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Primena GIS i GPS TEHNOLOGIJE U KONTROLI JAVNOG GRADSKOG PREVOZA
PUBLIC TRANSPORT CONTROL USING GIS AND GPS TECHNOLOGIES

Dejan Rančić, Leonid Stoimenov, Dragan Stojanović, Slobodanka Đorđević-Kajan, Elektronski fakultet Niš
Sadržaj - U radu je dat opis primene geografskih informacionih sistema (GIS) i globalnog sistema za pozicioniranje (GPS) u kontroli javnog gradskog prevoza. Prikazan je SkyBUS sistem - inteligentni sistem za automatsko praćenje autobusa koji učestvuju u gradskom i prigradskom saobraćaju. Sistem je baziran na najsavremenijem sistemu za određivanje pozicije vozila – GPS-u i na GPRS (General Packet Radio Service) sistemu za paketski bežični prenos podataka kroz mrežu mobilne telefonije. Sistem je takođe zasnovan i na GIS tehnologiji koja je korišćena za prikaz prikupljenih podataka na elektronskoj mapi. Lokacija autobusa se određuje pomoću GPS prijemnika instaliranog u vozilu koji daje podatke o visini, udaljenosti, brzini i smeru kretanja što omogućava praćenje i izveštavanje u realnom vremenu. Podaci o autobusu se šalju ka GPS/GPRS centru preko GSM mreže (koristeći GPRS protokol) i smeštaju u bazu podataka. Koristeći SkyBUS klijentsku aplikaciju, korisnici u centru ili van njega mogu nadgledati vozila i dobijati i analizirati određene izveštaje.
Abstract – In this paper an application of geographic information systems (GIS) and global positioning system (GPS) in public transport control, is presented. SkyBUS system, an intelligent system for automatic bus trucking in city and rural traffic is described. The system is based on the advanced vehicle positioning system (GPS) and GPRS (General Packet Radio Service) system for packet data transfer in wireless network. The system uses GIS technology for visualization and animation of received GPS data on digital maps. The bus location is determined by GPS receiver installed in vehicle, along with attitude, speed and direction of motion, which enables tracking and monitoring in real-time. This data is send to the centre over GSM wireless network (using GPRS) and is stored in database. By using SkyBUS client application, the users in monitoring centre and in bus operators’ centres may track and analyse their vehicles and get aggregated reports on busses’ motion.

1. UVOD

Sve kompanije koje poseduju i u svom radu koriste flotu vozila imaju potrebu za sistemom koji će im omogućiti lociranje vozila u svakom trenutku kao i praćenje i nadgledanje njihovog kretanja. Osnovni cilj ovih sistema je 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 sistema je lokacija vozila, vreme kada je lokacija izmerena i trenutna brzina vozila. Nadgradnja nad ovim podacima zavisi od namene sistema, ali najčešće uključuje odgovarajuće 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 mape [1]. Dalje, najčešće je potrebna i mogućnost snimanja kretanja vozila u određenom vremenskom intervalu i kasnija reprodukcija istorije kretanja. Postprocesiranje i analiza podataka o lokacijama i kretanju vozila omogućava analizu saobraćaja, detektovanje ruta opterećenih saobraćajem i saobraćajne gužve i zastoje, kao i upravljanje saobraćajem. Sistem SkyBUS je AVL sistem podržan tehnologijama geografskih informacionih sistema (GIS) i sistema za globalno pozicioniranje (GPS) i namenjen je praćenju vozila u javnom saobraćaju i upravljanju javnim transportom. Ovaj sistem je razvijen u Laboratoriji za računarsku grafiku i GIS na Elektronskom fakultetu u Nišu za potrebe praćenja gradskog i prigradskog javnog prevoza u Nišu.

Rad je organizovan po sledećim poglavljima. Drugo poglavlje daje prikaz sistema za lociranje vozila (AVL), tehnologija i standarda. U trećem poglavlju je dat detaljan komponentni prikaz SkyBUS sistema za praćenje javnog gradskog prevoza. Četvrto poglavlje opisuje funkcionalne karakteristike implementiranog sistema. Peto poglavlje zaključuje ovaj rad i daje neke od mogućih pravaca daljeg unapređenja sistema.

2. SISTEMI ZA LOCIRANJE VOZILA (AVL)

Sistemi za lociranje vozila (AVL) zasnivaju se na određivanju geografske lokacije vozila i prenosa podataka o lokaciji do tačke gde se podaci koriste i obrađuju. U današnje vreme uobičajeno je da se lokacija određuje korišćenjem sistema za globalno pozicioniranje  (GPS). U okruženjima gde GPS nije dostupan (zatvoreni prostori, prirodni ili urbani kanjoni, itd.) koriste se ostale tehnologije za određivanje lokacije, poput sekvencijalne navigacije (dead reckoning), inercione navigacija ili RFID čitača, a ponekad i kombinacija ovih metoda sa ili bez GPS-a. GPS se zasniva na svemirskom segmentu koji čine 24 satelita, koji se nalaze u MEO orbiti na visini od 20200 km, raspoređenih u 6 orbitalnih ravni, i zemaljskom segmentu koji čine 5 kontrolnih stanica. Određivanje lokacije se zasniva na triangulaciji izmerenih rastojanja od GSP satelita do GPS prijemnika ui vozilima (slika 1). 
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Slika 1. GPS komponente sistema za lociranje i praćenje pokretnih objekata

Na osnovu veoma preciznih atomskih časovnika u satelitima, uz podatke o lokaciji (geografska širina, dužina i nadmorska visina) i brzini dobija se i tačno vreme merenja tih podataka. Prenos podataka do centra za praćenje i upravljanje gde se podaci obrađuju i koriste se obavlja putem satelitske, zemaljskog radija ili celularne komunikacije između vozila do radio prijemnika, satelita ili najbliže bazne stanice mobilne telefonije. Usled niske cene i sveprisutne raširenosti mreža celularne telefonije u ovim sistemima se za civilne potrebe koristi uglavnom GSM bežična mreža uz korišćenje GPRS-a za paketni prenos podataka. AVL sistem predstavlja moćno sredstvo za upravljanje flotom vozila, bilo servisnih vozila, vozila za intervencije u vanrednim situacijama, borbenim vozilima, kao i vozilima javnog saobraćaja (autobusa, vozova, feribotova, itd.). Na primer, ukoliko je neophodno da ambulantna vozila stignu na mesto nesreće u određenom vremenskom periodu, korišćenjem AVL sistema omogućeno je dispečerskom centru da odredi lokacije ambulantnih vozila i odredi vozila koja imaju mogućnosti da stignu na vreme na mesto poziva.

3. SKYBUS – SYSTEM ZA PRAĆENJE VOZILA U JAVNOM PREVOZU

AVL sistemi zbog svega navedenog u prethodnom poglavlju imaju značajnu primenu u službama koje se bave gradskim prevozom. Korišćenje AVL sistema za praćenje vozila u javnom prevozu i upravljanje javnim prevozom putnika poslednjih godina dobija sve više na aktuelnosti. Značajne evropske metropole trenutno uvode AVL sisteme za upravljanje gradskim i prigradskim prevozom ili su takvi projekti u planu u bliskoj budućnosti [2, 3, 4, 5, 6]. 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. U tom cilju je AVL sistem za praćenje javnog prevoza implementiran i u gradu Nišu. 

SkyBUS predstavlja inteligentni sistem za automatsko praćenje autobusa koji učestvuju u gradskom i prigradskom saobraćaju. Sistem je baziran na GPS sistemu za pozicioniranje i GPRS  sistemu za paketski bežični prenos podataka kroz GSM mrežu mobilne telefonije. Sistem je takođe zasnovan i na tehnologiji geografskih informacionih sistema koja je korišćena za prikaz prikupljenih podataka na elektronskoj mapi. Lokacija autobusa se određuje pomoću GPS prijemnika instaliranog u vozilu koji daje podatke o visini, udaljenosti, brzini i smeru kretanja, što omogućava praćenje i izveštavanje u realnom vremenu. Podaci o autobusu se šalju ka GPS/GPRS centru preko GSM mreže (koristeći GPRS servis) i smeštaju u bazu podataka. Koristeći SkyBUS klijentsku aplikaciju, korisnici u centru ili van njega mogu nadgledati vozila i dobijati i analizirati određene izveštaje. 

SkyBUS softver sa intuitivnim korisničkim funkcijama čini upravljanje gradskim i prigradskim prevozom jednostavnim. On obezbeđuje podatke o poziciji vozila, brzini, pređenim kilometrima, poštovanju definisane linije, voznog reda i brzine, kao i podatke o istoriji pređenog puta uz istovremeni prikaz na mapi i u obliku definisanih izveštaja. Ovakvo rešenje pomaže prevoznicima (operaterima) da smanje prekovremeni rad, kao i broj potrebnih vozila i vozača za optimalno organizovanje gradskog i prigradskog saobraćaja na dodeljenim linijama. Sem toga, njegovom primenom unapređuje se efikasnost prevoza zahvaljujući brzom reagovanju u neočekivanim situacijama kao što su saobraćajne nezgode, zastoj saobraćaja ili kvar vozila. Takođe, prevoznici mogu optimizovati red vožnje i maršrute zahvaljujući analizi podataka o kretanju vozila, prispelim izveštajima i istoriji događaja. 

Takođe, SkyBUS sistem obezbeđuje i sistem automatskog alarmiranja i mogućnost korišćenja alarmnog tastera u slučaju opasnosti po vozača, čime se unapređuje nivo bezbednosti i za zaposlene i za vozila. SkyBUS sistem prati rad vozača i unapređuje njihovu odgovornost. Dispečeri u centru mogu odmah da identifikuju skretanje sa definisane linije, prekoračenje brzine kao i neovlašćene aktivnosti i da preduzmu odgovarajuće akcije i mere. 

Arhitektura SkyBUS AVL sistema je prikazana na slici 2.  Kao što se sa slike može videti, osnovni elementi SkyBUS sistema su:

· GPS/GPRS Treker uređaji koji se ugrađuju u vozila i

· GPS/GPRS Centar.

GPS/GPRS Trekeri su uređaji koji se ugrađuju u vozila i obezbeđuju precizno određivanje pozicije vozila i prenos podataka do centra. Ovi uređaji, na osnovu GPS signala koje stalno primaju od GPS satelita, vrlo precizno određuju poziciju autobusa u koji su ugrađeni i putem mobilne mreže (koristeći GPRS paketni prenos podataka) prenose podatke o poziciji (kao i ostale potrebne podatke) do glavnog servera u Centru. On memoriše primljene podatke u glavnoj i backup bazi podataka i omogućava da ti podaci budu prikazani u realnom vremenu korisnicima sistema bilo putem klijentske desktop GIS aplikacije ili putem posebne Web strane za prikaz pozicija vozila na mapi. Korisnici mogu pristupati podacima bilo iz Centra ili sa bilo koje druge lokacije koja je povezana na Internet.
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Slika 2. Komponente sistema za praćenje javnog autobuskog saobraćaja

Sistem SkyBUS podržava sve GPS/GPRS trekere koji podržavaju NMEA standard, što je slučaj sa većinom domaćih i svetskih proizvođača. Osnovne funkcionalnosti ovih uređaja su:

· prenos podataka putem GPRS tehnologije,

· trenutni prenos GPS podataka o stanju i poziciji vozila, na zahtev,

· periodično slanje GPS podataka preko GPRS servisa GSM mreže,

· omogućen režim mirovanja (sleep mod), i

· jednostavno konfigurisanje parametara uređaja preko serijskog porta ili putem SMS poruka. 

Primer jednog GPS/GPRS trekera je dat na slici 3. 


[image: image3.wmf]
Slika 3. GPS/GPRS Treker

SkyBUS GPS/GPRS Centar je najvažniji deo sistema za praćenje gradskih i prigradskih autobusa i on se sastoji od hardverskih i softverskih komponenti koje omogućavaju praćenje vozila u realnom vremenu. 

Osnovna hardverske komponente su (slika 4): 

· Računar – Glavni Server.

· Računar – Backup Server.

· Dva 21” TFT monitora visoke rezolucije.

· Dva UPS uređaja za neprekidno napajanje.

· Dva modema za pristup internetu.
· Dodatna oprema po želji korisnika (video bim, štampač,...).
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Slika 4. GPS/GPRS Centar

Softverska konfiguracija SkyBUS GPS/GPRS centra obuhvata više modula koju omogućavaju rad celog sistema. Centralna komponenta sistema je SkyBUS Server, koji obezbeđuje upravljanje komunikacijom između modula, kontrolu pristupa i kontrolu rada uređaja. Softversku konfiguraciju SkyBUS GPS/GPRS centra čine sledeći moduli:

· SkyBUS Server,

· SkyBUS Baza podataka,

· SkyBUS Admin,

· SkyBUS GIS Klijent,

· SkyBUS Editor,

· SkyBUS Web Klijent,

· SkyBUS Web GIS Klijent i

· SkyBUS ReportManager.

Funkcionalnosti i performanse pojedinih komponenti i sistema u celini su prikazane u sledećem poglavlju.

4. FUNKCIONALNOSTI SKYBUS SISTEMA

Srce SkyBUS sistema je SkyBUS Server koji predstavlja serversku aplikaciju, koja nema standardni GIS interfejs, već predstavlja medijatorsku komponentu između svih modula sistema. SkyBUS Server obezbeđuje sledeće funkcionalnosti: 

· Komunikacija sa GPS uređajima. SkyBUS Server obezbeđuje komunikaciju sa registrovanim uređajima koji su instalirani na vozilima. Podaci o registrovanim uređajima se nalaze u SkyBUS bazi podataka. SkyBUS Server omogućava rad sa različitim GPS uređajima koji rade po NMEA standardu. Na ovaj način je obezbeđena nezavisnost celog sistema od tipa uređaja.

· Upravljanje rada sa bazom podataka. SkyBUS Server obezbeđuje skup interfejsa za pristup podacima u SkyBUS Bazi podataka. Preko ovih interfejsa se vrši upis podataka sa GPS uređaja u bazu podataka i ažuriranje podataka sa kojima rade SkyBUS Klijenti. Na ovaj način je obezbeđena nezavisnost celog sistema od DBMSa koji se koristi za upravljanje podacima. 

· Komunikacija sa SkyBUS Klijentima. SkyBUS Server obezbeđuje komunikaciju sa klijentima. On preuzima podatke sa klijenata (npr. o vektorizovnim autobuskim linijama iz SkyBUS Editora) i prosleđuje podatke koje klijenti prikazuju (lokacije vozila, podaci o redu vožnje, izveštaji i sl.). 

· Komunikacija sa SkyBUS ReportManager-om. SkyBUS Server obezbeđuje podatke iz baze podataka modulu za generisanje izveštaja i odgovarajuće izveštaje smešta u bazu podataka.

· Komunikacija sa SkyBUS Admin modulom. SkyBUS Admin moduo preko SkyBUS Servera upisuje informacije u bazu podataka, i na osnovu njih vrši kontrolu prava pristupa i privilegija.

Za startovanje SkyBUS Server aplikacije neophodno je prijavljivanje na sistem. Upravljanje korisničkim nalozima je deo SkyBUS Admin modula. 

SkyBUS Baza podataka obezbeđuje smeštanje podataka o geo-objektima od interesa, kao i svim podacima o vozilima i podacima neophodnim za praćenje vozila i generisanje izveštaja. Baza podataka je osnova za rad SkyBUS sistema. Baza podataka je distribuirana i fizički se nalazi na dva odvojena servera. Ova baza podataka sadrži: podatke o autobuskim linijama, odnosno o geografskim objektima,    tematske podatke (tip, naziv, osnovne karakteristike vozila, prevoznik, uređaj), podatke za grafički prikaz i analizu (geo-koordinate, međusobne veze između objekata, odnosno linija i stajališta), redove vožnje, adrese, i ostale podatke neophodne za generisanje izveštaja i podatke za prikaz terena.

SkyBUS Baza podataka obezbeđuje smeštanje i čuvanje navedenih podataka. Obrada podataka u SkyBUS modulima predviđa postojanje metodologija i alata za unos podataka, kako geografskih tako i tematskih (moduo SkyBUS Editor, i moduo SkyBUS ReportManager), obradu postojećih podataka, koja podrazumeva jednostavna pretraživanja, upite i složene funkcije GIS analiza (moduo SkyBUS GIS Klijent, SkyBUS Editor) i generisanje izlaznih podataka / izveštaja što podrazumeva funkcije štampanja, generisanja novih digitalnih mapa, izveštaja i prikaz rezultata analize (moduo SkyBUS ReportManager).

SkyBUS Admin moduo je zadužen za podešavanja sistema kao i za sigurnost i privatnost podataka. Ovaj moduo obezbeđuje mehanizme za konfigurisanje celokupnog GIS sistema i konfigurisanje rada sa bazom podataka (upravljanje konfiguracijom, backup podataka). SkyBUS Admin treba da očuva sigurnost sistema, da bi se sprečili eventualni maliciozni upadi i krađe ili uništavanja podataka. Skup funkcija koje obezbeđuje SkyAdmin čine: administracija korisnika, administriranje GPS uređaja, administriranje podataka o vozilima, povezivanje uređaja i vozila, backup baze podataka, prijavljivanje na sistem i sinhronizacija i razmena podataka. SkyBUS Admin obezbeđuje sigurnosne mehanizme, privilegije i prava korisnika na nivou aplikacija ili cele GIS platforme. Privilegije korisnika mogu biti definisane unutar GISa ili se mogu preuzimati privilegije definisane na nivou operativnog sistema ili DBMSa. Pri tome je obezbeđeno distribuirano upravljanje nalozima i provera korisničkih naloga konekcijom na centralnu bazu korisnika. 

SkyBUS GIS Klijent obezbeđuje skup funkcija i alata za prikupljanje, čuvanje, pretraživanje, obradu i prikaz geografski (prostorno) lociranih podataka o vozilima / autobusima. Podaci o vozilima se odnose na tematske (opisne) podatke koji se čuvaju u bazi podataka za svako vozilo, i podatke o lokaciji sa SkyGPS uređaja. 

SkyBUS GIS Klijent se zaniva na hibridnoj GIS arhitekturi (rasterski + vektorski podaci) i obezbeđuje rad sa digitalnim mapama u rasterskom i vektorskom obliku ili kombinaciji rastera i vektora. 
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Slika 5. SkyBUS GIS Klijent

Na slici 5 je prikazan osnovni prozor SkyBUS GIS Klijent aplikacije. Najveći deo ekrana se odnosi na digitalnu geografsku kartu preko koje se mogu prikazati podaci o autobuskim linijama i stajalištima. Sa desne strane je prikazan deo sa slojevima grupisanim po kategorijama (prevoznici, autobusi, i sl.). Pozicija ovog prozora se može promeniti unutar glavnog prozora aplikacije. Ispod se nalazi deo prozora koji prikazuje podatke o vozilu/vozilima koje se prate. 

Osnovne GIS funkcije koje SkyBUS GIS Klijent obezbeđuje su: 

· Prikaz mape.
· Kontinualno kretanje po mapi i osmatranje mape.
· Zumiranje (zoom in / zoom out). 

· Merenje rastojanja.
· Određivanje pozicije na mapi.
· Merenje rastojanja.
· Izbor prikaza slojeva.
Osim ovih GIS funkcionalnosti, SkyBUS GIS Klijent obezbeđuje i niz funkcija za praćenje jednog ili više izabranih vozila, analizu i kontrolu kretanja, pamćenje istorije kretanja i pregled istorije kretanja. 

SkyBUS Editor predstavlja standardnu GIS aplikaciju koja obezbeđuje funkcije za unos i editovanje vektorskih podataka o linijama i stajalištima. Ova aplikacija ima sve GIS funkcije koje ima i stadardni SkyBUS GIS klijent uz dodatne funkcije za editovanje vektorskih slojeva. 

SkyBUS Web klijent  je namenjen građanima koji mogu na brz i jednostavan način da imaju uvid u red vožnje po prevoznicima i linijama. SkyBUS Web GIS klijent je Web GIS aplikacija koja obezbeđuje prikaz pozicija vozila u standardnom Web klijentu [7, 8, 9]. Ovaj moduo obezbeđuje GIS funkcionalnost koja se može implementirati na tankom Web klijentu. 

SkyBUS ReportManager je osnovni moduo za generisanje izveštaja. Izlazni podaci su rezultat obrade, pretraživanja i analiza podataka iz baze podataka. Služe kao pomoć pri odlučivanju i statističkom izražavanju obrađenih podataka. Obezbeđen je mehanizam za formiranje, pregled i štampanje različitih vrsta izveštaja, na osnovu podataka u bazi podataka (na primer, na slici 6 je prikazan izveštaj o izlaznosti vozila po liniji). 
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Slika 6. SkyBUS ReportManager

SkyBUS ReportManager omogućava eksport generisanih izveštaja u više standardnih formata, uključujući MS Excel i MS Word, Adobe PDF, Crystal Report i RTF. 

5. ZAKLJUČAK

Usavršavanje GPS tehnologije i tehnologija za brzi prenos podataka putem bežičnih komunikacija, uz istovremeni pad cena uređaja koji podržavaju ove tehnologije, dovelo je poslednjih godina do ekspanzije sistema za praćenje pokretnih objekata, a posebno sistema za automatsko praćenje vozila. Jedna od karakterističnih primena su sistemi za praćenje vozila koja učestvuju u javnom gradskom prevozu. Korist od uvođenja ovakvih sistema je nesumnjiva. Pre svega, gradske službe konačno imaju jedan nesubjektivni sistem koji im daje realno stanje u javnom gradskom prevozu, čime se otvaraju mogućnosti optimizacije saobraćaja i istovremeno omogućava kontrolu subvencioniranja javnog gradskog prevoza. Sa druge strane, direktna korist koju imaju građani je mogućnost da dobiju informacije o voznom redu i o vremenu nailaska sledećeg autobusa, i da mogu na pravi način da isplaniraju svoje vreme. Grad Niš je prepoznao sve prednosti korišćenja jednog ovakvog sistema i u saradnji sa Elektronskim fakultetom iz Niša razvio SkyBUS sistem za automatsko praćenje gradskog i prigradskog autobuskog saobraćaja. Sistem je u eksploataciji od početka godine i već se planiraju proširenja sistema u cilju obezbeđenja pravovremenih informacija putnicima putem interneta, SMS poruka kao i ugrađivanjem info pultova na glavnim stanicama u gradu. SkyBUS sistem, čije su osnovne karakteristike predstavljene u ovom radu, je na taj način označio početak uvođenja ovakvih sistema i na naše prostore, u cilju što bolje kontrole i objektivnog sagledavanja funkcionisanja voznih parkova i službi javnog prevoza. 
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