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MODELIRANJE KRETANJA
AUTOMOBILSKIH JEDINICA REALNIM
VOJNIM SAOBRACAJNIM TOKOM U KOLONI
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U radu je prikazan model za ocenu efikasnosti i optimizaciju kretanja organizovanog

vojnog saobracajnog toka u koloni. Razradeni i usavrseni model obezbeduje brzu i jedno-
stavnu realizaciju istrazivanja motorizovanih kolona razlicitih karakteristika. Prikazani su
model, metodologija i rezultati imitacionog modeliranja realnog organizovanog vojnog
saobracajnog toka automobilskih jedinica u koloni. Rad predstavija originalan doprinos
istraZivanju realnog vojnog saobracajnog toka u koloni.

Kljucne reci: kolona, model, saobracajni tok, dinamicko odstojanje, masovno opsluzivanje.

MOVEMENT MODELING OF REAL MILITARY COLUMN TRAFFIC
AUTOMOBILE UNITS

Summary:

Target of this research was appraisal efficiency and optimization developments of
organized column traffic. Elaborated and perfected model provides quick and simple target
research realization for the motorized columns with different characteristics. In this work,
model,methodology and results of imitation modeling, for real organized column traffic, have

been shown. Work represents an original contribution to effective military column traffic.

Key words: column, model, traffic flow, dynamic distance, queueing.

Uvod

Saobrac¢ajna podrska borbenih zada-
taka vojske moze se unaprediti poveca-
njem efikasnosti 1 optimizacijom kreta-
nja. U realizaciji borbenih zadataka, voj-
ska se najceS¢e krece u organizovanom
saobrac¢ajnom toku u koloni. Da bi izvrsi-
li istrazivanje efikasnosti i optimizaciju
kretanja organizovanog vojnog toka u
kolini, izvrSeno je njegovo modeliranje.
Razraden je i usavrSen model za simula-
ciju kretanja automobilskih jedinica (atj)
realnim (stvarnim) vojnim saobracajnim
tokom u koloni [1], koji je razvijen u is-
trazivanjima [2, 3].

Saobracajni tok, sa svom svojom ra-
znovrsnoscu, predstavlja masovni proces,
¢ije su osnovne karakteristike: protok,
struktura (sastav) i srednja brzina. Karak-
teristike toka 1 njihova promena zavise
od velikog broja faktora, pa se zato tok
vozila moze posmatrati kao niz slucajnih
dogadaja. Osnovne karakteristike saobra-
¢ajnog toka vaze i za kretanja u koloni.

Zbog tih karakteristika saobracajnog
toka u koloni i sistema voza¢—vozilo—
put—okolina—organizacija (V-V-P-0-0),
u istraZzivanju efikasnosti 1 optimizaciji
kolone moze se efikasno koristiti teorija
masovnog opsluzivanja (TMO), a kreta-
nje kolone na putu moze se posmatrati
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kao sistem za masovno opsluzivanje
(SMO). Za takvo istrazivanje neophodno
je razmotriti terminologiju i osnovne poj-
move koji se koriste u radu.

Osnovni pojmovi i pretpostavke
teorije masovnog opsluzivanja
primenjene na Kretanje vozila

Saobracajna traka predstavlja kanal
opsluzivanja. Zahtev za opsluzivanje izra-
zava se kroz nailazak dinamickog odstoja-
nja' (gabarita) automobila Ly na odredeni,
poprecni presek puta (saobracajne trake).

Pod dinamickim odstojanjem Lg;
[m] podrazumeva se bezbedno rastojanje
koje obezbeduje kocenje i potpuno zau-
stavljanje vozila pred preprekom [4].

Elementi dinamickog odstojanja Lg;
— rastojanja sledenja vozila u saobracaj-
nom toku, Sematski su prikazani na slici
1, a analiticki opisani izrazom (2).

Ly=L+L+1 +1 =1+ +] =

V7 k

+ — +1 +1, [m]
2543 (f +u+r=i)

(2)

Ip = Lai

SI. 1 — Elementi
dinamickog

Ir

odstojanja Ly
(rastojanja sledenja

l T

izmedu vozila) [1]

Opsluzivanje je propustanje dinamic-
kog odstojanja automobila kroz odredeni
poprecni presek puta (saobracajne trake).

Kod tako usvojenih pojmova ispu-
njen je osnovni zahtev za rad kanala — da
se u njemu kod opsluzivanja nalazi samo
jedan zahtev, tj. druga vozila ne dolaze na
poprecni presek dok on ne bude slobodan.

Vreme opsluzivanja je vremenski
interval u toku koga vozilo prede put jed-
nak dinamickom odstojanju,

Ly
v

l

t, =

ol

[s] (1

U nasoj literaturi koristi se pojam ,,bruto odstojanje*, a u ru-
skoj ,,dinamicki gabarit”. Najpogodnijim smatram izraz ,,dinamicko
odstojanje*, koji se i koristi u ovom radu, jer je to odstojanje funkcija
brzine i drugih dinamickih karakteristika saobracajnog toka u koloni.

gde su:

l; — duzina puta reagovanja (vozaca i vo-
zila) m,

Iy — duzina Cistog puta kocenja m,

ls — duzina sigurnosnog (dinamickog — 1)
odstojanja m,

I, — duzina vozila m,

1, — duZina zaustavnog puta (I; + ly) m,

1 — odstojanje? izmedu vozila m,

l, = Lgi — proracunsko odstojanje, dina-
micki gabarit ili bruto odstojanje’® m,

U Teoriji saobrac¢ajnog toka, umesto ovog, koristi se
izraz ,rastojanje”. U vojnom saobracaju ovaj termin preuzet je
iz taktike, jer oznaCava meru za raspored jedinice po dubini. U
taktici se prostori izmedu jedinica po dubini nazivaju ,,odstoja-
nja“, a Ro frontu ,,rastojanja“.

* U literaturi ima i drugacijih shvatanja, B. M. Kucnskos u
cor., pod ovim pojmom podrazumeva zaustavni put vozila.
MamemaTuyeckoe MOJEIMPOBAHUE U OLEHKA YCIOBHI JABMKEHHS
aBTOMOOMIBEH 1 menexonoB, Tpaxcrnopt, Mocksa, 1979, str. 33.
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V; — brzina kretanja vozila (V, na uskom
grlu) — merodavna brzina km/h,

t. — vreme reagovanja vozaca i vozila
(uzima se najvise 1 s),

k.— koeficijent eksploatacionog stanja koc-
nica (samo ako nisu koceni svi to¢kovi),

f — koeficijent otpora vazdusne sredine
(do V = 60 km/h uzima se 0),

m — koeficijent uzduznog prijanjanja toc-
kova s kolovozom,

r (m) — koeficijent otpora kotrljanja,

1 — uzduZni nagib puta (+ za uspon, — za
pad) u decimalnom obliku (tangens a).

Izraz (2) u putogradnji predstavlja
kriterijum za odredivanje preglednosti*
pri koc¢enju. Kod izra¢unavanja Lg;, za t,,
u i ke uzimaju se prosecne a ne racunske
vrednosti.

Parametar toka (potoka)’ A je broj
vozila koji se pojavljuje na poprecnom
preseku puta u jedinici vremena (u jednoj
sekundi) [5],

A= % [voz/s] 3)
gde su:

Q — protok saobra¢ajnog toka po desnoj
saobrac¢ajnoj traci voz/h,

A — intenzitet ulaznog (neopsluzenog)
protoka — potoka automobila voz/s.

U zavisnosti od mogucnosti nesmeta-
nog prolaska po traci (kanalu opsluzivanja),
mogu nastati razli¢ite situacije koje uslo-
vljavaju kvalitet funkcionisanja (rada) siste-
ma. U osnovne pokazatelje koji karakteriSu
rad ovog sistema, kod kretanja u koloni,

Preglednost predstavlja mogucnost sagledavanja smetnje
koja zahteva kocenje. Pravilnik o tehnickim normativima i osnovnim
uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju
udovoljavati s gledista sigurnosti prometa, SL SFRJ, 11, 1980.

5 U TMO koristi se izraz potok — protok klijenata — do-
gadaja — vozila, a u Teoriji saobracajnog toka tok vozila.

spadaju: vreme ometanja, brzina toka, vero-
vatno¢a ometanja i broj ometanih vozila.

Verovatnoa ometanja predstavlja
dogadaj koji se javlja kada dinamicko
odstojanje i-tog vozila, na datom poprec-
nom preseku, preklopi dinamicko odsto-
janje vozila ispred sebe (i—1). Kod vojnih
kretanja u koloni zabranjeno je pretica-
nje, pa je neophodno da i-to vozilo sma-
nji brzinu da bi odrzavalo minimalno
bezbedno odstojanje, zbog cega dolazi
do smetnji u toku (kretanju), pa se to mo-
Ze smatrati verovatno¢om ometanja.

Vreme ometanja ; je vremenski in-
terval u toku koga je vozilo, koje zatekne
presek puta zauzet dinamiCkim odstoja-
njima drugih vozila, prinudeno da ceka
opsluzivanje na desnoj traci.

Srednja brzina toka je funkcija pro-
menljivog parametra, a predstavlja brzinu
opsluzenog toka. Ona zavisi od zadate
brzine i kvaliteta rada SMO.

Ometano vozilo je ono koje je pri-
nudeno da smanjuje brzinu kretanja na
posmatranom preseku puta. Broj ometa-
nih vozila zavisi od: protoka, njegove
strukture, brzine i gustine, od stanja 1 ka-
rakretistika puta, vozila i okoline.

Ovi pojmovi omogucavaju da se
primenom osnovnih postavki TMO ana-
lizira interakcija automobila u toku 1 opi-
Su osnovne zakonitosti saobracajnih to-
kova radi ocene rada motorizovane kolo-
ne u razli¢itim putnim, vremenskim i or-
ganizacionim uslovima.

Sl. 2 — Jednokanalna Sema SMO sa zadrskom [4]
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Za opisivanje zakonitosti kretanja
vojnih tokova u koloni, od veéeg broja
Sema TMO, najefikasnija je jednokanal-
na Sema sa zadrSkom (sl. 2).

U slucaju kada je presek A—A zau-
zet, vozilo iz toka A4 ne moze da prede na
traku suprotnog smera i prinudeno je da
ide iza vozila koje zadrzava. Glavni po-
kazatelj funkcionisanja sistema u tom
slucaju je vreme ometanja ;.

Osnovne karakteristike kretanja
kolone kao sistema masovnog
opsluZivanja

Srednje vreme opsluzivanja dina-
mickog odstojanja na preseku A—A kod
prikazane Seme SMO (sl. 2) kada nema
ometanja bice:

S“E‘l

?o:

(4)

gde su:
V, — srednja brzina ometanog kretanja
ulaznog toka,
L, — srednja vrednost dinamiénog odsto-
janja ulaznog potoka.

Za odredeni protok Q, vozila u sao-

bracajnom toku, srednje vreme zauzetosti
preseka A—A dinamickim odstojanjima je:
1=0,1, &)
Ako se to svede na jedan sat, dobice

se relativno srednje vreme (u odnosu na
3600 [s]) zauzetosti preseka A—A:

(6)

To je verovatnoc¢a ometanja. Kod
kretanja u koloni, to je, u stvari, verovat-
noca da ¢e naredno L zahtevati opsluzi-
vanje pre nego Sto prethodno Ly - 1y bude
opsluzeno. Zbog nemogucnosti pretica-
nja, naredno dinamicko odstojanje prinu-
deno je da smanjuje brzinu kretanja zbog
prethodnog odstojanja. Kada se odredena
vozila nadu u toj situaciji, smatra se da
su ometana u slobodnom kretanju od vo-
zila ispred sebe. Verovatnoca tog doga-
daja oznacava se sa:

Pi= 1, (7

Sa stanovista kretanja, za kretanje
kolona vojnih vozila karakteristicne su
maksimalna brzina Vi, i srednja brzina
V,. Maksimalna brzina ne sluZi za kreta-

nje kolone, ve¢ da pojedinacna vozila,
koja zaostanu iz bilo kojih razloga, na-
doknade vreme izgubljeno pri kretanju
brzinama manjim od srednje brzine. Kre-
tanje kolone planira se srednjom brzi-
nom. Stvarna brzina kretanja razlikuje se
zbog interakcija u toku. Merilo kvaliteta
kretanja (efikasnosti) kolone na putu je
stvarna brzina, jer ona odrazava realne
uslove kretanja vozila u toku sa zadatim
protokom i strukturom.

Srednja brzina odraZava kretanje ka-
da nema smetnji (nema vozila koja uspo-
ravaju i zaostaju), pa se moze smatrati da
odgovara brzini slobodnog kretanja (to-
ka).

Stvarna brzina kretanja zavisi od:

a) srednje brzine kretanja V, (brzi-

na slobodnog kretanja — toka) i

b) disperzije brzine slobodnog toka,
koja odrazava uslove kretanja 1 kvalitet
organizacije.
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Pretpostavimo da je brzina kretanja
motornih vozila koja su prinudena da
smanjuju brzinu jednaka brzini ometanih
vozila. Brzina vozila koja nisu prinudena
da smanjuju brzinu i ¢ekaju opsluzivanje
zavisi od disperzije brzine 1 iznosi:

V=(1=pi) V[km/h] @®)

gde su:

V — komponenta brzine vozila koja nisu
prinudena da smanjuju brzinu kretanja,

P, =1 — p; — verovatnoca da vozila nece
biti ometana u kretanju i

Vi — stvarna brzina kretanja vozila koja
ne smanjuju brzinu.

Prema tome, brzina posmatranog
vozila kroz presek A—A pri zadatom pro-
toku jednaka je:

Q)= p,-V,+(1-p,)-V,[km/h]  (9)

Osnovni faktor koji uti¢e na p;, Vi i
V(Q) je minimalno bezbedno odstojanje
Lui, koje je vece ili jednako Lyg;,
Ly > Ly (10)

Ako je Ly dinamicko odstojanje po-
smatranog vozila, onda ¢e kod slobodnog

kretanja (kad nema ometanja) vozilo pre-
¢i Lg; za vreme:

~

ti:7di (11)

Kod velikog protoka, na brzinu vo-
zila utic¢u i drugi automobili toka, pa je:

V) <V,

U tom sluc¢aju vreme kretanja vozila
na putu duzine Ly povecava se za inter-
val vremena i,

Ldi _ 170 ti
Lty Lty

i i

[km/h] (12)

i

Kada se to uzme u obzir, onda izraz
(9) ima oblik:

Q) =V,ip, +(1—pi)ttTiy}[km/h] (13)

Na ovaj nacin, ako se zna y;, moze
se odrediti stvarna brzina svakog vozila.
Prema izrazu (13) moZze se odrediti brzi-
na u funkciji bilo kog parametra saobra-
¢ajnog toka, ili podsistema V—-V-P-O—
0, koji se na ulazu zadaje kao promenlji-
va veli¢ina.

Za odredivanje y;, razmatra se prelaz
od slobodnog kretanja na zgusnuti tok
nekog potoka. Kod malog protoka Q —
0, brzine kretanja kroz presek A—A odgo-
varaju brzinama slobodnog kretanja. Ako
se poveca protok Q, dolazi do smanjenja
brzine, odnosno prelazi se od slobodnog
na zgusnuti tok. Ako se poveca Q, a za-
drzi brzina slobodnog kretanja V, potreb-
no je dozvoliti medusobnu nezavisnost
kretanja vozila (dozvoliti preticanje). Ta-
kav tok moZe se smatrati stihijskim 1 ne-
organizovanim. Delovanje vozaca u toku
kretanja potCinjeno je zahtevu efikasnog
1 bezbednog kretanja, pa je zbog toga sa-
obracajni tok u koloni organizovan 1 de-
terminisan.

Sa stanovista TMO, stihijski i neor-
ganizovani tok je protok klijenata koji
dolaze (ulaze) u SMO; stvarni tok auto-
mobila je izlazni (opsluzeni) potok.
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Izlazni potok karakteriSe se racun-
skim protokom Qg, brzinom slobodnog

kretanja V, 1 nezavisnom raspodelom

intervala izmedu vozila.

Smatra se da je opsluzivanje prola-
zak vozila dinami¢kim odstojanjem Lg;
kroz presek A—A. Vreme opsluzivanja je:
t = i

T [s] (14)

Smatra se da je u nekom momentu
presek A—A zauzet ako se na njemu
nalazi dinamicko odstojanje bilo kog
vozila. Presek je prosecno zauzet u toku:

_ L
A v [s] (15)
gde su:

L, = Lg — srednja vrednost dinamickog
odstojanja,

V, = V, — srednja vrednost brzine slo-
bodnog kretanja.

Za vreme t,, na presek A—A mozZe
do¢i iz ulaznog toka (potoka): 0, 1, 2, ...
vozila. Svako vozilo, zbog potrebe da
odrzava minimalno bezbedno odstojanje
od vozila ispred sebe, prinudeno je da Ce-
ka dok se presek ne oslobodi. Zbog toga
se javlja zastoj u opsluzivanju — kretanju
vozila, odnosno vreme kretanja vozila
kroz presek A—A se povecava za ;.

Predmet interesovanja je brzina od-
redenog vozila. Tada se u momentu prila-
ska posmatranog vozila preseku A—A, is-
pred njeganalazij—1 (G =0, 1, 2, ..., k)
vozila. Izdvajaju se slede¢e dve situacije:

1. zbog odrzavanja minimalnog bez-
bednog odstojanja, prvo vozilo u redu (i
sledec¢a) treba da ceka dok se presek A—
A ne oslobodi dimani¢kog odstojanja vo-
zila ispred njega;

2. poslednje posmatrano vozilo iz
reda treba da ¢eka dok kroz presek A-A
produ sva vozila sa minimalnim bezbed-
nim intervalima odstojanja. U tom sluca-
ju, veli¢inu y; ¢ine dva sabirka:

yi=7, +T, [s] (16)
gde su:

1; — komponenta vy, koja odrzava situaci-
jul,

Ti — komponenta v,, koja odrZava situa-
ciju 2.

1 o> L, At
=)t (=22 Ay T To g
yl 2 d 0( Voz) {I/O l—j,uto}[]

(17)
gde su:

2 . .. . . .
o, — disperzija brzine ometanih vozila, u

ovom slucaju srednje brzine,

V, — brzina slobodnog (ometanog) kreta-
nja vozila na datoj deonici,

Qg — protok direktnog (desnog) 1 Q; —
protok susretnog (levog) toka,

o — struktura toka koja omogucava da se
odredi disperzija brzine slobodnog kreta-
nja po formuli:

oy = plo; +(V, =V))’] (18)

Funkcionisanje kolone kao
sistema u prostoru i vremenu

Kolona® je sloZen organizacioni, dina-
micki sistem, kibernetskih svojstava, koji
se sastoji od elemenata—podsistema, koji su

Pod pojmom ,.kolona“ podrazumeva se vojna motori-
zovana kolona (kolona vojnih motornih vozila).
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po svojim karakteristikama, takode, slozeni
[1]. To je specifican oblik saobrac¢ajnog to-
ka stohasticko-deterministickih svojstava,
¢iji se rad proucava kao rad SMO koris-
¢enjem principa i postavki TMO. Rad si-
stema odvija se na slede¢i nacin.

Na popre¢ni presek puta A—A (sl.
2), koji ima po jednu saobracajnu traku
za kretanje u oba smera, u slucajnim mo-
mentima vremena T nailaze motorna vo-
zila (m/v). Brzina kretanja m/v, V
[km/h], je slucajna veli¢ina. Vreme op-
sluzivanja m/v, t,; [s], takode je slucajno.

Prethodnim istrazivanjima utvrdeno
je da:

— vreme opsluzivanja t, [s] dina-
mickog odstojanja vozila Ly [m] zavisi
od organizacije 1 stanja sistema V-V-P—
0O-0O 1 na njega utice vise faktora, pa se
njihov uticaj ne moze jednoznacno i jed-
nostavno odrediti koris¢enjem analitiCkih
metoda [3];

— vremenski interval t; [s] izmedu
nailaska dva uzastopna vozila ima ekspo-
nencijalnu raspodelu [4, 5, 6], a intenzitet
ulaznog potoka’ vozila je A [voz/s];

— brzina kretanja ima normalnu ras-
podelu [4, 5], sa matematickim ocekiva-
njem L, 1 standardnim odstupanjem o,,
koje se razlikuje za pojedine organizacio-
ne oblike kolone.

Put neprekidno ,,radi u toku dana
na slede¢i nacin: vozilo koje dode na op-
sluZivanje u trenutku #, ako je presek A—
A slobodan, opsluzuje se propusStanjem
njegovog dinamickog odstojanja kroz
presek A—A, a ako je presek A—A zauzet
dinamickim odstojanjem prethodnog vo-

U TMO je uobicajeno da se kaze ulazni ili izlazni po-

tok (klijenata, dogadaja i sl.). U ovom slucaju, to je saobracajni
tok—potok vozila odredenih karakteristika (intenzitet, sastav—
struktura i brzina).

zila, vozilo smanjuje brzinu kretanja i ¢e-
ka da prethodno dinamicko odstojanje
bude opsluzeno, pa se onda ono prima na
opsluzivanje.

Na osnovu ovih podataka i uvedenih
ograniCenja potrebno je razraditi algori-
tam za imitiranje kretanja kolone vojnih
vozila, napisati program za njegovu rea-
lizaciju na raCunaruizai= 1,2, ..., r re-
alizacija odrediti numericke karakteristi-
ke rada sistema.

Da bi se moglo pristupiti reSavanju
postavljenog problema, pored opisanih
karakteristika sistema, neophodno je po-
znavati:  organizacionu (marSevsku)
strukturu, nacin grupisanja vozila u voj-
nim kolonama i specifi¢nosti reprezenta-
tivnih saobracajnih tokova u koloni.

Kretanja u koloni, bez obzira §to sa-
drze elemente odredenosti, zbog velikog
broja uticajnih faktora, koji su promenlji-
vi u prostoru i vremenu, stohasticki su
procesi i ima smisla proucavati ih prime-
nom TMO i teorije verovatnoce.

Stohasticka priroda vojnog saobra-
¢ajnog toka u znatnoj meri uslovljena
je delovanjem vozaca, koji upravlja vo-
zilom donose¢i razli¢ite odluke na
osnovu informacija koje ,,prima“ od
puta, okoline i mernih uredaja na vozi-
lu, a koje su takode promenljive. Pored
toga, put i putna situacija, kao i delo-
vanje ostalih vozila u toku, doprinose
stohastickom karakteru sistema. Vozilo
sa svojim uredajima, elementima nad-
gradnje, stanjem tovara i tereta, bez ob-
zira na propisane normative, u interak-
ciji sa ostalim elementima sistema, ta-
kode doprinosi njegovom stohastiCkom
karakteru. Elementi okoline promenlji-
vi su u prostoru i vremenu i zavise od
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mnogo faktora. Organizacione mere za-
vise od stanja sistema i delovanja okru-
zenja, ali 1 od subjektivnih karakteristi-
ka lica koja ih sprovode, pa one nisu ni
strogo odredene. Zbog toga se istrazi-
vani sistem moze simulirati sa odrede-
nim elementima slucajnosti.

Organizaciona (marSevska)
struktura reprezentativnog
saobracajnog toka u koloni

Organizaciona struktura vojnih kolo-
na opisana je u [7, 8], a sistemski je anali-
zirana u [1] (str. 53—66, tacka III 1). U za-
visnosti od broja vozila u jedinici, gustine
saobracaja, doba dana i naCina kretanja,
kolona se organizuje kao: homogena (ne-
prekidna) i nehomogena (isprekidana).

Homogena kolona je neprekidni niz
vozila na proracunskim odstojanjima (sl.
3). Primenjuje se za jedinice sa manjim
brojem vozila (najvise 15-20 m/v).

formaciji, postoje dva sistema organizova-
nja nehomogenih kolona — formacijski 1
grupni. U praksi je mogu¢, a i u literaturi
se pominje i tre¢i, kombinovani sistem.

Formacijski sistem grupisanja vozi-
la unutar nehomogene kolone je grupisa-
nje vozila i homogenih kolona — formaci-
ja prema formacijskoj strukturi jedinice.
Sustina ovog sistema je da se vozila gru-
piSu prema pripadnosti jedinicama. Vozi-
la koja pripadaju jednoj jedinici, bez ob-
zira na dinamicke karakteristike, grupisu
se u jednu homogenu kolonu — formaci-
ju, a ona se ukljucuje u visSe nehomogene
kolone — formacije. U zavisnosti od for-
macijske strukture i broja vozila, grupi-
sanje homogenih formacija unutar neho-
mogene kolone moze biti: jednostepeno,
dvostepeno i trostepeno (sl. 4).

Kod jednostepene formacijske
strukture kolone, vozila se grupisu po
homogenim formacijama, koje se obic-

dubina kolone, Di= (n-1)-I, [m]

Y H

Iy=La=I+1, [m] i b

SI. 3 — Homogena (neprekidna) kolona — formacija [1]

lp=lai

Nehomogena kolona je skup vise ho-
mogenih formacija® (kolona) u okviru jed-
ne kolone (sl. 4). Primenjuje se za jedinice
sa ve¢im brojem vozila. U zavisnosti od
nacCina grupisanja homogenih formacija u
koloni, sastava i broja vozila u homogenoj

Pojam ,,formacija* ima viSe znaCenja. Poti¢e od latinske reci
,formatio®, $to u konkretnom slu¢aju znaci sastav, uredenje (vojske).

no nazivaju marSevskim elementima
(ME). Na primer, ako automobilski
vod (atv) predstavlja kolonu, ME su
automobilska odeljenja (ato). Prema
tome, kod jednostepene nehomogene
kolone postoje samo ME, koji se krecu
na odredenim odstojanjima, Ly (sl. 4.
pod ,,a%).
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a) Jednostepena

dubina kolone, Dy =mDuet+ (m-1)-Lne [m]

MEm ME:2

ME+

n[====[=2 D[ [T
Dhme

b) Dvostepena

dubina kolone, Dy =s-Pet(s-1)-Lpe [m]

c¢) Trostepena

E+«(PE1)
Ex(PE) E2(PE2) MEm ME+
H O O . .
Lper Dper
i
dubina kolone, Dy =cE+(c-1)-Le [m]
Es
Ex Ez PE; PE/
N —— H O . . ----
Let Der !

SI. 4 — Nehomogena (isprekidana) kolona vozila [1]

Kod dvostepene formacijske struk-
ture kolone, pored grupisanja vozila u
ME (kao homogene formacije), postoji i
grupisanje ME u eSelone (E) (sl. 4 b). Na
primer, u koloni automobilske Cete (atc),
ato predstavlja ME (prvi stepen grupisa-
nja), a atv E (drugi stepen grupisanja).
Odstojanja izmedu E (atv) Lg veca su od
odstojanja izmedu ME (ato).

Kod trostepene formacijske strukture
kolone, marsevski elementi (ME) grupisu
se u podeselone (PE), a podesSeloni u eSe-
lone (E) (sl. 4c). Na primer: at¢ u koloni
atb predstavljaju E, atv unutar at¢ ¢ine po-
deselone (PE) a ato unutar atv ME.

Nehomogene kolone su hijerarhijski
organizovane (sl. 4), a po sastavu mogu
biti jednoobrazne i nejednoobrazne. Kod
jednoobrazne kolone svaki hijerarhijski
elemenat sadrzi isti broj nizih hijerarhij-
skih elemenata (podsistema), a kod ne-
jednoobrazne broj podsistema razlikuje
se na pojedinim hijerarhijskim nivoima.

Broj vozila u koloni jednoobrazne hi-
jerarhijske strukture dobija se prema izrazu:
N=k-i-m-n (19)
gde su:

N — broj vozila u koloni,

k — broj eselona u koloni,

i — broj podeselona u eselonu,

m — broj marSevskih elemenata — grupa u
podeselonu i

n — broj vozila u marSevskom elementu —
grupi.

U nejednoobraznoj hijerarhijskoj or-
ganizaciji broj vozila odreduje se prema
izrazu:

i=1

" 20)

Xij
1

gde su:
1 — broj marSevskih elemenata,
j — broj vozila u marSevskom elementu.
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Odstojanje izmedu formacija unutar
kolone (ME, PE i E) racuna se od zadnje
ivice vozila na zacelju prethodne, do
prednje ivice ¢elnog vozila slede¢e forma-
cije (sl. 4). U zavisnosti od uslova i nacina
kretanja kolone, odstojanja izmedu forma-
cija su normirana [7, 8, 9] 1 iznose:

— izmedu marSevskih elemenata, ME
(unutar PE i1 E) Lme =0,2 — 0,5 km,

— izmedu podeselona, PE (unutar E) Lpe
=0,5-1,0kmi

— izmedu podeSelona, PE 1 E (unutar ko-
lone) Le (Lpe) = oko 2,0 km.

Za formacijski sistem grupisanja vo-
zila u koloni karakteristi¢no je da je brzi-
na kolone uslovljena brzinom najsporijeg
vozila sredstva u koloni.

Grupni sistem organizovanja neho-
mogene kolone je grupisanje vozila samo
u jednom stepenu, sa relativno malim bro-
jem vozila u pojedinim ME (grupama), od
3 do 5 vozila. Vozila se, u nacelu, grupisu
prema dinamickim karakteristikama. Od-
redenu grupu Cine vozila istih ili slicnih
dinamickih osobina. Kod grupnog sistema
ve€a su proracunska odstojanja izmedu
vozila, dok su odstojanja izmedu pojedi-
nih ME—grupa relativno mala.

Za modeliranje kretanja kolone, po-
trebno je sagledati karakteristike repre-
zentativnog saobracajnog toka u koloni
koji se istrazuje. U istrazivanju je simuli-
ran realni (stvarni) saobracajni tok — ko-
lona automobilskih jedinica’ (atj), po
Skolskoj formaciji. Ovom formacijom
ustanovljene su sledece atj:

1. ato — automobilsko odeljenje, sa-
stava 6 m/v — teretnih od 3 t,

2. atv — automobilski vod, sastava 3
ato sa po 6 m/v — teretnih od 3 t,

Organizaciona struktura i sastav saobracajnog toka u
koloni atj prikazani su u [1] (str. 96, tatka IV 1).

3. at¢ — automobilska Ceta, sastava:
3 atv i komanda at¢; ukupno 57 m/v i

4. atb — automobilski bataljon, sasta-
va: 3 at¢ i komanda atb; ukupno 187 m/v.

Brzina kolone je propisana [7, 9], a
odreduje se u zavisnosti od uslova kreta-
nja, zadatka jedinice 1 stanja sistema. Vo-
zaCima se zadaje deoni¢na brzina Vjy
km/h (planirana—naredena).

Odstojanje izmedu vozila u koloni
odreduje se prema izrazu (2) (sl. 1), a od-
stojanja izmedu formacija su fiksna i od-
reduju se u skladu sa propisanim norma-
tivima [7, 8, 9]. Dinamic¢ko-sigurnosno
odstojanje l4; — l5; odreduje se prema uve-
denim analitickim modelima. Model si-
mulacije kolone prilagoden je tako da
moze uzeti u obzir specificnosti saobra-
¢ajnog toka u koloni, kada treba povecati
odstojanje, npr. u ratu, ili kada se prevoze
specificni tereti, u skladu sa taktickim
kriterijumima i propisanim normativima.
Tako dobijena dinamicka odstojanja vo-
zila Ly [m] izrazavaju se u vremenskim
jedinicama, pa se simuliraju vremenski
intervali sledenja vozila t; [s] na presek
puta A—A (sl. 2). Simulacija intervala
sledenja i brzina vozila u koloni prikaza-
ne suu [1] (str. 99-101, tacka IV 1).

Analiti¢ki modeli za simulaciju
kretanja kolone

Kod modeliranja saobrac¢ajnog toka
u koloni (sl. 3. 1 4), postavlja se pitanje
kako da se odredi 1,'°, odnosno 1 (sl. 1).
U literaturi se, kao odgovor na ovo pita-
nje, nude razli¢ite mogucnosti:

U literaturi se koristi pojam ,,dinami¢ko odstojanje*
(ako se izrazava u funkciji brzine), a ako je fiksno koristi se iz-
raz ,,sigurnosno odstojanje ili [11] ,,rezervno bezbedno rasto-
janje vozila®.
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~L=0" 21.1)

7ls: lv (212)
v

—l=— 213
10 (21.3)

—l=fv)=05(.+1)=05-1 (21.4)

Smatra se da je osnovna karakteri-
stika vojnog saobracajnog toka u koloni
brzina, pa je logi¢no da ona presudno uti-
¢e na ovaj element modela, odnosno da
se /; odreduje na osnovu brzine. Sa anali-
tickog aspekta, moguca su tri modela sa-
obracajnog toka u koloni.

Model apsolutnog bezbednog
rastojanja (odstojanja) sledenja

Ovaj model podrazumeva da vozilo
nailazi na trenutnu nepokretnu prepreku
na putu, odnosno da se vozilo ispred nje-
ga trenutno zaustavlja.

Model se matematicki moze prika-
zati izrazom:

2
La=1 +(fte iV
3.6 2543 (uti)

)-1,5 (22)

Ovakva pretpostavka garantuje potpu-
nu — apsolutnu bezbednost, jer se dinamicko
odstojanje narednog vozila Lg+ 1 nikada ne
moze preklopiti sa odstojanjem prethodnog
vozila Lg. Model je u praksi neverovatan —
nemoguc i karakteriSu ga veliki i nepotrebni
gubici kapaciteta. Ovaj model sadrzi sve
elemente prikazane izrazom (2) i smatra se
reprezentativnim za vojne saobracajne toko-
ve u koloni. Sigurnosno odstojanje I je
funkcija brzine i iznosi:

L= f(v)= 0,5 L.

Neki autori [6] uzimaju da je ovo rastojanje I = 0, $to
se u vojnom saobracaju ne moze prihvatiti, jer bi u ekstremnim
situacijama bezbednost saobracaja bila narusena.

Model realnog bezbednog
rastojanja (odstojanja) sledenja

Ovaj model matematicki se moze
prikazati izrazom:

Ld[: lr+Alk+ ls+ lv (23)

Model predstavlja realnu situaciju u
saobracaju — sadrzi deo puta kocenja Al,
jer su moguce dve situacije:

— brzina prethodnog vozila V; > V; 4, pa
jeAlk=01i

2 2

CVi< Vi, paje Al = —ei Ve ey
254,3(u£1)

je li < lxis1, pa dolazi do preklapanja di-

namickih odstojanja.

Model relativnog bezbednog
rastojanja (odstojanja) sledenja

Ovaj model obezbeduje relativnu
bezbednost. Zasniva se na pretpostavci
da su sva vozila u koloni 1 imaju pribli-
zno iste karakteristike (sve mase koce-
ne, sva imaju hidrovakuum ili hidrau-
licne kocnice) i da vozaci u proseku
imaju priblizno jednako vreme reago-
vanja t,.

Teorijski je moguce vise oblika mo-
dela:

Ldi = lr + lk + Zs + ZV). gdeje lv:i/_(u) (24.1)

v, ..
Ldi = Zr + Zs + lw' gdeje ls:ﬁ ’ ili ZS = Z"
(24.2)

Ly=1+ I+ 1;gdejel;=0 (24.3)
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Ovaj model'? ima teorijski, a u voj-

sci (u ratu npr.) 1 prakti¢ni znacaj. Model
ima smisla koristiti ako je sastav saobra-
¢ajnog toka jednorodan (isti tipovi vozi-
la), ako je mala brzina kretanja i ograni-
¢en kapacitet puta, ako je krace rastoja-
nje kretanja (kra¢i put), te ako su vozaci
(vojnici) odmorni i istih godina.

Razrada algoritma i programa za
simulaciju kretanja kolone

Postavljeni zadatak spada u klasu za-
dataka TMO. To je jednokanalni SMO sa
ogranicenim c¢ekanjem (ogranicenje je
specificno), gde voza¢ ne raspolaze vre-
menom cekanja, jer je ono odredeno sta-
njem SMO i interakcijama izmedu vozila
u sistemu. Protok vozila koji pristupa u si-
stem radi opsluzivanja je stacionaran, sa
eksponencijalnom raspodelom intervala
dolaska vozila na opsluzivanje. Raspodela
vremena opsluzivanja nije poznata, pa se
ne moze utvrditi da li je proces markovski
ili ne, pa ¢e zbog toga za njegovo resava-
nje biti primenjena metoda statistickog
modeliranja [12] (metoda Monte-Karlo).

Metoda Monte-Karlo je numericka
metoda reSavanja razlicitih zadataka, koja
se bazira na koris¢enju sluc¢ajnih brojeva za
simuliranje razli¢itih pojava 1 procesa. Ma-
temati¢ka osnova ove metode je Cebise-
vljev zakon velikih brojeva, po kojem se
kod velikog broja eksperimenata frekven-
cija dogadaja neograni¢eno priblizava ve-
rovatno¢i dogadaja, a aritmeticka sredina
matematickom ocekivanju slucajne velici-
ne. Ovaj princip koris¢en je kod razrade al-
goritma simulacije. Kao jednu realizaciju

"2 U modelu treba koristiti lypax, ane k.

eksperimenta uzima se jedna realizacija
imitacionog modela, odnosno propustanje
kolone odredenog sastava i zadatih karak-
teristika kroz presek puta A—A (kanal op-
sluzivanja). Vreme rada nije ograni¢eno,
t — oo, pa Ce sistem posle dovoljno dugog
vremena pre¢i u stacionarni reZim rada.
Pored ove osobine, sistem poseduje ergo-
di¢no svojstvo, tj. po isteku dovoljno du-
gog vremena stanje sistema ne zavisi od
pocetnih uslova. Jednom realizacijom al-
goritma dobijaju se vrednosti trazenih ka-
rakteristika sistema. Nakon r ponavljanja
(realizacija) dobija se dovoljno brojan uzo-
rak za odredivanje statistickih vrednosti
trazenih numerickih karakteristika.

Nakon identifikacije postavljenog
problema, utvrdene su osnovne matema-
ticke relacije izmedu parametara koji
ucestvuju u simulaciji, uocene su interak-
cije izmedu vozila u koloni, razraden je
sistemski dijagram i napisan program za
simulaciju kolone na ra¢unaru. Program
za simulaciju kretanja kolone, na osnovu
ulaznih parametara koji se zadaju na po-
¢etku programa, simulira kretanje kolone
nekim od opisanih analitickih modela.

Osnovu modela ¢ini imitaciono mo-
deliranje, tzv. dinamickog gabarita—od-
stojanja Ly (m) [4], koji se u literaturi
[8,10] naziva bruto odstojanje, ili [9]
proracunsko odstojanje, a predstavlja ra-
stojanje sledenja vozila" u saobra¢ajnom
toku [11]. U ovom radu koristi se izraz
dinamicko odstojanje, kao najprikladniji,
jer se Lg; izracunava na osnovu dinamic-
kih karakteristika sistema.

To je rastojanje izmedu cela dva uzastopna vozila u
toku. U strucnoj literaturi, kao sinonim za ovaj pojam Kkoristi
se izraz ,,prostorni interval sledenja“, a ako se izrazava u vre-
menskim jedinicama — ,,vremenski interval sledenja®. U teoriji
saobracajnog toka [11] naziva se i ,,bezbedno rastojanje slede-

e

nja’
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Sadrzaj ulaznih podataka, koji se iterativno zadaju na ulazu u model

ULAZNI PODACTI:

Protok po desnoj saobracajnoj traci je Q1=300 [voz/h].
Protok po levoj saobracajnoj traci je Q2=300 [voz/h].

Kolona je organizovana kao HOMOGENA formacija.
U koloni se krece 187 vozila.

Prosecna brzina kretanja kolone je V=45 [km/h].

Vreme reagovanja vozaca je tr=0.878 [sec].

Koeficijent prijanjanja pneumatika s kolovozom je u=0.75
Uzduzni nagib puta iznosi i=0 (%).

Srednja duZina motornog vozila je 1lv= 7 [m].

U programu se simulira 1000 realizacija (kolona).
Rezultati se ispisuju za prvih 11 vozila 1 za prvih 5 realizacija (kolona).

Menja se protok po desnoj traci u granicama od 300 do 1600 [voz/h], sa korakom 10.
Podaci se simuliraju po modelu REALNOG bezbednog odstojanja.

Tabela 1
Primer izlaznih rezultata modeliranja saobracajnog toka u koloni po modelu REALNOG
bezbednog odstojanja sledenja vozila

PROTOK PO DESNOJ SAOBRACAINOJ TRACI JE Q1 = 300 [voz/h].

Osnovne karakteristike rada puta kao sistema masovnog opsluzivanja

Redbroj  vrome(®) _Vreme (s) Vieme(s)  Brzina (km/h)  Brojm. voz.  Verov. ometanja
mv.u Ulaska ometanja ¢ekanja opsluzi- osloba- potpune slobod- u funk. ometa- i-tog  kolone
. . . neome- .
ME m.v.u (zadrz) SMO vanja danja zauzet. nogtoka promen. nih tanih motor. do i-tog
SMO (ocekiv.) m.voz. SMO SMO paramet. vozila m. voz.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 10 0.000 10.000 2.280 12280 2.280 43.201 43.201 0 1 0.0000 0.0000
2 20 0.000 7.720 2.305 22.305 4.585 23.628 23.628 0 2 0.0000 0.0000
3 42 0.000 19.695 2.144 44.144 6.728 44.495 44.495 0 3 0.0000 0.0000
4 46 0.000 1.856 1.829 47.829 8.557 42.646 42.646 0 4 0.0000 0.0000
5 48 0.000 0.171  1.843  49.843 10.400 41.654 41.654 0 5 0.0000 0.0000
6 73 0.000 23.157 1970 74970 12.370 57.876 57.876 0 6 0.0000 0.0000
7 87 0.000 12.030 1.721  88.721 14.091 52.152 52.152 0 7 0.0000 0.0000
8 93 0.000 4279 1.921 94921 16.012 69.311 69.311 0 8 0.0000 0.0000
9 115 0.000 20.079 1.954 116.954 17.966 35.174 35.174 0 9 0.0000 0.0000
10 118 0.000 1.046 2.011 120.011 19.977 50.081 50.081 0 10 0.0000 0.0000
11 132 0.000 11.989 1.889 133.889 21.866 63.430 63.430 0 11 0.0000 0.0000

187 2230  0.000 5955 1.747 2231.747 372.757 49.499 49.499 20 167  0.0000 0.0175

1 prosek  0.150 11.132  1.993 2231.747 372.757 42.676 42311 20 167  0.0009 0.0175
2 prosek  0.139  12.699 1983 2517.041 370.899 43.840 43.528 18 169  0.0009 0.0164
3 prosek 0.169 11.895 1.954 2363.808 365.375 45.475 45.123 19 168  0.0009 0.0167
4 prosek  0.155 11.445 2.000 2273.928 374.007 43.735 43.330 21 166  0.0009 0.0186
5 prosek  0.122  12.619 1.985 2465.851 371.173 43.558 43.262 21 166 0.0009 0.0186

1000 prosek 0.133  13.002 1.971 2487.948 368.604 45.386 44.973 24 163 0.0009 0.0206
SREDNJA ~ VR. 0.142 11.847 1.972 2335.650 368.724 44.617 44.249 21 166  0.0009 0.0183
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Tabela 2

Primer izlaznih rezultata srednjih vrednosti osnovnih karakteristika rada
puta kao SMO, po modelu REALNOG bezbednog odstojanja sledenja vozila

Srednje vrednosti osnovnih karakteristika rada puta kao SMO za 1000 simulacija kolone.
Kolona atb sa 187 m/v organizovana je kao HOMOGENA formacija.

Efsﬁ;ﬁ: VTSHGA . Vreme (45) Vreme (s) Brzina (km/_h_) Broj. m. VOZ.- Verov. ometanja
tor Q1 ometanja  &ekanja opsluzi- oslobada- potpune slobod- ufunk. ometanih neometa- “itog ""Kolone do
(zadrz.) SMO vanjam. nja SMO zauzet. nog  promen. nih motor.  i-tog m.
(ocekiv.) VOZ. SMO toka  paramet. vozila VOZ.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
300 0.142  11.847 1972 2335650 368.724 44.617 44.249 21 166 0.0009 0.0183
310 0.148 11469  1.972 2262.530 368.741 44.661 44.261 22 165 0.0009 0.0198
320 0.157 11.156  1.974 2203.784 369.216 44.611 44.179 23 164 0.0009 0.0211
330 0.167 10.817 1975 2138.723 369.395 44.679 44.207 23 164 0.0010  0.0226
340 0.173 10474 1977 2075.686 369.634 44.656 44.151 24 163 0.0010  0.0239
350 0.181  10.149  1.979 2015.957 370.068 44.651 44.110 25 162 0.0010  0.0253
360 0.189 9.882 1.980 1964.063 370.302 44.673  44.090 26 161 0.0010  0.0270
370 0.200 9.609 1.984 1912.109 370.994 44.641 44.008 27 160 0.0011  0.0287
380 0.211 9.344 1.986 1863.455 371.328 44.655 43.977 27 160 0.0011  0.0303
390 0.221 9.140 1.989 1826.325 371.871 44.626 43.904 28 159 0.0011  0.0317
400 0.231 8.900 1.991 1780.739 372310 44.658 43.885 29 158 0.0012  0.0335
410 0.239 8.685 1.994 1737.872 372.854 44.617 43.789 30 157 0.0012  0.0356
420 0.250 8.466 1.995 1701.893 373.104 44.630 43.766 30 157 0.0012  0.0368
430 0.258 8.270 1.999 1661.871 373.814 44.611 43.689 31 156 0.0013  0.0392
440 0.273 8.103 2.001 1631.273 374277 44.659 43.674 32 155 0.0013  0.0408
450 0.285 7.896 2.005 1592.499 374981 44.635 43.581 33 154 0.0013  0.0430
460 0.297 7.718 2.009 1556.334 375.642 44.670 43.546 34 153 0.0013  0.0456
470 0.311 7.513 2.013  1522.397 376340 44.649 43.467 34 153 0.0014 0.0472
480 0.323 7.388 2.015 1500.623 376.818 44.655 43.419 35 152 0.0014  0.0488
490 0.336 7.242 2.019 1469.938 377.644 44.686 43.363 36 151 0.0014 0.0516
500 0.355 7.089 2.026 1441.431 378.877 44.638 43.237 37 150 0.0015  0.0541
510 0.366 6.912 2.029 1410.399 379.383 44.703 43.228 38 149 0.0015  0.0562
520 0.387 6.853 2.036 1397.020 380.722 44.655 43.088 39 148 0.0015  0.0586
1600  10.128  2.623  11.956 2241.703 2235.748 45.620  7.703 185 2 0.0047  0.8583

Programski je odredeno da se brzina i
intervali nailaska vozila modeliraju kao
stohasticko-deterministicke veliCine. Vre-
me reagovanja sistema V-V moze se za-
davati, a moze se modelirati sa odrede-
nim parametrima normalne raspodele,
koji se zadaju na ulazu.

Za ostale parametre saobracajnog
toka u koloni i1 sistema V-V-P-O na
ulazu se zadaju pocetne vrednosti, koje
se u toku modeliranja menjaju sa odre-
denim korakom na intervalima koji su
navedeni u literaturi ili su dobijeni istra-
Zivanjem.

Kao izlazne veli¢ine dobijaju se ta-
belirani podaci (tabela 1) karakteristicni
za SMO. Ovi podaci ¢uvaju se u datoteci,
koja se programski otvara, ako nije una-
pred kreirana,'* a na izlaznom uredaju is-
pisuju se po uredenom formatu, u obliku
tabela kojih ima onoliko koliko ima ko-
raka promenljivog parametra. Radi lakSe
i brze obrade podataka, napisan je pro-
gram za Citanje i ispis srednjih vrednosti
rezultata modeliranja (tabela 2).

Ime datoteke moze biti zadato na ulazu, kao ulazni
podatak. Ako to korisnik ne uradi, programski se otvara serij-
ska datoteka za smestaj i cuvanje podataka.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2007.

227



Na osnovu vrednosti tih podataka,
posebnim programom dobijaju se para-
metri za planiranje kretanja kolone i kri-
terijjumi za ocenu efikasnosti kretanja.
Na taj nacCin mogu se optimizirati vred-
nosti merodavnog (odabranog) kriteriju-
ma efikasnosti, pa se tako moze do¢i do
normativa pojedinih parametara, od kojih
zavisi efikasnost kretanja kolone.

Uporedna analiza rezultata
modeliranja kretanja kolone

U svim analizama i1 proucavanjima
vojnog saobracaja i saobracajnog toka
koristi se model apsolutnog bezbednog
odstojanja sledenja vozila. Bez obzira na
brojne nedostatke, primena ovog modela
opravdava se razlozima bezbednosti sao-
bracaja. Smatra se da ovaj model garan-
tuje bezbednost u toku kretanja, kompen-
zujuci propuste vozaca i nedostatke vozi-
la i puta, a da su ostali modeli nepovolj-

niji. Pri tom se zanemaruje ¢injenica da
bezbednost saobracaja zavisi od mnogo
faktora, a ne samo od duZine odstojanja
sledenja.

Upravljanje saobracajem, posebno
funkcija planiranja, zasniva se na ovom
modelu. Zbog nedostataka modela, u rea-
lizaciji planova generiSu se teSkoce, koje
suopisane u [1] (str. 153-167, tacka V 2).

Da bi sagledali uticaj analitickih
modela na rezultate kretanja kolonskog
toka, izvrSena je simulacija kretanja kolo-
ne atb prema analitickim modelima.
Funkcionalna zavisnost parametara ops-
luzenog kolonskog toka od primenjenog
analitickog modela za homogenu kolonu
atb prikazana je na slikama 5 1 6. Anali-
ziranjem ovih grafi¢kih prikaza uocava
se da parametri opsluZzenog saobracajnog
toka u koloni znacajno zavise od prime-
njenog modela sledenja vozila u koloni.
Razlike su znacajne za sve organizacione
strukture kolona i za sve atj.

=
2
S

4 1 — Relativno bezbedno odstojanje
730 q 2 — Realno bezbedno odstojanje

* 3 — Apsolutno bezbedno odstojanje
680 -

Ostvareni protok Q [voz/h]

630
580 4
530 4
480 4 -
430 4 .

380 : . —

330 4 a0 . Y

e,

280 +—— T T ! :

SI. 5 — Dijagram ,, tok—gustina* homogene kolone atb za razlicite modele
rastojanja sledenja vozila i za vreme reagovanja t,.= 0,878 (s) [1]

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Gustina G [voz/km]
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700 2 — Realno bezbedno odstojanje
* 3 — Apsolutno bezbedno odstojanje
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SI. 6 — Dijagram ,, brzina—tok“ homogene kolone atb za razlicite modele
rastojanja sledenja vozila i za vreme reagovanja t.= 0,878 (s) [1]

25 30 35 40 45 50
Ostvarena brzina V [knvh]

Na osnovnom dijagramu saobracajnog
toka (sl. 5) vidi se da je maksimalni protok
opsluzenog saobrac¢ajnog toka u koloni, za
model apsolutnog bezbednog odstojanja
sledenja, oko 400 (395) voz/h, a maksimal-
na gustina saobracaja 17 voz/km. Za model
relativnog odstojanja sledenja, maksimalni
opsluzeni protok je 620 voz/h, a gustina oko
23 voz/km. Kod realnog modela sledenja,
maksimalni opsluzeni protok je oko 740
(739) voz/h, a gustina oko 25 voz/km.

Sa dijagrama ,,brzina—tok* (sl. 6) vidi
se da brzina stalno opada za sve modele
odstojanja sledenja. Za model apsolutnog
bezbednog odstojanja, brzina opsluZenog
toka opada od 42 do 1" km/h na intervalu
protoka 290 do 400 voz/h, a pri maksi-
malnom protoku je 31 km/h. Za relativno
odstojanje sledenja, brzina je u intervalu
od 44 do 3 km/h, u oblasti protoka od 290
do 630 voz/h, a pri maksimalnom protoku
iznosi 34 km/h. Kod realnog odstojanja
sledenja brzina opada od 42 do 8 km/h, u
oblasti protoka od 290 do 740 voz/h, a pri
maksimalnom protoku je 34 km/h.

> Brzinu manju od 10 km/h nema smisla analizirati jer

se savremena vojna vozila ne mogu kretati tako malom brzi-
nom, pa rezultati imaju teorijski znacaj.

Zakljucak

Teorija masovnog opsluzivanja ko-
risti se u istrazivanju i optimizaciji svih
logistickih poslova u vojsci, koje karak-
teriSu neodredenost i stohasticki procesi.
Brojni su prakticni i teorijski radovi koji
ukazuju na primenu TMO u vojsci. Pri-
mena metoda TMO pogodna je za resa-
vanje razli¢itih zadataka SbPo.

Imitaciono modeliranje, kao metoda
TMO, moze se efikasno koristiti u istrazi-
vanju i optimizaciji organizovanog Vvoj-
nog saobracajnog toka u koloni. Ovaj rad
predstavlja teorijsko 1 aplikativno unapre-
denje u oblasti optimizacije i istraZivanja
kretanja u koloni. Razradeni i usavrSeni
model solidna je osnova za automatizaciju
planiranja, kao inicijalne funkcije upra-
vljanja vojnim saobrac¢ajem, a posebno
saobracajnim tokovima u koloni, istrazi-
vanje kriterijuma efikasnosti saobra¢ajnog
toka u koloni, visekriterijumsko rangira-
nje reSenja 1 ocenu efikasnosti kretanja u
realnom vremenu u svrhu upravljanja.

Osnovne veli¢ine za opisivanje sao-
bracajnog toka u koloni (brzina, gustina,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2007.

229



protok i dijagrami ,,BRZINA-TOK®,
,»TOK-GUSTINA® i ,,BRZINA-GUSTI-
NA*) pokazali su potpunu saglasnost sa te-
orijskim zakonima koji vladaju u saobra-
¢ajnom toku [1, 11], uz uvazavanje speci-
fi€nosti 1 ogranicenja saobracajnog toka u
koloni. Tako je potvrdena ispravnost mo-
dela 1 izvrSena verifikacija rezultata dobije-
nih imitacionim modeliranjem. Primenom
teorije masovnog opsluZivanja i imitacio-
nog modeliranja dokazano je da brzina, gu-
stina i protok kod saobra¢ajnog toka u ko-
loni znacajno zavise od strukture kolone i
primenjenog modela organizacije kretanja.

Uporednom analizom rezultata dobi-
jenih imitacionim modeliranjem kretanja
automobilskih jedinica realnim saobracaj-
nim tokom u koloni, moguce je zakljuciti
da najbolje rezultate pokazuje kolona koja
se kre¢e na realnom odstojanju sledenja
vozila. Ovaj model sledenja vozila u sao-
bracajnom toku u koloni obezbeduje naj-
povoljnije upravljanje kretanjem kolone,
jer su poremecaji u saobracajnom toku
najmanji. Time su stvoreni preduslovi za
bezbedno kretanje, pod uslovom da su
obezbedeni ciljevi, zadaci 1 kriterijumi
kvaliteta upravljanja kretanjem.

Primenom teorije masovnog opsluzi-
vanja i imitacionim modeliranjem, doka-
zano je da su funkcionalne zavisnosti iz-
medu ulaznih veli¢ina i1 karakteristika op-
sluzenog saobrac¢ajnog toka u koloni (izla-
zne veli¢ine iz SMO) znacajne. Te zavi-
snosti ne mogu se zanemariti u praksi, jer
od njih zavisi efikasnost kretanja kolone.

Raspolozive resurse puta (kapacitet,
propusna mo¢ 1 dozvoljena brzina), kod
kretanja u koloni nije moguce u potpunosti
iskoristiti, pa su gubici ovih resursa nemi-
novni, kao posledica organizacije i interak-

cija izmedu pojedinih sistema V-V-P-O—
O, njihovih elemenata i okruZenja. Imitaci-
onim modeliranjem moZe se proceniti efi-
kasnost saobrac¢ajnog toka u koloni za raz-
licite oblike organizacije kolona i modele
sledenja vozila,'® pa se tako mogu smanjiti
gubici resursa puta, Sto je svrha i cilj upra-
vljanja vojnim saobracajem.
Organizaciona struktura kolone, kao
elemenat podsistema organizacije vojnog
saobracaja, odlucujuce utice na meritelje
rada i efikasnost kretanja kolone, sa veo-
ma visokim koeficijentom korelacije.
Ona se ne moze generalno optimizirati
jer zavisi od kriterijuma efikasnosti [1].

Literatura:

[1] Gordi¢, S. R.: Efikasnost organizovanog vojnog kolonskog
saobracajnog toka, doktorska disertacija, Vojna akademija,
Skola nacionalne odbrane, Beograd, 2005.
[2] Gordi¢, S. R.: Izraunavanje osnovnih karakteristika rada
puta kao sistema masovnog opsluzivanja, seminarski rad iz
predmeta ,,Operaciona istrazivanja I, TVA KoV INA, Za-
greb, 1983.
[3] Gordi¢, S. R.: Analiza kretanja organizovanog kolonskog
saobracajnog toka i kriterijuma njegove efikasnosti, magi-
starski rad, TVA KoV JNA, Zagreb, 1983. godine.
[4] Kamyxckuit, A. J. n cot.: [IpuMeHenre TeOpuH MaccoBOTro
00CIyKUBaHUA B IIPOEKTHPOBAHHU aBTOMOOHIIBHBIX
nopor, Tpancropt, Mocksa, 1969.
[5] Vukadinovi¢, V. S.: Elementi teorije masovnog opsluziva-
nja, Naucéna knjiga, Beograd, 1975.
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MPOBaHHH JIOPOI M OpraHu3alMs JBHxKeHHs, TpaHcropr,
Mocksa, 1977.
[7] Pravilo saobracajne sluzbe oruzanih snaga, SSNO, Saobra-
¢ajna uprava, VIZ, Beograd, 1985.
[8] Dozet, S. i sar.: Saobracajno obezbedenje oruzanih snaga,
VINC, Beograd, 1988.
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KoV INA, Zagreb, 1974.
[10] Jovanovié, G.: Saobracajni tokovi, CVTS KoV INA, Za-
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[11] Kuzovi¢, Lj. i sar.: Kapacitet drumskih saobracajnica, IRO
Gradevinska knjiga, Beograd, 1989.
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Optimizacija se moze vr$iti prema svim karakteristi-
kama saobracajnog toka u uslovima i dinamickog odstojanja
sledenja, koje se zadaju kao ulazne veli¢ine, prema razli¢itim
kriterijumima efikasnosti.
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