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ANALIZA RAVNOMERNOSTI INTERVALA SLEDENjA VOZILA NA LINIJI BROJ S U
NOVOM SADU SA PREDLOGOM MERA ZA POBOLSANJE

ANALYSIS OF HEADWAY UNIFORMITY OF THE VEHICLE ON BUS LINE NUMBER 5
IN NOVI SAD WITH PROPOSING MEASURES FOR IMPROVEMENT

Milica Radojic¢i¢, Pavle Pitka, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ I TRANSPORT

Kratak sadrzaj — Interval sledenja predstavija jedan od
najznacajnijih - dinamickih elemenata linije, kako sa
gledista organizacije prevoza, tako i sa gledista kvaliteta
prevoza znacajnog za putnike. U realnom sistemu na
ravnomernost intervala sledenja vozila utice vecéi broj
primarnih poremecaja, koji su razliciti po mestu i vre-
menu nastanka. U radu je utvden stepen ravnomernosti
intervala sledenja i dat je predlog mera za poboljsanje
ravnomernosti intervala sledenja na liniji broj 5.

Kljuéne redi: Javni prevoz, pokazatelji rada, interval
sledenja vozila

Abstract — Bus headway is important dynamic parameter
of the line. The accuracy and uniformity of headway are
the most frequently evaluated characteristics. In the real
system, the uniformity of the headway is influenced by a
large number of primary disturbances, which are different
in place and time of occurrence. The paper determines the
degree of uniformity of the headway and gives a measures
for improving the uniformity of headway on the bus line 5
in Novi Sad.

Keywords: Public transport, performance indicators,
headway
1. UvOD
Sistem javnog gradskog prevoza putnika (JGPP)

funkcioniSe u uslovima delovanja velikog broja
spoljasnjih i unutrasnjih faktora. Slozena struktura i na¢in
funkcionisanja JGPP-a ¢ine sistem podloznim ucestalim
nastancima poremecaja u funkcionisanju.

Interval sledenja predstavlja dinamicki element linije i
jedan je od najbitnijih parametara za kvalitet usluge koji
sistem JGPP-a pruza korisniku [1].

Poremecaji intervala sledenja negativno utiCu na
funkcionisanje i organizaciju sistema. Oni imaju
tendenciju da se Sire u sistemu JGPP-a i medusobno
interaktuju [2].

Takode, neravnomernost intervala sledenja vozila
negativno uti¢e i na aspekte putovanja putnika: Prose¢no
vreme putovanja putnika; Neizvesnost vremena putovanja
putnika; Komfor putnika u vozilu.

Kako bi se poboljsao kvalitet usluge i sistem JGPP-a
postao konkurentniji naéin putovanja neophodna je
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primena razli¢itih mera i strategija za povecanje ravno-
mernosti intervala sledenja.

U ovom radu izvrSena je analiza ravhomernosti intervala
sledenja vozila na liniji broj 5 sistema JGPP-a u Novom
Sadu. Nakon utvrdenog stepena ravnomernosti intervala
sledenja dat je predlog mera za poboljSanje ravnomernosti
intervala.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Za potrebe analize ravnomernosti intervala sledenja vozila
na liniji broj 5 u Novom Sadu korSceni su podaci
prikupljeni tokom sistematskog brojanja putnika koje je
realizovano 18.10.2010. godine koje je vodio Fakultet
tehnic¢kih nauka u Novom Sadu.

Brojanje je vrSeno manuelno. Brojaci su vrsili evidenti-
ranje ulazaka i izlazaka putnika u unapred pripremljene
brojacke obrasce. Evidentiranje ulazaka i izlazaka putnika
vrSeno je tako Sto je na svaka vrata bio rasporeden po
jedan brojac koji je na svakom stajaliStu belezio izmenu
putnika kao i prolazna vremena vozila kroz svako
stajaliste [3].

Brojanjem je obuhvacéen 2331 polazak, odnosno 34
polaska nisu izbrojana, a realizovana su. Svi polasci koji
su realizovani, a nisu obuhvaceni brojanjem, simulirani
su. Na ovaj nacin je dobijena potpuno objektivna slika
broja realizovanih voznji putnika, protoka, izmene i
sli¢nih parametara.

Na liniji broj 5 je realizovano 225 polazaka, od toga 220
je snimljeno, a 5 polazaka je simulirano.

U literaturi najée$¢i nadin za  kvantifikovanje
ravnomernosti intervala sledenja vozila na jednoj liniji
JGPP-a je koris¢enje parametra PRDM (engl. Percentage
regularity deviation mean) [4].

Vrednost PRDM jednaka O predstavlja perfektnu
ravnomernost. Vrednost PRDM jednaka 1 (ili 100%)
opisuje stanje ravnomernosti na liniji gde postoji
grupisanje/sustizanje dva uzastopna vozila na liniji.

n iP —Y
j=1 Iy
PRDM,, =
. ()
gde je: PRDM, — Procenat pravilnosti devijacije intervala
sledenja za stajaliSte k; ij — Vrednost intervala sledenja

vozila j na stajalistu k; i, — Projektovana vrednost
intervala sledenja ;n — Broj vozila zaustavljenih na
stajali§tu k u analiziranom periodu.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

3.1 Karakteristike transportnih zahteva

Brojanjem putnika u sistemu javnog prevoza na podrucju
Novog Sada u jednom radnom danu utvrdene su karak-
teristike putnickih tokova. Brojanjem je utvrdeno da je na
gradskim linijama realizovano ukupno 181.405 voznji
putnika. Na liniji broj 5 Temerinski put-Centar—ayijasicarsko
naselje realizovano je 17.026 voznji putnika.

3.1.1. Casovna raspodela broja voZnji putnika na liniji
Na osnovu analize dobijenih rezultata, zakljucuje se da se
prepodnevni vr$ni sat javio u periodu izmedu 07:00 i
08:00 casova kada je na liniji 5 zahtev za prevozom
iznosio je 805 u smeru BA i 633 u smeru AB putovanja.
Poslepodnevni vrsni sat javio se u periodu izmedu 13:00 i
14:00 casova kada je zahtev za prevozom bio 888

putovanja u smeru BA i 757 u smeru AB (slika 1).
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Slika 1. Casovna raspodela broja voznji putnika u toku
dana po smerovima na liniji

3.2. Karakteristike realizovanih dinamickih elemenata
U okviru ovog podpoglavlja za liniju broj 5, izvrSena je
analiza odstupanja realizovanih dinamickih elemenata
linija u odnosu na projektovane vrednosti. Za potrebe
analize odredeni su periodi vremena u toku dana za koje
vaze priblizno isti uslovi funkcionisanja sistema. Analiza
sprovedenog istrazivanja pokazala je da u pojedinim
periodima dana postoje znacajna odstupanja realizovanih
vrednosti od projektovanih, i to kod: vremena obrta,
intervala sledenja i frekvencije vozila.

Ravnomeran interval sledenja uslovljen je jednakim
vremenima poluobrta vozila. Na slici 2 predstavljena je
raspodela vremena poluobrta po definisanim periodima u
toku dana.
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Slika 2. Box plot vremena poluobrta po periodima u toku
dana

Najbolja ravnomernost intervala sledenja vozila, odnosno
najmanje vrednosti PRDM (formula 1), dobijene su u
periodu do 6:00 Casova i u periodu posle 20:00 casova
(slika 3.). Najlosija ravnomernost intervala sledenja vozila
ostvarena je u periodu od 12:00 do 16:00 sati.
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Slika 3. Prikaz parametra PRDM po stajalistima duz linije

4. PREDLOG MERA

Kako bi se poremacaj intervala sledenja vozila duz linije
broj 5 u Novom Sadu smanjio predlaze se primena
odredenih mera. U odnosu na trenutak nastanka
primarnog poremecaja intervala sledenja, mere se dele na
preventivne i represivne. Preventivne mere povecavaju
otpornost sistema na nastanak i Sirenje poremecaja
intervala sledenja vozila. Represivne mere su regulatori
ravnomernosti 1 one smiruju primarni poremecaj i
spreCavaju nastanak 1 dalje Sirenje sekundarnog
poremecaja intervala sledenja vozila [2].

Sistemske mere omogucavaju naprednije kori$¢enje
strategija za upravljanje poremecajem i prevazilaze
ograni¢enja lokalnih mera. NajviSe razvijane strategije u
realnom vremenu su: zadrzavanje vozila na stajaliStima,
ograni¢en ulazak putnika, preskakanje stajaliSta, ranije
okretanje vozila-prekid poluobrta, uklju¢anje dodatnog
vozila [2].

Za odrzanje ravnomernosti intervala sledenja vozila duz
Inije broj 5 u Novom Sadu predlaze se primena odredenih
mere prema slede¢em redosledu:

1. Uvodenje sistema za automatsko pracenje vozila,

2. Ukljuéivanje dodatnog vozila na liniju,

3. Podela dijametralne linije na dve radijalne linije.
Ukoliko se uvodenjem sistema za automatsko pracenje
vozila (AVL - engl. Automatic vehicle location) postignu
dobri rezultati u pogledu ravnomernosti intervala
sledenja, nije potrebno uvoditi drugu i treéu meru. U
sluaju da se pored uvedenog AVL sistema javlja
znaCajna neravnomernost intervala sledenja vozila
predlaze se uvodenje dodatnog vozilo na liniji. Ukoliko se
ravnomernost intervala sledenja ne moze posti¢i ni
uvodenjem dodatnog vozila na liniji predlaze se podela
dijamentalne linije na dve radijalne linije.

4.1. Tehnologija AVL sistema

Za potrebe pracenja kretanja vozila predlaze se uvodenje
sistema automatskog pracenja vozila. Kod ove tehnologije
autobusi su opremljeni tehnologijom za pozicioniranje
vozila (GNSS - engl. Global Navigation Satellite System)



i komunikacionom tehnologijom, putem koje se §
informacije u kontrolni centar (slika 4).
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Slika 4. Sema AVL sistema [5]

Podaci o lokaciji vozila koriste se za pracenje autobusa
duz linije prema unapred definisanom redu voznje u cilju
evidentiranja odstupanja vozila od planiranog vremena.
Osnovni  ciljevi uvodenja AVL tehnologije su:
poboljSanje zadovoljstva korisnika JGPP-a, smanjenje
troSkova prevoza, pracenje kretanja vozila na liniji i
podizanje nivoa bezbednosti i brze intervencije u hitnim
sluajevima. Na slici 5 prikazana je povezanost izmedu
razli¢itih funkcija AVL sistema.
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Slika 5. Povezanost razli¢itih funkcija AVL sistema

Kako bi se ispravila loSa ravnomernost vozila na liniji
predlaze se implemetacija AVL sistema. Uvodem AVL
sistema dispecerski centar u svakom trenutku moze da
prati ravnomerst vozila na liniji i u slucaju loSe
ravnomersnoti vozila na liniji da preuzme odredenu meru
koja ne stvara dodatne troskove u funkcionisanju:
zadrzavanje vozila na stajaliStima, preskakanje stajaliSta
ili ranije okretanje vozila-prekid poluobrta.

4.2. Uklju¢ivanje dodatnog vozila

Kako bi se povecala ravnomernost intervala sledenja
vozila na liniji broj 5 neophodno je pracenje kretanja

vozila u realnom vremenu (kori§¢enje AVL-a), a sve u
cilju pravovremenog reagovanja dispeéera. Ukoliko mere
iz prethodnog poglavlja (poglavlja 4.1) ne dovedu
ravnomernost intervala sledenja vozila na zadovoljavajuéi
nivo, predlaze se primena druge mere, a to je uvodenje
dodatnog vozila na liniji. Druga mera ¢e prekinuti proces
Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila, odnosno
spreci¢e da se nastali poremecaj kod jednog vozila
prenese na ostala vozila na liniji. Za razliku od prve mere
druga mera zahteva znacajnije finansijske, tehnicke i
ljudske resurse. Ova mera zahteva jednog vise vozaca i
jedno vise vozilo na liniji u odnosu na projektovano
stanje.

4.3. Podela linija
Prethodno opisane mere pruzaju zadovoljavajuée rezultate
u uslovima sporadi¢nih primarnih poremecaja intervala
sledenja na liniji. Medutim, ukoliko se na velikom broju
polazaka u toku dana javlja veéi broj primarnih
poremecaja intervala sledenja vozila, onda prva i druga
mera neée dati zadovoljavajuée rezultate. Za takvu
situaciju se predlaze podela dijametralne linije broj 5 na
dve radijalne linije (slika 6).
Na osnovu statickih elemenata linije broj 5 za tacku
podele dijametralne linije odredeno je stajaliSte Uspenska
— Safarikova. Ovo stajalite nalazi se u uzem centru grada
i izvedeno je kao terminus. Podelom dijametralne linije
broj 5 formirane su dve radijalne linije sa zajedni¢kim
terminusom:

e linija 1: Temerinski put — Centar,

e linija 2: Centar — Avijati¢arsko naselje
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Slika 6. Novoformirane radijalne linije [2]

Podelom dijametralne linije broj 5 prekinuo bi se proces
kumuliranja poremecaja, pa je nesporno da bi se stepen
ravnomernosti intervala sledenja povecao, o0dnosno
postigao bi se bolji kvalitet usluge.



5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izvrSena je analiza ravnomernosti
intervala sledenja vozila JGPP-a na liniji broj 5 u Novom
Sadu i dat je predlog mera za pobolj$anje ravnomernosti
intervala sledenja vozila.
Jedan od parametara koji ima najveéi uticaj na kvalitet
usluge sistema JGPP-a je interval sledenja vozila na liniji.
Poremecaji u intervalu sledenja i loSa ravnomernost sle-
denja vozila mogu znacajno da degradiraju projektovani
kvalitet usluge.
Rezultati istrazivanja na liniji broj 5 u Novom Sadu su
pokazali da postoje znacajna odstupanja izmedu projekto-
vanog i realizovanog reda voznje.
Na osnovu izvrSene analize, a skladu sa razvijenim mera-
ma 1 strategijama pozitivne inZenjerske prakse, predlo-
zZene su trostepene mere za povecanje ravnomernosti
intervala sledenja vozila i podizanje kvaliteta usluge na
liniji broj 5 u Novom Sadu. Predlozene mere su:

1. Uvodenje sistema za automatsko pracenje vozila,

2. Uklju¢ivanje dodatnog vozila na liniji,

3. Podela dijametralne linije na dve radijalne linije.

Kako bi se kontrolisala realizacija reda voznje potrebno je
evidentirati ta¢na vremena prolaska vozila kroz kontrolne
tacke i uporediti ih sa planiranim vremenima. Uvodenjem
AVL sistema vrlo jednostavno se moze pratiti odstupanje
kretanja vozila u odnosu na planirano, tako da dispecer
moze u svakom trenutku primeniti neku od strategija za
povecanje ravhomernosti.

Ukoliko prva mera ne pruza zadovoljavajuce rezultate,
predlaZze se primena druge mere, a to je uvodenje dodat-
nog vozila na liniji. Druga mera bi trebalo da prekine
proces Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila. Za
razliku od prve mere druga mera zahteva znacajnije finan-
sijske, tehnicke i ljudske resurse.

Treca mera predstavlja podelu dijametralne linije broj 5
na dve radijalne linije. Dijametralnu linija broj 5
Temerinski put—Avijati¢arsko naselje potrebno je podeliti
na radijalnu liniju Temerinski put—Centar i radijalnu liniju
Centar—Avijaticarsko naselje. Podelom dijametralne linije
na dve radijalne, prekida se proces kumuliranja poreme-
¢aja intervala sledenja vozila, a stepen ravnomernosti
intervala sledenja vozila se poveéava, odnosno postize se
bolji kvalitet usluge posmatran kroz krac¢e vreme ¢ekanja
putnika na stajalistu.

6. LITERATURA

[1] Bankovi¢ R., Organizacija i tehnologija javnog
gradskog putni¢kog prevoza, Saobracajni fakultet
Univerziteta u Beogradu, Beograd 1994

[2] Pitka, P.: Optimizacija linijskog sistema prevoza
putnika, doktorska disertacija, FTN Novi Sad, 2016.

[3] Sistemsko-generalno brojanje i anketa putnika u
javnom gradskom i prigradskom prevozu putnika na
podruc¢ju Novog Sada, Fakultet tehnickih nauka,
Novi Sad, 2011

[4] van Oort N. Incorporating service reliability in

public  transport design and performance
requirements: International survey results and
recommendations. Research in  Transportation

Economics. 2014 Dec 1;48:92-100.

[5] Gladovi¢ P., Popovi¢ V., Simeunovi¢c M.,
Informacioni sistemi u drumskom transportu, FTN
izdavastvo, Novi Sad, 2014

.Kratka biografija:

Milica Radoji¢i¢, rodena je u Nevesinju 1993. god. Master rad
na Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Saobracaja i transporta
— Projektovanje i organizacija odbranila je 2021.god.

kontakt: milicaradojicicns@gmail.com

Pavle Pitka roden je u Sr, Mitrovici 1983. god. Doktorirao je
na Fakultetu tehnic¢kih nauka 2016. god., a od 2017 izabran je
u zvanje docenta na Katedri za tehnologije transportno-
logistickih sistema.



