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Kljuéne reci

Sistem deljenih bicikala
Lokacijski problem
Visekriterijumska optimizacija

Sistem deljenih bicikala, kao oblik deljene mobilnosti, pruza moguc¢nost
iznajmljivanja javno dostupnih bicikala. Prelazak korisnika sa koriS¢enja
privatnog vozila na koriS¢enje deljenog vozila, u ovom slu€aju bicikla, ima
potencijal da smanji saobrac¢ajna zagusenja i emisije Stetnih gasova u gradovima.
Efikasnost sistema deljenih bicikala baziranih na stanicama veoma zavisi od
rasporeda stanica u prostoru. Sa aspekta korisnika sistema pozeljno je da postoji
$to vedi broj stanica, dok upravlja¢ sistema tezi da minimizira broj stanica kako bi
umanijio troSkove. S tim u vezi, cilj ovog rada bio je da se prikaze postupak za
reSavanje problema lociranja stanica u sistemu deljenih bicikala. Kvalitet
dobijenih reSenja vrednovan je u odnosu na prose¢no predeno rastojanje
korisnika i u odnosu na procenat opsluzenih korisnika. Problem je reSen
metodama jednokriterijumske optimizacije, kao i metodom viSekriterijumske
optimizacije, kojom je umesto jedinstvenog reSenja dobijen skup Pareto
optimalnih reSenja. 1z ugla donosilaca odluka ovakav nacin reSavanja problema
poseduje znacajne prednosti po pitanju fleksibilnosti odlu€ivanja. Za testiranje

postupka koriS¢ena je saobracajna mreza grada Beograda.

1. Uvod

Deljena mobilnost (eng. Share mobility) je zajedni¢ko
koriScenje bicikala, trotineta i ostalih vozila koja se
mogu iznajmiti ili dogovorno Koristiti po potrebi za
realizaciju putovanja najcesc¢e u gradskoj zoni, ali i van
nje. U pogledu urbane mobilnosti, prelazak sa
vlasniStva na koriS¢enje usluga, €esto se promovisSe u
konceptima odrzivosti koji su dostupni u velikom broju
gradova 8&irom sveta kroz zajedni¢ke sisteme
mobilnosti. Deljena mobilnost ima potencijal da poveéa
multimodalnost, smanji vliasnistvo nad vozilima, smaniji
predene kilometre putnickim automobilom, smaniji
zagus$enja i emisiju polutanata i dr (Glavi¢ i Milenkovic,
2021).

Sistem deljenih bicikala (eng. bike-sharing system)
podrazumeva podsistem javnog prevoza u kome su
korisnici u moguc¢nosti da kratkoro€no iznajme bicikl za
realizaciju svojih putovanja. Na taj nac€in povecava se
iskoris¢enost pojedinacnih bicikala, poveéava se
fleksibilnost korisnika po pitanju izbora nadina prevoza,
smanjuje se emisija Stetnih gasova itd. Pored ekoloSkih
i saobraéajnih benefita, sistemi javnih bicikala pozitivho
utiéu na javno zdravlje podsticanjem fizicke aktivnosti
korisnika.

Sistemi deljenih bicikala se u odnosu na nacin
funkcionisanja mogu podeliti na sisteme zasnovane na
stanicama (eng. dock-based) i sisteme bez stanica
(eng. dock-less). Sistemi zasnovani na stanicama
funkcioniSu tako $to korisnici preuzmu bicikl na nekoj od
stanica, obave svoje putovanje, i na kraju vrate bicikl na
istoj ili nekoj od ostalih stanica u sistemu. S druge
strane, u sistemu bez stanica korisnici su u moguénosti
da preuzmu bicikl i da ga nakon zavr§enog putovanja
vrate na bilo kom mestu u okviru podrugja
funkcionisanja  sistema.  PronalaZzenje  stanica,
preuzimanije bicikla i placanje naknade za kori§¢éenje
bicikla se obavlja putem aplikacije. Kada su u pitanju
sistemi deljenih bicikala zasnovani na stanicama, jedan
od najznacajnijih faktora koji uticu na efikasnost sistema
predstavlja raspored stanica u prostoru (Vogel i
Mattfeld, 2011). Korisnicima je u interesu da sistem
poseduje Sto vedi broj stanica i da se one nalaze $to je
blize moguce. Na taj nalin njihova fleksibilnost se
poveéava i udaljenost od izvora/cilja se smanjuje. S
druge strane, potraznja u sistemima deljenih bicikala je
Cesto asimetriCnha. Asimetri¢nost potraznje znaci da se
na nekim stanicama stvara viSak bicikala, dok se na
nekim stanicama registruje manjak bicikala.
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Da hi sistem funkcionisao efikasno, upravlja¢ taj problem
reSava rebalansiranjem bicikala po stanicama. To
podrazumeva da ekipa tehniCara izlazi na teren i
prebacuje bicikle sa mesta gde postoji viSak na mesta sa
manjkom bicikala. TroSkovi rebalansiranja i odrzavanja
bicikala pove¢avaju se sa povecanjem broja stanica. S tim
u vezi, problem odredivanja lokacija stanica u sistemu
deljenih bicikala predstavlja optimizacioni problem u kome
su suprotstavljeni zahtevi korisnika i upravljaca sistema.
Cilj ovog rada bio je da se prikaze postupak za odredivanje
lokacija stanica u sistemu deljenih bicikala. Problem je
inicijalno reSen kao lokacijski problem pokrivanja skupa,
gde je pronaden minimalan broj stanica potreban za
pokrivanje skupa Cvorova u kojima se nalazi potraznja
korisnika. Nakon toga je za manje vrednosti parametra p
problem reSen kao lokacijski problem maksimalnog
pokrivanja skupa i kao problem lociranja p medijana.
Parametar p predstavlja broj stanica na raspolaganju za
postavljanje. Da bi se istovremeno uzeli u obzir kriterijumi
predenog puta i pokrivenosti potraznje, na kraju je problem
reSen koriS¢enjem ¢ — Leksikografske metode
videkriterijumske optimizacije. Na taj nacin je za svako p
dobijen skup Pareto optimalnih reSenja. Pazljivo planiranje
lokacija stanica u sistemu deljenih bicikala predstavlja
neizostavan korak. Prethodnih godina istrazivadi su se
pretezno bavili primenom metoda koje se oslanjaju na
jednokriterijumsku optimizaciju. Zna¢aj ovog rada ogleda
se u benefitima koji se mogu posti¢i primenom tehnika
viSekriterijumske optimizacie u reSavanju problema
odredivanja lokacija stanica u sistemu deljenih bicikala.
Ostatak rada organizovan je na slede¢i nacin. U
narednom poglavlju prikazan je pregled literature. Nakon
toga sledi metodologija rada, gde je detalino objasnjen
problem koji je reSavan, kao i postupak reSavanja
problema. U c&etvrtom poglavlju se nalaze dobijeni
rezultati, dok su u petom poglavlju prikazana zakljuéna
razmatranja rada.

2. Pregled literature

Tehnike reSavanja problema odredivanja lokacija stanica
u sistemu deljenih bicikala generalno se mogu podeliti na
(Bahadori i ostali, 2021):

e tehnike zasnovane na matematic¢kim algoritmima,

e tehnike zasnovane na upotrebi GIS tehnologije i

¢ tehnike zasnovane na viSekriterijumskom

odlucivanju.

U ovom poglavlju prikazani su radovi koji se pretezno tiCu
prve dve grupe tehnika. Primenjene tehnike u nekoj od
svojin  faza implementacije sadrze matematicke
formulacije iz oblasti lokacijskih problema. Sli¢ne
matemati¢ke formulacije koriS¢éene su za potrebe ovog
rada. Garcia-Palomares i ostali (2012) reSavali su problem
odredivanja lokacija stanica koris¢enjem tehnike
zasnovane na GIS tehnologiji. KoriS¢enjem GIS softvera
su u prvoj fazi odredili potraznju korisnika u prostoru,
nakon ¢ega su koris¢enjem ugradene softverske funkcije
odredili lokacije stanica na dva nacina: minimiziranjem
impedanse (problem lociranja p medijana) i
maksimiziranjem pokrivene potraznje.

Dobijeni rezultati pokazuju da se tehnikom maksimiziranja
pokrivene potraZznje lokacije stanica pozicioniraju gusce
oko tataka velike potraznje, dok u sluaju problema
lociranja p medijana reSenje sadrzi rasplinutije lokacije
stanica kako bi se minimiziralo ukupno rastojanje.
Zaklju€ak autora je da tehnika maksimiziranja pokrivene
potraznje daje verodostojnije rezultate u pogledu
efikasnosti sistema. Na sli¢an nacin su Park i Young Sohn
(2017) odredili lokacije stanica u dve faze koris¢enjem GIS
softvera. Za odredivanje potraznje koristili su podatke o
gustini naseljenosti i istorijske podatke o putovanjima
taksijem, dok su za optimizaciju lokacija koristili ugradenu
funkciju odredivanja lokacija p medijana i maksimalnog
pokrivanja. Rezultati dobijeni reSavanjem problema
lociranja p medijana dali su rasplinute lokacije stanica sa
svrhom da se minimizira ukupno predeno rastojanje
korisnika, dok su kao rezultat tehnike maksimalnog
pokrivanja dobijene stanice gusto locirane oko tacaka
velike potraznje. Autori rada preporucuju da se odluka o
koris¢enju jedne ili druge tehnike donese na osnovu
odabrane transportne politike. Mete i ostali (2018) reSavali
su problem odredivanja lokacija stanica u sistemu deljenih
bicikala koris¢enjem 5 razliCitih tehnika. Za potrebe rada
odredeno je 20 taCaka potraznje korisnika i 20
potencijalnih lokacija stanica sistema. Lokacijski problem
definisan je na sledeéih nekoliko nacina: problem
pokrivanja skupa, problem maksimalnog pokrivanja
skupa, problem lociranja p medijana, problem lociranja p
centara i problem p disperzije. Autori izdvajaju definisanje
problema lociranja p medijana kao najefikasniju u
konkretnom primeru.

Cintrano i ostali (2018) predlozili su da se problem
odredivanja stanica u sistemu deljenih bicikala reSava
kao problem lociranja p medijana. Kako se radi o
problemu velikih dimenzija sa 363 lokacija u kojima se
nalazi potraznja i 33550 potencijalnih lokacija stanica,
autori su Kkoristili metaheuristiCki algoritam Metoda
promenljivih okolina (eng. Variable Neighbourhood
Search — VNS). Autori su testirali metodu na postojeéem
sistemu deljenih bicikala u slu¢aju da se pozicije stanica
promene ali da njihov broj ostane nepromenjen. Dobijeno
reSenje je znalajno bolije od postoje¢eg u pogledu
vrednosti funkcije cilja. Takode, testiran je i scenario u
kom bi trebalo odrediti pozicije novih stanica u sistemu
pri nepromenjenim lokacijama ve¢ postojeéih stanica.
Pored ocekivanog poboljSanja funkcije cilja zbog
povecanja broja stanica, primeéeno je da se slina
poboljSanja dobijaju u slu€aju preraspodele postojecih
stanica i u slu€aju uvecanja broja stanica u postoje¢em
sistemu.

3. Metodologija

U ovom radu predstavljen je postupak za odredivanje
lokacija stanica u sistemu deljenih bicikala. Postupak
zapoc€inje odredivanjem minimalnog broja stanica
potrebnog da se pokriju &vorovi u kojima postoji
potraZnja. Minimalan potreban broj stanica dobijen je
reSavanjem lokacijskog problema pokrivanja skupa.
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Kada postoje ograni¢enja po pitanju resursa nekada
nije moguce postaviti neophodan broj stanica za
pokrivanje celog skupa €vorova. Zbog toga je slededi
korak bio reSavanje lokacijskog problema maksimalnog
pokrivanja i reSavanje problema lociranja p medijana. U
oba slu€aja je broj stanica na raspolaganju bio manji od
broja stanica koji je potreban da se pokriju svi ¢vorovi u
kojima je identifikovana potraznja.

U kontekstu efikasnosti sistema u interesu je da
vrednosti obe kriterijumske funkcije uzmu Sto bolje
vrednosti, odnosno potrebno je da se pokrije $to vedi
broj korisnika, ali je potrebno i da korisnici prelaze sto
manje rastojanje. ReSavanjem svakog od prikazana dva
lokacijska  problema  optimizacija  podrazumeva
poboljSanje vrednosti iskljuCivo jedne kriterijumske
funkcije, dok druga kriterijumska funkcija ostaje
zanemarena po pitanju optimizacije. Da bi se
prevaziS8ao ovaj nedostatak problem je reSen ¢ —
Leksikografskom metodom viSekriterijumske
optimizacije. Na taj nacin optimizacija se vrsi uzimajuci
u obzir oba kriterijuma i kao finalni rezultat se umesto
jednog optimalnog reSenja dobija skup Pareto
optimalnih reSenja. Iz perspektive donosioca odluke
ovakav pristup dodaje fleksibilnost u odlucivanju.
Umesto da se opredeli za reSenja koja su optimalna po
iskljuCivo jednom kriterijumu, donosilac odluke je u
mogucénosti da odabere reSenje koje predstavlja
kompromis izmedu dva kriterijuma.

Prikazani postupak odredivanja lokacija stanica u
sistemu deljenih bicikala testiran je na primeru
Beograda. U Beogradu ne postoji sistem deljenih
bicikala zbog &ega je pretpostavljeno da ¢ée bududéi
sistem funkcionisati na podrudju centralne gradske
zone. Na slici se moze videti podrudje funkcionisanja
planiranog sistema deljenih bicikala (Slika 1).

Podrucje obuhvata uzi centar grada, kao i deo grada na
granici uze centralne zone. Za prikazano podrucje je u
odnosu na raspored sadrzaja u prostoru utvrdena
prostorna raspodela potraZznje korisnika sistema
deljenih bicikala u prostoru (Slika 2). Istovremeno,
potraZnja je locirana u tatkama koje predstavijaju
potencijalne stanice sitema. Za prikazano podrucje i
procenjenu potraznju u merodavnom ¢asu potrebno je
odrediti lokacije stanica na optimalan nacin. Medutim,
za posmatrani problem funkcija cilja u odnosu na koju
se vrsi optimizacija zavisi od transportne politike i
strategije poslovanja.
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Slika 2. Prostorna raspodela potraznje korisnika u planiranom
sistemu deljenih bicikala

Minimalan potreban broj stanica odreden je reSavanjem
lokacijskog problema pokrivanja skupa. Ovaj problem
podrazumeva da se odredi minimalan broj stanica na
mreZi na takav nacin da svi ¢vorovi u kojima postoji
potraZznja mogu biti opsluZeni u nekoj od stanica. Cvor
se moze opsluziti u nekoj od stanica ukoliko se nalazi
na rastojanju manjem ili jednakom od prethodno
definisanog rastojanja koje ta stanica “pokriva”.
Matemati¢ka formulacija problema pokrivanja skupa
moze se formulisati na slede¢i nacin (Teodorovic,
2021):
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Minimizirati

2.
jes

pri ogranienjima:

Z x]' >1 Viel

JEN;

x; € {0,1} Vje]

gde su:

v = {1, ukoliko je objekat lociran u ¢voru j
770, u suprotnom

I — skup &vorova koji zahtevaju opslugu
J — skup &vorova-kandidata za lociranje objekta

N; = {jld;; < D,} — skup ¢vorova-kandidata koji mogu
da pokriju ¢vor i koji zahteva opslugu

d;; — rastojanje izmedu Cvora i koji zahteva opslugu i
¢vora-kandidata |

D, — rastojanje “pokrivanja”

Za problem definisan u ovom radu skup 1 i skup J su
jednaki, odnosno svi ¢vorovi koji zahtevaju opslugu su
istovremeno i Cvorovi-kandidati za lociranje stanice.
ReSavanjem lokacijskog problema pokrivanja skupa
dobija se minimalan broj stanica koji je potreban da se
prikazani skup ¢vorova pokrije. U ovako definisanom
problemu ne vodi se ratuna o potraznji u évorovima.
Takode, zbog ogranienja resursa €esto nije moguce
postaviti Zeljeni broj stanica. Zbog toga je u ovom radu
problem reSavan kao problem lociranja p medijana i kao

pri ograni¢enjima

i=12,..,n
Jj=1
n
ijj =p
j=1
Xij < Xjj, Lji=12,..mi#j
xij € {0, 1}, l,] = 1,2,...,7’1
gde su:

a; — broj zahteva za opslugom iz ¢vora i

d;; — rastojanje izmedu Cvora i i Cvora |

1,
xij = {0

p - broj objekata koji treba da se lociraju.

ukoliko i dobija opslugu u objektu u ¢voru j
u suprotnom

Kada ne postoji dovoljan broj stanica za pokrivanje
celokupnog skupa &vorova jedno od reSenja je da se
stanice postave na takav nacin da se maksimizira broj
opsluzenih korisnika za neko zadato rastojanje
pokrivanja D, . Ovaj problem se naziva lokacijskim
problemom maksimalmnog pokrivanja i nhjegova
matemati¢ka formulacija glasi (Teodorovi¢, 2021):

Maksimizirati
fo = 2 a;z;
i€l

pri ogranienjima:

lokacijski problem maksimalnog pokrivanja za razlicite >0 viel
vrednosti broja stanica na raspolaganju. U slucaju Z N TA=0 L€
problema medijane potrebno je locirati jedan ili vise JeN
objekata na mrezi, tako da se minimizira prosecno B
rastojanje od objekta do korisnika ili od korisnika do fo =b
objekta. S obzirom da se prilikom lociranja p objekata Jel
teZi minimiziranju ukupnog predenog rastojanja izmedu x; € {0,1) vj€]J
objekata i korisnika, to je problem lociranja p medijana
moguce formulisati na sledeci nacin (Teodorovi¢, 2021): 2, € {0,1} viel
Minimizirati gde su:
n n . . v -
a; — broj zahteva za opslugom iz &vora i
fa = Z a;d;jx;;
i=1 j=1
36 Journal of Road and Traffic Engineering, LXXII, 3/2026, 33-40
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5 = {1, ukoliko je potraznja u ¢voru i pokrivena
L0, u suprotnom

v = {1, ukoliko je objekat lociran u ¢voru j
7710, u suprotnom

p — broj objekata koji treba da se lociraju.

Prilikom reSavanja lokacijskog problema maksimalnog
pokrivanja ne vodi se ratuna o rastojanju koje korisnici
prelaze ve¢ je jedino od znaCaja da se povecéa broj
korisnika unutar zadatog radijusa. S druge strane,
prilikom reSavanja problema lociranja p medijana
pretpostavlja se da ¢e se svi korisnici opsluzivati u
najblizoj stanici. Medutim, ukoliko se Kkorisnicima
najbliza stanica nalazi na rastojanju ve¢em od kriti¢nog
rastojanja postoji moguénost da neki od korisnika
odustanu od koriS¢enja sistema deljenih bicikala. Zbog
toga su optimalna reSenja uporedena u odnosu na
prosecno predeno rastojanje korisnika do stanica, kao i
u odnosu na procenat pokrivenih (opsluzenih) korisnika
za unapred zadato rastojanje D,,.

Za potrebe ovog rada koris¢éena je € — Leksikografska
metoda viSekriterijumske optimizacije. Ova metoda
podrazumeva da se problem resi prvobitno u odnosu na
jedan kriterijum, nakon &ega se relaksirana optimalna
vrednost po prvom kriterijumu dodaje kao ograni¢enje
prilikom reSavanja problema u odnosu na drugi
kriterijum. U op&tem slu€aju ovaj proces se nastavlja
dok se ne obuhvate svi kriterijumi, medutim u problemu
iz ovog rada uzeta su u obzir dva kriterijuma. Potrebno
je naglasiti da redosled kriterijuma optimizacije zavisi od
prethodno definisane vaznosti kriterijuma. Optimizacija
se vrsi redom od najvaznijeg kritierijuma do najmanje
vaznog kriterijuma. Kod problema odredivanja lokacija
stanica u sistemu deljenih bicikala usvojeno je da je
kriterijum procenta opsluzenih korisnika primarni
kriterijum dok je kriterijum proseénog predenog
rastojanja korisnika sekundarni kriterijum. Za potrebe
reSavanja problema koriS¢ena je slede¢a matemati¢ka
formulacija:

Minimizirati
n n

F = Z al-dl-]-xl-]-
i=1j=1

pri ograni¢enjima

xi]- = 1, i= 1,2, W, n

n
j=1

Xjj=p

n
Jj=1
xij < ij;

Zaizisz*_g

i€l

Zij—ZiZO

JEN;

Lj=12 .., mi%j

Viel

fiy — optimalna vrednost funkcije cilja f,, dobijena
reSavanjem problema maksimalnog pokrivanja

€ > 0 —relaksacija optimalne vrednosti funkcije cilja f,

o {1, ukoliko i dobija opslugu u objektu u ¢voru j
Xij = 0, u suprotnom
5 = {1, ukoliko je potraznja u ¢voru i pokrivena
t7 o, u suprotnom
xij € {0, 1}, l,] = 1,2,...,7’1
z; € {0,1} Viel

p — broj objekata koji treba da se lociraju.

U prethodnom koraku postupka odredivanja lokacija
stanica u sistemu deljenih bicikala za svaku vrednost
parametra p odredena su reSenja lokacijskog problema
maksimalnog pokrivanja i reSenja problema lociranja p
medijana. U oba slu€aja za optimalna reSenja poznate

su  vrednosti  kriterijumskih  funkcija.  Problem
viSekriterijumske optimizacije predstavlja reSavanje
problema lociranja p medijana sa dodatnim
ogranienjem koje proistiCe iz reSenja problema
maksimalnog  pokrivanja. Optimalna  vrednost

kriterijuma procenta opsluzenih korisnika iz problema
maksimalnog pokrivanja se dodaje u problem p
medijana u vidu ogranienja. S obzirom da se radi o € —
Leksikografskoj metodi viSekriterijumske optimizacije
ovo reSenje se relaksira za odredenu vrednost ¢.

4. Rezultati

U radu su, za potrebe planiranog sistema deljenih
bicikala, odredene optimalne lokacije stanica sistema.
Ulazne podatke ovog problema predstavlja 400
potencijalnih  lokacija sa svojim pripadajuéim
potraznjama (Slika 2Error! Reference source not
found.). Bilo je potrebno odrediti koje od lokacija Cine
optimalno reSenje. Problem je reSavan kao zadatak
celobrojnog linearnog programiranja.
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Za potrebe reSavanja zadataka celobrojnog linearnog
programiranja koris¢ena je biblioteka PuLP unutar
programskog jezika Python. Na pocetku je problem reden
kao problem pokrivanja skupa za fiksno rastojanje
pokrivanja D,,= 300 m i dobijeno je optimalno resenje koje
¢ini 120 ¢&vorova na podrucju funkcionisanja sistema
deljenih bickala. Ovaj broj predstavlja minimalan broj
stanica koji je potreban da bi se pokrio ceo skup ¢vorova sa
potraznjom. U nastavku je prikazana analiza kvaliteta
reSenja dobijenih reSavanjem lokacijskog problema
maksimalnog pokrivanja i problema lociranja p medijana
(Slika 3, Slika 4, Tabela 1). Definisani problemi su reSeni u
slu€aju da broj stanica na raspolaganju uzima vrednosti p =
10, 20, 30, ..., 120. Rezultati pokazuju da se reSavanjem
problema lociranja p medijana dobijaju reSenja u kojima je
prose¢no predeno rastojanje korisnika manje, dok se
reSavanjem lokacijskog problema maksimalnog pokrivanja
dobijaju reSenja u kojima je procenat opsluzenih korisnika
veci. Razlika u prose¢nom predenom rastojanju korisnika
izmedu dva nacina reSavanja problema se smanjuje sa
porastom broja raspolozivih stanica p. S druge strane,
razlika u procentu opsluzenih korisnika izmedu dva nacina
reSavanja problema ostaje priblizno konstantna sa
promenom parametra p. Kona¢na odluka o izboru lokacija
stanica u planiranom sistemu deljenih bicikala iskljuivo
zavisi od transportne politke i strategije poslovanja
upravljaca. Medutim, preporuka koja proistiCe iz prikazanih
rezultata je da bi u sluCaju veceg broja stanica na
raspolaganju trebalo Koristiti reSenja lokacijskog problema
maksimalnog pokrivanja dok bi u slu€aju manjeg broja
stanica na raspolaganju trebalo Koristiti reSenja problema
lociranja p medijana.

Tabela 1. Kvalitet reSenja problema u zavisnosti od broja stanica na
raspolaganju

Lokacijski pr_oble:m maksimalnog Problem lociranja p medijana
pokrivanja skupa
Prose¢no Prose¢no
p predeno Procenat predeno Procenat
rastojanje opsluzenih rastojanje opsluzenih
korisnika (m / korisnika (%) korisnika (m / korisnika (%)
kor.) kor.)
10 1029,13 20,52 720,16 12,49
20 671,57 36,14 461,01 23,92
30 584,04 49,96 358,81 36,80
40 486,03 61,69 294,19 51,54
50 404,48 71,23 251,77 61,34
60 373,02 79,08 223,18 69,95
70 309,79 85,75 199,30 77,14
80 253,44 90,29 179,22 82,39
0 235,06 94,04 162,14 85,04
100 223,14 97,26 147,77 87,86
110 163,52 99,25 134,81 90,47
120 161,49 100,00 123,35 92,76
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=
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=}
=)
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Slika 3. Zavisnost prose¢nog predenog rastojanja korisnika od broja
stanica na raspolaganju
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Slika 4. Zavisnost procenta ospluzenih korisnika u zavisnosti od
broja stanica na raspolaganju

Kako se reSavanjem lokacijskog problema
maksimalnog pokrivanja i problema lociranja p
medijana zanemaruje jedan od kriterijuma prilikom
optimizacije, u nastavku su prikazani rezultati
viSekriterijumske optimizacije. Za potrebe ovog rada
koriS¢éena je ¢ — Leksikografska metoda. Za svaku
vrednost parametra p problem je reSen za vise
vrednosti parametra €. Na taj nacin je za svako p
umesto jedinstvenog optimalnog resSenja dobijen skup
Pareto optimalnih reSenja. Prvo i poslednje reSenje za
svako p predstavljaju reSenja problema lociranja p
medijana i reSenja lokacijskog problema maksimalnog
pokrivanja.

ReSenje problema lociranja p medijana dobija se kada
parametar € uzme izuzetno veliku vrednost, odnosno
kada se ograniCenje vezano za optimalno reSenje
lokacijskog problema maksimalnog pokrivanja potpuno
relaksira. S druge strane, reSenje lokacijskog problema
maksimalnog pokrivanja dobija se kada parametar ¢
uzme vrednost 0, zbog €ega je to jedino reSenje koje
zadovoljava ogranicenja.
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Rezultati pokazuju da se za svako p sa relativno malom
relaksacijom optimalne vrednosti procenta opsluzenih
korisnika iz problema maksimalnog pokrivanja mogu
dobiti znacajna poboljSanja po pitanju kriterijuma
prose¢nog predenog rastojanja korisnika. Znacajnijim
relaksiranjem optimalne vrednosti procenta opsluzenih
korisnika se za male vrednosti parametra p mogu dobiti
dodatna poboljSanja kriterijuma prose¢nog predenog
rastojanja korisnika, dok su za vecCe vrednosti
parametra p ova dodatna poboljSanja izuzetno mala
(Slika 5).

Pareto optimalna regenja u zavisnosti od broja stanica (p)

g —— p=10
£ 1000 b= 20
E — p=30
© — p=40
T 800 —— p=50
z —— p =60
g p=70
@ —— p=280
& s00 p =90
2 p =100
8 — p=110
o p=120
@ 400

k=]

14
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[=]

=

g 200 /

s el

o
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Procenat opsluzenih korisnika (%)

Slika 5. Pareto optimalna reSenja u zavisnosti od broja stanica (p)

S tim u vezi, preporuka ovog rada jeste da se za bilo
koje izabrano p koristi neko od re$enja koja se nalaze
na “kolenu” dijagrama Pareto optimalnih reSenja. Na taj
nacin se za vrlo mala smanjenja kriterijuma procenta
opsluzenih korisnika dobijaju znagajna poboljSanja
kriterijuma proseénog predenog rastojanja korisnika.

5. Zakljuéak

Sistemi deljenih bicikala pokazali su se kao vazan
element savremenih transportnih sistema jer utiCu na
smanjenje saobracajnih zagu3enja i emisija Stetnih
gasova u gradovima. UoCeno je da bi putovanja
biciklom mogla u velikoj meri da zamene putovanja
putni¢kim automobilom, posebno na kratkim relacijama.
Efikasnost i uspeh sistema deljenih bicikala u velikoj
meri zavise od izbora lokacija stanica. Veci broj stanica
omogucéava korisnicima vecu pristupacnost sistemu i
vecu fleksibilnost po pitanju kretanja. S druge strane,
veci broj stanica stvara i vec¢e troSkove za upravljaca.

Cili ovog rada bio je da se prikaze postupak za
odredivanje lokacija stanica u sistemu deljenih bicikala.

U prvom koraku je reSavanjem lokacijskog problema
pokrivanja skupa odreden minimalan broj stanica koji je
potreban da se pokriju svi ¢vorovi u kojima postoji
potraznja (p = 120). Nakon toga je za vrednosti
parametra p manje ili jednake od 120 problem reSen
kao lokacijski problem maksimalnog pokrivanja i kao
problem lociranja p medijana. ReSenja oba problema
evaluirana su u odnosu na kriterjum prose¢nog
predenog rastojanja korisnika i u odnosu na kriterijum
procenta opsluzenih korisnika. Kriterijum prosecnog
predenog rastojanja podrazumeva da se svi Korisnici
opsluzuju u sebi najblizoj stanici dok je kod kriterijuma
procenta opsluzenih korisnika koris¢en parametar
rastojanja pokrivanja D, = 300 m. Za svako p dobijeni
rezultati su pokazali da se reSavanjem lokacijskog
problema maksimalnog pokrivanja dobijaju bolji
rezultati po kriterijumu procenta opsluzenih korisnika,
dok se reSavanjem problema lociranja p medijana
dobijaju bolji rezultati po kriterjumu prosecnog
predenog rastojanja korisnika.

ReSavanje lokacijskog problema  maksimalnog
pokrivanja i problema lociranja p medijana znadi
optimizaciju u odnosu na jednu kriterijumsku funkciju pri
¢emu se ne uzima u obzir druga kriterijumska funkcija.
Medutim, efikasnost sistema deljenih bicikala zavisi od
oba kriterijuma. Zbog toga je u poslednjem koraku
izvrSena viekriterijumska optimizacija. KoriS¢ena je € —
Leksikografska metoda, a kao primarni kriterijum je
usvojen procenat opsluzenih korisnika. To znali da je
kriterjumska funkcija vezana za procenat opsluzenih
korisnika ubadena kao ograniCenje u problemu lociranja
p medijana. Optimalne vrednosti procenta opsluzenih
korisnika preuzete su iz prethodnog koraka i relaksirane
parametrom &. Za svako p problem je reSen za razliCite
vrednosti parametra ¢ zbog &ega je umesto jednog
optimalnog resenja dobijen skup Pareto optimalnih
reSenja. Rezultati su pokazali da se uz malu relaksaciju
kriterijuma procenta opsluZzenih korisnika dobijaju
znac&ajna poboljSanja kriterijuma prose&nog predenog
rastojanja korisnika.

Za razliku od radova iz pregleda literature gde su
lokacije stanica odredene reSavanjem jednog od
lokacijskih problema, preporuka ovog rada je da se
koristi pristup viSekriterijumske optimizacije. Na taj
nacin donosilac odluke ima moguénost da bira iz skupa
Pareto optimalnih reSenja. Potrebno je istaéi da
parametar ¢ ima izuzetno jasnu inZenjersku
interpretaciju, $to moze biti korisno ukoliko je potrebno

Postupak je testiran na primeru Beograda gde je od 400 odrec.ii.tvi .jedinstver]o Pareto optimalno reSenje sa
potencijalnih lokacija stanica trebalo odrediti optimalan ~ SPecificnim zahtevima.

podskup stanica.
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Trebalo bi napomenuti da postavljene stanice nemaju
ograniCenja po pitanju kapaciteta. Takode, lokacije
stanica su ograniCene na lokacije u kojima postoji
potraznja. Buduca istrazivanja trebalo bi da ispitaju
uticaj ovih ograni¢enja na reSenje problema. Dodatno,
trebalo bi ispitati osetljivost reSenja u odnosu na
parametar rastojanja pokrivanja D,,.
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Abstract: A bike-sharing system, as a form of shared
mobility, offers the possibility of renting publicly
available bicycles. Shifting users from private vehicles
to shared mobility, in this case a bicycle, has the
potential to reduce traffic congestion and greenhouse
gas emissions in cities. The efficiency of station-based
bike-sharing systems heavily depends on the spatial
arrangement of stations. From the user's perspective, it
is desirable to have as many stations as possible, while
the system operator aims to minimize the number of
stations to reduce costs. The goal of this paper was to
present a procedure for solving the station location
problem in bike-sharing systems. The quality of the
obtained solutions was evaluated using the average
distance traveled by users and the percentage of users
served. The problem was solved using single-objective
optimization methods, as well as a multi-objective
optimization method, which yielded a set of Pareto
optimal solutions. From the perspective of decision-
makers, this approach offers significant advantages in
terms of decision-making flexibility. The procedure was
tested on the Belgrade transportation network.

Keywords: bike-sharing system, location problem,
multi-objective optimization
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