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PREDIKCIJA KRETANJA VOZILA U GRADSKOM AUTOBUSKOM SAOBRAĆAJU ZASNOVANA NA PODACIMA IZ AVL PODSISTEMA
MOTION PREDICTION OF CITY BUS TRANSIT VEHICLES BASED ON AVL SUBSYSTEM DATA
Bratislav Predić, Dejan Rančić, Aleksandar Milosavljević, Aleksandar Dimitrijević , Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - Sistemi za praćenje flote vozila su već duži niz godina u upotrebi u kompanijama koje kontrolišu veći broj vozila na terenu. Omasovljenje jeftinih GPS prijemnika je za posledicu imalo da se danas u sistemima za automatsko lociranje vozila (AVL) skoro isključivo koristi sistem satelitskog pozicioniranja. U ovom radu su prikazane karakteristike realizovanog sistema za praćenje gradskog autobuskog saobraćaja u Nišu. Obzirom da i ovaj sistem koristi GPS za pozicioniranje vozila, inicijalno, podatke o lokacijama vozila koji su dobijeni iz AVL podsistema je potrebno transformisati u oblik koji je adekvatan za dalje korišćenje u sistemu, analizu i predikciju. Takođe, sistemi za praćenje vozila gradskog autobuskog prevoza su specifični i po pitanju potrebnih funkcionalnosti koje ih razlikuju od tipičnih sistema za praćenje flote vozila. To podrazumeva strogo ciklično kretanje vozila tokom rada, potrebu za specifičnim tipovima izveštaja o ispunjenosti mesečnih planova vožnji. Ovaj rad se konkretno bavi predikcijom kretanja vozila u gradskom prevozu i procenom vremena dolaska na stajalište.
Abstract – For a number of years vehicle fllet tracking systems are in use in companies operating large number of vehicles in the field. Proliferation of cheap and compact GPS receivers had the effect that Automatic Vehicle Location (AVL) systems today almost exclusively use satellite based locating systems. This paper presents characteristics of realized city bus transit traffic in the city of Niš. Since the described system also uses GPS for vehicle location, initially, data about vehicles’ locations acquired from AVL subsystem need to be transformed into form that is adequate for further usage in the system, analysis and prediction. Also, city bus transit tracking systems are specific concerning functionalities differing them from other vehicle fleet tracking systems. These specifics include cyclic vehicle routes, the need for specific performance reports etc. This paper specifically deals with vehicle motion prediction with on station arrival time estimation.
1. UVOD
Sve kompanije koje poseduju i u svom radu koriste flotu vozila imaju potrebu za sistemom koji će im omogućiti nadgledanje kretanja svakog vozila pojedinačno. Ovi metodi imaju za cilj povećanje efikasnosti korišćenja vozila i smanjenje troškova njihove eksploatacije. Slični sistemi za praćenje vozila postaju i standardni dodatak alarmnim i sistemima za zaštitu od krađe vozila veće vrednosti ili značaja. Smanjenje dimenzija i cene GPS prijemnika visoke preciznosti je znatno doprinelo raširenosti sistema za praćenje vozila. Iako su po nameni i  funkcijama koje nude ovi sistemi raznoliki, osnovna  funkcionalnost im je zajednička i nazivaju se Automatic Vehicle Location (AVL) sistemi. Izlaz iz AVL-a je lokacija vozila. Nadgradnja nad ovim podacima zavisi od namene sistema, ali najčešće uključuje neke GIS funkcionalnosti. Korisnicima je uvek potreban pregled trenutne lokacije svih vozila u vidu posebnog sloja koji je prikazan iznad nekog vida rasterske ili vektorske georeferencirane karte. Dalje, najčešće je potrebna i mogućnost snimanja kretanja vozila i kasnija reprodukcija. Određeno postprocesiranje i analiza podataka o lokacijama i kretanju vozila je takođe standard u ovoj oblasti i najčešće podrazumeva ograničenje oblasti u kojoj je dozvoljeno kretanje vozila, definisanje dozvoljene rute po kojoj se vozilo kreće, zatim izveštaji o pređenoj kilometraži, poštovanju ograničenja brzine i slično. 
AVL sistemi zbog svega prethodno navedenog imaju prirodnu primenu u službama koje se bave gradskim prevozom. Prvenstveni cilj AVL sistema u ovim službama je kontrola rada prevoznika u smislu ispunjenja mesečnih obaveza za preuzete linije po pitanju broja vozila, pređene kilometraže, poštovanja reda vožnje i slično. Sve su to kriterijumi koji učestvuju u analizi i oceni efikasnosti operatera koji učestvuju u gradskom prevozu. Jedan ovakav sistem je implementiran u gradu Nišu. Ovaj rad se bavi konkretnim problemom procene vremena dolaska sledećeg vozila na određenu stanicu. Ova dinamička informacija je od interesa prvenstveno putnicima i poboljšava kvalitet usluge gradskog prevoza. Kada je ova informacija dostupna u sistemu, korisnicima se može dostaviti korišćenjem displeja lociranih na stajalištima, SMS porukama po zahtevu, mogu se objavljivati na WEB ili WAP stranicama i slično.
Obzirom na specifičnosti kretanja vozila na redovnim linijama gradskog i prigradskog saobraćaja, kao i na specifičnosti gradskog saobraćaja generalno, algoritmi procene vremena potrebnog da sledeće vozilo stigne na stajalište se uglavnom oslanjaju na statističku analizu prethodnog kretanja vozila u istom vremenskom okviru nego na trenutne parametre kretanja vozila. Ovaj algoritam mora da uključi znanje o saobraćajnim gužvama u zavisnosti od datuma i doba dana (špicevi, radni dani ili vikend, praznici, doba odmora i sl.).
Rad je organizovan po sledećim poglavljima. Drugo poglavlje daje specifikaciju problema procene vremena dolaska u gradskom saobraćaju, kao i kratak prikaz drugih sistema koji se bave sličnom problematikom. U trećem poglavlju dat je detaljan komponentni prikaz celokupnog sistema za praćenje gradskog prevoza, kao i detalji primenjenog algoritma za predikciju vremena dolaska sledećeg vozila na stajalište. Četvrto poglavlje zaključuje ovaj rad i daje iskustva koja su stečena prilikom projektovanja ovog sistema.
2. KARAKTERISTIKE KRETANJA VOZILA U GRADSKOM AUTOBUSKOM SAOBRAĆAJU
Pre početka rada na algoritmu za predikciju kretanja vozila u gradskom saobraćaju, odnosno procenjenog vremena dolaska sledećeg vozila na stajalište, potrebno je uočiti specifičnosti koje se javljaju u dnevnom kretanju vozila gradskog saobraćaja, kao i ograničenja koja ova vozila najčešće poštuju. 
Izlaz iz podsistema za lociranje vozila u prostoru su koordinate u vremenu i dvodimenzionalnom prostoru. Ovakvi podaci su od koristi kada je potrebno vizuelizirati vozilo na karti ili analizirati da li poštuje zadatu liniju. Problem procene vremena dolaska vozila na stanicu je u suštini dvodimenzionalni (jedna prostorna dimenzija i vreme) [1]. Dobijene koordinate treba prevesti u pređeni put duž linije na kojoj vozilo funkcioniše. Takođe, podaci o trenutnoj lokaciji vozila su dostupni u nepravilnim vremenskim intervalima i najčešće sa nedovoljnom učestanošću da verno reprezentuje realno kretanje vozila u prostoru. Princip je prikazan na slici 1.
[image: image1.jpg]




[image: image2.emf]Početna stanica Krajnja stanica

Trenutna lokacija vozila

Međustanica

Primljeni podaci o 

lokaciji vozila

d -pređeno rastojanje od početka linije


Slika 1. Prikaz problema u dve prostorne dimenzije i vremenu i jednoj prostornoj dimenziji i vremenu
Bez obzira što je svaka linija gradskog prevoza ciklična i ima dva smera, problem se može uprostiti tako da se jedna pojava vožnje vozila duž linije posmatra tako da se prva i poslednja stanica geografski poklapaju i dopušteno je da se neke od međustanica poklapaju iako su na različitim smerovima. Od interesa za problem predikcije vremena dolaska vozila na stanicu je samo pređeni put od početne stanice, mereno duž linije na kojoj vozilo saobraća.
Predikcija vremena dolaska vozila na stanicu zasnovana na trenutnim, detektovanim od strane AVL sistema, parametrima kretanja vozila kao što su brzina i pravac daje samo okvirne vrednosti. I ne samo što je takva procena vrlo gruba, već se procenjene vrednosti drastično menjaju u relativno kratkim intervalima. Razlog za to su karakteristike kretanja vozila u gradskom saobraćaju, česta zaustavljanja, česte i velike promene u brzini kretanja i slično. Iz svih gore pomenutih razloga procena vremena dolaska sledećeg vozila na stanicu bi bila dovoljno precizna samo neposredno pred pristizanje vozila, a sve dugoročnije prognoze bi bile suviše neprecizne i brzo promenljive. Takva informacija putnicima nije od koristi.
Zato je neophodno na osnovu podataka iz AVL sistema snimiti karakteristiku napredovanja vozila duž izabrane linije tokom reprezentativnog vremenskog intervala (ceo dan, ponovljena snimanja tokom praznika, odmora i sl.). Primer snimljenih podataka o kretanju jednog vozila duž izabrane linije tokom jednog dana je dat na slici 2. I pored određenih odstupanja, može se uočiti izvesna pravilnost u raspodeli snimljenih pozicija vozila u pojedinim vremenskim intervalima tokom dana. Na slici 2. je prikazano 11 instanci obilaska celokupne linije za vozila koja saobraćaju na toj liniji.
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Slika 2. Zavisnost pređenog rastojanja od početne stanice linije u zavisnosti od vremena (doba dana)
Analizom istorije kretanja vozila na istoj liniji u karakterističnim vremenskim intervalima i uparivanjem sa trenutnom lokacijom vozila može se dobiti mnogo preciznija, i što je bitnije, stabilnija procena dolaska vozila na stanicu.
Sistemi slične namene postoje kao razvojni projekti ili kao komercijalni sistemi koji su već u upotrebi. 
NextBus [2] je primer sistema koji je u komercijalnoj upotrebi u više gradova SAD. Sistem koristi podatke iz AVL podsistema sa GPS lociranjem vozila. Obzirom da je u pitanju komercijalni sistem opis algoritama za predikciju nije javno dostupan ali ovaj sistem je dobra demonstracija kako se podaci o dolasku vozila mogu distribuirati korisnicima koristeći WEB, WAP, SMS ili javne displeje na samim stajalištima. 
MyBus [3] system je rezultat razvojnog projekta koji je rađen u laboratoriji za inteligentne transportne sisteme Univerziteta u Vašingtonu. Podaci o lokacijama vozila i brzini dobijeni iz AVL-a se propuštaju kroz Kalmanov filter [4] i dalje uparuju sa trasom linije na kojoj se vozilo nalazi. Za procenu vremena dolaska se koristi jednostavan model kretanja vozila gradskog saobraćaja kod koga se kompletna ruta linije deli na podsegmente na kojima se smatra da vozilo ima konstantnu brzinu. Konačno procenjeno vreme dolaska vozila na stanicu se dobija kao suma procenjenih vremena za svaki od segmenata [5].
3. PREDIKCIJA KRETANJA AUTOBUSA U GRADSKOM PREVOZU
U sistemu koji je realizovan za gradski autobuski prevoz u Nišu vozila se lociraju koristeći GPS module. Očitavanje podataka o lokaciji se obavlja periodično i ti podaci šalju do servera u kontrolnom centru koristeći mrežu mobilne telefonije i GPRS paketni prenos podataka. Uređaji koji kontrolišu rad GPS modula i GPRS modema poseduju internu memoriju kako ne bi došlo do gubitka podataka usled privremenih prekida u radu GPRS mreže ili servera u kontrolnom centru. Komponente sistema su prikazane na slici 3. 
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Slika 3. Komponente sistema za praćenje gradskog autobuskog saobraćaja

Podaci o lokaciji vozila dobijeni od modula ugrađenih u vozila se prvo propuštaju kroz filter. Ova komponenta prvenstveno treba da za svako vozilo odredi na kojoj liniji saobraća. Ovaj podatak može biti fiksan i da se unapred zna koje vozilo je dodeljeno kojoj liniji ili je moguće ostaviti mogućnost da operateri dinamički dodeljuju vozila linijama po potrebi. U drugom slučaju, pre početka rada algoritma za predikciju, filter na osnovu neposredne istorije kretanja vozila treba da dinamički dodeli vozilo nekoj liniji. U slučaju opisanog sistema koji je u funkciji u gradu Nišu, za svako od vozila se vodi evidencija od poslednjih 100 zaustavljanja na stajalištima. Obzirom na karakteristike pristizanja podataka o lokacijama vozila (u nepravilnim vremenskim intervalima) zaustavljanje na stajalištu se detektuje ukoliko se vozilo našlo u specificiranoj okolini stajališta i u tom trenutku mu je brzina bila manja od definisanog gornjeg limita. Ukoliko više stajališta ispunjava ovaj uslov uzima se ono koje je bliže vozilu. Formirani niz od 100 poslednjih zaustavljanja se uparuje sa nizom stajališta za oba smera svih potencijalnih linija na kojima to vozilo može da saobraća. Iz razloga nepreciznosti sistema lociranja i mogućnosti da se vozila na nekim stajalištima zaustavljaju samo na zahtev algoritam detekcije dozvoljava i preskok jednog stajališta u nizu koji se detektuje. Na kraju ovog procesa linija za koju je detektovano najviše poklapanja se proglašava sa najvećom verovatnoćom linijom na kojoj to vozilo saobraća. Kada je filter komponenti poznato za svako vozilo na kojoj liniji saobraća, moguće je da filter vrši detekciju dolaska vozila na stanicu i početak i kraj vožnje na liniji.
Kada je vozilo dodeljeno nekoj liniji za to vozilo se može raditi procena dolaska na svako od stajališta te linije. Kako bi uradili procenu iz kontinualnog periodičnog kretanja vozila je potrebno izdvojiti pojedinačna pojavljivanja vožnji duž te linije [6]. Pri čemu se pod pojedinačnim pojavljivanjem vožnje duž linije podrazumevaju svi primljeni podaci o lokaciji vozila koji su primljeni posle dolaska na početnu stanicu linije, uključuju dolazak na krajnju stanicu i sve podatke do dolaska na početnu stanicu krećući se u povratnom smeru. Zbog različitih karakteristika gustine gradskog saobraćaja u različitim terminima (špic, vikend, radni dan, praznik itd.) [7] uz prethodno opisani snimak pojavljivanja jedne vožnje se pamti i tip termina kada je vožnja obavljena. Ovaj podatak je bitan kasnije prilikom upoređivanja vožnje za koju se daje procena sa vožnjama iz istorije kako bi se proceni dodelio težinski faktor. Logično, relevantnija su poređenja sa prehodnim vožnjama koje su obavljene u istovetnom tipu termina. [8]
Posle izdvajanja pojedinačnih pojavljivanja vožnji na liniji filter ih smešta u red koji je pridružen svakoj od linija. Posle popunjavanja svih ovih opisanih struktura, algoritam za predikciju dolaska sledećeg vozila na stajalište ima sve potrebne podatke za rad.
Za svako stajalište (Spr) za koje se radi predikcija vremena dolaska sledećeg vozila se odredi spisak linija kojima to stajalište pripada. Zatim se za svaku od linija pravi spisak vozila koja trenutno saobraćaju na toj liniji. Za svako od tih vozila se vodi evidencija na kom stajalištu se poslednje zaustavilo (Spz) i trenutak zaustavljanja (tpz). Poznajući ta dva podatka u nizu instanci vožnji koji je pridružen svakoj od linija se pronalazi stajalište Spr¸i notira vreme kada je vozilo koje je kreiralo tu vožnju bilo na tom stajalištu (tpr). Takođe se notira i vreme kada je vozilo koje je kreiralo tu vožnju nalazilo na stajalištu (Spz) u toj vožnji. Označimo to vreme sa tpzv. Procenjeno vreme dolaska obrađivanog vozila na stajalište (Spr) za koje se radi procena se dobija kao:
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Na osnovu trenutka u kome je snimljena vožnja na osnovu koje je sračunato vreme tp, to procenjeno vreme ulazi u računanje srednjeg procenjenog vremena sa određenim težinskim faktorom. Taj težinski faktor modelira relevantnost snimljene vožnje na vremenski interval za koji se procena radi. 
Algoritam procene je grafički prikazan na slici 4.
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Slika 4. Algoritam procene vremena dolaska vozila na stajalište na osnovu jedne vožnje iz istorije

Procenjena vremena dolaska narednog vozila za stajalište se prikazuju na displejima koji su pridruženi stajalištima. Ova vremena se mogu iskoristiti i da se šalju putnicima (krajnjim korisnicima) na zahtev SMS-om ili da se objavljuju na WEB ili WAP portalu [9].
Putevi podataka o lokacijama vozila koji se periodično dobijaju iz AVL podsistema su prikazani na slici 5. Potrebna obrada nad ovim podacima zavisi od njihove dalje namene u sistemu. Zbog toga se putevi podataka iz AVL-a na dalje razlikuju u zavisnosti od toga da li će biti iskorišćeni za vizuelizaciju trenutnih lokacija, snimanje istorije kretanja ili za kreiranje periodičnih izveštaja o učinku prevoznika ili trenutnu dinamičku procenu dolaska sledećeg vozila na stajalište.
4. ZAKLJUČAK
AVL sistemi su široka grupa sistema sa različitim funkcionalnostima koji imaju zajedničku karakteristiku da rade sa prostorno-vremenskim podacima koji su vezani za tačkaste pokretne objekte. Osnovu svakog od ovih sistema čini podsistem za određivanje geografske lokacije vozila i komunikaciju sa kontrolnim centrom [10]. U sistemima koji su danas u upotrebi skoro isključivo se koristi GPS za određivanje lokacije vozila i te informacije se do kontrolnog centra prenose koristeći GPRS uslugu operatera mobilne telefonije. Ovakav koncept se pokazao kao ekonomski najisplativiji i najpouzdaniji. Služba koja implementira sistem za praćenje gradskog saobraćaja je oslobođena potrebe za implementacijom nekog sistema za detekciju prolaska vozila i implementacijom nezavisne bežične komunikacione infrastrukture. 
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Ovakav sistem implementiran u službi za kontrolu gradskog autobuskog saobraćaja u Nišu omogućava pojednostavljenu analizu učinka prevoznika, olakšava uočavanje potencijalnih problema kao što su nagomilavanje vozila, neadekvatna pokrivenost linija u određenim vremenskim intervalima i slično. Ovi podaci su ključni u proceni stalno rastućih potreba grada koji se širi za novim linijama gradskog saobraćaja.
Direktna korist koji građani imaju je stalno dostupna  ažurna informacija o dinamici kretanja vozila po linijama koje su od interesa [11].
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Slika 5. Dijagram toka podataka u AVL sistemu za praćenje gradskog autobuskog prevoza
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