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Spisak oznaka i skra¢enica

HCM - Highway Capacity Manual;

TWSC- raskrsnice tipa TWSC (engl. Two way stop controlled) predstavljaju
prioritetne raskrsnice, kod kojih se na dva prilaza radi regulisanja rezima
saobracaja postavljaju saobracajni znaci ,obavezno zaustavijanje” (ll-2)
i/ili ,ustupanje prvenstva prolaza” (11-1);

AWSC- raskrsnice tipa AWSC (engl. All way stop controlled) predstavljaju
prioritetne raskrsnice, kod kojih se na svim prilazima, radi regulisanja
reZima saobracCaja, postavljaju saobradajni znaci ,obavezno
zaustavljanje” (11-2) i/ili ,ustupanje prvenstva prolaza” (ll-1);

PSS - pravilnik o saobrac¢ajnoj signalizaciji;

LOS - nivo usluge (engl. Level of service);

le — poluprecnik upisanog kruga raskrsnice (m);

Ici — poluprecnik kruznog podeonika (m);

fe — poluprecnik zaobljenja ulaza (m);

We — §irina ulaza u kruzni prsten, odnosno zonu preplitanja (m);

ww  — Sirina kruznog prstena, odnosno zone preplitanja (m);

w — duZina zone preplitanja izmedu dva uzastopna prilaza (m);

Wa  — polovina Sirine prilaza (m);

It — efektivna duzina na kojoj je izvrSeno proSirenje prilaza (m);

Sp — ostrina preplitanja sp=(We- Wa) / I ;

Ci — kapacitet ulazne trake i (voz/h);

Cipce — kapacitet ulazne trake i, prilagoden za teretna vozila (PA/h);

Ve — intenzitet konfliktnog toka, prilagoden za teretna vozila (PA/h);

tc — kritiéni interval sledenja (s);

tf — vreme sledenja (s);

fave — faktor uCeScaluticaja teretnih vozila na kapacitet;

foeda — faktor u€escaluticaja peSaka na kapacitet;

fae  — faktor u€esc¢a nerezidentnih vozaca na kapacitet;

Prre  — procentualno u€esée nerezidentnih vozaca u saobra¢ajnom toku (%);

dp — intenzitet konfliktnog toka (voz/h);

h(t) - statisticka funkcija gustine svih intervala u prioritetnom toku;

g(t) — broj vozila na sporednom toku koja mogu obaviti sporedni manevar u
vremenskom intervalu t ;

c — kapacitet (voz/h);

ad — prihvaceni interval (s);

] — najveci odbaceni interval (s);

Ni — vrednosti svih izmerenih intervala (s);

Ai — vrednosti prihvaéenih intervala (s);

CDF - kumulativna distributivnha funkcija;

Ha — srednje vrednosti prihvaéenih intervala (s);

Oa — standardno odstupanje (devijacija) prihvaéenih intervala;

tca  — kritini interval za vozaca d (s);

t. — prosecan kritiCni interval kompletne populacije vozaca (s);

&d — standardna devijacija kriti€nih intervala za vozac€a d od srednje vrednosti
te;

Co  — faktor prilagodavanja za urbana / ruralna podrucja;

Vi



Q4 - funkcija toka u kruzenju (V¢), izlaznog toka (Ve) na istom kraku kruzne
raskrsnice, i geometrijskih parametara,

Ca — kapacitet prilaza (voz/h);

Ce — kapacitet ulazne trake (voz/h);

Cepce — kapacitet ulazne trake, prilagoden teretnim vozilima (PA/h);

Ve, pce — intenzitet konfliktnog toka izrazen u (PA/h);

Ce,R,pce — kapacitet desne ulazne trake, prilagoden teretnim vozilima (PA/h);

Ce,L,pce — kapacitet leve ulazne trake, prilagoden teretnim vozilima (PA/h);

Cbypass,pce — Kapacitet dodatne trake za desno skretanje (bypass), prilagoden
teretnim vozilima (PA/h);

Vex,pce — intenzitet izlaznog toka (PA/h);

Vex — intenzitet izlaznog toka (voz/h);

Vmpce — pProtok za manevar i, izrazen u (PA/h);

Vm — protok za manevar i, izrazen u (voz/h);

Pr — ucesce teretnih vozila u saobracajnom toku;

Er  — ekvivalentna jedinica putnickog automobila;

Nped — broj konfliktnih peSaka po satu (p/h);

Vi — protok za traku i, izrazen u (voz/h);

Vipce — protok zatraku i, izrazen u (PA/h);

Xi — stepen iskoriS¢enja kapaciteta za posmatranu ulaznu traku ( vi/ ci);
d — prosecni vremenski gubici (s/voz);

X — stepen iskoriS¢enja kapaciteta posmatrane trake;

c — kapacitet posmatrane trake (voz/h);

T — analizirani period (h) — ako je 15 min, onda je T=0,25h;

dis — prosecni vremenski gubici za celu raskrsnicu (s/voz);

di — prosecni vremenski gubici za prilaz i (s/voz);

d, — vremenski gubici sporednog manevra X (S);

T — vremenski interval za koji se posmatraju vremenski gubici (h);
t — prihvatljivi vremenski interval sledenja (s);

X — oznaka sporednog manevra,

Xq — srednje vrednosti prihvaéenih intervala (s);

gm, gm— protoci na glavnim i sporednim pravcima;

a — minimalni prihvatljivi interval sledenja na glavhom toku (s);

Bm, Bm — minimalne vrednosti intervala sledenja na glavnim i sporednim pravcima
(s);

O, — standardno odstupanja prihvacenih intervala (s);

R-Sq - koeficijent determinacije;

R-Sq(adj) — korigovani koeficijent determinacije;

S — standardna gre$ka ili standardna devijacija regresije;

o? — procena varijanse;

tex — vrednost kritiCcnog intervala sledenja u zavisnosti od procentualnog
ucesc¢a nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku (s);

tr x — vrednost vremena sledenja u zavisnosti od procentualnog ucesSca
nerezidentnih vozaca u saobrac¢ajnom toku (s);

tcre — vrednost kriti€nog intervala sledenja dobijenog istrazivanjem za
rezidentne vozace (s);

tenre — vrednost kriti€nog intervala sledenja dobijenog istrazivanjem za
nerezidentne vozace (s);

tre — vrednost vremena sledenja dobijenog istraZzivanjem za rezidentne vozace
(s);
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trare — vrednost vremena sledenja dobijenog istrazivanjem za nerezidentne
vozace (S);

Pre — procentualno u€esce nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku (%);

Cipcex — Kapacitet ulazne trake i, za definisano procentualno ucesce rezidentnih
(re), odnosno nerezidentnih (nre) voza€a u saobra¢ajnom toku, izrazen u
(PA/h).
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Rezime

Iskustva mnogih drzava pokazuju da je veoma korisno raditi korekcije
vrednosti ulaznih parametara u postojecim procedurama za izraCunavanje
kapaciteta raskrsnica, odnosno vrednosti parametara prilagoditi rezultatima
lokalnih istrazivanja. PonaSanje vozaca i lokalne navike mogu znatno uticati na
vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja i preko njih na kapacitet
kruznih raskrsnica. U teoriji saobracajnog toka je poznato da se vozaci koji koriste
neku deonicu puta svaki dan razli¢ito ponasaju u odnosu na one vozace koji je
koriste povremeno, retko ili po prvi put. Prethodnim istraZivanjima je utvrdeno da
razlika u ponaSanju ove dve grupe vozaCa moZe da utiCe na kapacitet puta i do
25%, a izraZzava se pomocu Driver Population Adjustment Factors. Ovakva
valorizacija ponaSanja vozaCa na kapacitet kruznih raskrsnica do sada nije
istraZena. IstraZivanjem koje je sprovedeno u okviru ovog rada dokazano je da
postoji znaCajan uticaj ponaSanja rezidentnih i nerezidentnih vozaca na kruznim
raskrsnicama, narocCito na prihvatanje slobodnih praznina u konfliktnom toku, a
samim tim | na vrednost kritiCnih intervala sledenja. Uticaj karakteristika
nerezidentnih vozaca na kapacitet kruznih raskrsnica moguce je izraziti preko
Faktora uceSca nerezidentnih vozaca (fire). U skladu sa tim, postojecem modelu
za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica u HCM 6 (Highway Capacity Manual
Edition 6, 2016) treba pridodati ovaj novi parametar §to bi omogucilo preciznije
izraCunavanje prakticnog kapaciteta kruznih raskrsnica. IstraZivanja ove
problematike u svetu su izuzetno retka, a naroCito na podrucju naseg regiona.
Uticaj ponaSanja vozaca na kapacitet signalisanih raskrsnica je 2000. godine
eksperimentalno potvrden (Zhou, Lu, Mierzejewski, & Le, 2000), $to je bio jedan
od povoda za istraZivanje i izradu doktorske disertacije. Na osnovu sprovedenih
istraZivanja utvrdena je i valorizovana razlika u ponaSanju nerezidentnih vozaca
na vrednost Kkriticnog intervala sledenja, a zatim je formiran model kojim je
definisano kako zastupljenost jedne ili druge grupe vozacCa utiCe na kapacitet
kruzne raskrsnice. Generalno, sa povecanjem uc¢eSca nerezidentnih vozaca u
saobracajnom toku smanjuje se kapacitet kruznih raskrsnica, dok se sa
Smanjenjem uceSca nerezidentnih vozaCa u saobraCajnom toku povecava
kapacitet kruznih raskrsnica. S obzirom da se u ovoj specijalizovanoj stru¢noj
oblasti ocekuje veliki naucni doprinos, oCekuje se znacajno interesovanje Sire
stru¢ne javnosti koja se bavi regulisanjem, upravijanjem | bezbednoScu
saobracCaja, kako na kruznim vraskrsnicama tako | na drugim tipovima
nesignalisanih raskrsnica.

Kljuéne reci: kruzna raskrsnica, ponaSanje vozaca, rezidentni vozadci,
nerezidentni vozaci, kriticni interval sledenja, kapacitet




Abstract

The experience of many countries shows that it is very useful to make the
corrections of input parameter values in existing procedures for calculating
intersection capacity, i.e. to adjust the parameter values to the results of local
research. Driver behavior and local habits can significantly affect the values of the
critical headways and follow-up headways, and, over them, the capacity of
roundabouts. In traffic flow theory, it is known that drivers who use a certain
section of road each day behave differently than those drivers who use it
occasionally, rarely or for the first time. Previous research has found that the
difference in behavior of these two groups of drivers can affect the road capacity
by up to 25%, and is expressed by Driver Population Adjustment Factors. The
valorization of driver behavior on the capacity of roundabouts has not been
explored so far. The research conducted in this paper has proved that there is a
significant influence of the behavior of resident and non-resident drivers at
roundabouts, in particular, on the gap acceptance in a conflicting flow, and
therefore on the value of critical headways. The impact of the characteristics of
non-resident drivers on the capacity of roundabouts can be expressed through the
Non-Resident Factor (fie). In accordance with the existing model for the
calculation of roundabout capacity in HCM 6 (Highway Capacity Manual Edition 6,
2016), this new parameter should be added, which would provide more accurate
calculation of the practical roundabout capacity. Research on this issue is
extremely rare in the world, especially in our region. The influence of driver
behavior on the capacity of signalized intersections was experimentally confirmed
in 2000 (Zhou, Lu, Mierzejewski, & Le, 2000), which was one of the reasons for
the research and creation of the doctoral thesis. Based on the conducted
research, the difference in the behavior of non-resident drivers on the value of
critical headway was valorized and determined and then a model was created to
define how the participation of one or the other group of drivers affects the
capacity of the roundabout. In general, with the increase in the participation of
non-resident drivers in traffic flow, the capacity of roundabouts decreases, while
the decrease in the patrticipation of non-resident drivers in traffic flow increases the
capacity of roundabouts. Since a great scientific contribution is expected in this
specialized field of expertise, considerable interest is expected from the wider
professional public concerned with regulation, management and safety of traffic,
both at roundabouts and other types of unsignalized intersections.

Keywords: roundabout, driver behavior, resident drivers, non-resident
drivers, critical headway, capacity




Uvod

1. Uvod

Raskrsnice predstavljaju mesta na kojima dolazi do presecanja i privremenog
prekidanja saobracajnih tokova, kako bi se ustupio prioritet vozilima koja se krecu
putem sa prvenstvom prolaza. Mogu biti povrSinske (u jednom nivou) i
denivelisane (u viSe nivoa). PovrSinske raskrsnice su najSire zastupljeni nacin
ukrstanja saobracajnih tokova, a dele se na klasi¢ne i kruzne raskrsnice. Shodno
nacCinu regulisanja saobracaja, raskrsnice mogu biti nesignalisane i signalisane
(Maletin, 2009), (Bogdanovi¢, Ruski¢, Kulovi¢, & Han, 2013).

U okviru disertacije bi¢e analizirane iskljuCivo nesignalisane kruzne
raskrsnice gde je nacin regulisanja saobracaja izvrSen postavljanjem vertikalne i
horizontalne saobracéajne signalizacije, kojom se daje prioritet/prvenstvo prolaza
vozilima u kruznom saobra¢ajnom toku u odnosu na ulazne saobracajne tokove
(tzv. prioritetne kruzne raskrsnice).

Pregled istorije kruznih raskrsnica u Evropi i Sjedinjenim Americkim
Drzavama dao je Mike Brown u svojoj knjizi ,,Projektovanje raskrsnica sa kruznim
tokom*®, u kojoj se navodi da je 1903. godine Francuz Eugene Hénard prezentovao
prvi koncept kruznog saobracajnog toka, dok je prvi kruzni sistem, pod nazivom
»,Columbus circle®, izgraden u Njujorku 1905. godine od strane Wiliam Phelps Eno.
U Evropi su prve kruzne raskrsnice izgradene u Francuskoj u Parizu 1907. godine
na mestu ,Place De L'etoil”, dok je u Velikoj Britaniji 1910. godine to bio
»Sollershott Circus“ (Brown, 1995).

Krajem XX i poCetkom XXI veka izgradnja kruznih raskrsnica je narocito
intenzivirana zbog jednostavnog koncepta i pozitivnih efekata na odvijanje i
bezbednost saobracaja. Usled efekta usporavanja saobracaja, na kruznim
raskrsnicama daleko je manji broj saobraéajnih nezgoda i Stetnih posledica koje
one prouzrokuju, u odnosu na druge vrste i tipove raskrsnica. Pozitivan efekat
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kruznih raskrsnica se ogleda i u polju zastite Zivotne sredine (smanjuju buku i
emisiju Stetnih gasova) i prostornog estetskog uredenja (Kenjic, 2009).

NajveCi broj metodologija za proraCun kapaciteta kruznih raskrsnica
zasnovan je na Harders ili Siegloch modelu. Pomenuti modeli za proracun
kapaciteta zasnovani su na teoriji verovatnoCe pojave vremenskih intervala
(praznina) u prioritetnom toku, koji su dovoljni za izvrSenje sporednog manevra,
odnosno uklju€enja sa ulaznog (sporednog) toka u kruzni (prioritetni) saobracajni
tok. Minimalni vremenski interval u prioritethom, kruznom toku, koji omogucava
izvrSenje sporednog manevra — ukljuCenja u prioritetni tok naziva se kritiCni
interval sledenja. Pored ovog parametra u modelima za proracun kapaciteta
figuriSe i vreme sledenja koje predstavlja vremenski interval koji protekne od
momenta uklju¢enja vozila sa linije preglednosti (linije zaustavljanja) do momenta
zaustavljanja sledeceg vozila iz reda cCekanja na liniju preglednosti (liniju
zaustavljanja). U praksi se prilikom izraCunavanja kapaciteta najCeScCe koriste
preporu¢ene vrednosti kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja date u
priruéniku Highway Capacity Manual 6 — HCM 6 (Highway Capacity Manual
Edition 6, 2016). PonaSanje vozacCa u lokalnim sredinama ima uticaja prilikom
izbora ovih vremenskih intervala, pa se preporuCuje vrSenje lokalnih merenja.
Lokalna merenja mogu posluziti za postupke operativne analize, ali za postupke
planske analize lokalna merenja nemaju znacaj (Stanimirovi¢, Bogdanovic,
Davidovi¢, Zavadskas, & Stevic, 2019).

Dosadasnja istraZivanja pokazuju da najveci uticaj na ponasanje vozacCa ima
poznavanje lokalnih uslova, odnosno da li vozaci svakodnevno ili Cesto koriste put
ili se na tom delu putne mreze pojavljuju prvi put ili retko. Za razliku od modela za
proracun kapaciteta kruznih raskrsnica, u drugim postupcima za proracun
kapaciteta uticaj karakteristika vozaCa se valorizuje kroz Driver Population
Adjustment Factors, €ija vrednost na putevima moze uticati na kapacitet i do 25%.
Istrazivanja, na osnovu kojih je izradena disertacija, pokazuju da ponaSanje
razliCitih grupa vozaca (rezidentni i nerezidentni) utiCe na vrednosti prihvacenih
kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja, Sto se direktno odrazava i na
kapacitet kruznih rasksnica. Ovaj uticaj nerezidentnih vozaca na kapacitet
prioritetnih  kruznih raskrsnica je mogucCe valorizovati kroz Faktor uce$ca
nerezidentnih vozaca (fare). Definisanjem ovog faktora stvaraju se uslovi da se u
postupcima za proracun kapaciteta, posebno prilikom planske analize, ovaj uticaj
objektivno valorizuje, Sto je u dosadasnjim istrazivanjima prepoznato kao problem
za koji nije dato reSenje. Shodno tome,definisan je model za odredivanje
kapaciteta kruznih raskrsnica zavisno od procentualnog ucesS¢a nerezidentnih
vozaca u saobrac¢ajnom toku (Stanimirovi¢, Bogdanovi¢, Davidovi¢, Zavadskas, &
Stevi¢, 2019).
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1.1. Definisanje problema i cilja istrazivanja

Kao vrsta nesignalisanih raskrsnica izdvajaju se kruzne raskrsnice, na Ciji
kapacitet, izmedu ostalog, utiCe i ponasanje vozata. HCM 6 preporucuje vrSenje
lokalnih merenja radi utvrdivanja vrednosti kritiCchog intervala sledenja vozila u
kruznom (prioritetnom) toku i vrednosti vremena sledenja vozila u ulaznom
(sporednom) toku, a iz razloga postojanja uticaja razli€itih lokalnih faktora, koji nisu
identi¢ni u svim sredinama.

Uticaj karakteristika vozaCa se prema modelu datom u HCM 6 ne valorizuje
pri izraCunavanju kapaciteta kruznih raskrsnica. Objektivno se mozZe pretpostaviti
da se razli¢ito ponasaju vozacCi koji su u tranzitu od vozacCa koji svakodnevno
prolaze raskrsnicom (Bogdanovi¢, 2005). | pored toga $to je ponaSanje vozaca u
lokalnim uslovima prepoznato kao faktor koji utiCe na kapacitet raskrsnica, do
sada nije razvijen model kojim bi se valorizovao ovaj uticaj na kapacitet kruznih
rasksnica.

Usled pretpostavke da se rezidentni i nerezidentni vozaci zna€ajno razlikuju
po pitanju ponasanja i karakteristika, za ocCekivati je da prisustvo nerezidentnih
vozaCa u saobracCajnom toku utiCe na vrednosti kriticnog intervala sledenja i
vremena sledenja, a samim tim i na kapacitet kruznih raskrsnica.

S obzirom na napred navedeno, bazni pravci istraZivanja u okviru doktorske
disertacije su usmereni na utvrdivanju vrednosti parametara kriti€cnog intervala
sledenja i vremena sledenja za dve potpuno razli€ite grupe vozaca (rezidentne i
nerezidentne vozace), koji su u istrazivanju odredeni na sledeéi nacin:

e Rezidentni voza€i — uclesnici saobracajnog toka koji Cesto ili
svakodnovno prolaze vozilom kroz promatrane kruzne raskrsnice i

¢ Nerezidentni vozaci — ucesnici saobracajnog toka koji povremeno, retko
ili po prvi put prolaze kroz promatrane kruzne raskrsnice, a koji se
identifikuju prema registarskim tablicama vozila (inostrane registarske
tablice).

Kako je ponaSanje vozaCa u Kkorelaciji sa poznavanjem lokalnih uslova
istraZivanje je sprovedeno u lokalnim uslovima. Zbog Cinjenica da je u ranijim
istraZivanjima prepoznato da se vozaci koji svakodnevno ili Cesto koriste neki deo
putne mreze ponasaju drugacije u poredenju sa vozacCima koji ga koriste retko ili
po prvi put, istrazivanje je orijentisano ka utvrdivanju uticaja karakteristika dve
zasebne grupe vozaca (rezidentni i nerezidentni). Usled razliCitog poznavanja
lokalnih uslova, pretpostavlja se da ponaSanje rezidentnih i nerezidentnih vozaca
razliCito utiCe na vrednost parametara saobracajnog toka, a samim tim i na
kapacitet raskrsnica. Naime, posto su nerezidentni vozaci u€esnici u saobracaju
koji povremeno, retko ili po prvi put prolaze kroz posmatrane kruzne raskrsnice,
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odnosno nedovoljno poznaju njihove karakteristike, oCekivano je da ¢e njihov
nacin prihvatanja kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja biti drugacijiu u
odnosu na rezidentne vozace koji su upoznati sa lokalnim uslovima. Objektivno se
moze pretpostaviti da su prihvacene vrednosti kriti€nog intervala sledenja i
vremena sledenja usled nepoznavanja lokalnih uslova veée kod nerezidentnih
vozaca u odnosu na rezidentne vozaCe. U skladu sa tim, srazmerno povecanje
uceSca nerezidentnih vozaca dovodi do smanjenja prakticnog kapaciteta kruznih
raskrsnica. Na osnovu utvrdenih zakonitosti izmedu vrednosti pomenutih
parametra za jednu i drugu grupu vozaca, definisace se model za proracun faktora
ucesca nerezidentnih vozaca radi unapredenja postojecih postupaka za proracun
kapaciteta kruznih raskrsnica. Nerezidentni vozacCi se pojavljuju u ve¢em procentu
na tranzitnim putnim pravcima i u turistiCkim regijama, kada u periodu godiSnjih
odmora ovi vozaCi Cesto Cine veliki deo vozacke populacije. 1z tog razloga
proracun kapaciteta kruznih raskrsnica sa preporuc¢enim vrednostima ulaznih
parametara, bez uvaZavanja uticaja nerezidentnih vozaCa, moze dati nerealne
rezultate. Sve to moze uticati na pogreSnu ocenu stanja, kao i mera koje treba
preduzeti da bi se poboljSao nivo usluga na kruznim raskrsnicama.

Osnovni cilj istrazivanja jeste kreiranje modela za valorizaciju uticaja
zastupljenosti nerezidentnih vozaCa u saobrac¢ajnom toku na kapacitet kruznih
raskrsnica. Kreiranjem modela, kojim bi se definisao uticaj ponaSanja vozaca na
kapacitet kruznih raskrsnica, u skladu sa zastuplijenoS¢u nerezidentih vozaca u
saobra¢ajnom toku, otklonili bi se nedostaci koji trenutno vladaju u postojeéim
metodologijama. Zapravo, postojeCe metodologije za proracun kapaciteta kruznih
raskrsnica ne razmatraju uticaj nerezidentnih vozaca, pa se njihov objektivan uticaj
na kruznim raskrsnicama ne moZe sagledati, bez obzira Sto je u teoriji
saobraéajnog toka poznato da on postoji. Ovaj uticaj je potrebno valorizovati kao
Faktor u¢esc¢a nerezidentnih vozaca (fnre), koji se prema modelu datom u HCM 6
ne uzima u razmatranje pri izraCunavanju kapaciteta kruznih raskrsnica
(Stanimirovi¢, Bogdanovic, Davidovi¢, Zavadskas, & Stevi¢, 2019).

1.2. Postavljanje polaznih hipoteza

Vozaci individualno procenjuju saobracajnu situaciju, $to znaci da je vozac ta;j
koji ocenjuje prihvatljive vrednosti kriticnog intervala sledenja i vremena sledenja
dok odlucuje o izvodenju sporednog manevra uklju€enja u kruzni saobracajni tok,
a na osnovu njegovih navika, prethodnog znanja i vestina.

Kako su nerezidentni vozaci u€esnici u saobrac¢aju koji povremeno, retko ili
po prvi put prolaze kroz posmatrane kruzne raskrsnice, za ocekivati je da Ce i
njihov nacin prihvatanja kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja biti drugaciji
u odnosu na rezidentne vozacCe koji vozilom svakodnevno prolaze preko
predmetnih kruznih raskrsnica. Usled toga, moze se pretpostaviti da su vrednosti
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kriti€cnog intervala sledenja i vremena sledenja prilikom izvodenja sporednog
manevra ukljuenja vozila u kruzni saobracajni tok veée kod nerezidentnih vozaca
u odnosu na rezidentne vozacCe. Shodno tome, proizilazi da ¢e sa povecanjem
stepena ucCeSca nerezidetnih vozaa u saobra¢ajnom toku doci do smanjenja
kapaciteta kruznih raskrsnica, odnosno da ¢e sa smanjenjem stepena uce$c¢a
nerezidentnih voza€a u saobra¢ajnom toku doci do povecanja kapaciteta kruznih
raskrsnica.

Uzevsi u obzir sve napred navedeno, postavljaju se sledece hipoteze:

H1: Vrednosti kriti€nog intervala sledenja vozila (tc), prilikom izvodenja
manevra ukljuenja vozila sa ulaznog (sporednog) toka u Kkruzni
(prioritetni) saobracéajni tok, su vece kod nerezidentnih voza¢a u odnosu
na rezidentne vozace.

H2: Vrednosti vremena sledenja vozila (tf), prilikom izvodenja manevra
ukljuCenja vozila sa ulaznog (sporednog) toka u kruzni (prioritetni)
saobraéajni tok, su vece kod nerezidentnih vozaca u odnosu na
rezidentne vozace.

H3: Utvrdivanjem vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja
za rezidentne i nerezidentne vozaCe, moguce je odrediti model za
definisanje uticaja nerezidentnih vozaca na kapacitet prioritetnih kruznih
raskrsnica.

Napred navedene hipoteze potrebno je dokazati primenom potvrdenih
matematiCkih i statistickih metoda, a na osnovu prethodne obrade merodavnog
uzorka prikupljenog snimanjem kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja na
odabranim kruznim rasksnicama u uslovima realnog saobracajnog toka, za dve
razliCite grupacije vozaca (rezidentni i nerezidentni vozadi).

1.3. Metode istrazivanja

U Disertaciji ¢e biti primenjene opSte prihvacene metode analize i sinteze,
metoda komparacije, metoda interpolacije, metoda statistiCcke obrade podataka,
grafiCko i analitiCcko prikazivanje rezultata, kao i druge metode za koje se ukaze
potreba kako bi se utvrdio uticaj ponasanja nerezidentnih vozaca na kapacitet
prioritetnih kruznih raskrsnica.

Primena metodologije za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica koja je data
u HCM 6, bice upotpunjena istraZivanjima kojima je utvrden uticaj nerezidentnih
vozaca na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica, u realnom saobrac¢ajnom toku.
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1.4. Prikaz strukture doktorske disertacije po poglavljima

U okviru drugog poglavlja date su opSte karakteristike kruznih raskrsnica,
njihovi osnovni geometrijski i saobraéajni elementi, kao i najznacajnije odlike,
prednosti i nedostaci kruznih raskrsnica. Pored toga izvrSena je podela kruznih
raskrsnica po osnovu viSe kriterijuma, te je prikazan nacin proraCuna kapaciteta
kruznih raskrsnica.

U treCem poglavlju prikazana je analiza najvaznijih istrazivanja vezanih za
procenu vrednosti kriti€nih intervala sledenja i vremena sledenja. Osim pregleda,
dat je i kritiCki osvrt, prednosti i nedostaci pojedinih metoda u prakti¢noj primeni, te
je objasnjena metoda za procenu parametara kritiCnih intervala sledenja i vremena
sledenja koja je koriS8¢ena u disertaciji. Najvazniji modeli za procenu kapaciteta
kruznih raskrsnica su takode dati u trecem poglavlju, nakon Cega je sprovedena
diskusija o izabranom modelu. Kako je za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica
izabran Siegloch-ov model koji je dat u Highway Capacity Manual (HCM), u ovom
poglavlju su predstavljeni i koncepti i metodologija za proracun kapaciteta svih
tipova kruznih raskrsnica prema HCM-u

U okviru Cetvrtog poglavlja definisano je podrucje i vreme sprovedenog
istraZivanja, te je precizno objasnjen metod koji je koriSten za merenje kritiCnih
intervala sledenja i vremena sledenja. Nakon toga, sistemati¢no je predstavijen
nacin prikupljanja i obrade podataka, kao i ukupna veli¢ina uzorka koji je bio
predmet istrazivanja.

Peto poglavlje sadrzi rezultate dobijene istrazivanjem na terenu, snimanjem
realnog saobracajnog toka, na prethodno odabranim lokacijama kruznih
raskrsnica. Prikazani su rezultati svih relevantnih parametara neophodnih za
definisanje modela kojim se odreduje uticaj nerezidentnih vozaCa na kapacitet
prioritetnih kruznih raskrsnica. Takode, izvrSeno je poredenje vrednosti kriticnih
intervala sledenja, vremena sledenja i kapaciteta dobijenih istrazivanjem sa
njihovim vrednostima preporu¢enim u HCM-u.

Postupak formiranja matematickog modela za utvrdivanje uticaja
nerezidentnih vozaca na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica predstavljen je u
Sestom poglavlju disertacije. Ovde su prikazane detaljne teorijske postavke, nakon
Cega je formiran model za realni saobracajni tok. Na kraju ovog poglavlja dati su i
rezultati testiranja modela.

U sedmom poglavlju su predstavljeni zakljuCci, preporuke i pravci daljih
istraZivanja. lzvedeni su osnovni zaklju¢ci do kojih se doSlo tokom izrade
disertacije, a koji su vezani za hipoteze postavljene na pocetku rada. Pored toga,
date su osnovne preporuke i smernice, kao i predlog daljih istraZivanja, za sve one
koji u buduénosti budu Zeleli da se bave ovom problematikom.
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2. Opste karakteristike kruznih raskrsnica

Kruzne raskrsnice predstavljaju poseban oblik povrSinskih prioritetnih
raskrsnica. Imaju kruzni podeonik koji moze biti neprohodan, delimi¢no prohodan
ili prohodan za vozila, i kruzni kolovoz u koji se ulivaju tri ili viSe krakova puta i po
kojem se odvija voznja u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na satu.

2.1. Osnovni elementi kruznih raskrsnica

Kod kruznih raskrsnica primenjuju se elementi koji se zna€ajno razlikuju od
klasi€nih raskrsnica sa presecanjem saobracajnih struja. Koris¢enjem kruznog
podeonika (centralnog ostrva) prinudno se usmeravaju putanje svih vozila koja
ulaze u raskrsnicu nezavisno od njihove orijentacije (pravo, levo ili desno).
Najbitniji elementi koji dominantno utiCu na karakteristike kruzne raskrsnice kao
Sto su npr. brzina kretanja, propusna moc¢, bezbednost, gubici vremena i sl. su:
precnik upisane kruznice, Sirina uliva i izliva, odnosno broj voznih traka uliva ili
izliva i Sirina kolovoza kruznog toka, Slika 2.1 (Maletin, 2009), (Brewer, Murillo, &

Pate, 2014).
V(opciono)

Centralno ostrvo
.+ Ulazni

Sirina kruznog
kolovoza

Sirina Sirina
izlaza izliva '
]
—= Y] ( Spoljni preénik y
| kruzne raskrsnice
/ 'Qz/ % 7

éirina éll’lna
prilaza A
uliva Izlazni

radijus

Pregazni deo ol ' /
centralnog ostrva i
-
Linije za ustupanje

@ prvenstva prolaza

Razdelna ostrva

Slika 2.1.Elementi kruznih raskrsnica
*Izvor: Brewer, M., Murillo, D., Pate, A. (2014), Figure 29.
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Prema (Maletin, 2009), povrSinske raskrsnice sa kruznim tokom vozila
predstavljaju posebnu porodicu reSenja gde nema razdvajanja na glavni i sporedni
pravac niti kompletnog razlaganja na saobracajne struje. Zapravo, saobracajne
struje pravo, levo ili desno imaju iste uslove ulivanja, kolizije, kruznog kretanja i
izlivanja, s tim da prednost uvek umaju vozila u kruznom toku (Slika 2.2).

konfiguracija ulivnih voznih
traka u zavisnosti od
opterecenja saobracajnih struja
pravo, desno, levo

{ HAPUEL)

jedna ulivna
vozna traka

dve ulivhe
vozne trake

Slika 2.2. Uslovi kretanja i konfiguracija ulivnih traka kruznih raskrsnica
*Izvor: Maletin, M. (2009), SI. 5-27.

Kruzna raskrsnica se sastoji od prilaza, kruznog ostrva i kruznog prstena,
odnosno tranzitne zone u kojoj dolazi do preplitanja tokova koji se ukrstaju. Prilazi
su naj¢esc¢e kanalisani tako da su ulazno i izlazno grlo fizi¢ki odvojeni. Prilazi se
zbog lakSeg ulaska vozila u kruzni prsten zaobljavaju veéim radijusom nego kod
klasi¢nih povrsinskih raskrsnica, Sto na ulaznom grlu ostavlja dosta prostora za
formiranje viSe od jedne saobracajne trake. Broj prilaza kruzne raskrsnice odreden
je i ograni¢en povrSinom na kojoj se raskrsnica moze izvesti, mada u slu¢aju kada
se ukrsta viSe od Cetiri saobracajnice, kruzne raskrsnice predstavljaju najbolje
prihvatljivo reSenje.

<

Slika 2.3.Geometrijski elementi kruZne raskrsnice
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Osnovni geometrijski elementi kruznih raskrsnica (Slika 2.3 i 2.4) su:

e rc — polupreénik upisanog kruga raskrsnice,

e i — poluprecnik kruznog podeonika,

e re — poluprecnik zaobljenja ulaza,

e We— Sirina ulaza u kruzni prsten, odnosno zonu preplitanja,

e Wy — Sirina kruznog prstena, odnosno zone preplitanja,

e |w —duZina zone preplitanja izmedu dva uzastopna prilaza,

e W, — polovina Sirine prilaza,

e |¢ — efektivna duzina na kojoj je izvrSeno proSirenje prilaza i
e sp — oStrina preplitanja sp=(We- Wa) / k.

Slika 2.4. Geometrijski elementi ulaznog grla kruzne raskrsnice

2.2. Saobracéajne karakteristike kruznih raskrsnica

Pod saobracajnim karakteristikama kruZne raskrsnice podrazumevaju se
konfiguracija ulaznog grla i hijerarhija kretanja konfliktnih tokova u okviru kruznog
prstena, odnosno zone preplitanja. Ulazna grla kruznih raskrsnica srednje veli€ine
najceSce se sastoje od dve saobralajne trake, a $to moze zavisiti i od broja
saobracajnih traka u kruznom prstenu. Konfiguracija ulaznog grla je odredena
nacinom funkcionisanja kruznih raskrsnica, tako da je krajnja desna saobracajna
traka namenjena za skretanje desno na susednom izlaznom grlu, dok su ostale
saobracajne trake namenjene za kretanje kroz tranzitnu zonu i skretanje na
drugim izlazima iz kruzne raskrsnice (Bogdanovic¢, 2005).

Sa stanoviSta nivoa saobracajne bezbednosti, u poredenju sa klasi¢nim
trokrakim i Cetverokrakim raskrsnicama, glavna prednost kruznih raskrsnica je u
eliminisanju ili smanjenju konfliktne povrSine i konfliktnih tacaka prvog reda
(presecanje) i drugog reda (preplitanje), kao i smanjenje konfliktnih tacaka treceg
reda (priklju€ivanje, odvajanje). Teoretski, klasi¢na Cetverokraka raskrsnica ima 32
konfliktne tatke (16 presecanja, 8 razdvajanja, i 8 udruzivanja/spajanja), a
jednotracna Cetverokraka kruzna raskrsnica ima samo 8 konfliktnih tacaka nizeg
reda (4 razdvajanja i 4 udruzivanja/spajanja).Na Slici 2.5 dat je prikaz potencijalnih
konfliktnih taCaka na klasi¢noj Cetverokrakoj raskrsnici i kruznoj raskrsnici.
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® 32 potencijalna konflikta vozilo - vozilo ® 3 potencijalnih konflikta vozilo - vozilo

B 24 potencijalna konflikta vozilo - peSak B 8 potencijalnih konflikta vozilo - peSak

Slika 2.5. Potencijalne konfliktne tacke na klasicnoj ¢etverokrakoj prioritetnoj raskrsnici i
Jjednotracnoj Cetverokrakoj prioritetnoj kruznoj raskrsnici
*Izvor: Bogdanovié, V. (2005), Slika 2.8.

Usled specificnog geometrijskog oblika, prose¢na brzina kretanja vozila
prilikom prolaska kroz srediste kruZne raskrsnice manja je od brzina koje se
ostvaruju na klasi¢nim povrsinskim raskrsnicama, narocito za vozila koja se krecu
prioritetnim putnim pravcem. Sa druge strane, usporavanje toka usled manijih
brzina kretanja ponekada se tretira kao mana kruznih raskrsnica.

Opste je prihvaceno misljenje da su kruzne raskrsnice bezbednije od ostalih
tipova povrsinskih raskrsnica, zbog manjeg broja presec¢nih tataka i manje brzine
kretanja kroz kruzni prsten.

Posmatrajuci Sliku 2.5 primetno je da je na prioritetnim kruZnim raskrsnicama
smanjen broj potencijalnih konfliktnih tataka, a zbog nacina ukrstanja eliminisana
su i kretanja najnizeg ranga.

NajCes¢i nacCin regulisanja saobracaja na kruznim raskrsnicama
podrazumeva pravo prvenstva prolaza tokovima koji se nalaze u kruzenju.
Iskljuivo ovaj tip kruznih raskrsnica je posmatran u procesu istrazivanja
sprovedenog za potrebe disertacije. U ovakvom slu€aju hijerarhija kretanja se
uspostavlja na slededi nacin:

I) Kretanja ili manevri ,najviSeg prioriteta“ predstavljaju kretanja kruznim
prstenom, odnosno tranzithom zonom. Ovi tokovi su nadredeni u odnosu
na sve ostale tokove, $to znaci da vozila sa prilaza (ulaznog toka) kruzne
raskrsnice moraju ustupiti prvenstvo prolaza vozilima koja se kreéu pravo
ili skre¢u desno sa prioritetnog (glavnog) puta i

II) Kretanje ,nizeg prioriteta“ jeste desno skretanje sa ulaznog grla prilaza
(ulaznog toka) kruzne raskrsnice, prilikom koga se ustupa pravo prvenstva
prolaza toku kretanja pravo u kruznom prstenu — kretanjima ,najviSeg
prioriteta”“.
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Desno skretanje sa ulaznog toka kruzne raskrsnice nema karakter klasi¢nog
kretanja nizeg prioriteta (usled ulivanja postoji tzv. ,istosmerno ukrstanje®), osim
ako se ne obavlja na nacin da se vozila iz krajnje leve saobracajne trake sa
ulaznog grla (toka) uklju€uju u krajnju levu (unutrasnju) saobracajnu traku na
kruznom prstenu.

Ukoliko se napravi presek na kruznom prstenu, a kruzna raskrsnica razvije,
dobija se niz uzastopnih trokrakih raskrsnica na bliskom odstojanju. Shodno tome,
uslovi odvijanja saobracaja na prilazu kruzne raskrsnice su veoma sli¢ni uslovima
odvijanja saobracaja na prilazu trokrake raskrsnice, a gotovo identi¢ni ako je na
trokrakoj raskrsnici saobrac¢ajnim znacima zabranjeno levo skretanje na glavhom
(prioritetnom) i sporednom prilazu (Bogdanovic, 2005).

Slika 2.6. Kretanje na trokrakoj i kruZznoj raskrsnici
*|zvor: Bogdanovic, V. (2005), Slika 2.9.

Pravo prvenstva vozila u kruznom toku uvedeno je u Velikoj Britaniji 1966.
godine, Cime se prvi put reSava problem regulisanja saobracaja u kruznoj
raskrsnici, Sto se mozZe uzeti kao bitan elemenat za izgradnju modernih kruznih
raskrsnica (Modern Roundabouts) (NCHRP Report 672: Roundabouts: An
Informational Guide, 2010).

U danasnje vreme, kod kruznih raskrsnica se, u najéeSc¢em slucaju,
postavljanjem horizontalne i vertikalne saobracajne signalizacije, saobra¢ajnom
toku u kruzenju daje prioritet u odnosu na ulazne saobracajne tokove. Prioritet /
prvenstvo prolaza vozila u kruznom saobrac¢ajnom toku u Bosni i Hercegovini je od
2017. godine i zakonska obaveza (Zakon o osnovama bezbjednosti saobracaja na
putevima u Bosni i Hercegovini, 2006), za razliku od Srbije gde ova materija nije
decidno odredena zakonom (Zakon o bezbednosti saobracaja na putevima, 2009).
| pored toga, u praksi se projektanti najée$¢e pridrzavaju pravila kojim se
saobra¢ajnom toku u kruzenju daje prioritet u odnosu na ulazne saobracajne
tokove.
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Za regulisanje saobracaja na prioritetnim kruznim raskrsnicama koriste se
saobraéajni znaci izriCite naredbe definisani Pravilnikom o saobracajnoj
signalizacji (PSS) (Pravilnik o saobrac¢ajnoj signalizaciji, 2017):

e lI-1 ,ustupanje prvenstva prolaza“ (Slika 2.7, pod a), oznacava
naredbu vozacCu da mora da ustupi prvenstvo prolaza vozilima koja
se kre¢u putem na koji nailazi,

e |I-2 ,obavezno zaustavljanje” (Slika 2.7, pod b), oznaCava naredbu
vozaCu da mora da zaustavi vozilo i ustupi prvenstvo prolaza
vozilima koja se kre¢u putem na koji nailazi i

o 11-45.2 ,kruZni tok saobracaja“ (Slika 2.7, pod c), oznacava naredbu
vozacu da nailazi na put gde se mora kretati u smeru suprotnom od
kretanja kazaljke na satu.

a) b) c)
Slika 2.7. Izgled znakova za regulisanje saobracaja na kruZnim raskrsnicama

Regulisanje saobrac¢aja na kruznim raskrsnicama vrSi se tako Sto se
saobra¢ajnom toku u kruzenju daje prioritet u odnosu na ulazne saobracajne
tokove. Saobracajni znaci kojima se daje prioritet vozilima u kruznom toku (I1-1, Il-
2) i saobracajni znak 11-45.2 se postavljaju na ulaznim kracima kruzne raskrsnice
(saobracajni znak 11-45.2 se moze dodatno postaviti i na kruznom podeoniku /
centralnom ostrvu). Na ovaj nacin tacno je definisano pravo i obaveza svakog
vozaca u svim mogucim saobracajnim situacijama na kruznoj raskrsnici.

Kao vrsta prioritetnih kruznih raskrsnica izdvajaju se turbo kruzne raskrsnice
(kruzna raskrsnica sa spiralnim kruznim ostrvom), koje mogu imati razliCite
geometrijske oblike. Prva turbo kruzna raskrsnica izgradena je 2000. godine u
Holandiji (Fortuijn, 2009a). Turbo kruznim raskrsnicama, kao vrstama prioritetnih
kruznih raskrsnica, u Srbiji i Bosni i Hercegovini nije dat poseban znacaj u
priruénicima za projektovanje puteva (Priru¢nik za projektovanje puteva u
Republici Srbiji, 2012) i (Smjernice za projektovanje, gradenje, odrZzavanje i nadzor
na putevima u BiH, 2005), iako turbo kruzne raskrsnice imaju veliki znacaj zavisno
od primenjenog geometrijskog oblika (Dzambas, Ahac, & Dragcevic, 2017).
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2.3. Odlike, prednosti i nedostaci kruznih raskrsnica

Osnovne odlike kruznih raskrsnica navedene su u tekstu koji sledi:

- predstavljaju kombinaciju isprekidanog i neisprekidanog saobraéajnog
toka,

- vozila u kruznom toku imaju prednost u odnosu na vozila iz ulivnih pravaca
(u kruznim raskrsnicama ne vazi pravilo ,desne strane®), u najve¢em broju
slucajeva,

- vozilo na ulazu u kruznu raskrsnicu se u sluCaju slobodnog kruznog
kolovoza ne zaustavlja, ve¢ smanjenom brzinom ulazi u kruzni tok,

- kruzne raskrsnice, bez obzira na tip i nacin izvodenja, omogucavaju samo
voznju sa malim brzinama i velikim uglom skretanja prednjih to¢kova,

- za peSake i bicikliste u kruznim raskrsnicama vaze ista pravila kao u
klasi¢nim raskrsnicama,

- u kruznim raskrsnicama je zabranjena, ali i nepotrebna, voznja unazad i

- dugackim vozilima je dozvoljeno da tokom voznje po kruznom kolovozu
koriste i neasfaltirani (kaldrmisani) deo kruznog kolovoza (prelazni deo
centralnog ostrva), dok za mala vozila to nije potrebno.

Prednosti kruznih raskrsnica su:

- visok nivo bezbednosti u saobracaju (manji broj konfliktnih tataka nego
kod klasi¢nih povrSinskih raskrsnica, eliminacija konfliktnih tacaka
preplitanja, manje brzine u sudarima sa nemotorizovanim ucesnicima u
saobracéaju, nemoguénost voznje kroz raskrsnicu bez smanjenja brzine i
dr.),

- mogucnost propustanja saobracajnih tokova velikog intenziteta;

- manje vreme Cekanja (kontinuiranost voznje),

- manja buka i emisija Stetnih gasova,

- manja potroSnja prostora (nego kod povrsinskih raskrsnica sa dodatnim
trakama za skretanje (ulevo ili udesno), a za isti kapacitet),

- dobro reSenje kod ukrStanja sa priblizno jednakim optere¢enjem
saobracajnog toka na glavhom i sporednom saobrac¢ajnom pravcu,

- dobro reSenje kod visekrakih raskrsnica (pet ili viSe),

- manje negativne posledice saobracajnih nezgoda (nema €eonih sudara, ni
sudara pod pravim uglom),

- maniji troSkovi odrzavanja (u odnosu na semaforisane raskrsnice),

- dobro reSenje kao mera za umirivanje saobracaja u urbanim podrucjima i

- estetski izgled.

Nedostaci kruznih raskrsnica su:

- sa poveCanjem broja traka u kruznom kolovozu nivo bezbednosti
saobracaja se smanjuje (suprotno od klasi¢nih povrSinskih raskrsnica),
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- vedi broj kruznih raskrsnica u nizu ne omogucéava sinhronizaciju (,zeleni
talas®),

- teSkoCe sa nedostatkom prostora za izvodenje centralnog ostrva u
izgradenom podrucju,

- saobrac¢aj u kruznoj raskrsnici nije moguce efikasno voditi uz pomoc¢
saobracajne policije,

- kruzne raskrsnice nisu preporucljive ispred institucija za slepa, slabovida i
gluva lica, ispred domova za stara lica, bolnica, domova zdravlja i ha svim
drugim mestima gde nemotorizovani u€esnici u saobracaju zbog svojih
privremenih ili trajnih fizickih nedostataka ne mogu bezbedno predéi ulicu
bez svetlosnih i/ili zvu€nih signalnih uredaja,

- kruzne raskrsnice velikin dimenzija nisu preporucljive ispred decjih vrtica i
Skola, kao ni na drugim mestima sa velikim brojem dece,

- moguci problem sa protokom saobracaja kod intenzivne saobracajne
struje nemotorizovanih ucCesnika Cime se preseca jedan ili viSe krakova
kruzne raskrsnice i

- naknadna semaforizacija ne uti¢e znacajno na povecanje kapaciteta.

Shodno napred navedenom potrebno je za svaki slu€aj posebno proceniti
prikladnost uvodenja kruzne raskrsnice, a na osnovu procene ispunjavanja opSstih
kriterijuma za opravdanost izvodenja kruzne raskrsnice.

2.4. Tipovi kruznih raskrsnica

Kruzne raskrsnice predstavljaju poseban tip prioritetnih raskrsnica na kojima
je uvodenjem kruznog kretanja eliminisano direktno presecanje tokova, tako da su
interakcije izmedu tokova koji se ukrstaju svedena na manevre ulivanja, izlivanja i
preplitanja.

2.4.1. Tipovi kruznih raskrsnica prema Bogdanovié, V. (2005)

Jednu od najsistematicnijih podela kruznih raskrsnica dao je (Bogdanovic,
2005), prema kome se prioritetne kruzne raskrsnice mogu podeliti prema nacinu
regulisanja saobracaja, geometrijskom obliku i veli€ini.

Prema nacinu regulisanja saobracaja, razlikuju se dva tipa prioritetnih
kruznih raskrsnica:

e raskrsnice kod kojih prvenstvo prolaza imaju tokovi koji se sa prilaza
uklju€uju u kruzni tok i

e raskrsnice kod kojih prvenstvo prolaza imaju tokovi koji se nalaze u
kruznom toku.
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Prvi tip kruznih raskrsnica je izuzetno redak, tako da u poslednje vreme
dominiraju kruzne raskrsnice kod kojih prvenstvo prolaza imaju tokovi koji se
nalaze u kruznom toku.

Prema geometrijskom obliku kruzne raskrsnice se dele na:

¢ Kilasi¢ne kruzne raskrsnice (engl. Conventional Priority Roundbounds) sa
vecCim centralnim ostrvom i dugackim zonama za preplitanje i kruznim
prstenom sa dve i viSe traka. Kod ovih raskrsnica Sirina prilaza je najCeSc¢e
iste Sirine kao i Sirina kruznog prstena.

Slika 2.8. Sematski prikaz klasiéne kruzne raskrsnice
*Izvor: Bogdanovic, V. (2005), Slika 2.4.

e Zvonaste kruzne raskrsnice (engl. Offside Priority Roundbounds) kod kojih
je manji preCnik centralnog ostrva sa proSirenim prilazima sa manjim
centralnim ostrvom.

Slika 2.9. Zvonasta kruzna raskrsnica
*|zvor: Bogdanovic, V. (2005), Slika 2.5.
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Prema veli¢ini kruzne raskrsnice se dele na:

o velike kruzne raskrsnice sa preCnikom kruznog ostrva preko 20 m i
pre¢nikom raskrsnice ve¢im od 40 m,

e srednje kruzne raskrsnice sa preC¢nikom kruznog ostrva od 4-20 m i
prec¢nikom raskrsnice od 20-40m i

e mini kruzne raskrsnice sa pre¢nikom kruznog ostrva manjim od 4 m i
pre¢nikom raskrsnice manjim od 20 m.

Pored ovih, osnovnih tipova kruznih raskrsnica, postoje i drugi oblici kao Sto
su kruzne raskrsnice sa dva kruzna ostrva, raskrsnice sa viSe od dva kruzna
ostrva, kao i spregnute povrsinske raskrsnice sa kruznim tokom saobracaja.

2.4.2. Tipovi kruznih raskrsnica prema NCHRP Report 672:
Roundabouts: An Informational Guide (2010)

Kako se navodi u NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide

(Rodegerdts, i drugi, 2010) kruZne raskrsnice se mogu podeliti na Cetiri razli€ita
tipa:

1. Moderne kruzne raskrsnice (engl. Roundabout) odlikuje moderan izgled,
manji pre€nik centralnog ostrva i proSireni prilazi. Sastoje od prilaza, kruznog
(centralnog) ostrva i kruznog prstena u kome dolazi do preplitanja tokova koji se
ukrstaju. Prilazi su naj¢eS¢e kanalisani tako da su ulazno i izlazno grlo fiziCki
odvojeni. Zbog lakSeg ulaska vozila u kruzni prsten prilazi se zaobljavaju veéim
radijusom nego kod klasi¢nih povrsinskih raskrsnica, $to na ulaznom grlu ostavlja
dosta prostora za formiranje viSe od jedne saobracajne trake. Broj prilaza je
odreden i ograni€en povrsinom na kojoj se raskrsnica moze izvesti.

|

Slika 2.10. Moderna kruZna raskrsnica, Dublin, Ohio (SAD)-
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-3 (a).
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2. Rotori (engl. Rotary) predstavljaju stari tip kruznih raskrsnica koji se
najcesce primenjivao u Sjedinjenim AmeriCkim Drzavama pre 60-tih godina XX
veka. Osnovna karakterisktika im je veliko centralno ostrvo (Cesto i preko 100m),
dugacke zone za preplitanje i kruzni prsten sa dve i viSe saobracajnih traka. Zbog
geometrijskog oblika, brzine kretanja kod ovog tipa raskrsnica su mnogo vece u
odnosu na druge tipove kruznih raskrsnica (Rodegerdts, i drugi, 2010).

Slika 2.11. Rotor, Fort Worth, Texas (SAD)
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-3.

3. Semaforisane kruzne raskrsnice (engl. Signalized traffic circles) su
starija projektna reSenja u nekim gradovima Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava,
gradene na mestima gde se upotrebom semafora kontrolie jedan ili viSe ulaznih
saobracajnih tokova.

Slika 2.12. Semaforisana kruzna raskrsnica, Hollywood, F/oria (SAD)
*|zvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-4.
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4. KruzZne raskrsnice sekundarne putne mrezZe (engl. Neighborhood traffic
circles) se obi¢no grade na raskrsnicama ulica sa manjim protokom, a u cilju
smirivanja saobracaja i povecanja estetskog dojma. Kod ovog tipa kruznih
raskrsnica ne postoji pojacana kanalizacija saobracajnih tokova.

S e T :.‘j“}.hﬁ-;’.'i B E =
N R G
Slika 2.13. KruZna raskrsnica sekundarne putne mreze, Portland, Oregon (SAD)
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-5.

U skladu sa NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide
(Rodegerdts, i drugi, 2010), za potrebe proracuna kapaciteta kruznih raskrsnica, a
u zavisnosti od veli€ine i broja saobracajnih traka, izvrSena je podela kruzZnih
raskrsnica na tri osnovne kategorije:

1. Mini kruzne raskrsnice (engl. Mini-roundabout) se projektuju za brzine od
25-30 km/h. KarakteriSe ih mali spoljni radijus (13-27m) i potpuno pregazno
centralno ostrvo. Uglavnom se izvode na raskrsnicama manjih saobracajnica sa
jednom ulivnom trakom po prilazu. Predvidene su za maksimalan kapacitet do
15000 voz/dan. Mogu se primeniti i na lokacijama gde zbog ograni¢enog prostora
nije moguce izgraditi klasi¢nu jednotracnu kruznu raskrsnicu. Sa ekonomskog
aspekta, izuzetno su povoljne zbog malih troSkova izgradnje. Usled malih brzina
kretanja vozila, odlikuju se vecom bezbednos¢éu svih ufesnika u saobracaju.
Pesacki prelazi su kraci i blizi samoj raskrsnicu, zbog ¢ega su narocito pogodne za
peSake (Rodegerdts, i drugi, 2010).
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Potpuno pregazno
centralno ostrvo

Aplikativna ili
bojena razdelna ostrva

Slika 2.14. Sematski prikaz mini kruzne raskrsnice
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-10.
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Slika 2.15. Mini kruZna raskrsnica, Dimondale, Michigan (SAD) |
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-11.

2. Jednotracne kruzne raskrsnice (engl. Single-Lane Roundabout) imaju
po jednu saobracajnu traku na ulazima i izlazima, kao i jednotracni kruzni kolovoz.
Za razliku od mini-kruznih raskrsnica, jednotracne kruzne raskrsnice se grade na
prometnijim saobracajnicama. Spoljni radijus im je od 27-55m, sa predvidenim
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kapacitetom do 25000 voz/dan. Centralno ostrvo je izdignuto uz mogucnost
projektovanja pregaznog dela za duga vozila. Razdelna ostrva su takode izdignuta
u odnosu na nivo kolovoza. Ove raskrsnice se projektuju za brzine od 30-40 km/h.
Veli¢ina jednotraCnih kruznih raskrsnica zavisi od merodavnog vozila za
definisanje projektno-tehnickih elemenata i preglednosti, kao i od samih prostornih
mogucnosti date lokacije (Rodegerdts, i drugi, 2010).

Izdignuta razdelna

ostrva Pregazni deo

centralnog
ostrva (opciono)

Nepregazno
centralno ostrvo

C £ =
| *A . - —=——l
= ==
— ' = ————
— —

Po jedna traka na
ulivu, izlivu i u
samoj raskrsnici

Pejzazni pojas
(opciono)

Slika 2.16. Sematski prikaz jednotracne kruzne raskrsnice
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-12.

Slika 2.17. Jednotra¢na kruZna raskrsnica, Skagit County, Washington (SAD)
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-13(b).
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3. Visetracne kruzne raskrsnice (engl. Multi-Lane Roundabout) se odlikuju
sa najmanje dve ulivne saobracajne trake na najmanje jednom prilazu. U ovaj tip
kruznih raskrsnica spadaju i raskrsnice koje imaju razliCit broj saobracajnih traka
na prilazima, kao i raskrsnice kod kojih se na pojedinim prilazima broj saobrac¢ajnih
traka povecava na samom ulivu. Spoljni radijus im je od 46-91m, imaju obavezno
izdignuto centralno i razdelna ostrva. Centralno ostrvo moze imati pregazni deo za
duga vozila. Projektuju se za brzine od 40-50 km/h, uz predvideni kapacitet do
45000 voz/dan (Rodegerdts, i drugi, 2010).

Broj traka u samoj ‘1 l‘
raskrsnici zavisi

od rasporeda broja 1l 1/}
traka po prilazima

Pregazni deo
centralnog ostrva
(opciono)

\\ Izdignuta

Pejzazni pojas razdelna ostrva

Nepregazno

centralno ostrvo Dve ulivne trake na

jednom ili viSe prilaza

Slika 2.18. Sematski prikaz dvotraéne kruzne raskrsnice
*lzvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-14.

Broj traka u samoj
raskrsnici zavisi
od rasporeda broja

Pregazni deo
traka po prilazima s

centralnog ostrva
(opciono)

1
L Izdignuta

Pejzazni pojas razdelna ostrva

Tri ulivne trake na

Nepregazno p e 9
jednom ili viSe prilaza

centralno ostrvo

Slika 2.19. Sematski prikaz trotracne kruZzne raskrsnice
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-15.
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Slika 2.20. Dvotraéna kruzna raskrsnica, Bend, Oregon (SAD)
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-16(a).

2.5. Proraéun kapaciteta kruznih raskrsnica

U praksi gotovo svih zemalja sveta se za proracun kapaciteta svih tipova
raskrsnica koriste postupci koji su dati u ameriCkom priruCniku za proracun
kapaciteta puteva i putnih objekata Highway Capacity Manual (HCM). Sva
poboljSanja baznih modela za proradun kapaciteta nesignalisanih raskrsnica su
uvazavana i implementirana u dosadasnijih Sest izdanja HCM-a (Highway Capacity
Manual, 1965), (Highway Capacity Manual, 1985), (Highway Capacity Manual,
1994), (Highway Capacity Manual, 2000), (Highway Capacity Manual, 2010),
(Highway Capacity Manual Edition 6, 2016). Neprestani razvoj HCM-a ukazuje na
stalno unapredenje postupaka za proracun kapaciteta nesignalisanih, odnosno
kruznih raskrsnica i prilagodavanje modela uslovima odvijanja saobracdaja i
ponasSanja vozaca. HCM daje model za izraCunavanje kapaciteta nesignalisanih
raskrsnica (u koje spadaju i kruzne raskrsnice), ali ne i svih njenih vrsta, kao $to su
nestandardne nesignalisane raskrsnice (Bogdanovi¢, Ruski¢, Basari¢, &
Tanackov, 2017). Razni modeli koji se bave izraCunavanjem kapaciteta raskrsnica
se zasnivaju na mnogim terenskim istrazivanjima i statistickim metodama, pod
pretpostavkom da ¢e vrednosti kritiCnog intervala sledenja i vremena sledenja biti
izmedu minimalnog prihva¢enog i maksimalnog odbacenog intervala.

IzraCunavanje kapaciteta kruznih raskrsnica se zasniva na teoriji
verovatno¢e. Osnovna pretpostavka na kojoj je baziran postupak prorauna
kapaciteta kruznih raskrsnica je da ¢e se u prioritethom (kruZznom) toku stvoriti
dovoljno intervala u kojima se mogu izvrsiti sporedni manevri. Navedeni interval
predstavlja dovoljno veliki razmak izmedu vozila u prioritethom (kruznom) toku,
koji ¢e omoguciti vozilima sa sporednog (ulaznog) toka da izvrSe sporedni
manevar. U stru¢noj literaturi ovaj interval se naziva ,gap“ (Highway Capacity
Manual, 2000), odnosno ,headway“ (Highway Capacity Manual, 2010) i (Highway
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Capacity Manual Edition 6, 2016), a predstavlja dovoljno veliki razmak izmedu
vozila u prioritethom (kruznom) toku koji ¢e omoguditi vozilima sa sporednog
(ulaznog) toka da izvrSe sporedni manevar.

£

Bitno je istaéi da su 2010. godine termini ,critical gap“ i ,follow-up time*
zamenjeni sa ,critical headway” i ,follow-up headway” (Highway Capacity Manual,
2010), (Highway Capacity Manual Edition 6, 2016). | pored toga neki istrazivaci se
i dalje sluze terminima datim pre 2010. godine. Merenjem ,critical gap“ umesto
,critical headway” mogu se dobiti neodgovaraju¢e vrednosti ispitivanog parametra,
Sto rezultira nerealno vecim vrednostima kapaciteta kruznih raskrsnica.

Headway = Prednji deo 1. vozila do prednjeg dela 2. vozila ‘/

2.

==

| 'y
L1
=

=

Gap = Zadnji deo 1. vozila do prednjeg dela 2. vozila

Slika 2.21. Razlike izmedu termina ,,gap*i,headway*

Za odredivanje kapaciteta kruznih raskrsnica u Sirokoj je primeni americki
priruénik za proracun kapaciteta puteva i putnih objekata — Highway Capacity
Manual (HCM), koji opisuje model kapaciteta kruznog toka kao kombinaciju
empirijskog modela (eksponencijalna regresija) i modela prihvatanja vremenskih
praznina za izvodenje Zeljenih manevara ukljuCenja vozila u kruzni saobracajni
tok, na jednotraCnim i dvotratnim kruznim raskrsnicama. Ovaj postupak je
zasnovan na Harders (Harders, 1968) ili Siegloch (Siegloch, 1973) modelu
prihvatljivih intervala sledenja, u kome prema definiciji figuriraju intervali sledenja
koje ¢e vozac prihvatiti za izvodenje sporednog manevra, a €ija vrednost se nalazi
izmedu maksimalnih i minimalnih vrednosti koje se dobijaju terenskim
istraZivanjem, merenjem u realnom saobrac¢ajnom toku.

Kapacitet kruznih raskrsnica se raCuna parcijalno, na osnovu kapaciteta na
svakom ulaznom toku. Kapacitet na ulazima u kruznu raskrsnicu se odreduje na
osnovu teorije verovatnoce, a $to podrazumeva pretpostavku da ¢e se u kruznom
(prioritetnom) toku stvoriti dovoljno prihvatljivih vremenskih intervala u kojima c¢e
se vrsiti manevri uklju€enja u kruzni saobracajni tok.

Jednaclina za procenu kapaciteta kruznih raskrsnica, koja se zasniva na
proceni kapaciteta svake ulazne trake, moze se prikazati na sledeCi nacin
(Highway Capacity Manual Edition 6, 2016):
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Ci = Ci,pcefHV,efped (2 1)
Cipce = Ae(BVo) (2 2)
3600
A=——
tr (2.3)
_te—(tr/2)
~ 3600 (2.4)
gde je:
ci — kapacitet ulazne trake i (voz/h),
Cipce — kapacitet ulazne trake i, prilagoden za teretna vozila (PA/h),
Ve — intenzitet konfliktnog toka, prilagoden za teretna vozila (PA/h),
tc  — kriti¢ni interval sledenja (s),
tr  — vreme sledenja (s),

fuve — faktor uCesca teretnih vozila i
foea — faktor uéescéa pesaka.

Napred prikazani model dat jednacinama (2.1), (2.2), (2.3) i (2.4), koji je u
potpunosti preuzet iz HCM 6, predstavlja Siegloch-ov model, a omoguc¢ava
izraCunavanje kapaciteta na jednotracnim i dvotracnim kruznim raskrsnicama
pomoc¢u parametara kriticnog intervala sledenja i vremena sledenja, predlozenih u
HCM 6 ili korigovanih u toku istraZivanja. Radi pojednostavljenja, u formuli (2.2)
uvedene su smene putem jednacina (2.3) i (2.4).

Kapacitet prilaza, a time i kapacitet kruzne raskrsnice, zavisi od intenziteta
konfliktnog toka, kriticnog intervala sledenja vozila u kruznom toku, vremena
sledenja vozila u ulaznom toku, u€esca teretnih vozila u kruznom i ulaznom toku i
uCeSca peSaka na peSackim prelazima ispred ulaznog toka. Voza¢ na ulaznom
(sporednom) toku je duzan propustiti peSake koji prelaze preko pesackog prelaza
ispred kruznog (prioritetnog) toka, proci vozilom preko pesackog prelaza kada se
pojavi prihvatljivi vremenski interval izmedu kretanja peSaka na peSackom prelazu,
pa tek nakon toga, koris¢enjem prihvatljivog intervala sledenja vozila u kruznom
(prioritetnom) toku ukljuciti se u kruzni saobracajni tok (Tolazzi, 2004).

Intervali koji se pojavljuju u formuli za prora¢un kapaciteta kruznih raskrsnica su:
e kritiCni interval sledenja vozila u kruznom (prioritethom) toku (tc) i
e vreme sledenja vozila u ulaznom (sporednom) toku (tr).

Kriticni interval sledenja vozila u kruznom (prioritetnom) toku (engl.
critical headway) je minimalno potrebna veli€ina intervala sledenja u kruznom
(prioritetnom) toku, koja omogucava jednom vozilu iz ulaznog (sporednog) toka
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ulazak u kruzni (prioritetni) saobracajni tok. Vozaci proseCnih vozackih
sposobnosti koji svojim vozilima vrSe sporedni manevar ukljuéenja u kruzni
(prioritetni) saobracajni tok koriste svaki interval sledenja koji je jednak ili ve¢i od
kriti€nog. Kriticni interval sledenja obelezava se sa t..

Vreme sledenja vozila u ulaznom (sporednom) toku (engl. follow-up
headway) definiSe se kao vreme koje protekne od momenta kada prvo vozilo iz

reda Cekanja sa ulaznog (sporednog) toka prede zaustavnu liniju ili liniju
preglednosti i ukljui se u kruzni (prioritetni) saobracajni tok, do momenta kada
sledecCe vozilo iz reda Cekanja pristigne i zaustavi se na zaustavnoj liniji ili liniji

preglednosti. Prema tome, vreme sledenja u ulaznom (sporednom) toku
predstavlja period izmedu dva uzastopna ulaska vozila u kruzni (prioritetni)
saobracajni tok. Vreme sledenja se obelezava sa t:.

Intenzitet konfliktnog toka, uCesce teretnih vozila u kruznom i ulaznom toku i
uceSce peSaka na peSackim prelazima ispred ulaznog toka se odreduju pomocu
merenja na terenu i ustanovljenom procedurom. Vrednosti kriticnog intervala
sledenja i vremena sledenja direktno utiCu na stvarni kapacitet kruznih raskrsnica,
odnosno na njihov kapacitet u stvarnim postojec¢im uslovima. KritiCni interval
sledenja i vreme sledenja su parametri koji se daju na osnovu realnih istrazivanja
u sklopu standarda i saobracajnih propisa, te sredine u kojoj se saobracaj odvija.

Tabela 2.1. Parametri za izraCunavanje kapaciteta prema HCM 2010 i HCM 6

Parvarpetrl za |zracunavanje kapaciteta A B @ t Wt
kruznih raskrsnica
HCM 2010
Jedna traka u kruznom toku (n.=1)
Jedna ulazna traka (ne=1) 1130 | 0,00100 | 5,19 3,19 0,62

Dve ulazne trake (ne=2)

(prihvatljivo za obe trake) 11301000100 | 519 | 319 ) 062

Dve trake u kruznom toku (n.=2)

Jedna ulazna traka (ne=1) | 1130 [ 0,00070 | 4,11 | 3,19 | 0,78
Dve ulazne trake (n.=2)
Desna ulazna saobracajna traka 1130 | 0,00070 | 4,11 3,19 0,78
Leva ulazna saobracajna traka 1130 | 0,00075 | 4,29 3,19 0,74
HCM 6
Jedna traka u kruznom toku (nc=1)
Jedna ulazna traka (ne=1) 1380 | 0,00102 | 4,98 2,61 0,52

Dve ulazne trake (ne=2)

(prihvatljivo za obe trake) 1420 1 0,00091 | 4,54 2,54 0,56

Dve trake u kruznom toku (n.=2)

Jedna ulazna traka (ne=1) | 1420 [ 0,00085 | 4,33 | 2,54 | 0,59
Dve ulazne trake (ne=2)
Desna ulazna saobracajna traka 1420 | 0,00085 | 4,33 2,54 0,59
Leva ulazna saobracajna traka 1350 | 0,00092 | 4,65 2,67 0,57
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Priru¢nik HCM 6, u odnosu na prirucnik HCM 2010 (Tabela 2.1), unosi
odredene promene u pogledu datih parametara kritiChog intervala sledenja i
vremena sledenja, usled Cega se dobijaju drugacliji kapaciteti na kruznim
raskrsnicama. Prilikom izraCunavanja kapaciteta na ulazu u kruzni tok, koriste se
fiksne (preporucene) ili kalibrirane (lokalno prilagodene) vrednosti kriticnog
intervala sledenja i vremena sledenja (Highway Capacity Manual, 2010), (Highway
Capacity Manual Edition 6, 2016).

Vrednosti kritiCnog intervala sledenja i vremena sledenja u nekim slucajevima
mogu biti drugacije od onih koje su procenjene u HCM-u, pa se usled toga
preporuCuju lokalna merenja. Terenska, odnosno lokalna merenja kritiCnih
intervala sledenja i vremena sledenja se koriste za kalibriranje/prilagodavanje
modela za odredivanje kapaciteta kruznih raskrsnica. Lokalne navike vozaca
mogu znacajno uticati na vrednosti kriti€nog intervala sledenja i vremena sledenja,
te na taj nacin izmeniti kapacitet kruznih raskrsnica proracunat na osnovu
preporucenih vrednosti ovih parametara (Vasconcelos, Seco, & Silva, 2013).

Kritiéni intervali sledenja i vremena sledenja, prilikom izvodenja manevra
uklju€enja vozila u kruzni saobracajni tok, mere se na propisan nacin. Lokalna
merenja ovih parametara se realizuju u svetu jo§ od polovine XX veka, ali treba
ista¢i da isti moraju biti posebno razmotreni u svakoj lokalnoj sredini. Nacin
merenja, prikupljanja i obrade podataka dat je u poglavlju 4. Definisanje podrudja i
metodologije istraZivanja.

Postoje¢i model (jednaCine 2.1-2.4) za proraCun Kkapaciteta kruznih
raskrsnica moze se dodatno poboljSati uvazavanjem karakteristika (osobenosti)
vozaCa, a $to je veé implementirano u modelima za proracun kapaciteta u
uslovima neprekinutih saobracajnih tokova. Takode, uticaj ponaSanja i
karakteristika vozaCa je eksperimentalno definisan na semaforisanim
raskrsnicama (Zhou, Lu, Mierzejewski, & Le, 2000), Sto daje osnovanu
pretpostavku da Ce i na prioritetnim kruznim raskrsnicama ovaj uticaj biti potvrden.
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3. Analiza postojecih istrazivanja i postupaka prora€una
kapaciteta i nivoa usluge kruznih raskrsnica

U teoriji saobracajnog toka, kapacitet predstavlja maksimalan protok,
odnosno maksimalan broj vozila koji u jedinici vremena moZe proci preko
definisanog preseka puta. Maksimalan protok, odnosno kapacitet svakog putnog
objekta se ostvaruje u rezimu zasi¢enog toka pod odredenim uslovima, Sto znaci
da promene putnih ili saobraéajnih uslova neminovno dovode do promene
kapaciteta. Nivo usluge i kapacitet imaju klju¢ne uloge u planiranju, projektovanju i
dimenzionisanju putnih objekata, ali i operativnom upravljanju saobracajnim
tokovima. Kapacitet predstavlja kvantitativni pokazatelj na osnovu kog se utvrduje
sposobnost, dok je nivo usluge kvalitet u udovoljenju zahteva za protokom
saobracajnice ili putnog objekta. Nivo usluge je kvalitativna mera uslova odvijanja
saobradaja na saobracajnici ili putnom objektu, a za njegovo definisanje
neophodno je poznavati kapacitet puta ili objekta za koji se vrSi ocena. Analiza
kapaciteta i nivoa usluge sluzi za identifikaciju uskih grla, odnosno mesta gde se
potencijalno mozZe ocekivati nedostatak ili restrikcija kapaciteta, kao i za analizu
razliCitih mera koje se mogu preduzeti u cilju njihovog eliminisanja. Iz tog razloga,
analiza kapaciteta i nivoa usluge je sastavni deo vrednovanja i ocene izvedenog
stanja ili projekata saobracajnih objekata (Bogdanovic, 2005).

3.1. Istorijski pregled najvaznijih metoda za procenu vrednosti
intervala sledenja

Prvi rezultati istraZivanja u realnom saobra¢ajnom toku su predstavljeni u
periodu od 1933.-1936 godine (Kinzer, 1933), (Greenshields B., Thompson,
Dickinson, & Swinton, 1934) i (Adams, 1936). Jasna diferencijacija izmedu
kapaciteta deonica puteva (gde vladaju uslovi kontinualnog saobracajnog toka) i
raskrsnica (gde vladaju uslovi povremeno prekinutih saobracajnih tokova)
predstavljena je 1947. godine (Greenshields, Schapiro, & Ericksen, 1947).

Izuzetno bitan trenutak u istoriji definisanja postupka proraduna kapaciteta
nesignalisanih raskrsnica, a time i prioritetnih kruznih raskrsnica, jeste 1950.
godina, kada se prvi put objavljuje istrazivanje ponasanja vozaca i njihov uticaj na
uslove odvijanja saobrac¢aja (Raff & Hart, 1950). U ovom istrazivanju prvi put su
definisani pojmovi prihvacenih i odbacenih intervala (engl. accepted and rejected
lags), a uoblien je i postupak za procenu kriti€nog intervala sledenja (engl. critical
gap), Cije vrednosti se kre¢u od najmanje prihvacéenog do najve¢eg odbacenog
intervala u konflikthnom toku. Pored toga, ukazano je da se vrednosti prihvacenih i
odbacenih intervala znacCajno razlikuju u zavisnosti od geometrijskih karakteristika
raskrsnice.

U periodu od 1960.-1970. godine, znacajni radovi vezani za kapacitet
raskrsnica objavljeni su od strane autora Hebert (Hebert, 1963), Solberg i
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Oppenlander (Solberg & Oppenlander, 1964), kao i od strane autora Tanner
(Tanner, 1962) i Hawkes (Hawkes, 1966), u kojima je vrSeno istrazivanje
vremenskih gubitaka na raskrsnicama. Na podrucju Australije, prvi znacajniji rad o
kapacitetima raskrsnica, sa razmatranjem vremenskih gubitaka dali su Yeo i
Weesakul (Yeo & Weesakul, 1964). 1965. godine pojavljuju se dva veoma bitha
sistemska istraZivanja u oblasti kapaciteta raskrsnica (RRL, 1965), (Highway
Capacity Manual, 1965). Hipoteza o funkcionalnom znacaju individualnih
karakteristika i stohastiCki uticaj vozaCa na kapacitet raskrsnica, potvrdena je
1968. godine od strane istraZzivaca Ashwort (Ashwort, 1968). Iste godine (1968.
god.), Harders je promovisao najvazniji model u istoriji proraCuna kapaciteta
nesignalisanih raskrsnica (Harders J. , 1968). Harders-ov model je 1973. godine
unapredio Siegloch (Siegloch W. , 1973), kada se javljaju nove preporuke vezane
za procenu vrednosti intervala sledenja u zavisnosti od broja saobracajnih traka.
Oba modela, (Harders J. , 1968) i (Siegloch W. , 1973), se koriste za proracun
kapaciteta nesignalisanih raskrsnica, a time i prioritetnih kruznih raskrsnica, a
razlika izmedu dva navedena modela je minimalna. Navedeni modeli su zasnovani
na prihvatljivim intervalima sledenja, odnosno na uslovnim verovatno¢ama pojave
prihvatljivih intervala sledenja u prioritethom toku koji su dovoljni za izvodenje
sporednih manevara. Prvi znaCajniji pregledni rad, u kojem se daje devet metoda
za procenu intervala sledenja, predstavio je Miller 1972. godine (Miller, 1972), pri
¢emu treba naglasiti da se u pomenutom radu nisu u potpunosti prikazala sva
dotadasnja istrazivanja i procedure iz ove oblasti. Postupci i procedure za
utvrdivanje intervala sledenja su analizirani od strane velikog broja istrazivaca,
npr. (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999), u kojima veliku favorizaciju za prakti¢nu
primenu imaju modeli Hewit-a, prikazani u radovima (Hewitt, 1983), (Hewitt, 1985)
I (Hewitt, 1993). U skladu sa postoje¢im metodologijama, kriti€ni intervali sledenja
se utvrduju matematiCkom i statistickom obradom rezultata merenja. Postupak
merenja je izuzetno zahtevan i kompleksan. Od 2000. godine, priruénik HCM
preporucuje metodu maksimalne verodostojnosti (engl. Maximum Likelihood
Method), koju je u svom radu 1992. godine predstavio Troutbeck (Troutbeck,
1992).

Prema (Wu, 2006), u svetu postoji viSe od trideset modela za procenu
krutiCnih intervala sledenja, uz pretpostavku da su vozaci istih psihofizickih
osobina koji na isti nacin reaguju u svakom trenutku tokom voznje (tzv. homogeno
i konzistentno ponaSanje vozaca).

U skladu sa pravilima saobracaja, svako vozilo u prioritethom toku moze
pro¢i kroz raskrsnicu bez vremenskih gubitaka. Sa druge strane vozilo sa
sporednog toka moZe izvrSiti sporedni manevar samo ukoliko je vozilo u
prioritetnom toku na dovoljno dalekoj udaljenosti, ¢ime se taj menevar moze
izvrSiti bez ometanja vozila u prioritetnom toku. Da bi izvrSilo sporedni manevar,
vozilo sa sporednog toka mora prethodno doci na zaustavnu liniju ili liniju
preglednosti. 1zvrSenje sporednog manevra zavisi od subjektivhe procene vozaca,
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tipa sporednog manevra i konkretne saobracajne situacije. Shodno tome,
parametri saobracajnog toka kriticni intervali sledenja i vremena sledenja mogu se
smatrati sluCajnim promenljivim, a podlozne su razli€itim spoljasnjim uticajima.

Na maksimalnu veli€inu protoka sporednog manevra, pored intenziteta
konfliktnog toka (vc), utiu i vrednosti kriti€nog intervala sledenja (tc) i vremena
sledenja (tr). Vrednosti parametara tc i tr razlikuju se od vozac¢a do vozaca, a prema
odredenim istrazivanjima zavise od razliCitih faktora uticaja (vrste i ranga
sporednog manevra, geometrije raskrsnice, ogranicenja brzine, broja prilaza, broja
saobracdajnih traka koje preseca sporedni tok, nagiba prilaza, strukture sporednog
toka i sl.).

Sve analizirane metode su date za nesignalisane raskrsnice, ali se s obzirom
na svoj univerzalni karakter i Cinjenicu da se bave ocenom intervala sledenja koji
se pojavljuju na svim tipovima nesignalisanih raskrsnica, mogu primeniti i na
prioritetnim kruznim raskrsnicama.

3.1.1. Metoda za procenu vrednosti intervala sledenja u uslovima
zasi¢enog toka (Siegloch-ov metod)

Kako se navodi u (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999), Siegloch (Siegloch W.
, 1973) je definisao proceduru za proracun kapaciteta nesignalisanih raskrsnica, u
kojoj je doveo u vezu kapacitet sa kriticnim intervalima sledenja, kao i sa
intenzitetom toka na prilazima. Na svim tipovima nesignalisanih raskrsnica,
uklju€ujuci i prioritetne kruzne raskrsnice, vozilo sa sporednog toka moze izvesti
sporedni manevar isklju€ivo ukoliko se na prioritetnom toku pojavi dovoljno veliki
vremenski interval (t).
Ako je:

gr — intenzitet konfliktnog toka,

h(t) — statistiCka funkcija gustine svih intervala u prioritetnom toku,

g(t) — broj vozila na sporednom toku koja mogu obaviti sporedni manevar u
vremenskom intervalu t,

onda je kapacitet (c):

C=qp-" j;zoh(t) -g(t) dt (3.1)

Jednacina (3.1) predstavla osnovu za definisanje teorije prihvatljivih
intervala, koja je zapravo stub za sve druge priznate formule iz svetske literature
koje se bave proraCunom kapaciteta nesignalisanih raskrsnica. Kako bi se izvr$io
proracun kapaciteta nesignalisanih raskrsnica, potrebno je poznavati podatke o
raspodeli intervala sledenja u prioritethom toku h(t), kao i funkciju g(t). Za
izvodenje funkcije g(t) Siegloch je na osnovu istrazivanja na terenu predloZio
regresionu analizu, pri €emu na sporednom toku vladaju uslovi visokih zahteva za
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protokom, odnosno neprekidno ¢ekanje na sporednom toku. Isklju€ivo u ovakvim
uslovima moguce je utvrditi raspodelu za funkciju g(t), i to brojanjem vozila koja sa
sporednog toka, koristeCi prihvatljive intervale sledenja u prioritetnom toku,
obavljaju svoj sporedni manevar. Rezultati istraZivanja se mogu prikazati grafickim
putem (Slika 3.1), gde je vidljivo da su taCke posmatranja rasporedene tako da
odgovaraju linearnom regresionom modelu, gde je t zavisna promenjiva, g
nezavisna promenljiva, dok su parametri a i b ishod regresione analize. Funkcija
regresije (jednacCina 3.2) u linearnom obliku se dobija metodom najmanjih
kvadrata. Ova metoda se zasniva na matematickoj formulaciji da su najbolji
parametri oni za koje je suma kvadrata razlika izmedu empirijskih vrednosti
(izmerene vrednosti intervala) i teorijskih vrednosti (regresione funkcije) ima
minimum. Funkcija regresije u linearnom obliku:

t=a+b-g(t) (3.2)

U ovoj jednacini, kao konstante figuriraju obe vrednosti intervala - a
predstavlja vrednost to, dok b predstavlja vrednost t;,. Veza izmedu vrednosti to, tci
tr data je izrazom:

t
b=t — 2 (3.3)

Funkcija g(t) se moze prikazati na sledeéi nacin:

0 zat<t,

g(t) =4t - “ etz (3.4)
f

Ukoliko su ispunjeni uslovi zasi¢enog toka, izmerene vrednosti se
predstavljaju graficki i to tako Sto se na abscisu nanose vrednosti intervala
sledenja, a na ordinatu broj vozila koji je u toku navedenog intervala obavio svoj
manevar. Nacin grafiCkog predstavljanja dat je na Slici 3.1.

12
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a ™

g (t)

o N b
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t (s)

Slika 3.1. llustracija Siegloch-ovog modela
*|zvor: Brilon, Koenig, Troutbeck (1999), Fig. 2.
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Prema tome, parametri tc i tr se mogu direktno proceniti putem tehnike
regresije, koja u potpunosti razmatra stohastiCku prirodu prihvatljivih intervala
sledenja. Kombinacijom jednacina (3.1) i (3.4), uz pretpostavku da se h(t) moze
opisati kao eksponencijalna raspodela, dolazimo do dobro poznate Siegloch-ove
formule za proracun kapaciteta nesignalisanih raskrsnica:

= 3600 J—
tr (3.5)
Prema (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999), prednost Siegloch-ovog metoda
jeste u tome tome $to je u direktnoj vezi sa osnovnom formulom za proracun
kapaciteta, dok su loSe strane to Sto se metod moze Koristiti iskljuCivo u
situacijama zasi¢enih sporednih tokova, kao i €injenica da ova metoda nema jaku
matematicku potporu.

3.1.2. Metode za procenu veli¢ine intervala sledenja u uslovima
nezasi¢enog saobrac¢ajnog toka

Procena vrednosti intervala sledenja u uslovima kada saobracajni tokovi nisu
u zoni velikih gustina je znatno kompleksnija u odnosu na uslove zasi¢enog
saobracajnog toka. U skladu sa tim, ocena intervala sledenja se vrsi putem veceg
broja metoda datih u nastavku disertacije.

Metoda intervala pristizanja

Ova metoda se zasniva na veli€ini intervala pristizanja u prioritethnom toku,
odnosno na vremenu koje prode od momenta dolaska vozila u sporednom toku do
momenta pristizanja vozila u prioritetnom toku. Ovaj metod se zasniva ha
uslovima konzistentnih vozaca (vozaca istih vozackih osobina) i nezavisnosti
pristizanja vozila na sporednom toku od uslova odvijanja saobracaja na
prioritetnom toku (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999). Osnovna pretpostavka
metoda je verovatnoca (Pajag (t)) da vozaci prihvate interval sledenja t, identi¢na
verovatnoci da je njihov kritiCni interval (tc) manji od vrednosti t.

Pa.lag(t) = F.(1) (3.6)

Iz napred navedenog, moguce je izvesti prvu metodu procene kritiCnih
intervala sledenja u uslovima nezasi¢enog saobracajnog toka. Prilikom provodenja
merenja, evidentiraju se i prihvaéeni i odbaceni intervali, nakon ¢ega se formira
skala od W segmenata veliCine At (npr. At=1s). Za svaki vremenski segment
analiziraju se:

N; = vrednosti svih izmerenih intervala,
Ai= vrednosti prihvacenih intervala i
ai = Ai/ Ni.
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Ako se pretpostavi da je vrednost tj sredina segmenta At, onda je:
F(t) =aq (3.7)

Relacija (3.7) predstavlja aproksimaciju kumulativhe distribucije funkcije
(CDF) kriti¢nih intervala. Srednja vrednost kritiCnog intervala je u tom slucaju:

w
te= )t [F(t) = F(ti)] (3:8)

i=1
pri cemu je:
W = broj segmenata veliCine At.

Na sli¢an nacin moze se proceniti i standardna devijacija distribucije Fc(t).
Ovaj metod ima i odredene nedostatke u prakti€noj primeni. Naime, u svakom
intervalu (At) potreban je dovoljno veliki uzorak ¢ime se zahteva veoma dug period
prikupljanja podataka. U slu€aju da je prioritetni tok niskog intenziteta izuzetno je
teSko prikupiti dovoljan broj malih intervala sledenja, a ukoliko je prioritetni tok
visokog intenziteta vecina vozila na sporednom toku ¢e ¢ekati u redu pre nego $to
obave svoj sporedni manevar. Dakle, i pored uocenog velikog broja vozaca koji
izvode sporedne manevre, mali broj intervala sledenja ¢Ce biti pogodan za
koriS¢enje ovog modela. Shodno osnovnoj pretpostavci modela, da se potrebni
interval meri od momenta pristizanja vozila u sporednom toku, proizilazi da svako
¢ekanje vozila na sporednom toku onemogucava pravilno merenje intervala. Osim
toga, vrednost intervala pristizanja je razliCita od vrednosti kriticnog intervala
sledenja, tako da ova metoda nema prakti¢nu primenu, ali svakako ima teorijsku
primenu za izvodenje drugih modela.

3.1.3. Metode minimalnog prihvaéenog i maksimalno odbacenog
intervala

Za procenu kriticnih intervala sledenja u uslovima zasi¢enog toka potrebni su
podaci od onih vozaca koji prihvataju kriticne intervale sledenja nakon ¢ekanja u
redu. Prema (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999) razmotrice se nekoliko metoda,
zasnovanih na veli€ini minimalno prihvac¢enog i maksimalno odbacenog intervala
sledenja. Sve razmatrane metode se zasnivaju na pretpostavci da ¢e se kritiCni
interval sledenja naci izmedu maksimalno odbacenog i minimalno prihvacenog
intervala. U tom slu€aju, kao $to je dato na Slici 3.2, funkcija raspodele kritiCnih
intervala Fc (t) ¢e se nalaziti izmedu krivih koje predstavljaju minimalno prihvacen
(Fa (t)) i maksimalno odbacen interval (F: (t)). Uzimajuci u analizi da kritiCni intervali
sledenja zavise od ponaSanja vozaCa u saobracajnom toku, jasno je da kod
odredene grupe vozata moze doci do odbacivanja velikih intervala, dok bi druga
grupa vozacCa mogla prihvatiti intervale koji su daleko maniji od kriticnog. Takode,
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usled loSe procene, zavisno od uslova odvijanja saobracaja i geometrijskih
karakteristika raskrsnice, moze se desiti da isti vozaCi nekada odbacuju vece
intervale a prihvataju manje. Geometrijski izgled, karakteristike vozila i saobracajni
uslovi, kao i ponasanje vozaca, uticu na vrednosti parametara kriticnog intervala
sledenja i vremena sledenja (Tian, Troutbeck, Kyte, & Brilon, 2000).

o5 ///
/ /474 Fc (t)
06 —Fr (t)
/ / /Fa (t)
0,4

Ny /4

0

Kumulativna distributivna
funkcija (CDF)

5 10
t (s)

Slika 3.2. Funkcija raspodele kriticnih intervala sledenja izmedu funkcije maksimalnog
odbacenog intervala i minimalno prihvacenog
*lzvor: Brilon, Koenig, Troutbeck(1999), Fig. 3.

Posto se funkcija raspodele F¢(t) ne moze direktno posmatrati, cilj svih
sledec¢ih metoda je da se proceni funkcija Fc(t) $to je moguce validnije, ili da se
procene bar njeni tipiCni parametri, kao $to je matematiCko ocCekivanje, srednja
vrednost ili varijansa.

Raff-ov metod (Raff’'s method)

Prema dosadas$njim saznanjima, Raff i Hart 1950. godine daju prvi metod za
ocenu vrednosti kritiCnog intervala sledenja, koji je zasnovan na prethodno datim
pretpostavkama (Raff & Hart, 1950). U skladu sa njihovom definicijom, tc je
funkcija od t u tatkama u kojima se seku funkcije 1-F; (t) i Fa (f). 1972. godine
Miller (Miller, 1972) daje dodatna matematiCka pojasSnjenja ovog metoda. Miller
navodi da su rezultati procene kriticnog intervala sledenja u direktnoj vezi sa
saobracajnim opterec¢enjem na ulaznim tokovima. U nekim evropskim zemljama,
npr. u Nemackoj, ranije je Cesto koristen ovaj metod (Retzko, 1961).

Ashwort-ov metod (Ashworth’s method)

Intervali, koji se pojavljuju u prioritethom toku, imaju eksponencijalnu
raspodelu, a njihovo pojavljivanje je statistiCki apsolutno slu¢ajno (nezavisno)
(Ashwort, 1968). Pored toga, u svojoj analizi Ashwort je utvrdio da ukoliko

33




Analiza postojecih istrazivanja i postupaka proracuna
kapaciteta i nivoa usluge kruznih raskrsnica

prihvaceni intervali i funkcija kriticnih intervala imaju normalnu raspodelu, na
osnovu srednje vrednosti prihvacenih intervala (Ja) | standardnog odstupanja
prihvacenih intervala (0a), moze se proceniti kritiCni interval (tc) prema sledecoj
jednacini:

te =W — Ve 0F (3.9)
gde je v, intenzitet konfliktnog toka.

Napred prikazana jednacCina se moze primenjivati iskljuCivo ukoliko
vrednosti prihvacenih intervala imaju normalnu raspodelu. Procena vrednosti
prihvacenih intervala je komplikovanija ukoliko raspodela nije normalna. Tako u
slu€aju log-normalne ili gama raspodele, potrebno je izvrsiti korekcije standardnog
odstupanja, prema sledecim relacijama:

tC:“’a_‘UC.O-C2 (3 10)
te

% =% (3.11)

Harders-ov metod (Harders' method)

Metoda za procenu vrednosti kriti€nog intervala sledenja (t;) data je 1968.
godine od strane Harders-a (Harders J. , 1968), koja je Cesto koriS¢ena u
Nemackoj. Veliki broj izvedenih metoda za proracun kapaciteta u Nemackoj je
upravo zasnovan na Harders-ovoj metodi procene vrednosti parametara tc i tr.
Ovaj metod analizira iskljucivo intervale sledenja, i to merenjem svih intervala koji
su na raspolaganju vozaCu i belezenjem veli€ine intervala koji je on prihvatio.
Prihvaéene vrednosti intervala se unose u vremensku skalu, podeljenu na
intervale jednake duzine (npr. At = 0,5 s). Centar svakog intervala je odreden sa t..
Analizirajuci prikupljene podatke dobijamo vrednosti:

Ni = vrednosti svih izmerenih intervala,
A= vrednosti prihvacenih intervala i
ai = Ai/ Ni.

Vrednosti ai se nanose u centar svakog intervala t, tako da se dobija kriva
koja predstavlja F¢(t), odnosno funkciju kriticnih intervala sledenja. Potrebno je
istaci da ne postoji matematiCki koncept da je ova funkcija (ai=Fc(t)) realna kriva
kriti€nih intervala sledenja.
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3.1.4. Metode zasnovane na maksimalnoj verovatnoci

Jos od 60-tih godina XX veka koriste se modeli procene veliCine kriticnog
intervala sledenja koji su zasnovani na maksimalnoj verovatno¢i (Solberg &
Oppenlander, 1966). Ovaj metod, sistemati¢no prikazan i u radu (Brilon, Koenig, &
Troutbeck, 1999), zasniva se na pretpostavci da se kritiCni interval sledenja javlja
sa odredenom verovatnocom u odredenoj grupi vrednosti. Za svakog vozaca
definisan je kriti¢ni interval:

fea = te+ & (3.12)
Pri Cemu je:

t. q— kriti€ni interval za vozaca d ,
t. — prosecan kriti¢ni interval kompletne populacije vozaca (izmereni uzorak) i
g4 — standardna devijacija kriticnih intervala za vozaca d od srednje vrednosti.

Verovatnoca da ¢Ce vozac prihvatiti kritiCni interval sledenja veliCine t prikazana
je u jednacini (3.13):

pa(0) =p(t < teq) =p(t =t + &) (3.13)

Za ovaj metod, pretpostavlja se da komponenta standardne devijacije ; ima
normalnu raspodelu sa srednjom vrednos¢u 0O i standardnom devijacijom a,. U tom
slu€aju jednacina (3.13) moze se posmatrati i kao:

Pa(t) = N(t|t,, o) (3.14)
Pri Cemu je:

N(t|t., o.) — kumulativha funkcija normalne raspodele sa srednjom
vredno$éu t, i standardnim odstupanjem o,.

Shodno funkciji normalne raspodele, ova jednacina postaje:

t—t
pa(t)=<1>< o ) (3.15)

Termini t. i g, su parametri modela. Oni se mogu proceniti metodama
regresije zasnovanim na maksimalnoj verovatnoci, ukoliko se udeo prihvacenih
intervala koristi kao procena za pa(t) (Miller, 1972). Koriste¢i navedene tehnike,
ova metoda je gotovo identiCha metodi intervala pristizanja. Ukoliko su ukljuCeni
intervali sledenja, tehnike imaju sve prethodno navedene probleme za metodu
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intervala pristizanja. Shodno tome, Hewit je predloZio strategiju korigovanja
osnovnog metoda intervala pristizanja (Hewitt, 1983), (Hewitt, 1985).

Veliki broj autora dao je razli€it doprinos u razvoju metoda verovatnoca, pri
cemu je svaki od njih razvio i predlog za proracun kritiCnih intervala sledenja
primenom teorije verovatnoCe. Predlog da se tc raCuna uz pomoc¢ svih odbacenih
intervala jednog vozaca i njegovog prihva¢enog intervala sledenja dao je Daganzo
(Daganzo, 1981). U njegovom radu predlozeno je da se primenjuje normalna
raspodela i za kritiCni interval i za njegovo standardno odstupanje. Primenu u
praksi ovog modela ograniCava obavezna upotreba raCunarskih programa, Sto
predstavlja jedan od najvecih problema ovog modela.

Iste godine (1981. god.), Mahmassani i Sheffi (Mahmassani & Sheffi, 1981)
vrSe analize uticaja vremena Cekanja na zaustavnoj liniji na prihvatanje intervala
sledenja u prioritethnom toku, pri ¢emu je jedan od parametara modela broj
intervala koje vozacC odbaci pre nego Sto se pojavi prihvatljiv interval. Bitno je istaci
da se u analizi pojavljuje logaritamska funkcija na osnovu koje je moguce proceniti
kriticni interval sledenja pomocu teorije maksimalne verovatnoce, tako da kriticni
interval zavisi od broja odbacenih intervala. Odbaceni intervali se ne mogu
upotrebljavati u teoriji proracuna kapaciteta, zbog ¢ega je potrebno uobliciti model
da kao izlazni parametar ima vrednost tc.

Najveci problem kod metoda zasnovanih na teoriji verovatnoce jeste Sto se
za vrednost kriticnog intervala ne moze uvek upotrebljavati aproksimacija
normalnom raspodelom, zbog velike Sirine spektra vrednosti u kojima se pojavljuje
kriti€ni interval. Shodno tome, zbog preciznijeg dobijanja potrebnih vrednosti,
razvijene su joS neke metode i procedure zasnovane na teoriji verovatnoce, a koje
se bave procenom kriticnog intervala.

Hewitt-ov metod (Hewitt’s method)

Procena kriticnih intervala sledenja je objavljena putem veceg broja radova
istrazivaCa Hewitt-a, u periodu od 1983. godine do 1993. godine (Hewitt, 1983),
(Hewitt, 1985), (Hewitt, 1993). Kratak opis ove metode, prema (Brilon, Koenig, &
Troutbeck, 1999), se daje u nastavku teksta: vremenska skala se deli u intervale
jednake duzine (npr. At = 1,0 s). Sa ti se oznaCava centar svakog intervala. Sa cip
se oznaCava verovatno¢a da cCe se kriti€ni interval naéi unutar intervala ,i“, gde
indeks ,,0“ oznaCava nulti korak iterativnog postupka. Postupak se ponavlja dok se
ne dobiju dve konsekventne vrednosti kriticnog intervala sledenja, odnosno da se
vrednost tcx ne razlikuje od vrednosti tcx+1. Sprovedenom analizom pribavljaju se
vrednosti svih intervala koji se pojavljuju u toku, vrednosti prinvacenih i odbijenih
intervala, kao i vrednost teoretskog kriticnog intervala, koja bi trebala dodatno da
se prilagodi izmerenim vrednostima i realnim uslovima u saobracajnom toku.
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lzuzetno je bitno istaCi da Hewitt-ova metoda prvi put, umesto do tada
prihvaéene normalne raspodele za intervale sledenja, prihvata log-normalnu
raspodelu. Za upotrebu Hewitt-ove metode, potrebni su odgovarajuci softveri kako
bi se olakSala kompletna procedura, posto je ista za prosto raCunanje veoma
komplikovana.

Metode maksimalne verovatnoée (Maximum likelihood procedures)

Procedura maksimalne verovatno¢e za procenu kritiCnih intervala sledenja
prvi put se pominje 1968. godine od strane Miller-a i Preety-a (Miller & Pretty,
1968). ViSe detalja po ovom pitanju 1972. godine dajeMiller (Miller, 1972), a 1992.
godine navedeni metod detaljno je opisan od strane Troutbeck-a (Troutbeck,
1992). Kako bi se razumeli osnovni elementi metoda, potrebno je analizirati:

rq — najveci odbaceni interval (s) i
aq — prihvaceni interval (s).

Metod je zasnovan na verovatnoCi da ¢ée se za pojedinacnog vozaca d,
kriti€ni interval sledenja naci izmedu najveceg odbacCenog intervala i prihvacenog
intervala sledenja, a koji su dobijeni istrazivanjem na terenu. Zapravo, kod metoda
maksimalne verovatnocCe utvrduje se verovatnoca da Ce se kritiCni interval naci
izmedu rq i ad. Kako bi se procenila verovatnoéa, neophodno je definisati generalni
oblik funkcije F¢(t) za celu populaciju vozaca i pretpostaviti da se vozadi isto
ponasaju, odnosno da je uzorak homogen. U jednacini (3.16) se prikazuje
verovatnoca da Ce se kriti€ni interval nalaziti izmedu rq i aq, putem funkcije Fa(aq) —
Fr(ra). Na uzorku od n vozaca na sporednom toku, data je verovatnoca L*:

L= ﬂ(&(ad) —F.(ra)) (3.16)
d=1

Logaritam L verovatnoce L* je dat kao:

L= Z In(F,(aq) — F- (1)) (3.17)
d=1

Log-normalna distribucija je Cesto koriS¢ena u praksi, kao raspodela kritiCnih
intervala sledenja t;, pri ¢emu treba naglasiti da se u odnosu na normalnu
distribuciju, log-normalna distribucija pokazala kao prihvatljivija za raspodelu
intervala, a takode i preciznije pokazuje ponasSanje vozaCa u realnom
saobracajnom toku (Miller, 1972), (Troutbeck, 1992).

Maksimalna vrednost verovatnoce funkcije L dobija se u slu€aju da je i
vrednost L* maksimalna. Kada se logaritam izjednacCi sa nulom, dobijaju se
odgovarajuce vrednosti parametara kriti¢nog intervala sledenja (srednja vrednost i
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odstupanje). Skup jednacina zavisnih od rq i aq predstavljaju izlazni rezultat
analize. Ove jednacCine se reSavaju iterativnim postupkom, za Sta su razvijeni
posebni softveri od strane odredenih autora (Troutbeck, 1992).

ZajedniCko za sve metode verovatnoCe i kumulativne raspodele kritiCnih
intervala sledenja je to da se kritiCni interval nalazi okvirno na polovini kumulativhe
krive, odnosno da je to vrednost koju Ce prihvatiti minimalno 50% vozaca u toku.

3.1.5. Kriti€ki osvrt na analizirane metode za ocenu intervala sledenja

Shodno prethodno navedenim metodama, u ovom delu je dat kratak osvrt na
analizirane metode za procenu vrednosti kriticnog intervala sledenja. Neke od
navedenih metoda su vec¢ prevazidene, dok su pojedine slabo primenljive u praksi.
Sa druge strane neke metode su zasnovane na izuzetno kompleksnim
proraCunima pri ¢emu zahtevaju teSko dostupne softverske pakete. Prema
(Ruski¢, 2013), svaki od ovih metoda je posebno analiziran i dat u tekstu kako
sledi:

Siegloch-ov model

| pored toga Sto je model sa jedne strane veoma jednostavan i zasnovan na
terenskom istrazivanju, sa druge strane postoje ogranienja da se on moZze
koristiti samo u uslovima visokih zahteva za protokom, odnosno konstantnog reda
u sporednom saobrac¢ajnom toku.

Metode koje vrse ocenu veli¢ine intervala u situaciji kada zahtevi za
protokom nisu veliki

Ogranicenja ove metode su uglavhom u veoma komplikovanim istrazivanjima
na terenu i teoretskim pretpostavkama koje nisu prilagodene definisanim
intervalima sledenja.

Metode minimalnog prihva¢enog i maksimalnog odbac¢enog intervala

Ove metode se zasnivaju na merenju intervala sledenja na terenu, minimalno
prihva¢enog i maksimalno odbacenog od strane vozaca. Ograni¢enja metoda su u
tome Sto prihvaceni i odbaceni intervali zavise od ponaSanja vozaca, preglednosti
raskrsnice i drugih faktora. Takode, postoje i ogranienja koja se odnose na
poklapanje sa odredenim raspodelama, tako da svako odstupanje od teoretske
raspodele moze dovesti do pogresne ocene intervala.
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Metode zasnovane na maksimalnoj verovatnoéi

Posto je kapacitet sporednih manevara po definiciji u direktnoj vezi sa
verovathnocom da cCe se u prioritetnom toku pojaviti slobodan interval za
izvrSavanje sporednog manevra, ove procedure su pokazale najbolje poklapanje
sa prakti¢nim vrednostima kapaciteta.

Prema nekim istrazivanjima (Tian, i drugi, 1999), (Brilon, Koenig, &
Troutbeck, 1999) procedura maksimalne verovatnoce (engl. Maximum likelihood
procedure) je ocenjena kao najpogodnija metoda procene kritiCnih intervala
sledenja. | pored toga ona nije mogla biti koriS¢ena u ovoj disertaciji. Za
odredivanje intervala sledenja, u ovoj metodi, koriste se specijalizovani softveri koji
iterativnim postupkom utvrduju vrednost intervala. Ovi softveri predstavijaju
autorsko delo kreatora procedure, te nisu dostupni za Siru upotrebu.

3.2. Metoda za procenu vrednosti intervala sledenja koriSéena u
disertaciji

S obzirom na nedostatke navedenih metoda, te na nemoguénost koristenja
teSko dostupnih softvera, procena vrednosti kriticnih intervala sledenja i vremena
sledenja u disertaciji je izvrSena na osnovu opste prihvaéene metode za
odredivanje srednje vrednosti uzorka, koja je zasnovana na raznim statistiCkim
preporukama. Shodno osnovnom cilju istrazivanja, bilo je potrebno koristiti metodu
za odredivanje srednjih vrednosti parametara tc i tr za dve zasebne grupe vozaca
(rezidentni i nerezidentni), kojom bi bili ispunjeni osnovni statistiCki uslovi za
obradu prikupljenog uzorka (Mann, 2009), (Montgomery & Runge, 2010).

Siroko rasprostranjen nacin obrade uzorka jeste metod kojim se prvobitno iz
uzorka (analiziranog parametra) iskljuCuju sve izmerene ekstremne vrednosti
(engl. outliers) putem odgovarajuceg softvera (npr. Minitab 18.1.0.), nakon ¢ega
se pristupa daljoj obradi uzorka i utvdivanja njegove srednje vrednosti (npr. putem
programa Microsoft Office Excel 2016, Minitab 18.1.0. i dr.). Ovakav metod ima
jaku statistiCku potporu,a preporucen je iod strane drugih autora (Montgomery &
Runge, 2010), (Tanackov, Dereti¢, Bogdanovi¢, Ruski¢, & Jovi¢, 2018). Prema
tome, prethodno naveden i u disertaciji koristen metod se moze smatrati validnim
za potrebe odredivanja srednjih vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena
sledenja, za rezidentne i nerezidentne vozaCe. Tako dobijene vrednosti
parametara tc i tr predstavljali su polaznu osnovu prilikom definisanja modela za
utvrdivanje uticaja nerezidentnih vozaCa na kapacitet prioritetnih kruznih
raskrsnica.
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3.3. Pregled najvaznijih modela za procenu kapaciteta kruznih
raskrsnica

Efikasan dizajn kruznih raskrsnica zahteva detaljnu analizu maksimalnih
kapaciteta, a od 1970-ih Sirom sveta razvijen je niz modela za procenu kapaciteta
kruznih raskrsnica, od kojih su se gotovo svi oslanjali na opsezne empirijske
podatke. U ovom delu ¢e se razmatrati najsavremenija svetska dostignuca,
pruzajuci pregled glavnih modela za odredivanje kapaciteta i njihovih osnovnih
temeljnih metodologija, kao i njihova ograni¢enja i problemi koji nastaju prilikom
primene na nove modele kruznih raskrsnica ili u drugim zemljama.

Kapacitet kruzne raskrsnice se moze razmatrati kao funkcija geometrije i
zahteva tokova, kao i karakteristika vozaca i vozila. Pretpostavlja se da veliki broj
faktora, varijabli i mehanizama utiCu na postupak prihvatanja vremenskih intervala
izmedu vozila, a samim tim i na kapacitet. Medutim, prakti¢na ogranicenja prilikom
prikupljanja podataka za istrazivanje, eksperimentalni dizajn i uzorkovanje daju
prostor za razvoj nekoliko reSenja o modeliranju kapaciteta kruznih raskrsnica
(Yap, Gibson, & Waterson, 2013), (Bogdanovi¢ & Stanimirovi¢, 2019). Na taj nacin
je razvijeno nekoliko odrzivih modela za odredivanje kapaciteta Sirom sveta, koji
se na osnovu svojih primarnih metodologija mogu svrstati u sledece tri kategorije:

- Empirijski modeli, zasnovani na odnosu geometrije i stvarnog izmerenog
kapaciteta,

- Modeli prihvatljivin intervala sledenja, zasnovani na razumevanju
ponasanja vozaca i

- Modeli mikroskopske simulacije, koji se zasnivaju na modeliranju
kinematike vozila i interakcijama izmedu njih.

Postupak projektovanja kruznih raskrsnica zahteva odabir izmedu
geometrijskog dizajna i analize kapaciteta. Geometrijski dizajn kruznih raskrsnica
se obi¢no ureduje standardima i smernicama kao S$to su: britanski TD 16/07
(Department for Transport, 2007a), americka AASHTO Politika geometrijskog
dizajna (AASHTO, 2011), FHWA smernice za kruZzne raskrsnice (Rodegerdts, i
drugi, 2010), australijske smernice (Austroads., 2009), dok je ova materija u Srbiji
regulisana putem priru¢nika iz 2012 (Prirucnik za projektovanje puteva u Republici
Srbiji, 2012), a u Bosni i Hercegovini u sastavu smernica iz 2005. godine
(Smjernice za projektovanje, gradenje, odrzavanje i nadzor na putevima u BiH,
2005). Ove smernice, priruCnici i standardi odreduju kriterijume za geometriju,
vidljivost i karakteristike popre€¢nog preseka kako bi se zadovoljili bezbednosni i
operativni zahtevi. Geometrijski dizajn takode mora zadovoljiti prostorna
ograni¢enja koja mogu biti posebno zahtevna u gusto razvijenim podrucjima.
Nakon toga sledi analiza kapaciteta pomoc¢u jednog od modela opisanih u delu koji
sledi, kako bi se proverilo da li geometrijski izgled zadovoljava kriterijume
karakteristika saobracaja. Ako se ustanovi da je kapacitet neadekvatan ili prevelik,
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geometrija se prilagodava i ponovo analizira radi utvrdivanja kapaciteta, a ciklus
se ponavlja dok svi kriterijumi nisu zadovoljeni uz najnize ukupne troSkove.
Trenutno najsavremeniji alati kao $to su AutoTrack Junction (Savoy Computing
Services Ltd, 2010) i TORUS (Transoft Solutions Inc., 2012) ubrzavaju proces
gotovo istovremenom analizom dizajna i kapaciteta, integriSu¢i analizu obrasca
putanje vozila i modele kapaciteta u softverima ARCADY / Junctions 8 (TRL
Software, 2012) ili SIDRA (Akgelik, SIDRA Intersection 6.0, 2013).

3.3.1. Empirijski modeli za odredivanje kapaciteta

Od tri temeljne metodologije za modeliranje kapaciteta kruzne raskrsnice,
empirijski modeli za odredivanje kapaciteta, koji se temelje na kalibraciji odnosa
izmedu geometrije i stvarnog izmerenog kapaciteta, najstariji su utvrdeni oblik.
Empirijski regresioni modeli stvaraju se statistiCkim multivarijantnim regresionim
analizama kako bi se prilagodili matematiCkim odnosima izmedu izmerenog
ulaznog kapaciteta (Ve), konfliktnih tokova (Vc) i ostalih nezavisnih promeniljivih
koje znacCajno utiCu na kapacitet ulaza. Za odnos izmedu Ve i V. obiCno se
pretpostavlja da je linearan (Ve=a—BVc) ili eksponencijalan (Ve = ae~ AY¢). Ulazni
kapacitet moze se direktno meriti iz posmatranih ulaznih tokova tokom
kontinuiranog Cekanja u redu na ulazu, uz beleZzenje konfliktnih tokova u
odredenim vremenskim intervalima.

Model linearne regresije LR942

Siroko je prepoznato da je model LR942 najbolji primer potpuno empirijskih
modela za odredivanje kapaciteta kruznih raskrsnica, Sto je standardni model u
Engleskoj (Department for Transport, 1981) i osnhova softvera ARCADY /
Junctions 8 (TRL Software, 2012) i RODEL (Rodel Software Ltd, 2012). Dobijen je
na osnovu opseznih podataka sa terena prikuplijenih 1970-ih godina, sa preko
11000 minuta podataka o kapacitetu koji su pokrivali vise od 86 ulaznih tokova
kruznih raskrsnica (Kimber R. M., 1980). Model se zasniva na Sest geometrijskih
parametara: Sirina ulaza, ugao i poluprecnik, polovina Sirine prilaznog puta,
spoljasnji radijus kruzne raskrsnice i efektivna duZina proSirenja (kako bi se
omogucili proSireni ulazi gde se stvara kratka dodatna traka blizu mesta ulaska u
kruznu raskrsnicu). Geometrijska osetljivost modela LR942 moZe se pripisati
uklju€ivanju rezultata eksperimenta u kojima se mogu kontrolisati geometrija i
uslovi saobracaja, omogucavajuci detaljna ispitivanja uticaja geometrije proSirenja
na kapacitet (Kimber & Semmens, 1977). OpsezZna revizija ovog modela je
sprovedena 1995. godine, kada je utvrdeno da su temeljni principi i oblik odnosa i
dalje vazeci (Barnard, Hall, & McDonald, 1995).
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Francuski model Girabase

U Francuskoj je bilo nekoliko ranih linearnih regresionih modela, ukljuCujuci
modele tipa SETRA (Louah, 1988) i CETUR (Alphand, Noelle, & Guichet, 1991).
Mediteranski model CETE zasnovan je na Harders-ovom modelu prihvatanja
vremenskih intervala izmedu vozila (Brilon, 1988) za kruzne raskrsnice sa viSe
traka, ali je imao ograniCenu mogucnost provere (Louah, 1992). Proizilazeci iz
navedenog, model Girabase nastao od strane CETE, zasnovan je na podacima
koji su dobijeni na osnovu 507 zasicenih intervala od pet do deset minuta na 45
kruznih raskrsnica (Guichet, 1997). lako je zasnovan na Siegloch-ovom modelu
prihvatanja vremenskih intervala izmedu vozila, ovde je klasifikovan kao empirijski
regresioni model posto su za kalibriranje modela odabrani kriticni intervali sledenja
i vremena sledenja, a ne podaci dobijeni terenskim merenjima (Louah, 1992).
Putem statistiCke analize, kapacitet ulazne trake izrazen u jedinici putnicki
automobili po €asu (PA/h) je prema (Guichet, 1997):

0,8
Ce = m(we) Ie(_Cde)

t; \35 (3.18)
gde je:
Ce — kapacitet ulazne trake izrazen u (PA/h),
tr  — vreme sledenja (s),
We — Sirina ulaza (m),
C» — faktor prilagodavanja za urbana/ruralna podrucja i
Q4 - funkcija toka u kruzenju (V¢), izlaznog toka (Vex) na istom kraku kruzne

raskrsnice, i geometrijskih parametara.
Neuronske mreze

StatistiCki regresioni pristupi ograni¢avaju se potrebom za ,a priori“ znanjem
0 obliku odnosa izmedu nezavisnih i zavisnih promenljivih. Ovi se odnosi mogu
teSko utvrditi na osnovu analiza podataka istraZivanja zbog Sirokog spektra
izmerenih kapaciteta ulaznih tokova na kruznim raskrsnicama (Rodegerdts, i drugi,
2007).

VestaCke neuronske mreze koriStene su kao alternativa za slozene i izrazito
nelinearne odnose (Karlaftis & Vlahogianni, 2011). One predstavljaju matematicke
modele zasnovane na arhitekturi koja se sastoji od jednog ili viSe skrivenih slojeva
s nekoliko vestackih neuronskih ¢elija s funkcijama aktiviranja. Koristeci veliki skup
ulazno-izlaznih podataka, oni se obucavaju kroz algoritme ucCenja kako bi
optimizirali tezine i pristrasnosti. Pod uslovom da je strukturirana na odgovarajuci
nacin i da nije preterano obuc€ena, neuronska mreza se moze Koristiti za kreiranje
dobrih predvidanja na osnovu novih ulaznih podataka. Primer razvijen u Turskoj
dao je bolje procenjene kapacitete na uzorku sastavljenom od kruznih raskrsnica u
Turskoj u odnosu na modele prihvatljivih intervala sledenja i regresione modele
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(Ozuysal, Caliskanelli, Tanyel, & Baran, 2009). Medutim, uticaj pojedina¢nih ulaza
na kapacitet ne moze se lako protumaciti iz optimiziranih tezina i pristrasnosti, sto
moze ograniciti upotrebu neuronskih mreza u projektantske svrhe, jer primena na
bilo koje tipove dizajna koji nisu uklju€eni u izvorni skup podataka obuke moze biti
nepredvidiv (Yap, Gibson, & Waterson, 2013).

Ograni¢enja empirijskih modela

Prema (Yap, Gibson, & Waterson, 2013), empirijski modeli mapiraju odnos
izmedu ulaznih parametara i kapaciteta, ali ne dokazuju nuzno uzrocnost niti
pruzaju potpuno teorijsko razumevanje tih odnosa. lako to ne ukida njihovu
upotrebu kao predvidljivih alata, vazno je razumeti temeljne principe jer mogu
postojati atipicni scenariji u kojima je potrebno inZenjersko prosudivanje za
procenu valjanosti predvidenih kapaciteta. Ovaj problem se posebno odnosi na
dizajn kruzne raskrsnice, koji se treba uskladiti sa neuobiajenim ogranicenjima
samog mesta sa razli¢itim veliCinama ili orijentaciama krakova. Parametri
uklju€eni u model treba da na odgovarajuci naCin opiSu sve klju¢ne karakteristike
kruzne raskrsnice koje mogu uticati na kapacitet, jer bi izostavljanje bilo kojeg
znacajnog parametra moglo dovesti do loSijih predvidljivih performansi. Medutim,
imajuci u vidu da se troSkovi prikupljanja podataka obi¢no povecavaju s brojem
parametara, izbor pocetnih parametara koji se istrazuju uglavhom se zasniva na
intuitivnom zaklju€ivanju, prethodnim istrazivanjima, pilot studijama i prakticno$c¢u
merenja. KonacCni parametri u modelu se =zatim zasnivaju na statistiCkoj
znacCajnosti, Sto opet zavisi od eksperimentalnog dizajna i razmatranja
uzorkovanja. Snazne korelacije izmedu odredenih parametara kruzne raskrsnice
(npr. Sirina ulaza i Sirina kruznog kolovoza) mogu uticati i na njihov statistiCki
znaca;.

Mnogi empirijski modeli su verovatno bili ograni€eni veliCinama uzorka
koriStenim za razvoj modela, koji su bili ograni¢eni brojem dostupnih zagusenih
ulaza kruzne raskrsnice. Statisticki znaCajne veze izmedu kapaciteta i
geometrijskin parametara je takode teSko utvrditi zbog ograniCenog raspona
vrednosti parametara koji se mogu posmatrati. Na primer, uslovi zasi¢enog toka
na ulazu u kruznu raskrsnicu obi¢no odgovaraju ograni¢enom rasponu konfliktnih
tokova tokom vrsnih sati, a to je delom dovelo do nejasnoc¢e oko odnosa Vex i V¢
bili oni linearni ili nelinearni.

Prethodno navedeni problemi objaSnjavaju zasto, uprkos ispitivanju niza
geometrijskih parametara, nijedan drugi parametar osim parametra V. nije utvrden
kao znacajan kroz razli€ite regresione modele koji se nalaze u objavljenoj literaturi
(Al-Masaeid & Faddah, 1997), (Brilon & Stuwe, 1993), (Glen, Sumner, & Kimber,
1978), (Kimber R. M., 1980), (Kimber & Semmens, 1977), (Leemann & Santel,
2009), (Louah, 1992), (Polus & Shmueli, 1997), (Rodegerdts, i drugi, 2007),
(Semmens, 1982), (Stuwe, 1991). Rezultati bilo kojeg empiriiskog modela
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verovatno Ce biti pouzdani samo unutar raspona parametara u izvornoj bazi
podataka koji su koriSteni za njegovu izradu. Primer je bio nesposobnost modela
LR942 da na zadovoljavajuéi naCin modelira ulaze sa jako neuravnotezenim
koriStenjem trake (Chard, 1997), koji je od tada ispravljen pomoc¢u simulacionog
modeliranja traka uz pomo¢ softvera ARCADY / Junctions 8 (TRL Software, 2012).
Takode, kapaciteti ulaza pri vrlo visokim konfliktnim tokovima verovatno ukljuuju
ekstrapolaciju i zato mogu biti manje precizni, buduci da su regresioni modeli
najprikladniji za prose¢ne uslove u odnosu na izvorni skup podataka.

Pitanje ekstrapolacije takode moze uticati na prenosivost regresionih modela
u druge zemlje zbog razlika u izgledu kruznih raskrsnica ili ponasanju vozaca
(Brilon W. , 2011), (Rodegerdets, i drugi, 2007), (Troutbeck R. J., 1998). Da bi se to
kompenzovalo, mogla bi se koristiti kalibracija modela kroz promene koeficijenata
kao &to su nagibi i odsecci, ukoliko su dostupni podaci o stvarnim kapacitetima.
Medutim, takva su prilagodavanja prihvatljiva samo u ograni¢enom obimu, jer bi
velike promene izgleda raskrsnica uklju€ivale i druge promene parametara modela
koji se ne mogu jasno razumeti.

3.3.2. Modeli prihvatljivih intervala sledenja

Prihvatanje vremenskih intervala izmedu vozila je alternativni pristup
modeliranju kapaciteta, zasnovan na teorijskim modelima razvijenim oko
parametara dobijenih na osnovu merenja pojedinacnih intervala sledenja izmedu
vozila u konfliktnom i ulaznom toku. Prikupljanje podataka za ovu metodu je stoga
manje zavisno od izrazito zaguSenih ulaza sa neprekidnim ¢ekanjem u redu u
odnosu na one za empirijske modele (Akcelik, Chung, & Besley, 1998),
(Rodegerdsts, i drugi, 2006).

Modeli prihvatljivih intervala sledenja se oslanjaju na tri varijable
(promenljive) za odredivanje ulaznog kapaciteta:

1. Kriti€ni interval sledenja (tc) je minimalno vreme sledenja izmedu dva
vozila u konfliktnom toku koje ¢e prihvatiti vozac koji ulazi u raskrsnicu.
Kako se ovo vreme ne moZe direktno posmatrati, razvijene su mnoge
metode za procenu posmatranih odbacenih i prihvaéenih vremenskih
intervala izmedu vozila, kao $to su modeli koje su dali Siegloch, Raff,
Harders, Wu i drugi (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999), (Wu N. , 2012);

2. Vreme sledenja (t;) predstavlja vreme izmedu dva vozila koja iz reda
Cekanja jedno za drugim sa sporednog toka ulaze u isti vremenski interval
izmedu vozila u konfliktnom toku;

3. Raspodela vremenskih intervala izmedu vozila u konfliktnom toku zasniva
se na Poissonovim slu€ajnim dolascima ili grupisanim tokovima. M3
distribucija koju je dao Cowan 1975. godine (Cowan, 1975) posebno ima
Siroku primenu za modeliranje sledenja vozila u konfliktnom toku kruznih
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raskrsnica (Akcelik R. , 2007), (Hagring, 1996), (Luttinen, 1999),
(Troutbeck R. J., 1989), ali njegovi parametri moraju biti ocenjeni na
osnovu podataka dobijenih na terenu posto se razlikuju od ponaSanja
vozaca (Tanyel & Yayla, 2003).

Na osnovu ovih varijabli moze se izraCunati ulazni kapacitet pomocu
odgovarajuc¢ih modela, kao sto su rani modeli koje su dali Tanner (Tanner J. C.,
1962), Armitage i McDonald (Armitage & McDonald, 1974), te Ashworth i
Laurence (Ashworth & Laurence, 1978). Medutim, Siegloch-ov model je najSire
prinvacen predstavljaju¢i osnovu za HCM (Akcelik R. , 2011a), rane nemacke
modele (Stuwe, 1991), kao i francuski model Girabase (Certu, 2006). Zasniva se
na negativnim eksponencijalnim sledenjima, s kriticnim intervalom sledenja i
vremenom sledenja dobijenim regresijom iz merenja u odgovaraju¢im uslovima:

L3600 _y(e-%)
e t (3.19)

Raznolikost raspolozivih modela prihvatanja vremenskih intervala izmedu
vozila predstavlja razliku u pretpostavljenim distribucijama sledenja i formulacije
relevantnih parametara kao $to je udeo grupisanja vozila (Akcelik R. , 2007), (Wu
N. , 2001). Pored toga, nekoliko modela kao $to su SIDRA, McDonald i Armitage
(McDonald & Armitage, 1978), koriste analogiju saobracajnih okolnosti uslovljenih
zasi¢enjem tokova, neiskoriStenim intervalima sledenja, nasilnim oduzimanjem ili
ustupanjem prvenstva prolaza (Akcelik, 1994). Poredenja nekoliko ovih modela
prihvatanja intervala sledenja za odredivanje kapaciteta koje je vrsio Akcelik
(Akcelik R. , 2007) pokazala su da je uglavhom postojala mala razlika u
rezultatima modela, osim kod vecih konfliktnih tokova gde je grupisanje vozila bilo
znacajnije.

Highway Capacity Manual (ameri¢ki priruénik za proracun kapaciteta
puteva i putnih objekata)

S obzirom na nedostatak zasi¢enih kruznih raskrsnica u devedesetim
godinama XX veka, modeliranje kapaciteta na kruznim raskrsnicama u SAD-u se u
poCetku temeljlo na modelu LR942 sa zadanim geometrijskim parametrima
(Federal Highway Administration, 2000), iako je Harders-ov model prihvatljivih
intervala sledenja takode usvojen 2000. godine. PriruCnik za proracun kapaciteta
puteva i putnih objekata (Highway Capacity Manual - HCM) se prema izdanju iz
2000. godine bazirao na zadatoj gornjoj i donjoj granici kriticnih sledenja i vremena
sledenja (Highway Capacity Manual, 2000).
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Kasnija istrazivanja utvrdila su ekvivalentnost izmedu koeficijenata
eksponencijalnog modela regresiranih iz podataka o kapacitetu iz 18 prilaza sa
jednom trakom i 7 prilaza sa dve trake, i onih koji odgovaraju terenski izmerenom
kritichom intervalu sledenja i vrednostima vremena sledenja pomocu forme
Siegloch-ovog modela (Akcelik R. , 2011a), (Rodegerdts, i drugi, 2007). Ovi nalazi
su bili osnova modela datog u HCM 2010 (Highway Capacity Manual, 2010),
prikazanog na Slici 3.3, koji se moze kalibrirati s merenim parametrima prihvatanja
vremenskih intervala izmedu vozila. Medutim, neadekvatni dokazi o statisticki
znaCajnim vezama izmedu parametara kapaciteta ili prihvatanja vremenskih
intervala izmedu vozila i drugih geometrijskih varijabli znacili su da koeficijenti
eksponencijalnog modela zavise samo od broja ulaznih traka i traka u kruzenju,
kao i od toga da li je ulazna traka leva ili desna.

1200 H Jednotracne kruzne raskrsnice

Dvotracne kruzne raskrsnice

1000 - (dominantna ulazna traka)

Dvotracne kruzne raskrsnice
(poddominantna ulazna traka)

800 -+

600 -

400 -

200 -

Kapacitet ulazne saobracajne trake (PA/h)

0 500 1000 1500 2000
Intenzitet konfliktnog toka (PA/h)
Slika 3.3. Kapacitet kruznih raskrsnica prema HCM 2010

Poslednje izdanje priru¢nika HCM iz 2016. godine (Highway Capacity Manual
Edition 6, 2016) se u odnosu na HCM 2010 razlikuje u pogledu preporucenih
vrednosti parametara kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja, dok su razlike
u postavljenim modelima minimalne.

Nemacka istrazivanja koja su sproveli Brilon i Wu

Rane studije kapaciteta kruznih raskrsnica u Nemackoj u pocetku su se
zasnivale na modelima prihvaljivih intervala sledenja, ali su imale poteSkoc¢e poput
definisanja glavnog toka na kruznim raskrsnicama sa viSe traka (Stuwe, 1991).
Kasniji pristupi koristili su regresione analize sa eksponencijalnom formom ukupne
veliCine uzorka od 4898 jednominutnih intervala uzetih na kruznim raskrsnicama
sa jednom i dve ulazne trake, dok je broj traka u kruZenju bio od jedan do tri
(Brilon & Stuwe, 1993). To je kasnije izmenjeno u linearni oblik koji se bolje uklapa
kada je veli€ina uzorka povecana na 7252 (Brilon, Wu, & Bondzio, 1997).
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Medutim, linearni model je odbijen jer nije imao jasnu teorijsku osnovu, dok je
postojala sumnja u njegovu valjanost u tokovima u kojima je bilo malo izmerenih
vrednosti. Ovaj model je upotreblien u Nemackom priru¢niku za proracun
kapaciteta iz 2001. godine (German Highway Capacity Manual, 2001), a izveden
je iz principa prihvatanja vremenskih intervala izmedu vozila i teorije redova
Cekanja — teorije masovnog opsluzivanja (Wu N. , 2001). Bazira se na broju
ulaznih traka (ne) i broju saobracajnih traka u kruzenju (nc):

AV, )nc n, Ve (tct—fA)

— p 3600 2
1n.3600

c, =3600(1—
%

(3.20)

Zadate vrednosti kritiCnog intervala sledenja (tc), vremena sledenja (t) i
minimalnih intervala unutar grupe (A) (engl. intra-bunch minimum headways)
prvobitno su dobijene na osnovu posmatranja na terenu (Brilon W. , 2005). Prema
istrazivanju iz 2011. godine, za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica je potrebno
koristiti i parametar precCnika kruzne raskrsnice (Brilon W. , 2011), pri Cemu vece
kruzne raskrsnice koriste ekponencijalne koeficijente modela koji se direktno
regresiraju.

Model prihvatanja vremenskih intervala izmedu vozila SR45/ SIDRA

Najpoznatiji model prihvatljivih intervala sledenja za kruzne raskrsnice
razvijen je u Australiji, prvobitno predstavljen u obliku modela SR45 (Troutbeck R.
J., 1989). Koriste¢i podatke sa 55 ulaznih traka kruznih raskrsnica u Australiji,
razvijene su regresione jednacine za kritiCne intervale sledenja (tc) i vremena
sledenja (tf) dominantne (leva u Australiji) i pod-dominantne (desna u Australiji)
ulazne trake (Troutbeck R. J., 1989). Dominantna traka u ulaznom toku sa viSe
traka je definisana kao traka sa veéim zahtevom za protokom i ve¢im tokom
skretanja (Akcelik, Chung, & Besley, 1997). Raspodela intervala sledenja u
konflikthom toku je bila distribucija Cowan M3, gde se pretpostavlja da je udeo
vozila (o) povezan sa fiksnim sledenjem unutar grupe (A), dok su ostala vozila
imala eksponencijalno rasporedena sledenja. Smatra se da je sledenje unutar
grupe 1 sekunda za kruzne kolovoze sa viSe traka i 2 sekunde za kruzne kolovoze
sa jednom trakom, dok je udeo grupisanih vozila izraCunat na osnovu konfliktnog
toka koristenjem regresionih jednacina. Kapacitet ulaza za svaku traku je zatim
izraCunat na osnovu sledece formule (Troutbeck R. J., 1989):

aVCe—Mtc—A)
Ce = 1— e—atf

(3.20)

gde je A parametar skale ili stope smanjenja i zavisi od A, a i V.

47



Analiza postojecih istrazivanja i postupaka proracuna
kapaciteta i nivoa usluge kruznih raskrsnica

Model SIDRA (Akcelik R. , 2013) predstavlja dalji razvoj modela SR45
(Akcelik, 1994), revidovane verzije empirijskog vremena sledenja i jednacina
kriti€nih intervala sledenja na osnovu SR45. Ostale revizie modela intervala
sledenja vozila u toku u kruzenju i kapaciteta uklju€uju dodatne faktore za podelu
prioriteta, obrasce polaziSno-odrediSne tacke i €ekanje u redu na prilazima u
gornjem delu toka (Akcelik & Besley, 2004), (Akcelik, Chung, & Besley, 1998) koji
su kalibrirani (prilagodeni) iz studija zasnovanih na mikroskopskom simulatoru
ModelC (Akgelik, Chung, & Besley, 1997). Novije verzije SIDRA ukljuCuju faktore
prilagodavanja za ulazni radijus i ugao ulaska u kruzni tok (Akcelik R. , 2011c).

Ogranicenja pristupa modela prihvatljivih intervala sledenja

Deljenje prioriteta javlja se kada vozila u kruznom kolovozu usporavaju kako
bi se prilagodila i izbegla sudaranje sa vozilima koja prisiino ulaze u manje
intervale izmedu vozila. U ekstremnim slu€ajevima, poniStavanje prioriteta dogada
se tamo gde se neka vozila u kruznom kolovozu priviemeno zaustave usled
pojave vozila koja sa sporednog toka prisilno ulaze u raskrsnicu ili usled pojave
blokiranih izlaza. Ove pojave se javljaju u razli¢itom obimu na mnogim kruznim
raskrsnicama, posebno kada se vozila u kruznom kolovozu kre¢u relativno malim
brzinama, sa manjim odstojanjem izmedu vozila. Njihova pojava je u suprotnosti
sa uobiCajenom pretpostavkom da metode prihvatanja vremenskih intervala
izmedu vozila u distribucijama sledenja vozila u toku u kruzenju nisu pod uticajem
vozila koja dolaze iz ulaznog (sporednog) toka (Kimber R. M., 1989), ali su
napravljene modifikacije u distribuciji (raspodeli) sledenja (Akcelik R. , 2011b),
(Troutbeck & Kako, 1999). Modeli prihvatljivih intervala sledenja koji zavise od
tokova vozila (Troutbeck R. J., 1989) razvijeni su u cilju prevazilazenja ovog
problema.

Jedna od kritika modela zasnovanih na prihvatljivim intervalima sledenja je ta
Sto oni ne odreduju direktno opseg odnosa izmedu geometrije (jedini faktor koji
projektant kruzne raskrsnice moze kontrolisati) i kapaciteta. Umesto toga, oni
zahtevaju formulisanje i kalibraciju posredni¢kog modela interakcije izmedu vozila,
koji se potom mora posebno povezati sa geometrijom i kapacitetom na ulazu. To
je problem jer su modeli kapaciteta osetljivi na vrednosti kritichog intervala
sledenja i vremena sledenja, kao i na razlike u raspodeli vremena sledenja na
vecCim tokovima u kruzenju (Akcelik R. , 2007). Medutim, svojstvena varijabilnost
ponasanja vozaCa dovodi do prilicno slabih odnosa izmedu ovih parametara i
geometrije zbog uticaja drugih faktora. Na primer, utvrdeno je da kritiCni intervali
sledenja u kruznim raskrsnicama variraju sa zastojem (Polus, Lazar, & Livneh,
2003) i brzinom kretanja (Xu & Tian, 2008), dok je Hagring (Hagring O. , 2001)
sugerisao da se kriticni interval sledenja moze preceniti ako je udeo vozila na
izlazu, neposredno pre ulaznog toka, bio veliki. Ukljuivanjem samo geometrijskih
parametara i parametara toka koji se mogu bolje pratiti, regresiona jednacina
kriticnog intervala sledenja u modelu SR45 objasnila je manje od polovine
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posmatranih varijacija (Troutbeck R. J., 1989). Za razliku od SR45 / SIDRA, kriti¢ni
intervali sledenja u vecini drugih modela prihvatljivih intervala sledenja uop$e nisu
zavisni od geometrije kruzne raskrsnice.

Takode, postoje poteSkoce u definisanju parametara na osnovu izvrSenih
merenja na terenu. Na primer, postoji mnogo metoda izracunavanja kriticnog
intervala sledenja, ali one ne daju kompaktne odgovore (Brilon, Koenig, &
Troutbeck, 1999), (Lindenmann, 2006), (Tupper, Knodler, Fitzpatrick, & Hurwitz,
2013), (Wu N. , 2012). Sliéno tome, vreme sledenja unutar grupe (A) i udeo vozila
u grupi (o), koji se koriste u modelima sa grupnim vremenima sledenja, ne mogu
se direktno meriti, imajuci u vidu da razlika izmedu slobodnog kretanja vozila i
vozila u koloni nije uvek jasna na osnovu njihovih vremena sledenja. o se obi¢no
bazira na razliCitim funkcijama konfliktnog toka i A (Akcelik R. , 2007). Kretanje
vozila sa viSe traka u kruzZenju priblizno se odreduje kao jedan tok (Akgelik,
Chung, & Besley, 1998), (Hagring, 1996), (Troutbeck R. J., 1989), pri ¢emu je A
fiksna vrednost koja zavisi od broja kruznih traka (Troutbeck R. J., 1989) ili u
slu€aju SIDRA funkcije tokova kruznih traka, obrazaca polazno-odrediSne tacke i
obrazaca Cekanja u redu na prilazu (Akcelik, Chung, & Besley, 1998). Ova
priblizna odredivanja opravdana su potrebom da se preciznije modeliraju veci
vremenski intervali izmedu vozila u poredenju sa manjim vremenskim intervalima,
radi veCe mogucnosti pra¢enja (Luttinen, 1999), (Troutbeck R. J., 1991). Medutim,
kalibriranje modela sa novim vrednostima izmerenim na terenu za drugaciji izgled
raskrsnice ili okolnosti moze biti bitho za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica
(Tanyel & Yayla, 2003).

3.3.3. Modeli mikroskopske simulacije

Modeli mikroskopske simulacije se zasnivaju na modeliranju kretanja i
interakcija pojedinacnih vozila u mrezi koja se sastoji od veza i Cvorova ili
konektora. Kretanje vozila reguliSe se prihvatanjem vremenskih intervala izmedu
vozila, pracenjem automobila, promenom vozne trake i drugim modelima, a obi¢no
se izraCunavaju za svako vozilo u posebno odredenom vremenskom trenutku.
Parametri pona$anja vozaca kao $to su kritini intervali sledenja i procesi kao $to
su generisanje vozila su stohasticki dodeljeni Monte Carlo metodama koristeci
odredene distribucije verovatno¢e, tako da dobijena varijabilnost rezultata
pokuSava odraZavati karakteristike saobracaja u stvarnosti.

Na raspolaganju je nekoliko autorizovanih programa mikroskopske simulacije
za modeliranje opstih saobracajnih mreza, ukljuCuju¢i S-Paramics (Paramics
Microsimulation, 2011), Aimsun (TSS-Transport Simulation Systems, 2011),
Vissim (PTV Group, 2011) i SUMO (Behrisch, Bieker, Erdmann, & Krajzewicz,
2011). Nekoliko modela mikroskopske simulacije specificne za kruzne raskrsnice
takode je objasnjeno od strane raznih istrazivaca, $to je prikazano u viSe radova
(Chin, 1985), (Chung, Young, & Akgelik, 1992), (Krogscheepers & Roebuck,
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1999), (Tan, 1991), dok su ostali simulacioni programi kao Sto su INSECT (Tudge,
1988), OCTAVE (Louah, 1988) i KNOSIMO (Grossmann, 1988) koriSteni za
analizu uopsteno nesignalisanih raskrsnica. Jedna od prednosti modela
mikroskopske simulacije jeste to Sto se za prouCavanje parametara mogu
kontrolisati zahtevi za protokom i izvodenje manevara. Oni se tako koriste u
istraZivanjima kruznih raskrsnica koja zahtevaju modeliranje takvih uticaja
(Fortuijn, 2009b), (Krogscheepers & Roebuck, 2000), (Valdez, Cheu, & Duran,
2011), kao i za razvoj i potvrdivanje makroskopskih modela kao Sto je SIDRA
(Akcelik, 1997). Bared i Afshar (Bared & Afshar, 2009) i Hossain (Hossain, 1999)
takode su razvili makroskopske modele za odredivanje kapaciteta regresijom
podataka iz modela mikroskopske simulacije, a ne na osnovu podataka sa terena.
Uloga simulacionih modela u modeliranju kapaciteta u kruznim raskrsnicama
ilustrovana je razvojem Svajcarskog modela za odredivanje kapaciteta.

Svajcarski model Bovy-Tan

Svajcarski model za odredivanje kapaciteta kruZzne raskrsnice zasnovan je
na francuskom linearnom empirijskom modelu CETUR (Louah, 1988), sa
regresionom jednacinom, sa nagibom i odseCckom kalibriranim prema podacima
posmatranim na terenu u Svajcarskoj i simuliranim podacima (Tan, 1991):

8
ce = 1500 — 5 (BV; + aV) (3.21)

Gde B zavisi od broja saobracajnih traka u kruzenju, a a pokuSava odraziti uticaj
vozila koja napustaju kruZznu raskrsnicu (Vex) neposredno u gornjem delu toka (na
kruznom kolovozu) pre taCke ulaska (Slika 3.4). Mikroskopskom simulacijom
utvrdeno je da se a smanjuje s rastojanjem razdvajanja izmedu tacke u kojoj se
kruzni i izlazni tok razilaze i tacke u kojoj se ulazni i kruzni tok spajaju (Tan, 1991).
Na Slici 3.4. dat je grafiC¢ki prikaz odnosa izmedu koeficijenta izlaznog toka a u
odnosu na odstojanje razdvajanja tokova na ulazu i izlazu istog kraka kruzne
raskrsnice, pri Cemu V. predstavlja brzinu vozila u kruznom kolovozu.
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Slika 3.4. Odnos izmedu koeficijenta izlaznog toka a u odnosu na odstojanje razdvajanja izmedu

ulazne i izlazne trake istog kraka kruzne raskrsnice

*Izvor: Simon (1991)

Ogranic¢enje modela mikroskopske simulacije

Najpoznatije ogranicenje mikroskopskog simulacijskog modeliranja kruznih
raskrsnica je fenomen ponistenja prioriteta i deljenja prioriteta. Dok se prvi slucaj
moze pojaviti zbog ograni€enja kapaciteta drugih raskrsnica u donjem delu toka
(zbog €ega nije detaljnije razmatrano), vaznije je pitanje deljenja prioriteta, koje se
dogada posebno pri velikim tokovima u kruZenju. Relativnho jednostavni algoritmi
prinvatanja vremenskih intervala izmedu vozila koji se koriste u uobiCajenim
programima mikroskopske simulacije mozda ne modeliraju adekvatno uticaj
podele prioriteta (Chevallier & Leclercq, 2009a), $to dovodi do loSijeg predvidanja
kapaciteta ulaza pri velikim tokovima u kruzenju, kao sto je prikazano na Slici 3.5.
Zbog toga Ce biti potrebni slozeniji algoritmi prihvatanja kriti€nih intervala sledenja
sa viSe nivoa ili alternative poput algoritma verovatnoce prihvatanja kriticnih
intervala sledenja kojeg su ustanovili Chevallier i Leclercq (Chevallier & Leclercq,
2009b), kako bi se preciznije modelirali kapaciteti kruzne raskrsnice u zagusSenim
uslovima.
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Slika 3.5. Poredenje posmatranih tokova jednominutnih kapaciteta na istoénom ulazu
kruZzne raskrsnice A33 / B3349 sa tokovima na komercijalnom modelu mikroskopske
simulacije (koriste¢i zadate parametre)

*|zvor: Yap, Gibson, Waterson (2013), Figure 4.

Neki modeli mikroskopske simulacije takode imaju poteSko¢a u preciznom
modeliranju ponasSanja na ulazima sa viSe traka. Na primer, u kruznoj raskrsnici sa
dve ulazne i dve kruzne trake, u teoriji ne postoji konflikt izmedu ulazeéeg vozila iz
ulazne dominantne trake (desna traka gde se saobracaj odvija desnom stranom,
leva traka gde se saobracaj odvija levom stranom) i vozila koje se krece
unutrasnjom trakom u toku u kruzenju, posto se oba vozila mogu istovremeno
kretati bez medusobnih konflikata. MreZza mikroskopske simulacije koja to
odrazava (Slika 3.6, dominantna leva traka) proizvela bi veéi kapacitet ulaza za
ulaznu dominantnu traku jer je u sukobu samo sa vanjskom trakom u kruZenju, a
ne sa obe kruzne trake.

Medutim, u praksi se Cesto primecuje da vozila u dominantnoj traci ne ulaze
u kruzni tok kada u unutrasnjoj traci postoji vozilo u kretanju (Troutbeck R. J.,
1990), jer obi¢no postoji odredena nesigurnost oko toga da li ¢e to vozilo iz
unutrasnje trake preci u spoljnu traku kako bi izaslo na slede¢em kraku kruzne
raskrsnice. VestaCko umetanje konfliktne tatke u model mikroskopske simulacije
moguce je reSenje kako bi se napravila replika toga, ali ne prikazuje tacno stanje
kada neki vozaci iz dominantne trake povremeno ulaze u raskrsnicu na prethodno
opisan nesiguran nacin. Cicu, lllotta, Bared i Isebrands (Cicu, lllotta, Bared, &
Isebrands, 2011) koristili su smanjenu vrednost kritiCcnog intervala sledenja za
dominantnu ulaznu traku, ali realisticniji prikaz verovatno ¢e zahtevati prilagodeni
algoritam verovatnoce i bolje razumevanje odluka vozaca.
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Na Slici 3.6. dat je primer modela mikroskopske simulacije postavljen tako da
prikazuje automobil koji ulazi iz dominantne trake (na slici leva traka, jer je
prikazana kruzna raskrsnica gde se saobracaj odvija levom stranom, u smeru
kazaljke na satu) pored drugog vozila koje cirkuliSe u unutradnjoj traci, dok teretno
vozilo eka u poddominantnoj traci (na slici desna saobracéajna traka).

mmm@

§
§

Slika 3.6. Primer modela mikroskopske simulacije
*Izvor: Yap, Gibson, Waterson (2013), Figure 5

Rezultati modela mikroskopske simulacije zavise od velikog broja razli€itin
parametara koji upravljaju kretanjem vozila. Mnoge od ovih parametara tesko je
kalibrirati (prilagodavati) na osnovu dostupnih podataka sa terena, pa mogu biti
ostavljeni kao zadane vrednosti koje preporuCuju programeri. Kalibracija i
validacija modela su zato presudni za osiguravanje prikladnosti ovih parametara, a
oni se obi¢no izvode poredenjem rezultata modela sa podacima sa terena
koristeCi mere poput vremena putovanja i tokova na izlazima (Ryder, 2001).

Najvaznija mera za odredivanje kapaciteta kruznih raskrsnica jeste intenzitet
konfliktnog toka. Medutim, kapacitet ulaza je osetljiv na vrednost kritichog intervala
sledenja vozila (Gallelli & Vaiana, 2008), kao i na druge parametre kao $to su:
minimalno vreme sledenja, ubrzanje vozila, vreme reakcije, brzine obavljanja
manevra, duzine vozila i preglednosti (Casas, Ferrer, Garcia, Perarnau, & Torday,
2010), (Fellendorf & Vortisch), (Sykes, 2010). Za predlozene dizajne bez
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dostupnih podataka sa terena, potrebno je primeniti prilagodene parametre iz
drugog postoje¢eg modela kruzne raskrsnice koji je potvrden uz pomoc¢ podataka
sa terena. Medutim, upitno je da li se takvi parametri mogu preneti direktno s
jedne kruzne raskrsnice na drugu (Gagnon, Sadek, Touchette, & Smith, 2008),
posebno kada su geometrija i tokovi razliciti.

3.3.4. Diskusija opisanih modela

U delu disertacije od Poglavlja 3.3.1 do 3.3.3 dat je kratak pregled glavnih
modela za odredivanje kapaciteta kruznih raskrsnica i tri osnovna pristupa koja su
koriStena u njihovom razvoju. U toku primene razliCitih modela postavljaju se i
odredena pitanja koja otezavaju poslove projektovanja (dizajniranja) |
simulacionog modelovanja.

Razlike u ulaznim podacima i njihove implikacije

Ogranicenja svakog od glavnih pristupa modeliranju kapaciteta, kao Sto je
veC¢ razmatrano, podrazumevaju da je razvoj glavnih modela predvidanja
kapaciteta obic¢no uklju€ivao kombinaciju dva ili viSe pristupa.

Tabela 3.1. Poredenje osnovnih ulaznih podataka koje dele glavni internacionalni modeli
za odredivanje kapaciteta kruznih raskrsnica

Model HCM err:::rlfl Francuski | Model Model ST Svajcarski
Ulazna varijabla | 2010/2016 Wu Girabase | LR942 RR142 Bovy-Tan
Intenzitet

. uvrSteno | uvrSteno | uvrSteno | uvrsSteno | uvrSteno | uvrSteno | uvrSteno
konfliktnog toka

Upisani pre¢nik

o - - uvrS§teno | uvrSteno | uvrsteno | uvrSteno | uvrSteno -
ili poluprec€nik

Razdvajanje
ulazaiizlaza ili
Sirina razdelnog

ostrva

- - uvrsteno - uvrsteno - uvrsteno

Broj traka u
kruzenju ili
Sirina kruZnog
kolovoza

uvrSteno | uvrSteno | uvrSteno - - uvrSteno | uvrsteno

Broj ulaznih

uvrSteno | uvrsteno - - - uvrS§teno | uvrsteno
traka

Sirina ulaza - - uvrSteno | uvrSteno | uvrSteno | uvrsteno -

Efektivha
duzina
proSirenja ili - - - uvrsteno | uvrsteno | uvrsteno -
duzina kratke
trake

Ugao ulaza - - - uvrSteno | uvrdteno | uvrsteno -

Pozicija trake u
ulazu
(dominantna-
poddominantna)

uvrsteno - - - - uvrsteno -

Izlazni tok - - uvrsteno - - - uvrsteno

*Izvor: Yap, Gibson, Waterson (2013), Table 1.
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S obzirom na to da se kruzne raskrsnice projektuju i deluju na vrlo sli€nim
principima, nedoslednost znacajnih varijabli u modelima (Tabela 3.1) moze
sugerisati moguce izostavljanje uticajnih faktora zbog metodoloskih ogranienja ili
ograni¢enja uzorkovanja. U tom slu€aju zna¢i da modeli verovatno ne pruzaju
potpuni opis sloZenih procesa ponasanja i fiziCkih procesa koji upravljaju ulaznim
kapacitetom, a samim tim i kapacitetom kruzne raskrsnice.

Uloga empirizma i njegove implikacije

Nemogucnost modela da u potpunosti opisuju procese na ulazima u kruzne
raskrsnice ogleda se i u njihovom velikom oslanjanju na podatke sa terena iz
njihovih drzava. Cak se i model prihvatanja kritiénog intervala sledenja SR45
ISIDRA oslanja na empirijske regresione modele za kriticne intervale sledenja i
vremena sledenja. Oslanjanje na empirijske podatke u podeSavanju modela
postavlja pitanje oko geografske i vremenske prenosivosti svih modela. To je
pitanje iz razloga vremenskog razvoja dizajna kruzne raskrsnice i moguceg
ponasanja u voznji. Npr. nakon pretvaranja ,konvencionalnih® kruznih raskrsnica u
prioritetne kruzne raskrsnice u Engleskoj, dizajni su se promenili iz kratkih
proSirenja sa viSe traka sa malim ostrvima u duza proSirenja sa manje traka. Vece
kruZne raskrsnice sa vecCim kapacitetima ulaza takode su postale sve vaznije, Sto
pokazuju i trendovi u istrazivanjima (Bared & Afshar, 2009), (Leemann & Santel,
2009), (Semmens, 1982), (Semmens M. C., 1988). Bezbednost je vazan pokretaC
za promene, $to pokazuje uvodenje kompaktnih vidova dizajna jednotracnih
kruznih raskrsnica u Engleskoj za veéu bezbednost biciklista i peSaka (Department
for Transport, 2007a) i sve veée razmatranje turbo kruznih raskrsnica (Brilon W. ,
2011), (Fortuijn, 2009a), (Giuffre, Guerrieri, & Grana, 2009). Ove promene u
dizajnu utiCu na izbor modela za analizu kapaciteta.

Razlika u metodologijama i njihov uticaj na projektna resenja

Temeljne metodoloSke razlike izmedu pristupa modeliranju takode se moraju
uzeti u obzir pri odabiru modela za analizu kapaciteta. Ne postoji jasan odgovor
koji od tri pristupa modeliranju je najbolji u svim situacijama, iako ¢e neki modeli
viSe odgovarati odredenim scenarijima u poredenju s drugima. Na primer, posto se
empirijski modeli razvijaju iz baze podataka kruznih raskrsnica unutar odredenog
skupa uslova, njihova ¢e upotreba verovatno biti efikasnija i prikladnija kada je
kruzna raskrsnica koja se analizira slicna onima unutar izvorne baze podataka u
pogledu geometrije, saobracajnih uslova, vozaca, vozila i drugih karakteristika. Sa
druge strane, ako su vremena sledenja tokova u kruzenju vrlo neuobi¢ajena (npr.
usled stvaranja kolone zbog uslova u gornjem delu toka ili neuobi¢ajenih polazno-
odredidnih elemenata), modeli prihvatljivih intervala sledenja mogu biti prikladniji.
Simulacioni modeli mogu se zahtevati u sluCajevima ometanja ulazne trake u
proSirenim ulazima, s obzirom na potrebu da se izri¢ito modelira upotreba traka,
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stohastiCka priroda procesa ¢ekanja u redu i dolazaka, i interakcije sa proSirenim
duzinama. Navodeci primer novih turbo kruznih raskrsnica gde se vozila iz
poddominantne trake (leva traka za kretanje desnom stranom, desna traka za
kretanje levom stranom) ukrstaju umesto da se stapaju s konliktnim tokom, modeli
koji se zasnivaju na prihvatljivim intervalima sledenja ili mikroskopskoj simulaciji
mogli bi biti prikladniji, iako bi se gotovo sigurno zahtevalo pazljivo kalibriranje
parametara kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja (Fortuijn, 2009b),
(Mauro & Branco, 2010).

Takva razmatranja su manje jasna kada su u pitanju razlike u populaciji
vozaCa i karakteristike saobracaja koje se ogledaju u izmenjenim kriticnim
intervalima sledenja, vremenima sledenja i distribuciji intervala sledenja. Medutim,
deo uocenih razlika u tim vrednostima mogao bi biti posledica razlika u izgledu
samih raskrsnica, a ne samo ponasanju vozaca, i ne moze se praviti razlika
izmedu njih osim ako se merenja ne dobiju na osnovu raskrsnica sa identi¢nim
izgledom. Dakle, nije uvek jasno koja bi metoda u takvim okolnostima imala
mogucnost prenosenja na druge tipove raskrsnica.

Razlike u rezultatima i uloga kalibracije

Glavna komponenta greSaka u modelu za odredivanje kapaciteta proizilazi iz
varijabilnosti ponasanja vozaca i okolnosti u saobracaju u procesu prihvatanja
vremenskih intervala izmedu vozila, Sto se odraZzava loSijim predvidanjima
kapaciteta za raskrsnice sa prihvatanjem vremenskog intervala izmedu vozila u
odnosu na semaforisane kruzne raskrsnice (Kimber R. M., 1989). Procene
kapaciteta LR942 za tipicno mesto imale su standardnu gresSku od oko 15% ili 200
(PA/h) pri srednjim vrednostima kapaciteta na izlazu od 1300 (PA/h) (Kimber R.
M., 1980). Granice pouzdanosti od 95% za SIDRA bile su oko 105 (voz/h) za isti
kapacitet na izlazima, iako treba napomenuti da je to iskljucilo bilo kakve greSke u
predvidanju kriticnog intervala sledenja i vremena sledenja (Akcelik, Chung, &
Besley, 1998) koji verovatno nec¢e biti mali zbog prethodno navedenih razloga.
Nije jasno koje su ekvivalentne greSke za ostale modele, ali veli€ina takvih
greSaka sugeri$e da bi ukljucivanje dodatnih varijabli moglo potencijalno poboljSati
njihovu sposobnost objasnjavanja svih procesa na ulazima u kruzni tok.

U nekoliko studija uporedeni su predvideni kapaciteti istih kruznih raskrsnica
iz razli¢itih modela, koristeci njihov kalibrirani oblik:

- Ozuysal i njegovi saradnici (Ozuysal, Caliskanelli, Tanyel, & Baran, 2009)
su utvrdili da je model LR942 slabije predvidio kapacitet turskih
jednotracnih kruznih raskrsnica, kao i da je predloZio loSija predvidanja u
poredenju sa nemackim modelom kojeg je dao Stuwe (Stuwe, 1991).
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Suprotno tome, jednaCine SR45 nedovoljno su predvidale kriticni interval
sledenja i vremena sledenja.

- U radu (Rodegerdts, i drugi, 2007) utvrdeno je da su svi glavni modeli
precenili kapacitet ulaza 25 americkih kruznih raskrsnica, pri cemu je
nemacki model slabije predvidio samo jedan.

- Polus i Shmueli (Polus & Shmueli, 1997) otkrili su da je regresioni model
LR942 predvidio vecCe kapacitete za izraelske kruzne raskrsnice u odnosu
na nemacke, australijske i Svajcarske modele. Nemacki model je bio
narocito blizu posmatranih kapaciteta.

- Troutbeck (Troutbeck R. J., 1998) je utvrdio da je nemacki linearni
empirijski model stvorio znatno nize predvidene kapacitete u odnosu na
engleske modele, modele Troutbeck i SIDRA, zasnovane na hipotetickoj
kruznoj raskrsnici.

- Stanek (Stanek, 2012) je uporedio modele HCM 2010, SIDRA, Vissim i
Paramics na hipotetiCkoj kruznoj raskrsnici i utvrdio razlike u kapacitetima
ulaza u rasponu od oko 620 do 260 (voz/h) kod tokova u kruzenju od O
odnosno 1000 (voz/h).

S obzirom na relativnu sli€nost u dizajnima kruznih raskrsnica Sirom sveta,
ranije navedene razlike su verovatno rezultat razli€itih izvora empirijskih podataka
koriStenih u razvoju i kalibraciji modela, posebno onih koji se odnose na ponasanja
u voznji. Na primer, ameri¢ki model HCM 2010 ima vecéi zadati kriticni interval
sledenja i vreme sledenja u poredenju sa drugim zemljama, sto mozda odrazava
¢injenicu da su ameriCki vozaci najmanje iskusni u koriStenju kruznih raskrsnica
(Rodegerdsts, i drugi, 2007).

Razlike u kapacitetima izmedu razliCitih zemalja pripisuju se razliCitim
duZinama iskustva sa kruznim raskrsnicama (Mauro, 2010), (Rodegerdts, i drugi,
2007), (Troutbeck R. J., 1998), iako bi se te razlike mogle smanijiti jer se vozaci
postupno navikavaju na kruzne raskrsnice (Johnson, 2013), (Wei, Grenard, &
Shah, 2011).

Vecina modela tako ima uredaj za kalibraciju, poput korekcije faktora zivotne
sredine — SIDRA (Akcelik R. , 2011c), kriti€nog intervala sledenja i vremena
sledenja u HCM 2010 (Highway Capacity Manual, 2010) i HCM 6 (Highway
Capacity Manual Edition 6, 2016) i parametara modela ponaSanja vozila u
mikroskopskim simulatorima. Medutim, postoji nekoliko problema povezanih s
kalibracijom svake od tri metodologije modeliranja. 2008. godine u radu (Gagnon,
Sadek, Touchette, & Smith, 2008) vrSi se poredenje nekoliko makroskopskih i
mikroskopskih modela i otkriva se da kalibrirani parametri, koji se koriste u svakom
modelu, verovatno zavise od samog mesta. To bi predstavljalo problem jer
odredivanje tih parametara zahteva podatke sa kruznih raskrsnica koje su lokalne
i/ili imaju sliCne karakteristike, i mozda nece biti dostupni kod svih predloZenih
vidova dizajna.
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Razlike izmedu rezultata modela i uoCenih uslova mogu se umanijiti
kalibracijom, a u nekoliko studija su primenjene preporu¢ene metode kalibracije za
poredenje modela u odnosu na hipotetiCke ili stvarne podatke:

- Akcelik (Akcelik R. , 2011b) je uporedio modele LR942, HCM 2010 i
SIDRA zasnovane na hipotetiCkoj jednotracnoj kruznoj raskrsnici u
americkim uslovima. Razlika u predvidenim kapacitetima od kalibriranih
modela bila je oko 100-220 (voz/h), osim pri malim konfliktnim tokovima.
Takve razlike se povecavaju pri ve¢im konfliktnim tokovima, s potencijalno
velikim uticajima na predvidene redove Cekanja i zastoje.

- Lenters i Rudy (Lenters & Rudy, 2010) su istrazili nekoliko metoda
kalibracije linearnog modela LR942 kako bi se uklopili u regresioni model
HCM 2010. S obzirom na nedostatke ovih metoda, zakljulili su da je
najbolji pristup bila opsta ponovna kalibracija modela LR942 za ameritke
uslove koji moze biti mogué¢ samo uz viSe podataka iz posebno
opterecenih americkih kruznih raskrsnica.

- U radu (Rodegerdts, i drugi, 2007) izvrSeno je kalibriranje glavnih modela
sa parametrima intervala sledenja specificnim za dati prilaz koji su
uporedivani sa izmerenim kapacitetom tokova iz 22 prilaza. Upotreba
kalibriranih  vrednosti specificnih za data mesta pruzila je bolje
prilagodavanje nego Sto bi bilo moguée s prose¢nim vrednostima s terena.
Medutim, iako su ukupne greSke modela znacajno smanjene u poredenju
s njihovim nekalibriranim oblicima, ustanovleno je da su novi
eksponencijalni regresioni modeli pokazali bolje performanse u poredenju
s kalibriranim modelima. Dakle, regresioni modeli su izabrani kao osnova
modela HCM 2010 i HCM 6.

Ova zapazanja pokazuju da kalibracija s lokalnim ili uporednim podacima
moZze imati samo ogranicen uticaj na poboljSanje predvidljive sposobnosti modela
u novim kontekstima. Kljuéno ograniCenje metoda kalibracije je nepotpuno
razumevanje nacina na koji se parametri modela menjaju sa kapacitetima i
ulaznim podacima u svim modelima. lako parametri kalibracije (kao $to su intervali
sledenja kod HCM 2010 i HCM 6, faktor Zivotne sredine kod SIDRA ili parametri
pravila prioriteta modela mikrosimulacija) omogucéavaju da se predvideni kapaciteti
modela usklade s posmatranim tokovima kapaciteta, nije uvek jasno na koji nacin
se dobijene promene u rezultatima odnose na promene u koeficijentima modela ili
ulaznim podacima. Na primer, nije jasno na koji nacin treba menjati ove parametre
kalibracije kako bi reflektovali glavna prilagodavanja sa geometrijom kruzne
raskrsnice. Razumevanje mehanizma kalibracije i njegove povezanosti s ulaznim i
izlaznim podacima modela je od sustinske vaznosti da bi model mogao biti istinski
prenosiv u druge kontekste ili dizajne.
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3.4. Izbor modela za prorac¢un kapaciteta

U poglavlju 3.3 dat je pregled tri metodologije koje Cine osnovu za glavne
modele pri odredivanju kapaciteta kruznih raskrsnica. Empirijski modeli mapiraju
odnose izmedu kapaciteta i znacajnih ulaznih varijabli, ali podlezu ograniCenjima
statistike i uzorkovanja. Modeli prihvatljivih intervala sledenja se zasnivaju na
modelima ponasanja vozaca i karakteristika saobracéaja, ali su ograniceni relativno
slabim odnosima sa geometrijom kruznih raskrsnica. StohastiCki modeli
mikroskopske simulacije pruzaju najvecu fleksibilnost, ali veoma zavise od tacnog
prikaza interakcija medu vozilima, koje je tesko ponoviti, C¢ak i uz stvarna
posmatranja.

Razli¢ita ograniCenja i svojstvene aproksimacije u ovim metodologijama
spreCavaju ih da u potpunosti objasne veoma slozene procese pri ulasku u kruzne
raskrsnice. To samo po sebi nije problem, jer je glavni cilf modela za odredivanje
kapaciteta da obezbedi razumno tacne procene kapaciteta, a ne tacan i strog opis
postupaka koji su uklju€eni, s obzirom na svojstvenu varijabilnost karakteristika
vozaca i vozila. Medutim, ovi problemi zna€e da se svi glavni modeli oslanjaju na
delimi¢no ili potpuno empirijske baze, koristeCi podatke iz svojih zemalja za
odredivanje opsega odnosa izmedu razliCitih parametara ili za kalibraciju
prilagodenih koeficijenata. Osim Sto uzrokuje razlike u predvidenim kapacitetima
izmedu modela, empirijske baze takode znace da se nijedan model ne bi trebao
koristiti izvan raspona izvorne baze podataka, bez uzimanja u obzir potrebe za
azuriranom kalibracijom, Sto se primenjuje u pogledu novih projektnih resenja,
lokacija ili vremenskih perioda.

Kalibracija s domac¢im podacima ima ograniCenu sposobnost poboljSanja
prenosivosti modela, zbog nepotpunog razumevanja odnosa izmedu parametara
modela i kapaciteta. Dakle, istorijski trendovi sugeriSu da ¢e jedino preuredenje
modela uklju€ivanjem empirijskih podataka obezbediti veéu tanost. Razvoj
modela za odredivanje kapaciteta kruzne raskrsnice je pratio sli€an obrazac u
mnogim zemljama, obi¢no zapoc€injuci usvajanjem osnovnog modela razvijenog u
drugih zemljama koje su imale veée iskustvo s kruznim raskrsnicama. U
najces¢em slucaju kretalo se od Harders ili Siegloch-ovog modela, koji je usvojen
u HCM 2010 i HCM 6. Zatim se vrSi kalibriranje sa bilo kojim dostupnim domacim
empirijskim podacima, kao Sto su kriticni intervali sledenja i vremena sledenja za
modele zasnovane na prihvatljivim intervalima sledenja. Nakon toga sledi dalji
razvoj i kalibracija sa empirijskim podacima lokalnih kruznih raskrsnica, jer su
podaci o kapacitetu Siroko dostupniji usled veéeg broja zaguSenih kruznih
raskrsnica u zemlji.

Shodno svemu do sad navedenom, definisanje modela za utvrdivanje uticaja
nerezidentnih vozacCa na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica potrebno je vrsiti
na osnovu opste prihvacenog modela. Posto u gotovo svim zemljama sveta
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Highway Capacity Manual (HCM) predstavlja osnovu za proracun kapaciteta
nesignalisanih raskrsnica, a time i kruznih raskrsnica, u disertaciji ¢e se koritisti
model predlozen u HCM-u, s tim da ¢e se vrednosti parametara saobraéajnog toka
(kritiCni interval sledenja - tc i vreme sledenja - t;) dobijati merenjima u realnim
saobraéajnim uslovima za dve zasebne grupe vozaca (rezidentni i nerezidentni
vozaci). Na taj naCin model dat u HCM-u sluzi¢e za proracun kapaciteta kruznih
raskrsnica u zavisnosti od procentualnog uceSc¢a nerezidentnih vozaCa u
saobrac¢ajnom toku. Tako dobijeni kapaciteti, primenom metode interpolacije, bice
temeljna osnova za dobijanje vrednosti faktora uticaja nerezidentnih vozaca (fare)
na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica.

Celokupna procedura na kojoj je zasnovan proradun kapaciteta kruznih
raskrsnica prema HCM-u data je u okviru Poglavlja 2.5. Postupci na kojima se
zasniva HCM su produkt velikog broja istrazivanja i daju izuzetno jake temelje za
koriS¢enje predloZene procedure za definisanje modela kojim ¢e se utvrditi uticaj
nerezidentnih vozaca na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica.

U odnosu na HCM 2000, u postupcima datim u HCM 2010 i HCM 6 primetan
je veliki napredak u proracunu kapaciteta, narocCito u zavisnosti od geometrije
kruznih raskrsnica i defisanih parametera tc i tr. Treba istaci i da se postupak HCM
6 i HCM 2010 razlikuju u pogledu preporucenih vrednosti parametara kritiCnih
intervala sledenja i vremena sledenja, dok su razlike u postavljenim modelima
minimalne.

Predlozeni model u disertaciji daje moguca unapredenja u odnosu na
postojeCe modele. Naime, daje se moguénost proracuna kapaciteta kruznih
raskrsnica u zavisnosti od procentualnog uced¢a nerezidentnih vozaca, Sto do
sada nije zabeleZeno u literaturi. Predlozeni model je zasnovan na iscrpnim
terenskim istraZivanjima, uz primenu Siegloch-ovog modela. Shodno napred
navedenom, mozZe se smatrati da model predlozen u disertaciji ima izuzetno jaku
teorijsku pozadinu.

3.5. Kruzne raskrsnice u priruéniku Highway Capacity Manual

3.5.1. Highway Capacity Manual 2000 (HCM 2000)

Modeli za analizu kruznih raskrsnica se svrstaju u empirijske i analitiCke
modele, a izbor u primeni izmedu ove dve grupe zavisi od kalibracije raspolozivih
podataka. Empirijski modeli se zasnivaju na podacima kojima se opisuju veze
izmedu geometrije raskrsnice i pokazatelja performansi raskrsnica: kapaciteta i
izgublijenog vremena. Empirijski modeli su generalno bolji za koriscenje, ali
zahtevaju odredeni broj ,zagusenih“ kruznih raskrsnica iz prakse na osnovu kojih
Ce se vrsiti kalibracija. Sa druge strane, analiticki modeli se zasnivaju na konceptu
teorije prihvatljivog intervala sledenja i oni se mogu razvijati i na prosecno
opterecenim raskrsnicama. Metodologija proracuna kapaciteta kruznih raskrsnica
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prema Highway Capacity Manual (HCM) posebno je pogodna za primenu u
situacijama kada ne postoji dovoljno podataka sa terena, posto omogucava
modifikaciju operativnih parametara kojim se opisuju performanse nha
raskrsnicama (Bogdanovic, 2005).

KoriS¢enjem metode prihvatljivog intervala sledenja mozZe se proracunati
kapacitet kruznih raskrsnica, na osnovu parametara kriticnog intervala sledenja i
vremena sledenja. Najveci broj tehnika analize koristi podatke o samo jednom
kraku kruzne raskrsnice, shodno pretpostavci da se svaki krak kruzne raskrsnice
moze analizirati nezavisno od ostalih.

U proracunu kapaciteta kruznih raskrsnica, tokovi koji se uzimaju u
razmatranje jesu konfliktni tok (vc) i ulazni tok (ve). Na kapacitet kruznih raskrsnica
utiCu i ,izvorno-ciljna® putovanja kroz raskrsnicu. U situacijama kada se vozaci
duze krecu tranzithom zonom, koriste manje radijuse pri svom kretanju kroz
kruznu raskrsnicu. Ukoliko ne skrecu na susednom kraku kruzne raskrsnice,
vozaci dakle koriste manje radijuse zbog €ega su ti tokovi sporiji. 1z tog razloga, u
koloni koja se krece u kruznom toku, mogu se stvoriti duzi vremenski intervali
sledenja vozila, sto utiCe na smanjenje kapaciteta. Kao posledica toga, smanjuje
se mogucénost ulaska u raskrsnicu od strane ostalih vozila, tako da pada kapacitet
Citave raskrsnice. U slu€aju da vozaci na ulaznom toku prihvataju krace intervale
sledenja, moze doci do smanjenja brzine vozila u kruznom toku, Sto doprinosi
smanjenju i vremena sledenja vozila na ulaznim saobracajnim tokovima
(Bogdanovic, 2005).

Ukoliko se za saobradajne tokove u kruznoj raskrsnici pretpostavi da su
slu€ajni, odnosno ukoliko se pretpostavi da kriticni intervali sledenja i vremena
sledenja imaju slu¢ajnu raspodelu, moguce je izvrsiti proraCun kapaciteta kruznih
raskrsnica.

Prema HCM-u smatra se da vozaci koji izvode manevar ukljuCenja u kruzni
saobracajni tok prihvataju iste ili sli¢ne kriticne intervale sledenja kao $sto to Cine i
vozaci koji se sa sporednog toka ukljuCuju u glavni tok klasiénih nesignalisanih
raskrsnica gde je saobracaj regulisan postavljanjem saobracajnih znakova II-1 ili
[I-2. Parametri kriti€nog intervala sledenja i vremena sledenja u HCM 2000 su se
mogli primeniti samo na jednotracnim kruznim raskrsnicama, ali treba istaci da je
ovaj nedostatak u kasnijim izdanjima HCM-a otklonjen (Highway Capacity Manual,
2010), (Highway Capacity Manual Edition 6, 2016).

Prema HCM 2000, kapacitet kruznih raskrsnica se odreduje na osnovu
sledece relacije (Highway Capacity Manual, 2000), Equation 17-70.

—V:t:/3600
Vce cte/

1 — ~Vetr/3600 (3.22)

Cq =
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gde su:

Ca — kapacitet prilaza (voz/h),

Ve — intenzitet konfliktnog toka (voz/h),
te kritiCni interval sledenja (s) i

tr  — vreme sledenja (s).

Preporu€ene vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja date su
u Tabeli 3.2 dok je na Slici 3.7 prikazan odnos izmedu kapaciteta na prilazu i
intenziteta konfliktnog toka za gornju i donju granicu preporucenih vrednosti
kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja (Highway Capacity Manual, 2000).

Tabela 3.2. Vrednosti kritinog intervala sledenja i vremena sledenja za kruzZne
raskrsnice, prema HCM 2000

KritiCni interval sledenja, tc (S)

Vreme sledenja, t; ()

Gornja granica

4,1

2,6

Donja granica

4,6

3,1

*lzvor: HCM 2000, Exhibit 17-37.
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Slika 3.7. Kapacitet prilaza kruZne raskrsnice za gornju i donju granicu kriticnog intervala
sledenja i vremena sledenja, prema HCM 2000
*|zvor: HCM 2000, Exhibit 17-38.

Prema (Bogdanovi¢, 2005), konfliktni tokovi vozila koja prolaze ispred vozila
koja ulaze u raskrsnicu mere se u petnaestominutnim vremenskim intervalima.
Uticaj vozila koja izlaze iz kruznog toka na mestu gde druga vozila ulaze u kruzni
tok, se prema nekim metodologijama smatraju sekundarnim. U slu€aju dobro
projektovanih raskrsnica, moze se zanemariti uticaj toka vozila koja izlaze u
kruznog toka. Metodologija koju daje HCM 2000, nije preporucljiva ukoliko je
intenzitet konfliktnog kruznog toka veci od 1200 (voz/h). Prema preporukama, u
praksi se vrSi konverzija tokova koji ulaze u raskrsnicu u konfliktne tokove u
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kruznom toku. Oznakama Vi-Vi2 prikazani su saobraéajni tokovi koji ulaze u
kruznu raskrsnicu (Slika 3.8).

Slika 3.8. Definisanje manevara na ulazima kruZne raskrsnice prema HCM 2000
*|zvor: HCM 2000, Exhibit 17-39.

Za ulazne tokove 1, 2 i 3 konfliktni tok u kruznom toku bice sastavljen od
tokova oznacih kao 4, 10 i 11, tako da ¢e konfliktni tok na posmatranom prilazu na
kom Cekaju tokovi 1, 2 i 3 biti:

]/C = V4_ + V10 + Vll (323)

Vidljivo je da prema metodologiji koju predstavlja HCM 2000 nije predvideno
polukruzno okretanje, iako je opSte poznato da na kruznim raskrsnicama postoji
mogucnost polukruZznog okretanja u situacijama kada se vozilo nakon prolaska
kroz raskrsnicu vraca na isti prilaz. U novijim izdanjima HCM-a unapreden je
postupak po ovom pitanju, tako da je predvideno i polukruzno okretanje (Highway
Capacity Manual, 2010), (Highway Capacity Manual Edition 6, 2016).

Sa proSirenjem Sirine saobracajnih traka na prilazu i u kruznom toku
povecava se kapacitet kruznih raskrsnica. U slu€aju proSirenja prilaza dodatnom
trakom taj efekat je mnogo vedi, ali treba napomenuti da udvostru€¢avanje broja
saobraéajnih traka ne podrazumeva i udvostru€¢avanje kapaciteta.

HCM 2000 daje Cetiri koraka za analizu kruznih raskrsnica, a to su:
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1. Definisanje saobracajnih uslova i geometrije posmatrane kruzne

raskrsnice;

2. Odredivanje konfliktnog toka u kruznom toku za svaki prilaz. Potrebno je
posebno utvrditi obim saobracaja na svakom prilazu i obim konfliktnog
saobracaja ispred svakog prilaza. Ukoliko je protok u kruznom toku koji je
konfliktan posmatranom prilazu veéi od 1200 voz/h, onda ova
metodologija ne treba da se Koristi, izuzev u slu€aju da su podaci o
kritichom intervalu sledenja i vremenu sledenja prikupljeni na posmatranoj
raskrsnici;

. Odredivanje kapaciteta prilaza na osnovu prikazane formule (3.22) i

. Odredivanje opstih performansi kruzne raskrsnice na osnovu odnosa
tok/kapacitet (v/c).

AW

3.5.2. Highway Capacity Manual 2010 (HCM 2010) i Highway Capacity
Manual 6 (HCM 6)

Veliki napredak u proracunu kapaciteta kruznih raskrsnica HCM je dao 2010
godine, kada je u odnosu na HCM 2000 u proraCunu kapaciteta razmatran i
geometrijski oblik kruznih raskrsnica u smislu broja ulaznih saobracajnih traka i
broja saobracajnih traka u kruZenju. Postupak za proradun kapaciteta kruznih
raskrsnica u HCM 6 se razlikuje od HCM 2010 u pogledu proporucenih vrednosti
parametara kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja, dok su razlike u
postavljenim modelima minimalne. Shodno tome u ovom delu razmatraée se
najnovije izdanje priru¢nika HCM -a, priru¢nik HCM 6.

Modeli za analizu kruzZnih raskrsnica obi¢no spadaju u dve kategorije:

e Regresioni modeli koriste podatke sa terena za razvijanje statisticki
izvedenih odnosa izmedu geometrijskih karakteristika i mera performansi
kao Sto su kapacitet i vr.emenski gubici.

e Analiticki modeli se baziraju na teoriji saobra¢ajnog toka kombinovanom
sa terenskim merenjem ponaSanja vozaCa, rezultiraju¢i analitickom
formulacijom odnosa izmedu terenskih merenja i merenja performansi kao
Sto su kapacitet i vremenski gubici.

Obe vrste modela su primenljive na kruzne raskrsnice. Analiticki modeli
zasnovani na teoriji verovatno¢e pojave vremenskih intervala (praznina) u
prioritetnom toku, koji su dovoljni za izvrSenje sporednog manevra, odnosno
uklju€enja sa ulaznog (sporednog) toka u prioritetni saobracajni tok se obi¢no
primenjuju za analiziranje svih tipova nesignalisanih raskrsnica, posto direktno
beleze karakteristike ponaSanja vozaca. Ovi modeli mogu biti koriSteni za
odredene lokacije prilagodavanjem vrednosti koriStenih parametara saobracajnog
toka. Medutim, jednostavni modeli sa prihvatanjem vremenskog intervala izmedu
vozila ne mogu zabeleziti sva posmatrana ponasanja. Regresioni modeli se Cesto
koriste u sluCajevima u kojima je razumevanje karakteristika ponasanja vozaca
nepotpuno. Procedura data u HCM-u ukljuCuje kombinaciju jednostavnog
regresionog modela i modela prihvatanja vremenskih intervala, za jednotracne i
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dvotraéne kruzne raskrsnice. Kao rezultat toga, modeli za odredivanje kapaciteta
se fokusiraju na jedan ulaz kruzne raskrsnice. Kruzna raskrsnica se razmatra u
celosti samo pri odredivanju konfliktnog toka za ulaz koji se razmatra.

Koncepti kapaciteta

Kapacitet prilaza kruzne raskrsnice je direktno pod uticajem strukture
saobracéajnog toka. Tri toka mogu imati znac¢ajan uticaj na kapacitet, a to su: ulazni
tok (ve), konfliktni tok (vc), i izlazni tok (vex) (Slika 3.9).

Kapacitet prilaza se smanjuje kako se konfliktni tok poveéava. UopSteno
govoredi, primarni konfliktni tok jeste tok koji prolazi direktno ispred posmatranog
ulaznog toka. Konfliktni tok direktno dolazi u konflikt sa ulaznim tokom, ali takode i
izlazni tok moze uticati na donoSenje odluke vozacCa da izvede sporedni manevar
ukljuenja u kruzni saobracajni tok. Ovaj fenomen je slican fenomenu na TWSC
raskrsnicama, kada vozacCi sa sporednog toka vrSe sporedan manevar skretanja
udesno, a vozaci na glavhom toku vrSe takode manevar skretanja udesno. Dok
vozaCi sa glavnog toka ne izvrSe manevar skretanja udesno, moze doc¢i do
odredenih nesigurnosti u odlukama vozaCa na sporednom toku, koji izvode
sporedni manevar skretanja udesno. | pored toga Sto ovi faktori mogu uticati na
donoSenje odluka vozaca koji vrSe sporedne manevre, intenzitet izlaznog toka
(Vex) nije uzet pri definisanju modela za odredivanje kapaciteta kruznih raskrsnica.

Slika 3.9. Prikaz jednog kraka kruZne raskrsnice
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-1.

U slucaju kada se konfliktni tok priblizi nuli, maksimalan ulazni tok predstavlja
kolicnik broja 3600 i vremena sledenja, Sto je analogno zasi¢enju protoka na
semaforisanim raskrsnicama pri pojavi zelenog svetlosnog signala. Pri visokim
nivoima ulaznog i konfliktnog toka, moze se pojaviti:

65



Analiza postojecih istrazivanja i postupaka proracuna
kapaciteta i nivoa usluge kruznih raskrsnica

e ograniCeni prioritet u kojem saobracaj u konfliktnom toku prilagodava
vremena sledenja kako bi omogucio vozilima sa sporednog toka ulazak u
kruzni saobracajni tok,

e ponisteni prioritet u kojem vozila iz ulaznog toka prisiljavaju vozila iz
konfliktnog toga na prisilno ustupanje prvenstva prolaza i

e druge slicne pojave.

U ovakvim slu€ajevima, potrebni su kompleksniji analitiCki i regresioni modeli
za dobijanje realnih rezultata proraCunatog kapaciteta.

| pored ranije definisanog polazno-odrediSnog uticaja na kapacitet ulaznog
toka, ovaj parametar nije identifikovan u iscrpnim studijama na ovu temu
(Rodegerdts, i drugi, 2007), te nije ukljuCen u modele proracuna kapaciteta kruznih
raskrsnica. Kako se navodi u HCM 6, za potrebe izrade priru¢nika u istrazivanjima
su zabelezeni razliCiti kapaciteti Sirom Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. To ukazuje
da ponasSanje vozaca u razli¢itim regijama, usled uticaja lokalne kulture voZznje,
gustine kruznih raskrsnica i dr., u mnogome uti€¢e na kapacitet kruznih raskrsnica.

Drugi izvori primetnih varijacija u kapacitetu jesu geometrijske karakteristike
raskrsnica. Sprovedenim istraZivanjima nije bilo moguce izolovati specificne
geometrijske faktore u odnosu na varijacije u ponasanju vozaca, i pored toga Sto
su neka ranija medunarodna istrazivanja identifikovala odredene geometrijske
doprinose (Kimber, 1980), (Guichet, 1997).

Prikupljanje podataka 2010. godine kao dio nacionalnog americkog
istrazivanja rezultiralo je mnogo veéim i zasiCenijim setom informacija koje su
pokazale veée kapacitete nego Sto je to bilo u ranijim izvesStajima u Sjedinjenim
Americ¢kim Drzavama. Za kapacitete koji su prezentovani u HCM-u se veruje da su
veli pre svega zbog veleg i zasicenijeg seta podataka, a ne primarno zbog
porasta u kapacitetu tokom vremena. lako se obi¢no pretpostavlja da ¢e se
vrednosti kapaciteta kruznih raskrsnica u Sjedinjenim AmeriCkim Drzavama
povecCavati kako vozaCi budu postajali iskusniji prilikom vozZnje kroz kruzne
raskrsnice, nije moguce dobiti direktan dokaz ove osobine na osnovu dostupnih
podataka. Podaci ispitivani na dve kruzne raskrsnice posmatrane pod zasi¢enim
uslovima 2003. god. i 2012. god. nisu otkrili nikakvu znacajniju promenu u
posmatranim kapacitetima. Medutim, Karmel u Indijani, grad sa velikim brojem
kruznih raskrsnica, imao je znatno viSe vrednosti kapaciteta kruznih raskrsnica od
proseCnih uslova u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (Rodegerdts, Malinge,
Marnell, Beaird, Kittelson, & Mareszczak, 2015).
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Jednotracne kruzZne raskrsnice

Kapacitet na ulaznoj saobracajnoj traci jednotracne kruzne raskrsnice koja je
u konfliktu sa jednom saobracajnom trakom u konfliktnom toku se izraCunava na
osnovu sledece jednacCine, za preporucene vrednosti parametara KkritiCnog
intervala sledenja i vremena sledenja.

Copce = 1380e (71024107 )vcpce (3.24)

gde je:

Cepce — Kapacitet ulazne trake, prilagodeno teretnim vozilima (PA/h) i

Ve, pce — intenzitet konfliktnog toka (PA/h).
D—_
==
=

Slika 3.10. Prikaz jednotraéne kruzne raskrsnice, po jedna traka na ulazu i u kruznom toku
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-2.

Model za odredivanje kapaciteta dat u jednacini (3.24) pokazuje zapazanja
na kruznim raskrsnicama u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama 2012. godine
(Rodegerdts, Malinge, Marnell, Beaird, Kittelson, & Mareszczak, 2015). Uoéena je
znacajna varijacija u kapacitetu u razli€itim regionima SAD-a, kao i na razli€itim
mestima unutar regiona. Shodno tome, HCM 6 preporucCuje vrSenje kalibracije
(korigovanje) modela za odredivanje kapaciteta, kako bi se u najboljoj meri
iskazao uticaj lokalnog ponasanja vozaca.

Visetracne kruzne raskrsnice

ViSetraCne kruzne raskrsnice imaju viSe od jedne saobracajne trake na
najmanje jednom prilazu i/ili najmanje deo kruznog kolovoza sa viSe od jedne
saobracajne trake. Broj ulaznih, kruznih i izlaznih saobracajnih traka moze varirati
unutar kruzne raskrsnice. Zbog mnogih mogucih varijacija, proracun kapaciteta na
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viSetraénim kruznim raskrsnicama je sloZeniji u odnosu na jednotracne kruzne
raskrsnice.

Takode, definicija intervala sledenja (engl. headways) i intervala izmedu
vozila (engl. gap) je takode mnogo sloZenija na viSetraCnim kruznim raskrsnicama.
Ukoliko kruzni kolovoz potpuno funkcioniSe kao objekat sa viSe traka, onda vozadci
na ulazu na integrisan nacin opazaju intervale izmedu vozila i u unutrasnjoj i u
spoljasnjoj traci. Neki vozacCi koji odaberu da u kruznu raskrsnicu udu iz desne
ulazne trake Ce propustiti sav saobracaj u kruznom kolovozu, usled nesigurnosti
po pitanju putanje kretanja vozila u kruznom saobracajnom toku. Ova nesigurnost
je zbog geometrijskih karakteristika izrazenija na kruznim raskrsnicama u odnosu
na druge tipove nesignalisanih raskrsnica. Medutim, neki vozacCi se iz desne
ulazne trake ukljuCuju u unutrasnju kruznu traku posle vozila koja prolaze kruznim
kolovozom, ukoliko smatraju da neée doéi do konflikta sa tim vozilom. Pored toga,
ponasanje vozila u kruznom saobrac¢ajnom toku moze biti pod uticajem prisustva ili
odsustva horizontalne signalizacije unutar kruZznog kolovoza. Rezultat toga jesu
razliCiti prihvaljivi intervali sledenja, u zavisnosti od konkretne saobracajne
situacije, $to implicira da je ovaj proces kompleksan i da je izuzetno teSko odrediti
model za proracun kapaciteta. Sve to navodi na upotrebu jedinog prihvatljivog
reSenja za koristenje modela baziranog na regresiji.

Model za proracun kapaciteta viSetracnih kruznih raskrsnica dat u HCM 6,
bavi se iskljuCivo kruznim raskrsnicama sa najviSe dve trake na ulazu i najviSe dve
trake u toku u kruzenju. Model je dat na osnovu iscrpnih istraZzivanja provednih u
SAD-u 2012. godine (Rodegerdts, Malinge, Marnell, Beaird, Kittelson, &
Mareszczak, 2015). Kao i kod jednotraCnih kruznih raskrsnica, preporuCuju se
lokalna merenja kako bi se model prilagodio ponasanju voza¢a na odredenom
geografskom podrudju.

Odredivanje kapaciteta viSetracnih kruznih raskrsnica sa dve ulazne trake i
Jednom trakom u kruznom toku

Jednacina (3.25) daje kapacitet svake ulazne trake koja je u konfliktu sa
jednom kruznom trakom, na osnovu preporucenih parametara kriticnog intervala
sledenja i vremena sledenja (Slika 3.11).

Copce = 1420e(7091x107)cpce (3.25)

gde je:

Cepce — kapacitet ulazne trake, prilagodeno teretnim vozilima (PA/h) i
Ve, pce — intenzitet konfliktnog toka (PA/h).
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Slika 3.11. Prikaz dvotracne kruZne raskrsnice sa dve ulazne trake i jednom trakom u
kruznom toku
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-3.

Odredivanje kapaciteta viSetracnih kruznih raskrsnica sa jednom ulaznom
trakom i dve trake u kruznom toku

Jednacina (3.26) daje kapacitet ulazne trake, na viSetraCnim kruznim
raskrsnicama sa jednom ulaznom trakom i dve trake u kruznom toku, na osnovu
preporucenih parametara kriti€nog intervala sledenja i vremena sledenja (Slika
3.12).

_ -3
Cepce = 1420e( 0,85x107%)vcpce (3.26)

gde je:

Cepce — kapacitet ulazne trake, prilagodeno teretnim vozilima (PA/h) i
Vepce — intenzitet konfliktnog toka koji obuhvata i ununtradnju i spoljasnju kruznu
traku (PA/h).

Slika 3.12. Prikaz dvotracne kruzne raskrsnice sa jednom ulaznom trakom i dve trake u
kruznom toku
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-4.
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Odredivanje kapaciteta viSetraCnih kruznih raskrsnica sa dve ulazne trake i
dve trake u kruznom toku

Jednacine (3.27) i (3.28) daju kapacitet za svaku ulaznu traku posebno,
desnu i levu ulaznu traku, na viSetraénim kruznim raskrsnicama sa dve ulazne i
dve trake u kruznom toku, na osnovu preporucenih parametara kriticnog intervala
sledenja i vremena sledenja (Slika 3.13).

_ -3
Ce.R,pCe = 14206( 0,85x10 )Vc.pce

(3.27)
Corpee = 1350e(~092%107)vcpce (3.28)

gde je:

CeRrpce — kKapacitet desne ulazne trake, prilagodeno teretnim vozilima (PA/h),

CeLpce — kapacitet leve ulazne trake, prilagodeno teretnim vozilima (PA/h) i

Vepce — intenzitet konfliktnog toka koji obuhvata i ununtrasnju i spoljasnju
kruznu traku (PA/h)

Slika 3.13. Prikaz dvotraéne kruZne raskrsnice sa dve ulazne trake i dve trake u kruZenju
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-5.

Kapaciteti dobijeni za ulazne trake su prikazani za homogen saobracajni tok
sastavljen od putnickih automobila, prikazano u jedinicama PA/h (putnicki
automobili po €asu), i isti se mogu modifikovati faktorom uticaja teretnih vozila
(fuv), nakon Cega se izlazni rezultat za kapacitet predstavlja u jedinici voz/h (vozilo
po ¢asu).

Na osnovu prethodno datih jednacina formiran je grafi¢ki prikaz rezultata
kapaciteta ulaznih saobracajnih traka za jednotraCne i dvotrane kruzne
raskrsnice, a u skladu sa preporu¢enim parametrima kriticnog intervala sledenja i
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vremena sledenja, gde je nc broj traka u kruzenju, a ne broj ulaznih traka (Slika
3.14).

1600
1400 -
1200 - Kapacitet kruznih raskrsnica za:
oy n =2ing=1; n.=2ingy=2 (desna ulazna traka)
§ . /
a 800+ o Kapacitet kruznih raskrsnica za
e n.=1ing=2 (leva i desna ulazna traka)
2
® 600
g
X Kapacitet kruznih raskrsnica za:
n =2ing=2 (leva ulazna traka)
400 -
Kapacitet kruznih raskrsnica za
200- n=1ing=1
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Intezitet konfliktnog toka (PA/h)

Slika 3.14. Kapacitet jednotracnih i dvotracnih kruznih raskrsnica
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-6.

Dodatne trake za desno skretanje (bypass)

Kod jednotracnih i dvotracnih kruznih raskrsnica koriste se dva uobiCajena
tipa dodatnih traka za desno skretanje — tzv. ,bypass” (Slika 3.15). Kod oba tipa,
vozaci bi obi¢no trebali propustiti peSake koji prelaze dodatnu traku, ali ovaj uticaj
pesSaka nije uklju¢en u analizi kapaciteta datoj u HCM 6.

Tip 2
(bez ukrstanja
sa prioritetnim
putem)

N

Tip1
(sa ustupanjem
prvenstva prolaza)

Slika 3.15. Dodatna traka za desno skretanje
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-7.
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Tip 1 dodatne trake za desno skretanje

Dodatna traka za desno skretanje tipa 1 se zavrSava pod velikim uglom, sa
saobracajem koji skreCe udesno uz propusStanje saobracaja iz traka u kruzenju. U
istraZivanju za potrebe izrade HCM 6, dodatne trake za desno skretanje nisu
detalino analizirane (Rodegerdts, Malinge, Marnell, Beaird, Kittelson, &
Mareszczak, 2015). Medutim, kapacitet dodatne trake za desno skretanje moze se
izraCunati koriStenjem formule za proracun kapaciteta jednotracnih i dvotracnih
kruznih raskrsnica, pri Cemu se izlazni tok iz kruzne raskrsnice tretira kao konfliktni
tok, dok se tok u dodatnoj traci posmatra kao ulazni tok.

Kapacitet dodatne trake za desno skretanje koja za konfliktni tok ima jednu
izlaznu traku, na osnovu preporucenih parametara kriti€cnog intervala sledenja i
vremena sledenja, moze se priblizno odrediti pomocu sledece formule:

Cpypass,pce = 13803(_1'OZX10_3)vex'pce (3.29)

Sa druge strane, kapacitet dodatne trake za desno skretanje koja za
konfliktni tok ima dve izlazne trake na osnovu preporucenih parametara kriticnog
intervala sledenja i vremena sledenja, moze se priblizno odrediti pomoc¢u formule:

Chypasspee = 1420e(~085%107)vex pee (3.30)

gde je:

Chypasspce — Kapacitet dodatne trake za desno skretanje (bypass), prilagodeno
teretnim vozilima (PA/h) i
Vex,pce — intenzitet izlaznog toka (PA/h).

Tip 2 dodatne trake za desno skretanje

Ovaj tip dodatne trake za desno skretanje podrazumeva spajanje sa izlaznim
saobracajem pod malim uglom, ili se obrazuje nova traka u blizini izlaznog toka.
Kapacitet ovog tipa dodatnih traka nije posebno utvrden, ali se oCekuje da je
relativno visok usled spajanja dva saobracajna toka sli¢nih brzina.

Izlazni kapacitet

Istrazivanja provedena u Nemackoj navode da je kapacitet izlazne trake,
uzimajuéi u obzir peSake i biciklistiCki saobracaj u tipi€noj urbanoj oblasti, u
opsegu od 1200-1300 (voz/h) (Brilon & Stuwe, 1993). Medutim, potrebno je takode
proceniti zahteve izlazne trake na osnovu broja traka u kruZenju i njihovog
rasporeda. Tako npr. od izlaza sa dve trake moze se zahtevati da primi dve trake
u kruzenju kako bi se obezbedio kontinuirani saobracaj.
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Kriterijumi nivoa usluge

Kriterijumi nivoa usluga (LOS kriterijumi — engl. level-of-servece criteria) za
motorna vozila u kruznim raskrsnicama du dati u Tabeli 3.3. Prema tako
definisanim kriterijumima, nivo usluge F se dodeljuje ako odnos tok/kapacitet
prelazi 1,0 bez obzira na vremenske gubitke. Za proraun nivoa usluge prilaza i
raskrsnice koristi se iskljuivo parametar vremenski gubici, na osnovu Cega je
definisano ukupno Sest nivoa usluge od A-F.

Tabela 3.3. Nivo usluge i prose¢ni vremenski gubici

_ o _ Nivo usluge na osnovu stepena
Vremenski gubici po vozilu iskoriéenja kapaciteta (v/c)
(s/voz)
vic<1,0 vic>1,0

0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F

>50 F F

*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-8.

Kruzne raskrsnice imaju istu osnovnu formulaciju vremenskih gubitaka kao
nesignalisane raskrsnice regulisane saobracajnim znacima Il-1 i 1I-2 (TWSC |
AWSC). Posto za kruzne raskrsnice nisu vrSena posebna istrazivanja za
odredivanje vremenskih gubitaka, HCM 6 daje preporuke proraduna vremenskih
gubitaka kako je to definisano za prethodno pomenute nesignalisane raskrsnice. U
delu koji obuhvata redosled procedura za izraCunavanje kapaciteta, dat je i
empirijski obrazac za proracun prosecnih vremenskih gubitaka sporednog
manevra uklju€enja u kruzni saobracajni tok.

Metodologija za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica

Funkcionisanje raskrsnica je analizirano na osnovu studija provedenih u
SAD-u (Rodegerdts, Malinge, Marnell, Beaird, Kittelson, & Mareszczak, 2015).
Ova metodologija se ne primenjuje nuzno na rotorima, semaforisanim kruznim
raskrsnicama i kruznim raskrsnicama sekundarne putne mreze, posto ove vrste
kruznih raskrsnica obi¢no imaju drugacije geometrijske elemente ili elemente
regulisanja saobraéaja. AnalitiCka procedura koju daje HCM 6 pretpostavlja da su
granice analize sama kruzna raskrsnica, ukljuujuéi i pridruzene peSacke prelaze.
U nekim slu€ajevima moguce je prosiriti granice analize i na susedne raskrsnice.
Merenje porformansi podrazumeva utvrdivanje stepena iskoriS¢enja kapaciteta,
prosecnog nivoa gubitaka, nivoa usluge i duzine reda ¢ekanja. Uslovi koji su izvan
opsega predloZzene metodologije, koji su obuhvaceni izri€ito alternativnim alatima,
obuhvataju:

e semaforisanu svetlosno-zvuénu signalizaciju za peSake,
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e semaforisane merne signale za vozila na jednom ili vise prilaza kruzne
raskrsnice,

e signale kojima se daje prioritet drugim vozilima (vozila na Sinama, vozila
hitne pomodi i dr.)

e susedne semaforisane raskrsnice ili susedne kruzne raskrsnice,

e poniStavanje prioriteta usled ekstremno velikih tokova,

e Vvisok nivo aktivnosti peSaka ili biciklista,

¢ viSe od dve ulazne trake na jednom ili viSe prilaza i

e narocito proSirene ulazne trake.

Faktor uCeSc¢a teretnih vozila (fnv) je izuzetno bitan pri izraCunavanju
kapaciteta svih tipova kruznih raskrsnica, naro€ito u sluCajevima kada teretna
vozila zauzimaju veliki deo strukture saobracajnog toka. Svaki razmatrani
saobracéajni tok moze se prilagoditi na nacin da se u obzir uzme struktura toka,
koriStenjem vrednosti datih u delu kako sledi.

Tabela 3.4. Ekvivalentne vrednosti putni¢kog automobila

Vrsta vozila Ekvivalentna jedinica putni¢kog automobila (Er)
Putnicki automobil 1,0
Teretno vozilo 2,0

*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-11.

Shodno podacima iz Tabele 3.4, a na osnovu jednacina (3.31) i (3.32),
moguce je proracunati faktor u¢esca teretnih vozila na kapacitet.

Um

v =—
P fuy (3.31)
= ! 3.32
fHV_1+PT(ET—1) (3.32)
gde je:
Vm,pce— Protok za manevar i, izrazen u (PA/h),
Vm — protok za manevar i, izrazen u (voz/h),
fuv — faktor uCeSc¢a teretnih vozila,
Pr — uceSce teretnih vozila u saobra¢ajnom toku i
Er — ekvivalentna jedinica putniCkog automobila.

Kako bi se odredio kapacitet na odredenom ulazu u kruzni tok, potrebno je
prethodno odrediti i intenzitet konfliktnog toka (vc). Konfliktni tok naspram
posmatranog ulaza se definiSe kao tok koji je u konfliktu sa ulaznim tokom,
odnosno tok koji prolazi ispred razdelnog ostrva pored ulaza koji je predmet
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analize. lzraCunavanje konfliktnog toka je prikazano na Slici 3.16 i numericki
putem jednacine (3.33). Svi tokovi su u ekvivalentnim jedinicama putni¢kog
automobila.

Slika 3.16. Proracun intenziteta konfliktnog toka
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-12.

Ve,NBpce = VwBU,pce T VsBLpce T VsBu,pce T VEBT pce + VEBL,pce T VEBU pce (3.33)

Izlazni protok za odredeni krak kruzZne raskrsnice se primarno koristi za
izraCunavanje konfliktnog toka za dodatne trake namenjene desnom skretanju.
IzraCunavanje izlaznog protoka za jedan krak kruzne raskrsnice je prikazano na
Slici 3.17 i numeri¢ki u jednacini (3.34). Ukoliko je dodatna traka prisutna na
samom ulazu gornjeg dela toka, tok sa skretanjem desno uz koriStenje dodatne
trake se oduzima od izlaznog toka. Svi tokovi su u ekvivalentnim jedinicama
putni¢kog automobila.
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Slika 3.17. Izradunavanje izlaznog toka
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-13.

vex,SB,pce = vNBU,pce + vWBL,pce + vSBT,pce + vEBR,pce - vEBR,pce,bypass (334)

PesSacki saobracaj moze smanijiti kapacitet na prilazima kruzne raskrsnice, a
time i na celoj kruznoj raskrsnici ukoliko se na peSackim prelazima pojavljuje
znatan broj peSaka. Pri velikim konfliktnim tokovima vozila, peSaci obi¢no prolaze
izmedu vozila koja su u redu ¢ekanja na ulazu i zato imaju neznatan dodatni uticaj
na ulazni kapacitet. Medutim, pri slabijim konfliktnim tokovima, peSaci utiCu na
ulazni kapacitet kao dodatna konfliktna vozila, na nac¢in da smanjuju kapacitet na
ulazu u kruznu raskrsnicu. PoveCanjem broja peSaka na peSackim prelazima
dolazi do smanjenja kapaciteta na ulaznim tokovima.

Na kruznim raskrsnicama sa jednom ulaznom saobra¢ajnom trakom,
definisan je model za priblizno odredivanje uticaja peSaka na kapacitet ulaznog
toka u Tabeli 3.5 (Brilon & Stuwe, 1993). Ove jednaline se zasnivaju na
pretpostavkama da peSaci imaju apsolutan prioritet na peSackim prelazima.
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Tabela 3.5. Model prilagodavanja kapaciteta ulaza kruznih raskrsnica zbog uticaja
peSackih tokova, na ulaznim tokovima sa jednom trakom (prioritet imaju peSaci)

Uslov Faktor u¢esc¢a pesSaka na ulazima sa jednom trakom
Ako je
=1
Vepce > 881 frea
Ukoliko je .
oo < 101 fpea =1 —0,000137n,.4
U ostalim _ 1119,5 — 0,715UC’pce — 0'644'nped + 0,00073vc,pcenped
sluajevima frea = 1068,6 — 0,654v, ,ce

*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-18.

gde je:

foeda — faktor uCesSca peSaka,
Nped — broj konfliktnih peSaka po satu (p/h) i
Vepce — iNtenzitet konfliktnog toka izrazen u (PA/h).

1.00 5o

100 p/h

o
©
n

0.90

E G € T f an § ok i FE i

ulazne saobracajne trake, fpzp

Faktor uticaja pesaka na kapacitet
e
©
w

I N O } [

0.80

0 160 260 3(I)0 460 S(IJO 660 7(I)0 8(I)0 9(')0 1000
Intenzitet konfliktnog toka (PA/h)
Slika 3.18. Vrednosti faktora ucesdca peSaka (foed) Na kapacitet ulaznog toka, za kruzne
raskrsnice sa jednom ulaznom saobracajnom trakom
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-19.

Na kruznim raskrsnicama sa dve ulazne saobracajne trake, definisan je
model za priblizno odredivanje uticaja peSaka na kapacitet ulaznog toka u Tabeli
3.6 (Brilon & Stuwe, 1993). Ove jednaCine se zasnivaju na pretpostavkama da
pesaci imaju apsolutan prioritet na pesackim prelazima.
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Tabela 3.6. Model prilagodavanja kapaciteta ulaza kruznih raskrsnica zbog uticaja
peSackih tokova, na ulaznim tokovima sa dve trake (prioritet imaju pesaci)

Uslov Faktor u¢escéa pesSaka na ulazima sa dve trake
iko i n 1260,6 — 0,329, —0,381x100
Ukoliko je fped — minl1 - ped 1— c,pce 1
nped < 100 100 1380 - OrSvc,pce
U ostalim . 11260,6 — 0,329V, e — 0,3811,,4
. fpea = min - , 1
slu¢ajevima 1380 — 0,5V, e

*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-20.

gde je:

foeda — faktor uCesSca peSaka,

Nped — broj konfliktnih peSaka po satu (p/h) i
Vepce — INtenzitet konfliktnog toka (PA/h).

0.90

ulazne saobracajne trake, fyzp

Faktor uticaja pesaka na kapacitet
e
o
w

0-80 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Intenzitet konfliktnog toka (PA/h)
Slika 3.19. Vrednosti faktora ucedca peSaka (foed) Na kapacitet ulaznog toka, za kruzne
raskrsnice sa dve ulazne saobracajne trake
*|zvor: HCM 6, Exhibit 22-21.

Protok za datu traku se moZze iskazati u jedinicu voz/h, na nacin da se protok
za datu traku izrazen u PA/h mnozi sa faktorom uces¢a teretnih vozila, kao sto je
prikazno u jednacini (3.35):

v = vi,pcefHV (3.35)

gde je:
Vi — protok za traku i, izrazen u (voz/h),
Vipce — protok za traku i, izrazen u (PA/h) i
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fuv — faktor uéeSca teretnih vozila.

Sliéno tome, kapacitet za datu traku se moze iskazati u jedinicama voz/h, kao
Sto je prikazano u jednacini (3.36).

Ci = Ci,pcefHpred (3-36)
gde je:

Ci kapacitet ulazne trake i, izraZen u (voz/h),
Cipce — kapacitet ulazne trake i, izrazen u (PA/h),
frv faktor ueSc¢a teretnih vozila i

foea — faktor ucedca pesaka.

Faktor uSesc¢a teretnih vozila za svaki ulazni tok moZze biti pribliZno odreden
uzimaju¢i ponderirani (vagani) prosek faktora uceSc¢a teretnih vozila za svako
ulazno kretanje na posmatranom ulaznom toku, a prema jednacini 3.37.

e = fuv,uVupce * fuv.LVipce + fav.rVrpcet fuv,R.eVR e pce (3.37)
HV,e = )
vU,pce + vL,pce'H]T,pce + vR,e,pce

gde je:

fuve — faktor u€eséa teretnih vozila za ulaznu traku,
fuvi — faktor u€edca teretnih vozila za kretanje i,
Vipce — protok za traku i, izrazen u (PA/h).

Za odredenu saobracajnu traku, stepen iskoriS¢enja kapaciteta (odnos v/c)
se dobija deljenjem protoka i izraCunatog kapaciteta, kao Sto je prikazano u
jednacini (3.38). Obe ulazne vrednosti se daju u jedinicama voz/h.

Ui

X = (3.38)

Ci
gde je:

Xi — stepen iskoriSéenja kapaciteta za posmatranu ulaznu traku,
Vi — protok za traku i, izrazen u (voz/h) i
ci — kapacitet za traku i, izraZzen u (voz/h).

IzraCunavanje vremenskih gubitaka vozila na kruznim raskrsnicama vrsi se
na sliCan nacin kao i za druge tipove nesignalisanih raskrsnica. Putem jednacine
3.39 prikazuje se model koji bi se trebao Koristiti pri izraunavanju vremenskih
gubitaka za svaku ulaznu traku kruzne raskrsnice.
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3600
20«

3600 ( .
d="——+900T |x— 1+ [(x— 1%+t

i 3.39
2507 + 5x[minx, 1] ( )

gde je:

d — prosecni vremenski gubici posmatrane trake (s/voz),

— stepen iskoriS¢enja kapaciteta posmatrane trake,
kapacitet posmatrane trake (voz/h) i

— analizirani period (h) — ako je 15 min, onda je T=0,25h.

4 o X
|

Iz relacije (3.39), koja se koristi za proracun prosec¢nih vremenskih gubitaka
vozila u toku, izrazenih u (s/voz), moze se zaklju€iti da navedena veli€ina zavisi od
kapaciteta i protoka posmatrane ulazne trake.

Napred prikazana jednacina je identicna kao i kod nesignalisanih raskrsnica
na kojima je saobracaj regulisan postavljanjem saobracajnog znaka lI-1, osim Sto
je izraz modifikovan za ,+5 x [min x, 1]*. Ovaj deo jednacCine Koristi izracunati
stepen iskoriS¢enja kapaciteta,ili vrednost 1, u zavisnosti Sta je manje. Neophodno
je uzeti ovu modifikaciju za regulisanje saobracaja uz pomoc¢ znaka Il-1 na datom
ulazu, Sto ne zahteva da se vozacCi potpuno zaustave kada ne postoji konfliktni
saobracaj. Pri velikim stepenima iskoriS¢enja kapaciteta, verovatno¢a da ¢e dodi
do potpunog zaustavljanja vozila se povecava, ¢ime proizvodi ponasanje vozaca
koje viSe odgovaraju regulisanju saobracaja pomoc¢u znaka |l-2.

Jednacina (3.39) se upotrebljava, ako su za vreme perioda analize zahtevi za
protokom manji od kapaciteta. Ako je odnos toka i kapaciteta veci od 0,9, onda na
prosecne vremenske gubitke znacCajno utiCe duZina perioda analize. U vecini
sluCajeva, preporuka je da period analize bude 15 minuta. Ako zahtevi toka
prevazilaze kapacitet, tokom perioda analize od 15 minuta, onda prosecni
vremenski gubici izraCunati izrazom (3.39) nece biti tacni.

Vremenski gubici za neki prilaz mogu biti odredeni na nacin da se uzima
ponderirani prosek vremenskih gubitaka za svaku traku, ponderiran protokom na
svakoj traci. Protok u dodatnoj traci za skretanje udesno bi se takode trebao
ukljuciti pri izraCuvanju vremenskih gubitaka za svaki prilaz.

Sa druge strane, vremenski gubici za celu raskrsnicu mogu biti odredeni na
slican nacin, izraCunavanjem ponderiranog (vaganog) proseka vremenskih
gubitaka za svaki prilaz, ponderiran protokom na svakom prilazu (jednacina 3.40).

_ > dv;

d;
is v;

(3.40)

gde je:
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dis — prosec€ni vremenski gubici za celu raskrsnicu (s/voz),
di — prosecni vremenski gubici za prilaz i (s/voz) i
Vi — protok za traku i, izrazen u (voz/h).

Proracun 95. procentnog reda Cekanja za datu traku na nekom prilazu se
racuna koriStenjem jednacine (3.41).

(3600)

Qos = 900T |x — 1+ [(1 —x)2 + < - ( ‘ ) (3.41)
% 1507 [\3600

gde je:

Qos — 95. procentni red (voz),

T — analizirani period (h) (T=1 za 1h analize; T=0,25 za 15 min analize),

X — stepen iskoriS¢enja kapaciteta posmatrane trake i

c — kapacitet posmatrane trake (voz/h).

Duzina reda Cekanja izraCunata za svaku traku bi trebala biti proverena u
odnosu na raspolozivi prostor. Red u svakoj traci mozZze doc¢i u interakciju sa
susednim trakama na jedan ili viSe nacina:

e Ako redovi u susednim trakama premasuju raspolozivi prostor, red u datoj
traci moze biti duzi od predvidenog usled dodatnog Cekanja u redu iz
susedne trake i

e Ako redovi u datoj traci premasuju raspolozivi prostor za susedne trake,
susedna traka moze biti ugrozena redom u datoj traci.

U slu€aju jednog ili vise ovakvih sluCajeva, moze se sprovesti analiza
osetljivosti sa metodologijom menjajuéi zahtev u svakoj traci.

Ukoliko se bicikla kre¢u kao motorna vozila, njihov uticaj na kapacitet kruznih
raskrsnica moze biti priblizno odreden kombinovanjem protoka bicikala sa drugim
vozilima, koristeCi faktor ekvivalentne jedinice putniCkog automobila od 0,5
(Rodegerdts, i drugi, 2007). Sa druge strane, u slu€aju da bicikli, usled nacina
kretanja, predstavljaju peSacki saobracaj (npr. peSak gura bicikl i sl.), njihov uticaj
na kapacitet kruznih raskrsnica se moze analizirati kao $to je to predvideno za
uticaj pesaka.
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4. Definisanje podrucja i metodologije istrazivanja

| pored toga Sto je ponaSanje vozaca prepoznato kao faktor Ciji je uticaj
dokazan i definisan na drugim delovima i elemetnima putne i ulicne mreze, on do
sada na kruznim raskrsnicama nije razmatran i valorizovan. U okviru istrazivanja
koje je sprovedeno za potrebe disertacije formirana je baza podataka o ponasanju
rezidentnih i nerezidentnih vozaCa na kruznim raskrsnicama, odnosno o
vrednostima prihvacdenih parametara kriticnih intervala sledenja i vremena
sledenja za rezidentne i nerezidentne vozace.

S obzirom da je ponaSanje vozaCa u korelaciji sa poznavanjem samog
lokaliteta istrazivanje je provedeno u lokalnim uslovima. Zbog Cinjenica da je u
ranijim istrazivanjima prepoznato da se vozaci koji svakodnevno ili Cesto koriste
neki deo putne mreze ponasaju drugacije u poredenju sa vozacima koji ga koriste
retko, istrazivanje je orijentisano ka utvrdivanju uticaja karakteristika vozaca, koji
su svrstani u dve kategorije: rezidentni i nerezidentni vozaci. Kako su nerezidentni
vozacCi ucesnici u saobracaju koji povremeno, retko ili po prvi put prolaze kroz
posmatrane kruzne raskrsnice, oCekivano je da ¢e i njihov nacin prihvatanja
kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja biti drugaciji u odnosu na rezidentne
vozace koji vozilom svakodnevno prolaze preko predmetnih kruznih raskrsnica.
Objektivno se moze pretpostaviti da su vrednosti kriti€nog intervala sledenja i
vremena sledenja veée kod nerezidentnih voza¢a u odnosu na rezidentne vozace.
Iz toga proizilazi da ¢e sa povecanjem uceSc¢a nerezidentnih vozaca doc¢i do
smanjenja kapaciteta kruznih raskrsnica. Na osnovu utvrdenih zakonitosti izmedu
vrednosti parametra za jednu i drugu grupu vozaca, definisaCe se model za
proracun Faktora uceSca nerezidentnih vozaca (fare) radi unapredenja postojecih
postupaka za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica.

Nerezidentni vozaci pojavljuju se u ve¢em procentu na tranzitnim putnim
pravcima i u turistiCkim regijama, kada u periodu godiSnjih odmora ovi vozaci
Cesto Cine veliki deo vozacCke populacije. |1z tog razloga proracun kapaciteta
kruznih raskrsnica sa preporuCenim vrednostima ulaznih parametara, bez
uvazavanja uticaja nerezidentnih vozaCa, moze dati nerealne rezultate. Sve to
moze uticati na pogresnu konstataciju stanja, kao i mera koje treba preduzeti da bi
se poboljSao nivo usluga na kruznim raskrsnicama.

4.1. Podrugje i vreme istrazivanja

Kako bi se pravilno utvrdili osnovni parametri neophodni za proracun
kapaciteta kruznih raskrsnica, definisan je skup raskrsnica na kojima ¢e biti vrSeno
istrazivanje. Ovaj skup obuhvata Cetiri kruzne raskrsnice u gradovima razliCite
veliCine i razliCite geometrije (trokrake, Cetverokrake, Sestokrake) u Bosni i
Hercegovini.
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Istrazivanje je provedeno u julu i avgustu 2018. godine, na Cetiri kruzne
raskrsnice u Cetiri grada u Bosni i Hercegovini (Bijeljina (BN) — 107715 stanovnika,
Brc¢ko (BC) — 83516 stanovnika, Tuzla (TZ) — 110979 stanovnika, Banja Luka (BL)
— 185042 stanovnika). Ovi gradovi su izabrani za vrSenje istrazivanja usled
pretpostavke da se u letnjem periodu u njima pojavljuje veéi broj vozaca koji ove
gradove posecuju povremeno ili u turisticke svrhe, Sto je predstavljalo eliminatorni
preduslov za sprovodenje analize. Letnji period je izabran kao reprezentativan za
istrazivanje jer se na teritoriji Bosne i Hercegovine upravo u ovom periodu
pojavljuje veliki broj nerezidentnih vozaca. Kruzna raskrsnica u Brékom pripada
turbo kruznim raskrsnicama, dok su raskrsnice u Bijeljini, Tuzli i Banja Luci
klasicne kruzne raskrsnice. Istrazivanje je izvrSeno za jednotraCne kruzne
raskrsnice (ne=nc=1) i za dve varijante dvotracnih kruznih raskrnica (prvi slucaj:
Ne=nc=2, drugi slucaj: ne=1, nc.=2), gde je:

ne— broj saobracéajnih traka na ulazu u kruzni tok (broj ulaznih saobracajnih traka) i
Nnc — broj saobracajnih traka u kruznom (prioritethom toku).

Tabela 4.1. Osnovni geometrijski i lokacijski podaci promatranih kruznih rakrsnica

Grad star?c:\c/)i\ ia Lokacija kazrko ch va R (m) Ne / N¢ Period
BN 107715 ‘1132 ‘112 iig '; 4 28 1/1 07-16%
BC 83516 igz 23 222 E 3 30 1/1 07%-16%
2 | e | #3BENIT T, [ ggugse
BL 185042 ‘11‘712 ﬁ Egg '; 4 60 2/2 1200.1 700

*|zvor: Stanimirovié, D., Bogdanovié, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevié, Z.
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.

Ukupno vreme snimanja iznosi 1740 minuta. Analiza snimljenog materijala je
podrazumevala prvobitno merenje parametara kritiénih intervala sledenja i
vremena sledenja za dve zasebne grupe vozacCa (rezidentni i nerezidentni) na
posmatranim kruznim raskrsnicama, nakon Cega se pristupilo obradi prikupljenih
podataka. Provodenje istrazivanja je vrSeno u sledec¢im periodima (Tabela 4.1):

e za posmatranu kruznu raskrsnicu u Bijeljini, istraZivanje je provedeno u
periodu od 07-16 €asova, ukupno 9 ¢asova ili 540 minuta;

e za posmatranu kruznu raskrsnicu u Brékom, istrazivanje je provedeno u
periodu od 07-16 €asova, ukupno 9 ¢asova ili 540 minuta;

e za posmatranu kruznu raskrsnicu u Tuzli, istrazivanje je provedeno u
periodu od 09-15 €asova, ukupno 6 Casova ili 360 minuta i

83




Definisanje podrucja i metodologije istrazivanja

e za posmatranu kruznu raskrsnicu u Banja Luci, istraZivanje je provedeno u
periodu od 12-17 ¢asova, ukupno 5 ¢asova ili 300 minuta.

Y 4 > .| - Ca Al \\\

Slika 4.1. Orto-fot shimak posmtrane krufne raskrsnice u Bijeljini, Republika Srpska,
Bosna i Hercegovina (2018)

Slika 4.2. Orto-foto snimak posmatrane kruzne raskrsnice u Br¢ékom, Br¢ko Distrikt Bosne
i Hercegovine, Bosna i Hercegovina (2018)
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Slika 4.3.0rto-foto snimak posmatrane kruzne raskrsnice u Bénja Luci, Republika Srpské,
Bosna i Hercegovina (2018)
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Slika 4.4. Orto-foto snimak posmatrane kruzne raskrsnice u Tuzli, Federacija Bosne i
Hercegovine, Bosna i Hercegovina (2018)
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4.2. Metodologija istrazivanja

Analiza i sinteza, komparacija, interpolacija, statisticka obrada podataka i
grafiCki prikaz rezultata su metode iz matematicke statistike i teorije verovatnoce
koje su koriS¢Cene za merenje i analizu kritiCnih intervala sledenja i vremena
sledenja na posmatranim kruznim raskrsnicama.

Metoda za prikupljanje i obradu podataka u procesu istrazivanja je
zasnovana na koristenju svetski priznatih racunarskih programa. Ove metode su
provedene kroz pet osnovnih metodoloskih koraka:

e analiza dosadasnjih rezultata,

e preliminarna analiza kruznih raskrsnica,

e prikupljanje podataka,

o statisticka obrada dobijenih podataka sa tabelarnim i grafickim

predstavljanjem rezultata i

e definisanje metoda proracuna kapaciteta kruznih raskrsnica u zavisnosti

od procentualnog ucesc¢a nerezidentnih vozaca.

Snimanje saobracaja na kruznim raskrsnicama je sprovedeno pomocu
digitalne video-kamere, nakon Cega su se rezultati statisticki obradivali u programu
Microsoft Office Excel 2016, Minitab 18.1.0., i drugim odgovarajuéim softverima
namenjenim za obradu podataka.

4.3. Merenje parametara saobracajnog toka

Na unapred utvrdenim lokacijama, metodom obrade video zapisa, na
slu€ajno prikuplienom uzorku vrSeno je merenje parametara saobracajnog toka
(kritiCnih intervala sledenja — tc i vremena sledenja — t).

Prilikom merenja koristila se metoda obrade i analize video snimaka (zapisa),
Sto predstavlja jednu od najstarijih metoda (Greenshields, Thompson, Dickinson, &
Swinton, 1934). Ova metoda je kasnije usavrSavana koriS¢enjem znatno
naprednije tehnologije, §to se pokazalo kao izuzetno efikasan nacin merenja
parametara saobracajnog toka, posto se njenim KoriStenjem minimizira uticaj
istrazivanja na ponaSanje vozaCa. Ovako prikupljeni i obradeni podaci
predstavljaju efikasnu i praktichu osnovu u mnogim istraZivanjima parametara
saobraéajnog toka (Bogdanovic¢ V. , Papi¢, Ruski¢, & Jefti¢c, 2011), (Bogdanovic,
Ruski¢, Kulovi¢, & Han, 2013). Napred navedena metoda se Kkoristila za
utvrdivanje parametara saobracajnog toka (ic i tr) jer postupak istraZivanja ni na koji
nacin ne utiCe na ponasanje vozaca, te se shodno tome dobija objektivan uzorak
koji se moze obradivati na sve nau¢no priznate nacine. Naime, vozaci prakti¢no ni
ne znaju da su ucesnici eksperimenta, pa je njihovo ponasanje uobicCajeno.
Upravo to je jedan od uslova za dobijanje objektivnih rezultata uticaja ponaSanja
dve razliite grupe vozacCa (rezidentni i nerezidentni) na vrednost parametara
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saobracajnog toka (tc i tr), a time i na kapacitet kruzne raskrsnice. Negativni efekti
na ponaSanje vozaca i kretanje vozila, kao Sto su magla, kiSa i snazan vetar,
mogu nepovoljno uticati na ponasanje vozaca, zbog Cega se istrazivanje nije vrsilo
pri ovakvim nepovoljnim vremenskim uslovima. U teoriji saobracajnog toka bazni
ambijentalni, odnosno vremenski uslovi podrazumevaju dnevne uslove voZzZnje,
dobru vidljivost, suv kolovoz, vreme bez vetra itd. Ovakvi vremenski uslovi prilikom
sprovodenja istrazivanja su odabrani kako bi se eliminisao uticaj vremenskih
uslova na ponaSenje vozaca, Sto je u teoriji saobracajnog toka predmet drugih
istrazivanja. U toku snimanja bilo je sunano vreme sa temperaturom od 25-35 °C,
bez magle, kiSe, snaznog vetra i drugih nepovoljnih klimatskih uslova koji mogu
izazvati negativne efekte na ponasanje vozaca i kretanje vozila (Goodwin, 2002).

Istrazivanje je obavljeno uz pomo¢ digitalne video-kamere, u julu i avgustu
2018. godine, kada je u saobra¢ajnom toku izabranih lokacija prisutan znacajan
broj nerezidentnih vozacCa. Zbog specificnog nacina formiranja registarskih
oznaka, vozaci iz drugog grada se u Bosni i Hercegovini ne mogu prepoznati po
registarskim tablicama. |z tog razloga, radi formiranja kompaktnog uzorka
nerezidentnin vozaCa na prioritetnim kruznim raskrsnicama, u ovu grupu
svrstavani su vozaci koji su vozili iskljuCivo vozila sa inostranim registarskim
tablicama. Veoma mali broj rezidentnih vozaCa vozi vozila sa inostranim
registarskim tablicama, a takode je i mali broj rezidentnih vozaca koji, u periodu
istraZivanja, turistiCki, rekreaciono ili na drugi naCin posecuju gradove u Bosni i
Hercegovini koji im predstavljaju nepoznanicu. 1z tog razloga, formiran uzorak na
opisan nadin moze se smatrati relevantnim za istrazivanje i izvodenje zakljuCaka.

Prilikom snimanja saobracajnih tokova na kruznim raskrsnicama, koriS¢ena
je kamera Panasonic HC-MDH2, Full-HD, 50x Intelligent Zoom, koja je prikazana
na narednoj slici (Slika 4.5). Analiza snimaka je vrSena prema sledecoj proceduri:
Na snimku je definisan nepokretni objekat (horizontalna signalizacija, saobracajni
znak, stub rasvete ili sli€no) u odnosu na koji je moglo da bude praceno kretanje
vozila. Prolazak vozila pored ili preko ovog objekta je belezeno kao prvo vreme za
potrebe merenja nekog intervala, a prolazak sledeceg vozila je belezen kao drugo
vreme.

Slika 4.5. Kamera kojom je vrSeno shimanje
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Serija slika koje se prikazuju jedna za drugom velikom brzinom predstavlja
video zapis. Svaka pojedinana slika u video zapisu se naziva ,frejm“ (engl.
frame). U softveru za pregled video snimka, koji je koris¢en za potrebe
istraZivanja, moguce je pregledati video zapis po jednom zabeleZzenom frejmu.
Program za analizu video zapisa omogucava pregled (Slika 4.6) u vremenskim
sekvencama tacnosti od 0,001s. Ovakva preciznost je zadovoljavajuéa za
prikupljanje podataka o veli€ini kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja, €ija
ta¢nost se zaokruzuje na maksimalno dve desimale (0,01s).

Jump to specified time (hh:mm:ss.ms or ms):

00:28:57.251/00:30:43(94,25%)

Jump to specified frame (frame number, fps):
| Jump
43.416(43431)/46.087(25,000)

Frame Step ] Close

Slika 4.6. Prikaz parametara izabranog frejma

Snimak je pregledan u programu KMPlayer, verzija 4.2.1.4 (Slika 4.7).

Slika 4.7. Prikaz video zapisa lokacije kruzne raskrsnice u Tuzli (program KMPlayer)

Za potrebe istraZivanja izvr§eno je merenje parametara saobracajnog toka, i
to kritiénog intervala sledenja vozila u kruznom (prioritethom) toku ,critical
headway” (tc) i vremena sledenja vozila na ulaznom (sporednom) toku ,follow-up
headway” (t7).
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Kriticni interval sledenja (tc) je meren sa snimaka postujuci sledeca pravila:

— Vozilo na ulaznom (sporednom) toku se moralo zaustaviti i nakon toga
izvesti manevar ukljuCenja (sporedni manevar) u kruzni (prioritetni)
saobracajni tok.

— Nakon Sto je vozilo sa ulaznog (sporednog) toka izvrSilo sporedni
manevar, snimak je vracen do trenutka prolaska poslednjeg vozila u
kruznom (prioritetnom) toku ispred vozila u ulaznom (sporednom) toku,
pre zapocinjanja sporednog manevra i to vreme je zabelezeno.

— Po izvodenju sporednog manevra, zabeleZzen je trenutak prolaska
slede¢eg vozila u kruznom (prioritethom) toku kroz istu tacku u kojoj je
zabelezeno prethodno vreme.

— Oba karakteristicna vremena se beleze u unapred pripremljenu Excel
tabelu za kriti¢ne intervale sledenja za rezidentne i nerezidentne vozace.

— Razlika ova dva vremena predstavlja kritini interval sledenja.

— Svi zabelezeni intervali u kojima su vozila sa ulaznog (sporednog) toka
primoravala vozila u kruznom (prioritethom) toku da menjaju rezim
kretanja (reaguju koCenjem ili izbegavanjem) su isklju¢eni iz analize.

Vreme sledenja (tr) je mereno sa snimaka uz postovanje sledecih pravila:

— Vreme sledenja predstavlja vreme izmedu dva vozila koja se na ulaznom
(sporednom) toku nadu u redu €ekanja i jedno za drugim izvedu sporedni
manevar, u situaciji kada se u kruznom (prioritethom) toku pojavi veca
vremenska praznina.

— Oba vozila su morala da se zaustave pre nego $to izvedu sporedni
manevar.

— Vreme sledenja je mereno od momenta kada prvo vozilo u redu ¢ekanja
zapo¢ne manevar, dok se sledecCe vozilo iz niza ne postavi na njegovo
mesto.

— Oba karakteristicna vremena se beleze u unapred pripremljenu Excel
tabelu za vremena sledenja za rezidentne i nerezidentne vozace.

— Razlika ova dva vremena predstavlja vreme sledenja.

— Svi zabelezeni intervali u kojima su vozila sa ulaznog (sporednog) toka
primoravala vozila u kruznom (prioritethom) toku da menjaju rezim
kretanja (reaguju koCenjem ili izbegavanjem) su isklju¢eni iz analize.

Pomocéu odgovarajuéeg softvera (Microsoft Office Excel 2016 i Minitab
18.1.0) formirane su tabele za svaku kruznu raskrsnicu pojedinacno, gde su
belezene izmerene vrednosti kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja za
rezidentne i nerezidentne vozace.
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4.4. Prikupljanje i obrada podataka

Ukupan broj vozila koja su bila predmet istrazivanja, a na osnovu kojih su
dobijene vrednosti kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja iznosi 31053. U
tekstu koji sledi navode se detaljniji prikazi vozila koja su ucCestvovala u
istrazivanju, i to:

— za posmatranu kruznu raskrsnicu u Bijeljini, ukupan broj vozila koji je bio
predmet istrazivanja iznosi 6744, pri cemu broj posmatranih vozila u ulaznoj
saobracajnoj traci (ve) iznosi 4111, dok je broj posmatranih vozila u toku u
kruzenju (vc) 2633 (Tabele 4.2.14.3);

— za posmatranu kruznu raskrsnicu u BrCkom, ukupan broj vozila koji je bio
predmet istrazivanja iznosi 7849, pri Cemu broj posmatranih vozila u ulaznoj
saobracajnoj traci (ve) iznosi 4968, dok je broj posmatranih vozila u toku u
kruzenju (vc) 2881 (Tabele 4.4 1 4.5);

— za posmatranu kruznu raskrsnicu u Tuzli, ukupan broj vozila koji je bio predmet
istrazivanja iznosi 7842, pri Cemu broj posmatranih vozila u ulaznoj
saobraéajnoj traci (ve) iznosi 1203, dok je broj posmatranih vozila u toku u
kruzenju (vc) 6639 (2273 vozila u unutradnjoj saobracéajnoj traci, a 4366 vozila
u spoljasnjoj saobracajnoj traci) (Tabele 4.6 1 4.7);

— za posmatranu kruznu raskrsnicu u Banja Luci, ukupan broj vozila koji je bio
predmet istraZivanja iznosi 8618, pri Cemu broj posmatranih vozila u ulaznim
saobracéajnim trakama (ve) iznosi 2291 (953 vozila u levoj ulaznoj saobracajnoj
traci,a 1338 vozila u desnoj ulaznoj saobrac¢ajnoj traci), dok je broj posmatranih
vozila u toku u kruzenju (v¢) 6327 (3337 vozila u unutrasnjoj saobracajnoj traci,
a 2990 vozila u spoljasnjoj saobrac¢ajnoj traci) (Tabele 4.8, 4.9 i 4.10).

Prema napred navedenim podacima za analizirana vozila na svim kruznim
raskrsnicama, dolazimo do podatka da je ukupan broj posmatranih vozila za
vreme istraZivanja iznosio 31053 (6744+7849+7842+8618=31053).

Tabela 4.2. Broj vozila u ulaznoj saobracajnoj traci (ve) po vremenu snimanja za kruznu
raskrsnicu u Bijeljini (ne=1, nc=1)

. Broj vozila u ulazu u Broj PA u ulazu u
SRRl J kruZni tok Jkruini tok PA (u%)
BN-1 501 429 85,63
BN-2 456 403 88,38
BN-3 437 392 89,70
BN-4 442 398 90,04
BN-5 481 442 91,89
BN-6 451 419 92,90
BN-7 462 410 88,74
BN-8 448 408 91,07
BN-9 433 369 85,22
2 BN 4111 3670 89,27

*Broj pored oznake raskrsnice odnosi se na €as istraZivanja (1-prvi ¢as, 2-drugi ¢as, itd.).
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Tabela 4.3. Broj vozila u toku u kruZenju (vc) po vremenu snimanja za Kruznu raskrsnicu u

Bijeljini (ne=1, nc=1)
Raskrsnica Broj vozilva u. toku u Broj PAvu tpku u PA (U %)
kruzenju kruzenju

BN-1 307 258 84,04
BN-2 272 245 90,07
BN-3 279 257 92,11
BN-4 291 261 89,69
BN-5 316 292 92,40
BN-6 302 274 90,73
BN-7 298 271 90,94
BN-8 286 252 88,11
BN-9 271 236 87,08
> BN 2633 2346 89,09

Tabela 4.4. Broj vozila u ulaznoj saobracajnoj traci (ve) po vremenu snimanja za kruznu
raskrsnicu u Brékom (ne=1, nc=1)

Broj vozila u ulazu u

Broj PA u ulazu u

Raskrsnica kruzni tok kruzni tok PA (u%)
BC-1 534 455 85,20
BC-2 541 482 89,09
BC-3 550 507 92,18
BC-4 562 495 88,08
BC-5 571 486 85,11
BC-6 569 489 85,94
BC-7 560 471 84,11
BC-8 544 452 83,09
BC-9 537 450 83,80
> BC 4968 4287 86,29

Tabela 4.5. Broj vozila u toku u kruZenju (vc) po vremenu snimanja za kruznu raskrsnicu u
Brékom (n.=1, n:=1)

Broj vozila u toku u

Broj PA u toku u

Raskrsnica . . . PA (u %)
kruzenju kruzenju
BC-1 315 271 86,03
BC-2 332 292 87,95
BC-3 327 291 88,99
BC-4 324 271 83,64
BC-5 341 297 87,10
BC-6 317 288 90,85
BC-7 306 273 89,21
BC-8 308 270 87,66
BC-9 311 261 83,92
2 BC 2881 2514 87,26

91




Definisanje podrucja i metodologije istrazivanja

Tabela 4.6. Broj vozila u ulaznoj saobracajnoj traci (ve) po vremenu snimanja za kruznu
raskrsnicu u Tuzli (ne=1, nc=2)

. Broj vozila u ulazu u Broj PA u ulazu u
Raskrsnica J kruzni tok JkruZni tok PA (U %)
TZ-1 216 193 89,35
TZ-2 214 185 86,44
TZ-3 195 163 83,59
TZ-4 209 177 84,69
TZ-5 177 147 83,05
TZ-6 192 168 87,50
2TZ 1203 1033 85,87

Tabela 4.7. Broj vozila u toku u kruZenju (v¢) po vremenu snimanja za Kruznu raskrsnicu u
Tuzli (ne=1, nc=2)

Raskrsnica Broj vozilva u. toku u Broj PAV u tgku u PA (U %)
kruzenju kruzenju
U 374 341 91,18
TZ-1 | S 732 658 89,89
z 1106 999 90,32
U 380 350 92,10
TZ-2 | S 704 619 87,93
z 1084 969 89,39
U 364 339 93,13
TZ-3 | S 853 770 90,27
z 1217 1109 91,12
U 387 349 90,18
TZ-4 |S 690 638 92,46
z 1077 987 91,64
U 331 311 93,96
TZ-5 |S 673 587 87,22
z 1004 898 89,44
U 437 393 89,93
TZ-6 |S 714 662 92,72
z 1151 1055 91,66
U 2273 2086 91,77
>TZ S 4366 3931 90,04
z 6639 6017 90,63

*Slovo pored oznake raskrsnice odnosi se na kruznu saobracajnu traku (U-unutradnja,S-spoljna)
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Tabela 4.8. Broj vozila u levoj ulaznoj saobracajnoj traci (ve) po vremenu snimanja za
kruZnu raskrsnicu u Banja Luci (ne=2, nc=2)

Broj vozila u ulazu u

Broj PA u ulazu u

Raskrsnica kruzni tok kruzni tok PA (U %)
BL L-1 221 199 90,04
BL L-2 198 166 83,84
BL_L-3 178 150 84,27
BL_L-4 187 161 86,10
BL_L-5 169 152 89,94
2BL_L 953 828 86,88

Tabela 4.9. Broj vozila u desnoj ulaznoj saobracajnoj traci (ve) po vremenu snimanja za
kruznu raskrsnicu u Banja Luci (ne=2, nc=2)

Broj vozila u ulazu u

Broj PA u ulazu u

Raskrsnica kruzni tok kruzni tok PA (u%)
BL_D-1 252 222 88,09
BL_D-2 277 225 81,23
BL_D-3 269 231 85,87
BL_D-4 289 242 83,74
BL_D-5 251 207 82,47
>BL_ D 1338 1127 84,23

Tabela 4.10. Broj vozila u toku u kruzenju (v¢) po vremenu snimanja za kruznu raskrsnicu

u Banja Luci (ne=2, nc=2)
Raskrsnica Broj vozilva u. toku u Broj PAV u tgku u PA (U %)
kruzenju kruzenju
U 666 547 82,13
BL-1 |S 601 483 80,37
z 1267 1030 81,29
U 631 532 84,31
BL-2 |S 560 454 81,07
z 1191 986 82,79
U 642 506 78,82
BL-3 |S 568 453 79,75
z 1210 959 79,26
U 725 594 81,93
BL-4 |S 650 523 80,46
z 1375 1117 81,24
U 673 559 83,06
BL-5 |S 611 502 82,16
z 1284 1061 82,63
U 3337 2738 82,05
BL |S 2990 2415 80,77
z 6327 5153 81,44
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Da bi se odredio uticaj nerezidentnih voza¢a na kapacitet prioritetnih kruznih
raskrsnica, pri izvodenju manevra ukljuCenja rezidentnih i nerezidentnih vozaca u
kruzni saobracajni tok, parametri tc i tr su se merili na nacin kojim bi se iskljucila
mogucénost uticaja komercijalnih vozila na vrednosti parametara tc i t. 1z tog
razloga, vrednosti parametara tc su uzimane u analizi isklju€ivo ukoliko su i prvo i
drugo vozilo u kruznom (prioritetnom) toku bili putniCki automobili, a manevar
ukljuCenja u kruzni saobracajni tok je vrSio takode putnicki automobil. Sa druge
strane, vrednosti parametara t; su uzimane u analizi isklju€ivo ukoliko su i prvo i
drugo vozilo na sporednom (ulaznom) toku bili putni€ki automobili, a vozilo u
kruznom (prioritethom) toku, u odnosu na koje se vrSilo merenje, bilo takode
putnicki automobil. Homogen saobracajni tok sastavljen isklju€ivo od putnickih
automobila pokazao se kao dobar metod prilikom obrade podataka i definisanja
validnog modela (Tanackov, Dragi¢, Sremac, Bogdanovi¢, & Matic, 2019).

Svi kriticni intervali sledenja i vremena sledenja kod kojih je doSlo do bilo
kakvih ometanja saobracajnih tokova, nisu uzeti u razmatranje.

Obrada podataka i utvrdivanje parametara saobracajnog toka (tc i tr) je
vrSena tako Sto se video zapis emitovao u softveru sa preciznim tajmerom
KMPlayer, verzija 4.2.1.4, pri ¢emu su se identifikovale situacije koje odgovaraju
definiciji kriti€nog intervala sledenja i vremena sledenja. Ukoliko iz nekog razloga
nisu ispunjeni uslovi koji karakteriSu kritiCni interval sledenja ili vreme sledenja, na
primer nema vozila iz konflitknog toka, vozilo sa sporednog prilaza u raskrsnicu
ulazi u lete¢em startu itd, istrazivaCi nisu zaustavljali snimke niti su beleZili
vremena.

Rezultati su statistiCki obradivani u softveru Microsoft Office Excel 2016 i
Minitab 18.1.0. Kriti¢ni intervali sledenja i vremena sledenja su mereni prilikom
vr§enja sporednih manevara uklju€enja vozila u kruzni (prioritetni) saobracajni tok,
pri ¢emu se doSlo do vrednosti ovih parametara u realnim uslovima. Ukupna
veli€ina uzorka parametara kriticnog intervala sledenja i vremena sledenja data je
u Tabelama 4.11i4.12.

Tabela 4.11.Prikupljena veli¢ina uzorka za kritiCne intervale sledenja (t.)

Lokacija Rezidentni vozadi Nerezidentni vozadi Ukupno

BN 147 48 195

BC 193 49 242

TZ 177 40 217

BL 162 (D) ; 172 (L) 31(D);32(L) 193 (D) ; 204 (L)
Ukupno 851 200 1051

*Slovo u zagradi odnosi se na ulaznu saobracajnu traku (D-desna, L-leva)

*|zvor: Stanimirovi¢, D., Bogdanovic¢, V., Davidovi¢, S., Zavadskas, E. K., Stevic, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Tabela 4.12. Prikupljena veli¢ina uzorka za vremena sledenja (t)

Lokacija Rezidentni vozaci Nerezidentni vozadi Ukupno

BN 237 62 299

BC 288 89 377

TZ 160 39 199

BL 104 (D) ; 95 (L) 30 (D) ; 20 (L) 134 (D) ; 115 (L)
Ukupno 884 240 1124

*Izvor: Stanimirovi¢, D., Bogdanovi¢, V., Davidovi¢, S., Zavadskas, E. K., Stevic, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.

U praksi, potrebni uslovi za merenje kritiCnih intervala sledenja i vremena
sledenja nisu uvek moguci u toku celog perioda istrazivanja. Prilikom merenja
kriti€nog intervala sledenja (tc) neophodno je da prvo vozilo na ulaznom
(sporednom) toku bude zaustavljeno, a da uslovi na kruznom (prioritetnom) toku
budu sli¢ni zasi¢enom toku, odnosno da se u odredenim periodima u kruznom
(prioritethom) toku omoguéi izvodenje manevra ukljuCenja vozila u kruzni
(prioritetni) saobracajni tok. Prilikom merenja vremena sledenja (tf) neophodno je
da se na ulaznom (sporednom) toku stvore uslovi zasi¢enog toka tako da postoji
red vozila na ulaznom (sporednom) toku, a da se na kruznom (prioritetnom) toku
pojave uslovi (vremenske praznine) koji omogucavaju da dva vozila iz reda
¢ekanja na ulaznom (sporednom) toku, jedno za drugim, izvedu sporedni manevar
ukljuenja u kruzni (prioritetni) saobracajni tok. Oba vozila (prvo i drugo vozilo) u
redu Cekanja moraju biti zaustavljena pre izvodenja manevra uklju¢enja u kruzni
(prioritetni) saobracajni tok. 1z napred navedenih uslova, na jednoj posmatranoj
kruznoj raskrsnici, retko postoje uslovi za istovremeno merenje oba parametra —
kriticnog intervala sledenja i vremena sledenja.

Ogranicenja vezana za nemogucnost merenja kriti€nog intervala sledenja se
pojavljuju u slu€aju kada je kruzni (prioritetni) saobraéajni tok slabog intenziteta,
jer se u to vreme veoma Cesto realizuju dva ili vise uzastopnih manevara
ukljuCenja u kruzni (prioritetni) saobracajni tok. Sa druge strane, ogranicenja
vezana za nemogucnost merenja vremena sledenja se pojavljuju u slu€aju kada je
saobracéajni tok na ulaznom (sporednom) pravcu slabog intenziteta, kao i kada je
na kruznom (prioritethom) toku saobracaj veoma intenzivan zbog Cega nije
mogucée da dva vozila iz reda Cekanja izvedu uzastopne manevre ukljuéenja u
kruzni (prioritetni) saobracajni tok.
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5. Prikaz rezultata istrazivanja

U matematiCkoj statistici Box plot se prikazuje crtanjem pravougaonika,
pomoc¢u medijane, prvog kvartila, tre¢eg kvartila, najmanje i najvece vrednosti u
seriji podataka izmedu donje i gornje unutrasnje granice (Mann, 2009). Vrednosti
koje se nalaze izvan dve unutradnje granice se nazivaju outliers. Mogu se podeliti
na umerene i ekstremne.

Vrednost outlier je vrednost koju uzima slu€ajna promenljiva, pri ¢emu je
navedena vrednost neuobi¢ajeno manja ili vec¢a od drugih posmatranih vrednosti.
Generalno se razlikuju dva tipa outlier-a. Outlier moZe da se odnosi na gresku pri
Citanju, greSku pri merenju, greSku pri unosu ili na specijalan dogadaj koji ometa
posmatrani fenomen do te mere da je neuporediv sa drugim vrednostima. U tim
sluCajevima, ukoliko je moguce, pristupa se ili ispravljanju greske ili uklanjanju
vrednosti iz uzorka kako bi se izbeglo ometanje planirane analize (deskriptivha
analiza, modeliranje, predvidanje i sl.). Sa druge strane outlier moze da nastane i
zbog netipicnog dogadaja, koji je pored toga za analizu poznat ili interesantan
(XLSTAT, 2014).

Dve unutradnje i dve spoljasnje granice koje su prisutne kod Box-plota su:

e donja unutrasnja granica — 1,5xIQR (interkvartilni razmak) ispod prvog kvartila,

e gornja unutrasnja granica — 1,5xIQR (interkvartilni razmak) iznad treceg
kvartila.

e donja spoljasnja granica — 3,0xIQR (interkvartilni razmak) ispod prvog kvartila i

e gornja spoljasnja granica — 3,0xIQR (interkvartilni razmak) iznad treceg
kvartila.

Pod pojmom umereni outlier podrazumeva se vrednost izvan bilo koje od dve
unutrasnje granice, ali unutar bilo koje od dve spoljasnje granice. Sa druge strane,
ekstremni outlier jeste vrednost koja se nalazi izvan bilo koje od dve spoljasnje
granice.

Najmanja vrednost sa unutrasnje Najveca vrednost sa spoljasnje
donje granice (Donji "whisker") - gornje granice (Gornji "whisker") -
udaljen do 1,51QR od Q1 udaljen do 1,51QR od Q3
rvi kvartil (Q1) Medijana (Me) Treéi kvartil (Q3
N —
o o] p— o O [o]
N/ s /
Outliers Outliers Ekstremni outlier
l«——1.5 IOR | 1.5 I0R I IOR | 1.51I0R | 1.5 I0R |

IQR - Interkvartilna razlika = Q3 - Q1

Slika 5.1. Opis vrednosti koje se nalaze na grafikonu Box plot
*|zvor: Montgomery & Runge (2010), str. 207
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Odluka o tome da li da se odbaci ili da se ne odbaci postavljena hipoteza
protiv neke alternativne hipoteze, u statistickom zaklju€ivanju vrsi se na osnovu p-
vrednosti (engl. p-value). Ukoliko je p-vrednost veéa od postavljenog praga
znacajnosti (a), nulta (postavljena) hipoteza se ne odbacuje, a ukoliko je p-
vrednost manja od postavlenog praga znacajnosti (a), nulta (postavljena)
hipoteza se odbacuje (Mann, 2009).

U programu Microsoft Office Excel 2016 formirana ja baza podataka u
zavisnosti od posmatrane kruzne raskrsnice, zasebno za kritiCne intervale
sledenja i vremena sledenja. Svaka kruzna raskrsnica je analizirana na nacin da bi
se omogucilo dobijanje vrednosti parametara tc i tr u realnom saobra¢ajnom toku, a
u zavisnosti od vrste vozaca (rezidentni i nerezidentni vozaci) (Slika 5.2).
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Cop ] e
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Slika 5.2. Prikaz izmerenih vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenjé u
programu Microsoft Office Excel 2016

Vrednosti kritiCnih intervala sledenja (tc) i vremena sledenja (tr), evedentirane
na prethodno opisan nacin, statistiCki su obradivane u softveru Minitab 18.1.0., uz
postovanje svih kriterijuma statistiCke analize. Parametri tc i t; se nezavisno
statisticki obraduju prema mestu istrazivanja (lokacije kruzne raskrsnice) i vrste
vozaca (rezidentni i nerezidentni vozaci) (Slike 5.3 1 5.4).
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Slika 5.4. Definisanje modela primenom programa Minitab 18.1.0.

Vrednosti t¢ i tr se prvobitno obraduju pomocu grafika Box Plot, ¢ime se dobija
grafiCki prikaz podataka sa prikazanim vrednostima medijane, prvog i tre€eg
kvartila, minimalne i maksimalne vrednosti analiziranih podataka. Neuobiajene
ekstremne vrednosti — (engl. outliers) su prema statistiCkim preporukama
iskljuCene iz dalje analize (Montgomery & Runge, 2010).
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Putem Box plot-ova ukupan prikuplieni uzorak je obraden zasebno za
sledece posmatrane kruzne raskrsnice i grupe vozaca (Slike 5.5 - 5.8), i to za:

e BN-re — rezidentni vozaci na kruznoj raskrsnici u Bijeljini,

e BN-nre — nerezidentni vozaci na kruznoj raskrsnici u Bijeljini,

e BC-re — rezidentni vozaci na kruznoj raskrsnici u Brékom,

e BC-nre — nerezidentni vozaci na kruznoj raskrsnici u Brckom,

e TZ-re — rezidentni vozaci na kruznoj raskrsnici u Tuzli,

e TZ-nre — nerezidentni vozaci na kruznoj raskrsnici u Tuzli,

e BL-re (L) — rezidentni vozacCi u levoj ulaznoj saobracajnoj traci kruzne
raskrsnice u Banja Luci,

e BL-nre (L) — nerezidentni vozaci u levoj ulaznoj saobracajnoj traci kruzne
raskrsnice u Banja Luci,

e BL-re (D) — rezidentni vozaci u desnoj ulaznoj saobracéajnoj traci kruzne
raskrsnice u Banja Luci i

e BL-nre (D) — nerezidentni vozaCi u desnoj ulaznoj saobracajnoj traci
kruzne raskrsnice u Banja Luci.

U okviru svih prikazanih grafika, rezultati su dati zasebno za kriticne intervale
sledenja - tc (Slike 5.5 i 5.6) i vremena sledenja — t; (Slike 5.7 i 5.8) i to za svaku
posmatranu kruznu raskrsnicu i grupe vozaca (rezidentni i nerezidentni). Sastavni
deo svakog grafika jeste po deset Box Plot-ova, i to zasebni Box Plot-ovi za
rezidentne i nerezidentne vozacCe po posmatranim kruznim raskrsnicama. Outliers
oznaceni sa * u Slikama 5.5 i 5.7 su isklju¢eni iz dalje analize, nakon Cega se
preostale vrednosti dalje obraduju i analiziraju (Slike 5.6 i 5.8). Predstavljeni Box
Plot-ovi pokazuju da su vrednosti simetriCno rasporedene u odnosu na medijanu.
U svim prikazanim Box Plot-ovima (Slike 5.5 - 5.8), posmatrajuci prve i trece
kvartile, kao i interkvartiine razmake, zakljuCuje se da vrednosti parametara
kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja nisu mnogo razudene, Sto
predstavlja dobru osnovu za izvodenje zakljuCaka. Takode, treba istaci da Box
Plot dijagrami pokazuju da su, za posmatrane kruzne raskrsnice, vrednosti napred
navedenih parametara prilicno ujednacene za rezidentne vozace sa jedne strane,
a sa druge strane za nerezidentne vozace (Stanimirovi¢, Bogdanovi¢, Davidovic,
Zavadskas, & Stevic, 2019).
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Slika 5.5. Box plot dijagrami parametra t. posmatranih kruznih raskrsnica, sa outliers
*Izvor: Stanimirovié, D., Bogdanovi¢, V., Davidovi¢, S., Zavadskas, E. K., Stevic, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Slika 5.6. Box plot dijagrami parametra tc. posmatranih kruznih raskrsnica, bez outliers
*Izvor: Stanimirovié, D., Bogdanovié, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevié, Z.
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Slika 5.7. Box plot dijagrami parametra ti posmatranih kruznih raskrsnica, sa outliers 3
*Izvor: Stanimirovié, D., Bogdanovi¢, V., Davidovi¢, S., Zavadskas, E. K., Stevi¢, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout

Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Slika 5.8. Box plot dijagrami parametra t; posmatranih kruznih raskrsnica, bez outliers
*Izvor: Stanimirovié, D., Bogdanovié, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevié, Z.
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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U Tabelama 5.1 i 5.2, nakon isklju€ivanja evidentiranih outlier-a, date su
deskriptivne mere parametara tc i tr koje su koriStene za dobijanje modela. Zavisno
od posmatrane kruzne raskrsnice i vrste vozaca (rezidentni-re, nerezidentni-nre),
za parametre tc i tr prikazane su sledece deskriptivne mere: veliina uzorka (engl.
Count), aritmetiCka sredina (engl. Mean), standardna devijacija uzorka (engl.
StDev), najmanja vrednost (engl. Min — Minimum), najveca vrednost (engl. Max —
Maximum), vrednosti prvog kvartila (Q1), tre¢eg kvartila (Qs) i medijane (Median),
kao i p-vrednosti slaganja parametara tc i tr sa lognormalnom raspodelom (u
Tabelama 5.1 i 5.2 ozna€eno kao: p za Ln).

Na osnovu snimanja realnog saobracajnog toka na predmetnim kruznim
raskrsnicama, rezultati parametara tc i tr ukazuju da se ne moze odbaciti hipoteza
o slaganju sa lognormalnom raspodelom za sve posmatrane kruzne raskrsnice,
Sto je u skladu sa preporukama raznih istraZivackih studija (Brilon, Koenig, &
Troutbeck, 1999), (Hagring, 2000).

Tabela 5.1. Deskriptivhe mere parametra tc, na posmatranim kruZnim raskrsnicama

Lokacija VrSt? Count | Mean | StDev | Min Q1 | Median | Qs Max pza
vozaca Ln

re 141 | 5,161 | 0,982 | 3,191 | 4,490 | 5,054 (5,828 | 7,679 | 0,456

BN nre 46 |6,182| 0,991 | 3,940 | 5,455 | 6,187 | 6,870 | 8,624 | 0,917

z 187 |[5,412 | 1,076 | 3,191 | 4,696 | 5,308 | 6,200 | 8,624 | 0,421

re 188 | 5,209 | 0,888 | 3,424 | 4,513 | 5,193 | 5,780 | 7,485 | 0,329

BC nre 47 16,096 | 0,920 | 4,039 | 5,389 | 6,144 | 6,835 | 8,087 | 0,360

z 235 |[5,386 | 0,961 | 3,424 | 4,639 | 5,340 | 6,040 | 8,087 | 0,173

re 171 |[5,222 | 0,971 | 3,060 | 4,459 | 5,139 (5,920 | 7,482 | 0,457

TZ nre 36 |6,144| 0,914 | 4,202 | 5,469 | 6,215 | 6,979 | 7,662 | 0,543

z 207 |[5,390 | 1,021 | 3,060 | 4,643 | 5,320 | 6,080 | 7,662 | 0,202

re (L) 166 |4,629 | 0,999 (2,702 | 3,932 | 4,511 (5,286 | 7,156 | 0,898

re (D) 158 | 5,030 | 1,062 | 3,065 | 4,230 | 4,873 | 5,841 | 7,358 | 0,270

nre (L) 29 |5,729| 0,489 | 4,825 |5,473 | 5,720 | 6,033 | 6,803 | 0,852

BL nre (D) 29 |5,814| 0,863 | 4,100 | 5,097 | 6,039 | 6,578 | 7,321 | 0,244

2 (L) 195 (4,792 | 1,019 | 2,702 | 3,989 | 4,752 (5,530 | 7,156 | 0,076

2 (D) 187 | 5,152 | 1,070 | 3,065 | 4,360 | 5,021 | 6,039 | 7,358 | 0,059

*|zvor: Stanimirovié, D., Bogdanovié, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevié, Z.
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Tabela 5.2. Deskriptivhe mere parametra t;, na posmatranim kruznim raskrsnicama

Lokacija v\o/Z\tc"?a \izl(l)?;; Mean | StDev | Min Q1 Median Qs Max plja
re 229 3,356 | 0,552 | 2,296 | 2,959 | 3,332 | 3,705 | 4,796 | 0,186

BN nre 60 3,739 | 0,428 | 2,946 | 3,467 | 3,687 | 3,985 | 4,731 | 0,442
> 289 3,435 | 0,551 | 2,296 | 3,055 | 3,434 | 3,786 | 4,796 | 0,072

re 282 3,435| 0,597 | 2,203 | 3,015 | 3,329 | 3,875 5,030 | 0,115

BC nre 84 3,768 | 0,472 | 2,579 | 3,459 | 3,768 | 4,090 | 5,014 | 0,891
> 366 3,511 | 0,587 | 2,203 | 3,073 | 3,495 | 3,934 | 5,030 | 0,110

re 157 3,392 | 0,506 | 2,321 | 3,048 | 3,327 | 3,722 | 4,732 | 0,425

TZ nre 36 3,659 | 0,497 | 2,632 | 3,332 | 3,661 | 3,964 | 4,791 | 0,892
> 193 3,442 | 0,514 | 2,321 | 3,086 | 3,391 | 3,818 | 4,791 | 0,664

re (L) 90 3,223 0,518 | 2,291 | 2,829 | 3,172 | 3,578 | 4,655 | 0,964

re (D) 101 3,444 0,593 | 2,507 | 2,990 | 3,345 | 3,804 | 4,987 | 0,403

nre (L) 18 3,517 | 0,448 | 2,664 | 3,208 | 3,511 | 3,852 | 4,382 | 0,996

BL nre (D) 28 3,732 | 0,536 | 2,853 | 3,335 | 3,620 | 4,098 | 4,912 | 0,507
(L) 108 3,272 | 0,517 | 2,291 | 2,934 | 3,224 | 3,597 | 4,655 | 0,910

> (D) 129 3,507 | 0,591 | 2,507 | 3,079 | 3,418 | 3,849 | 4,987 | 0,639

*|zvor: Stanimirovié, D., Bogdanovié, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevié, Z.
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.

Rezultati analize su dati za homogen saobracéajni tok sastavljen iskljucivo od
putni¢kih automobila, pri ¢emu su posmatrane dve zasebne grupe vozaca
(rezidentni i nerezidentni). Shodno tome, na osnovu ulaznih parametara tc i ty,
dobijenih snimanjem realnog saobracajnog toka, moguce je odrediti kapacitet
kruznih raskrsnica u zavisnosti od posmatrane grupe vozaCa, za homogen
saobracajni tok sastavljen od putniCkih automobila. Za potrebe izbora kruznih
raskrsnica, u preliminarnom istrazivanju utvrdeno je da na njima nema znatnog
ucesca teretnih vozila i peSaka. Ukoliko bi se takva vozila (peSaci) ipak pojavila u
saobra¢ajnom toku, veliCine istrazivanih parametara nisu merene dok vozila
(peSaci) ne napuste raskrsnicu. Time je produZeno vreme istrazivanja, ali je
isklju€en uticaj teretnih vozila i peSaka na vrednosti istraZivanih parametara.

Kako predmet istrazivanja nije bio uticaj peSaka i teretnih vozila na kapacitet
kruznih raskrsnica, u svim proradunima za oba faktora (fped , fHve) Uzeta je
vrednost 1,00 (Highway Capacity Manual Edition 6, 2016).

Kapacitet kruznih raskrsnica dobijen merenjem parametara tc i tf, isklju€ivo u
trenucima vladanja uslova homogenog saobracajnog toka sastavljenog od
putnickih automobila, se izrazava u jedinicama putnicki automobili po ¢asu (PA/h).
Vrednosti kapaciteta dobijene na ovakav nacin, prema HCM 6 (Highway Capacity
Manual Edition 6, 2016) mogu se modifikovati:

o faktorom u€esca teretnih vozila (frv), Cime se vrednost kapaciteta dobija u

jedinicama vozilo po ¢asu (voz/h) i

o faktorom uceSéa peSaka (fped).
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Tabela 5.3. Izmerene srednje vrednosti parametra kriticni interval sledenja (t.)

HCM HCM Lokalna merenja (s)
Lokacija | 2010 6 Ne iNc Rezidentni | Nerezidentni . Phre
Ukupno .. .. Razlika
(s) (s) vozadi vozadi
BN 5,19 4,98 Nc=ne=1 5,41 5,16 6,18 1,02 24,61
BC 5,19 4,98 Nc=ne=1 5,39 5,21 6,10 0,89 20,25
TZ 4,11 4,33 Nc=2,ne=1 5,39 5,22 6,14 0,92 18,43
BL 4110) [4330) [ _, [ 5150) [ 5.030) 5,81(D) 0,78(D) | 16,06(D)
4,29(L) | 4,65(L) ’ 4,79(L) 4,63(L) 5,73(L) 1,10(L) | 15,69(L)

*Izvor: Stanimirovi¢, D., Bogdanovi¢, V., Davidovi¢, S., Zavadskas, E. K., Stevic, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.

Tabela 5.4. Izmerene srednje vrednosti parametra vreme sledenja (t;)

HCM HCM Lokalna merenja (s)
Lokacija | 2010 6 Ne iNc Rezidentni | Nerezidentni _ Prre
Ukupno .. .. Razlika
(s) (s) vozaci vozaci
BN 3,19 2,61 Nc=Ne=1 3,43 3,36 3,74 0,38 20,73
BC 3,19 2,61 Nc=ne=1 3,51 3,43 3,77 0,34 23,61
TZ 3,19 2,54 Nc=2,Ne=1 3,44 3,39 3,66 0,27 19,60
BL 3,19(D) | 2,54(D) =2 1= 3,51(D) 3,44(D) 3,73(D) 0,29(D) | 22,39(D)
3,19(L) | 2,67(L) ’ 3,27(L) 3,22(L) 3,52(L) 0,30(L) | 17,39(L)

*|zvor: Stanimirovié, D., Bogdanovié, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevié, Z.
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.

Vrednosti kriticnih intervala sledenja (tc) i vremena sledenja (tr), dobijenih
sprovedenim istrazivanjama (Tabele 5.3 i 5.4), odstupaju od preporucenih
vrednosti datih u HCM 2010 i HCM 6, Sto ukazuje na zaklju€ak da je korisno vrsiti
lokalna merenja. U odnosu na preporucene vrednosti date u HCM 6 (Highway
Capacity Manual Edition 6, 2016), najve¢a odstupanja kod parametra tc jesu kod
kruzne raskrsnice u Tuzli, dok su kod parametra tr najveca odstupanja zabeleZzena
u desnoj ulaznoj saobracajnoj traci kruzne raskrsnice u Banja Luci.

Shodno rezultatima dobijenih vrednosti paramatara tc i t, moze se zakljuciti
da nerezidentni vozaci koriste vece vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena
sledenja za izvodenje manevara ukljuCenja u kruzni saobracajni tok. Nerezidentni
vozaci usled nepoznavanja uslova lokalne sredine su obazriviji i oprezniji, tako da
im je potrebno viSe vremena za donosenje odluke i vrSenje sporednog manevra u
odnosu na rezidentne vozaCe. Kao rezultat takvog ponaSanje nerezidentnih
vozaCa jesu vecle iskoriStene vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena
sledenja, Sto direktno utiCe na smanjenje kapaciteta na ulazima u kruzni tok,
odnosno na smanjenje kapaciteta cele kruzne raskrsnice.

Sa druge strane, rezidentni vozaci, usled poznavanja lokalnih saobracajnih
uslova i svakodnevnog koriStenja datih kruznih raskrsnica, brze i eksplozivnije
reaguju, odnosno koriste manje vrednosti kriticnih intervala sledenja i vremena
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sledenja prilikom izvodenja sporednog manevra uklju€enja u kruzni saobracajni
tok, Sto za posledicu daje povecCanje kapaciteta na ulazima u kruzni tok, a samim
tim i povecCanje kapaciteta cele kruzne raskrsnice.

Kako je prikazano u Tabeli 5.3, najveca razlika izmedu izmerenih vrednosti
kriti€nih intervala sledenja za rezidentne i nerezidentne vozace iznosi 1,10 (s), a
zabeleZena je u levoj ulaznoj saobrac¢ajnoj traci kruzne raskrsnice u gradu Banja
Luka, dok je najmanja razlika od 0,78 (s) zabeleZzena takode u Banja Luci ali u
desnoj ulaznoj saobracajnoj traci. Razlike izmedu izmerenih vrednosti vremena
sledenja za rezidentne i nerezidentne vozacCe je priblizno ujednaCena za sve
posmatrane kruzne raskrsnice, i iznosi oko 0,3 (s), uz odredena odstupanja
zavisno od mernog mesta (Tabela 5.4). Prema napred prikazanim rezultatima,
evidentno je da nerezidentni vozaci koriste vece kritiCne intervale sledenja i
vremena sledenja prilikom izvodenja sporednog manevra ukljuCenja u kruzni
saobracéajni tok, a usled uticaja ponasanja, navika, obi¢aja i drugaCije zakonske
regulative.

Potvrdeno je da poznavanje lokalnih uslova uti€e na prihvacene vrednosti
kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja, odnosno na razliCito prihvatanje
ovih parametara od strane posmatranih grupa vozaca (rezidentni i nerezidentni).
Rezultati istrazivanja pokazuju da su razlike izmedu vrednosti kritiCnih intervala
sledenja i vremena sledenja za rezidentne i nerezidentne vozace priblizno jednake
za sve posmatrane kruzne raskrsnice (Tabele 5.3 i 5.4), $to je dobar preduslov za
definisanje modela kojim bi se obuhvatili svi tipovi posmatranih kruznih raskrsnica.
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6. Definisanje i testiranje modela za utvrdivanje uticaja
nerezidentnih voza€a na kapacitet prioritetnih kruznih
raskrsnica

Polazna osnova za formiranje matematickog modela za utvrdivanje uticaja
nerezidentnin vozaa na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica, jeste baza
podataka koja sadrzi osnovne karakteristike odabranih lokacija (geometrija kruznih
raskrsnica, GPS koordinate, period u kome je vrSeno istraZivanje, broj stanovnika
po gradovima gde su kruzne raskrsnice locirane, ukupan broj izmerenih vrednosti
kriti€nih intervala sledenja i vremena sledenja i dr.), a sve kako je prikazano u
poglavljima 4. Definisanje podruéja i metodologije istraZivanja i 5. Prikaz rezultata
istraZivanja.

Na svim snimljenim lokacijama evidentirano je ukupno 31053 vozila, pri Cemu je:
e ukupan broj vozila na posmatranim ulaznim tokovima (ve) iznosio 12573, od
¢ega je procenat putni¢kih automobila bio 87,05% i
e ukupan broj vozila u toku u kruzenju (konflikthom toku — vc¢) iznosio 18480, od
Cega je procenat putnickih automobila 86,74%.

Kako je detaljno objasnjeno u poglavlju 4. Definisanje podrucja i metodologije
istraZivanja, radi dobijanja modela koji bi omogucio primenu u realnim uslovima,
merenja kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja su vrSena iskljuivo u
situacijama kada su vladali uslovi homogenog saobracajnog toka sastavljenog
isklju€ivo od putnic¢kih automobila. Ukoliko ovaj uslov nije bio ispunjen nisu se
evidentirale vrednosti parametara tc i ty.

Na svim lokacijama mereni su kriti¢ni intervali sledenja i vremena sledenja za
dve zasebne grupe vozaca (rezidentni i nerezidenti) prilikom izvodenja sporednog
manevra uklju€enja iz ulaznog (sporednog) toka u kruzni (prioritetni) saobracajni
tok.

Da bi se razvio model potrebno je primeniti statistiCke tehnike regresije za
odredivanje jednacine koja na najefikasniji naCin opisuje promene izmedu zavisne
promenljive i nezavisnih promenljivih, odnosno potrebno je izabrati jednacinu koja
razliku izmedu realnih (empirijskih) i modelskih vrednosti dovodi na minimum.

6.1. Teorijske postavke modela

Za izradu modela utvrdivanja uticaja nerezidentnih vozaCa na kapacitet
prioritetnih kruznih raskrsnica pretpostavljeno je da postoji linearna veza izmedu
jedne zavisne i dve nezavisne promenljive. Na osnovu izmerenih vrednosti
kritinih intervala sledenja i vremena sledenja, kako bi se mogao proceniti
kapacitet kruznih raskrsnica u zavisnosti od procentualnog uc¢es¢a nerezidentnih
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vozaCa u saobracajnom toku, za odredivanje modela koriS¢ena je viSestruka
linearna regresija (Montgomery & Runge, 2010).

U ovom postupku polazi se od pretpostavke da postoji linearna veza izmedu
zavisne promenijive Y (faktor uc¢eSéa nerezidentnih vozaca — fnre) i dve nezavisne
promenljive x1 i X2 (procentualno ucedce nerezidentnih vozata — Pnre | intenzitet
konfliktnog toka — v¢). Kako se radi o viSestrukoj linearnoj regresiji, cilj je da se na
osnovu modela izvrSi predvidanje varijacija zavisne promenjive — faktora ucesca
nerezidentnin vozacCa (fnre) za razliCite kombinacije vrednosti dve nezavisne
promenljive — procentualnog u¢eS¢a nerezidentnih vozaca i intenziteta konfliktnog
toka.

Shodno istrazivanju datom u radu (Stanimirovi¢, Bogdanovi¢, Davidovic,
Zavadskas, & Stevi¢, 2019), u opStem slu€aju, zavisna promenljiva Y moze biti
povezana sa k nezavisnih promenljivih. U sledecoj jednacini (6.1), dat je model za
viSestruku linearnu regresiju sa k nezavisnih promenljivih:

Y = BO + lel + Bzxz + - +ﬁkxk + € (61)

Parametri B, j=0,1,...,k, se nazivaju regresioni koeficijenti. Modeli (6.2) koji su
kompleksniji u strukturi od modela iz jednacine (6.1), mogu se i dalje analizirati
putem tehnika viSestruke linearne regresije, preko odgovaraju¢e smene (6.3).

Y = Bo + Bix + Prx? + B3x3 + ¢ (6.2)
Ako se uvede smena (6.3):

X, = X, X, = x2, X3 = x3 (6.3)
Onda jednacina (6.2), moze biti napisana kao jednacina (6.4):

Y =B+ L1Xx1 + Lax, + P3x3 + ¢ (6.4)

Modeli, kod kojih postoji uzajamno dejstvo (engl. interaction) nezavisnih
promenljivih, mogu takode da budu analizirani metodama viSestruke linearne
regresije. Uzajamno dejstvo izmedu dve promenljive se predstavlja njihovim
medusobnim proizvodom i odgovarajuc¢im regresionim koeficijentom (6.5).

Y = Bo+ B1x1 + Boxy + Pr2X1X; + € (6.5)
Ako se uvedu smene (6.6):
X3 =X1X3 U B3 = P12 (6.6)

Onda se jednacina (6.5) zapisuje u obliku jednacine (6.7), koja se moze reSiti
preko viSestruke linearne regresije:

Y =B+ Bix1 + Bax, + B3xsz + ¢ (6.7)

Pomodu softvera Minitab 18.1.0., koristeci viSestruku linearnu regresiju, moze
se dobiti relacija za proracun faktora u€eS¢a nerezidentnih vozaca (fnre) koji utiCe
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na kapacitet ulazne saobracajne trake kruznih raskrsnica. Posto se radi o
viSestrukoj linearnoj regresiji, koristi¢e se sledeci obrazac (6.8):

Yij=Bo+ P~ Xppre; T B2 - Xy, t B3 "XPprei " XV (6.8)

U ovom modelu Yi;j je zavisna promenljiva, Xpnre,i i Xvcj SU zavisne promenljive,
dok su Bo, B1, B2, | B3 nepoznati parametri ili regresijski koeficijenti.

Koris¢enje jednacine (6.8) predstavljaée osnovu za dobijenje modela kojim ¢e
se definisati uticaj nerezidentnih vozaCa na kapacitet prioritetnih kruznih
raskrsnica.

Nakon ocene parametara regresijskog modela, postavlja se pitanje
reprezentativnosti, odnosno sposobnosti modela da objasni kretanje zavisne
promenljiveYi; uz pomo¢ odabranih nezavisnih promenljivin (Xpnre;i 1 Xvcj). U tu
svrhu koriste se pokazatelji koji se temelje na raspodeli odstupanja vrednosti
zavisne promenljive Yij u regresijskom modelu od njene aritmetiCke sredine i
njenih ocekivanih vrednosti. Ocena valjanosti modela se zasniva na osnhovu
rezultata razliCitih testova (t-test, koeficijent determinacije (R-Sq), koeficijent
korelacije (r), standardna greska (S) i dr.).

T-test sluzi za ocenu statistiCke valjanosti pojedinih promenljivin. Vrednost t-
testa regresionih koeficijenata koje su veée od tablicnih vrednosti pokazuju da
odredena nezavisno promenljva ima znacaja u regresionoj jednacini.

Koeficijent determinacije R-Sq je pokazatelj reprezentativnosti regresijskog
modela, koji se temelji na analizi varijanse. Daje informaciju o tome koliko je jaka
funkcija izmedu zavisne i nezavisnih promenljivih. Koeficijent determinacije ima
vrednosti u intervalu 0< (R-Sqg)<1, a dobija se kvadriranjem koeficijenta korelacije
(). Promatrani model je reprezentativniji $to je koeficijent determinacije blize
jedinici. Moze se izrazavati u procentima i pokazuje koliki deo varijacija zavisne
promenljive je objasnjen viSestrukim regresionim modelom. Ukoliko se koeficijent
determinacije nalazi u granicama od 90% do 100%, onda model daje statisticki
jake rezultate. Treba istaci da se u analizi Cesto izraCunava i prikazuje korigovani
koeficijent determinacije R-Sq(adj), koji se koristi kao jedan od mogucih kriterijuma
za izbor modela viSestruke linearne regresije.

Standardna greska ili standardna devijacija regresije (S) — procena varijanse
02 jeste pokazatelj reprezentativnosti regresijskog modela, koji pokazuje prosecni
stepen varijacije stvarnih vrednosti zavisne promenljive u odnosu na ocCekivane
regresijske vrednosti. Predstavlja meru greSke koju treba ocekivati u proceni
zavisno promenljive iz nezavisno promenljivih u regresijskoj jednacini.
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6.2. Formiranje modela u realnom saobra¢ajnom toku

Kako je prikazano u poglavlju 5. Prikaz rezultata israZivanja, vrednosti
kriticnog intervala sledenja i vremena sledenja prilikom izvodenja manevra
uklju€enja u kruzni saobracajni tok, vece su kod nerezidentnih vozaa u odnosu
na rezidentne vozace. Prilikom definisanja modela bilo je neophodno za faktore
foed 1 fHv,e Uzeti vrednost 1,00 , ¢ime je isklju€en uticaj teretnih vozila i peSaka na
kapacitet kruznih raskrsnica. Na taj nacin ispunjen je preduslov za precizno
odredivanje uticaja nerezidentnih vozaca na kapacitet kruznih raskrsnica. Shodno
dobijenim vrednostima kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja, koristeci
metodu interpolacije, zavisno od stepena uceSCa nerezidentnih vozaCa u
saobra¢ajnom toku i intenziteta konfliktnog toka (vc) moze se dobiti vrednost
kapaciteta ulazne trake, $to je osnova za definisanje faktora u¢e$éa nerezidentnih
vozaca (fnre).

Za potrebe formiranja modela, prvobitno je vrSena analiza prikupljenih
podataka zasebno za svaku posmatranu kruznu raskrsnicu. Na osnovu dobijenih
vrednosti parametara tc i t;, za rezidentne i nerezidentne vozaCe, moguce je
odrediti kapacitet kruznih raskrsnica u zavisnosti od procentualnog uceSc¢a
nerezidentnih vozac¢a u saobrac¢ajnom toku. Dobijanje ovih vrednosti omogucilo je
odredivanja faktora uceS¢a nerezidentnih vozaca, a kako je to prikazano u
tabelarnom i grafiCkom delu koji sledi. Sve posmatrane kruzne raskrsnice su
prvobitno zasebno analizirane, a rezultati analize su dati u Prilozima disertacije, i
to za:

e Kruznu raskrsnica u Bijeljini (Prilozi 1-12, 61-63),

e Kruzna raskrsnica u Brékom (Prilozi 13-24, 64-66),

e Kruzna raskrsnica u Tuzli (Prilozi 25-36, 67-69) i

e Kruzna raskrsnica u Banja Luci (Prilozi 37-60, 70-75).

Za svaku od navedenih kruznih raskrsnica razmatrani su detaljno kriticni
intervali sledenja i vremena sledenja po Casovima posmatranja, kao i za
celokupno vreme snimanja. Takode, dat je tabelarni i grafiCki prikaz razlicitih
pokazatelja koji ukazuju na opravdanost istraZivanja. Naime, za svaku kruznu
raskrsnicu su utvrdene razlike u ponasanju rezidentnih i nerezidentnih vozaca, sto
se ogleda u razli¢itim prihvatanjima vrednosti kriti¢nih intervala sledenja i vremena
sledenja. Date su deskriptivne mere vrednosti paramatara tc i tr za svaku
posmatranu kruznu raskrsnicu, te je graficki predstavljeno slaganje navedenih
parametara sa lognormalnom raspodelom. Podaci dobijeni analizom varijanse
(Prilozi 61, 64, 67, 70, 73) pokazuju da su p-vrednosti za sve analizirane faktore
manje od 0,05, Sto znaci da je pouzdano linearna zavisnost izmedu fuore | Pnre, Kao i
izmedu fare | Ve. Model viSestruke linearne regresije daje izuzetno jake rezultate,
posto se koeficijenti visestruke determinacije (R-Sq) kre¢u u granicama od 90-100
%, zasebno posmatrano za svaku kruznu raskrsnicu ali i za celokupan uzorak
(Prilozi 61, 64, 67, 70, 73 i Tabela 6.1). Ovi koeficijenti zapravo pokazuju koliki deo
varijacija zavisne promenljive je opisan viSestrukim regresionim modelom.
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vozaca na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsncia

Tabela 6.1. Regresiona analiza faktora u¢e$c¢a nerezidentnih voza¢a za sve posmatrane

kruzne raskrsnice

Regression Analysis: fnre versus Pnre; Vc

Analysis of Variance

Source
Regression
Pnre
Ve
Pnre*Vc
Error
Lack-of-Fit
Pure Error
Total

Model Summary

S R-sqg
0,0191946 96,93%

Coefficients
Term
Constant
Pnre

Ve

Pnre*Vc

Regression Equation

DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
3 14,6653 4,88842 13268,09 0,000
1 0,3292 0,32920 893,50 0,000
1 0,0125 0,01251 33,97 0,000
1 1,3285 1,32853 3605,87 0,000
1261 0,4646 0,00037
249 0,0577 0,00023 0,58 1,000
1012 0,4069 0,00040
1264 15,1299
R-sg(adj) R-sqg(pred)
96,92% 96,91%
Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
1,00083 0,00197 508,57 0,000
-0,000997 0,000033 -29,89 0,000 3,75
-0,000009 0,000002 -5,83 0,000 3,55
-0,000002 0,000000 -60,05 0,000 6,30

fstr = 1,00 - 0,000997 Pnre - 0,000009 Vc - 0,000002 Pnre*Vc
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Slika 6.1. Contour Plot za vrednosti parametra foe — prikaz prvi

*|zvor: Stanimirovié, D., Bogdanovié, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevié, Z.
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Slika 6.2. Contour Plot za vrednosti parametra fne — prikaz drugi
*Izvor: Stanimirovié, D., Bogdanovi¢, V., Davidovié, S., Zavadskas, E. K., Stevic, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Slika 6.3. Surface Plot za vrednosti parametra fure
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*Izvor: Stanimirovié¢, D., Bogdanovi¢, V., Davidovi¢, S., Zavadskas, E. K., Stevic, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Ukupan posmatran uzorak je za potrebe definisanja modela obraden u
programu Minitab 18.1.0., $to je tabelarno i grafi¢ki prikazano putem Tabele 6.1 i
Slika 6.1-6.3. Sagledavajuci ovako dobijene rezultate uocljiva je zavisnost izmedu
faktora foe Sa jedne strane, te vrednosti parametara Pne i Ve Sa druge strane. U
skladu sa navedenim prikazima, jasno je da povecanje procenta uceSca
nerezidentnin vozaCa u saobra¢ajpom toku, pri jednakim vrednostima v,
neposredno utice na smanjenje vrednosti faktora fnre, Sto za posledicu ima
smanjenje kapaciteta kruzne raskrsnice. Sa druge strane, smanjenjem
procentualnog ucesc¢a nerezidentnih vozaca u saobra¢ajnom toku (Pnre) Smanjuje
se i uticaj faktora fare. Faktor fore Ce biti jednak jedinici, odnosno nec¢e imati uticaj na
kapacitet, u sluCaju nepostojanja nerezidentnih vozaCa u saobra¢ajnom toku.
Najmanja vrednost faktora fae, @ samim tim i njegov najveci uticaj na kapacitet
kruznih raskrsnica se javlja u maksimalnom uceScu nerezidentnih vozaCa u
saobra¢ajnom toku i uz najveci intenzitet konfliktnog toka. Tako npr. u slu€aju
intenziteta konfliktnog toka od 2200 (PA/h), uz ucCeSce nerezidentnih vozaca u
saobracajnom toku od 90%, vrednost faktora fqare iznosice 0,6, Cime se smanjuje
kapacitet na ulaznoj saobradajnoj traci kruzne raskrsnice za cak 40%
(Stanimirovi¢, Bogdanovic, Davidovi¢, Zavadskas, & Stevi¢, 2019).

Provedeno istrazivanje koje je prikazano u disertaciji i u radu (Stanimirovic,
Bogdanovi¢, Davidovi¢, Zavadskas, & Stevi¢, 2019), ukazuje da ponaSanje
razliitih grupa vozaca uti€e na vrednosti prihvaéenih parametara tc i tr. Kako su
nerezidentni vozaci neodlu€niji i oprezniji, potrebno im je viSe vremena za
donoSenje odluka prilikom izvodenja sporednih manevara u odnosu na rezidentne
vozaCe. Sve to utiCe da nerezidentni vozaCi koriste vece vrednosti kritiCnih
intervala sledenja i vremena sledenja, $to dovodi do smanjenja kapaciteta kruznih
raskrsnica. PovecCanjem procentualnog uceS¢a nerezidentnih vozaCa u
saobracajnom toku vrednost faktora fie Se smanjuje, Sto direktno produkuje i
smanjenje kapaciteta kruznih raskrsnica.

Testiranje hipoteza o regresionom parametru Gj je izvrSeno preko sledecih
hipoteza:

a1) Ho: B1=0 — ne postoji linearna veza izmedu fnre i Pnre;

az) Hai: B1#0 — postoji linearna veza izmedu fore | Phre;

b1) Ho: B2=0 — ne postoji linearna veza izmedu fare 1 vc;

bo) Hi: B2#0 — postoji linearna veza izmedu fare i Vc;

c1) Ho: B3=0 — ne postoji linearna veza izmedu fnre i (Pnre: Vc) i

c2) Hai: Bs#0 — postoji linearna veza izmedu fore i (Pnre- Ve).

Kako se navodi u Tabeli 6.1, u analizi varijanse je dobijeno da su p-vrednosti
za sve analizirane faktore manje od 0,05, pa sledi da se hipoteze Ho odbacuju, $to
znaci da se prihvataju alternativne hipoteze da je:

a) zavisnost izmedu fure | Pnre pouzdano linearna,;

b) zavisnost izmedu fqre | Vc pouzdano linearna i

112



Definisanje i testiranje modela za utvrdivanje uticaja nerezidentnih
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c) zavisnost izmedu fare | (Pnre Vc) pouzdano linearna.

Procena koeficijenta viSestruke determinacije (R-Sq) pokazuje koliko je jaka
funkcija izmedu parametra fae Sa jedne strane, i parametara Pnre | Ve Sa druge
strane. Model je izuzetno reprezentativan i daje statistiCki veoma jake rezultate jer
je vrednost koeficijenta R-Sq 96,93%, kojim se pokazuje koliki deo varijacije
zavisne promenljive je objaSnjen viSestrukim regresionim modelom. Vrednost
korigovanog koeficijenta viSestruke determinacije R-Sq(adj) iznosi 96,92%, i
gotovo je identiCna vrednosti koeficijenta R-Sq. Koeficijent R-Sq(adj) takode se
koristi kao jedan od mogucih kriterjuma za izbor modela viSestruke linearne
regresije.

Buducéi da Pearson-ov koeficijent linearne korelacije pokazuje smer i jacinu
kvantitativne linearne veze izmedu dve promenljive (fae i Pne), onda dobijeni
koeficijent r=-0,777 pokazuje da postoji jaka negativha veza izmedu ove dve
promenljive.

Spearman-ov koeficijent korelacije ranga predstavlja neparametarsku
analogiju linearnog koficijenta korelacije. Ovaj koeficijent korelacije predstavlja
koeficijent proste linearne korelacije izmedu rangova podataka dve promenljive.
Ako se posmatraju dve promenljive (fare 1 Pnre), Oonda dobijeni Spearman-ov
koeficijent (-0,811) pokazuje da takode postoji jaka negativna veza.

Model za proraCun kapaciteta kruznih raskrsnica koji je predlozen u HCM 6,
je shodno rezultatima sprovedenog istrazivanja, dopunjen faktorom uceSéa
nerezidentnih vozata — fae. Ovim je definisan model za utvdivanje uticaja
nerezidentnih vozaCa na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica (jednacine 6.9-
6.13). Formiranjem ovog modela, na osnovu istraZivanja u realnom saobrac¢ajnom
toku, potvrdeno je da kapacitet kruznih raskrsnica zavisi i od procentualnog
uceS¢a nerezidentnih vozaCa u saobracajnom toku. Naime, matematicki je
prikazano i dokazano da sa povecanjem uceSCa nerezidentnih vozaCa u
saobra¢ajnom toku dolazi do smanjenja kapaciteta kruznih raskrsnica.

Ci = Ci,pcefHV,efpedfnre

(6.9)
Cipee = Ae TPV (6.10)

3600

A="—
tr (6.11)

_ te — (tf/z)

3600 (6.12)
fre = 1,00 — 0,000997 - P,,, — 0,000009 - v, — 0,000002 - P, - v, (6.13)
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gde je:

ci — kapacitet ulazne trake i (voz/h),

Cipce — kapacitet ulazne trake i, prilagoden za teretna vozila (PA/h),
Ve — intenzitet konfliktnog toka, prilagoden za teretna vozila (PA/h),
tc  — kriticni interval sledenja (s),

tr  — vreme sledenja (s),

fuve — faktor u¢esSca teretnih vozila,

foea — faktor ucedca pesaka,

fare — faktor u€eSca nerezidentnih vozaca i

Pnre — procentualno ucesce nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku.

Faktor fie Ce biti jednak jedinici, ako je procenat ufeS¢a nerezidentnih
vozaCa u saobracajnom toku jednak 0. Na osnovu jednacine (6.9) jasno je da
faktor u¢esc¢a nerezidentnih vozaca utiCe na kapacitet kruznih raskrsnica. Ovim je
potvrdeno da postoje razlike izmedu kapaciteta koji sa jedne strane ostvaruju
rezidentni vozaci, a sa druge strane nerezidentni vozaci. Sve to utiCe na ukupan
kapacitet ulaznog toka, a samim tim i na kapacitet kruzne raskrsnice. Povecéanje
uceSc¢a nerezidentnih voza¢a u ukupnom saobracajnom toku utiCe na smanjenje
kapaciteta na ulaznom (sporednom) toku, kao i na smanjenje kapaciteta cele
kruzne raskrsnice. Koris¢enjem postavlenog modela, a srazmerno uceScéu
nerezidentnih voza€a u saobracajnom toku, javljaju se i odredena odstupanja od
procenjenih vrednosti kapaciteta koja se dobijaju primenom parametara tc i tf
preporuCenih u priruéniku HCM 6 (Stanimirovic, Bogdanovi¢, Davidovic,
Zavadskas, & Stevi¢, 2019).

1600

1400

LEGENDA

==4==10% nerezidentnih vozaca

=== 30% nerezidentnih vozaca

=== 50% nerezidentnih vozaca

Kapacitet ulazne trake, ¢; ... (PA/h)

600 - 70% nerezidentnih vozaca
=== 90% nerezidentnih vozaca
400 HCM 6
200
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Intenzitet konfliktnog toka, V. (PA/h)

Slika 6.4. Uporedni dijagram srednjih vrednosti kapaciteta prema istrazivanju i HCM-u
*|zvor: Stanimirovi¢, D., Bogdanovic, V., Davidovi¢, S., Zavadskas, E. K., Stevic, Z
(2019). The Influence of the Participation of Non-Resident Drivers on Roundabout
Capacity. Sustainability, 11(14), 3896.
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Povecanje intenziteta konfliktnog toka (v¢) utiCe na eksponencijalno
smanjenje kapaciteta na ulaznim saobracajnim trakama kruznih raskrsnica (Cipce).
Sa Slike 6.4 vidljivo je da kapacitet na prilazima zavisi i od procenta uceSc¢a
nerezidentnih vozaCa u saobracajnom toku, tako da povecanje procenta ucesSca
nerezidentnih vozac€a proizvodi smanjenje kapaciteta na ulaznim saobraéajnim
trakama, a samim tim i smanjenje kapaciteta cele kruzne raskrsnice. Potvrdeno je
da se kapacitet u realnim uslovima smanjuje sa povecanjem procentualnog
uceS¢a nerezidentnih vozaCa u saobracajnom toku, kao i da je kapacitet dobijen
istraZivanjem manji od kapaciteta koji se preporucuje u HCM 6, posto su vrednosti
parametara tc i tr u toku istrazivanja vece u odnosu na vrednosti koje preporucuje
HCM 6 (Slika 6.4 i Tabele 5.3 5.4).

Sprovedenim istraZivanjem, za potrebe izrade disertacije, preporucuje se
koriS¢enje faktora u€esSca nerezidentnih vozaca prilikom izraCunavanja kapaciteta
kruznih raskrsnica u turistiCkim regijama, tranzitnim putnim pravcima i drugim
mestima gde je znatno prisustvo nerezidentnih vozaca. Na ovaj nacin bi se
otklonio nedostatak u postojecoj literaturi,koja za sada ne prepoznaje uticaj faktora
uCeSc¢a nerezidentnih vozaca na kapacitet kruznih raskrsnica.

6.3. Testiranje modela

Nakon Sto je izvrSen izbor i analiza odabranog modela, sprovedeno je i
testiranje modela slobodnim odabirom na kruznoj raskrsnici u gradu Bijeljina.

Kako bi se model testirao, potrebno je prethodno definisati parametre
neophodne za analizu koji su dobijeni snimanjem realnog saobracajnog toka, a to
su: intenzitet konfliktnog toka (vc), vrednosti kriti€nog intervala sledenja (tc) i
vremena sledenja (t) za rezidentne i nerezidentne vozace, kao i procentualno
ucesce nerezidentnih vozaca u saobraéajnom toku (Pnre).

Prose¢no procentualno ucesSce nerezidentnih vozaca u saobra¢ajnom toku
(Pnre) dobija se na osnovu strukture saobracajnog toka, i za grad Bijeljina u
periodu posmatranja iznosi 22,27%.

Prosec¢na vrednost intenziteta konfliktnog toka (vc), dobijena na osnovu
perioda snimanja, za grad Bijeljina iznosi 260 (PA/h).

Shodno dobijenim vrednostima kritiCnih intervala sledenja i vremena sledenja
za rezidentne i nerezidentne vozace u gradu Bijeljina (Tabele 5.3 1 5.4), moguce je
odrediti vrednosti parametara tc i tr u zavisnosti od procentualnog ucesca
nerezidentnih vozac¢a u saobracajnom toku, koriste¢i metodu interpolacije:

_ tc,nre ' Pnre + tc,re ’ (100 - Pm‘e) (6.14)

fox 100
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oo = trnre " Pare + trre (100 — Pyre) (6.15)
fx 100
gde su:
tex — vrednost kritiChog intervala sledenja u zavisnosti od procentualnog ucesca
nerezidentnih vozaca u saobrac¢ajnom toku (s),
trx — vrednost vremena sledenja u zavisnosti od procentualnog ucescéa

nerezidentnih vozaca u saobrac¢ajnom toku (s),

tcre — vrednost kritiCnog intervala sledenja dobijenog istrazivanjem za rezidentne
vozace (s),

tenre — vrednost kritiCnog intervala sledenja dobijenog istrazivanjem za
nerezidentne vozace (s),

trre — vrednost vremena sledenja dobijenog istrazivanjem za rezidentne vozace
(s),

trire — vrednost vremena sledenja dobijenog istraZivanjem za nerezidentne
vozace (s) i

Pnre — procentualno uéesce nerezidentnih vozaca u saobrac¢ajnom toku (%).

Za posmatranu kruznu raskrsnicu u Bijeljini, izmerene vrednosti napred
navedenih veli€ina koje su neophodne za testiranje modela iznose:

tc,re = 5,16 (S),
tere = 6,18 (S),

tire = 3,36 (S),
tf,nre = 3,74 (S) [
Prre = 22,27 (%)

Na osnovu prethodnih vrednosti dobijenih  merenjima u realnom
saobracajnom toku, za procentualno uceS¢e nerezidentnih vozaCa u
saobraéajnom toku od 22,27%, proracunata je vrednost kritiCnih intervala sledenja
(tc.22,279%) | vremena sledenja (ti 22,279) pomocu jednacina (6.14) i (6.15):

_lenre Pore + tere (100 — Byre) _
te22,279% = 100 =

6,18-22,27 + 5,16 - (100 — 22,27) (6.16)
= 0 = 5,39(s)

¢ . tf,nre *Pore + tf,re ) (100 - Pnre) .
1,22,27% 100

(6.17)
_3,74-22,27 +3,36 - (100 — 22,27)

100

= 3,44(s)
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Vrednost kapaciteta kruznih raskrsnica za ulaznu traku i, za procentualno
ucedce nerezidentnih vozaa od 22,27% i intenzitet konfliktnog toka od 260
(PA/h), raCuna se na osnovu jednacina (6.10), (6.11) i (6.12), uz koriS¢enje
parametara tc i tr za posmatrano procentualno u¢eSée nerezidentnih vozaca, na
sledeci nacin:

3600 [_539-(344/2)
Cipeesaz27imre = AeTEVS) = 347 o= a0 1260) _ 803(PA/h) (6.18)

gde je:

Cipce22,27%nre — Kapacitet ulazne trake i, za saobracajni tok sastavljen od 22,27%
nerezidentnih vozaca (22,27%nre), izrazen u (PA/h).

Sa druge strane, izmerene vrednosti kriti€cnog intervala sledenja i vremena
sledenja za posmatranu kruznu raskrsnicu, za uzorak rezidentnih vozaca, prema
Tabelama 5.3 5.4, iznose:

tc,re = 5,16 (S) [
tf,re = 3,36 (S)

IzraCunavanje kapaciteta ulazne trake i kruZne raskrsnice, u saobracajnom
toku bez uCeS¢a nerezidentnih vozaa, za intenzitet konfliktnog toka od 260
(PA/h), vrsi se pomocu jednacina (6.10), (6.11) i (6.12):

3600 (_ 5,16—(3,36/2)

e(=BVe) — 336 e 3600 260) = 833(PA/h) (6.19)

Cipce;100%re — A

gde je:

Cipce;100%re — Kapacitet ulazne trake i, za saobracajni tok sastavljen iskljuivo od
rezidentnih vozaca (100%re), izrazen u (PA/h).

Primenom jednacine 6.13, dobijena je vrednost faktora fae za procentualno

ucesce nerezidentnih vozaca od 22,27% i intenzitet konfliktnog toka 260 (PA/h):

fozzrvemre = 1,00 = 0,000997 * Pyre — 0,000009 - v, — 0,000002 * By - v = (6.20)

1,00 — 0,000997 - 22,27 — 0,000009 - 260 — 0,000002 - 22,27 - 260 = 0,964

gde je:

f22.279%nre— faktor uCesSca nerezidentnih vozacCa za saobracajni tok sastavljen od
22,27% nerezidentnih vozaca (22,27%nre).
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Proizvodom rezultata dobijenih relacijama (6.19) i (6.20) dolazimo do
kapaciteta ulazne trake i posmatrane kruzne raskrsnice za procentualno ucesce
nerezidentnih vozaca od 22,27% i intenzitet konfliktnog toka 260 (PA/h):

Cipce;22,27%nre = Cipce;100%re 'f22,27%nre = 833-0,964 = 803(PA/h) (6.21)

gde je:

Cipce22,27%nre — Kapacitet ulazne trake i, za saobracéajni tok sastavljen od 22,27%
nerezidentnih vozaca (22,27%nre), izrazen u (PA/h).

Kako su vrednosti kapaciteta ulazne trake i posmatrane kruzne raskrsnice
dobijene relacijama (6.18) i (6.21) identi¢ne, dolazimo do zakljuCka da je model
uspesSno testiran, te da njegovi rezultati imaju prakticnu primenu u realnom
saobracajnom toku.

S obzirom na statisticke analize rezultata datog modela, kao i na osnovu
sprovedenog testiranja modela, moze se zakljucCiti da dati model veoma dobro
opisuje empirijske podatke, odnosno zavisnost kapaciteta kruznih raskrsnica od
procentualnog ucesc¢a nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku.
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7. Zakljuéna razmatranja i pravci daljih istrazivanja

U dosadasnjim istrazivackim studijama dokazano je da na vrednosti kriticnog
intervala sledenja i vremena sledenja utiCu razliCiti faktori, zbog cCega se
preporuCuje vrSenje lokalnih merenja. Medutim, uticaj karakteristika i ponaSanja
nerezidentnih voza€a se prema modelima datim u do sada objavljenim izdanjima
prirucnika HCM ne uzimaju u analizi pri izraCunavanju kapaciteta prioritetnih
kruznih raskrsnica, €ak i kada je njihovo prisustvo u saobrac¢ajnom toku izuzetno
visoko. Za razliku od modela za proraCun kapaciteta kruznih raskrsnica, u
postupcima za proracun kapaciteta puteva, prepoznat je uticaj karakteristika
vozaca, koji se valorizuje kroz Driver Population Adjustment Factors.

Sva izdanja HCM-a ukazuju da se kritiéni intervali sledenja i vremena
sledenja dobijaju putem merenja na raskrsnicama, u uslovima realnog
saobra¢ajnog toka. Do sada, u dostupnoj svetskoj literaturi nije naveden ili
postavljen model koji bi povezao uceS¢e nerezidentnih vozaca u saobra¢ajnom
toku sa kapacitetom prioritetnin kruznih raskrsnica. Kapacitet i nivo usluge
prioritetnih kruznih raskrsnica, pored zahteva za protokom na ulaznom i kruznom
toku, u velikoj meri zavise i od veli€ine usvojenog kriticnog intervala sledenja i
vremena sledenja. Vrednosti ovih parametara mogu znacajno umanijiti ili uvecati
veli¢inu kapaciteta, posebno u uslovima tokova velikih gustina.

U okviru disertacije prikazan je postupak na osnovu koga je mogucée odrediti
uticaj koji nerezidentni vozaci imaju na kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica,
putem Faktora u¢e8c¢a nerezidentnih vozaca (fare). TOkom istrazivanja analiziran je
uticaj rezidentnih i nerezidentnih voza¢a na vrednosti kriticnog intervala sledenja i
vremena sledenja, koji su neophodni za izraCunavanje kapaciteta kruznih
raskrsnica, nakon ¢ega je upotrebom viSestruke linearne regresije odreden model
za utvrdivanje uticaja nerezidentnih vozaCa na kapacitet prioritetnih kruznih
raskrsnica. Shodno provedenim istrazivanjima, sa uzorkom od 31053 vozila,
utvrdene su vrednosti kriticnih intervala sledenja (tc) i vremena sledenja (tr) za dve
zasebne grupe vozaca (rezidentni i nerezidentni). Na osnovu tako prikupljenih
podataka formiran je model kojim bi se na osnovu procentualnog uceséa
nerezidentnih vozaCa, a u zavisnosti od intenziteta konfliktnog toka, mogao
proraCunati kapacitet prioritetnih kruznih raskrsnica. Rezultati su pokazali da su
nerezidentni vozaci oprezniji, obazriviji i manje odlucniji, $to za posledicu ima
prihvatanje vecih vrednosti kriticnih intervala sledenja i vremena sledenja pri
uklju€enju iz ulaznog (sporednog) toka u kruzni (prioritetni) saobracajni tok. Model,
koji je predlozen u ovoj disertaciji, daje mogucnost da se na osnovu podataka o
procentualnom uceSc¢u nerezidentnih vozaca proracuna u kojoj meri ¢e doci do
smanjenja kapaciteta na posmatranim prioritetnim kruznim raskrsnicama. Naime,
sa povecCanjem stepena ucCeSca nerezidentnih vozaCa u saobracajnom toku
smanjuje se kapacitet kruznih raskrsnica, i obrnuto — sa smanjenjem ucesSca
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nerezidentnin vozafa u saobrac¢ajnom toku povecava se kapacitet kruznih
raskrsnica.

U sprovedenim lokalnim merenjima, koja su realizovana u sklopu istrazivanja
za potrebe disertacije, nerezidentni vozaci su oni vozaci koji na raskrsnicama
upravljaju vozilom sa inostranim registarskim tablicama, jer su oni ti koji po prvi
put, povremeno ili veoma retko prolaze kroz posmatrane kruzne raskrsnice.
Takode, treba istac¢i da postoje i odredena odstupanja u lokalnim merenjima
parametara tc i tr u odnosu na vrednosti koje su preporu¢ene u HCM-u, $to je
slu€aj i sa mnogim prethodnim istrazivackim studijama na ovu temu. Sprovedenim
analizama potvrdene su polazne hipoteze da postoje razlike u vrednostima
parametara tc i tr koje koriste rezidentni i nerezidentni vozaci, te je dat model za
utvrdivanje uticaja nerezidentnih vozaCa na kapacitet prioritetnih kruznih
raskrsnica, a na osnovu utvrdenih vrednosti kritiCnih intervala sledenja i vremena
sledenja.

Rezultati ovih istrazivanja mogu biti od znacCaja za analize kapaciteta na
mestima gde je veliko prisustvo nerezidentnih vozaca, kao $to su tranzitni pravci ili
turistiCke regije. Primena predloZzenog modela obezbedila bi utvrdivanje kapaciteta
i nivoa usluge kruznih raskrsnica u skladu sa stvarnim karakteristikama
saobracajnog toka, gde je znacajno prisustvo nerezidentnih vozaca.

Pravci daljih istrazivanja treba da budu usmereni ka definisanju vrednosti
Faktora ucesca nerezidentnih vozaca (fnre) i Na drugim tipovima nesignalisanih
raskrsnica, kao i na semaforisanim raskrsnicama. Takode, potrebno je istrazivanja
usmeriti i na osobenosti vozata koje mogu dovesti do razli€ititog prihvatanja
vrednosti kriti€nog intervala sledenja i vremena sledenja, kao $to su pol vozaca,
starosna dob i vozacko iskustvo. Objektivno se moze pretpostaviti da ove
osobenosti voza€a utiCu na njihovo razliCito ponaSanje u smislu prihvatanja
drugacdijih vrednosti kriti€nih intervala sledenja i vremena sledenja, ali je to
potrebno ispitati merenjem i analizom reprezentativhog uzorka.
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Prilog 1. Deskriptivne mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Bijeljini, uzorak rezidentni vozacCi

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max P z&
Mean In

BN-1 16 | 4,590 | 0,235| 0,940 | 2,210 | 3,618 | 4,664 | 5,082 | 6,160 | 0,060
BN-2 18 |5,237 0,238 | 1,010 | 3,720 | 4,240 | 5,157 | 6,315 | 6,640 | 0,205
BN-3 20 |5,335| 0,218 | 0,977 | 3,812 | 4,458 | 5,436 | 5,897 | 7,085 | 0,399
BN-4 11 | 5,266 | 0,169 | 0,561 | 4,708 | 4,838 | 5,054 | 5,533 | 6,540 | 0,176
BN-5 13 4,973 | 0,262 | 0,944 | 3,470 | 4,341 | 4,865 | 5,657 | 7,044 | 0,886
BN-6 14 | 5,109 | 0,253 | 0,948 | 3,607 | 4,419 | 4,963 | 6,123 | 6,661 | 0,493
BN-7 15 5,338 0,312 | 1,208 | 3,496 | 4,450 | 5,419 | 6,102 | 7,367 | 0,707
BN-8 17 | 5,252 | 0,220 | 0,906 | 3,779 | 4,610 | 5,120 | 5,668 | 7,679 | 0,683
BN-9 17 |5,286 | 0,270 | 1,114 | 3,191 | 4,570 | 5,161 | 6,347 | 7,120 | 0,404
BN_1-5 78 | 5,090 | 0,107 | 0,944 | 3,210 | 4,400 | 5,033 | 5,784 | 7,085 | 0,504
BN_6-9 63 | 5,250 0,130 | 1,028 | 3,191 | 4,500 | 5,120 | 6,078 | 7,679 | 0,838
2~ BN 141 | 5,161 | 0,083 | 0,982 | 3,191 | 4,490 | 5,054 | 5,828 | 7,679 | 0,456

*Broj pored oznake raskrsnice odnosi se na ¢as istraZzivanja (1-prvi ¢as, 2-drugi ¢as, 1-5
od prvog do petog c¢asa, itd.)

Prilog 2. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Bijeljini (£ BN),
uzorak rezidentni vozaci

Probability Plot of tc_(re)_X BN
Lognormal - 95% CI
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Prilog 3. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Bijeljini, uzorak nerezidentni vozacCi

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 Median Qs Max P za
Mean In
BN_1-5 26 5,955 | 0,188 | 0,960 | 3,940 | 5,348 | 5,878 | 6,625 | 7,834 | 0,888
BN_6-9 20 6,477 | 0,218 | 0,977 | 4,500 | 5,949 | 6,540 | 7,099 | 8,624 | 0,714
2 BN 46 6,182 | 0,146 | 0,991 | 3,940 | 5,455 | 6,187 | 6,870 | 8,624 | 0,917

Prilog 4. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Bijeljini (£ BN),
uzorak nerezidentni vozaci
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Prilog 5. Deskriptivhe mere vrednosti
sledenja) za kruznu raskrsnicu u
nerezidentni vozaci

parametra tc (kriticni interval

Bijeljini,

uzorak rezidentni+

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median| Q3 Max b za
Mean In

BN-1 23 | 5,002 | 0,228 | 1,093 | 3,210 | 4,432 | 4,874 | 5,852 | 7,208 | 0,123
BN-2 24 | 5529 | 0,227 | 1,112 | 3,720 | 4,433 | 5,412 | 6,478 | 7,834 | 0,387
BN-3 25 | 5543 | 0,205 | 1,027 | 3,812 | 4,927 | 5,567 | 6,196 | 7,713 | 0,316
BN-4 16 | 5,455 | 0,164 | 0,657 | 4,708 | 4,903 | 5,297 | 5,857 | 6,981 | 0,259
BN-5 16 | 4,887 | 0,223 | 0,892 | 3,470 | 4,265 | 4,800 | 5,287 | 7,044 | 0,886
BN-6 20 | 5,441 0,236 | 1,055 | 3,607 | 4,612 | 5,154 | 6,214 | 7,480 | 0,876
BN-7 19 | 5,627 | 0,320 | 1,393 | 3,496 | 4,500 | 5,640 | 6,840 | 8,624 | 0,904
BN-8 21 | 5545 | 0,227 | 1,039 | 3,779 | 4,817 | 5,611 | 6,210 | 7,679 | 0,977
BN-9 23 | 5,570 0,237 | 1,138 | 3,191 | 4,981 | 5,180 | 6,439 | 7,659 | 0,261
BN_1-5 104 | 5,306 | 0,100 | 1,016 | 3,210 | 4,648 | 5,249 | 5,983 | 7,834 | 0,593
BN_6-9 83 |5,545| 0,125 | 1,140 | 3,191 | 4,700 | 5,419 | 6,354 | 8,624 | 0,542
2~ BN 187 | 5,412 | 0,079 | 1,076 | 3,191 | 4,696 | 5,308 | 6,200 | 8,624 | 0,421

Prilog 6. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruZnu raskrsnicu u Bijeljini (£ BN),
uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci
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Prilog 7. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za

kruznu raskrsnicu u Bijeljini, uzorak rezidentni vozaéi

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BN-1 25 |3,174| 0,111 | 0,554 | 2,399 | 2,793 | 3,078 | 3,517 | 4,663 | 0,803
BN-2 31 | 3,446 0,103 | 0,575 | 2,296 | 3,054 | 3,413 | 3,881 | 4,665 | 0,656
BN-3 43 | 3,233 | 0,078 | 0,509 | 2,431 | 2,798 | 3,154 | 3,516 | 4,435 | 0,431
BN-4 32 | 3,407 0,082 | 0,462 | 2,413 | 3,149 | 3,337 | 3,584 | 4,517 | 0,122
BN-5 23 |3,289 0,130 | 0,626 | 2,401 | 2,768 | 3,314 | 3,566 | 4,796 | 0,507
BN-6 24 | 3,273 0,099 | 0,485 | 2,439 | 2,793 | 3,298 | 3,645 | 4,272 | 0,529
BN-7 17 3,534 0,147 | 0,604 | 2,303 | 3,151 | 3,507 | 4,095 | 4,263 | 0,117
BN-8 18 | 3,482 |0,125| 0,530 | 2,691 | 2,989 | 3,511 | 3,811 | 4,560 | 0,781
BN-9 16 | 3,584 | 0,164 | 0,655 | 2,579 | 3,144 | 3,450 | 4,317 | 4,576 | 0,510
BN_1-5 154 | 3,311 | 0,044 | 0,542 | 2,296 | 2,942 | 3,294 | 3,563 | 4,796 | 0,441
BN_6-9 75 | 3,449 | 0,065 | 0,565 | 2,303 | 3,031 | 3,437 | 3,824 | 4,576 | 0,330
2~ BN 229 | 3,356 | 0,036 | 0,552 | 2,296 | 2,959 | 3,332 | 3,705 | 4,796 | 0,186

Prilog 8. Slaganje vrednosti
lognormalnom raspodelom za kruZnu raskrsnicu u Bijeljini (£ BN),
uzorak rezidentni vozaci
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Prilog 9. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Bijeljini, uzorak nerezidentni vozacCi

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 Median Qs Max P za
Mean In

BN_1-5 33 3,696 | 0,071 | 0,409 | 2,946 | 3,424 | 3,674 | 3,958 | 4,568 | 0,880

BN_6-9 27 3,790 | 0,087 | 0,452 | 2,954 | 3,553 | 3,692 | 4,152 | 4,731 | 0,477

2 BN 60 3,739 | 0,055 | 0,428 | 2,946 | 3,467 | 3,687 | 3,985 | 4,731 | 0,442

Prilog 10. Slaganje vrednosti

parametra ts

(vreme sledenja) sa

lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Bijeljini (£ BN),
uzorak nerezidentni vozaci
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Prilog 11. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Bijeljini, uzorak rezidentni + nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BN-1 30 |3,243|0,097 | 0,534 | 2,399 | 2,871 | 3,214 | 3,530 | 4,663 | 0,841
BN-2 36 |3,522]0,097 | 0,582 | 2,296 | 3,137 | 3,487 | 3,932 | 4,665 | 0,519
BN-3 50 |3,303|0,075| 0,530 | 2,431 | 2,861 | 3,239 | 3,595 | 4,542 | 0,542
BN-4 41 | 3,485 0,074 | 0,475 | 2,413 | 3,171 | 3,430 | 3,725 | 4,517 | 0,506
BN-5 30 |3,327 0,104 | 0,567 | 2,401 | 3,002 | 3,370 | 3,600 | 4,796 | 0,486
BN-6 29 | 3,346 | 0,091 | 0,491 | 2,439 | 2,920 | 3,362 | 3,668 | 4,348 | 0,307
BN-7 24 | 3,649 | 0,123 | 0,604 | 2,303 | 3,235 | 3,755 | 4,169 | 4,731 | 0,121
BN-8 24 | 3,592 0,110 | 0,540 | 2,691 | 3,231 | 3,580 | 3,875 4,711 | 0,737
BN-9 25 | 3,606 |0,115| 0,574 | 2,579 | 3,234 | 3,578 | 4,016 | 4,576 | 0,691
BN_1-5 187 | 3,379 | 0,039 | 0,541 | 2,296 | 3,011 | 3,367 | 3,725 | 4,796 | 0,394
BN_6-9 102 | 3,539 | 0,055 | 0,556 | 2,303 | 3,181 | 3,548 | 3,862 | 4,731 | 0,154
> BN 289 | 3,435 0,032 | 0,551 | 2,296 | 3,055 | 3,434 | 3,786 | 4,796 | 0,072

Prilog 12. Slaganje vrednosti
lognormalnom raspodelom za kruZnu raskrsnicu u Bijeljini (£ BN),
uzorak rezidentnit+nerezidentni vozadCi
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Prilog 13. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruzZnu raskrsnicu u Brckom, uzorak rezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BC-1 9 5,204 | 0,328 | 0,983 | 3,424 | 4,330 | 5,515 | 5,807 | 6,584 | 0,137
BC-2 13 | 4,846 | 0,143 | 0,516 | 4,018 | 4,433 | 4,870 | 5,140 | 5,860 | 0,991
BC-3 23 |5,234|0,184 | 0,881 | 3,659 | 4,733 | 5,122 | 5,880 | 6,775 | 0,641
BC-4 30 |5,096 0,185 | 1,015 | 3,615 | 4,133 | 5,053 | 6,024 | 7,094 | 0,205
BC-5 27 14,831|0,175| 0,910 | 3,658 | 4,146 | 4,781 | 5,340 | 7,232 | 0,608
BC-6 23 | 5,216 | 0,172 | 0,825 | 3,940 | 4,560 | 5,220 | 5,779 | 6,901 | 0,933
BC-7 24 |5528|0,174| 0,854 | 3,879 | 4,849 | 5540 | 6,152 | 7,419 | 0,495
BC-8 20 |5432]0,172 | 0,771 | 4,360 | 4,659 | 5,360 | 5,936 | 7,001 | 0,554
BC-9 19 | 5,496 | 0,203 | 0,884 | 3,881 | 5,040 | 5,279 | 6,201 | 7,485 | 0,661
BC_1-5 102 | 5,034 | 0,089 | 0,903 | 3,424 | 4,269 | 5,009 | 5,689 | 7,232 | 0,407
BC_6-9 86 |5,415| 0,089 | 0,829 | 3,879 | 4,705 | 5,371 |5,980 | 7,485 | 0,576
2 BC 188 | 5,209 | 0,065 | 0,888 | 3,424 | 4,513 | 5,193 | 5,780 | 7,485 | 0,329

Prilog 14. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Brckom (X BC),
uzorak rezidentni vozaci
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Prilog 15. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Brckom, uzorak nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 Median Qs Max P za
Mean In

BC_1-5 23 5912 | 0,203 | 0,976 | 4,039 | 5,355 | 5,922 | 6,479 | 8,087 | 0,566

BC_6-9 24 6,274 | 0,173 | 0,845 | 4,839 | 5,507 | 6,441 | 6,987 | 7,440 | 0,058

2 BC 47 6,096 | 0,134 | 0,920 | 4,039 | 5,389 | 6,144 | 6,835 | 8,087 | 0,360

Prilog 16. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Brckom (£ BC),
uzorak nerezidentni vozaci
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Prilog 17. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Brékom, uzorak rezidentni+
nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BC-1 12 |5,487| 0,297 | 1,029 | 3,424 | 4,665 | 5581 | 6,115 | 7,128 | 0,111
BC-2 17 |5,111| 0,232 | 0,956 | 4,018 | 4,433 | 4,940 | 5,559 | 8,087 | 0,245
BC-3 28 |5,320| 0,162 | 0,855 | 3,659 | 4,790 | 5,167 | 6,090 | 6,775 | 0,507
BC-4 36 |5,178 0,172 | 1,032 | 3,615 | 4,151 | 5,101 | 6,054 | 7,094 | 0,077
BC-5 32 |5,044|0,180 | 1,016 | 3,658 | 4,214 | 4,952 | 5,735 | 7,497 | 0,708
BC-6 29 |5,401|0,176 | 0,948 | 3,940 | 4,672 | 5,310 | 6,099 | 7,380 | 0,922
BC-7 30 |5,624 0,166 | 0,908 | 3,879 | 4,884 | 5,540 | 6,376 | 7,419 | 0,846
BC-8 27 | 5,760 0,174 | 0,903 | 4,360 | 5,079 | 5,699 | 6,532 | 7,440 | 0,360
BC-9 24 |5,642|0,173 | 0,849 | 3,881 | 5,116 | 5,532 | 6,284 | 7,485 | 0,932
BC 1-5 125 | 5,196 | 0,087 | 0,974 | 3,424 | 4,385 | 5,120 | 5,856 | 8,087 | 0,291
BC_6-9 110 | 5,602 | 0,086 | 0,902 | 3,879 | 4,888 | 5,514 | 6,288 | 7,485 | 0,424
2 BC 235 | 5,386 | 0,063 | 0,961 | 3,424 | 4,639 | 5,340 | 6,040 | 8,087 | 0,173

Prilog 18. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Brckom (£ BC),
uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci

Probability Plot of tc_(re+nre)_X BC
Lognormal - 95% CI
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Prilog 19. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za

kruznu raskrsnicu u Brckom, uzorak rezidentni vozacCi

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In
BC-1 36 |3,306|0,082| 0,492 | 2,451 | 3,024 | 3,250 | 3,605 | 4,260 | 0,647
BC-2 34 ]3,352|0,088| 0,514 | 2,312 | 2,961 | 3,290 | 3,638 | 4,504 | 0,512
BC-3 49 | 3,324 0,092 | 0,644 | 2,203 | 2,836 | 3,231 | 3,824 | 4,950 | 0,628
BC-4 38 |3,470|0,103 | 0,634 | 2,406 | 2,991 | 3,282 | 3,930 | 4,940 | 0,226
BC-5 29 |3,523]|0,116 | 0,624 | 2,463 | 3,078 | 3,397 | 3,918 | 5,024 | 0,982
BC-6 23 | 3,442 0,110| 0,525 | 2,536 | 2,981 | 3,517 | 3,770 | 4,481 | 0,378
BC-7 20 |3,526|0,135| 0,605 | 2,511 | 3,014 | 3,448 | 4,007 | 4,979 | 0,574
BC-8 24 | 3,507 | 0,141 | 0,688 | 2,532 | 2,842 | 3,406 | 4,090 | 4,904 | 0,452
BC-9 29 |3,615]| 0,114 | 0,612 | 2,448 | 3,149 | 3,588 | 4,017 | 5,030 | 0,454
BC_1-5 186 | 3,386 | 0,043 | 0,589 | 2,203 | 2,984 | 3,263 | 3,791 | 5,024 | 0,226
BC_6-9 96 | 3,528 | 0,062 | 0,605 | 2,448 | 3,049 | 3,518 | 3,992 | 5,030 | 0,537
2 BC 282 | 3,435 0,036 | 0,597 | 2,203 | 3,015 | 3,329 | 3,875 5,030 | 0,115

Prilog 20. Slaganje vrednosti
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Brckom (X BC),
uzorak rezidentni vozaci
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Prilog 21. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Brckom, uzorak nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 Median | Qs Max P za
Mean In

BC_1-5 50 3,708 | 0,062 | 0,437 | 2,579 | 3,460 | 3,639 | 4,012 | 4,784 | 0,585

BC_6-9 34 3,857 | 0,088 | 0,513 | 2,687 | 3,455 | 3,924 | 4,139 | 5,014 | 0,572

2 BC 84 3,768 | 0,051 | 0,472 | 2,579 | 3,459 | 3,768 | 4,090 | 5,014 | 0,891

Prilog 22. Slaganje vrednosti

parametra ts
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lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Brckom (£ BC),
uzorak nerezidentni vozaci
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Prilog 23. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Brckom, uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BC-1 40 | 3,342 |0,078 | 0,493 | 2,451 | 3,032 | 3,263 | 3,711 | 4,260 | 0,642
BC-2 43 | 3,393 | 0,077 | 0,504 | 2,312 | 3,993 | 3,368 | 3,658 | 4,504 | 0,937
BC-3 64 | 3,405 | 0,076 | 0,607 | 2,203 | 2,983 | 3,467 | 3,860 | 4,950 | 0,247
BC-4 52 | 3,562 | 0,087 | 0,627 | 2,406 | 3,034 | 3,502 | 4,079 | 4,940 | 0,260
BC-5 37 |3,581]0,095| 0,580 | 2,463 | 3,116 | 3,623 | 3,936 | 5,024 | 0,956
BC-6 29 |3,5320,097 | 0,524 | 2,536 | 3,140 | 3,594 | 3,983 | 4,481 | 0,188
BC-7 27 |3,640| 0,110 | 0,570 | 2,511 | 3,227 | 3,606 | 4,032 | 4,979 | 0,930
BC-8 34 |3,637]0,121 | 0,706 | 2,532 | 3,030 | 3,554 | 4,181 | 5,014 | 0,537
BC-9 40 | 3,636 | 0,093 | 0,586 | 2,448 | 3,169 | 3,615 | 4,023 | 5,030 | 0,538
BC_1-5 236 | 3,455 0,037 | 0,574 | 2,203 | 3,039 | 3,454 | 3,861 | 5,024 | 0,465
BC_6-9 130 | 3,614 | 0,052 | 0,599 | 2,448 | 3,178 | 3,581 | 4,035 | 5,030 | 0,259
2 BC 366 | 3,511 | 0,031 | 0,587 | 2,203 | 3,073 | 3,495 | 3,934 | 5,030 | 0,110

Prilog 24. Slaganje vrednosti
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Brckom (X BC),
uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci
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Prilog 25. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Tuzli, uzorak rezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

TZ-1 31 | 4,967 0,173 | 0,961 | 3,060 | 4,140 | 4,936 | 5,781 | 7,320 | 0,681
TZ-2 30 |5,072|0,161 | 0,880 | 3,738 | 4,544 | 5,005 | 5,617 | 7,067 | 0,635
TZ-3 29 |5173|0,176 | 0,946 | 3,120 | 4,425 | 5,255 | 6,026 | 7,160 | 0,459
TZ-4 32 |5,377|0,151 | 0,856 | 4,060 | 4,797 | 5,315 | 5,832 | 7,320 | 0,373
TZ-5 31 |5417|0,191 | 1,061 | 3,728 | 4,561 | 5,359 | 6,080 | 7,480 | 0,545
TZ-6 18 | 5,378 | 0,277 | 1,175 | 3,652 | 4,267 | 5,358 | 6,600 | 7,482 | 0,548
TZ_1-3 90 | 5,068 | 0,097 | 0,923 | 3,060 | 4,321 | 5,088 | 5,783 | 7,320 | 0,548
TZ_4-6 81 |5,393|0,111 | 1,000 | 3,652 | 4,649 | 5,320 | 6,072 | 7,482 | 0,518
Tz 171 | 5,222 | 0,074 | 0,971 | 3,060 | 4,459 | 5,139 | 5,920 | 7,482 | 0,457

Prilog 26. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Tuzli (2 TZ), uzorak
rezidentni vozadi

Probability Plot of tc_(re)_X TZ
Lognormal - 95% CI
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Prilog 27. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Tuzli, uzorak nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 Median | Qs Max P za
Mean In

TZ 1-3 18 5972 | 0,228 | 0,967 | 4,202 | 5,444 | 5,867 | 6,600 | 7,662 | 0,530

TZ 4-6 18 6,315 | 0,200 | 0,850 | 4,860 | 5,438 | 6,464 | 7,117 | 7,508 | 0,051

>2TZ 36 6,144 | 0,152 | 0,914 | 4,202 | 5,469 | 6,215 | 6,979 | 7,662 | 0,543

Prilog 28. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Tuzli (2 TZ), uzorak
nerezidentni vozaci
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Prilog 29. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Tuzli, uzorak rezidentni+nerezidentni
vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

TZ-1 36 |5,043|0,170 | 1,021 | 3,060 | 4,182 | 4,973 | 5,777 | 7,649 | 0,666
TZ-2 37 |5,228 | 0,150 | 0,911 | 3,738 | 4,673 | 5,099 | 5,918 | 7,189 | 0,732
TZ-3 35 |5,391|0,173 | 1,022 | 3,120 | 4,581 | 5,444 | 6,116 | 7,662 | 0,317
TZ-4 37 |5,439|0,143 | 0,873 | 4,060 | 4,851 | 5,320 | 5,987 | 7,320 | 0,190
TZ-5 37 |5,616|0,182 | 1,108 | 3,728 | 4,649 | 5,641 | 6,463 | 7,508 | 0,322
TZ-6 25 |5,658|0,232| 1,159 | 3,652 | 4,633 | 5537 | 6,678 | 7,482 | 0,234
TZ_1-3 108 | 5,219 | 0,095 | 0,986 | 3,060 | 4,173 | 5,159 | 5,939 | 7,662 | 0,471
TZ 4-6 99 |5,560| 0,104 | 1,034 | 3,652 | 4,782 | 5,460 | 6,422 | 7,508 | 0,128
>TZ 207 | 5,390 | 0,071 | 1,021 | 3,060 | 4,643 | 5,320 | 6,080 | 7,662 | 0,202

Prilog 30. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Tuzli (2 TZ), uzorak
rezidentni+nerezidentni vozaci

Probability Plot of tc_(re+nre) X TZ
Lognormal - 95% Cl
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Prilog 31. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Tuzli, uzorak rezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

TZ-1 30 |3,380| 0,061 | 0,336 | 2,769 | 3,153 | 3,304 | 3,621 | 4,261 | 0,865
TZ-2 23 | 3,253 | 0,083 | 0,399 | 2,347 | 3,032 | 3,219 | 3,543 | 4,207 | 0,470
TZ-3 25 |3,355|0,115 | 0,573 | 2,648 | 2,922 | 3,234 | 3,845 | 4,732 | 0,143
TZ-4 26 | 3,607 | 0,104 | 0,531 | 2,661 | 3,240 | 3,479 | 4,090 | 4,641 | 0,811
TZ-5 28 3,379 0,107 | 0,564 | 2,503 | 2,952 | 3,310 | 3,995 | 4,344 | 0,289
TZ-6 25 |3,360 | 0,115 | 0,577 | 2,321 | 2,899 | 3,284 | 3,798 | 4,541 | 0,920
TZ 1-3 78 |3,335| 0,050 | 0,440 | 2,347 | 3,049 | 3,268 | 3,554 | 4,732 | 0,595
TZ_4-6 79 | 3,448 | 0,063 | 0,562 | 2,321 | 3,041 | 3,402 | 3,928 | 4,641 | 0,268
Tz 157 | 3,392 | 0,040 | 0,506 | 2,321 | 3,048 | 3,327 | 3,722 | 4,732 | 0,425

Prilog 32. Slaganje vrednosti
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Tuzli (2 TZ), uzorak
rezidentni vozadi
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Prilog 33. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za

kruznu raskrsnicu u Tuzli, uzorak nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 Median | Qs Max P za
Mean In

TZ 1-5 21 3,567 | 0,103 | 0,470 | 2,632 | 3,317 | 3,564 | 3,954 | 4,297 | 0,201

TZ 6-9 15 3,787 | 0,134 | 0,520 | 3,011 | 3,334 | 3,746 | 4,012 | 4,791 | 0,689

>TZ 36 3,659 | 0,083 | 0,497 | 2,632 | 3,332 | 3,661 | 3,964 | 4,791 | 0,892

Prilog 34. Slaganje vrednosti
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Tuzli (2 TZ), uzorak
nerezidentni vozaci
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Prilog 35. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Tuzli, uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In
TZ-1 38 | 3,450 0,066 | 0,405 | 2,769 | 3,153 | 3,401 | 3,691 | 4,297 | 0,728
TZ-2 29 |3,303|0,076 | 0,408 | 2,347 | 3,056 | 3,272 | 3,554 | 4,207 | 0,812
TZ-3 32 3,379 | 0,096 | 0,542 | 2,632 | 2,933 | 3,337 | 3,695 | 4,732 | 0,445
TZ-4 32 |3,599 0,091 | 0,515 | 2,661 | 3,232 | 3,443 | 4,045 | 4,641 | 0,613
TZ-5 32 |3,412| 0,097 | 0,551 | 2,503 | 2,990 | 3,365 | 3,991 | 4,344 | 0,246
TZ-6 30 |3,495]| 0,116 | 0,635 | 2,321 | 3,010 | 3,539 | 3,965 | 4,791 | 0,792
TZ 1-3 99 | 3,384 | 0,046 | 0,454 | 2,347 | 3,080 | 3,327 | 3,637 | 4,732 | 0,807
TZ_4-6 94 | 3,502 | 0,058 | 0,567 | 2,321 | 3,103 | 3,443 | 3,965 | 4,791 | 0,431
Tz 193 | 3,442 | 0,037 | 0,514 | 2,321 | 3,086 | 3,391 | 3,818 | 4,791 | 0,664

Prilog 36. Slaganje vrednosti
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Tuzli (2 TZ), uzorak
rezidentni+nerezidentni vozaci
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Prilog 37. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Banja Luci, leva ulazna traka, uzorak
rezidentni vozaci

: E : :
Raskrsnica | Count | Mean MSean StDev | Min Q1 | Median| Qs Max p“ia

BL_L-1 34 | 4,565 | 0,169 | 0,983 | 2,820 | 3,906 | 4,420 | 5,385 | 7,120 | 0,922

BL_L-2 31 4,787 | 0,149 | 0,827 | 3,339 | 4,037 | 4,894 | 5,401 | 6,242 | 0,438

BL_L-3 34 | 4,763 | 0,195 | 1,138 | 2,839 | 4,018 | 4,667 | 5,620 | 7,108 | 0,616

BL_L-4 33 | 4,59 | 0,182 | 1,044 | 3,120 | 3,882 | 4,400 | 5,380 | 6,917 | 0,506

BL_L-5 34 | 4,445 0,169 | 0,984 | 2,702 | 3,829 | 4,377 | 5,147 | 7,156 | 0,940

2BL_L 166 | 4,629 | 0,078 | 0,999 | 2,702 | 3,932 | 4,511 | 5,286 | 7,156 | 0,898

*Slovo pored oznake raskrsnice odnosi se na ulaznu saobracajnu traku (L-leva)
*Broj pored oznake raskrsnice odnosi se na &as istraZivanja (1-prvi ¢as, 2-drugi ¢as, itd.)

Prilog 38. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_L), leva ulazna traka, uzorak rezidentni vozaci

Probability Plot of tc_(re)_X BL_L
Lognormal - 95% CI
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Prilog 39. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Banja Luci, leva ulazna traka, uzorak
nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median| Qs Max b za
Mean In
2BL L 29 | 5,729 | 0,091 | 0,489 | 4,825 | 5,473 | 5,720 | 6,033 | 6,803 | 0,852

Prilog 40. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_L), leva ulazna traka, uzorak nerezidentni vozacCi
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Prilog 41. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruznu raskrsnicu u Banja Luci, leva ulazna traka, uzorak
rezidentni+nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BL_L-1 38 |4,722|0,172 | 1,058 | 2,820 | 3,955 | 4,543 | 5,465 | 7,120 | 0,908

BL_L-2 37 14909]0,137 | 0,832 | 3,399 | 4,165 | 4,960 | 5,601 | 6,284 | 0,197

BL_L-3 40 4,926 |0,178 | 1,125 | 2,839 | 4,145 | 4,781 | 5,758 | 7,108 | 0,380

BL_L-4 40 | 4,783 | 0,166 | 1,048 | 3,120 | 3,931 | 4,740 | 5,508 | 6,917 | 0,260

BL_L-5 40 |4,626 | 0,161 | 1,017 | 2,702 | 3,893 | 4,466 | 5,430 | 7,156 | 0,942

2BL_L 195 | 4,792 | 0,073 | 1,019 | 2,702 | 3,989 | 4,752 | 5,530 | 7,156 | 0,076

Prilog 42. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_L), leva ulazna traka, uzorak rezidentni+nerezidentni vozacCi

Probability Plot of tc_(re+nre)_X BL_L
Lognormal - 95% Cl
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Prilog 43. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruZnu raskrsnicu u Banja Luci, desna ulazna traka,
uzorak rezidentni vozacCi

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 Median | Qs Max b za
Mean In

BL_D-1 34 |4,866| 0,181 | 1,055 | 3,302 | 3,961 | 4,773 | 5,770 | 7,059 | 0,473

BL_D-2 31 |4,941|0,183 | 1,017 | 3,219 | 4,161 | 4,981 | 5,579 | 7,180 | 0,664

BL_D-3 34 |5187|0,189 | 1,101 | 3,490 | 4,257 | 5,010 | 6,060 | 7,358 | 0,624

BL_D-4 29 |4,749)0,181 | 0,972 | 3,065 | 4,194 | 4,573 | 5,469 | 7,041 | 0,511

BL_D-5 30 |5403|0,199 | 1,091 | 3,708 | 4,502 | 5,306 | 6,376 | 7,346 | 0,346

2BL_D 158 | 5,030 | 0,084 | 1,062 | 3,065 | 4,230 | 4,873 | 5,841 | 7,358 | 0,270

*Slovo pored oznake raskrsnice odnosi se na ulaznu saobracajnu traku (D-desna)
*Broj pored oznake raskrsnice odnosi se na Cas istrazivanja (1-prvi ¢as, 2-drugi ¢as, itd.)

Prilog 44. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_D), desna ulazna traka, uzorak rezidentni vozaci

Probability Plot of tc_(re)_X BL_D
Lognormal - 95% Cl
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Prilog 45. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruZnu raskrsnicu u Banja Luci, desna ulazna traka,
uzorak nerezidentni vozaci

: E : :
Raskrsnica | Count | Mean M?ean StDev | Min Q1 | Median| Qs Max p“ia

2BL_D 29 |5,814 0,160 | 0,863 | 4,100 | 5,097 | 6,039 | 6,578 | 7,321 | 0,244

Prilog 46. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_D), desna ulazna traka, uzorak nerezidentni vozaci

Probability Plot of tc_(nre)_X BL_D
Lognormal - 95% CI
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Prilog 47. Deskriptivhe mere vrednosti parametra tc (kriticni interval
sledenja) za kruZnu raskrsnicu u Banja Luci, desna ulazna traka,
uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BL_D-1 40 |5,128 | 0,184 | 1,164 | 3,302 | 4,029 | 4,980 | 6,216 | 7,059 | 0,071

BL_D-2 36 5,021 | 0,175 | 1,048 | 3,219 | 4,196 | 4,981 |5,742 | 7,321 | 0,771

BL_D-3 39 5,246 0,170 | 1,062 | 3,490 | 4,419 | 5,099 | 6,050 | 7,358 | 0,834

BL_D-4 36 |4,963|0,171 | 1,024 | 3,065 | 4,365 | 4,745 | 5,605 | 7,041 | 0,634

BL_D-5 36 |5395|0,173| 1,039 | 3,708 | 4,448 | 5,405 | 6,301 | 7,356 | 0,280

2BL D 187 | 5,152 | 0,078 | 1,070 | 3,065 | 4,360 | 5,021 | 6,039 | 7,358 | 0,059

Prilog 48. Slaganje vrednosti parametra tc (kriticni interval sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_D), desna ulazna traka, uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci

Probability Plot of tc_(re+nre) X BL_ D
Lognormal - 95% Cl
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Prilog 49. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Banja Luci, leva ulazna traka, uzorak rezidentni
vozaci

: E : :
Raskrsnica | Count | Mean MSean StDev | Min Q1 | Median | Qs Max plia

BL_L-1 16 | 3,047 0,099 | 0,397 | 2,331 | 2,838 | 2,979 | 3,353 | 3,888 | 0,152

BL_L-2 16 |3,245| 0,136 | 0,543 | 2,291 | 2,934 | 3,264 | 3,605 | 4,260 | 0,555

BL_L-3 18 |3,171| 0,098 | 0,418 | 2,469 | 2,840 | 3,126 | 3,456 | 4,062 | 0,968

BL_L-4 21 |3,215|0,115| 0,528 | 2,361 | 2,636 | 3,306 | 3,596 | 4,250 | 0,168

BL_L-5 19 | 3,413 0,147 | 0,639 | 2,410 | 2,798 | 3,337 | 3,836 | 4,655 | 0,939

2BL_L 90 |3,223|0,055| 0,518 | 2,291 | 2,829 | 3,172 | 3,578 | 4,655 | 0,964

Prilog 50. Slaganje vrednosti parametra t: (vreme sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_L), leva ulazna traka, uzorak rezidentni vozaci

Probability Plot of tf_(re)_X BL_L
Lognormal - 95% Cl
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Prilog 51. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruzZnu raskrsnicu u Banja Luci, leva ulazna traka, uzorak nerezidentni
vozaci

: E : :
Raskrsnica | Count | Mean M?ean StDev | Min Q1 | Median| Qs Max p“ia

2BL_L 18 | 3,517 | 0,106 | 0,448 | 2,664 | 3,208 | 3,511 | 3,852 | 4,382 | 0,996

Prilog 52. Slaganje vrednosti parametra t: (vreme sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_L), leva ulazna traka, uzorak nerezidentni vozacCi

Probability Plot of tf_(nre)_X BL_L
Lognormal - 95% CI
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Prilog 53. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Banja Luci, leva ulazna traka, uzorak
rezidentni+nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BL L-1 20 |3,081|0,084| 0,378 | 2,331 |2,930 | 2,986 | 3,455 | 3,888 | 0,056

BL_L-2 21 | 3,306 | 0,118 | 0,540 | 2,291 | 2,934 | 3,321 | 3,672 | 4,260 | 0,618

BL_L-3 21 | 3,237 0,092 | 0,421 | 2,469 | 2,912 | 3,155 | 3,587 | 4,062 | 0,928

BL_L-4 25 | 3,278 | 0,106 | 0,532 | 2,361 | 2,742 | 3,306 | 3,649 | 4,250 | 0,232

BL_L-5 21 | 3,450 0,141 | 0,644 | 2,410 | 2,954 | 3,337 | 3,942 | 4,655 | 0,866

ZBL_L 108 | 3,272 | 0,05 | 0,517 | 2,291 | 2,934 | 3,224 | 3,597 | 4,655 | 0,910

Prilog 54. Slaganje vrednosti parametra t; (vreme sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_L), leva ulazna traka, uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci

Probability Plot of tf (re+nre)_X BL_L
Lognormal - 95% CI
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Prilog 55. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Banja Luci, desna ulazna traka, uzorak rezidentni
vozadi

: E : :
Raskrsnica | Count | Mean MSean StDev | Min Q1 | Median | Qs Max plia

BL_D-1 19 3,437 0,148 | 0,644 | 2,547 | 3,074 | 3,265 | 3,724 | 4,985 | 0,515

BL_D-2 22 |3,507|0,136 | 0,637 | 2,536 | 3,004 | 3,401 | 3,963 | 4,987 | 0,902

BL_D-3 21 | 3,416 | 0,153 | 0,701 | 2,507 | 2,799 | 3,345 | 3,950 | 4,827 | 0,511

BL_D-4 19 | 3,436 |0,115| 0,501 | 2,645 | 3,129 | 3,341 | 3,828 | 4,483 | 0,925

BL_D-5 20 |3,419) 0,112 | 0,500 | 2,545 | 2,997 | 3,292 | 3,797 | 4,331 | 0,450

2BL_D 101 | 3,444 | 0,059 | 0,593 | 2,507 | 2,990 | 3,345 | 3,804 | 4,987 | 0,403

Prilog 56. Slaganje vrednosti parametra t: (vreme sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_D), desna ulazna traka, uzorak rezidentni vozaci

Probability Plot of tf_(re)_X BL_D
Lognormal - 95% Cl
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Prilog 57. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Banja Luci, desna ulazna traka, uzorak
nerezidentni vozaci

: E : :
Raskrsnica | Count | Mean M?ean StDev | Min Q1 | Median| Qs Max p“ia

2BL_D 28 |3,732 0,101 | 0,536 | 2,853 | 3,335 | 3,620 | 4,098 | 4,912 | 0,507

Prilog 58. Slaganje vrednosti parametra t: (vreme sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_D), desna ulazna traka, uzorak nerezidentni vozaci

Probability Plot of tf_(nre)_X BL_D
Lognormal - 95% CI
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Prilog 59. Deskriptivhe mere vrednosti parametra ts (vreme sledenja) za
kruznu raskrsnicu u Banja Luci, desna ulazna traka, uzorak
rezidentni+nerezidentni vozaci

Raskrsnica | Count | Mean SE StDev | Min Q1 | Median | Qs Max b za
Mean In

BL_D-1 25 | 3,546 0,141 | 0,706 | 2,547 | 3,080 | 3,377 | 3,917 | 4,985 | 0,273

BL_D-2 26 | 3,555 0,128 | 0,653 | 2,536 | 3,067 | 3,500 | 3,963 | 4,987 | 0,837

BL_D-3 28 |3,462 0,118 | 0,625 | 2,507 | 2,870 | 3,428 | 3,839 | 4,827 | 0,875

BL_D-4 24 | 3,526 | 0,103 | 0,504 | 2,645 | 3,172 | 3,453 | 3,924 | 4,483 | 0,934

BL_D-5 26 |3,450| 0,092 | 0,471 | 2,545 | 3,067 | 3,318 | 3,808 | 4,331 | 0,518

2BL_D 129 | 3,507 | 0,052 | 0,591 | 2,507 | 3,079 | 3,418 | 3,849 | 4,987 | 0,639

Prilog 60. Slaganje vrednosti parametra t: (vreme sledenja) sa
lognormalnom raspodelom za kruznu raskrsnicu u Banja Luci
(2 BL_D), desna ulazna traka, uzorak rezidentni+nerezidentni vozaci

Probability Plot of tf_(re+nre) X BL_D
Lognormal - 95% Cl
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Scale 00,1657
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AD 0,280
95 P-Value 0,639
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Prilog 61. Regresiona analiza faktora ucesc¢a nerezidentnih vozaca za
posmatranu kruznu raskrsnicu u Bijeljini

Regression Analysis: fnre (BN) versus Pnre; Vc

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 3 3,34454 1,11485 18812,66 0,000
Pnre 1 0,09120 0,09120 1539,03 0,000
\Ye 1 0,00297 0,00297 50,10 0,000
Pnre*Vc 1 0,28351 0,28351 4784,06 0,000

Error 249 0,01476 0,00006

Total 252 3,35930

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0076981 99,56% 99,56% 99,54%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1,00062 0,00176 566,99 0,000
Pnre -0,001173 0,000030 -39,23 0,000 3,75
vc -0,000010 0,000001 -7,08 0,000 3,55
Pnre*Vc -0,000002 0,000000 -69,17 0,000 6,30

Regression Equation

fnre (BN) = 1,00 - 0,001173 Pnre - 0,000010 Vc - 0,000002 Pnre*Vc
Prilog 62. Kapacitet ulazne saobracajne trake posmatrane kruzZne

raskrsnice u Bijeljini, u funkciji intenziteta konfliktnog toka za razlicito
procentualno ucesée nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku
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Prilog 63. Graficki prikaz faktora uceséa nerezidentnih vozac¢a u
funkciji intenziteta konfliktnog toka za razli¢ito procentualno ucesée
nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku, za posmatranu kruznu

raskrsnicu u Bijeljini

Bijeljina (n,=n.=1)
1 S0 —0— PO P P P PPt
"
S
g :=z====z!!~Iiln-.
0.9 e s — ol . = =
o)
QO
®©
: ““‘\A
> 08 - - .
e
£
c
S
& 07 — —
o
(]
=
3
S 0.6
(]
0
>
S
£ 05
©
L
0.4 T T T T T T T T T T \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Intenzitet konfliktnog toka, V. (PA/h)

Legenda
=== 1% nerezidentnih vozaca
e=fl==10% nerezidentnih vozaca
i 20% nerezidentnih vozaca
=== 30% nerezidentnih vozaca
=== 40% nerezidentnih vozaca
=== 50% nerezidentnih vozaca
60% nerezidentnih vozaca
70% nerezidentnih vozaca
80% nerezidentnih vozaca
90% nerezidentnih vozaca

99% nerezidentnih vozaca

Prilog 64. Regresiona analiza faktora ucesc¢a nerezidentnih vozaca za

posmatranu kruznu raskrsnicu u Brckom

Regression Analysis: fnre (BC) versus Pnre; Vc

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 2,66068 0,886892 25014,27 0,000
Pnre 1 0,07024 0,070243 1981,15 0,000
Ve 1 0,00215 0,002149 60,62 0,000
Pnre*Vc 1 0,22900 0,229002 6458,87 0,000
Error 249 0,00883 0,000035
Total 252  2,66950
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,0059544 99,67% 99,67% 99, 65%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1,00074 0,00137 733,11 0,000
Pnre -0,001030 0,000023 -44,51 0,000 3,75
\Ye -0,000008 0,000001 -7,79 0,000 3,55
Pnre*Vc -0,000001 0,000000 -80,37 0,000 6,30

Regression Equation

fnre (BC) = 1,00 - 0,001030 Pnre - 0,000008 Vc

- 0,000001 Pnre*Vc
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Prilog 65. Kapacitet ulazne saobracajne trake posmatrane kruzne
raskrsnice u Br¢ckom, u funkciji intenziteta konfliktnog toka za razlicito
procentualno ucesée nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku
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Prilog 66. Graficki prikaz faktora ucesc¢a nerezidentnih vozaca u
funkciji intenziteta konfliktnog toka za razlic¢ito procentualno ucesce
nerezidentnih vozaca u saobrac¢ajnom toku, za posmatranu kruznu
raskrsnicu u Brékom
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Prilog 67. Regresiona analiza faktora ucesc¢a nerezidentnih vozaca za
posmatranu kruznu raskrsnicu u Tuzli

Regression Analysis: fnre (TZ) versus Pnre; Vc

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 3 2,83404 0,944681 18465,49 0,000
Pnre 1 0,04816 0,048165 941,47 0,000
\Ye 1 0,00218 0,002176 42,54 0,000
Pnre*Vc 1 0,27857 0,278568 5445,11 0,000

Error 249 0,01274 0,000051

Total 252 2,84678

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0071526 99,55% 99,55% 99,53%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1,00053 0,00164 610,18 0,000
Pnre -0,000853 0,000028 -30,68 0,000 3,75
vc -0,000008 0,000001 -6,52 0,000 3,55
Pnre*Vc -0,000002 0,000000 -73,79 0,000 6,30

Regression Equation
fnre (TzZ) = 1,00 - 0,000853 Pnre - 0,000008 Ve - 0,000002 Pnre*Vc
Prilog 68. Kapacitet ulazne saobracajne trake posmatrane kruzZne

raskrsnice u Tuzli, u funkciji intenziteta konfliktnog toka za razlicito
procentualno ué¢esée nerezidentnih vozaca u saobraéajnom toku
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Prilog 69. Graficki prikaz faktora uceséa nerezidentnih vozaca u
funkciji intenziteta konfliktnog toka za razli¢ito procentualno ucesée
nerezidentnih vozaca u saobracajnom toku, za posmatranu kruznu

raskrsnicu u Tuzli
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Prilog 70. Regresiona analiza faktora ucesc¢a nerezidentnih vozaca za
levu ulaznu saobracajnu traku posmatrane kruzne raskrsnice u Banja

Luci

Regression Analysis: fnre (BL_L) versus Pnre; Vc

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 3,82662 1,27554 16289,15 0,000
Pnre 1 0,07427 0,07427 948,42 0,000
\Ye 1 0,00435 0,00435 55,54 0,000
Pnre*Vc 1 0,35731 0,35731 4563,02 0,000
Error 249 0,01950 0,00008
Total 252 3,84612
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,0088491 99,49% 99,49% 99,47%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1,00191 0,00203 493,88 0,000
Pnre -0,001059 0,000034 -30,80 0,000 3,75
\Ye -0,000012 0,000002 -7,45 0,000 3,55
Pnre*Vc -0,000002 0,000000 -67,55 0,000 6,30

Regression Equation

fnre (BL L) = 1,00

- 0,001059 Pnre -

0,000012 vc -

0,000002 Pnre*Vc

171



Prilozi

Prilog 71. Kapacitet leve ulazne saobraéajne trake posmatrane kruzne
raskrsnice u Banja Luci, u funkciji intenziteta konfliktnog toka za
razli¢ito procentualno ucesée nerezidentnih vozaca u saobraéajnom
toku

Banja Luka (n.=n.=2, leva ulazna traka)
1600

1400

1200 -

Legenda

10% nerezidentnih vozaca

1000
e=flil== 30% nerezidentnih vozaca

50% nerezidentnih vozaca

800 -
=== 70% nerezidentnih vozaca

600 - === 90% nerezidentnih vozaca

“=f==HCM 6

400

Kapacitet ulazne trake, ¢; .., (PA/h)

200

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Intenzitet konfliktnog toka, V. (PA/h)

Prilog 72. Graficki prikaz faktora ucesc¢a nerezidentnih vozaca u
funkciji intenziteta konfliktnog toka za razlicito procentualno ucesce
nerezidentnih vozaca u saobraéajnom toku, za Ilevu ulaznu
saobraéajnu traku posmatrane kruzne raskrsnice u Banja Luci
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Prilog 73. Regresiona analiza faktora ucesc¢a nerezidentnih vozaca za
desnu ulaznu saobracajnu traku posmatrane kruzZne raskrsnice u
Banja Luci

Regression Analysis: fnre (BL_D) versus Pnre; Vc

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 3 2,14725 0,715749 32222,25 0,000
Pnre 1 0,05015 0,050150 2257,72 0,000
Ve 1 0,00135 0,001347 60,64 0,000
Pnre*Vc 1 0,19429 0,194291 8746,75 0,000

Error 249 0,00553 0,000022

Total 252 2,15278

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0047131 99,74% 99,74% 99,73%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1,00033 0,00108 925,82 0,000
Pnre -0,000870 0,000018 -47,52 0,000 3,75
Vc -0,000007 0,000001 -7,79 0,000 3,55
Pnre*Vc -0,000001 0,000000 -93,52 0,000 6,30

Regression Equation

fnre (BL D) = 1,00 - 0,000870 Pnre - 0,000007 Vc - 0,000001 Pnre*Vc

Prilog 74. Kapacitet desne ulazne saobracajne trake posmatrane
kruzne raskrsnice u Banja Luci, u funkciji intenziteta konfliktnog toka
za razliéito procentualno uc¢esée nerezidentnih vozaca u saobraéajnom
toku
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Prilozi

Prilog 75. Graficki prikaz faktora uceséa nerezidentnih vozaca u
funkciji intenziteta konfliktnog toka za razli¢ito procentualno ucesée
nerezidentnih voza¢éa u saobrac¢ajnom toku, za desnu ulaznu
saobracajnu traku posmatrane kruzne raskrsnice u Banja Luci
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