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MODERNA SVETLOSNO SIGNALISANA |
INTELIGENTNA RASKRSNICA

Rezime: Istrazivanja koja su sprovedena u okviru disertacije posluzila su za definisanje algoritama i
softverske strukture adaptivnih sistema koji se mogu primeniti u oblasti regulisanja saobracaja na
svetlosno signalisanim raskrsnicama. Utvrden je model za proracun signalnog plana
semaforizovanih Cetvorokrakih raskrsnica sa dve i vise faza na kojima se saobra¢aj moze odvijati u
uslovima nezasicenih i prezasi¢enih saobracajnih tokova. U disertaciji je izvrSena posebna analiza,
kao 1 testiranje funkcionisanja predlozenih adaptivnih sistema za regulisanje saobracaja za
sluc¢ajeve kada kroz raskrsnicu prolaze vozila sa pravom prioriteta i kada se nalaze u zonama
dileme.

Kljucne reci: Regulisanje saobracaja, semafori, signalni plan, protok vozila, adaptivni sistemi,
detektori.

Naucna oblast: Saobracajno inzenjerstvo



MODERN LIGHT SIGNALED AND SMART
INTERSECTION

Abstract: The research conducted within this thesis served to define the algorithms and software
structures of adaptive systems that can be applied in the field of traffic regulation at light-signaled
intersections. A model for the calculation of the signal plan for four-way intersection, regulated by
traffic lights, with two or more stages at which traffic can take place under conditions of
unsaturated (non-congested) and saturated (congested) traffic flows, has been established. A
special analysis was conducted, as well as testing of functionality of suggested adaptive systems
for traffic regulation in cases when there are emergency vehicles passing through the intersection,
and when such vehicles are in the dilemma zone.

Key words: traffic regulation, traffic lights, signal plan, traffc flows, adaptive systems, detectors.

Scientific area: Traffic engineering



SKRACENICE KORISCENE U RADU

ASUS - Adaptvni sistem upravijanja saobracajem
CEMT - Evropska konferencija ministara saobracaja (Conférence Européenne des Ministres des
Transports)

DP - Daljinski put,

GP - Glavni prilaz

HCM - Prirucnik o propusnoj moci puteva (The Highway Capacity Manual — publikacija
Nacionalne akademije nauka Sjedinjenih Americkih Drzava),

IVHS - Intelligent Vecihle Highway System

OECD - Medunarodna organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj (Organisation for Economic
Cooperation and Development)

OUN - Organizacija Ujedinjenih Nacija,

PAJ — Jedinice putnickih automobila

PDS - Prosecan broj vozila na dan za odredeni mesec

PGDS - Prosecan broj vozila na dan za odredenu godinu. PGDS moze biti odreden za sva vozila i
za pojedina¢nu kategoriju vozila (PA — putni¢ki automobil, LTV — lako tereno vozilo,
TTV — tesko teretno vozilo, AV — autovoz, BUS — autobus)

PP - Pristupni put,

SP - Sabirni put,

SPR - Sporedni prilaz

V1 - Virtuelni instrument

VP - Vezni put,

WHO - Svetska zdravstvena organizacija (World Health Organization),
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Danas se sa pravom smatra da je drumski saobracaj jedan od osnovnih elemenata na kojima
pociva svako savremeno drustvo. Drumski prevoz, odnosno drumski saobracaj je najmasovniji
oblik prevoza putnika, stvari i tereta na kratka i srednja rastojanja i odvija se na putevima
obezbedujuci povezivanje i komunikacije izmedu krajeva jedne zemlje, drzave kao 1 povezivanje
zemlje kao celine sa ostalim delovima sveta. Kao deo kopnenog saobracaja predstavlja izuzetno
vazan Cinilac ukupnog privrednog i1 drustvenog razvoja svake zemlje. Jedna od osnovnih
karakteristika drumskog saobracaja je masovnost ucesnika u njemu, Sto zahteva posebno
upravljanje, njegovo regulisanje i kontrolu. Pored prednosti koje pruza, omogucujuéi pre svega
prevoz ,,od vrata do vrata®, drumski saobracaj izaziva i niz Stetnih posledica: zagadenje Zivotne
okoline, stvaranje buke, zastoje u saobracaju, ugrozavanje okoline prevozom opasnih materija,
pozare 1 druge posledice. Najstetnije posledice saobracaja su saobrac¢ajne nezgode, koje, osim §to
ogromnim tro§kovima opterecuju svako drustvo, imaju za posledicu i veliki broj stradalih lica [1].
Zbog toga je opravdana potreba postojanja jedinstvenih pravila za regulisanje kretanja u¢esnika u
saobracaju da bi se ublaZile Stetne posledice 1 izbegli mogucéi konflikti na putevima. Organizacija
kretanja ucesnika u drumskom saobracaju pomocu pravila, obuhvata sve uslove i situacije kretanja.
Regulisanje saobracaja pravilima je uvedeno ¢ak pre nekoliko vekova, radi regulisanja kretanja
konjanika i zapreznih vozila. Poznato je, primera radi, da obelezavanje puteva i putnih pravaca
potice jo$ iz rimskog doba kada su se za obelezavanje koristili kameni stubovi visine oko 1,5
metara ukopani u zemlju [2]. Njihova funkcija je bila da pokazuju udaljenost izmedu mesta na
odgovaraju¢em putnom pravcu i da predstave graditelje puteva iz tog vremena. U srednjem veku
pojavljuju se prvi viSesmerni znakovi na raskrsnicama koji daju upustva o gradovima i mestima do
kojih vode putevi koji se ukrStaju na raskrsnicama.

Prvi asfaltni put u drumskom saobracaju izgraden je pocetkom dvadesetog veka u Monte Karlu,
a dvadesetak godina kasnije u Italiji je izgradena prva automagistrala. U istom periodu zapocela je
izgradnja automagistrala i u Nemackoj!. Danas, najveéu ukupnu duzinu automobilskih puteva
imaju Sjedinjene Ameri¢ke DrZave, zatim slede Brazil, Kina i druge. Sjedinjene Americke Drzave
takode imaju i najrazvijeniju mreZu autoputeva, a odmah iza njih su Kina, Japan, Indija, Rusija i
zapadnoevropske zemlje. U pojedinim regionima sveta autoputevi sacinjavaju jedinstvene
saobracajne sisteme (u Severnoj Americi — Panamericki put, u Evropi — panevropski koridori) koji
imaju vaznu ulogu u ostvarivanju medunarodnih veza i integrisanje saobracajnih sistema pojedinih
zemalja.

Republika Srbija spada u drzave sa dobro razvijenom mrezom puteva ukupne duzine 42.692 km
[3]. Putnu mreZu ¢ine javni (drZzavni putevi prvog i drugog reda — klasa A i B, opstinski putevi i
ulice) 1 nekategorisani putevi. Drzavni putevi su javni putevi kojima se Republika Srbija povezuje
sa mrezom evropskih puteva, sa mrezom najvaznijih puteva susednih zemalja 1 sa veéim
gradovima, naseljima i okruzima na teritoriji Republike. U okviru mreze puteva prvog reda, 2.150
km puteva u Srbiji pripada evropskoj mreZi (E - putevi)? puteva [4]. Opstinski putevi su putevi koji
povezuju podrucje lokalne samouprave (grada ili opstine) ili podrucje lokalne samouprave sa
drzavnim putevima. Nekategorisani putevi su putevi znacajni u okviru naselja, koji su dostupni
vecem broju korisnika i proglaSeni su kao takvi odlukom odgovaraji¢eg nadleznog organa.

Pojavom automobila, intenzivan razvoj automobilske industrije, koji je zapoceo osamdesetih
godina devetnaestog veka, 1 koriS¢enje automobila u drumskom saobracaju nastala je potreba za
ve¢om bezbednosti kretanja, §to je dovelo do toga da saobradajni znakovi® i pravila za regulisanje
saobracaja postanu posebno znacajni za ovu oblast. Prva pravila za regulisanje automobilskog

1 U centru Beograda ulice su bile poplo¢ane drvenim kockama sve do pocetka dvadesetog vekalll.
2 Prilog 1.
% Prilozi 2. i 3.
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saobracaja bila su uvedena u Sjedinjenim Americkim Drzavama tokom 1896. godine da bi ubrzo
posle toga usledilo njihovo uvodenje i u drugim zemljama. Pravila su tokom vremena, posebno
zbog porasta koriS¢enja automobila 1 izgradnje puteva, menjana i dopunjavana uvodenjem vise
detalja 1 orjentisana na primenu tehniCkih sredstava za upravljanje saobracajem, posebno
upotrebom saobracajnih znakova, svetlosnih signala i oznaka na kolovozu. Razvoj medunarodnog
drumskog saobracaja, koji je zapoceo tokom dvadesetog veka, zahtevao je unifikaciju pravila za
regulisanje drumskog saobracaja koji se obavlja na $iroj teritoriji 1 izmedu pojedinih drzava. Prvo
medunarodno usaglasavanje pravila kretanja u drumskom saobracaju realizovano je u Parizu 1909.
godine kada je doneta prva medunarodna konvencija o putnom i automobilskom saobrac¢aju. Tom
prilikom prihvadeni su i prvi saobraéajni znakovi®. Posle toga usledile su konvencije i u drugim
gradovima: Pariz, 1926. godine kada su donete Medunarodna konvencija o putnom saobracaju i
Medunarodna konvencija o autotransportu (dopunjene tokom 1931. godine Konvencijom o
pravilima kretanja automobila izmedu ameri¢kih drzava), zatim Zeneva, 1949. godine kada je
donesen i Protokol o signalizaciji na putevima. Cilj Konvencije o drumskom saobracaju bio je
doprinos razvoju medunarodnog saobracaja i povecanje njegove bezbednosti. Konvenciju je
prihvatio veliki broj razvijenih zemalja (78), medu kojima i Jugoslavija, $to je obezbedilo
unifikaciju nacionalnih pravila drumsog saobracaja. Izmedu ostalih, Konvencija je razresSila i tri
osnovne grupe pitanja: zahteve koje moraju ispunjavati voza¢i automobila i dokumente koje
moraju posedovati u medunarodnom saobracaju; osnovne zahteve ucesnika u drumskom
saobracaju za bezbednost saobracaja i vazne tehnicke zahteve za bezbedno kretanje saobracajnih
sredstava. Protokol o putnoj signalizaciji, koji je prihvatilo 38 zemalja, medu kojima je i tadasnja
Jugoslavija, utvrdio je sistem putnih znakova, nacin njihovog postavljanja duz puta i osnove
svetlosne signalizacije.

Usled izrazitog porasta broja motornih vozila u periodu od 1950. do 1960. dodine, doneti
dokumenti iz 1949. godine nisu vise mogli da zadovolje zahteve mnogo intenzivnijeg i brzeg
kretanja saobracajnih sredstava. Zbog toga je 1964. godine, u okviru Evropske ekonomske
komisije OUN, zapocet rad na izradi novih dokumenata. Novembra 1968. godine u BecCu na
Konferenciji OUN o drumskom saobracaju donete su nove konvencije: Konvencija o drumskom
saobracaju 1 Konvencija o putnoj signalizaciji. Konvencija o putnom saobracaju iz 1968. godine
sadrZi, osim preciznih 1 detaljnih pravila za regulisanje kretanja automobila 1 peSaka na putevima, i
potrebne uslove i pravila za kretanje tramvaja, biciklista, mopedista, invalidskih kolica, zapreznih
vozila, stoke 1 dr. U tom dokumentu navode se definicije za niz pojmova od vaznosti za jedinstvenu
saobrac¢ajnu terminologiju, utvrduju se obaveze potpisnika konvencije, obraduje posebno
signalizacija, propisi i naredbe za regulisanje saobracaja, utvrduje obavezno ponaSanje pri
preticanju, voznji u koloni, ukrStanju, brzini kretanja i rastojanju vozila, reguliSe se kretanje vozila
javnog saobracaja, utvrduje se ponaSanje u slucaju saobracajne nezgode, reguliSu se osnovni uslovi
koje moraju ispunjavati javni putevi i vozila u saobracaju, osnovna pravila saobracaja i sistem
saobracajnih znakova kao i osnovni uslovi za sticanje prava na upravljanje motornim vozilima [4].
Kod nas (u Jugoslaviji) je, 1965. godine, donet prvi Osnovni zakon o bezbednosti saobracaja na
javnim putevima. Od tada pa do danas, pored ostalih, doneti su Republicki Zakon o bezbednosti
saobracaja na putevina, Zakon o javnim putevima, Pravilnik o saobracajnoj signalizaciji 1 druga
podzakonska akta ¢ije su dopune i izmene, radi usaglaSavanja sa medunarodnim propisima o
drumskom saobracaju 1 poboljSanja uslova, kvaliteta 1 bezbedosti saobrac¢aja u celini, vrSene u vise
navrata.

Zeleznica, koja je sredinom devetnaestog veka bila u punom zamahu, posebno u Engleskoj,
koristila je sistem semafora. Ta verzija semafora imala je dve staklene ploce na kojima su tokom
dana ispisane reci ,kreni“ i ,stani“ (no¢u su se staklene ploCe osvetljavale gasnim lampama

4 Prilog 4.
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crvenom i zelenom bojom) koje su signalizirale da li voz moze pro¢i ili ne. Engleski Zeleznicki
inZenjer 1 pronalaza¢ John Peake Knight (Najt) predlozio je da se ove metode svetlosne
signalizacije prilagode i za kontrolu drumskog saobracaja.

Prvi semafor®, slican onom koji je koristila Zeleznica, postavljen je decembra 1868. godine
ispred Britanskog parlamenta u Londonu. Semafor je imao obojene trake crvene i zelene boje koje
su pokazivale da li je kretanje dozvoljeno ili nije. Njime se upravljao ru¢no, polugom pri samom
postolju semafora, kojom se traka pomerala tako da bude vidljiva crvena ili zelena boja. Prvi
moderni elektri¢ni semafor sa crvenim i zelenim svetlima postavljen je 1912. godine u Slot Lejk
Sitiju (Sjedinjene AmeriCke Drzave). Podsecao je na Cetvorostranu kuéicu za ptice koja se je
nalazila na vrhu stuba. Semafor je kasnije usavr$io Dzejms Hodz (Klivlend), a novitet u radu je
bila promenljivost brzine kojom se menjaju signali na semaforu kako bi olaksali rad policijskim 1
vatrogasnim sluzbama. Prvi semafor koji je regulisao saobracaj u sva Cetiri smera na raskrsnici i sa
tri boje (pored crvene i zelene, ubacena je Zuta, kao boja upozorenja), napravljen je 1920. godine u
Detroitu. Ubrzo nakon toga, odnosno nakon dve godine, u Hjustonu je uvedena prva automatska
kontrola umrezenih raskrsnica. U Evropi je prvi semafor postavljen 1924.godine u Berlinu.
Petnaest godina kasnije, novembra 1939. godine, prvi semafor postavljen je i u Srbiji, odnosno u
Beogradu na raskrsnici ulica Kralja Aleksandra, Kneza Milosa i Takovske.

Nakon Drugog svetskog rata, zbog naglog poveéanja broja vozila i ostalih ucesnika u
saobracaju, zapocela je sveobuhvatna modernizacija semafora i drugih signalnih uredaja, tako da se
danas savremeni signalni uredaji sa upravljanjem zavisnim od koli¢ine, gustine i brzine saobracaja,
primenjuju Sirom sveta. Za rad takvih uredaja sve viSe se koriste racunarski sistemi koji su se
poceli primenjivati od Sezdesetih godina proSlog veka. Obrada velikog broja podataka 1
saobracajnih parametara, memeorisanje i velika brzina obrade podataka afirmisale su danas njihovu
primenu i u oblasti regulisanja saobracaja.

Osnovne hipoteze od kojih se poslo u istrazivanja, ¢iji su rezultati prezentirani u disertaciji, su:

1. Postoji moguénost definisanja algoritma za pracenje svih relevantnih parametara
saobracaja U olasti raskrsnice,

2. Moguce je projektovati bazu podataka za monitoring svih parametara saobracaja,
ukljucujuéi 1 meteoroloSke, na osnovu koje se mogu predloZiti reSenja za poboljSanje uslova
odvijanja saobracaja i ukupnog stanja Zivotne sredine (zagadenje vazduha, buka 1 drugo) u oblasti
raskrsnice i

3. Na osnovu prikupljenih podataka, moguce je napraviti opsti model, simulirati moguce
situacije 1 vrsiti predikciju.

Cilj istrazivanja, koja su realizovana radi provere utvrdenih pretpostavki, je sveobuhvatna i
detaljna analiza saobracaja u oblasti raskrsnice i1 utvrdivanje mera za poboljSanje uslova odvijanja
saobracaja sa funkcionalnog, ekoloskog i ekonomskog aspekta. U toku nau¢nog i istrazivackog
rada koris¢ene su razli¢ite metode kako bi bili zadovoljeni osnovni metodoloski zahtevi —
objektivnost, pouzdanost, opStost 1 sistemati¢nost.

U skladu sa izabranom problematikom, definisanim ciljevima istrazivanja i postavljenim
nau¢nim hipotezama radi definisanja naucnih 1 stru¢nih zakljucaka 1 iznalazenja mogucih reSenja
upotrebljena je teorijska analiza uz koriS¢enje rezultata istrazivanja iz medunarodne i domace
nau¢ne 1 strucne literature, odnosno saznanja nauc¢nika 1 drugih autora koji su istrazivali
problematiku kojom se bavi ovaj rad. Tokom rada koriscene su i druge metode i to: analiza
postojecih dostignuc¢a, odnoso reSenja, razvoj neophodnog hardvera i softvera kao nadogradnja na
postojeca, standardna reSenja, modelovanje i simulacija, metode dokazivanja, generalizacije 1
specijalizacije, implementacija i vrednovanje (evaluacija) predloZenih resenja i druge metode.

5 Prilog 5.
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SloZena struktura i vaznost upravljanja radom povrsinskih raskrsnica predstavljaju jedan od
najznacajnijih problema u oblasti saobrac¢ajnog inzenerstva. Zbog toga je ova problematika, tokom
proteklih nekoliko decenija bila predmet mnogobrojnih istrazivanja koja su omogucavala reSavanje
postoje¢ih problema i poboljSanja postojecih reSenja upravljanja saobracajem na raskrsnicama.
Rezultati velikog broja istraZivanja koja su do danas realizovana i koja su u toku, odnose se na
adaptivne sisteme za kontrolu i regulisanje saobracaja na semaforizvanim raskrsnicama kod kojih
se rad semaforskih uredaja i upravljacki parametri, kao $to su ciklus i raspodela trajanja zelenog
svetla, prilagodavaju neravnomernostima u saobrac¢ajnim tokovima na ovim delovima putne
mreze.. Danas se Sirom sveta koristi veliki broj adaptivnih sistema koji rade u realnom vremenu
kao $to su SCATS, SCOOT, UTOPIA i mnogi drugi. Ono $to je karakteristicno za vecinu ovih
sistema je nedostatak odgovarajucih algoritama i osnovnih elemenata upravljac¢ke logike na osnovu
¢ega bi se ostvario uvid U strukturu i na¢in njihovog rada.

U ovoj disertaciji, pored ostalog, predlozeno je i nekoliko mogucih reSenja realizacije adaptivnih
sistema upravljanja saobracajem koja se odnose na dvofaznu i Cetvorofaznu semaforizovanu
raskrsnicu. Predlozena reSenja obuhvataju osnovne elemente hardverske strukture sistema,
odgovarajuc¢e algoritme, programska reSenja - blok dijagrame (koji su uradeni upotrebom
programskog paketa LabVIEW i koji su dati kao posebni prilozi u okviru disertacije) i teorijske
osnove na kojima se zasniva funkcionisanje sistema. U okviru teorijskih osnova posebno je
obradena metodologija odredivanja vrednosti ciklusa koja se tokom vremena uskladuje sa
neravnomernostima saobracéajnih tokova, odnosno promenama protoka vozila na pristupnim
prilazima raskrsnice, kao i sa promenama uzrokovanim prisustvom vozila u zonama dileme ili
prolaskom vozila sa pravom prioriteta. Takode je detaljno opisana moguénost pracenja odvijanja
saobracaja na semaforizovanim raskrsnicama upotrebom odgovarajuc¢ih dijagrama koji se, tokom
rada sistema, kontinuirano generisu i prikazuju na instalisanoj opremi. Algoritmi i prilozeni blok
dijagrami, kao i odgovarajua objasnjenja omogucavaju detaljan uvid u strukturu i nacin
funkcionisanja predlozenih adaptivnih sistema kao celine.

Aplikativna reSenja predlozenih sistema omogucavaju funkcionisanje sistema u uslovima kada
kroz raskrsnicu ne prolaze vozila sa pravom prioriteta i ne nalaze se u zonama dileme (normalno
odvijanje saobracaja) 1 u uslovima kada su takve situacije prisutne. ReSenja obuhvataju i uslove
preskakanja faze kada na pristupnim prilazima sporednog puta nema protoka vozila, niti peSaka na
pesackim prelazima preko glavnog puta. Problem prolaska vozila sa prioritetom se posebno istice
jer u takvim slucajevima najcesce dolazi do pojave prezasic¢enosti saobracajnih tokova, stvaranja
guzvi 1 do pojave situacija koje Se negativno odraZavaju na odvijanje saobracaja u podrucju
raskrsnice. Resenja omogucavaju efikasno upravljanje saobra¢ajem u takvim uslovima, kao i nakon
zavrSetka prolaska vozila sa prioritetom, kada za relativno kratko vreme dovode raskrsnicu u
prvobitno stanje, odnosno u stanje normalnog odvijnja saobracaja. PredloZena reSenja testirana su
odgovaraju¢om racunarskom simulacijom.

Funkcionisanje sistema bazira se na kontinuiranom prikupljanju podataka o polozajima,
brzinama i vrednostima protoka vozlla i peSaka koje se ostvaruje upotrebom detektora instalisanih
na raskrsnici. Postoje razli¢ite vrste detektora®, ali je u disertaciji, zbog jednostavnosti instalacije,
odrZavanja 1 mogucnosti povezivanja sa racunarskim sistemima, posebna paznja posvecena video
detektorima, odnosno video i1 termovizijskim kamerama. KoriS¢enje termovizijskih kamera
omogucva da sistemi funkcioniSu tokom 24 ¢asa dnevno kao 1 u otezanim vremenskim uslovima
(kisa, magla, snezne padavine i drugo). Mada vecina kamera ima sopstveni softver za detekciju
objekata i odredivanje njihovog poloZzaja i brzine, u disertaciji je predlozeno i prezentovano jedno
od mogu¢ih reSenja sa kamerama koje ne poseduju takav softver, ali koje povezane sa
odgovaraju¢im racunarskim sistemom omogucavaju efikasnu realizaciju navedenih aktivnosti.

& Prilog 11.
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Takvo reSenje iziskuje znatno manje troSkove instalacije kamera i njihovog preventivnog
odrzavanja na semaforizovanim raskrsnicama.

Aplikativna reSenja koja se koriste za kontrolu rada instalisanih kamera, prikupljanje i obradu
podataka i kontrolu rada semaforskih uredaja instalisana su na racunarskom sistemu koji je deo
semaforizovane inteligentne raskrsnice. Pored toga, racunarski sistem omogucava i memorisanje
podataka o svim relevantnim parametrima saobracaja koji se odvija na raskrsnici. Takvi podaci se,
izmedu ostalog, kasnije mogu upotrebiti za dodatne analize i dokumentovanje odredenih situacija
koje su se dogodile u podrucju raskrsnice.

Rad sadrzi sedam poglavlja. U prvom poglavlju definisani su i ukratko obrazloZeni osnovni
pojmovi koji se odnose na odvijanje drumskog saobracaja, posebno u oblasti raskrsnica, i koji se
kao takvi razmatraju u poglavljima disertacije. Drugo poglavlje sadrzi podatke o ucesnicima u
saobracaju 1 njihovoj bezbednosti, kao i o zakonskim regulativima, propisima i protokolima koji su
na snazi u Republici Srbiji i svetu i koji reguliSu ovu materiju. U tre¢em poglavlju dat je kratak
osvrt na postoje¢e nacine regulisanja saobracaja na raskrsnicama, nedostatke i prednosti, kao i
pregled osnovnih elemenata koji uticu na izbor odgovaraju¢eg nacina regulisanja saobracaja.
Cetvrto poglavlje nadovezuje se na treée i sadrzi opis i vrste signalizacija u drumskom saobracaju
sa posebnim osvrtom na one elemente koji se odnose na raskrsnice i koji se na njima koriste.
Sadrzaji inteligentne svetlosno signalisane raskrsnice dati su u petom poglavlju. Ovo poglavlje,
izmedu ostalog, obuhvata:

- osnovne karakteristike, $ta se od nje oc¢ekuje, pretpostavke,

- elemente ineligentne raskrsnice,

- predlog reSenja jedne raskrsnice,

- izrada hardvera, algoritama i sofrvera neophodnog za uvodenje inteligentne raskrsnice,

- dizajniranje sistema za akviziciju podataka o saobracaju,

- predlog novih algoritama za obradu prikupljenih podataka,

- izrada softvera za implementaciju predloZenih algoritama i

- testiranje funkcionisanja raskrsnice i dobijeni rezultati.

U Sestom poglavlju obradeni su video detektori i metodologija odredivanja polozaja, brzine 1
protoka vozila na semaforizovanim raskrsnicama upotrebom video i termovizijskih kamera. Sedmo
poglavlje sadrzi pregled prednosti i nedostataka ineligentne svetlosno signalisane raskrsnice u
odnosu na trenutno postojeca reSenja.
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1. OSNOVNI ELEMENTI DRUMSKOG SAOBRACAJA I RASKRSNICA

Jedan od osnovnih elemenata drumskog saobracéaja je put. Put predstavlja izgradenu, odnosno
utvrdenu povrSinu koju, kao saobracajnu povrSinu, mogu koristiti svi, ili odredeni ucesnici u
saobracaju, pod uslovima odredenim zakonom, ili drugim propisima. Put koji je nadlezni drzavni
organ proglasio kao put od opSteg znacaja i koji mogu koristiti svi, ili odredeni ucesnici u
saobracaju naziva se javni put. U javne puteve spadaju drzavni putevi (autoputevi), opstinski putevi
i ulice. Ostali putevi ¢ine grupu nekategorisanih puteva.

Povrsina javnog puta po kojoj se odvija saobracaj, odnosno kre¢u vozila naziva se kolovoz. Po
kolovozu vozila se mogu kretati u jednom, ili u oba smera. Uzduzni deo kolovoza namenjen za
saobracaj vozila u jednom smeru je kolovozna traka, a obeleZeni uzduzni deo kolovozne trake
kojim se moze kretati jedna kolona vozila naziva se saobracajna traka (slika 1.). Posebne vrste
saobracajnih traka su: saobracajne trake za ukljucivanje (slika 2.) i islju¢ivanje (slika 3.) vozila,
zatim saobracajne trake za spora vozila namenjena sporim vozilima koja se kre¢u brzinama manjim
od odredenih, trake za vozila javnog saobracaja (koriste se iskljucivo za kretanje vozila javnog
prevoza putnika) 1 biciklisticke trake koje se koriste za saobracaj bicikala, mopeda i laksih tricikala.
Na mnogim putevima, a posebno na autoputevima, postoje i obelezeni uzduzni delovi, zautavne
trake, (slika 4.) koji se koriste za vozila koja se zbog nepredvidenih razloga moraju zaustaviti.

@ XoLovoz obeleieni pedacki
prelaz__
) KOLOVOZNA TRAKA |
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Slika 1. Struktura kolovoza [5] Slika 2. Saobracajna traka za ukljucivanje [5]

Zaustavna traka

|

Slika 3. Saobracajna traka za iskljucivanje [5] Slika 4. Deo aufoputa [5]
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Stanje 1 karakteristike kolovoza u velikoj meri utiCu na nacin odvijanja saobracaja na putu.
Stanje kolovoza odredeno je njegovim elementima od kojih su najvazniji: ravnost povrSine
kolovoza, Sirina kolovoza 1 broj saobracajnih traka, prijanjanje kolovozne povrsSine i odvodnjavanje
kolovoza. Los kvalitet kolovozne povrSine ima negativan uticaj koji se pre svega ispoljava na
narusSavanje normalnog kretanja vozila, smanjenje stabilnosti vozila, izazivanju vibracije tockova i
produZzavanju zaustavnog puta vozila. Sire kolovozne trake uti¢u na smanjenje naprezanja i zamora
vozaca prilikom kretanja a narocito pri preticanju i mimoilaZzenju. Sa druge strane veca Sirina
saobracajnih traka omogucava vece brzine kretanja vozila, Sto moze imati negativan uticaj na
odvijanje saobracaja. Prijanjanje kolovozne povrsine je veoma bitan elemenat jer neposredno utice
na vrednost koeficijenta trenja izmedu povrSine kolovoza i pneumatika vozila, odnosno na
intenzitet sile koja deluje na vozilo pri kocenju.

Putevi se, prema vrsti saobracaja koji se na njima odvija, dele na puteve za saobracaj motornih
vozila koji su namenjeni za saobracaj vozila Zakonom definisana kao motorna vozila i puteve za
meSoviti saobracaj Koji se koriste za kretanje svih vrsta vozila i korisnika u saobracaju. Prvoj grupi
puteva pripadaju autoputevi, gde se saobracaj odvija po fizicki razdvojenim jednosmernim
kolovozima sa najmanje po dve vozne trake u jednom smeru uz potpuno obezbedenje kontinuiteta
osnovnih saobracajnih tokova bez presecanja u istom nivou i putevi rezervisani za saobracaj
motornih vozila na kojima se saobra¢aj motornih vozila odvija na jedinstvenom, ili razdvojenom
kolovozu 1 imaju najmanje dve vozne trake za dvosmerni saobracaj. Osnovni tokovi mogu se
presecati u istom, ili razli¢itom nivou. Druga grupa puteva obuhvata ostale puteve i ulice u
naseljnim mestima.

Na deonicama, delovima putnog pravca na kojima nema bitne promene saobracajnog
optere¢enja, kroz naseljena mesta bitno je postojanje trotoara i staza za peSake. Takode je, na
putevima za mesSoviti saobracaj, gde se pored motornih vozila kre¢u i biciklisti, potrebno
postojanje biciklisticke trake, ili posebnog puta, biciklisticke staze, koji je isklju¢ivo namenjen za
kretanje bicikala. Pojava peSaka i biciklista na kolovozu gde ne postoje peSacke i bicklisticke trake,
izaziva posebnu opasnost za bezbednost saobraéaja’.

DrZavni 1 opStinski putevi, ulice i nekategorisani putevi, kao Sto je ve¢ istaknuto, ¢ine putnu
mreZu jedne drzave. Putna mreZa je jedan od osnovnih sistema povezivanja i opsluZivanja svih
sadrZaja u prostoru, bilo direktno, ili posredno povezivanjem sadrZaja sa terminalima Zeleznickog,
vazdusnog, ili vodenog saobracajnog sistema. Povezuju¢i delove jedne drzave i1 drzavu sa
okruZenjem, putna mreza, a posebno vangradski deo, podrzava prostorni razvoj njenih delova i
drzave kao celine. U okviru zadataka koje ona ima u ostvarivanju ciljeva prostornog razvoja,
definisane su osnovne i posebne funkcije puteva kao elemenata putne mreze.

Grupu osnovnih funkcija puta &ine: opsluZivanje, sabiranje, povezivanje i daljinsko
povezivanje. Opsluzivanje podrazumeva obezbedenje pristupa do, ili od pojedina¢ne lokacije, ili
prostorne celine i vodenje saobracajnih tokova do i/ili od deonica viseg funkcionalnog nivoa putne
mreze. Sabiranje je funkcija prikupljanja pojedinacnih saobracajnih tokova koji se na taj nacin
objedinjuju 1 povezaju sa regionalnim saobracajnim teziStem, ili deonicom viSeg funkcionalnog
nivoa. Objedinjavanje urbanih naselja i njihovo prikljucenje na deonice najviseg funkcionalnog
nivoa putne mreze ostvaruje se funkcijom povezivanja pojedinih podrucnih i/ili regionalnih tezista.
Najzad, daljinsko povezivanje regionalnih 1 drzavnih saobracajnih teziSta predstavlja najviSu
funkciju puta koja omoguéava povezivanje veéih odstojanja meduregionalnog, drzavnog i
medudrzavnog dometa. Prema funkciji koju obavljaju razlikuju se Cetiri vrste puteva, a u zavisnosti
od prostornog nivoa na kome se odvija funkcija puta, navedene vrste formiraju osam funkcionalnih
tipova puteva. Vrste i tipovi puteva prikazani su u Tabeli 1.

7 O bezbednosti saobraéaja detaljnije se govori u drugom poglavlju.
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Tabela 1. Vrste i tipovi puteva prema funkcionalnoj klasifikaciji [6]

Glavna funkcij Daljinsk

” "‘;{’;’; o —>| OpsluZivanje sadriaja | Sabiranje tokova Povezivanje fﬁ

Vrsta puta — Pristupni (PP) Sabimni (SP) Vezni (VP) Daljinski (DP)
1 1 1 1

Prostorni nivo - —  — — -

Sfunkcije Lokacija (1) |Podrucje (p)| Region(r) |Dva/vise regiona (m)|DrZava (medudr.) (d)
T P e PR 7 T i

Tip puta 2| | PP1 || PPp || SP-p || SP-r || VPr || VP-m || DP-m DP-d

Posebne funkcije puta obuhvataju prate¢e usluge ucesnicima u drumskom saobracaju kao $to
su snabdevanje gorivom, servisi, odmori$ta, pristup do stajalista i drugo. Funkcije su po vrsti,
intenzitetu i broju definisane u skladu sa funkcionalnom vrstom putnog pravca, ili deonice, pri
¢emu ne smeju ni na koji nac¢in umanyjiti kvalitet osnovnih funkcija, nivo bezbednosti saobracaja 1
nivo usluga puta.

1.1. Saobracajni tok i osnovni parametri saobraéajnog toka

Ako se posmatra odvijanje saobracaja na proizvoljnoj deonici puta, moze se uociti da se vozila
kre¢u razli¢itim brzinama, da se medusobno sustizu, preticu i da jedno vozilo svojim nacinom
kretanja uti¢e na druga vozila. Sto je broj vozila na deonici veéi, veéi su i izraZeniji medusobni
uticaji vozila, deonica se teze savladuje, dolazi do Cestih zaguSenja, poveceva se verovatnoca da
dode do saobracajnih nezgoda i drugo. Imaju¢i u vidu znacéaj i vaznost drumskog saobracaja za
privredni i drustveni razvoj jedne zemlje 1 drustva kao celine, razreSenje ovih problema je veoma
bitno. Ono u osnovi obuhvata ostvarenje $to vece bezbednosti, brze savladivanje deonice, bolje
iskori§¢avanje kapaciteta saobracajnice i1 izbegavanje zaguSenja. Za njihovo razreSenje danas se
najcesce koriste rezultati teorije saobracajnog toka, naucne discipline koja se bavi izu¢avanjem
uslova odvijanja saobrac¢aja na putevima.

Saobracéajni tok predstavlja skup svih vozila koja se istovremeno kre¢u posmatranim delom
puta u istom poretku, sa istog izvoriSta i imaju isti cilj putovanja. Nacin na koji se saobracajni tok
odvija utiCe na moguénost razreSavanja i usaglaSavanja navedenih problema. Saobrac¢ajni tokovi se
odvijaju u zavisnosti od velikog broja faktora medu kojima su najznacajniji: tehnicko-
eksploatacione karakteristike puta (Sirina, poduzni nagib, zakrivljenost, stanje kolovoza itd.),
struktura toka, tj. vrste vozila u toku (putnicka, teretna, autobusi, autovozovi, traktori, motocikli
itd.), svojstva vozila (gabaritne dimenzije, vu¢ne karakteristike, efikasnost ko¢ionog sistema itd.),
regulativne mere (ogranicenja brzine, zabrane preticanja itd.), vremenske prilike (sneg, kiSa, suvo)
1 doba dana. Istovremeno delovanje dva, ili viSe navedenih faktora uti¢e na sloZenost opisivanja
zakonitosti Kretanja vozila u saobracajnom toku, a ono $to jo§ viSe usloznjava problem je i
¢injenica da su osnovni uticajni faktori promenljivi u prostoru i vremenu. Iz navedenih razloga,
reSenja za opisivanje kretanja vozila u saobra¢ajnom toku uradena su korisS¢enjem odgovarajucih
modela. Pri tome su se tokom vremena razvili modeli za dve osnovne vrste toka: neprekidni i
prekidni saobracajni tok. Kod neprekidnog saobrac¢ajnog toka ne postoje spoljasnji uticaji koji
mogu prouzrokovati prekide toka, prekidi toka su isklju¢ivo uslovljeni interakcijom vozila, kao,
primera radi, na autoputu, na duzim deonicama dvosmernih puteva izmedu raskrsnica i1 drugo.
Prekidni tok se odlikuje povremenim zaustavljanjima toka usled nacina kontrole saobracaja, kao
Sto je slucaj kod semaforskih uredaja na semaforizovanim raskrsnicama, stop znakova na
nesemaforizovanim raskrsnicama i drugo. S obzirom na razliCite uslove odvijanja toka na
pojedinim elementima saobracajne mreze, danas se teorija saobracajnog toka bavi izu¢avanjem
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uslova i opisivanjem odvijanja saobracaja na otvorenim deonicama autoputa, zatim na potezima
izlivnih i ulivnih rampi na autoputevima, potezima vangradskih i gradskih dvosmernih puteva,
semaforizovanim i nesemaforizovanim raskrsnicama.

Teorija saobracajnog toka je naucna disciplina koja izu¢ava uslove kretanja motornih vozila u
saobracajnim tokovima na mrezi drumskih saobracajnica. Njeni osnovni zadaci su istrazivanje i
definisanje osnovnih veli¢ina saobracajnih tokova i njihovih karakteristika. Analize rezultata
istrazivanja zavisnosti osnovnih parametara saobrac¢ajnog toka omogucavaju upravljanje
saobracajnim tokovima na putnoj mrezi. Drugim refima, prakticna namena op$tih saznanja iz
teorije saobracajnog toka ogleda se u vrednovanju postojece mreze ili njenih pojedinih delova u
cilju utvrdivanja realnih potreba za poboljSanje postoje¢e mreze ili njenih pojedinih delova, na
osnovu cega se vrSi identifikacija uskih grla u prostoru (na mrezi) i vremenu. Takode se
identifikuju uzro¢nici uskih grla i kvalitetno definiSu adekvatne mere koje treba preduzeti u cilju
eliminisanja uskih grla. Rezultati se takode koriste za stvaranje odgovarajuceg alata potrebnog za
definisanje neophodne analiticke osnove o uslovima odvijanja saobracaja na posmatranim
mrezama, postojeéim i projektovanim, pri dostignutim i oCekivanim zahtevima saobracaja, koja je
potrebna za planiranje i raspodelu saobracajnih tokova, programiranje transportnih zadataka i
preduzimanje odgovaraju¢ih mera radi podizanja nivoa bezbednosti na putnoj mrezi.

Zbog slozenosti saobracajnog toka na Cije odvijanje uti¢e viSe faktora, do danas ne postoji
jedinstvena teorija na osnovu koje se saobracajni tok modelira ve¢ je vecina predlozenih modela
dobijena na osnovu empirijskih podataka. Zavisno od toga na kom nivou se posmatraju
karakteristike saobrac¢ajnog toka, razlikuju se makroskopski i mikroskopski modeli. Makroskopski
modeli opisuju ponasanje ukupnog saobracajnog toka koriste¢i prose¢ne vrednosti brzine, gustine 1
intenziteta toka posmatrajuci ga kao kontinuiranu celinu, dok mikroskopski modeli opisuju
saobracajne tokove polaze¢i od zakonitosti kretanja pojedinih vozila i njihove interakcije. U daljem
radu, za opisivanje saobracajnog toka, koristitée se makroskopske veli¢ine. Prethodno sledi
definicija i kratak opis sadrzaja ovih veli¢ina.

Brzina saobracajnog toka: u modelima saobracajnog toka, sa teoretskog glediSta najéesce se
koristi srednja prostorna brzina koja se definise kao:

S NS
>N ti/Nn 3N ¢

Vs 1)

gde su: Vs — proseéna prostorna brzina saobracajnog toka (km/h), S — duzina posmatrane deonice

(km), ti— vreme putovanja (h) i-tog vozila i N — ukupan broj posmatranih vozila na deonici S.

Saobracajno opterecenje (obim, ili volumen) deonice definiSe se kao ukupan broj vozila koji
prode u nekom vremenskom intervalu kroz popre¢ni presek deonice. Jedinice u kojima se izrazava
ovaj parametar su: broj vozila po minutu (voz/min), po ¢asu (voz/h), po danu (voz/dan), ili broj
vozila po mesecu (voz/mes). Vrednosti saobraajnog optere¢enja menjaju se tokom godine,
meseca, sedmice i tokom dana. Vremenska neravnomernost saobraéajnog optereéenja® javlja se
kao posledica potrebe da se, u toku ovih vremenskih perioda, ljudi i materijalna dobra premestaju
sa jednog mesta na drugo. Za proucavanje karakteristika saobra¢ajnog toka najcesce se koriste
graficki, ili tabelarni prikazi promena prose¢nog godiSnjeg dnevnog saobracajnog opterecenja u
toku godine (PGDS) koji se definise kao:

Ukupan broj vozila godisnje
365 dana

PGDS = (voz/dan) i )

8 Vremenska neravnomernost detaljnije je opisana u Prilogu 6.
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prosecnog dnevnog saobracajnog opterecenja (PDS) u toku meseca ili sedmice:

Ukupan broj vozila u mesecu ili nedelji

PDS = (voz/dan) 3

Broj dana u mesecu ili nedelji

Za gradske deonice posebno su znacajne sedmicne i dnevne promene saobrac¢ajnog opterecenja.

Intenzitet saobracajnog toka, saobracajno opterecenje izrazeno u voz/h, ili saobracajni protok
jednak je broju vozila koja u jedinici vremena produ kroz odredeni poprecni presek saobracajnice.
Kao jedininica vremena koristi se ¢as (h). U literaturi se oznacava simbolom q, ili Q i izrazava se u
jedinicama broj vozila po satu (voz/h). Maksimalna vrednost intenziteta saobracajnog toka U
preovladaju¢im uslovima saobraéaja, puta i nacina regulisanja saobracaja naziva se kapacitet (c) ili
propusna mo¢ deonice, odnosno dela putne mreze. Pod saobracajnim uslovima podrazumeva se
sastav saobracaja i izrazava se proporcionalnim odnosom putni¢kih automobila, teretnih vozila 1
rekreacionih vozila. Putni uslovi odnose se na geometrijske Kkarakteristike puta, kao $to su
horizontalne i vertikalne krivine, broj i Sirina saobracajnih traka, projektovana brzina i
konfiguracija saobracajnih traka. Uslovi kontrole saobracaja odnose se na nacin regulisanja i imaju
znacajan uticaj na kapacitet saobracajnog objekta. Tako primera radi, saobracajni objekti ili delovi
puta imace razlicite vrednosti kapaciteta zavisno od toga da li se saobracaj reguliSe saobrac¢ajnim
signalima i znakovima, da li je rezim saobracaja jednosmerni ili dvosmerni itd.

Gustina saobracajnog toka (K) predstavlja broj vozila na jedini¢noj duZzini traka ili ¢itavog
kolovoza. Izrazava se kao broj vozila po kilometru (voz/km). Relacija koja povezuje prose¢nu
prostornu brzinu, intenzitet i1 gustinu saobrac¢ajnog toka predstavlja osnovnu jednainu
saobracajnog toka i glasi:

q = Vsk (4)

U zavisnosti od vrednosti ovih parametara definiani su nivoi usluga za svaki tip puta i
funkcionalni deo putne mreze. Nivo usluge predstavlja kvalitativnu meru koja karakterise uslove u
saobracajnom toku, odnosno brzinu i vreme putovanja, saobrac¢ajne smetnje na putu, slobodu
manevrisanja, komfor i udobnost. Postoje Sest nivoa usluga koji su oznaceni slovima od A do F [2].
Na nivou A najbolji su uslovi saobracaja. Na ovom nivou ostvareni su uslovi slobodnog
saobracajnog toka sa velikim brzinama, relativno malom vrednoS¢u gustine saobracajnog toka i
punom slobodom manevrisanja. Nivoi usluga od B do E karakteri$u se rastom gustine saobrac¢ajnog
toka i smanjivanjem brzina. Na nivou D brzina je znacajno ograni¢ena a moguénosti manevrisanja
male. Nivo usluge E odlikuju uslovi nestabilnog toka sa voznjom u kolonama i moguénostima
trenutnog zastoja. U osnovi, ovaj nivo odreduje maksimalnu vrednost intenziteta saobracajnog toka
na posmatranom funkcionalnom delu putne mreze.Velika vrednost gustine saobracajnog toka 1
usiljen tok karakteristi¢ni su za najlo$iji nivo usluge F. Karakteristian je za prekidni saobracajni
tok.

1.1.1. Upravljanje drumskim saobracajem i regulisanje saobracaja

Upravljanje drumskim saobrac¢ajem je proces koji se realizuje sa ciljem da saobracaj na
konkretnoj putnoj mreZzi, ili nekom od njenih delova, bude racionalan, bezbedan, efikasan, Sto
jeftiniji i dovoljno brz. Proces upravljanja drumskim saobra¢ajem obuhvata: ocenu stanja sistema
putne mreze, analizu dobijenih informacija i izbor upravljackih postupaka, realizaciju usvojenih
reSenja 1 kontrolu stanja u saobracaju. Na taj nacin se ostvaruje osnovni zadatak upravljanja
saobracajem koji u osnovi podrazumeva S§to efikasnije iskoriS¢enje mogucnosti postojece
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saobracajne mreze radi postizanja $to kvalitetnijeg zadovoljenja aktuelnih saobracajnih zahteva.
Upravljanje saobra¢ajem ukljucuje mnostvo razli¢itih mera: organizacione, tehnicke, ekonomske,
zakonodavne i druge. Navedene mere odnose se na vozace, putne uslove i saobracajne tokove, kao
1 na rezime kretanja radi obezbedenja visoke propusne i prevozne sposobnosti puteva i urednog i
bezbednog kretanja. Upravljanje saobracajem na gradskoj i vangradskoj putnoj mrezi obuhvata
puteve kontrolisane horizontalnom i vertikalnom signalizacijom, puteve sa denivelisanom
raspodelom saobracajnih tokova, puteve sa automatizovanim podsistemima upravljanja i kontrole,
inteligentne puteve i autoputeve (IVHS sistemi koji se realizuju u tehnoloski naprednijim zemljama
1 koji obezbeduju adaptivno upravljanje i informisanje ucesnika u realnom vremenu o vaznim
¢iniocima za njihovo kretanje), zatim kontrolu postovanja pravila ,,desne* ruke, kontrolu uz pomo¢
policije, kontrolu vremenskom i prostornom podelom, upravljanje i kotrolu putem ,,inteligentne*
raskrsnice i drugo.

Regulisanje saobracaja je upravljacka funkcija i1 predstavlja skup analitickih, tehnickih,
sistemskih, programskih, racunarskih i drugih postupaka, metoda i modela pomocu kojih se
obezbeduje racionalno koriS¢enje svih moguénosti saobracajne infrastrukture i drugih elemenata
saobracajnog sistema sa ciljem da saobrac¢aj na konkretnoj putnoj mrezi bude racionalan, bezbedan
i efikasan. Regulisanje saobracaja i saobracajnih tokova na drumskim saobracajnicama je veoma
slozena funkcija c¢ija slozenost proizilazi iz heterogenosti i slozenosti mreza drumskih
saobracajnica na kojima se reguliSe saobracaj i slozenosti saobra¢ajnih tokova koji se javljaju na
putnoj i uli¢noj mrezi i njenim elementima, putevima, ulicama i razli¢itim tipovima ¢vorova i
raskrsnica, u gradskim i vangradskim podru¢jima. Za regulisanje saobracaja koriste se: propisi na
osnovu kojih se regulise saobracaj, sredstva i uredaji za regulisanje saobracaja 1 organi za
regulisanje i kontrolu saobracaja.

Procenjuje se da danas veliki uticaj na bezbednost saobracaja imaju propisi. Propisima i
pravilima odreduje se ponaSanje svih ucesnika u saobracaju (vozila, peSaci i putnici) i, po pravilu,
propisuju se odgovaraju¢im zakonima i podzakonskim aktima jedne drzave. Time se omogucéava
izbegavanje odredenih konflikata i racionalno, organizovano i bezbedno koriS¢enje povrSina na
kojima se odvija saobracaj. Pored zakona i podzakonskih akata koje donose drzave pojedinacno,
postoje 1 odredeni broj medunarodnih propisa koji omogucavaju unificiranje pravila za regulisanje
drumskog saobracaja. Najznacajniji medu njima je Konvencija o drumskom saobracaju doneta u
Becu 1968. godine i dopunjena u Zenevi 1971. godine.

Sredstva 1 uredaji koji se koriste za regulisanje saobra¢aja mogu se podeliti u dve grupe i to :
staticka saobracajna signalizacija i oprema | dinamicka svetlosna signalizacija, uredaji i oprema.
Staticka saobracajna signalizacija obuhvata horizontalnu i vertikalnu signalizaciju kojima se vrsi
obelezavanje kolovoza na putevima i1 ulicama, odnosno postavljanje saobracajnih znakova,
za$titnih, odbojnih, elasti¢nih 1 peSackih ograda 1 pokazivaca smerova koji sluZze za obezbedenje 1
oznacavanje ivice puta. Drugu grupu sredstava i uredaja Cine promenljivi saobracajni znaci,
semafori sa jednobojnim, dvobojnim i trobojnim svetlosnim signalima kojima se reguliSe pravo
prolaza vozila i peSaka na mestima sukobljavanja i presecanja saobracajnih tokova, zatim
upravljacki uredaji za upravljanje radom semafora, indikatori brzina i drugi.

Organi za regulisanje 1 kontrolu saobracaja na putevima su uglavnom pripadnici saobracajne
policije. U reonima vojnih objekata 1 u izuzetnm situacijama saobrac¢aj mogu regulisati i odredeni
vojni organi.
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U zavisnosti od karakteristika delova putne mreze na kojoj se reguliSe saobracaj, regulisanje
saobracaja moze biti: regulisanje saobracaja na putevima, na gradskim saobracajnicama i na
putnim i ulicnim ukrstanjima. Regulisanje saobracaja na putevima obuhvata reSavanje saobracaja
na deonicama autoputeva, visetracnih i dvotra¢nih puteva, pretezno vangradskog tipa. Pri tome se
uglavnom koristi staticka horizontalna i vertikalna signalizacija u reSevanju kontrole brzine vozila,
kontrole pristupa na putevima niZzeg ranga, oznacavanja kriti¢nih mesta na putevima, preglednosti
za preticanja, prioriteta na putnim ukrStanjima 1 drugo. Na gradskim saobracajnicama (magistrale,
autoputevi, gradske i prigradske arterije, glavne, sabirne i ulice lokalnog karaktera, kao i ulice sa
posebnom namenom kao Sto su biciklisti¢ke staze i ulice za javni saobracaj), za regulisanje
saobracaja koriste se sve vrste saobracajne signalizacije i opreme. Regulisanje saobracaja na
putnim i uli¢nim ukrS§tanjima podrazumeva reSavanje saobracaja na prepletima, ukr$tajnim
rampama, prioritetnim, signalisanim, kruznim i slozenim raskrsnicama..

1.2. Raskrsnice

Delovi putne mreze, pored puteva, odnosno deonica, su i mesta na kojima dolazi do ukrSatanja
puteva i ulica. UkrStanja puteva 1 ulica mogu se svrstati u tri grupe 1 to: ukrstavanje puteva bez
presecanja saobracajnih tokova, gde spadaju ukrstanja jednosmernih puteva i prepleti, ukrstavanje
puteva u nivou (nesignalisane i signalisane raskrsnice) i slozena ukrstanja, koja ukljucuju petlje,
¢vorove, kruzne raskrsnice i spregnute raskrsnice. U daljem tekstu posebna paznja posvecéena je
problematici koja se odnosi na raskrsnice. Raskrsnice predstavljaju mesta, u naseljima, ili van
naselja, na saobracajnoj mrezi gde se ukrsStaju dva, ili viSe putnih pravaca. Mogu biti povrsinske
(slika 5.), kod kojih se putevi ukr$taju u jednom nivou, i denivelisane — ukrStavanje puteva
izvedeno je u dva, ili viSe nivoa (slika 5a.). Odgovaraju¢a merenja, istrazivanja i predlozena reSenja
koja su prezentovana u disertaciji, odnose se na povrSinske raskrsnice.

- Vazila

e - Konflikine tatke

”;l“llil”h

B

Slika 5. Pravilna povrsinska cetvokraka raskrsnica Slika 5a. Denivelisana raskrsnica [7

Povrsinska raskrsnica ima najmanje tri kraka. Kraci raskrsnice su prilazni putevi koji vode
saobracaj istog, ili suprotnog usmerenja do i iz raskrsnice i koji mogu biti jednosmerni, ili
dvosmerni. Ako se putni pravci ukrstaju pod pravim, ili priblizno pravim uglom, raskrsnica ima
pravilnu geometriju. U suprotnom, radi se o raskrsnicama nepravilne geometrije.

30



Sa funkcionalnog aspekta raskrsnica je najslozeniji elemenat saobracajne mreze. Na raskrsnici
Se presecaju putanje saobracajnih tokova razliCitog usmerenja, pojedini tokovi menjaju pravac,
presecaju se tokovi vozila 1 peSaka, odvijaju se razliiti manevri i drugo. Sve to ukazuje da je to
prostor sa pove¢anom koncentracijom konflikata i poveéanim rizikom nastajanja saobracajnih
nezgoda. Konflikt na raskrsnici je svaki dogadaj nastao u toku voznje kada zbog pogresnog
reagovanja, ili nereagovanja jednog, ili viSe motorizovanih ucesnika u saobrac¢aju dode do
mogucénosti nastanka saobracajne nezgode. Konflikti na raskrsnicama dogadaju se na unapred
poznatim mestima, konfliktnim tackama. Na tim mestima saobracajni tokovi se presecaju,
razdvajaju, udruzuju ili preplicu, pa u zavisnosti od toga konfliktne tacke se dele na tacke:
ukrStanja, razdvajanja, udruzivanja i preplitanja.

Na slici 5. prikazana je pravilna Cetvorokraka raskrsnica sa osam konfliktnih tacaka, koje
nastaju na mestima gde se presecaju tokovi vozila sa peSacima (crveni kruzi¢i) 1 prilazima koji su
oznaceni slovima A, B, C i D. Broj konfliktnih tacaka zavisi od tipa raskrsnice i broja priklju¢nih
krakova kao 1 od saobracajnog opterecenja, upotrebljenih mera za kanalisanje raskrsnice 1 drugo.
Primera radi, na slici 6. prikazana je Cetvorokraka raskrsnica sa dva dvosmerna puta i kruzna
raskrsnica sa &etiri prilaza. Cetvorokraka raskrsnica ima ukupno 40 konfliktnih tadaka: 16
ukr$tanja, osam razdvajanja, osam udruzivanja i osam na peSackim prelazima (prikazane su na slici
5.). Za razliku od nje, kruzna raskrsnica ima Sesnaest konfliktnih tacaka. Na povrSinskim
raskrsnicama konfliktne tacke nastaju i na mestima gde se preseca tok vozila sa biciklistima.

7. | Razds ajanje

Z Q wkova

Pesacki
prelaz

Slika 6. Konfliktne tacke na: a. pravilnoj cetvorokrakoj [8] i b. kruznoj [9] raskrsnici

Ako na raskrsnici vozila sa svakog prilaza imaju mogucénost da nastave svoje kretanje pravo,
skrenu levo, ili desno, takva raskrsnica funkcioniSe pod punim reZimom rada, ili nerestriktivnim
programom. U slucaju da su neka od skretanja zabranjena, sa bilo kog prilaza, raskrsnica je u
redukovanom rezimu rada (restriktivni program).

Saobracajna povrSina koja predstavlja zbir povrSina delova prilaznih puteva i dela
neposrednog ukrStanja krakova, naziva se podrucje, ili oblast raskrsnice. Podru¢je raskrsnice je
ogranic¢eno onim tackama (slika 7.) na pojedina¢nim prilaznim putevima u kojima pocinje, zbog
raskrsnice, da se na bilo koji nacin, poduznom, ili popre¢nom profilu, menja oblik puta (Sirina
kolovoza, trake za prestrojavanje i skretanje vozila, mere za kanalisanje saobracaja i drugo).
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Slika 7. Podrucje povrsinske raskrsnice (oiviceno zZutom linijom) [7]
1.2.1. Osnovni tipovi povrsinskih raskrsnica

Postoje viSe kriterijjuma na osnovu kojih se moze vrsiti odgovarajuca klasifikacija povrSinskih
raskrsnica. Tako se prema nacinu kretanja vozila kroz raskrsnicu, povrsinske raskrsnice dele na
direktne (putni pravci presecaju se u sreditu raskrsnice) i kruzne. Osnovni tipovi povrSinskih
direktnih raskrsnica prikazani su na slici 8. Broj i medusobni polozaj prilaza raskrsnici moze biti
razli¢it, pa u zavisnosti od toga razlikuju se trokrake, cetvorokrake i viSekrake raskrsnice, kao 1
raskrsnice sa pravilnom geometrijom i kose raskrsnice. Povrsinske kruzne raskrsnice (slika 9.) su
specificna ukrStanja dva, ili viSe puteva na kojima se saobracaj odvija kruZzenjem oko srediSnjeg
elementa (centralno ostrvo) i manevrima ulivanja, prestrojavanja i izlivanja.

Prema saobracajnom uredenju, odnosno nacinu odvijanja 1 vodenja saobracaja u oblasti
raskrsnice, raskrsnice mogu se podeliti na kanalisane, polukanalisane i nekanalisane. Saobra¢ajno
uredenje obuhvata odredivanje prioritetnih pravaca, ograni¢avanje upotrebe puta, ili njegovog dela
u odnosu na vrstu saobracaja, ogranicenja brzine kretanja vozila i mera za usporavanje saobracaja,
odredivanje zona usporenog saobracaja, podruc¢ja za peSake i podru¢ja ograniene brzine, kao i
odredivanje drugih obaveza ucesnika u saobracaju. Kanalisanje saobracajnih tokova prestavlja
kontrolisano vodenje saobracajnih tokova izmedu elemenata koji mogu, kada su u pitanju
povrsinske raskrsnice, biti oznaceni na kolovozu odgovaraju¢om horizontalnom signalizacijom. Pri
tome se svakom saobra¢ajnom toku, ili samo nekima, obezbeduje posebna saobracajna povrSina u
oblasti raskrsnice, ¢ime se znatno smanjuje broj stvarnih konfliktnih tacaka (slika 10.). Saobrac¢ajno
uredenje uvek se, po pravilu, oznac¢ava propisanom signalizacijom.

7 o o
70 do 110
o o 2
od 70do 110 <70
\
\ j r_—

T Y

Trokraka T - raskrsnica Trokraka Y - raskrsnica Pravilna éetvorokraka raskrsnica

e

Cetvorokraka kosa raskrsnica Cetvorokraka pomerena raskrsnica  Visekraka raskrsnica

Sika 8. Trokrake, cetvorokrake i raskrsnica sa vise krakova [7] Slika 9. Kruzna raskrsnica [10]
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Povrsinske raskrsnice se, prema nacinu regulisanja saobra¢aja mogu podeliti na signalisane
(semaforizovane) (slika 11.), na kojima se pravo prvenstva prolaza reguliSe svetlosnom
signalizacijom i nesignalisane (slike 12. i 13.), na kojima je pravo prolaska regulisano
saobrac¢ajnim znacima i opStim pravilima saobracaja, najes¢e pravilom desne ruke. Uobicajen
naziv za raskrsnicu na kojoj je saobracaj regulisan saobra¢ajnim znacima je prioritetna raskrsnica.
Na pojedinim raskrsnicama, signalisanim i nesignalisanim, u naseljenim mestima, prilazni putevi
raskrsnici obi¢no su podeljeni u veci broj saobracajnih traka od kojih odredene grupe traka mogu
imati pravo istovremenog kretanja vozila. Takve grupe saobracajnih traka nazivaju se kompatibilne
grupe i sa aspekta konflikata radi se o ,,dozvoljenim* konfliktima na raskrsnici.

Konflikina Tacka

razdvajanfe lokova Konfliktna

Tadka
razdvajanie iokova

[
¥

Slika 10. Nekanalisana (a.) i kanalisana (b.) trokraka raskrsnica

Postavija se na
stub semafora

Y

. .

Zaustavna linija”~" >

Postavija se na
stub semafora

&7

Se
& mafor

Zaustavna linija

.0

Postavija se na
stub semafora

Postavija se na
stub semafora

Slika 11. Semaforizovana raskrsnica [7]
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Slika 12. Standardna nesignalisana raskrsnica [7]

=

Slika 13. Nestandardna nesignalisana raskrsnica [7]

Prizanje puta sa
prvenstvom prafaza

o

e
T

Od svih tipova raskrsnica, nesignalisane su najzastupljenije na putnoj i uli¢noj mrezi. Jedan od
razloga za takvo stanje je jednostavnost regulisanja saobracaja i relativno niska cena izgradnje i
odrZavanja takvih raskrsnica. Na ovim raskrsnicama prvenstvo prolaza reguliSe se saobracajnim
znacima ,,Put sa prvenstvom prolaza®, koji se postavlja na glavnim, prioritetnim prilazima (GP) i
,UkrStanje sa putem sa pravom prvenstva prolaza® ili ,,Obavezno zaustavljanje - STOP*, koji se
postavljaju na sporednim prilazima (SPR) raskrsnice. Najc¢es¢i tip nesignalisanih raskrsnica su
standardne nesignalisane raskrsnice (slika 12.) sa tri, ili Cetiri kraka, kod kojih se prioritetni prilazi
nalaze jedan naspram drugog. Posebnu grupu nesignalisanih raskrsnica predstavljaju nestandardne
nesignalisane raskrsnice (slika 13.), na kojima prioritetni pravac menja pravac pruzanja, odnosno u
srediStu raskrsnice skrece levo, ili desno u odnosu na prvobitni pravac. Ove raskrsnice su, zbog
nasledene putne i uliéne mreZe, relativno ¢este kod nas i u mnogim Evropskim zemljama.

Svrha izgradnje 1 oblikovanja povrSinskih raskrsnica je, u sustini, obezbedivanje bezbednog
saobracaja i brze 1 ekonomic¢ne raspodele saobracajnih tokova (ukrStanja, preplitanja, udruzivanja,
razdvajanja i drugo) u oblastima gde se ukrStaju dva, ili viSe putnih pravaca. One se moraju
projektovati tako da se u njima $to rede javljaju konflikti izmedu ucesnika u saobracaju i da su
istovremeno vremenski gubici u saobrac¢ajnim tokovima $§to manji. Ova dva uslova potrebno je
ispuniti uz §to manja finansijska ulaganja. Pri tome se na povrSinskim raskrsnicama, u zavisnosti
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od njihovog znaCaja u mrezi puteva, odnosno od kategorije puteva koji se ukrStaju, koriste
prostorna, odnosno horizontalna i vertikalna (odnose se na denivelisane raskrsnice) i vremenska
raspodela saobracajnih tokova. Horizontalna raspodela podrazumeva dodavanje posebnih
saobracajnih traka na kojima se usmeravaju pojedinacni pravci, dok je vremenska raspodela
vestacko prekidanje pojedina¢nih saobrac¢ajnih tokova sa ciljem da se stvore vremenski intervali
koje koriste vozila iz drugog saobracajnog toka. U nastavku ovog dela detaljnije se ne opisuju
nacini realizacije 1 sadrzaji horizontalne raspodele saobrac¢ajnih tokova, jer bi to izaslo iz sadrzajnih
okvira disertacije. Ukazuje se samo na Cinjenicu da vrsta i nacin raspodele saobracajnih tokova na
povrsinskim raskrsnicama uti¢u na projektovanje tehnickih elemenata i na opremanje raskrsnice u
celini, odnosno uticu na projektovanje i1 izgradnju odgovaraju¢e vrste raskrsnice. Tabela 2.
prikazuje uticaj kategorizacije puteva na vrstu i opremanje raskrsnica [8]. Prikazani elementi
odnose se na raskrsnice u naseljenim mestima. Kod raskrsnica izvan naselja moguca su i odredena
odstupanja koja se moraju bazirati na odgovaraju¢im stru¢nim obrazlozenjima. Potrebno je
naglasiti da ukrstanje dva, ili viSe puteva, koje u osnovi predstavlja ¢vor na putnoj mrezi, nije samo
po sebi dovoljan razlog da se na mestu ukrStanja gradi raskrsnica. Za izgradnju raskrsnice, pored
ukrS$tanja puteva, znacajni su i drugi kriterijumi kao S§to su adekvatnost lokacije i polozaja
predvidene raskrsnice u putnoj mrezi nekog naselja, nivo saobracajne propusnosti i kriterijum
saobracajne bezbednosti predvidene raskrsnice. Detaljniji sadrzaji ovih kriterijuma dati su u
literaturi [8].

Tabela 2. Dozvoljene vrste i opremanje raskrsnica

Vrsta ¥ Pristupni put Sabirni put Vezni put Daljinsia put
| Tip ‘5'_PP-I PPp SP-p SP-y VP-r VP-m DP-m DP-d
Vpp] |@ 1|® |0 @] °
PPp |®@ J|@ J|®@ 210 ]°
sPp O pj@®@ 21@ 2/® 200 @]|o°
SP-r | © O e 2@ 2|® 30 @l°
VP-r 0 O '3 [ ] 3|® KK 3]0 3| °
VP-m 2. O 13)|® 3I|®@ 3*|® 3*|O 3=
DP-m 0 O w3|® 3x|@® 3x|@®@ 3x
DP-d 0 O 3)*® 3*|® 3*
Legenda: 1= pravilo "desne ruke" ili saobradaini znaci
2 =2 kanalisana raskrsnica (suza ili trougao)
@ dozvoljena vrsta raskrsnice 3> posebne trake za skretanje i/ili
O~ uslovno dozvoljena vrsta semaforizacija raskrsnice
raskrsnice ( ;= uslovno dozvoljeno
0—2> samo izuzetno * —> posebne trake za skretanje U/ili semaforiza-

cija raskrsnice, razdelna ostrva, peiacka
ostrva i druge. Moguca deniviisana raskrsnica

1.2.2. Kapacitet i nivo usluga raskrsnice

Raskrsnice, kao mesta gde dolazi do ukrStanja saobracajnih tokova, sa aspekta kapaciteta i
nivoa usluga, predstavljaju potencijalno kriticna mesta na putnoj i uli¢énoj mrezi. Nacini na kojima
se odvija saobracaj uslovljavaju da, na povrSinskim raskrsnicama, dolazi do povremenih
zaustavljanja saobracajnih tokova. Uslovi odvijanja saobracaja na raskrsnicama u istom nivou
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zavise od nacina regulisanja saobracaja koji se, u vecini slucajeva, ostvaruje upotrebom znaka
STOP i semafora. U uslovima prekidnih saobracajnih tokova, koji su karakteristi¢ni za povrSinske
raskrsnice, stanja u saobra¢ajnom toku opisuju se pomocu slede¢ih veli¢ina: stvarna vrednost toka,
vrednost protoka, zasiéenost toka, interval sledenja i vremenski gubici.

Postupci za proracun kapaciteta standardnih prioritetnih raskrsnica pojavili su se u naucnoj i
struénoj literaturi tokom sedamdesetih godina proslog veka, a njihova prakti¢na primena zapocela
je desetak godina kasnije [11]. Procedura za proracun kapaciteta standardnih prioritetnih raskrsnica
koristi model prihvatljivog intervala sledenja (vreme), koji u osnovi podrazumeva da voza¢ na
sporednom prilazu raskrsnici mora da odredi kada je vremenski interval sledenja izmedu vozila na
glavnom pravcu dovoljno veliki da izvrsi kretanje kroz raskrsnicu i trenutak kada to da uradi. Pri
tome se proracun i analiza kapaciteta standardnih nesignalisanih raskrsnica zasnivaju na
verovatno¢i koris¢enja slobodnih vremenskih inretvala (intervala sledenja) za prolazak vozila koja
vr$e sporedne manevre kroz srediste raskrsnice. Modeli za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica
razvijeni su tek krajem dvadesetog veka, dok modeli za nestandardne nesignalisane raskrsnice nisu
definisani ni do danas [11]. U daljem radu opisani su kapacitet i nivo usluga semaforizovanih
raskrsnica.

1.2.2.1. Kapacitet semaforizvane raskrsnice

Osnovni razlog upotrebe semafora, odnosno svetlosnih signala za regulisanje saobracaja na
povrsinskim raskrsnicama je medusobno vremensko razdvajanje konfliktnih tokova vozila i peSaka
na karakteristicnim mestima. Svetlosni signali imaju zadatak da upravljaju saobracajnim tokovima
na taj nacin §to ¢e omoguciti da se u jednom periodu vremena na raskrsnicama opsluzuju vozila
jedne grupe tokova (bezkonfliktnih, ili konfliktno kompatibilnih) pri ¢emu ¢e se za to isto vreme
prikupljati vozila druge grupe tokova. Potom se opsluzuje druga grupa vozila, za isti, ili razli¢it
vremenski interval, nakon &ega se ciklus periodi¢no ponavlja®. OpsluZivanje vozila vrsi se na
osnovu signalnog plana koji na jednoznacan nacin opsluzuje sve tokove grupisane u okviru faza.
Svetlosni signali mogu raditi u fiksnom rezimu rada, kada su signalni planovi utvrdeni na osnovu
prethodno prikupljenih podataka o saobracaju, i kao adaptivni sistemi, kada svetlosni signali rade u
zavisnosti od promena saobracajnih parametara kao Sto su protok, brzina, gustina i drugo.

Pre odredivanja kapaciteta semaforizovane raskrsnice, potrebno je prethodno definisti
pojmove idealnog zasi¢enog saobracajnog toka, operativnog toka (Sop, VOz/h), i zasi¢enog toka
saobracajne trake, prilaza ili grupe traka iste namene (Si, voz/h). Idealni zasic¢eni saobracajni tok
predstavlja maksimalni broj vozila koja za jedan €as produ kroz poprecni presek trake, ili grupe
traka pod pretpostavkom da zeleni signal (vreme koje im je dodeljeno) traje jedan cas, pri cemu za
to vreme na prilazu raskrsnice postoji neprekidan saobracajni zahtev u obliku homogenog toka
putnickih automobila [12], [13]. Uslov o homogenosti toka predstavlja idealizaciju stanja na
raskrsnici, pa se u prora¢unima realni saobracajni tokovi prevode u uslovno homogene primenom
odgovaraju¢ih ekvivalenata, pri ¢emu se realna vozila prevode u jedinice putnickih automobila,
PAJ jedinice'®. Idealni zasiceni tok podrazumeva optimalne uslove u saobracajnom toku i
okruzenju, disciplinovane vozace, povoljne meteoroloske 1 druge uslove, traku pravo na raskrsnici
pravilne geometrije (Sirine 3m i duzine saobracajne trake na prilazu vece od 35m [14]), trajanje
zelenog svetla od jednog Casa, odsustvo ometanja od peSaka i ostalih vozila 1 drugo. Idealni
zasi¢eni tok ima jedinstvenu vrednost od 2290 PAJ/h [13]. Medutim u stvarnim uslovima, na
postoje¢im semaforizovanim raskrsnicama, realizacija idealnog zasi¢enog toka je prakti¢no
neostvarljiva, jer okolnosti pod kojima bi se realizovao, nikada istovremeno ne dostizu idealne
uslove. Saobracajni tok koji se realizuje u realnim, stvarnim uslovima je operativni tok trake, ili

% Semaforizovane raskrsnice, ciklus, faza i signalni plan detaljnije se razmatraju u éetvrtom poglavlju disertacije.
10 Vrednosti ekvivalenata dati su u Prilogu 7.
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grupe traka iste namene. Operativni tok pripada zasi¢enim stanjima ali se od idealnog razlikuje
zbog uticaja stanja u kome je registrovan. Operativni tok je osnovni parametar za sve proracune
koji se odnose na semaforizovane raskrsnice. Njegova vrednost zavisi od signalnog plana, namene
trake, stanja okruzenja i veli¢ine grada kome pripada raskrsnica. Najveca vrednost operativnog
toka iznosi 2120 voz/h, a najmanja 600 voz/h [13].

Zasiceni tok saobracajne trake, prilaza, ili grupe traka predstavlja maksimalan broj vozila koja
mogu pro¢i raskrsnicu pri raspolozivim uslovima saobrac¢ajnog toka, geometriji prilaza i
upravljackim parametrima u slu¢aju kada je na semaforu konstantan zeleni signal tokom jednog
casa. Uslovi saobracajnog toka obuhvataju veliCinu i strukturu toka, raspodelu prema smerovima
kretanja, uticaj peSaka i parkiranja u podrucju raskrsnice 1 drugo. Geometrija prilaza podrazumeva
broj i Sirinu saobracajnih traka i uzduzni nagib, dok se upravljacki parametri ogledaju kroz
elemente signalnog plana. Zasiceni tok izraCunava se na osnovu relacije [9]:

Si= Sop"N-(if2 3" ... f0) )

gde su N — broj traka u okviru grupe i f1, fo, .... fn — redukcioni faktori za prilagodavanje konkretnim
uslovima. Obrasci za prora¢un redukcionih faktora i detaljne analize idealnog zasi¢enog toka dati
su u HCM (Highway Capacity Manual) 2000. U HCM-u definisano je jedanaest redukcionih
faktora, ali se u praksi najcesce koristi skraceni oblik realicije (5) koji sadrzi Cetiri redukciona
faktora [9], [12]. Analiticki oblik relacije (5) u skracenom obliku i vrednosti redukcionih faktora u
njemu, kao i vrednosti operativnog toka u zavisnosti od signalnog plana i namene traka, dati su u
Prilogu 8.

U opstem slucaju, dakle kada je deo vremena ciklusa koji se odnosi na trajanje zelenog signala
proizvoljno, kapacitet saobracajne trake (Ci, voz/h), prilaza, ili grupe traka odreduje se na osnovu
relacije:

i =STZ] (6)
gde su gi — vreme trajanja zelenog signala (s) koji se odnosi na i-tu saobracajnu traku, ili grupu
traka i C — vreme trajanja (s) jednog ciklusa. Zbir kapaciteta svih prilaza raskrsnice predstavlja
ukupan kapacitet semaforizovane raskrsnice!!.

1.2.2.2. Stepen zasi¢enja saobracajne trake

Stepen zasicenja X; i-te saobracajne trake, ili grupe traka definiSe se kao koli¢nik intenziteta
saobracajnog toka (i i kapaciteta c; trake, odnosno:

= ab_ atcC
X= Si-gi (7)

Ako su vrednosti Xi na svim trakama jedne raskrsnice manje od jedinice, onda na raskrsnici vladaju
uslovi nezasi¢enih saobrac¢ajnih tokova u kojima nema neopsluzenih vozila na kraju ciklusa. U
takvim slucajevima utvrdeno saobracajno resenje je odrzivo. Vozila su neopsluzena kada moraju
viSe od jednom da se zaustave kako bi prosla raskrsnicom. Do takvih situacija dolazi kada je na
raskrsnici veliki broj vozila. Takva stanja obi¢no se nazivaju stanjima prezasi¢enih saobracajnih
tokova i za njih su vrednosti Xi, za sve, ili samo za neke trake, veée od jedinice.

11 Pored analitickog modela za odredivanje kapaciteta svetlosno signalisane raskrsnice definisanog u ameri¢kom
HCM-u, postoje i drugi modeli kao $to su kanadski CCG (Canadian Capacity Guide), nemacki RAS, australijski
SIDRA i drugi.
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1.2.2.3.Vremenski gubici na semeforizovanim raskrsnicama

Vremenski gubici vozila na signalisanim raskrsnicama predstavljaju dodatno utroSeno vreme
putovanja koje se javlja kao posledica prolaska vozila kroz raskrsnicu (slika 14.). Oni su osnovni
pokazatelj kvaliteta realizacije saobracajnog procesa na raskrsnici i ulazni parametar u postupak
optimizacije rada svetlosnih signala.

)
N

Linijazaustavijanja

M
—

Dodatne utroieno vreme (5)

Slika 14. Osnovne komponente vremenskih gubitaka na semaforizovanim raskrsnicama

Uzroci pojave vremenskih gubitaka mogu biti razli¢iti. U ovom delu navode se samo oni Koji
su najcesce prisutni na svetlosno signalisanim raskrsnicama: usporenje i ubrzanje vozila u oblasti
raskrsnice, formiranje redova, mirovanje vozila ispred linije zaustavljanja, neravnomerno
nailazenje vozila, prezasi¢enost saobracajnih tokova i drugi. Pojava vremenskih gubitaka moze se
objasniti na osnovu slike 14. koja prikazuje zavisnost rastojanja vozila i dodatnog utroSenog
vremena. Na delu krive od A do tacke B vremenski gubici nastaju kao posledica usporenja vozila
koje je u oblasti raskrsnice i priblizava se liniji zaustavljanja. U tacki B vozilo se zaustavlja i
ostaje u stanju mirovanja na delu od B do tacke C. Za to vreme vozilo je deo formiranog reda. U
tacki C vozilo zapoc€inje ubrzano kretanje da bi u tacki D preslo liniju zaustavljanja i, u tacki E,
napustilo raskrsnicu. Vrednosti vremenskih gubitaka, kada su poznate vrednosti trajanja ciklusa C i
zelenog signala gi, mogu se odrediti na osnovu Webster-ovih formula za slucajeve kada na
raskrsnici vladaju uslovi nezasi¢enih saobracajnih tokova [15]:

0.50(1—%)2 xi?

1_%1' 2qi(1-Xi)

di = 0.9 ] (s/voz)

odnosno, obzirom da je Xi <1,
di =0.45.C:(1-gi/C) (8)

za uslove nezasi¢enih saobracajnih tokova i

di=05C(1- %) + g(xif 1) (sivoz) )
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za slucaj prezasicenih saobracajnih tokova, pri ¢emu su di — prose¢ni vremenski gubici po vozilu i-
te trake, ili grupe traka, C - duzina ciklusa, gi - vreme trajanja zelenog svetla (odeljak 4.1. u
disertaciji) i T — vreme analize stanja koje je obi¢no konstantno i iznosi 15 min, 30 min ili 60 min
[12].

Sa druge strane, prema Priru¢niku o propusnoj moci na putevima HCM (Highway Capacity
Manual) 2010., prosecni vremenski gubici po vozilu i-te trake, ili grupe traka, kada su poznati
ciklus i duzina trajanja zelenog svetla, na signalisanim raskrsnicama odreduju se izrazom [12],

[15], [16]:

di =dyj + dai + ds; (10)
0.5C(1 — %i)z
dii = j .\ gl (11)
1-[min(1,X)<7 ]
dai = 900-T-[(Xi—1) + J (Xi—1)2 + 2] (12)

gde su:

d1i - prose¢ni uniformni vremenski gubici (s/voz)

d2i - prose¢ni dodatni vremenski gubici (s/voz),

dsi - prose¢ni inicijalni vremenski gubici (s/voz)
Vremenski gubici dzi - predstavljaju proseéne gubitke usled neravnomernih nailazaka vozila na
raskrsnici ili gubitke vremena nastale u uslovima prezasi¢enih tokova uz uslov da se opsluze sva
vozila u vremenskom intervalu T.

Gubici vremena dsi - nastaju kao posledica postojanja inicijalnih redova na raskrsnici.
Inicijalni red u i-toj saobracajnoj traci nastaje onda kada je Xi > 1, odnosno kada posle nekog
perioda analize n u toj traci postoje i dalje neopsluzena vozila. Neopsluzena vozila u ovom periodu
uslovi¢e u sledeCem periodu n+1 pojavu dodatnih vremenskih gubitaka dsi, nastalih usled
postojanja inicijalnog reda neopsluzenih vozila Nni. Ovi gubici vremena zavise od veli¢ine
inicijalnog reda (Nni), trajanja vremena analize T i veli¢ine Xi. Duzina inicijalnog reda, u i-toj
saobrac¢ajnoj traci, u periodu analize n+1 jednaka je [6], [12]:

Np+2i = max [0, Nni + ¢i- T-(Xi - 1)] (13)
dok se vremenski gubici dsj, nastali usled postojanja inicijalnog reda, izra¢unavaju po relaciji:

__ 1800-Nni-(1+ui)-ti
d3| - ciT (14)

gde su ti - vreme trajanja prezasicenosti u okviru vremena T, u I-toj traci i ui - parametar
vremenskih gubitaka u i-toj traci definisani relacijama:

Nni

ti=min{ T, ci-[1-min(1,Xi)]

} (15)

ci-T-[1-min(1,Xi)]
Nni

ui=0,zati<Tiui=1- , Za ostale vrednosti ti. (16)
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Uniformni vremenski gubici za sluéaj postojanja inicijalnog reda u i-t0j traci izraCunavaju se po

formuli [12]:

(T—ti)
T

dii = dsi % + dui - (17)

pri ¢emu su dsi = dij, za Xi =1, odnosno dsi = 0.5-C-(1 — gi / C) i dui = d1i za datu, konkretnu
vrednost Xi.

Kada u i-toj traci ili grupi traka postoji inicijalni red moguca su tri slucajai to:

- posle perioda analize n inicijalni red je potpuno opsluzen, odnosno Np+1i =0 (Xi < 1). Za
izraCunavanje uniformnih vremenskih gubitaka koristi se relacija (17), pri ¢emu ti predstavlja deo
perioda analize T u kome je saobracajni tok zasi¢en, dok T — ti predstavlja deo perioda T u kome je
saobracajni tok nezasicen,

- u slede¢em periodu analize n+1 i dalje postoji neopsluzeni red vozila koji moze biti manji ili
jednak inicijalnom redu iz prethodnog perioda analize, odnosno Nn+1)i < Nni (Xi < 1). Za ovaj slucaj
vrednost vremena prezasic¢enosti ti = T, dok se vrednost parametra ui izracunava (jer zavisi od Xi)
na osnovu relacije (16). Uniformni vremenski gubici iznose dsi, i

- u slede¢em periodu analize n+1 postoji neopsluzeni red vozila ve¢i od inicijalnog reda u
prethodnom periodu n, tj. N+1)i > Nni (Xi > 1). U ovom sluéaju ti = T, ui = 1 i uniformni vremenki
gubici dsi.

1.2.2.4. Efikasnost rada i nivoi usluga semaforizovanih raskrsnica

Pri projektovanju, oblikovanju i opremanju raskrsnica mora se prevashodno voditi racuna o
tome da se u njima $to rede javljaju konflikti izmedu ucesnika u saobracaju, da su istovremeno
vremenski gubici u saobracajnom toku $to manji 1 da se ova dva uslova ispune uz $to manja
finansijska ulaganja Za realizaciju ovih nacela upotrebljavaju se opsti principi oblikovanja
povrsinskih raskrsnica [8]:

- uslovi voZnje na raskrsnicama treba da budu, §to je viSe moguce, jednaki uslovima na delu
puta pre raskrsnice,

- uslovi saobracajne bezbednosti na raskrsnici treba da budu optimalni 1

- propusnost raskrsnice ne sme uticati na propusnost odseka izmedu dve uzastopne raskrsnice.
U zavisnosti od toga koliko se sadrzaji ovih principa prakti¢no ostvaruju odreduje se efikasnost
rada raskrsnice. Procena efekata semaforizovane raskrsnice kao slozenog sistema je veoma slozen
zadatak. Osnovni Kkriterijumi koji se koriste pri ovoj proceni mogu se svrstati u nekoliko celina i to:

- primarni Kriterijumi (vremenski gubici vozila, ukupan broj zaustavljanja, vreme putovanja
svih vozila),

- bezbednosni kriterijumi (broj konfliktnih tacaka, ukupan broj saobracajnih nezgoda i drugo),

- ekonomski kriterijumi (potros$nja goriva, troskovi eksploatacije),

- ekoloski kriterijum (zagadenje vazduha, buka, vizuelno naruSavanje prostora i drugo) i

- korisnicki kriterijumi koji se odnose na stepen zadovoljstva korisnika, odnosno u€esnika u
saobracaju [12].

Za odredivanje efikasnosti rada, a posebno nivoa usluga semaforizovane raskrsnice, najbitnija
je grupa primarnih kriterijuma, odnosno vremenski gubici koji se javljaju na ovim raskrsnicama. U
Tabeli 3. date su vrednosti vremenskih gubitaka koje odgovaraju nivoima usluga od A do F.

Ukupni vremenski gubici, ukupan broj zaustavljanja vozila, potroSnja goriva i troskovi
eksploatacije predstavljali su, a i danas su, naje$¢i kriterijum za optimizaciju rada
semaforizovanih raskrsnica. Medutim, pored ovih kriterijuma, danas se sve vise insistira na znacaju
ekoloskih kriterijuma, posebno na zagadenju vazduha koje je u velikoj meri prisutno u oblasti
raskrsnica.
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Tabela 3. Nivoi usluge i prosecni vremenski gubici [17],[18]

Nivo Prosecni vremenski
usluge gubici (s/voz)

A <5

B ve¢iod 5<10

C veciod 10 <20
D veci od 20 <30

E veci od 30 <45

F veci od 45
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2. UCESNICI I BEZBEDNOST UCESNIKA U DRUMSKOM SAOBRACAJU

U uvodu disertacije istaknuto je da drumski saobra¢aj u prvom redu karakteriSe masovnost
ucesnika u njemu i da ima znacajnu prednost u odnosu na ostale oblike saobracaja. Medutim, pored
prednosti koje pruza, drumski saobracaj izaziva i niz Stetnih posledica od kojih su svakako
najStetnije saobracajne nezgode. Prema podacima Svetske zdravstvene organizacije (WHO, 2009a)
u svetu svake godine od posledica saobra¢ajnih nezgoda smrtno nastrada skoro 1,3 miliona ljudi i
oko 50 miliona biva povredeno. Procenjeno je, ukoliko se ne preduzmu odgovarajuce akcije
usmerene ka unapredenju bezbednosti saobracaja, da ¢e se stanje u bezbednosti saobracaja
pogorsati, pa se ocekuje porast smrtnog stradanja u saobracaju za oko 67% do 2020. godine [19].

2.1. Pojam i osnovni faktori bezbednosti saobracaja

I pored Stetnih posledica 1 negativnih efekata koje izaziva drumski saobracaj, savremeno drustvo
pokazuje permanentnu potrebu za razvojem i stalnim pobolj$anjem kvaliteta drumskog saobracaja,
pa se danas sve viSe istice neophodnost preduzimanja odgovaraju¢ih aktivnosti radi smanjivanja
njegovih stetnih posledica. Skup aktivnosti i mera kojima se prate, izuCavaju, i objasnjavaju
pojavni oblici, uzroci, uslovi i drugi faktori zbog kojih dolazi do saobracajnih nezgoda,
ugrozavanja ljudi i imovine u saobracéaju i strategija i taktika u spre¢avanju saobrac¢ajnih nezgoda i
drugih negativnih efekata, kao i mera koje se preduzimaju i spovode u cilju smanjivanja ovakvih
posledica i efekata drumskog saobracaja, u osnovi predstavlja bezbednost saobracaja, Razlikuju se
dva aspekta bezbednosti saobracaja: aktivna i pasivna bezbednost. Merama aktivne bezbednosti
postize se smanjenje saobrac¢ajnih nezgoda i ostalih negativnih efekata saobracaja, dok se pasivna
bezbednost odnosi na smanjivanje Stetnih posledica saobracajnih nezgoda koje su se ve¢ dogodile.

Bezbednost saobracaja je posebna naucna disciplina koja izu¢ava meduzavisnost saobracajnog i
drugih procesa u drustvu, sa jedne i Stetnih posledica saobracaja sa druge strane [1]. Izucava
zakonitosti nastanka S$tetnih posledica saobracaja i metode njihovog smanjivanja sa ciljem
optimizacije saobracaja i smanjivanja Stetnih posledica [20]. Pri tome u znatnoj meri koristi
dostignu¢a i znanja prirodnih, tehnickih i drusStvenih nauka, kao i rezultate ostalih naucnih
disciplina saobracajne nauke: organizacija saobracaja, regulisanje saobracaja, saobracajno pravo i
druge. U procesu izu€avanja zakonitosti nastanka Stetnih posledica, bezbednost saobracaja, kao
naucna disciplina, posebno je fokusirana na saobracajne nezgode, zauzimanje Zivotnog prostora,
iscrpljivanje prirodnih resursa i zagadivanje okoline (buka, izduvni gasovi, otpadni materijali i
drugo) 1 na negativne psiholoske i socijalne uticaje saobracaja na ¢oveka, sa ciljem da se Sto vise
smanje svi Stetni efekti drumskog saobracaja uz njegovo nesmetano odvijanje.

Intenzivan razvoj ove nauc¢ne discipline zapoceo je poCetkom dvadesetog veka 1 do danas se
odvijao u nekoliko faza [20]. Posebno je znacajan period od tridesetih do sedamdesetih godina
dvadesetog veka kada su se jasno izdiferencirali osnovni elementi kojima se moze upravljati
saobracajnim situacijama (vozilo, putevi, vozac i obucenost vozaca i obaveza poStovanja pravila
saobracaja) 1 kada su se u razreSavanju problema bezbednosti saobracaja ukljucili, pored pravnika,
inZenjeri, psiholozi, sociolozi, policijski stru¢njaci 1 drugi. U istom periodu, u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama i drugim razvijenim zemljama, javljaju se prvi stru¢njaci za bezbednost
saobracaja 1 formiraju se posebni organi drzavne uprave za bezbednost saobracaja i gradnju puteva.
Kod nas su, posebno zbog kasnijeg razvoja, ozbiljniji radovi iz oblasti bezbednosti saobracaja,
nastali tek Sezdesezih godina proslog veka. Znacajan doprinos razvoju nauke iz ove oblasti dale su
1 daju brojne medunarodne saobracajne organizacije koje su svojom aktivnoscu stvarale uslove i
podsticale razmenu iskustava i vaznih informacija izmedu drZava, unapredenje sistema pracenja
saobracajnih nezgoda, saradnju na izu¢avanju pojedinih faktora bezbednosti saobrac¢aja i drugo.
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U literaturi i praksi ¢esto su prisutna poredenja drzava, regiona, opstina i delova putne mreze
prema nivoima bezbednosti saobracaja na tim podru¢jima. Za definisanje i utvrdivanje nivoa
bezbednosti saobracaja koriste se odgovarajuc¢i pokazatelji koji mogu biti direktni 1 indirektni.
Direktni pokazatelji daju kvantitativne prikaze posledica saobracajnih nezgoda i u njima se
najcesS¢e navode podaci o smrtno stradalim i1 povredenim licima i o veli¢ini materijalne Stete. Sa
druge strane, indirektni pokazatelji, kao Sto su procenat koriS¢enja sigurnosnih pojaseva, Zastitne
opreme, prekoracenja brzine i drugi, na indirektan nacin definiSu nivoe bezbednosti saobracaja.
Direktni i indirektni pokazatelji mogu biti apsolutni i relativni.

Postoje mnogo faktora koji utiCu na bezbednost saobracaja. Brojnost faktora i njihova
heterogenost proizilaze iz same sloZenosti drumskog saobrac¢aja gde se medusobno preplicu
subjektivni faktor i karakteristike coveka kao vozaca sa jedne strane i tehnicki, prirodni i druStveni
faktori, sa druge strane. Medutim, i pored toga svi faktori mogu se grupisati u Cetiri celine faktora
koji utiCu na bezbednost saobracaja i to: covek, vozilo, put i okruzenje [1], [19]. Od ovih celina
najznacajniji je faktor “Covek” koji, u ukupnoj bezbednosti saobracaja, ucestvuje sa 85%, dok se
preostalih 15% odnosi na ostale faktore [1].

2.1.1. Covek kao faktor bezbednosti saobracaja

U saobracaju, a posebno u drumskom - zbog svojih karakteristika i znacaja na opsStem i
individualnom planu 1 zahteva savremenog zivota, ucestvuje veliki broj ljudi ¢ija je struktura
veoma heterogena kako prema polu, prema starosti i kategoriji uc¢esca (vozaci, pesaci, ili putnici),
tako i prema psihofizickim karakteristikama i prema sposobnostima. Covek, a posebno vozag,
njegova psihofizi¢ka konstitucija, obuka u saobracaju, kao i opsSta saobracéajna kultura, su jedan od
najznacajnijih i najkompleksnijih faktora bezbednosti saobracaja. Kao voza¢ u saobracaju, covek
prima informacije vezane za prilike na putu i uzevsi u obzir vozilo i saobracajne propise, odreduje
ponaSanje 1 nacin kretanja votila. Pri tome do izrazaja dolaze njegove osobine, kao §to su
sposobnost, spretnost, znanje i donoSenje odgovarajucih, pogresnih, ili ispravnih odluka i procena.
Ove osobine vozaca predstavljaju osnovne elemente faktora “Covek”. Sadrzaji ovih elemenata
prikazani su na slici 15.

Sposobnostculnihorgana (vidni, | | Psihomotoricke sposobnosti SloZene mentaine sposobnosti

slusni, osecaj ravnoteZe) (psihicke i miSi¢ne reakcije) (inteligencija, temperament i dr.)

: Pogresne odluke i Ostali

Sposobnost Znanje Spretnost = .

procene fakton
' Faktor "Covek" - 85% v 15%
e e e e e e T R e vooo? f G e

L
Poznavanje saobracajnih Koordinacijapokreta,

Umor, uticaj alkohola,

znakova, propisa, sopstvenih procenaudaljenosti, brzina, lekova, droge i drugo

sposobnosti i drugo Sirinaivisina prolaza

Slika 15. Osnovni elementi faktora “covek”

Uces¢e ljudi u drumskom saobracaju, nezavisno od toga da li se radi o vozacima, peSacima, ili
putnicima, zahteva da svaki ucesnik poseduje odredene psihofiCke sposobnosti. Naime, u
drumskom saobrac¢aju covek se neminovno suocava sa potrebom brzog donosenja odluka kako u
upravljanju sa nekom od saobracajnih sredstava, tako i u preduzimanju odredene akcije za koju
proceni da u datoj situaciji ima najbolji ishod. On mora, kao ucesnik u savremenom drumskom
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saobracaju, istovremeno da obavlja nekoliko funkcija, a posebno da: posmatra izvore podataka i
informacija, da registruje i shvati poruke, da vrsi selekciju podataka i informacija, da donosi odluke
1 da izvrsi odgovarajuce radnje. Ovakve, veoma sloZene zahteve nije moguce uvek lako zadovoljiti,
pre svega zbog ograni¢enih psihofizickih sposobnosti ljudi (ogranicena mogucénost uocavanja,
ograniCene Culne sposobnosti, kvalitet paznje i drugo) i zbog toga, kada se zbog slozenosti
saobracajnih situacija postave pred ¢oveka zahtevi koji prevazilaze njegove performanse ili kada se
u odredenom momentu zahtevi povecavaju i prevazidu njegove trenutne sposobnosti, dolazi do
negativnih pojava koje se ispoljavaju kao neracionalne i Stetne odluke, ili kao saobracajne nezgode.
Na visinu zahteva posebno uticu [1]:

- brzina kretanja — sa povecanjem brzine smanjuje se vreme uoCavanja pojava, obrade
podataka i donoSenje odluka,

- sloZenost saobracajne situacije — broj u¢esnika na putu, veci zahtevi na raskrsnicama nego na
pravom putu, veci zahtevi u naseljenim mestima nego van njih,

- stanje puta — bolji put, manji zahtevi,

- stanje signalizacije i sistema komunikacija — bolji, jasniji i potpuniji sistem manji zahtevi i
viSe vremena za obradu podataka i donoSenje odluka i

- okolina puta.
Cinjenica da su saobraéajni zahtevi veoma sloZeni i da se u takvim okolnostima uvek nastoji da se
oni na odredeni nadin zadovolje, podrazumeva da voza¢ poseduje odgovarajuéu psihofizicku
sposobnoct, poznavanje propisanih pravila, tehniku voznje 1 da ima dovoljno iskustva, §to mu
omogucava Siroke moguénosti predvidanja i izbegavanja kriti¢nih situacija. Drugim re¢ima, u
uslovima sloZzenih saobracajnih situacija voza¢ mora imati sposobnost izbora najpovoljnijeg rezima
kretanja zavisno od karakteristika vozila, stanja na putu i klimatskih uslova, da poseduje sigurnost i
snalazenje u sloZenim i opasnim situacijama, brzo koncentrisanje paznje na opasne situacije, dobru
koordinaciju pokreta, brzu i tacnu reakciju, kao i pouzdano upravljanje vozilom i koris¢enje
odgovarajuce signalizacije pri kretanju.

Utvrdivanje psihofizi¢kih osobina uc¢esnika u drumskom saobraéaju, posebno vozaca motornih
vozila, je veoma znacajna aktivnost u oblasti bezbednosti saobracaja, narocito zbog ¢injenice da se
danas proizvode snazna 1 brza vozila koja postaju dostupna velikom broju gradana. Po pravilu, ono
se ostvaruje odgovaraju¢om zdravstvenom kontrolom gradana i selekcijom. Obuka ucesnika u
saobracaju je takode bitan elemenat faktora “Covek™. Osnovna paznja u sistemu obuke sve se vise
usmerava prema voza¢ima motornih vozila jer oni upravljaju sredstvima koja su najveci
potencijalni izvor opasnosti u drumskom saobracaju.

2.1.2. Vozilo kao faktor bezbednosti saobracaja

Vozilo predstavlja bitan faktor bezbednosti saobracaja. Njegovo ucesc¢e u ukupnoj bezbednosti
saobracaja iznosi, u Evropi i u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, oko tri procenta [1]. Jedan od
razloga za relativno malo uceS¢e vozila verovatno lezi i u Cinjenici da je ponekad veoma teSko
utvditi da li je neki nedostak (ili neka neispravnost na vozilu) izazvao sobracajnu nezgodu, ili je
posledica nezgode. Na slici 16. prikazani su osnovni elementi faktora “vozilo”.

Jedna od karakteristika moderne industrije je stalno usavrSavanje mehanicke opreme vozila.
Vozila su sve udobnija, prijatnija za voznju 1 brza, ali i opasnija za bezbednost saobracaja. Zbog
toga se danas pitanju konstrukcije vozila u tehnickom pogledu pridaje posebna paznja, jer je to
jedan od vaznih ¢inilaca od koga zavisi ve¢a bezbednost na putevima. Tom pitanju posvecuje se
posebna paznja kako u procesu proizvodnje 1 odrzavanja, tako i u pasivnom koris¢enju vozila.
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Elementi aktivne Elementi pasivne e .
bezbednosti bezdednosti Katalitichd clementi
v I
- stabilnoest vozila, - karoserija, \L
- uredaj za upravijanje, - masa vozila,
- sistem za kodenje, - sigurnosni pojasevi, - buka,
- preumatici, - vazdusni jastuci, - vibracije,
- svetlosni i signalni uredaji i - unuirainjost vozila, - gasavi,
- ostali aktivii elementi - nasloniza glavu - grejanie i drugo
vozila - ostali pasivai elementi

Slika 16. Osnovni elementi faktora ,,vozilo

Elementi aktivne bezbednosti vozila neposredno uti¢u na nastanak saobracajne nezgode, dok
su pasivni elementi tehni¢ko-konstrukcioni elementi vozila ¢iji je zadatak da, u slu¢aju nastanka
saobracajne nezgode, ublazavaju njene posledice. Kataliticki parametri obuhvataju one parametre
vozila koji mogu ostvariti nepovoljan uticaj na ostale faktore, posebno na vozaca i na taj nacin
uticati na nastanak saobracajne nezgode.

2.1.3. Put kao faktor bezbednosti saobracaja

U strukturi faktora od kojih zavisi bezbednost drumskog saobracaja put zauzima znacajno
mesto. Ovakva konstatacija potkrepljuje se ¢injenicom da postoji znatan broj elemenata puta koji
mogu biti neposredni, ili posredni uzroci saobrac¢ajnih nezgoda. Pored toga $to odreduje okolnosti
odvijanja saobrac¢aja, put utice na vozaca i na vozilo, stvara uslove za dejstvo drugih faktora i ima
znacajan uticaj na tezinu saobracajnih nezgoda. Osnovni elementi puta za bezbednost drumskog
saobracaja su: kolovoz, raskrsnice, krivine, objekti, bankine, oprema, okolina i ostali elementi. Na
slici 17. prikazana je struktura osnovnih elemenata puta.

- ravnost, - oitecenje kolovoza, - otlpornost naklizanje, - povriinsko
kolovoz |——> odvodnjavanje, -Jirina kolovoza, - broj i Sirina kolovoznih traka,
- trake za ukijucivanje i iskijucivanje, - ivicne i zaustavne trake

R - droj t raspored,
raskrsnice > | - poiupreénicilepeza,
- uredenost elemenata

= - frekfencija | geomertrijski eleamenti,
krivine > | - polupreénict i popreént nagtbi,
- poduina i popreéna preglednost

- mostovi i vijadukii, - tuneli,
- nadvoinjaci i podvoinjaci,
- poiporne i zaftitne konstrukcife

objekts |—>

bankine |[—> | -frina
- uredenost

- sistem komuntkacija, - saobradqjniznakovi, - pokazivacismerova,
oprema |—> | . osvetienfe, - autobuskastajalista, - telefoni, - bezinske pumpe,
servisi ! usluini centri, ugostiteljski t prodajni centri, -parktraliita

2 - uredenost, - udalfenost bocnth smetnjt,
okolina |——> | .drvoredi, dandaerei objekis,
- esterska ukioplienost puta u okolinu

ostak - preglednost puta, - broj | uredenost preleza preko feleznicke pruge,
clementi |—— | - eksploataciona ujednacencsy, - izbalansiranost saobracajnih traka,
- kontinuite: pravea, - poduini i poprecni nagibt, - broj pristupnih
puteva, - broj { uredenost pedackih prelaza

Slika 17. Osnovni elementi faktora “put”
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Najznacajniji element faktora “put” koji uti¢e na bezbednost saobracaja je stanje kolovoza. O
uticaju i posledicama stanja kolovoza bilo je vise govora u prethodnom poglavlju. Ostecenje gornje
povrsine, pojava udarnih rupa i drugo mogu izazvati katastrofalne posledice po bezbednost
saobracaja. Najces¢e promene stanja kolovoza su prve kise i prvi sneg i mesta sa loSim kolovoznim
zastorom. Vremenski uslovi 1 prvi sneg, koji se naj¢es¢e zadrzava na kolovozu, mogu da izazovu
ozbiljne probleme u saobracaju i uti¢u na bezbednost odvijanja saobracaja na putu. Na odvijanje
saobracaja, odnosno na faktor “put”, u znatnoj meri uticu i prepreke pored puta, broj i1 raspored
priklju¢nih puteva, raskrsnice, kao i ostali elementi ¢ija je struktura data na slici 17.

2.1.4. Okruzenje kao faktor bezbednosti saobracaja

Cetvrta grupa faktora koja uti¢e na bezbednost saobracaja, odnosi se na okruzenje. OkruZenje
ili okolina kao faktor bezbednosti saobracaja, sadrzi razne elemente od kojih se ovde navode
najznacajniji 1 to: metereoloske prilike, opsSta kultura uCesnika u saobracaju, porodica, uticaj
roditelja, standard pojedinaca, prisustvo saputnika, neposredna policijska kontrola, skrivene
kamere, vaZe¢i zakonski akti 1 propisi i drugi.

Neki od elemenata koji uti¢u na faktor okoline su, primera radi, neo¢ekivane padavine (grad,
kiSa, sneg) koje izazivaju povecanje rizika od nastanka saobracajne nezgode, usporavaju saobracaj
1 otezavaju njegovo odvijanje. Istrazivanja koja su vrSena u Republici Srbiji pokazala su da pojava
grada najvise utie na rizik saobracajne nezgode, a posebno na rizik nezgoda mladih i neiskusnih
vozaca [20]. Slede¢i elemenat je lo§ uticaj roditelja mladih vozaca koji imaju blag stav prema
pijanstvu dece koja upravljaju motornim vozilom ili nekom od prekrSaja. Takode u ovoj grupi
faktora spada i uticaj saobracajne policije na odvijanje i bezbednost saobracaja. Neka istrazivanja
pokazala su da redovna kontrola brzine kretanaja vozila smanjuje njenu prose¢nu vrednost ¢ak i do
4 km/h [20]. Neposredna kontrola brzina brzo deluje, ali su njeni efekti prostorno ograniceni i
vremenski relativno kratki. Takode se pokazalo da skrivene kamere imaju znatno veci uticaj na
smanjivanje broja prekoracenja brzina i broja saobracajnih nezgoda u odnosu na vidljive kamere, i
to kako na konkretnim deonicama, tako i na svim putevima.

2.2. Ucesnici u drumskom saobracaju

Drumski saobra¢aj omogucava bezbednu i efikasnu razmenu dobara, dopremanje sirovina,
otpremanje gotovih proizvoda, poslovha i rekreativna putovanja, kulturne manifestacije i
mnogobrojne druge aktivnosti koje prozimaju aktivnosti savremenog sveta. Kao znac¢ajna ljudska
delatnost, drumski saobracaj je u znatnoj meri unapredio Zivotni standard ljudi u celini, ali je u isto
vreme, u mirnodopskim uslovima, odneo i veliki broj ljudskih Zivota. Primera radi, prema
direktnim pokazateljima bezbednosti saobracaja, u Republici Srbiji je u periodu od 1997. do 2013.
godine poginulo 15.928, a teze, ili lakse povredeno (slika 18.) je 315.854 lica [21]. Republika
Srbija se nalazi u grupi najnebezbednijh zemalja u Evtopi (jedino je Rumunija nebezbednija) [21].
Saobracajne nezgode sa teSkim povredama i smrtnim ishodom najceS¢e se deSavaju na lokalnim
putevima, ulicama i drZzavnim putevima kroz naseljena mesta. Potrebno je takode ista¢i da
saobracajne nezgode nisu samo saobracajni, ve¢ ekonomski, zdravstveni 1 socijalni problem
drustva koji nastaje kao posledica propusta u saobracaju, pogresnih stavova, neznanja,
neobrazovanosti 1 nekulutre ucesnika u saobracaju, kao 1 nedovoljne posvecenosti upravljanju
bezbednos¢u saobracaja. Struktura nastradalih lica u saobrac¢ajnim nezgodama je heterogena: deca,
mladi vozaci od 19 do 25 godina, lica starija visSe od 65 godina, peSaci, biciklisti, vozaci, putnici,
motociklisti i drugi. Sve ovo jo$ jednom ukazuje na Cinjenicu da bezbednost saobracaja u najvecoj
meri zavisi od coveka, kao uCesnika u saobracaju, njegovog karaktera, temperamenta, njegove
inteligencije, njegovih unutra$njih resursa i individualne reakcije na situacije u saobracaju.
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Slika 18. Saobracajne nezgode sa povredenim i poginulim licima u Republici Srbiji [21]

Na osnovu analize saobracajnih nezgoda i sadrzaja njihovih posledica, najrizi¢nije grupe
ucesnika u saobrac¢aju su [21]:

- vozaci 1 putnici u putnickim vozilima, starosti od 17 do 35 godina,

- pesaci,

- vozaci, pesaci i putnici stariji od 65 godina,

- deca putnici u putnickim vozilima,

- biciklisti,

- vozaci 1 putnici na traktorima,

- vozacdi kojima je oduzeta saobracajna dozvola zbog nesavesnog upravljanja vozilom,

- vozaci komercijalnih vozila i

- vozaci 1 putnici mopeda 1 motocikala.
Republika Srbija je 2015. godine usvojila Strategiju bezbednosti na putevima Republike Srbije za
period od 2015. do 2020. godine (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 64/2015) u kojoj su, izmedu ostalog,
utvrdene mere koje se odnose na navedene grupe ucesnika u saobracaju i koje je potrebno
realizovati u narednih pet godina kako bi se, do 2020. godine, dostiglo stanje bezbednosti
saobracaja kao u najrazvijenijim drzavama Evropske unije. Kada je re¢ o unapredenju bezbednosti
ucesnika u saobracaju, u Strategiji se posebno istice:

1. Na unapredenje bezbednosti pesaka, koji najviSe stradaju na deonicama drzavnih
puteva koji prolaze kroz naseljena mesta, potrebno je delovati kroz unapredenje saobracajne
infrastrukture namenjene peSacima, unapredenje znanja vozaca 1 peSaka o rizicima u saobracaju,
savremen pristup upravljanja brzinama na saobrac¢ajnicama duz peSackih koridora i izgradnjom
pesackih staza uz frekfentne saobracajnice i drzavne puteve u naseljenim mestima. Deca u
drumskom saobrac¢aju najve¢im delom ucestvuju kao pesaci od kuée do skole i nazad. Za njihovu
bezbednost najvaznija je svest roditelja o rizicima kojima se deca izlaZu 1 sistem edukacije dece o
bezbednom ponaSanju u saobracaju.

2. Najces¢i faktori koji doprinose nastanku saobracajnih nezgoda, u kojima ucestvuju
mladi vozaci, su neprilagodena brzina, nepropisno preticanje, voznja pod uticajem alkohola,
nepropisna upotreba sredstava za komunikaciju u toku voznje i drugo. Smanjenjem uticaja i
eliminisanjem ovih faktora kroz unapredenje saobracajnog obrazovanja i vaspitanja mladih u
periodu pre sticanja prava na obuku za polaganje vozackog ispita, unapredenje stavova roditelja
neposredno vezanih za vaznost njihove uloge u procesu razvoja mladih vozaca, unapredenje obuke
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u auto Skolama, efikasnija kontrola ponasanja i drugo, utiCe i uticate na izgradnju bezbednog
ponasanja mladih ucesnika u saobracaju. Time ¢e se u znatno ve¢oj meri smanyjiti i njihovo ucesca
u saobracajnim nezgodama.

3. Unapredenje bezbednosti biciklista i motociklista realizovati promovisanjem upotrebe
zastitnih sredstava, unapredenjem procesa obuke biciklista 1 motociklista na svim nivoima,
prilagodavanjem saobracajne infrastrukture za ovu kategoriju ucesnika i drugo.

4. Za osobe starije od 65 godina karakteristicno je opadanje psihomotornih sposobnosti
Sto neposredno uti¢e na njihovo bezbedno ucestvovanje (kao vozaci, a posebno kao peSaci) u
saobracaju. Unapredenje bezbednosti ove kategorije ucesnika u saobracaju potrebno je realizovati
kroz njihovu edukaciju i informisanje o opadanju psihofizi¢kih sposobnosti i pove¢anom riziku u
saobracaju, o uticaju lekova na sposobnost za voznju. Takode je potrebno preispitivanje prednosti i
nedostatke uvodenja dodatnih zdravstvenih pregleda za ovu kategoriju ucesnika.

5. Pravci za unapredenje bezbednosti saobracaja u oblasti kori§¢enja komercijalnih vozila
1 traktora obuhvataju profesionalizaciju i edukaciju vozaca komercijalnih vozila, edukaciju vozaca
traktora u pogledu posStovanja saobracajnih propisa, intenzivniju kontrolu rada i odmora vozaca i
drugo.

Voznja pod uticajem alkohola ili psihoaktivnih supstanci predstavlja veliku opasnost za
bezbednost saobracaja, narocCito kada je re¢ o mladim vozacima. Takvi vozaci, zbog smanjenih
psihofizi¢kih sposobnosti, voze rizi¢nije pri ¢emu im istovremeno slabi kontrola nad vozilom
kojim upravljaju. Za promenu stavova i svesti ovih vozaca, pored kontinuirane edukacije, bitno je
uspostavljanje efikasnog sistema nadzora i kontrole, kao i sankcionisanja onih koji ¢ine ovakve
prekriaje.

Grupu ucesnika, koja svojim visokoriziénim ponasanjem ugrozava ostale ucesnike u
saobracaju, Cine vozali kojima je oduzeta saobracajna dozvola zbog nesavesnog upravljanja
vozilom. Njih posebno karakteriSe ucestalo krSenje saobracajnih propisa, ¢esto ulazenje u rizicne
situacije, zanemarivanje ostalih korisnika puteva, neposStovanje svetlosne saobracajne signalizacije,
nepropisno preticanje, upravljanje vozilom brzinama koje su znatno iznad dozvoljenih i drugo.
Uticaj na ovu grupu vozaca potrebno je ostvariti uspostavljanjem efikasnog sistema kontrole 1
sistema za rehabilitaciju. Za one ¢ije ponaSanje i dalje ostaje nepromenjeno vrSiti trajnu suspenziju
saobrac¢ajne dozvole.

Trecu grupu visokorizi¢nih ucesnika u saobracaju ¢ine vozaci skloni prekora¢enju dozvoljene
brzine. Za promenu ponasanja ovih voza¢a neophodno je preduzimanje dodatnih mera prevencije 1
posebnih mera edukacije i represije.

2.3. Zakoni i drugi normativni akti u oblasti bezbednosti saobracaja

Uloga zakona, podzakonskih 1 drugih normativnih akata u ostvarivanju 1 unapredenju
bezbednosti saobracaja je veoma znacajna i vazna mera u skupu elemenata koji su obuhvaceni
upravljanjem drumskim saobracajem. Da bi se u zakone ugradili napredni struc¢ni stavovi i
napredna dostignuca, neophodno je da se stalno prate svetska iskustva, razvoj teorije i ostvareni
prakti¢ni rezultati u oblasti bezbednosti saobrac¢aja. Ovome znatno doprinose brojne medunarodne
organizacije medu kojima se posebno isticu OECD, OUN, CEMT, Savet Evrope, Evropska unija 1
druge.

Imajuéi u vidu da su stradanja u saobracajnim nezgodama globalni problem i prihvatajuéi stav
da se bezbednosc¢u saobrac¢aja moze upravljati, Generalna skupstina OUN je u maju 2010. godine
usvojila rezoluciju Unapredenje bezbednosti saobracaja na putevima kojom se period od 2011. do
2020. godine proglaSava decenijom akcije u bezbednosti saobracaja, sa ciljem da se stabilizuje, a
zatim prepolovi prognozirani broj poginulih u saobra¢ajnim nezgodama [21]. Ovo je potrebno
ostvariti doslednim sprovodenjem nauc¢nih 1 struénih principa kroz odgovarajuce aktivnosti na
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nacionalnom, regionalnom i globalnom nivou. Prihvataju¢i ¢injenicu da se bezbednos$¢u saobracaja
moze upravljati i smernice utvrdene navedenom rezolucijom, mnoge zemlje u svetu izgradile su
organizovani i zastitni sistem 1 uspesno sprovode upravljanje u praksi, neprestano smanjujuci broj
nastradalih bez obzira na porast broja registrovanih vozila i povecenja obima saobracaja. U Evropi,
znadajne rezultate u toj oblasti, ostvaruju Velika Britanija, Svedska, Norveska, Holandija i druge.
Drugu grupu Cine drzave (Makedonija, Hrvatska, Crna Gora, Srbija, Rumunija, Bugarska i druge)
koje su nacelno prihvatile ideju o moguénostima smanjivanja broja nastradalih, ali jo§ uvek nisu
izgradile snazan zastitni sistem i1 ne uspevaju upravljati bezbednos¢u saobraéaja, belezeci jo§ uvek
velike oscilacije u broju nastradalih u saobracajnim nezgodama. Ostale drzave, medu kojima su
Indija, Turska i vecina drZzava sa africkog kontinenta, jo§ uvek nisu prihvatile ideju o upravljanju
bezbednosc¢u saobracaja [1], [21].

Sistem bezbednosti saobracaja u Republici Srbiji, ureden je Ustavom, priznatim
medunarodnim izvorima, zakonima i odgovaraju¢im podzakonskim aktima. U zakonskim aktima
ugradena su savremena reSenja u upravljanju bezbednos¢u saobracaja, kao i obaveze koje je
Republika Srbija preuzela i pokazala opredeljenje da se u ovoj oblasti priblizi najrazvijenijim
drzavama Evrope. Zakoni koji prvenstveno ureduju sistem bezbednosti saobracaja su Zakon o
bezbednosti saobracaja na putevima i Zakon o javnim putevima.

Zakon o bezbednosti saobra¢aja na putevima utvrduje nadlezne republicke i lokalne institucije
za bezbednost saobracaja, ureduje deo sistema koji se odnosi na puteve, vozace i vozila i sadrzi
odredbe kojima se ureduju prava i obaveze organa nadleznih za kontrolu 1 regulisanje saobracaja,
kao 1 sadrzaje znacajne za bezbednost saobracaja.

Upravljanje, zatita i odrzavanje javnih puteva uredeni su Zakonom 0 javnim putevima.
Pojedine odredbe ovog zakona odnose se na sve javne puteve, a pojedine samo na drzavne, dok je
lokalnim samoupravama ostavljena moguénost da svojim aktima urede zaStitu i odrzavanje
lokalnih puteva i ulica. Najvaznija odredba ovog zakona koja se odnosi na bezbednost saobracaja
je obaveza upravljada'? javnog puta da obezbedi nesmetano i bezbedno odvijanje saobra¢aja na
putu.

Pored ova dva zakona, odredeni segmenti bezbednosti saobrac¢aja na putevima uredeni su i
odgovaraju¢im odredbama drugih zakona 1 to: Kriviéni zakonik, Zakon o prekrSajima, Zakon o
policiji, Zakon o komunalnoj policiji, Zakon o opStem upravnom postupku, Zakon o obaveznom
osiguranju u saobracaju, Zakon o vanrednim situacijama, Zakon o zdravstvenoj zastiti 1 Zakon o
osnovama sistema obrazovanja i vaspitanja. Zakoni, izmene i dopune delova pojedinih zakona i
odredbi koje se odnose na bezbednost saobracaja, objavljeni su i objavljuju se u sluzbenim
glasnicima Republike Srbije 1 dostupni su svim uc¢esnicima u drumskom saobracaju.

Pravni okvir u sistemu bezbednosti saobracaja na putevima, pored navedenih zakona, sadrZi i

veliki broj podzakonskih akata koji su doneti na osnovu Zakona o bezbednosti saobracaja na
putevima, ili na osnovu ostalih zakona koji reguliSu ovo materiju. To su naj¢eSce pravilnici,
uredbe, upustva i odluke. Donose ih Vlada Republike Srbije, resorna ministarstva i drugi ovlaséeni
drzavni organi. Pravilnicima se razraduju i podrobno reguliSu propisi: o saobrac¢ajnim znakovima, o
znacima §to ih daju ovlaséena lica u saobracaju na putevima, o registraciji motornih 1 priklju¢nih
vozila, o obrascima saobracajne i vozacke dozvole, o uredajima, opremi, dimenzijama i ukupnim
masama vozila u saobrac¢aju na putevima, o tehnickim normativima i osnovnim uslovima koje
putevi, njihovi elementi i objekti na njima moraju ispunjavati sa aspekta bezbednosti saobrac¢aja, o
zdravstvenim uslovima koje moraju ispunjavati vozaci motornih vozila i drugo. Kao primer navode
se: Pravilnik o tehni¢kim sredstvima za usporavanje saobracaja na putu, Pravilnik o saobracajnoj

12 7a magistralne, regionalne i autoputeve nadlezno je JP “Putevi Srbije”, dok su za lokalne puteve i ulice nadleZne
opstine, ili preduzeca za odrzavanje puteva.

49



signalizaciji (horizontalna, vertikalna i svetlosna signalizacija), Pravilnik o nacinu regulisanja
saobracaja na putevima u zoni radova, zatim Naredba o saobrac¢aju motornih i priklju¢nih vozila na
putevima u zimskim uslovima, Naredba o ograni¢enju brzine kretanja na svim, ili samo na nekim
putevima na teritoriji republike i drugo.
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3. REGULISANJE SAOBRACAJA NA RASKRSNICAMA

Sa stanovista uslova odvijanja saobracaja, raskrsnice predstavljaju kriticna mesta na mrezi
drumskih saobracajnica. Zbog toga, prilikom izgradnje, ili rekonstrukcije puteva veoma je vazno
pravilno dimenzionisati raskrsnice i u skladu sa potrebama definisati adekvatan tip regulisanja
saobracaja. AKo vise razliCitih tipova raskrsnica u funkcionalnom smislu moze zadovoljiti zahteve
za protokom koji se javljaju na prilaznim putevima, neophodno je proveriti koje od mogucih
reSenja raskrsnice predstavlja optimalno reSenje. Prihvatanje jednog od mogucih reSenja bez
prethodne provere funkcionalnih moguénosti raskrsnice moze dovesti do toga da raskrsnica zbog
nedovoljnih kapacitivnih sposobnosti bude kriticno mesto na posmatranom putnom pravcu, ili da
bude predimenzionisana i nedovoljno iskoriS¢ena. Ukoliko raskrsnica ne moze da odgovori
potrebama i zahtevima za protokom dolazi do pada nivoa usluge $to se manifestuje povecanjem
troskova eksploatacije i povec¢anjem Stetnih uticaja na okolinu [18]. Nasuprot tome, raskrsnica koja
ima veci kapacitet od zahtevanog, obi¢no zauzima veliku povrSinu i zahteva velika pocetna
ulaganja koja se eksploatacijom ekonomski ne mogu opravdati.

Pored geometrijskih karakteristika i karakteristika tokova vozila i peSaka, za izbor optimalnog
reSenja su veoma vazne veliina zasi¢enog toka i1 kapacitet raskrsnice. Na osnovu veliine 1
karakteristika zatheva za protokom i kapacitivnih karakteristika raskrsnice, mogu se utvrditi
parametri na osnovu kojih se definiSu uslovi odvijanja saobracaja i1 nivo usluge. O metodama
proracuna kapaciteta raskrsnica detalnije je bilo govora u prvom poglavlju disertacije. Na ovom
mestu potrebno je naglasiti ¢injenicu da su u dosadas$njoj praksi, koris¢ene razli¢ite metode za
proracun kapaciteta i nivoa usluge i da su u okviru istih institucija razvijani razliciti postupci za
razne tipove raskrsnica u okviru kojih su definisani razli¢iti parametri za ocenu nivoa usluge.
Kori$¢enje razlicitih parametara za ocenu uslova odvijanja saobracaja komplikovalo je poredenje
predlozenih reSenja razli€itih tipova raskrsnica, a neka reSenja nisu bila adekvatno obuhvacéena ni
jednim od verifikovanih postupaka. Medutim, u poslednjih deset i vise godina pojavili su se
postupci koji imaju jednoznacéne i uporedive parametre kao izlazni rezultat proracuna i analiza
nivoa usluge na razli¢itim tipovima raskrsnica. Danas se u okviru izbora optimalnog reSenja
raskrsnice, najéesce Kkoristi postupak Highway Capacity Manual 2000 (HCM—2000) u okviru koga
su prose¢ni vremenski gubici po vozilu, kao osnovni pokazatelj kvaliteta realizacije saobrac¢ajnog
procesa na raskrsnici, definisani kao izlazni rezultat analiza koje se sprovode na klasi¢nim
prioritetnim, signalisanim 1 kruZnim raskrsnicama.

Imajucdi u vidu da su raskrsnice, sa aspekta bezbednosti saobracaja, kriti€éna mesta na drumskoj
mreZi, neophodno je da se na ovim segmentima, na adekvatan nacin, reguliSe saobracaj. Cilj
regulisanja saobracaja na raskrsnicama je obezbedenje racionalnog koriS¢enja svih moguénosti i
elemenata raskrsnice kako bi se saobrac¢aj na njoj odvijao racionalno, bezbedno i efikasno.
Regulisanje saobracaja na raskrsnicama ostvaruje se odgovaraju¢im propisima, horizontalnom i
vertikalnom signalizacijom, dinami¢kom svetlosnom signalizacijom i delovanjem organa za
regulisanje i kontrolu saobracaja (pripadnici saobracajne policije i odredeni vojni organi). O
regulisanju saobracaja propisima bilo je re¢i u prvom 1 drugom poglavlju. U ovom poglavlju
detaljnije se opisuju osnovni elementi horizontalne, vertikalne i svetlosne signalizacije i njihove
prednosti i nedostaci. Nacini regulisanja saobracaja horizontalnom, vertikalnom i svetlosnom
signalizacijom detaljnije su opisani u narednom poglavlju.
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3.1. Horizontalna signalizacija

Horizontalna signalizacija spada u grupu statickih sredstava za regulisanje saobracaja i
definise se kao skup posebno oblikovanih geometrijskih elemenata (linija, figura i polja) i natpisa
¢ijim se kombinovanjem i ugradnjom, na kolovozu, ili na drugim saobra¢ajnim povrSinama kao §to
su trotoari, parkiraliSta i druge, formiraju odgovaraju¢e oznake. Osnovni elementi horizontalne
signalizacije su linija, figura i polja i oni se po pravilu propisuju drzavnim standardima. Prema
poloZaju oznaka u odnosu na simetralu kolovoza, oznake na kolovozu dele se na uzduzne, poprecne
i ostale oznake (linije, strelice, natpisi i druge). Podela oznaka moze se izvrsiti i prema trajnosti, na
kratkotrajne 1 dugotrajne, prema svetloodbojnosti, na obicne i svetloodbojne, kao i prema
primenjenim postupcima ugradnje i prema vrsti materijala za ugradnju. Oznake na kolovozu
obelezavaju se na saobracajnicama sa savremenim kolovoznim zastorom. Mogu biti bele i zute
boje. Oznake Zute boje koriste se samo kao: oznake na kolovozu i trotoaru na kojima je zabranjeno
parkiranje, privremene oznake na kolovozu prilikom izvodenja radova na putu, linije za odvajanje
saobracajnih traka za kretanje vozila javnog prevoza putnika i oznake kojima se obeleZzavaju mesta
za odredene namene (autobuska stajalista, taksi vozila, policija i drugo) [9].

3.1.1. Uzduzne oznake na kolovozu

UzduZne oznake na kolovozu su linije koje se pruZaju uporedo sa osom puta i sluze za
odredivanje nacina koriS¢enja kolovozne povrSine na putevima i ulicama. Uzduzne oznake
grupisane su kao: razdelne linije, ivi¢ne linije i linije vodilje.

Razdelne linije razdvajaju kolovoz na kolovozne trake, odnosno saobracajne trake i izvode se
kao neisprekidane, isprekidane i kombinovane. Neisprekidana uzduZna linija oznacava zabranu
prelazenja preko nje i zabranu kretanja po njoj. Koristi se na mestima gde je zbog bezbednosti
saobracaja potrebno zabraniti preticanja, ili usporiti saobracaj. Najcesce su to mesta na otvorenim
deonicama na kojima nije obezbedena zadovoljavajuca preglednost, zatim u podruc¢ju raskrsnice
(slika 19., pod a.), autobuskog stajalista, benzinske pumpe, naplatne rampe, u neposrednoj blizini
pesackog, ili biciklistickog prelaza, prelaza puta preko zeleznicke pruge, semaforizovane, ili
kanalisane raskrsnice, kao i delovima puta gde su izvedeni denivelisani gradevinski elementi kao
Sto su peSacka ostrva i1 razdelne trake.
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Na deonicama gde je potrebno razdvajanje kolovozne trake na putu sa samo po jednom
saobracajnom trakom za svaki smer, ili za razdvajanje kolovozne trake na saobracajne trake, koristi
se razdelna isprekidana linija. Razdelna isprekidana linija koristi se i na prilaznim kracima
raskrsnice (slika 19., pod b.) za obelezavanje posebnih saobracajnih traka za levo i desno skretanje,
kao i meSovitih traka za skretanja levo i desno i kretanje pravo. Takode se koristi i kao linija
vodilja ¢ija je uloga da vodi vozilo kroz raskrsnicu u levom skretanju. Linija vodilja se obelezava
tako da opisuje putanju levog tocka vozila od zamisljenog zavrsetka neisprekidane linije na prednoj
strani peSackog prelaza (tacka 1. na slici 19., pod b.) do iste takve tacke na drugom pesackom
prelazu (tacka 2. na istoj slici).

Iviéne linije upotrebljavaju se za oznacavanje ivica kolovozne povrSine. Mogu biti
isprekidane, ako je dozvoljen prelaz preko ivicne linije i neisprekidane kada prelaz nije dozvoljen.

3.1.2. Poprecne oznake na kolovozu

Popreéne oznake na kolovozu su zaustavna linija, pesacki prelazi, prelazi biciklistickih staza
preko kolovoza, kosnici 1 grani¢nici. Postavljaju se na kolovozu tako da zahvataju jednu, ili visSe
saobracajnih traka.

U zavisnosti od funkcije koju ima, linija zaustavljanja moZe biti neisprekidana i isprekidana.
Neisprekidana linija zaustavljanja postavlja se:

- ispred svetlosnog saobracajnog znaka 1 oznacava mesto na kolovozu neposredno pre koga
voza¢ mora da zaustavi vozilo ako mu je svetlosnim signalom zabranjen prolaz,

- na prilazu raskrsnici sa putem sa prvenstvom prolaza gde je postavljen saobracajni znak
“Obavezno zaustavljanje” 1 oznacava mesto na kolovozu neposredno pre koga voza¢ mora da
zaustavi vozilo i

- ispred znaka “Zabrana prolaza bez zautavljanja” koji oznacava blizinu carine, policije, ili
naplatne rampe.

Na prioritetnoj raskrsnici, na putu sa prvenstvom prolaza, gde je postavljen saobracajni znak
“UkrStanje sa putem sa prvenstvom prolaza”, zatim ispred Skolskih peSackih prelaza i na trakama
za skretanje u levo, postavlja se isprekidana linija zaustavljanja.

Pesacki prelaz, kao poprena oznaka, oznacava deo povrSine kolovoza namenjen za prelaz
pesaka i obelezava se na mestima gde se u istom nivou ukrstaju saobracajni tokovi pesaka i vozila
(slika 20.). Slicno tome, prelaz biciklisticke staze preko kolovoza je deo povrSine kolovoza
namenjen isklju¢ivo za prelaz biciklista.

I
i
i Pesacki prelag

Slika 20. Prelaz biciklisticke staze preko kolovoza paralelan sa pesackim prelazom [7]
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Ostale poprec¢ne oznake koriste se uglavnom na autoputevima pa se u ovom delu detaljnije ne
obraduju. Vise detalja o njima moze se procitati u literaturi [9] i [10].

3.1.3. Ostale oznake na kolovozu

Grupa Ostale oznake na kolovozu obuhvata: strelice, polja za usmeravanje saobracéaja, linije
usmeravanja, natpisi, oznake za oznacavanje povrsina za posebne namene, obelezavanje mesta za
parkiranje i oznake na predmetima uz ivicu kolovoza.

Strelica na kolovozu koristi se za obelezavanje obaveznog smera kretanja vozila, ako je
ubeleZena u saobracajnoj traci oivicenoj neisprekidanim linijjama 1 za obaveStavanje vozaca 0
nameni saobrac¢ajnih traka, ako je ubelezena u traci oivicenoj isprekidanim linijama.
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Slika 21. Vrste strelica (a., b., ., d. i €.) i strelice na biciklistickim povrsinama (f.) [9]

Strelicama se moze oznaciti jedan smer (slika 21., pod a.), dva smera (b.), prestrojavanje na
dve bliske raskrsnice gde se prestrojavanje mora izvesti pre prve raskrsnice (c.), smer kretanja u
garazama (d.), skretanje saobracaja (e.) i smer kretanja na biciklisti¢kim povrSinama (f.).

Za oznaCavanje povr§ina na kojima je zabranjen saobra¢aj i na kojima nije dozvoljeno
zaustavljanje, ili parkiranje vozila, koriste se polja za usmeravanje saobracaja. Na kolovozu se
obelezavaju kada usled nedostatka prostora, ili iz nekog drugog opravdanog razloga nije moguce
izvesti izdignuta saobracajna ostrva. Sacinjavaju ih nizovi uporednih linija koja se obelezavaju pod
uglom od 30° u odnosu na osu kolovoza, ili su, kao §to je na saobraajnicama u naseljenim
mestima, potpuno pokrivena belom bojom. Kada su obelezena, odnosno kada se nalaze ispred
izdignutih saobracajnih ostrva (slike 22a. i 22.), onda sluze za vodenje vozila pored ostrva.

r 7/ '/ 7
R . Usmeravajuce saobracajno ostrvo’ J 71}, ,,' /y
s 1Y/
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DS e £\ % Razdelrio saobracajno ostrvo
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saobraéalp |
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Slika 22a. Kanalisana raskrsnica [22] Slika 22. Polje
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Saobracajna ostrva na raskrsnicama namenjena su za razdvajanje motorizovanih od
nemotorizovanih ucesnika u saobracaju, ili razdvajanje pojedinacnih tokova motornih vozila
(umeravajuca i razdelna saobracajna ostrva). Izvode se kao denivelisane povrsine, ili kao povrSine
koje su obelezene oznakama horizontalne signalizacije. Usmeravaju¢a saobracajna ostrva su
osnovni elementi kanalisanja saobracajnih tokova na raskrsnicama (slika 22a.). Moguc¢a su dva
oblika, trougao i suza. Izvode se kao izdignuti delovi (slika 22.) ili, kada to iz opravdanih razloga
nije moguce, kao oznake horizontalne signalizacije. Razdelna ostrva, ili razdelne trake izvode se
duz kolovoza, u osi, ili paralelno sa osom kolovoza i namenjene su razdvajanju kolovoznih traka
(slika 22.) ¢ime se postiZe bolja zastita vozila od saobracaja iz suprotnog smera i veca bezbednost u
saobracaju nemotorizovanim ucesnicima prilikom njihovog prelaska raskrsnice. Pored
usmeravajuéih i razdelnih, na raskrsnicama potoje i saobracajna ostrva za peSake i biciklisticke
prelaze. Namena im je da Stite peSake i1 bicikliste od eventualnih udara vozila i da im omogucéi
cekanje dok se ne stvore uslovi za njihov bezbedan prelaz raskrsnice.

U grupi ostalih oznaka na kolovozu spadaju i linija usmeravanja, natpisi, oznake za
oznacavanje povrSina za posebne namene i oznake za obelezavanje mesta za parkiranje. Linija
usmeravanja koristi se za vodenje vozila ispred fiksne prepreke na sredini ili ivici kolovoza i za
oznacavanje promene slobodne povrSine kolovoza u sluc¢ajevima kada se povecava ili smanjuje
broj saobracajnih traka. Posebnu celinu ove grupe ¢ine natpisi koji se postavljaju na kolovozu sa
ciljem da se ucesnicima u saobracéaju prikazu nazivi mesta, brojevi puta, polozaj pojedinih objekata
i drugo. Oznake za oznaCavanje povrSina za posebne namene obelezavaju povrSine na kojima je
zabranjeno zaustavljanje i parkiranje jer su rezervisana za vozila posebne namene kao §to su
autobusi, taksi vozila, vozila hitne pomo¢i, policije i drugo.

3.1.4. Prednosti i nedostaci horizontalne signalizacije

Horizontalna signalizacija ima posebno vaznu funkciju, jer korisnicima puta pruza neophodne
informacije za bezbednu voznju. Njena prednost je u neposrednosti i kontinuitetu kojima vodi
vozaca i daje mu potrebne informacije za voznju bez odvracanja paZnje sa puta i saobracaja koji se
na njemu odvija. Horizontalna signalizacija ucesnicima u saobracaju daje jasne, razumljive i
nedvosmislene informacije koje im omogucavaju blagovremene i odgovarajuce reakcije, zatim
usmerava i vodi vozace 1 na taj nacin pozitivno utice na protok saobracaja. Takode najavljuje mesta
sa peSackim 1 biciklistickim prelazimana i raznim natpisima, simbolima i drugim oznakama vozacu
daje vazne informacije za odvijanje saobracaja.

Pored prednosti, horizontalna signalizacija ima i nedostatke. Jedan od najizrazenijih nedostaka
je potpuna, ili delimi¢na nevidljivost oznaka horizontalne signalizacije u sluc¢aju kada je kolovoz
prekriven snegom. Njihova vidljivost moZe biti smanjena i zbog mokrog kolovoza, ili istroSenosti.

3.2. Vertikalna signalizacija

Drugu celinu statickih sredstava 1 uredaja za regulisanje saobracaja c¢ini vertikalna
signalizacija. Vertikalna signalizacija predstavlja skup posebno kodiranih oznaka, koje se realizuju
u vidu razli¢itih saobracajnih znakova, postavljenih u vertikalnoj ravni u odnosu na saobracajne
povrsine, radi pruzanja potrebnih informacija u€esnicima u saobracaju. Saobrac¢ajni znakovi su
osnovni elementi vertikalne signalizacije koji omogucavaju orjentisanje, usmeravanje i kanalisanje
ucesnika u saobracaju prema unapred definisanom reZimu saobracaja na putnoj mreZi.

Vertikalna signalizacija se najceS¢e deli prema funkciji znakova, prema njihovom znacenju,
stepenu standardizacije 1 na¢inu izrade, kao 1 prema stalnosti informacija na znakovima. Podela
prema znacenju je najpoznatija i najrasirenija i ¢esto se oznacava kao osnovna podela saobrac¢ajnih
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znakova. Podela prema znacenju, koja je definisana Pravilnikom o saobracajnoj signalizaciji,
obuhvata Cetiri grupe saobracajnih znakova i to:

- saobracajni znakovi opasnosti (grupa 1),

- saobracajni znakovi izricitih naredbi, zabrana, ogranic¢enja i obaveza (grupa II),

- saobracajni znakovi obavestenja (grupa III) i

- dopunske table (grupa 1V).
Saobracajni znakovi postavljaju se sa desne strane puta pored kolovoza u smeru kretanja vozila. Na
slici 23. prikazano je po nekoliko saobraéajnih znakova®?, iz svake grupe, koji se najéescée koriste
na raskrsnicama. Dopunske table obicno se postavljaju ispod donje ivice odgovarajuceg
saobracajnog znaka prve, druge ili tre¢e grupe 1 na taj nacin blize odreduje njegovo znacenje.
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saobracajni znakovi III grupe saobracajni znakovi IV grupe
Slika 23. Saobracajni znakovi koji se najcesce koriste na raskrsnicama [13]

Ne ulazeci detaljnije u problematiku koja je vezana za podelu vertikalne signalizacije prema
ostalim kriterijumima, ovde se samo ukazaje na ¢injenicu da se danas uglavnom Kkoristi vertikalna
signalizacija sa stalnim sadrzajem, odnosno saobraéajni znakovi ¢ije se znacenje ne menja od
momenta postavljanja do ukidanja. Medutim na pojedinim mestima saobrac¢ajne mreZe primenjuje
se 1 vertikalna signalizacija sa izmenljivim sadrzajem, pri ¢emu je na jednoj signalnoj poziciji
moguce menjati znacenje znaka u zavisnosti od zahteva saobracaja i izabrane strategije upravljanja
saobracajem.

3.2.1. Znakovi obavestenja za vodenje saobracaja

Vodenje saobracaja predstavlja skup razlicitih saobra¢ajnih znakova, putokaza ¢ija je namena
da korisnicima daje potrebna obavestenja o prostiranju putnih pravaca i/ili o rasporedu naseljenih
mesta na njima. Vodenje saobra¢aja mozZe se ostvariti na viSe nacina, ali se naj¢eS¢e primenjuju
dva sistema: vodenje saobracaja po nazivima odredista i vodenje saobracaja po brojevima putnih

13 Znagenja saobracajnih znakova data su u Pravilniku o saobraéajnoj signalizaciji [13].
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pravaca. U primeni je najées¢e kombinacija ova dva sistema. U Republici Srbiji vodenje saobracaja
iskljuc¢ivo po brojevima se za sada ne primenjuje.

| e ERERY =

111203 II-204 111-205 111-268

Slika 24. Znakovi za vodenje saobracaja [13]

Kada se radi o raskrsnicama u nivou, vodenje saobracaja na putevima koji se na njima ukrstaju
obuhvata Cetiri stepena obaveStenja korisnika: prethodno obavesStenje, obavestenje o
prestrojavanju, obavestenje o skretanju i potvrdno obavestenje. Zakon o bezbednosti saobracaja
Republike Srbije obavezuje vozaca koji se priblizava odredenoj raskrsnici da, u prvom stepenu,
prilagodi voznju uslovima raskrsnice a potom, u drugom stepenu, vozilom izvr$i prestrojavanje i
zauzimanje polozaja na saobracajnoj traci predvidenoj za prolazak kroz raskrsnicu u smeru u
kojem Zeli nastaviti kretanje.

3.3. Svetlosna signalizacija

Svetlosna signalizacija, kao jedno od sredstava za regulisanje saobracaja, pripada grupi
dinamicke svetlosne signalizacije i ¢ine je uredaji za davanje svetlosnih signala (semafori) koji se
koriste za regulisanje saobracaja i oznacavanje radova i prepreka na putu. Svetlosnoj signalizaciji
pripadaju i svetlosne oznake na putu koje sluze za obelezavanje ivice kolovoza i putnih objekata. U
ovom odeljku i u slede¢cem poglavlju detaljnije se obraduju semafori. O svetlosnim oznakama na
putu moze se viSe procitati u literaturi [13].

Semafori se koriste za regulisanje [13]:

- kretanja vozila,

- kretanje pesaka,

- kretanje tramvaja,

- kretanje bicikala,

- prelaza puta preko Zelezni¢ke pruge u nivou i

- pristupa vozila.
U daljem tekstu opisuju se semafori kojima se reguliSe kretanje vozila, peSaka, biciklista 1
tramvaja. Semafori emituju svetlosne saobrac¢ajne znakove, odnosno svetla, crvene, zute, zelene 1
bele boje 1 mogu biti 1 sa grafickim simbolima koji dodatno objasnjavaju, odnosno defini$u na koju
kategoriju korisnika se odnosi svetlosni signalni pojam. lzvori svetlosnih boja montirani su u
posebnom ku¢istu (lanterna) koje je postavljeno i u¢vrs¢eno na odgovaju¢em nosacu. Na slici 25a
prikazane su vozacka i1 peSacka lanterna i odgovarajuce oznake svetlosne signalizacije.

o >

Semaforski stub Oznaka vozacke lanteme

Semaforski kontrolni uredaj

M

| [—
ol 10

Vozacka lantema PeSacka lantema Oznaka semaforskog stuba Oznaka peSacke lanteme

Slika 25a. Vozacka i pesacka lanterna i svetlosne oznake.[23]
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Kretanje vozila regulise se semaforima sa tri boje svetla u obliku kruga. Svetla se postavljaju po
vertikalnoj osi, jedno ispod drugog, redom: crveno gore, zuto u sredini i zeleno dole, a ako je
semafor postavljen iznad saobracajne trake, svetla mogu biti postavljena horizontalno jedno pored
drugog redom: crveno levo, zuto u sredini i zeleno desno (slika 25.).

S8 F

4|
N/ W
\ . - ' Taster za najavu

pesaka ili biciklista Taster za najavu
pe3aka ili biciklista
ili taster zvuénog

ili taster zvuénog
signala

Slika 25. Semafori sa tri boje postavljeni po vertikalnoj i horizontalnoj osi [13]

Na semaforu sa tri boje svetla, promena boja obavlja se redom: zelena — zuta — crvena —
zuta istovremeno sa crvenom — zelena. Za vreme trajanja zelenog svetla opsluzuje se
odgovaraju¢a kombinacija, odnosno grupa saobracajnih tokova, naj¢es¢e beskonfliktnih, ili sa
tipom konflikta koji je upravljacki prihvatljiv. Ovo vreme naziva se faza, ili signalno stanje
svetlosnih uredaja raskrsnice.

Semaforima sa tri boje svetla i sa grafi¢kim simbolom jedne, ili dve strelice (slika 26., pod a.)
reguliSe se kretanje vozila po smerovima na raskrsnici [23]. Na pojedinim mestima semafori sa tri
boje svetla imaju dodatni svetlosni saobracajni znak u obliku zelene strelice (slika 26., pod b.) koji
se postavlja sa odgovarajuce strane semafora u visini na kojoj se nalazi zeleno svetlo [9].
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Sllka 26 Semaforl sa grafckzm Szmbolzma (a) isa dodatmm svetlosmm znakom (b. )[13]

Za regulisanje kretanja vozila po saobracajnim trakama koriste se svetlosni saobracajni
znakovi sa simbolima crvene, zelene i Zute boje na tamnoj podlozi (slika 27., pod a.). Znakovi se
postavljaju iznad svih saobracajnih traka tako da se odgovarajuci simbol nalazi iznad trake na koju
se odnosi. Ispred semafora sa tri boje svetla ¢esto se postavljaju semafori za regulisanje brzine
kreatanja vozila (slika 27., pod b.), koji preporucuju brzine kojom vozilo treba da se kreé¢e da bi na
trobojnom semaforu imalo slobodan prolaz

Semafori za regulisanje kretanja peSaka i biciklista (slika 28, pod a. i b.) imaju dve boje svetla,

crveno i zeleno.
\ /7 |
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Slika 27. Svetlosni saobracajni znakovi za Slika 28. Semafori za regullsanje kretanja
regulisanje kretanja po saobracajnim trakama [13]  peSaka, biciklista i tramvaja [13]
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Svetla mogu biti postavljena u vertikalnoj, ili horizontalnoj osi. U vertikalnoj osi svetla su
postavljena jedno ispod drugog, (crveno gore, zeleno svetlo dole), dok su, u slucaju horizontalnog
postavljenja, jedno pored drugog, (crveno levo, a zeleno svetlo desno). Kretanje bicikala i mopeda
po biciklistickim trakama moze se regulisati upotrebom semafora sa tri boje svetla koja se
postavljaju po vertikalnoj osi jedno ispod drugog (slika 28., pod c.). Za regulisanje kretanja
tramvaja koriste se semafori za davanje svetla bele boje oblika polozene, uspravne i kose crte na
tamnoj pozadini (slika 28., pod d.).

Semafori se postavljaju pored i iznad kolovoza. Osnovni semafor za regulisanje kretanja vozila
postavlja se na prilazu raskrsnici, pored kolovoza, na nosac sa desne strane u smeru kretanja vozila,
na visini od 2.2 m do 2.5 m. Semafori koji se postavljaju iznad kolovoza postavljaju se na visini od
4.5 m do 6 m [13]. Ako je potrebno da se na raskrsnicama, pored semafora, postave i saobracajni
znakovi u¢vrSéeni na nosaima semafora, onda se to realizuje na nacin prikazan na slici 29.
Raskrsnice na kojima se saobraéaj reguliSe svetlosnom signalizacijom* obi¢no se, u literaturi i u
praksi, kao $to je ve¢ istaknuto, nazivaju semaforizovane, ili svetlosno signalisane raskrsnice.

Slika 29. Saobracajni znakovi na nosacima semafora [7]
3.3.1. Kriterijumi za uvodenje svetlosnih signala na raskrsnicama

Dugo vremena se, nakon pojave i instalacije semafora sa tri boje svetla, smatralo da je
uvodenje svetlosnih signala na raskrsnicama obavezno i da predstavlja reSenje za sve saobracajne
probleme. Polazeé¢i od takvog shvatanja, Cesto se dogadalo da su svetlosni signali, instalisani na
raskrsnicama bez dovoljnog opravdanja, doveli do pogorSanja saobracaja, Sto se je manifestovalo
kroz duze zadrZavanje vozila, zaguSenja 1 sli¢no.

Da bi se uvela svetlosna signalizacija na odredenoj raskrsnici, ili delu putne mreze, potrebno je
da budu zadovoljeni odredeni preduslovi. Preduslovi su definisani, sistematizovani i sadrzani u
kriterijumima za uvodenje svetlosne signalizacije. Kriterijumi su razli€iti, zavisno od specificnosti
lokacije raskrsnice 1 karaktera saobracajnih tokova koji se na njoj odvijaju. U praksi se najcesce
primenjuju slede¢i kriterijumi: protok i vremenski gubici, broj zaustavljanja, kapacitet raskrsnice,
potrosnja goriva, trosSkovi eksploatacije, bezbednost sobracaja, ekoloski kriterijumi i drugi.
Kriterijum protoka i vremenskih gubitaka je osnovni kriterijum za uvodenje svetlosne signalizacija
i obuhvata tri vrste kriterijuma i to [9]:

- kriterijum protoka vozila na glavhom i sporednom pravcu,

- kriterijum prekidanja glavnog toka, i

- kriterijum protoka peSaka.
U tabelama 4. i 5., kao primer, prikazani su podaci za kriterijum protoka vozila na glavnom i
sporednom prilazu i kriterijjum protoka peSaka. Navedeni kriterijumi definisani su americkim

14 Trajanje Zutog svetla na semaforu iznosi tri sekunde za brzine do 60 km/h, odnosno &etiri sekunde za brzine veée od
60 km/h. Zuto svetlo zajedno sa crvenim traje dve sekunde. U slu¢aju da se na kraju zelenog svetlosnog pojma

koristi trepéuce svetlo, ono mora trajati Cetiri sekunde tako da naizmenicni intervali ukljuceno-iskljuc¢eno traju po
0,5 sekundi [13].
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standardima, ali se koriste i u Republici Srbiji. Referentne vrednosti ovih kriterijuma razlikuju se,
zavisno od zemalja u kojima se primenjuju.

Tabela 4. Kriterijum protoka vozila na glavnom i sporednom pravcu [9]

Broj traka po prilazu Minimalni protok u
Minimalni protok u sporednoj ulici u

Glavna |Sporedna S . P Napomena

) ) glavnoj ulici (voz/h) | jednom, opterecenijem

ulica ulica
smeru (voz/h)

1 1 500 150 > 8 h neprekidno
2 ili viSe 1 600 150 >8h
2 ili viSe | 2ili vise 600 200 >8h

1 2 ili viSe 500 200 > 8 h

Tabela 5. Kriterijum protoka pesaka [9]

Minimalni protok u glavnoj ulici u Minimalni p m'.Ok ?esaka
oba smera (voz/h) DR OPON S
pesackom prelazu
Sa razdel.ostrvom| Bez razdel.ostrva (pes/h)
Skola u Da 800 20
pirmn Ne 1000 150
Ne 600 150

Ne ulazeé¢i u detaljnije opisivanje preostalih kriterijuma, ovde je potrebno naglasiti da se
smatra, kada je re¢ o kriterijumu bezbednosti, da je potrebno uvesti svetlosne signale na raskrsnici
ako je broj saobracajnih nezgoda na njoj jednak, ili ve¢i od pet na godiSnjem nivou.

3.3.2. Prednosti i nedostaci svetlosne signalizacije

Primena svetlosne signalizacije u regulisanju drumskog saobrac¢aja ima odredene prednosti u
odnosu na ostale vrste regulisanja, ali i nedostatke. Pozitivni efekti primene svetlosne signalizacije
na raskrsnicama 1 na ostalim delovima putne mreze ogledaju se u boljem iskorisS¢enju kapaciteta
uli¢ne i putne mreze, smanjenju vremena ukupnog ¢ekanja na mrezi, smanjenju broja zaustavljanja,
povecanju bezbednosti ucesnika u saobracaju, mogucénosti promene rezima kretanja i davanja
prioriteta pojedinim ucesnicima u saobracajnom toku i drugi. U lokalnom, linijskom i zonskom
regulisanju saobracaja, primena svetlosnih signala znac¢ajno doprinosi poboljSanju uslova kretanja
saobracajnih tokova i fleksibilnijem upravljanju saobra¢ajem. Svetlosni signali integrisani sa
ostalim informacionim i drugim tehnologijama doprinose razre$avanju problema izmedu sve veéih
zahteva u okviru drumskog saobracaja i mogucnosti njegovog regulisanja.

Pored nevedenih prednosti, svetlosna signalizacija ima i1 odredene nedostatke. Jedan od
naroCito izrazenih nedostataka ogleda se u neophodnosti kontinuiranog pracenja i kontrole rada
elemenata svetlosne signalizacije 1 u visokim troSkovima redovnog preventivnog i prediktivnog
odrzavanja. Naime, posto je svetlosna signalizacija namenjena javnoj upotrebi i poSto se veci deo
njenih komponenata nalazi na otvorenim javnim povrSinama, ona je izloZena uticaju razli€itih
atmosferskih uslova, neovla§¢enom otudenju i1 oSte¢enjima, saobra¢ajnim nezgodama i drugim
faktorima koji mogu ugroziti njenu celovitost i funkcionalnost. To zahteva pracenje, stalnu kotrolu
rada 1 u slucaju oSte¢enja, dotrajalosti, ili otudenja, njenu zamenu. Sa druge strane, tehnologija,
koja je u osnovi komponeneta svetlosne signalizacije uglavnom elektronske prirode, namece stalnu
potrebu za njenim stalnim usavrSavanjem kako bi bila prilagodena savremenim strategijama
upravljanja saobrac¢ajem, Sto takode zahteva da se, zbog tehnoloSkog zastarevanja, ¢eS¢e vrsi njena
Zamena.
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4. UPOTREBA SAOBRACAJNE SIGNALIZACIJE I NACINI REGULISANJA
SAOBRACAJA NA POVRSINSKIM RAKRSNICAMA

Regulisanje saobracaja i saobracajnih tokova na drumskim saobracajnicama delimi¢no i u
opStim crtama, obradeno je u prvom poglavlju disertacije. Posebno je naglaseno da je regulisanje
drumskog saobracaja veoma slozena funkcija i da njena slozenost proizilazi iz heterogenosti i
slozenosti mreza drumskih saobracajnica na kojima se reguliSe saobracaj i sloZzenosti saobrac¢ajnih
tokova koji se javljaju na putnoj i ulicnoj mrezi i njenim elementima. Za realizaciju ove funkcije
koriste se: propisi na osnovu kojih se reguliSe saobracaj, sredstva i uredaji za regulisanje
saobracaja | organi za regulisanje i kontrolu saobracaja. U prethodnom poglavlju detaljno su
opisani elementi, prednosti i nedostaci sredstava i uredaja, odnosno horizontalne, vertikalne i
svetlosne signalizacije za regulisanje saobracaja. U ovom poglavlju detatljnije se opisuju nacini
koriS¢enja horizontalne i vertikalne signalizacije, sa posebnim osvrtom na sadrzaje i elemente
metoda koje se odnose na regulisanje saobracaja na povrsinskim raskrsnicama. Upotreba svetlosne
signalizacije obradena je u posebnom delu ovog poglavlja.

Zahvaljujuéi Cinjenici da ucesnicima u saobracaju pruza jasne, razumljive i nedvosmislene
informacije koje im omoguéavaju blagovremene reakcije, horizontalna signalizacija se u
savremenoj regulaciji saobracaja nametnula kao veoma znacajno i upotrebljivo sredstvo za
regulisanje drumskog saobra¢aja. Uz upotrebu oznaka na kolovozu, horizontalna signalizacija
moze dati celovito reSenje za kontinuirano vodenje, obaveStavanje, naredivanje i razdvajanje
tokova, ¢ime se potpuno otklanja moguénost zabune ucesnika u saobracaju. Zbog toga se Cesto
isti¢e da ona predstavlja jednu od najvaznijih komponenti saobrac¢ajne opreme.

Osnovne funkcije horizontalne signalizacije su:

- prostorno definisanje namene saobracajnih povrsina,

- vodenje i usmeravanje saobracajnih tokova u podru¢jima raskrsnica na putnoj i
uli¢noj mrezi,

- oznacavanje ivica kolovoza i razdelnih ostrva,

- prenos pisanih informacija i

- oznacavanje pojedinih saobracajnih znakova na kolovozu.
Kada je re¢ o upotrebi horizontalne signalizacije za oznacavanje i definisanje namene saobracajnih
povrsina u podruc¢jima raskrsnica, ona se realizuje ozna¢avanjem pesackih prelaza (slika 30., pod a.
i slika 31., pod b.), saobracajnih ostrva za peSake (slika 31., pod b.), usmeravajucih ostrva za
motorizovane ucesnike (slika 31., ¢.) i druge. Na delovima putne mreze van raskrsnica horizontalna
signalizacija se koristi za oznacavanje saobracajne trake rezervisane za vozila javnog prevoza
putnika (slika 30., pod b.), za oznaCavanje biciklistickih staza (slika 30., pod c.) i drugo.

Slika 30. Definisanje namene saobracajnih povrsina upotrebom horizontalne signalizacije [24]
a. Pesacki prelazi, trake za prestojavanje, zaustavna linija
b. Saobracajna traka rezervisana za kretanje vozila javnog prevoza putnika
C. Biciklisticka staza
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Deo horizontalne signalizacije, ¢ija je funkcija vodenje 1 usmeravanje saobracaja na
raskrsnicama, realizuje se oznaCavanjem saobracajnih traka na prilazima namenjenih za
prestrojavanje vozila koja skre¢u levo, ili desno (slike 30. 1 31., pod a.), obelezavanjem linija
vodilja (slika 31., pod a.), polja za usmeravanje saobracaja (slika 31., pod b.) i drugo. Na slici 32.
prikazana su tri saobracajna znaka na kolovozu, u podru¢ju raskrsnice, ¢ije je oznaCavanje
realizovano upotrebom horizontalne signalizacije.

a. b. . C.
Slika 32. Oznacavanje pojedinih saobracajnih znakova na kolovozu [24]

Osnovne funkcije vertikalne signalizacije, kao jedno od tehniCkih sredstava za regulisanje i
upravljane saobrad¢ajnim tokovima, je kanalisanje i usmeravanje kretanja prema unapred
definisanom reZimu saobracaja i omogucavanje orjentisanja u€esnika u saobracaju na putnoj mrezi.
Navedene funkcije realizuju se upotrebom saobracajnih znakova. Podela, znacenja i nacin
postavljanja saobracajnih znakova utvrdeni su odgovaraju¢im podzakonskim aktima, u Republici
Srbiji podzakonski akt koji reguli§e ovu materiju je Pravilnik o saobraéajnoj signalizaciji.

Kada je re¢ o regulisanju saobracaja na raskrsnicama upotrebom vertikalne signalizacije, u
disertaciji su detaljnije obradeni oni segmenti koji se odnose na nesignalisane prioritetne
raskrsnice. Na ovim raskrsnicama pravo prvenstva prolaska reguliSe se saobrac¢ajnim znakovima
(slika 33.) i opstim pravilima saobracaja, najcesce pravilom desne ruke. U Prilogu 9. dat je pregled
1 ostalih saobracajnih znakova koji se najcesce koriste u neposrednoj blizini i u podrucjima
povrsinskih raskrsnica.

‘-
Put sa prvenstvom Obvezno Ustupanje Pruzanje puta sa
prolaza zaustavijanje prvenstva prolaza prvenstvom prolaza

Slika 33. Saobracajni znakovi kojima se odreduje redosled prvenstva prolaza na raskrsnici [13]
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Na prioritetnim raskrsnicama regulisanje saobracaja vertikalnom signalizacijom ostvaruje se
postavljanjem saobracajnih znakova sa prvenstvom prolaza i na taj nacin se odreduje redosled
prolaza, odnosno glavni i sporedni put (slika 34.). Ucesnici u saobracaju obavezni su da postupaju
u skladu sa saobra¢ajnim znakovima i oznakama na kolovozu.

Slika 34. Odredivanje redosleda prvenstva prolaza saobracéajnim znakovima, a. standardna
I b. nestandardna prioritetna raskrsnica [25]

Na glavnom putu ispred raskrsnice (slika 34.) postavlja se saobracajni znak “Put sa
prvenstvom prolaza” (slika 33.) kojim se vozaCi obaveStavaju da se nalaze na glavnom putu,
odnosno da u toj raskrsnici imaju prednost prolaska u odnosu na vozila koja dolaze sa bo¢nih
puteva. Na sporednim putevima ispred raskrsnice se postavlja saobracajni znak “Obavezno
zaustavljanje” ili “Ustupanje prvenstva prolaza” (slika 33.) koji upozorava vozace da nailaze na
raskrsnicu sa glavnim putem i da moraju propustiti sva vozila na glavhom putu, odnosno da ne
smeju vozilima stupiti na glavni put sve dok se njime kre¢u vozila koja bi oni svojim ulaskom u
raskrsnicu ometali i ugrozili njihovo bezbedno kretanje. Na glavnom putu na raskrsnici moze se
postaviti jedan od saobracajnih znakova opasnosti (slika 35.), na rastojanju od 150 m do 250 m
ispred raskrsnice, koji upozorava vozace da nailaze na ukrStanje sa sporednim putem [13]. Ovi
znakovi oznacavaju blizinu ukrStanja odnosno spajanja puteva na kojim se put sa prvenstvom
prolaza ukrSta odnosno spaja sa sporednim putem. Simboli na znakovima mogu biti razliciti §to
zavisi od stvarne situacije na putu. Ovi znakovi postavljaju se samo ako je na sporednom putu, koji
se ukrSta odnosno spaja sa putem sa prvenstvom prolaza ispred ukrStanja odnosno spajanja
postavljen saobracajni znak ,,Ustupanje prvenstva prolaza" ili znak ,,Obavezno zaustavljanje”.

AAAAA A

127 28

1-29 1-29.1 1-29.2 1-29.3

Slika 35. Saobracajni znakovi koji upozoavaju vozace da nailaze na ukrstanje sa sporednim putem

U raskrsnici sa kruznim tokom, gde se spajaju dva, ili viSe puteva, saobracaj se regulise
saobracajnom signalizacijom, ili pravilom desne strane. Najefikasniji nacin regulisanja saobracaja
vrsi se tako §to se prednost prolaska daje vozilima koja se nalaze u kruZznom toku (slika 36.). Na taj
nacin omogucava se brzo rastereéenje raskrsnice. Na ulazu u raskrsnicu postavlja se saobracajni
znak ,,Ustupanje prvenstva prolaza" i znak “KruZzni tok saobracaja” (slika 37.). Vozila koja ulaze u
kruzni tok moraju ustupiti prednost prolaska vozilima koja se ve¢ nalaze u kruznom toku
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saobracaja. Postoje raskrsnice sa kruznim tokom saobracaja koje su regulisane na taj nacin da se
prednost prolaska odreduje na osnovu "pravila desne strane". Kod ovih raskrsnica ni na jednom
pristupnom pravcu prema kruznom toku ne postavlja se saobracajni znak ,,Ustupanje prvenstva
prolaza". Ispred kruzne raskrsnice, na udaljenosti izmedu 150 m i 250 m, postavlja se znak
“Raskrsnica sa kruznim tokom saobracaja” (slika 37.), kojim se vozaci obavestavaju o nailasku na
raskrsnicu [13].

Raskrsnica sa kruznim
tokom saobracja

Ve

Ustupanje Kruzni tok
prvenstva prolaza ~ saobracagja

Slika 36. Regulisanje saobracaja na kruznoj raskrsnici  Slika 37. Saobracajni znakovi kojima se
vertikalnom i horizontalnom signalizacijom [25] regulise saobracaj na kruznim raskrsnicama

Regulisanje saobracaja na raskrsnicama, gde se ukrStaju putevi od kojih nijedan nije put sa
prvenstvom prolaza, realizuje se “pravilom desne ruke”, ili horizontalnom i svetlosnom
signalizacijom.

4.1. Svetlosno signalisana raskrsnica

PovrSinska raskrsnica na kojoj se regulisanje saobracaja obavlja upotrebom semafora Cesto se,
u praksi i literaturi, naziva svetlosno signalisana, ili semaforizovana raskrsnica. Na njoj su, na
odgovaraju¢im nosafima, montirani semafori koji emituju svetlosne saobrac¢ajne znakove, ili
signale zelene, zute i crvene, a u slucaju da se radi o regulisanju kretanja Sinskih vozila, i bele boje.
Svetlosni signali imaju zadatak da reguliSu saobracajne tokove po principu da u jednom periodu
vremena na raskrsnici opsluzuju vozila (omoguce prolaz kroz raskrsnicu) jedne grupe
bezkonfliktih, ili konfliktno kompatibilnih, dok se za to isto vreme prikupljaju vozila druge grupe
tokova, a zatim u narednom periodu, koji moze biti isti, ili ne kao prethodni, opsluzuju vozila druge
grupe nakon ¢ega se proces ponavlja. Kakvo 1 koliko ¢e biti razdvajanje intervala tokom kojih se
opsluzuju nekompatibilni tokovi, ¢iji se medusobni konflikt upravljacki sprecava, zavisi od
geometrije konkretne raskrsnice i rezultat je proratuna zastitnog vremena®®. Na¢in rada svetlosnih
signala, po pravilu, formulise se u obliku signalnog plana i plana tempiranja signala. Signalni plan
predstavlja jednoznaCan plan opsluzivanja svih tokova, gde su oni grupisani u okviru faza, ili
stanja. Faza (signalno stanje) je vreme tokom koga se opsluzuje odgovaraju¢a kombinacija,
odnosno grupa saobrac¢ajnih tokova, najcesée beskonfliktnih, ili sa "laksim" tipom konflikta koji je
upravljacki prihvatljiv. Konfliktna kretanja se opsluzuju u razli¢itim fazama, odnosno vremenski
razdvojenim intervalima. Redosled i trajanje pojedinih intervala "zelenog svetla" pridruzenih
fazama predstavljaju izlazne rezultate proracuna rada signala. Vreme koje protekne izmedu dva
uzastopna pocetka iste faze, ili vreme od pocetka paljenja jedne kombinacije signalnih pojmova do
ponovnog paljenja iste kombinacije, predstavlja ciklus semaforizovane raskrsnice. Maksimalna

15 Detaljnije o zastitnom vremenu u Prilogu 10.
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preporucena vrednost trajanja ciklusa je 120 s [26]. U toku jednog ciklusa realizuju se sve faze koje
ciklus obuhvata. Osnovni problem koji je potrebno razresiti, kada se radi o izolovanim svetlosno
signalisanim raskrsnicama, je proracun 1 optimizacija signalnog plana S$to podrazumeva
odredivanje vremena trajanja ciklusa i broja faza i odredivanje delova raspolozivog zelenog
vremena svakoj fazi.

Za odredivanje vrednosti trajanja ciklusa i pojedinacnih faza u ciklusu, odnosno proracuna
signalnog plana raskrsnice postoje vise metoda, ali se danas najviSe koristi Webster-ova metoda.
Ona se uglavnom primenjuje za proratun rada semafora na pojedinacnim, izolovanim
raskrsnicama. Polazna tacka Webster-ovog modela proracuna signalnog plana je izraz za
vremenske gubitke vozila na prilazima signalisane raskrsnice (prvo poglavlje, odeljak 1.2.2.).
Prema ovom modelu vrednost trajanja ciklusa moze se izracunati po formuli [27]:

1.5-L+5
C=—"-— (18)
1-Y

gde veli¢ina L - predstavlja ukupno izgubljeno, odnosno neiskori$¢eno vreme na raskrsnici tokom
ciklusa i odreduje se na osnovu relacije:

L=nd+YL At (19)

gde su n — broj faza signalnog plana, d — prose¢ni gubici vremena po vozilu tokom ,,zelene faze* i
Ati — zastitno vreme (ili svecrveno vreme) izmedu faze ,, i i naredne faze. Veli¢ina Y — predstavlja
koeficijent iskoriS¢enja kapaciteta raskrsnice 1 odreduje se po relaciji:

Y=Y (20)

pri cemu je Yi = maxi{yj(i)} = maxj(qi / Si) i yi = Qi / Si - koeficijent iskori§¢enja i-te saobracajne
trake. DuZina trajanja i-te faze (,,zeleno vreme® ) moze se izraunati po relaciji:

Y;
gi= 7(C -L) (21)

Veli¢ine C, L i gi - izrazavaju se u sekundama.

U zavisnosti od toga kako se odvijaju leva skretanja vozila na semaforizovanoj raskrsnici
moguca su tri tipa signalnih planova i to [9], [12]:

- tip A: leva skretanja se opsluzuju istovremeno (u istoj fazi) sa prioritetnim tokom pravo
(dozvoljena leva skretanja). Ovo je najcesci slucaj kod dvofaznog signalnog plana,

- tip B: u jednom delu ciklusa tokovi pravo odvijaju se zajedno sa konfliktnim levim
skretanjima, a u drugom delu leva skretanja su zasti¢ena i

- tip C: tokom celog ciklusa nema konflikata izmedu toka pravo i1 levih skretanja iz
suprotnog smera (zasti¢ena leva skretanja), odnosno tokovi pravo i tokovi levo opsluzuju se u
razli¢itim fazama, Sto je karakteristicno za viSefazne signalne planove sa zaSti¢enim levim
skretanjima.

Ucesnici saobracaja na putnoj mreZi su, izmedu ostalih, 1 peSaci. PeSaci su najces¢i, najsporiji 1
najmanje zaSti¢eni ucesnici u saobracaju. Njihovo individualno ponasanje zahteva posebnu zastitu,
naroCito u urbanim sredinama gde se njihovi smerovi kretanja prepli¢u sa drugim ucesnicima u
saobracaju. PeSacki tokovi imaju znadajan uticaj na semaforizovanu raskrsnicu u pogledu njenog
kapaciteta i bezbednosti saobracaja na njoj. PeSacki prelaz u podrucju raskrsnice, kao mesto gde se
ukrstaju tokovi vozila i peSaka, mozZe biti razligitih dimenzija koje zavise od vise faktora. Sto su
pesacki prelazi duzi, ili §to su udaljeniji od raskrsnice, povecava se vreme trajanja ciklusa kako bi
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se obezbedilo zastitno vreme izmedu vozila i peSaka, ali povecanje ciklusa moze izazvati 1 vece
vremenske gubitke i ugroziti nivo usluge rasksrsnice. Sve to ukazuje na potrebu detaljne analize
karakteristika peSackih tokova na svetlosno signalisanim raskrsnicama kao jednog od uslova
poboljsanja strategije upravljanja svetlosnim signalima.

Pesacki tokovi mogu biti opsluzeni zajedno sa tokovima vozila (eng: The two-way crossing
signal plane), ili im moze biti dodeljena posebna faza (eng: The scramble crossing signal plane).
Svaki od ovih nac¢ina ima svoje prednosti i nedostatke. Danas se u praksi najvise koristi prvi na¢in
koji podrazumeva opsluzivanje pesackih tokova zajedno sa tokovima vozila. Medutim, kada se radi
0 raskrsnicama sa veoma intenzivnim tokovima vozila i peSaka, ovaj naCin opsluzivanja nije
preporucljiv. Na takvim semaforizovanim raskrsnicama, drugi nacin opsluzivanja je znatno
efikasniji, posebno ako su narocito izrazena i desna skretanja.

4.1.1. Proracun signalnog plana, fazni plan i plan tempiranja signala

Signalni plan u osnovi predstavlja na¢in rada svetlosnih signala na semaforizovanoj raskrsnici.
Signalni plan jednoznacno odreduje opsluzivanje svih saobracajnih tokova koji su grupisani u
odgovarajuce faze. Proracun signalnog plana obuhvata nekoliko koraka i to:

- izbor tipa signalnog plana,

- odredivanje operativnog toka za svaku saobracajnu traku,

- izraCunavanje zasi¢enog toka za svaku saobracajnu traku,

- izracunavanje koeficijenta iskori$§¢enja za svaku saobrac¢ajnu traku,

- odredivanje zastitnog vremena izmedu susednih faza,

- odredivanje zastitnog vremena pesaka,

- izraunavanje ukupnih vremenskih gubitaka na raskrsnici,

- izraCunavanje trajanja ciklusa i

- izraGunavanje trajanja svake pojedinacne faze.
Na osnovu dobijenih rezultata proracuna izraduje se fazni plan i plan tempiranja signala. Fazni plan
je graficki prikaz distribucije tokova po grupama saobracajnih traka u okviru jedne faze, dok je
plan tempiranja kona¢na formulacija upravljanja, gde se za svaki svetlosni uredaj daje graficki
prikaz vremenskih koordinata svih signalnih pojmova. Na primeru koji sledi ilustrovan je nacin
proracuna signalog plana i graficki prikaz distribucije tokova (fazni plan) i plana tempiranja signala
semaforizovane raskrsnice. Protoci vozila na prilazima raskrsnici oznaceni su slovima A, B, C,
D.... , u okviru pojedinih saobracajnih traka simbolima A.1, A.2, B.1, B.2, B.3 itd, a peSacki
protoci malim slovima a, b, ¢, d itd.

Primer 1.

Na slici 38. prikazana je Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa protocima vozila na
prilazima i po saobracajnim trakama i ostalim njenim elementima. Neka su prosecni gubici
vremena po vozilu na raskrsnici u toku ,,zelenog*™ dela faze d = 4 s/voz, SA =48 m i Sg = 48 m.
Raskrsnica je bez peSackih tokova i locirana je u gradu sa preko 300.000 stanovnika. Izvrsiti
proracun signalnog plana (odrediti duzinu trajanja ciklusa, i pojedina¢nih faza), odrediti fazni plan
i pikazati plan tempiranja signala.

- tip signalnog plana: tip A — leva skretanja opsluzuju se u istoj fazi sa prioritetnim tokom
pravo, ciklus ima dve faze,

- vrednosti operativnih tokova za svaku saobracajnu traku odredeni su na osnovu prilozenih
tabela u Prilogu 8,

- vrednosti zasi¢enih tokova za svaku saobracajnu traku izracunati su na osnovu relacije date u
Prilogu 9. Pri tome su za sve trake redukcioni faktori f1, f3 i f4 jednaki jedinici, dok je faktor f»
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jednak 0.94 za trake D.1i D.2, 0.6 za traku A.2, 0,51 za traku B.2 i 0,9 za traku C, a za ostale f, =
1. IzraCunate vrednosti zasi¢enih tokova prikazane su u Tabeli 6.

360 voz/h
1 0%"?iesno skretanje

—> 362voz/h

170 voz/h
t'// _..-7300 voz/h Fazni plan
400 voz/h i 25% levo skretanje 7
20% desno skretanje -->280 voz/h /
15% desno skretanje
0102
S— ¢
== A2
1P| =%
82 81

Slika 38. Semaforizovana raskrsnica sa tokovima vozila

Tabela 6. Vrednosti tokova vozila i zasi¢enih tokova saobracajnih traka raskrsnice sa slike 38.

Fazal Fazall Fazal Fazall
Traka D1 D2 Al A2 B.1 B2 C
qi 500 470 400 170 280 300 360
Si 1363* | 1504* 1450 200* 1490 729* 1377*
yi 0.37 0.31 0.28 0.19 0.19 0.41 0.26
Ti Yr =041 Y2=028
Y Y=¥:+7¥z =069

* Vrednosti Sop korigovane redulccionim faktorom f2 - uticaj konfliktnog toka

-vrednost koeficijenata iskoriS¢enja yi = i / Si prikazani su Tabeli 6.

-vrednost zastitnog vremena izraCunata je na osnovu relacije date u Prilogu 9. i vrednosti
rastojanja Sa i Sg, uz pretpostavku da su va = 30 km/h i vg = 60 km/h, i iznosi At = 4s.
Na osnovu dobijenih podataka, prikazanih u Tabeli 6., i broja faza u ciklusu dobija se:

L=nd+ Y At;=24s+4s+45=16s,

1.516 s+5s .
= =9s i
1-Y 1-0,69

15145
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B =2 a5 165 =46 =028 045 _165) =32
gl—Y( —)—069( s—16s)=46s 92_0,69( s—-16s)=32s

)

Fazni plan, kao graficki prikaz distribucije tokova vozila po grupama saobracajnih traka raskrsnice
sa slike 38., u okviru pojedina¢nih faza, prikazan je na slici 38. Plan tempiranja signala za
raskrsnicu sa slike 38. prikazana je na slici 39.

Saobracaine
trake

A, A2

B-1,B.2

D.1,D.2
BRI Plan tempiranja signgla 1 5+2>=~-.. e
Semafori
1.0
: E E E E E E E E E E E
J
3.0
N E E E E E E E E E E E

Raspored signalnih pojmova na semaforima u toku jednog ciklusa
Slika 39. Plan tempiranja signala i raspored signalnih pojmova na semaforima

U drugom delu ovog primera posmatra se raskrsnica sli¢na prethodnoj (slika 40.), ali se u
ovom slucaju posmatraju, pored tokova vozila (protoci sa istim numeri¢kim vrednostima) i tokovi
peSaka. Pretpostavlja se da je rastojanje od linije zausatvljanja na prilazu A do konfliktne tacke (Sa
= 48 m) iste duzine kao i ekvivalentno rastojanje na prilazu B (Sg =48 m) i da su duZzine pesackih
prelaza na prilazima A i C (Lpp' = 12 m) i prilazima B i D (Lpr" = 12 m), takode jednake.
Rastojanja izmedu peSakih prelaza su Dp' = Dp" = 54 m. Neka je intenzitet peSackog toka na
svakom peSackom prelazu pojedinacno 100 pesaka/h (fi = 0,95). Pesacki tokovi opsluzuju se
zajedno sa tokovima vozila. Raskrsnica je locirana u gradu sa preko 300.000 stanovnika (f4 = 1), a
proseéni gubici vremena po saobracajnoj traci iznose d = 4 s. Potrebno je odrediti signalni plan i
plan tempiranja signala.

Za odredivanje signalnog plana koriste se iste relacije kao i u prethodnom delu ovog primera i
odgovarajuce podatke iz Tabele7.:

L=nd+ Y At;=24s+4s+4s=16s,
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uz napomenu da veli¢ina L — ne ukljucuje zastitna vremena za peSake (Prilog 10.)

Tabela 7. Vrednosti tokova vozila i zasi¢enih tokova saobracajnih traka raskrsnice sa slike 40,

Fazal Fazall Fazal Faza ll
Traka D.1 D2 Al Al B.1 B2 C
qi 500 470 400 170 280 300 360
Si 1295 1504 1378 855 1416 693 1308
Vi 039 0.31 0.29 0.2 02 043 0.28
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Slika 40. Semaforizovana raskrsnica sa tokovima vozila i pesaka
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Zastitna vremena za pesake izra¢unavaju se po obrascima’®:
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Na slici 40. prikazan je i fazni plan, kao grafi¢ki prikaz distribucije tokova vozila po grupama
saobracajnih traka i peSaka na raskrsnici, u okviru pojedinacnih faza. Plan tempiranja signala za
ovu raskrsnicu prikazan je na slici 41.

Saobracaine
trake

Slika 41. Plan tempiranja signala za raskrsnicu na slici 40.

Da bi se pouzdano usvojila 1 u signalni plan ugradila odgovaraju¢a zastitna vremena,
neophodno je da se izracunaju sva zaStina vremena izmedu svih rezimom signala razdvojenih
konfliktnih tokova. Za odredivanje vrednosti ovih vremena u praksi se najceS¢e koriste matrice
zaStitnih vremena. Na slici 42. prikazana je, primera radi, proizvoljna semaforizovana raskrsnica sa
razdvojenim (crveni i zeleni) konfliktnim tokovima. Konfliktne tacke oznacene su zutom bojom.

Radi preglednosti i jasnijeg uocavanja, zaStitna vremena zapisuju se u matricu zastitnih
vremena (slika 43.) koja je istovremeno i matrica kompatibilnosti tokova. To je kvadratna matrica
gde svakom od postojecih tokova (mogu biti tokovi vozila i1 tokovi peSaka) na raskrsnici pripada po
jedan red i po jedna kolona. U preseku redova i kolona koji pripadaju beskonfliktnim kretanjima,
ili istoj fazi nema zastitnog vremena, dok se za sve ostale preseke (slici 43, oznake “x” u matrici)
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upisuju izraCunata zastitna vremena (ta1p2, tazpz ... fcaps, tcamz, itd.). Na Kraju se tokovi
grupisu po fazama i jasno uocavaju najvece vrednosti zastitnih vremena, za svaku izmenu faza, sa

kojima se ulazi u proracun signalnog plana i plan tempiranja signala.

A
AZ

A3
Ad
B.1
B.2
B.3
B.4
C.1
c.2
C.3

C4
0.1
0.2
0.3
0.4

Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D02 D3 D4

X
X X X
X X X X X
X X X X X
X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X
X X X X X
X X X X X
X X X X
X
X X X X X X
¥ ¥ ¥ X X X
X X X X X

Slika 43. Matrica zasStitnih viremena za raskrsnicu sa slike 41.

Zastitno vreme izmedu dve faze je veoma bitan elemenat za prora¢un signalnog plana. Na
osnovu prilozenog primera evidentno je da se u svakoj fazi signalnog plana opsluzuje veci broj
tokova. Tako se zaStitno vreme na prelazu izmedu dve faze moze izracunati za svaki par
konfliktnih tokova koji pripadaju razli¢itim fazama. U signalnom planu se, medutim izmedu dve
susedne faze pojavljuje samo po jedno zaStitno vreme. Vrednost zaStitnog vremena, koja se po
pravilu koristi pri proraunu signalnog plana, je najvee vreme medu svim izraCunatim za
konkretnu izmenu faza.
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5. INTELIGENTNA SVETLOSNO SIGNALISANA RASKRSNICA

Danas se u svetu 1 kod nas veliki broj gradova, zbog sve veceg broja vozila na putevima i
porasta intenziteta saobracaja, suoCava sa problemima regulisanja saobracaja, naroCito na
povrsinskim svetlosno signalisanim raskrsnicama. U skladu sa tim, preduzimane su i preduzimaju
se odgovarajuce mere koje su uglavnom usmerene na najefikasnije moguce koris¢enje raspolozive
gradske infrastrukture.

5.1. Pregled literature i analiza sadrZaja nau¢nih radova koji obraduju problematiku
semaforizovanih raskrsnica

Problem upravljanja radom izolovane povrSinske raskrsnice bio je i joS uvek je jedan od
najznacajnijih problema u oblasti saobracajnog inzenjerstva. Njegova slozena struktura i vaznost su
predmet mnogobrojnih istrazivanja u kojima istraziva¢i svojim pristupima doprinose reSenju i
poboljsanju ve¢ postojeéih reSenja upravljanja radom povrSinskih raskrsnica. Procena efekata rada
semaforizovane raskrsnice kao slozenog sistema vrsi se, kao §to je izneto u delu 1.2.2.4., na osnovu
kriterijuma (objektivna funkcija) koji se mogu svrstati u pet grupa i to [12], [28]:

- primarna grupa kriterijima: vremenski gubici vozila, ukupan broj zaustavljanja, duzina reda
¢ekanja i drugi,

- bezbednosni kriterijumi: broj konfliktnih tacaka i saobracajnih nezgoda,

- ekonomski Kriterijumi: potro$nja goriva i troSkovi eksploatacije uredaja za regulisanje
saobracaja,

- grupa ekoloskih kriterijuma: zagadenje vazduha, buka, narusavanje okolnog prostora i

- korisnicki kriterijumi: zadovoljstvo korisnika (vozaci, peSaci, putnici, opStinski i drugi organi
vlasti) koji su u vezi sa radom i koriS¢enjem semaforizovane raskrsnice.

Tokom proteklih nekoliko decenija, upravljanje radom semaforizovane raskrsnice, bilo je
predmet analiza i istrazivanja velikog broja istrazivata. Vremenski gubici vozila, broj
zaustavljanja, bezbednosni kriterijumi, ekonomski i ekoloski kriterijumi najcesce su se koristili kao
objektivne funkcije koje su ucestvovale u optimizaciji odgovaraju¢ih parametara svetlosno
signalisane raskrsnice.

Cilj istrazivanja u okviru ove disertacije je detaljna analiza saobracaja u oblasti raskrsnice,
posebno semaforizovane, i utvrdivanje predloga reSenja za poboljSanje uslova odvijanja saobracaja
sa funkcionalnog, ekonomskog i ekoloskog aspekta. Poboljsanje uslova odvijanja saobracaja u
funkcionalnom smislu podrazumeva smanjenje (minimiziranje) vremenskih gubitaka vozila na
raskrsnici, smanjenje broja zaustavljanja 1 smanenje duZine redova Cekanja vozila, Sto zahteva
posebnu ocenu i analizu signalnih planova, odnosno duzine trajanja ciklusa i zelenih vremena u
okviru odgovarajuc¢ih faza. Pri tome se za ocenu odgovaraju¢ih parametara i optimizaciju rada
svetlosnih signala, kao objektivna funkcija, najviSe koristi grupa primarnih kriterijuma, odnosno
vremenski gubici vozila koja prolaze kroz raskrsnicu. Minimiziranjem vremenskih gubitaka i
ukupnog broja zaustavljanja ostvaruje se i smanjenje potroSnje goriva, zagadenje vazduha i nivo
buke. U disertaciji se posebno ukazuje i na mogucnost koriSéenja solarne energije, kao jednog od
obnovljivih izvora energije, za rad signalnih uredaja na raskrsnici.

Jedan od prvih modela upravljanja radom izolovane povrSinske raskrsnice, na kojoj se
regulisanje saobracaja realizuje svetlosnom signalizacijom, predlozio je Webster tokom 1958.
godine. Na osnovu Webster-ovog modela vrsi se prorac¢un ciklusa i raspodela zelenih vremena
relacije (18) i (21), na izolovanoj svetlosno signalisanoj raskrsnici.

Pieter Pretorius sa saradnicima, isti¢u da su modeli koji su kasnije razvijeni, u cilju poboljsanja
Webster-ovog modela, imali dva nedostatka i to [29]:
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- modeli su primenljivi samo na raskrsnicama u uslovima nezasi¢enih saobrac¢ajnih tokova u
kojima su zahtevi manji od kapaciteta raskrsnice i gde su duzine redova vozila uravnotezene i

- modeli su razvijeni za izolovane raskrsnice, pri cemu se pretpostavlja da je pristizanje vozila
slucajno (ne i za slucajeve sa niskim ili visokim nivoima fluktuacija u pristizanju vozila).

Pretorius takode ukazuje da se kao mera efikasnosti semaforizovane raskrsnice, u oblasti
saobrac¢ajnog inzenjerstva, najcesc¢e koristi vreme zadrzavanja vozila. U praksi se, za odredivanje
vremena zadrzavanja vozila, kao kriterijumske funkcije, koriste razli¢iti modeli koji se, u osnovi
mogu grupisati u dve celine: modeli koji koriste tehniku Monte Carlo Simulation (danas se retko
koriste) i analiticki modeli (koriste odgovarajuée analiticke procedure - teoriju redova za procenu
duzina redova vozila 1 vremena zadrzavanja). Zbog slozenosti saobracajnih operacija na
raskrsnicama, neophodne su odgovarajuce pretpostavke pojednostavljenja, pa su zbog toga svi
analiticki modeli u osnovi aproksimativni.

Tokom 1963.godine Miler je prvi koristio princip adaptivnog upravljanja saobracajem
predlozivsi reSenje koje je omogucavalo izraCunavamje vremenskih gubitaka na semaforizovanim
raskrsnicama.

U radu Ahmeda Boumediene i saradnika, ukazano je na uticaj zasi¢enog toka na vremenske
gubitke, duzinu redova i druge parametre semaforizovane raskrsnice [28]. Naime, u formulama za
izraGunavanje duzine ciklusa koje su, na osnovu Webster-ovog modela, ukljucile i druge faktore
koji uticu na duzinu ciklusa a koje su predlozili Webster i Cobbe, zatim Miler i kasnije Akcelik,
koristi se zasi¢eni tok saobracajne trake kao osnova za izraCunavanje duzina signala, kapaciteta
raskrsnice i1 stepena zasi¢enja. Pri tome se je pretpostavljalo da je zasiceni tok tokom trajanja
zelenog signalnog pojma konstantan. Medutim istrazivanja i rezultati merenaja koja su izvrSena u
Cetiri razli¢ita mesta, pokazali su da zasi¢eni tok postepeno raste nekoliko sekundi nakon pojave
zelenog signalnog pojma, zatim ostaje priblizno konstantan do 56 - 60 sekundi trajanja zelenog
svetla, a potom dolazi do opadanja koje traje sve do isteka vremena zelenog svetla. Na osnovu ovih
rezultata autori predlazu da maksimalna duzina trajanja zelenog svetla u okviru jednog ciklusa ne
bude veéa od 45 sekunde, dok se kao donja granica, odnosno najmanja duzina, predlaze 20
sekundi. Izvan ovog intervala realne vrednosti vremenskih gubitaka, duzine reda, kapaciteta
raskrsnice 1 stepena zasicenja znatno odstupaju od odgovaraju¢ih vrednosti koje su dobijene pod
pretpostakom da je zasi¢eni tok konstantan tokom ukupnog vremena trajanja zelenog svetla u
okviru ciklusa.

Na zavisnost kapaciteta svetlosno signalisane raskrsnice od zasi¢enog toka i vaznost da se ova
¢injenica posebno uzima u obzir pri projektovanju raskrsnica, ukazao je i Robert Stokes [30].

Richard B. Allsop je autor SIGSET-a, jednog od prvih softverskih reSenja za upravljanje
semaforizovanom raskrsnicom [31]. To je Fortran program koji izraCunava ciklus i raspodelu
zelenog svetla izolovane semaforizovane raskrsnice. Duzine trajanja zelenog svetla i ciklusa, ako je
potrebno, izraCunavaju se tako da minimiziraju, u odnosu na raskrsnice sa fiksnim rezimom rada,
vremenske gubitke po vozilu za sva vozila koja prolaze kroz raskrsnicu. Program je znatno
poboljSao proracun odgovaraju¢ih parametara, u odnosu na prethodne metode, ukljucujuéi u
proracun sve saobracajne tokove u okviru faza umesto samo jednog.

Feng-Bor Lin sa sardanicima obradili su jedno od mogucih reSenja za adaptivnu kontrolu
saobracaja, odnosno optimizaciju trajanja signalnih pojmova u realnom vremenu na izolovanim
raskrsnicama, koja se bazira na podacima o dolasku vozila dobijenih sa detektora instaliranih
ispred raskrsnice 1 podacima generisanim odgovaraju¢im prediktorima [32]. ReSenje se odnosi na
izolovane raskrsnice kod kojih, iz prakti¢nih razloga, nije moguce postaviti detektore na dovoljno
velikoj udaljenosti kako bi dobijeni podaci i informacije o prispecu vozila bili upotrebljivi za
realizaciju odgovarajuce optimizacije.
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Rahmi Akgelik je, tokom 1981.godine definisao obrasce, za izraCunavanje vremenskih
gubitaka vozila, broj zaustavljanja i duzinu reda na prilazima izolovane raskrsnice uzimajuci u
obzir kapacitet i zasiceni tok saobracajnih traka [33].

Na mogu¢énost primene lanaca Markova u odredivanju vremenskih gubitaka i duzine redova
¢ekanja, pri promenljivim uslovima na izolovanoj raskrsnici (vremenski promenljivi saobracajni
tokovi na prilazima rasksnici i brzina pristizanja vozila koja ne sledi Poisson-ovu raspodelu),
ukazali su (1990) Hing Wu i Werner Brilon [34]. Lance Markova Kkoristili su, za izradu algoritma
za kontrolu signalnih pojmova na izolovanoj semaforizovanoj raskrsnici i Khalil M. Ahmad
Yousef, JN Al-Karaki i Ali Mohamed Shatnawi (2010) [35].

De Schutter i B. De Moor (1998) opisali su model koji prikazuje duzine redova vozila na
prilazima ¢etvorokrake semaforizovane rakrsnice u funkciji vremena [36]. Kao objektivne funkcije
koristili su nekoliko veli¢ina medu kojima su i srednja vrednost duzina redova i srednja vrednost
vremena Cekanja vozila na svim prilazima raskrsnice koje zavise od duzina redova cekanja.
Dokazali su da se preko ovih funkcija moze izvrsiti optimizacija trajanja signalnih pojmova,
uzimajuci u obzir i mogucnost promene duzine trajanja zutog, zelenog i crvenog svetlosnog pojma
na semaforima raskrsnice, kao i ciklusa u celini. Xiaohua i Yangzhou uveli su (2003) hibridni
sistem optimizacije pri ¢emu su koristili srednju vrednost redova vozila na raskrsnici za
odredivanje optimalnog signalnog plana. Leeuwaarden je 2006. godine odredio funkciju
verovatno¢e duzine reda i vremena kaSnjenja na osnovu koje je dobio raspodelu duzina redova i
vremena kasnjenja, Sto je omogucilo da se veli¢ine koje odreduju karakteristike semaforizovane
raskrsnice analiziraju na bazi vrednosti varijansi i procenata raspodele [37]. Helbing i Mazloumian
(2009) analizirali su elemente kontrole signala koji se baziraju na optimizaciji vremena putovanja i
redova vozila i pri tome otkrili raziite rezime rada, od kojih se neki karakteriSu zavrSetkom
zelenog svetlosnog pojma nakon $to se opsluzuje i poslednje vozilo u redu, §to podrazumeva da se
sva vozila jednom zaustavljaju, dok drugi ukljucuju efekat “sporije - je - brze”, gde odlozeno
ukljuéivanje svetlosnih signala smanjuje prose¢no vreme putovanja [38].

Emad | Abdul Kareem i Aman Jantan (2011) predlazu, kao dodatnu komponentu sistema za
kontrolu svetlosnih signala, monitoring sistem (koriste se video kamere instalisane na raskrsnici),
koji bi posebno registrovao stanje saobracajnih tokova na prilazima raskrsnici, zagusenja, ili
normalno odvijanja saobracaja i time omogucio znatno efikasniji rad sistema kao celine [39].

Moguénost koriS¢enja posebnih softverskih reSenja (agenti) za kontrolu svetlosnih signala na
raskrsnicma predlozili su (2000) Roozemond i Rogier [40]. Ruey-Shu CHEN sa sardnicima opisali
su adaptivnu kontrolu saobracaja, posebno kada se radi o koordinaciji rada raskrsnica, koriS¢enjem
agenata, Cija je uloga prikupljanje i obrada podataka o vrednostima saobracajnih parametara,
razmena informacija izmedu agenata 1 donoSenje odluka 1 aktiviranje odgovarajuc¢ih signalnih
pojmova [41]. Kao kriterijumska funkcija kori§¢eno je ukupno vreme zadrzavanja po vozilu.
Rezultati simulacije pokazali su da je vreme zadrzavanja za 37% manje u odnosu na fiksni rezim
rada semaforskog sistema [41].

Kontrolu rada semafora u realnom vremenu, upotrebom bezi¢ne senzorske mreze, obradilisu
(2007), Malik Tubaishat sa saradnicima [42]. Za procenu efekata rada semaforizovane raskrsnice,
kao objektivnu funkciju, koristili su propusnost raskrsnice i minimiziranje vremena zadrzavanja
vozila. Sliéno njima, Khalil M. Ahmad Yousef sa saradnicima (2010), takode predlazu, da se za
kontrolu saobracaja na semaforizovanim raskrsnicama, koristi bezi¢na senzorska mrezZa sastavljena
od dve celine: bazne stanice (kontrolera) i grupe senzora koji omoguéavaju prikupljanje podataka o
broju vozila koja prilaze i napustaju raskrsnicu, o brzini i duzini vozila i druge [35]. Na bazi ovih
podataka i koriS¢enjem lanaca Markova, izvrSena je maksimizacija propusnosti raskrsnice uz
istovremeno minimiziranje prosecne duzine redova c¢ekanja 1 prose€ne vrednosti vremena
zadrzavanja vozila. Binbin Zhou (2011), u svojim istrazivanjima koja su realizovana, u oblasti
kontrole saobracaja u realnom vremenu na semaforizovanim raskrsnicama, koriS¢enjem beZicne
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senzorske mreze, istiCe da su na taj na¢in ostvareni znatno bolji rezultati u povecanju propusnosti
raskrsnice i smanjenju vremena zadrzavanja vozila u odnosu na raskrsnice gde se koristi fiksni
rezim rada semafora [43]. Na kraju, kada je re¢ o beziénim senzorskim mreZzama, koje se mogu
koristiti u upravljanju semaforizovane raskrsnice, potrebno je ista¢i da su se ovim problemom,
pored ve¢ navedenih autora, bavili i Qingfeng Huang, Nazmus Nafi i J.Y. Khan 2012., Amnesh i
saradnici 2012.,Nellore K. i Hancke G, | Rashid Husian sa saradnicima 2013. To ukazuje da danas
u svetu postoji veliko interesovanje za njihovo koriS¢enje u oblasti kontrole i upravljanja
svetlosnim signalima pre svega zbog njihove jednostavnije instalacije, nizih cena u odnosu na
druga reSenja i znacajno manjih troskova njihovog odrzavanja. [44], [45], [46], [47], [48].

5.2. Razvoj i osnovne karakteristike adaptvnih sistema upravljanja saobrac¢ajem

Upotreba racunarskih sistema i informaticke tehnologije, kao i razli¢itih izuzetno sofisticiranih
adaptivnih sistema za upravljanje saobraCajem sve viSe se Koriste u oblasti saobracajnog
inzenerstva. Njihov osnovni zadatak je povecanje efikasnosti, reagovanje na incidentne situacije na
raskrsnici, smanjenje troskova azuriranja signalnih planova i odrzavanje visokog stepena
bezbednosti saobrac¢aja. Razvoj raunara, ubrzan razvoj novih tehnologija i razvoj razlicitih tipova
senzora za detekciju uslova 1 podataka o vrednostima parametara o saobracaju omogucili su
kreiranje ovih kompleksnih sistema namenjenih upravljanju radom svetlosnih signala na
izolovanim i svetlosno signalisanim raskrsnicama u liniji. Danas postoji veliki broj adaptivnih
sistema S§irom sveta koji su instalisani na razli¢itim lokacijama, koriste razli¢itu opremu, rade u
rali¢itim uslovima i ostvaruju razliCite rezultate. Zajednicko za vecinu sistema je nedostatak
informacija o suStinskim detaljima nacina rada, koriS¢enim algoritmima i ostalim elementima
upravljacke logike.

Prvi adaptivni sistemi upravljanja saobracajem pojavili su se, kao $to je ve¢ istaknuto, tokom
1963. godine, kada je razvijena strategija upravljanja saobracajem koja je u sebi sadrzala model
koji je, sa ciljem optimizacije performansi instalisanog svetlosnog sistema na raskrsnici,
kombinovao vremenske uStede sa razli¢itim stanjima na raskrsnici. Na osnovu tih istraZivanja
razvijeno je vise metoda za adaptibilno upravljanje saobracajem.

Prema nekim autorimau, u procesu razvoja adaptivnih sistema upravljanja saobracajem, mogu
se uociti tri generacije ovakvih sistema i to [49]:

- prva generacija adaptivnih sistema koji sadrze programe nastale analizom prethodnih
(istorijskih) podataka o saobracaju saCuvanih u memoriji raCunara. Najznacajniji predstavnik ove
generacije je australijski adaptivni sistem SCATS,

- sistemi druge generacije koji ukljucuju kreiranje i primenu signalnih planova u realnom
vremenu ha osnovu podataka o parametrima saobracaja dobijenih sa detektora. Promene planova se
primenjuju periodi¢no na svakih 5 do 10 minuta. Tipican predstavnik ove generacije adaptivnih
sistema je SCOQT sistem i

- sistemi trece generacije koji su potpuno prilagodivi uslovima saobrac¢aja na raskrsnicama.
Kod ovih sistema vremena trajanja svetlosnih signala menjaju se tako da se njihov rad prilagodava
trenutnim vrednostima promenljivih parametara saobrac¢ajnog toka.

Adaptivni sistemi upravljanja saobra¢ajem su veoma kompleksni sistemi Cija je funkcija
upravljanje radom svetlosnih signala na svetlosno signalisanim raskrsnicama. Hardverska struktura
takvih sistema je veoma slozena. U opstem slucaju, kada se radi o adaptivhom sistemu koji je
implementiran na izolovanoj raskrsnici, njegove osnovne komponete su detektori podataka o
vrednostima parametara saobracaja, odgovarajuci racunarski sistem, kontroler izvora svetlosnih
signala i semaforski uredaji. Sematski prikaz hardverske stukture takvog sistema dat je na slici 44.
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Detektor Racunarski sistem Kontroler a

Slika 44. Sematski prikaz hardverske strukture adaptivrog sistema upravijanja saobracéajem

Detektori'’ prikupljaju podatke o vozilima i peSacima u oblasti raskrsnice i dostavljaju ih
racunarskom sistemu, gde se memoriSu i obraduju. Na osnovu analize, obradom dobijenih
rezultata, u racunarskom sistemu formira se odgovarajuc¢a upravljacka odluka koja se upucuje
kontroleru, a otuda dalje ka semaforskim uredajima.

Adaptivni sistemi mogu se u mnogim sluéajevima, a naro€ito kada se radi o raskrsnicama u
liniji, ili o grupnoj koordinaciji, medusobno povezati. U zavisnosti od toga na koji nacin su
povezani, odnosno kakva je njihova arhitektura, mogu se razikovati tri grupe adaptibilnih sistema i
to:

- centralizovani adaptivni sistem (slika 45.): bazira se na centralnom raCunaru i
komunikacijama ka pojedina¢nim kotrolerima na raskrsnicama. Prednost ovog sistema je u tome da
su svi relevantni podaci iz detektora i drugih izvora dostupni na jednom mestu.

- decentralizovani adaptivni sistemi (slika 46.): ovi sistemi ne moraju da imaju samo jedan
centralni racunar, ve¢ se sistem organizuje u vise regionalnih grupa koje imaju svoje lokalne centre
koji medusobno komuniciraju i

Raskrsnica 1 Raskrsnica 2

Raskrsnican /

Slika 45. Centralizovan adaptivni sistem Slika 46. Decentralizovan adaptivni sistem

- distribuirani adaptivni sistemi: sistemi su sli¢ni decentralizovanim samo §to se kod ovih
sistema koristi mreZni usmeriva¢ (ruter) koji omoguc¢ava medusobno povezivanje kontrolera,
prenos podataka i razmenjivanje poruka izmedu njih.

Danas postoji veliki broj adaptivnih sistema koji su implementirani §irom sveta i rade u
realnim uslovima, ali i onih koji se jo§ uvek nalaze na nivou nauénih istraZivanja i laboratorijskih
testiranja radi uvida u njihovu strukturu i logiku rada. Nekoliko najpoznatijih adaptivnih sistema
koji se danas koriste u svetu opisani su u nastavku.

170 detektorima i ostalim komponentama ASUS-a vise u Prilogu 11. delu koji se odnosi na elemente inteligente
raskrsnice

76



5.2.1. SCATS

SCATS, akronim od ,,Sydney Coordinated Adaptive Traffic System®, je inteligentan,
decentralizovan i kompjuterizovan transportni sistem upravljanja saobrac¢ajem. Sistem je razvijen u
Sidneju tokom sedamdesetih godina proslog veka i 1982. godine implementiran u Melburnu. Od
1983. godine koristi se i na putnoj mrezi Zapadne Australije. Sistem se sastoji od regionalnih
podsistema koji predstavljaju grupe raskrsnica sa koordinisanim radom. Svaki region ima jednu
kritiénu raskrsnicu na osnovu koje se odreduje ciklus za sve raskrsnice unutar tog regiona.
Maksimalan broj raskrsnica kojima je moguce upravljati upoterbom ovog sistema je 16.000 [49].

Za prilagodavanje trajanja ciklusa SCATS koristi dva parametra: stepen zasi¢enosti i protok
saobrac¢aja. Parametri se mere u toku svakog ciklusa, uz pomo¢ taktickih detektora koji se
postavljaju uz zaustavnu liniju i stratesSkih detektota koji se pozicioniraju ispred raskrsnice, i na
osnovu dobijenih rezultata proracunavaju se duzine trajanja ciklusa, signalnih faza i faznih
pomaka. Sistem ima osam razli¢itih nacina rada [49], [50]. Pored nacina kojim se vrSi
prilagodavanje upravljanja saobracajem u realnom vremenu, sistem poseduje i moguénosti
koordinacije uz pomo¢ €asovnika, automatsko upravljanje u kome se svaka raskrsnica posmatra
kao izolovana, davanje prioriteta interventnim vozilima i drugi. Sistem ne poseduje moguénost
davanja prioriteta vozilima javnog prevoza, ali ima komponente koje mogu identifikovati
neuobicajna zagusSenja i upravljanje saobracajem u slucaju incidenata. SCATS sistem je, uz pomo¢
softvera za emulaciju Wintraff, moguée povezati sa mikrosimulacionim softverima Paramics,
Aimsun i VISSIM.

SCATS sistem je dugi niz godina u upotrebi, izuzetno je stabilan sistem, prihvacen je 1 koristi
se, pored Australije, u mnogim gradovima i regionima Sirom sveta, Teheran, Mashed, Novi Zeland,
Sangaj, Hong Kong, Dablin, Aman i drugi.

5.2.2. SCOOT

SCOOT sistem (Split Cycle Offset Optimization Technique) razvijen je u saradnji kompanije
Transport Research Laboratory (TRL) i dobavljaca saobrac¢ajnih sistema u Velikoj Britanoji. Prva
verzija ovog adaptivnog sistema testirana je tokom 1970. godine u Glazgovu, a u upotrebu je
uveden od 1979. godine i1 od tada do danas je instalisan u preko 200 gradova u Cetrnaest drzava
Sirom sveta [49]. Sistem ima centralizovanu arhitekturu i namenjen je za guste saobracajne mreze.
Snabdeven je detektorima koji su postavljeni na 100-300 m od raskrsnice. Na osnovu podataka
dobijenih sa detektora SCOOT sistem vrsi optimizaciju odgovarajucih performansi na raskrsnici
koja moze biti: optimizacija duzina ciklusa koja se vr§i prema kriterijumu minimizacije vremenskih
gubitaka, optimizacija pomaka - vrsi se u toku svakog ciklusa za svaku raskrsnicu sa njenim
susednim raskrsnicama prema kriterijumu minimizacije vremenskih gubitaka i broja zaustavljanja i
optimizacija trajanja zelenih vremena prema kriterijumu jednakosti zasi¢enosti saobracajnih
tokova. Sistem poseduje moguénost davanja prioriteta vozilima javnog prevoza putnika. Od ostalih
karakteristika potrebno je naglasiti tehniku merenja saobracaja (eng. Traffic metering) koja
omogucava zadrzavanje saobracaja izvan gradskih centara da bi se odrzalo slobodno kretanje
vozila u optereenim zonama. Sadrzi i softverske module INGRID (eng. Integated Incident
Detection) i ASTRID (eng. Automatic SCOOT Traffic Information Datebase) koji registruju
incidentne situacije, odnosno arhiviraju podatke koje sistem koristi. Sistem se mozZe povezati sa
softverskim paketima CORSIM i VISSIM [49].

SCOQOT sistem je baziran na jasnom modelu i ¢vrstim teoretskim postavkama, ima veliki broj
instalacija 1 pogodan je u opsluzivanju tokova koji su bliski zasi¢enim, sloZzenim kombinacijama
intenziteta tokova i1 nepredvidenih varijacija u tokovima. Obezbeduje velike koli¢ine podataka $to
je veoma bitno za rad sistema i naknadne analize.
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5.2.3. UTOPIA

Kompanije FIAT Research Centre, ITAL TEL i MIZAR Automation razvile su i dizajnirale
adaptivni siatem UTOPIA (Urban Traffic Optimization by Integrated Automation) koji je prvi put
primenjen na Sirem podrucju Torina 1984. godine. Sistem ima modularnu i distributivnu strukturu
koja je organizovana na dva nivoa: zonsko i lokalno upravljanje saobra¢ajem. Oba nivoa imaju
posmatracki i1 upravljacki nivo. Zonski posmatracki modul vr$i predikciju zahteva i pravaca
kretanja vozila u intervalima od tri minuta, a upravljacki modul optimizaciju mrezne funkcije na
osnovu brzine vozila i zasi¢enih tokova u intervalima od 30 minuta. Nivo lokalnog upravljanja ¢ine
SPOT (System for priority and optimization of traffic) jedinice u kontrolerima. Posmatracki modul
SPOT jedinice, na osnovu podataka koje dobija od detektora i podataka o stanjima svetlosnih
signala, vrsi procenu redova, prognozu nailaska vozila javnog prevoza putnika, odreduje procenat
vozila u skretanju, zasi¢enje tokova i detektuje zaguSenja i incidente. Prema poziciji razlikuju se
dva tipa detektora: ulazni, postavljeni na 75-105 m ispred raskrsnice koji imaju ulogu merenja
dolaznih vozila i modeliranja redova i detektori na izlaznim kracima raskrsnice koji vrse procenu
procenta vozila u skretanju i1 zasi¢enih tokova. Lokalni upravljacki modul vrS§i minimizaciju
funkcije troskova koriS¢enjem tehnike linearnog programiranja, pri ¢emu postoji moguénost
koriS¢enja veéeg broja kriterijuma optimizacije performansi raskrsnice, kao §to su, primera radi,
minimizacija vremenskih gubitaka, vremena zaustavljanja, vremena putovanja, tacnosti vozila
javnog prevoza putnika i drugi.

Posebne osobine UTOPIA sistema su moguc¢nosti davanja prioriteta vozilima javnog prevoza
putnika unutar procesa optimizacije, zatim rad sa fiksnim planovima koji se smenjuju u toku dana,
rucni rezim rada 1 druge. Moguce je povezivanje sistema sa velikim brojem softverskih paketa za
mikrosimulaciju, kao §to su VISSIM, Aimsun, Paramics, HUTSIM, NETSIM, CUBE i drugi.
Obzirom da je sistem distribuiran, optimizacija procesa rada svetlosnih signala realizuje se
razmenom podataka izmedu kotrolera, pri ¢emu svaki komunicira sa susednim. Zbog ovog nacina
rada sistem je mnogo zavistan od komunikacione infrastrukture i svaki kvar, ili devijacija na njoj
stvara znacCajne poteSkoce 1 odstupanja u funkcinisanju sistema.

5.2.4. OPAC

OPAC adaptivni sistem (Optimized Policies for Adaptive Control) je distribuirani sistem
upravljanja 1 koristi algoritam za dinamicku optimizaciju koji proracunava trajanje signalnih
pojmova sa ciljem minimizacije ukupnih vremenskih gubitaka i broja zaustavljanja na
raskrsnicama. Algoritam Kkoristi izmerene 1 modelirane saobracajne zahteve za odredivanje
vremena trajanja stanja koja su ograni¢ena minimalnim i maksimalnim zelenim vremenom.
Razvijen je na Lowell Univerzitetu u Masacusetsu, a prva verzija implementirana je u Restonu,
Severna Virdzinija tokom 1998. godine. Sistem nema mogucnosti davanja prioriteta vozilima
javnog prevoza putnika. Moguce je povezivanje sistema sa mikrosimulacionim softverom
NETSIM.

5.2.5. PRODYN

PRODYN (Programmation Dinamique) je sistem upravljanja saobra¢ajem u realnom vremenu
razvijen u Francuskoj i slican je sistemima OPAC i UTOPIA [50]. To je sistem sa
decentralizovanim upravljanjem saobrac¢ajem, pri ¢emu se optimizacija vrsi koriS¢enjem tehnike
,rolling horizon*. Ovom tehnikom se na svakih pet sekundi odreduje prognoza nailaska vozila, vrsi
se procena redova i ukazuje na moguca blokiranja susednih raskrsnica. Sistem ima mogucnosti
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davanja prioriteta vozilima javnog prevoza putnika. Simulacije je moguce vrsiti uz pomoc softvera
SITRA.

5.2.6. CRONOS

CRONOS je adaptivni sistem upravljanja saobra¢ajem u zonama od nekoliko raskrsnica
razvijem tokom 1990. godine u Francuskoj (L'Institut National de Recherche sur les Transports et
leur Sécurruté). Slican je sistemima OPAC i PRODYN, ali ima mogucnost izbora izmedu
distribuirane i centralizovane arhitekture. U sistemu CRONOS raskrsnica predstavlja skup
bezbednosnih ograni¢enja i sva reSenja koja zadovoljavaju ta ograniCenja su moguca. Sistem ima
tri modula: modul za prognozu nailaska vozila za celu raskrsnicu na osnovu podataka dobijenih od
detektora, modul za simulaciju koji pretpostavlja raspodelu vozila unutar raskrsnice i modula za
optimizaciju promene signalnog stanja. Kriterijum optimizacije je minimiziranje vremenskih
gubitaka. Detekcija vozila realizuje se obradom video signala. Upotreba video detekcije
omogucava integraciju sa sistemima za automatsko odredivanje uzroka koji izazivaju saobracajne
nezgode na raskrsnicama. Davanje prioriteta vozilima javnog prevoza putnika integrisano je u
proces optimizacije.

5.2.7. MOTION

Adaptivni sistem MOTION (Method for Optimization of Traffic signals In Oline-controled
Networks) je centralizovani sistem upravljanja saobracajem razvijen u Nemackoj. Sistem vrsi
optimizaciju koordinacije raskrsnica koriS¢enjem modela za proracun vremenskih gubitaka i
vremena zaustavljanja i na svakih 5-15 minuta kreira, ili bira okvirne signalne planove. Odluke za
lokalno upravljanje semaforima donose se u kotrolerima na osnovu odgovarajucih algoritama.
Detekcija vozila moguca je upotrebom bilo koje tehnologije ako su detektori postavljenji na deset
do pedeset metara od zaustavne linije [49]. Sistem omogucava davanje prioriteta vozilima javnog
prevoza putnika. Dobre karakteristike ovog sistema potvrduju brojne instalacije u mnogim
zemljama Evrope i Azije. MOTION je jedini instalisan i aktivan adaptibilni sistem u Republici
Srbiji, u Beogradu na petnaest raskrsnica u Bulevaru kralja Aleksandra [49].

5.2.8. Ostali adaptivni sistemi upravijanja saobracajem

Pored sitema koji su ukratko opisani, postoje i drugi adaptivni sistemi upravljanja saobra¢ajem
i to [49]: BALANCE (nemacki adaptivni sistem), ACA LITE (Adaptive Control Software Lite —
proizvod americkog projekta Federalne agencije za autoputeve), ITACA (sistem slican SCOOT-u
razvijen u Spaniji), NWS Voyage, ImFlow, Quic Trac, LA ACST, SyncroGeen, Centracs,
KADENCE, SURTRAC i drugi.

Svi ovi sistemi, kao i oni prethodno opisani, imaju odredene prednosti i nedostatke. Dakle, ne
postoji najbolji, najkvalitetniji adaptivni sistem. Ipak, na osnovu sadrzaja koji su prethodno izneti,
moze se zakljuciti da bi kvalitetan adaptivni sistem trebalo da ima moguénost upotrebe razliitih
strategija upravljanja u razliitim situacijama i uslovima u saobra¢ajnom toku. Drugim recima
potrebno je da adaptivni sistem za upravljanje saobracajem bude takav da odgovara predmetnoj
lokaciji, organizaciji koja njime upravlja, postojecoj infrastrukturi i pravcima daljeg razvoja nacina
1 sredstava regulisanja saobracaja.
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5.3. Elementi inteligentne svetlosno signalisane raskrsnice

Inteligentna svetlosno signalisana raskrsnica je povrSinska raskrsnica na kojoj se regulisanje
saobracaja realizuje koriS¢enjem adaptivnih sistema upravljanja saobracajem u kojima se
upravljacki parametri, kao $to su ciklus, raspodela vremena trajanja zelenog svetla i drugo,
prilagodavaju neravnomernostima u saobracajnom toku. Mnoge institucije odgovorne za
bezbednost saobracaja posebno na semaforizovanim raskrsnicama na kojima je prisutna velika
promenljivost saobracajnih zahteva, donose odluke o instalaciji nekog od adaptivnih sistema
upravljanja saobra¢ajem (ASUS). Medutim takve sisteme proizvodi i prodaje veliki broj kompanija
Sirom sveta koje se nadmecu na trziStu 1 posebno Stite svoju intelektualnu svojinu, pa se pri nabavci
odredenog sistema, od isporucioca dobija veoma malo informacija o detaljima i nacinu rada
sistema kao celine. Proizvodaci Stite svoju intelektualnu svojinu tako $to objavljuju samo odredenu
koli¢inu i tip informacija koje se odnose na odgovraju¢i ASUS, pri ¢emu kupcima onemoguéavaju
pristup algoritmima i osnovnom programskom kodu sistema. Zbog toga se stru¢na javnost i organi
koji donose odluke suocavaju sa velikim potesko¢ama kada je u pitanju detaljno upoznavanje sa
karakteristikama sistema i donos$enja odluka o njihovoj kupovini.

Elementi inteligentne svetlosno sugnalisane raskrsnice ¢ine skup elemenata semaforizovane
raskrsnice 1 skup komponenata, odnosno sistem za kontrolu rada uredaja koji omogucava da se
upravljacki parametri, kao §to su ciklus, raspodela vremena trajanja zelenog svetla i drugo,
prilagodavaju neravnomernostima u saobracajnom toku. Na slikama 47. i 48. prikazane su, u cilju
uocavanja odgovarajuc¢ih razlika, klasi¢na i inteligenta svetlosno signalisana raskrsnica. O
elementima semaforizovane raskrsnice bilo je vise reci u prethodnom poglavlju disertacije. S toga
se u ovom delu navode samo komponente sistema koje obezbeduju prilagodavanje upravljackih
parametara saobracajnim tokovima na semaforisanoj raskrsnici. To su: detektori, video i
termovizijske kamere,koji obezbeduju potrebne podatke o protocima, brzinama i polozajima vozila

Slika 48. Inteligentna svetlosno signalisana raskrsnica [51]
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u podrucju raskrsnice, senzori za detekciju vrednosti koncentraija izduvnih gasovai, odgovarajuci
racunarski sistem i1 programabilni logicki kotroler — povezuje racunarski sistem sa semaforima.

5.4. Programsko reSenje adaptivnog sistema upravljanja saobracajem na izolovanoj
povrsinskoj raskrsniciza

Ovaj deo disertacije obuhvata programsko reSenje kojim se realizuje odredivanje optimalne
vrednosti ciklusa i raspodela duZzina trajanja zelenog vremena, u okviru faza izolovane svetlosno
signalisane raskrsice, koje se prilagodavaju promenama saobrac¢ajnog toka na raskrsnici. Proracun
ciklusa i zelenih vremena zasniva se na minimizaciji ukupnih prosecnih vremenskih gubitaka
vozila, koja prolaze kroz raskrsnicu, u toku odredenog vremenskog perioda. U tom periodu, za
svako vozilo koje prolazi kroz raskrsnicu, preuzimaju se podaci o njegovom polozaju i brzini, kao i
podaci o intenzitetima saobraCajnih tokova na prilaznim trakama raskrsnice. Podaci se potom
dostavljaju racunarskom sistemu gde se memoriSu i kasnije se koriste za odgovarajuc¢u obradu.
Podaci se preuzimaju koris¢enjem detektora koji su instalisani u podrucju raskrsnice. Predlozena
resenja odnose se na izolovanu signalisanu raskrsnicu u sluc¢ajevima nezasic¢enih i prezasi¢enih
saobracajnih tokova.

5.4.1. Hardverska struktura sistema

Adaptivni sistem upravljanja saobracajem sastoji se iz dva modula: hardverskog i softveskog
kao i1 dodatne opreme koja se koristi za medusobno povezivanje hardverskih delova. Na slici 49.
Sematski je prikazana funkcionalna struktura sistema.

Raskrsnica
> Memorisanje i

Racunarsk:i sistem obrada podataka

\—> | Prikazurealnom
vremenu

Podaci o vozilima koja prolaze kroz
raskrsnicu:

- polozaj vozila

- identifikacioni broj

b Kontroler_

- vreme registrovanja podataka Se or_sk/h

i uredaja
ﬂ | A/Dkonvertor |

EX

Slika 49. Sematski prikaz funkcionalne strukture adaptivnog sistema upravljanja saobracajem na
semaforizovanoj raskrsnici

Elektri¢ni signali koji se dobijaju na izlazu senzora, zbog relativno malih vrednosti vode se
dalje na ulaz odgovarajuceg pojacavaca. Tako pojacani signali dovode se na ulaz A/D konvertora
gde se transformisu u digitalne elektricne signale, a potom, u tom obliku, na ulaz PC rac¢unara. U
PC racunaru podaci se, upotrebom odgovarajuceg softvera, memorisu, obraduju 1 dobijeni rezultati
upucuju kontroleru semaforskih uredaja, memorisu i/ili se vrsi njihov prikaz bilo u grafickom, ili
numeri¢kom obliku. Graficki, ili numericki prikaz izlaznih rezultata omogucava pracenje i kontrolu
rada semaforskih uredaja. Na slici 50. prikazan je model adaptivnog sistema upravljanja
saobrac¢ajem na izolovanoj semaforizovanoj raskrsnici.
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Slika 50. Model adaptivnog sistema upravljanja saobracajem na semaforizovanoj izolovanoj
raskrsnici

5.4.2. Programska podrska sistemu

Pored neophodnih hardverskih komponenata, funkcionisanje predlozenog sistema zahteva i
odgovarajucu softversku podrsku. Paralelno sa razvojem hardvera razvijeni su i softverski alati 1
okruzenja za realizaciju akvizicionih, mernih i kontrolnih sistema bazirani na PC racunarima. Za
realizaciju softvera za akvizicione sisteme koji su podrzani PC racunarima postoje viSe nacina.
Kada je re¢ o sistemu ¢iji je model prikazan na slici 50, za izradu aplikativnog softvera koriscen je
programski paket LabVIEW, koji predstavlja, na odreden nacin, standard u oblasti softvera za
virtuelnu instrumentaciju.

Virtuelna instrumentacija predstavlja metodologiju za projektovanje uredaja, koja koristi PC
raunar i posebne hadverske komponente za akviziciju podataka, digitalnu konverziju signala i
racunarske programe koji omogucavaju prikupljanje podataka, obradu i prikaz dobijenih rezultata
na racunaru. U osnovi to je spoj hardverskih i softverskih elemenata kojima se, izmedu ostalog,
ostvaruje funkcija automatizacije sistema koji ta¢no odgovara potrebama za koje je projektovan.

Osnovni elemenat programskog paketa LabVIEW je virtuelni instrument (V1) koji se posebno
kreira za svaku mernu metodu ili sistem. Sastoji se iz prednje ploce i blok dijagrama. Prednja ploca
je graficki korisni¢ki interfejs instrumenta i sadrzi odgovarajuce vizuelne elemente preko kojih
korisnik zadaje parametre procesa i ucestvuje u procesu merenja, kontrole i prac¢enja dobijenih
rezultata. Na blok dijagramu unosi se programski kod (u obliku dijagrama) koji omogucava
funkcionisanje virtuelnog instrumenta.

5.4.3. Programsko resenje za rad adaptivnog sistema upavljanja saobracajem

Virtuelni instrument, odnosno pogramsko resenje adaptivnog sistema upravljanja saobracajem
na izolovanoj svetlosno signalisanoj raskrsnici, razvijen je primenom programskog paketa
LabVIEW. VI je koncipiran tako da omoguc¢ava izracunavanje i o¢itavanje duzine trajanja ciklusa,
vremena zelenog svetla i tekuceg vremena faze koja je u opertivnom stanju, ukupne vremenske
gubitke i drugo, kao i pracenje rada semaforskih uredaja.
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Programsko reSenje adaptivnog sistema za slucaj nezasiCenih saobracajnih tokova na
izolovanoj raskrsnici, bazira se na Webster-om obrascu (18) za odredivanje optimalne vrednosti
duzine ciklusa semaforizovane raskrsnice, odnosno:

1.5-L+5
T o1-y

pri ¢emu su, kao §to je ve¢ izneto, L - ukupni prosecni gubici vremena po vozilu:
L=3T 30 (d1i+ d20) +n- Ati

gde su m - broj prilaznih saobracajnih traka, n - broj faza u okviru ciklusa i At - zastitno vreme.
Veli¢ina Y - odredena je relacijom (20), a veli¢ine dii i di relacijma (11) i (12). Na osnovu
vrednosti ciklusa izraCunava se duzina trajanja zelenog svetla (21) za svaku fazu pojedinacno.
Formula za izracunavanje duzine ciklusa, pored toga S§to se odnosi na sluCajeve nezasic¢enih
saobra¢ajnih tokova, podrazumeva da su saobracajni tokovi Qi, g2, .. i Om konstantni u
posmatranom vremenskom periodu i da je vrednost ukupnih prosecnih vremenskih gubitaka
optimalna. Tokom vremena moze do¢i do promena intenziteta saobracajnih tokova, vremenskih
gubitaka 1 drugo, Sto dovodi do pojave zasi¢enosti, nemogucnosti opsluzivanja svih vozila u toku
odredene faze, formiranja redova cekanja i do znaCajnog povecanja vremenskih gubitaka.
Medutim, ukoliko se obezbedi da se paraleno sa ovim promenama menja vrednost duzine trajanja
ciklusa (slika 51.), onda je moguce da se ovakve pojave u znatnoj meri sprece i da se saobracaj
odvija u uslovima nezasic¢enih tokova.

Co cI c2 Cl-1 Ck

A
y
A
v
A

! :' 1[s]

Izracunavaju se) Izracunavaju se: racunavaju se: ILzr cunava]u se:
Loi Yo LiiVY: LoiYs
1.5-Lo+5 1.5-L1+5 1 5:-Lk—1+5
Co Ch=——— Co=—m Ck=
1-Yo 1-Y1 1-— Yk 1

Slika 51. Generisanje ciklusa i duzina zelenog svetla

Programsko reSenje koje je prezentovano u disertaciji obezbeduje realizaciju procesa
generisanja signalnog plana, odnosno odredivanje duZine trajanja ciklusa 1 zelenog svetla za svaku
fazu. Proces se odvija jednom u toku svakog ciklusa, ili u toku unapred odredenog periodi¢nog
vremenskog intervala koji zavisi od uslova odvijanja saobracaja na raskrsnici, 1 uspostavlja plan za
naredni ciklus baziran na izmerenim parametrima (intenziteti saobrac¢ajnih tokova na pristupnim
trakama raskrsnice i prosecnih vremenskih gubitaka po vozilu) u prethodnom ciklusu, odnosno
izabranom vremenskom intervalu [52], slika 51. Primera radi, u toku inicijalnog ciklusa C, mere se
protoci saobracaja na prilazima raskrsnice, izraCunavaju se prosecne vrednosti inteziteta
saobracajnih tokova (Qi, 02, 3, ... Om) za ovaj period vremena i izraCunava se ukupna vrednost
stepena iskoriS¢enja raskrsnice, veli¢ina Yo. Na kraju ovog ciklusa, koris¢enjem dobijenih rezultata,
izraCunava se vrednost novog, sledeceg cikluasa Ci1. Ako se dobija da je C1 = Co, onda je promena
signalnih pojmova na semaforskim uredajima ista kao i tokom ciklusa Co, a ako je C1 # Co, Onda se
plan tempiranja uskladuje sa duzinama zelenog svetla u okiru utvrdenih faza. Tokom ciklusa Ci,
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odnosno drugog po redu vremenskog intervala, mere se i izracunavaju se nove prosecne vrednosti
intenziteta saobracajnih tokova i vrednost veli¢ine Y1 koje se, na kraju ciklusa (vremenskog
intervala), koriste za odredivanje vremena trajanja ciklusa C, i tako redom. U praksi se obi¢no
smatra da je za raskrsnice u gradskim podru¢jima prihvatljivi nivo usluga “C”, za koji prosecni
vremenski gubici po vozilu iznose od 20-35 sekundi (kao krajnje prihvatljiv nivo uzima se “D”), pa
se u mnogim slucajevima problem adaptivnih sistema svodi na uskladivanje vrednosti ciklusa samo
sa vrednostima intenziteta saobracajnih tokova na prilaznim trakama raskrsnice [53].

Nakon utvrdivanja duzine ciklusa, na osnovu relacije (21), izracunavaju se duzine zelenog
svetla za svaku fazu. Tokom ciklusa mogu se pojaviti dodatne optimizacije, kao $to su preskakanje
faze (ako na nekoj od prilaznih saobracajnih traka dode do zasi¢enja, onda se neka od najmanje
“optere¢enih” faza preskace i daje prednost traci u kojoj je doslo do zasi¢enja), produzenje
(produzava se zuto svetlo da bi se smanjio uticaj zona dileme na pristupnim prikazima raskrsnice)
ili prekidanje (sluc¢aj davanja prioriteta vozilima hitne pomo¢i, milicije, vozilima protivpozarne
zastite 1 drugo).

Veli¢ina C, je inicijalna vrednost duzine ciklusa. Ona se bira iz moguc¢ih dopustivih vrednosti
za datu raskrsnicu koje su unapred odredene. Na osnovu ove vrednosti, nakon oduzimanja
izgubljenog vremena L tokom ciklusa, odreduju se duzine trajanja zelenog svetla (relacija 21.) za
svaku fazu, go1, o2, ... gon. Ovo resenje predstavlja inicijalno reSenje na pocetku rada semaforskog
sistema, koje ¢e potom, iz ciklusa u ciklus, biti modifikovano na nacin kako je opisano.

Regulisanje saobracaja na svetlosno signalisanim raskrsnicama moze se realizovati na vise
naéina, §to zavisi od brojnih faktora: lokacija raskrsnice, intenziteti saobracajnih tokova na
prilaznim trakama, tokova pesaka i drugi, kao i od utvrdenih ciljeva koje je potrebno ostvariti
primenom sistema semafora na odgovarajucoj raskrsnici. U disertaciji su predlozena reSenja za
raskrsnice koje mogu funkcionisati u uslovima nezasiéenih i prezasiéenih® tokova i koje su
najéeSce prisutne, ili koje ¢e biti prisutne u praksi i to:

- Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa fiksnim rezimom rada i
- Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim rezimom rada.

Pri tome su, kada se radi o raskrsnicama sa fiksnim reZimom rada, prezentovana reSenja za:

- Cetvorokraku dvofaznu semaforizovanu raskrsnicu sa fiksnim rezimom rada bez
mogucnosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme i

- Cetvorokraku dvofaznu semaforizovanu raskrsnicu sa fiksnim rezimom rada |
mogucno$éu detekceije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme.

ReSenja za adaptivni sistem rada prezentovana su za:

- ¢etvorokraku dvofaznu semaforizovanu raskrsnicu sa fiksnom duZinom trajanja ciklusa,
promenljivim intenzitetima saobracajnih tokova na pristupnim trakama i moguéno$¢u detekcije
vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme.

- Cetvorokraku dvofaznu semaforizovanu raskrsnicu sa adaptivnim reZimom rada i sa
mogucno$éu detekceije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme.

- Cetvorokraku dvofaznu semaforizovanu raskrsnicu sa razli¢itim dnevnim signalnim
planovima i mogucnosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme.

- Cetvorokraku semaforizovanu raskrsnicu sa adaptivnim rezimom rada, Cetiri faze i
mogucénosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme.

U sluéaju prezasi¢enih tokova odredivanje duzine aktuelnog ciklusa vrsi se tako §to se
neopsluzena vozila iz prethodnog ciklusa (zbog duZine prolaza vozila sa prioritetom, ili naglog
povecéanja saobtacajnih tokova na prilaznim trakama) ,,prebacuju” u aktuelni, pri ¢emu njihovi

18 Nezasiéeni saobracajni tokovi podrazumevaju da su u svim saobrac¢ajanim trakama, koje su deo raskrsnice, vrednosti
stepena zasi¢enja manje ili jednakke jedinici.

Prezasiceni saobrac¢ajni tokovi podrazumevaju da je bar u jednoj saobracajnoj traci, koja je deo raskrsnice, vrednost
stepena zasicenja veca od jedinice
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intenziteti predstavljaju po¢etne vrednosti prose¢nih intenziteta koji se odreduju tokom tog ciklusa.
Naime, ako se, primera radi, na osnovu vrednosti saobracajnih tokova, dobijenih na kraju ciklusa
Ck-1, 1 relacije (18) dobija duzina ciklusa Ck koja je veca od 120 sekundi, ili od unapred
projektovane vrednosti C3 (§to moze biti slucaj kod raskrsnica sa fiksnom duzinom ciklusa), onda
je to pokazatelj da sva vozila tokom ciklusa Ck nece biti opsluZzena. Intenziteti ovih, neopsluzenih
vozila se sada pojavljuju kao pocetne vrednosti saobraéajnih tokova koji se odreduju za vreme
trajanja ciklusa Ck i koji ¢e se, na kraju ovog ciklusa, koristiti za odredivanje, odnosno proracun
ciklusa Ck+1. Nacin odredivanja detaljnije je opisan u delu 5.4.3.1.3.

5.4.3.1. Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica

Na slici 52. dat je Sematski prikaz izolovane Cetvorokrake semaforizovane raskrsnice koja
moze funkcionisati sa fiksnim ili sa adaptivnim sistemom rada semafora.

Slika 52. Cetvorakraka dvofazna semaforizovana raskrsnica

Kao ulazni parametri za proracun ciklusa i dobijanje izlaznih veli¢ina znacajnih za kontrolu 1

pracenje rada ovakve raskrsnice, koriste se:

- proseéni vremenski gubici vremena po vozilu na raskrsnici tokom ,,zelene faze* (d),

- vrednost zastitnog vremena za vozila (t),

- vrednosti zasi¢enih saobracajnih tokova na prilaznim saobr¢ajnim trakama Sa, Sg, Sc i Sp,

- prosecne vrednosti intenziteta saobracajnih tokova na prilaznim saobra¢ajnim trakama Qa,
Qb, Qc i Qd, ili pA, pB, pC i pD,

- vrednost zastitnog vremena za pesake na pocetku faze (tzpp),

- vrednost zastitnog vremena za peSake na kraju faze (tzpk) i

- broj vozila koja tokom ciklusa prolaze kroz poprecmi presek saobracajnih prilaznih traka
raskrsnice nA, nB, nC i nD.

Proseéni vremenski gubici raskrsnice tokom ,zelene faze“, kada se radi o programskom
reSenju, unose se preko kotrole definisane na prednoj plo¢i VI. Vrednost zaStitnog vremena za
vozila izraCunava se na osnovu matrice zaStitnih vrmenena za datu raskrsnicu, i takode se
neposredno unosi preko odgovarajuce kontrole na prednjoj ploci virtuelnog instrumenta. Zastitna
vremena za peSake odreduju se na osnovu geometrijske strukture raskrsnice (Prilog 9.) i unose se
takode, upotrebom odgovarajucih kontrola. Vrednosti zasi¢enih saobracajnih tokova Sa, Sg, Sc 1 Sp
odreduju se na osnovu odgovarajucih tabela (Prilog 8.) i direktno se unose u programski kod.
Odredivanje i unos prosec¢nih vrednosti saobracajnih tokova, obzirom na odredene specifi¢nosti
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sistema za upravljanje saobra¢ajem, opisani su uz svaku raskrsnicu posebno. Za slucaj potrebe da
se propuste vozila sa pravom prioriteta koriste se tasteri A-C, za pravac A-C i taster B-D, za pravac
B-D. Pravo prioriteta ukida se naknadnim pritiskom na odgovarajuéi taster, mada je moguce da se
vreme trajanja i programski ogranici.

Izlazne veli¢ine programskih reSenja, pored teku¢eg datuma i dnevnog vremena (Tq), SU:

- vremenska osa (z),

- vrednost ciklusa (C), duzina prinudno produzenog (zbog vozila sa prioritetom) ciklusa (D),
- stvarna, realna duzina ciklusa (Creai = Cy), kapaciteti saobracajnnih traka (ca, cb, cc, cd),
- zeleno svetlo faze 1 (g1), zeleno svetlo faze 2 (g2),

- stepeni zasicenja saobracjnih traka (Xa, Xb, Xc, Xd),

- duzina trajanja zutog svetla za pravac A-C, x1 = T, (A-C),

- duzina trajanja zutog svetla za pracac B-D, x2 = T, (B-D),

- duzina faze 1 (g1 + x1), taster za prolaz (m1=1ili 0) vozila sa prioritetom, pravac A-C,

- duzina faze 2 (g2 + X2), taster za prolaz (m2=1ili 0) vozila sa prioritetom, pravac B-D,

- tekucée vreme faze 1 (f1), tekucée vreme faze 2 (f2),

- maksimalne vrednosti stepena iskori$¢enja kapaciteta u okviru faza (Y11 Y2),

- vrednost maksimalnog stepena iskori$¢enja kapaciteta raskrsnice (Y),

- ukupni vremenski gubici raskrsnice (L),

- indikator x0 da se vozilo nalazi u zoni dileme (x0 = 1ili 0) na pravcu A-C,

- indikator y0 da se vozilo nalazi u zoni dileme (y0 = 1ili 0) na pravcu B-D,

- vreme prolaska kroz raskrsnicu vozila sa prioritetom (pl) za pravac A-C i

- vreme prolaska kroz raskrsnicu vozila sa prioritetom ( p2), za pravac B-D.

Vrednosti izlaznih veli¢ina prikazuju se na prednjoj plo¢i virtuelnog instrumenta u
numerickom, ili u numeri¢kom i grafickom obliku. Na prednjoj plo¢i sa grafickim prikazom data
su tri dijagrama koja prikazuju: Broj vozila koja za deo ciklusa prodju kroz poprecni presek
saobracajne trake, Prosecan protok vozila i Stepen zasi¢enosti saobracajnih traka u zavisnosti od
vremena, za sve pristupne prilaze raskrsnice, racunajuci vreme od momenta pokretanja programa,
odnosno ukljucivanja sistema u rad.

U momentu pokretanja programa za kontrolu rada semafoskog sistema, sve izlazne veli¢ine
resetuju se na odgovarajue pocetne vrednosti. Prekid rada programskog reSenja moze se
realizovati u bilo kom trenutku ciklusa. Naknadno pokretanje programa uzrokuje pocetak rada
semaforskog sistema sa zelenim svetlosnim pojmom na prilazu A-C (pocetak faze 1).

Osnovni algoritam 1 elementi programskog reSenja za regulisanje saobrac¢aja na
semaforizovanoj cetvorokrakoj dvofaznoj raskrsnici prikazan je na slici 53. Algoritam sadrzi,
pored prikazanih delova, jo$ pet podcelina i to:

- odredivanje i unos prose¢nih vrednosti saobracajnih tokova Qa, Qb, Qc i Qd (izmedu
tataka F 1 Q),

- prolaz vozila sa pravom prioriteta (izmedu tacaka A i B)

- realizacija plana tempiranja za pesacke tokove (izmedu tacaka M i N),

- treptuce zeleno svetlo za pravac A-C (tacke PiR) i

- treptuce zeleno svetlo za pravac B-D (tacke Si T).
Zadnje cetiri podceline identi¢ne su za sve tipove cetvorokrakih dvofaznih semaforizovanih
raskrsnica i prikazane su redom na slikama 54., 55. i 56., dok je prva karakteristicna za svaku
pojedinac¢nu raskrsnicu i njen sadrzaj prikazan je uz opis svake od navedenih dvofaznih raskrsnica.
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Slika 53. Osnovni algoritam semaforizovane dvofazne raskrsnice
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Algoritam sadrzi Cetiri celine. Prva celina (1) obuhvata unos vrednosti prose¢nih vremenskih
gubitaka po vozilu tokom ,,zelene faze“ (d), prose¢nih vrednosti saobrac¢ajnih tokova Qa, Qb, Qc i
Qd (deo osnovnog algoritma izmedu tacaka F i G, slika 53.), vrednosti inicijanog ciklusa Co (vec¢a
ili jenaka Sest sekundi) i zaStitnih vremena za vozila (t) i za peSake (t;pp 1 tzpk). Vrednosti veli¢ina d i
zastitnih vremena su pozitivne. Minimalna vrednost zaStitnog vremena za vozila utvrdena je
Zakonom 1 iznosi dve sekunde. U zavisnosti od geometrije raskrsnice i uslova odvijanja saobracaja
na njoj, zastitno vreme za vozila moze biti i ve¢e od dve sekunde. Ukoliko se unose vrednosti koje
su van navedenih intervala, program se ne izvrSava.

U okviru druge celine (2) vrsi se izraCunavanje vrednosti ukupnih vremenskih gubitaka na
raskrsnici (L), maksimalnih vrednosti stepena iskoris¢enja kapaciteta (Y1, Y2 i Y), duzine trajanja
ciklusa (C, C1, D i Crear), vrednosti zelenog svetla prve (gi1) i druge (g2) faze i vrednosti stepena
zasi¢enja saobracajnih traka. Dobijene vrednosti i vrednosti trajanja zutog svetla za pravce A-C (X1)
i B-D (x2) prikazju se na prednjoj plo¢i Vl-a.

f
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Slika 54. Prolaz vozila sa pravom prioriteta Slika 55. Plan tempiranja za tokove pesaka

Treca celina algoritma (3) obuhvata podcelinu, slika 54., koja prikazuje sadrzaj rada
semaforskog sistema u uslovima kada kroz raskrsnicu, u pravcu A-C ili B-D, prolaze vozila sa
pravom prioriteta (vatrogasna kola, kola hitne pomo¢i, policija i drugo) i podcelinu, slika 55., koja
definiSe plan tempiranja za pesacke tokove. U okviru ove celine takode se definiSu vremenska osa
(2) 1 tekuca vremena zelenog svetla f1 i f2 u okviru prve i druge faze i omogucava se prikazivanje
vrednosti ovih veli¢ina na prednoj ploci virtuelnog instrumenta. Vremenska osa ponavlja se posle
svakog ciklusa i predstavlja osnovnu veli¢inu na bazi koje se u Cetvrtoj celini (4) realizuje plan
tempiranja signala, odnosno ukljucivanje i isklju¢ivanje odgovaraju¢ih signalnih pojmova na
semaforskim uredajima. Plan tempiranja signala je realizovan tako da se pocetak zelenog svetla
prve faze (g1) poklapa sa poc¢etkom (z = 0) vremenske ose.
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Slika 56. Treptuce zeleno svetlo za pravac A-C (a.) i pravac B-D (b.)

Cetvrta celina (4) obuhvata formiranje i realizaciju plana tempiranja za vozila ukljuujuéi i
treptuca zelena svetla za pravce A-C i B-D (slika 56.), kao i rad semafora u uslovima kada se
vozila nalaze u dilema zoni. Veli¢ina dilema zone definisana je u skladu sa podacima prikazanim u
Tabeli 7p. (Prilog 12.). Vozila se nalaze u dilema zoni ako su, u momentu pojave zutog signalnog
pojma na semaforu pristupnog prilaza, na rastojanju do zaustavne linije ve¢em od 22 m i manjim
od 67 m i pri tome imaju brzinu vecu od 50 km/h i manju od 80 km/h.

5.4.3.1.1. Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica sa fiksnim reZimom rada i
konstantnim vrednostima prose¢nih tokova vozila bez i sa moguénoséu detekcije vozila sa pravom
prioriteta i vozila u zonama dileme

PredlozZeni sistemi sa fiksnim rezimom rada ovih semaforizovanih raskrsnica baziraju se na
algoritmu prikazanom na slici 53., s tim Sto su, za sistem bez moguc¢noti detekcije vozila sa
prioritetom i vozila u zonama dileme, tacke A i B kratko spojene, a delovi algoritma PR, Z1 i Z2
izostavljeni. Na slici 57. prikazan je deo osnovnog algoritma, identi¢an za obe raskrsnice, Koji
obezbeduje unos prosecnih saobracajnih tokova na prilaznim trakama raskrsnice, a na slikama 59. i
60. prednje plo¢e odgovaraju¢ih VI-a ovih sistema. Vrednosti intenziteta saobracajnih tokova Qa,
Qb, Qc i Qd prethodno su odredene brojanjem saobracaja na prilazima raskrsnice u toku odredenog
vremenskog perioda i tokom vremena ostaju konstantne.

Ako je na raskrsnici instalisan sistem koji ne vrsi detekciju vozila sa prioritetom, niti vozila u
zonama dileme, raskrsnica radi sa stalnom vredno$c¢u ciklusa koja je odredena na osnovu prose¢nih
vrednosti saobracajnih tokova i ukupnih vremenskih gubitaka. Stepeni zasi¢enja prilaznih
saobracajnih traka takode su konstantni tokom vremena, $to podrazumeva da se na raskrsnici
saobracaj odvija u uslovima nezasi¢enih tokova, odnosno da se tokom ciklusa opsluZzuju sva vozila

koja su zatrazila prolaz kroz raskrsnicu.
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Medutim, ako na raskrsnici funkcioniSe sistem sa fiksnim rezimom rada sa mogucénoscu
detekcije vozila sa prioritetom i1 vozila u zonama dileme i ako, kroz raskrsnicu u toku ciklusa
prolaze vozila sa prioritetom, na pravcu A-C, ili na pravcu B-D,onda dolazi do promena duzine vec

722001 C1<120 pAc=0, pBo=0
Tp-To<gl-4 pCo=0, pDo=0

pAo=Ra*([¥1/¥)*(gl-4-Tp+Tao))/C1

pBo=Rb*([Y2/¥)*(g1-4-Tp+Tao))/CL

pCo=Rc*((Y1/Y)*(gl-4-Tp+To))/CL

pDo=Rd*{(¥2/¥)*(g1-4-Tp+Ta))/Cl
F=C1

pA=pho+ Qa I

pB=pBo+ Qb
pC=pCo+Qc 722001 Cl<120 i pAo=0, pBo=10
pD=pDo+Qd Up-To<gl+xl+t+g2-4 pCo=0, pDo=0

pAo=Ra*((Y1/Y)*(gl+xl+t+g2-4-Up+To))/CL
pBo=Rb*((¥2/¥)* (gl+xl+t+g2-4-Up+To))/CL
)
)

pCo=Rc*{(¥1/¥)*(gl+x1+t+g2-4-Up+To))/CL
pDo=Rd*({¥2/Y}*(gl+x1+t+g2-4-Up+Ta))/CL

pA=pho, pB=pBo
pC=pCo, pD=pDo

[
pCo=0 }—ine Xl
pCo=(Xc-1)%cc pBo=(Xb-1)7ch

Ba= pA0*C1/3600
Bb = pBo*C1/3600
Bc= PCo=C1/3500
— = | Bd=pDo=c1/2600

lald
4]

pDo=0

pDo=(Xd-1)*cd

Ta=pA,Tb=pB
Tc=pC, Td=pD

Qa=Ta Qb=Tb
Qc=Tc, Qd=Td

B

Slika 57. Struktura dela osnovnog algoritma za unos prosecnih vrednosti saobracajnih tokova

izraCunatog ciklusa 1 duZine trajanja zelenog svetla. Zbog toga ¢e, u ovakvim sluc¢ajevima, realna,
stvarna duZzina trajanja aktuelnog ciklusa (Creal) imati drugu vrednost u odnosu na onu (C1l=C =
Cx) izraCunatu na osnovu postoje¢ih ulaznih parametara. Vrednost realnog ciklusa odreduje se na
sledecei nacin. Neka su (slika 58.), na realnoj vremenskoj osi i, veli¢ine:

S Creal i >

P — D > ;

S — o > : :

To _Uu  _Up G 4D &

e T - -
ifsi| |t i : : ! i[s]

! I — ;<______>|

G S p2

| gicktxtitgack - 5

T b.

‘T gip txtttgw-4

Slika 58. Odredivanje realne duzine trajanja ciklusa, a. prolaz vozila sa prioritetom kroz
raskrsnicu na pravcu A-C, b. prolaz vozila sa prioritetom kroz raskrsnicu na pravcu B-D
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- To — trenutak pocetka aktuelnog, posmatranog ciklusa tokom kojeg moze do¢i do prolaza
vozila sa pravom prioriteta,

- Ty — trenutak aktiviranja tastera za prolaz vozila sa prioritetom na pravcu A-C,

- Tp — trenutak iskljucenja tastera za pravac A-C

- Uy— trenutak aktiviranja tastera za prolaz vozila sa prioritetom na pravcu B-D,

- Up — trenutak iskljucenja tastera za pravac B-D

»E @ 2
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Slika 59. Prednja ploca VI-a sistema za upravljanje saobracajem sa fiksnim reZimom rada bez
detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

i neka je, primera radi, tokom ciklusa pros¢o vozilo sa prioritetom kroz raskrsnicu i to od trenutka
Tu do Ty na pravecu A-C (slika 58 a.). Kad god se ukluéuje taster'® za pravac A-C veli¢ina z — uzima
vrednost gick -5, gde je gick duZina trajanja zelenog svetla za ovaj pravac odredena na bazi
proracunate vrednost ciklusa Ck, I na taj na¢in obezbeduje kontinuirano zeleno svetlo za nesmetan
prolaz vozila sa pravom prioriteta. Kada se taster isklju¢i z — uzima vrednost gip - 4, gde je gip
duzina trajanja zelenog svetla izraCunata na bazi vrednosti prinudno produzenog tekuceg ciklusa D,
obezbedujuci treptuce zeleno svetlo na semaforima za pravac A-C ¢ime se vozacima stavlja do
znanja da ¢e se nakon cCetiri sekunde, na pristupnom semaforu, aktivirati crveno svetlo. Vrednost
veli¢ine z — dalje se povecava sve do trenutka Tp (tada je z=D) nakog ¢ega je z = 0, odnosno
pocinje novi ciklus. Sli¢no tome, kad god se ukljucuje taster za pravac B-D, z — uzima vredbnost
Qick+X1+t+gock - 5 (obezbeduje se kontinuirano zeleno svetlo i nesmetan prolaz vozila sa
prioritetom duz pravca B-D), a kada se iskljucuje, vrednost gip+x1+t+gop - 4 (pocetak treptuceg
zelenog svetla za ovaj pravac). Vrednost veli¢ine z — se dalje povecava sve dok ne dostigne
vrednost D (u trenutku Tp) nakon ¢ega zapocinje novi ciklus. Duzina prinudno produzenog ciklusa

19 Pre ukljucenja tastera m1 ili m2, vrednost ciklusa je C = C1.
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D jednaka je zbiru proracunatog ciklusa Ck i ukupnog vremena trajanja prolaza vozila sa
prioritetom kroz raskrsnicu, odnosno

BTG 7T
Simulacija zone dileme Vreme i datum  DVOFAZNA CETVOROKRAKA SEMAFORIZVANA RASKRSNICA SA FIKSNIM REZIMOM DARA SEMAFORA,
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1072019
Izlazni parametri: Program korektno radi. Stepeni zasicenja saobracajnih traka tokom aktuelnog ciklusa
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Slika 60. Prednja ploca VI-a sistema za upravljanje saobracajem sa fiksnim rezimom rada i Sa
mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

8
T S S

Prosecan protok vozila na kraju

prethodnog ciklusa [voz/h]

5
Tl

Ba, Bb, B Bd - Broj neopsluzenih vorila tokom prethodnog cikliss. Ova vozila opsluzuju se tokom narednog, odnosno tokom ciklusa koji je u toku. pAo, pBo,pCoi pDo - Protoci neopsluzenih vozila u prethodnom ciklusu.

D = Ck+p1
ili za sluc¢aj prikazan na slici 58 a.

D=Ck+tp1=Tp-To

Sa slike 58 a. takode se vidi da se stvarna duzina ciklusa, za slu¢aj kada je tokom aktuelnog ciklusa
bio prolaz vozila sa prioritetom kroz raskrsnicu, na pravcu A-C, moze odrediti kao:

Creal = (Tu - To) + (Tp - Tu) + [(TD - TO) - (ng - 4)]

odnosno
Crea=Tp—To+D—(gip-4) (22)

gde je Tp — trenutak kada je iskljucen taster nakon zavrSetka prolaza vozila sa pravom prioriteta duz
pravca A-C. Na isti na¢in pokazaje se, da se duzina realnog ciklusa, ako je Up —trenutak iskljucenja

tastera nakon zavrSetka poslednjeg prolaza za pravac B-D, moze izracunati po relaciji:

Creal = Up —To+D- (ng +X1 +t+Qgp - 4) (23)
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Nakon zavrSetka ovog ciklusa zapocinje naredni, novi ciklus. Na poceku i tokom novog ciklusa
protoci vozila su najces¢e znatno veéi nego $to bi bili da u prethodnom nije bilo prolaza vozila sa
prioritetom. Medutim, duZina trajanja novog proracunatog ciklusa je ista (kao ona bez prioritetnih
vozila), tako da je moguce da, u ovom kao i u mnogim drugim nepredvidim slu¢ajevima, tokom
ciklusa ne budu opsluzena sva vozila, $to dovodi do veceg broja zaustavljanja, do povecanja
vremenskih gubitaka i potroSnje goriva, kao i do porasta stepena zagadenja Zivotne okoline.

Ako se u toku ciklusa desi da se neko vozilo nade u zoni dileme, sistem identifikuje prisustvo
takvog vozila i automatski produzava trajanje zutog svetla (sa tri na pet sekundi) na pristupnom
semaforu kako bi omogucio bezbedan prolaz vozila kroz raskrsnicu.

Odredivanje pocetnih vrednosti intenziteta saobracajnih tokova pAo, pBo, pDo i pDo, za
slucajeve kada kroz raskrsnicu prolaze vozila sa prioritetom, detaljno je opisano u delu 5.4.3.1.3.
disertacije. Ovde je potrebno samo naglasiti da je moguce da, posle prolaza vozila sa prioritetom
kroz raskrsnicu, intenziteti neopsluzenih vozila koji se ,,prebacuju® iz aktuelnog ciklusa (Ck-1) u
naredni (Cx = C1) budu veéi nego $to je u ciklusu Cx moguce opsluziti vozila. Tada se deo
intenziteta neopsluzenih vozila ponovo ,,prebacuje” u sledeci ciklus (Ck+1). Realizacija ovog dela
rada sistema prikazana je izmedu tacaka 3. i 4. dela osnovnog algoritma na slici 57.

Sistem semaforizovane raskrsnice sa fiksnim rezimom rada i konstantnim vrednostima
prosecnih tokova vozila sa moguénoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama
dileme, iako vrSi korekciju ciklusa kada kroz raskrsnicu prolaze vozila sa prioritetom, nije
adaptivni sistem u smislu kako je to definisano u odeljku 5.3. disertacije. Medutim, njegova
prednost je u tome $to, nakon zavrsetka prolaska vozila sa prioriteom kroz raskrsnicu, za relativno
kratko vreme, uspostavlja odvijanje saobracaja sa nezasi¢enim saobrac¢ajnim tokovima. .

Aplikacija za rad sistema uradena je koriS¢enjem programskog paketa LabVIEW. Operacije
naznacene u algoritmu realizuju se u okviru While petlje koja se periodi¢no ponavlja sa periodom
od jedne sekunde. Trepéuce zeleno svetlo programski je realizovano pomocu dve posebne While
petlje u kojima se, tokom jedne sekunde, ostvaruje deset ciklusa sa periodom od po 0,1 sekunde.

Rad programa moze se prekinuti na bilo kom mestu pritiskom na dugme STOP na prednjoj
ploci Vl-a.

5.4.3.1.2. Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica sa fiksnom duzinom trajanja
ciklusa, promenljivim intenzitetima saobracajnih tokova na pristupnim trakama i moguénos$céu
detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

U velikom broju slucajeva saobracaj na raskrsnicama odvija se u uslovima koji odgovaraju ovom
sistemu rada semafora. Naime, na raskrsnici se unapred definise, odnosno projektuje fiksna duzina
ciklusa (C3) pretpostavljajuci da ¢e tokom vremena prosecne vrednosti saobracajnih tokova, na
osnovu kojih je izracunata vrednost C3, biti konstantne. Medutim, u stvarnosti se ove vrednosti
menjaju iz Casa u ¢as, tokom dana ili nedelje, zatim kroz raskrsnicu mogu tokom ciklusa prolaziti
vozila sa pravom prioriteta 1 drugo, §to sve moze dovesti do pojave prezasiCenih tokova i do
zagusenja u saobracaju. Sa druge strane, u slu¢ajevima smanjenja protoka vozila moze do¢i, zbog
fiksne duzine ciklusa, do povecenja vremenskih gubitaka i koncentracije izduvnih gasova i1 do
dodatnog zagadenja zivotne okoline.
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Sistem koji se predlaze u disertaciji 1 koji se moze koristiti za regulisanje saobracaja na
ovakvim raskrsnicama, je adaptivni sistem 1 u velikoj meri vr$i eliminaciju uzroka koji dovode do
navedenih i sli¢énih negativnih pojava. FunkcioniSe tako $to najpre, na osnovu stvarnih vrednosti
prosecnih saobracajnih tokova na prilaznim trakama, izracunava odgovarajuéu realnu duzinu
ciklusa C1, a zatim uporeduje dobijenu vrednost sa vredno$¢u projektovanog fiksnog ciklusa C3.
Ako tokom ciklusa kroz raskrsnicu ne prolaze vozila sa prioritetom i ako je C1<C3, sistem
omogucava da raskrsnica radi sa duzinom ciklusa CI i time u znatnoj meri smanjuje vreme
Cekanja vozila na raskrsnici. Ukoliko je C1>C3, raskrsnica funkcuonise sa ciklusom duzine C3.
Kada kroz raskrsnicu, tokom odredenog ciklusa, prolaze vozila sa prioritetom, sistem obezbeduje
rad sa realnim ciklusom (Creal) ¢ija duzina zavisi od vremena za koje vozila produ kroz raskrsnicu,
trenutka ukljucenja odgovarajuceg tastera i pravca kojim vozila prolaze.

BB @I =
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Izlazni parametri: -_A C | 1672019 Program korektno radi. Stepeni zasicenja saobracajnih traka tokom aktuelnog ciklusa
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Prosecan protok vozila na kraju

Siepen zasicenosti sacbracajnih traka

Ba, Bb, Bc i Bd - Broj neopsluzenih vozila tokom prethadnog ciklisa. Ova vorila opsluzuju se tokom narednog, odnosno tokom ciklusa kojije u toku. pAo, pBa,pCo i pDa - Protoci neopsluzenih vezila u prethodnom ciklusu.

Slika 61. Prednja ploca VI-a sistema za upravljanje saobracajem sa fiksnom duzinom trajanja
ciklusa, promenljivim intenzitetima saobracajnih tokova na pristupnim trakama i mogucénoscéu
detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Rad sitema zasniva se, kao §to je ve¢ izneto, na osnovnom algoritmu prikazanom na slici 53.
Na slici 61. prikazan je sadrzaj prednje ploce VI-a opisanog sistema, a na slici 62. deo osnovnog
algoritma izmedu tacaka F 1 G kojim se odreduju prosecne vrednosti saobracajnih tokova vozila
tokom ciklusa i intenziteti i broj neopsluzenih vozila u okviru akuelnog ciklusa. Nacin odredivanja
promenljivih prose¢nih vrednosti tokova vozila na pristupnim trakama semaforizovanih raskrsnica,
prikazan je u okviru dela u kome se opisuje funkcionisanje semaforizovane raskrsnice sa Cetiri
faze. U ovom delu, u tekstu koji sledi, opisuje se na¢in odredivanja intenziteta i broja neopsluzenih
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vozila koji se koristi za sve tipove raskrsnica navedenih u disertaciji a koje funkcioniSu sa
sistemima za upravljanje saobrac¢ajem Koji ove podatke obezbeduju.

—
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Up-To+C3+4-gl-x1-t-g2<C1 = =
pD= nD/Cr - goa-te PCO—F- pDo =0
[

pAo=Ra*([¥1/¥)*
pBo=Rb=([Y2/Y)*
pCo=Rc*{{¥1/Y)*
pDo=Rd*({v2/Y)*

—_— e

F=C3

C1-C3-4-Up+To+gl+x1+t+g2)
C1-C3-4-Up+To+gl+xl+t+g2)
C1-C3-4-Up+To+gl +x1+t+g2)
C1-C3-4-Up+To+gl+xl+t+g2)

/c1
/cl
Jc1
/c1

e e

pAo=Ra*([v1/¥)*(C1-C3))/cL

pAo=0, pBo=10
pCo=0, pDo=0

pBo=Rb*((¥2/¥)*(C1-C3))/C1
pCo=Rc*((Y1/Y)*(Cl-C3))/C1
pDo=Rd*{(¥2/¥)*(C1-C3))/c1

7200 i C1< C3 i
Tp-To<gl-4

e
pAo =0, pBo=10

pCo=0, pDo=0

phAo=Ra*

F=Cl
¥

Ba= pAo*F/3600

Bb = pBo*F/3600
Bc= PCo*F/3600
Bd = pDo*F/3600

F=C1

([¥1/¥)*{g1-4-Tp+Ta))/c1
pBo=Rb*((¥2/Y)*(gl-4-Tp+To))/Cl
pCo=Rc*({Y1/Y)*(gl-4-Tp+To))/C1
pDo=Rd*{[¥2/Y)* (g1-4-Tp+To)}/Cl

f8=200i C1<C3 i
Up-To<gl+x1l+t+g2-4

pAo=0, pBo=10
pCo=0, pDo=0

ne

N

o

14]

=D1 >
ne

Ta=pA,Tb=pB
Tc=pC, Td = pD

pAo=Ra*((¥1/Y)*(gl+xl+t+g2-4-Up+To))/C1

((¥2/¥)* [gl+x1+t+g2-4-Up+To))/Cl
pCo=Rc*([Y1/¥)*(gl+x1+t+g2-4-Up+To))/CL
pDo=Rd*{(¥2/Y)*(gl+x1+t+g2-4-Up+To}}/CL

pBo=Rb*

F=C1

¥

Qa=Ta, Qb=Th
Qc=Tc,Qd=Td
Ra=Qa, Rb=0ab,Rc=Qc,Rd=0d

]

Slika 62. Deo osnovnog agloritma, izmedu tacaka F i G, sistema za upravljanje saobracajem
semaforizovane dvofazne raskrsnice sa fiksnom duzinom trajanja ciklusa, promenljivim

intenzitetima saobracajnih tokova na pristupnim trakama i mogucnoscéu detekcije vozila sa pravom
prioriteta i vozila u zonama dileme
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Neka su veli¢ine pAo, pBo, pCo i pDo redom intenziteti neopsluzenih vozila tokom tekuceg
ciklusa. Obzirom da nisu opsluzena u tekucem, ona se opsluzuju u slede¢em ciklusu, Sto
podrazumeva da ih je potrebno ukljuciti na pocetku tog ciklusa. Dakle, pAo, pBo, pCo i pDo
predstavljaju pocetne vrednosti intenziteta saobracajnih tokova pA, pB, pC i pD na pocetku
slede¢eg ciklusa. Ako su u prethodnom ciklusu opsluzena sva vozila, onda su pAo = 0, pBo = 0,
pCo=0ipDo=0.

Vrednost ciklusa, dobijena na osnovu stvarnih, realnih vrednosti inteziteta saobracajnih tokova
oznacena je simbolom C1. Ona moze biti veca ili manja od projektovane C3. Bilo da je C1 > C3, ili
C1 < C3, u oba slucaja postoji mogucnost, da tokom ciklusa prolaze vozila sa pravom prioriteta ili
da uopste ne prolaze. Ako vozila sa prioritetom prolaze kroz raskrsnicu, vrednost duzine ciklusa
raste sve dok prolaz traje, i po zavrsetku prolaza C = C1+ p = D, gde je p vreme za koje vozila sa
prioritetom produ kroz raskrsnicu. Prolaz vozila sa prioritetom moze se desiti jednom ili vise puta i
u tom slucaju, tokom ciklusa, postoji deo vremena u kome se ostala vozila ne opsluzuju (¢ekaju
dok se ne zavrSi prolaz prioritetnih vozila) i drugi deo tokom Kkojeg se opsluzuju. Vreme
ospluzivanja (Vops) VOzila, ako je zadnji taster koji se isklju¢uje ml (pravac A-C), moze se odrediti,
slika 63., na slede¢i nacin:

(o C E LTI TR
b L >! ;
PG m oo Eosezemsssesssssseccocoacosoocsaoasd > |
iTo Tin  Tip  Tiu Tzp _ Ulu Uip  T3u Tip =Tp TC iTD .
g 1 b i i ks .
: === 2 e G > : ils]
i 2 2 )
T T >
gic-5
R P S z

Slika 63. Odredivanje vremena opsluzivanja vozila u toku aktuelnog ciklusa
Vops = (Tlu - To) + (T2u - Tlp) + (Ulu - TZp) + (T3u - Ulp) +D —(ng - 4)
i,obziromdajeD=Cl+p=Cl+ (Typ—Tw) + (T2p— Tou) + (Uzp — Uzy) +(T3p —Tau), dobija se

Vops= Tp—To + C1 —(gip — 4), ako je C1 < C3, ili (24a)
Vops= Tp— To + C3 - (g1p — 4), ako je C1 > C3. (24b)

Na slican na¢in mozZe se dobiti da je vreme opsluzivanja za slu¢aj da je zadnji taster koji se
isklu¢uje m2 (pravac B-D):

Vops= Up—To + C1 — (g1p + X1 +t + g2p—4), ako je C1 < C3, ili (25a)
Vops= Up—To + C3 — (g1p + X1 +t + gop—4), ako je C1 > C3. (25b)

Ako je C1 > C3 i tokom ciklusa prolaze vozila sa prioritetim, pri ¢emu je vreme opsluzivanja
vozila (24b), odnosno (25b) vece od C1, onda za to vreme kroz raskrsnicu prolaze sva vozila koja
su ispostavila takav zahtev, pa je pAo = pBo = pCo = pDo = 0. Ako taj uslov nije ispunjen, onda
su vrednosti ovih veli¢ina razli¢ite od nule i iznose:
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pA0 = (Ra*(YL/Y)*(C1 —L) — Ra*(Y1/Y)*(Vops — L))/C1
pBo = (Rb*(Y2/Y)*(C1 —L) — Rb*(Y2/Y)*(Vops — L))/C1
PCo = (R*(YL/Y)*(C1 —L) — Re*(YL/Y)*(Vops — L))/CL
pDo = (RA*(Y2/Y)*(C1 —L) — RA*(Y2/Y)*(Vops — L))/C1

pAo = Ra*((Y1/Y)*(C1-C3-4-Tp+To+gip))/CL,
pBo = Rb*((Y2/Y)*(C1-C3-4-Tp+To+g1p))/C1, (26)
pCo = Rc*((Y1/Y)*(C1-C3-4-Tp+To+gip))/CL,
pDo = Rd*((Y2/Y)*(C1-C3-4-Tp+To+gip))/CL,

za slucaj da je ispunjen uslov (24b) i Vops < C1, odnosno:

pAo = Ra*((Y1/Y)*(C1-C3-4-Up+To+gip+x1+t+g2p))/C1,
pBo = Rb*((Y2/Y)*(C1-C3-4-Up+To+gip+x1+t+g2p))/C1,
pC 0= Rc*((Y1/Y)*(C1-C3-4-Up+To+gip+x1+t+g2p))/C1, (27)
pDo = Rd*((Y2/Y)*(C1-C3-4-Up+To+gip+x1+t+g2p))/C1,

za slucaj (25b) i Vops < C1.

Vozila sa prioritetom mogu prolaziti kroz raskrsnicu i u slu¢ajevima kada je C1 < C3. Pri tome
se moze desiti da je vreme opsluzivanja (24a), odnosno (25a) duze ili kra¢e od C1l. U prvom
sluc¢aju za vreme trajanja ciklusa kroz raskrsnicu prolaze sva vozila koja su zahtevala prolaz, pa su
pAo = pBo = pCo = pDo = 0, odnosno ne postoje neopsluzena vozila tokom ciklusa. Medutim, u
drugom slucaju kada je vreme ospluzivanja vozila manje od C1, tokom aktuelnog ciklusa nece kroz
raskrsnicu proci sva vozila, ve¢ ¢e jedan broj ostati za slede¢i ciklus. Intenziteti tokova ovih vozila,
koji se kao pocetne vrednosti pojavljuju u slede¢em ciklusu, iznose:

pAo = Ra*((Y1/Y)*(9ip-4-Tp+T0))/C1,
pBo = Rb*((Y2/Y)*(g1p-4-Tp+T0))/C1,
pCo = Rc*((Y1/Y)*(g1p-4-Tp+T0))/C1, (28)
pDo = Rd*((Y2/Y)*(g1p-4-Tp+T0))/C1,

za slucaj da je ispunjen uslov (24a) i Vops < C1, odnosno:

pAo = Ra*((Y1/Y)*(gip+x1+t+g2p-4-Up+T0))/C1,
pBo = Rb*((Y2/Y)*(gip+x1+t+g2p-4-Up+T0))/C1,
pCo = Rc*((Y1/Y)*(gip+x1+t+g2p-4-Up+T0))/C1, (29)
pDo = Rd*((Y2/Y)*(gio+x1+t+gop-4-Up+T0))/C1,

za slucaj (25a) i Vops < C1.

Na kraju, ako u toku ciklusa ne prolaze vozila sa prioritetom i ako je duzina obracunatog
ciklusa C1 < C3, vrednosti veli¢ina pAo, pBo, pCo i pDo jednake su nuli, a ako je C1 > C3
vrednosti su:
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pAo = Ra*((Y1/Y)*(C1-C3))/CL,

pBo = Rb*((Y2/Y)*(C1-C3))/CL,
pCo = Rc*((Y1/Y)*(C1-C3))/CL, (30)
pDo = Rd*((Y2/Y)*(C1-C3))/C1.

Deo algoritma na slici 62. obuhvata sve ove slucajeve, pri ¢emu segment izmedu tacaka 1.i 2.
obuhvata situacije kada kroz raskrsnicu prolaze vozila sa pravom prioriteta, a deo od tacke 3. do

tacke 4.

slucajeve kada takvih prolaza nema. RazgraniCenje ovih sluCajeva realizovano je

veli¢inama f7 (za taster m1) i f8 (za taster m2). Naime, ukoliko se tasteri ne ukljucuju, vrednosti f7
i f8 se, tokom ciklusa, posle svake sekunde povecavaju se za 1, a ako su ukljuéeni za 200. Broj 200
je proizvoljno izabran. Na taj nacin, nakon islkjucenja tastera ml ili m2 sacuvana je informacija da
li je tokom ciklusa bilo prolaza vozila (f7, ili f8 je veée od 200) sa prioritetom ili ne.

Na osnovu izracunatih vrednosti intenziteta neopsluzenih vozila odreduje se broj neopsluzenih
vozila za svaku pristupnu saobracajnu traku Ba = pAo*F, Bb = pBo*F, Bc = pCo*F i Bd = pDo*F
tokom odgovarajuceg ciklusa, gde je F =C1,zaC1 < C3iF =C3,zaCl1 > C3.

5.4.3.1.3. Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim rezimom rada i sa
mogucénoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Funkcionisanje ove raskrsnice je identi¢no prethodnoj. Jedina razlika je u tome $to je kod ove
raskrsnice projektovana vrednost ciklusa C3 = 120 sekundi.

Tekudi protok vozila

A 381 B 268 € 203 D 335

Protok vozila u momentu Ck-1
i tokom narednog ciklusa Ck+1

A 457 B 329 C 316 D 368
Tekude vreme aktuelnog ciklusa Ck: | 51
Tekudiindeks -i(sk: | 999 Lk 12

Vozila sa prioritetom
Prioritet: pravacA - C  Prioritet: pravac B - D

»® o s
Simulaca zon deme | @ s 0 Ve dtam DVOFAZNA CETVOROKRAKA SEMAFORIZOVANA RASKRSNICA SA o
Ulazni parametri fEzar oo R R B 052153 ADAPTIVNIM REZIMOM RADA SEMAFORA J
Izlazni parametri: -— AC | 1072010 Program korektno radi. Stepeni zasicenja saobracajnih traka tokom aktuelnog ciklusa
) Xa X Xe X4 Creal(s)
iemanka o QEEie A6 Neopsluzena vozila i prethodnog ciklusa 068 068 061 050 61
51 [ '/ / !/
FaaFll)  gll)  Tekuéevreme / r/ )/r/
3
e Ea X AC bd L
Fazaf2()  g2()  Tekuce vieme i
b7} 2 o H ¢
7l7 2 } ]
Y| 020 Y2 027 ¥ 057 B 1 H g
Blgl? ¥
Tz(A-0 T2(8-D) RS _-éé
2 s Ji!l.:
Fl
Kontrola na prilazima A, B, CiD: u og
4 3

- -
To| 949 Te:|oo; Up 0
. " " [} [} [} ] ] [} [} I at I} I ] I ] I I I} I
o R e WM W0 A0 S0 60 0 K0 900 1000 M A M0 S0 B0 O B0 o0 1000
Vremels] Vieme[s]
Legenda: o * Al *l
TekaA  TokaB  TakaC  TrkeD ) )
— — Ba, Bb, Bci B - Broj neapsluzenih vozila tokom prethodnog cilisa, Ova vozila opsluzuju se tokom narednog, odnosno tokom ciklusa koj e utoku, pAo, pBo,pCo i pDo - Potoci neopsluzenih voaila u prethodnom ciklusu.

|
400 SUU 600 7UU 800 900 1000

Slika 64. Izgled prednje ploce VI-a adaptivnog sistema upravijanja saobrac¢ajem na dvofaznoj

cetvorokrakoj semaforizovanoj raskrsnici
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Sistem za upravljanje saobracajem radi na osnovu algoritma sa slike 53. i podceline osnovnog
algoritma izmedu tacaka F i G (slika 62.) u kojoj je vrednost velicine C3=120 s. Na slici 64.
prikazana je sadrzina prednje ploce VI-a ovog sistema.

5.4.3.1.4. Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica sa razli¢itim dnevnim signalnim
planovima i moguc¢nosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Raskrsnica sa viSe dnevnih signalnih planova moze funkcinisati sa dva ili viSe planova tokom

dana. U disertaciji je prezentovana semaforizovana raskrsnica sa Cetiri signalna plana u toku dana.

Sa aspekta sistemskog i programskog reSenja, ona predstavlja celinu od cetiri serijski povezane
dvofazne raskrsnice sa projektovanom fiksnom duzinom ciklusa (C3) i promenljivim prose¢nim
protocima vozila, pri ¢emu je C3 = 120s. Rad raskrsnice bazira se na osnovnom algoritmu (slika
53.) i podcelini, izmedu tac¢aka F i G, ¢ija je struktura prikazana na slici 65.

ne
Td>=0iTd<6

Qa=Qal, Qb=0bl
Qc=0cl, Qd=0d1

Td>=6iTd<12

Qa=0a2, Qb=0p2
Qe=Qc2, Qd=0d2

pA=pAo+Qa
pB=pBo+ab
pC=pCo+Qc
pD=pDo+ Qd

7200 i C1<120 i pAG =0, pBo=0
Tp-To<gl-4 ne pCo=0, pDo=0
N

pAo=Ra*([v1/¥)*(gl-4-Tp+To))/C1
pBo=Rb=({¥2/Y)*(g1l-4-Tp+To))/CL
pCo=Rc*((Y1/Y)*(gl-4-Tp+Ta))/CL
pDo=Rd*((¥2/¥)*(g1-4-Tp+To))/CL

F=C1

Lf%.

phAo=0,
pBo=10

=

Td>=121Td< 18 >

pCo=10,

¥

f8-200i Cl<120 i
Up-To<gltxl+tig2-4

pAo=0, pBo=0
pCo=0, pDo=0

 E—

pAo=Ra*([Y1/¥)* (gl +x1+t+g2-4-Up+To))/Cl
pBo=Rb=([Y2/Y)* [gl+xL+t+g2-4-Up+To))/C1
pCo=Rc*([Y1/Y)*(gl+x1+t+g2-4-Up+To))/Cl
pDo=Rd*((¥2/¥)* (gl+x1+t+g2-4-Up+To))/Cl

(Qa=Qa3, Qb=0b3
Qe=0c3, Qd=0d3

pDo=0 +

e ——

%

Td»>=12iTd<18

pAo=Ra*((¥1/Y)*(C1-C3))/c1
pBo=Rb* ({¥2/¥)*(C1-C3))/C1
pCo=Rc*((Y1/Y)*(C1-C3))/cL
pDo=Rd*((Y2/¥)*(C1-C3))/CL

F=Cl

7>2001 C1>120 1
Tp-To+124-gl<Cl

pAo=0, pBo=10
pCo=0, pDo=0

|

[2] 1

Qa=0a3, Qb=0bh3
Qc=0c3, Qd=0d3

Ba=pAo*F/3600
Bb = pBo*F/3600
Bc= PCO*F/3600
Bd = pDo*F/3600

d

pA=pAo, pB=pBo
pC=pCo, pD=pDo

]

z=D-1

Ta=pA,Tb=pB
Tc=pC, Td = pD

pAo=Ra*((Y1/¥)*(Cl-124-Tp+To+gl))/Cl
pBo=Rb*((¥2/Y)* (C1-124-Tp+To+gl))/C1
pCo=Rc*((Y1/Y)*(Cl-124-Tp+To+gl))/C1
pDo=Rd*((¥2/Y)*(C1-124-Tp+To+gl))/C1

F=120

f8>200iC1>120 i

Up-To+124-gl-x1-t-g2<C1

¥

pAo=0, pBo=10
pCo=0, pDo=0

ne

pAo=Ra=([¥1/Y)=(C1-124-Up+To+gl+xl+t+g2})/CL
pBo=Rb* ((Y2/Y)*(C1-124-Up+To+gl+xl+t+g2)) /C1
pCo=Rc*((Y1/Y)*(Cl-124-Up+To+gl+xl+t+g2))/Cl
pDo=Rd* ((¥2/Y)*(C1-124-Up+To+gl+xl+t+g2)) /cl

F=120

Qa=Ta, Qb=Th
Qc=Tc, Qd =Td

Ra=0a,Rb=0b,Rc=0c,Rd=0d

) —

Slika 65. Deo osnovnog algoritma sa slike 53., izmedu tacaka F i G
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Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica sa &etiri razli¢ita dnevna signalna plana po
pravilu se projektuje na bazi dnevne Casovne neravnomernosti saobracajnih protoka na prilazima
raskrsnici. U ovom slucaju posmatraju se Cetiri vremenska intervala u toku dana i to: od 0 — 6 sati,
od 6 — 12 sati, od 12 — 18 sati i od 18 - 24 sata. Na osnovu viSednevnih merenja i brojanja
saobracaja odredene su, za svaki od navedenih vremenskih intervala, prosetne vrednosti
saobracajnih tokova na prilazima raskrsnici i to: Qa1, Qb1, Qc1 | Qg1 — prosecne vrednosti
saobracajnih tokova na prilazima A, B, C i D redom u vremenskom intervalu od 0 — 6 sati, zatim
prosecne vrednosti saobrac¢ajnih tokava za drugi i tre¢i vremenski interval, odnosno Qa2, Qn2, Qc2 i
Qu2, Qas, Qns, Qcz i Qa3 i, za vremenski interval od 18 — 24 sata, Qas, Qbsa, Qca i Qaa. Na osnovu
vrednosti ovih veli¢ina odreduju se vrednosti ciklusa (C1), duzine trajanja zelenog svetla za svaki
vremenski interval i ostale izlazne veli¢ine. Dobijeni rezultati prikazaju se na prednjoj plo¢i VI-a za
ovaj sistem (slika 66.).

»3 @0 2
Simulacifa zone dileme | Vremeidatum DVOFAZNA CETVOROKRAKA SEMAFORIZVANA RASKRSNICA SA FIKSNIM REZIMOM RADA SEMAFORA,
Ulazni parametri Izlazni parametri 04:55:15 KONSTANTNIM PROSECNIM PROTOCIMA VOZILA I VOZILIMA SA PRIORITETOM - 4 SIGNALNA PLANA J
2272019
Izlazni parametri: Program korektno radi. Stepeni zasicenja saobracajnih traka tokom aktuelnog ciklusa
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Ba, Bb, Bei Bd - Broj neopsluzenih vozila tokom prethodnog ciklisa. Ova vazila opsluzuju se tokom narednog, odnesno tokom ciklusa kaji je u toku. pho, pBo,pCe pDa - Protoci neopsluzenih veila u prethodnom ciklusu.

Slika 66. Prednja ploca V1-a sistema za upravijanje saobracajem na semaforizovanoj raskrsnici
sa cetiri razlicita dnevna signalna plana

5.4.3.2. Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim reiimom rada, Cetiri faze i
mogucnosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Na slici 67. prikazana je Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa punim rezimom rada i sa
ukupno deset saobracajnih traka i Cetiri peSacka prelaza na pristupnim prilazima. Tokovi vozila 1
pesaka grupisani su u Cetiri faze 1 to: (Al, A2,C2,b <> b,d <> d), (B2, B3, D2,D3,a < a, c < c),
(Cl, b <> b,d « d)i(Bl, DI, a < a, ¢ < c). lzabrana je situacija pri kojoj nema konflikata
izmedu tokova pravo i levih skretanja iz suprotnog smera. Svakako da se grupisanje tokova moze
ostvariti i na drugi nacin, ali je bitno da se u okviru faza raspodele bezkonfliktni tokovi ili tokovi sa
dozvoljenim konfliktima, kao $to je, primera radi, slucaj kada se tokovi u levom skretanju
opsluzuju zajedno sa tokovima pravo, tako da vozila pravo imaju prednost.
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Slika 68. Prednja ploca VI sistema semaforizovane raskrsnice, Cetiri faze — adaptivni sistem rada

Metoda adaptivnog upravljanja saobrac¢ajem na ¢etvorokrakoj svetlosno signalisanoj raskrsnici
sa Cetiri faze u okviru ciklusa, koja je prezentovana u disertaciji, bazira se takode na Webster-om
obrascu (18) za odredivanje optimalne vrednosti duzine ciklusa semaforizovane raskrsnice. Na slici
68. prikazan je deo prednje ploce virtuelnog instrumenta, a na slici 70. osnovni algoritam
adaptivnog sistema za upravljanje saobra¢ajem na izolovanoj ¢etvorokrakoj raskrsnici sa Cetiri faze
u toku ciklusa. Ulazne veli¢ine su zaStitno vreme za vozila i zaStitna vremena za peSake.
Prezentovana metoda obezbeduje, kao 1 kod sistema adaptivnhog upravljanja saobracajem na
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dvofaznoj semaforizovanoj raskrsnici, realizaciju procesa generisanja signalnog plana na osnovu
podataka koje obezbeduju odgovarajuci detektori kao posebne komponente sistema. Podaci se
koriste za odredivanje prosecnih vrednosti saobracajnih tokova, kao i1 za, u slucaju da se vozila
nalaze u zonama dileme, promenu duzine trajanja zutog svetla.

Algoritam adaptivnog sistema za regulisanje saobrac¢aja na cCetvorokrakoj povrsinskoj

raskrsnici sa deset pristupnih saobracajnih traka i Cetiri peSacka prelaza je slican osnovnom
algoritmu adaptivnog sistema dvofazne raskrsnice. Razlika je samo u delu algoritma izmedu tacaka
F i G (slika 71.) koji se koristi za odredivanje prose¢nih vrednosti saobracajnih tokova Qal, Qaz2,
Qbl, ... Qd3.
Oznake koje su navedene u osnovnom algoritmu (slika 70.) i u njegovim delovima

predstavljaju:

- Al, A2, B1, B2, B3, C1, C2, D1, D2 i D3 — pristupne saobrac¢ajne trake. Oznake B1, C1, C2 i
D1 oznacavaju i semaforske uredaje koji se odnose na odgovarajuce saobracajne trake,

- A, B i D — semaforski uredaji koji se odnose na saobracajne trake Al i A2, zatim za B2 i B3 i
D2 i D3, respektivno,

- Z—vremenska 0sa, a, b, ¢ i d — pesacke lanterne,

- nAl, nA2, nB1, nB2, nB3, nC1, nC2, nD1, nD2 i nD3 — broj vozila koja tokom ciklusa produ
kroz proizvoljan popre¢ni presek odgovarajuce saobracajne trake,

- pAl, pA2, pB1, pB2, pB3, pC1, pC2, pD1, pD2 i pD3 - tekuéi protoci vozila,

- Qal, Qaz, Qbl, Qb2, Qb3, Qcl, Qc2, Qdl, Qd2 i Qd3 — prosecéni tokovi vozila tokom ciklusa,

- L — izgubljeno vreme tokom ciklusa, C — duzina trajanja ciklusa, Y — koeficijent iskori§¢enja
kapaciteta raskrsnice, g1, g2, g3 i gs — vrednosti trajanja zelenog vremena odgovarajucih faza, fi, f,
f3 i f4 — tekuce zeleno vreme, D — prinudno produzeni tekuéi ciklus zbog vozila sa prioritetom,

- fs i fs — parametri za kontrolu dilema zone, x0 i yO — indikatori prisustva vozila u zoni dileme,
t — zastitno vreme za vozila, tzpp i tzpk — zastitna vremena za pesake na pocetku i na kraju faze, p1
i p2 — vreme za koje je prinudno produzen tekuci ciklus, ako su pl=p2 =0, tada je D = C,

- C1 — obracunata, na osnovu prosecnih protoka vozila, vrednost duzine trajanja ciklusa,

- X1 | X2 — duzina trajanja Zutog svetla za pravac A-C, odnosno B-D,

-1, g1 y uindeksu oznacavaju redom: r — crveno, g — zeleno i y - zuto

- Co —inicijalna vrednost ciklusa, r — tekuce vreme, i — tekuéi indeks.

Osnovni algoritam sadrzi Cetiri celine. Prva celina (1) omoguéava unos vrednosti zastitnog
vremena za vozila (t), zastitnih vremena za pesake (tzpp i tzpk) i preuzimanje vrednosti broja vozila
na pristupnim prilazima raskrsnici (nAl, nA2, .... nD3). Vrednosti prose¢nih gubitaka vremena po
vozilu tokom ,,zelene faze* (d) i zasi¢enih tokova (SA1l, SA2, ... SD3) unose se direktno u
odgovarajuci programski kod. Izmedu tacaka F i G povezuje se deo algoritma prikazanog na slici
71., koji omogucava, relacija (27), odredivanje prose¢nih vrednosti saobracajnih protoka na
prilaznim saobrac¢ajnim trakama raskrsnice tokom aktuelnog ciklusa. Na osnovu ovih vrednosti
izraCunava se duzina trajanja (C1) narednog ciklusa. Veli¢ina C3 je projektovana vrednost ciklusa i
njena vrednost ne moze biti ve¢a od 120 s, odnosno C3 = 120 s.

Druga celina (2) obuhvata izraCunavanje, na osnovu relacija (28), (29) 1 (30), vrednosti
veli¢ina Y1 =Y, Y2 = Yo, Y3 = Y3k, Y4 = Ya, Y = Y, zatim duzine trajanja ciklusa (C1 = Cq,k+1),
trajanje zelenog svetla u okviru svake faze (gl = gik+1, 02 = Q2k+1, 93 = U3k+1, 04 = Qax+1) |
vrednosti kapaciteta 1 stepena zasi¢enosti prilaznih saobracajnih traka. DuZzine trajanja zutog svetla
(X1 1 x2) iznose tri, ili pet sekundi §to zavisi od toga da li se vozila ne nalaze, ili nalaze u zoni
dileme. Vrednosti su definisane u ¢etvrtoj celini osnovnog algoritma. Izmedu tacaka M i N halazi
se podcelina, slika 55., koja definiSe plan tempiranja za peSacke tokove.

Treca celina algoritma (3) definiSe vremensku osu (z) i tekuéa vremena zelenog svetla f1, f2, f3 i
f4 u okviru prve, druge, trece i Cetvrte faze. [zmedu tacaka A i1 B celina sadrzi deo algoritma (slika
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54.) koji odreduje funkcionisanje raskrsnice u uslovima da kroz raskrsnicu prolaze vozila sa
pravom prioriteta.

U okviru Cetvrte celine (4) realizuje se plan tempiranja za tokove vozila. Plan tempiranja
signala je realizovan tako da se pocetak zelenog svetla prve faze (gi) poklapa sa pocetkom
vremenske ose. Celina sadrzi algoritme, kao posebne delove osnovnog (slika 69.), koji se povezuju
izmedu tacaka Si i Ti (i =1, 2, 31 4) i koriste se za dobijanje treptuc¢eg zelenog svetla. Celina
omogucava 1 izbor duzina trajanja zutog svetla za slucaj da se vozila nalaze, ili ne u zoni dileme. U
zavisnosti od vrednosti veli¢ina x0 i y0 vrsi se izbor duZzina trajanja zutog svetla X1 — za pravac A-C
I X2 — za pravac B-D.

Na osnovu opisanog algoritma izradeno je odgovaraju¢e programsko resenje adaptivnog
sistema upravljanja saobraajem na navedenoj raskrsnici. Programsko reSenje uradeno je
koris¢enjem programskog paketa LabVIEW.

Prosecne vrednosti intenziteta saobraéajnih tokova izraCunavaju se tako Sto se duzina ciklusa
podeli na m jednakih vremenskih inetvala At1= Aty= ... At ... =Atm = At (4t = 1S), pri ¢emu vrednost
m - zavisi od duzine trajanja cuklusa, i izmeri (detektuje) broj vozila nTi, koja za odgovarajuci
vremenski interval prolaze kroz popreéni presek pristupne trake T, gde su sa T € {al, a2, b1,b2, b3,
cl, c2, d1, d2, d3} redom oznacene pristupne saobracajne trake Al, A2, B1, B2, B3, C1, C2, D1
,D2 i D3 (slika 67.). Na osnovu ovih vrednosti odreduju se prose¢ni tokovi vozila tokom ciklusa i
koeficijenti isloriS¢enja kapaciteta raskrsnice po relacijama:

o

w

a.
zg i=1==>w=gl u=AgiClg
zg i=2==>w=gl+x1+t+g2 u=BgiDg
za =3 ==>w = gl+x1+t+g2+x2+t+g3 u=_Clg

za (=4 ==>w = gl+x1l+t+g2+x2+t+g3+x1+t+gd u=BlgiDlg

Slika 69. Treptuce zeleno svetlo

_ Xz, nTi
T CLk

QTxk , gde je C1x = Xi%, Ati duzina trajanja k-og ciklusa, k=0, 1, 2, 3, ... (31)

Yy = ?:1 Yjk, gde su Yk = maxj(QTk/ ST), ST — zasiceni tok saobracajne trake T ~ (32)
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Slika 70. Osnovni algoritam semaforizovane raskrsnice, cetiri faze — adaptivni sistem rada
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Slika 71. Deo osnovnog algoritma sa slike 70, izmedu tacaka F i G

ij=1, 2, 3,4 - oznaka faze. Vrednosti dobijene na osnovu prethodnih relacija predstavljaju ulazne
parametre za sledeci ciklus, odnosno Ci,k+1, ¢ija se duzina odreduje na osnovu relacije (18):

Cik+1=(1.5-Lx +5) / (1- Yk) (33)

i Lk =L =4+ d) - ukupni vremenski gubici tokom ciklusa Ck, pri ¢emu su t — zastitno vreme za
vozila i d - vrednost prose¢nih gubitaka vremena po vozilu tokom ,,zelene faze®.
Nakon utvrdivanja duzine ciklusa, na osnovu relacije (21), izraCunavaju se duZine zelenog

svetla za svaku fazu, a zatim kapaciteti (CTk+1) i stepeni zasicenja (XTk+1) za Svaku pristupnu
saobracajnu traku:

Oik+1= (Yjk/ Y)'(Cik+1 — L)  CTk+1 = ST (gjk+1/ C1x+1) XTw+1 = QTk/CTws1, J=1,2,3,4 (34)
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I u ovom slucaju se tokom ciklusa mogu pojaviti dodatne optimizacije, kao Sto su preskakanje
faze (ako na nekoj od prilaznih saobracajnih traka dode do zasi¢enja, onda se neka od najmanje
“opterecenih” faza preskace i daje prednost traci u kojoj je doSlo do zasi¢enja), produzenje
(produzava se Zuto svetlo da bi se smanjio uticaj zona dileme na pristupnim prikazima raskrsnice),
ili prekidanje (sluc¢aj davanja prioriteta vozilima hitne pomo¢i, milicije, vozilima protivpozarne
zaStite i drugo). Ako kroz raskrsnicu, tokom aktuelnog ciklusa Cx , prolaze vozila sa pravom
prioriteta, onda dolazi do prinudnog produzenja ciklusa, pa se njegova realna vrednost (Crealk),
odreduje saglasno relacijama (22) 1 (23).

5.5. Testiranje funkcionisanja raskrsnica i dobijeni rezultati

Funkcionisanje ¢etvorokrake semaforizovane raskrsnice testirano je ra¢unarskom simulacijom.
Program za simulaciju je uraden kori§¢enjem LabVIEW programskog paketa [54], [55], [56]. U
sustini program je identican onom koji koristi sistem rada semafora u realnim uslovima. Razlika je
samo u tome §to se u programu za simulaciju koristi poseban simulator (umesto odgovarajucih
detektora) kao generator saobracajnih tokova vozila i $to se elementi plana tempiranja signala u
procesu njegove realizacije, umesto kontroleru, direktno upucuju semaforskim uredajima.
Testiranje je izvrSeno za sve tipove navedenih cetvorokrakih raskrsnica u uslovima nezasiéenih i
prezasic¢enih saobracajnih tokova.

Testiranje rada raskrsnice realizovano je tako da obuhvata:

- odvijanje saobrac¢aja u uslovima kada moze do¢i do toga da kroz raskrsnicu, tokom
ciklusa, prolaze vozila sa pravom prioriteta i/ili da neka od njih budu u zonama dileme i

- odvijanje saobracaja u uslovima kada kroz raskrsnicu ne prolaze vozila sa prioritetom i
ima ili nema vozila u zonama dileme. Prvi slucaj je posebno znacajan zbog Cinjenice da, U
uslovima kada kroz raskrsnicu prolaze vozila sa pravom prioriteta, moze do¢i do promene duzina
trajanja proracunatog ciklusa i zelenog svetla, zatim do promene kapaciteta raskrsnice i do
promene stepena zasi¢enja na pristupnim trakama, s$to, nakon zavrsetka prolaza navedenih vozila,
moze izazvati poremecaj u opsluzivanju ostalih vozila, do pojave zagusSenja u saobracaju i drugo.
Zbog toga je bitno sagledati i utvrditi kako se ponasaju reSenja predlozenih sistema rada, koja su
prezentovana u ovoj disertaciji, u takvim okolnostima. U oba slu¢aja registrovane su:

- prosecne vrednosti saobracajnih tokova na pristupnim trakama raskrsnice,

- vrednosti stepena zasi¢enja saobracajnih traka i

- odgovarajuce vrednosti duzine trajanja ciklusa.
Rezultati testiranja evidentirani su za period rada sistema do 1000 sekundi.

5.5.1. Dvofazna semaforizovna raskrsnica sa fiksnim rezimom rada bez 1 sa mogucnoséu
detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme,

Rad dvofazne semaforizovane raskrsnice sa fiksnim rezimom rada semafora i bez moguénosti
detekcije prolaza vozila sa pravom prioriteta i prisustva vozila u zonama dileme, testiran je na
primeru ¢etvorokrake raskrsnice sa vrednostima ulaznih parametara: SA = 1000 voz/h, SB = 1010
voz/h, SC = 1327 voz/h, SD = 1250 voz/h, Qa = 310 voz/h, Qb = 360 voz/h, Qc = 200 voz/h i Qd =
445 voz/h.Vrednosti ostalih ulaznih parametara su: Co = 6s, d = 4s, t = 2, t;pp = 4S 1 t;pk = 3.
Raskrsnica radi sa stalnom duzinom ciklusa C, = 62s. Dobijeni rezultati testiranja prikazani su na
slikama 72.i 73.
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Slika 72. Prosecne vrednosti saobracajnih tokova na pristupnim trakama dvofazne semaforizovne
raskrsnice sa fiksnim rezimom rada bez mogucnosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u
zonama dileme
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Slika 73. Stepeni zasi¢enja saobracajnih traka dvofazne semaforizovne raskrsnice sa fiksnim
rezimom rada bez mogucnosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Pri testiranju dvofazne semaforizovane raskrsnice kod koje se mogu detektovati vozila sa
prioritetom 1 vozila u zonama dileme, koriS¢ene su slede¢e vrednosti ulaznih parametara: SA =
1450 voz/h, SB = 1200 voz/h, SC = 1440 voz/h, SD =1820 voz/h, Qa = 432 voz/h, Qb = 468 voz/h,
Qc =324 voz/h i Qd = 391 voz/h. Vrednosti vremenskih parametara bile su iste kao kod prethodne
raskrsnice. Ako tokom ciklusa kroz raskrsnicu ne prolaze vozila sa prioritetom, niti ima vozila u
zonama dileme, raskrsnica radi sa fiksnom duzinom ciklusa Cr = 72s. U toku testiranja pracen je
rad raskrsnice u okviru ¢etrnaest ciklusa. Rezultati su prikazani na slikama 74. i 75. Tokom prvog,
treceg, petog, Sestog, sedmog, osmog i zadnja Cetiri ciklusa kroz raskrsnicu nisu prolazila vozila sa
prioritetom. U Sestom ciklusu detektovana su vozila u zonama dileme na pravcima A-C i B-D. Na
pocetku drugog ciklusa raskrsnica je radila u fiksnom rezimu rada, a zatim su tokom narednih 17
sekundi prolazila vozila sa prioritetom. To je dovelo do prinudnog pruduzenja ciklusa sa 72s na D
= 90s 1 do prividnog povecanja stepena zasienja saobracajnih traka. Povecanje je prividno, jer
tokom prolaza navedenih vozila, raskrsnica u sustini ne funkcionise, a po zavrSetku njihovog
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prolaza, ona nastavlja rad sa istim vrednostima prose¢nih saobracajnih tokova kao i na pocetku
ciklusa, sa prinudno produzenim ciklusom D i sa vrednoséu trajanja zelenog svetla koja odgovara
duzini ciklusa D. Linearno povecanje stepena zasi¢enja ukazuje samo na c¢injenicu da je tokom
ciklusa bilo prolaza vozila sa prioritetom. Medutim, skokovite promene vrednosti, posebno do ili
iznad jedinice, ukazuju da je tokom aktuelnog ciklusa moguce da ne budu opsluZena sva vozila.
Stepeni zasi¢enja, nakon zavrSetka prolaza, neznatno su manji nego pre, Sto nije znacajno za
odvijanje saobrac¢aja u teku¢em ciklusu. Smnanjenje nastaje zbog toga S$to stepen zasic¢enja u i-t0j
saobracajnoj taraci, pre pocetka prolaza iznosi
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Slika 74. Prosecne vrednosti saobracajnih tokova na pristupnim trakama dvofazne semaforizovne
raskrsnice sa fiksnim rezimom rada i sa mogucnoscéu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila
u zonama dileme
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Slika 75. Stepeni zasicenja saobracajnih traka dvofazne semaforizovne raskrsnice sa fiksnim
rezimom rada i sa mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Xi = Qi/ci = (Qi-C) I (Si-gc), a po zavrsetku Xi' = (Qi-D) / (Si-gp), odakle se dobija da je
Xi'Xi=(1-L/C)/(1-L/D). Kako je D > C, sledi da je Xi' < Xi.

Veli¢ine gc i gpo su duzine zelenog svetla koje odgovaraju ciklusima C (ako nema prioritetnog
prolaza), odnosno D.
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Obzirom da se rad semafora, po zavrSetku prolaza, ne nastavlja u onoj tacki vremenske ose
gde je prekinut, ve¢ u tacki, odnosno trenutku koji obezbeduje pocetak treptuceg zelenog svetla na
pristupnim semaforima, realna duzina ciklusa nije jednaka D, nego se izraCunava na osnovu
relacije (22), ili (23). U ovom sluc¢aju duzina drugog ciklusa je Cr = 106s, Sto se testiranjem i
potvrdilo.

Vozila sa pravom prioriteta prolazila su kroz raskrsnicu i tokom cetvrtog, devetog i desetog
ciklusa i po zavrsetku prolaza, do kraja ciklusa izvestan broj vozila nije bio opsluzen. Zbog toga su
intenziteti tokova ovih vozila ,,prebaceni* u naredni, peti, odnosno deseti i jedanaesti ciklus sto je
izazvalo promenu intenziteta tokova vozila na pocetku ovih ciklusa (slika 74.). Broj i intenzitet
neopsluzenih vozila u okviru ova tri ciklusa, prikazani su u Tabeli 8.

Tabela 8. Intenzitet i broj neopsluzenih vozila tokom ciklusa dvofazne semaforizovane raskrsnice
sa fiksnim rezimom rada | mogucnoscu detekcije vozila sa prioritetom i vozila u zonama dileme

Saobr. traka A Saobr. traka B Saobr. traka C Saobr. traka D

Cik pAo(v/h) | Ba | pBo(v/h) | Bb pCo(v/h) | Bc pDo(v/h) | Bd p2 (s) Cr (s)
v 101 2 143 3 76 2 120 2 18 50
IX 63 1 90 2 47 1 75 2 18 65
X 52 1 7 2 39 1 64 1 19 73

5.5.2. Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica sa fiksnom duzinom trajanja ciklusa,
promenljivim intenzitetima saobracajnih tokova na pristupnim trakama i mogucénoséu detekcije
vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Za razliku od prethodne raskrsnice kod koje su prose¢ni protoci vozila koja pristizu konstantni
tokom vremena, kod ove raskrsnice protoci su promenljivi, pri ¢emu promene obuhvataju i
prosecne tokove vozila koja nisu opsluzena u prethodnim ciklusima.

Testiranje prezentovanog reSenja u disertaciji izvrSeno je na Cetvorokrakoj dvofaznoj
semaforizovanoj raskrsnici sa vrednos$¢u projektovanog ciklusa C3= 60s, vrednostima zasic¢enih
tokova pristupnih saobracajnih traka SA = 1550 voz/h, SB = 1200 voz/h, SC = 1138 voz/h i SD =
1420 voz/h i ulaznim parametrima Co=6s, d = 4s, t=2s, t;pp=4s i tzpk=3s. Dobijeni rezultati prikazani
su na slikama 76. i 77. i u tabelama 9. i 10. Testiranjem je obuhvaceno Cetrnaest ciklusa tokom
kojih je bilo (drugi, tre¢i, osmi i jedanaesti ciklus — linearni rast stepena zasicenja, slika 77.) ili nije
bilo prolaza vozila sa prioritetom (preostali ciklusi) i vozila u zonama dileme (Sesti ciklus). Tokom
jedanaestog ciklusa bila su dva prolaza vozila sa prioritetom.

Podaci o neopsluzenim vozilima, koji su dobijeni u toku testiranja i koji su prikazani u Tabeli
10., pokazuju da je bilo neopsluzenih vozila tokom treéeg, petog, Sestog, sedmog, devetog,
jedanaestog, dvanaestog i ¢etrnaestog ciklusa. To podrazumeva da se izvestan broj vozila, u toku
funkcionisanja raskrsnice, zaustavlja dva ili viSe puta pre nego §to produ kroz raskrsnicu Sto utice
na znatno povecanje vremenskih gubitaka vozila i koncetracije izduvnih gasova. Uzroci postojanja
neopsluzenih vozila su, u ovom slucaju, porast vrednosti prosecnih protoka vozila koji se registruju
na pocetku ciklusa i koji se koriste za odredivanje vrednosti veli¢ine C1, skraéivanje duzine
trajanja ciklusa kada kroz raskrsnicu prolaze vozila sa prioritetom, kao i projektovana duzina
ciklusa C3.

Jedna od mogucnosti da se smanji broj neopsluzenih vozila tokom rada raskrsnice, je
povecanje duzine projetovane duzine fiksnog ciklusa C3, §to se testiranjem sa razliCitim
vrednostima veli¢ine C3 pokazalo kao tatno. Medutim, potrebno je imati u vidu da se C3 moze
povecati najvise do 120 s, Sto predstavlja maksimalnu vrednost ciklusa kojom raskrsnica moze
raditi i koja je utvrdena Zakonom. Kako raskrsnica radi u okolnostima kada je C3 = 120 s, opisano
je u slede¢em delu u kome je izvrSena analiza dobijenih rezultata pri testiranju funkcionisanja
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adaptivnog semaforskog sistema na cCetvorokrakoj dvofaznoj semaforizovanoj raskrsnici sa
adaptivnim rezimom rada i sa moguénos¢u detekcije vozila sa prioritetom i vozila u zonama
dileme.
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Slika 76. Prosecne vrednosti saobracajnih tokova na pristupnim trakama cetvorokrake dvofazne
semaforizovane raskrsnice sa fiksnom duzinom trajanja ciklusa, promenljivim intenzitetima
saobracajnih tokova na pristupnim trakama i mogucénoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i
vozila u zonama dileme
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Slika 77. Stepeni zasi¢enja saobracajnih pristupnih traka cetvorokrake dvofazne semaforizovane
raskrsnice sa fiksnom duzinom trajanja ciklusa, promenljivim intenzitetima saobracajnih tokova na
pristupnim trakama i mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme
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Tabela 9. Stepeni zasic¢enja i duzine trajanja ciklusa semaforizovane dvofazne raskrsnice sa

fiksnom duzinom trajanja ciklusa, promenljivim intenzitetima saobracajnih tokova na pristupnim
trakama i mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Cikl. | Xa Xb | Xc | Xd | xO | yO | m1 | m2 | pl(s) | p2(s) | CL(s) | D(s) | Cr(s)
I 0.67 | 0.66 | 0.69 | 0.51 0] 0 0 0 48 48 48
0.67 | 0.70 | 0.70 | 0.70 0 0
I 060 [0.65]065]065] ° 1] %20 O | 0] 0] 86
0.75 | 0.68 | 0.90 | 0.68 0 0
o 0.62 | 0.72 | 0.73 | 0.71 0100 1 0 13 63 76 60
IV | 059068070060 0 | O | 0] O 0 0 48 48 48
V 079 (078090077 0 | 0| 0| O 0 0 71 60 60
VI [ 063 |058 080|078 1 |1 | 0|0 0 0 61 60 62
VII | 076 {078 1090|076 | O | O | O | O 0 0 71 60 60
0.55 | 0.61 | 0.70 | 0.70 1
VIHI 050 1056 1063 [ 068 010 0 30 0 49 79 92
IX | 082088101082 | 0| 0| 0] O 0 0 102 | 60 60
X | 058 068]070[{068| 0| 0| 0] O 0 0 50 50 50
0.69 | 0.84 | 0.96 | 0.84 0] 0
Xl |1 060|087 |088|[087| 0| 0| 0| 1 11 12 91 83 111
0.60 | 0.88 | 0.88 | 0.88 110
X1l | 083 |0781.00(088| 0 | 0| O | O 0 0 95 60 60
XIIl | 068 060070070 O | O | O | O 0 0 51 51 51
XV {075 (075|093 (075| 0 | 0| O | O 0 0 61 60 60
XV | 052 075/068[068| 0| 0| 0] O 0 0 51 51 51
XVI | 070 | 068|075(075| 0 | 0| O | O 0 0 57 57 57

Tabela 10. Intenzitet i broj neopsluzenih vozila tokom ciklusa semaforizovane dvofazne raskrsnice
sa fiksnom duzinom trajanja ciklusa, promenljivim intenzitetima saobracajnih tokova na
pristupnim trakama i mogucnoscéu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Cikl. Saobr. traka A Saobr. traka B Saobr. traka C Saobr. traka D 01(s) | p2(s) Cr (s)
pAo(v/h) | Ba | pBo(v/h) | Bb | pCo(v/h) | Bc | pDo(v/h) | Bd

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48
I 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 86
1 74 1 56 1 67 1 65 1 0 13 73
[\ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48
\Y; 40 1 38 1 33 1 44 1 0 0 71
VI 8 0 8 0 8 0 12 0 0 0 62
VIi 38 1 36 1 35 1 41 1 0 0 71
VI 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 92
IX 102 3 99 3 94 3 112 3 0 0 60
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
XI 10 0 13 0 11 0 15 0 11 12 111
X1 93 3 77 3 82 3 104 3 0 0 60
X1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51
A\ 36 1 29 1 32 1 34 1 0 0 60
XV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51
XVI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57
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5.5.3. Cetvorokraka dvofazna semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim rezimom rada i sa
mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Testiranje adaptivnog sistema rada semafora kod koga je vrednost projektovanog ciklusa C3 =
120s, izvrseno je na raskrsnici sa istim karakteristikama i vrednostima ulaznih parametara kao u
prethodnom slucaju. Dobijeni rezultati prikazani su na slikama 78. i 79. i u tabelama 11. i 12. i
pokazuju da u funkcionisanju ovog i prethodnog sistema nema bitnih razlika. Rezultati prikazani u
Tabeli 12. pokazuju da se broj ciklusa, tokom kojih je bilo neopsluzenih vozila, smanjio sa 0sam na
pet, Sto predstavlja izvesno poboljSanje uslova odvijanja saobracaja u odnosu na sistem sa
vrednoS¢u projektovanog ciklusa od 60s. Medutim, dalje poboljsanje uslova nije moguée vise
realizovati promenom C3, ve¢ eventualnim povecanjem broja pristupnih traka, pregrupisavanjem
tokova vozila i peSaka u nove faze 1 formiranjem novog signalnog plana.
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Slika 78. Prosecne vrednosti saobracajnih tokova na pristupnim trakama cetvorokrake dvofazne
semaforizovane raskrsnice sa adaptivnim rezimom rada i sa mogucnoscu detekcije vozila sa
pravom prioriteta i vozila u zonama dileme
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Slika 79. Stepeni zasic¢enja pristupnih traka cetvorokrake dvofazne semaforizovane raskrsnice sa
adaptivnim rezZimom rada i sa mogucénoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama
dileme
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Tabela 11. Stepeni zasic¢enja i duZine

trajanja ciklusa semaforizovane dvofazne raskrsnice sa
adaptivnim rezimom rada i sa mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama

dileme

Cikil. Xa Xb Xc Xd | X0 | yO | m1 | m2 | pl(s) | p2(s) | C1(s) | D(s) | Cr(s)

|| 037 | 068068064 0olo | o0 0 | 43 | 43 | 43
054 10.70 | 0.71 | 0.59 0 0

W 053 067 [0.70 [ 052 0170 % 0 | 52 |74 94
0.75 | 0.84 | 0.84 | 0.75 0 0

M 721083083 o2 2| 9|01 © 1] 8 | ¥ | S0

IV | 047 050 052 046 0 001 0] 0 0 | 34 | 34 | 34

vV | 077 10900891060 2 1100 o0 0 | 110 | 110 | 112

Vi | 057 [080]067 077 1 10 0] 0 0 | 47 | 47 | 49
0.61 | 0.69 | 0.70 | 0.70 010

VIl 060 (068 0700641 1 |01 10| 2120 | 120 | 51 | 73 | 78
059 | 0.63 | 0.67 | 0.67 01

VIl | 068 07807810810 10100 0 0 | 103 | 103 | 103
054 | 0611075072 0 0

X 050 1059 069 060| © | O [1 193 | @ | > |8 104

X | 078 |078107810911 000 0] o0 0 | 140 | 120 | 120
0.60 10.74 [ 0.77 [ 0,69 0 0

Xl 558 1068 0761066 |0 | Q1 © 12 | % | 68| &4

XIT | 064 069069075/ 0 00101 0 0 | 56 | 56 | 56
058 | 0.67 | 0.68 | 0.78 0 0

XM =557 To63 10750771 | 09119 9 0 | 63 | 72 ) 8

Tabela 12. Intenzitet i broj neopsluzenih vozila tokom ciklusa semaforizovane dvofazne raskrsnice
sa adaptivnim rezimom rada 1 Sa mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u
zonama dileme

Cikl. Saobr. traka A Saobr. traka B Saobr. traka C Saobr. traka D o1(s) | p2s) | crs)
pAo(v/h) | Ba | pBo(v/h) | Bb | pCo(v/h) | Bc | pDo(v/h) | Bd
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43
Il 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 94
1 169 4 97 2 142 4 102 3 0 11 50
v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34
\Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112
Vi 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 a7
VII 0 0 0 0 0 0 0 0 11 11 78
VI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 103
IX 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 104
X 62 1 31 0 54 1 43 1 0 0 120
Xl 59 1 33 1 54 1 36 1 0 12 54
Xl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
X1 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 85
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5.5.4. Dvofazna semaforizovana raskrsnica sa fiksnim rezZimom rada, razlic¢itim dnevnim
signalnim planovima i mogucnosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme,

Funkcionisanje ove raskrsnice testirano je okviru Cetiri razli¢ita vremenska intervala u kojima
je, radi bolje preglednosti, pretpostavljeno da se tokom intervala menja samo vrednost protoka
vozila na prilaznoj traci A, §to bitno ne uti¢e na susStinu njenog rada. Vrednosti ulaznih parametara
iznosile su: SA = 1500 voz/h, SB = 1450 voz/h, SC = 1700 voz/h, SD = 1820 voz/h, Qp = 468 voz/h,
Qc = 310 voz/h, Q4 = 391 voz/h, Qa1 = Qa =286 voz/h, Qa2 = Qan =328 voz/h, Qaz = Qamn = 381
voz/h i Qas = Qaiv =432 voz/h, dok su vrednosti vremenskih parametara: Co = 6s, d = 4s, t = 25, tzpp
= 4s i typk = 3s. Vremenski intervali tokom kojih je realizovano testiranje obuhvatili su po Cetiri
ciklusa. Dobijeni rezultati prikazani su na slikama 80. i 81.
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Slika 80. Prosecne vrednosti saobracajnih tokova na pristupnim trakama cetvorokrake dvofazne
semaforizovane raskrsnice sa fiksnim rezimom rada, razlicitim dnevnim signalnim planovima i sa

mogucnoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme
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Slika 81. Stepeni zasic¢enja pristupnih traka cetvorokrake dvofazne semaforizovane raskrsnice sa
fiksnim rezZimom rada, razlicitim dnevnim signalnim planovima i sa mogucénoséu detekcije vozila sa
pravom prioriteta i vozila u zonama dileme
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Tokom prvog i drugog ciklusa u prvom vremenskom intervalu, zatim Cetvrtog ciklusa drugog,
u tre¢em ciklusu tre¢eg vremenskog intervala i u drugom ciklusu zadnjeg, kroz raskrsnicu su
prolazila vozila sa pravom prioriteta, §to se moze zakljuciti po linearnim promenama stepena
zasic¢enja, slika 81. Promene vrednosti prosecnih protoka vozila, slika 80., na pocetku treceg
ciklusa prvog vremenskog intervala i na pocetku prvog ciklusa treceg, nastale su kao posledica
toga Sto u drugom ciklusu prvog i u cetvrtom ciklusu drugog vremenskog intervala nisu bila
opsluzivana sva vozila, pa su intenziteti neopsluzenih vozila ,,prebaceni u sledeée cikluse. .
Rezultati testiranja takode pokazuju da se pri prelasku iz jednog vremenskog intervala u
drugi ne vrsi istovremeno i promena duzine trajanja ciklusa, ve¢ sistem omogucava da se zadnji
ciklus u prethodnom intervalu zavrsi, pa tek onda preuzima prosecne vrednosti saobracajnih tokova
karakteritiéne za naredni vremenski interval i odreduje duzinu trajanja novog ciklusa. Na taj na¢in
se obezbeduje promena rezima rada sistema a da pri tome vozaci motornih vozila i peSaci to i ne
primecuju.

5.5.5. Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim reZimom rada, Cetiri faze i
mogucnosti detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

Za testiranje funkcionisanja ¢etvorofazne semaforizovane raskrsnice koriS¢ena je cetvorokraka
raskrsnica sa slede¢im karakteristikama i vrednostima ulaznih parametara: SA1 = 1050 voz/h, SA2
=930 voz/h, SB1 = 1200 voz/h, SB2 = 1205 voz/h, SB3 = 1050 voz/h, SC1 = 1250 voz/h, SC2
1230 voz/ h, SD1 = 980 voz/h, SD2 = 1140 voz/h, SD3 = 990 voz/h, Co =20s, d=4s, t = 25, typ
4s i t;pk = 3s. Testiranje je izvrSeno tokom perioda do 1000 s i pri tome je generisano devet ciklusa.
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Slika 82. Prosecne vrednosti saobracajnih tokova na pristupnim trakama cetvorokrake
semaforizovane raskrsnice sa adaptivnim rezimom rada, cetiri faze i sa mogucnoséu detekcije
vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama dileme

U toku drugog, treceg, Cetvrtog, Sestog, osmog i devetog ciklusa kroz raskrsnicu su prolazila vozila
sa prioritetom, pri ¢emu je trajanje prolaza tokom pojedinih ciklusa bilo razlicito, Sto se moze
zakljuciti, slika 83., na osnovu vrednosti vremena (pl ili p2) linearne promene stepena zasic¢enja.
Tokom osmog ciklusa nisu opsluzena sva vozila?® koja su zatrazila prolaz kroz raskrsnicu i ona su

20 pAlo = 22 voz/h, pA20 = 5 voz/h, pBlo = 10 voz/h, pB20 = pB3o = 4 voz/h, pClo = 7 voz/h, pC20 = 5 voz/h, pD1o
=3 voz/h, pD2o = 18 voz/h i pD3o = 4 voz/h.
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raskrsnicu prosla u devetom, pri ¢emu su i njihovi protoci ,,prebaceni® u isti ciklus. U sedmom
ciklusu registrovana su vozila u zonama dileme, $to je dovelo do povecanja duZine trajanja ciklusa
saCl=76snaCr=280s.
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Slika 83. Stepeni zasicenja pristupnih traka cetvorokrake semaforizovane raskrsnice sa adaptivnim
rezimom rada, Cetiri faze i sa mogucénoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama

dileme

Tabela 13. Stepeni zasicenja i duzine trajanja ciklusa semaforizovane raskrsnice sa adaptivnim
rezimom rada, Cetiri faze i sa mogucénoscu detekcije vozila sa pravom prioriteta i vozila u zonama

dileme
Cikl. | Xal | Xa2 | Xcl | Xd2 | xO | yO | m1 | m2 | p1l(s) | p2(s) | C1(s) | D(s) | Cr(s)
I 0.70 {0.18 | 060 /068 | 0 | O | O | O 0 0 78 78 78
0.67 | 0.17 | 0.71 | 0.70 0 0
. 0.59 | 0.16 | 0.59 | 0.60 0|0 1 0 24 0 76| 100} 128
0.76 | 0.20 | 0.76 | 0.76 0 0
I 0.70 | 0.19 | 0.69 | 0.70 010710 1 0 24 % | 120} 138
0.81 | 0.18 | 0.77 | 0.78 00 0 0
Iv | 0,76 |0,17 0,76 |077| 0 | O | 1 | O 20 0 106 | 140 | 160
0,75 | 0,16 | 0,74 | 0,74 0 |1 0 14
V 075 {018 074|075 0 | 0| O | O 0 0 93 93 93
0.71 | 0.18 | 0.63 | 0.68 0 0
Vi 0,68 | 0,17 | 0,70 | 0,67 010710 1 0 8 79 87 73
VIl | 070 [ 020066 /078 1 | 1 | 0O | O 0 0 76 76 80
0,70 | 0,18 | 0,70 | 0,70 0 0
VIHI 0.69 | 0.17 | 0.69 | 069 0O[0 1|0 1 > 0 83 85 54
0,67 | 0,16 | 0,59 | 0,67 0 0
X 0,55 [ 0,15 ] 0,56 | 0,55 0|0 1 0 36 0 /3 | 109 176

U devetom, poslednjem ciklusu koji je generisan tokom testiranja, prolazila su vozila sa pravom
prioriteta p1 = 36 s. To je dovelo (Tabela 13.) do poveéanja ovog ciklusa sa C1 = 73s, koliko bi
iznosila njegova duzina da prolaza nije bilo, na Cr = 176s.
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6. DETEKCIJA VOZILA, PESAKA I OSTALIH OBJEKATA UPOTREBOM
VIDEO DETEKTORA

Da bi se izborili sa sve ve¢im saobra¢ajnim guzvama, koje sigurno nece nestati u narednim
godinama, gradske vlasti i preduzeéa zaduZena za puteve u svetu i kod nas, sve vise koriste
odgovarajuc¢e tehnologije za prikupljanje podataka o saobracaju, uvida i analize saobracajnih
situacija u realnom vremenu na pojedinim delovima putne mreze, a posebno na povrSinskim
semaforizovanim raskrsnicama. Prikupljeni podaci se obraduju i na osnovu dobijenih rezultata
realizuje se kontrola rada semafora, odnosno duzina trajanja ciklusa, raspodela vremena trajanja
zelenog svetla i drugo. Naime, praCenjem saobraCaja na raskrsnicama, rad semafora moze se
prilagoditi obimu saobracaja, Sto za rezultat ima smanjenje vremena koje vozila provedu u
praznom hodu. Na taj nacin se povecava proto¢nost vozila i peSaka i olakSava gradski saobracaj.

Jedan od nacina prikupljanja podataka o saobracaju, koji se ve¢ pokazao veoma efikasnim u
mnogim slucajevima, je instalacija detektora na semaforizovanim raskrsnicama. Detektori su
uredaji za detekciju vozila 1 merenje saobracajnih parametara. Mogu se grupisati u Cetiri grupe i to:
induktivni, pneumatski, mikrotalasni i video detektori. Zbog svojih posebnih karakteristika kao §to
su: moguénost podesavanja nekoliko zona posmatranja i detekcije vozila na raskrsnici, potpuna
zamena induktivnih petlji, moguénosti detekcije prisustva peSaka 1 incidentne situacije,
automatskog prepoznavanja tablica, jednostavnosti montaze i drugo, video detektori i tehnologija
video detekcije vozila pokazali su se kao vrlo pouzdan nacin detekcije vozila na raskrsnicama i
danas imaju znacajnu ulogu u nadzoru i monitoringu vozila i njihovog kretanja u podrucju
raskrsnice.

6.1. Video detektori

Video detektori, ili videodetektorske kamere sastoje se od video kamera, digitalnog procesora
slike 1 upravljackog uredaja. Kamere se postavljaju na onim mestima na raskrsnici koja
omogucavaju najbolju preglednost. Da bi se obezbedio kontinuirani rad i efikasno funkcionisanje
inteligentne semaforizovane raskrsnice, neophodno je da instalisane kamere prikupljaju podatke o
vozilima i peSacima tokom 24 ¢asa dnevno i1 tokom promenljivih vremenskih uslova.. S toga je
najbolje da se kao video detektori na raskrsnicama koriste termovizijke kamere koje mogu
detektovati vozila, peSake i druge objekte tokom celog dana kao i u oteZanim vremenskim
uslovima.

Kompanija FLIR Systems, jedan od svetskih lidera u proizvodnji i implementaciji
termovizijskih kamera i drugih sistema, ve¢ godinama snabdeva preduzeca zaduzena za regulisanje
saobracaja kamerama, odnosno inteligentnim senzorima koji prikupljaju saobracajne podatke u
realnom vremenu na raskrsnicama i drugim mestima putne mreze, koja predstavljaju uska grla u
saobracaju. Funkcionisanje kamera bazira se na vizuelnoj i termalnoj tehnologiji koja omogucava
prikupljanje saobracajnih podataka i parametara (brojanje i klasifikacija vozila, merenje prosecne i
trenutne brzine, saobracajni protok, zauzetost saobracajnih traka i drugo) koji se, nakon obrade,
koriste za kontrolu i upravljanje radom svetlosnih signala i uvida u tokove saobracaja na raskrsnici.
Kamere takode detektuju prisustvo peSaka u blizini peSackih prelaza i incidentne situacije u
podrucju raskrsnice kao $to su voznja u suprotnom smeru, objekti pali sa vozila, saobracajni zastoj,
kretanje nedozvoljenih vozila, poZari, saobracajne nezgode i drugo. Na slikama 84-87. prikazano je
nekoliko tipova kamera kompanije FLIR.

Termalna slika objekata, Cija se detekcija vrsi, formira se na bazi razlika u intenzitetu (tzv.

toplotni kontrast), fluksu njihovog infracrvenog zraenja koje se prima pomocu termovizijske
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kamere. Termovizijska kamera omogucava vizuelizaciju toplotnog kontrasta zahvaljujuci
mogucénosti detektora da razlike u intenzitetu primljenog zracenja, pretvori u elektri¢ni signal koji
se na odgovaraju¢i na¢in moze prikazati tako da se, srazmerno toplotnom kontrastu, generiSe
kontrast vidljive slike. Snaga primljenog zracenja zavisi od emisione moc¢i objekata, a ona sa
druge strane od temperature i emisivnosti objekata..

Slika 84. FLIR TrafiCam: Otkriva pokretnai  Slika 85.TrafiData 690: Inteligentna termovizijska
nepomicna vozila na signalisanim kamera. Koristi se za detekciju vozila i peSaka na
raskrsnicama, Detektovani podaci semaforizovanim raskrsnicama [57]

prenose se u racunarski sistem na
dalju obradu [57]

Slika 86. FLIR 1TS644 AID: Termovizijska Slika 87. ThermiBot2: Ineligentna termovizijska
kamera za detekciju saobracajnih nezgoda, kamera. Koristi se za prikupljanje podataka o
pozara i prikupljanje drugih podataka [57] saobracaju na signalisanim raskrsnicama [57]

Digitalni processor slike, odnosno blok za elektronsku obradu signala omogucava
prilagodavanje izlaznog signala sa detektora (kamere), u odgovarajuc¢i oblik pogodan za dalju
upotrebu. Izlazni signali iz bloka za obradu signala mogu se upotrebiti na vise nacina kao §to su:

- dobijanje vizuelne informacije o posmatranim, odnosno detektovanim predmetima,

- kao ulazni podaci za odgovaraju¢i infomacioni sistem,

- U sistemima za automatsko upravljanje za aktiviranje aktuatora koji obezbeduje reakciju
sistema i drugi.

Vecina termovizijskih kamera imaju sopstveni procesor koji omogucava autonoman rad
kamera. Naime, nakon uklju¢ivanja, kamera se inicijalizuje i pokrece sopstveni operativni sistem
koji kontrolise rad kamere i omogucava snimanje i elementarnu analizu dobijenih podataka.
Termovizijske kamere imaju monitore relativno malih dimenzija tako da se, za njihove ozbiljnije
primene u sistemima za nadzor i kontrolu procesa, ne mogu koristiti samostalno. Zbog toga se u
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takvim sistemima, kao i u sistemima za upravljanje saobrac¢ajem kamere povezuju sa personalnim
raCunarima formirajuci termovizijski sistem podrzan racunarima. Na slici 88. dat je Sematski prikaz
povezivanja termovizijske kamere sa personalnim ra¢unarom. Takav sistem moze biti upotrebljen u
razli¢itim sistemima za nadzor i upravljanje procesima.

Povezivanje sa video moniforom

PN 4142005
‘_: T &

Povezivanje sa USB portom racunara  Povezivanje sa USE portom kamere

LY

Slika 88. Sematski prikaz povezivanja termovizijske kamere sa personalnim racunarom [58]

Softverska podrska ovakvom sistemu moze biti sopstvene izrade, ili se moze upotrebiti neka
od ve¢ razvijenijih verzija, koja omogucava rad i dodatno daljinsko upravljanje kamerom preko
racunara.

6.1.1. Programsko resenje za odredivanje poloZaja i brzine vozila

Da bi se pomocu termovizijske kamere odredili polozaj i brzina vozila, neophodno je
prethodno izvrsiti kalibraciju i instalaciju kamere na odgovarajuéoj lokaciji u podrucju raskrsnice 1
povezivanje kamere sa personalnim racunarom. Na taj nacin dobija se sistem koji omogucava da se
podaci o vrednostima saobracajnih parametara, dobijeni posredstvom kamere, memorisu, obrade i
koriste za dalju upotrebu u regulisanju saobracaja.

Po definiciji, kalibracija predstavlja uporedivanje poznate vrednosti jedne veliine sa
nepoznatom vredno$c¢u druge veli¢ine dobijene mernim uredajem. Kamera je u osnovi merni uredaj
koji meri dva parametra: intenzitet zracenja tacke objekta koji se snima i polozaj svake tacke u
dvodimenzionalnom prostoru koji je dobijen kao projekcija trodimenzionalnog prostora scene koju
snima kamera. Kalibracija intenziteta zraCenja podrazumeva uporedjivanje sa poznatim
intenzitetima u realnom prostoru i stvaranje veze izmedu vrednosti intenzteta zracenja koje kamera
registruje i poznatih intenziteta. Kalibracija drugog parametra (geometrijska kalibracija) obuhvata
podesavanje Zizne daljine objektiva kamere i odredivanje polozaja kamere u odnosu na scenu u
kojoj se nalazi. Geometrijska kalibracija se realizuje uporedivanjem slike dobijene iz kamere S
poznatom scenom. Postoje razli¢ite metode kalibracija kamera, ali kao $to je ve¢ istaknuto, vecina
termovizijskih kamera imaju sopstveni procesor i operativni sistem koji omogucéavaju kontrolu i
autonoman rad kamera.

U nastavku ovog dela detaljnije je opisana metodologija odredivanja brzine vozila upotrebom
sistema kamera - PC racunar sa odgovarajucom aplikacijom ¢iji je sadrzaj prezentovan u ovom
delu. Programsko reSenje uradeno je u LabVIEW okruzenju. Na slici 89. prikazana je prednja ploca
Vl-a koji se koristi za odredivanje brzine vozila. Termovizijska kamera instalisana je u podrucju
semaforizovane raskrsnice tako da je opticka osa objektiva paralelna sa pravcem puta po kome se
vozila krec¢u ka raskrsnici. Kamera detektuje, odnosno registruje polozaje vozila u trenucima ti, to,
t3, ... th, gde n zavisi od toga kako je podesen rad kamere.
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Slika 89. Izgled prednje ploce virtuelnog instrumenta za odredivanje brzine vozila

Rad kamere je podesen tako da ona, kada se vozilo nalazi na delu pristupnog puta od 0 do d
metara, generiSe N-snimaka (frejmova) u sekundi, odnosno izvrsi detekciju n-polozaja vozila, X1, X2,
X3, ... Xn-1, Xn (slika 90.). Dobijeni podaci se, u obliku brojéanog niza, memoriSu u racunar nakon
¢ega se vrsi njihova obrada, odnosno izracunavanje brzine vozila koje se priblizava kameri. 1z
formiranog niza najpre se izabere ki — prvih ¢lanova X, X2, ... Xk1, odnosno detektovanih polozaja
vozila i izracunava se njihova srednja vrenost:

Xisr = (X1 + Xo+ ... + Xk1) / ke (35)

Vrednost Xisr generesina je za vreme t1 = ki+(1/n), gde je n — broj frejmova koje kamera napravi za
jednu sekundu. Potom se izracunava srednja vrednost zadnjih k2 = ki ¢lanova formiranog niza:

XZSI’ = (Xn—k2+1 + Xn-k2+2 + ...+ Xn) / kZ (36)

pri ¢emu su vrednosti Xn-k2+1, Xn-k2+2, ... Xn detektovane za vreme od t; = 1 sekunde. Oduzimanjem
(35) od (36) 1 koriS¢enjem obrasca za izracunavanje brzine tela, dobija se brzina vozila:

Vsr = AX/At, (37)
gde su 4X = Xasr — Xusr Srednje rastojanje koje je vozilo preslo za vreme At i At =t t1 =1 -

Ke-(1/n) = (n — k1) / n.
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Izborom vrednosti ki = ko = 1 ili 2, sistem izraCunava srednju brzinu vozila na delu d
pristupnog puta, a obzirom da je trenutna brzina tela

limvsgr (38)
At—0

izborom vrednosti za k1 = k2 = n-2, ili n-1, sistem izra¢unava trenutnu brzinu u tacki M na
pristupnom putu koja je na rastojanju d od koordinatnog pocetka.

: S t]
M. |
I =0
X [m] .
) 2 .
i - .
X [m] o

< -
x [m] 0 - X 9
o x3
! tn-1
N —  eeree ,',‘:'u
: N .,, in . . .
'&:'. ‘ED . " L L] ::_
X [m] xn =d 0

Legenda © Kamera [] Vozlo

Slika 90. Polozaji vozila x1, X2, X3, ... Xn-1, Xn U trenucima ty, t, ts, ... th-1 1 tn
Na slici 91. prikazan je algoritam izracunavanja brzine vozila, a na slici 92. odgovarajuce

programsko reSenje, odnosno blok dijagram za izraCunavanje brzine vozila. Aplikacija preuzima
detektovane vrednosti polozaja vozila X1, X2, X3, ... Xn, memorisane u obliku jednodimenzionalnog
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niza duzine n, i u zavisnosti od vrednosti ks = k> (u programu je ki= k2 = 6), posredstvom funkcija
2.1 3. (slika 92.) formira dva podniza, izracunava Xisr I Xosr i na osnovu relacije (37), odreduje

brzinu vozila. Dobijena vrednost prikazuje se na prednjoj plo¢i VI-a.

¥1sr= §1/k1

x1,x2,...xn

n, k1 = k2, niz vrednosti
detektovanih poloZajavozila,

Y

X2sr=52/k2

Formiranje podniza od k1-prvih
clanovaunetogniza i
izratunavanje njihovog zbira, 51

| DX = X2sr- Xlsr |

Y

At=[n-ki1)/n

¥

Formiranje podniza od k2-zadnjih
clanovaunetognizai
izratunavanje njihovog zhira, 52

v=AX/At

o
=

Slika 91. Algoritam — izracunavanje brzine vozila
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Slika 92. Blok dijagram virtuelnog instrumenta za odredivanje brzine vozila
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6.1.2. Programsko resenje za detekciju i odredivanje protoka vozila i pesaka

Razvoj modernih racunarskih sistema i moguénosti brze i efikasne obrade podataka i
usavrSavanje savremenih elektro-optickih sistema kao $to su, primera radi, video i termovizijske
kamere visoke rezolucije omogucili su da se u oblasti obrade slike i kompjuterske vizije razvijaju
nove metode koje koriste prednosti napretka u hardverskim performansama sistema za viziju.
Kompjuterska vizija u osnovi obuhvata metode za prikupljanje, obradu, analizu i razumevanje slike
1 njen osnovni cilj je analiza podataka iz realnog sveta kako bi se dobile numericke ili simbolicke
informacije razumljive i upotrebljive za dalji rad i upotrebu. lzvori iz kojih se uzimaju podaci
mogu biti razliciti: slike, video sekvence, prikazi sa viSe kamera i drugi. Da bi sliku bilo moguce
obraditi na racunaru potrebno je da ona bude u digitalnom formatu, a ako to nije slucaj, sliku je
potrebno prethodno digitalizovati.

Sistemi, ¢iji se rad zasniva na metodama kompjuterske vizije, danas imaju Siroku primenu u
praksi: koriste se za razli¢ita merenja, zatim za detekciju i prepoznavanje objekata, kontrolu
procesa, sortiranje objekata i drugo. U nastavku ovog odeljka ukratko su opisane metode za
detekciju vozila i peSaka koriS¢enjem video detektora i njihova podela. Takode je dato i jedno od
mogucih aplikativnih reSenja (algoritam i aplikacija) detekcije vozila (peSaka) uradeno upotrebom
programskog paketa LabVIEW.

Pouzdana detekcija vozila i peSaka na pristupnim prilazima raskrsnice i pesackim prelazima
predstavlja klju¢nu osobinu za realizaCiju sistema za nadzor i1 upravlanje saobracajem na
semaforizovnim raskrsnicama. Kako navedene povrSine u oblasti raskrsnice dele vozila, pesaci i
drugi ucesnici u saobracaju, neophodno je detektovati i prepozanti njihovo prisustvo kako bi se
omogucio adaptivni rad semafora i izbegavanje potencijalnih saobracajnih nezgoda. Detekcija 1
razlikovanje objekata u urbanim podru¢jima su veoma kompleksni zbog velikog broja razlicitih
objekata i slicnosti u percepciji razlicitih objekata.

Postupak detekcije objekata, u opstem slucaju, moze se podeliti u dva dela i to:

- pretprocesiranje slike i
- segmentacija slike.

Pretprocesiranje slike predstavlja poboljSanje i transformaciju originalne slike u formu
pogodnu za dalju obradu. U sustini on obuhvata operacije filtriranja Sumova, podeSavanje sjajnosti
slike i podesavanje kontrasta. Vecina kamera koje se danas koriste u ovoj oblasti poseduju
sopstveni digitalni processor za elektronsku obradu signala koji omogucava dobijanje slika u
digitalnom formatu (JPEG, PNG, TIFF) i prilagodavanje izlaznog signala sa detektora (kamere), u
odgovarajuéi oblik pogodan za dalju upotrebu?.

Segmentacija slike je prvi korak, i jedan od najvaznijih zadataka analize slike i detekcije
objekata. DefiniSe se kao proces koji deli sliku (R) na njene sastavne nepreklapajuce delove,
regione (Ri) i izvlaci objekte od interesa. Koriste¢i terminologiju skupova, segmentacija slike se, u
formalnom obliku, moze definisati 1 kao:

R =Y, Ri, priemu je RiNR; =@ zasvako i i j za koje je i #] (39)

Regioni koji proistiu iz segmentacije slike potrebno je da zadovolje sledece uslove [59]:
1. da budu uniformni i homogeni u pogledu neke karakteristike,
2. njihova unutrasnjost treba da bude jednostavna,
3. susedni regioni treba da imaju znacajno razlicite vrednosti u pogledu uniformnih karakteristika,
4. granice svakog segmenta treba da budu Sto jednostavnije, glatke, i moraju biti prostorno tacne.

21 Detaljnije o predstavljanju digitalne slike u Prilogu 13.
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Segmentacija je takode, jedan od najkriti¢nijih segmenata u automatskoj analizi slike, jer dobijeni
rezultati segmentacije utiu na sve naredne procese analize, kao $to su, primera radi, reprezentacija
i opis objekta, klasifikacija objekata i interpretacija scene.

U literaturi se navode razli¢ite podele kada su u pitanju metode koje se primenjuju pri
segmentaciji slika. Medutim, u praksi se izdvajaju dve najéescée koris¢ene tehnike i to [59]:

- pronalazenje ivica, odnosno izdvajanje samo onih piksela koji pripadaju rubovima objekata i

- izdvajanje regiona, odnosno izdvajanje celog objekta od pozadine pridruzujucéi piksele ¢ija je
osvetljenost ispod nekog praga pozadini, a ostale objektu i obrnuto.

O metodama segmentacije slika detaljnije moze se procitati u literatuti [59], [60] i [61].
Takode, potrebno je naglasiti 1 Cinjenicu da je poslednjih godina projektovano vise znacajnih
metoda 1 algoritama za segmentaciju slike i 2D detekciju objekata, posebno vozila, peSaka i
biciklista i izvrSena su odgovarajuca poredenja dobijenih rezultata. Poredenja su pokazala da su isti
algoritmi postigli mnogo vecu tacnost pri detekciji vozila, jer se njihov oblik, za razliku od oblika
pesaka i biciklista, ne menja u jedinici vremena [61]. Detekcije peSaka i biciklista i njihova ta¢nost
jos uvek su veoma aktuelne teme i predmet opseznih istrazivanja koja se danas realizuju u ovoj
oblasti.

Algoritam aplikacije, koja je predlozena u ovoj disertaciji i koja se moze upotrebiti za
detekciju objekata (vozila i peSaka), brojanje i odredivanje protoka vozila pomocu video ili
termovizijske kamere, prikazan je na slici 93. Podrazumeva se da je prethodno izvrSeno
povezivanje kamere sa racunarom, odnosno da je konfigurisan racunarski podrzan video ili
termovizijski sistem koji moze biti upotrebljen za realizaciju ovog posla.

Potetak

| |
| Inicijalizacija kamere | Brojanje iodredivanje
| ukupnpgbrojavozila
(pesaka), nzadati
vremenskiperiod At

‘ Pokretanje kamere ‘
—

Uéitavanje slikau Y
memoriju raéunara Izrafunavanje protoka
\L vozila (pesaka), g =n/At

Prikaz dobijenih
rezultata

Transformacija slika iz
RGBu Grayscale
sistem boja

+ Prekida
se rad
detekcijavozila (pesaka)

Digitalna obrada slika,
‘——%- ‘ Gasise kamera |

Slika 93. Algoritam — detekcija vozila (pesaka) i odredivanje broja i protoka vozila (pesaka)

Na slici 94. prikazana je prednja ploca VI-a koji se koristi za prakti¢nu realizaciju algoritma sa
slike 93. Na prednjoj plo¢i se, pored prikazivanja broja detektovanih vozila u jednoj sekundi (Broj
objekata), ukupnog broja detektovanih vozila (pesaka) n za odredeni vremenski period (A7), nalaze
i dve kontrole i to: Naziv ukljucene kamere kojom se bira kamera koja se ukljucuje u sistem i
Podesavanje parametara za izbor objekata — vr$i se izbor najmanje i najvece veliCine 1
osvetljenosti objekata koje je potrebno detektovati. Na slici 95. prikazana je struktura blok
dijagrama za detekciju i odredivanje broja i protoka vozila (peSaka) upotrebom sistema video ili
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termovizijska kamera — racunar. U ovom slu¢aju vreme za koje se izraCunava protok vozila
(pesaka) iznosi Ar = 10 sekundi. Kada se sistem video ili termovizijska kamera — ra¢unar koristi za
odredivanje prosecnih vrednosti protoka vozila na pristupnim prilazima semaforizovane raskrsnice,
onda je u tom slucaju 4t najcesce jednako vremenu trajanja aktuelnog ciklusa.

S @n L
DETEKCUA, ODREDJIVANJE BROJA OBJEKATA (VOZILA ili PESAKA) 1 IZRACUNAVANJE PROTOKA VOZILA |
UPOTREBOM VIDEO ILI TERMOVIZIJSKE KAMERE
Termogram vozila Grayscale slika ‘
o A 2 1 ‘
k k
Ol O |
d ot
rd g4
ol =
Eed <
2l 2
L D
<2 2
ol o ‘
9l Ol "
e ol "
| b
el d |
llZSDx?ZO 0.27X 32-bit RGB image 108,118,104 (0,692) 112801720 0.27X8-bit image 107 (0,0)
Podesavanje parametara za izbor objekata S
Search Rect (entire image) error out
Obgacts Threshold statuscoc
<[BnghtObjects | 5[ 128 | | Show Search Area !;— @ 4
(/] Show Certes 20| Let
V| Ignoce Objects touching Imags Borders ] Show Bounding Box 0 | Top Rotation error out 2
| Fill Holes within Objects Bottom 20 e statuxoc k
7| Minkoum Oblect Size 313 |fpineks) g ;Fl <000 & 4 I
/] Masamum Object Size | 100 | (povels) - TR I
: statuscoc
Naziv ukljucene kamere Image Type2 Image Type 3 Broj objekata Ukupan broj objekata Protok [voz/s]  [[#] & ‘—m
& camd = Gepcles) v Gupclews) w| [A17] 460 1204 ~ ”

Slika 94. Prednja ploca VI-a za detekciju, brojanje i izracunavanje protoka vozila (pesaka)

Aplikacija za detekciju i odredivanje broja i protoka vozila (pesaka) koristi jednu While petlju

unutar koje se nalaze odgovarajuce funkcije (blok dijagram na slici 95.) za:

- akviziciju slika,

- transformaciju slike iz RGB u Grayscale sistem boja i

- detekciju objekata.
Pored navedenih funkcija, unutar Whike petlje nalazi se Formula Node struktura koja omoguéava
prebrojavanje i odredivanje protoka vozila. Funkcije za pokretanje i gasenje kamere nalaze se izvan
While petlje. Aplikacija takode omogucava da se, upotrebom pet indikatora, na prednjoj plo¢i VI-a
dobijaju termogram i Grayscale slika vozila, broj objekata (vozila) koja se detektuju za 1 sekundu,
ukupan broj vozila detektovan za vreme Ar = 10 sekundi i protok vozila.

Imaju¢i u vidu sve moguénosti, relativno niske troskove instalacije 1 odrzavanja, kao 1 druge
prednosti koje imaju video detektori a posebno kada su podrzani racunarskim sistemima i
odgovaraju¢im softverom, video 1 termovizijske kamere mogu se na veoma efikasan nacin
upotrebiti za nadzor, kontrolu i upravljanje saobracajem na semaforizovanim raskrsnicama. Na
slici 96. dat je Sematski prikaz jedne semaforizovane raskrsnice na kojoj su instalisane Cetiri
kamere za detekciju vozila (na slici: crvene) i osam kamera (bele) za detekciju peSaka. Kamere za
detekciju vozila mogu se tako instalisati da tokom rada, pored detekcije, brojanja i odredivanja
protoka, istovremeno omogucavaju i odredivanje poloZaja i izraCunavanje brzine vozila.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
S I Y 95 wa @ | 15ptApplication Font v | 3o Wov B i *| Search A P )
-
Termogram vozila
Maziv ukljucene kamere 1
1000 E Gasenje kamere|
L=

> |
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i error out

Belbmn]
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(55|
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Grayscale slika

objekata

Broj objekata

error out 2

(123
L

Number of Objects

Ukupan broj objekata

fizEl

[
Protok [voz/s]

if(i%10==0)
{g=m/10;

m=0:}

Izracunavanje ukupnog broja i
protoka vozila (pesaka)

=k

1
[

d |

n

error out 3
| 55

m,

Slika 95. Blok dijagram VI-a za detekciju i odredivanje broja i protoka vozila (pesaka)

Slika 96. Semaforizvana raskrsnica sa instalisanim video detektorima
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U praksi se Cesto srece situacija u kojoj su, primera radi, pravac A-C glavni, a pravac B-D
sporedni put (slika 96.). Neretko se deSava da na pravcu B-D u duzem vremenskom periodu nema
ni jednog vozila koje se krece ka raskrsnici, niti ima pesSaka na peSackim prelazima preko glavnog
puta, $to se videodetektorima moze uspesno utvrditi. U takvim slu¢ajevima ne postoji potreba da se
na pristupnim semaforima pojavljuju zeleni signalni pojmovi za propustanje vozila duz pravca B-
D, niti na semaforima za propustanje peSaka preko glavnog puta. Drugim re¢ima, faza tokom koje
se omogucava kretanje ucesnika u saobra¢aju duz navedenih pravaca, moze se preskociti i u tom
periodu obezbediti nesmetano kretanje vozila (bez nepotrebnog zaustavljanja) duz glavnog puta. U
disertaciji je predlozeno jedno od moguéih reSenja za funkcionisanje takve raskrsnice.
Odgovarajuci algoritam prikazan je na slici 98., dok je na slici 99. prikazana prednja plo¢a (na
kojoj je, zbog preglednosti, izostavljena kamera za detekciju vozila na pravcu B-D — prikazana na
slici 89.) Vl-a semaforizovane raskrshice sa moguc¢no$¢u preskakanje faze. Algoritam je po
strukturi isti kao i osnovni algoritam semaforizovane dvofazne raskrsnice (slika 53.), s tim §to
izmedu tacaka K i L ima poseban dodatak (slika 97.) koji odreduje funkcionisanje raskrsnice u
uslovima kada na pristupnim prilazima pravca B-D nema vozila i na pesackim prelazima pravca A-
C nema pesSaka.

pB=0 i pD=0i
P ne napes=0 i ncpes=0
ili
v \ m2=1

Y
m3=0 m3=1
[ |
< m3=0 i f9=0 >+ < m3=1 i fa=0 >+
,+r ne I ne
fo=0 W fa=0 W

¥

fa=10

< m3=0 i f3=10 < Teen Dl >‘
ne ne

W
f9=20 Y

I
W
ne
Z=1,Fo=1 W

ACg=1, BDr=1,
Bdy=0, BDg=0

i‘“

Slika 97. Deo algoritma sa slike 98. izmedu tacaka K i L

y
=

127



_,
]
]
]
]
]
]
]
]
'
]
]
]
]
'
]
]
]
]
]
]
]
]
]
i
]
]
]
]
i
]
'
]
]
i
]
'
|
]
i
]
]
|
]
i
]
i
|
]
]
]
i
|
]
=l
'
'
i
'
"
]
]
"
v
v
"
I
|
i
|
i
|
|
|
'
[l
]
]
]
]
I
I
i
I
'
|
|
i
|
|
|
|
i
|
i
|
]
]
]
]
]
I
1

Co,d, t, tzpp, tzpk

d<=0ilit<=0

ok

L Y1, ¥2,Y,Cl, Cp,C, gl,
g2,Ya, Yb, Yc, ¥d, x1, x2, f3,
f4,D, Cr

r=0, f1=0, f2=0, z=0,
f3=0, f4=0, p1=0, p2=0

.——é—|

f3=0, f4=0, x1=3, k=1ilii=0 ilii=Co+1

x2=3, p1=0, p2=0
m3=0,f9=0,Po=0,
z=0

da

glexl+t<=z <
gl+xl+t+pg2

ne

fa=f2+1

z<gl-4
ne

ukljuéujuse AgiCg -
kontinuirano
]

gl<=z<gl+xl
ili
C-2<=z<=C

‘ ukljuéujuse AriCr ‘

e —

< gl+xl+t<=z <gl+xl+t+g2-4

‘ ukljuéujuse Bgi Dg - kontinuirano ‘

e

[ <

gl+xl+t+g2-4 <=7 < gl+xl+t+g2 ne

Q—Q
= ¥

-

y0=10

gl+xl+t-2<=z<gl+xl+t ne
ili .

Prekidase rad

|
z<gl+xl+t _
ili ne
C-t<=z=<C
| r=r+1
ukljutujuse Bri Dr ‘
I
_+

gl+xl+ttg2e=z<gl+x1+g2+t+x2

ukljuéuju se Byi Dy ‘

g e L L T e e e

,_
1
'
1
'
'
'
'
1
'
'
'
'
]
]
]
]
]
]
]
i
'
'
'
'
i
'
'
'
I
'
|
|
|
i
|
'
|
|
i
|
'
|
|
|
i
|
|
|
|
i
|
|
'
]
]
]
]
]
]
]
'
I
i
I
I
'
I
i
I
I
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
'
'
'
'

da
< Z=gl+t4g2i22 <=5<=67 i 50 <=v2<=80 >;

Slika 98. Algoritam dvofazne semaforizovane raskrsnice sa preskakanjem faze
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Slika 99. Prednja ploca V1-a semaforizovane raskrsnice sa preskakanjem faze

Pored ulaznih i izlaznih parametara ¢ije je znacenje opisano u delu 5.4.3.1. ove disertacije, u
ovom slucaju koriste se jo$ tri parametra: m3, fo i Po kojima se definiSu uslovi preskakanja faze i
nacin funkcionisanja raskrsnice u tim uslovima. Primera radi, mz = 1 podrazumeva da na pravcu B-
D nema vozila i da na peSackim prelazima preko glavnog puta nema peSaka. Ako se tokom
vremena detektuje jedno ili viSe vozila na sporednom putu, ili prisustvo peSaka pored peSackih
prelaza na glavnom putu, ili vozila sa prioritetom na pravcu B-D, parametar ms dobija vrednost
nula i raskrsnica nastavlja dalji rad sa obe faze u okviru ciklusa.
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7. PREGLED PREDNOSTI | NEDOSTATAKA INTELIGENTNE SVETLOSNO
SIGNALISANE RASKRSNICE U ODNOSU NA RASKRSNICU SA FIKSNIM
REZIMOM RADA

Veliki broj sistema koji se danas koriste za kontrolu i upravljanje saobra¢ajem na povrsinskim
semaforizovanim raskrsnicama rade sa fiksnom duzinom trajanja ciklusa koja je odredena na
osnovu prethodno istrazenih uslova u saobracaju i izvrSenih merenja protoka vozila na prilaznim
trakama raskrsnice. Saobracajni tokovi su grupisani u odredeni broj faza pri ¢emu se svakoj fazi
dodeljuje odredeni vremenski interval za opsluzivanje. Ovakav pristup regulasanju saobracaja je
efikasan pri manjim vrednostima protoka vozila pri ¢emu je propusna moc¢ raskrsnice veéa od
zahteva za prolaz vozila kroz raskrsnicu.

Sa druge strane, Cinjenica je da broj vozila na putevima stalno raste, menjaju se protoci vozila,
povecavaju se zahtevi za prolaz vozila kroz raskrsnice i drugo. Povecéani zahtevi Cesto su veci od
kapaciteta raskrsnica, $to moze dovesti do zagusenja u saobracaju. Opsluzivanje vozila u takvim
uslovima moze se uspesno realizovati pove¢anjem kapaciteta raskrsnice. Medutim, zbog prostornih
ograni¢enja, posebno u gradskim sredinama, ¢esto to nije moguce. Zbog toga je potrebno da se za
poboljSanje uslova odvijanja saobracaja koriste druga reSenja. Jedno od tih je inteligentna
semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim rezimom rada sistema semafora gde se, koris¢enjem
odgovarajucih detektora, raCunarskog sistema, algoritama i softverskih resenja, odredivanje ciklusa
I upravljanje saobracajem vrSi na osnovu protoka vozila na prilazima raskrsnici. Rad sistema
ukratko se moze opisati slede¢im celinama:

a. Detekcija podataka o obimu saobracaja na pristupnim trakama raskrsnice,

b. Transformacija podataka u protoke vozila,

C. Izracunavanje optimalne duzine ciklusa,

d. Svakoj fazi dodeljivanje vremenskih intervala za opsluZzivanje vozila,

e. Detektcija vozila sa pravom prioriteta i omogucavanje prolaza kroz raskrsnicu i

f. Detektcija vozila u zonama dileme, produzavanje trajanja Zutog svetla radi bezbednog

prolaza detektovanih vozila kroz raskrsnicu.

Algoritmi, odgovarajuca softverska resSenja i rezultati testiranja funkcionisanja adaptivnih sistema
detaljno su opisani u prethodnim poglavljima disertacije.

Analizirajuéi funkcionisanje sistema sa adaptivnim reZimom rada koji su predloZeni u ovoj
disertaciji, utrvdene su njihove prednosti u odnosu na sisteme semafora sa fiksnim duzinom
trajanja ciklusa i to:

- sposobnost upravljanja nepredvidivim promenama saobracajnih tokova na prilazima
semaforizovane raskrsnice 1 dinamican odgovor na promenljive zahteve za prolaz vozila kroz
raskrsnicu,

- mogucnost detekcije vozila sa pravom prioriteta prolaza i normalizacija odvijanja
saobracaja nakon prolaska ovih vozila kroz raskrsnicu,

- mogucnost detekcije vozila u zonma dileme i produzavanje zutog svetla radi njihovog
bezbednog prolaza kroz raskrsnicu,

- memorisanje podataka o uslovima odvijanja saobrac¢aja na raskrsnici i moguénost
realizacije naknadnih analiza,
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- mogucnost povezivanja sistema sa policijom, vatrogasnom sluzbom, zdravstvenim
centrom i lokalnom samoupravom,

- smanjeno zagadenje vazduha,

- Smanjena potrosnja goriva,

- smanjenje vremenskih gubitaka,

- u realnom vremenu mogu se pratiti i predvideti tendencije koje se u toku odvijanja
saobracaja mogu pojaviti,

- svetlosnim signalima na semaforima upravlja raCunarski sistem a ne programabilni logicki
kontroler pa ne postoji potreba za dodatnom izradom i implementacijom programa koje bi koristio
kontroler i

- adaptivni sistemi upravljanja omoguéavaju zastitu od preoptereéenja i nestabilnog
ponasanja sistema koja nastaju kada se vrednost stepena zasi¢enja raskrsnice priblizava jedinici.

Kada je re¢ o nedostacima adaptivnih sistema za upravljanje saobrac¢ajem na izolovanim
semaforizovanim raskrsnicama, potrebno je posebno istaci dva i to:

- kvalitet upravljanja saobracajem na semaforizovanoj raskrsnici sa adaptivnim sistemom
rada zavisi od algoritama koji su razvijeni za upravljanje procesom i od programskih resenja
uneSenih u racunar, pa se moze dogoditi da tim algoritmima i odgovarajuim programima nisu
obuhvacene sve moguce situacije do kojih u radu moze do¢i, §to tokom eksploatacije moze dovesti
do poremecaja u odvijanju saobracaja i

- regulisanje saobracaja na raskrsnici obavlja se uz podrsku ra¢unarskog sistema, pa ukoliko
dode do njegovog kvara, ili oste¢enja programa, a da prethodno nije obezbedeno upravljanje preko
rezervnog, moze takode dovesti do znac¢ajnog poremecaja u odvijanju saobracaja na raskrsnici. U
takvim slu€ajevima jedan sistem nije dovoljan za ostvarivanje odgovaraju¢e pouzdanosti, vec je
potrebno koristiti dva, ili vise identi¢nih sistema od kojih je jedan aktivan a ostali rade u pozadini.
Ako dode do toga da aktivni sistem iz nekog razloga otkaze, jedan od rezervnih preuzima
regulaciju saobracaja, a prethodni se iskljucuje.
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ZAKLJUCAK I PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Raskrsnice su mesta na saobraéajnoj mrezi gde se javljaju konflikti izmedu saobraéajnih
tokova i1 po pravilu predstavljaju kriticna mesta na mrezi drumskih saobracajnica. U gradskim i
vangradskim naseljima Sirom sveta i kod nas primenjuju Se razli¢ite metode kako bi se na ovim
mestima $to efikasnije upravljalo saobracajem, kako bi se obezbedilo bezbedno kretanje vozila i
pesaka, krace vreme putovanja, manja potroSnja goriva, manje zagadenje Zivotne sredine i drugo.
Iz ovih razloga, prilikom izgradnje, ili rekonstrukcije raskrsnica, veoma je vazno pravilno ih
dimenzionisati i u skladu sa potrebama definisati odgovarajucéi tip regulisanja saobracaja. Ukoliko
se ova Cinjenica zanemari, moze se dogoditi da raskrsnica, zbog nedovoljnog kapaciteta bude
kriticno mesto na posmatranom putnom pravcu, ili, ako je predimenzionisana, da bude i nedovoljno
iskori§¢ena, $to dovodi do smanjenja nivoa usluge, povecanja troskova eksploatacije i do poveéanja
Stetnih uticaja na okolinu.

Medutim, zbog prostornih ogranicenja, izgradnja novih i prosirenje postojecih raskrsnica nije
uvek moguce. Zbog toga se namece potreba da se pronalaze druga resenja za sve veca zagusenja u
saobracaju. Jedno od reSenja za ublazavanje ovih posledica je optimizacija postoje¢ih nacina
upravljanja saobracajem. U ovoj disertaciji predlozena su odredena reSenja koja se odnose na
upravljanje radom semafora na izolovanim semaforizovanim raskrsnicama. Resenja se baziraju na
upotrebi novih tehnologija (senzora, video i termovizijskih kamera) koja omogucavaju dostupnost
preciznim podacima o saobracajnim tokovima u realnom vremenu i sadrze odgovarajuce algoritme
i programe koji su uradeni koriS¢enjem programskog paketa LabVIEW. Predlozeni algoritmi su
kompletni, pregledni, dovoljno razumljivi i, za razliku od algoritama postojecih sistema, dostupni
svim ucesnicima u projektovanju, izgradnji 1 eksploataciji adaptivnih sistema koji bi se koristili na
ovakvim 1 sli¢nim raskrsnicama. U disertaciji je posebna paznja posvecena problemu prolaska
vozila sa prioritetom i to iz razloga $to nijhov prolaz kroz raskrsnicu moze uzrokovati promene u
odvijanju saobracaja. One se najceS¢e manifestuju pojavom prezasi¢enih tokova u saobracaju,
promenama rezima rada semafora i duZine trajanja ciklusa, nemogucénosti da se tokom ciklusa
opsluze sva ostala vozila 1 drugo. Nepovoljne vremenske prilike (kiSa, sneg, led, magla i drugo),
pored neadekvatnog dimenzionisanja i neefikasne konfiguracije semaforskih sistema, takode uticu
na odvijanje saobracaja i predstavljaju jedan od uzroka pojave guzvi i vremenskih gubitaka na
raskrsnicama. Predlozena reSenja, koja su data u ovoj disertaciji, podrazumevaju da su signalni
planovi dizajnirani za rad u normalnim vremenskim uslovima.

Prvo reSenje odnosi se na upravljanje radom izolovane semaforizovane raskrsnice sa fiksnim
rezimom rada, konstantnim protocima vozila na pristupnim prilazima i sa mogu¢no$c¢u sistema da
detektuje prolaz vozila sa prioritetom i vozila u zonama dileme. Model se bazira na Webster-om
obrascu za odredivaje optimalne duzine ciklusa. Rezultati testiranja pokazali su da raskrsnica sa
predloZzenim reSenjem sistema semafora, po zavrSetku prolaska vozila sa prioritetom, omoguéava
da se odvijanje saobracaja postepeno normalizuje, odnosno da se dovede u stanje nezasiCenih
saobracajnih tokova, i da kao celina korektno funkcioniSe.

Drugo predlozeno resenje odnosi se na cetvorokraku dvofaznu semaforizovanu raskrsnicu sa
fiksnom duzZinom ciklusa, promenljivim prose¢nim protocima vozila na pristupnim saobracajnim
trakama i sa moguc¢nosc¢u detekcije vozila sa prioritetom i vozila u zonama dileme. Predlozeni
algoritam 1 programsko reSenje omogucavaju da semafori rade u adaptivhom rezimu rada
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prilagodavaju¢i duzinu ciklusa neravnomernostima saobracaja, odnosno prosecnim protocima
vozila Cije su vrednosti razli¢ite u okviru razliCitih ciklusa. Trece predlozeno reSenje je
generalizacija prethodnog i odnosi se na adaptivni sistem rada dvofazne semaforizovane raskrsnice.
Ono je po sadrzaju algoritma i ogovarajuc¢eg programa, kao i po na¢nu funkcionisanja, identi¢no
prethodnom. Razlika je samo u tome $to u ovom slucaju, projektovana duzina ciklusa iznosi 120
sekundi.

ReSenje za rad sistema semafora na Cetvorokrakoj semaforizovanoj raskrsnici sa razli¢itim
dnevnim signalnim planovima, koje je predlozeno u disertaciji, takode obezbeduje adaptivni rezim
rada jer sistem reaguje na prolaz vozila sa prioritetom i na promene prosec¢nih protoka vozila koji
su razli¢iti u razli¢itim vremenskim intervalima.

Model i metoda optimizacije rada Cetvorokrake semaforizovane raskrsnice sa cetiri faze
razvijeni su na osnovu prezentovanog algoritma u disertaciji i programskog reSenja kreiranog
upotrebom LabVIEW softverskog paketa. ReSenje, kao i prethodna, obuhvata slucajeve kada se
tokovi vozila i peSaka opsluzuju u okviru istih faza.

Algoritmi i programska reSenja testirani Su raunarskom simulacijom. Dobijeni rezultati
pokazali su da raskrsnice sa sistemima za upravljanje saobracajem c¢iji se rad bazira na ovim
reSenjima, korektno funkcioniSu u uslovima kada kroz raskrsnice prolaze, ili ne prolaze vozila sa
prioritetom, kao i u uslovima kada se pojedina vozila nalaze u zonama dileme. Koriste¢i podatke o
neopsluzenim vozilima tokom tekuéeg ciklusa, razvijeni model upravlja radom semafora u
uslovima nezasi¢enih i prezasi¢enih saobracajnih tokova na taj nacin $to ukljucuje protoke ovih
vozila u prora¢un vrednosti duzine trajanja narednog ciklusa. Rezultati pokazuju da predloZena
metoda, u kojoj se na kraju aktuelnog ciklusa izracunate prose¢ne vrednosti saobracajnih tokova
koriste za odredivanje duzine trajanja sledec¢eg ciklusa i raspodelu zelenog svetla po fazama,
omogucéava primenu Webster-ovog modela i u uslovima vremenski promenljivih (ne samo
konstantnih) saobracajnih tokova na prilaznim trakama raskrsnice. Sve to ukazuje da se predlozena
reSenja mogu prakti¢no primeniti na realnim raskrsnicama.

Kada je re¢ o pravcima buducih istrazivanja u ovoj oblasti, bilo bi interesantno raditi na
razvoju modela sistema upravljanja saobrac¢ajem sa adaptivnim rezimom rada koji bi se koristili u
oblasti linijske koordinacije funkcionisanja raskrsnica. Jedan od pravaca daljih istrazivanja moze
biti i rad na razvoju modela za prorac¢un signalnog plana koji bi, pored vremenskih gubitaka
ukljucio i druge kriterijumske funkcije kao Sto su, primera radi, duzina redova vozila, koncetracija
izduvnih gasova, metereoloski parametri 1 drugo. Takode je potrebno nastaviti rad na usavrSavanju
postojecih 1 otkrivanju novih metoda za napajanje semaforskih sistema iz obnovljivih izvora
energije, kao i na smanjenju troSkova instalacije i ekSploatacije odgovarajucih i primenljivih
reSenja u toj oblasti.
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PRILOG 1: E-PUTEVI U REPUBLICI SRBIJI [3]

E — putevi klase A
E65 — deonica (Crna Gora) Mehov Kr§ — Kosovska Mitrovica — Pristina — Peneral Jankovi¢
(Makedonija),
E70 — deonica (Hrvatska) Batrvoci — Beograd — Vrsac — Vatin (Rumunija)
E75 — deonica (Madarska) Horgo$ — Subotica — Novi Sad — Indija — Beograd — Pojate — Ni§ —
Grdelica— Presevo (Makedonija)
E80 — deonica (Crna Gora) Mehov Kr§ — Kosovska Mitrovica — Pristina — Ni§ — Gradina
(Bugarska)

E - putevi klase B

E662 — deonica Subotica — Sombor — Bezdan

E761 — deonica (Bosna i Hercegovina) Ktroman —Kraljevo — Pozega — Pojate — Paracin — Zajecar —
Vrika Cuka (Bugarska)

E763 — deonica Beograd — Pozega — Nova Varo§ — Gostun (Crna Gora)

E771 — deonica (Rumunija) Perdap — Kladovo —Zajecar — Ni§

E851 — deonica (Albanija) Vrbnica — Prizren — Pristina

PRILOG 2: PRVI SAOBRACAJNI ZNAKOVI SLICNI DANASNJIM KORISCENI SU U
NEMACKOJ OD 1907. DO 1910.GODINE [1]

Opasna krivina na Opasna krivinana  Udubljenja na Izbocine na
levo desno kolovozu kolovozu

=2

Prelaz preko pruge  Ukrstanje puteva Dvostruka krivina Opasna nizbrdica
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PRILOG 3: SAOBRACAJNI ZNAKOVI KORISCENI U NEMACKOJ OD 1910-1927.
GODINE [1]

= Jalut

Raskrsnica Ostra krivina Neravan put Zeleznicki prelaz

PRILOG 4: PRVI MEDUNARODNI SAOBRACAJNI ZNAKOVI [4]

Zeleznicki prelaz Ostra krivina  Raskrsnica puteva  Neravan put

PRILOG 5: PRVI SEMAFORI

Prvi semaforski uredaji (Najt) [62] Semafori postavljeni u Londonu 1868. Godine [62]
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Semafor u Slot Lejk Sitiju
iz 1912. Godine [63]

Prvi semafor u Srbiji-postavljen 1939.[1] Semafori u Beogradu-294 semafora, 1968.godine [63]

PRILOG 6: VREMENSKA NERAVNOMERNOST SAOBRACAJNOG TOKA

Poznavanje vremenske nervnomernosti saobracajnog toka je veoma bitno pri projektovanju
puteva i elemenata pune mreze, kao i pri regulisanju saobracaja na postoje¢oj mrezi puteva. Za
reSavanje prakti¢kih problema potrebno je izu€avanje slede¢ih neravnomernosti saobracajnog toka:

- Casovna neravnomernost u toku dana, odnosno 24 Casa,

- ¢asovna neravnomernost u toku godine, odnosno 8.760 casova,

- dnevna neravnomernost u toku nedelje (sedam dana),

- dnevna neravnomernost u toku meseca,

- dnevna neravnomernost u toku godine,

- mese¢na neravnomernost u toku godine i

- neravnomernost toka po jedinicama manjim od jenog sata u toku vrs$nog Casa opterecenja.

Casovna neravnomernost saobracajnog toka, ili protoka u toku dana, ili 24 casa predstavlja
promenu protoka po pojedinim satima. Iskazuje se za svaki sat peko indeksa neravnomernosti toka:
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qhi 24 qhi 24-qhi
fri = — === fhi= =——, gde su:
hi P Qsr 4 hi 2 o g

fhi — vrednost indeksa neravnomernosti toka u i-om ¢asu, (hi — saobracajni protok u i-om ¢asu i Qsr —
prosecna vrednost saobracajnog protoka za 24 Casa. IzgledCasovne neravnomernosti saobracajnog
toka za 24 Casa prikazan je na slici 1p.

Dnevna neravnomernost saobracajnog protoka u toku nedelje (slika 2p.) predstavlja varijacije

protoka u pojedinim danima u nedelji i izrazava, se slicno kao i asovna neravnomernost protoka u
toku dana, kao:

qdi Y7 qdi 7-qdi
foi =—, Qfsr = —=2—, fi=——, gdesu:
qsr 7 i=1qdi

fai, 1 qai — veli¢ine koje se odnose na dan, a gsr — proseéna vrednost saobrac¢ajnog protoka u toku
sedam dana.

q [voz/h]

q [voz/dan]

=
(=}
[=]
Q

500

| Ponedeljak

0 5 '10 15 20 24 t[h] t [dan]

Slika 1p. Casovna neravnomernost saobracajnog Slika 2p. Dnevna neravnomernost saobracajnog
protoka u toku dana protoka u toku nedelje

Na sli¢an nacin definiSu se 1 Dnevna neravnomernost saobracajnog protoka u toku meseca
(slika 3p.) i Dnevna neravnomernost saobracajnog protoka u toku godine i izrazavaju se kao:

- qdi o = 30 qdi - 30-qdi
mi qST, Sr 30 y mi ;-7=1qdi’
¢ - qdi _ %380 qdi ¢ - 365qdi
gi = y Qsr = ————, di=S7 o
qsr 365 7_,qdi
1500]
1000_
500
D e
0 10 20 30 1 [dan]

Slika 3p. Dnevna neravnomernost saobracajnog protoka u toku meseca
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Mesecna neravnomernost saobracajnog toka u toku godine (slika 4p.) predstavlja promene
prosecnog dnevnog saobracaja po mesecima u toku godine. Izrazava se preko indeksa promene za
odgovaraju¢i mesec koji se definiSe kao odnos prosecnog dnevnog protoka sobracaja za dati mesec
1 prose¢nog godiSnjeg dnevnog saobracaja.

Neravnomernost toka po jedinicama manjim od jenog sata u toku vrsnog casa optereéenja
(slika 5p.): Za neravnomernost saobracajnog protoka koja se javlja u toku dana postoji vrsni sat
kada kroz putni presek prode najveéi broj vozila u toku 60 minuta. Na nasim putevima to je period
od deset i tideset do dvanaest ¢asova. Sam vrSni ¢asovni saobraéajni tok ima neravnomernost u

toku 60 minuta. Pokazatelj neravnomernosti u toku vr$nog Casa je faktor vrSnog Casa koji se, za
vangradske puteve, definiSe kao:

Faktor visnog casa = qmaxc / 12-qmaxsm

gde SU Omaxc — maksimalni protok za jedan ¢as, odnosno protok u vrSnom ¢asu i Qmaxsm —
maksimalni petominutni protok u vrSnom casu. Vrednost faktora vrsnog Casa

na vangradskim
putevima iznosi 0.80 — 0.85.

T
-g‘ =
- £
E g
15000_ |
3|88
5000| 3| § £ 20
o & -
o gI32]a 0

t [mesec] 1 2 3 4 5 6 .. t [min]
Slika 4p. Mesecna neravnomernost saobracajnog Slika 5p. Neravnomernost toka po

toka u toku godine Jjedinicama manjim od jenog c¢asa

Pri analizi kapaciteta 1 nivoa usluge za raskrsnice faktor vrSnog casa definiSe se kao:
Faktor vrsnog casa = qmaxc / 4-qmaxis

gde je gmax1s - maksimalni petnaestominutni protok u vr§nom ¢asu

PRILOG 7: PRETVARANJE HEHOMOGENOG U USLOVNO HOMOGEN
SAOBRACAJNI TOK

Pretvaranje nehomogenog u uslovno homogen saobracajni tok vrsi se preko ekvivalenata (E)
kojima se mnoZi broj odredene vrste vozila iz saobracajnog toka kako bi se transformisao u

ekvivalentne jedinice putnickih automobila (PAJ). Vrednosti ekvivalenata za pojedine vrste vozila
date su u prilozenoj tabeli [64].
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Tabela 1p. Vrednost ekvivalenata za pojedine vrste vozila.[64]

Vrsta vozila Vrednost ekvivalenta E (PAJ)

motocil 0,33
bicikl 0,33
zaprega 2,5
putnicki automobil 1

teSka teretna vozila 1,75
srednje teretna vozila 1,75
autobus 2,25

Primera radi, jedan autobus vremenski i prostorno opterecuje put kao 2,25 putni¢ka automobila.

PRILOG 8. ANALITICKI IZRAZ ZA 1ZRACUNAVANJE ZASICENOG TOKA

a. Analiticki izraz za izraCunavanje zasienog toka saobracajne trake ili grupe traka iste
namene ima oblik:
Si=Sop" N fi-fo f3 fa'fs fo ... fn, Qdefy, T ... fn redukcioni faktori.

U HCM-u 2010 date su vrednosti za jedanaest redukcionih faktora. Za prakti¢nu upotrebu obi¢no
se koristi analiticki izraz za odredivanje zasi¢enog toka u skra¢enom obliku:

Si=Sop'N-fi o f2fa

gde redukcioni faktori fi, f2, f3 i f4 odreduju redom: uticaj pesaka, uticaj konflktnog toka, uticaj
structure toka i uticaj veli¢ine grada. N — broj traka iste namene.

b. Vrednosti redukcionih faktora [9]

Tabela 1p. Uticaj pesaka na vozila u skretanju, slika Ip., a

Intenzitet pesadkog toka (pesaka / h)
a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
£ 0,97 0.95 0,92 0,87 0,82 0,76 0.69 0.62 0.57 0.53 0.5

Slika 1p. Konfliktni pesacki tokovi i tokovi vozila
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Tabela 2p. Uticaj konfliktnog toka u istoj fazi, slika 1p.[9]

Intenzitet konfliktnog toka (voz /' i)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 = 500
2 0,97 0,94 0.9 0,83 0,75 0,67 0.6 0,56 0,53 0,51 0,51

Tabela 3p. Uticaj strukture toka [9]

Procenat komercijalnih vozila u toku
5 7 10 12 15 17 20 25
FES 0,97 0,95 0,92 0,9 0,87 0,85 0,83 0,79

Tabela 4p. Uticaj velicine grada [9]

Broj stanovnika
= 40.000 | 40.000-300.000 |= 300000
74 0,85 0.9 1

c. Vrednosti operativnog toka Sep (voz/h) u zavisnosti od signalnog plana i namene traka

Tabela 5p. Vrednosti Sep za traku pravo [9]

Tip signalnog plana
A B C
Sap 1600 1900 2120

Za trake za skretanje u levo ili desno preporuéena vrednost operativnog toka je Sop = 1500 voz/h.

Tabela 6p. Vrednosti Sop za mesovitu traku (pravo i levo, pravo i desno) [9]

Procenat vozila u skretanju

<5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 > 50
Seop 1550 1538 1490 1450 1430 1400 1370 1360 1350 1330 *

* Potrebno je olvonti posebnu traku za skrefanje il preispitali neophodnost postojania smera pravo u refimu sacbracaja raskrsnice

MeZovita traka za skretanje levo | desno, Sop = 1470 voz/h
MeZovita traka za sve smerove, Sop = 1250 voz/h

PRILOG 9: ODREPIVANJE ZASTITNOG VREMENA
a. Odredivanje zastitnog vremena za tokove vozila

Pri proradunu zastitnog vremena za vozila uzimaju se ekstremni slucajevi kretanja dva toka,
¢iji se konflikt Zeli izbe¢i, odnosno toka A koji gubi pravo prolaska prestankom njegove faze i toka
B koji u sledecoj fazi dobija pravo prolaska (slika 3p., pod a.). Trenutak pojave crvenog signalnog
pojma na odgovarajuéem prilazu raskrsnice smatra se trenutkom gubitka prava prolaska
raskrsnicom, odnosno trenutak prestanka intervala Zutog svetla. Ako se pretpostavi da se
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“poslednje” vozilo na prilazu A kretalo brzinom va a vozilo, koje je dobilo pravo prolaska u
narednoj fazi i koje najranije krece sa linije zaustavljanja (prilaz B) u trenutku pojave zelenog
signalnog pojma, ima brzinu vg, tada se zastitno vreme izmedu faze A i faze B racuna po obrascu
[65]

Atae =Sa/va—Sg/ve+ 1 [s].

Vrednosti brzina va i Vs koje se najc¢esce koriste pri proracunu zastitnog vremena A¢ag 1ZN0Se Va =
30 km/h i vg = 60 km/h. Sli¢no tome, zastitno vreme izmedu faze B i faze A izraCunava se po
relaciji

Atea=Sg/ve'—Salva’ + 1 [s].

pri ¢emu su sada vg' = 30 km/h i va’ = 60 km/h. Ako je Sa = Sg, onda je Atag = Atga = At.

Rastojanja Sa i Sg vozila na prilazu A, odnosno prilazu B su duZine putanja, po kojima se
krec¢u vozila, racunajuci ih od linije zaustavljanja do tacke u kojoj se zeli izbec¢i konflikt. Navedene
putanje ne moraju biti pravolinijske, veé¢ predstavljaju realne duZine predenih puteva do
odgovarajuc¢ih konfliktnih ta¢aka na raskrsnici.

& B

B e
v hod v v
30 an 50 60 70 80 t[s]

Faza A ¢ Atas r=Ta FazaA | mo Al <Ta
Lt e >0

|
.
I -:_ P ---> Zuto 2jedno sa crvenim svetiom na

| o semaforu. Vreme trajanja Tcz utvrdeno

[ je Zaknom i zn0si 2 sekunde.

| Tez) mmmemeaee ' [ 2V .
| i\ FazaB ' i FazaB l:l ---2 Zuto svetlo. Vreme trajanja futog
? i E i svetla Tz utvrdeno je Zaknom i iznasi
[ St > [l i L
A A 3ili 4 sekunde.
]
Tzt Atag <---@----mmmmmmmmeee Meduzeleno vreme ----------~ B> Tzl

Slika 2p. Polozaj izracunatog i realizovanog zastitnog vremena i zutog i meduzelenog vremena

AKo su Atas # Atea, u praksi se za vrednost zastitnih vremena izmedu faza uzima ista, najveca,
vrednost. Izracunato i usvojeno zastitno vreme izmedu dve sukcesivne faze je u planu tempiranja
signala interval izmedu trenutka pojavljivanja crvenog signalnog pojma na prilazima koji gube
pravo prolaska raskrsnicom (dozvoljeni prolaz: zeleni + Zzuti signalni pojam) i trenutka
pojavljivanja zelenog signalnog pojma na prilazima koji dobijaju pravo prolaska. Pri tome se moze
desiti da je izraCunato zaStitno vreme, primera radi 4zag, vece ili manje od vremena trajanja zutog 1
crvenog svetla zajedno (ono je utvrdeno Pravilnikom o saobracajnoj signalizaciji 1 traje Tcz = 2 3).
Polozaj izracunatog zaStitnog vremena, realizovanonog zaStitnog vremena Zwp (Sto je takode
utvrdeno Pravilnikom o saobracajnoj signalizaciji) i duzine vremena izmedu dve faze (Meduzeleno
vreme) u planu tempiranja signala, prikazani su na slici 2p. U intervalu dela zaStitnog vremena
(slucaj Atag >= Tcz),raskrsnica ne propusta ni jedno vozilo. Na slici 2p-1. Prikazan je deo plana
tempiranja signala gde su vrednosti zastitnih vremena izmedu faze A i faze B, odnosno faze B i
faze A razlicite.
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i Atas ! E ez AtsE - lzraéunato zastitno vreme
izmedu fazaAiB
Zeleno vreme, g1 L VS0 Crvenovreme
Atsa - lzratunato zaititno vreme
Crveno vreme g_"’ ' ,"; :_ ?Tczi Zeleno vreme, g2 i Tz | i: i izmedufazaBiA

Zutosvetlo, Tz=3s | 1 v

Ciklus = € =505 Izraéunato zué’:.tit_n_c_lﬂgﬂ:r:_e_._ﬁfnﬁ =ds>= Tez Izratunato zaétitno vreme Atsa=1s<Tcz 4B - Realizovano zastitno weme
Zwp=Atas=4s! | ' ZwB =Tcz=2s izmedufazaAiB
Fazal=gl+Tz=27s 1---; \l’ Faza2=g2+Tz=17s
Meduzeleno vreme AB: \i, Svecrveno vreme Meduzeleno vreme BA: ZtBA - Realizovano zastitno vreme
Te+Atag=7s Meduzeleno vreme Tz+Tcz =55 izmedufazaBiA

C=Fazal+ Ztap +Faza 2+ 7 1A

Slika 3p. Odredivanje zastitnog vremenaza za tokove vozila (a.) i pesaka (b.)

b. Odredivanje zaStitnog vremena za tokove peSaka

Zastitno vreme se takode proracunava i za tokove vozila 1 peSaka. Postoje dva tipa zastitnog
vremena za peSake: typp - zastitno vreme za pesSake na pocetku faze i t;pk - zastitno vreme za pesake
na kraju faze. Zastitno vreme za peSake na pocetku faze omogucava vozilima konfliktnog toka

napustanje raskrsnice pre ukljuéivanja zelenog svetla za pesake i odreduje se (slika 3p.,pod b.) po
relaciji [65]

D
tzpp :V_' + 1 [S]

min

gde je Vmin = 30 km/h. Zastitno vreme za peSake na kraju faze omogucéaa peSacima, koji su u
poslednjoj sekundi svog zelenog svetla stupili na kolovoz (slika 3p.,pod b.), da bezbedno zavrse
prelaz. Njima je potrebo Lpp / Vp sekudi da bi pesli kolovoz. Vozilu koje je dobilo pravo prolaza
potrebno je izvesno vreme (S / Vy, gde su Vy = 60 km/h i S — rastojanje od linije zaustavljanja do
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ivice peSackog prelaza 1 iznosi oko 1 m) da do konfliktnog peSackog prelaza dode, pa se za taj
iznos moze umanjiti Lpp / Vp i za odredivanje t;« — dobija se izraz:

L S
tzpk:ﬂ ——+ 1 [S]

v W
Medutim, kako je pesacki prelaz blizu linije zaustavljanja (S = 1 m), to se S /VV moZe zanemariti,

pa se konac¢an obrazac za odredivanje t;pk — svodi na:
tzpk = l;:;p + 1 [S]
p

gde je Vp — brzina kretanja pesaka. Njena vrednost iznosi 1.2 m/s do 1.4 m/s.

Zastitno vreme za peSake ne ucestvuje u proracunu signalnog plana. Pesacki zeleni itervali lociraju
se izmedu pocetaka crvenog i1 zelenog intervala konfliktne vozacke faze i Stite se izraCunatim
zaStitnim vremenima. Ako je ovako odredeni interval, koji se na peSackim uredajima (semafori za
pesake) prikazuje, kraci od pet sekundi intervenise se u signalnom planu i uvecava zeleni interval

za vozila da bi pesacki zeleni interval iznosio bar pet sekundi.
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PRILOG 10: PREGED SAOBRACAJNIH ZNAKOVA KOJI SE NAJCESCE KORISTE U
BLIZINI ILI PODRUCJU RASKRSNICE [13]

- AAAA
O AAAANAANANAN
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s @ @ S

naredbi kojima je =)

propisana obaveza @ e @ Q
oo N N Y R HEE

obavestenja

g
Znakovi > ml oY
obavesienja za
vodenje saobracaja

Slika 1p. Saobracajni znakovi koji se koriste u blizini ili podrucju rskrsnice

Znacenje pojedinih saobrac¢ajnih znakova utvrdeno je Pravilnikom o saobracajnoj signalizaciji.

PRILOG 11: DETEKTORI

Detektori su uredaji za detekciju vozila i merenje saobracajnih parametara. Mogu se grupisati u
Cetiri celine i to: induktivni, pneumatski, mikrotalasni i video detektori.
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Induktivni detektori: ovi detektori (ili induktivne petlje) otkriveni su Sezdesetih godina proslog
veka 1 sastoje se od namotaja bakarne zice. Detektori se postavljaju, najcesce u paru, u asfalt 1 vrse
detekciju vozila koja se zasniva na merenju promene induktivnosti do koje dolazi prlikom prolaska
vozila preko njih (slika 1p).
Postavljanjem dve indukivne petlje na odredenom rastojanju moguce je:

- utvrditi: vrstu vozila (do 25 kategorija), brzinu vozila, brzinu saobracajnog toka i vreme

sledenja,
- odrediti red ¢ekanja u duzini najudaljenijeg detektora od polozaja zaustavne linije na raskrsnici,

Slika 1p. Detekcija vozila induktivnim detektorom [66]

- omoguciti produzenje faze prolaska vozila najavom vozila na odredenom detektoru, ¢ija
udaljenost od zaustavne linije, zavisno od dozvoljene brzine, ostvaruje potreban vremenski interval
neophodan za siguran prolazak vozila kroz raskrsnicu.

Mikrotalasni detektori - radari: funkcionis$u na principu Doplerovog efekta i detektuju iskljucivo
vozila u pokretu. Radar emituje mikrotalasmi snop “crtajuci” dug (pokriva Sirinu kolovoza do 60m)
elipsasti trag, podeljen na 32 segmentana, na povrSini puta (slika 2p). Moze se podeSavati
udaljenost sa koje se detektuje vozilo, moguce je detektovati smer kretanja vozila i jednostavni su

za odrzavanje.

. *
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Slika 2p. Mikrotalasni detektor [66]

Mikrotalasni detektori daju podatke o prisustvu vozila, brzini vozila, protoku i zauzetosti

saobracajne trake.
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Slika 3p. Detekcija niskih vozila korisc¢enjem difrakcije talasa [66]

Radari koriste difrakciju talasa (slika 3p) za detekciju iza kamiona ili autobusa. Postavljaju se na

visinu od oko 5m od povrsSine kolovoza. Na slii 4p. dat je Sematski prikaz radarskog sistema na
raskrsnici.

N NN
/ \
Uredaj za pracenje rada
radarskog sistema na raskrsnici
e —— — —

Slika 4p. Sematski prikaz rada radarskog sistema na rasksrnici [66]

Video detektori: satoje se od video kamera i upravljackog uredaja. Kamere se postavljaju na onim
mestima na raskrsnici koja omogucéavaju najbolju preglednost. Tehnologija video detekcije vozila
pokazala se kao vrlo pouzdan nacin detekcije vozila na raskrsnicama i moZe imati znac¢ajnu ulogu u
nadzoru i monitoringu vozila i njihovog kretanja u pojasu raskrsnice.

Slika 4p. Definisanje zona detekcije vozila na raskrsnici-[66]
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Slika 5p. Prepoznavanje registarskih tablica [66]

Osnovne karateristike video detektora:
- mogucnost podeSavanja nekoliko zona posmatranja i detekcije vozila na raskrsnci,
- mogu u potpunosti zameniti induktivne petlje,
- mogu detektovati prisustvo pesaka 1 incidentne situacije,
- automatsko prepoznavanje tablica (slika 5p.),
- montaza: jedna kamera po saobracajnoj traci.

PRILOG 12: ZONA DILEME

Dilema zona odnosi se, po pravilu na brze pristupe vozila odgovarajucoj semaforizovanoj
raskrsnici. Pod brzim pristupima podrazumevaju se pristupi vozila ¢ija brzina jednaka ili ve¢a od
56 km/h. Ako zuti interval na semaforu pocinje kada se vozilo nalazi u zoni neodlu¢nosti (dilemma
zona), voza¢ moZze imati poteSkoc¢a da odluci da li da zaustavi vozilo ili nastavi dalje. Naglo
zaustavljanje moze dovesti do sudara zadnjeg kraja, dok nastavak kretanja moZze dovesti do toga da
se vozaC zatekne u samoj raskrsnici u trenutku pojave crvenog svetlosnog pojma na semaforu
(dozvoljen prolaz vozilima iz konfliktnog pravca), §to moze izazvati saobracajnu nezgodu iz
konfliktnog pravca. NajceS¢e saobracajne nezgode su sudari sa zadnje strane i bo¢ni sudari sa
desne strane.

Godine 1960. Gazis, Herman i Maradudin zajedno su izneli pojam zone dileme tipa I. Zona

dileme tipa I Cesto predstavlja problem vozacima u pogledu zaustavljanja pre zaustavne linije ili
kretanja kroz raskrsnicu u toku trajanja Zutog svetla na semaforu. Uzroci postojanja dilemma zona
su brzina vozila, ponasanje vozaca, plan tempiranja i karakteristike rasrsnice.
U cilju poboljsanja bezbednosti saobacaja razvijene su brojne metode za smanjenje donoSenja
odluka u ovakvim kriticnim situacijama: povecanje duzine trajanja zutog svetla, generisanje
odgovaraju¢ih indikatora upozorenja (treptuce Zuto i zeleno svetlo, uredaji za brojanje zelenih
signala i drugo).

Zona dileme tipa I moZe se posmatrati koriS¢enjem dve kritine udaljenosti vozila od
zaustavne linije u momentu pojavljivanja zutog svetla na semaforu pristupnog prilaza, Xc -
minimalna udaljenost od linije zaustavljanja na kojoj se vozilo mozZe sigurno zaustaviti pre linije
zaustavljanja i Xo - maksimalna udaljenost od linije zaustavljanja pri kojoj vozilo moze preci i
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napustiti raskrsnicu do kraja zutog signala (slika 1p.). Vrednosti Xc i X0 mogu se izraCunati
koris¢enjem formula [67]:

Xc=Vo-01+Vo?/2a1 i
Xo=Vo'1+0.5az(t—52)*— W—L

gde su: Vo — brzina pristupa vozila raskrsnici, o1 i 62 — vreme reagovanja vozaca da bi zaustavio
vozilo, odnosno da bi prosao kroz raskrsnicu, respektivno, a; — maksimalno usporenje vozila, a; —
maksimalno ubrzanje vozila, z = T; — vreme trajanja zutog svetla, W — $irina raskrsnice i L — duzina
vozila. Prostor (rastojanje) izmedu Xc i Xo je zona dileme tipa | (D), slika 1p. Ako se vozila, u
momentu pojave zutog svetlosnog pojma na semaforu, nalaze u prostoru A ili prostoru B, onda za
njih ne postoji zona dilema. Ako se pak vozilo, u momentu pojave zutog svetla, nalazi u prostoru
D, onda postoji dilema zona i nijedna udaljenost do raskrsnice nije dovoljna za bezbedno
zaustavljanje, niti je trajanje zutog svetla dovoljno da bi vozilo proslo kroz raskrsnicu. U takvoj
situaciji vozac ne moze odluciti da li da ubrza vozilo ili ne.

U mnogobrojnim prakti¢nim reSenjima vrednosti parametara dilema zone tipa I (a1, a2, o1 i d2)
su konstantne. Prema istrazivanjima koje je realizovao Li sa saradnicima (2010), uz pretpostavku
da su vrednosti a1 = 3 m/s?, a2 = 0 i d1 = J2 = 0.8 s, duzina dilemma zone za razli¢ite vrednosti
duzine tralanja Zutog svetla, prikazane su u Tabeli 7p.

lug

Slika 1p. Dilema zona tipa |
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Tabela 7p. Duzina dilema zone tipa | za razlicite vrednosti vremena zutog svetla [67]

Brzina Duzina trajanja Zutog Duzina trajanja Zutog Duzina trajanja zZutog
vozila svetla svetla svetla
[km/h] t=3s t=4s t=5s
Xc[m] | Xo[m] | Dz[m] | Xc[m] | Xo[m] | Dz[m] | Xc[m] | Xo[m] | Dz [m]
45 36,04 -7,50 -- 36,04 5,00 31,04 36,04 17,30 18,54
50 43,26 -3,33 -- 43,26 10,56 32,71 43,26 24,44 18,82
55 51,12 0,83 50,29 51,12 16,11 35,01 51,12 31,39 19,74
60 59,63 5,00 54,63 59,63 21,67 37,96 59,63 38,33 31,30
65 68,78 9,7 59,61 68,78 27,22 | 41,56 68,78 45,28 23,50
70 78,57 13,33 65,24 78,57 32,78 | 45,79 78,57 52,22 26,35
75 89,00 17,50 71,50 89,00 38,33 50,67 89,00 59,17 29,54
80 100,08 | 21,67 78,42 | 100,08 | 43,89 56,19 | 100,08 | 66,11 33,97

Tokom 1974.godine identifkovana je dilema zona tipa Il. To je vremenski period u kome
vozaci odlucuju da li ¢e se, u momentu pojavljivanja zutog svetla na semaforu, zaustaviti ili
nastaviti kretanje ka raskrsnici. U tom periodu 10% do 90% vozaca odlucuje zaustaviti vozilo u
momentu (kada registruju) pojavljivanja zutog signalnog pojma. Izvan ovog intervala, udaljenost i
vreme do linije zaustavljanaja koriste se kao mere za granice dilema zone tipa Il. Tabela 8p.
prikazuje granice dilema zone tipa Il, a slika 2p. ilustruje granice dilema zona za vozila koja se
priblizavaju raskrsnici brzinom od 64 km/h, 72 km/h i 88 km/h [67]. Podaci ukazuju na to da
granica uzvodne zone dileme II, u kojoj se 90 odsto motorista odluci zaustaviti, lezi od 4,5 do 5
sekundi od raskrsnice. Donja granica, u kojoj ¢e 10 posto motorista odluciti da zaustavi, je 2 do 2,5
sekunde od raskrsnice. Dakle, trajanje zone dilema ne prelazi 3 sekunde, poc¢evsi oko dve sekunde
unapred od stop linije [68].

74

..........................................................
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# ..... /,/ ................

v= 248 m's

-+ Linija austavijenje

s 7 Dutina puta koju prede

vozilo kreéuéi se briinom
v 15,56 m's ka reskrmici
2a vreme jednoko dilema zomi

= > Duting puta koju prede

vozilo kredudi se brimom
v = 20 m's ka reskrmici
za vreme jednako dilema zomi

“ADuting pute koju prede

vozilo kreduéi se brzinom
v = 24 44 m's ka reskrmici
za vreme jednako dilema zomi

Slika 2p. Granice dilema zone tipa II za vozila koja se pribliZzavaju raskrsnici razlic¢itim brzinama
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Tabela 8p. Granice dilema zone tipa Il izrazene preko rastojanja od zaustavne linije

Brzina pristupa Poéet'ak dilema zone Poéet.ak dilema zone
gde je verovatnoca gde je verovatnoca
km/h m/s zaustavljanja 0,9 zaustavljanja0,1
56 15,56 77m 31m
64 17,78 87 m 37m
72 20 100 m 46 m
80 22,22 108 m 52m
88 24,44 118 m 71m

PRILOG 13. PREDSTAVLJANJE SLIKE U DIGITALNOM OBLIKU

Slika predstavlja dvodimenzionalnu reprezentaciju objekta ili scene dobijene pomocu nekog
optickog uredaja, najcesce fotoaparata ili kamere.

Digitalna slika, u najSirem smislu predstavlja numericku reprezentaciju dvodimenzionalne
slike (vizuelne stvarnosti), pomoc¢u kona¢nog broja tacaka — piksela, na nacin koji je pogodan za
vizuelni prikaz u ravni. Ona se sastoji od kona¢nog broja prostorno-diskretnih elemenata, piksela
(engl. pixel - picture element), ¢ija numericka vrednost predstavlja nivo sjajnosti na odredenoj
lokaciji u slici. Piksel se moze definisati kao najmanja komponenta digitalne slike kojoj je moguce
dodeliti odredenu vrednost. Digitalna slika (R) se definiSe kao dvodimezionalna funkcija dve
promenljive (X i y) i matematicki se predstavlja u obliku matrice (MxN - dimenzija frejma, slike u
pikselima), pri ¢emu jedan piksel ima odredene koordinate u matrici (X,y) 1 odgovaraju¢i nivo
sjajnosti f(x,y), odnosno:

f(0,0) f(0,1) f(ON-1)
r=| FAO fan fAN =1
F(M—=1,0) fM-1,1) fF(M—1,N—1)

U daljem tekstu se pod pojmom slika podrazumeva digitalna slika. Broj bitova kojima se
predstavlja numericka vrednosti piksela, odreduje broj mogucih nivoa sjajnosti u slici. Ukoliko se
koristi jedan bit po pikselu (1 bpp), njegova numericka vrednost sjajnosti moze imati dve razlicite
vrednosti, pa se u tom slucaju kaze da su slike binarne. U prakti¢nim aplikacijama, naj¢es$ce se
koriste tzv. sive slike (monohromatske slike), kod kojih se za predstavljanje jednog piksela koristi 8
bita (8 bpp). Ovakve slike omoguéuju da piksel ima jednu od ukupno 256 = 28 dozvoljenih nivoa
sjajnosti, iz opsega [0, 255]. Slike u boji se predstavljaju kombinacijom podataka iz razli¢itih
opsega vidljivog spektra. U skladu sa percepcijom boje kod ¢ovekovog vizuelnog sistema, najcesce
se koriste tri boje, odnosno frekvencijska kanala koja odgovaraju crvenoj, zelenoj i plavoj boji.
Svaki kanal se predstavlja kao zasebna monohromatska slika, i za ovakve slike se kaze da su
predstavljene u RGB prostoru boja (engl. Red, Green, Blue). Kod ovakvih slika u boji,
predstavljenih u RGB prostoru, jedan piksel predstavlja tri izuzetno bliske tacke (svaka od njih

156



razliCite boje) 1 predstavlja se kao uredena trojka, pri ¢emu svaki element nosi informaciju o
intenzitetu piksela u jednom od kanala R, G ili B. Primera radi, prikaz boje na LCD monitoru,
reSen je sa tri odvojene ,,Jampice”, crvenom, zelenom i plavom, koje zajedno formiraju jedan piksel
na ckranu. Ukoliko bi tri lampice koje Cine piksele svetlele u odnosu 100-0-0 (R-G-B, u
procentima), dobili bismo crvenu boju, 50-0-0 bi rezultovalo zagasito crvenom. Vrednosti 0-0-0
daju crnu, dok 100-100-100 daju belu boju. Ako se pretpostavi da se svaki kanal (boja) boje jednog
piksela predstavlja sa 8 bita, broj svih moguéih nijansi boje iznosi 28 x 28 x 28 = 224 Za ovakve
slike se kaze da su 24 bitne i da sadrze priblizno 16 miliona boja. Broj bita dodeljenih za
skladiStenje informacija o bojama naziva se dubina boja i 24-bitna dubina boja svakako nije jedina
koja se koristi. Kada je re¢ o jednostavnijoj grafici ili ukoliko je slika namenjena prikazu na
uredaju koji ne moze da prikaze veliki broj boja poput mobilnog telefona, koriste se palete od 16, 8
ili ¢ak 1 samo 4 bita, koje redom daju 65526, 256 1 16 boja. Dubina boja je presudan faktor kada je
u pitanju veli¢ina fajla, jer ako je za prikaz sadrzaja dovoljan 8-bitni umesto 24-bitnog prikaza,
veli¢ina fajla ¢e se smanjiti tri puta. Konkretno, nekomprimovana slika veli¢ine 1024 x 768 tacaka
zauzima 2,25 MB pri koris¢enju 24-bitne palete boja, dok je pri koris¢enju 8-bitne palete potrebno
samo 0,75 MB [69]. Za vrednost sjajnosti piksela sive (monohromatske) slike, kao i za intenzitet
boje piksela kod slike u boji, koristi jedinstveni termin - intenzitet piksela U zavisnosti od
prakticnih potreba i konkretnih aplikacija, mogu se koristiti i drugi prostori boja, kao $to su YCbCr
ili HSV.
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PRILOG 14. DIJAGRAM TOKA

WVremenski gubici - d (5]

Dvofazna cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa fiksnim rezimom rada semafora, konstantnim prose¢nim protocima vozila i bez
prolaza vozila sa prioritetom i zona dileme,
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i ti iskoriscenj; b2r - ijalic BL0
traka u okviru prve, odnosne druge faze. b2y -zutasiajlica -0- -1
Njinove vrednosti su manje 0d 11 Y1+¥2 < 1. b2g ijalicana -1- -I

na

[Zastitno virme za pesake ne ucestvuje u formiranju signain
etak crven k - na pocetak zelen

10g plana. tzpp - 2
svetia konfliktne faze za vozila.

[Zasicent saobracajni tokovi SA, SB, SC1SD mogu se
uneti putem kontrola na Prednjoj pioi li direktno na

su, radi vecs

. Ovel e
|Prednie ploce, direktne uneti na Blok dijagramu.

4 -Tempiranje signala za vozila

[Cdredjivanje vremena prikupljanja podataka
lo tokovima saobracaja na prilazima raskrsnici
U ovom programu vreme je iednako duzini
ltrajanja ciklusa C.

Ta, Tb, Tc i Td - vrednosti intenziteta saobracaja 1 sekunde pre zavrsaetia vremena
Ra, Rb, R Rd, respektivno, koje se tokom narednog viemena od s-1 sekunde permanentno upucuju medulu 11 pri tome obezbedjuju odrzavanje vec
odredjene vrednosti ciklusa. k - kenstanta koja u momentu prosledjivanja podataka modulu 1 dobija vrednost L pri cemu se ova viednost, u modulu 4,
Koristi za vracanje velicine r-na vrednost nula.

‘Generatort slucajnih brojeva-broj vozila (nA, nB, nC i nD) koja pristizu na prilazima A, B, C 1 D raskrsnice. pA, pB, pC i pD srednje vrednosti intenziteta
saobracaja jucim prilazima raskrsnice.

podataka.

ti se cuvaju kao pr i
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Dvofazna Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica
prolazom vozila sa pravom prioritetom,

DVOFAZNA CETVOROKRAKA SEMAFORIZOVANA RASKRSNICA SA FIKSNIM REZIMOM RADA SEMAFORA,
KONSTANTNIM PROSECNIM PROTOCIMA VOZILA I PROLAZOM VOZILA SA PRAVOM PRIORITETA

sa fiksnim rezimom rada semafora, konstantnim prose¢nim protocima vozila i

Vremenski gubici - d (5)

B

Vreme i datum

D - Duzina prinudno produzenog tekuceg <i-
lus2 (zbog vorila sa pricritetom)

|Cr - Realna, stvarna duzina cildusa.
Realna duzina ciklusa izracunava se po formul:
Cr = Tp-To+D-(g1-4), za slucaj daje u toku
ciklusa ukljucen toster za pravac

-C,

p-To=D- (gl +xl+t+g2-4),za slucaj da je
u toku
ciklusa ukijucen taster za pravac

[ e preils sk Vo1, 1023285 Troko e

[Program korektno radi.

r.-

Zsititno vreme - £ (3)

[Vrednost vremenskin gubiaka
2> L saneniu: 0serunsi

R E'E SO}

e

L= e o) 2
Up-T. Up-Tol
F=u=a]
[0 e —
Creal

V5]

rednost Crsa Ci D]

o ‘Obavestenje
]
f=col >
=al
i

Kontrole nisu aktivne jer se radi o
raskrsnici koja radi pod pretpostavkom
|da su protoci vozila konstantni.
|Velicina E-uvedena je samo radi toga da|
se ima gde sprovesti izlaz i funkcije 1,

2 da se sve ove kontrole ne brisu.

|Ako se brisu kontrole, neophodno je
|obrisati i izbaciti i velicinu E.

[Brojevi nA. nB. nC i nD proizvoljno su
izabrani tako da se dobijaju prosecne
"3100, Qb=nB"3550,
nC*2000i Qd=nD*1970 koje obezbe|

X B - Broj vozila: B

xnA - Broj vorila: A

L,g1,62,Fazal Fa

int 1, 222G,
it

(5L ] |D
HEsET e
(#0518
A

(=05 |A
-b5ile

—pmil|c

pB=pBo/3600+Qb,/3600:
PC=pCo/3600+Qc/3600;

Traka B Traka C

is]

H

pD=pDo/3600+ Qd/3600;}
-

—FE0

Jekcuéi indekes

[Oduzima se 2 da bi se uskladila
Creal ()

[Selektor omogucava da kada
s Uidjuceni prioriteti, da svetla
lza peake budu crvena

g g
In Inl [C|——*o5L | Ciklus - Cits)
o 8 {8 @ © =
@ (Tom pA°3600; Eil——re
<t fa} fal i il —=
L= ]
—PoiFaza FL5)
S [ Ly I
et fet]
7 Preuzimanie prethochne */ L DTECTz (8 - D) b
/* memorisanih vrednosti %/ 52 —DoECFaza F2 ()
L = if(z<=D-1) ) =l
1ot TiRa=Ta; 1 o5 Tekuc d 3
Rb=Th;
Rt — 05| Tekuce vreme
Rd=Td} 3
4 =
- ) m:
s 7] {1}
/% Podaci za crtanje grafika */ L=
if(i<=s) ppa=0,ppb=0.ppe=0.pp -2 ‘Vremenska osa (s)
else - i
ppa=Ra,ppb=Rb,ppe=Rc,ppd=R 1]
(o] ) ol b2 - y
Tekuce vreme
> alcuelnog ciusa Cl
BB |
1
i i, s :
Do oot (s
o , } 1 =
1 IT64 POEL ] Xa -
il 5% [ B B Bb  Ba | e I»
- = e o (B ‘ e [
; i ; [ [a
@ | e = — ]
m cada je ukjucen priotitet A-C.
L 1 =
) [5p5 - regulise palenje svetia,
i [c2da je ukucen prioritet B-.
[Te -Trenutak na realnej vremenskej osi koji
oznacava pocetak ciklusa (z=0).
(Tp -Trenutak kada je zadnit put u toku ciklusa
iskljucen taster za prioritetna vozila na praveu
T |A-C. Taster moze biti ukljucivan vise puta u to-
lku ciklusa.
[0 - Indikator da se voaila na .
R [Up - Trenutak kada je zadnjt put u toku ciklusa
liskljucen taster za prioritetna vozila na pravcu
Boolean [B-D. Taster moze biti ukljucivan vise puta u to-
lku ciklusa.
ID - Duzina prinudno produzenog tekuceg ci-
lklusa (zbeg vezila sa prioritetom).
[0 - Indikator da se vozila na [Cr - Reing. stwarmm duisina cidua.
Praveu A - C nalaze u zoni dileme. l "
Tp=0 oznacavaju da tokom cikusa nije
] [vozita sa prcriteto prolaska kroz raskrsnicu.
5
4 i o fl n.
=t fi e fi =
bty
=) Iopal EE—lppal [opa} =
{ppe} H% gl {pea}
| B D -
L — i} el — I,
=t ) TE b =
& =
5 = —
5t e T i = =
:
=
= — Tondl odl
=t {ped} g Ted {ppd} e
i =Tl
L — — _F-_| h2 foe] =
= Inaf ! Tnaf Lnaf
Im 3
e
L, — e} et e =
fnb} fnb} II {nb}
S fac} o {nd} =
L
= = =
=t fnd} ] fnal fnd 2
=t fra} Bl fxa} 2
= = XY Graph 3
= 5
=} e} &l
i} e fxe}
a a a
fixal fixal fxa
ey pmjmiz  pmojs2  mdps o2 pdes s
al [a1 - duzina trajanja zelenog svetla u prvoj fazi Fazal=gl+Tz [b1r - crvena sijalica na semaforu A 1.0]
i lg2 - duzina trajanja zelenog svetla u d fiana -1 -1
lusa i zelenog svetla B0 92 [Tz - duzina trajanj: svetla, izne Faza2 = g2+ Tz
|- astitno vreme, moze biti manje i jednako 25
[Odredjivanje viemena prikupljana podataia Tvece od 2 sekunde (ovde je uzeto t= 2560 | [C= Fazal + t + Faza2 + t | [nzy T
i ja na prilazima raskrsnici, =< Kg: vreme za koje se pruduzuje i skacuje [b2g - zelena sijalica na -1 -
‘ovom programu vreme je jednake duzini trajanje g1. Za isto toli e it
et . frven L[ zeleno | Kgl moze biti manje, jednako ii

trajania prethodnog cikusa C.

2 -Tempiranje signala za vozila

nule.
[¥11¥2 - maksimaine vrednost iskoriscenja saob.

it ) it =l
[pesake na pocetku |[pesake na kraju fa
ltaze: #2pp (crveno) |[ze: tapk (crveno)

[Niihove vrednosti su manje od 11Y1+¥2 < 1.

DA, pB, pC 1pD srednje viednosti intenziteta_saobracaja na odgovarajucim prilazima
i ja 1 prik

Ta, Tb, Tci Td - wrednosti

t ciklusa. k

u momentu

Taskrsni

ice,
wpljanja podataka. Istovremeno ove vrenosti se cuvaju kao promenljive [

koristi za vracanje velicine 1-na vrednost nula.

Ra, Rb, Re i Rd, respektivno, koje se tokom narednog viemena od -1 sekunde permanentno upucuju modulu 11
5 il i ivanj 1 dobija vrednost 1,

tome obezbedjuju odrzavanje vec lna

e u
tzpk- na

plana. tzpp

postavi
konfliktne faze za vozila.

ja
L

5]

emu se ova vrednost, u modulu 4,

[Prednje pioce

2 sekunde.

rse se neposredno na Blok dijagramu.

[Zasicent saobracajni tokovi SA, SB, SC 1 SD mogu se uneti putem kontrola na Prednjo] ploci il direkino i Blok djjagram. Ovde su, radi vece preglednostl]
direkino uneti na Biok dijagramu. Eventuaine izmene vrednosti v
u o ntuain

2 sekunde, neophodna e

|U programu je

u - na modulu 4. Ako je zuto svetio 4 sekunde, novu

‘wrednost unositi direktno u program - ulaz u modulu 1.
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- Dvofazna ¢etvorokraka semaforizovana raskrsnica sa fiksnim rezimom rada semafora i promenljivim prose¢nim protocima vozila,

DVOFAZNA CETVOROKRAKA SEMAFORIZOVANA RASKRSNICA SA FIKSNIM
REZIMOM RADA SEMAFORA 1 PROMENLIIVIM PROSECNIM PROTOCIMA VOZILA
[0~ Duins primudne produzencg tekuceg -
dusa (zbog voril s priietorm).
[Resins duzing ciluss zracunava se po formul
T mm— Cr = Tp-To+D-lgL-4), 2a shcaj da je u toku Tai=Cl =
[ciklusa ukljucen taster 22 pravac A-C, [Vrednot! vremensiih gubiska)
G- Up-ToxD-(g1-x1 152 413 da .
lciklusa ukijucen taster 1a pravac B-D. - |
Vremenski quble - i1
o v¢ pekidh sk V> 1, W 10<d <45, 1 360 e
. i) Lstouremene mizma-1.
(25 Eec I
Zaititno vreme - £ s) LI
—#0%1  na
e )
e 2l
B bl
" bl oI T 2
L ot e [ 680
- = {-BEEs
L ] ez
| if(p2>0) D=p2ec2 2 e
@ Hilp==0hklp==0n 0=z [ [ -alo
] i uapa0) Deplopiec 1 - .
iz’
| B e et § & o o
FMemorisanje rednast peote N [——c—
- ) e i A [ -
Lo} ize=01) E
k=1,pA=na/Cr,pBznb/CrpCznc  FEFaaF 9
A - dheiet, = T2 A -G B 5
on Lt =)
e F2 (6
| & il g2 () —
—hEL Teuée weme =
[ Tekute vieme

(504 - regulice palenye wvells,
lkada je bljucen prioritet 4.

3] [T Trenutak na reaing; viemenskoj osi koji
sznseavs pocetsk cikluzs (£20)
[Tp - Trenutak kada e zacit put u toku ciklusa
8 iskljucen taster 2a pricritetns vozls na praveu
|A~C. Taster moze bt wkfjucivan vise puta u to-
o cibusa.
{ [Up - Trenutak kaca je sadnt put u toku ciklusa
] [Hiucen taster a pricitetna vozie na praveu
[8-D. Taster moze bit ukljucivan vise puta uta-
o ciblusa.

o e A
P
G}

ID - Duzin prinudna peoduzenag tekauceg ci-
lkhusa (zbog voxila 2 priciitetorm.
[Cr - Realna, stvarna duzina cikdusa.
— |Up=01 Tp=0 oznacavaju da tokom cikusa nije
pdt T lbils wozils s pricrtstom prolasis kroz rasks

| El
eI f _, 777777777777777777777777 it
ot . i —
o [[c =t fostl {epb} =
B e ﬁ 7 =
= {opd} EE fopd}
o o= o 4@—‘ faa} et
s 5 _% D a
Bt o = _ i
— “ 5
3 fod} e
L B & : o
(3D @ -
o 1[[c v} et e}
2 e} )

@ialjla s Wealjos Waljcs Walles EeB2 M2 [B6Cim1 2

) o]
E T 7
[t~ dumna
 — 7T |92 - duzina trajanja zelenog svetia u deugaj fazi Famal = g1+ 1%
[F2 - guzina trajania 2utog svetia, umosi 3 4 sec.
" zastitno vreme. moze bii marge i fam2eg2s T
i 2 sekiunde (owte je uzeto 1 = 2 5eq)
Ko = k - vreme za koje se| - Fazal « t « Faza2 + t
ajanie 0L Z3 sto Loliko se skacuje i
ootz 2. i mose bt mare, e
[Eastaina: Zastatno wieme 2 [V ¥2 - maksimaine vresnost skoriscenja ssob.
[pesake na kaju fa odnosne
TOKOVIMA SOOI Na Prifazima raskrsnkl. ze: Epk (crvenc) yoeduosti e ed LIV]Is W3]
U ovom programu weme ie iednaka duint
[ Ezpp - postavia se|
upr tage 12 voriia.
A, 7B, °C 1 D) Ko .CTD raskianice, pA. 9B, C 1B stednse viednast itengiets
sacbracaja na odgovarajucim pratima taskrsnice. ) i 55,501 55 mogu s
Ta, T Tei sobracaa 1 podataka. e covai fines =
Ra R, Rei A respekto, +1 sek Tip s v Biek om0 o veme oot
vracanje velicine r-na
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- Dvofazna Cetvorokraka semaforizovana raskrsnica sa fiksnim rezimom rada semafora, konstantnim prosecnim protocima vozila i
vozilima sa prioritetom — 4 signalna plana,

DVOFAZNA CETVOROKRAKA SEMAFORIZOVANA RASKRSNICA SA FIKSNIM REZIMOM RADA SEMAFORA,
KONSTANTNIM PROSECNIM PROTOCIMA VOZILA I VOZILIMA SA PRIORITETOM - 4 SIGNALNA PLANA

[D - Duzins prinudno produzenog tekuceg o
Iklusa (zbog vozila sa prioritetom). o
L |Cr - Realna, stvarna duzina cillusa
Ere=c]
[Realna duzina cikiusa izracunava se po formul:
Vreme | datum Cr = Tp-To+D-(g1-4), za slucaj da je utoku o> [_suimediu3 110 sekunai
Tab Control iklusa ukljucen taster za pravac A-C, 4] = GrsaCiD]
p-To+D-(g1+xcl +t+g2-4) 22 slucaj daje i
B> . Creal (s)
lciklusa ukljucen taster 22 pravac B-D. -
Vremenski gubici ~d s [FrEsmEE
iz
E [Fad s prefida ko s Vo1 T 0=l s
[
1]
-G JProgram korekino rad B
Zstins wieme - t() 5 >
Vrednost inicijainog cikdusa Co (5)
gy
o]
U operativnom stanju je signalni plan =
|Za interval vremena od 0 do 6 sati, |~ s
G 1Y
U operativiom stanju je signaini plan
22 interval vremena od 6 do 12 sati
o]
Kontrole nisu aktivne jer se radi 0 3 [Neopsiuzens voaia u tekucer cidusu
raskrsnici koja rad pod pretpostavkom -
|dasu protoci vozila konstantni.
Veficing - uveden je samo radi toga da Neopsluzena voaila i prethodneg ciklusa
lse ima gde sprovesti izlaz iz funkeije 1.
la dase sve ove kontrole ne brisu. B
[Brojevi nA. nB, nC i nD prozvoljno su
lizabrani tako da se dol
Projektovani ciklus, C3 = 120s|
U operativnom stanju je signaini plan e 3
23 interval vremena od 12 do 18 sati. fr—— Traka A Traka B Traka C Traka D
U operativnom stanjuje signalni plan {PA=pA0/3600+Qa/3600;
22 interval vremena od 18 do 24 sata. 00; =
e Co/3600+Qe/3600; = Selektor omogucava da kada
Do/3600-~Qd/3600;} ol = su ukfjuceni prioriteti, da svetlal
o 5] |z2 peake budu crvena,
[ Telauti indeks - { ()
/"Memorisanje vrednosti protok
23 sledec ciklus i,
5 0] =l ] =
=t fal fa—=
Faza FL ()
= G} =
=t b b
/* Preuzimanje prethodno *f
/" memorisanih vrednosti */
1)
=) 92l ’7 2—=
= o2} [l [Tekuce vieme
|& Tekuce vieme
Podaciza citanje grafika ™/
i(i<=s) ppa=0,ppb> PP Vremenska osa (s)
r
/*Zasadajeovejred visak ¢ |
[C1 - Veoma bitna zlana vel D-D-
Iposebno kada se radi o prolasia
”
1,1V, V23 v [T|
Tekuée vieme
aktueinog ciklusa Ci:
xa
pDo
|
Bd B Bb_ Ba S—
) )
———Iree—pout| —poec]| —oe] i i
T
B ]
2 il = — ]
o et i [kada je ukljucen prioritet A-C|
o im0 Priontet: pravac A - € > I
T ] l
g =
L Boolean2 [kada je ukijucen prioritet 5-.
fatl oolean Prioiitet: pravac B >
&=l = [To -Trenutak na realnoj viemenskoj osi koji
e e e e oznacava pocetak ciklusa (2=0).
Brzina vozila: (B - D) PR [Tp -Trenutak kada je zadnjt put u toku ciklusa
iskfjucen taster za prioritetna vozila na praveu
-C. Taster moze biti ukljucivan vise puta u to-
ku ciklusa.
Up - Trenutak kada je zadnjt put u toku ciklusa
Rastojanje iskljucen taster za prioritetna vorila na praveu
B-D. Taster moze biti ukljucivan vise puta u to-
praveu A - C nalaze u zoni dileme| [l
ID - Duzina prinudno produzenog tekuceg ci-
lusa (zbog voaila sa pricritetom).
Braina voila: (A - C
“-9) Bl |Cr - Realna, stvarna duzina cikdusa.
Up=0 i Tp=0 oznacavaju da tokom cikusa nije
] 7 Jilo vozila sa prioritetom prolaska
e
fat}
{Epsl
f
fil
5 (ol =
feb]
{ppef {ppef
] I
=t b e
5 ol ol =
5 5l 5 I=
fnb] fnb}
=t et fnc} =
= =
= fnd} fnd} 2
al ol wl
[ = e XY Graph3 2 9
o il ol
= fxe] xe} fxe} 2
el I
o X — ; & =
il al al
= fxa fxa fxa} =

g
o1 17

Fai- g1+ Tz
— - | A= ErPemom
=] Bsl - zasttno vreme, moze biti manie i jednako 25
T vece od 2 sekunde ovde je uzelo { < 2 se0 Jc= Fazat + £+ Faza2 - ¢
d KgL = k- vreme za koje se pruduzue i skacuje
trajanje 1. Za isto toliko se skacuje

[pruduzava 2. Kg1 moze biti mar nako

rie. jed
lvece od nue. 11~ cvena sialia nia semafor A 10
i bly ijalic -O- -0 -

viiv2 i iskori

firu prve, faze| |blg na -I- -1
[Njihove wrednosti su manje od 11 Y1+Y2 < 1. lbar ijali B10|
by - zuta sigjlica -1~ -
|b2g - zelena sijalicana -1- -1

[Odrediivanje vremena prikupljanja podataka

‘ovom programu vreme ie iednako duzir ‘Zaaﬂno Viime 7 pesake ne ucestvuje u formiranju signainog plana. &zpp - postavija se|
ltrajanga prethodnog cildusa C. svetla, i i

‘Generatori slucajni brojeva-broj vozila (nA, NB, NC | ND) koja pristizu na prilazima A, B, C1D raskrsnice. pA, B, pC | PD srednje viednosti intenziteta
‘saobracaja na odgovarajucim prilazima raskrsrice.

[Zasicen saobracaini tokovi SA. 5B, SC 15D

Ta, Tb, TCiTd - vrednosti ja 1 sekunde pr ikupijanj:  se cuvaju kao promeniive | ~(E2SICEn! saobracaini fokoul SA. 35, 51
Ra, Rb, Re i R, respektivno, koje se tokom narednog vremena od s-1. iju modulu 11 pri jjuju odrzavanje vec o e . ’
odredjene vrednosti ikl konstanta koja u momentu fivanj 1 dobija vrednost 1, pri umodulu 4, oS ki (S ok SR ONE S
koristi za vracanje velicine r-na vrednost nuia. ol vece prenlednost)
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- Dvofazna ¢etvorokraka semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim rezimom rada semafora,

U, 05T
foTal
ID - Duzina prinudno produzencg tekuceg ci- — {Tp-Tof
lklusa (zbog vozila sa prioritetom). o e=te=0l
|Cr - Realna, stvarna duzina ciklusa. Crenieci]
|Realna duzina ciklusa izracunava se po formuli
Vreme idatum | Cr = Tp-To+D-(g1-4), za slucaj da je utoku
ciklusa ukjucen taster 23 pravac A-C, _ - _ _
Cr = Up-To+D-(glx1+t+g2-4),za slucaj da je [Oduzima se 2 da rsaCiD)
lutoku Creal () To
(ciklusa ukfjucen taster za pravac B-D. 5o
Vremenski gubici - 5
oz
Vrednost nultog ciklusa - Co (s) a0r alr Or  dr
[z i) i) D) ()
Zattitno vieme -t () B> >
o}
B
xnA - Broj vorila: A 5121 |
int C1L gt g2 Fazel Fazs2,C;
ii=<0) el ;\ Neo peluzena vozis u tekucem ciklusu b=
fosc
Sero
i(p1: 2
H#((pL>0)&&(p2>0)) D=pL+p2+
ifz%D==0) B
-
[nb] T
=
=
&
E
b Seicktor omegucava da kada
su ukljucen prioriteti, da svetla
[za peake
b—| s
@l B
=) i
Traka ATraka BTraka C Traka D [E‘
morisanje vrednesti protok [V2}—|
zasledeci cikus
1)
L——Hoi0] L
£ Gikius - € 69
5 fi = @ & &
EH— e
= =
@ = Boig1
= bal bet] &
2| * Prewzimanje prethodno */
|/* memorisanih vrednosti %/
i(z<=D-1)
= )| 2
2= ] rekue vieme s 9
ekuce vieme.
s
/7 Podaci za crtanje grafika */
if(i<=<) ppa=0,ppb=0,ppc=0,pp Vremensia osa (5)
clic -
ppa=Ra,ppb=Rb,ppc=Re ppd=R 1z
s
[*Za sadaje ova red visak  * |2
D=D+0; 2
LyvLv2ive [iph
g] Tekute vreme aktuelnog ciklusa Cki
pDo plo
T6a—posc]| TT64—osL]|
pBo pho
e | [69—hose]]
A Bd B Bb Ba
L — 7 CTT —— TT64—fosL]| pos]] fyosl]
L ; ) o
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- Cetvorofazna svetlosno signalisana raskrsniva = Adaptivni sistem =

CETVOROFAZNA SEMAFORIZOVANA RASKRSNICA SA ADAPTIVNIM REZIMOM RADA SEMAFORA|
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- Dvofazna ¢etvorokraka semaforizovana raskrsnica sa adaptivnim reZimom rada
semafora i preskakanjem faze.

DVOFAZNA CETVOROKRAKA SEMAFORIZOVANA RASKRSNICA SA ADAPTIVNIM REZIMOM RADA SEMAFORA I PRESKAKANJEM FAZE
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