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REZIME

Ova doktorska disertacija se bavi bezbedno$Cu saobracaja na putno-pruznim prelazima.
Drustveni troskovi nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima su veoma visoki i dovode do
smanjenja nivoa bezbednosti saobracaja.

Pored posledica koje se ogledaju u gubicima ljudskih zivota, povredama i invaliditetu, stresu i
traumama direktnih ucesnika u izvrSenju saobracaja, nesrece i nezgode na putno-pruznim prelazima
izazivaju znacajna primarna i sekundarna kasnjenja u saobracaju, kao 1 ogromne imovinske i ekonomske
gubitke.

Ni jedna drzava na svetu nije toliko bogata da moze obezbediti ukidanje svih putno-pruznih
prelaza ili njihovu denivelaciju. Samo u Republici Srbiji, najveéi broj nesreca i nezgoda se dogodi na
pasivnim prelazima, koji ¢ine tri Cetvrtine od ukupnog broja prelaza.

Prema dostupnoj svetskoj literaturi, ve¢ina modela saobracajnih nesre¢a razvijena je na osnovu
tehnika statisticke regresije. Veliki broj postoje¢ih modela bazira se na analizama pojave nesreca i
nezgoda koje su se dogodile u proslosti, kao i pra¢enju efekata pre i posle sprovodenja odredenih mera,
tako da se ukazala potreba za pronalazenjem novog modela, §to ova doktorska disertacija pruza.

U disertaciji je predstavljen model koji omoguc¢ava utvrdivanje nivoa bezbednosti za svaki
putno-pruzni prelaz pojedinacno, Sto predstavlja nov i originalan doprinos u istraZivanjima bezbednosti
saobracaja na putno-pruznim prelazima. Kao osnovna metoda koriS¢ena je teorija masovnog
opsluzivanja ,,queueing theory”.

Model servisnog sistema, u posmatranom slucaju, putno-pruznog prelaza je M/M/1. Tok
dolazaka drumskih i zelezni¢kih vozila je Poissonov, obrada korisnika, odnosno posluzivanje sistema
ima eksponencijalnu raspodelu, a kapacitet ,,¢ekaonice” je beskonacan.

Sistem je markovski i reSava se standardnim analitickim konceptom. Osnovni ulazni parametri
za proratun maksimalnog rizika su geometrijske karakteristike putno-pruznog prelaza, intenziteti
opsluge i struktura tokova drumskih i Zzelezni¢kih vozila (uc, pt, Ac 1 At). Realan rizik (prea) j& zasnovan
na statistickoj evidenciji nesre¢a/nezgoda i intenziteta tokova. Iz odnosa realnog (prear) i Mmaksimalnog
rizika (Pteor) prora¢unava se egzaktna pouzdanost putno-pruznih prelaza, Sto omogucéava njihovu dalju
komparaciju, a to i jeste osnovna ideja ove doktorske disertacije.

Model je testiran na pet putno-pruznih prelaza na prugama ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d.
sa statistickom evidencijom nesre¢a/nezgoda i intenzitetom saobracajnih tokova za period od 2007.
godine do 2017. godine i prema dobijenim rezultatima izvrSeno je rangiranje putno-pruznih prelaza.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with traffic safety at level crossings. The social costs of accidents at
level crossings are very high and lead to a reduction in the levels of traffic safety.

In addition to the consequences reflected in the loss of human lives, injuries and disabilities,
stress and trauma of direct participants in traffic, accidents at level crossings cause significant primary
and secondary delays in traffic, as well as huge property and economic losses.

There isn’t a single country in the world that is so rich that it can remove all level crossings or
provide their denivelation. In the Republic of Serbia alone, the largest number of accidents occur at
passive crossings, which make up three-quarters of the total number of crossings.

In the available world literature, most traffic accident models have been developed based on
statistical regression techniques. Many of the existing models are based on analyzes of accidents and
incidents that have occurred in the past, as well as monitoring the effects before and after the
implementation of certain measures, so there is a need to find a new model, which this doctoral
dissertation provides.

The dissertation presents a model that allows determining the levels of safety for each level
crossing individually, which is a new and original contribution to research on traffic safety at level
crossings. The queueing theory was used as the basic method.

The model of the service system, in the observed case, of the level crossing is M /M /1. The flow
of arrivals of road and railway vehicles is Poisson's, the service intensity has an exponential distribution,
and the capacity of the “waiting room” is infinite.

The system is Markov’s and is solved by a standard analytical concept. The basic input
parameters for the calculation of maximum risk are the geometric characteristics of the level crossing,
service intensities, and flow of road and railway vehicles (uc, ui, Ac and ;). The real risk (prea) is based
on statistical records of accidents and flow intensities. The exact reliability of level crossings is
calculated from the ratio of real (prea) and maximum risk (Pieor), Which enables their further comparison,
and that is the basic idea of this doctoral dissertation.

The model was tested at five five level crossings on the lines Joint Stock Company for Public
Railway Infrastructure Management “Serbian Railway Infrastructure” with statistical data of accidents
and the intensity of traffic flows for the period from 2007 to 2017, and according to the obtained results,
and according to the obtained results, the ranking of level crossings was performed.
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1. UVODNA RAZMATRANJA
1.1. UVOD

Bezbednost saobracaja predstavlja jedan od najvaznijih pokazatelja svakog vida saobracaja i
jedan je od osnovnih kriterijuma pri izboru nacina prevoza kako ljudi, tako i robe. Paznja koja se
posvecuje bezbednosti saobracaja, istovremeno predstavlja jedan od vaznijih zadataka svakog drustva.
Istrazivanja koja imaju za cilj podizanje nivoa bezbednosti, a ovo istrazivanje je takvo, su uvek aktuelna
i vazna (Ercegovac, 2006). Pod bezbednos¢u u Zeleznickom saobracaju podrazumevaju se uslovi koje
moraju ispunjavati zelezni¢ke pruge, zeleznicka vozila i postrojenja, objekti, uredaji i oprema koji se
koriste u Zeleznic¢kom saobracaju, zeleznicki radnici i druga lica, kao i drugi uslovi koji su od znacaja za
ostvarivanje bezbednog, urednog i nesmetanog odvijanja zeleznickog saobracaja.

Veliki je i znaCajan broj elemenata koji definiSu i uti¢u na pojmove bezbednosti i sigurnosti,
odnosno funkcionisanje Zeleznickog saobracaja tako da je veoma tesko ove pojmove izraziti u bilo kojoj
inzenjerski merljivoj veli¢ini ili nekom pokazatelju, koji bi bio potpuno jednoznacan i jasan. Jedan od
pokazatelja bezbednosti u Zelezni¢kom saobracaju su pojava nesreéa i nezgoda®.

Takode, pod pojmom bezbednosti podrazumevaju se sve mere koje se preduzimaju kako bi se
smanjio broj nesre¢a i nezgoda sa teznjom za postizanje apsolutne bezbednosti, a pod tim merama
podrazumevamo :

e tehnicke mere;
e Organizacione mere.

Tehnicke mere podrazumevaju primenu najsavremenije tehnike u Zeleznickom saobracaju,
tehnicku kontrolu rada izvrSnog osoblja i informacionu podrsku u pracenju odvijanja saobracaja u
realnom vremenu. U ovoj oblasti su istrazivanja veoma skupa i kod nas se uglavnom ne primenjuju.

Organizacione mere podrazumevaju sve one mere koje se primenjuju u pocesu odvijanja
saobracaja. Istrazivanja u ovoj oblasti su jeftinija od istraZivanja kod primene tehnic¢kih mera, §to im ne
umanjuje znacaj. Baziraju se na permanentnom pracenju saobracajnog sistema kroz duzi vremenski
period, snimanjem stanja na terenu i uoCavanjem greSaka koje se analizom i primenom novih mera
nastoje eliminisati u buducnosti.

Ova disertacija se bavi bezbedno$¢u saobracaja na putno-pruznim prelazima i odredivanju
matematickog modela sa ciljem smanjenja broja nesreca i nezgoda, baziranog na realnim pokazateljima
broja nesreca i nezgoda.

Koriséena je baza podataka 0 nesrecama i nezgodama na teritoriji Akcionarskog drustva za
upravljanje javnom zeleznickom infrastrukturom ,,Infrastruktura zeleznice Srbije* u periodu od 2007. do
2017. godine (preko 4000 nesreca i nezgoda) na preko 20 pruga koje su u eksploataciji, sa posebnom
analizom uzorka nesreca i nezgoda na 2128 putno-pruznih prelaza.

% U Zakonu o bezbednosti u Zeleznickom saobracaju (Sluzbeni glasnik RS broj 41 od 31.05.2018. godine) izvrsena
je supstitucija prethodnog termina ,,vanredni dogadaj ” sa pojmom ,,nesreca i nezgoda”
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Analiza nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima vr$ena je samo u odnosu na putno-pruzne
prelaze koji su pod nadleznos¢u javne Zelezni¢ke uprave. Nisu koris¢eni podaci za turisticko-muzejsku
zeleznicu, kao deo javne Zeleznicke infrastrukture, kao ni podaci i pregled putno-pruznih prelaza
industrijske Zeleznice i industrijskih koloseka, kod kojih je Aktom o industrijskim kolosecima i
posebnim ugovorima regulisano prikljucenje industrijskog koloseka na javnu zelezni¢ku infrastrukturu.

Kori$éeni su zvani¢ni i dostupni podaci 0 prose¢nom dnevnom godis$njem saobrac¢aju (PDGS) na
drzavnim putevima prvog i drugog reda (izvor podataka JP ,,Putevi Srbije*), brojanje saobracaja i
realizovani red voznje (izvor ,,Infrastruktura zeleznice Srbije* a.d. — stvarni grafikoni saobracaja
vozova). Takode, koris¢ene su metode arhivskog prikupljanja podataka o broju i vrsti nesreca i nezgoda
(uzorak od preko 600 nesreca i nezgoda) na kompletnoj mrezi pruga Akcionarskog drustva za
upravljanje javnom zelezni¢kom infrastrukturom ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” u periodu od 2007. do
2017. godine, sa analizom nesreca i nezgoda na 2128 putno-pruznih prelaza. Metodom komparacije sa
realnim nezgodama i nesre¢ama moguce je odrediti nivo rizika za svaki posmatrani putno-pruzni prelaz,
pojedinacno.

1.2. OBRAZLOZENJE TEME, PREDMETA | OKVIRA ISTRAZIVANJA

Utvrdivanje parametara bezbednosti u zeleznickim upravama je u pravilu determinisano
propisima sluzbe i resornih ministarstava (u konkretnom slucaju ministarstava oblasti Saobracaja,
Pravde i Unutrasnjih poslova, Direkcije za zeleznicu, itd.). Detaljni izvestaji su standardizovani, a
izmene u protokolima analiza se ne mogu menjati u kratkom vremenskom periodu. Specifi¢ni prilazi
kojima se moze znacajno unaprediti analiza bezbednosti, nije omogucena postoje¢im protokolima
osoblju struénih sluzbi koje se bave bezbednosc¢u Zeleznickog saobracaja. U tom smislu i iskorak koji je
u nasim uslovima izveden za potrebe ,,Agencije za bezbednost drumskog saobracaja‘“, a odnosi se na
identifikaciju rizicnih mesta na putevima Republike Srbije, nema analogiju za mrezu pruga
»Infrastruktura Zeleznice Srbije” a.d. (oko 3700 km pruga, 2128 putno-pruznih prelaza u javnom
saobracaju, bez muzejsko-turisticke zeleznice) i za unutrasnje plovne puteve (preko 1000 km).

Bezbedan prelaz puta preko zeleznicke pruge, zavisi od velikog broja faktora. Drustveni troskovi
nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima u Zeleznickom saobracaju su veoma visoki i dovode do
smanjenja nivoa bezbednosti zelezniCkog saobracaja, iako je vedina nesreca izazvana od strane ucesnika
u drumskom saobracaju. Pored posledica koje se ogledaju u gubicima ljudskih Zivota, povredama i
invaliditetu, nesrece i nezgode na putno-pruznim prelazima izazivaju znacajna primarna i sekundarna
kasnjenja u Zelezni€¢kom saobracaju, stres i traume direktnih ucesnika u izvrSenju saobracaja i ogromne
imovinske i ekonomske gubitke.

Konfliktni tokovi su uvek potencijal za nastanak nesre¢e i nezgode. Oni su uzrokovani
nedostatkom tehnickih kapaciteta i nepostovanju principa raspodele prioriteta. Nepostojanje principa
raspodele prioriteta u konfliktnim tokovima dovodi do nesrece i nezgode, a nepostovanje ovog principa
dovodi do haosa.

Ova doktorska disertacija bazirana je na heterogenom konceptu konflikta dva vida saobracajnih
sistema, odnosno, bavi se proucavanjem bezbednosti saobracaja na putno-pruznim prelazima i
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odredivanju matematickog modela sa ciljem proracuna maksimalnog rizika i odredivanja pouzdanosti
putno-pruznih prelaza. Svaki taj saobracajni sistem ima nivo bezbednosti koji se prora¢unava na osnovu
statisticko istorijske analize (podataka o nesre¢ama i nezgodama).

Konfliktni saobrac¢ajni tokovi imaju stohasticku strukturu i zbog toga, nepostovanje prioriteta, ne
mora obavezno da izazove nezgodu ili nesrecu. Sa povecanjem gustine tokova dolazi do poveéanja
rizika od pojave nesrece ili nezgode u konfliktnim tokovima.

U definisanom inzenjerskom okviru, od deterministicke do stohasticke granice apstraktnog broja
nesrec¢a 1 nezgoda, nalazi se proporcija za estimaciju 1 komparaciju rizika od nastanka nezgoda i nesrec¢a
na putno-pruznim prelazima. ProraCun ove proporcije je zasnovan na realnim dogadajima 1 moguce je
utvrdivanje nivoa bezbednosti za svaki putni prelaz pojedina¢no, §to predstavlja novi pristup u proceni i
oceni bezbednosti saobracaja na putno-pruznim prelazima i osnovni originalni doprinos u istrazivanjima
bezbednosti na mestima ukrstaja zelezni¢kog 1 drumskog saobracaja.

Osnovni motiv izbora teme predmetne disertacije je odredivanje nivoa rizika od pojave nesreca i
nezgoda, sa posebnim akcentom na rizi¢ne putno-pruzne prelaze, na prugama Akcionarskog drustva za
upravljanje javnom zelezniCkom infrastrukturom  Infrastruktura Zeleznice Srbije” primenom
savremenih nau¢nih metoda u skladu sa dostignu¢ima modernih Zeleznic¢kih uprava i njihovih
istrazivackih centara. Pojam ,,rizik” oznacava stopu ucestalosti nesrec¢a i nezgoda sa Stetnim ishodom
(nastalih usled opasnih situacija) i stepen ozbiljnosti te Stete.

1.3. CILJISTRAZIVANJA

lako Akcionarsko drustvo za upravljanje javnom zelezni¢kom infrastrukturom ,,Infrastruktura
zeleznice Srbije” uredno, u skladu sa Zakonom o bezbednosti u zeleznickom saobracaju (,,Sluzbeni
glasnik RS”, broj 41 od 31. maja 2018. godine) i delimi¢no u skladu sa evropskim normama, vodi
sveobuhvatne evidencije 0 nesre¢ama i nezgodama (supstituisan prethodni termin ,,vanredni dogadaji”),
postojeci protokoli i nacin izrazavanja dobijenih rezultata imaju dominantno prezentacioni karakter, sa
izrazenim odsustvom analitickog pristupa. Ovde se misli, pre svega, na deo sinteze rezultata koji bi u
kvalitativnom i kvantitativnom smislu omogudili predikciju nesre¢a i nezgoda, a sve u cilju
predupredenja mera na njihovom smanjenju, kao i identifikovanju rizi¢nih slucajeva, mesta, kao i
problemati¢nih putno-pruznih prelaza u smislu pojave nesre¢a i nezgoda na mrezi pruga ,,Infrastruktura
zeleznice Srbije” a.d.

Posebno nedostaje sveobuhvatni analiticki prilaz, koji bi na jednostavan i efikasan nacin
usmeravao strucne sluzbe na sanaciju problemati¢nih mesta ukrstaja drumskog i zeleznickog saobracaja.

Zbog toga je osnovna motivacija, izbora teme predmetne disertacije, upravo sinteticka rezultanta
bezbednosti zeleznickog saobracaja, u cilju pomoci nadleznom ministarstvu, upravljacu javne zeleznicke
infrastrukture i svim ostalim telima koja se bave bezbednos¢u zeleznickog saobracaja, na smanjenju
broja nesre¢a i nezgoda, pogotovu na mestu ukrStaja drumskog i Zelezni¢kog saobracaja. Shodno
Direktivi evropskog parlamenta i saveta (2004/49 EZ) od 29.04.2004. godine, gde je u ¢l. 4 propisano da
su zelezniCka preduzecéa (Railway Companies) i Upravljaéi infrastrukture (Infracture Manager)
odgovorni za bezbedno funkcionisanje Zeleznice, a u cilju dobijanja sertifikata o bezbednosti, zeleznicka
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preduzeca i Upravljaci infrastrukture su osnovali svoj Sistem za upravljanje bezbedno$¢u (SMS-Safety
Management System) i izbor teme disertacije predstavlja pomo¢ kako upravljacu javne Zeleznicke
infrastrukture, tako i upravlja¢u javnih puteva u eliminaciji rizika od pojave nesre¢a i nezgoda, sa
posebnom analizom bezbednosti na putno-pruznim prelazima.

Ova analiza je osnova za metodu u odredivanju stohasticke inzenjerske granice apstraktnog broja
nesre¢a 1 nezgoda. Osnovna metoda ¢e biti ,,queueing theory“, odnosno primena teorije masovnog
opsluzivanja (TMO). U datom modelu koristi¢e se konvencionalna notacija u TMO, Kendalova notacija
(Kendall, 1953), odnosno Kendal-Lijeva notacija, kako se to po nekim izvorima navodi (Heragu i dr.,
1997) s obzirom da je Lee izvrsio odredene modifikacije u notaciji (Lee, 1966).

Ovo je model servisnog sistema i u posmatranom slu¢aju putno-pruznog prelaza, kod kog je tok
dolazaka drumskih i zelezni¢kih vozila Poissonov, obrada korisnika, odnosno posluZzivanje sistema
jednog putno-pruznog prelaza ima eksponencijalnu raspodelu, a kapacitet ,,cekaonice” je beskonacan
(model M/M/1). Model je baziran na teorijskom razmatranju neprekidnog kretanja drumskih i
zeleznickih vozila u sistemu opsluzivanja putno-pruznog prelaza. Analiza dobijenih rezultata ¢e biti
izvrSena primenom standardnih statistickih metoda (parametarske i neparametarske).

1.4. HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

U definisanom inZenjerskom okviru, od idealnog minimalnog deterministickog broja nezgoda i
nesrec¢a na putnim prelazima, do stohastickog sa maksimalnom entropijom, nalazi se broj realizovanih
nezgoda i nesreca na putnim prelazima. Raspolozivi statisticki skup sa svim neophodnim parametrima je
vec¢ naveden.

Iz vladaju¢ih stavova u oblasti bezbednosti Zelezni¢kog saobracaja, obrazloZenja predmeta,
potreba i cilja istrazivanja, ustanovljena je osnovna hipoteza rada:

Hipoteza: U definisanom inzenjerskom okviru, od deterministicke do stohasticke granice
dogadaja se nalazi proporcija za estimaciju (procenu) i komparaciju rizika od nastanka nezgoda i nesre¢a
na putno-pruznim prelazima. Prora¢un ove proporcije je zasnovan na realnim dogadajima i bi¢e moguce
utvrdivanje nivoa rizika za svaki putno-pruzni prelaz pojedinacno.

1.5. PREGLED VLADAJUCIH STAVOVA U LITERATURI

Pored prepoznatljivog socijalnog i organizacionog znacaja, nesrece i nezgode na zZeleznici imaju
i veliki ekonomski znac¢aj (Evans, 2013). Medutim po pristupnoj literaturi, moze se nedvosmisleno
ustanoviti da je bezbednost zeleznickog saobracaja Visoko stru¢na oblast, ali sa manjim uces¢em u
naucno istrazivaCkom pristupu. Postoje radovi Kkoji sa nau¢nog aspekta obraduju problematiku
bezbednosti zelezni¢kog saobrac¢aja u delu istraznog postupka (Evans i Verlander, 1996; Cedergren,
2013; Cedergren i Petersen, 2011), uticaja ljudskog faktora (Baysari i dr., 2008; Edkins i Pollock, 1997)
kao i istrazivanja bezbednosti na putnim prelazima (Teya i dr., 2011; Clark i dr., 2013; Cirovi¢ i
Pamucar, 2013; Perrone i Isler, 2103; Evans, 2011). Upravo navedena dominacija ide u prilog
neuporedivo veéeg obima istrazivanja bezbednosti sa akcentom na drumski saobracaj, zbog koje u ovoj
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specijalizovanoj oblasti postoje visoko rangirani casopisi, $to nije sluc¢aj u oblasti istrazivanja
bezbednosti na putno-pruznim prelazima analiziraju¢i ZelezniCki saobracaj. Takode, postoje izuzetne
sinteti¢ke studije bezbednosti u modernim Zzeleznickim upravama (Andersson i dr. 2006; Wei i dr., 2012;
Silla i Kallberg, 2012; Evans, 2007; Evans, 2011, Baysari i Mclntosh, 2008). Kako na svetskom nivou,
tako 1 u Republici Srbiji postoji identi¢na favorizacija istrazivanja bezbednosti u drumskom saobracaju
(Lipovac i Jovanovic, 2008). Ovaj deficitarni trend je neophodno prekinuti, posebno u odnosu na
aktuelne procese restruktuiranja (Boskovi¢ i Bugarinovié¢, 2015).

U Zelezni¢kim nesre¢ama Zzivot izgubi viSe dece, nego pri slu¢ajnom trovanju ili strujnom udaru
(Nixon i dr., 1984). Polovina nesreca je prouzrokovana pojavom tehnickih neispravnosti delova
zelezni¢kih sistema, tj. kvalitetom odrzavanja, a ostalo je ve¢inom posledica li¢nih propusta zaposlenih
koji rade u operativi ili odrzavanju (Baysari i dr., 2008; Reason 1990,1997). Ovde se pod li¢nim
propustima misli na propuste koji su direkto vezani za nastanak nesrec¢e/nezgode. U radu koji se bavi
uces¢em ljudskog faktora u zeleznickim nesreCama i nezgodama u Australiji (Baysari i dr., 2008),
definisu se dve kategorije gresaka koje se dele na aktivne i latentne. Kod aktivnih se efekti osecaju
odmah i povezani su sa neposrednim izvrSenjem saobracaja, dok se za latentne greske posledice mogu
osetiti tek nakon odredenog vremena u kombinaciji sa drugim faktorima koji pospesuju pojavu nesreca i
nezgoda. U kasnijoj verziji ovaj model je nazvan ,,Model $vajcarskog sira” (Reason i dr., 2006) gde
takozvana trajektorija nesre¢a i nezgoda prolazi kroz ,,rupe” koje predstavljaju odredene slabosti i
greske prilikom regulisanja saobracaja u sistemu, tehnic¢ke i organizacione greske, greske rukovodilaca
itd. u sukcesivnim nivoima koje dovode do pojave nesreca i nezgoda.

U Sjedinjenim Americkim Drzavama godi$nje Se preveze preko dva miliona Zeleznickih kola
tovarenih opasnim materijama i postoje istrazivanja u ovom segmentu bezbednosti na zeleznici. Poznat
je optimizacioni model - Pareto optimizacione tehnike, koji uzima u obzir dve vrste smanjenja rizika
kod prevozenja opashih roba Zeleznicom i to: prevenciju od pojave nesreca i nezgoda i unapredenje
bezbednosti i dizajna sudova-cisterni za prevoz opasnih roba, u cilju postizanja najnizeg rizika. lako se
model bazira na americkim podacima, metodologija moze da se prilagodi Zeleznickim sistemima u
drugim regionima (Xiang Liu, 2013). Razvojem urbanizacije posvecuje Se paznja i samoj bezbednosti na
javnim mestima, a posebno na Zeleznickim stanicama koje predstavljaju sloZene sistemime i mesta gde
su najveca okupljanja, guzve i gde se vrsi prevoz zapaljivih, eksplozivnih i opasnih materija (Wei i dr.,
2012).

Primetno je povecanje broja radova na istrazivanju bezbednosti na putno-pruznim prelazima
(Clark i dr., 2013; Perrone i Isler, 2013). Zbog pojave vece smrtnosti dece u nesrecama i hezgodama na
putno-pruznim prelazima, radena su istrazivanja u ovoj oblasti na Novom Zelandu koja su obuhvatila
dizajn, implementaciju i evaluaciju niza intervencija, ukljucujuci sveopstu komunikaciju i edukaciju na
podizanju svesti 0 nezakonitim i riziénim ponasanjima peSaka U zoni putno-pruznih prelaza (nepropisna
prelazenja pruge) postavljanjem upozoravajucih bilborda i postera, edukaciju omladine kroz nastavne
programe u Skolama, postavljanje ograda i usmeravanje pesaka na propisna mesta prelaska pruge kao i
permanentno kaznjavanje na licu mesta takvog ponasanja (Lobb i dr., 2003).

Za period od 1946. godine do 2009. godine, vrSeno je istraZivanje Stope smrtnosti pesaka i
ucesnika U drumskom saobrac¢aju kod tri vrste osiguranja na preko 1000 putno-pruznih prelaza u Velikoj
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Britaniji (Evans, 2011). Ustanovljeno je da je najveci broj nesrec¢a sa smrtnim ishodom bilo na aktivnim
putno-pruznim prelazima oko 52 %, na pasivnim putno-pruznim prelazima oko 43 % i na prelazima
kontrolisanim od strane Zeleznice samo 5% . To nije iznenadujuce, s obzirom da veéina nesreca koja se
dogodi na aktivnim ili pasivnim putno-pruznim prelazima, je zbog primarne odgovornosti ucesnika u
drumskom saobracaju.

Metodologija prikupljanja podataka o brzini reagovanja ucesnika u drumskom saobracaju na
uredaje upozorenja na putno-pruznim prelazima u Australiji vrSena je pomocu dva pristupa i to: direktno
na terenu sa video snimcima odabranih lokacija i u laboratoriji putem ,,driving simulation” (Teya i dr.,
2011) i doprinela je poboljsanju bezbednosti na putno-pruznim prelazima u smislu moguénosti procene
ponaSanja vozaca prema inovativnim uredajima upozorenja na putno-pruznim prelazima.

Postoje sli¢na istrazivanje bezbednosti na putno-pruznim prelazima i kod nas (Cirovié i Pamuéar,
2013) gde je koris¢enjem Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) modela koji je obucavan
(treniran) sa iskustvenim znanjem 20 stru¢njaka iz oblasti bezbednosti drumskog saobracaja i koji je
izvrsio izbor Zeleznic¢kih putno-pruznih prelaza na podruc¢ju Beograda kod kojih je potrebno investirati u
opremu za podizanje stepena osiguranja putno-pruznih prelaza. ANFIS model je testiran na 88 putno-
pruznih prelaza i napravljeno je poredenje izmedu proizvedenih (dobijenih) podataka i podataka na
osnovu predvidanja stru¢njaka. Utvrdeno je osam Kkriterijuma koji uti¢u na izbor Zeleznickih putno-
pruznih prelaza za instaliranje opreme potrebne za povecanje bezbednosti saobracaja na tom prelazu gde
Cirovi¢ i Pamucar (2013) u svom istrazivanju dolaze do zakljucka da: ,,Najées¢i izbor, koje od putno-
pruznih prelaza treba obezbediti aktivnom zastitom (zvonovno i signalnim-treptac¢ima), zasniva se na
proceni medija i pritisku drustva, kao i zbog mogucih posledica od porasta broja nesreca i nezgoda na
putno-pruznim prelazima”.

Tokom poslednjih nekoliko decenija, Zeleznice u mnogim zemljama su privatizovane i
restruktuirane u cilju poboljsanja njihovog ekonomskog ucinka. Takve promene mogu potencijalno da
uticu na bezbednost. Postoje radovi koji razmatraju dokaze o efektima na bezbednost prilikom
restrukturiranja zeleznica Velike Britanije, Japana i Sjedinjenih Americkih Drzava (Evans, 2010, 2013).
Nema dokaza da su te promene dovele do toga da je bezbednost pogorsana, naprotiv, istrazivanja za
SAD su pokazala da je restruktuiranje na zeleznicama u SAD dalo vecu slobodu u odredivanju cene
prevoza i mogucnosti da se ostvari zdravija finansijska struktura, sto opet, omogucava ulaganja u
podizanje stepena osiguranja kao i samo povecanje bezbednosti saobracaja (Evans, 2013).

Zeleznice Republike Srbije su u fazi restruktuiranja i liberalizacije Zelezni¢kog trzista &iji model
se dosta razlikuje od onog u zemljama regiona Jugoisto¢ne Evrope i ostalih evropskih zemalja kod kojih
je prva faza razvoja trzista ve¢ pokazala da pitanja bezbednosti predstavljaju vaznu prepreku na razvoj
trzista (Boskovi¢ 1 Bugarinovi¢, 2015). Prema direktivi o bezbednosti zeleznickog saobracaja Evropske
unije (Direktiva 2004/49/EC od 29.04.2004. godine) svaka drzava ¢lanica treba da uspostavi stalno i
nezavisno telo za istrage, odnosno odbor za istrage nesreca, sa zadatkom da istrazuje ozbiljne Zeleznicke
nesrece i nezgode. Cedergren (2013) u radu koji se bavi implementacijom bezbednosnih preporuka tela
za istrage u Svedskoj kao vazan zadatak ovog tela, pored utvrdivanja uzroka kako i zasto je doslo do
pojave nesrece i nezgode, navodi davanje preporuka za izbegavanje istih i sliénih dogadaja u buduénosti.
Identifikujuéi ,,uzroke” ocigledna je primena mera koje deluju na povecanje bezbednosti na mikro i
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makro nivou. Lundberg i dr. (2010) i Kerol i Fahlbruch (2011) bavili su se istrazivanjima vezanim za
metode koje se primenjuju u istragama nesre¢a i nezgoda sa fokusom na primeni preporuka, navodi
Cedergren (2013) i taj proces zasluzuje dalju paznju. Medutim, ova tranzicija od analize do bezbednosne
preporuke, odnosno od razmatranja nesre¢a i nezgoda koje su se desile, do buduc¢ih mera i
implementiranja istih, nije uvek jasna.

Ovaj jednostavan proces baziran na odnosu uzroka i posledice, je ograni¢en u smislu objasnjenja
nesreca | nezgoda koje se desavaju u modernim drustveno-tehnickim sistemima koje karakterise visok
stepen slozenosti i kako to Perrow (1984) u radu Cedergren (2013) tvrdi: ,,Sistemi koji se sastoje od
velikog broja delova koji su usko vezani i komuniciraju na nelinearan nacin, su sposobni da proizvedu
nepoznate i neo¢ekivane dogadaje. Nesrece U slozenim sistemima su zbog toga neizbezne, Sto je poruka
iza koncepta tzv. normalne nesrec¢e”. Prema istom misljenju Leveson (2011) u istom radu kaze da su
nesrece U slozenim sistemima Cesto rezultat interakcije komponenti koje besprekorno funkcionisu. Sama
aktivnost tela za istrage na utvrdivanju uzroka nesre¢a i nezgoda, predstavlja prvi korak u cilju
postizanja poboljsanja bezbednosti saobracaja. Slede¢i korak je implementacija i korektivno
sprovodenje bezbednosnih preporuka (Cedergren, 2013). Drugi segment na kojem se bazira rad
Cedergren (2013) je interakcija izmedu razli¢itih aktera ukljuCenih u upravljanje rizicima, koje
podrazumeva rizike kod procene i donosenja odluka pravnih, institucionalnih i politickih mehanizama.

Bezbednost na putno-pruznim prelazima je jedno od najkriti¢nijih pitanja koje treba resiti na
zeleznici (Ghazel, 2009; Mekki i dr., 2012; Liu i dr., 2016). U 28 zemalja Evropske unije (EU) u 2012.
godini bilo je vise od 118.000 putno-pruznih prelaza Sto odgovara proseku od pet prelaza na 10 km
pruge (ERA- Europen Railway Agency, 2014). Nesreée na putno-pruznim prelazima u Evropi rezultiraju
sa vise od 300 smrtnih slucajeva svake godine (Liu i dr., 2016), a u nekim evropskim zemljama, nesrece
na putno-pruznim prelazima ¢ine oko 50% od svih Zeleznickih nesre¢a (Ghazel i El-Koursi, 2014;
Evans, 2011b).

U Francuskoj, na 30.000 km Zelezni¢ke mreze nalazi se 18.000 putno-pruznih prelaza, preko
kojih svakodnevno prelazi, u proseku 16 miliona vozila, (SNCF Reseau, 2011). Bez obzira na preduzete
mere za poboljsanje bezbednosti na putno-pruznim prelazima od strane SNCF Reseau-Francuski
nacionalni upravlja¢ infrastrukture, evidentirano je 100 nesreca na putno-pruznim prelazima u kojima je
zivot izgubilo 25 lica u 2014. godini. lako je ovaj broj smanjen, u odnosu na period od pre deset godina,
tezi se njegovom i daljem smanjenju (SNCF Reseau, 2015).

Americka federalna uprava za zeleznicu (U.S. Department of Transportation’s-USDOT) 2012.
godine obavila je istrazivanje u North Carolina ,,Sealed Corridor” u cilju poboljsanja i konsolidacije
svih javnih i privatnih prelaza izmedu gradova Charlotte i Raleig. Koris¢ena je modifikovana APF
formula (Accident Prediction Formula) koja razmatra samo verovatnocu nesreca sa smrtnim sluc¢ajem.
Analizirajuéi stope smrtnosti u periodu od 1990. do 2008. godine na 44 prelaza na kojima je izvrSeno
podizanje nivoa obezbedenja, za period pre i posle primenjenih mera, doslo se do procene da je spasen
1,5 zivot u odnosu na posmatran broj putno-pruznih prelaza, kao rezultat ovih poboljsanja nivoa
obezbedenja putno-pruznih prelaza. Ova metoda je procenila da su poboljsanja koja su provedena do
septembra 2008. godine, smanjila broj smrtnih sluc¢ajeva za oko 0,39 godis$nje. Okvir za sistemsku
analizu (Leveson, 2011; Read i dr., 2016; Wilson, 2014) i teorije psiholoske Seme (Salmon i dr., 2013;
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Stanton i Walker, 2011) kori$¢eni su za analizu faktora koji doprinose i u osnovi su pojave nesreca i
nezgoda na putno-pruznim prelazima. Temeljno je analizirana veza izmedu nesrece I geometrije puta uz
koriS¢enje funkcije bezbednosti i opisa koliko su sigurnosne performanse putnih objekata povezane sa
razli¢itim karakteristikama puta.

Mnogi postojeci radovi koji se bave bezbednoscu putno-pruznih prelaza su posveceni razvoju
kvalitativnih pristupa kao Sto su ankete (Vigglesvorth, 2001), intervjui (Read i dr., 2016), metode
fokusnih grupa (Stefanova i dr., 2015) ili simulatora voznje (Larue i dr., 2015), radije, nego
prikupljanjem realnih podataka o broju i tipu nesreca u ovoj oblasti.

Poznata tehnika matematickog programiranja za merenje efikasnosti kompleksnih entiteta sa
raznorodnim ulazima/izlazima, Analiza obavijanja podataka (Data Envelopment Analysis — DEA),
koriS¢ena je u analizi efikasnost 12 operativnih jedinica koje predstavljaju najblize gradove u kojima su
desile nesre¢e na putnim prelazima u Republici Srbiji u periodu od 2005. do 2014. godine, sa ciljem
smanjenja broja nesreca (Grujic i dr., 2018).

U Severnoj Karolini (SAD) radena su istrazivanja bazirana na modelu predvidanja rizika od
pojave sudara na putnim prelazima u odnosu na klasu pruge i koloseka (Soumya Sharma i dr., 2019).

U Republici Srbiji radeno je istraZivanje (Kasalica i dr., 2020) sa ciljem da se izdvoje potrebni
parametri koji kvantifikuju rizik povezan sa ZelezniCkim prelazima, gde su analizirani dostupni
statisticki modeli koji se obi¢no koriste (Poisson, NB, ZIP i ZINB) i uvedena je nova mera za rizik -
empirijski rizik.

Konkurentski model rizika (Keramati, i dr., 2020) je posebna vrsta analize prezivljavanja,
dizajnirana da pravilno proceni marginalnu verovatnocu ishoda incidencije kada je moguce vise uzroka
neuspeha.

Da bi se zna¢ajno smanjile nesrece 1 njihove posledice na putno-pruznim prelazima jako je vazno
uspostaviti visoko kvalitetan model predvidanja nesreca 1 nezgoda na mestima ukr$taja zelezni¢kog 1
drumskog saobracaja i sprovesti detaljnu i temeljnu analizu u smislu razumevanja potencijalnih razloga
za nesrece 1 nezgode koje se deSavaju na mestima ukrStaja ova dva vida saobracaja.

Zbog svega navedenog postoji jaka potreba za odgovarajuéim modelom za procenu i
komparaciju stepena rizika od nastanka nesreca i nezgoda, koji doprinosi poboljsanju bezbednosti
putno-pruznih prelaza. Takav model treba da ima dobar statisticki kvalitet

1.6. NAUCNI DOPRINOS ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je usmeren na analizu bezbednosti zeleznickog saobracaja, sa osvrtom na
stanje bezbednosti na podrucju 2128 putno-pruznih prelaza koji su razlic¢ito obezbedeni na mrezi pruga u
Republici Srbiji (RS), u periodu od 2007. do 2017. godine, u smislu odredivanja stepena rizika od
nastanka nesrece ili nezgode.

Rezultati ovog istrazivanja omoguci¢e funkcionalnu klasifikaciju odredenog broja putno-pruznih
prelaza na Zeleznickoj mrezi u Republici Srbiji u odnosu na faktor bezbednosti saobracaja, a shodno
planiranim velikim infrastrukturnim projektima u uslovima reorganizacije preduzeéa ,,Infrastruktura
zeleznice Srbije a.d.
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Ovo istrazivanje je usmereno kao pomo¢ upravljacu javne zeleznicke i putne infrastrukture u
smislu identifikacije i poboljSanja nivoa osiguranja rizi¢nih mesta (posebna analiza putno-pruznih
prelaza) na zelezni¢koj mrezi pruga RS, uz primenu nau¢nih metoda, a u odnosu na nacine
funkcionisanja zeleznickih signalno-sigurnosnih uredaja, ponasanja Zeleznickog izvr$nog osoblja, kao i
ponasanja samih ucesnika u drumskom saobracaju.

Kao nauc¢ni doprinos istrazivanja U ovoj disertaciji, oekuje se podizanje nivoa obezbedenja
putno-pruznih prelaza i odredivanja posebnih mera bezbednosti na prelazima, za koje, uz pomoc¢
dobijenog modela, odredimo da nose ve¢i nivo rizika od pojave nesreca i nezgoda, u odnosu na ostale
putno-pruzne prelaze.

Utvrdivanje modela za procenu i komparaciju rizika od nastanka nesre¢a i nezgoda, predstavlja
originalan i sasvim novi pristup u analizi bezbednosti saobra¢aja na putno-pruznim prelazima. Na ovaj
nacéin doprinosi se, ne samo smanjenju pojave nesreca i nezgoda, nego i ocuvanju ljudskih zivota, §to
predstavlja znacajan doprinos nauci, nemerljiv opstepoznatim veli¢inama.

1.7. STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

U ovom radu akcenat je stavljen na proucavanje bezbednosti saobra¢aja na mestima suceljavanja
dva vida saobrac¢aja (Zeleznickog i drumskog) i predlog mera podizanja nivoa bezbednosti u podrucju
putno-pruznih prelaza. Predlozen je nov model za procenu i komparaciju rizika od pojave nesreca i
nezgoda na ovim mestima, zasnovan na nau¢nim i matematickim teorijskim osnovama. Rad se sastoji od
osam celina, gde je u svakoj celini diskutovano kroz sam tekst ili napomenama u fusnotama, u ve¢em ili
manjem obimu, u zavisnosti od izloZzene materije, a sve radi boljeg razumevanja samog koncepta
postupanja, od ideje do realizacije. Na kraju svake oblasti dat je pregled koris¢ene literature.

» U 1. delu rada koji se sastoji od uvodnih razmatranja, opisan je znacaj oblasti bezbednosti
saobracaja, kojoj tema rada pripada. IzvrSeno je obrazloZenje teme, okvira i predmeta istraZivanja, uz
opis 1 navod ciljeva istraZivanja i postavljena je hipoteza rada. Kroz pregled vladaju¢ih stavova u
literaturi, od bezbednosti saobracaja u uopStenom smislu, sve do bezbednosti saobra¢aja na putno-
pruznim prelazima, navedeni su opsti i stavovi za uzu oblast koja se odnosi na problematiku putno-
pruznih prelaza uz naglasavanje ocekivanog nau¢nog doprinosa, odabrane teme istrazivanja.

» U 2. delu rada opisane su osnovne karakteristike i pojmovi u vezi putno-pruznih prelaza, sa
pravno-normativnim okvirima koji regulisu oblast upravljanja saobracajem na ovim opasnim mestima.
Dat je pregled saobracajnih znakova, koji ucesnike u drumskom i Zeleznickom saobracaju obavestavaju i
upozoravaju 0 nailasku na putno-pruzni prelaz, vrsti obezbedenja saobracaja na putnom prelazu i
udaljenosti od putno-pruznog prelaza. IzvrSena su kratka poredenja bezbednosti saobracaja na putno-
pruznim prelazima kod nas 1 u svetu 1 opisan nacin osnovnog obezbedenja putno-pruznih prelaza. Kroz
studiju ,,Istrazivanje stanja bezbednosti saobraaja u zonama pruznih prelaza” uradenu od strane
Agencije za bezbednost saobracaja RS, 2018. godine, u saradnji sa ve¢im brojem eksperata za ovu
oblast, predloZene su kvalitetne i sveobuhvatne mere za podizanje bezbednosti saobra¢aja na ovim
mestima i u ve¢em delu studije iscrpljeno je polje istrazivanja na na¢in primenjen u navedenoj studiji. Iz
ogromnog operativnog iskustva i rada u pracenju, organizovanju, planiranju i nadzoru nad regulisanjem

Fakultet tehnic¢kih nauka, Departman za saobracaj 9



Doktorska disertacija mr Pamela Ercegovac

saobracaja, a samim tim na vodenju brige o bezbednosti saobracaja, od strane autora ove doktorske
disertacije, u najkracem pregledu data su jo$ neka zapazanja, u smislu eventualnih poboljsanja i o ¢emu
posebno da se vodi racuna, a sve u cilju izbegavanja pojave nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim
prelazima. Zbog napred navedenih razloga, nastala je ideja da se dalje nastavi na teorijskom, nau¢nom i
na zakonima matematike zasnovanom istrazivanju u ovoj oblasti, sa zeljom da se makar i najmanjim
doprinosom ovog rada, poboljsa i podigne nivo bezbednosti odvijanja saobracaja na putno-pruznim
prelazima, a ovaj rad analiticki i kriti¢ki razmatra i posluzi kao osnova za buduca istrazivanja.

» U 3. delu rada dat je pregled literature koja se odnosi na vec¢i broj modela za predvidanje
nesreca 1 nezgoda na putno-pruznim prelazima. Pored opsteg pregleda, sa opisom koris¢enih modela u
odredenom broju zemalja, njihovih prednosti, nedostataka, (ne) moguénosti primene i u drugim
zemljama, a ne samo U zemljama gde su istrazeni i predlozeni. Kroz diskusiju i zakljucke, izvrSena je
polarizacija nedostataka i prednosti. [zuc¢avanje i istraZivanje svega §to je uradeno u ovoj oblasti, a $to je
bilo dostupno, uticalo je na izbor i koris¢enje matematickog aparata u ovom radu, koji nije dovoljno
razmatran i istrazen.

» U 4. delu rada opisane su teorijske osnove sistema masovnog opsluZivanja, gde su u
najkratem mogucéem obimu obuhvacéene definicije, teoreme, dokazi, formule 1 sve ono §to je posluZzilo
za izdradu originalnog modela za procenu rizika od pojave nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim
prelazima. Navedena oblast istrazivanja je nedovoljno koriS¢ena, dosta zahtevna za iznalazenje
analiti¢kih reSenja, a samim tim i neopravdano zapostavljena, §to je jo§ jedan od razloga odabira alata
TMO u ovom istrazivanju i vracanja ,,queueing theory* na pijedestal koji i zasluzuje.

» U 5. delu rada opisan je izvor podataka, navedene koris¢ene baze podataka, uz statisticku
obradu posmatranog uzorka, radi lakSeg tumacenja i obrazloZenja koja mogu, a ne moraju da budu u
korelaciji sa dobijenim rezultatima primenjenog modela.

» U 6. delu rada, nakon opisnog teorijskog dela za primenjene principe maksimalnog rizika,
entropije 1 haosa, detaljno je opisan novi model, sa svim parametrima, ulaznim podacima,
izraunavanjem verovatnoca, Prvenstveno ,,piweor’’ koja za na$ rad predstavlja verovatnocu stanja
teorijskih nesre¢a i nezgoda. ,,Pieor” je jednaka verovatnoéi istovremene zauzetosti putno-pruznog
prelaza sa vozilima Zelezni¢kog i1 drumskog saobracaja. Takode u ovom delu rada model je primenjen na
odredenom broju putno-pruznih prelaza gde su prikazani i diskutovani dobijeni rezultati.

» U 7. zavrSsnom delu rada, na osnovu sprovedenih svih istrazivackih faza, dati su opsti
zaklju€ci 1 pravci daljih istraZivanja.

» U 8. odeljku dat je spisak korisc¢ene literature.
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2. BEZBEDNOST NA PUTNO-PRUZNIM PRELAZIMA, DEFINICIJA |
KARAKTERISTIKE

2.1. POJAM NESRECA | NEZGODA

Prema ¢l. 2 tac. 40), 41) i 43) Zakona o bezbednosti u Zeleznickom saobracaju (Sluzbeni glasnik
RS broj 41 od 31.05.2018. godine) kaze se da je :

— nezgoda dogadaj, osim nesrece I ozbiljne nesrece, Koji je povezan sa saobrac¢ajem vozova ili
manevarskog sastava i negativno utice na bezbednost saobracaja;

— nesreca nezeljen ili neplaniran iznenadan dogadaj ili specifi¢an niz takvih dogadaja koji ima
Stetne posledice (sudari, iskliznuca, nesrece na putnom prelazu u istom nivou, nesrece sa uc¢eSéem lica
izazvane zelezni¢kim vozilima u pokretu, pozari i sl.);

— ozbiljna nesre¢a sudar vozova ili iskliznuc¢e voza koji ima za posledicu smrt najmanje jednog
lica ili teske povrede pet ili vise lica ili nanoSenje velike Stete ZelezniCkim vozilima, zeleznickoj
infrastrukturi ili Zivotnoj sredini, kao i druga sli¢na nesreca koja ima ocigledan uticaj na bezbednost na
zeleznici ili na upravljanje bezbednoscu.

Primeri nezgoda su: izbegnut sudar voza sa Zelezni¢kim vozilom, izbegnut sudar voza sa
preprekom unutar slobodnog profila, prolaz voza ili pruznog vozila pored signala kojim se zabranjuje
dalja voznja ili mesta od koga je dalja voznja zabranjena, osim u slucaju kada se takva voznja odvija po
nalogu nadleznog lica koje reguliSe saobracaj, nedozvoljeno manevrisanje (neblagovremeno
obustavljanje manevrisanja, prelazak signala granica manevrisanja i sl.), slomljena S$ina, tocak ili
osovina, svaki nedostatak vezan za kontinuitet i geometriju koloseka koji zahteva zatvaranje koloseka ili
trenutno smanjenje dozvoljene brzine (deformacija koloseka), raskinué¢e voza, sudari vozila pri
manevrisanju, odbegnuca zeleznickih vozila, presecenja skretnica, kvarovi signalno-sigurnosnih sistema
¢ije su manifestacije manje restriktivne od potrebnih, prolazi voza ili vozila preko putnih prelaza
osiguranih SS uredajima koji nisu obezbedeni za prolaz voza ili vozila, padanje predmeta u slobodan
profil pruge koji mogu ugroziti bezbedan saobracaj, elementarne nepogode koje prema posledicama ne
spadaju u nesrece (poplave, lavine, odroni, klizanje terena, led, atmosferska praznjenja i sl.), pogresno
rukovanje rastavljacem kontaktne mreze, neobezbeden ili nepravilno obezbeden put voznje i sl.

Pojedini primeri nesreca su: sudar voza sa zeleznickim vozilom, sudar voza sa preprekom unutar
profila, iskliznuée voza ili manevarskog sastava, nesreca u kojoj su stradala lica izazvana zZelezni¢kim
vozilom u pokretu, pozar ili eksplozija do koje dode na Zeleznickom vozilu (ukljucujuéi i njegov tovar)
dok saobrac¢a izmedu polazne i uputne stanice, kao i kada stoji u polaznoj stanici, uputnoj stanici ili u
medustanici ili tokom manevrisanja i drugo.

Nesre¢a na putno-pruznom prelazu je nesre¢a u kojoj ucestvuje najmanje jedno zeleznicko
vozilo i jedno ili viSe drumskih vozila koja prelaze putni prelaz u nivou, ostali korisnici prelaza, kao $to
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su pesaci, ili predmeti koji su privremeno prisutni na koloseku ili se nalaze u blizini koloseka, ukoliko ih
je izgubilo drumsko vozilo ili korisnik prelaza®.
U ovoj disertaciji akcenat ¢e biti na istrazivanju nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima.

2.2. OSNOVNA DEFINICIJA PUTNO-PRUZNOG PRELAZA I PROPISI KOJI REGULISU
OBLAST UPRAVLJANJA SAOBRACAJEM NA PUTNO-PRUZNIM PRELAZIMA

Mesto ukrstanja zelezni¢ke pruge i puta, odnosno putno-pruzni prelaz, je mesto u naseljenom ili
van naseljenog podrucja grada ili opstine, gde se presecaju osa koloseka Zeleznicke pruge i osa kolovoza
puta, u nivou koloseka. Tacka u kojoj se seku zeleznicka i drumska saobracajnica u nivou definisana je
razli¢itim pojmovima: putni prelaz, ukrstaj pruge i puta, ukrstaj, prelaz puta preko pruge, pruzno-putni
prelaz, putno-pruzni prelaz, pruzni prelaz i sl. U ovoj disertaciji koristi¢e se termin putno-pruzni prelaz.
Bezbedno odvijanje kako zeleznickog tako i drumskog saobracaja na putno-pruznim prelazima je
utemeljeno u zakonskoj regulativi. To je okvir koji definiSe obaveze u postupanju oba ucesnika u
saobracaju.

Prema definiciji u ¢l. 2 ta¢. 54 Zakona 0 zeleznici (,,Sluzbeni glasnik RS br. 41 od 31. maja
2018. godine) putno-pruzni prelaz je mesto ukrstanja zeleznicke pruge koja pripada javnoj zeleznickoj
infrastrukturi, industrijskoj zeleznici ili industrijskom koloseku i puta u istom nivou, koji obuhvata i
ukrstanje tih koloseka sa pesackom ili biciklistickom stazom, u $irini od 3 m mereno od ose koloseka,
ukljucujuéi i prostor izmedu koloseka kada se na putnom prelazu nalazi vise koloseka. U ovom zakonu,
od ¢l. 61 do ¢l. 69, detaljno su propisane sve odredbe koje se odnose na obaveze kako upravljaca
zelezni¢ke infrastrukture tako i upravljaca putne infrastrukture, u smislu upravljanja saobracajem,
rekonstrukcijom i odrzavanjem putno-pruznih prelaza. Pod pojmom upravljaéa zeleznickom
infrastrukturom misli se na: upravlja¢ infrastrukture, operator usluznog objekta, vlasnik, odnosno
ovlaséeni upravlja¢ industrijskog koloseka koji ¢ini deo zeleznicke infrastrukture, dok putnom, uli¢cnom
i pesackom infrastrukturom i saobracajem upravlja upravlja¢ putne infrastrukture. Upravlja¢ zeleznicke
infrastrukture, kao i upravlja¢ puteva, duzni su da na putnom prelazu sprovedu mere za bezbedan i
nesmetan saobracaj i da putne prelaze odrzavaju u stanju kojim se obezbeduje bezbedno i nesmetano
odvijanje saobracaja, u skladu sa zakonima kojima se ureduje bezbednost u Zelezni¢kom saobracaju i
bezbednost saobracaja na putevima. Sve navedene odredbe Zakona o0 Zeleznici, od ta¢. 61 do tac. 69,
vaze i za putne prelaze na industrijskoj zeleznici i industrijskim kolosecima za sopstvene potrebe, kao i
na kolosecima smestenih unutar zeleznickih radionica za popravku, depoa ili garaza za lokomotive, a
posebno u pogledu prava i obaveza privrednog drustva ili drugog pravnog lica koji upravlja
industrijskom Zeleznicom, kao i vlasnika, odnosno korisnika industrijskog koloseka za sopstvene
potrebe. U delu XIII, ¢l. 96 i ¢l. 97 Zakona o bezbednosti u Zzeleznickom saobracaju (,,Sluzbeni glasnik
RS”, broj 41 od 31. maja 2018. godine) propisane su sve neophodne bezbednosne mere na putno-
pruznim prelazima.

* 1. 2 tag. 8 Pravilnika o prijavljivanju, istrazivanju, evidentiranju, statistickom pracenju i objavljivanju podataka o
nesre¢ama i nezgodama (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 32 od 02.04.2021. godine)
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U Zakonu o bezbednosti saobracaja na putevima (,,SI. glasnik RS”, br. 41/2009, 53/2010,
101/2011, 32/2013 - odluka US, 55/2014, 96/2015 - dr. zakon, 9/2016 - odluka US, 24/2018, 41/2018,
41/2018 - dr. zakon, 87/2018, 23/2019 i 128/2020 - dr. zakon) u ¢lanu 7, stav 1, tacka 28 definise se da
je prelaz puta preko pruge mesto na kojem se u istom nivou ukrstaju put i zeleznicka ili tramvajska
pruga. U ovom zakonu se propisuje zabrana preticanja i zaustavljanja u podru¢ju putno-pruznog prelaza,
obaveza da na navedenom mestu, vozaci u drumskom saobracaju propuste Sinsko vozilo koje se krece
po pruzi i da prilikom priblizavanja putno-pruznom prelazu podese kretanje vozila tako da ga mogu
zaustaviti pred putno-pruznim prelazom, kao i detaljno propisivanje nacina i postupka obeleZavanja
prelaza puta preko zeleznicke pruge.

U Zakonu o putevima (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 41 od 31. maja 2018, 95 od 8. decembra 2018
- dr. zakon) u ¢l. 2 ta¢. 42) definiSe se pojam ,,ukrstaj” kao mesto ukrStanja puta sa drugim linijskim
infrastrukturnim objektima u istom ili razli¢itim nivoima.

Podzakonskim aktom, Pravilnikom o0 nacinu ukrStanja zeleznicke pruge i puta, pesacke ili
biciklisticke staze, mestu na kojem se moze izvesti ukrStanje i merama za osiguranje bezbednog
saobracaja (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 89/2016) su blize uredena sledeca pitanja:

1. ukrstanja ZelezniCke pruge i puta, pesacke ili biciklisticke staze u nivou koloseka i van nivoa

koloseka;

2. mera za obezbedenje saobracaja na putnim prelazima i

3. odstupanja od propisanih mera.

U praksi se ¢esto susrecu termini: ,,neposednut putni prelaz” i ,,neosiguran putni prelaz”. Mora se
precizno naglasiti da ne postoji ,,neposednut putni prelaz”. Ovaj izraz je neosnovano Koristio upravljac¢
javne Zeleznicke infrastrukture zbog problema sa nedovoljnim brojem Zeleznickih radnika (otpravnici
vozova i ¢uvari putnog prelaza) koji su imali zadatak da manipuliSu-rukuju sa uredajima putnog prelaza.
Zbog toga je u zeleznickim internim aktima uvedena oznaka kojom je bilo oznaceno na kojim putnim
Ukidanjem ove oznake od strane Direkcije za Zeleznice, upravlja¢ javne zelezni¢ke infrastrukture je
izvr§io posedanje svih sluzbenih mesta Zeleznickim osobljem koje rukuje sa uredajima putnog prelaza.
Izraz ,,neosiguran putni prelaz” se neosnovano koristi od strane lica koja ne poznaju u dovoljnoj meri
regulativu koja ureduje ovu oblast. Pravilnikom o0 nacinu ukrstanja zeleznicke pruge i puta, pesacke ili
biciklisticke staze, mestu na kojem se moze izvesti ukrStanje i merama za osiguranje bezbednog
saobracaja (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 89/2016) saobrac¢aj na putnim prelazima je uvek obezbeden i to
jednim od Sest nivoa obezbedenja:

1. saobra¢ajnim znacima na putu i zonom potrebne preglednosti;

2. svetlosnim saobrac¢ajnim znacima i saobra¢ajnim znacima na putu,

3. automatskim polubranicima sa svetlosnim saobrac¢ajnim znacima i saobracajnim znacima na

putu;

4. branicima i saobracajnim znacima na putu;
neposrednim regulisanjem saobracaja na putnom prelazu i posebnim merama i
6. zaStitnim ogradama i saobra¢ajnim znacima ili mimoilaznicama i saobrac¢ajnim znacima na

putnim prelazima za pesake i bicikliste.

o
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U podzakonskom aktu, Pravilniku o zajedni¢kim pokazateljima bezbednosti u Zeleznickom
saobracaju (,,Sluzbeni glasnik RS broj 25 od 03.04.2019. godine) u ¢l. 2 u ta¢. 1 i ta¢. 21 izvrSena je
podela putno-pruznih prelaza na pasivne i aktivne prelaze.

Pasivni putno-pruzni prelaz u nivou je prelaz koji nije opremljen sistemom za upozorenje i/ili
zastitu Koji se aktivira u slucaju kada za korisnika nije bezbedno da prelazi preko prelaza. Pasivni putno-
pruzni prelazi su obi¢no obezbedeni saobrac¢ajnim znacima na putu i zonom potrebne preglednosti, koji
najavljuju nailazak na zeleznicku prugu bez branika i polubranika i zahtevaju posebnu opreznost
prilikom prelaska preko pruge. Takode, u mnogim zemljama postoji veliki broj putno-pruznih prelaza
koji nisu identifikovani, ve¢ su nastali samoinicijativno, od strane lokalnih korisnika puteva i na taj
nacin precicom ostvarili nepropisno ukrstanje puta sa zelezni¢kom prugom.

Aktivni putno-pruzni prelaz u nivou je putno-pruzni prelaz na kojem su Korisnici prelaza
zastic¢eni i1li se upozoravaju na priblizavanje voza aktiviranjem uredaja u sluc¢aju kada za korisnika nije
bezbedno da prelazi preko prelaza. Aktivni putno-pruzni prelazi preko pruge se dele na prelaze koji su
kontrolisani ruénim i automatskim upravljanjem. U slucaju ru¢nog upravljanja, uredaj putno-pruznog
prelaza aktivira ovlaséeno lice upravljaca zeleznicke infrastrukture, kada primi informaciju putem
sredstava dokaznog sporazumevanja u sklopu bezbednog organizovanja saobracaja, a automatsko
upravljanje uredajem putno-pruznog prelaza zasnovano je na voznim senzorima. Za aktivne putno-
pruzne prelaze, zajednicki je element postojanje barijera koje se spustaju kada se voz priblizava putno-
pruznom prelazu, kako bi se sprecio prelaz drumskih vozila ili pesaka. Pored navedenih, postoje i drugi
naéini obaveStavanja u¢esnika U drumskom saobracaju, pesaka i biciklista o postojanju prepreka koje
blokiraju njihov put. Naime, u upotrebi su supersoni¢ni talasi i laserske grede, gde se na osnovu zvu¢nih
i laserskih talasa ucesnici u drumskom saobracaju, peSaci i biciklisti obavestavaju 0 nailasku na
prepreku.

Tre¢im podzakonskim aktom koji regulise navedenu oblast, Pravilnikom o0 saobracajnoj
signalizaciji (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 85/2017 i 14/2021) ucesnici u drumskom saobracaju se
saobrac¢ajnim znakovima na putu obavestavaju i upozoravaju o nailasku na putno-pruzni prelaz, vrsti
osiguranja saobracaja na putnom prelazu i udaljenosti od putno-pruznog prelaza i dr.

Ukoliko se radi o putno-pruznom prelazu na kojem je saobracaj osiguran saobracajnim znacima
na putu i zonom potrebne preglednosti, neophodno je ucesnike u drumskom saobracaju upozoriti
signalnim znakom: ,,ukrstanje puta sa zeleznickom prugom bez branika ili polubranika” (I -33):

I-V\_\

Slika 2.1. Saobrac¢ajni znak: ,,UkrStanje puta sa zelezni¢kom prugom bez branika ili polubranika” (I -33)

Na udaljenosti 240 m od putnog prelaza se postavlja signalni znak 1-33 (sl. 2.1) i ovaj znak se
postavlja na stub od znaka ,,priblizavanje mestu ukrstanja puta i zeleznicke pruge” (1-35) sl. 2.2:
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Slika 2.2. Saobracajni znak: ,,Priblizavanje mestu ukr$tanja puta i Zelezni¢ke pruge” (I-35)

Na neposrednoj udaljenosti od putno-pruznog prelaza se postavljaju signalni znaci (sl. 2.3):
— ,Andrejin krst” koji oznacava nailazak na ukrStanje puta i zeleznicke pruge u nivou sa jednim
kolosekom (I-34), odnosno sa dva ili vise koloseka (1-34.1),

S

I-34.1

1-34
Slika 2.3. Saobracajni znak: ,,Andrejin krst” nailazak na ukrstanje puta i Zeleznicke pruge u nivou sa
jednim kolosekom (1-34), odnosno sa dva ili vise koloseka (I-34.1)

,Obavezno zaustavljanje” (II-2), sl. 2.4, koji oznaCava naredbu voza¢u da mora da
bezuslovno zaustavi vozilo i ustupi prvenstvo prolaza Zeleznickim vozilima koja se kre¢u
prugom.

[1-2

Slika 2.4. Saobracajni znak: ,,Obavezno zaustavljanje” (11-2)

Ukoliko se radi o putno-pruznom prelazu na kojem je saobracaj osiguran svetlosnim
saobracajnim znacima i saobracajnim znacima na putu, neophodno je uéesnika u drumskom saobracaju
upozoriti signalnim znakom: ,,ukrstanje puta sa Zeleznickom prugom bez branika ili polubranika” (1-33)
koji se postavlja na 240 m ispred putno-pruznog prelaza, zajedno sa signalnim znakom 1-35. U
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neposrednoj blizini ispred putno-pruznog prelaza postavljaju se signalni znaci 1-34 ili 1-34.1 i signalni
znak ,,Semafor za regulisanje prelaza puta preko Zeleznicke pruge u istom nivou” sl. 2.5. (VI-9):

VI-Y

Slika 2.5. Saobracajni znak: ,,Semafor za regulisanje prelaza puta preko zeleznic¢ke pruge u istom
nivou” (VI1-9)

U ovom slucaju nije potrebno postavljati signalni znak 11-2 jer signalni znak VI-9 sluzi za najavu
priblizavanja voza.

Obaveza ucesnika u drumskom saobracaju je da, prilikom aktiviranja semafora bezuslovno
zaustave vozilo i ustupe prvenstvo prolaza zeleznickim vozilima koja se kre¢u prugom.

Ukoliko se radi o putno-pruznom prelazu na kojem je saobracaj osiguran automatskim
polubranicima sa svetlosnim saobra¢ajnim znacima i saobrac¢ajnim znacima na putu (sl. 2.6), neophodno
je ucesnika u drumskom saobracaju upozoriti signalnim znakom:,,ukrstanje puta sa zeleznickom prugom
sa branicima ili polubranicima” (1-32):

-32

Slika 2.6. Saobracajni znak: ,,UkrStanje puta sa zeleznickom prugom sa branicima ili polubranicima”
(1-32)

koji se postavlja na 240 m ispred putno-pruznog prelaza, zajedno sa signalnim znakom 1-35. U
neposrednoj blizini ispred putno-pruznog prelaza postavljaju se signalni znaci 1-34 ili 1-34.1 i signalni
znak VI-9. | u ovom slucaju nije potrebno postavljati signalni znak 11-2 jer signalni znak V1-9 sluze za
najavu priblizavanja voza. Obaveza ucesnika u drumskom saobracaju je da, prilkom aktiviranja
semafora, bezuslovno zaustave vozilo i ustupe prvenstvo prolaza Zeleznickim vozilima koja se krec¢u
prugom

Ukoliko se radi o putno-pruznom prelazu na kojem je saobracaj osiguran branicima i
saobracajnim znacima na putu neophodno je u¢esnike u drumskom saobracaju, na 240 m ispred putno-
pruznog prelaza (zajedno sa signalnim znakom 1-35) upozoriti signalnim znakom 1-32 da nailaze na
putno-pruzni prelaz sa branicima ili polubranicima. U neposrednoj blizini ispred putno-pruznog prelaza
se postavljaju signalni znaci 1-34 ili 1-34.1. Nije potrebno postavljati signalni znak 11-2 jer polozaj
branika ili polubranika ukazuje da se radi 0 dozvoljenom ili nedozvoljenom prelazu preko putnog

Fakultet tehnic¢kih nauka, Departman za saobracaj 20



Doktorska disertacija mr Pamela Ercegovac

prelaza. Obzirom da je signalni znak 11-2 bezuslovno zaustavljanje ucesnika u drumskom saobracaju,
onda bi svaki ucesnik u drumskom saobracaju koji ne zaustavi vozilo kada su branici ili polubranici
podignuti pravio saobracani prekrsaj, a ukoliko bi se svako vozilo zaustavljalo poStujuci saobracajni
znak stvarali bi se nepotrebni zastoji u saobracaju, §to bi posebno bilo izrazeno na frekventnim
putevima®.

Ucesnici U zelezniCkom saobracaju (VOzno osoblje) signalima za automatske uredaje na putnim
prelazima, obavesStavaju se 0 ispravnosti automatskih uredaja za obezbedenje saobracaja na putno-
pruznim prelazima koje ukljuduje u rad nailazeé¢i voz®. Ispravnost ovih uredaja se kontrolise na dva
nacina:

a) kontrolnim uredajima ugradenim u jednom neprekidno posednutom sluzbenom mestu

(daljinska kontrola);

b) kontrolnim svetlosnim signalima ugradenim na odredenom odstojanju ispred putno-pruznog
prelaza.

AKo je saobracaj vozova na putno-pruznim prelazima obezbeden na nacin naveden pod a), na
pruzi se ispred putno-pruznog prelaza ugraduju samo signali koji ozna¢avaju pocetak zaustavnog puta
ispred putno-pruznog prelaza, signalni znak 58 (sl. 2.12), a izuzetno se oznacava i mesto uklju¢ne tacke
sa daljinskom kontrolom, signalni znak 57a (sl. 2.11), ako se uklju¢na tacka nalazi na manjoj ili vecoj
udaljenosti od zaustavnog puta.

Ako je saobracaj na putno-pruznim prelazima obezbeden na nacin naveden pod b), na pruzi se
ispred putno-pruznih prelaza ugraduju: kontrolni svetlosni signali, pomo¢ni kontrolni svetlosni signali
(po potrebi) i signali uklju¢ne tacke. Stubovi kontrolnih i pomoénih svetlosnih signala obojeni su sa
prednje strane kosim crno-belim prugama jednakih Sirina.

Na slici 2.7. predstavljen je signalni znak 55: ,,Uredaj na putnom prelazu u kvaru”, jedna zuta
mirna svetlost prema vozu, dnevni i noéni znak.

Na slici 2.8. predstavljen je signalni znak 56: ,,Uredaj na putnom prelazu ispravan”, jedna Zuta
mirna svetlost i iznad nje jedna bela trep¢uca svetlost prema vozu, dnevni i no¢ni znak. Bela trepéuca
svetlost se pali i gasi u ritmu drumskog saobrac¢ajnog znaka ispred putno-pruznog prelaza.

Na slici 2.9. predstavljen je pomo¢ni kontrolni svetlosni signal koji ima iste signalne znake kao i
kontrolni svetlosni signalni znak 55: ,,Uredaj na putnom prelazu u kvaru” i kontrolni svetlosni signalni
znak 56: ,,Uredaj na putnom prelazu ispravan”. Stub je obojen crno-belim kosim prugama, kao i
kontrolni svetlosni signal, s tim $to ispod signalne ploce na stubu ima reflektuju¢e mle¢nobelo staklo u
crnom okviru. Pomo¢ni kontrolni signal (sl. 2.9) se ugraduje izmedu kontrolnog svetlosnog signala i
putno-pruznog prelaza na onom delu pruge na kojem voz ima zadrzavanje izmedu kontrolnog
svetlosnog signala i putno-pruznog prelaza, a zatim nastavlja voznju U pravcu putno-pruznog prelaza. Za
dalju voznju voza od pomoc¢nog kontrolnog signala mora se postupiti prema odredbama ¢l. 143
Pravilnika o vrstama signala, signalnih oznaka i oznaka na pruzi (,,Sl.glasnik RS” broj 51/20 od

> Sve slike saobracajnih signalnih znakva na putu preuzete iz Pravilnika o saobracajnoj signalizaciji (,,Sluzbeni
glasnik RS”, br. 85/2017 i 14/2021)

® Pravilnik o vrstama signala, signalnih oznaka i oznaka na pruzi (,,SI. glasnik RS” broj 51/20 od 14.04.2020.
godine)
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14.04.2020. godine). Na slici 2.10. predstavljen je signalni znak 57: ,,Uklju¢na tacka, o¢ekuj kontrolni
signal”, pravougaona crna tabla sa cetiri bela romba postavljena jedan ispod drugog, dnevni i no¢ni
znak. AKo je uklju¢na tacka zajednicka za dva ili tri putno-pruzna prelaza, na signalnoj tabli nalaze se 2
ili 3 crvena romba jedan ispod drugog. Ovaj signalni znak nareduje da se mora osmatrati da li kontrolni
svetlosni signal pokazuje signalni znak 55: ,,Uredaj na putnom prelazu u kvaru” ili kontrolni svetlosni
signalni znak 56: ,,Uredaj na putnom prelazu ispravan”. Po prelasku prve osovine voza preko uklju¢ne
tacke, na kontrolnom svetlosnom signalu pojavljuje se bela trepcucéa svetlost kada je uredaj na putno-
pruznom prelazu ispravan. Ukoliko se, odmah po prolasku voza pored signalnog znaka 57: ,,Uklju¢na
tacka, oc¢ekuj kontrolni signal”, na kontrolnom svetlosnom signalu ne pojavi signalni znak 56: ,,Uredaj
na putnom prelazu ispravan”, masinovoda mora vise puta dati signalni znak 67: ,,Pazi” i voz bezuslovno
zaustaviti ispred podrucja putno-pruznog prelaza. Postupak za dalju voznju voza, nadin obavesStavanja
stanica 0 kvaru automatskih uredaja na putno-pruznom prelazu od strane voznog osoblja, propisan je
kroz Saobracajni pravilnik (,,Sluzbeni glasnik ZJ7” br. 3/94, 4/94, 5/94, 4/96 i 6/03). Ako se po prolasku
pored signalnog znaka 57: ,,Ukljucna tacka, o¢ekuj kontrolni signal” na kontrolnom svetlosnom signalu
pojavi signalni znak 56: ,,Uredaj na putnom prelazu ispravan”, za dalju voznju voza preko putno-
pruznog prelaza nema nikakvih smetnji.

Ako je po prolasku voza pored signalnog znaka 57: ,,Uklju¢na tacka, o¢ekuj kontrolni signal”
kontrolni signal neosvetljen, smatra se kao da kontrolni signal pokazuje signalni znak 55: ,,Uredaj na
putnom prelazu u kvaru” i postupak za dalju voznju voza je identi¢an kao za slu¢aj kvara uredaja putno-
pruznog prelaza.

Slika 2.7. Signalni znak 55: ,,Uredaj na putnom prelazu u kvaru”
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?

Slika 2.8. Signalni znak 56: ,,Uredaj na putnom prelazu ispravan”

:

Slika 2.9. Signalni znak za pomo¢ni kontrolni signal

Na slici 2.11. predstavljen je signalni znak 57a: ,,Uklju¢na tacka sa daljinskom kontrolom” ,
pravougaona bela tabla sa jednim crvenim rombom pri vrhu, dnevni i noé¢ni znak. Izuzetno se ugraduje
ispred putno-pruznih prelaza bez kontrolnih svetlosnih signala samo u slucaju ako je uklju¢na tacka
postavljena na manjoj ili ve¢oj udaljenosti od zaustavnog puta.

Slika 2.10. Signalni znak 57: ,,Uklju¢na tacka, o¢ekuj kontrolni signal”
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Slika 2.11. Signalni znak 57a: ,,Uklju¢na tacka sa daljinskom kontrolom”

Na slici broj 2.12. predstavljen je signalni znak 58: ,,Pocetak zaustavnog puta ispred putnog
prelaza”, beli stub sa crvenim vrhom, dnevni i no¢ni znak.

Slika 2.12. Signalni znak 58: ,,Pocetak zaustavnog puta ispred putnog prelaza”

Ugraduje se ispred putno-pruznih prelaza na kojima je saobracaj obezbeden branicima,
polubranicima ili svetlosnim signalima, osim kod onih kod kojih je saobra¢aj obezbeden automatskim
uredajima cCija Se ispravnost kontrolise svetlosnim signalima ugradenim ispred putno-pruznog prelaza.
Ovaj znak oznacava mesto odakle masinovoda mora poceti pripremu za kocenje, odnosno kocenje voza
kada voz treba da se zaustavi ispred putno-pruznog prelaza kod kojeg su uredaji neispravni. Ugraduje se
na daljini zaustavnog puta ispred putno-pruznog prelaza.

Na slici 2.13. predstavljena je pruzna opomenica, signalna oznaka 209: ,,Pazi, putni prelaz”, stub
obojen naizmenic¢no crvenim i belim prugama.
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Slika 2.13. Signalna oznaka 209: ,,Pazi, putni prelaz”

Pruzna opomenica se ugraduje ispred putno-pruznih prelaza kod kojih saobracaj nije obezbeden
branicima, polubranicima ili svetlosnim signalima, odnosno ispred svih putno-pruznih prelaza ispred
kojih se ne postavljaju kontrolni svetlosni signali ili signali za pocetak zaustavnog puta ispred putno-
pruznog prelaza’.

Pruzna opomenica se ugraduje s desne strane koloseka za odnosni smer voznje. Pruzna
opomenica na pruzi sa obostranim saobracajem ugraduje se sa spoljne strane oba koloseka u oba smera
voznje. Pruzna opomenica se ugraduje ispred putno-pruznog prelaza na udaljenosti od 500 m na
magistralnim i regionalnim prugama, a na 200 m na sporednim prugama.

Ako se putno-pruzni prelaz nalazi na staniécnom delu pruznog koloseka na izlaznoj strani stanice
u smeru kretanja voza, pruzna opomenica se ugraduje ispred prve ulazne skretnice na ulaznoj strani
stanice u smeru kretanja voza ali ne na manjem odstojanju od 500 m ispred putno-pruznog prelaza.

Signalna oznaka 209: ,,Pazi, putni prelaz”, upozorava masinovodu da kod ove oznake mora dati
signalni znak 67: ,Pazi” i ponavljati ga viSe puta sve do nailaska na putno-pruzni prelaz, radi
najavljivanja u¢esnicima drumskog saobracaja da se voz priblizava putno-pruznom prelazu. Kod guranih
vozova masinovoda mora davati signalni znak 67: ,,Pazi”” kada prva kola dodu do pruzne opomenice i
ponavljati ga vise puta sve do nailaska prvih kola na putno-pruzni prelaz. Pruzna opomenica se mora
videti sa najmanje udaljenosti od 400 m na prugama sa zaustavnim putem od 1500 m, od 300 m na
prugama sa zaustavnim putem od 1000 m i od 200 m na prugama sa zaustavnim putem od 700 m .

2.3. PRIKAZ STANJA BEZBEDNOSTI NA PUTNO-PRUZNIM PRELAZIMA U REPUBLICI
SRBIJI | ZEMLJAMA U OKRUZENJU

U toku 2018. godine Agencija za bezbednost saobracaja RS vrsila je istrazivanje Stanja
bezbednosti saobrac¢aja U zonama putno-pruznih prelaza, na osnovu cega je uradena vrlo obimna i
kvalitetna studija sa ciljem unapredenja bezbednosti saobracaja na prelazima preko pruge. Studijsko
podrucje prikupljenih podataka je iz relevantnih izvora u zemljama Evropske Unije, ¢iji podaci su
prikazani u tabeli 2.1. Prezentovano je trenutno stanje na postoje¢im putno-pruznim prelazima duz

"'Sve slike signalnih znakova i oznaka na pruzi preuzete su iz Pravilnika o vrstama signala, signalnih oznaka i
oznaka na pruzi (,,Sl.glasnik RS broj 51/20 od 14.04.2020. godine)
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mreze Zeleznica i puteva zemanja ¢lanica ACROSSEE (Accessibility improved at border Crossing for
the integration of SouthEast Europe, 2014) .

Tabela 2.1° Podaci o nesre¢ama na putnim prelazima u EU 2004-2015. i Srbiji 2007-2016.

Ukupan

Broj Broj broj Broj Podaci se
Drzava aktivnih pasivnih nesreca na poginulih Broj tesko odnose na

putno- putno- putno- lica povredenih period

pruznih pruznih pruznim lica posmatranja

prelaza prelaza prelazima (god.)
Grcka 806 781 196 109 165 2004-2015
Madarska 2890 3151 510 304 283 2004-2015
Italija 4361 1239 273 170 100 2004-2015
Rumunija 1787 3475 787 342 524 2004-2015
Austrija 1886 2794 491 230 352 2004-2015
Bugarska 646 137 109 46 91 2006-2015
Grcka 806 781 196 109 165 2004-2015
Slovenija 335 503 221 57 125 2004-2015
Hrvatska 594 924 216 139 162 2004-2015
Srbija 535 1593 1174 59 282 2007-2016

U zemljama ¢lanicama ERA (Europen Railway Agency) broj putno-pruznih prelaza zavisi od
razvijenosti drzave, gustine Zelezni¢ke i drumske mreze i veli¢ine drzave. Broj i raspored aktivnih i
pasivnih prelaza se razlikuje od drzave do drzave i zavisi od mnogo faktora. U tabeli 2.1, kod ukupnog
broja nesreca na putno-pruznim prelazima u Republici Srbiji, 833 od 1174 nesreca, ¢ine nesrece Samo sa
materijalnom stetom bez usmréenih i povredenih lica.

U situaciji nemoguénosti poredenja stanja bezbednosti saobrac¢aja izmedu drzava na osnovu
apsolutnih pokazatelja, Agencija za bezbednost saobrac¢aja RS (2018), je razmotrila odredene relativne
pokazatelje bezbednosti saobrac¢aja i na oshovu dostupnih podataka 0 saobrac¢ajnim nesre¢ama i
nezgodama i njihovim posledicama (od 2010. godine do 2014. godine) i broja putno-pruznih prelaza i
definisala tri relativna pokazatelja bezbednosti saobracaja:

e broj nesre¢a i nezgoda sa nastradalim na putno-pruznim prelazima, na 1.000 prelaza;

e broj nastradalih u nesre¢ama i nezgodama na putno-pruznim prelazima, na 1.000 prelaza;

e broj poginulih u nesre¢ama i nezgodama na putno-pruznim prelazima, na 1.000 prelaza,
Sto je prikazano na graficima 2.1, 2.2. i 2.3.

Na osnovu broja nesreca i nezgoda sa nastradalim na putno-pruznim prelazima na 1.000 prelaza
u periodu od 2010. do 2014. godine ova vrednost na nivou EU je 5,7, dok u Srbiji iznosi 14,2. Najveci

® Studija ,,IstraZivanje stanja bezbednosti saobracaja u zonama pruznih prelaza” 2018. Agencije za bezbednost
saobracaja RS
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broj nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima ima Ceska Republika (26,6), a zatim Estonija (25,0)
i Bugarska sa 17,6. Mali broj nesre¢a i nezgoda je u skandinavskim zemljama Danskoj, Finskoj i
Svedskoj, kao i u Velikoj Britaniji, Irskoj i Francuskoj (grafik 2.1).

Ceska Republika 26,60
Estonija 25,00
Bugarska 17,60
Srbija 14,20
Portugal 12,20
Slovenija 11,90
Letonija 10,40
Luksemburg 10,00
Rumunija 9,70
Slovacka 9,30
Belgija 9,10
Hrvatska 8,80
Austrija 8,40
Holandija 8,10
Litvanija 7,60
Nemacka 7,10
Poljska 6,10
EU 5,70
Grcka 5,40
Madarska 5,10
Spanija 4,20
Italija 3,80
Danska 3,30
Francuska 2,60
Finska 1,90
Velika Britanija 1,80
Svedska 1,60
Irska 0,80

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Grafik 2.1. Broj nesreca i nezgoda sa nastradalim na putno-pruznim prelazima na 1.000 prelaza -
Srbija i EU, 2010-2014°

Po broju nastradalih u nesre¢cama i nezgodama na putno-pruznim prelazima na 1.000 prelaza
prema dobijenim podacima izdvajaju se Ceska Republika (26,6) i Bugarska (23,0). U Srbiji je u
analiziranom periodu bilo 20,3 nastradalih na 1.000 prelaza. Na nivou EU vrednost je 6,8. | ovde je,
logi¢no, kao i na Grafiku 2.1, uocljiv mali broj nastradalih u skandinavskim drzavama (Danska, Finska i
Svedska), kao i u Velikoj Britaniji, Francuskoj i Irskoj (grafik 2.2).

’ Studija ,,Istrazivanje stanja bezbednosti saobra¢aja u zonama pruznih prelaza” 2018. Agencije za bezbednost
saobracaja RS
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Cegka Republika 26,60
Bugarska 23,00
Srbija 20,30
Estonija 13,80
Portugal 12,20
Slovenija 11,90
Letonija 10,40
Luksemburg 10,00
Rumunija 9,70
Austrija 9,40
Slovacka 9,30
Belgija 9,30
Hrvatska 8,80
Holandija 8,10
Litvanija 7,60
Nemacka 7,10
Grcka 7,10
EU 6,80
Poljska 6,10
Magdarska 5,10
Spanija 4,20
Danska 3,90
Italija 3,80
Francuska 2,60
Finska 1,90
Svedska 1,60
Velika Britanija 1,60
Irska 0,80
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Grafik 2.2. Broj nastradalih u nesre¢ama i nezgodama na putno-pruznim prelazima na 1.000 prelaza
- Srbija i EU, 2010-2014%

Po broju usmréenih u nesre¢ama i nezgodama na putno-pruznim prelazima na 1.000 prelaza na
prvom mestu je Ceika Republika (13,1). Na nivou EU vrednost je 3,4, a u Srbiji vrednost broja
usmréenih je 3,2. U zemljama EU po malom broju usmréenih izdvajaju se Finska, Svedska, Velika
Britanija, Francuska i Irska (grafik 2.3).

10 Studija ,,Istrazivanje stanja bezbednosti saobracaja u zonama pruznih prelaza” 2018. Agencije za bezbednost
saobracaja RS
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Grafik 2.3. Broj usmréenih U nesreCama i nezgodama na putno-pruznim prelazima na 1.000 prelaza -

Srbija i EU, 2010-2014"

2.4. MERE ZA PODIZANJE BEZBEDNOSTI NA PUTNO-PRUZNIM PRELAZIMA

Putno-pruzni prelazi kao mesto ukrStanja dva vida saobracaja (Zeleznic¢kog i drumskog)

prouzrokuju rizike u bezbednosti kod odvijanja oba vida saobracaja. U cilju smanjenja potencijalne
opasnosti od nesrec¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima, preduzima se niz mera da se broj prelaza,
ako ne sasvim ukine, a ono sto je moguce vise smaniji.
Ove mere sustinski podrazumevaju:
— ukidanje putno-pruznih prelaza u nivou, odnosno njihova zamena nadvoznjacima ili
podvoznjacima;
— smanjenje broja putno-pruznih prelaza spajanjem dva ili vise obliznjih putno-pruznih prelaza
u jedan, ukoliko su dostupni alternativni pravci za odvijanje drumskog saobracaja;

' Studija ,Istrazivanje stanja bezbednosti saobra¢aja u zonama pruznih prelaza” 2018. Agencije za bezbednost
saobracaja RS
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— maksimalno obezbedenje potrebne vidljivosti S puta na zelezni¢ku prugu i poboljSanje
geometrije putno-pruznog prelaza (uklanjanje prepreka u trouglu preglednosti, poboljsanje
popre¢nog preseka na mestu ukrstaja, bolja drenaza i osvetljenje);

— potpuna rehabilitacija na mestu ukrstaja, strukture drumske saobracajnice kao i pruge;
instalacija filtera i drenaze za odvod i poboljsanje zastorne podloge, prilagodavanje
pristupnih saobracajnica i njihovo prosirenje, uklanjanje vegetacije;

— smanjenje brzine prelaska drumskih vozila, kao i smanjenja maksimalne brzine voza gde
god to geometrija saobracajnica zahteva,;

— unapredenje uredaja za kontrolu saobracaja i poboljSanje opreme za detekciju voza;

— saobracaj kamiona-cisterni koji prevoze opasne materije trebalo bi usmeriti na korisc¢enje
puteva predvidenih za saobracaj ovih tereta i obavezno koris¢enje putno-pruznih prelaza sa
aktivnim kontrolnim uredajima. Ukoliko se masovni prevozi u navedenim primerima moraju
odvijati preko putno-pruznih prelaza sa pasivnom kontrolom, na takvim mestima treba
razmotriti podizanje nivoa obezbedenja prelaza;

— tehnicko osiguranje preostalih putno-pruznih prelaza u nivou;

— promovisati program obrazovanja i sprovodenje mera kroz masovnu edukaciju dece, pesaka
i svih ostalih u¢esnika u drumskom saobracaju, kako bi se smanjila u¢estalost opasnih voznji
i upozoravanje vozaca drumskih vozila i peSaka na potencijalnu opasnost. Obuku vozaca i
obrazovanje vrsiti kroz posebne programe, a ako je neophodno angazovati i volontere za ovu
akciju koja treba da je permanentna.

Ukrstanje zeleznicke infrastrukture sa nekategorisanim putevima izvodi se usmeravanjem tih
puteva na najblizi javni put koji se ukrSta sa odnosnom zeleznickom infrastrukturom. Ako to nije
moguce treba medusobno povezati nekategorisane puteve i izvesti njihovo ukrstanje sa zelezniCkom
infrastrukturom na zajedni¢kom mestu. Ministar nadlezan za poslove saobracaja, na zahtev upravljaca
putne infrastrukture, lokalne samouprave, privrednog drustva ili drugog pravnog lica ili preduzetnika, uz
prethodno pribavljenu saglasnost upravljaa zeleznicke infrastrukture, donosi akt, kojim se otvaraju
novi, ukidaju ili rekonstruiu postojeéi putno-pruzni prelazi'?.

Ukoliko je razmak izmedu dva ukrStanja zelezni¢ke infrastrukture i puta manji od 2000 m,
postupak ukidanja putno-pruznog prelaza sprovodi se u skra¢enom postupku.

Cilj analize putno-pruznih prelaza je smanjenje pojave nesre¢a i nezgoda na ovim opasnim
mestima i smanjenje procentualnog ucesca nesre¢a I nezgoda na putno-pruznim prelazima u ukupnom
broju nesre¢a i nezgoda. Najveci broj nesreca i nezgoda na mestima ukrstanja puta i zeleznicke pruge
svoje uzroke ima u subjektivnim licnim greSkama i propustima ucesnika u drumskom saobracaju.
Izuzetno je malo registrovano nesreca i nezgoda za koje je odgovorna zeleznica.

Uzro¢nici nastanka nezgoda i nesre¢a na putno-pruznim prelazima su propusti vozaca drumskih
vozila koji ili uopste ne gledaju i ne osmatraju prugu prilikom njenog prelaska, upustaju se u rizi¢na i po
zivot opasna kretanja, prolaze¢i izmedu putoprelaznih polubranika, branika i dr. U¢esnici u drumskom
saobracaju ne postuju, U svakoj situaciji i u dovoljnoj meri, svetlosnu signalizaciju, ve¢ se odlu¢uju na
prelazak preko pruge, iako su uredaji za obezbedenje saobracaja ve¢ ukljuceni. Kao rezultat ovakvih

12 C1. 64 Zakona o Zeleznici (,,Sluzbeni glasnik RS” br. 41 od 31. maja 2018. godine)
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odluka, desava se da, iako ne bude povredenih i usmréenih u ovim nezgodama i nesre¢ama, vozila ostaju
zaglavljena u koloseku, dogadaju se sletanja sa koloseka i sli¢no, $to opet uzrokuje teze uklanjanje
posledica ovakve i slicne nezgode i nesrece, u smislu uklanjanja i izvlaenja vozila iz zone
infrastrukturnog pojasa, duze obustave drumskog i zelezni¢kog saobracaja i sli¢no.

U napred navedenim situacijama, ponekad se radi o uc¢esnicima u drumskom saobracaju koji su
pod uticajem alkohola i drugih opojnih sredstava. Zbog toga je potrebno voditi sveobuhvatnu akciju na
svim drustvenim nivoima, na suzbijanju i kaznjavanju ovakvog ponasanja.

Sto se ti¢e izvr§nog osoblja U Zeleznitkom saobradaju i Zeleznice, koji mogu u odredenom
procentu da participiraju u uzroku ili krivei kod pojave nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima,
kada ve¢ dode do njih i prilikom utvrdivanja stepena eventualne odgovornosti zeleznice i Zeleznickih
radnika, narocito se treba obratiti paznja na sledece:

— kakav je vidik u daljini sa zelezni¢ke pruge, kao i puta prema dolaze¢em vozu,

— da li je masinovoda blagovremeno davao signalni znak br. 67 ,,Pazi”, prema Pravilniku o
vrstama signala, signalnih oznaka i oznaka na pruzi (,,SI. glasnik RS” broj 51/20 od
14.04.2020. godine), koji se daje sirenom vuc¢nog vozila, Sto se, ukoliko nije izvrSeno
registrovanje ove radnje na brzinomernom uredaju vozne lokomotive, mora utvrditi po
izjavama Zelezni¢kih radnika-svedoka, ili lica van Zeleznice,

— potrebno je proveriti da li su na pruzi uredno izgradene, odnosno da li postoje pruzne
opomenice, shodno Pravilniku o vrstama signala, signalnih oznaka i oznaka na pruzi (,,SI.
glasnik RS” broj 51/20 od 14.04.2020. godine),

— da li su saobracajni znaci na putu bili ispravni i da li je u¢esnik drumskog saobrac¢aja mogao
blagovremeno uociti te saobracajne znake,

— dalije voza¢ mogao primetiti nailazak voza,

— kako je putno-pruzni prelaz obezbeden,

— kakav je sistem branika i polubranika, da li poluge dobro nalezu, da li ima ispravno zvono i
da li je branik (polubranik) bio spusten,

— takode, kod utvrdivanja da li postoji stepen odgovornosti Zeleznice U Ovim nesrecama |
nezgodama bitno je utvrditi jesu li signalni uredaji, koji oznacavaju polozaj polubranika
pravilno funkcionisali, kako bi masinovoda mogao da kontrolise stanje na putno-pruznom
prelazu pred koji nailazi,

— kod prelaza kod kojih se spustaju branici treba proveriti, ako su branici snabdeveni
zvonovnim uredajem, da li ovi uredaji ispravno funkcionisu, da li su branici spusteni na
vreme, odnosno najkasnije na 5 minuta pre prolaska oc¢ekivanog voza ili pruznog vozila, bilo
da se branikom rukuje na licu mesta, bilo na poteg ili elektricnim putem sa izvesne daljine,
shodno ¢l. 58 ta¢. 1 Saobracajnog pravilnika (,,Sluzbeni glasnik ZJZ” br. 3/94, 4/94, 5/94,
4/96 1 6/03),

— ako se nesreca dogodila nocu treba utvrditi osvetljenost branika signalnim crvenim svetlom,

— pored ovih postupaka, kod iskliznuéa zeleznickih i drumskih vozila na podruéju putno-
pruznog prelaza zbog tehnickih neispravnosti, neophodno je utvrditi u kakvom stanju se
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nalaze kontra Sine i da li je razmak izmedu Sine i kontra Sine u granicama propisanih mera,
da li u kanalu izmedu 8ina ima drugih predmeta koji bi mogli izazvati iskliznuce,

— proveriti u kakvom je stanju kolovoz na putno-pruznom prelazu, od kakvog je materijala
izraden kolovoz (asfalt, armirano-betonske ploce, sitha i krupna kamena kocka, gumeni
paneli, drveni pragovi i lomljeni kamen) i ima li izdignuéa veéih iznad propisanih mera koja
bi direktno ili indirektno mogla ugroziti bezbednost saobracaja, ili su uticala na pojavu
nesrece ili nezgode,

— i na kraju, kao niSta manje vazno, to je: da se obavezno obrati paznja na ¢injenicu i da se
proveri da li su preduzete mere bezbednog organizovanja zelezni¢kog saobracaja od strane
upravljaca javnom zelezni¢kom infrastrukturom, u slu¢ajevima kvara uredaja putno-pruznih
prelaza ili u sluc¢aju kada saobrac¢aj na tom putno-pruznom prelazu iz bilo kog razloga nije
obezbeden, odnosno da se proveri obezbedenje putno-pruznog prelaza za takve situacije,
shodno odredbama ¢l. 61 ta¢. 12, odnosno ¢l. 63 ta¢. 5 Saobracajnog pravilnika (,,Sluzbeni
glasnik ZJ7” br. 3/94, 4194, 5/94, 4/96 i 6/03).

Za sve navedene slucajeve, permanentno kroz organizaciju i nadzor od najnizih nivoa
organizovanja (Sefovi stanica, rukovodioci u sekcijama/OC/OJ, procesna unutra$nja kontrola) pa do
najviseg nivoa rukovodenja i kontrole (direktori i menadzment u sektorima eksploatacije, izvr$ni
direktori, generalni direktor i centri za unutra$nju kontrolu) u preduze¢ima za upravljanje zeleznickom
infrastrukturom 1 prevozom na Zeleznici, kao i kod upravljata puteva, mora se voditi ra¢una o
besprekornom funkcionisanju svih segmenata privrednih drustava u cilju ocCuvanja bezbednosti
saobracaja I minimiziranja opasnosti od pojave nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima,
prouzrokovanih nemarom ili nesavesnim radom u ovim segmentima. Naravno, navedene mere se odnose
na sva postupanja koja moraju da eliminiSu greske kod projektovanja, organizovanja i nadzora pri
regulisanju saobracaja, dok su rizicna ponasanja uesnika u drumskom saobraaju predmet
sveobuhvatnih i obimnih istrazivanja, ¢ije su preporuke, delom napred navedene i ve¢ se uveliko koriste
i primenjuju u cilju smanjenja nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima.

2.5. SPISAK KORISCENE LITERATURE (REFERENCE)

Agencija za bezbednost saobracaja RS, 2018. Studija ,,Istrazivanje stanja bezbednosti saobracaja u
zonama pruznih prelaza”
https://www.abs.gov.rs/admin/upload/documents/Istra%c5%beivanje%20stanja%20bezbednosti%
20%20saobra%c4%87aja%20u%20zonama%20pru%c5%benih%?20prelaza.pdf

Pravilnik o na¢inu ukrstanja zeleznicke pruge i puta, pesacke ili biciklisticke staze, mestu na kojem se
moze izvesti ukrStanje i merama za osiguranje bezbednog saobracaja (,,Sluzbeni glasnik RS”, br.
89/2016);

Pravilnik o prijavljivanju, istrazivanju, evidentiranju, statistickom pracenju i objavljivanju podataka o
nesrecama i nezgodama (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 32 od 02.04.2021. godine);

Pravilnik o saobrac¢ajnoj signalizaciji (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 85/2017 i 14/2021);
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Pravilnik o vrstama signala, signalnih oznaka i oznaka na pruzi (,,Sl.glasnik RS” broj 51/20 od
14.04.2020. godine);

Pravilnik o zajednickim pokazateljima bezbednosti u Zeleznickom saobracaju (,,Sluzbeni glasnik RS”
broj 25 od 03.04.2019. godine);

Saobracajni pravilnik (,,Sluzbeni glasnik ZJ7” br. 3/94, 4/94, 5/94, 4/96 i 6/03);
Uputstvo o postupcima u slucaju nastanka nesreca i nezgoda na podrucju ,,Infrastruktura Zeleznice
Srbije” a.d. br. 4/2018-986-250 od 09.10. 2018. godine, Sluzbeni glasnik ,, Z.S “, broj 52/18;
Zakon o bezbednosti saobracaja na putevima (,,SI. glasnik RS”, br. 41/2009, 53/2010, 101/2011,
32/2013 - odluka US, 55/2014, 96/2015 - dr. zakon, 9/2016 - odluka US, 24/2018, 41/2018,
41/2018 - dr. zakon, 87/2018, 23/2019 i 128/2020 - dr. zakon);

Zakon 0 bezbednosti u Zeleznickom saobracaju (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 41 od 31. maja 2018.
godine);

Zakon o putevima (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 41 od 31. maja 2018, 95 od 8. decembra 2018 - dr.
zakon);

Zakon o Zeleznici (,,Sluzbeni glasnik RS” br. 41 od 31. maja 2018. godine).
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3. MODELI ZA PREDVIPANJE NESRECA I NEZGODA NA PUTNO-PRUZNIM
PRELAZIMA-PREGLED LITERATURE

3.1. UvVOD

Vecina modela saobracajnih nesreca razvijena je na osnovu tehnika statisticke regresije, odnosno
konvencionalne linearne regresije i generalizovane linearne regresije. Od nedavno se, medutim,
modeliranje generalizovane linearne regresije gotovo isklju¢ivo koristi za razvoj modela predvidanja
nesreca (sudara). Razli¢iti regresioni modeli razvijeni su u zavisnosti od razli¢itih karakteristika
podataka o nesreCama 1 nezgodama u razliitim situacijama. Kao jedan od najtradicionalnijih i
najosnovnijih metoda, Poisson regresioni model je Siroko kori§¢en za analizu broja sudara (Jovanis i Li
Chang 1986; Miaou i Lum, 1993). Ovi istrazivacéi su pokazali da se ne mogu pretpostaviti standardni
uslovi pod kojim je konvencionalna linearna regresija primenljiva (standardne greske modela,
konstantna varijansa greske i postojanje linearne veze izmedu varijable odgovora i eksplanatorne
varijable) u slu¢ajevima modeliranja saobracajnih nesre¢a i nezgoda.

Poisson model distribucije se obi¢no koristi za predvidanje broja nesreca i nezgoda. To je obi¢no
prvi izbor prilikom modeliranja saobracajnih nesre¢a zbog nenegativne, diskretne i slucajne
karakteristike nesreca. Posto Poisson distribucije imaju samo jedan parametar raspodele, srednja
vrednost i varijansa moraju biti iste. Medutim, u vecini slucajeva, podaci o nesreci ili nezgodi su
prekomerno rasprseni, te je stoga, primenljivost Poisson modela ogranic¢ena, Sto znaci, da uprkos tome
S$to imaju znacajnu prednost u preciznom modeliranju (Maher i Summersgill, 1996), Poisson modeli su
neadekvatni za koriS¢enje kod prekomerno rasprSenih podataka, koji imaju varijansu vecu od srednje
vrednosti (Maycock i Hall, 1984).

Drugi modeli, uklju¢ujuc¢i Poisson-lognormalne modele (Miaou i dr., 2005; Lord i Moreno,
2008; Valverde i Jovanis, 2008) i negativni binomni model (NB), odnosno (Poisson-gama) model,
(Miaou, 1994; Shankar i dr., 1995; Poch i Mannering, 1996; Maher i Summersgill, 1996; Milton i
Mannering, 1998; Chin i Quddus, 2003; EIl-Basyouny i Sayed, 2006; Donnell i Mason, 2006;
Malyshkina i Mannering, 2010) predloZeni su za prekomerno rasprsene skupove podatka.

Negativni binomni (NB) model je mnogo pogodniji za skupove podataka sa ,,ve¢om disperzijom,
odn. varijansom”, jer model dopusta nejednakost srednje vrednosti i varijanse (Hauer, 2001). Pored toga,
uvedena je Conway—Maxwell-Poisson (COM-Poisson) distribucija za modeliranje ili prekomerno ili
nedovoljno dispergovanih podataka (Shmueli i dr., 2005; Kadane i dr., 2006; Lord i dr., 2007). Drugi
izvor preterane disperzije, pored skrivene nehomogenosti, moze da bude velika frekvencija nula u
uzorku. U ovoj situaciji, standardni Poisson i NB modeli mogu da budu neodgovarajuci. Problem viska
nula reSen je Poisson modelom sa viskom nula (ZIP), gde je pretpostavljeno da je raspodela frekvencija
mesSavina konstante ,,0” i Poisson raspodele (Lambert Diana, 1992). U slucajevima kada je uzrok
prekomerne disperzije, pored viska nula 1 skrivena nehomogenost uzorka, kao bolji izbor se pokazao
negativni binomni model sa viSkom nula (ZINB), gde se proces nesreca i nezgoda moze uspesno
modelirati uz pretpostavku dualnog procesa generisanja podataka. Na osnovu ove pretpostavke,
komponente puteva kao Sto su raskrsnice ili segmenti puteva, kao i u naSem sluc¢aju putno-pruzni
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prelazi, imaju dva stanja, a to su, perfektna, u slu¢ajevima skoro savrSene bezbednosti i nebezbedna
stanja (Lee i Mannering, 2002).

Pored fenomena prekomerne disperzije, skup podataka o nesreCama moze biti povremeno
nedispergovan, tj. varijansa je manja od srednje vrednosti. Nedovoljna disperzija moze postojati i u
skupu podataka sa veoma niskom varijansom uzorka istrazivanja (Oh i dr., 2006). Da bi se prevazisli ovi
problemi, u kasnijim istrazivanjima, negativan binomni model je postao Siroko prihvaéena tehnika za
modelovanje i bio je preporucen od strane mnogih istrazivaca, npr. Abdel-Aty (2000). Takode je bio
koriS¢en u drugim kategorijama puta kao urbane arterije od strane Sawalha i Sayed (2001). Bez obzira
da li se zakljucci procenjuju pomocu klasi¢nih ili Bajesovih metoda, naj¢esc¢a probabilisticka struktura
koja se koristi za modeliranje ove vrste podataka ostaje tradicionalni model Poisson-gama (ili negativni
binomni model). Podaci o nesrecama prikupljeni za studije o bezbednosti saobracaja Cesto imaju
neobi¢ne osobine, da ih karakteriSu niske srednje vrednosti uzoraka, a zbog previsokih troskova
prikupljanja podataka, male veli¢ine uzoraka.

U poslednjih par godina, pojavilo se vise nau¢nih radova u kojima su radena istrazivanja na temu
odredivanja modela za procenu rizika od pojave akcidenata na putnim prelazima. Poznata tehnika
matematickog programiranja za merenje efikasnosti kompleksnih entiteta sa raznorodnim
ulazima/izlazima, Analiza obavijanja podataka (Data Envelopment Analysis — DEA) softverom DEA-
Solver LV8.0. koja omogucuje da se utvrdi da li je jedinica o kojoj se odlucuje (Decision Making Unit -
DMU) efikasna ili nije, koriS¢ena je u analizi efikasnost 12 operativnih jedinica koje predstavljaju
najblize gradove u kojima su desile nesreCe na putnim prelazima u Republici Srbiji u periodu od 2005.
do 2014. godine, sa ciljem smanjenja broja nesreca (Grujic i dr., 2018).

U Republici Srbiji radeno je jo$ jedno istrazivanje (Kasalica i dr., 2020) sa ciljem da se izdvoje
potrebni parametri koji kvantifikuju rizik povezan sa Zelezni¢kim prelazima, gde su analizirani dostupni
statisticki modeli koji se obicno koriste (Poisson, NB, ZIP i ZINB). Ti modeli su dobijeni pomocu
postepenog AIC™. Potom su dobijeni modeli uporedeni pomocu Vuongovog testa. U navedenom
istrazivanju (Kasalica i dr., 2020) uvedena je nova mera za rizik - empirijski rizik.

U Bosni i Hercegovini, za osam putnih prelaza na pruzi Samac — Doboj, je izvrSena evaluacija
prelaza koris¢enjem Novel Integrated Fuzzy MCDM —fuzzy PIPRECIA (pivot pairwise relative
criteria importance assessment) modela (Blagojevi¢, i dr., 2021), odnosno, ocenjivanje je vrSeno
pomocu fuzzy MARCOS metode (measurement of alternatives and ranking according to a compromise
solution). Odreden je stepen nivoa bezbednosti putnih prelaza na osnovu odredivanja kona¢nih tezinskih
vrednosti Kriterijuma, kako bi se postiglo odrzivo upravljanje zelezni¢kim saobracajem.

Istrazivanja vrSena u Severnoj Karolini (SAD) bazirana su na modelu predvidanja rizika od
pojave sudara na putnim prelazima u odnosu na klasu pruge i koloseka (Sharma i dr., 2019). Drugo
sveobuhvatno istrazivanje koje je radeno u Floridi (SAD), preporucilo je novi model predvidanja
opasnosti, nazvan Formula prioritetnog indeksa Floride, za rangiranje/postavljanje prioriteta na putnim
prelazima (put/zeleznica). Formula prioritetnog indeksa na Floridi pruza ta¢nije rangiranje putnih

3 Akaike-ov informacioni kriterijum (AIC) je matemati¢ka metoda za procenu koliko model odgovara podacima iz kojih
je generisan. U statistikama, AIC se koristi za uporedivanje razli¢itih moguc¢ih modela i utvrdivanje koji od njih najbolje
odgovara podacima.
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prelaza u poredenju sa alternativnim metodama. Formula prioritetnog indeksa Floride procenjuje
potencijalnu opasnost datog putnog prelaza na osnovu prosecnog dnevnog saobracaja drumskih vozila i
vozova (Pasha i dr., 2020).

Konkurentski model rizika (Keramati i dr., 2020) je posebna vrsta analize prezivljavanja,
dizajnirana da pravilno proceni marginalnu verovatnocu ishoda incidencije kada je moguce viSe uzroka
neuspeha. Ova metoda se intenzivno koristi u medicinskim istrazivanjima za proucavanje smrti
pacijenata koja se moze pripisati konkurentskim dogadajima kao Sto su kardiovaskularni i
nekardiovaskularni uzroci. Modeliranje konkurentskih rizika pojave nesre¢a na putno-pruznim
prelazima, pokazuje sposobnost, da istovremeno identifikuje faktore rizika i marginalnu verovatnocu
ozbiljnosti i nastanka sudara. Model je dizajniran da identifikuje i rezimira one faktore koji doprinose
verovatnoc¢i rizika pojave nesreca na putnim prelazima u Severnoj Dakoti. Medutim, studija ne sugeriSe
efikasnost protivmera.

Potrebno je naglasiti, da kod primene modela za predvidanja nesre¢a i nezgoda (sudara)
razvijenih u drugim zemljama i podru¢jima nadleznosti i pod razli¢itim uslovima, ne postoji sigurnost da
model vredi za lokalno analizirane uslove, §to mora biti dodatno ispitano. U 12 zemalja sveta
identifikovana su ukupno 22 razlicita pristupa u analizama i metode za odredivanje rizika od pojave
nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima. Razlike se ogledaju u njihovoj slozenosti i pristupu
izvodaca (akademske organizacije, Zeleznicke istrazivacke institucije, regulatorna tela itd.). Navedeni
pristupi se mogu klasifikovati u Cetiri glavne grupe zasnovane na razliitoj sloZenosti racunskih
algoritama (Woods, 2008; Pribyl i Goulias, 2005).

Prvu grupu c¢ini koris¢enje jednostavnih parametara koji sluze kao saveti za izbor nivoa
bezbednosti (to nisu metode u pravom smislu te reci, odnosno ne sluze za predvidanje rizika), i to u
slede¢im drzavama:

— Indija (Jedini¢ne mere vozova i drumskih vozila);

— Japan (Indikator zatvorenog drumskog saobracaja i Indeks opasnosti za putni prelaz);

— Rusija (Matrica putnih i zeleznickih intenziteta);

—  Spanija (Kriterijumi za prelazak);

—  Svedska (Faktori za utvrdivanje zastite na prelazu).

Drugu grupu ¢ine jednostavni ponderisani faktori zasnovani na prethodnoj grupi metoda. Osim
toga oni ukazuju na relativan doprinos svakog parametra u ukupnom riziku jednostavno definisanog
sistema pondera i to su:

— Australija (Sistem ocenjivanja zasnovan na riziku i ALCAM- na eng. Australian Level
Crossing Assessment Model, odnosno australijski model za ocenjivanje putno-pruznih
prelaza);

— Severna Irska (Procena rizika i procena ulaganja);

— Novi Zeland (Produkt procene).

Treéu grupu cine kompleksni ponderisani faktori u poredenju sa prethodnom grupom metoda,

ovde se koriste metode za sloZenije odredivanje tezine za parametre i algoritme. Navedeni modeli se
koriste u slede¢im drzavama:
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— Velika Britanija (Model rizika za sve prelaze, Model za automatizovane prelaze, Model

prozora dogadaja);

— Irska (Model mreznog rizika, Alat za odredivanje prioritetnih prelaza);

—  Spanija (Analiza neuspeha i efekata-FMEA, na eng. Failure Mode and Effects Analysis).

Cetvrtu grupu ¢ine statisticki modeli zasnovani na statistickim tehnikama procena teZina
(empirijski termini) za parametre i naveséemo drzave u kojim se primenjuju:

— Velika Britanija (GB autoputevi);

— Australija (Procena rizika na putnim prelazima RAAILc model- na eng. Risk Assessment of

Accident and Incident at Level crossings);

— Kanada (Model predvidanja sudara, GradeX);

— Novi Zeland (Model predvidanja nesreca);

— USA (Formule za predvidanje ozbiljnosti nesre¢e, GradeDEC.net).

U nekim zemljama postoji modeliranje rizika na osnovu primena naprednijih tehnika kao $to su:
npr. empirijske Bajesove metode, FTA (Fault-Tree-Analysis), ETA (Event-Tree-Analysis), analiza
ljudskog faktora itd.

Veliki broj postoje¢ih modela bazira se na analizama pojave nesreca i nezgoda koje su se
dogodile u proslosti, kao i praéenju efekata pre i posle sprovodenja odredenih mera. Prognoze pojave
nesre¢a 1 nezgoda su vazne radi definisanja strategija, planiranja pojedinih aktivnosti u bezbednosti
saobracaja, vrednovanje procesa rada i sl. U pregledu svetske literature, bi¢e analizirani primeri modela
u razvijenim drzavama i druStvima koji koriste podatke o frekvencijama nesreca i nezgoda na putno-
pruznim prelazima. U daljem tekstu ukratko ¢e se navesti neki od modela primenjeni u drugim
zemljama, kao 1 prednosti i uo€eni nedostaci modela.

3.2. MODELI ZA PREDVIDANJE NESRECA I NEGODA NA PUTNO-PRUZNIM
PRELAZIMA U SJEDINJENIM AMERICKIM DRZAVAMA

Uzimajuéi u obzir da se u SAD na skoro 250.000 km Zeleznic¢kih pruga nalazi priblizno oko
212.000 putno-pruznih prelaza od cega je oko 67.000 aktivnih i oko 145.000 pasivnih prelaza,
interesantno je na koji nacin Biro za javne puteve (Federal Railroad Administration—FRA) resava
probleme u ovoj oblasti 1 istrazuje pojavu nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima. Mnoge
metode modeliranja verovatno¢e sudara na mestima ukrStanja zelezniCkog 1 drumskog saobracaja su
razvijene, uglavnom sa ciljem razumevanja koliki je rizik kako za korisnike drumskog, tako i za
korisnike zeleznickog saobracaja. Faghri i Demetsky (1986) su izvrSili kategorizaciju modela za
verovatno¢u sudara u dve grupe: relativne formule i apsolutne formule. Relativne formule koriste
podatke o putno-pruznim prelazima u cilju rangiranja relativnih opasnosti, odnosno odredivanja indeksa
rizika od opasnosti, za svaki prelaz, tako da se predlog poboljSanja nivoa obezbedenja putno-pruznih
prelaza odreduje prema prioritetu od najopasnijih do najmanje opasnih putno-pruznih prelaza. Tu
spadaju: Nju Hemsir formula, Peabody-Dimmick formula, formula grada Detroit, Ohajo metod i
Nacionalni kooperativni program za istrazivanje autoputeva (NCHRP) izvestaj 50.
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Apsolutne formule vrSe predvidanje broja sudara za koje se ocekuje da ¢e se pojaviti na svakom
putno-pruznom prelazu u odredenom vremenskom periodu 1 omogucuju procenu broja spasenih zivota
podizanjem nivoa obezbedenja putno-pruznog prelaza. Oh i dr. (2006) je izvrSio poredenje vise modela,
naglasavaju¢i da razlike izmedu modela mogu biti rezultat mnogih osnovnih faktora koji uti¢u na
bezbednost, kao i sluc¢ajna varijacija sudara i kombinacija sa relativno niskim brojem sudara, Sto
predstavlja znacajan izazov za modelovanje. Posebno je naglaseno, da ve¢ razvijeni modeli imaju malo
deskriptivnih mogucénosti zbog ograni¢enog broja objasnjavaju¢ih promenljivih.

Coleman-Stewart model je razvijen 1976. godine, koristi podatke o drumskom saobracaju,
zelezni¢kom saobracaju i 4 koeficijenta, da odredi o¢ekivani broj sudara na prelazu. Coleman-Stewart je
razvio niz jednacina za frekvencije sudara za razlicite kategorije putno-pruznih prelaza.

Danas je najc¢eS¢e koriS¢eni model u SAD - u model za predvidanje nesre¢a (Department of
Transportation - DOT), formula za predvidanje nesreca americkog Ministarstva za transport (USDOT),
koja ima ogranienja vezana za slozenost formule i njenu smanjenu preciznost modela predvidanja
nesre¢a tokom vremena (Austin i Carson, 2002). Opsti izraz formule je (3.1.) :

a=KxEIxMTxDT x HPxMSx HT x HL (3.1)

gde su:
a = pocetna vrednost predvidenog broja sudara, godis$nji broj sudara na prelazu;
K = konstanta formule;
EI =indeks faktora izloZenosti zasnovan na proizvodu drumskog i1 zZelezni¢kog saobracaja;
MT = faktor u zavisnosti od broja glavnih koloseka na prelazu;
DT = faktor u zavisnosti od broja vozova dnevno;
HP = faktor u zavisnosti od toga da li je, ili nije, asfaltirana drumska saobracajnica;
MS = faktor u odnosu na maksimalnu propisanu brzinu voznje;
HT = faktor tipa/nivoa znacaja puta;
HL = faktor broja kolovoznih traka.

Studija sprovedena u okviru Saveta za istrazivanje autoputeva i saobracaja u Virdziniji (Virginia
Highway & Transportation Research Council), identifikovala je postoje¢e modele predvidanja sudara i
indeksiranja opasnosti koji se koriste na nacionalnom nivou. Izvr§ena je procena sposobnosti
reprezentativnih modela da koriste dostupne podatke u predvidanju potencijalnih opasnosti i
preporucene su metode za buducu upotrebu od strane Zelezni¢kog i javnog prevoza - Odeljenja za
predvidanje potencijalnih nezgoda na mestima ukrstaja Zeleznice i autoputeva (Faghri i Demetsky,
1986). Izvestaj je identifikovao 13 nacionalno priznatih modela, koji su trenutno ili su prethodno bili
uspe$no primenjivani od strane viSe drzavnih institucija koje se bave istrazivanjima bezbednosti
saobracaja 1 predvidanjem opasnosti od potencijalnih nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima. U
odnosu na ispitivanje obavljeno u 45 zemalja (SAD) najviSe su u upotrebi individualne formule u 32 %
zemalja, zatim metod US DOT u 30% zemalja, New Hampshire formula u 22% zemalja, Coleman-
Stewart model u 8% i za 8 % zemalja ne postoje podaci. Formula Peabody Dimmick daje procenjeni
broj nesreca u petogodi$njem periodu, s obzirom na prosecni godi$nji dnevni saobraéaj, prose¢an dnevni
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saobracaj vozova i unapred odreden koeficijent zastite. Ipak, kao $to su primetili (Austin i Carson,
2002), formula nije u potpunosti primenljiva za sve slucajeve jer su kori§¢eni podaci za razvoj formule
uzorkovani samo za putno-pruzne prelaze u ruralnim podrucjima i regionima, a unapred definisan
koeficijent zaStite ne moze obuhvatiti najnovija dostignuéa u metodama zaStite na putno-pruznim
prelazima. Slicno kao u Peabody Dimmick formuli, New Hampshire Index koristi prosecni godisnji
dnevni saobracaj, proseCan dnevni saobracaj vozova i zastitni faktor za odredivanje indeksa opasnosti.
Velike vrednosti indeksa opasnosti podrazumevaju veéi rizik na putno-pruznom prelazu. New
Hampshire Index je modifikovan od strane razlicitih drzava u SAD-u, na razliite nacine, kako bi
ukljucio razlicite karakteristike saobracajnice kao §to su: broj traka, preglednost, vertikalna preglednost,
karakteristike prelaza kao S$to su tip povrSine, §irina prelaza, ugao ukrstanja i detaljne saobracajne
karakteristike kao Sto su putnicki i teretni vozovi, saobracaj opasnog tereta, saobracaj Skolskog autobusa,
brzina voza, brzina na putu, itd. (Faghri i Demetsky, 1986). Ove varijacije kori§¢enja Nju Hemsir
indeksa stvorile su zabrinutost u ta¢nosti ove formule (Oh i dr., 2006). Indeks NCHRP procenjuje
pojavu sudara koris¢enjem podataka o obimu dnevnog drumskog i Zeleznickog saobracaja i koeficijent
zastite, koji je definisan posebno za urbana i ruralna podrucja i koji nije modernizovan, $to je osnovna
mana napred pomenutih metoda.

Najveci faktor snage u smislu predvidanja pojave nezgoda i nesreca na putno-pruznim prelazima
ima metod US DOT. lIzbor je zasnovan na dostupnoj dokumentaciji razvoja svakog od metoda,
testiranju, verifikaciji i primeni. Odabir je izvrSen izmedu pet formula za evaluaciju (Peabody-Dimmick,
NCHRP No. 50, Coleman-Stewart, New Hampshire i US DOT).

Formula USDOT, za predvidanje nesre¢a i nezgoda u SAD-u ima tri elementa koji rezultiraju:
pocetnim predvidanjem nesrec¢e, drugim predvidanjem nesreCe 1 konacnim predvidanjem sudara.
Aktuelna verzija americke DOT formule predvidanja nesreca 1 nezgoda predstavljena je u Priru¢niku za
prelazak zelezni¢kih pruga, revidirano drugo izdanje iz 2007. godine od strane Federalne uprave za
javne puteve (Federal Highway Administration - FHWA). Formula USDOT je razvijena kori§¢enjem
podataka o nesrecama i nezgodama na nacionalnim putno-pruznim prelazima od 1981. do 1986. godine.
Formula obuhvata razli¢ite karakteristike mesta ukrStanja, kao $to su maksimalna brzina, broj traka na
putu, brzinu na putu i faktor poplo€avanja puta u predvidanju nesre¢a. Ove karakteristike putno-pruznih
prelaza su znacajno povezane sa pojavom nesreca i nezgoda na osnovu podataka iz perioda 1981-1986.
O USDOT formuli se raspravlja i kao o poboljSanoj metodi predvidanja u poredenju sa prethodnim
metodama, jer ona sadrzi viSe objasnjavajucih faktora bezbednosti putno-pruznih prelaza.

Ipak, kao $to su primetili Austin i Carson (2002), formula USDOT ima nedostatke u
ponderisanju doprinosa razli€itih faktora sigurnosti u proceni stope nesre¢a i nezgoda kao 1 netacnosti u
formulama azuriranja. Buducéi da se zasniva na podacima iz celog SAD-a, ne moze uvaziti regionalne
razlike. Kao rezultat toga, neke drzave su razvile specijalizovane formule koriste¢i detaljnije podatke
specificne za svaku drzavu. Slede¢i nedostatak formule je to $to sadasnja formula ima iste koeficijente
karakteristika putno-pruznih prelaza predstavljene jo§ 1980. godine (P. Mengert i dr., 1980), osim za
tre¢i element modela, koji se sastoji od normalizujue konstante koja je faktorisana u modelu
neposredno pre dobijanja kona¢nog predvidanja sudara. Varijable uklju¢ene u modele ili njihovi
koeficijenti nisu modifikovani od objavljivanja izvorne studije iz 1980. godine i trebalo bi izvrSiti
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poboljsanja u identifikaciji novih varijabli, razliitih efekata faktora koji doprinose u kona¢nom
predvidanju.

Brojne alternative ovim metodama (navedene u uvodnom delu odeljka 3.1. ove disertacije), koje
se nalaze u naucnoj literaturi, mogu se baviti nekim od ovih pitanja, ali su podaci intenzivni i njihova
primena zahteva znacajan napor (prikupljanje, modeliranje, diseminaciju) 1 njihovo koris¢enje
ograni¢ava Department of Transportation-DOT zbog nedovoljnih resursa i (ili) marginalnih koristi.
Kao primer jednog od alternativnin modela napred navedenim formulama za procenu rizika i
verovatnoce sudara, uradeno je istrazivanje grupe autora (Ullah i dr., 2018) u vezi odredivanja modela
verovatnoc¢e pojave nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima u Severnoj Dakoti.

U istraZzivanjima u oblasti bezbednosti saobrac¢aja na mestima ukrStaja Zeleznice 1 puteva za
velike brzine (highway rail grade crossings) u Severnoj Dakoti (ND) konstatovano je znacajno
smanjenje pojave nesreéa i nezgoda poslednjih nekoliko decenija (Ullah i dr., 2018). Prema statistickim
podacima Biroa za transportne statistike (BTS), od 4723 putno-pruzna prelaza (HRC)** koja postoje u
drzavi ND, 73,6% su javni, 26% su privatni, a 0,4% su peSacki prelazi. Preduzeti su brojni napori da se
poboljsa bezbednost ovih prelaza, Sto je rezultiralo smanjenjem pojave nesreca i nezgoda do 82%
izmedu 1975. i 2016. godine. Ovaj pad je primeéen uprkos povecanju putnih kilometara i obima
saobracaja u oba vida saobracaja.

Da bi se smanjio broj nesrec¢a i nezgoda i dodatno poboljsala bezbednost, neophodan je pouzdan
i ispravan rad vozila, Zelezni¢kih signala i sigurnosnih Kkarakteristika na HRC-u. Prema izvestaju
Istrazivackog odbora o transportu (Lerner i dr., 2002), postoji znacajna pogresna percepcija velikog dela
putujuce javnosti u vezi sa opasnostima prilikom prelaska putno-pruznih prelaza i konfuzija u pogledu
znaenja razli¢itih upozoravajué¢ih znakova. Ucesnici u drumskom saobrac¢aju ponekad pogresno
procenjuju brzinu priblizavanje voza i iskuSavaju srecu ignoriSuéi trepcuca svetla i (ili) zaobilaze
spustene polubranike. Skoro 80% smrtnih slu¢ajeva na HRC-u se deSava kada vozaci ignoriSu uredaje za
upozorenje. Povecanje obrazovnih aktivnosti u vezi sa sigurno§¢u HRC-a smanjuje broj sudara (Savage,
2006). Prema podacima Odeljenja za saobracaj ND, indeksi ukljuceni u proceduru rangiranja HRC-a
prema prioritetima podizanja nivoa obezbedenja, ukljucuju: obim saobracaja, duzinu voza, uredaje za
upozorenje, broj traka i koloseka, preglednost, stepen prilaza, ugao prelaza, stanje prelaza i poravnanje
puteva/staza. Medutim, procedura rangiranja ne uzima u obzir neke druge vazne varijable kao §to su
stanovni§tvo i vreme. Prema statistikama FRA'® i Nacionalne uprave za bezbednost saobracaja na
putevima (NHTSA), tri od Cetiri nesre¢e na HRC-u se desavaju u krugu od 25 milja od kuce jedne osobe
i 50% nesre¢a u HRC-u unutar pet milja od kuce jedne osobe, i za ovu populaciju, prema popisnim
podacima iz 2010. godine, a koja se nalazi unutar pet milja od posmatranih putno-pruznih prelaza je
uradeno istrazivanje za period od 2000. do 2016. godine. Za navedeni period su izdvojeni podaci 0
ukupno 324 nesrece na uzorku od 4723 javnih i privatnin HRC-a. Autori (Ullah i dr., 2018) su pazljivo
pregledali 1 filtrirali podatke koji poseduju moguéa odstupanja kao 1 nedostajuée podatke.

YHRC je skraéenica od eng. reci ,, highway rail grade crossings®, koja oznacava mesto ukrstaja zeleznicke pruge i
autoputa
1> Federal Railroad Administration—FRA
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Medukorelacije izmedu eksplanatornih varijabli su takode testirane i1 utvrdeno da nisu ozbiljne.
Primenjen je binarni logisticki model koji je dat kao:

Y =log [%] = o+ BiX; (3.2)
0

gde je:

Y = binarna varijabla odgovora;

o = intercept koji treba izracunati;

B, = procenjeni vektor parametara;
X;= vektor eksplanatornih varijabli.

Verovatnoca nesrece I1; je data formulom:
_exp(a+BiXj)

1= 1+exp(oc+BiXi) (33)
Sli¢no tome, verovatnoca da ne dode do nesrece Iy je data formulom:
1
Iy (34)

o 1+exp(a+BiX;j)

Varijable koje su postale znacajne ili doprinose verovatnoéi pojave nesre¢a na putno-pruznim
prelazima u ovom istrazivanju su: ukupan broj vozova dnevno, maksimalne brzine vozova, broj traka na
putu, broj koloseka na mestu ukrstaja, obelezavanje kolovoza, zvona i broj stanovnistva unutar blokova
od pet milja (Ullah i dr., 2018). lako Severna Dakota (ND) ima manju populaciju od mnogih drugih
drzava u SAD, zanimljivo je da postoji pozitivan odnos izmedu populacije i verovatnoce pojave nesreca
na ovim putno-pruznim prelazima. Rezultati binarnog logit regresionog modela su otkrili sedam
znacajnih prediktorskih varijabli, ukljucujuéi populaciju, u radijusu od pet milja od posmatranih putno-
pruznih prelaza (ukr$taj autoputa sa prugom). Ukupan broj vozova po danu, maksimalna tipi¢na brzina
voza, broj traka autoputa 1 broj koloseka na mestu ukrStaja, imaju pozitivne odnose sa verovatnocom
pojave nesre¢a i nezgoda. Verovatnoca pojave sudara moze Se smanjiti primenom bezbednih mera
ograniCenja brzine za vozove u naseljenim podrucjima. Prisutnost oznaka na kolovozu u obliku
zaustavnih linija smanjuje verovatno¢u sudara. Prema rezultatima studije, kolovozi na HRC-u treba da
budu oznaceni sa zaustavnim linijama. Takode je primeceno da se ve¢ina nesre¢a dogodila na prelazima
koji se nalaze u naseljenim podruc¢jima. Ovo pokazuje da Sto je veca populacija u blizini HRC-a, veca je
verovatno¢a pojave nesreca i nezgoda. Svest o opasnostima prelaska preko ovakvih putno-pruznih
prelaza, kod ljudi koji Zive u njihovoj blizini, treba poboljSati kroz permanentnu edukaciju. Ovo
istrazivanje ima ograni¢enje u pogledu broja ljudi koji su povezani sa bilo kojim HRC, u odnosu na
pretpostavku u radu da populacija koristi najblizi HRC. Imaju¢i u vidu nalaze studije u vezi sa
populacijom, prioritet za pobolj$anje nivoa bezbednosti treba dati prelazima koji se nalaze u oblastima
sa velikim brojem stanovnika. lako je ovo istrazivanje fokusirano na Severnu Dakotu, buduca
istrazivanja mogu se prosiriti na nacionalni nivo SAD-a ili na druge populacije u drugim zemljama.
Posto veli¢ine bafera imaju korelaciju sa gustinom populacije, bilo bi zanimljivo videti kako osetljivost
veli¢ine bafera utie na pojavu nesre¢a na HRC-ima u drzavama koje su vise naseljene.
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33. MODELI ZA PREDVIPANJE NESRECA I NEZGODA NA PUTNO-PRUZNIM
PRELAZIMA U FRANCUSKOJ

U Francuskoj se na zelezni¢koj mrezi od oko 30.000 km nalazi priblizno 18.000 putno-pruznih
prelaza. Uprkos brojnim preduzetim merama za poboljSanje bezbednosti na putno-pruznim prelazima,
Francuska nacionalna zelezni¢ka kompanija je prebrojala 100 nesreca i nezgoda na ovim mestima, $to je
dovelo do 25 smrtnih slu¢ajeva u 2014. godini. Ovaj broj je ¢inio pola, od ukupnog broja nesreca
godi$nje na putno-pruznim prelazima pre deset godina, ali broj nesreca je i dalje je prevelik (SNCF
Reseau, 2015). U radovima koji se bave bezbedno$¢u saobracaja na putno-pruznim prelazima u
Francuskoj, za termin putno-pruzni prelaz, koristi se oznaka ,,LX” (railway level crossing) i u daljem
objaSnjenju modela za predvidanje koristi¢e se ova oznaka. U Francuskoj postoje Cetiri tipa LX-eva
(SNCF, 2015), a najcesce koriséen tip LX-eva u Francuskoj je, automatizovani LX sa dva polubranika i
trepéu¢im svetlima (SAL2) i na kojem je registrovan najveci broj nesreca. U studiji (Ci Liang i dr.,
2017) izraden je preliminaran model predvidanja nesreca i nezgoda, a zatim i poboljSani model
zasnovan na preliminaranom modelu. U istrazivanje je ukljuceno 8.332 SAL2 LX-eva. Faktor rizika u
regionu je odreden opStom ucestaloS¢u nesreca 1 nezgoda na SAL2 u regionu. Faktor nesre¢a odreden je
odnosom godiSnjeg broja nesreca ili nezgoda u datoj godini i prosecnog broja nesreca ili nezgoda
godiSnje u periodu od 10 godina.

Za model preliminarne prognoze nesreca i nezgoda, razmatrana SU samo tri parametra, a to su:
prosecni dnevni Zeleznicki saobracaj, prosecan dnevni drumski saobracaj 1 godiSnji broj nesreca i
nezgoda:

Aop = K X Frace X VO X TP (3.5)
gde su:

A1op = godisnja ucestalost nesrec¢a u periodu od 10 godina;

K = konstanta;

Frace = faktor nesreca u drumskom saobracaju;

V' =prosecan dnevni obim drumskog saobracaja;

T  =prosecan dnevni obim Zeleznickog saobracaja;

Fracc je varijabla koja je vremenski zavisna 1 koja moze odrazavati varijacije godiSnjeg broja
nesreca kako vreme prolazi. Konvencionalna formula za trenutni saobracaj je data kao: frekvencija
drumskog saobrac¢aja x frekvencija Zelezni¢kog saobracaja (Ci Liang i dr., 2017). Medutim, na osnovu
nekih ranijih analiza usvojen je termin ,korigovani trenutak”, ili krate CM (corrected moment),
odnosno (3.6):

CM=V3xTP (3.6)
gde je:
b=1-a (3.7)
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1izracunava se tako da je a = 0,354 na osnovu prethodne statisticke analize koju je izvrSila SNCF
Reseau (2010). Stoga, posmatramo ( V0-35% x T0646) kao integrisuéi parametar koji odrazava
kombinovanu ucestalost izloZzenosti LX-va Zeleznickom i1 drumskom saobrac¢aju. Formulu (3.5) mozemo
napisati u obliku:

AlOP == K X RM (38)
gde je:
RM = Frpee X VEX TP (3.9)

Dakle, ovaj model se moze smatrati kao linearni model u odnosu na slozeni parametar u formuli,
koji oznacavamo sa RM. Za procenu koeficijenta K obi¢no se koristi metoda najmanjih kvadrata
(Ordinary Least Squares - OLS). Ovaj preliminaran model je pokazao da, za visoke vrednosti
korigovanog momenta, postoji znacajno odstupanje izmedu uocene frekvencije nesreca i predvidene
frekvencije nesreca na tipu SAL 2 LX-va §to su pokazali i rezultati statisti¢kih testova (Ci Liang i dr.,
2017). Zbog svega navedenog razvijen je poboljsani model koji moze preciznije predvideti godi$nju
frekvenciju nesreca i nezgoda na posmatranim putno-pruznim prelazima i Koji je uzeo u razmatranje vise
varijabli koje uti¢u na pojavu nesreca i nezgoda.

AlOY — KXFRA X(V0,354xT0,646)Xe(Cprofilexlprofile+Calignx1align+CwidXWid+ClengXLeng+CrleRsl+CregXFreg) (3 10)
cc '

gde su:

Aoy = godisnja ucestalost nesreca u periodu od 10 godina na datom SAL2;
K = Kkonstanta;

Fracc = faktor nesre¢a u drumskom saobracaju;

V' =prosefan dnevni obim drumskog saobracaja;

T  =prosecan dnevni obim Zeleznickog saobracaja;

V0354 T0646 = korigovan moment;

Crrofile 1 Iprofile = indikatori profila i odgovarajuci koeficijent;

Chaiign 1 align = indikator poravnanja i njegov odgovaraju¢i koeficijent;
Cwiq 1| Wid = Sirina LX-a i odgovarajuci koeficijent;

Clengi Leng = prelazna duzina ukrstaja 1 odgovarajuci koeficijent;
Crsi1 RSL = odgovarajuce ogranicene brzine vozova i odgovarajuci koeficijent;
Cregl Freg = faktor regiona i njegov odgovarajuci koeficijent

Nakon zavrSetka istrazivanja u Francuskoj u prikazanim modelima je dokazano sledece:

— Dve razlicite karakteristike Zeleznic¢kog saobracaja su znaCajne u pogledu uticaja na
frekvenciju nesreca i nezgoda na tipu putno-pruznih prelaza SAL2, a to su: prose¢an dnevni
zelezniCki saobracaj i ogranienja brzine na Zeleznici;
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— Za drumski saobrac¢aj postoje dve karakteristike koje imaju znacajan uticaj na frekvenciju
nesre¢a i nezgoda na SAL2, a to su: prosecan dnevni drumski saobra¢aj i godis$nji broj
saobracajnih nesreca. Jedna od najvaznijih karakteristika za procenu godisnje frekvencije
nesreca 1 nezgoda na datom SAL2 je godiSnji broj nesreca 1 nezgoda. Njihov uticaj se
verovatno ignorisao u prethodnim studijama vezanim za sigurnosnu analizu LX-eva. U
ovom istrazivanju (Ci Liang i dr., 2017) jasno je dokazano da su nesrece i nezgode kod LX-
eva, pre svega, nesrecée i nezgode koje su veoma zavisne od nivoa sigurnosti na putu;

—  Cetiri karakteristike LX-eva: poravnanje puta, irina LX-eva, duZina prelaza i faktor regiona
LX-eva, imaju znacajan uticaj na godiSnju frekvenciju nesreca i nezgoda na datom SAL2.
Vazno je podsetiti da vertikalni profil puta nema znacajan uticaj. Vodeni su razgovori i
konsultacije sa ekspertima SNCF-a, na koji nacin bi se ova Cinjenica eksperimentalno
objasnila i doslo se do sledeceg zakljucka: s jedne strane, ,,grba” ili ,,Supljina” u profilu puta
izazvala bi veci rizik od nesrece ili nezgoda sa duzim/teskim vozilima (kamioni, autobusi...),
sa relativno niskim uce$¢em; dok sa druge strane, za vecinu obi¢nih automobila, takav profil
obavezuje uéesnike u drumskom saobracaju da predu LX-eve sa malim brzinama, ¢ime se
smanjuje rizik od nastanka nezgode na LX-u.

— Poboljsani model omogucava predvidanje pojave nesrece sa znatno vecom tacnoSc¢u i ima
odgovaraju¢u formu u poredenju sa postoje¢im modelima koji se odnose na predvidanje
pojave nesreca 1 nezgoda na putno-pruznim prelazima. lako je razvijeni model predvidanja
prilagoden pojavi nesreca na tipu prelaza SAL2 LX u Francuskoj, opSta formula modela i
metodologija usvojena za uspostavljanje modela i vrednovanje njenog kvaliteta moZe se
primeniti u razli¢itim kontekstima. Proces naucne selekcije u ovom istrazivanju osigurao je
razmatranje glavnih uticajnih varijabli i iskljuéivanje suvisnih varijabli. U stvari, uticaj
varijabli koje se odnose na rizik od nesre¢e 1 nezgode na LX treba smatrati vaznim u
odredivanju frekvencije nesrec¢e. Faktor regiona LX-eva, koji moze da ukaze na uticaj
regionalnog nivoa bezbednosti LX-eva na frekvenciju nesreca, prvobitno se Kkoristi u
poboljSanom modelu. U ovoj studiji je predlozen efikasniji faktor CM (corrected moment),
da zameni konvencionalni saobracajni trenutak, pojedinacni prose¢ni dnevni zeleznicki
saobracaj ili pojedinacni prosecni dnevni drumski saobracaj, kod objasnjenja verovatnoce
pojave nesreca i nezgoda na LX-evima. Znacajan uticaj saobracajnih nesreca, skoro
ignorisan u prethodnim studijama, dobro je razmotren u ovoj studiji.

U budu¢im radovima, predlaze se uspostavljanje Bajesovog (Bayesian) modela rizika za
kvantifikaciju uzrocnih veza izmedu parametara koji uti¢u na rizik povezan sa pojavom nesreca i
nezgoda na LX-evima i procena njihovog uticaja na nivo sigurnosti LX-eva. Pored toga, potrebno je
istraziti i efikasnost razli¢itih tehnickih reSenja, na osnovu nekih eksperimenata, koji su ve¢ sprovedeni
kroz ovo istrazivanje na odredenom broju putno-pruznih prelaza / LX-eva.

U toku 2018. godine ista grupa autora (Liang i dr., 2018) koja je vrSila napred navedena
istrazivanja u Francuskoj i koja je izradila preliminaran i poboljSan model predvidanja nesreca i nezgoda
na posmatranim SAL2 LX-vima sa potpuno istom bazom podataka, nastavila je istrazivanje i analizu
rizika na putno-pruznim prelazima uz koris¢enje Bajesovih mreza (BNs). Posebno su uvedena kauzalna
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strukturna ogranic¢enja kako bi se uspostavio BN model rizika u svrhu kombinovanja empirijskih znanja
i statistickih podataka i na taj na¢in omogucila identifikacija efektivne uzro¢nosti i izbegle neprikladne
strukturne veze. Takode, napredni i obrnuti zakljuéci zasnovani na odredivanju rizika koris¢enjem BN
modela, su izvedeni kako bi se predvidela pojava nesreéa i nezgoda na LX-evima i kvantifikovao stepen
doprinosa razli¢itih faktora i uticaja, u cilju odredivanja rizi¢nijih faktora. Pored toga, izvrSena je analiza
uticaja jacine modela kako bi se ispitala snaga uticaja razli¢itih uzro¢nih faktora na pojavu nesreca i
nezgoda na LX-evima. Tokom poslednje decenije, Bajesova mreza (BN), sa formalnim rasudivanjem i
koriS¢enjem uslovnih verovatnoca, sve Se vise Koristi za analizu rizika kriti¢nih sistema bezbednosti ili
velikih i sloZenih dinamickih sistema (Chemweno i dr., 2015).

Na primer, Bouillaut i dr., (2013) je raspravljao o razvoju alata za odlucivanje koji su realizovani
hijerarhijskim dinami¢kim modelom (Dynamic BNSs), koji je posvecen odrzavanju linija metroa u
Parizu. U tom radu je detaljno je opisan proces smanjenja znacaja pruge, kao i razli¢iti ucesnici U
dijagnostici (uredaji i osoblje) i odluke koje se odnose na aktivnosti odrzavanja.

Langseth i Portinale (2007) razgovarali su o primenjivosti modela BN za analizu pouzdanosti i
ponudili primenu aplikacije BNs za preventivno odrzavanje.

Za sve interesantne karakteristike koje karakterisu BN, autori u Francuskoj usvojili su ovu
notaciju u svom istrazivanju kako bi se bavili analizom rizika na LX-evima i kako bi identifikovali
tehnic¢ka reSenja za poboljSanje sigurnosti i bezbednosti na LX-evima.

Primena Bajesovih mreza (BNSs), odnosno BN modela rizika, u istraZivanju grupe autora
(Liang et.al., 2017), ukazala je da se moze proceniti verovatnoca nesrece. Pokazano je da neprikladno
ponasanje vozaca (nepoStovanje propisa i procedura i nepropisno zaobilaZzenje uredaja putno-pruznih
prelaza) utice vise (0,7099) na pojavu nesreca na LX-evima, nego staticki faktori (0,2899). Medu
statickim faktorima, faktor rizika regiona (0,0010) ima najveéi uticaj na pojavu nesreca na LX-evima,
dok profil (0,0002) ima najmanji uticaj na pojavu LX nesre¢a. S druge strane, nepropisno zaobilazenje
uredaja putno-pruznih prelaza (0,1143) viSe utiCe na pojavu nesreca na LX-evima uzrokovanu
neprikladnim ponasanjem vozaca, u poredenju sa uticajem ,,zastoja na LX-evima“ (0,0137). Preporuka
ovog istrazivanja je da je potrebno obratiti viSe paZnje na nepropisna zaobilaZzenja uredaja putno-pruznih
prelaza, kada se budu razmatrala tehnicka reSenja za poboljSanje sigurnosti na putno-pruznim prelazima.

3.4. MODELI ZA PREDVIDANJE NESRECA I NEZGODA NA PUTNO-PRUZNIM
PRELAZIMA U MADARSKOJ

Duzina zeleznicke mreze u Madarskoj je 7.700 km, sa oko 5.800 putno-pruznih prelaza u nivou.
U skorije vreme, preduzeto je nekoliko sigurnosnih mera: na putno-pruznim prelazima sa automatskim
otvaranjem dodati su polubranici, montirani su LED saobracajni signali na prelaze velikog saobracajnog
intenziteta i automatski branici su ubaceni na mestima gde su vrSena obezbedenja saobracaja manuelno.
| dalje je ostalo pasivno oko polovine putno-pruznih prelaza, odnosno, bez aktivne zastite, ali sa
odgovaraju¢im saobra¢ajnim znacima.
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Sli¢no generalnom smanjenju u broju nezgoda na putevima, broj nezgoda na zelezniCkim
prelazima je viSe nego prepolovljen od 1990. godine. Ipak, generalni trend opadanja je prekinut 2014.
godine, kad je 10 osoba poginulo i 21 osoba je teze povredena na putno-pruznim prelazima.

U Madarskoj, tehni¢ke smernice definiSu metod za rangiranje bezbednosti putno-pruznih prelaza.
Sistem tacaka je postavljen 1993. uzimajuéi u obzir prethodne nezgode, izloZenost saobracaju, tip
prelaza, maksimalne brzine na Zeleznici i putevima, geometriju, saobracajne znakove i 0znake i ostale
faktore rizika. Trenutni pristup koji se koristi za rangiranje crnih tacaka je konvencionalan i postoji
potreba za sofisticiranijim 1 statisticki opravdanim metodologijama.

U istrazivanju koje je izvrSeno od strane grupe istrazivac¢a (Borsos i dr., 2016), kori§¢eni su
podaci 0 nezgodama za pet godina (2010-1014), PGDS za zeleznicki i drumski saobracaj, ograni¢enja
brzine i prikupljeni su podaci u vezi sa geometrijom (Sirina puta, kontrolni uredaji, ugao prelaza,
poravnanje, broj traka, preglednost). Posto je utvrdeno da su podaci o nesre¢ama znacajno prekomerno
dispergovani u odnosu na njegovu srednju vrednost, upotrebljen je pristup generalizovanog linearnog
modeliranja (GLM) sa negativnom strukturom binomne greske. Modelovanje je uradeno u statistickom
softveru R (R, 2013). Jednacina za procenu data je izrazom (3.11):

E(Y) = e x AADTSL , « AADT2, x eZi=1Fi] (3.11)
Gde su:

E(Y) = Procenjeni broj nezgoda/5 godina.

AADT/:., ;= Prosecan godi$nji dnevni drumski saobracaj (vozila/dan).

AADT/*%,= Prose¢an godisnji dnevni Zelezni¢ki saobraéaj (vozova/dan).

ap= konstanta.

o= parametar koji opisuje odnos izmedu obima drumskog saobracaja i broja nezgoda.

ap= parametar koji opisuje odnos izmedu obima Zeleznickog saobracaja i broja nezgoda.

Xj= bilo koja od m dodatnih promenljivih.

Bj= procenjeni koeficijenti.

PGDS je ukljucen sa eksponentom, jer se zna da ima nelinearnu vezu sa pojavom nezgode.
Svaka varijabla je uneta u model samostalno da bi se videlo koje znacajno uti¢u na ucestalost nezgoda.
Rezultati su dali procenu uticaja objasnjavajucih faktora na sigurnost prelaza preko zeleznicke pruge.

Metod rangiranje bezbednosti na putno-pruznim prelazima je bio predmet kritikovanja
prethodnih godina, jer se podaci ne azuriraju redovno i nije bilo statistickih dokaza iza tvrdnji.

Modelovanje koris¢eno u istrazivanju (Borsos i dr., 2016) dalo je neku statisticku osnovu da se
promeni znacaj individualnih faktora. Dok su obim drumskog i zeleznickog saobracaja znacajne
promenljive, njihova vaznost je porasla sa 25% na 30%, a vaznost tipa prelaza je porasla do 20%. Dalje,
razlike izmedu individualnih tipova prelaza u okviru ovih 20% prilagodeni su rezultatima modela.

Kako je brzina pokazala samo marginalne efekte, njena vaznost je opala za 5% (slika 3.1).
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IzloZenost
saobracaju;
Tip prelaza 20%_\ 30,0%

Brzina 5%

Saobracajni
znakovi 9%

Prethodne
nezgode; 25,0%

Prepoznatljivost,
vozna svojstva,
geometrija 8,5 % Ostali faktori

rizika 2,5 %

Slika 3.1 - Tezina komponenti za rangiranje iz 2015. godine *°

Kao test, 400 najvise rangiranih prelaza prema ,,potpunom” metodu su procenjeni
pojednostavljenim metodom (slika 3.2).

400
350
300
250
200
150 -
100

0 100 200 300 400

Slika 3.2- Rangiranje 400 prelaza u nivou prema detaljnim parametrima (horizontalna skala) i
smanjenim parametrima (vertikalna skala)*’

Na slici 3.2 se vidi da nema veéih odstupanja i da postoji razumna korelacija izmedu rangiranja,
posebno wuzimaju¢i u obzir prvih 50 prelaza koji su rangirani potpunim, a onda ocenjeni
pojednostavljenim modelom. Zbog toga je pojednostavljen model ukljucen u nove tehni¢ke smernice.
Zbog manje koli¢ine podataka, rangiranje ¢e se vrSiti redovno i imace znacajan uticaj na odluke o
bezbednosti saobracaja.

'® preuzeto iz rada Borsos, A., Gabor, M., Koren, C. (2016). Safety Ranking of Railway Crossings in Hungary.
Transportation Research Procedia,Volume 14, 2111-2120 https://doi.org/10.1016/j.trpro.2016.05.226

" Preuzeto iz rada Borsos, A., Gabor, M., Koren, C. (2016). Safety Ranking of Railway Crossings in Hungary.
Transportation Research Procedia,Volume 14, 2111-2120 https://doi.org/10.1016/j.trpro.2016.05.226
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Ova otkrica mogu pokazati stanje stvari na zelezniCkim prelazima u Madarskoj, ali nisu
reprezentativna za prelaze preko Zeleznicke pruge drugih drzava. Npr., zakljuCeno je da ugao prelaza,
prepreke na trouglu preglednosti prilaza i prepreke na trouglu preglednosti prelaza, nisu znacajni
predskazivaci nesreca i nezgoda. Navedeni rezultati mozda mogu biti tacni za Madarsku, ali mozda nece
biti ta¢ni u drugim drzavama, stoga nisu primenljivi na putno-pruznim prelazima u razli¢itim regionima.
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4. SISTEMI MASOVNOG OPSLUZIVANJA (SMO), TEORIJSKE OSNOVE
4.1. PREGLED RASPODELA I STOHASTICKIH (SLUCAJNIH) PROCESA

Obzirom da se u ovoj disertaciji posmatra sistem masovnog opsluzivanja, gde su pristizanja
ucesnika u drumskom i zeleznickom saobracaju na putno-pruzni prelaz Poisson-ovi procesi, a vremena
opsluzivanja eksponencijalna, poznavanje osnovnih pojmova teorije verovatnoce i stohastickih, odnosno
slu¢ajnih procesa, je neophodno za razumevanje ovog rada i u daljem izlaganju bic¢e detaljno objasnjeni.

4.1.1. Poasonova, eksponencijalna i Erlangova raspodela

Poasonova raspodela je grani¢ni slu¢aj binomne raspodele pod uslovom da je broj eksperimenata
n veliki, a verovatnoc¢a p pojave dogadaja A u svakom pojedinacnom eksperimentu (Bernulijevog tipa)
mala (Vukadinovi¢ i dr., 2004).

Poasonova (Simeon Denis Poisson)'® teorema predstavlja genezu ove raspodele. Ova teorema
dokazuje da, kao Sto je pretnodno navedeno, Poasonova raspodela nastaje kao grani¢ni sluc¢aj binomne
raspodele kada broj ponavljanja eksperimenta neogranic¢eno raste (72 —), verovatnoéa p tezi nuli (z
—()), dok njihov proizvod ostaje konstantan (7z-p = 1= const.)

Poasonova raspodela je diskretna raspodela slucajne promenljive sa parametrom A. U slucaju da
da slucajna promenljiva X ima Poasonovu raspodelu, verovatno¢a da ¢e se sluCajna promenljiva
realizovati k puta prikazana je formulom (4.1).

Poasonova raspodela je pogodna za modeliranje prebrojivih podataka. Kako se A povecava,
Poasonova raspodela se priblizava normalnoj.

k
PX=k)="-e? za k=0,1,2,34,.. i A>0 (4.1)

Matematicko ocekivanje slu¢ajne promenljive X jednako je :
M (X)= A (4.2)

Disperzija slucajne promenljive X jednaka je :
D (X)=2A (4.3)

Koeficijenti asimetrije i ekscesa su (4. 4)

(4.4)

'8 poasonova raspodela je dobila ime po francuskom matematicaru Simonu Denisu Poasonu (1781-1840), koji je
prvi uveo ovu raspodelu i objavio je zajedno sa njegovom teorijom verovatnoce 1837. godine u delu pod nazivom
,Istrazivanje o verovatnoci presuda u kriviénim i gradanskim pitanjima”.
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Jo§ u prvim istraZivanjima saobracajnih tokova ustanovljen je znaCaj Poasonove raspodele
(Adams, 1936). Termin ,,slobodan tok” (free flow) je prvi put u radu upotrebio Willlian Frederic Adams.
Posebno je apostrofirana medusobna nezavisnost u trajanju intervala izmedu nailazaka uzastopnih
vozila. Nezavisnost izmedu vozila je u skladu sa osobinom ,,bezposledi¢nosti” rezultirala Poasonovom
raspodelom.

Matematicko ocekivanje i varijansa slu¢ajne promenljive su identi¢ne, iznose A. AKO se pojava
slu¢ajnih dogadaja realizuje u vremenu, na ordinaran nacin, tj. da se moze izabrati infinitezimalni
interval u kojem se realizovao najvise jedan ili nijedan dogadaj i ako je u svakom vremenskom intervalu
veéem od ordinarnog, interval raspodela broja dogadaja opisan Poasonovom raspodelom, potok
dogadaja nazivamo Poasonovim potokom.

Poasonov potok dogadaja poseduje 0sobinu stabilnosti: proizvoljan broj nezavisnih Poasonovih
potoka proizvoljnog intenziteta A1(t), A2(t)...., An(t) daje Poasonov potok sa intenzitetom

Ai(D)=A1(t)+A2(t)+...+An(t). Ovu osobinu Poasonove raspodele je ustanovio i dokazao ruski
matematic¢ar Dmitry Raikov 1937. godine.

Neka se na proizvoljnom vremenskom intervalu duzine 7, istovremeno realizuje n nezavisnih
Poasonovih potoka. Neka se u vremenu pocev od trenutka t do trenutka (t+7) u potoku j realizovalo X;
dogadaja, pri ¢emu je je[1, n]. Kako su potoci Poasonovi, slu¢ajna promenljiva X;, ima Poasonovu
raspodelu sa matemati¢kim oc¢ekivanjem:

a4 =a;(t,0) =[] 4 (t) dt (4.5)
gde je 4; (t) intenzitet j-tog potoka. Karakteristi¢na funkcija slu¢ajne promenljive X; koja ima
Poasonovu raspodelu sa parametrima a;(t, T) jednaka je:

k, () = M[e™0] = 55, G e=a) girm = g-a) (1-¢™) (4.6)
Da bi smo dokazali da se u rezultatu sabiranja n nezavisnih potoka Poasonovog tipa dobija
Poasonov potok, dovoljno je dokazati da slucajna promenljiva
X=3",X (4.7)
Ima Poasonovu raspodelu sa parametrom:

t+t t+t
a=["A®dt=[""Yi_4@®)dt=3]_q (4.8)
Kako su potoci nezavisni, to su odgovarajuce sluc¢ajne promenljive Xi,Xo,..., X,, nezavisne.
Karakteristi¢na funkcija slu¢ajne promenljive je jednaka:
oy () = sy, () = Ty 0 (1) = gmn (176%) gy (1-6) _ Baasti=e™  (4g)
Kako je:
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a=Y}_,0 eZj=1aj(1-e™) _ pa(1-e™) (4.10)

Dokazujemo da je zbir proizvoljnih Poasonovih potoka Poasonov potok. Generalni koncept ove
teoreme prikazan je na slici 4.1. Zbog znacaja i ove osobenosti, ova teorema je potvrdena 1964. godine
(Richard von Mises, 1964).

Poznata je Ccinjenica da Poasonov potok ima jednu izuzetnu osobinu: u stacionarnom
Poasonovom potoku kod kojeg je intenzitet konstantan, vreme izmedu dva dogadaja ima
eksponencijalnu raspodelu. U stacionarnom Puasonovom potoku kod kojeg je intenzitet konstantan:

A(t) = A = const (4.11)

3 =+T

a:Za_ — @ C0e O e e e O Ceeeo i BAG bR
J e o

Slika 4.1. Stabilnost Puasonovih potoka, generalni koncept

srednji broj dogadaja koji se pojavljuje na intervalu (t, t+z) ne zavisi od vremena t, ve¢ samo od
duzine intervala t. Imamo da je:

a=a(t,t)=a@®=[""Adt=A(t+1) At =1t (4.12)
Verovatnoca da se na proizvoljno izabranom intervalu t pojavi k dogadaja jednaka je:
P(X =k) = (“) et (4.13)

Verovatnoc¢a da se u vremenu t realizuje barem jedan dogadaj jednaka je zbiru verovatnoca
realizacije jednog ili vise dogadaja (4.14):

P(X > 0) = B pmiry O potry | (OO gty (4.14)
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Verovatnoca pojave ni jednog dogadaja je komplementarna sa (4.14) i iznosi (4.15):

P(X = 0) = &L g — o-ar (4.15)

oo
A verovatnoca da se pojavi barem jedan dogadaj jednaka je (4.16):
P(X>0)=1-P(X=0)=1—e* = ["le *dt (4.16)

Tj. u Poasonovom toku, vreme pojave barem jednog dogadaja ima eksponencijalnu raspodelu

verovatnoce, u uslovima stacionarnosti sa parametrom A. Funkcija i gustina eksponencijalne raspodele
su date u obrazcima (4.17) i (4.18):

1—e™ t>0
F(t,A ={ = 4,17
(¢, A) 0 <0 (4.17)
_(Ae™ t>0
f(t,l)—{ 0 t<0 (4.18)
Parametri eksponencijalne raspodele jednaki su:
a) Matematicko ocekivanje slu¢ajne promenljive jednako je :
M(T) = [t - de~2dt == (4.19)

b) Formula za standardnu devijaciju eksponencijalne raspodele izvodi se dokazno na sledeci

nacin:
[ A 1 ? At b [ A 12
— 2 2 — 2 - —1; 2 - - —
D(T) = M(T?) — M(T) = ft  de tdt—(z) = Jim [t ¢ t]0+2ft-e ‘dt -2 =
0 0

=i ltaetdt g =3 M) —F = ETE T ETE

D(T) == (4.20)

Eksponencijalna raspodela se ¢esto koristi u raznim primenama, na primer, pri analizi
pouzdanosti rada sistema, kao model za vreme izmedu dva kvara itd. U ovim situacijama recipro¢na
vrednost parametra A se javlja kao mera proseénog vremena rada uredaja koji se ispituje.

Eksponencijalna raspodela ima karakteristi¢nu vrednost koeficijenta varijacije, koji je definisan

kao odnos standardne devijacije i srednje vrednosti:

1

y =0 (4.21)

>|
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Takozvanim ,,prosejavanjem” ili ,,proredivanjem” prostih potoka dogadaja nastaje Erlangov
potok dogadaja. Naime, Erlangov potok k-tog reda se dobija tako da se u prostom potoku zadrzi svaka k-
ta tacka, a ostale se odbacuju. Interval vremena T izmedu susednih dogadaja u Erlangovom potoku k-tog
reda predstavlja zbir k nezavisnih slu¢ajnih veli¢inaT = T; + T, + ---. T, = Y&_, T;. Svaka od veli¢ina
T1, Ty, ....., Tk, ima eksponencijalnu raspodelu i sabiranjem k nezavisnih eksponencijalnih raspodela
dobija se Erlangova raspodela koja moze da se koristi za modeliranje vremena opsluge. Ona je
definisana sa dva parametra: redom k (parametrom oblika) i srednjim vremenom opsluZzivanja.

Parametar k se izracunava kao koli¢nik kvadrata matematickog ocekivanja intervala vremena
izmedu dolazaka klijenata u sistem i disperzije intervala, odnosno k=[M(T)]?/D(T) .

Eksponencijalna raspodela predstavlja Erlangovu raspodelu prvog reda (k=1). U praksi se
najcesce srecu Erlangove raspodele drugog reda.

Funkcija i gustina Erlangove raspodele su date u obrascima (4.17/1) i (4.18/1):

_ At vk @t?

Fe(t,A) = {1 e Lisa Gy 20 (4.17/1)
0,t<0

_at Akt

fi(t, 1) = {Ae o t=0 (4.18/1)
0,t<0
Parametri Erlangove raspodele jednaki su:
€) Matematicko oéekivanje slu¢ajne promenljive jednako je :
M(T) =5 (4.19/1)
d) Standardna devijacija jednaka je :
k

D(T) =+ (4.20/1)

Ocigledno, za slucaj k=1, dobija se eksponencijalna raspodela. Funkcija i gustina Erlangove
raspodele, matemati¢ko ocekivanje slucajne promenljive i standardna devijacija, prikazani u izrazima od
4.17/1 do 4.20/1, postaju identi¢ni izrazima kao u formulama od 4.17 do 4.20 sukcesivno.
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4.1.2. Stohasti¢ki (slu¢ajni) procesi

Medu naucénicima je i danas aktuelna nedoumica da li su zakoni prirode deterministicki ili
slu¢ajni. Da li slu¢ajnost postoji samo zato $to ne umemo da proucimo brojne uzro¢no posledi¢ne veze,
ili je ona zaista realnost u Zivotu i prirodi? Ovo pitanje naucnici su sebi postavljali jo§ u 18 veku. Laplas
je zastupao stanoviste strogog determinizma i smatrao, da bi poznavanje parametara koji definiSu stanje
kosmosa i sveta oko nas, omogucilo ta¢no predvidanje rezultata svakog eksperimenta. Dogadaji bi se po
njemu delili samo na nemoguce i sigurne. Medutim, na danasnjem nivou stanja nauke sigurno je samo
jedno, a to je, da slucajne pojave postoje i da imaju svoje zakonitosti.

,,U teoriji verovatnoce i srodnim poljima, stohasticki ili slu¢ajni proces je matematicki objekat
koji je obi¢no definisan kao familija slu¢ajnih promenljivih. Istorijski, slu¢ajne promenljive su bile
povezane ili indeksirane nizom brojeva, koji se obi¢no posmatraju kao tacke u vremenu, dajuci
interpretaciju stohastickog procesa koji predstavlja numericke vrednosti nekog sistema koji se slucajno
menja tokom vremena. Primena i studiranje fenomena su inspirisali predloge za nove stohasticke
procese. Primeri takvih stohastickih procesa obuhvataju Vinerov proces ili Braunovo kretanje, koji je
Luj Basel koristio da izu¢ava promene cena na Pariskoj berzi, ili Poasonov proces koji je koristio A. K.
Erlang da studira broj telefonskih poziva koji se javlja u izvesnim vremenskim periodima. Ova dva
stohasticka procesa se smatraju najvaznijim i centralnim u teoriji stohastickih procesa i otkriveni su
nezavisno, vise puta, pre i posle Basela i Erlanga, u razli¢itim okruZenjima i zemljama. Termin slu¢ajna
funkcija se isto tako koristi za oznacavanje stohastickog ili sluajnog procesa, zato $to se stohasticki
proces moze interpretirati i kao slu¢ajni element u funkcijskom prostoru. Termini stohasticki proces i
slu¢ajni proces se sinonimno koriste, ¢esto bez specificnog matematickog prostora za set koji indeksira
slucajne varijable. Na osnovu njihovih matematickih svojstava, stohasticki procesi se mogu podeliti u
razlic¢ite kategorije, koje pored ostalih (slucajne Setnje, martingale, Levijeve procese, Gausovske
procese, itd...) ukljucuju Markovljeve procese. Izuc¢avanje stohastickih procesa koristi matemati¢ko
znanje 1 tehnike, a teorija stohasti¢kih procesa se smatra vaznim doprinosom matematici. Ovo
predstavlja aktivnu temu istraZivanja u pogledu teorije i primene” *°. U ovoj doktorskoj disertaciji, za
predloZeni originalni model, kori¢eni su postulati koji vaze za Markovljeve procese.

4.1.3. Lanci Markova

Andrej Markov je poseban doprinos dao u razvoju osnove slucajnih procesa. lako u teoriji
slu¢ajnih procesa postoje odredene neusaglasenosti, osnova Markovljevih slucajnih procesa sadrzana je
u ¢uvenoj teoremi Markova 1 njene filozofske interpetacije ,,da buduénost ne zavisi od proslosti, nego od
sadasnjosti“. Nista Sto se dogodilo u proslosti, ne uti¢e, ne daje prognozu u pogledu buducnosti, a u
buduénosti je sve moguce.

Eksplicitna matematicka formulacija ove teoreme se nalazi u osobini bezposledi¢nosti
(memoryless property, uobicajen termin). Ovu o0sobinu unikatno poseduje Eksponencijalna raspodela
verovatno¢a sa funkcijom (4.17) i gustinom (4.18) raspodele. Osobina bezposledi¢nosti u analiti¢koj

9 Preuzeto sa linka https://sr.wikipedia.org/wiki/Stohasti%C4%8Dki_proces
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formulaciji kontinualne slucajne promenljive ima slede¢i smisao: ako je raspodela vremena nekog
slu¢ajnog procesa eksponencijalna, njegova realizacija u buduénosti ne zavisi od duZine njegovog
trajanja u proslosti (4.22):

P(T>a+b) [,.,2edt e Aath)
P(T>a) — [Ple-ttdr e

P(T>a+b|T>a)=["2e*dt=P(T >b) (4.22)

P(T>a+b|T>a)= —Ab

=e

Lanci Markova predstavljaju korisne alate u statistickom modelovanju u prakti¢no svim poljima
primenjene matematike i imaju veliku primenu u opisivanju ponasanja sistema. Za formiranje
diferencijalnih jednacina stanja sistema opsluzivanja kojim se bavi ova disertacija potrebno je poznavati
proces Markova, koji je detaljno istrazivan i ima Siroku primenu u redovima cekanja, kao 1 u
operacionim istrazivanjima, inZenjerskom sistemu, vremenskim serijama itd. Oni igraju glavnu ulogu u
teoriji masovnog opsluzivanja. Imati svojstvo Markova znaci da pored datog trenutnog stanja, kao Sto je
ve¢ napred receno, buduce stanje sistema ne zavisi od proslih stanja. Drugim re¢ima, to znaci, da opis
sadasnjosti u potpunosti sadrzi informaciju koja moze uticati na buduce stanje procesa (4.22).

Posmatrajmo stohasti¢ki proces {X(t), t € I} kao familiju slu¢ajnih promenljivih definisanih na
istom prostoru verovatno¢a gde je I tzv. parametarski skup stohastickog procesa. U slucaju da je I
prebrojiv skup, stohastic¢ki proces zovemo nizom ili lancem slucajnih promenljivih.

Stohasticki proces sa konacnim ili prebrojivim skupom vrednosti i skup stanja ozna¢avamo sa

Definicija 4.1.3.1. Za stohasticki proces {X(t), t € I} kazemo da je proces Markova ako za svaki
dogadaj iz skupa A i za svaki vremenski trenutak t,, < t,,; vazi

P(X(tns1) € A|X() = x¢,t S 1y} = P(X(tnsr) € A|X(®) = x¢, } (4.23)

Prema tome, verovatnoca da ¢e proces preci iz stanja x, U kojem se nalazi u trenutku ¢, u neko
drugo stanje iz skupa A, u trenutku t,, ., ne zavisi od nacina na koji je proces dospeo u stanje x, iz
stanja x;, U kojem se proces nalazio u pocetnom trenutku .

Lanci Markova su posebna vrsta procesa Markova, gde se proces moze nalaziti samo u
kona¢nom broju stanja.

Analizom deterministickih sistema vidi se najjednostavniji nacin postojanja lanca Markova,
odnosno da sledeca pozicija u nizu zavisi, tj. predstavlja se iskljucivo kao funkcija prethodne pozicije. U
svakom trenutku sistem, na osnovu date raspodele slucajne promenljive, moze promeniti Stanje, ili ostati

Fakultet tehnic¢kih nauka, Departman za saobracaj 58



Doktorska disertacija mr Pamela Ercegovac

u istom. Promene stanja nazivamo prelazima (tranzicijom), a verovatnoce, koje se odnose na razliite

. . . 20
promene stanja, nazivamo verovatno¢ama prelaza “.

Definicija 4.1.3.2. Verovatnoca prelaska iz i-tog u j-to, odnosno susedno stanje u jednom koraku
Je:
nn+1
pit = PXyu = x| Xy =23, n >0 (4.24)
nn+1

Definicija 4.1.3.3. Ako verovatnoca p;;

trenutaka, tada je lanac homogen (stacionaran) i vazi:
pij = P{Xpi = x; | X, = x;} (4.25)

ne zavisi od broja koraka n>0, odnosno vremenskih

P11 P12 -
l (4.26)

Matricu P:P1=[pi,j]i I IPLZ P22
e,
nazivamo matricom prelaza za jedan korak. Uzimamo sve p; ; gde je matrica reda i=j, odnosno

matrica mora da bude kvadratna dimenzija n x n. Zbir verovatnoc¢a po vrstama u ,,matrici prelaza” je
uvek 1.

Definicija 4.1.3.4. Analogno def. 4.1.3.3. verovatnoca prelaska iz i-tog u j-to stanje u n koraka
je pij(m) = P{Xmin =% | X = x:) (4.27)

Matrica prelaza za n koraka je: Pn=[p; ; (n)]ij (4.28)

Izradunavanje ovih verovatnoéa prelaza u n koraka omogu¢ava nam jedna¢ina Cepmen—
Kolmogorova (1):

pij(n+m) =Y opixM)pg;(m) zaV i, j, mn=0. (4.29)
U matri¢nom obliku izraz Cepmen-Kolmogorovog procesa (4.29) glasi:

Pyin=Pne P, i ako uvrstimo da je m=n=1 dobi¢emo da je P,_P,e P, =PeP =P?

P3=P2.P1=P2.P=P3,daljeP4=P3.P1=P3'P=P4 ...................................... §t0da]e:
P, = P" (4.30)
Pretpostavljamo da lanac Markova ima kona¢no mnogo stanja S = {xq, ... ... X, }. Sa p;(n)

oznacili smo verovatno¢u da u trenutku n sistem bude u i-tom stanju p;(n) = P{X, = x; }. Za n=0,
dobijamo p;(0) tzv. pocetnu verovatnocu i na osnovu nje mozemo odrediti gde je sistem bio u

20 Napomena: U ovom radu bi¢e predlozen nov model za neprekidan slucaja lanaca Markova, kod koga za razliku
od diskretnog, vreme koje sistem provede u datom stanju je sluajna promenljiva koja ima eksponencijalnu raspodelu i u
sluc¢ajevima Markovljevog lanca sa kontinuiranim vremenom prelazak iz stanja u stanje moze se odigrati u bilo kom trenutku.
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pocetnom trenutku. Pocetni vektor je p(0)=[p1(0) p2(0) p3(0)..... pm(0)], analogno je p(k)=[p1(K) p2(k)
P3(K)..... pm(K)], pa je Cepmen-Kolmogorova jednaéina za p(k):
p(k) = p(0) « P* (4.31)

Definicija 4.1.3.5. Ako p(k) ne zavisi od k, kazemo da je lanac stacionaran.

Definicija 4.1.3.6. Za Markovljev lanac kazemo da je ergodican ako postoji n € N tako da
matrica B, = P™ ima sve pozitivne elemente.

Definicija 4.1.3.7. Za slu¢ajni proces Markova kazemo da je ergodic¢an, ako je definisan na
diskretnom skupu i ako po isteku dovoljno velikog intervala vremena, verovatnoce stanja sistema ne
zavise od pocetnih uslova, pocetnog trenutka, ni vremena koje je proslo.

Definicija 4.1.3.8. Za proces Markova kazemo da je nesvodljiv ukoliko se u svako stanje procesa
moze do¢i iz drugog stanja procesa.

Definicija 4.1.3.9. Ako je lanac nesvodljiv tada se sva stanja ponavljaju ili se iz svakog stanja
moze preci u drugo stanje

Definicija 4.1.3.10. Stanje x; je povratno ako je verovatno¢a da se sistem iz x; bar jednom vrati
ux; jednakal.

Definicija 4.1.3.11. Za svaki ergodican lanac i za svako i postoje verovatnoée p; =
= lim,_, p;; (n) koje se nazivaju finalne (grani¢ne) verovatnoce, Sto znaci da iz bilo kog stanja
sistem, posle dovoljno dugo vremena, prelazi u stanje j sa verovatno¢om p; .

Finalne verovatnoée raCunamo iz sistema p* = p*P
Yi=oPj =1 gdeje p*:= (po,P1,-) (4.32)

Moze se pokazati da prethodni sistem ima jedinstveno pozitivno resenje”’.
Pored razmatranja diskretnog sluCaja lanca Markova postoji i neprekidan slucaj lanca

Markova gde je vreme koje sistem provede u datom stanju slucajna promenljiva koja ima
eksponencijalnu raspodelu.

Definicija 4.1.3.12. Neka je {X(t), t > 0} stohasti¢ki proces sa neprekidnim vremenom i sa
skupom stanja N, ={0,1,2,.....}. Kazemo da je {X(t), t > 0} neprekidni slu¢aj lanaca Markova ako
vazi:

! Napomena: Ako je skup stanja konadan i obuhvata k stanja, tada imamo k jednaina sledeceg oblika: pj =

120 Pi pi,j » $to zajedno sa uslovom Y¥27 p; = 1, daje k+1 jednacinu sa k nepoznatih.
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P{X(t+s)=xj|X(s)=xl-,X(r)=xr,OSr<s} =
= P{X(t +s) =x]-|X(s) =x;} =pij(t) zavVs,t =0izaVx, €N (4.33)

Izradunavanje ovih verovatnoéa prelaza u n koraka omoguéava nam jednadina Cepmen—
Kolmogorova (2):

Dij(t+3) = XioPik ) P (5) = XieoDix )Py, (t) za V t,s = 0. (4.34)

Definicija 4.1.3.13 Veli¢ine v;;:=v;p;; za V i #j€{0,1,2,..} se zovu infinitezimalni
parametri ili trenutne stope prelaza za neprekidan slucaj lanaca Markova. Ako znamo veliCine v;; za

V i # j, tada moZemo da izraCunamo stope v; i verovatnoce p;;; .

IMamo ;. vij = v; XixjDij = Vi (jerje pi; =0) (4.35)
Ako oznatimo da nam je v;; = —v; sledidaje Y2, v;; =0,
Dobijamo matricu A (4.36) koja se zove generator matrica za neprekidan slucaj lanaca Markova
{X(), t >0}
0[Yo0 Vo1 Vor
A= 1|V, Vi1 Vi2 (4.36)

2|V20 V21 Va2

Matrica A odgovara matrici prelaza P (4.26) za diskretni slu¢aj lanaca Markova i prikazaéemo
dva sistema diferencijalnih jednacina za odredivanje verovatno¢a p; ; .

Teorema 4.1.3.1. Kolmogorova backward jednacina
Za svako stanje i,j € NgizaVt>0yvazi: pi; (t) = XyzoVik P, (t) (4.37)

Teorema 4.1.3.2. Kolmogorova forward jednacina
Zasvako stanje i,j €NgizaVt =0,vazii pj; (t) = Xg=oPixk(t) vk (4.38)
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4.1.4. Teorijski primer resenja sistema diferencijalnih jedna¢ina na jednom prostom diskretnom
sistemu u kojem proti¢e Markovljev proces sa neprekidnim vremenom

Teorema 4.1.4.1. Ako su potoci dogadaja koji prevode sistem iz jednog stanja u drugo
Poasonovi, onda je slu¢ajan proces, koji protice u sistemu, Markovljev sa neprekidnim vremenom.

Da bismo ovakve sisteme mogli opisati potrebno je:

e poznavati sva stanja u kojima sistem moze da se nade,

e sastaviti graf stanja i ukazati na sve moguce neposredne prelaze sistema iz jednog stanja u
drugo,

e  zasvaki mogudi prelaz dati odgovarajuci intenzitet 4; ; (t) Poasonovog potoka dogadaja koji
prevodi sistema iz stanja x; neposredno u stanje x;,

e obavezno dati po¢etno stanje sistema, odnosno stanje u kojem se sistem nalazio u poc¢etnom
momentu vremena (za t=0).

X, 21 x,

N

Slika 4.2. Prost graf dva stanja

U primeru sistema na slici 4.2. imamo dva stanja Xo i Xi. Sa A4g4 (t) oznaCimo intenzitet
Poasonovog potoka dogadaja koji sistem prevodi iz stanja Xo u stanje Xi; i sa A1, (t) intenzitet
Poasonovog potoka koji sistem prevodi iz stanja X; u stanje Xo. AKo je, u opstem slucaju prelaz iz stanja
Xk U stanje X, nemogu¢, onda se strelica na grafu stanja ne crta i smatramo da je A, ., (t) = 0, dok je
prema prethodno izlozenoj materiji, takode i Ay (t) = 0.

Pokazace se princip izracunavanja odredivanja verovatnoca stanja iz sistema diferencijalnih
jednacina na primeru Stanja sistema na slici 4.2.

Sastavicemo diferencijalne jednaéine koje odreduju verovatnoce p, (t) i p; (t) , tj. verovatnoce
da se posmatrani sistem u jedinici vremena t nade u stanju Xo ili u stanju x;.

Zbog toga ¢e se vremenu t dodati priraStaj vremena At i razmatramo verovatnocu p, (t + At) da
se u momentu vremena (t+At) sistem nade u stanju Xo. To mozZe da se realizuje u dva slucaja koja
iskljucuju jedan drugog: da je sistem u trenutku t bio ve¢ u stanju Xoi da za vreme At nije promenio
stanje, ili da je sistem u u trenutku t bio u stanju x; i da je za vreme At preSao u stanje Xo. Koristec¢i
osobinu ordiniranosti Poasonovog potoka, o ¢emu je bilo reci u delu 4.1.1. ove disertacije, verovatnoca
viSe prelaza za vreme At je beskonacno mala veli¢ina viSeg reda od At, tj. ona je veli¢ina O(At).
Verovatno¢a da sistem prede iz stanja Xo U Stanje X; za vreme (t+At) iznosi Ag4 () +0(At), a
verovatnoca da sistem prede iz stanja X; U sStanje Xo iznosi 44 ¢ (£).+0(At). Koriste¢i pravila zbira i
proizvoda verovatno¢a imamo:

po (t + At) = po (O[1 — 291 (DAt + 0(AD] + py (O)[A10 (DAL + 0(AD] =
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= po (D1 — 291 DAL + py (t) A1 (£)At + 0(At), iz Eega dobijamo

W = =201 (&) po (t) + A1 () p1 (t) + % . Za slucaj kada nam At — oo imamo
. oAy .
(llmAt_m . 0), sledi
limpc o0 P (tHAD-Po(8) _ _ Ao1 (t) po (t) + A1 () py (t). 1zraz sa leve strane predstavlja izvod

At

funkcije po (t) i konacan oblik diferencijalne jednacine glasi:

'(t).=— ) py (1) % (4.39)

()= =210 (Dp1 () F Ag1 (£ po (¢ (4.40)

Analogno, mozemo da dobijemo toliko diferencijalnih jednacina koliko ima mogucih stanja
sistema.

Kako je posmatran Markovljev proces sa neprekidnim vremenom, verovatnoce stanja se
odreduju sistemom linearnih diferencijalnih jednacina, $to u sluc¢aju da proces nije Markovljev nije
moguce.

Verovatno¢e stanja p; (t) (i =0,1,2,..) se odreduju integracijom datih diferencijalnih
jednacina za zadate pocCetne uslove, a to su : ako se sistem u poCetnom momentu vremena nalazio u
stanju xm, onda je za t=0, ispunjeno p,, (0) =1, p; (0) =0 za i#m i uopSteno mogu biti zadate
verovatnoce svih stanja u pocetnom momentu vremena koje su razli¢ite od 0 i 1 uz zadovoljenje uslova:

2iz1pi (0) =1 (4.41)

Metodoloski, uz koriiéenje grafa stanja®>, moguce je formiranje sistema diferencijalnih jednaina
za verovatnoce stanja sistema za slucaj da sistem ima vise stanja, a ne samo dva, kako je ilustrovano u
ovom upros¢enom primeru. U tom slucaju opsti oblik sistema diferencijalnih jednacina (uz unapred
zadate uslove gde je 4, = 0, k=0,1,2,....n, i ako sistem ima n+1 stanja: Xo, X1, ...., Xn) glasi (4.42):

%2 Pri izvodenju ove diferencijalne jednaine korii¢ene su obe osobine Poasonovog toka, osobina ordiniranosti i
besposledi¢nosti (,,memoryless property”). Naravno da je za Vt zbir verovatnoca jednak 1, u navedenom primeru p, (t) +
P () = 213

Graf stanja je pregledniji, a koristi se na nacin tako da jednozna¢no odgovara sistemu diferencijalnih jednacina
(vazi i obrnuto). Na taj nac¢in imamo kompletnu informaciju o razmatranom sistemu, kako samog grafa stanja tako i o sistemu
diferencijalnih jednacina.
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P (D) = —Xjo Ak j(OPr (D) + Xizo 4ik (DP; ®* k=0,1,2,....,n. (4.42)

Navedeni, kao i u novopredlozenom modelu u ovoj doktorskoj disertaciji, nacin reSavanja
diferencijalnih jednacina, mogu¢ je samo ako su potoci dogadaja koje posmatramo, a to su pristizanja
drumskih i zeleznickih vozila u sistem putno-pruznog prelaza, Poasonovi potoci. Ako proces koji protice
U sistemu masovnog opsluzivanja (SMO) nije Markovljev, analiticka ispitivanja zahtevaju mnogo
slozenije matematicke aparate.

Ovaj problem se prevazilazi, a i ovde je izvrSeno takvo razmatranje, da se ne-Poasonov potok
dogadaja zamenjuje Poasonovim potokom sa istim intenzitetom, pri ¢emu su dobijena reSenja blizu
ta¢nih. Navedene aproksimacije se zasnivaju na granicnim teoremama prema kojim su potoci dogadaja,
koji proti¢u u SMO, po svojim osobinama i strukturi veoma bliski poasonovskim. A neznatne razlike
realnog stacioniranog i Poasonovog potoka slucajnih dogadaja, prevazilazi se prihvatanjem priblizno
jednakih vrednosti matemati¢kog ocekivanja i disperzije na posmatranom intervalu realnih potoka.

4.2. UVOD U TEORIJU SERVISNIH SISTEMA (REDOVA CEKANJA)
4.2.1. Fenomen sistema redova ¢ekanja

Teorija redova ¢ekanja se smatra granom operacionih istrazivanja kao pod-poljem primene u
matematici. Otkrivena je pre vise od 100 godina, objavljivanjem dela i uspehom prakti¢ne primene
danskog matematicara, statisticara i inzenjera Agner Krarup Erlang (1878-1929). Nakon pojave
Erlangovog pionirskog rada, tokom jednog celog veka razvoja, napisan je zaista impozantan broj radova
i knjiga iz ove oblasti (neke od najpoznatijih su Kleinrock 1975; Arnold, 1978; Nelson 1995, Gross,
Harris, 1998...), a danas prakti¢no da i ne postoji udzbenik operacionih istrazivanja u kome ova teorija
nije pomenuta (Hillier, Lieberman 1995; Taha 2003).

Medutim, nakon pocetnog uspeha u primeni, ove avangardne probabilisticke metode za
donosenje odluka o resursima potrebnim za pruzanje usluge, uocena su brojna analiticka ogranicenja.
Teorija redova cekanja se zasniva na elementarnoj teoriji sistema, na strukturi entiteta i njihovim
odnosima. Primarna klasifikacija sistema redova ¢ekanja zavisi od verovatnoce raspodele vremena. Ako
je gustina distribucije eksponencijalna f (t) = A(t)e =*®, sistem redova ¢ekanja je Markovljev. U sludaju
bilo koje druge vremenske raspodele, sistem nije Markovljev. Markovljevi sistemi su po pravilu
analiticki dostupni. Inace, ako gustina distribucije nije eksponencijalna, analiti¢ki proracun je izuzetno
tezak i u nekim slucajevima, do danas nereSiv. Ova klasifikacija je ustanovljena u cast Andrei
Andreyevich Markov (1856-1922). David George Kendall (1918-2007) prilagodio je osnovnu
sistematizaciju i notaciju sistema redova ¢ekanja do primarne Kklasifikacije. Sekundarna klasifikacija se
takode zasniva na odnosima sistema. Ako je prosecna vrednost raspodele verovatnoce vremena

 7a reSenje sistema diferencijalnih jednadina vaZe i podetni uslovi, a to su: pg (0), p; (0), ... p, (0) ; 0 < py (0) <
1; Yr=oPr (0) =11 verovatnoce py (t) zadovoljavaju normirajuéi uslov u proizvoljnom momentu vremena, odnosno
Y=o P (t) =1, §to u stvarnom smislu zna¢i da ¢e se sistem u proizvoljnom trenutku t naéi u jednom od svojih mogucih
stanja.
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konstantna, sistem ¢ekanja je stacionaran. Stacionaran Markovljev sistem redova ¢ekanja ima
eksponencijalnu gustinu raspodele f (t) = le™*, 1 (t) =1 =1 = const. Metodu za analiti¢ko reenje
nestacionarnog Markovljevog sistema redova ¢ekanja, 1931. godine predstavio je Nikolaevich
Kolmogorov (1903-1987). Resenje koje je odredio Kolmogorov za Markovljeve sisteme redova ¢ekanja
je uglavnom isti kao i za ne-Markovljeve sisteme. Zasnovano je na sistemu diferencijalnih jednacina.
Broj jednacine uvek je jednak broju stanja, Sto takode moze biti beskona¢no. Primena Laplasove
transformacije za resavanje sistema diferencijalnih jednacina je mnogo laksa u sluc¢aju Markovljevih
procesa. Takode, podrazumeva se da je sistem redova ¢ekanja ergodican.

Mnogi veliki matematicari i inzenjeri doprineli su razvoju teorije redova ¢ekanja: Félix Pollaczek
(1892-1981), Aleksander Yakovlevich Khinchin (1894-1959), na$ savremenik, Sir John Frank Charles
Kingman (roden 1939), David George Kendall (1918-2007) i nasi drugi savremenici Jonh Dutton
Conant Little (roden 1928) itd. Njihova istrazivanja su se dominantno fokusirala na reSavanje ne-
Markovljevih sistema redova ¢ekanja. Medutim, u pristupu reSavanja, nedostajala Su razmatranja i
resenja nestacionarnih ne-Markovljevih sistema redova cekanja. Razvoj racunara osamdesetih i
devedesetih godina 20. veka, doneo je pristup i prognozu da se svaki sistem redova ¢ekanja moze resiti
upotrebom racunarske simulacije. Ovakav stav donekle je obeshrabrio dalje napore na analitickom
pristupu resavanja teorije redova cekanja i Koenigsberg je to dosledno opisao u postavljenoj i
obrazlozenoj antitezi ,,Is queuing theory dead?” 1991. godine . Njegovu apsolutno tatnu ocenu
neophodnosti analitiCkog pristupa, potvrdili su Schvartz, Selinka i Stoletz, posebno za nestacionirane
vremensko zavisne ne-Markovljeve sisteme redova ¢ekanja. Analiticki pristup u resavanju ovih sistema
ostaje imperativ. Ovaj imperativ ne postoji sam po sebi, podsti¢e ga prakti¢na primena sistema redova
Gekanja i sustina reSenja ,,Qeuing theory” lezi u analitikom pristupu i njegovoj primeni .

4.2.2. Osnovne definicije i oznake

Znacaj teorije masovnog opsluzivanja lezi u moguénosti da se izvr§i matematicko modelovanje
realnih procesa opsluzivanja i kvantifikovanje odredenih parametara procesa, kao $to su: brzina
opsluzivanja, vreme c¢ekanja u redu na opsluzivanje, duzina reda, broj mesta na kojima se opsluzuje,
vreme opsluzivanja. Takvi modeli omogucavaju analizu procesa opsluzivanja i resavanje organizacionih
pitanja opsluzivanja, u smislu poboljsanja navedenih parametara bitnih za rad sistema koji vrsi
opsluzivanje i optimizaciju rada sistema. Primena ovih modela na resavanje problema u praksi
donosi veliku Kkorist drustvu: pozitivni ekonomski efekti, povecanje pouzdanosti izvrSenja
zadataka i organizacije opsluzivanja, predvidanje ponasanja sistema u razli¢itim situacijama.

Masovno opsluzivanje sre¢emo U slu¢ajevima kada je potrebno organizovati opsluzivanje veceg
broja , klijenata” #' (Vukadinovi¢, 1988). Pod klijentom podrazumevamo proizvoljan zahtev ili

® E. Koenigsberg, Is queueing theory dead?, Omega Volume 19, Issues 2-3, 1991, 69-78,
https://doi.org/10.1016/0305-0483(91)90017-N

% yeéi deo odeljka 4.2.1. citiran iz rada: Ilija Tanackov, Olegas Prentkovskis, Zarko Jevti¢, Gordan Stoji¢, and
Pamela Ercegovac, A New Method for Markovian Adaptation of the Non-Markovian Queueing System Using the Hidden
Markov Model, Algorithms 2019, 12 (7), 133; https://doi.org/10.3390/a12070133

%" Pored termina ,klijent”, u ovom delu rada uporedo se koristi i termin ,,korisnik”
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porudzbinu za opsluzivanjem i Kklijent, kao $to je sluc¢aj u ovom radu, moze biti drumsko ili Zeleznicko
vozilo koje na putno-pruznom prelazu ¢eka na prelazak putno-pruznog prelaza. Klijenti pristupaju mestu
opsluzivanja u slu¢ajne momente vremena i za vecinu slu¢ajeva, mozemo pretpostaviti da su momenti
nailaska klijenata, nezavisni medu sobom, a skup klijenata koji pristupa opsluzivanju nazivamo potokom
klijenata (Vukadinovi¢, 1988). Ako ne mogu odmah biti opsluzeni, Klijenti obrazuju red i to je jedan od
razloga da je ova teorija nazvana po engleskoj rec¢i Queueing Theory - teorija redova ¢ekanja. Termin
Queueing Theory prvi put je upotrebio Kendall (1951). Sredstva sa kojima se vrsi opsluzivanje
nazivamo kanali opsluzivanja. Najvazniji element teorije masovnog opsluzivanja je vreme opsluzivanja i
ono predstavlja osnovnu karakteristiku kanala opsluzivanja.
Osnovni elementi servisnog sistema su kao $to se moze videti na slici 4.3:

Dolazec¢i korisnici — oni predstavljaju ulaz u servisni sistem. Korisnici dolaze u servisni
sistem sa ciljem da im servisni sistem pruzi odgovaraju¢u uslugu. Korisnici se karakterisu sa
koli¢inom posla koju nose (da li ¢e usluga trajati duze ili krace). Takode se definiSe i proces
dolazaka u servisni sistem koji predstavlja raspodelu dolazaka korisnika u servisni sistem. U
ovoj doktorskoj disertaciji za dolazak drumskih vozila i vozova na putno-pruzni prelaz
koristi¢e se Poasonov proces. Empirijski je utvrdeno da se u mnogim okolnostima nastali
stohasticki procesi mogu dobro pribliZiti Poasonovim procesom %,

Odbijeni (izgubljeni korisnici) — to su korisnici koji su odbijeni od strane servisnog sistema i
kojima usluga nije pruzena. Naj¢es¢i razlog je zauzeée svih resursa servisnog sistema, ali
postoje i drugi kao npr. nizi prioritet od nekih prioritetnijih korisnika koji dovode do
odbijanja posluzivanja korisnika nizeg prioriteta u slucaju kada je servisni sistem
preopterecen 1 sl. Odbijeni korisnici zato moraju ili ponovo pokusati (ponovo kao dolazeci
korisnici) da dobiju uslugu od servisnog sistema ili odustati od traZzene usluge;

Odlaze¢i korisnici — korisnici koji su opsluzeni od strane servisnog sistema i napustaju ga
oslobadajuci pri tome resurse servisnog sistema koje su zauzimali;

Cekaonica — deo servisnog sistema gde su korisnici prihvaéeni od strane servisnog sistema i
dekaju da budu opsluzeni. Cekaonica moze i da izostane, a ako postoji, u realnosti je
kona¢nog kapaciteta, iako se u teoriji koriste 1 modeli koji razmatraju cekaonicu
beskonacnog kapaciteta;

Radionica — u radionici se nalaze serviseri (kojih ima 1 ili vise) koji obraduju poslove koje
im donose korisnici. Kapacitet radionice je broj servisera u radionici. Ukupan zbir kapaciteta
¢ekaonice 1 radionice daje kapacitet servisnog sistema koji predstavlja maksimalni broj
korisnika koje servisni sistem moze da prihvati.

% |vo Adan, Jacques Resing, Queueing Systems, Department of Mathematics and Computing Science, Eindhoven
University of Technology, Eindhoven 2015.
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Slika 4.3. Opsti model servisnog sistema

U okviru radionice se definiSe i pojam disciplina opsluzivanja koja definise redosled kojim ¢e se
korisnici, koji ¢ekaju u ¢ekaonici, opsluzivati. Primeri discipline opsluzivanja su: SIRO (Stohastic In
Random Out) — slucajan izbor korisnika iz reda, LCFS (Last Come First Served) — opsluzuje se korisnik
koji je poslednji dosao u servisni sistem, ili LIFO (Last In First Out), odnosno — ko poslednji ulazi, prvi
izlazi, FCFS (First Come First Served) odnosno FIFO (First In First Out) — opsluzuje se korisnik koji je
prvi doSao u servisni sistem i sa prioritetom (Priority)—opsluzuje se korisnik najviseg prioriteta, itd.
Takode se definiSe i proces obrade korisnika koja predstavlja raspodelu vremena obrade korisnika;

Posmatranje realnog sistema kao SMO, u skladu sa prikazanom analogijom i utvrdivanje
funkcionalnih veza, odnosno vrednosti odgovaraju¢ih pokazatelja primenom TMO, pruza onda
moguénost za davanje odgovora na neka pitanja (Heragu, 1997):

— Koliki je oc¢ekivani broj klijenata koji ¢ekaju u redu?

— Koliko je oéekivano vreme koje klijent provodi u sistemu?

— Kolika je verovatnoca da ¢e Kklijent po dolasku u sistem zateci slobodan kanal opsluzivanja?

— Kolika je verovatnoca zauzetosti svih kanala opsluzivanja i sl.?

Da bi se ukazalo na konkretan model, uobi¢ajeno se koristi Kendalova notacija, odnosno kako se
u nekim izvorima navodi (Heragu, 1997), Kendal-Lijeva notacija, s obzirom da je Lee izvrSio odredene
modifikacije u notaciji (Lee, 1966). U jednom istrazivanju iz 1953. godine (Kendall, 1953) je predlozio
nacin oznacavanja Koji se i danas koristi za klasifikaciju raznih modela ¢ekanja u redu, a koje je
standardizovano 1971. godine (Queueing Standardization Conference Report, May 11, 1971) i izgleda i
funkcionise na sledec¢i nac¢in: A/IB/m/k/l/Z , gde je:

— A — proces toka dolazaka korisnika i oznacava raspodelu vremena izmedu dva uzastopna
dolaska (vrednost M oznacava Poisson ili Markovljevu distribuciju dolaska; D - oznaka kada
za funkciju ulaznog toka uzimamo da je konstantno vreme izmedu dva uzastopna dolaska;
Ex- oznaka kada je ulazni tok Erlangova raspodela reda k ; G —oznaka kada ulazni tok ima
bilo koju raspodelu opsteg tipa)

— B —proces obrade (raspodela vremena opsluzivanja) korisnika (vrednost M oznacava proces
po eksponencijalnoj raspodeli);
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— m—broj servisera u sistemu;

— k- ukupan kapacitet servisnog sistema;

— | —broj korisnika koji dolaze u servisni sistem;
— Z—disciplina ¢ekanja u ¢ekaonici;

Primeri Kendall-ovih notacija:

— Sistem M/M/1 — Ovo je model servisnog sistema kod kojeg je tok dolazaka Poisson-ov,
obrada korisnika ima eksponencijalnu raspodelu, postoji jedan serviser i ¢ekaonica je
beskonac¢nog kapaciteta (slika 4.4);

— Sistem M/M/1/k — Isto kao u slucaju M/M/1 sistema, samo sa razlikom da je ¢ekaonica
konacna i kapaciteta k-1;

—  Sistem M/M/m — Isto kao kod M/M/1 sistema, samo sa razlikom da postoji m servisera.

|
Ugesnici u . |
| v P ..
drumskom | Opsluzeni uéesnici u
i3 T I
i zelezni¢kom I |
saobracaju : 1 drumskom
|
|
|

putno-pruzni i Zel. saobracaju

¢ekaonica beskona¢nog
prelaz

kapaciteta

M/M/1 sistem

Slika 4.4. Servisni sistem M/M/1

Resavanje zadataka vezanih za modele masovnog opsluzivanja sa brojem klijenata k (t) koji je
stohasticki proces, sa konacno ili prebrojivo mnogo stanja, vrsi se najcesce diskretnim procesima
Markova (Vukadinovi¢ i dr., 1970; Novikov i dr. 1969). U nekim komplikovanijim modelima kada
postoje prioritetni klijenti itd., stanje moze da se opise vektorskim procesom Markova. Neki sistemi
masovnog opsluzivanja, ¢iji je skup razli¢itih mogucih stanja neprebrojiv, bolje se opisuju neprekidnim
procesom Markova (Hin¢in, 1965; Karlin 1971; Kofman i dr.,1965). Univerzalna metoda pomocu koje
se modeliraju sistemi masovnog opsluzivanja uz primenu racunara je metoda Monte Karlo, ali zbog
ocene tac¢nosti dobijenih reSenja, postoje odredene teSkoc¢e kod primene ovih metoda simulacija.

Poasonova pristizanja i eksponencijalne usluge omoguéavaju nam da primenimo Markovljeve
modele masovnog opsluzivanja, koji se lako mogu analizirati i ¢iji se rezultati mogu prakti¢no primeniti.
Ovi modeli su se ranije koristili kao ispomo¢ u procesu odlucivanja u telefonskoj industriji. Osnovni
Markovljev proces koji predstavlja broj korisnika u tim sistemima poznat je kao proces radanja i
umiranja, koji je u Sirokoj upotrebi kod modeliranja stanovnistva. Ove pojave U naSem Sistemu
masovnog opsluzivanja predstavljaju proces pristizanja i proces odlazaka iz sistema.

Postoje tri vrste posmatranja tokova dolaska i to: tackasti, brojacki i intervalni proces. Tackasti i
brojacki procesi su diskretni procesi, koji se opisuju diskretnom raspodelom verovatnoca tj.

Fakultet tehnic¢kih nauka, Departman za saobracaj 68



Doktorska disertacija mr Pamela Ercegovac

verovatno¢ama diskretnih dogadaja, a intervalni proces je kontinualan proces koji se opisuje gustinom
verovatnoce.

U teoriji servisnih sistema pored procesa dolazaka korisnika koji opisuje kako korisnici pristizu u
sistem, definiSe se jo§ jedan vazan proces, a to je proces obrade korisnika. Kada korisnici stignu u
sistem, ako budu prihvaéeni onda oni eventualno ¢ekaju u ¢ekaonici pa predu u radionicu ili odmah udu
u radionicu gde ih obraduje serviser, a vreme koje korisnik provede u radionici je vreme obrade
korisnika i ono se smatra slu¢ajnom veli¢inom u teoriji servisnih sistema. Vreme obrade po korisniku u
jedinicama moze definisati na slede¢i naéin:

— vreme obrade po korisniku = koli¢ina posla koju nosi korisnik / kapacitet servisera;

— koli¢ina posla koju nosi korisnik = jedinica posla / korisnik;

— kapacitet servisera = jedinica posla / jedinica vremena;

— vreme obrade po korisniku =jedinica vremena / korisnik;

4.2.3. Model M/M/1

U teoriji redova ¢ekanja, i uopstenije, u drugim primenjenim stohastickim modelima, razumno je
dozvoliti da parametri modela variraju tokom vremena. Razvoj pristupa za evaluaciju ucinka Cesto je
voden problemima iz stvarnog sveta. U tabeli br. 4.1 (Schwarz i dr., 2016), dat je pregled veceg broja
pristupa numerickom reSavanja redova ¢ekanja i jedan od navedenih nacina resenja SMO je koris¢en u
novopredloZzenom modelu.

Tabela 4.1 Evaluacija pristupa numeri¢kom reSavanju redova ¢ekanja

Numericko resavanje Chapman-Kolmogorov jedna¢inama
(CKEs)®

Reference Queueing system
Kolmogorov A. (1931) M(t)/M/c
Leese and Boyd (1966) M(t)/M/1
Koopman BO (1972) M(t)/M/1/K
Kolesar et al. (1975) M(t)/M(t)/c(t)
Rider KL (1976) M(t)/M(t)/1
Bookbinder and Martell (1979) M(t)/M/c/K
Rothkopf and Oren (1979) M(t)/M(t)/c
Clark GM. (1981) M(t)/M(t)/c
Parlar M. (1984) M(t)/M(t)/c/K
Nozari A. (1985) M(t)/M/c
Bookbinder JH (1986) M(t)/M(t)/1/K
Van As HR (1986) M(t)/M/1/K/NPPrio
Taaffe and Ong (1987) PH(t)/M(t)/c/K
Ong and Taaffe (1988) PH(t)/PH(t)/1/K

% Chapman-Kolmogorov equations (CKEs)

Fakultet tehnic¢kih nauka, Departman za saobracaj

69



Doktorska disertacija

mr Pamela Ercegovac

Taaffe and Clark (1988) M(t)/M(t)/1/K/NPPrio
Jung and Lee (1889) M(t)/M/c(t)
Tipper and Sundareshan (1990) M(t)/M/1

Green and Kolesar (1991) M(t)/M/c

Green et al. (1991) M(t)/M/c

Jung (1993) M(t)/M/c

Green and Kolesar (1995) M(t)/M/c

Green and Kolesar (1997) M(t)/M/c
Massey and Whitt (1997) M(t)/M/c
Escobar et al. (2002) M(t)/Ek(t)/c/K
Ingolfsson et al. (2002) M(t)/M/c(t)/K
Ingolfsson et al. (2007) M(t)/M/c(t)
Czachorski et al. (2009) G(t)/G/1/K/PPrio
Gillard and Knight (2014) M(t)/M/c(t)
Jacquillat and Odoni (2015) M(t)/Ek(t)/1

Aproksiomacija surogat di

stribucijom (SDA)®

Rider KL. (1976) M(t)/M(t)/1

Rothkopf and Oren (1979) M(t)/M(t)/c

Clark (1981) M(t)/M(t)/c

Rothkopf and Johnston (1982) M(t)/G/1

Taaffe and Ong (1987) PH(t)/M(t)/c/K

Ong and Taaffe (1988) PH(t)/PH(t)/1/K
Taaffe and Clark (1988) M(t)/M(t)/1/K/NPPrio
Ingolfsson et al. (2007) M(t)/M/c(t)

Lau and Song (2008) M(t)/M/c

Massey and Pender (2013)

M(D/M/c(D) + M

Pender (2014 a)

M(D/M(D)/c(t) + M(1)

Pender (2014 b)

M(D/M(D)/c(t) + M(1)

Poluanaliti¢ki, polunumeri

&ki pristup (SASN)*

Clarke (1956) M(t)/M(t)/1
Luchak (1956) M(t)/PH(t)/1
Luchak (1957) M(t)/PH(t)/1
Wragg (1963) M(t)/M(t)/1
Leese and Boyd (1966) M(t)/M/1
Rosenlund (1976) M(t") /G/1
Lyubarskii (1982) G(t)/G(t)/1
Stadje (1990) M(t)/M(t)/2
Zhang and Coyle (1991) M(t)/M(t)/1

% Surrogate distribution approximation (SDA)
%! Semi-analytical, semi-numerical approaches (SASN)
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Margolius (1999) M(t)/M(t)/c
Al-Seedy and Al-Ibraheem (2003) | M(t)/M(t)/
Nelson and Taaffe (2004) PH(t)/PH(t)/o
Margolius (2005) M(t)/M(t)/c
M(t)/M/c(t)
Margolius (2007) PH(t)/M(t)/1
Margolius (2008) M(t)/Ek/1
M(t)/M(t)/1
Al-Seedy et al. (2009) M(t)/M(t)/1
El-Sherbiny (2010) M(t)/M(t)/o
Nasr and Taaffe (2013) PH(t)/M(t)/c/K

Numericko reSenje za CKES ima prednost u tome $to Se dobija potpuna vremenski zavisna
raspodela verovatnoca stanja. Dakle, ovo reSenje se moze koristiti za izraCunavanje relevantnog kvantila
(Ingolfsson i dr., 2002). Medutim, glavni nedostaci su u tome $to se primenjuje pristup reSenja samo na
markovske sisteme i potrebno je dosta vremena za izra¢unanje (Ingolfsson i dr., 2007).

Klju¢na ideja SDA je izraCunavanje samo trenutaka distribucije. Dakle, analiza ulinka je
ograni¢ena na ove momente. Obi¢no se izraCunavaju prvi 1 drugi momenat broja aktivnosti u sistemu
masovnog opsluzivanja. SDA zahteva Markovljeve dolaske i procese usluge. Medutim, koriSé¢enje
distribucije faznog tipa omogucava analizu razliitih koeficijenata varijacija (Taaffe i Clark, 1988). Ovo
povecava broj diferencijalnih jednacina za jednu, ali 1 dalje je ograni¢en broj diferencijalnih jednacina
(Ong i Taaffe, 1988). Markovljevi sistemi ¢ekanja se ¢esto opisuju generisanjem funkcija koje se mogu
svesti na integralnu jednacinu ili formulacije koje uklju¢uju modifikovane Beselove funkcije. Ovi
pristupi evaluaciji su poznati kao poluanaliticki i polunumeri¢ki (SASN) pristupi (Tan X i dr., 2013).
Pregled i numeri¢ko poredenje ranih SASN pristupa dali su Leese i Boyd (1966).

M/M/1 je najjednostavniji model redova ¢ekanja i predstavlja specijalan model opSteg procesa
,radanja 1 umiranja” koji se koristi. U navedenom primeru ,,radanje” predstavlja sinonim pristizanja
klijenta u sistem, a ,,umiranje” odlazak klijenta iz sistema. M/M/1 je dobra aproksimacija za veliki broj
redova ¢ekanja. Ovi sistemi, kao $to je veé reeno pretpostavljaju Poasonov proces prijema. Za sistem
opsluzivanja putno-pruznog prelaza je dobro izvrSena aproksimacija jer su ispunjeni sledeci preduslovi:

—  broj klijenata (u¢esnika u drumskom i zeleznickom saobrac¢aju) u sistemu je veoma veliki,

— uticaj jednog klijenta na performanse sistema je vrlo mali, odnosno jedan pojedinac trosi

veoma mali procenat sistemskih resursa,

— u teorijskom razmatranju predlozenog modela svi klijenti su nezavisni, tj. njthove odluke o

koriS¢enju sistema su nezavisne od drugih klijenata, itd.

U teoriji redova cekanja odnos intenziteta dolazaka i intenziteta opsluZivanja predstavlja
koeficijent iskoris¢enja sistema (kanala) opsluzivanja (eng. traffic intensity), odnosno:

A
p=1 (4.43)
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Parametar p predstavlja koeficijent iskoriS¢enosti kanala za opsluzivanje. Kada posmatramo
p < 1 na modelu putno-pruznog prelaza, to znaci da je intenzitet dolazaka manji od intenziteta izlazaka
da bi se saobracaj odvijao bez zastoja i zagusenja, U suprotnom, p > 1 znaci da je stopa dolazaka veéa
ili jednaka stopi izlazaka, red ¢ekanja bi bio beskonacan i sistem ne bi bio stabilan.

Da bi sistem opsluzivanja bio stabilan neophodan i dovoljan uslov je da je p < 1.

Osnovne veli¢ine (slika br. 4.5) u sistemu opsluZzivanja po modelu M/M/1 su:

— t-vreme izmedu dolazaka (eng. interarrival time),

— A -—intenzitet toka dolazaka jedinica (ili stopa dolazaka) — prosecan broj korisnika koji

— pristizu u jedinici vremena (eng. mean arrival rate)

— pu—intenzitet usluzivanja (ili stopa opsluzivanja) — prosecan broj korisnika koji mogu

—  biti opsluzeni u jedinici vremena (eng. mean service rate) ,

— W, — prosec¢no vreme ¢ekanja na opsluzivanje (eng. average waiting time),

— E(S) — prose¢no vreme opsluzivanja, gde je S vreme opsluzivanja (eng. average service
time),

— W — prosecno vreme odziva ili prose¢no vreme provedeno u sistemu opsluzivanja (eng.
average response time), ukljucuje vreme ¢ekanja i vreme opsluzivanja W= Wq+E(S),

— L — prosecan broj korisnika u sistemu opsluzivanja (eng. average queue length) ukljucuje
prosecan broj Korisnika u redu i prosecan broj korisnika u procesu pruzanja usluge L= Lg
+Ls,

— Lo — prosecan broj korisnika u redu ¢ekanja,

— Ls—prosec¢an broj korisnika u procesu pruzanja usluge.

F. 5]

prethodni podetak kraj
dolazak dolazak opshuZivanja opsluZivanja
l I VTeme
t Wo E(5)
< W >
broj e >
klijenata 1, L,
L

Slika 4.5. Graficki prikaz osnovnih veli¢ina u modelu opsluzivanja M/M/1
4.2.3.1. Little-ov zakon

Izraz L = AW je poznat kao Little-ov zakon u literaturi redova. Ovaj zakon kaze da je broj
klijenata u sistemu jednak prose¢nom broju dolazaka korisnika u sistem pomnozeno sa prose¢nim
vremenom koje je serveru potrebno za opslugu jednog korisnika. Little-ov zakon se moze primeniti
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pojedinac¢no na razli¢ite delove reda, modele redova ili ceo sistem i predstavlja jedan od najkorisnijih
rezultata u Teoriji masovnog opsluzivanja.

Neka je L(x) broj korisnika u sistemu u trenutku x i neka je L prosecan broj prisutnih korisnika u
sistemu, tokom vremenskog intervala [0,00), koji je jednak:

L = lim_o 7 f; L(x) dx (4.44)

Neka je N(t) broj korisnika koji dodu u sistem u intervalu [0, t]. Prosec¢an broj pristiglih korisnika
u sistem u jedinici vremena se oznacava sa A i definise :

A= Lm0 (4.45)
Prose¢no ukupno vreme koje korisnik provede u sistemu je:
W = limy,e~ X1, W (D), (4.46)

gde je W (i) vreme koje i-ti klijent provede u sistemu i ukoliko A i W postoje i kona¢ni su, onda
postoji i L i vazi:

L=AW (4.47)

Ako sistem posmatramo dovoljno dugo, odnosno za t—oo , broj korisnika koji napuste sistem u
jedinici vremena, jednak je broju korisnika koji udu u sistem u jedinici vremena. Na osnovu toga,
prosecan doprinos koji sistem ostvari od svakog korisnika u jedinici vremena iznosi AW nekih
vrednosnih jedinica. Kako sistem podjednako ostvaruje korist, bez obzira na nacin valorizacije od strane
korisnika (da li u toku boravka u sistemu opsluzivanja za svaku jedinicu vremena, ili na zavrSetku
opsluzivanja), uvek vazi rezultat iskazan formulom (4.47), odnosno L = AW.

Od trenutka nastanka ovog tvrdenja, tacnije od prvog pojavljivanja Little-ove formule (1961.
god.), mnogi matematicari su bezuspesno pokusavali da pojednostave navedeni dokaz koji je veoma
komplikovan. Pored mnogih matemati¢ara, William S. Jewell i Shaler Stidham su se takode bavili
dokazom ovog tvrdenja® .

Na osnovu Little-ove formule, moguce je prikazati vezu izmedu ocekivanog broja korisnika u
redu i oCekivane duzine vremena koju korisnik provede u redu od trenutka dolaska u sistem do momenta
pocetka opsluzivanja.

3 Kompletan dokaz tvrdenja nazvanog Little-ov zakon, se nalazi u J.D.Little, A proof of the queueing formula L =
AW, Opns. Res., 9 (1961), 383-392.
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4.2.3.2. Formule za osnovne izlazne veli¢ine modela M/M/1 sistema masovnog opsluZivanja

Na slici br. 4.6. opisan je dijagram stanja sistema opsluzivanja M/M/1 koji se sastoji od stanja
(kruzi¢i) 1 dozvoljenih tranzicija izmedu njih (linije sa strelicama), gde je prikazano da je za posmatrano
stanje j sledeca pozicija u stanju ovog procesa iz j ili prelazi u susedno stanje j -1 ili u j +1 u zavisnosti
da li je prethodna ili naredna slucajna promenljiva manja. Ovako definisani proces predstavlja homogeni
proces Markova sa kontinuiranim vremenom.

A A A A A A
OO GV O N O N
T i T u H n

Slika 4.6. Dijagram stanja sistema opsluzivanja M/M/1

Vremensko ponasanje ovog dijagrama stanja opisano je u delu 4.1.3. ove disertacije jedna¢inom
Cepmen — Kolmogorova i bez posebnog dokazivanja naves¢emo osnovne formule za ovaj model (4.48a

- 4.48j):
1) p=1-—p, Verovatnoca da je sistem pun (4.48a)
2) po=1—-p=1- % , verovatnoca da je sistem prazan (4.48b)
3) p = % Po = P " Py , Verovatnoca da je u sistemu jedan klijent/korisnik (4.48¢)
4) p, = %-pl =p-(p py) = p? po = p? (1 —p), verovatnoéa da su u sistemu dva
klijenta/korisnika (4.48d)
5 pn=p - Pn-1 ,verovatnocéa da u sistemu ima n-klijenata
2
6) Lo = 1p_—p , prosecan broj korisnika u redu ¢ekanja (4.48¢e)
7) Lg = p, prosecan broj korisnika na opsluzivanju (4.48f)
8) L= ﬁ , prosecan broj korisnika u sistemu (4.489)
. p _ . . iy . .
9) = i = (s > Prosetno vreme odziva ili prosecno vreme provedeno u sistemu
opsluzivanja (4.48h)
10) Wy = ﬁ , prose¢no vreme koje korisnik provede u ¢ekanju (4.481)
11) E(S) = i , prose¢no vreme opsluZivanja u sistemu (4.48))
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5. RAZVOJ KOMPONENTI MODELA ZA PROCENU | KOMPARACIJU
RIZIKA OD NASTANKA NESRECA I NEZGODA NA PUTNO-PRUZNIM
PRELAZIMA U REPUBLICI SRBIJI

5.1. OPIS IZVORA PODATAKA

U ovom radu kori$éeni su podaci 0 putno-pruznim prelazima i nezgodama i nesre¢ama iz baze
podataka preduzeca ,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d. Predmet istrazivanja ove disertacije ¢ine
2128 putno-pruzna prelaza u javnom saobracaju, bez muzejsko-turisticke zeleznice, sa evidentiranim
nesre¢ama i nezgodama koje su se desile u periodu od 2007. do 2017. godine, na teritoriji Republike
Srbije (bez Kosova 1 Metohije). Za novopredlozeni model, koriS¢eni su podaci o stvarnom saobracaju
vozova iz realizovanog grafikona reda voznje za predstavljene putno-pruzne prelaze, a podaci o PGDS-u
1 frekvenciji drumskog saobracaja dobijeni su aproksimacijom podataka iz baze brojanja saobracaja
upravljaca puteva na posmatranim putno-pruznim prelazima (JP ,,Putevi Srbije” i lokalna samouprava).

U ovom delu je izvrSen kratak opis podataka 0 putno-pruznim prelazima, njihovim osnovnim
karakteristikama i opis evidentiranih nezgoda i nesreca, koje su koriS¢ene za razvoj i prikaz modela za
procenu i komparaciju rizika od nastanka nesre¢a i nezgoda®.

5.1.1. Podaci o0 putno-pruznim prelazima

Baza podataka o broju posmatranih putno-pruznih prelaza preuzeta je od Sektora za gradevinske
poslove ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d. sa zaklju¢nim stanjem do kraja 2016. godine, kako je to
detaljnije obrazloZeno u uvodnom delu tac¢. 5.1. (sl. 5.1). U meduvremenu, jedan broj putno-pruznih
prelaza je ukinut, manji broj je otvoren, a za odreden broj prelaza je izvrSeno podizanje stepena
obezbedenja, tako da u ovom momentu, navedene brojke na slici 5.2. mogu da se neznatno razlikuju, §to
ne implicira promene 1 ne uti¢e na konacne rezultate i1 zakljucke u ovoj disertaciji. U delu 2.2. ovog rada
navedeno je Sest nivoa obezbedenja i na slici 5.2. dat je ta¢an broj putno-pruznih prelaza za svaki vid
obezbedenja prelaza sa procentualnim uceS¢em u ukupnom broju. Znafi, na posmatranom uzorku
imamo:

— 1593 putno-pruzna prelaza obezbedena saobrac¢ajnim znacima na putu i zonom potrebne

preglednosti, Sto ¢ini blizu 75 % od ukupnog broja prelaza;

— 25 putno-pruznih prelaza obezbedenih svetlosnim saobrac¢ajnim znacima i saobracajnim

znacima na putu, Sto ¢ini blizu 1% od ukupnog broja prelaza;

— 282 putno-pruzna prelaza obezbedena automatskim polubranicima sa svetlosnim

saobracajnim znacima 1 saobra¢ajnim znacima na putu, Sto ¢ini blizu 13 % od ukupnog broja
prelaza;

% Zbog boljeg prikaza i statisticke obrade podataka u sledecoj ta¢. 5.2, ukljuceni su i dostupni podaci o
nesre¢ama i nezgodama u 2017. godini zaklju¢no sa mesecom novembrom.
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— 227 putno-pruznih prelaza obezbedenih branicima i saobrac¢ajnim znacima na putu, Sto Cini
blizu 11 % od ukupnog broja prelaza;

— ni jedan putno-pruzni prelaz sa neposrednim regulisanjem saobracaja na putnom prelazu i
posebnim merama (0 %);

— 1 putno-pruzni prelaz obezbeden zaStitnim ogradama 1 saobracajnim znacima ili
mimoilaznicama i saobra¢ajnim znacima na putnim prelazima za pesSake i bicikliste, §to €ini
blizu 1 % od ukupnog broja prelaza.

EVIDENCIJA PUTNIH PRELAZA NA TERITORIJI ,,INFRASTRUKTURE ZELEZNICE SRBIJE "a.d. prema Uredbio kategorizaciji Zeleznickih pruga Vlade Srbije
Stanje na dan 15.10.2016.
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Slika 5.1. 1zvod iz dela baze podataka, tac¢nije Evidencije putnih prelaza Sektora za gradevinske

poslove Beograd 2016.god. Izvor podataka ,.1.Z.S” a.d.
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Slika 5.2. Pregled ukupnog broja putno-pruznih prelaza u ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d.

Sto su:

2017.godine sa razli¢itim nivoima obezbedenja

U kori$¢enoj bazi podataka za sve putno-pruzne prelaze, navedene su i ostale karakteristike, kao

broj i klasa pruge sa nazivom pruge na kojoj se putno-pruzni prelaz nalazi**;
— pod nadleznos¢u koje sekcije za odrzavanje pruga se nalazi prelaz;

—  broj koloseka, Sirina u m, povrsina u m? i km poloZaj putno —pruznog prelaza na pruzi;

— koja stanica je nadlezna za navedeni prelaz, ili se isti nalazi na otvorenoj pruzi;

— nacin obezbedenja prelaza prema tipovima obezbedenja od 1 do 6, navedenim u tac. 2.2.

ovog rada;

— wrsti kolovoza u podru¢ju putno-pruznog prelaza: asfalt, armirano-betonske ploce, kamena
kocka (sitna ili krupna), gumeni paneli, drveni pragovi i lomljeni kamen;
—  ugao ukritanja pruge i drumske saobracajnice u stepenima, kategorije puta® i nosioca prava

koris¢enja, odnosno upravljaca puta

¥ Uredbom o kategorizaciji zeleznickih pruga koje pripadaju javnoj zeleznickoj infrastrukturi ,,Sluzbeni glasnik
RS*, broj 92 od 29. juna 2020. godine, Zeleznicke pruge su podeljene, pocev od broja 101 na magistralne, od broja 201 na
regionalne, od broja 301 na lokalne, od broja 401 na manipulativne i od broja 501 na muzejsko-turisti¢ke pruge

% Shodno Zakonu o putevima (,,SI. glasnik RS™, br. 41/2018 i 95/2018 - dr. zakon) razmatrani su: drzavni putevi I i
II reda, opstinski putevi, ulice i nekategorisani putevi.
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5.1.2. Podaci o nesre¢ama i nezgodama

Podaci o nesre¢ama i nezgodama na putno-pruznim prelazima pribavljeni su iz saobracajnih
evidencija ,,Infrastruktura Zeleznice Srbije” a.d., tacnije iz obrasca S-80 za posmatran period od 2007.
do 2016. godine (i deo iz 2017. godine) za svaku godinu pojedina¢no. Shodno odredbama Pravilnika o
prijavljivanju, istrazivanju, evidentiranju, statistickom pracenju i objavljivanju podataka o nesre¢ama i
nezgodama (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 32/2021 od 02.04. 2021. godine) upravlja¢ javne infrastrukture
i prevoznik vode evidencije o nesretama i nezgodama u Knjizi evidencije nesre¢a i nezgoda, a
statistiCko pracenje nesreca | nezgoda vode na obrascu Statisti¢ki izvestaj o nesrecama i nezgodama i
navedeni izveStaj se mesecno 1 godiSnje dostavlja Centru za istraZivanje nesreca u saobracaju na dalji
postupak i rad .

Baza podataka o nesreCama i nezgodama sadrzi detaljno sve podatke o dogadjaju i to:

— redni br. iz evidencije, datum, vreme, mesto deSavanja (stanica pod ¢ijom nadleznoscu se

desila nesreca ili nezgoda), vrsta, uzrok;

— detaljan opis sa svim podacima o km polozaju mesta nesrece, podaci o u¢esnicima drumskog

saobracaja (pol i starost), vrsti drumskog vozila i voza, vidljivosti itd.;

—  broj usmréenih, povredenih ( putnika, zZeleznicara, trecih lica);

— visinu nastale Stete, duzinu prekida saobracaja;

— odgovornost, nacin i tatan datum okoncanja.
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m SN na PP
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300 -
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Slika 5.3. Pregled odnosa ukupnog broja nesreca i nezgoda(SN) i broja nesrec¢a i nezgoda (SN) koje
su se desile samo na putno-pruznim prelazima za period 2007-2017.

% Nekadasnji S-80, novim Pravilnikom o prijavljivanju, istrazivanju, evidentiranju, statistickom praéenju i
objavljivanju podataka, zamenjen je Knjigom evidencija nesre¢a i nezgoda (prilog 2 navedenog pravilnika) dok se statisticka
obrada podataka o nesre¢ama i nezgodama vrsi na novom obrascu (prilog 3 navedenog pravilnika).
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Na slici 5.3. dat je pregled odnosa ukupnog broja nesreéa i nezgoda (SN)*' i broja nesreca i
nezgoda (SN) koje su se desile samo na putno-pruznim prelazima za period od 01.01.2007. godine do
01.12.2017. godine.

U ovoj disertaciji, raspolagalo se sa podacima iz lzvestaja o nesre¢ama i nezgodama i korisc¢eni
su podaci o karakteristikama putno-pruznih prelaza, koji ¢ine dve zvani¢ne baze podataka Akcionarskog
drustva za upravljanje javnom zelezniC¢kom infrastrukturom ,Infrastruktura Zzeleznice Srbije” sa
stvarnim dogadajima, opisima lokacija i ostalim bitnim perfomansama za ovo istrazivanje (slika 5.4).

Kvalitet i preciznost su uobicajeno ograni¢eni kvalitetom postoje¢ih evidencija saobracajnih
nezgoda na putno-pruznim prelazima i njihovih posledica, jer osnovne baze podataka koje ima
Ministarstvo unutraS$njih poslova, Agencija za bezbednost saobracaja i1 upravljaci puteva, u jednom
manjem delu se razlikuju od evidencija o nesre¢ama i nezgodama na putno-pruznim prelazima koje ima
Akcionarsko drustvo za upravljanje javnom ZzelezniCkom infrastrukturom ,,Infrastruktura Zzeleznice
Srbije” *®.

U novopredlozeni modelu se analizira i teorijski razmatra slu¢aj pojave maksimalnog broja
nezgoda 1 nesre¢a u uslovima nepostojanja bilo kakve regulacije prioriteta na putno-pruznom prelazu,
gde nastanak haosa, predstavlja gornju granicu rizika od pojave nesrece ili nezgode, odnosno pojavu
direktnog kontakta izmedu zeleznickog i drumskog vozila-sudara.

%7 Za termin nesreée i nezgode u statisti¢koj analizi, paralelno je kori§éen termin ,,saobra¢ajne nezgode- (SN)”

% Do razlike u evidentiranju broja saobraéajnih nezgoda na putno-pruznim prelazima prikazanih u studiji
,Istrazivanje stanja bezbednosti saobracaja u zonama pruznih prelaza” 2018. Agencije za bezbednost saobracaja RS u tabeli
2.1. ovog rada, sa podacima prikazanim na slici br. 5.3. ovoga rada, doslo je iz razloga $to ,,Infrastruktura zeleznice Srbije”
a.d. slucajeve sletanja, iskliznuéa i sl. drumskih vozila u deo infrastrukturnog pojasa i podruéje putno-pruznog prelaza, ili
eventualne medusobne konfliktne tokove drumskih vozila, bez posledica po ZelezniCki saobracaj u smislu, vecih obustava,
kasnjenja, Stete na infrastrukturnim kapacitetima i sl. ne svrstava u nesreée i nezgode (supstituisani pojam ,,vanredne
dogadaje”). Ovakvi i sli¢ni slucajevi se vode kao protivpravne radnje prema ,,1.Z.S.” a.d. izvriene od strane trecih lica. 1z
navedenih razloga dolazi do razlika u broju saobracajnih nezgoda na ukr$tajima pruge i puta. U ovom doktorskom radu i
modelu Kkoji se predlaZe, razmatraju se samo slucajevi kolizije dva konfliktna toka iz dva vida saobracaja i kao relevantna
baza podataka, kori§¢ena je baza podataka o nesre¢ama i nezgodama iz evidencija ,,Infrastruktura Zeleznice Srbije” a.d.
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19.06.; 0740 Zmajevo 18 | 58 vazilo 3 2 Nepaznja vozac¢a putnickog vozila 16.07 2007
y N . Na PP u km.17+544 nalet voza 7014 na putni¢ko .. N . . ala
22.06.; 09:05 |Pangevo Varo$ | 29 | 58 vozilo Nepaznja voza¢a putnickog vozila 22.08.2007.
23.06.| 1230 | Minicevo | 29 | 58| Na PP u km.83+600 nalet voza 2743 na traktor NepaZnja vozaca traktora . 03/;007

Slika 5.4. Izvod iz dela filtriranog S-80 za 2007. godinu, koji se odnosi na nesrece i nezgode samo na
putno-pruznim prelazim. Izvor podataka ,,1.Z.S.” a.d.®

% Shodno Zakonu o zastiti podataka o li¢nosti (SI. gl. RS broj 87/2018 od 13.11.2018. godine) imena odgovornih
lica su izuzeta u prikazu filtriranog izvoda
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5.1.3. Podaci o frekvenciji drumskog i Zelezni¢kog saobracaja

Kao izvor podataka o frekvenciji drumskog i zeleznickog saobracaja kori§¢eni su zvani¢ni i
dostupni podaci o prose¢nom dnevnom godiSnjem saobracaju (PDGS) na drzavnim putevima prvog i
drugog reda (izvor podataka JP ,,Putevi Srbije”)*, podaci dobijeni brojanjem saobracaja na licu mesta i
podaci o realizovanom redu voznje (izvor , Infrastruktura Zeleznice Srbije” a.d. — stvarni grafikoni
saobracaja vozova).

Na slici broj 5.5. dat je izvod iz tabelarnog pregleda za 2013. godinu, koji se odnosi na PGDS na
drzavnim putevima Il reda.

10 https://www.putevi-srbije.rs/index.php/6pojatme-caobpahaja
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Slika 5.5. (Print Screen izvoda iz tabelarnog pregleda za 2013. godinu, koji se odnosi na PGDS
na drzavnim putevima Il reda ). Preuzeto sa linka: https://www.putevi-srbije.rs/index.php/6pojame-caobpahaja
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5.2. STATISTICKA ANALIZA SAOBRACAJNIH NESRECA I NEZGODA NA PUTNO-
PRUZNIM PRELAZIMA ,INFRASTRUKTURA ZELEZNICE SRBIJE” a.d. U PERIODU OD
2007. DO 2017. GODINE

Na svim aktivnim putnim prelazima ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d. u periodu 2007-2017.
godine (zaklju¢no sa mesecom novembrom) realizovalo se 625 saobrac¢ajnih nesrec¢a i nezgoda. U grupu
ucesnika se ubrajaju pesaci, zaprezna kola, biciklisti, putni¢ka vozila, kamioni, autobusi, radne masine —
pretezno traktori sa neznatnim uces¢em kombajna i bagera, i u jednom slucaju radna masina preduzeca
za odrzavanje puteva (masina za asfaltiranje).

Najzastupljenija grupa ucesnika nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima su putni¢ka
vozila sa 79.84%. Broj poginulih i povredenih je proporcionalan ucescu. Za bicikliste, vozace motora,
zaprezna vozila, autobuse, kamione i traktore (radne masine) mozemo zakljuciti da su broj poginulih i
povredenih na putno-pruznim prelazima proporcionalni u¢e¢u u saobra¢ajnim nesre¢ama i nezgodama**.

Najugrozenija grupa su pesaci koji sa ukupnim uceS¢em od 3.68% imaju disproporcionalno
uces$¢e medu poginulim ucesnicima nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima od 12.50% (svaka
druga nezgoda je fatalna). Suprotno, u grupi vozila u kojoj dominiraju traktori (pored dva slucaja
kombajna, jednog slucaja bagera i jednog slucaja masine za asfaltiranje) sa u¢es¢em od 9.12% (ukupno
57) ima svega 4 poginula ili 4.16%. Ishod treba uvaziti uz ¢injenicu da se 50 nesrec¢a i nezgoda
realizovalo na putno-pruznim prelazima sa najnizim nivoom osiguranja: saobra¢ajnim znacima na putu i
zonom potrebne preglednosti - na nekategorisanim i seoskim putevima!

U narednoj tabeli je dat prikaz ucesnika i raspodela, sa ishodima. Ukupan broj poginulih je 96, a
povredenih 218.

Tabela 5.1. Raspodele ucesnika i ishodi nesreca i nezgoda na putno-pruznim prelazima
,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d. u periodu 2007-2017. Godine

Ucesnici u
nesre¢ama 1 <
N I > X —
nezgodama & 2 s 3 S E s 2 )
~ = e & & g 3 3
Broj i 23 4 7 2 512 9 24 57
zastupljenost
. 3.68% 0.64% 1.12% 0.32% 79.84% 1.44% 3.84% 9.12%
nesreca i
nezgoda
Poginuli 12 1 2 0 74 0 3 4
12.50% 1.04% 208% 0.00% 77.08% 0.00% 3.12% 4.16%
Povredeni 11 2 2 0 164 5 12 22
5.04% 0.91% 0,91% 0.00% 75.22% 2.29% 5.50% 10.09%

* Narogito zapazanje: U periodu od 2012. do 2017. godine je evidentirana 21 nesreca i nezgoda u kojoj je putni¢ko
vozilo naletelo na voz tokom kretanja preko putno-pruznog prelaza.
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Iz ukupnog skupa od 2128 putno-pruznih prelaza, 625 saobracajnih nesreca i nezgoda u
posmatranoj dekadi se realizovalo na 385 putnih prelaza i na svega 18.08%. Ovaj podatak treba uzeti sa
obaveznom rezervom zbog smanjenog obima saobracaja na prugama Becej-Senta, Becej-Vrbas,
Vladimirovac-Kovin, Coka-KneZevac, Sombor-Backi Breg, Sombor-Ridica i Para¢in-Stari Popovac.

Zbog toga, na prugama ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d. mozemo smatrati aktivnim 1928
putnih prelaza, ili 90.60% putno-pruznih prelaza.

Raspodela saobracajnih nesre¢a i nezgoda na aktivnim putnim prelazima nije verifikovana
o¢ekivanom Poisson-ovom raspodelom. Parametri raspodele nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim
prelazima imaju matemati¢ko oc¢ekivanje od ¢ = 0.32313 i standardnu devijaciju o = 0.87093. Koli¢nik
odnosa standardne devijacije i matematickog ocekivanja, koeficijent varijacije, iskazuje izraziti
varijabilitet (5.1):

o 0.87093
C=—=

4 0.32313

=2.69529 (5.1)

Ova vrednost je znacajno veca od koeficijenta varijacije za slu¢aj Poisson-ove raspodele za
osnovni parametar A=p=0.32313:

Vi

Coisson=""~=1.75918 (5.2)

Nesignifikantna verifikacija Poasonove raspodele ima izuzetno visoku vrednost Hi-kvadrat testa
v? =289.78 (slika 5.6.)

Raspodela saobracajnih nezgodasvanrednih dogadaja na putnim prelazima Zeleznica Stbije
Werifikacija Puasonove raspodele, Lambda = 0,32313, Hi kvadrat=289 78448, p = 0,00000
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Slika 5.6. Verifikacija nesignifikantne Poisson-ove raspodele saobracajnih nezgoda na putnim
prelazima ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d.
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Odsustvo Poasonove raspodele u oshovnom skupu odreduje odsustvo eksponencijalno
raspodeljenog vremena izmedu vremenski uzastopnih saobracajnih nesre¢a i nezgoda na svim putno-
pruznim prelazima ,,Infrastruktura zeleznice Srbije” a.d.

Odsustvo osobine ,,bezposledi¢nosti”’, obavezne osobine eksponencijalne raspodele direktno nas
upucuje na uticaj jednog ili vise faktora na pojavu saobracajnih nesreca i nezgoda.

U prilog ovoj hipotezi navodimo 11 kriti¢nih putnih prelaza (0.57% putnih prelaza) na kojima je
u analiziranom periodu realizovano 82 (13.12%) saobracajnih nesreca i nezgoda.

Tabela 5.2. Pregled kritiénih putno-pruznih prelaza

Pruga Stacionaza Lokacija Br. SN
1 Beograd Centar-Vrsac-drz. gr. 17+545  Pancevo 12
2 Ruma-Sabac-rasp.D.Borina-drz. gr. 4+038  Sabac 8
3 Novi Sad-Bogojevo 57+306  Odzaci 8
4 Nis-Dimitrovgrad dr. gr. 74+243  Pirot 8
5 Ruma-Sabac-rasp.D.Borina-drz. gr. 3+285  Budanovci 8
6 Stala¢-Kraljevo-Pozega 41+715  Trstenik 7
7 Ruma-Sabac-rasp.D.Borina-drz. gr. 49+004  Loznica 7
8 Ruma-Sabac-rasp.D.Borina-drz. gr. 36+390 Loznica 6
9 Beograd-Sid-drz. gr. 62+008  Kraljevci (Ruma) 6
10 Lapovo-Kraljevo-Gen. Jankovic-dr. gr. 30+832  Kragujevac 6
11 Lapovo-Kraljevo-Gen. Jankovié¢-dr. gr. 93+138 Konarevo 6

Bilans saobracajnih nesreca i nezgoda je iznosio 96 poginulih i 218 povredenih ucesnika. Na 67
putnih prelaza je registrovano 96 poginulih u¢esnika, a na 130 putnih prelaza je registrovano 218
povredenih ucesnika u registrovanim nesrecama i nezgodama. Od toga su 22 putno-pruzna prelaza imala
poginule i povredene ucesnike saobracajnih nezgoda. Saobracajne nesrece i nezgode Sa poginulim i
povredenim su realizovane na 175 putno-pruznih prelaza.

Kumulativni bilans tezine ishoda saobracajnih nesreca i nezgoda nije u izrazenoj korelaciji sa
brojem nesreca i nezgoda. Karakteristican primer je upravo putno-pruzni prelaz koji je u posmatranom
periodu imao najveéi broj saobracajnih nesreca i nezgoda (na pruzi Beograd centar-VrSac- drz. gr.
stacionaza u km 17+545). U 12 saobracajnih nezgoda na ovom putnom prelazu nije bilo poginulih sa
,svega” 3 povredena ucesnika. Koeficijent linearne korelacije saobracajnih nezgoda i broja poginulih se
moze deklarisati kao slab sa vrednosc¢u p=+0.23, a koeficijent linearne korelacije saobra¢ajnih nezgoda i
broja povredenih se moze deklarisati kao umeren sa vrednosc¢u p=+0.45.
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Poginuli = 005862 +0,11645 * SN Povredeni = 000934 +0,33345 * 5N
Correlation: r=0,23781 Correlation: r= 0 45731
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Slika 5.7. Linearna korelacija poginulih i povredenih uéesnika u saobracajnim nezgodama na
putno-pruznim prelazima

Komplementarno, na 210 putnih prelaza realizovano je 265 saobra¢ajnih nezgoda koje nisu
imale posledica po zivot i zdravlje ucesnika.

Ovakav rezultat mozemo pripisati dobro predvidenim ograni¢enjima brzina u zonama rizi¢nih
putnih prelaza, kao i savesnosti masinovoda, koji su na vreme uocavali opasnost i zavodili koc¢enja tako
da se ostvareni kontakt realizovao pri brzinama Zeleznickih vozila koje nisu bile pogubne. Takode,
evidentna je adaptacija svih ucesnika na rizi¢ne putne prelaze (posebno sa prvim nivoom osiguranja na
nekategorisanim putevima).

U tabeli 5.3. su dati podaci dvodimenzionalne raspodele broja saobracajnih nezgoda na putno-
pruznim prelazima , Infrastruktura Zeleznice Srbije” a.d. u periodu od 2007. do 2017. godine
marginalnih nezavisnih promenljivih: meseci u godini i ¢asovi u danu.

Tabela 5.3. Raspodela saobrac¢ajnih nezgoda na putnim prelazima u funkciji meseca u godini i
¢asova u danu

MESECI U GODINI

Jan. Feb. Mart Apr. Maj Jun Jul Avg. Sep. Okt Nov. Dec. |
0 3 1 0 0 2 3 1 2 2 0 2 0
1 4 0 1 2 1 0 1 2 3 1 2 2
2 0 0 1 0 2 1 1 2 1 1 0 0
3 1 1 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0
4 1 1 1 0 0 0 2 1 1 2 0 0
5 3 3 2 0 4 5 1 2 2 3 1 4
6 1 0 1 0 0 3 3 3 7 2 2 1
7 0 0 2 3 2 2 5 2 3 3 3 6
8 3 1 2 3 2 6 1 6 1 4 1 2
9 4 1 3 3 2 5 1 3 1 4 3 3
10 2 1 2 3 2 1 7 3 2 5 1 2
11 2 3 6 0 2 6 2 3 1 0 4 1
12 6 3 1 0 5 1 1 5 5 2 1 3
13 3 4 3 2 2 4 3 1 2 0 3
14 4 1 0 3 2 5 5 2 3 5 4 4
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15 2 1 0 0 0 3 1 3 1 6 1 2
16 3 6 3 4 3 7 3 3 4 4 3 2
17 2 2 2 2 9 3 3 2 6 4 2 2
18 2 2 1 2 1 1 1 6 3 1 4 5
19 2 3 8 3 6 1 4 1 2 3 2 2
20 2 1 3 4 0 2 0 2 2 3 4 3
21 2 0 1 2 0 3 4 3 3 4 1 1
22 2 0 5 3 1 2 3 3 2 1 2 2
23 3 0 0 0 0 2 2 0 2 1 3 0

Marginalne raspodele saobracajnih nezgoda nisu ravnomerno raspodeljene. Za obe nezavisne
promenljive prag znacajnosti je zanemarljiv. Histogrami raspodele, vrednosti hi-kvadrat testa i prag
znacajnosti su dati na slici 5.8.

Raspodela saobracajnih nezgoda po mesecima Raspodela saobracajnih nezgoda po €asovima u danu
Verifikacija Ravnomerne raspodele, Hi kvadrat = 3305263, p = 0,00006 Verifikacija Ravnomerne raspodele, Hi kvadrat = 81 52472, p = 0,00000
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Slika 5.8. Neravnomerne raspodele saobracajnih nesreca i nezgoda po mesecima u godini i ¢asovima
u danu

o

m

Na slici 5.9. je prikazana aproksimativha dvodimenzionalna raspodela podataka slucajne
promenljive saobracajnih nesrec¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima iz tabele 5.3. za nezvisne
promenljive: ¢asovi U danu i mesec u godini. Aproksimacija je izvrSena metodom najmanjih kvadrata.
Ova raspodela predstavlja konvoluciju deklarisanih nezavisnih slucajnih promenljivih. Raspodela ima
uocljiv maksimum broja saobracajnih nesrece i nezgoda U popodnevnim ¢asovima letnjih meseci.
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Raspodela soabradajnih nezgoda na putnim prelazima 75 (aproksimativna 30 raspodela)
Mezavisno promenljive: Casovi o danu i Meseci
Zavisno promenljiva; Broj vanrednih dogadaja

i wRERERS e, TR

-3
=25
=15
Slika 5.9. Aprosimativni grafik broja saobracajnih nezgoda u funkciji

meseca u godini i ¢asa u danu

Preciznije odredivanje kriticnog perioda se moze uociti sa konturnog dijagrama (slika 5.10). Na
ovom prikazu su dodate astronomske granice dana i no¢i na podrucju Republike Srbije.

Raspodela Vanrednih dogadaja na puthim prelazima ZS (konturni dijagram)

Meseci

78 9 10 1 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Casovi u danu

Slika 5.10. Konturni dijagram broja saobra¢ajnih nesreca i nezgoda u funkciji
meseca u godini i ¢asa u danu sa naglaSenom astronomskom granicom dana i no¢i
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Srednji broj saobracajnih nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima ima dva lokalna
maksimuma broja saobracajnih nesre¢a i nezgoda. Prvi maksimum broja saobracajnih nesreca i nezgoda
se nalazi u intervalu od 14 do 18 ¢asova, u vidnom delu dana tokom meseci: aprila, maja i juna. Drugi
maksimum broja saobracajnih nesreca i nezgoda se nalazi u intervalu od 15 do 17 ¢asova, u vidnom delu
dana, pretezno tokom meseca septembra.

Analiza varijanse je potvrdila statistiCku signifikantnost graficki istaknutih i maksimuma. U
navedenim periodima srednji broj saobracajnih nesre¢a i nezgoda na putnim prelazima je iznosio
3.4667, a u komplementarnom periodu srednji broj saobracajnih nesre¢a i nezgoda je iznosio 2.1062.
Razlika izmedu navedenih srednjih vrednosti je statisticki znacajna sa pragom znacajnosti r=0.002330.
Ovakav rezultat je verovatan ishod prostorne pokretljivosti stanovnista dve aktivnosti javnog i privatnog
trziSta rada: povratak sa posla i nastavak poljoprivrednih aktivnosti. Ove dve migracije znacajno
povecavaju intenzitet tokova drumskog saobracaja i prostornog odnosa drumske i zeleznicke
saobracajne mreze, tj. optereCenje putno-pruznih prelaza. Povecanje frekvencije neminovno dovodi do
statisticki signifikantnog povecanja saobracajnih nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima u
evidentiranim periodima.

Na 214 putno-pruzna prelaza pod nadzorom JP ,,Putevi Srbije” proseCan broj saobracajnih
nezgoda u periodu od 2007. do 2017. godine je iznosio 0.57353, a na svim ostalim putnim prelazima je
iznosio 0.29350. Analizom varijanse je takode potvrdena signifikantna statisticka razlika izmedu
proracunatih vrednosti, sa pragom znacajnosti r=0.000021. Putno-pruzni prelazi pod nadzorom JP
»,Putevi Srbije” su dominantno na nivou osiguranja sa polubranicima (sa svetlosnim saobracajnim
znacima na putu) i branicima (i saobrac¢ajnim znacima na putu). Medutim, putni prelazi pod nadzorom
JP ,Putevi Srbije” su takode na putevima viSeg ranga (drzavnim putevima) Kkoji su optereceni
dominantnim tokovima drumskog saobracaja.

U podskupu putnih prelaza sa poginulim i povredenim ucesnicima saobracaja, faktor ranga puta
na kojem se putni prelazi nalazi ne daje statisti¢ki znacajnu razliku izmedu srednjih vrednosti poginulih
u saobracajnim nesre¢ama (r=0.1105). Izmedu srednjih vrednosti povredenih u saobrac¢ajnim nesreCama
takode nije bilo statisticki znacajne razlike (r=0.4642). Srednji broj poginulih i povredenih u
saobrac¢ajnim nesre¢ama na putnim prelazima na klasifikovanim putevima su dati u tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Srednji broj poginulih i povredenih na prelazima puteva razliitog ranga®

Rang puta Nekategorisa PP na PP na PP u gradskim
putnog prelaza ni i seoski PP lokalnim putevi  drzavnim i ulicama
PP reg_;ionalni

Srednji  broj 0.1607 0.2631 0.4225 0.2708
poginulih

Srednji  broj 0.4523 0.6526 0.5774 0.6667
povredenih

42 Napomena: Na biciklisticko-pesackim putnim prelazima nije bilo nastradalih
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Uticaj faktora nivoa osiguranja putnog prelaza ima statisticki znacajnu razliku u srednjim
vrednostima za nivo osiguranja 3, sa polubranicima i svetlosnim saobra¢ajnim znacima na putu
(r=0.0034). Za srednji broj povredenih, postoji visoka statisticka saglasnost za sve nivoe osiguranja
(r=0.9278). Srednji broj poginulih i povredenih u saobracajnim nesrecama na putnim prelazima
razli¢itog nivoa osiguranja su dati u tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Srednji broj povredenih i poginulih na putno-pruznim prelazima razli¢itog nivoa

osiguranja
Nivo osiguranja 1 2 3 4
Sr. br. poginulih 0.1673 0.2000 0.4423 0.2187
Sr. br. povredenih 0.5690 0.4000 0.5192 0.5312

Generalno, korelacija izmedu broja poginulih i povredenih na putnim prelazima je izuzetno
slaba i iznosi svega p=0.0508 (slika 5.11). U tom smislu, putni prelazi na kojima je evidentiran veci broj
poginulih, ne mora da ima proporcionalan broj povredenih i obrnuto.

povredeni = 0,52936 + 007575 * paginuli
Correlation: r= 005087
400
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Slika 5.11. Linearna korelacija poginulih i povredenih u saobrac¢ajnim nesre¢ama i nezgodama na
putno-pruznim prelazima ,,Infrastruktura Zeleznice Srbije” a.d.
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5.3. SPISAK KORISCENE LITERATURE (REFERENCE)

https://www.putevi-srbije.rs/index.php/Opojame-caobpahaja

Pravilnik o prijavljivanju, istrazivanju, evidentiranju, statistickom pracenju i objavljivanju podataka o
nesreCama i nezgodama (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 32/2021 od 02.04. 2021. godine);

Uredba o kategorizaciji Zeleznickih pruga koje pripadaju javnoj zelezni¢koj infrastrukturi ,,Sluzbeni
glasnik RS”, broj 92 od 29. juna 2020. godine;
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6. MODEL ZA PROCENU | KOMPARACIJU RIZIKA OD NASTANKA
NESRECA I NEZGODA NA PUTNO-PRUZNIM PRELAZIMA

6.1. OSNOVE MODELA: MAKSIMALAN RIZIK, ENTROPIJA | HAOS

Haos je nauka o iznenadenjima, nelinearnim i nepredvidivim stvarima koje je nemogude
predvideti ili kontrolisati. A. Einstein je rekao: ,,Koliko god se zakoni matematike odnose na stvarnost,
oni nisu sigurni, a koliko god su sigurni, ne odnose se na stvarnost”. Osnovni principi haosa se zasnivaju
na entropiji nastaloj na tokovima termodinamike, kao novoj nau¢noj misli, koja se drustveno teze
prihvata iz razloga manje optimisti¢nog pristupa.

Poznatiji mikroskopski modeli drumskog saobracajnog toka uz primenu teorije haosa su: modeli
sledenja vozila, celijski (celularni) automati (CA), kinetiCko-teorijski, Prigozinov model, model
,prati vodu”, model otimalne brzine, modeli saobracajnog toka sa ukljuéenim kasnjenjem itd.
(Kuzmanovi¢ i dr., 2013). Saobracaj na putno-pruznim prelazima i raskrsnicama je sklon haosu koji
moze nastati zbog kombinovanog efekta redovnih i slu¢ajno nastalih dogadaja, kao $to su promenljivost
u brzini saobracaja, zaustavljanje drumskih i Zzeleznickih vozila iz raznih razloga (defekti i sl.), nailazak
peSaka, parkiranje vozila u zoni putnog prelaza, raskrsnice itd. Odredena istrazivanja, haoti¢no
ponasanje u toku saobracaja, pripisuju se kasnjenju u ljudskim reakcijama (Safanov i dr., 2002).

U ovoj doktorskoj disertaciji i predloZenom modelu se analizira i teorijski razmatra slucaj pojave
maksimalnog broja nezgoda i nesre¢a u uslovima nepostojanja bilo kakve regulacije prioriteta na putno-
pruznom prelazu, gde nastanak haosa, predstavlja gornju granicu rizika od pojave nesrece ili nezgode na
putno-pruznom prelazu. Posmatraju se dva konfliktna toka, koja su konfliktna po 2 osnova;

— izrazloga $to im se presecaju putevi voznje;

— 1 zato §to su saobracajni tokovi iz 2 heterogena saobracajna sistema.

Prioritet je izveden sa fizickim prekidom neprioritetnog toka (rampa, polubranici) kao najvisi vid
zastite, ili sa informacionim, kojim vozaci neprioritetnog toka, na informaciju o predstoje¢oj voznji voza
samoinicijativno prekidaju neprioritetni tok (Larue, Rakotonirainy, Haworth i Darvell, 2015; Larue i dr.,
2015).

Idealni bezbednosni uslovi sa nultim brojem nesre¢a i nezgoda, predstavljaju idealno
funkcionisanje sistema sa teorijski minimalnim rizikom. Teorijski minimalan rizik predstavlja prvu
inZenjersku granicu.

Ako bi navedeni sistemi zastite izostali, doslo bi do presecanja prioritetnog toka i potencijala za
nesrecu i nezgodu koji predstavlja stohasticku rezultantu gustine tokova. Odsustvo organizacije
prioriteta uvodi sistem u haos. Potencijal za pojavu nesrece ili nezgode zavisi od gustine konfliktnih
tokova.

Maksimalan broj teorijskih nezgoda ili nesre¢a se moze realizovati u odsustvu raspodele
prioriteta, tj. u teoriji haosa. Time se dobija maksimalan broj nezgoda ili nesre¢a koji predstavlja
maksimum rizika od nastanka nezgode ili nesrece.
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S obzirom da su saobracajni tokovi stohasticki raspodeljeni, proracun maksimalnog rizika se
mora izvoditi probabilistickim modelima. Na ovaj nacin odredujemo drugu inzenjersku granicu. Realan
rizik se nalazi u granicama izmedu maksimalnog i minimalnog rizika.

Pojam ,,rizik* se prvi put pronalazi u cuvenom Homerovom spevu Ilijade i Odiseje, IX vek stare
ere. Medutim, u ovom spevu, etimologiju reci ,,rizik je potrebno razmatrati sa stanovista mnogobrojnih
sinonima reci ,,radikalan® (grcki alfabet: pilik6) kojim spev Ilijade i Odiseje obiluje, posebno u smislu
ratnicke beskompromisnosti. Drugi, verovatniji etimoloski izvor rizika je u grckoj re¢i koren (grcki
alfabet: pilka) koji je asocirao na opasnost koja je brodovima pretila od podvodnih stena. Ovaj
asocijativni izvor je verovatniji ako se uvaze teretristicki uslovi navigacije u starom veku — plovidba uz
obalu ili putanjom uz poznate hridi, rtove ili ostrva, isklju¢ivo po danu i dobroj vidljivosti. Teretristicka
navigacija se izvodila uz obaveznu primenu dubinometra (kanap sa ¢vorovima otezan kamenom). U tim
uslovim plovidbe, nevidljive podvodne stene (analogno nevidljivom korenu ispod povrsine zemlje) uz
nepoznate intenzitete plime i oseke mogle su prouzrokovati fatalna oSte¢enja broda. Primitivni
dubinometar tako dobija titulu prvog sredstva za ocenu rizika. Noéna plovidba je bila omogucena tek sa
pojavom astronomske navigacije u VI veku stare ere, za koju je zasluzan Cuveni Tales iz Mileta
(Ercegovac, P., at al., 2021).

Danas, rizikom se smatra efekat neizvesnosti na ciljeve (ISO31000 “Risk management —
Principles and guidelines” standard, 2009.).

Sistemski haos, u smislu potpunog nereda i konfuzije, je moguce prouzrokovati u uslovima
maksimalne entropije. U zavisnosti od strukture, neki sistemi mogu ostvarivati cilj i u uslovima
maksimalne entropije, dok drugi sistemi ulaze u progresiju haosa i potpunu eroziju sistema.

Putno-pruzni prelaz opsluzuje saobracajne tokove iz dva saobracajna sistema 1 zbog toga se mora
razmatrati kao heterogeni sistem. Nasuprot ideala nultog rizika, putno-pruznom prelaz se moze uvesti u
stanje sa maksimalnim rizikom. Ovo stanje se postiZze deklaracijom identi¢nih prioriteta tokova uz
odsustvo saobracajne signalizacije kao nosioca informacija. Jasno je da je u prakticnim uslovima ovaj
reZzim rada zabranjen. Medutim, u virtuelnim uslovima, ovaj reZim moze da kvantifikuje maksimalan
rizik (Ercegovac i dr., 2021).

U prakti¢nim uslovima, po realizaciji nesreca ili nezgoda na putno-pruznim prelazima, sistem
putno-pruznog prelaza je uveden u nestabilno stanje. Rad prelaza se obavezno obustavlja, prekidaju se
saobracajni tokovi zelezni¢kih i drumskih vozila. Posledice nesreca ili nezgoda se saniraju i sprovode
procedure koje sistem putno-pruznog prelaza vracaju u stabilno, radno stanje. U protivnom, u sistemu
putno-pruznog prelaza bi doSlo do haosa. U teorijskim uslovima, virtualni akcidenti ne obustavljaju
saobracajne tokove. Time se teorijski, sistem putno-pruznog prelaza uvodi u haos sa moguc¢noscu pojave
uzastopnih virtualnih nesre¢a i nezgoda.

,»Objektivan rizik se moze dobiti iz koli¢nika evidentiranih realnih nesrec¢a i nezgoda Neey |
intenziteta saobracajnog toka zeleznickih i drumskih vozila. Pri tome postoji niz vaznih parametara koji
su sintetisani u ovom koli¢niku. To su: prosecne vrednosti brzine i duzine vozova i drumskih vozila,
nestacionarna stohastiCka struktura toka drumskih vozila i uobicajena deterministicka struktura toka
zelezniCkih vozila, geometrijske karakteristike putno-pruznog prelaza (ugao izmedu Zeleznicke 1
drumske saobracajnice, horizontalne 1 vertikalne krivine), dinamika meteoroloskih uslova, itd. Uslovi
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odvijanja Zeleznickog 1 drumskog saobracaja i njihov uticaj se veoma tesko statistiCki ekstrakuju iz
dobijene vrednosti objektivnog rizika. Ozna¢imo objektivan, realan rizik Sa rpq. Teorijski maksimalan
rizik putno-pruznog prelaza je merljiv. On se takode dobija iz koli¢nika evidentiranih virtuelnih —
teorijskih nesre¢a i nezgoda Nieor 1 intenziteta saobracajnog toka zZeleznic¢kih i drumskih vozila. Time
dolazimo do intervala rizika, od potpune pouzdanosti sa nultim rizikom, do maksimalnog teorijskog
rizika za zadate intenzitete saobracajnih tokova. Ozna¢imo verovatnocu teorijskog maksimalanog -
kritiéni rizik sa rpeor. Objektivan, realan rizik je uvek u intervalu teorijskih granica 0< rrea <ftheor
(Ercegovac i dr., 2021).

Ostaje joS jedno vazno pitanje: kako dobiti teorijski maksimalan rizik? Odgovor na ovo pitanje
se svodi na indukciju maksimalne entropije u sistemu opsluge. Na srecu, odgovor na ovo pitanje je
jednostavan: primenom eksponencijalne raspodele zato §to od svih kontinualnih raspodela ona ima
najvecu entropiju. Dakle, dovoljno je izmeriti intenzitet saobracajnih tokova, prose¢ne duzine vozova i
drumskih vozila, na osnovu prosene brzine izraCunati proseénu zauzetost putno-pruznog prelaza
zelezni¢kim i drumskim vozilima. Parametri prose¢ne zauzetosti putno-pruznog prelaza se jednostavno
mogu uvrstiti u eksponencijalnu raspodelu poznate funkcije i gustine, za parametar A>0, AeR (1),
poznatih parametarskih karakteristika M(T)= A%, D(T)= A~

e M t>0
0 t<O (6.1)

1-e ™ t>0

F(t,i)={ 0 ‘<0’ f(t,ﬁ)z{

Kada govorimo o intuitivnom razumevanje entropije, moze Se re¢i da je entropija raspodele
verovatnoce ,,prosecna nesigurnost™ povezana sa tom raspodelom. Klod Shenon je odlucio da se entropija
bas tako zove, jer mu John Von Neumannom jednom rekao: ,Iz dva razloga bi to trebalo nazvati
entropijom. Na prvom mestu je Vasa funkcija nesigurnosti koris¢ena u statistickoj mehanici pod tim imenom,
tako da ve¢ ima naziv. Na drugom mestu, §to je joS vaZnije, niko ne zna $ta je zapravo entropija, tako da Cete
u debati uvek imati prednost!”’

Kontinuirana entropija “differential entropy“ predstavlja koncept proirenja ideje ,,Senonove
entropije”, kao mere prosecne previdivosti ishoda slu¢ajnog dogadaja sa kontinualnom raspodelom
verovatnoca. U primeru eksponencijalne raspodele kontinuirana entropija he (t) je data sa (6.2):

h, (t) = —Tﬂe*‘ In(le )dt = —In(4) +1
0 (6.2)

Glavni rezultati u teoriji redova ¢ekanja dobijaju se kada je ’queueing sistem” u stanju stabilnog
stanja i ako su zadovoljeni zahtevi stohastickog procesa rodenja i smrti. Cilj ovog rada je upravo
napraviti probabilisticki model kada je ”queueing sistem” u stanju maksimalne entropije. Za primenu
entropijskog pristupa, jedine potrebne informacije predstavljaju srednje vrednosti (u naSem primeru
srednje stope dolazaka drumskih i zeleznickih vozila u sistem masovnog opsluzivanja, putno-pruzni
prelaz). Za neke sisteme opsluzivanja sa jednim serverom, kada je dat ocekivani broj klijenata, uslov
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maksimalne entropije daje istu raspodelu verovatno¢e mogucih stanja sistema kao $to je postupak
rodenja i smrti primenjen na M/M/1 sistem u stanju stabilnog stanja.

Primena eskponencijalne raspodele u sistemu putno-pruznog prelaza bez prioriteta obezbeduje
maksimalan teorijski rizik, upravo zbog najvece kontinuirane entropije. Ova Cinjenica je sadrzana u
“memoriless” osobini eksponencijalne raspodele koja je ve¢ naSla primenu u oblasti testova za
generisanje slu¢ajnih brojeva (Tanackov i dr., 2019).

6.2. SISTEM MASOVNOG OPSLUZIVANJA IDEALNOG PUTNOG PRELAZA
6.2.1. Osnova modela, graf stanja, objaSnjenje stanja, proracun verovatnoca stanja

Putni prelaz se moze razmatrati kao SMO koji opsluzuje vozila iz dva saobracajna sistema:
zeleznickog 1 drumskog. Prema tome, SMO putnog prelaza ima heterogenu strukturu.

U idealnim bezbednosnim uslovima, bez nesreca i nezgoda, SMO putnog prelaza je prikazan na
slici 6.1.

X 1 of—EX, ol X ol X,

7 ) b  d b

Hy Hy Ht
A

A

Xo,1 Xos1,] K g3,1— queue

X0+2,1

Slika 6.1. Sistem masovnog opsluzivanja putno-pruznog prelaza sa bezuslovnim prioritetom

Polazno stanje markovskog ergodi¢nog sistema je Xoo bez pristupa Zeleznic¢kih i drumskih
vozila. Sistem ima definisan prioritet Zeleznickih vozila, koji na putni prelaz pristupaju sa intenzitetom
kt43, a opsluzuju se sa intenzitetom L. Verovatnoca zauzetosti putnog prelaza zeleznickim vozilom
jednaka je ,,p”, sa geometrijskom interpretacijom datoj na slici 6.2. Verovatno¢a ,,p” je analogna
koli¢niku kumulanti vremena t; i€[1, n] zauzetosti putnog prelaza prioritetnim zeleznickim saobrac¢ajem
I posmatranog vremenskog intervala T.

T
L bh By i lo tho thr b 2t

Slika 6.2. Geometrijska interpretacija verovatnoc¢a zauzetosti putno-pruznog prelaza

*® Usvojena je sledeca konvencija za slovne oznake:,t” se odnosi na indeksaciju intenziteta/opsluge vozila
zelezniGkog saobracaja, vozova, prema eng. reéi ,train”, a ,,c” se koristi kod indeksaciju intenziteta/opsluge vozila u
drumskom saobracaju, prema eng. reéi ,,car”.
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Komplementarno, pristup drumskih vozila na putni prelaz se realizuje sa verovatno¢om q=1-p,
intenziteta A.. Opsluga drumskih vozila se realizuje sa intenzitetom pic.

Pri zauzetosti putnog prelaza Zeleznickim vozilom, sistem se nalazi u stanju Xg;. Sva drumska
vozila koja pristupaju na prelaz sa intenzitetom A, a zbog definisanog prioriteta zeleznickog saobracaja,
popunjavaju stanja sistema u redu Xo+1.1, Xo+2,1, -.. Xo+k1. U idealnim uslovima, broj mesta u redu je
neogranicen ().

Po prolasku vozila Zeleznickog sobraéaja, preko zone putnog prelaza, izvrSena je opsluga
intezitetom . Bez obzira na broj nakupljenih drumskih vozila, zbog memoryless osobine
eksponencijalne raspodele, sistem prelazi iz stanja Xg.k1 U Stanje Xgp, te pocinje opsluga drumskih
vozila sa intenzitetom p.

U slucaju da drumsko vozilo pristupi na putni prelaz intenzitetom A a da stanje nije uslovljeno
prioritetom zelezni¢kih vozila, sistem menja stanje iz Xoo U X, 1 opsluzuje sa sa intenzitetom p. bez
mogucénosti formiranja reda ¢ekanja.

Prikazani sistem je bezbednosno idealizovan, jer onemogucuje istovremeni pristup vozilima dva
sistema na putni prelaz, tj. ne postoji stanje X 1, koje predstavlja sudar vozila zelezni¢kog i drumskog
saobracajnog sistema.

Generalno, domen bezbednosti, rizika... se nalazi u inZenjerskim granicama, od kojih je jedna
uvek poznata i referentna, idealan sistem bez nesreca i nezgoda.

Druga granica do sada nije bila predmet istrazivanja u modelima za procenu bezbednosti putnog
prelaza. Ova granica se nalazi u apstraktnom sistemu bez ikakvih bezbednosnih propisa, odsustva
prioriteta, tehniCkih sistema zastite, u kojima vozaci vozila oba sistema pristupaju sistemu bez ikakve
percepcije nailaska na putni prelaz, itd. Druga inZenjerska granica je rezultat haosa u kojem se realizuju
virtuelne nesrece i nezgode.

Prvu inzenjersku granicu, bez nesreéa i nezgoda, nazovimo ,akcident zero”, a drugu sa
maksimalnim brojem nesre¢a i nezgoda, nazovimo ,,akcident theory”. Verovatno¢e ovih nesreca i
nezgoda su respektivno

e p,, verovatnoca idealno bezbednog putnog prelaza koja nam je poznata p,=0;

® D theor, verovatno¢a maksimalno rizi¢nog putnog prelaza, koja nam je nepoznata.

Stvarni broj realizovanih nesreca i nezgoda na realnim putnim prelazima ,,accident real” se
realizuje sa verovatocom ,,Prea” koja je numericki ogranicena sa definisanim inzenjerskim granicama,

ngprealgp theor-

6.3. SISTEM MASOVNOG OPSLUZIVANJA ZA PRORACUN MAKSIMALNOG RIZIKA

Pitanje proracuna vrednosti maksimalnog rizika se moZe reSiti primenom heterogenog sistema
masovnog opsluzivanja sa slede¢im parametrima:

e ), proseCan dnevni intenzitet tokova drumskih vozila,

e A, prosecan dnevni intenzitet tokova zeleznickih vozila,

e L prosecan dnevni intenzitet opsluge drumskih vozila,
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e L, prosecan dnevni intenzitet opsluge Zeleznickih vozila.

Kljuéni geometrijski parametri modela su za proracun intenziteta opsluge (slika 6.3):

e |, srednja duzina drumskih vozila,

e L. duzine kriticnog rastojanja za drumska vozila, koja je jednaka prosecnoj ¢eonoj Sirini
VOZza,

e |; duzine kriticnog rastojanja, koja je jednaka prose¢noj duzini vozova,

e L; duzine kriti¢nog rastojanja za ZelezniCka vozila, koja je jednaka Sirini putno-pruznog
prelaza.

Ly
J1

Iy

Slika 6.3. Kljuéni geometrijski parametri**

Intenzitet opsluge drumskih vozila proracunava se iz koli¢nika (6.3) gde je v srednja brzina
kretanja drumskih vozila preko kriti¢nog puta lc+L. :

He =
v, (6.3)

Intenzitet opsluge vozova se proracunava iz koli¢nika (6.4) gde je v; srednja brzina kretanja
zelezni¢kih vozila preko kriti¢nog puta li+L:

% (6.4)

Za postizanje maksimalne entropije, tj. proracun maksimalnog rizika usvojena je eksponencijalna
raspodela za dobijene parametre. Deklarisane verovatnoce stanja su sledece (slika 6.4):

o Xo,o putno-pruzni prelaz je bez vozila,

e Xj0 putno-pruzni prelaz na kriticnom rastojanju opsluzuje samo drumsko vozilo,

e Xo1 putno-pruzni prelaz na kriticnom rastojanju opsluzuje samo Zeleznicko vozilo,

e Xj1 putno-pruzni prelaz istovremeno opsluzuje drumsko i Zelezni¢ko vozilo.

4 Ercegovac, P.; Stoji¢, G.; Kopi¢, M.; Stevi¢, Z.; Sinani, F.; Tanackov, I. Model for Risk
Calculation and Reliability Comparison of Level Crossings. Entropy 2021, 23 (9), 1230; https://doi.org/10.3390/e23091230
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Ovo stanje ima dualni status pojave nesrec¢e/nezgode: ZelezniCko vozilo moze naleteti na
drumsko 1li da drumsko vozilo naleti na Zeleznic¢ko vozilo.

X0,0

X4

’l ’
! |
B B 7 / H= ‘"B B B EBER BB ,k ; ’ o=

4

Slika 6.4. Moguca stanja heterogenog sistema putnog prelaza45

Graf stanja heterogenog sistema opsluzivanja zeleznickih i drumskih vozila na putnom prelazu
za prora¢un maksimalnog rizika dat je na slici 6.5:

/ R
X0,0 A a X1
’ Hit He ’
X, 1

Slika 6.5. Graf stanja putno-pruznog prelaza

Razli¢ita stanja sistema masovnog opsluzivanja, ili razlicite realizacije odgovarajuéih procesa u
ovom modelu ilustrovali smo pomocu grafa stanja, odnosno seme mogucih prelaza iz jednog stanja u

4 Ercegovac, P.; Stoji¢, G.; Kopi¢, M.; Stevic, 7., Sinani, F.; Tanackov, I. Model for Risk
Calculation and Reliability Comparison of Level Crossings. Entropy 2021, 23 (9), 1230; https://doi.org/10.3390/e23091230
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drugo. Graf stanja na slici 6.5 prikazan je pomoc¢u pravougaonika spojenih strelicama koji simbolizuju
stanje SMO. Pravougaonici spojeni strelicama ozna¢avaju moguce neposredne prelaze sistema iz jednog
stanja u drugo, a sama strelica smer prelaza.

Stanje kada se u sistemu istovremeno nadu voz i drumsko vozilo predstavlja kriticno stanje,
odnosno stanje kada na putno-pruznom prelazu dolazi do sudara voza i drumskog vozila. 1z datog grafa
stanja moze da se nade analitiCko reSenje, ukoliko je sistem masovnog opsluzivanja, markovski,
jednokanalni i1 pravilo pristupanja je po principu FIFO discipline ,,prvi prispeo-prvi opsluzen”.
Ogranici¢emo se na stacionaran sistem rada. Model je baziran na teorijskom razmatranju neprekidnog
kretanja drumskih i Zeleznickih vozila u sistemu opsluzivanja putno-pruznog prelaza. Tok dolazaka
(ulazni potok dolazaka) drumskih i Zeleznic¢kih vozila je Poissonov intenziteta A i A;, obrada korisnika,
odnosno posluzivanje sistema putno-pruznog prelaza ima eksponencijalnu raspodelu intenziteta
posluzivanja pc i pt.

Znadi, svi intenziteti opsluzivanja su obavezno eksponencijalni u cilju postizanja maksimalne
entropije i proratuna maksimalnog rizika. Zbog poznate osobine sabiranja intenziteta Poisonovih tokova
koja je dokazana teoremom Raikova D. (1937) raspodela dvosmernih tokova drumskih vozila se bez
ograni¢enja moze raspodeliti na Sirinu drumske saobracajnice L; koja istovremeno predstavlja duzinu
kriticnog rastojanja za Zeleznicka vozila.

dpijo
Izvod p;;(t) = —

zbiru onoliko ¢lanova koliko ima strelica na grafu stanja SMO i koje spajaju stanje X;; sa drugim
stanjima uz sledeca pravila (Vukadinovi¢, 1988):

- ako je strelica usmerena ka stanju X;j, onda se ¢lan bira sa znakom plus, a ako je strelica
usmerena od stanja X;j, ka drugim stanjima, onda odgovaraju¢i ¢lan ima ispred sebe znak
minus;

- broj negativnih ¢lanova jednak je broju strelica koje polaze iz stanja Xjj, a broj pozitivnih
¢lanova jednak je broju strelica koje su usmerene ka stanju Xjj;

- svaki ¢lan zbira jednak je proizvodu verovatnoce stanja iz koga strelica polazi i intenziteta
potoka, odnosno opsluge, koji prevodi sistem u smeru date strelice.

Verovatnoce stanja markovskog stacionarnog sistema se proracunavaju iz pocetnih jednacina,

gde su verovatnoce stanja respektivno date sa:

verovatnoce p;;(t) da se sistem nade u stanju Xjj, jednak je algebarskom

P(Xo0,0)=Poo, P(X10)=p10, P(Xo1)=po1 i P(X11)=p11 (6.5)

Koriste¢i napred navedena pravila sastavljen je sistem diferencijalnih jednacina za verovatnoce
stanja sistema prema Grafu stanja na Slici 6.5:

Po,0(t) = 0 = —Acpoo—AtPoo + HcP10 T KePo
P10(t) =0 = —ucpyo—2AtP10 + AcDoo + HeD11
P01 (t) = 0 = —pPo1—AcPo1 + UcP11 T+ AePoyo
P1,1(8) =0 = =Py 1—feP11 + AtP1o + AcPo (6.6)

Fakultet tehnic¢kih nauka, Departman za saobracaj 103



Doktorska disertacija mr Pamela Ercegovac

Ovakav sistem opsluzivanja putnog prelaza, odnosno posmatrani sistem masovnog opsluzivanja,
podrazumeva oba stanja, naleta voza na drumsko vozilo i obrnuto.

U stacionarnom rezimu rada koji podrazumeva da je: t — oo tj. p’ij ()= 0 (i, j=0,1,2,... ,) za
sluc¢aj Markov-a sistem navedenih diferencijalnih jednacina prelazi u sistem algebarskih jednacina.

Dodaje se ovim jednac¢inama normirajuéi uslov:
Poo t P10t Poa1tPi1 =1 (6.7)

U jednacinama (6.6) grupisu se konstante uz nepoznate verovatnoée stanja, respektivno
Poo » P10 Po1 | P11 1tako sredene jednacine glase (6.8):

(=Ac = A)Po,0 + te P10 + He Do = 0
(—e = A)P10 + AcPojo + e P11 = 0
(=t = A)Pos + Uc P11 + AeDoo = 0
(=t = #IP11 + Ae P10 + Ac Do =0 (6.8)

—Ac—2¢
jednacina dodaje se drugoj jednacini u sistemu (6.8), a sve u cilju da se linearni sistem jednacina
verovatnoca stanja, postupkom rekurzije, oslobodi jedne, od Cetiri nepoznate verovatnoce stanja, u ovom
slucaju to je verovatnoca p,, , , Sto je i u¢injeno u (6.9).

Prva jednacina u sistemu (6.8) mnozi se sa izrazom ( ) i nakon tog mnoZenja novodobijena

_ﬂ“c _X‘t

A A
(_ /Ic)po,o + e’ P1o +L Pos =

-A
(—ﬂc—ﬂ«)po,o +,Ucp1,o+/utpo,1:0" ( : J

A+ 4, A + 4,
/’lcic lLllC
(_ﬁ’c 00T A+ A Prot+ 2 t_‘_ﬂt Pos — 4 Pro — A Pro + A Pof + 44 p1,1:0
ﬂcﬁc /1(:
(m — M — 4} Pio +/1ICUtTﬂT Poa + 44, Py, =0 (6.9)

Resavanje linearnog sistema jednaéina verovatnoc¢a stanja nastavlja se rekurzijom, tako §to se

prva jednacina u sistemu (6.8) ponovo mnozi, ali sa izrazom ( A_c )
A=At

novodobijena jednacina dodaje tre¢oj jednadini u sistemu (6.8), sve u cilju da se linearni sistem
jednacina verovatnoca stanja, oslobodi jos jedne, od Cetiri nepoznate verovatnoce stanja.

) 1 nakon tog mnoZenja

(_ A — ﬂt)po,o + U Pro + 4y Pog = O‘ ' (%j
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(_X“t)po,o+jf:_};t Pio +ﬂ:lift/,i1 Po1 =

He H
(_/'\/{po,o + A j}t Ppo + A ft;tt Post+ (_ H _ﬂ’c)po,l + 4 P +}(6o,o =0

ﬁ Prot [ﬁ —H ﬂ“cJ Pos+ 4Py = 0 (6.10)

Daljim koriS¢enjem sistema eliminacije nepoznatih veli¢ina iz sistema jednacina stanja,

jednacina broj (6.9) je pomnozena sa izrazom (— %) i nakon mnoZenja i sredivanja dodata je jednacini
t

broj (6.10). Cilj je oslobadanje od nepoznate verovatnoCe stanja p,, Sto je i u¢injeno u (6.11).

M A
c’C _ _ O
A+ A He AJpl,o o+ ﬂt - Port+ 4P = | ( ,utj

e | HA e | A J7A
e | e g, _ e | A% _ =0
M]{ﬂ‘c—i_ﬂT M ﬂt]pl,o_'_( MJX’C—FAT po,1+( gjwl,l
Py HA M A J upA
+ - - p — M p 1= 0
oo w4+ A) (A +a,) o et

(6.10)

Pl | A oA Ho A ety iy
+ - - - + 0
b Muﬁmj"” PRI L SRR VEVELRS S A

j j
ol ek Moo Moy ]pm [M Helh/e jpofo

) -
w m mlhtA) zm A

B+ A)+ A +2) -1 +ﬂcMJp [M A+ )= A (A + 4)- MM]
A, +4) . (A +2)

Aoty (A + 2+t + 1)y = Aoty (A + A + 11, + 11 )P0y = 0 (A, + 4 + 41, + 11
ﬂ‘t:uc plO _ﬂ“c:ut pO,l :0

(6.11)

Pro i z t Pos (6.12)

Pos = j‘z =P (6.13)
Iz prve i Cetvrte jednacine u sistemu (6.8) dobijene su vrednosti verovatno¢a p,,ip,,:

Do = LePro™ £iPos p;" iz tPos (6.14)
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plvl — ﬂ’c pO,l + //it pl,O (615)
He + Hy
Koris¢enjem jednacine iz normirajuc¢eg uslova (6.7) gde je zbir verovatnoca u stacionarnom
stanju jednak jedinici, uvrstene su dobijene vrednosti (6.14) i (6.15) u jednacinu (6.7) tako da daljim
racunanjem i odabirom bilo koje od jednacina (6.12) ili (6.13) i zamenom nepoznatih u jednacinu (6.16)
dobijena je jednac¢ina sa jednom nepoznatom i na taj nacin je reSen ovaj linearni sistem sa Cetiri
jednacine i Cetiri nepoznate veliine verovatnoca stanja na posmatranom putnom prelazu.

Poo + P1ot Po1tPi1 =1 (6.7)
M Pyo + 44D A Po1 + A4 P
———— 4t Pyt P+t ——=1 (A, + +
A+ A Pro t Poa "+ 1| ( ¢ ﬂ‘t)(:”c ﬂt)
(/lc pl,O +1ut pOJXﬂc +lu[)+ pl,O(]’c +ATXIUC +lut)+ pO,l(/lc +/11X/uc +lut)+(/1|: pO,l +ﬂ‘t pl,OX/lc +ﬂ1):(ﬂ’c +AIX/UC +/ut) (616)

Zamenom vrednosti p, iz (6.12) i uvrStavanjem u (6.16), kao prva, dobijena je vrednost p,,
nakon toga p, , i dalje p,,ip,,. Znaci, dobijene verovatnoce stanja sistema masovnog opsluzivanja na

posmatranom putnom prelazu, a u zavisnosti od intenziteta ulaznog toka drumskih putnickih vozila i
vozova (4., 4. ) kao i intenziteta kojim se drumska putnicka vozila i vozovi opsluzuju (u. e ) iznose
(6.17), odnosno od (6.17a) do (6.17d):

Do = Actty
L0 (/uc +ﬂ'c)(/"t +ﬂt) i
_ Hcth _ 6.17
P00 ™ g+ 2 Nt + 70) P (e + 2 Nt + 1) (647
Po1 = My
o (ﬂc"’ﬂc)(:“t"'ﬂt)
o= He b 6.17
P00 = e+ 20 ot +40) ©178)
_ Ao 6.17b
P (/uc + 4 )(/ut +4 ) ( )
Acly
Lo = < 6.17
p’ (:uc+ﬂ’c)(:ut+ﬂ’t) ( C)
Hoy (6.17d)

Pos = (e + 20 N+ 40)
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Verovatnoca stanja maksimalnog rizika jednaka je verovatnoci istovremene zauzetosti putno-
pruznog prelaza sa vozilima Zelezni¢kog i drumskog saobracaja p; 1. Kako su svi parametri za proracun
verovatnoce stanja Xj1 tj. intenziteti u brojiocu pozitivni i veéi od nule A:>0 A A>0, a proizvod u
imeniocu je uvek veci od nule (uct+Aic)(uetAy)>0, maksimalni rizik uvek konvergiral

Broj realizovanih nesre¢a 1 nezgoda, za potrebe komparacije moZemo svesti na jedinice
drumskih vozila koji je statisticki evidentiran na realnom putno-pruznom prelazu neg U vVremenskom
intervalu T, predstavlja osnovu za proracun intenziteta nesre¢a/nezgoda po vozilu, ili verovatnoce da ¢e
proizvoljno drumsko vozilo realizovati nesrecu/nezgodu Prear KOja je jednaka (6.18):

— nreal
Preal = T 365. 2, (6.18)

gde je A vec obrazloZeni jedini¢ni intenzitet pristupa drumskih vozila u danu, a T je vremenski
period izrazen u godinama za koji se analizira statisticka evidencija. Realna verovatnoc¢a nesrece ili
nezgode ima dualnu mogucnost izraZzavanja i preko intenziteta pristupa zeleznickih vozila. Medutim,
zbog uobicajeno veceg intenziteta drumskih vozila na putnim prelazima A:>>\, U daljim istraZivanjima
usvojen je intenzitet drumskog saobracaja kao referentan za proracun.

Obrazac (6.18) daje verovatno¢u da ¢e proizvoljno drumsko vozilo, u realnim uslovima
ucestvovati u nesreci ili nezgodi.

U teorijskim uslovima, heterogeni sistem u stanju Xgpo sa verovatno¢om pgo opsluzuje 0
drumskih vozila, i u stanju Xo; (kada je putno-pruzni prelazi zauzet samo zeleznickim vozilom) sa
verovatno¢om po1 takode opluzuje 0 drumskih vozila. To znaci da je ceo tok drumskih vozila opsluzen u
stanjima Xy 01 X3 1 sa verovatno¢ama p;o i P11 respektivno. Zbog toga je potrebno tok drumskih vozila
raspodeliti na broj vozila koja su opsluzena na putno-pruznom prelazu, a nisu uéestvovala u nesre¢i ili
nezgodi i broj vozila koja se zaticu u kriticnom stanju Xji, $to predstavlja broj vozila koja su
ucestvovala u teorijskim nesre¢ama ili nezgodama.

Na osnovu ergodicnosti sistema raspodela je proporcionalna (6.19). Dobijena vrednost ima
dimenziju nesrec¢e/nezgode u jednom danu (zato $to je intenzitet toka deklarisan po danu).

ﬂc — pl,O ﬂc + pl,l ﬂc
Pro + Py Pro + Py (6.19)
tok drumskih vaila Nheor '

bez nesrece ilinezgode

U uslovima kada se sistem putno-pruznog prelaza uvodi u haos sa mogucno$éu pojave
uzastopnih virtualnih nesre¢a/nezgoda i gde nam ngeor U vVremenskom intervalu T (broj godina),
predstavlja osnovu za proraun intenziteta teorijskih, virtualnih nesre¢a/nezgoda po vozilu, ili
verovatno¢e da ¢e proizvoljno drumsko vozilo realizovati virtuelnu nesre¢u/nezgodu, po analognom
obrascu za prear (6.18), dobijena je maksimalna teorijska verovatnoéa nesrece/nezgode po Vozilu Pineor
(6.20)"°:

“® Ercegovac, P.; Stoji¢, G.; Kopi¢, M.; Stevié, Z.; Sinani, F.; Tanackov, I. Model for Risk

Calculation and Reliability Comparison of Level Crossings. Entropy 2021, 23 (9), 1230; https://doi.org/10.3390/e23091230
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P

N T T.365-4,
Nueor | NESTeceili nezgode | Pyo+ Py P11
ptheor = il = - (6 20)
T-.365- 4, dan vozlla T-365- 4, (pl,o + pl,l) )

dan

Maksimalni teorijski rizik je vazna referentna vrednost iz koje se dobija pouzdanost rada putno-
pruznog prelaza koja uvazava sve navedene parametre, a pre svega intenzitete tokova drumskih i
zeleznic¢kih vozila. U statisticki evidentiranim nesreCama ili nezgodama tj., posredno preko pPreas SU
implicitno sadrzane sve ostale karakteristike rada putno-pruznog prelaza. Sinteticka pouzdanost rada
putno-pruznog prelaza je data sa (6.21):

Piheor — Preal
R = theor Treal
ptheor (621)
Komplementarna vrednost pouzdanosti je rizik putno-pruznog prelaza (6.22):
r=1-R (6.22)

6.4. TESTIRANJE MODELA NA ODABRANIM PUTNIM PRELAZIMA

Za konkretnu primenu modela odabrano je pet putno-pruznih prelaza na prugama ,,Infrastruktura
zeleznice Srbije’’ a.d. Za novopredlozeni model, koriS¢eni su podaci o stvarnom saobracaju vozova iz
realizovanog grafikona reda voznje za navedene putno-pruzne prelaze, a podaci 0 PGDS-u i frekvenciji
drumskog saobracaja dobijeni su aproksimacijom podataka iz baze brojanja saobraaja upravljaca
puteva na posmatranim putno-pruznim prelazima (JP ,,Putevi Srbije” i lokalna samouprava), dok su
tehnicki i geometrijski podaci za putno-pruzne prelaze dobijeni merenjima na licu mesta. Deo
statistickih podataka o broju nesre¢a i nezgoda na putno-pruznim prelazima koris¢en je iz baze
Organizacione celine za saobracajne poslove Ruma, gde je autor uklju¢en u organizaciju i nadzor
saobracaja na posmatranom delu pruge. Takode, jedan deo podataka je uporedno koris¢en 1 analiziran iz
projekta koji je raden kroz studiju ,IstraZivanje stanja bezbednosti saobracaja u zonama pruznih
prelaza” uradenu od strane Agencije za bezbednost saobra¢aja RS, 2018. godine u saradnji sa
profesorima Departmana za saobracaj, FTN Novi Sad i ve¢im brojem eksperata za ovu oblast.

6.4.1. Putno-pruzni prelaz Budanovci u km 3+285, pruge Ruma-Sabac—Rasputnica Donja
Borina—Drzavna granica—(Zvornik Novi, ZRS)

Putno-pruzni prelaz ,,Budanovci se nalazi na lokalnoj saobracajnici L-1 (Ruma-Budanovci-
Nikinci-Plati¢evo) na stacionazi u km 3+285 regionalne pruge Ruma—Sabac—Rasputnica Donja Borina—
Drzavna granica—(Zvornik Novi, ZRS). Putni prelaz je pasivan i obezbeden je saobra¢ajnim znacima na
putu i pruzi i zonom potrebne preglednosti (trougao preglednosti). Satelitski prikaz sa geografskim
koordinatama putnog prelaza dat je na slici 6.6.
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Slika 6.6 . Satelitski smak putog relaa ,.Budanovci®

Svi evidentirani stacionarni i dinamicki parametri putno-pruznog prelaza su dati u tabeli 6.1.
Srednja duzina drumskih vozila je dobijena na osnovu strukture toka (automobili, kamioni, autobusi,
poljoprivredna vozila sa prikljuénim vozilima). Takode, za ovaj putno-pruzni prelaz, izracunati su
parametri modela sistema masovnog opsluzivanja za prorac¢un maksimalnog rizika prikazanog u tacki
6.3. ove doktorske disertacije. Broj evidentiranih nesreca/nezgoda u periodu od 2007. do 2017. godine

na ovom putnom prelazu je 6.

Tabela 6.1. Stacionarni i dinamicki parametri putnog prelaza ,,Budanovci®

Srednja brzina vozova preko putno-pruznog prelaza (km/h) 70

Srednja brzina drumskih vozila preko putno-pruznog prelaza 30
(km/h)

At (vozova/dan) 23

Ac (drumskih vozila/dan) 807

l; (prosecna duZina vozova u m) 350

L: (duzina zel. vozila preko kriti¢nog puta u m) 5,00

I (prosecna duzina drumskog vozila u m) 6,80

L. (duzina drumskog vozila preko kriti¢énog puta u m) 2,80

Intenzitet opsluge vozova z4=(li+L)/v; 4732,394

Intenzitet opsluge drumskih vozila g=(Ic+L.)/v¢ 80000,000

Verovatnoc¢a realnog akcidenta preal 0,000001851792

Verovatnoca teorijskog akcidenta pineor 0,004836612535

Sinteticka pouzdanost putno-pruznog prelaza (R) 0,99961713041

Rizik (r) 0,00038286959
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6.4.2. Putno-pruzni prelaz Platievo u km 21+465, pruge Ruma-Sabac—Rasputnica Donja
Borina-DrZavna granica—(Zvornik Novi, ZRS)

Putno-pruzni prelaz ,,PlatiCevo‘ se nalazi na drzavnom putu IB reda br. 21 (Novi Sad-Irig-Ruma-
Sabac) i na stacionazi u km 21+465 regionalne pruge Ruma—Sabac—Rasputnica Donja Borina—Drzavna
granica—(Zvornik Novi, ZRS). Putni prelaz je aktivan i obezbeden je polubranicima, svetlosnim i
zvuénim signalima. Putnim prelazom se rukuje preko stani¢ne postavnice i to iskljucivo od strane
otpravnika vozova prilikom obezbedenja puta voznje. Satelitski prikaz sa geografskim koordinatama
putnog prelaza dat je na slici 6.7.

Zeljeznitka 59-5
W  Platicevo

Slika 6.7. Satelitski snimak putnog prelaza ,,Platicevo*

Svi evidentirani stacionarni i dinami¢ki parametri putnog prelaza su dati u tabeli 6.2. Srednja
duzina drumskih vozila je dobijena na osnovu strukture toka (automobili, kamioni, autobusi,
poljoprivredna vozila sa prikljuénim vozilima). Takode, za ovaj putno-pruzni prelaz, izraCunati su
parametri modela sistema masovnog opsluzivanja za prorac¢un maksimalnog rizika prikazanog u tacki
6.3. ove doktorske disertacije. Broj evidentiranih nesreca/nezgoda u periodu od 2007. do 2017. godine
na ovom putnom prelazu je 2.

Tabela 6.2. Stacionarni i dinamicki parametri putnog prelaza ,,Plati¢evo®

Srednja brzina vozova preko putno-pruznog prelaza (km/h) 34
Srednja brzina drumskih vozila preko putno-pruznog prelaza 20
(km/h)
At (vozova/dan) 23
Ac (drumskih vozila/dan) 7628
l; (prose¢na duzina vozova u m) 350
L (duzina Zel. vozila preko kriticnog puta u m) 8,50
I (prose¢na duzina drumskog vozila u m) 5,20
L. (duzina drumskog vozila preko kritiénog puta u m) 2,80
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Intenzitet opsluge vozova ga=(li+Lo)/v; 4686,192
Intenzitet opsluge drumskih vozila z=(Ic+L.)/v, 102000,000
Verovatnoca realnog akcidenta preql 0,000000065303
Verovatnoca teorijskog akcidenta pieor 0,004884064551
Sinteti¢ka pouzdanost putno-pruznog prelaza (R) 0,99998662935
Rizik (r) 0,00001337065

6.4.3. Putno-pruzni prelaz Stitar u km 8+151, pruge Ruma-Sabac—Rasputnica Donja Borina—
DrZavna granica—(Zvornik Novi, ZRS)

Putno-pruzni prelaz ,,Stitar“ se nalazi na drzavnom putu IIA reda br. 136 (Majur-Bogati¢-
Petlovada) i na stacionazi u km 8+151 regionalne pruge Ruma—Sabac—Rasputnica Donja Borina—
Drzavna granica—(Zvornik Novi, ZRS). Putni prelaz je aktivan i obezbeden je branicima i saobra¢ajnim
znacima na putu. Putnim prelazom, koji je mehanicki i sa zicovodom, rukuje otpravnik vozova prilikom
obezbedenja puta voznje. Satelitski prikaz sa geografskim koordinatama putnog prelaza dat je na slici
6.8.

v‘ W A7
0 soo iy
42457811203 41,9760,5030)

~ e — N p—

i [l ‘Z i '35 Silt?r 203,19.60503 Y
Slika 6.8. Satelitski snimak putnog prelaza ,,Stitar®

Svi evidentirani stacionarni i dinami¢ki parametri putnog prelaza su dati u tabeli 6.3. Srednja
duzina drumskih vozila je dobijena na osnovu strukture toka (automobili, kamioni, autobusi,
poljoprivredna vozila sa priklju¢nim vozilima). Takode, za ovaj putno-pruzni prelaz, izracunati su
parametri modela sistema masovnog opsluzivanja za proratun maksimalnog rizika prikazanog u tacki
6.3. ove doktorske disertacije.

Broj evidentiranih nesre¢a/nezgoda u periodu od 2007. do 2017. godine na ovom putnom prelazu

jel.
Tabela 6.3. Stacionarni i dinamicki parametri putnog prelaza ,,Stitar
Srednja brzina vozova preko putno-pruznog prelaza (km/h) 25
Srednja brzina drumskih vozila preko putno-pruznog prelaza
70
(km/h)
M (vozova/dan) 7
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A¢ (drumskih vozila/dan) 2910

l; (prose¢na duzina vozova u m) 350

L: (duzina zel. vozila preko kriti¢nog puta u m) 10,50

I (prosecna duzina drumskog vozila u m) 5,20

L. (duzina drumskog vozila preko kriticnog puta u m) 2,80
Intenzitet opsluge vozova rg=(l+L¢)/v; 4660,194
Intenzitet opsluge drumskih vozila g=(l.+L.)/. 75000,000
Verovatnoca realnog akcidenta preql 0,000000085590
Verovatnoca teorijskog akcidenta pieor 0,001499830463
Sinteticka pouzdanost putno-pruznog prelaza (R) 0,99994293376
Rizik (r) 0,00005706624

6.4.4. Putno-pruzni prelaz Brasina u km 66+207, pruge pruge Ruma—-Sabac—Rasputnica Donja
Borina—Drzavna granica—(Zvornik Novi, ZRS)

Putno-pruzni prelaz ,,Brasina“ se nalazi na drzavnom putu IB reda br. 26, Beograd-Obrenovac-
Sabac-Loznica-drzavna granica sa Bosnom i Hercegovinom (grani¢ni prelaz Mali Zvornik) i na
stacionazi u km 66+207 regionalne pruge Ruma—Sabac—Rasputnica Donja Borina—Drzavna granica—
(zvornik Novi, Zeljeznice Republike Srpske-ZRS). Putni prelaz je pasivan i obezbeden je saobraéajnim
znacima na putu i pruzi i zonom potrebne preglednosti (trougao preglednosti) *’. Satelitski prikaz sa
geografskim koordinatama putnog prelaza dat je na slici 6.9.

!
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:
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Slika 6.9. Satelitski snimak putnog prelaza ,,Brasina“

U periodu vrienja analize od 2007. do 2017. godine putno-pruzni prelaz je imao navedeno obezbedenje. Od
15.01.2019. godine (period koji nije analiziran) putno-pruZni prelaz je obezbeden elektronskim uredajem sa polubranicima,
svetlosnim i zvuénim signalima. UkljuCenje uredaja vr$i otpravnik vozova prilikom obezbedenja puta voznje preko
komandnog pulta, a iskljuenje se vrsi automatski od strane Sinskog vozila preko iskljuénih uredaja.
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Svi evidentirani stacionarni i dinamicki parametri putnog prelaza su dati u tabeli 6.4. Srednja
duzina drumskih vozila je dobijena na osnovu strukture toka (automobili, kamioni, autobusi,
poljoprivredna vozila sa priklju¢nim vozilima). Takode, za ovaj putno-pruzni prelaz, izracunati su
parametri modela sistema masovnog opsluzivanja za prorac¢un maksimalnog rizika prikazanog u tacki
6.3. ove doktorske disertacije. Broj evidentiranih nesre¢a/nezgoda u periodu od 2007. do 2017. godine
na ovom putnom prelazu je 3.

Tabela 6.4. Stacionarni i dinamicki parametri putnog prelaza ,,Brasina“

Srednja brzina vozova preko putno-pruznog prelaza (km/h) 28

Srednja brzina drumskih vozila preko putno-pruznog prelaza 70
(km/h)

At (vozova/dan) 7

Ac (drumskih vozila/dan) 3135

l; (prose¢na duzina vozova u m) 350

L (duzina zel. vozila preko kriticnog puta u m) 6,00

I (prosecna duzina drumskog vozila u m) 5,20

L (duzina drumskog vozila preko kriti€énog puta u m) 2,80

Intenzitet opsluge vozova g=(l+Lo)/v 4719,101

Intenzitet opsluge drumskih vozila g=(l-+Lc)/Vc 72258,065

Verovatnoca realnog akcidenta preal 0,000000238341

Verovatnoca teorijskog akcidenta pineor 0,001481136314

Sinteti¢ka pouzdanost putno-pruznog prelaza (R) 0,99983908255

Rizik (r) 0,00016091745

6.4.5. Putno-pruzni prelaz Kraljevci u km 62+008, magistralne pruge Beograd Centar-Stara
Pazova-Sid- drz.granica (Tovarnik, HZ)

Putno-pruzni prelaz ,,Kraljevci se nalazi na drzavnom putu IIA reda br. 120—drzavna granica sa
Hrvatskom (graniéni prelaz Sid)-Sid—Kuzmin-Sremska Mitrovica—-Ruma—Peéinci—-Obrenovac i na
stacionazi u km 62+008 magistralne pruge Beograd Centar-Stara Pazova-Sid- drz.granica (Tovarnik,
Hrvatske Zeleznice-HZ). Putni prelaz je aktivan i obezbeden je automatskim polubranicima sa
svetlosnim saobracajnim znacima i saobrac¢ajnim znacima na putu. Satelitski prikaz sa geografskim
koordinatama putnog prelaza dat je na slici 6.10.
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Slika 6.10. Satelitski snimak putnog prelaza ,,Kraljevci®

Svi evidentirani stacionarni i dinami¢ki parametri putnog prelaza su dati u tabeli 6.5. Srednja
duzina drumskih vozila je dobijena na osnovu strukture toka (automobili, kamioni, autobusi,
poljoprivredna vozila sa prikljuénim vozilima). Takode, za ovaj putno-pruzni prelaz, izracunati su
parametri modela sistema masovnog opsluZivanja za prorac¢un maksimalnog rizika prikazanog u tacki
6.3. ove doktorske disertacije. Broj evidentiranih nesre¢a/nezgoda u periodu od 2007. do 2017. godine
na ovom putnom prelazu je 6.

Tabela 6.5. Stacionarni i dinamicki parametri putnog prelaza ,,Kraljevci®

Srednja brzina vozova preko putno-pruznog prelaza (km/h) 35

Srednja brzina drumskih vozila preko putno-pruznog prelaza 100
(km/h)

A\t (vozova/dan) 28

Ac (drumskih vozila/dan) 3063

l; (prose¢na duzina vozova u m) 450

Lt (duZina Zel. vozila preko kriticnog puta u m) 9,00

I (prosecna duzina drumskog vozila u m) 5,50

L¢ (duzina drumskog vozila preko kriti¢nog puta u m) 3,00

Intenzitet opsluge vozova z=(li+L)/vy 5228,758

Intenzitet opsluge drumskih vozila g=(l.+Lc)/. 98823,529

Verovatnoca realnog akcidenta preql 0,000000487886

Verovatnoca teorijskog akcidenta pieor 0,005326476717

Sinteticka pouzdanost putno-pruznog prelaza (R) 0,99990840354

Rizik (r) 0,00009159646
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6.5. DISKUSIJA

Kao $to se moglo videti, potvrdena je funkcionalnost predlozenog modela i doslo se do
pokazatelja nivoa sintetiCke pouzdanosti i rizika za svaki posmatrani putno-pruzni prelaz pojedinacno.
Nakon izvrSene komaparacije u datom odabiru, najmanji nivo sinteticke pouzdanosti prema tabeli 6.6. i
grafiku br. 6.1. i najve¢i rizik od pojave nesreca/nezgoda prema tabeli 6.7. i grafiku br. 6.2. izracunat je
za putno-pruzni prelaz , Budanovci”, potom ,,Brasina”, ,,Kraljevci” i ,, Stitar”, a najvii nivo sinteti¢ke
pouzdanosti i najmanji rizik od pojave nesre¢a/nezgoda, prema predlozenom modelu u grupi
posmatranih putno-pruznih prelaza, izraCunat je za putno-pruzni prelaz u stanici ,,Plati¢evo”. Putno-
pruzni prelaz u ,,Budanovcima”, ima najniZi nivo obezbedenja (nivo 1) i najnepovoljnije terenske
uslove, $to ¢e se detaljnije razmotriti u daljem izlaganju i zaklju¢ku i ovaj prelaz biée blize opisan i
diskutovan u ta¢. 6.5.1.

Hipoteza ove doktorske disertacije i sprovedenog istrazivanja, postavljena u delu 1.4. ovog rada
koja glasi: ,,U definisanom inzenjerskom okviru, od deterministicke do stohasticke granice dogadaja se
nalazi proporcija za estimaciju (procenu) i komparaciju rizika od nastanka nezgoda i nesrec¢a na putno-
pruznim prelazima. Proracun ove proporcije je zasnovan na realnim dogadajima i bice moguce
utvrdivanje nivoa rizika za svaki putno-pruzni prelaz pojedinacno je potvrdena.

Pored toga $to se za svaki putno-pruzni prelaz moze pojedina¢no izraCunati nivo sinteticke
pouzdanosti i bezbednosti i rizik od pojave nesreca/nezgoda, koriS¢enjem predlozenog modela pokazano
je da se moze vrsiti poredenje za bilo koju odabranu posmatranu grupu putno-pruznih prelaza i na
osnovu dobijenih rezultata izvrSiti rangiranje u cilju predloga za poboljSanje nivoa obezbedenja putno-
pruznih prelaza i smanjenja rizika od pojave nesreca 1 nezgoda.

Tabela 6.6. Pregled nivoa pouzdanosti za posmatrane putno-pruzne prelaze

PP Budanovci | PP Platicevo PP Stitar PP Brasina PP Kraljevci

R 0,999617130 | 0,999986629 | 0,999942934 | 0,999839083 0,999908404

Preal/ Ptheor 0,000382870 | 0,000013371 | 0,000057066 | 0,000160917 0,000091596
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Grafik 6.1. Komparacija nivoa bezbednosti, odnosno sinteti¢ke pouzdanosti (R) za pet putno-pruznih

prelaza

Tabela 6.7. Pregled vrednosti rizika (r) za posmatrane putno-pruzne prelaze

PP Budanovci

PP Plati¢evo

PP Stitar

PP Brasina

PP Kraljevci

r 0,00038287

1,33707x10°

5,70662 x10°

0,000160917

9,15965 x10™°
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Grafik 6.2. Pregled vrednosti rizika (r) za posmatrane putno-pruzne prelaze

Na osnovu dobijenih sintetickih parametara koji uvazavaju sve staticke 1 dinamicke atribute
opserviranih putnih prelaza, izvrSena je komparacija analiziranih prelaza u datoj grupi izmedu najmanje
1 najviSe pouzdanog putno-pruznog prelaza, odnosno, doslo se do vaznog objektivnog odgovora koji se
do sada nalazio u subjektivnoj zoni: koliko je putni prelaz ,,Budanovci®, rizi¢niji od putnog prelaza
,Plati¢evo* ? Koli¢nik njihovih rizika je:

oo
A, = Budjanovei _ 0,00038286959 _ 28,63509
r 0,00001337065 (6.23)

Platicevo

Kao prvi komparativni rezultat, dobijena vrednost 28,63509 “® veca bezbednost na putnom
prelazu ,,Plati¢evo* od bezbednosti na putnom prelazu ,,Budanovci®, je donekle ocekivajuéi. Ovde treba
imati u vidu razliCite nivoe obezbedenja i razliCite stacionarne i dinamicke parametre kao i daleko veci
tok drumskih vozila na putnom prelazu ,,Plati¢evo®.

Putni prelaz ,,Platicevo® je aktivan putni prelaz, ima visi nivo obezbedenja u odnosu na putni
prelaz ,,Budanovci® i manji broj realnih nesre¢a/nezgoda realizovanih u posmatranom vremenskom
periodu. Bez obzira na daleko veci tok drumskih vozila na putnom prelazu ,,Platicevo®, prema
verovatno¢i pojave realne nesreCe/nezgode pPrear SvVako 15.313.210 vozilo ¢e ucestvovati u

48 Ercegovac, P.; Stoji¢, G.; Kopi¢, M.; Stevié, 7.. Sinani, F.; Tanackov, I. Model for Risk

Calculation and Reliability Comparison of Level Crossings. Entropy 2021, 23(9), 1230; https://doi.org/10.3390/e23091230
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nesrec¢i/nezgodi, dok ¢e na prelazu ,,Budanovci’’ svako 540.017,5 vozilo ucestvovati u nesreci/nezgodi,
Sto ide u prilog dobijenim rezultatima testiranja modela.

Putni prelaz ,,Platicevo® je aktivan putni prelaz, na kojem su Korisnici prelaza zasticeni ili se
upozoravaju na priblizavanje voza aktiviranjem uredaja, u slucaju, kada za korisnika nije bezbedno da
prelazi preko prelaza. U pitanju je slu¢aj ru¢nog upravljanja, uredaj putnog prelaza aktivira ovlaséeno
lice upravljaca zelezni¢ke infrastrukture, kada primi informaciju putem sredstava dokaznog
sporazumevanja, u sklopu bezbednog organizovanja saobracaja. Na putnom prelazu ,PlatiCevo®,
postojanje barijere koja se spusta, kada se voz priblizava putnom prelazu, kako bi se sprecio prelaz
drumskih vozila ili peSaka, bitno uti¢e na nivo bezbednosti i pouzdanosti ovog prelaza i prikazan model
je na validan naéin, kroz proracun sinteti¢ke pouzdanosti i poredenja maksimalnog rizika za oba prelaza
eksplicitno iskazao koji prelaz je bezbedniji i koliko puta. Vr$ena je komparacija i prikazano je koliko je
puta putno-pruzni prelaz u Plati¢evu pouzdaniji i bezbedniji u odnosu na ostale putno-pruzne prelaze u
analiziranoj grupi i rezultati su dati u izrazima od (6.24) do (6.26):

A, = Tossna _ 0.00016091745 0.
Moo 0,00001337065 (6.24)
ro. .
A, = ficaios _ 0,00000159646 _ ¢ oo
Foiee  0,00001337065 (6.25)
A, = o, _ 000005706624 _ oo,
Mo 0,00001337065 (6.26)

6.5.1. Predlog poboljSanja nivoa bezbednosti na putno-pruznom prelazu ,,Budanovci” sa
detaljnim opisom tehni¢ko-tehnoloskih karakteristika mesta ukrstaja i ovog dela pruge

Prema Uredbi o kategorizaciji zeleznickih pruga koje pripadaju javnoj Zeleznickoj infrastrukturi
,Sluzbeni glasnik RS”, broj 50 od 12. jula 2019. godine, pruga Ruma — Sabac — Rasputnica Donja
Borina — Drzavna granica — (Zvornik Novi, ZRS), pripada kategoriji regionalnih pruga i broj pruge je
211. Kategorija dela pruge, izmedu stanica Ruma i Sabac, prema objavi UIC 700 je D3, sa osovinskom
masom od 22,5 t i masom po duznom metru od 7,2 t/m'. Pruga je jednokolose¢na i nije elektrificirana.
Duzina zaustavnog puta na celoj pruzi iznosi 700 m. Minimalan radijus Krivine je R=300 m.

Najveca dopustena duzina voza, obzirom na korisnu duZinu stani¢nih koloseka, na pripadaju¢em
rasporednom odseku Ruma—Sabac, iznosi 518 metara. Organizacija i regulisanje saobracaja na ovom
delu pruge vrsi se meSavinom uproséenog relejnog i klasicnim osiguranjem uz otpremanje vozova u
stanicnom razmaku. Stanica Budanovci nije posednuta, a za putno-pruzni prelaz ,,Budanovci” se smatra
da se nalazi na otvorenoj pruzi izmedu dve posednute stanice Ruma i Platicevo, Sto predstavlja jedno
medustani¢no rastojanje, u navedenom slucaju.
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Drumska saobracajnica iz smera Rume ima ,,s” Krivinu i rastojanje izmedu dve krivine (pocetne i
same horizontalne krivine u podruc¢ju putnog prelaza iznosi oko 450 metara). U podrué¢ju putno-pruznog
prelaza postoje dva nekategorisana poljoprivredna puta koja potencijalno ugroZavaju bezbednost
saobracaja na ovom prelazu I ne postoji nikakvo ograniCenje brzine, kao ni prate¢a signalizacija,
uzimajuéi u obzir nepreglednost na ovom mestu ukr$taja koji je pored prisutnosti horizontalne, ima i
vertikalnu krivinu.

Naziv drumske saobracajnice koja se ukr§ta sa prugom na ovom mestu je Ruma-Budanovci-
Nikinci-Plati¢evo. Put je opstinski, oznake L-1 i ima asfaltnu podlogu. Sirina puta na mestu ukritanja je
5 metara. Ugao ukrstanja pruge i puta je a=53°. Patos putnog prelaza je ureden drvenim pragovima koji
su delimi¢no os$teceni, Sine su tipa S-49, a duzina leve i desne kontraSine iznosi oko 7 metara. Najvecéa
dopustena brzina na ovom delu pruge prema Materijalu reda voznje za 2020/2021. godinu iznosi 80
km/h za putnicke i 70 km/h za teretne vozove, dok na drumskoj saobraéajnici, shodno ¢lanu 44 Zakona
o bezbednosti saobracaja na putevima (,,Sl. glasnik RS”, br. 41/2009, 53/2010, 101/2011, 32/2013 -
odluka US, 55/2014, 96/2015 - dr. zakon, 9/2016 - odluka US, 24/2018, 41/2018, 41/2018 - dr. zakon,
87/2018 i 23/2019) maksimalna brzina iznosi Vmax = 80 km/h.

U podruc¢ju putnog prelaza ne postoji uli¢na rasveta, ne postoje peSacke, kao ni biciklisticke
staze, Sto se moze videti u fotodokumentaciji. Vertikalna drumska signalizacija postoji u potpunosti.

Signalne Zelezni¢ke oznake 209: ,,Pazi, putni prelaz” postoje sa obe strane pruge (iz smera
stanica Ruma i Budanovci) i ugradene su propisno na 500 m od putnog prelaza.

Vertikalna drumska signalizacija je potpuna i novopostavljena, dok je horizontalna izbledela i
slabo oznacena. Iz smera Ruma postoje oba trougla preglednosti, dok iz smera Budanovaca trougao
preglednosti ne postoji i nemoguce je uociti kretanje ZelezniCkih vozila iz pravca Rume, sve do
momenta dolaska u samo podrucje putno-pruznog prelaza (egzistira veliko rastinje i deblje siblje i granje
sa desne strane posmatrano u smeru kretanja), a sa leve strane pruga ide paralelno sa drumskom
saobracajnicom 1 u nastavku prema Budanovcima je u krivini, $to dodatno otezava uocavanje voza iz
smera Budanovaca (Sapca) jer je i prilaz putnom prelazu u horizontalnoj (i vertikalnoj) krivini. Subjekt
nadlezan za odrzavanje drumske saobracajnice je: JKP ,,Parking i infrastruktura Ruma”, 27. oktobra
38/2, 22400 Ruma. Pregled nesreca i nezgoda koje su se desile na putnom prelazu u periodu od
01.01.1996. godine do 31.12.2020. godine dat je u tabeli broj 6.8.

Tabela 6.8. Detaljan opis nesreca i nezgoda od 1996. do 2020. god. na putno-pruznom prelazu u km
3+285 pruge Ruma-Sabac- Rasputnica Donja Borina-drz.gr.-(Zvornik Novi)

R. Datumii Opis Povredeni Usmréeni | Mater. Steta Odgovornost
br. vreme (dinara)
LakSe | TezZe
1. 04.09.1996. u | Nalet voza na motorno Trece lice, vozad
13.05 vozilo 0 0 1 / motornog vozila
2. 02.03.1998. | Nalet voza na motorno / Trece lice, vozac
u 06.55 vozilo 1 0 0 motornog vozila
3. 18.01.2006. | Nalet voza na motorno / Trece lice, vozac
u15.32 vozilo 0 0 0 motornog vozila; V. N.
4, 17.10.2006. Nalet voza na traktor 0 2 0 171.590,93 Trece lice, vozad
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ul12.35 sa dve prikolice traktora; K.M.
5. 22.12.2007. u | Nalet voza na motorno 4.800,00 Trece lice, vozad
07.07 vozilo motornog vozila; A.J.
6. 05.02.2008. Nalet voza na traktor / Treée lice, vozad
u 16.45 traktora; G.J.
7. 07.05.2009. | Nalet voza na motorno / Treée lice, voza¢ mot.
u 16.45 vozilo vozila;S. R.
8. 23.08.2009. | Nalet voza na motorno / Treée lice, vozad
ul7.33 vozilo motornog vozila; P. Z.
03.07.2012. Nalet voza na motorno / Trece lice, vozad
9. ul7.18 vozilo( kombi) motornog vozila ; S. Z.
23.06.2016. Nalet DMG 711-041 Trece lice, vozad
10. u 13.57 na motorno vozilo 63.300,00 motornog vozila; K. J.
11. | 31.03.2017.u | Nalet voza na motorno Trece lice, vozad
22.22 vozilo motornog vozila
12. | 29.08.2017.u | Nalet voza na motorno Trece lice, vozad
06.44 vozilo 123.000,00 motornog vozila

U tabeli 6.9. dat je pregled lakse i teze povredenih lica i lica koja su izgubila Zivot u realizovanih

12 nesreca i nezgoda na ovom putno-pruznom prelazu u periodu od 24 godine.

Tabela 6.9. Pregled broja povredenih i usmréenih lica PP ,,Budanovci”od 1996. do 2020. godine

Broj nesreca i nezgoda u periodu od 23 godine (1996-2020) 12
Broj lica koja su izgubila zivot na putnom prelazu (1996-2020) 2
Broj lica koja su teZe povredena na putnom prelazu (1996-2020) 4
Broj lica koja su lakSe povredena na putnom prelazu  (1996-2020) 1
Tabela 6.10. Detaljna foto-dokumentacija putno-pruznog prelaza ,,Budanovci”
FOTO - DOKUMENTACIJA

Na udaljenosti 240 m od

putnog prelaza sa obe

strane postavljeni su N

signalni znaci (1-33) na

stubove od znaka

»pribliZavanje mestu

ukrStanja puta i

Zelezni¢ke pruge” (1-35)
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Prilaz iz smera Ruma -
160 metara

Prilaz iz smera Ruma-80
metara

Prilaz podruéju putnog
prelaza iz smera Rume
(vidi se nekategorisan
poljoprivredni put u
blizini podrudja putnog
prelaza)

Patos putnog prelaza
(drveni pragovi)

Podrucje putnog
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prelaza,
smer Ruma-Budanovci

Pogled sa putnog
prelaza na prugu prema
Budanovcima (Sapcu)
prilikom kretanja
drumskom
saobracajnicom iz Rume

Pogled sa putnog
prelaza na prugu prema
Rumi prilikom kretanja
drumskom
saobraéajnicom iz Rume

Prilaz podruéju putnog
prelaza iz smera
Budanovaca

(vidi se nekategorisan
poljoprivredni put u
blizini podrucja putnog
prelaza)

i nije obezbeden trougao
preglednosti.
Horizontalna
signalizacija izbledela.
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Prilaz podrudju putnog
prelaza iz smera
Budanovaca
(nekategorisan
poljoprivredni put u
neposrednoj blizini
podrucja putnog
prelaza)

i rastinje ometa
obezbedenje trougla
preglednosti

Pogled na putni prelaz
sa pruge iz smera Ruma

Pogled na putni prelaz
sa pruge iz smera
Budanovci (Sabac)

Putno-pruzni prelaz ,,Budanovci” posmatramo kao pasivni prelaz, gde ucesnici u drumskom
saobracaju imaju glavnu ulogu i potpunu odgovornost da paze na zZeleznicki saobracaj i donose odluku
kada je bezbedno prec¢i putno-pruzni prelaz, a da ¢esto nemaju informacije kojom brzinom se krecu
zelezniCka vozila. Sigurnost 1 bezbednost na ovom putno-pruznom prelazu, kao 1 vecini pasivnih putno-
pruznih prelaza, se oslanja na korisnike puta, ali zbog kognitivnih sposobnosti u¢esnika u drumskom
saobracaju, dolazi 1 do greSaka koje su najc¢esce uzrok pojave nesreca 1 nezgoda na putno-pruznim
prelazima.

Na ovom prelazu je manja frekvencija drumskog saobracaja. Ovaj putno-pruzni prelaz se nalazi
u ruralnom podrucju i koristi se uglavnom za potrebe lokalnog stanovnistva i od strane poljoprivrednih
proizvodaca koji voze sa jedne oblasti na drugu oblast. Manji broj vozova na dan je mozda doveo do
toga da su ucesnici u drumskom saobracaju postepeno razvili opasne navike prilikom prelaska pruge i uz
smanjen nivo opreza, ne prihvataju adekvatno verovatnocu priblizavanja voza. Model baziran na teoriji

Fakultet tehnickih nauka, Departman za saobracaj 123



Doktorska disertacija mr Pamela Ercegovac

masovnog opsluzivanja uz odredivanje rizika u uslovima maksimalne entropije i haosa je validan i
odredio je najmanji nivo sinteticke pouzdanosti i najveci rizik od pojave nesreca/nezgoda, upravo na
ovom putno-pruznom prelazu, u odnosu na ostale posmatrane prelaze u grupi i napred navedeni razlozi
su u direktoj vezi sa dobijenim rezultatima validacije predloZzenog modela.

Pravilnikom o nacinu ukrStanja Zeleznicke pruge i puta, pesacke ili biciklisticke staze, mestu na
kojem se moze izvesti ukrStanje i merama za osiguranje bezbednog saobracaja (,,Sluzbeni glasnik RS”,
br. 89/2016) tacno je odredeno kada je to saobracajno-tehnicki opravdano opremiti putno-pruzni prelaz
automatskim polubranicima sa svetlosnim saobracajnim znacima i saobrac¢ajnim znacima na putu ili
branicima i saobra¢ajnim znacima na putu, prema Kriterijumima Kkoji se u nacelu odnose na rang
drumske saobracajnice i1 pruge i brzinu kretanja na drumskoj saobracajnici i pruzi.

Doprinos ovog novopredlozenog modela je upravo u tome da se kroz komparaciju odrede
najmanje bezbedni prelazi u smislu rizika od pojave nesreca i nezgoda i dobijeni rezultati koriste za
predlaganje mera za podizanje stepena obezbedenja rizi¢nih putno-pruznih prelaza.

Stoga, kako bi se korisnicima lokalnog puta L-1 (Ruma-Budanovci-Nikinci-Plati¢evo) dodatno
pomoglo da bezbedno prelaze putno-pruzni prelaz ,,Budanovci”, potrebno je razmotriti opremanje ovog
prelaza u nivou sa uredajima za upozorenje, ako ne sa konvencionalnim sistemima, onda bar sa nekim
jeftinijim uredajima, makar do momenta kad upravlja¢ javne Zelezni¢ke infrastrukture i upravlja¢ puta
donesu odluku o ulaganju finansijskih sredstava u automatizaciju navedenog prelaza. Slobodno mozemo
zakljuciti da aktivni uredaji za upozorenja ucesnika u drumskom saobracaju, poniStavaju greske
korisnika drumskog saobracaja, a samim tim i smanjuju opasnost od pojave nesreéa i nezgoda.

Predlozi nekih jeftinijih reSenja su:

— ugradnja vibracionih traka u cilju ,,stiSavanja” drumskog saobracaja prilikom prilaska

podrucju putno-pruznog prelaza,

—  poboljsanje vidljivosti prelaza preko pruge (pored apsolutnog obezbedenja svih trouglova
preglednosti otklanjanjem uocenih nepravilnosti), poplocavanjem patosa putno-pruznog
prelaza razlic¢itim jakim bojama,

— osvetljenjem prelaza reflektorima i ugradnjom dodatnih svetlosnih signala i laterni koji ¢e
upozoravati ucesnike u drumskom saobrac¢aju na nailazak na putno-pruzni prelaz itd..
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7. ZAKLJUCAK

U okviru disertacije u prva tri poglavlja dati su pregledi opstepoznatih principa i stavova u
oblasti bezbednosti zeleznickog saobracaja uopste, kao I bezbednosti saobracaja na putno-pruznim
prelazima. Opisani su zakonski normativi i definicije nezgoda i nesre¢a u zeleznickom saobraéaju,
putno-pruznih prelaza i propisa koji reguliSu odvijanje saobrac¢aja na mestima ukrStaja zeleznickog i
drumskog saobracaja.

U tre¢em poglavlju posebno je dat opsti pregled modela koji se koriste za predvidanje nezgoda i
nesreca na putno-pruznim prelazima, a nakon opsteg pregleda, sa vise detalja su opisani neki od modela
koji su bili najinteresantniji za istrazivaca ove doktorske disertacije i to:

— Modeli koji se primenjuju dugi niz godina u SAD, sa velikim brojem putno—pruznih prelaza

i uredenom saobrac¢ajnom politikom u ovoj oblasti koju uredno vodi Biro za javne puteve
(Federal Railroad Administration—FRA), reSava probleme u ovoj oblasti i istrazuje pojavu
nesreCa i nezgoda na putno-pruznim prelazima. Relativne i apsolutne formule u svrhu
rangiranja putno-pruznih prelaza prema stepenu rizika od sudara, kao i predvidanja broja
sudara, razvijale su se u SAD-u jos od 1940. godine. Mnoge od ovih formula su jos uvek u
Sirokoj upotrebi od strane drzavnih institucija koje se bave bezbednoscu saobracaja.

— Dat je pregled modela za predvidanje nesreca i nezgoda u Severnoj Dakoti;

— Modeli za predvidanje nezgoda i nesreca koje je podrzala Francuska nacionalna Zeleznicka
kompanija (SNCF Reseau), a radeni su od strane vece grupe istraZivaca kroz tri faze
(preliminaran, poboljsan i baziran na Bajesovoj analizi). Svi modeli su radeni na istom
uzorku, a iznalazeno je najbolje moguce resenje;

—  Modeli za predvidanje u Madarskoj.

Za sve modele su navedene prednosti 1 nedostaci, kao 1 mogucnosti za dalje istraZivanje 1

poboljsanje.

U cetvrtom poglavlju, izvrSena je teorijska priprema i izlozen samo mali deo matematickog
aparata iz oblasti verovatnoce, sluc¢ajnih procesa i teorije masovnog opsluZivanja sa osnovnim
definicijama, teoremama, formulama i dokazima. Pod pretpostavkom da je ova oblast poznata
istrazivac¢ima, ali zbog manje upotrebe koriS¢enih alata, smatra se da je oblast sa skra¢enim teorijskim
pregledom, zasluzno zauzela svoje mesto u ovom radu.

U petom poglavlju opisani su izvori podataka i navedene koriS¢ene baze podataka Posebno je
uradena statisticka analiza posmatranog uzorka.

U Sestom poglavlju postavljena je osnova novog matematickog modela sa grafom stanja,
objasnjenjem prelaznih stanja, proraCunom verovatnoca stanja i odredivanjem teorijske verovatnoce
sudara zeleznickih i drumskih vozila u tacki konflikta, putno-pruznom prelazu. Idealni bezbednosni
uslovi sa nultim brojem nesreca i nezgoda, predstavljaju idealno funkcionisanje sistema sa teorijski
minimalnim rizikom.

Teorijski minimalan rizik predstavlja prvu inzZenjersku granicu. Maksimalan broj teorijskih
nezgoda ili nesreca se moze realizovati u odsustvu raspodele prioriteta, tj. u teoriji haosa. Time se dobija
maksimalan broj nezgoda ili nesreca koji predstavlja maksimum rizika od nastanka nezgode ili nesrece.
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Na ovaj naCin odreduje se druga inzenjerska granica. Realan rizik se nalazi u granicama izmedu
maksimalnog i minimalnog rizika.

Izvr$en je proracun verovatnoce maksimalnog rizika pweor, USVOjena verovatnoca realnog rizika
Preal koja predstavlja odnos broja realizovanih nesreca i nezgoda u posmatranom vremenskom periodu i
intenziteta drumskih vozila Ac. Odreden je nivo sinteticke pouzdanosti i bezbednosti za svaki posmatrani
putno-pruzni prelaz R, kao i komplementarna vrednosti sintetickoj pouzdanosti izraunat je rizik r.

Na osnovu proracunatog nivoa sintetiCke pouzdanosti i bezbednosti R i rizika r, bilo je moguce
izvrsiti komparaciju rizika od pojave nesreca i nezgoda izmedu proizvoljno odabranih putnih prelaza sto
je 1 ucinjeno 1 predlozenim novim modelom odreden je najmanje bezbedan putno-pruzni prelaz. Za
predlozen model, kroz uradenu validaciju potvrdeni su rezultati koji imaju smisla i odgovaraju stvarnom
1 ¢injeni¢nom stanju.

U modelu su inkorporirane stvarne (realizovane) i teorijske moguée (u smislu kapaciteta
opsluge) frekvencije drumskog i zeleznickog saobracaja i realizovane nesreée i nezgode na posmatranim
putno-pruznim prelazima u periodu od skoro 11 godina, tac¢nije od 2007. godine do novembra 2017.
godine.

Izvr$ena je komparacija nivoa bezbednosti (grafik 6.1), odnosno pouzdanosti R(B), izracunata
vrednosti rizika r (grafik 6.2) za pet putno-pruznih prelaza i izvrSeno je njihovo rangiranje.

Kao napouzdaniji putno-pruzni prelaz u odabranoj grupi prelaza dobijen je putno-pruzni prelaz
Plati¢evo sa R(B)=0,999986629 i rizikom od pojave nesreée/nezgode r=1,33707x107°, na drugom mestu
nalazi se putno-pruzni prelaz u Stitaru sa R(B)=0,999942934 i sa rizikom od pojave nesre¢e/nezgode
r=5,70662 x10°, na tre¢em mestu se nalazi putno-pruzni prelaz u Kraljevcima sa R(B)= 0,999908404 i
sa rizikom od pojave nesreée/nezgode r=9,15965 x107, zatim sledi putno-pruzni prelaz u Brasini sa
R(B)=0,999839083 i sa rizikom od pojave nesre¢e/nezgode r=0,000160917 i kao najmanje pouzdan,
dobijen je putno-pruzni prelaz u Budanovcima sa R(B)=0,99961713 i rizikom od pojave
nesrec¢e/nezgode r=0,00038287.

Dobijen rezultat je diskutovan, sa detaljnim tehni¢ko-tehnoloskim opisom dobijenog najmanje
pouzdanog i bezbednog putno-pruznog prelaza ,,Budanovci” i dat je predlog nekoliko jeftinih resenja za
poboljsanje nivoa bezbednosti na analiziranom putno-pruznom prelazu, koja i bez dubljih i vecih daljih
analiza mogu odmah da se primene.

Hipoteza ove doktorske disertacije 1 sprovedenog istrazivanja, postavljena u delu 1.4. ovog rada,
je potvrdena.

Prednost ovog modela, za upravljaca infrastrukture i upravljaca puta, lezi u Cinjenici, da je
koris¢enjem metodologije vrSenja analize pouzdanosti i komparacije rizika na svim opserviranim putno-
pruznim prelazima moguce resiti problem odredivanja prioriteta pri odabiru putno-pruznih prelaza na
kojima je neophodno podi¢i nivo obezbedenja saobrac¢aja. Ovo predstavlja veliki doprinos, imaju¢i u
vidu ograni¢ena finansijska sredstva, a neograni¢enu zelju za podizanjem nivoa bezbednosti
saobraéajaAg.

49 Ercegovac, P.; Stoji¢, G.; Kopi¢, M.; Stevic, 7.. Sinani, F.; Tanackov, I. Model for Risk
Calculation and Reliability Comparison of Level Crossings. Entropy 2021, 23 (9), 1230; https://doi.org/10.3390/e23091230
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Utvrdivanje modela za procenu i komparaciju rizika od nastanka nesrec¢a i nezgoda, predstavlja
originalan i sasvim nov pristup u analizi bezbednosti putno-pruznih prelaza.

PredloZzen model i prikazani rezultati ne nose imperativ pretenzije konacne forme modela.
Primena maksimalne probabilisticke entropije je premijerno i uspes$no izvedena u cilju kvantifikacije
maksimalnog rizika koji je dokazano konvergentan. Uz idealnu vrednost minimalnog rizika koji je uvek
ideal apsolutne bezbednosti, deklarisan je neophodni inzinjerski interval: od nultog rizika do
maksimalnog rizika. On je zaista mocan i moze se primeniti i za homogene sisteme drumskog
saobrac¢aja na raskrsnicama, ili u drugim saobracajnim sistemima, generalno, na sve konfliktne
saobracajne tokove.

Komparacija rizika na putno-pruznim prelazima se zasniva na statistickom podatku: broju
nesre¢a 1 nezgoda. Instalacija novih ili rekonstrukcija postojecih putno-pruznih prelaza bitno uti¢e na
smanjenje ove vrednosti. Za poznate geometrijske karakteristike i intenzitete tokova, predlozeni model
daje mogucénost preliminarnog prorac¢una maksimalnog rizika kao polazne referentne vrednosti narednih
istrazivanja i elaboriranja bezbednosti saobracaja. Takode, model sa lako¢om moze da komparira putno-
pruzne prelaze razli¢itih nivoa osiguranja, ili putne prelaze istog nivoa osiguranja, instalirane od
razli¢itih proizvodaca.

PredloZeni model je eksplicitno obuhvatio samo osnovne parametre. Implicitno, postoji veliki
broj probabilistickih parametara na putno-pruznim prelazima: prosecne senzorne 1 motoricke
sposobnosti vozaca, kultura 1 navike vozaca, pouzdanost signalno-sigurnosnih uredaja, kvalitet kolovoza
na putno-pruznom prelazu, vidljivost (meteoroloska), doba dana, temperatura i vlaznost vazduha,
¢ujnost akusti¢nih uredaja, tezina realizovanih nesre¢a/nezgoda (broj povredenih/nastradalih) itd. Svi
navedeni parametri su implicitno obuhvaceni kroz samo jedan statisti¢ki podatak: broj nesreca/nezgoda.

S obzirom na uzu nau¢nu oblast ovog rada koja se odnosi na bezbednost saobracaja pravci daljih
istrazivanja mogu se ogledati u slede¢em:

— Primena predloZenog modela na reSavanju problema nesignalisanih raskrsnica u drumskom
saobracaju, gde ¢e odredjivanjem sintetiCke pouzdanosti i rizika za svaku posmatranu
nesignalisanu raskrsnicu, metodom komparacije odrediti najmanje bezbedna. To c¢e
omoguciti podizanje nivoa bezbednosti u drumskom saobracaju;

— Primena drugih metoda koje ¢e u kombinaciji sa postoje¢im predlozenim modelom ili
dodatim kriterijumima, formirati novi, poboljSani model za procenu rizika od pojave nesreca
I nezgoda na putno-pruznim prelazima;

— U budu¢im radovima i istrazivanjima, Svi napred navedeni probabilistickih parametri
(prosecne senzorne i motori¢ke sposobnosti vozaca, kultura i navike vozaca, pouzdanost
signalno-sigurnosnih uredaja, kvalitet kolovoza na putno-pruznom prelazu, vidljivost, doba
dana, temperatura i vlaznost vazduha, Cujnost akusticnih uredaja, tezina realizovanih
nesreca/nezgoda u smislu broja povredenih/nastradalih itd...) se mogu uvesti u model
posebnim analitiCkim funkcijama, uz jedan obavezan princip: bez obzira na njihov
deterministicku ili probabilisticku strukturu, maksimalna probabilisticka entropija mora biti
ocuvana primenom eksponencijalne raspodele.
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Zakljucak i doprinos ove doktorske disertacije je, ne samo na smanjenju pojave nesreca i
nezgoda, nego 1 ocuvanju ljudskih zivota, Sto predstavlja znaCajan doprinos nauci, nemerljiv
opstepoznatim veliCinama. Ideja koja nalazi utemeljenje u ovakvom stavu, nalazi se u radu ,,Vision
Zero”, koji je uspostavio politiku bezbednosti saobra¢aja u Svedskoj jo§ 1997. godine, a ¢ije smernice su
usvojene jo§ u nekim zemljama, a to je, da svako saobracajno okruzenje treba da bude izgradeno na
takav nacin, da ljudske greske nece dovesti do smrti ili teSskih povreda ucesnika u saobracaju (Roger
Johansson, 2009).
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PRILOG: PLAN TRETMANA PODATAKA

Oeqy Obpaszay wunu cacwiaedu deo doxmopcke dJucepmayije, odHOCHOD
JORMOPCKOZ VMEMKHUYKOZ Hpajexma koju ce bpanu va Vrusepzumemy v Hosonm
Cady. Homyreen Ofpaszay yropusumi #sq mexcma doxmopcre ducepmaiiye,
odHOCHD JOKMOPCKOZ YMEMNUSKOZ Hpajexma.

Ilnam Tpernana mogaTaka

Haine npojekTaHcTpaEHBarma

Mogen 3a npolneHy H KOMIIAPAallH]Y PH3HKA 0] HACTaHKa Hecpelia H He3roda Ha Iy THO-TIPY:EHHEM
npeaazHMa

Hains HHCTHTYIHje/HECTHTYIIHja ¥ 0 KBEHPY KOjHY ¢ CIIPOB0TH HCTPEEHE Ahe

YuuBep3uTeT ¥ HoBoM Caay, PakyITeT TEXHHUKHX HaVKa, JenapTMaHs 3a caodpaliaj

HaszHE nporpaMa Yy 0KEHPY KOT C€ peaJIHTy je HCTPa:RHE ambe

JoKTopCcKe aRaJeMcKe ¢TIV Hje, CTyamjexs nporpan: Caodpahiaj, ParyareT TeXxHHUKHAY HaVEA,
Yaueepauter ¥ Hosom Cagy

i Bperactymre
Vipamro onucamumun cryouje ¥ 0 Xeupy Xofe o mooayu Mpwynedgiy
JdoETopcKa JHCEPTALH]

1.2 EpcTe mogataxa

1.3, Haoee np ey TUBARa IT0JaTaRa
a) aHKeTe, VIIMTHHIFL TeCTOEH
O) ESTRIHESES P OITeHe, MeTHIFHCEH SaTHCH, SIeKTPOHCEN ST A6 TEHH SaITHCH

E) TEHOTHIIOBH: HAB2CTH EPCTY

@amﬂuﬂ{npa’nm{nom: HAaBeCTHEPCTY CTATHCTHYEH MOTAITH

HammoHSTHEE DOpPTAT OTEQDSHS HIVES — OPSTLE0TE
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A) VSOPIH TEMEL. HAESCTH EP CTV,
@I—IEBHJ}I: doTorpadege: HasecT BpeTy  hoTorpadnje
@ SKCT, HABECTH EPCTY JAHTepaTYPHH HIEODH
}:[:!.1'12.: HIEBeCTHEp CTY googlemaps

3::! 0OCTaI0 . OIMFC3ATEL

1.3 ©opMaTHomaTara, VIOTPeUbeH: CHATS, EOIHTEEA I0J3TaNa

1.3.1 VnoTpebreens codreep ® fopMaT qaToTess:

celq:uaj:x:,:la'm'rexa xlsx

b) SPS8 daja, matorera

c) PDF daja. zaToTena

@TEI{CT taja ZaToTera Jdocx
.]'PG thaja, ;aToTera .ipg

fyOctamo, JaToTera

1.3.2 bpoj samsica (Ko  KEEANTHTATHENIK [T0 3 TaNa)

opoj eapujatanEeHENE Gpoj
p 0] Mepesa (HCTIHTaHNED, TP OLEH, CHIMAKA B ¢1.) BEIHKHGpoj

135 IToHoB/peHa Mepera

ajma

e

VEOoIHED |2 0AT0ECp A2, 0JTOEOPETH Ha casmeha mrrassa:

a) EP eMEeHCEH P ashMaK HiMe )V IOHOE/BSHIK Mepa j e

Q) EapHja0Ie Koj e Ce BHIIE My TAMepe 0JHOCE C8 Ha

E) HOEE EEPSH] & tha 0B K0jH CaapiEe MOHOE/BEHA Mep 8553 CF HMEHOEIHE K30

Hamomene:
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La zu gopramu i cofmsep oMoy hasgiy debarbe U OVIOPOYHY SATUONG I Mo danaa?

@ 1a
6} He

Awro je odzosopne, obpaznomounn

2.1 MeTogomorja 33 Mp HEVILEIES TEH P FIC A5hE [0, JATAKA

2.1.1. ¥ oxEMpY HOT HCTP A3HEAYHOT HALTPTA CV 10 JALTE [T FEY TIEEEHEL

3.} CRCTIEPHMEHT, HAESCTE THIT

6} EOPeJalFIoHO ICTPAFFEITHE, HAESCTE THIT

@HEMTEKCEHEBEmmEM}'MBEE ODOJ3ATAKA AHIJHEOM JOCTVIOHE JHETEDIATYE

I) 0CTAJ0, HAESCTH ITA

212 Hasecmu spome MePHLX UHCHPUMERDNI WTH CMaNOIPOe HOO@naa cHENGRINNI 3a o dpelierny
HAVUHY WS UNTURY (aro nocmofe).

22 K EadsreTIo aTasa M CTARIADTE

221, Tpermasm HegocTa) virx mogaTaxa
a) Ja s maTpra cagposst Hego ord) vie mogatseT ,Ia

A0 je 0ITOEOP O34, 0ATOEOPHTH HA caedeha merrarsas

a) Eommem je opoj HegocTajyhem mogaTasa”
o) Jla T o8 KOPECHEEY MATPHITe IIp SIIopyoy] @ 3anMesa Hegoora) vl mogataxa”™ JJa He
HammsoEaTEE DOPTAT OTECPSHES BIVES — OPSD SC.T%
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E) A0 je 0OTOEOP T3, HABSCTH CYTECTH] £ 32 TP eTMAH 3aMee Hegqoora) v mogaTaxa

2.2 2 Ha xojH HaWwH j & KOHTPOIHCAH KEATHT ST 03 Tasa? Omecate

EeanuTeT mogaraka je KOHTPWIHCAH HENOCPeTHHEM VEHIOM ¥ PE3YVITATe HCTPAKHE AL A,

2.2.3_Ha xojm HI=HH j & H3EPIIEHA KOHTPOTA VHO CA [TOATARA Y MATPELTY ]

Eon JIA VHOCA NMOJATARKA YV MA Y HIE Ha je VEA HHM IT FREM IT0 [N HHAMH Y H
CYAA HEIE HOCTH ¥V Ma ca B CTHMA HI HHH jatHedale m A TAKS .

3. Tpervan mogaTaka H npaTelia goxymeHTaHEja

3.1. TpeTmas M UVEARS [I0ATAKA

300 Modayu e Gwonu denonosamu )y PENOSHTO PHjYM JOKTOPCKEY JHCEpTalE]ja Ha
Yunse ey ¥ Hosom Camgy

3.1 2 URL adpeca hiips faww.ecris wis agc rs'searchil Nsseriaiions js

F L 3. D05

I T & Haau e nodayu Dumuy 0 mso perou Mpuchnrn?

aj @

a} La, aru nocie embapsa xo ju e mpajonudo

a) He

Awo je 0dz080pHE, HASECU PASIOS

315 Hodayu nefe O1oRU HeROROSINU Y PENOTIPROP UM, ATu e Dumu WS ar.

Obpazioncerse
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3.2 MMeTamomaiTes B JOEVMEETAITE)A [T0 JITAFA

321 KojucTasggapasa Metanogatee e 0HTH mproaesseH?

3.2.1. HapecTs MeTamo JATH:e Ha O CHOEY KOJFI OV IO JAITH JeT0H0 BN V P e IIOSHT O] Vi

Aro je nompebnoe, RISECIIMEMO H8 KOJE O KO DUCINE 34 NP EVTUMITES O T i, dHaE TSR U
NP O yedy Pamhie WHEO MW &, FSINas0 Ko geTse, e bHE OMUCE SaPU 0T, Jaruca wmao.

3.3 Crparersmja ¥ cTAHIAPIE 34 YVEARLS [I0JATAR

3.3.1. Joxoroepaoga e mogarms OHTH UVEIHH WV PellosHTORE] VALY

3.3.2. Ta au e momams OFTH JeIoR0EaEE no g nrrrdpon? da
333 Maambe nmdpaduragocTvien ogpeljeson Epyvry BoTpassEasa’ Ta
334 Ma a1 ce moJarp Mopa)y VETOHITEH I3 0 TEOp £500 P HCTYIIA [0 OTe HSES CHOT Bpenera”

.:La

OopasToEITTE

4. BeslieqHocT MOJaTaKa H 3aIITHTA NOEEUEHENY HHGO pMaHja

Oeaj ogemsar MOPA OFTH DOMVELSH K0 BAME ITOJAITH VEIRY V] V IS II0J3THS KOJH o8 oQHoCe Ha
VHeCHHE:S ¥V HCTPR3HEIRY. 33 Jpyra HCTPIEHEIrRA TP eda Tano e pasMoTperms sa INTHTY B CHIVPEOCT
o3 TaKa.

HamoHEITHA DOPTaT OTEOPSHS HIVES — OPSILSC.13 _
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4.1 ©opMaIEH CTAHIAPIE 33 CHIVPHO CT HEGOPMAITH] 2/ TIogaTaRa

HerpassEase EojH CHIpoEoIe HCIHTHEARA © JEYIHMA MOPajV 13 C8 NP HIPEEEa]V 3 aK0Ha 0 SaITTHTH
MogATAKA O AFCEIOCTH (FLiips Awww. parnagral re propisizakon o _sasiifl podeiaba o lcmosti himl)l B
0aroEapd) Vher MECTHI VITHO HATEOT E0JeRCa O A KaJeMOKOM HETeTPETETY.

4.1.2. a a1 je ACTpaslIEarse 0 JO00peH0 0F CTPANS STENRS KOMEICH]| &7 ,IE

Aro je ogrosop Ja, HaESCTH TaTVM M HASHE STHUES KOMICH|S KO0ja & 0F00pETa HCTPIEHEIrSE

4.1.2. D a a9 o Jarg VEIEYEY] ¥ IHEE [I0JATHS VI SCHEA V HCTPaSEIE Ay - ,I

AEo je 0AToBEOP A3, HAESTHTS HA EOJH HAYEH CTe 0 CHIVPATH IMTOESPIBHEOCT B CHIYPHO CT FEDo prainga
E€33HIK 33 HCTIHTAMHEES:

aj) I[Tomarme sy v O TEOD SEI0M IIPECTVITV
a) I[Tomarme oy AR OREFMETSEAEET
) OcTamo, HagecTs IITa

F.1. Hodayu he bumu

-m-m SO CHLY ML
6} docHIVHRE CaMe VOROM KDVEIV UcMPaxcusava Vv odpelienof nayunof obaacmu

Yy} samsopenu

Awe ey nodayu 0 CRVITHE £ aMO VERoM KPVEY U IMP ERCUSIHT, RaSEc L N0 & 10 1M VETOS WMI MO ZV £ 00X
HOPUCIE:

Aro cy HodaYu OO0 CHIVITHE CaWE VEKOM KRVIY UC P ERCUSAND, HOSE6C R NG KO [ U HayiH Mo 2V
MPLC IV ORI FOC QLM
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3. 4. Hasecmu auyenyy nod xojom e MPURVLBeny MOOayu DUl apXusUpany.

6. ¥ more 5 0 AT 0B0PHEDCT

6.1 Hosecrmu wuume 4 MPpe3uMe ¥ MEfT AOPecy STACHUND (VM0 Pa) HoOamaa

Ilamena Epuerosan mMej1:  pamelaercegovaci@uns.acrs

6.2. Hasecrmu wme 1 Npesuue 1 Mef1 adpecy ocobe Kofa 0dparcasa Mampuyy © Hodayima

IMamena Epuerogan »Me)1_ pamela.ercegovaci@uns.acrs

6.3, Hasecmu wme u Npesume 1 Mefn adpecy ocobe noja omozyiyfe npucnyn Rodayiinag dpyaim
NE TN ANCUS YT

IMTamena Epuerosan mMejT_ pamela.ercegovaci@uns.acrs
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