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Spisak oznaka i skra¢enica

SNR - standardna nesignalisana raskrsnica;

NNR — nestandardna nesignalisana raskrsnica;

HCM — Highway Capacity Manual;

TWSC (engl. Two way stop controlled) — raskrsnice tipa TWSC predstavljaju
prioritetne raskrsnice, a za regulisanje rezima saobracaja na sporednim prilazima
prioritetnih raskrsnica, osim saobracCajnog znaka ,obavezno zaustavijanje” (l1-2),
koristi se i saobracajni znak ,ustupanje prvenstva prolaza” (lI-1);

AWSC (engl. All way stop controlled) — Raskrsnice tipa AWSC predstavljaju
prioritetne raskrsnice, a za regulisanje rezima saobracaja na sporednim prilazima
prioritetnih raskrsnica, osim saobracajnog znaka ,obavezno zaustavijanje” (l1-2),
koristi se i saobracajni znak ,ustupanje prvenstva prolaza” (II-1);

PSS — Pravilnik o saobracajnoj signalizaciji;

Tsw — Sluajna promenljiva koja predstavlja vreme ¢ekanja u opsluzi vozila
sporednog toka, koje obavlja manevar levog skretanja iz posebne trake za levo
skretanje, sa prvog mesta u redu (engl. service waiting time);

Th — Sluajna promenljiva koja predstavlja vremenski interval sledenja vozila
prioritetnog toka (engl. headway);

Ta. — Slu€ajna promenljiva koja predstavlja vreme od prolaska prethodnog vozila
prioritetnog toka, kroz posmatrani presek raskrsnice do prolaska vozila sporednog
toka, koje obavlja manevar levog skretanja (engl. time after vehicle);

Ty — Slu€ajna promenljiva koja predstavlja vreme od prolaska vozila sporednog toka,
koje obavlja manevar levog skretanja, do prolaska sledeceg vozila prioritetnog toka,
kroz posmatrani presek raskrsnice (engl. time before vehicle);

tsw — vrednost slu€ajne promenljive Tsy;

th — vrednost slucajne promenljive Ty,;

ta — vrednost slu€ajne promenljive T,;

t, — vrednost slu¢ajne promenljive Ty,

tc— kritiCni interval sledenja vozila u prioritetnom toku;

ts — interval sledenja vozila u sporednom toku;

(T) raskrsnice — trokrake raskrsnice;

(+) raskrsnice — Cetvorokrake raskrsnice;

GP — glavni saobracajni pravac;

SP — sporedni saobracajni pravac;

L — duZina prilaza raskrsnici;

Vmax— Mmaksimalna brzina na napojnoj deonici puta;

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

V. x — veli€ina konfliktnog saobracaja na posmatranom sporednom toku x;

¢, — potencijalni kapacitet sporednog manevra x [voz/h];

V. — konfliktni tok za sporedni manevar x [voz/h];

t. ,— kritiCni interval sledenja za sporedni manevar X [s];

t; ,— interval sledenja na sporednom pravcu za manevar X [s];
t
t. v — faktor prilagodavanja za teretna vozila;

— bazni kriti¢ni interval sledenja,

c,base

P,y — procenat teretnih vozila u sporednom toku;

VI



t. o — faktor prilagodavanja za nagib na sporednom prilazu;

G — procenat nagiba u apsolutnoj vrednosti;
t.; — faktor prilagodavanja za dvofazno izvodenje sporednog manevra;

.7 — faktor prilagodavanja geometriji raskrsnice;
— bazni interval sledenja vozila u sporednom toku,

f base

t
t
t; , — faktor prilagodavanja za teretna vozila;

d — prosecni vremenski gubici za manevar [s/voz];
v, — tok kretanja x [voz/h];

Cnx — (Merodavni) kapacitet kretanja x [voz/h];

T — analizirani period;
Cy, — kapacitet zajedniCke (deljene) saobracajne trake [PA/h];

v, — intenzitet levog skretanja iz zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];

v, — intenzitet kretanja pravo iz zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];

v, — intenzitet desnog skretanja iz zajedniCke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
c,, — kapacitet levog skretanja iz zajedniCke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
.. — Kapacitet kretanja pravo iz zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
c,, — kapacitet desnog skretanja iz zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
c, — rezerva ili nekoriS¢eni kapacitet saobracajne trake [PA/h];

v — ukupan intenzitet saobracajnog toka koji koristi saobracajnu traku [PA/h];
V.., — veli¢ina konfliktnog toka y [voz/h];

t, — kriticni vremenski interval, koga mogu prihvatiti kretanja sa sporednog pravca [s];
t, — vremenski interval (kasSnjenja) vozila pri startovanju iz reda na sporednom

pravcu [s];

D — prosecni vremenski gubici za celu raskrsnicu [s/voz];

An — Intenzitet prioritetnog toka;

f(t) — funkcija gustine raspodele;

F(t) — funkcija raspodele verovatnoca;

E(X) — matemati¢ko oCekivanje slu€ajne promenljive X;

p=P(X<x) — verovatnoca da slu¢ajna promenljiva X uzima vrednost manju od X;
p vrednost — vrednost koja se koristi u statistiCkom testiranju hipoteza;
DF — broj stepeni slobode (engl. degrees of freedom);

Chi-Sqg — raCunska vrednost Hi kvadrat testa;

l, — prose€na duzina vozila;

Vy — prosecna brzina vozila;

t — prose€no vreme reagovanja sistema vozac-vozilo;

tm — prose€no vreme manevra,

ts — bezbednosno vreme (engl. safety time);

m — broj vozila u skretanju levo sa prioritetnog prilaza;

m, — broj putnickih automobila u skretanju levo sa prioritetnog prilaza;
100rm/m — procenat putni¢kih automobila u toku vozila u skretanju levo sa
prioritetnog prilaza;

r — koeficijent korelacije;

A — broja vozila u kretanju pravo sa prioritetnog prilaza u sekundi.



Rezime

Pre izvodenja levog manevra sa prioritetnog prilaza standardne nesignalisane
raskrsnice, vozaC procenjuje interval koji se javlja u konfliktnom toku i bira onaj koji je
najvise prihvatljiv za njega. Okolnosti subjektivne procene intervala su evidentne u
razlikama minimalno prihvacenog i maksimalno odbacenog intervala. Vreme potrebno za
procenu prihvatljivog intervala je predstavijeno vremenom ¢ekanja vozila na raskrsnici.
Sa pojavom prihvatljivog intervala, zavrsava se vreme ¢ekanja vozila ts,, a pocinje vreme
za izvodenje manevra levog skretanja. Manevar levog skretanja podrazumeva prelazak
vozila preko saobracajne trake konfliktnog toka. U sluCaju loSe subjektivne procene,
moguc je konflikt vozila na raskrsnici. Manevar levog skretanja se obavlja u intervalu
izmedu vozila konfliktnog toka, a odluka o pocetku izvodenja manevra levog skretanja je
subjektivna i zasniva se na proceni vozaca da Ce se manevar izvesti u intervalu pre
dolaska narednog vozila konfliktnog toka. Ispravna subjektivna procena uvek rezerviSe
bezbednosno vreme ts. Dosadasnji modeli su zasnovani na proceni ts. U radu je data
detaljna matematic¢ka procedura razvoja obrasca za prorac¢un bezbednosnog vremena ts.
Matematicka procedura je zasnovana na teoriji verovatnoce. Merenjima u praksi je
dokazana primenljivost predloZzenog modela, mogucnost proracuna subjektivnog
vremena (bezbednosnog vremena) ts, visoko uceSc¢e bezbednosnog vremena ts u
kriticnom intervalu t.. Dobijeni rezultati su visoko saglasni sa HCM. Srednja vrednost
subjektivnog vremena potrebnog za bezbedno izvodenje manevra levog skretanja zavisi
od mnogih faktora, ali najvi§e od strukture prioritetnog toka. Sa povecanjem intenziteta
prioritetnog toka A, uocCena je adaptacija vozala vozila u levom skretanju. Sa
povecanjem intenziteta vozila u prioritetnom toku smanjuje se srednja vrednost intervala
sledenja t,=1/1,, a pojava povoljnih intervala za manevar levog skretanja se smanjuje.
Zbog toga, vozaci vozila u levom skretanju prihvataju krace intervale na racun skracenja
subjektivhog bezbednosnog vremena, a rizik saobracajne nezgode se povecava. U ovim
situacijama je verovatna kompenzacija usporavanjem vozila prioritetnog toka, $to ima za
posledicu smanjenje kapaciteta i nivoa usluge. Na osnovu merenja i proracuna
bezbednosnog vremena, ustanovljeno je da subjektivho bezbednosno vreme prosec¢no
participira sa jednom tre¢inom vremena u kriticnom intervalu. PredloZeni model se uz
odredena prilagodavanja mozZe primeniti i za sve druge sporedne manevre na svim
tipovima TWSC nesignalisanih raskrsnica, bez obzira na geometrijske karakteristike, broj
saobracajnih traka na prilazima, itd. Osim za homogene tokove putniCkih automobila,
model se moZe primeniti i za heterogene saobracajne tokove. U sluCaju kada u strukturi
saobracajnog toka postoje komercijalna vozila, sporedni manevar ce biti veci zbog duZzeg
vremena prolaska vozila t,. Ukoliko komercijalna vozila vrse sporedni manevar njihovo
srednje vreme reakcije t; ili srednje vreme potrebno za izvodenje manevra t, ce se
povecati, Sto ¢e dovesti do vece vrednosti kriticnog intervala sledenja t.. Vrednost
kriticnog intervala za iste strukture saobracajnog toka i razliite intenzitete prioritetnog
toka treba da bude isti ili veoma slican. ProraCunom kriticnog intervala sledenja prema
predloZzenom modelu stvaraju se uslovi za precizniji proraCun kapaciteta prioritetnih
raskrsnica.

Kljuéne reci: levo skretanje, kriticni interval, bezbednosno vreme, ponaSanje vozaca,
model, nesignalisana raskrsnica



Abstract

Before the left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized
intersection, the driver estimates the interval occurring in the conflict flow and chooses
the one which is most acceptable for him. The circumstances of subjective estimations of
intervals are evident in differences between minimum accepted and maximum rejected
interval. The time required for evaluation of acceptable interval is presented by the
service waiting time of vehicles at an intersection. With the appearance of an acceptable
interval, service waiting vehicle ts,, ends, and then starts a time for performance of the left
turn manoeuvre. Left turn manoeuvre involves the crossing of turning vehicles across
traffic lane of conflict traffic flow. In the case of bad subjective assessment, it is possible
a conflict between vehicles at an unsignalized intersection. Left turn manoeuvre is
performed in a interval between vehicles of conflict flow, and a decision about moment of
starting left turn manoeuvre is subjective and based on an driver’s estimate that
manoeuvre will be conducted in the interval before the arrival of the next vehicle from
conflict flow. Correct subjective evaluation always reserves the safety time ts. The current
models are based on the estimation of safety time ts. This paper presents development
of a detailed mathematical procedure for calculation form of safety time ts. The
mathematical procedure is based on the theory of probability. Measurements at
unsignalized intersections has proven applicability of the proposed model, possibility of
calculation subjective safety time and high participation of safety time ts in critical gap t..
The obtained results are highly consistent with HCM. The mean value of subjective time
required for safely performing left turn manoeuvre depends on many factors, but most of
the structure of the priority traffic stream. With the increasing intensity of the priority
traffic stream A, it is observed adaptation of drivers performing left turn manoeuvre.
Also, with the increasing intensity of the priority traffic stream, mean interval between
successive vehicles is decreasing t,=1/4,, and in that manner negatively affects on the
occurrence of acceptable intervals for left turn manoeuvre. Therefore, drivers of vehicles
performing left turn manoeuvre accept shorter intervals at the expense of shortening
subjective safety time, and the risk of traffic accident increases. In these situations, there
is probably compensation in priority traffic stream by deceleration of vehicles, which
results in a reduction in capacity and level of service. Based on the measurement at
unsignalized intersections and calculation safety time, it is found that average
participation of subjective safety time is one third of the critical interval. The proposed
model, with certain adjustments, can be applied to all other minor manoeuvres at all
types of TWSC unsignalized intersections, regardless of geometric characteristics,
number of traffic lanes on approaches, etc. Apart from the homogeneous flows of
passenger cars, the model can be applied to heterogeneous traffic flows. In case when in
the structure of the traffic flow there are commercial vehicles, the minor will be burdened
by longer mean time necessary for the vehicles passing t,. If the commercial vehicles
perform the minor manoeuvre, their mean reaction time t; or the mean time necessary for
performing the manoeuvre t, will increase, which will bring to the higher value of the
critical headway t;. The value of the critical gap for the same structures of traffic flow and
different intensities of the priority flow should be the same or very similar. Critical
headway calculation, according to the proposed model, creates the conditions for a more
precise calculation of unsignalized intersections capacity.

Keywords: left turn, critical interval, safety time, driver behaviour, model, unsignalized
intersection

Xl



Uvod

1. Uvod

Sirom sveta, raskrsnice na kojima je saobraéaj regulisan op$tim pravilima
saobracéaja i raskrsnice na kojima se saobracaj reguliSe preko saobracajnih znakova
prioriteta se zajedniCkim imenom nazivaju nesignalisane raskrsnice. U okviru rada
nece biti analizirane raskrsnice na kojima je saobracaj regulisan iskljuivo opstim
pravilima saobracaja. 1z tog razloga u disertaciji termin ,nesignalisana raskrsnica“ se
odnosi isklju€ivo na raskrsnice na kojima je saobracaj regulisan znacima kojima se
odreduje prioritet.

U disertaciji su analizirane standardne nesignalisane raskrsnice, koje se
definiSu kao raskrsnice, kod kojih se dva prioritetna prilaza nalaze jedan naspram
drugog. Pored naziva nesignalisane raskrsnice, za raskrsnice na kojima je saobracaj
regulisan znacima prioriteta, koristi se i termin prioritetne raskrsnice, a koji se ¢esto
koristi i u nasoj zemlji. Na ovom tipu raskrsnica redosled prioriteta u redosledu
izvodenja manevara je definisan saobracajnim znacima i pravilom desne strane.

U skladu sa (Troutbeck & Brilon, 2001), nesignalisane raskrsnice su naj¢esci tip
ukrdtanja na mrezi drumskih saobracajnica. Prema Bogdanovi¢ i dr. (Bogdanovic,
Papi¢, Ruski¢, & Lekovi¢, 2009), prioritetne raskrsnice su obi¢no Cetvorokrake ili
trokrake raskrsnice na kojima se saobracajnim znacima odreduje pravo prvenstva
prolaza za vozila sa puteva, koji se ukrstaju u zajedniCkom srediStu raskrsnice. Po
pravilu, na ovakvim raskrsnicama, jedan pravac se proglaSava za glavni i
saobracajnim znacima se odreduje za prioritetni, dok se vozila sa sporednih prilaza
obavezuju na ustupanje prvenstva prolaza vozilima na glavnom (prioritetnom)
pravcu. PonaSanje vozaCa u saobracajnom toku, na prilazima nesignalisane
raskrsnice razlikuje se u zavisnosti od mnogih faktora, kako objektivnih tako i
subjektivnih.

Pocevsi od priru¢nika HCM (engl. Highway Capacity Manual) iz 1994. godine
(HCM, 1994), na prioritetne raskrsnice se odnosi skracenica TWSC (engl. Two way
stop controlled), a za regulisanje rezZima saobracaja na sporednim prilazima
prioritetnih raskrsnica, osim saobracajnog znaka ,obavezno zaustavijanje” (ll-2),
koristi se i saobracajni znak ,ustupanje prvenstva prolaza” (I1-1)




Uvod

1.1. Definisanje problemai cilja istrazivanja

U skladu sa Troutbeck i Brilon (Troutbeck & Brilon, 2001), na nesignalisanim
raskrsnicama postoji hijerarhija saobracajnih tokova. Neki tokovi imaju apsolutni
prioritet, dok drugi tokovi ustupaju prvenstvo prolaza tokovima viseg prioriteta. U
analizi nesignalisanih raskrsnica se Koristi teorija prihvatljivih intervala sledenja.
Prema istom izvoru, teorija prihvatljivin intervala sledenja je zasnovana na konceptu
definisanja mere po kojoj ¢e vozaci sporednog toka moci da iskoriste vremenski
interval odredene veliCine ili trajanja, izmedu vozila saobracajnog toka viSeg
prioriteta, za obavljanje svog manevra.

Kako se dalje navodi u (Troutbeck & Brilon, 2001), minimalni vremenski interval,
izmedu vozila saobracajnog toka viSeg prioriteta, koji se pretpostavlja da je prihvatljiv
za sve vozacCe u sporednom toku na slicnim lokacijama, je kritiCni interval. Prema
modelu ponasanja vozaca, koji se obi¢no pretpostavlja, voza¢ sporednog toka nece
uci u srediste raskrsnice ako vremenski interval, izmedu vozila saobrac¢ajnog toka
viSeg prioriteta, nije jednak ili veci od kriticnog intervala. U teoriji prihvatljivih intervala,
dalje je razmatran broj vozaca iz sporednog toka, koji mogu da produ kroz srediste
raskrsnice, u dugim intervalima izmedu vozila saobracajnog toka viSeg prioriteta.
Obi¢no, vozali sporednog toka, koji ustupaju prvenstvo prolaza, ulaze u duge
intervale izmedu vozila saobracajnog toka viSeg prioriteta, u intervalima koji se
nazivaju vremenima sledenja vozila u sporednom toku.

Prema Kuzovi¢ i Bogdanovi¢ (Kuzovic & Bogdanovi¢, 2010), sa prakti¢nog
aspekta, interval sledenja vozila, kao pokazatelj (parametar) saobracajnog toka,
predstavlja vreme izmedu prolaska Cela dva uzastopna vozila, u jednom smeru za
jednosmerne saobracajnice, odnosno u oba smera za dvosmerne saobracajnice,
kroz zamiSljeni presek posmatranog odseka puta. Prema istim autorima, rastojanje
sledenja vozila predstavlja prostorni razmak izmedu Cela dva uzastopna vozila u
saobracajnom toku, u jednom smeru za jednosmerne saobracajnice, odnosno u oba
smera za dvosmerne saobracajnice.

Prema Luttinen (Luttinen, 2003), matemati¢ki gledano, dolazak vozila na
raskrsnicu se moze posmatrati kao taCkasti proces, pri ¢emu dolazak svakog vozila
predstavlja tacku na vremenskoj osi. Medutim, ako se razmotre definicije za interval
sledenja vozila i rastojanje sledenja vozila, date u (Kuzovi¢ & Bogdanovic¢, 2010),
onda se vidi da se posmatraju prolasci ¢ela dva uzastopna vozila, pa se duzina prvog
od dva uzastopna vozila prioritetnog toka mora uzeti u obzir.

Vozilo sporednog toka ne moze u potpunosti da iskoristi vremenski interval,
izmedu vozila saobrac¢ajnog toka viSeg ranga prioriteta, za obavljanje svog manevra,
ako dolazi na pocetak intervala. Razlog Sto ne mozZe da u potpunosti iskoristi
navedeni interval, ako na primer dolazi na pocetak intervala, jeste duzina prvog
vozila, jer vozilo sporednog toka mora da propusti vozilo saobra¢ajnog toka viSeg
ranga prioriteta, Sto iziskuje odredeno vreme. Iz datog objasSnjenja, u modelu, koji je
razvijen u disertaciji, napusten je koncept materijalne tacke za duzinu vozila.




Uvod

Prema Brilon, Koenig i Troutbeck (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999) i
Troutbeck i Brilon (Troutbeck & Brilon, 2001), dva kritiCna intervala, koja je potrebno
da se procenjuju su: kriti€ni interval izmedu vozila viSeg ranga prioriteta i vreme
sledenja vozila u sporednom toku. Prema ovim izvorima, tehnike koje se koriste za
procenu ovih parametara se sustinski mogu svrstati u dve grupe. Prva grupa tehnika
se zashiva na regresionoj analizi, u kojoj se posmatra broj vozaca koji prihvataju
vremenski interval i veliCina vremenskog intervala. Druga grupa tehnika se odnosi na
procenu gustina raspodela verovatno¢a vremena sledenja vozila u sporednom toku i
kriticnog intervala izmedu vozila viSeg ranga prioriteta, pri ¢emu se ova dva
vremenska intervala nezavisno posmatraju. Ako postoji neprekidni red vozila na
sporednom toku, onda tehnika koju je predlozZio Siegloch (Siegloch, 1973), daje
prihvatljive rezultate, zbog toga Sto izlazni rezultati odgovaraju pretpostavkama koje
se koriste u analizi kriticnih intervala. Za primenu ove tehnike, neophodno je da u
redu vozila na sporednom toku postoji bar jedno vozilo u celom periodu posmatranja.

Kao prvi korak iz regresione analize, dobija se stepenasta linijja gde su na
apscisnoj osi date prosecCne vrednosti vremenskih intervala izmedu vozila viSeg
ranga prioriteta (zavisna promenljiva), a na ordinatnoj osi je dat broj vozila koji su
obavili manevar u odgovarajuéem vremenskom intervalu. Stepenasta linija je u
skladu sa pretpostavkama datim u radovima Tanner (Tanner, 1962), Harders
(Harders, 1976) i Troutbeck (Troutbeck, 1986). Kao sledeci korak, dobija se prava
linija koja predstavlja linearni regresioni model. Jednacina linearnog regresionog
modela odrazava pretpostavke date u radovima Siegloch (Siegloch, 1973), i
McDonald i Armitage (McDonald & Armitage, 1978). Ako u sporednom toku ne
postoji neprekidni red vozila, onda pristup regresione analize ne moze biti koris¢en.
Umesto pomenutog pristupa moze biti kori8¢en pristup preko verovatnoca
(probabilisti¢ki pristup). U modelu koji je razvien u disertaciji je koriscen
probabilisticki pristup, da model ne bi ograni€avala pretpostavka o neprekidnom redu
vozila u sporednom toku.

Kako se dalje navodi u (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999) i (Troutbeck &
Brilon, 2001), procena kritiCnih intervala predstavlja tezak zadatak, jer ne moze
direktno da se odredi iz merenja, a sa tim se slaze Wu (Wu, 2006). Prema ovim
autorima, predloZene su brojne tehnike: (Miller, 1972); (Ramsey & Routledge, 1973);
(Troutbeck, 1975); (Hewitt, 1983); (Hewitt, 1985). Prema izvestaju Kyte i dr. (Kyte, |
drugi, 1996) metod maksimalne verodostojnosti (engl. Maximum Likelihood Method) i
metod Hewitt (Hewitt, 1983) daju najbolje rezultate u Sirokom rasponu sporednih i
glavnih tokova. Prema (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999), metod maksimalne
verodostojnosti su prvi primenili Miller i Pretty (Miller & Pretty, 1968), a sam metod u
mnogo preciznijoj formi je opisao Troutbeck (Troutbeck, 1992). Metod maksimalne
verodostojnosti je predlozen za upotrebu u priruénicima HCM, a prema teoriji
statisticke analize pripada metodi taCkastih ocena. U svim navedenim metodama,
vremenski intervali su opisani preko neprekidnih slu¢ajnih promenljivih. Model, koji je
predstavljen u okviru disertacije, je takode opisan preko neprekidnih slu€ajnih
promenljivih. Prema Vukadinovic¢ i Popovi¢ (Vukadinovi¢ & Popovi¢, 2004), slu€ajna
promenljiva je neprekidna, ako sa pozitivnom verovatnoéom moze da uzme
proizvoljnu brojnu vrednost na odredenom intervalu.




Uvod

Prema Croarkin i Tobias (Croarkin & Tobias, 2002), nedostaci metode
maksimalne verodostojnosti su sledece:

1) JednacCine raspodela verovatno¢a trebaju da budu izvedene za traZenu
raspodelu verovatnoca i problem koji se procenjuje. MatematiCke operacije u
proracunu Cesto nisu trivijalne, a naroc€ito u slucajevima kada se traze intervali
poverenja za parametre raspodele;

2) ProraCuni procene parametara €esto nisu trivijalni. Osim za nekoliko slucajeva
gde su formule za metodu maksimalne verodostojnosti relativno jednostavne, u
opStem slucaju se treba osloniti na visoko kvalitetni statisticki softver;

3) Procene parametara preko metode maksimalne verodostojnosti mogu biti jako
pristrasne za male veli€ine uzorka. Prema Vukadinovic¢ i Popovi¢ (Vukadinovic
& Popovic¢, 2004), ocena parametra je centrirana ili nepristrasna, ako je njeno
matematic¢ko oCekivanje jednako parametru osnovne populacije koji procenjuje;

4) Metoda maksimalne verodostojnosti mozZe biti osetljiva na izbor pocetnih
vrednosti.

U preglednim radovima, kao $to su radovi Miller (Miller, 1972), Kyte i dr. (Kyte, i
drugi, 1996), Brilon, Koenig i Troutbeck (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999) i
Troutbeck i Brilon (Troutbeck & Brilon, 2001) nije pomenut i nije prikazan nijedan
metod kojim se vr§i dekompozicija kriti€nog intervala na merljive delove i subjektivni
(nemerljivi) deo. U modelu koji je razvijen u disertaciji prikazana je dekompozicija
kriti€nog intervala na merljive delove i subjektivni (nemerljivi) deo na nacin koji do
sada nije razmatran u dostupnoj literaturi.

U skladu sa (Troutbeck & Brilon, 2001), razli€iti autori su dosli do zaklju¢ka da
se vreme opsluge vozila sporednog toka na nesignalisanoj raskrsnici moze opisati sa
dva tipa (vrste) vremena opsluge, od kojih svaki tip ima svoju specificnu raspodelu
verovatnoca. Prvi tip se odnosi na vreme opsluge za vozila sporednog toka, koja ne
zatiCu drugo vozilo sporednog toka u Cekanju da obavi svoj manevar. Drugi tip se
odnosi na vreme opsluge za vozila sporednog toka, koja na prilazu raskrsnice zati¢u
red vozila u ¢ekanju da obave svoj manevar i pridruzuju se redu. Prve ideje su date u
radovima Kremser (Kremser, 1962); (Kremser, 1964), Tanner (Tanner, 1962) i Yeo i
Weesakul (Yeo & Weesakul, 1964). Od vaznijih radova, koji su se bavili ovim
pitanjem, prema (Troutbeck & Brilon, 2001), treba pomenuti radove Daganzo
(Daganzo, 1977) i Poeschl (Poeschl, 1983).

Model, koji je predstavljen u okviru disertacije, ukljuCuje u razmatranje vreme
opsluge vozila sporednog toka na prvom mestu u redu na prilazu nesignalisane
raskrsnice, pri ¢emu se pravi razlika u odnosu na ukupno vreme u redu Cekanja.
Vreme opsluge vozila sporednog toka na prvom mestu u redu i ukupno vreme
Cekanja predstavljaju merljiva vremena.

U dostupnim preglednim radovima (Miller, 1972); (Kyte, i drugi, 1996); (Brilon,
Koenig, & Troutbeck, 1999); (Troutbeck & Brilon, 2001) u nijednom slucaju nije
postavljena funkcionalna veza izmedu merljivih i nemerljivog dela kriticnog intervala i
vremena opsluge vozila sporednog toka na prvom mestu u redu na prilazu
nesignalisane raskrsnice.
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Prvi problem, koji istrazivan u disertaciji, se bavi pitanjem da li je mogucée
uspostaviti funkcionalnu vezu izmedu merljivih i nemerljivog dela kriticnog intervala i
vremena opsluge vozila sporednog toka na prvom mestu u redu na prilazu
nesignalisane raskrsnice. Kao rezultat predloZzenog modela dobija se procena
vrednosti nemerljivog (subjektivnog) dela kriti€nog intervala, ¢ime se stiCu uslovi za
dobijanje preciznije vrednosti kriticnog intervala u odnosu na postoje¢e modele. Kako
se dobija preciznija vrednost kriticnog intervala, samim tim se u daljem proracunu,
prema metodi HCM, dobija preciznija vrednost kapaciteta sporednog manevra. Drugi
problem se odnosio na korisnost modela, odnosno da li predlozeni model daje
upotrebljive rezultate.

Postupci za proraCun kapaciteta na svim nesignalisanim raskrsnicama
zasnovani su na modelima prihvatljivih intervala sledenja, uz uvazavanje prava
prvenstva prolaza kroz srediste raskrsnice, koji je definisan sa Cetiri ranga, prema
priruéniku Highway Capacity Manual. (HCM, 2000); (HCM, 2010). Svako kretanje,
odnosno manevar koji je moguce izvrSiti na raskrsnici pripada odgovaraju¢em rangu
(Slika 2.2 i Slika 2.3 u poglavlju 2). Prema navedenom priru¢niku, kapacitet
nesignalisanih raskrsnica sa tri, odnosno Cetiri prilaza raCuna se prema modelu koji
je razvio Harders (Harders, 1968). Svi manevri su oznaceni brojevima, po principu da
dva naspramna prilaza, obi¢no istoCni i zapadni, predstavljaju glavni putni pravac,
dok su juzni i severni prilaz sporedni.

U skladu sa prirucnikom HCM , zapadnom prilazu glavnog putnog pravca
odgovaraju tokovi oznaceni sa brojevima: 1 (skretanje levo), 2 (kretanje pravo) i 3
(skretanje desno). Sa druge strane, istoéhom prilazu glavnog putnog pravca
odgovaraju tokovi oznaceni sa brojevima: 4 (skretanje levo), 5 (kretanje pravo) i 6
(skretanje desno). U daljem tekstu, isto¢ni i zapadni prilaz glavnog putnog pravca se
jednim imenom nazivaju glavni prilazi, dok se juzni i severni prilaz nazivaju sporedni
prilazi. Rangu | pripadaju kretanja pravo glavnim prilazima (tokovi 2 i 5) i skretanja
desno sa glavnih prilaza (tokovi 3 i 6). Vozila koja pripadaju svim ostalim rangovima
su u obavezi da ustupe pravo prvenstva prolaza vozilima koja vrSe manevar Koji
pripada rangu |. Rangu Il pripadaju leva skretanja sa glavnih prilaza (tokovi 1 i 4) i
desna skretanja sa sporednih prilaza. Vozila koja vrSe manevar koji pripada rangu I,
su u obavezi da ustupe pravo prvenstva prolaza vozilima ranga |, dok sa druge
strane imaju pravo prvenstva prolaza u odnosu na kretanja ranga Ill i IV. (Slika 2.2 i
Slika 2.3 u poglavlju 2)

Prema priru¢niku HCM, na standardnoj nesignalisanoj raskrsnici, na kojoj su
prilazi glavnog pravca jedan naspram drugog, postoje Cetiri sporedna manevra. U
Cetiri sporedna manevra se ubrajaju: 1) levo skretanje sa glavnog prilaza, 2) desno
skretanje sa sporednog prilaza, 3) kretanje pravo sa sporednog prilaza i 4) levo
skretanje sa sporednog prilaza. Prema Kuzovi¢ (Kuzovic¢, 2000), priroda konfliktnih
tokova na nesemaforisanoj krstastoj raskrsnici je relativno kompleksna. Svakom
kretanju nizeg ranga se suprotstavlja razliiti set konfliktnih tokova.

Za pravljenje modela i kasniju validaciju je izabran manevar levog skretanja sa
glavnog prilaza, pri ¢emu se ne odbacuje moguénost pravljenja modela i validacije za
ostala tri navedena manevra. Manevar levog skretanja sa glavnog prilaza je izabran
iz dva razloga.
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Prvi razlog za izbor navedenog manevra je $to se ovaj manevar obavlja sa
glavnog prilaza i Sto ima drugi rang prioriteta. Manevar desnog skretanja sa
sporednog prilaza ima takode rang drugog prioriteta, ali se ne obavlja sa glavnog
prilaza. Kretanje pravo sa sporednog prilaza ima rang treCeg prioriteta, a levo
skretanje sa sporednog prilaza ima rang Cetvrtog prioriteta.

Drugi razlog za izbor navedenog manevra je proracun konfliktnih tokova. Vozila
koja obavljaju manevar levog skretanja sa glavnog prilaza trebaju da propuste vozila
u kretanju pravo i u skretanju desno sa suprotnog glavnog prilaza, pa u zbiru
konfliktnih tokova mogu da se pojave do dva sabirka. Prema HCM, ako je
saobracajni tok u skretanju desno sa glavnog pravca odvojen ostrvom (tzv.
kanalisano desno skretanje) i mora da se povinuje saobracajnom znaku ,obavezno
zaustavljanje® (11-2) ili ,ustupanje prvenstva prolaza“ (lI-1), onda ovaj tok ne treba da
se razmatra u proracunu konfliktnih tokova za ovaj manevar.

Vozila u desnom skretanju sa sporednog prilaza imaju takode do dva sabirka u
zbiru konfliktnih tokova, ali u kasnijem proracunu konfliktnih tokova za manevre nizeg
ranga prioriteta, mogu da se pojave samo kod manevra Cetvrtog ranga prioriteta
(leva skretanja sa sporednog prilaza). Sa druge strane, vozila u levom skretanju sa
glavnog prilaza predstavljaju konfliktni tok vozilima u kretanju pravo sa sporednog
prilaza i vozilima u levom skretanju sa sporednog prilaza. Manevri kretanje pravo sa
sporednog prilaza i levo skretanje sa sporednog prilaza imaju sloZeniji proracun
konfliktnih tokova, jer imaju rang tre¢eg, odnosno Cetvrtog prioriteta.

U okviru rada, vrSena su istrazivanja na standardnim nesignalisanim
raskrsnicama (TWSC). Na njima je sprovedeno istrazivanje vozila ranga Il sa glavnih
prilaza, koja obavljaju levo skretanje iz posebne trake, pri C¢emu navedena vozila
prilikom manevra prelaze preko jedne saobracajne trake. U radu, nec¢e posebno biti
analizirana vozila ranga Il sa sporednih prilaza.

Ukupni vremenski gubici vozila ranga Il sa glavnih prilaza, koja ¢ekaju da izvr§e
manevar levog skretanja iz posebne trake za levo skretanje, imaju dve komponente:
1) vreme Cekanja u opsluzi (kada se vozilo nalazi na prvom mestu u redu) i 2) vreme
C¢ekanja u redu (kada se ispred posmatranog vozila nalazi barem jedno vozilo).
Takode, izvesno je da su ove dve komponente vremenskih gubitaka u direktnoj vezi i
da dugo Cekanje na prvom mestu u redu direktno uti€e na ukupne vremenske
gubitke.

Model manevra levog skretanja vozila sa glavnog prilaza je opisan preko
sledecih slu€ajnih promenljivih:

Tsw - Slu€ajna promenljiva koja predstavlja vreme &ekanja u opsluzi vozila
sporednog toka, koje obavlja manevar levog skretanja iz posebne trake za levo
skretanje, sa prvog mesta u redu (engl. service waiting time);

Th - Slu€ajna promenljiva koja predstavlja vremenski interval sledenja vozila
prioritetnog toka (engl. headway);
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Ta - Slu€ajna promenljiva koja predstavlja vreme od prolaska prethodnog vozila
prioritetnog toka, kroz posmatrani presek raskrsnice do prolaska vozila sporednog
toka, koje obavlja manevar levog skretanja (engl. time after vehicle) i

Ty - Slu€ajna promenljiva koja predstavlja vreme od prolaska vozila sporednog
toka, koje obavlja manevar levog skretanja, do prolaska sledeceg vozila prioritetnog
toka, kroz posmatrani presek raskrsnice (engl. time before vehicle).

Shodno teoriji matematiCke statistike, vrednosti navedenih slucajnih
promenljivih su oznacene sa tsy, th, ta i th. Model se zasniva na ideji da se Kriticni
interval sledenja u prioritethom toku sastoji od dva vremena t, i t,. Osnovna
pretpostavka je da vozilo sporednog toka ne moze da obavi manevar levog
skretanja, ukoliko je interval sledenja u prioritetnom toku manji od zbira vremena t, i
tp.

Prema (Troutbeck & Brilon, 2001), u teoriji koja se koristi u vecini priruCnika za
nesignalisane raskrsnice, pretpostavlja se da su vozacdi konzistentni (postojani) i
homogeni. Od konzistentnog vozaCa se oCekuje da se ponaSa na isti nacin, svakog
puta, u svim sli¢nim situacijama. Od vozaca se ne oCekuje da odbije veci vremenskKi
interval, izmedu vozila saobracajnog toka viSeg ranga prioriteta, za obavljanje svog
manevra, a zatim da prihvati manji vremenski interval. Od homogene populacije se
oCekuje da se svi vozaCi ponasaju na isti nacin. Ocigledno je da pretpostavke o
konzistentnim i homogenim vozacCima na bilo kom prilazu nesignalisane raskrsnice
nisu realne.

Prema prethodnom izvoru, Plank i Catchpole (Plank & Catchpole, 1984),
Catchpole i Plank (Catchpole & Plank, 1986), Troutbeck (Troutbeck, 1988) i
Wegmann (Wegmann, 1991) su pokazali da u slu€aju heterogenih vozaCa opada
ulazni kapacitet na prilazu raskrsnice. Kako se navodi u (Troutbeck & Brilon, 2001),
ako se pretpostavi da su vozaci konzistentni i homogeni, a ne $to je realnije da su
nekonzistentni i heterogeni, onda je razlika u predvidanjima svega u nekoliko
procenata. Dakle, prema ovom izvoru, moze da se zaklju€i da je ukupan efekat
pretpostavljanja da su vozaci konzistentni i homogeni minimalan, pa da se zbog
uproScavanja pretpostavlja da je ponaSanje vozaCa konzistentno i da su vozadci
homogeni.

1.1.1. Cilj istrazivanja

Na sadaSnjem nivou procene kritiCnih intervala sledenja koji su osnov za
analizu nesignalisanih raskrsnica, svaki naucni doprinos po ovom stru¢nom pitanju
bice prihvacen na razmatranje sa posebnim interesom Citave zajednice saobrac¢ajnih
inZenjera i struCnih i naucnih institucija koje se bave regulisanjem i upravljanjem
saobraéaja na navedenom tipu raskrsnica.

Osnovni cilj istrazivanja je da se pro8iri i unapredi postojeCa metodologija za
analizu kapaciteta nesignalisanih raskrsnica (navedena u (HCM, 2000); (HCM,
2010)).
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Postojece metodologije za proracun kapaciteta prioritetnih raskrsnica zasnivaju
se na verovatnoCi pojave slobodnih intervala u prioritethom toku, u okviru kojih je
objektivno moguce izvrSiti sporedni manevar. Postoje mnoge metode za procenu ili
merenje parametara ove slu€ajne promenljive, ali njena struktura i odnos sa drugim
slu€ajnim promenljivama nije poznat. Slu€ajna promenljiva koja egzistira kao potpuno
merljiva u praktiCnim uslovima je srednje vreme Cekanja u redu vozila koje izvodi
manevar levog skretanja sa prioritetnog prilaza. U njoj je sadrzana konvolucija
slu€ajnih promenljivih procesa levog skretanja, a njenim reSenjem se pruza
mogucénost implicitnog izrazavanja subjektivnih stohastiCkih vremena u okviru
kriti€nog intervala.

U teorijskoj osnovi predloZzenog modela, razmatra se dogadaj dolaska
sporednog toka vozila ranga Il, koje treba da obavi manevar levog skretanja iz
posebne trake za levo skretanje. Radi razrade modela definisani su sledeci
parametri:

ta - vrednost sluCajne promenljive T, koja predstavlja vreme od prolaska
prethodnog vozila prioritetnog toka, kroz posmatrani presek raskrsnice do prolaska
vozila sporednog toka, koje obavlja manevar, pri c¢emu je t, = t,+ t;,

ty - vrednost sluCajne promenljive Ty, koja predstavlja vremenski interval koji je
neophodan za mimoilazenje vozila iz prioritetnog toka sa vozilom sporednog toka,
koje Ceka da obavi manevar,

t. - vrednost slu¢ajne promenljive T,, koja predstavlja vreme reagovanja sistema
vozac-vozilo za sporedni manevar. Vreme reagovanja sistema vozac-vozilo
zapocCinje u momentu prolaska zadnjeg dela vozila prioritetnog toka do momenta
poCetka sporednog manevra,

t, - vrednost sluCajne promenljive Ty, koja predstavlja vreme od prolaska vozila
sporednog toka, koje obavlja manevar, do prolaska sledeéeg vozila prioritetnog toka,
kroz posmatrani presek raskrsnice, pri ¢emu je t, = tt+ ts,

tn - vrednost slu€ajne promenljive T, koja predstavlja vreme sporednog
manevra,

ts - vrednost slu¢ajne promenljive Ts, koja predstavlja zastitho vreme koje
zapocinje u momentu kada vozilo koje vrSi sporedni manevar izade iz gabarita vozila
prioritetnog toka do prolaska Cela vozila prioritetnog toka kroz apstraktnu konfliktnu
tacku,

tsw - vrednost slu¢ajne promenljive T, koja predstavlja vreme Cekanja u opsluzi
vozila sporednog toka, koje obavlja manevar iz posebne trake, sa prvog mesta u
redu,

tn - vrednost sluCajne promenljive T,, koja predstavlja vremenski interval
sledenja vozila prioritetnog toka, a tn; - predstavlja vrednost prvog intervala
prioritetnog toka na koji nailazi vozilo sporednog toka.
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Navedeni dogadaj moze da se klasifikuje u Cetiri slu€aja:

Slu€aj 1: Vozilo sporednog toka pristupa na segment [0, t;] prvog intervala
prioritetnog toka veéeg od zbira vremena t; i tp, 0dnosno ty; >t +ty,. (Slika 1.1)
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Slika 1.1 Prikaz slucaja 1

U slu€aju prikazanom na slici 1.1, vozilo sporednog toka se zaustavlja ili
usporava, da bi propustilo vozilo prioritetnog toka. U ovom slu€aju vozilo prioritetnog
toka dolazi prvo do sredista raskrsnice ili u istom trenutku kao vozilo sporednog toka,
pa vozilo sporednog toka ne mozZe odmah da obavi manevar. Kao rezultat ovog
slu€aja, vozilo sporednog toka ima vremenske gubitke, jer Ceka istek vremena t,,
koje se odnosi na vreme posle vozila prioritetnog toka. Kako je dolazak sporednog
vozila ravhomerno rasporeden na vremenskom intervalu duzine t,, onda je srednje
vreme Cekanja u opsluzi vozila u ovom slu€aju jednako ts,=ta/2.

Slué€aj 2: Vozilo sporednog toka pristupa na segment [t,, th-ty] prvog intervala
prioritetnog toka veéeg od zbira vremena t, i t,, 0dnosno ty; >t +ty,. (Slika 1.2)
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Slika 1.2 Prikaz slu¢aja 2

U slucaju prikazanom na slici 1.2, vozilo sporednog toka se ne zaustavlja pre
obavljanja manevra. Kao rezultat ovog sluCaja, vozilo sporednog toka nema
vremenske gubitke, pa je tsw=0. U ovom slu€aju, vozilo sporednog toka nailazi na
prazninu u prioritethom toku u okviru koje je moguce da izvrSi sporedni manevar.

Slué€aj 3: Vozilo sporednog toka pristupa na segment [t,-tp, ty] prvog intervala
prioritetnog toka veéeg od zbira vremena t, i t,, 0dnosno tp; >t +ty,. (Slika 1.3)
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Slika 1.3 Prikaz slucaja 3 (prva varijanta)
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U sluCaju prikazanom na slici 1.3, vozilo sporednog toka se zaustavlja, da bi
propustilo vozilo prioritetnog toka. Vozilo sporednog toka ne moze da obavi manevar,
jer mora da propusti vozilo prioritetnog toka. Kao rezultat ovog slu€aja, vozilo
sporednog toka ima vremenske gubitke, jer Ceka istek vremena t,, koje se odnosi na
vreme pre vozila prioritetnog toka. Kako je dolazak sporednog vozila ravhomerno
rasporeden na vremenskom intervalu duzine t,, onda je prvi deo srednjeg vremena
Cekanja u opsluzi vozila u ovom slucaju jednako t,/2. Nakon toga, ako je slededi
interval u prioritethom toku veci od zbira vremena t; i t,, onda vozilo sporednog toka
moZze da obavi manevar vec u tom intervalu, ali po isteku vremena t,.

Na slici (Slika 1.3) je prikazana prva varijanta, koja je najjednostavnija, jer
srednje vreme Cekanja u opsluzi vozila ima samo dva sabirka. Ako je naredni interval
prioritetnog toka maniji od zbira vremena t, i t,, onda vozilo sporednog toka mora da
Ceka povoljan interval, Cime se povecava vreme Cekanja u opsluzi vozila. U posebnoj
tacki (Tacka 4) su razmotrene sve varijante ovog slu¢aja.

Slucaj 4: Vozilo sporednog toka pristupa na prvi interval prioritetnog toka
manjeg od zbira vremena t,i t,, 0dnosno th1<t,+t,. (Slika 1.4)
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Slika 1.4 Prikaz slu¢aja 4 (prva varijanta)

U slucaju prikazanom na slici 1.4, vozilo sporednog toka se zaustavlja, jer
nailazi na interval prioritethog toka manji od zbira vremena t, i t,, pa ne moze da
obavi manevar. Kao rezultat ovog slu€aja, vozilo sporednog toka ima vremenske
gubitke, jer Ceka istek vremena intervala prioritetnog toka, koji je manji od kriti€cnog
intervala. Kako je dolazak sporednog vozila ravhomerno rasporeden na ovom
vremenskom intervalu, onda je prvi deo srednjeg vremena ¢ekanja u opsluzi vozila u
ovom slu€aju jednak polovini navedenog intervala. Nakon toga, ako je sledeci
interval u prioritethom toku vecéi od zbira vremena t; i t,, onda vozilo sporednog toka
moze da obavi manevar ve¢ u tom intervalu, ali po isteku vremena t,.

Na slici (Slika 1.4) je prikazana prva varijanta, koja je najjednostavnija, jer
srednje vreme Cekanja u opsluzi vozila ima samo dva sabirka. Ako je naredni interval
prioritetnog toka manji od zbira vremena t, i t,, onda vozilo sporednog toka mora da
¢eka povoljan interval, Cime se povecava vreme Cekanja u opsluzi vozila. U posebnoj
tacki (Tacka 4) su razmotrene sve varijante ovog slucaja.

Prvi cilj disertacije je da se na osnovu diferencijacije objektivnih i subjektivnih
vremena, koji ulaze u sastav kritiCnog intervala, definiSe novi model za proracun
njegove vrednosti.
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Objektivna (merljiva) vremena su:

1) t,, jer se sastoji od t, i t. Vozilo prioritetnog toka prose¢ne duzine |,, se krece
prose¢nom brzinom v,, pa se tv moze proracunati preko izraza: t,=,/v,. Vreme
reagovanja sistema vozac-vozilo je u potpunosti merljiva veli€ina, koja se krecCe
u intervalu od 0,8-1,0 s. Vrednost t; je raCunata kao vreme od prolaska
prethodnog vozila prioritetnog toka, kroz posmatrani presek raskrsnice do
prolaska vozila sporednog toka, koje obavlja manevar. U validaciji modela nije
vrSeno rasclanjivanje vrednosti t, na vrednosti t, i t, veC je vrednost t,
razmatrana kao jedinstvena vrednost.

2) tm, kao deo vrednosti t,. Vreme manevra vozila sporednog toka je u potpunosti
merljiva veli€ina i rauna se kao razlika vremena napustanja saobracajne trake
prioritetnog toka i vremena presecanja saobracajne trake prioritetnog toka, od
strane vozila sporednog toka.

3) th. Vreme sledenja vozila je u prioritetnom toku je u potpunosti merljiva veli€ina.

4) tsw. Vreme Cekanja u opsluzi vozila sporednog toka je u prioritetnom toku je u
potpunosti merljiva veli€ina.

Subjektivno vreme je:

1) ts, kao deo vrednosti t,. Zastitno vreme, koje zapoc€inje u momentu kada vozilo
koje vrSi sporedni manevar izade iz gabarita vozila prioritetnog toka do
prolaska Cela vozila prioritetnog toka kroz apstraktnu konfliktnu tacku, se
razlikuje od vozacCa do vozaca, pa predstavlja subjektivho vreme.

Drugi cilj je da se analizom slu€ajnih promenljivih definiSe subjektivni deo
kriti€nog intervala sledenja i njegova stohastiCnost smanji na najmanju moguéu meru.

Tredi cilj je da se uvazavanjem rezultata prethodnih modela, primenom metoda
operacionih istrazivanja definiSe model za proracun kapaciteta sporednog manevra
na nesignalisanoj raskrsnici. Model je zasnovan na pretpostavci, da se podelom
kriticnog intervala sledenja na subjektivno i objektivna vremena moze dobiti precizniji
rezultat.

Model je testiran za sporedni manevar levog skretanja sa prioritetnog prilaza
nesignalisane raskrsnice, na osnovu rezultata istrazivanja u realnom saobrac¢ajnom

toku. Snimanja su obavljena na Cetvorokrakim i trokrakim standardnim
nesignalisanim raskrsnicama, Ciji su sporedni prilazi (sporedni prilaz) regulisani
saobracajnim znacima prioriteta (,obavezno =zaustavljanje“ (11-2) ili ,ustupanje

prvenstva prolaza“ (l1-1)). U stranim priru¢nicima, kao $to je HCM, ove raskrsnice su
oznacene sa skracenicom TWSC.
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1.2. Postavljanje polazne hipoteze

Prema prethodno definisanoj problematici i ciljevima istrazivanja, izvedena je
polazna hipoteza, koja za istraZivanje sprovedeno u ovom radu glasi:

Hipoteza: Podelom kriti€énog intervala sledenja na subjekivan i objektivne
vremenske intervale i uspostavljanjem funkcionalnih veza izmedu ovih
parametara, moguce je definisati model za proradun kapaciteta sporednog
manevra nesignalisanih raskrsnica.

Prvi cilj istrazivanja je da se navedena hipoteza, primenom metoda teorije
verovatnoce, matematiCke statistike i operacionih istraZivanja dokaze. Nakon toga,
drugi cilj je da se model proveri u realnim uslovima odvijanja saobracaja analizom
parametara saobracajnog toka na osnovu video zapisa.

1.3. Metode istrazivanja

U disertaciji, bi¢e primenjen osnovni metod istraZivanja, koji je koris¢en da bi se
na osnovu sakupljanja i proucavanja dostupne literature, njene analize i
sistematizacije, pokazala opravdanost i korisnost razvoja pomenutog matematicko-
statistiCkog modela.

Za verifikaciju postavljene hipoteze i analizu kriticnih intervala sledenja na
standardnim nesignalisanim raskrsnicama bi¢e primenjene metode iz teorije
verovatno¢e, matematicCke statistike i operacionih istrazivanja.

Iz teorije verovatnoce bice koriS¢ena poglavija koja se tiCu verovatnoce
sluajnog dogadaja, slucajnih promenljivih, parametara ili brojnih karakteristika
slu€ajnih promenljivih, raspodela slu¢ajnih promenljivih i slu¢ajnih procesa.

Iz matematiCke statistike bice kori8¢ena poglavlja koja se bave statistiCkom
analizom, metodom uzoraka, teorijom ocena, verifikacijom statistickih hipoteza i
teorijom korelacije.

Od metoda operacionih istraZzivanja bice koriS¢ena teorija masovnog
opsluzivanja, odnosno redova Cekanja.

Sto se tie snimanja saobraéaja na raskrsnicama, metod koji je primenjen u
ovom radu zasnovan je na prikupljanju digitalnog video zapisa realnog saobracajnog
toka i naknadnoj obradi snimka primenom razliCitih softvera. Ovakav nacin
prikupljanja i obrade podataka pokazao se kao veoma prakti¢an i efikasan i u drugim
istraZivanjima parametara saobracajnog toka. (Bogdanovi¢, Papi¢, Ruskic, & Jeftic,
2011); (Bogdanovi¢, Ruski¢, Kulovi¢, & Han, 2013)
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1.4. Prikaz strukture doktorske disertacije po poglavljima

U okviru drugog poglavla date su opSte karakteristike nesignalisanih
raskrsnica. Osim toga, prikazan je nacin proracuna kapaciteta standardne
nesignalisane raskrsnice prema metodi HCM-a.

U treCem poglavlju je prikazan je istorijski pregled najvaznijih istrazivanja i
modela za proracun kapaciteta i nivoa usluge standardnih nesignalisanih raskrsnica.
Ovaj deo obuhvata teorijsku osnovu, kojom ¢e biti izloZen osnovni problem koji se
obraduje u okviru doktorske disertacije. Pored toga, bice dat osvrt na razliCita
evropska i svetska iskustva, koja se bave ovom i slicnom problematikom.

U okviru Cetvrtog poglavija je definisan model za proracun prose¢nog vremena
Cekanja vozila koja vrSe manevar levog skretanja sa prioritetnog prilaza, prema
modelu koji je zasnovan na teoriji masovnog opsluzivanja. (Tanackov, Deretic,
Bogdanovi¢, Ruskic¢, & Jovi¢, 2018) Na osnovu ovako izraCunatog vremena vrsenja
sporednog manevra moze se utvrditi njegov kapacitet i odrediti nivo usluge.

Model je zasnovan na diferencijaciji i dekompoziciji vremena vrSenja sporednog
manevra, odnosno kriticnog intervala sledenja. Za testiranje modela izabran je
manevar levog skretanja sa glavnog putnog pravca, kao najjednostavniji sporedni
manevar. Medutim, predloZzeni model se uz minimalna prilagodavanja moze primeniti
i za sve druge sporedne manevre na svim tipovima TWSC nesignalisanih raskrsnica,
bez obzira na geometrijske karakteristike, broj saobracajnih traka na prilazima, itd.
PraktiCna primena postavlenog modela je pre svega u analizi kapaciteta i nivoa
usluge na standardnim nesignalisanim raskrsnicama.

Model koiji je razvijen u disertaciji mogao bi da predstavlja podrSku u mnogim
inZenjerskim zadacima na ovom tipu raskrsnica, kao npr. regulisanje i upravljanje
saobracéajnim tokovima, saobracajno projektovanje i sl. Potrebno je da se naglasi da
model nije zasnovan isklju€ivo ni na teoriji matematicke statistike, ni na podacima sa
snimanja saobracaja, vec upravo u kombinaciji ova dva navedena pristupa.

Peto poglavlje se bavi pripremom i izvodenjem eksperimentalnih istrazivanja.
Ovde je objasnjen nacin prikupljanja podataka za svaki istrazivani parametar u okviru
definisanog podrucja istrazivanja, pa je zatim njihova sistematizacija i obrada data u
narednom poglaviju. Na osnovu metodologije date u petom poglavlju, su posle u
Sestom poglavlju, dobijeni podaci prikazani u odgovarajucem obliku (tabelarno,
graficki, itd.), a uradena je i statisticka analiza.

Validacija modela kao i njegova preciznost u poredenju sa odabranim
postojecim modelima je prikazana u Sestom poglavlju rada. Vid funkcionalnosti
nekog modela jeste njegova validacija sa nekim od ve¢ postojecih modela, pod
uslovom da ta dva modela objasnjavaju istu problematiku dogadaja. Ovde je
prikazano detaljno i opsezno istraZivanje vrednosti osnovnih parametara neophodnih
za testiranje i proveru navedenog modela, u realnim uslovima, na standardnim
nesignalisanim raskrsnicama.
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U sedmom poglavlju su nabrojani zakljuCci, preporuke i pravci daljih
istraZivanja. Ovde su izvedeni osnovni zaklju€ci do kojih se doSlo tokom izrade
doktorske disertacije, vezani za hipotezu koja je postavlena na pocetku rada.
Takode, date su osnovne preporuke i smernice, kao i predlog daljih istrazivanja, za
sve one koji budu zeleli da se bave ovom problematikom.
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2. Opste karakteristike standardnih nesignalisanih raskrsnica

Saobracajne deonice puteva na podrucjima gradskih aglomeracija predstavljaju
vezne elemente dveju mreza i to: 1) mreze vangradskih puteva i 2) mreze gradskih
saobracéajnica. Sa gledista uloge ovih deonica u propustanju saobraéajnih tokova,
one imaju dvojaku funkciju jer istovremeno sluze lokalno-urbanim i tranzitnim
saobraéajnim tokovima, kao i izvorno-cilinim tokovima u odnosu na gradsku
aglomeraciju. (Kuzovic, 1994)

U skladu sa Kuzovi¢ (Kuzovi¢, 2000), prema nacinu regulisanja saobracaja,
raskrsnice mogu biti nesignalisane i signalisane. Nesignalisane raskrsnice su
raskrsnice na kojima se regulisanje saobracaja vrSi davanjem prava prvenstva
prolaza jednom putnom pravcu primenom horizontalne i vertikalne saobracajne
signalizacije. Signalisane raskrsnice su raskrsnice na kojima se regulisanje
saobracaja i kontrola prava prvenstva prolaza vrSi primenom svetlosnih signala.

Prema Kuzovi¢ (Kuzovi¢, 2000), sinonim za nesignalisanu cCetvorokraku
raskrsnicu je nesemaforisana krstasta (+) raskrsnica. Prema istom izvoru, sinonim za
nesignalisanu trokraku raskrsnicu je nesemaforisana (T) raskrsnica. Neke
nesignalisane raskrsnice mogu imati netipi¢an rezim rada, kao npr. kada vozila koja
vr§e manevar levog skretanja sa prioritetnog prilaza imaju prvenstvo prolaza u
odnosu na kretanje pravo ili skretanje desno sa suprotnog prioritetnog prilaza. Takva
raskrsnica predstavlja nestandardnu nesignalisanu raskrsnicu, a analiza kapaciteta i
nivoa usluge za pomenute raskrsnice je data u disertaciji (Ruskic, 2013).

U disertaciji (Ruski¢, 2013), kao ,nestandardna nesignalisana raskrsnica“
definiSe se raskrsnica kod koje se dva prioritetna (glavna) prilaza nalaze jedan pored
drugog. Model za prorac¢un koji je dat u priru¢nicima (HCM, 2000); (HCM, 2010),
odnosi se na raskrsnicu kod koje su prioritetni prilazi jedan naspram drugog, a koja
se prema istom izvoru definiSe kao ,standardna nesignalisana raskrsnica”.

Kako se navodi u (Kuzovi¢, 2000), nesignalisane Cetvorokrake raskrsnice,
regulisane znakom ,obavezno zaustavljanje - STOP” (11-2) na sporednim prilazima,
predstavljaju naj¢eséi tip raskrsnica na deonicama vangradskih dvotracnih puteva.
Nesignalisane trokrake raskrsnice, se za razliku od nesignalisanih Cetvorokrakih
raskrsnica, sastoje od samo jednog sporednog prilaza raskrsnici.
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Prema nacinu regulisanja saobracCaja, nesignalisane raskrsnice, odnosno
raskrsnice na kojima je saobracaj regulisan znacima prioriteta su najbrojniji tip
raskrsnica. Najveéi broj konflikata izmedu ucCesnika u saobracaju se deSava na
povrsinskim raskrsnicama. Prema podacima CRS (Centre for Road Safety, 2011) i
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration, 2011), na povrSinskim
raskrsnicama se dogada oko 45% od ukupnog broja saobracajnih nezgoda, odnosno
preko 20% nezgoda sa fatalnim posledicama. Na nesignalisanim raskrsnicama,
odnosno raskrsnicama na kojima je pravo prvenstva prolaza regulisano znacima
prioritetima, dogodi se oko 10% od ukupnog broja saobraéajnih nezgoda, odnosno
nesto ispod 10% saobracajnin nezgoda sa fatalnim posledicama. (Bogdanovic,
Ruski¢, Papi¢, & Sauli¢, 2013)

Sirom sveta, uobigajeni termin koji se u struénoj praksi koristi za sve raskrsnice
na kojima saobracaj nije regulisan uz pomoc¢ svetlosne signalizacije je nesignalisana
raskrsnica (engl. unsignalized intersection). U Republici Srbiji, a Cesto i u nekim
zemljama Evrope, za raskrsnice na kojima je saobracaj regulisan vertikalnom
signalizacijom Cesto se koristi i termin prioritetna raskrsnica.

2.1. Standardne nesignalisane raskrsnice

Standardna nesignalisana raskrsnica (SNR) je ona raskrsnica kod koje se put
sa pravom prvenstva prolaza pruza u pravcu, odnosno prioritetni prilazi su jedan
naspram drugog, uz uslov da je saobracaj regulisan pomoc¢u saobracajnih znakova
prioriteta. Prema priru€nicima iz engleskog govornog podrucja, (HCM, 2000); (HCM,
2010), SNR regulisane saobrac¢ajnim znacima prioriteta su podeljene u dve osnovne

grupe:

a) AWSC (engl. All Way Stop Controlled), raskrsnice kod kojih nijedan
saobracéajni pravac nije definisan kao glavni saobracajni pravac, ve¢ na svim
prilazima postoje saobradajni znaci kojima se vozilima pred ulazak u
raskrsnicu oduzima prioritet;

b) TWSC (engl. Two Way Stop Controlled), raskrsnice kod kojih je jedan
saobraéajni pravac definisan kao glavni saobracajni pravac, a drugi kao
sporedni saobracajni pravac.
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2.1.1. Raskrsnice AWSC

Raskrsnice AWSC (Slika 2.1) su raskrsnice na kojima na sva Cetiri prilaza
postoji znak ,Obavezno zaustavljanje - STOP” (lI-2). Ove raskrsnice su po nacinu
funkcionisanja najblize raskrsnicama koje su definisane opstim pravilima saobracaja
(pravilo desne strane). Bezbednost saobra¢aja na pomenutom tipu raskrsnica je
vecéa, jer se na prilazu raskrsnici sva vozila zaustavljaju, pa tek onda nastavljaju
kretanje kroz srediSte raskrsnice.
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Slika 2.1 Saobracajni tokovi na tipi¢noj ¢etvorokrakoj AWSC raskrsnici
*|zvor: HCM (2000)

Prema Wu (Wu, 2006), AWSC raskrsnice su najCesc¢e koriSceni tip raskrsnica u
SAD i drugim drzavama severne Amerike. Prva istrazivanja o kapacitetu ovog tipa
raskrsnica je radio Hebert (Hebert, 1963), koji je koristio empirijske jednacine
izvedene iz podataka koji su prikupljani sa tri raskrsnice navedenog tipa iz grada
Cikaga. Sto se tite Evrope, AWSC raskrsnice su manje zastupliene u prikazanom
obliku, pa su Cesto prisutne raskrsnice bez bilo kakve signalizacije, na kojima vaze
opSta pravila saobrac¢aja (pravilo desne strane). AWSC raskrsnice nisu posebno
analizirane u okviru ove disertacije.

2.1.2. Raskrsnice TWSC

Raskrsnice TWSC su raskrsnice na kojima je jedan saobracajni pravac
definisan kao glavni (prioritetni), dok preostali prilazi (jedan ili dva), pripadaju
sporednom saobracajnom pravcu. Na TWSC raskrsnicama, pravo prvenstva prolaza
je definisano znacima prioriteta, koji se postavljaju na prioritetnim i sporednim
prilazima.

Na nesignalisanim raskrsnicama, regulisanje saobracCaja je zasnhovano na
principu prioriteta tokova i pravca kojim se oni kre¢u. Na ovom tipu raskrsnica, prema
(HCM, 2010), definisano je ukupno Cetiri manevra (skretanje desno, kretanje pravo,
skretanje levo i polukruzno okretanje) i Cetiri hijerarhijska ranga u prioritetu kretanja
vozila.
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Prema Kittelson i Vandehey (Kittelson & Vandehey, 1991), raskrsnice TWSC su
jedne od najucestalijih tipova raskrsnica u SAD i Sirom sveta. Takode, one su medu
najkompleksnijim za analizu u pogledu kapaciteta i nivoa usluge (engl. LOS — Level
of service).

Rang (engl. Rank) za svaki saobracajni tok (engl. Traffic stream) na standardnoj
Cetvorokrakoj nesignalisanoj raskrsnici je dat na narednoj slici. (Slika 2.2)
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Slika 2.2 Saobracajni tokovi i rangovi na standardnoj ¢etvorokrakoj nesignalisanoj raskrsnici
*|zvor: HCM (2000)

Rang (engl. Rank) za svaki saobracajni tok (engl. Traffic stream) na standardnoj
trokrakoj nesignalisanoj raskrsnici je dat na narednoj slici. (Slika 2.3)
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Slika 2.3 Saobracajni tokovi i rangovi na standardnoj trokrakoj nesignalisanoj raskrsnici
*|zvor; HCM (2000)
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2.1.3. Saobraéajni znakovi i oznaavanje prilaza standardnih nesignalisanih
raskrsnica

Nesignalisana raskrsnica predstavlja raskrsnicu na kojoj se dva putna pravca
ukrdtaju u istom nivou. Na nesignalisanoj raskrsnici se jedan pravac proglasava
prioritetnim pravcem, a drugi pravac se proglasava sporednim pravcem.
Saobracajnim znakovima prioriteta se odreduju prioritetni i sporedni pravac na
nesignalisanoj raskrsnici. Prema Pravilniku o saobracajnoj signalizaciji (PSS, 2016),
saobracajni znakovi, kojima se reguliSu nesignalisane raskrsnice (Slika 2.4) su:

1) znak ,ustupanje prvenstva prolaza” (lI-1), oznaCava naredbu vozacu da mora
da ustupi prvenstvo prolaza vozilima koja se kre¢u putem na koji nailazi;

2) znak ,obavezno zaustavijanje” (ll-2), oznaCava naredbu voza¢u da mora da
zaustavi vozilo i ustupi prvenstvo prolaza vozilima koja se kre¢u putem na koji
nailazi;

3) znak ,put sa prvenstvom prolaza” (l1-3), ozna¢ava put ili deo puta na kome
vozila imaju prvenstvo prolaza u odnosu na vozila koja se kre¢u putevima koji
se ukrstaju s tim putem, odnosno delom puta;

Saobracajni znakovi (lI-1) i (lI-2) se ubrajaju u znakove izri€itih naredbi, kao
znakovi kojima je propisano prvenstvo prolaza. Saobracajni znak (llI-3) pripada
znakovima obavestenja, kao jedan od opstih znakova obavestenja.

I1-1 11-2 -3
Slika 2.4 Saobracajni znakovi na standardnim nesignalisanim raskrsnicama
*Izvor: Pravilnik o saobracajnoj signalizaciji, 2017.

Prema Katanic i dr. (Katani¢, Andus, & Maletin, 1983), prema nacinu regulisanja
saobrac¢aja na sporednim prilazima, nesignalisane raskrsnice se dele na:

1) raskrsnice na kojima su sporedni prilazi regulisani znacima prioriteta (Slika 2.5)
I one su najrasprostranjenije,

Slika 2.5 Sematski prikaz raskrsnice &iji su sporedni prilazi requlisani znakom prioriteta
*|zvor: HCM, 2000.
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2) raskrsnice na kojima su svi prilazi regulisani znacima prioriteta (Slika 2.6).
Ovakve raskrsnice, na Cijim svim prilazima su postavljeni znaci obaveznog
zaustavljanja, predstavljaju najrestriktivniju meru regulisanja.

Ovakav tip regulisanja je pogodan kao priviemena mera, ako je broj
saobracéajnih nezgoda na posmatranoj raskrsnici kriti€an, a ne postoji detaljan
projekat o opravdanosti uvodenja svetlosne signalizacije. Za razliku od prakse
u svetu, kod nas je ovaj tip raskrsnice je vrlo redak. Raskrsnice kod nas na
Cijem svakom prilazu je postavljen znak ,ustupanje prvenstva prolaza" (11-1) su
kruzne raskrsnice na kojima se saobracaj odvija po pravilu desne strane, a
prioritet imaju vozila u kruznom toku.
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Slika 2.6 Sematski prikaz raskrsnica na kojima su svi prilazi regulisani znacima prioriteta
*|zvor: HCM, 2000.
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2.1.4. Podela nesignalisanih raskrsnica prema geometriji

Posebna geometrijska struktura raskrsnica odnosi se na ugao pod kojim se
prilazi ukrstaju u odnosu na zamisljenu osu koja prolazi kroz njen centar sredisSnjeg
dela. Ukoliko je ugao koji prilaz gradi sa zamisljenom osom ostar, vreme zadrzavanja
odnosno putovanja je duze, tj. vozila se duze vremena nalaze u konfliktnoj zoni
raskrsnice. Osim toga preglednost je slabija, pa se smanjuje bezbednost. Zato,
prilikom projektovanja (ukoliko je to moguce) treba teziti polozaju prilaza koji su pod
pravim uglom u odnosu na srediSnji deo raskrsnice, kako bi vreme putovanja kroz
sredisnji(konfliktni) deo bio Sto kraéi. (Katanic¢, Andus, & Maletin, 1983)

Tipicni primeri, odnosno najcesSc¢i pojavni tip nesignalisanih raskrsnica su one sa
tri ili Cetiri prilaza, odnosno trokrake i Cetvorokrake raskrsnice, kao i kruzne raskrsnice
koje predstavljaju poseban tip ukrStanja u nivou. (Slika 2.7)
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Trokrgka raskrsnica Cetvorokraka raskrsnica Kruzna raskrsnica
Slika 2.7 Sematski prikaz ukr$tanja u nivou u zavisnosti od njihove geometrije
*|zvor: HCM, 2000.

Poseban tip nesignalisanih ukrdtanja u nivou su kruzne raskrsnice, one se
razlikuju od klasi¢nih povrSinskih raskrsnica jer su uradene sa kombinacijom
isprekidanog i neisprekidanog saobracajnog toka. Kruzne raskrsnice nisu obradene u
ovoj disertaciji.

2.1.5. Podela nesignalisanih raskrsnica prema tipovima

Prema Katani¢ i dr. (Katani¢, Andus, & Maletin, 1983), podela prioritetnih
raskrsnica po tipovima odnosi se na razlike po gradevinskom uredenju prilaza. Tipovi
prioritetnih raskrsnica su:

Tip A: Prioritetne raskrsnice opremljene elementarnom vertikalnom i
horizontalnom signalizacijom, bez posebno uredenih prilaza. Njihova osnovna
karakteristika je mali obim saobracaja. (Slika 2.8)

Tip B: Prioritetne raskrsnice na ¢ijim su sporednim prilazima kolovozno
povrsine odvojene klinastim ostrvom. Opterecenje raskrsnice je srednje, a obim levih
skretanja na sporednom prilazu ne prelazi 10% od merodavnog protoka raskrsnice.
(Slika 2.9)
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Tip C: Raskrsnice sa kompletnim gradevinskim uredenjem prilazima i posebnim
saobraéajnim trakama za tokove na glavhom prilazu, dok su na sporednom prilazu
tokovi desnih skretanja kanalisani. Ovakve prioritetne raskrsnice karakteristicne su
na magistralnim i regionalnim putnim ukrstanjima. (Slika 2.10)
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Slika 2.8 Prioritetna raskrsnica tipa A
*|zvor: HCM, 2000.
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Slika 2.9 Prioritetna raskrsnica tipa B

.
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Slika 2.10 Prioritetna raskrsnica tipa C
*|zvor: HCM, 2000.
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2.1.6. Prilaz nesignalisane raskrsnice

Prilaz raskrsnici je deo kolovoza, koji se, posmatrano po uzduznoj osovini puta,
prostire od saobracajnog znaka ispred raskrsnice za ograniCenje brzine kretanja
vozila pa sve do samog ulaza u raskrsnicu. Pre prilaza raskrsnici nalazi se napojna
deonica puta. Unutar prilaza (obi€no od polovine prilaza pa sve do ulaska u
raskrsnicu) nalazi se ulazno grlo. Prilaz raskrsnice sluzi blagovremenom
prilagodavanju brzine kretanja vozila ograniCenoj brzini kretanja na raskrsnici, a
njegova duZzina zavisi od maksimalne brzine kretanja na napojnoj deonici puta koja
prethodi ulazu u raskrsnicu. Na raskrsnicama u naseljenim mestima, na kojima je
ograni€ena brzina jednaka maksimalnoj brzini kretanja na deonici koja prethodi
ulasku u raskrsnicu, prilaz izjedna€ava sa ulaznim grlom raskrsnice. (Katani¢, Andus,
& Maletin, 1983)

Kako se dalje navodi u (Katani¢, Andus, & Maletin, 1983), osnovna funkcija
ulaznog grla je izjednaCavanje kapaciteta izmedu napojne deonice i prilaza
raskrsnici, a osim toga ulazno grlo namenjeno je prestrojavanju vozila radi izvrSenja
Zeljenog manevra prolaska kroz raskrsnicu. Nesignalisane raskrsnice najceSce se
javljaju na ukrstanjima puteva Cije napojne trake imaju dve ili Cetiri saobracajne trake
za kretanje u oba smera. Na sledecoj slici (Slika 2.11), oznaka L predstavlja duzinu
prilaza raskrsnici, a deo koji prethodi prilazu je napojna deonica puta. Oznaka L/2 je
duzina ulaznog grla na prilazu. Duzina prilaza na raskrsnici zavisi od maksimalne
brzine Vmax Na napojnoj deonici puta, a maksimalna brzina napojne deonice puta
zavisi od kategorije puta, odnosno od projektovanog ili propisanog rezima brzina.

Yy J

o | L
Slika 2.11 Prilaz prioritetne raskrsnice
*|zvor: Katanic, et al., 1983.

Na uslove odvijanja saobracaja na nesignalisanim raskrsnicama, pored veli€ine
obima saobracaja i naCina regulisanja, utiCe: 1) duzina prilaza i 2) 8&irina i
konfiguracija ulaznog grla. Konfiguracija ulaznog grla predstavlja nacin raspodele i
koriS¢enja saobracajnih traka od strane tokova na prilazu. Moguce konfiguracije
ulaznog grla predstavljene su na sledecoj slici (Slika 2.12). Ulazno grlo sa jednom
saobra¢ajnom trakom ima jednu mogucu konfiguraciju, odnosno jednu saobracajnu
traku dele sva tri toka. ProSirenje ulaznog grla uvek znaci povecanje kapaciteta
prilaza a samim tim i cele raskrsnice.

3 1 R

L/PD LP/PD L/P/D L/P/PD
Slika 2.12 Konfiguracije ulivnih grla sa dve odnosno tri saobracajne trake

*|zvor: Katanic, et al., 1983.
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2.2. Odvijanje saobracaja na standardnoj nesignalisanoj raskrsnici

U inzenjerskoj praksi, za proracun kapaciteta nesignalisanih raskrsnica
najcesce se koriste postupci HCM-a. (HCM, 2000); (HCM, 2010). Da bi se postupak
proracuna kapaciteta mogao sprovesti, neophodno je za svaki manevar odrediti
veli€inu konfliktnog toka, koja predstavlja zbir svih tokova viSeg prioriteta sa kojima je
posmatrani sporedni manevar u potencijalnom konfliktu. Prema tome, veli€ina
konfliktnog toka zavisi i od polozaja - ranga posmatranog manevra u hijerarhiji
prioriteta koja je definisana saobracajnom signalizacijom i opstim pravilima
saobracéaja. (HCM, 2000); (HCM, 2010)

Postupkom HCM-a je predvideno da se kao konfliktni tokovi racunaju i tokovi
peSaka i biciklista (Slika 2.2 i Slika 2.3), ali se u okviru ove disertacije oni nece
uzimati u obzir (Uslovi su bliZze definisani u okviru tatke 4.2). Za SNR definisano je
Cetiri ranga prioriteta. Na slikama (Slika 2.13 i Slika 2.14) prikazani su manevri na
standardnim trokrakim i Cetvorokrakim TWSC raskrsnicama, a zatim i njihova
pripadnost odgovaraju¢em rangu kretanja. Ukoliko se analizira trokraka TWSC
raskrsnica, oznaCavanje manevara je identicno kao na Cetvorokrakoj raskrsnici. U
sluc€aju trokrake TWSC raskrsnice izostaju manevri 1, 6, 8, 10, 111 12. (HCM, 2000);
(HCM, 2010)

121110
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5 4 A
K 5
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f— 4
22—
3 ﬂ Rang Saobracajni
M - kretanja tok
| \@ 1 2:3:5,6
7 (’ - 2 1,4,9,12
’ 3 8,11
789 4 7,10

Slika 2.13 Tokovi i rangovi na standardnoj ¢etvorokrakoj nesignalisanoj raskrsnici
*|zvor: HCM (1994).

—B
'/— 4
22—
3 S
Y 45
(@
179 ‘
Rang Saobracajni
kretanja tok
1 2::3:5
2 4,9
3 1

Slika 2.14 Tokovi i rangovi na standardnoj trokrakoj nesignalisanoj raskrsnici
*lzvor: HCM (1994).
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Raspodela manevara na rangove kretanja na TWSC raskrsnici zasnovana je na
poloZaju saobracajnih znakova kojima se odredeni prilaz oznaCava kao glavni ili
sporedni. Metodologija data u izdanju priruénika HCM (HCM, 2010) se razlikuje od
izdanja HCM (HCM, 2000), po dodatom manevru u prioritetnom toku, na glavhom
pravcu. Dodatni manevar se odnosi na polukruzna okretanja, ali ovaj aspekt u
disertaciji nije analiziran. Prema (HCM, 2000); (HCM, 2010), u skladu sa
postavljanom saobrac¢ajnom signalizacijom i opstim pravilima saobrac¢aja, na TWSC
raskrsnici definisani su sledeci rangovi kretanja:

Rang | — kretanja pravo prioritetnim prilazom i skretanje desno sa prioritetnog
prilaza (tokovi 2, 3, 5, 6). Vozila koja pripadaju svim ostalim rangovima kretanja u
obavezi su da ustupe pravo prvenstva prolaza vozilima koja vrSe manevar koji
pripada rangu I.

Rang Il — levo skretanje sa glavnog prilaza i desno skretanje sa sporednog
prilaza (tokovi 1, 4, 9, 12). Vozila koja vrSe manevar koji pripada rangu Il su u
obavezi da ustupe pravo prvenstva prolaza vozilima koja se krec¢u kretanjima ranga |,
dok sa druge strane imaju pravo prvenstva prolaza u odnosu na kretanja ranga Il i
V.

Rang Il — kretanje pravo sa sporednog prilaza (tokovi 8, 11). Vozila koja vrSe
manevar koji pripada ovom rangu u obavezi su da ustupe pravo prvenstva prolaza
vozilima koji pripadaju manevrima ranga | i ranga Il, a imaju prioritet u odnosu na
kretanja ranga IV.

Rang IV — levo sa sporednog prilaza je najslozeniji manevar na TWSC
raskrsnicama (tokovi 7, 10). Vozila koja vrSe ovaj manevar u obavezi su da propuste
vozila koja pripadaju manevrima ranga I, ranga Il i ranga lll.

Poznavanje nacina odvijanja saobracaja i prioriteta medu tokovima pri izvrSenju
manevra prolaska kroz raskrsnicu, omogucéava izraCunavanje veli€ine konfliktnog
toka u posmatranom sporednom toku. Konfliktni tok predstavlja neophodan podatak
u proracunu potencijalnog kapaciteta sporednog manevra, odnosno prilaza.
Postupak proracuna veli¢ine konflikthog saobraéaja (V.x) na posmatranom
sporednom toku x vrSi se sumiranjem svih konfliktnih tokova, uz odredena pravila
koja pri tome vaZe, a koja zavise od: konfiguracije ulaznog grla, kanalisanja tokova
desnog skretanja i broja saobraéajnih traka na napojnoj deonici glavnog prilaza.
(HCM, 2000); (HCM, 2010)
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2.3. Proracun kapaciteta standardnih nesignalisanih raskrsnica prema
HCM (2000)

Proracun kapaciteta standardnih trokrakih i Cetvorokrakih nesignalisanih TWSC
raskrsnica zasnovan je na teoriji verovatno¢e. Osnovna pretpostavka na kojoj se
temelji postupak proracuna kapaciteta je da ¢e se u prioritethom toku stvoriti dovoljno
intervala u kojima mogu da se izvrSe sporedni manevri. Pomenuti interval se u
inZenjerskim prirucnicima i stru¢noj literaturi, sa engleskog govornog podrucja, naziva
gap, (HCM, 2000), odnosno headway (HCM, 2010). Navedeni interval predstavlja
dovoljno veliki razmak izmedu vozila u prioritetnom toku, koji ¢e omoguciti vozilima
sa sporednog prilaza da izvrSe manevar.

Prema Ruski¢ (Ruski¢, 2013), postupak koji je pokazao najbolje rezultate u
praksi sa najvecom tacnoS¢u za veCinu SNR je onaj koji je dat u novijim verzijama
HCM-a (2000, 2010). Postupak naveden u HCM (2000, 2010) je zasnovan ha
modelu Harders (Harders, 1968) prihvatljivih intervala sledenja. U modelu Harders
(Harders, 1968), se kao najvazniji istiCu intervali sledenja, koje ¢e vozaci prihvatiti za
izvodenje odredenih sporednih manevara i Cija vrednost se nalazi izmedu
maksimalnih i minimalnih vrednosti koje se mogu izmeriti na terenu, u realnom
saobrac¢ajnom toku. Intervali koji se pojavljuju u formuli za proracun kapaciteta su:
1) interval sledenja vozila u sporednom toku i 2) kritiCni interval sledenja vozila u
prioritetnom toku.

Definicije za dva navedena intervala, koji se javljaju u formuli za proracun
kapaciteta, su preuzete iz priru¢nika HCM (2000, 2010) i od (Kuzovi¢ & Bogdanovic,
2010).

Interval sledenja vozila u sporednom toku (engl. follow-up headway) definiSe
se kao vreme koje protekne od momenta kada prvo vozilo iz reda C¢ekanja sa
sporednog prilaza prede zaustavnu liniju ili liniju preglednosti i ude u srediste
raskrsnice, do momenta kada sledecCe vozilo pristigne i zaustavi se na zaustavnoj
liniji ili liniji preglednosti. Prema tome, vreme sledenja u sporednom toku predstavlja
period izmedu dva uzastopna ulaska vozila u srediSte raskrsnice iz reda ¢ekanja, a
sastoji se od: 1) vremena kretanja u redu Cekanja i zauzimanja Ceone pozicije i
2) vremena osmatranja saobracajne situacije i dono$enja odluke od strane vozaca o
nastavku kretanja kroz srediste raskrsnice. Ovaj parametar obeleZzava se sa t; i
njegova veli¢ina znacajno utiGe na kapacitet nesignalisanih raskrsnica. Sto je
sporedni manevar komplikovaniji, to je vreme osmatranja i donoSenja odluke od
strane vozaca duze, pa je i vremenski interval sledenja veci.

Kriticni interval sledenja vozila u prioritetnom toku (engl. critical headway)
je minimalno potrebna veliina intervala sledenja u glavnhom toku, koja omogucéava
jednom vozilu iz sporednog toka prolazak kroz srediste raskrsnice. Vozaci prosec¢nih
vozackih sposobnosti, koji svojim vozilima vrSe sporedni manevar (npr. skrecu levo
sa sporednog prilaza na kome je postavljen saobracajni znak 11-2 ,Obavezno
zaustavljanje®) koriste svaki interval sledenja koji je jednak ili veci od kriticnog da bi
izvrsili prolazak kroz srediste raskrsnice. KritiCni interval sledenja obelezava se sa t..
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HCM (HCM, 2000) je izdanje americkog priruCnika za proradun kapaciteta na
putevima, posle koga su izasla jo$ dva izdanja (2010 i 2016). Detaljna procedura za
analizu kapaciteta i nivoa usluge za svaku vrstu nesignalisanih raskrsnica je data u
17. poglavlju ovog priruénika. Dobijena vrednost kapaciteta u svim izdanjima
prirucnika HCM izrazava se jedinicom [voz/h]. Poglavlje 17 prirucnika HCM (HCM,
2000) sadrzi detaljno opisane postupke za:

1) Nesignalisane raskrsnice, na kojima se za regulisanje rezima saobracaja na
sporednim prilazima koriste saobracajni znaci: ,ustupanje prvenstva prolaza”
(1I-1) ili ,obavezno zaustavijanje” (l1-2);

2) Nesignalisane raskrsnice, na kojima se za regulisanje rezima saobracaja na
svim prilazima koriste saobracéajni znaci: ,ustupanje prvenstva prolaza” (ll-1) ili
,obavezno zaustavijanje” (ll-2);

3) Kruzne raskrsnice.

Opisana metodologija ne sadrzi postupak za proracun kapaciteta i nivoa usluge
na nesignalisanim raskrsnicama, koje su regulisane znacima ,ustupanje prvenstva
prolaza” (ll-1), a koji ne predvidaju obavezno zaustavljanje. Medutim smatra se da se
korigovanjem odredenih kljuénih parametara u proraCunu kapaciteta (npr.
korigovanjem veliCine vremena sledenja, koje se za slu€aj regulisanja znakom
obaveznog zaustavljanja, raCuna kao vreme izmedu uzastopnih polazaka vozila sa
linije zaustavljanja, pa bi za proracun kapaciteta za slu€aj regulisanja znakom (II-1)
ova vrednost bila manja), opisana metodologija moze primenjivati i za slucaj
raskrsnica regulisanih znakom (II-1).

Prema obrascu Harders (Harders, 1968), potencijalni kapacitet svakog
sporednog manevra racuna se prema sledecoj relaciji (2.1), odnosno relaciji (17-3,
priru¢nika HCM 2000):

Ve "t /3600

¢ v, (2.1)

-V, , -t /3600
l_e c,x Hf x

gde su:
¢, — potencijalni kapacitet sporednog manevra x [voz/h;

V., — konfliktni tok za sporedni manevar x [voz/h];

t. . — kritini interval sledenja za sporedni manevar x [s];
t; . —interval sledenja na sporednom pravcu za manevar X [s].

X

Osim konfliktnog toka, ulazni parametri za proradun kapaciteta su kritiCni
interval sledenja vozila u glavhom toku (engl. critical headway (t.x)) i interval sledenja
vozila u sporednom toku (engl. follow-up headway (t;)).
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Kriticni interval sledenja (t:x) racuna se prema sledeCem izrazu (2.2), odnosno
relaciji (17-1, priruCnika HCM (HCM, 2000)):

tc,x =tc,base +tc,HV 'PHV +tc,G -G _tc,T _tS,LT (2.2)
gde su:

t. . — kritiCni interval sledenja za manevar x,
t
t. v — faktor prilagodavanja za teretna vozila (1,0 [s] ukoliko je glavni prilaz dvotracni
I 2,0 [s] ukoliko je glavni prilaz Cetvorotracni),

P,, — procenat teretnih vozila u sporednom toku,

— bazni kritiCni interval sledenja,

c,base

t.c — faktor prilagodavanja za nagib na sporednom prilazu (0,1 [s] za skretanje

desno sa sporednog prilaza — tok 9 i 0,2 [s] za kretanje pravo i skretanje levo sa
sporednog prilaza),

G - procenat nagiba u apsolutnoj vrednosti,

t.; — faktor prilagodavanja za dvofazno izvodenje sporednog manevra (1,0 za svaku

od dve faze; 0.0 ukoliko se sporedni manevar izvodi u jednoj fazi),
t,,; — faktor prilagodavanja geometriji raskrsnice (0,7 [s] za levo skretanje sa

sporednog prilaza na trokrakoj raskrsnici; 0,0 [s] u ostalim sluCajevima).

Interval sledenja vozila u sporednom toku (t;x) raCuna se prema izrazu (2.3),
odnosno relaciji (17-2, priru¢nika HCM (HCM, 2000)):

tf,x :tf,base +tf,HV ’ I:)HV (23)

gde su:
t; . —interval sledenja vozila u sporednom toku za manevar X,

t

t; v — faktor prilagodavanja za teretna vozila (0,9 [s] ukoliko je glavni prilaz dvotracni
I 1.0 [s] ukoliko je glavni prilaz Cetvorotracni).

— bazni interval sledenja vozila u sporednom toku,

f ,base

Bazne vrednosti kriti€nog intervala sledenja (tcx) i intervala sledenja (t;x), date
su u sledecoj tabeli (Tabela 2.1). Preporuene vrednosti t. i t; predstavljaju bazi¢ne
vrednosti kriti€nog intervala sledenja i intervala sledenja na sporednom toku, koje
vaze za homogeni tok sastavljen od putni¢kih automobila, koje se prvo modifikuju
razliCitim faktorima uticaja, gde spada i faktor u€esc¢a teretnih vozila. Na taj nacCin se
dobijaju vrednosti t; i t; za nehomogen tok, koje se tek onda uvrstavaju u formulu za
proraCun kapaciteta, a izlazni rezultat izraZzen je jedinicom vozila na €as [voz/h]. Date
bazi¢ne vrednosti dobijene su merenjem na terenu u razliCitim uslovima odvijanja
saobracaja u SAD, na nesignalisanim raskrsnicama, €ije napojne deonice imaju dve
ili Cetiri saobracajne trake. Za napojne deonice sa Sest saobracajnih traka koriste se
iste vrednosti kao i za napojne deonice sa Cetiri saobracajne trake. (HCM, 2000)
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Tabela 2.1 Bazne vrednosti kriti¢nog intervala sledenja i intervala sledenja na standardnoj
TWSC raskrsnici

s . Bazni
Bazni kriticni interval sledenja tc pase [S] T —
Manevar } A
Dvotraéni Cetvorotraéni sledenja
glavni pravac glavni pravac tbase [S]
Levo skretanje
sa glavnog prilaza 4,1 4,1 2,2
Desno skretanje
sa sporednog prilaza 6.2 6,9 33
Pravo kretanje
sa sporednog prilaza 6,5 6,5 4,0
Levo skretanje
sa sporednog prilaza 71 7,5 3,5

*|zvor: Tabela preuzeta iz (HCM 2000, Exhibit 17-5).

Nakon proraCuna potencijalnog kapaciteta sporednih manevara, standardnim
postupkom koji je zasnovan na teoriji verovatnocCe, proraCunavaju se vrednosti
prakticnog kapaciteta svakog sporednog manevra, a nakon toga i kapaciteta prilaza.
Ovakav nacin definisanja tokova, konflikata i proracun kapaciteta, karakteristi¢an je
za sve nesignalisane trokrake i Cetvorokrake raskrsnice koje se mogu okarakterisati
kao standardne, odnosno kod kojih se prioritetni prilazi nalaze jedan naspram
drugog.

Prema HCM, kapacitet sporednog prilaza najviSe zavisi od vrednosti kriticnog
intervala sledenja i vremena sledenja, jer je obim konfliktnog saobracaja konstantna
velitina (za posmatrani sludaj). Sto su vrednosti kritiénog intervala sledenja i
vremena sledenja vece, kapacitet ¢e biti manji i obrnuto. Prema vecoj vrednosti
kriti€nog intervala sledenja, a uz istu vrednost konflikthog obima saobracéaja, dobija
se manji kapacitet i ve¢a vrednost izgubljenog vremena koja ujedno znaci niZi nivo
usluge.

Na slede¢em algoritmu (Slika 2.15), Sematski je prikazan postupak proracuna
kapaciteta i nivo usluge nesignalisanih raskrsnica na kojima su sporedni prilazi
regulisani znakom obaveznog zaustavljanja. Nakon toga, na posebnoj strani (Slika
2.16) su date definicije i nacini izraunavanja konfliktnih tokova na standardnoj
nesignalisanoj raskrsnici. Sa slike (Slika 2.16) su izostavljeni pesacki i biciklisticki
tokovi.
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Ulazni podaci:

tokovima
- Uces¢e teretnih vozila
- Podaci o pesackim tokovima

- Podaci o svetlosnoj signalizaciji

susedne raskrsnice

Podaci o geometriji raskrsnice
- Casovni obim saobracaja

po

T~

Proracun protoka -

Identifikacija konfliktnih tokova

ProraCun kritiCnog intervala
sledenja
ProraCun vremena sledenja

\/

Proracun potencijalnog
kapaciteta

l

toka

Korekcije potencijalnog kapaciteta i proracun kapaciteta

Efekti otpora

Koriséenje zajedniCke saobracajne trake
Uticaj susednih svetlosno signalisanih raskrsnica
Dvostepeni manevri prolaska kroz raskrsnicu

Prosirenje sporednih prilaza

A 4

Prorac¢un duzine kolona
vozila

\ 4

Proracun izgubljenog vremena
nastalog ¢ekanjem na izvrSenje
manevra

\ 4

Odredivanje nivoa usluge

Slika 2.15 Algoritam proraduna kapaciteta i nivoa usluge na prioritetnim raskrsnicama Ciji su
sporedni prilazi regulisani znacima obaveznog zaustavljanja
*Izvor: Shema preuzeta iz (HCM 2000, Exhibit 17-1).
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Kretanja koja uti€u na veli¢inu konfliktnog toka posmtranog manevra

Tip
manevra Veli€ina konfliktnog toka, Vex
—
Leva 2 @
skretanja sa 6 9
glavnog N — 3—*
prilaza <5
(1,4) o
®
Ve = Vs + vl Veq =Vz +v3ld
12)
Desna 2
skretanja sa :\’ * 6
sporednog 3 i
prilaza 5
(9.12) ©)
velbl
Veg =~y + 0.5vg) Verz =~y + 0.5
Faza |
a
y .
)— >
3 A
*® 6
«—)5
¥4
®
Kretanja
pravo sa Vei8 = 27 + V + 0.5v;0¢) Vei11 = 24 + Vg + 0.5v5lc)
sporednog —— — — — — — — — — — — 1 — — — — — — — — — — — ]
prilaza
@, 11) Faza ll
*x 6 1
«—5 22—
¥ 4 3TN
Veiig = 2V4 + Vs + Vgl Ve 11 = 2V + Vg + 3l
Faza | (10
1
22—
3T
®x_ 6
b —
—
@ 4
Leva
skretanja sa Ve 7=2Vp+Vp + 0.5, V110 = 2V4 + V5 + 0.5vg!°!
SPOTedNOg [ T T T T T T S T e ]
prilaza Faza ll 12| 1M 1
(7.10) —
3 A
w 6
D —]
¥ 4
8[19
v v
Vc'“", = 2V4 + ‘WS‘ + OSVGM + 0.5V12[e'" + O.SV" Vc’"’m = 2V1 + TZ + 05V3[d] + 0.5V9[e"] +
O.SVB

Slika 2.16 Definicija i izracunavanje konfliktnih tokova
*|zvor: Shema preuzeta iz (HCM 2000, Exhibit 17-4).
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Objasnjenja sa prethodne slike (Slika 2.16) su data u narednom delu teksta:

1) [a] Ako je saobracajni tok u skretanju desno sa glavnog pravca odvojen
ostrvom (tzv. kanalisano desno skretanje) i mora da se povinuje saobrac¢ajnom
znaku STOP/YIELD, onda tokovi vs i Vg ne trebaju da se razmatraju.

2) [b] Ako postoji vise od jedne saobracajne trake na glavhom pravcu, onda se
pretpostavlja da ¢e tokovi u desnoj traci biti vo/N i vs/N, gde je N broj
saobracajnih traka u kretanju pravo.

3) [c] Ako postoji posebna saobracajna traka za skretanje udesno na glavnom
pravcu, onda tokovi vs i Vg ne trebaju da se razmatraju.

4) [d] Ako glavni pravac ima viSe saobracajnih traka, onda izostaviti tok desnog
skretanja vs prilikom proracuna konflikthog toka za manevar 10, odnosno
izostaviti tok desnog skretanja ve prilikom proracuna konflikthog toka za
manevar 7.

5) [e] Ako je saobracajni tok u skretanju desno sa sporednog pravca odvojen
ostrvom (tzv. kanalisano desno skretanje) i mora da se povinuje saobra¢ajnom
znaku STOP/YIELD, onda tokovi vg i V12 ne trebaju da se razmatraju.

6) [f] 1zostaviti tok vg prilikom proracuna konfliktnog toka za manevar 10, odnosno
izostaviti vi» iz proracuna konfliktnog toka za manevar 7, ako na glavhom
pravcu ima viSe saobracajnih traka. Koristiti polovine vrednosti za tokove vy i
V12, ako sporedni prilaz ima proSirenje za nekoliko mesta u redu, namenjenim
za skretanje u desno (tzv. flared approach).

Merodavni kapacitet sporednog manevra se dobija redukcijom potencijalnog
kapaciteta, brojnim faktorima, kao npr: 1) ometanjima vozila, 2) ometanjima pesaka,
3) koriS¢enjem zajedniCke (deljene) saobracéajne trake. (Navedeno u izrazima od 17-
4 do 17-16, (HCM, 2000))

HCM (HCM, 2000), u formuli prilikom racunanja vremenskih gubitaka vozila,
koja vr8e sporedan manevar, dodaje 5 sekundi. Dodatnih 5 sekundi se odnose na:
1) vreme usporavanja vozila sa brzine slobodnog toka, kojom je iSlo pre prilaza
raskrsnici, do brzine kretanja vozila u koloni i 2) vreme ubrzavanja vozila od
zaustavne linije do brzine slobodnog toka.

U izrazu (2.4), koji se koristi za proracun prosecnih vremenskih gubitaka vozila
u toku, izrazenih u [s/voz], mozZe se zakljuCiti da navedena veli€ina zavisi od
kapaciteta i protoka posmatranog toka. Navedeni izraz se upotrebljava, ako je za
vreme perioda analize zahtev toka manji od kapaciteta. Ako je odnos toka i
kapaciteta veci od 0,9, onda na proseCne vremenske gubitke zna€ajno utiCe duzina
perioda analize. U vecini slu€ajeva, preporuka je da period analize bude 15 minuta.
Ako zahtevi toka prevazilaze kapacitet, tokom perioda analize od 15 minuta, onda
prosecéni vremenski gubici izraCunati izrazom (2.4), nece biti tacni.

C C 450T (24)

m,x m,x

(3600)[ v, j

2

C C

d =390 goor| Y 14 (—VX —1J pamx I Tm) g
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gde su:

d — prosecni vremenski gubici [s/voz];
v, — tok kretanja x [voz/h];

Cnx — (Merodavni) kapacitet kretanja x [voz/h];
T — analizirani period (ako je 15 [min], onda je T=0,25).

Vremenski gubici se raCunaju samo za vozila sporednih manevara, jer
metodologija ne predvida bilo kakvo ometanje tokova ranga 1. Metodologija
pretpostavlja da se levo skretanje sa glavnog (prioritetnog) prilaza vrsi iz posebne
saobracéajne trake. Medutim, ako ne postoji posebna traka za levo skretanje, onda su
u prirucniku dati izrazi za proracun vremenskih gubitaka vozila ranga 1. (Izrazi 17-16 i
17-39, (HCM, 2000) )

Vrednosti prose¢nih vremenskih gubitaka vozila, na osnovu kojih se odreduje
nivo usluge na TWSC raskrsnicama su date u narednoj tabeli (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Kriterijum nivoa usluge na TWSC raskrsnicama

Nivo usluge Vremenski gubici po vozilu [s/voz]
A 0-10
B >10 - 15
C >15 - 20
D >25 - 35
E >35 - 50
F >50

*lzvor: HCM 2000, Exhibit 17-2.

Ako se primenom metodologije HCM (HCM, 2000) dobije neprihvatljiv nivo
usluge nekog sporednog manevra, onda se pri odluivanju o merama regulisanja
trebaju razmotriti i drugi priruCnici, koji mogu sadrzati pokazatelje opravdanosti
sprovodenja odredenih regulativnih mera.
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3. Analiza postojecih istrazivanja i postupaka proracuna kapaciteta

I nivoa usluge standardnih nesignalisanih raskrsnica

3.1. Istorijski pregled najvaznijih metoda za procenu kriti¢nih intervala

sledenja i istrazivanja standardnih nesignalisanih raskrsnica

Radovima (Kinzer, 1933), (Greenshields, Thompson, Dickinson, & Swinton,
1934) i (Adams, 1936) su predstavljeni prvi rezultati istrazivanja u realnom
saobra¢ajnom toku. Veé 1947. godine napravljena je jasna diferencijacija izmedu
kapaciteta deonica puteva, gde vladaju uslovi kontinualnog saobrac¢ajnog toka i
raskrsnica, gde vladaju uslovi povremeno prekinutih saobracajnih tokova.
(Greenshields, Schapiro, & Ericksen, 1947) U radu (Raff & Hart, 1950), prvi put se
istraZzuje ponaSanje vozaCa na nesignalisanim raskrsnicama i uticaj na uslove
odvijanja saobracaja. U istom radu su ustanovljeni i definisani pojmovi ,Accepted and
Rejected Lags” i ukazano je da se vrednosti prihvacenih i odbacenih intervala
znacajno razlikuju u zavisnosti od geometrijskih karakteristika raskrsnice. Takode, u
istom radu je uobli¢en postupak za procenu kriti€nog intervala sledenja (engl. critical
gap). Granice intervala potrebnog za izvodenje sporednog manevra su u granicama
od najmanjeg prihva¢enog do najveéeg odbacenog intervala u konfliktnom toku.

Tokom 60-tih godina pro$log veka publikovano je vise radova koji su se odnosili
na kapacitet raskrsnica, od autora Hebert (Hebert, 1963) i Solberg i Oppenlander
(Solberg & Oppenlander, 1964) i vremenskih gubitaka od autora Tanner (Tanner,
1962) i Hawkes (Hawkes, 1966). Yeo i Weesakul (Yeo & Weesakul, 1964), u svom
radu, koji takode razmatra vremenske gubitke na raskrsnicama, predstavlja prvi
znacCajniji rad o kapacitetima raskrsnica sa australijskog kontinenta. U toku 1965.
godine su realizovana dva znacajna sistemska istraZivanja kapaciteta raskrsnica. U
istrazivanju RRL (RRL, 1965) razmatraju se intervali sledenja vozila na glavnim i
sporednim prilazima raskrsnice, dok su u (HCM, 1965) definisane vrednosti
kapaciteta prilaza nesignalisanih raskrsnica. U radu Ashwort (Ashwort, 1968),
potvrduje se pretpostavka o funkcionalnom znacaju individualnih karakteristika i
stohastiCki uticaj vozaca na kapacitet raskrsnice.
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Istovremeno, zna€ajan model promovise Harders (Harders, 1968), kojeg kasnije
unapreduje Siegloch (Siegloch, 1973) sa novim preporukama za procenu veli€ina
kriti€nih intervala u zavisnosti od broja saobrac¢ajnih traka. Miller (Miller, 1972), prvi
sistematizuje devet razliCitih metoda za procenu kritiCnih intervala. Kapacitet
nesignalisanih raskrsnica na kojima je saobracaj regulisan znacima prioriteta TWSC
je zasnovan na modelu prihvatljivih intervala sledenja, koji je razvijen u Nemackoj.
(Harders, 1968); (Siegloch, 1973). U principu ovaj model je zasnovan na uslovnim
verovatnoCama pojave prihvatljivin intervala sledenja u prioritethom toku koji su
dovoljni za izvodenje sporednih manevara.

Vozac€ pre izvodenja sporednog manevra procenjuje intervale koji se pojavljuju
u konflikthom toku i bira onaj koji je za njega prihvatljiv. Subjektivha procena
prihvatljivog intervala sledenja vrSi se na osnovu objektivnih okolnosti: vrste i ranga
sporednog manevra, geometrije raskrsnice, ograniCenja brzine, broja prilaza, broja
saobraéajnih traka koje preseca sporedni tok, nagiba prilaza, strukture sporednog
toka, itd). U vezi kriti€énog intervala (engl. critical gap) je objavljen veéi broj radova, u
kojima su analizirani postupci i procedure za njegovo utvrdivanje, kao npr. Brilon i dr.
(Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999), u kojima se za prakti¢nu primenu favorizuju
modeli Hewit-a koji su dati u radovima (Hewitt, 1983); (Hewitt, 1985) i (Hewitt, 1993).
| pored toga, zaklju€ak je da se kritiCni interval procenjuje, prema radu Daganzo
(Daganzo, 1981), te da se zbog toga ne moze meriti direktno na raskrsnici, prema
radu Tian i dr. (Tian, et al., 1999).

Kriticni interval sledenja se prema postoje¢im metodologijama utvrduje
statistitkom i matematicCkom obradom rezultata merenja vremenskih intervala.
Postupak merenja intervala sledenja u konfliktnom toku je veoma slozen i zahtevan.
Metoda maksimalne verodostojnosti (engl. Maximum Likelihood, u radu Troutbeck
(Troutbeck, 1992)), preporucena je za procenu kriticnih intervala u viSe standardnih
priru¢nika HCM (2000, 2010) i dr.

Maksimalna veli€ina protoka nekog sporednog manevra, pored intenziteta
konfliktnog toka V. i veli€¢ine minimalnog vremenskog intervala sledenja vozila u
sporednom toku (engl. follow-up headway - t;) , odredena je i veli€inom minimalnog
prihvatljivog intervala u konfliktnom prioritethom toku, koji je dovoljan za vrSenje
sporednog manevra. (HCM, 2010). Od veli€ine kriticnog intervala sledenja zavisi broj,
ali i verovatnoca pojave kriticnog intervala (engl. critical gap) u prioritetnom toku, pa
samim tim i kapacitet svakog sporednog manevra.

Veliina kriti€nih intervala sledenja se utvrduje na osnovu maksimalno
odbacCenog i minimalno prihvacenog intervala sledenja, kroz reSavanje kompleksnih
jednacina i niz iterativnih postupaka, za Sta su razvijeni i posebni softveri. Analiti¢ki
postupak koji se primenjuje za obradu rezultata merenja podrazumeva i odbacivanje
intervala koji po proceni obradivaca nisu bili dovoljni za bezbedno i pravilno izvodenje
sporednog manevra. Rezultat toga su razli€ite vrednosti kriticnog intervala sledenja u
sli€nim uslovima, uz znacajna odstupanja od srednje vrednosti.
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Prema dostupnoj literaturi moze se zakljuciti da se problemom prihvatljivih
intervala sledenja i kapacitetom na standardnim nesignalisanim raskrsnicama bavio
veliki broj autora. Svojstva intervala sledenja su osnova mnogih primena u
saobraéajnim analizama, kao Sto je slu€aj i kod studija kapaciteta i analize nivoa
usluge standardnih nesignalisanih raskrsnica.

Prema Haight (Haight, 1963), jo§ od rada Adams (Adams, 1936), saobracajni
tok je razmatran kao stohastiCki proces. On je formulisao ideju dolaska vozila na
raskrsnicu kao sluc€ajan, odnosno Poasonov proces i proverama potvrdio dobro
slaganje teorije sa podacima sa terena. Takode, Normann (Normann, 1942), prema
(Vukadinovi¢ & Popovi¢, 2004), je putem eksperimenata uocCio slaganje empirijske
raspodele intervala vremena izmedu uzastopnih vozila i teorijske krive tih intervala i
utvrdio da se broj vozila u uzastopnim intervalima iste Sirine (istog vremenskog
trajanja) raspodeljuje po Poasonovom zakonu.

Od tada, predlozeno je mnogo razli€itih slozenijih modela. Medutim, ne postoji
jedinstven standardizovani okvir za analizu intervala sledenja vozila u teoriji
saobracajnog toka. Danas se Sirom sveta, prema (Wu, 2006), mozZe naci vise od 30
modela za procenu kritiCnih intervala sledenja. U teoriji nesignalisanih raskrsnica,
uopsteno se pretpostavlja da je ponasanje vozac¢a homogeno i konzistentno (vozaci
istih psihofizi¢kih karakteristika, koji reaguju na isti nacin u svakom trenutku u vozniji).
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3.2. Nesignalisane raskrsnice u priruéniku HCM (1965)

U poglavlju 6, priru¢nika (HCM, 1965), su obradene raskrsnice u nivou (engl. at-
grade intersections), a u okviru njih je jedan deo posveéen nesignalisanim
raskrsnicama. Odvijanje saobracaja na nesignalisanim raskrsnicama se moze
posmatrati i analizirati na viSse nacina, u zavisnosti od prisustva ili odsustva
saobracajnih znakova i prirode ovih nacCina regulisanja. U navedenom poglavlju su
pomenuta tri nacina regulisanja nesignalisanih raskrsnica:

1) bez saobracajnih znakova,

2) saobracajnim znakom ,YIELD® koji prema Pravilniku o saobracajnoj
signalizaciji Republike Srbije odgovara saobrac¢ajnom znaku ,ustupanje
prvenstva prolaza“, sa oznakom II-1, i

3) saobracajnim znakom ,STOP“ koji prema Pravilniku o saobracajnoj
signalizaciji Republike Srbije odgovara saobracajnom znaku ,obavezno
zaustavljanje“, sa oznakom II-2.

U narednom delu poglavlja, paznja ¢e biti posvecena nesignalisanim
raskrsnicama, na Ccijim su sporednim prilazima postavljeni saobracajni znakovi
,YIELD"i ,STOP*“.

3.2.1. Nesignalisane raskrsnice regulisane saobra¢ajnim znakom ,,YIELD*

Saobracajni znak ,YIELD“ se koristi za regulisanje saobra¢aja na
nesignalisanim raskrsnicama, u sluCajevima kada zbog geometrije raskrsnice ili
uslova saobracaja, najveCi deo saobracajnog toka sa sporednog prilaza moze da
prode kroz srediste raskrsnice, bez neophodnog zaustavljanja. Da bi se saobracajni
znak ,YIELD® postavio na sporednom prilazu nesignalisane raskrsnice, potrebno je
zadovoljiti nekoliko uslova: 1) potrebno je da saobracéajni tok na prioritetnom prilazu
ne bude intenzivan i 2) neophodno je da postoji dobra preglednost na raskrsnici. U
tom slucaju, vozila koja dolaze sa sporednog prilaza nemaju obavezu da se svaki put
u potpunosti zaustave kada prilaze raskrsnici.

Saobracajni znak ,STOP“ se koristi za regulisanje saobracaja na
nesignalisanim raskrsnicama, kada vozila iz saobracajnog toka sa sporednog prilaza
moraju obavezno da se zaustave na prilazu raskrsnici. 1z navedenog se moze
zakljuciti da postoji razlika u obavezama vozacCa koji dolaze na sporedne prilaze
nesignalisane raskrsnice, regulisane saobracajnim znakovima ,YIELD® i ,STOP".
Medutim, prema (HCM, 1965), sa glediSta kapaciteta ne postoji veca razlika, (mozda
mala), u kapacitetu nesignalisanih raskrsnica, na kojima na dva sporedna prilaza
postoje saobracajni znakovi ,YIELD® i ,STOP*.

Dalje se navodi, da u slu€aju kada su u prioritethom toku saobracajni tokovi
visokog intenziteta, i ako se na sporednom prilazu nesignalisane raskrsnice nalazi
saobracajni znak ,YIELD®, onda ¢e se prakticno svako vozilo sa ovog sporednog
prilaza zaustaviti, kao da je na sporednom prilazu nesignalisane raskrsnice
postavljen saobracajni znak ,STOP*.
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Dakle, za svrhu razmatranja kapaciteta nesignalisane raskrsnice, sporedni

prilazi regulisani saobracajnim znakom ,YIELD“ mogu da se posmatraju, kao da se
radi o sporednim prilazima regulisanim saobrac¢ajnim znakom ,STOP*.

3.2.2. Nesignalisane raskrsnice regulisane saobra¢ajnim znakom ,,STOP“

Prema (HCM, 1965), postavljanje saobracajnog znaka ,STOP“ na sporednim

prilazima nesignalisane raskrsnice ima dve svrhe: 1) bezbednost i 2) olakSaSanje
kretanja saobracajnih tokova. U priruéniku ,Manual on Uniform Traffic Control
Devices” je nabrojano sedam osnovnih nacina upotrebe saobracajnog znaka
STOP

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

Ukrstanje puta nizeg ranga sa putem viSeg ranga, gde je primena pravila
desne strane previse rizi¢na,

Ukrstanje nekategorisanog puta, gradske ulice ili prigradskog puta sa drzavnim
putem viSeg ranga,

Ukrstanje dva glavna vangradska puta na kojima ne postoji signalizacija,
Ukrstanje ulice sa vangradskim putem ili drugom ulicom,

Nesignalisana raskrsnica na signalisanom podrucju,

UkrStanje sa zeleznickom prugom, gde vozilo prema zakonu ima obavezu da
se zaustavi,

Raskrsnice na kojima postoji kombinacija velike dozvoljene brzine u
prioritethom toku, ogranicene preglednosti i registrovanih ozbiljnih saobracajnih
nezgoda.

Prema (HCM, 1965), nijedan od navedenih kriterjjuma se ne zasniva strogo na

saobracéajnim tokovima, i samo par poslednje navedenih kriterijuma se na neki nacin
odnose na poboljSanje odvijanja saobrac¢aja. Svi kriterijumi se prvenstveno odnose
na bezbednost saobracaja.
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3.2.3. Nesignalisane raskrsnice koje na dva sporedna prilaza imaju saobracajni
znak ,,STOP*“

Ove raskrsnice su, prema ranije definisanoj terminologiji, oznacene sa TWSC.
Prema (HCM, 1965), kada se na nesignalisanoj raskrsnici ukrStaju dva saobracajna
pravca sa relativno malim protocima vozila, onda c¢e raskrsnica funkcionisati na
odgovarajuci nacin i bez postavljanja saobrac¢ajnih znakova ,STOP*. Kako intenziteti
saobracéajnih tokova rastu, broj konflikata izmedu vozila saobraéajnih tokova koji se
ukrstaju takode raste, sa povezanim povecanjem vremenskih gubitaka, Sto dovodi do
taCke kada raskrsnica treba da bude regulisana i sa glediSta saobracajnog toka i sa
glediSta bezbednosti saobracaja.

TacCne vrednosti saobracajnih tokova kada nesignalisana raskrsnica treba da
bude regulisana, na dva sporedna prilaza saobra¢ajnim znakovima ,STOP“, ne mogu
biti identifikovane, ali se preporuCuje da se na dva prilaza postave saobracajni
znakovi ,STOP“ kada 50% vozila sa sporednog pravca ¢eka da prode kroz srediste
raskrsnice, zbog veli€ine saobracajnog toka u kretanju pravo na glavhom pravcu.

Veoma jednostavno, na izolovanoj nesignalisanoj raskrsnici, saobracajni tokovi
na glavnhom pravcu imaju kompletni prioritet nad prilazima ulice (puta) regulisanim
saobraéajnim znakovima ,STOP“ $§to znaCi da je na glavhom pravcu moguce
povecanje kapaciteta, dok ¢e na sporednom pravcu protok vozila opadati i postepeno
se smanjivati do nule. Jedino izvodljivo reSenje kriterijuma za sporedni pravac moglo
bi da bude kada su protoci vozila sa sporednog pravca ispod kapaciteta. Ovi protoci
vozila se odnose na broj vozila sa sporednog pravca, koja prolaze kroz srediSte
raskrsnice u vremenskim intervalima izmedu vozila u kretanju pravo na glavhom
pravcu. U prakticnim uslovima, navedeni problem je znac¢ajno sloZeniji, jer ukljuCuje
elemente kao $to su: broj saobracéajnih traka na glavnom i sporednom pravcu (koji je
regulisan saobracajnim znakom ,STOP®), dostupnost vremenskih intervala sledenja,
koji su posledica rada svetlosnih signala na prethodnim raskrsnicama u oba smera (i
verovatnocCe istovremenih javljanja takvih vremenskih intervala sledenja u oba
smera) i razlike izmedu duzine prihvaéenih vremenskih intervala sledenja od strane
vozaca, zavisno od toga koliko su dugo ¢ekali na prilazu raskrsnice. Ako postoji veliki
intenzitet saobracajnih tokova na sporednom pravcu, onda se moZe desiti da oni
spreuzmu“ raskrsnicu, ¢ak i pri ve¢im intenzitetu saobracéajnih tokova na glavnhom
pravcu, ¢ime prouzrokuju vremenske gubitke vozilima u kretanju pravo na glavhom
pravcu. Primeri kapaciteta za ovaj tip raskrsnicama je dat u slede¢im tabelama ().

Tabela 3.1 Primeri kapaciteta za raskrsnice sa Cetiri prilaza, regulisane saobracajnim
znakom ,STOP*, sa ujednacenim tokovima (odnos saobracaja na pravcima koji se ukrstaju je
50:50)

Tip raskrsnice Kapacitet (voz/h)*
2 trake sa 2 trake 1900
2 trake sa 4 trake 2800
4 trake sa 4 trake 3600

Napomena:* Ukupan kapacitet na svim prilazima.
*|zvor; HCM 1965, TABLE 6.7.
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Tabela 3.2 Primeri kapaciteta za ¢etvorokrake raskrsnice (gde se ukrstaju 2 pravca sa po 2
trake), regulisane saobracajnim znakom ,STOP® gde varira odnos veli¢ine tokova koji se
ukrstaju

Odnos tokova koji se ukrstaju Kapacitet (voz/h)*
50/50 1900
55/45 1800
60/40 1700
65/35 1600
70/30 1550

Napomena:* Ukupan kapacitet na svim prilazima.
*|zvor: HCM 1965, TABLE 6.8.

Prema (HCM, 1965), mada je veci broj studija sproveden na nesignalisanim
raskrsnicama, gde su dva sporedna prilaza regulisana saobracajnim znakom
,STOP, na osnovu nijedne od njih se ne moze direktno izraziti kapacitet sporednog
pravca u zavisnosti od variranja saobracajnih tokova na glavnom pravcu. U studijama
gde su dati primeri, oni ne mogu direktno da se primene na bilo koju drugu
nesignalisanu raskrsnicu, gde su dva sporedna prilaza regulisana saobracajnim
znakom ,STOP*, zbog toga Sto lokalni uslovi (broj saobracajnih traka i posebno
postojeCi vremenski intervali sledenja) variraju u Sirokom rasponu od raskrsnice do
raskrsnice. Ukratko re€eno, Cinjenice, koje su dobijene iz postojecih istrazivanja, se
ne mogu upotrebiti za uopStavanje i uspostavljanje generalnog kapaciteta
standardne nesignalisane raskrsnice, gde su dva sporedna prilaza regulisana
saobracéajnim znakom ,STOP*.

U prakti¢nim uslovima, obi¢no se za proracune, koji uklju€uju vise nivoe usluge
(nizi intenziteti saobracajnih tokova) na oba pravca, gde vecéina vozila dolazi na
sporedni prilaz regulisan saobracajnim znakom ,STOP® i moze da se ukljuci ili prode
kroz srediste raskrsnice bez znatnih vremenskih gubitaka, koristi isti aproksimativni
metod koji je opisan kod nesignalisanih raskrsnica, gde nema saobracajnih znakova
na sporednim prilazima (3.1). U odsustvu odredenih kriterijuma kod nesignalisanih
raskrsnica, gde nema saobraéajnih znakova na sporednim prilazima, saobraéajni
tokovi i kapaciteti se procenjuju na osnovu kriterijuma za signalisane raskrsnice.
Ovde postoji pretpostavka o uslovu signalizacije, u kome je odnos deljenja signala
proporcionalno podeljen na osnovu saobracajnih tokova ulica koje se ukrstaju
(direktno proporcionalan) i relativnih Sirina ulica (obrnuto proporcionalan).

t, st S
=—x2 (3.1)

4
t, st, s

ODS =

gde su:

ODS - odnos deljenja signala;

t, — vreme prve ulice; t, — vreme druge ulice;
st, — saobracajni tok prve ulice; st, — saobracajni tok druge ulice;
§, — Sirina prve ulice; §, — Sirina druge ulice.
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Za izraz (3.1), je vazna pretpostavka da signal postoji i da se odreduje, pomocu
normalnih metoda za kapacitet raskrsnice. Sposobnost pretpostavljene situacije za
delenje signala je proporcionalno podeljena kroz razmatranje relativnih saobracajnih
tokova dve ulice i Sirine dve ulice, koja je dostupna za odvijanje saobracaja.

Gde vremenski gubici vozila na sporednim prilazima postanu znacajni, onda
ova proporcionalna podeljenost viSe ne vazi, zbog toga $to jedan saobracajni tok ima
legalni prioritet nad drugim saobracajnim tokom ($to nije bio slu€aj kod nesignalisanih
raskrsnica, gde nema saobracajnih znakova na sporednim prilazima).
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3.3. Nesignalisane raskrsnice u priru¢niku HCM (1985)

U poglavlju 10, prirucnika (HCM, 1985), su obradene nesignalisane raskrsnice
(engl. unsignalized intersections). U okviru havedenog poglavlja je data metodologija
za TWSC raskrsnice i za nesignalisane raskrsnice sa Cetiri prilaza, od kojih su dva
regulisana saobracajnim znakom ,YIELD®“. Ove procedure nisu namenjene za
koriS¢enje na nesignalisanim raskrsnicama sa Cetiri prilaza, od kojih su sva Cetiri
regulisana saobraéajnim znakom ,STOP®, i na nesignalisanim raskrsnicama gde na
sporednim prilazima nisu postavljeni saobracajni znakovi regulisanja. Procedura je
zasnovana na upotrebi vremenskih intervala sledenja saobracajnog toka na glavhom
pravcu od strane vozila koja se ukrstaju ili su u kretanju pravo kroz navedeni tok.
Dalje, procedura zahteva jasno dodeljeno pravilo desne strane i da tokovi koji traze
vremenske intervale sledenja saobra¢ajnog toka na glavhom pravcu ostanu
nepromenjeni.

Nesignalisane raskrsnice €ine vecinu raskrsnica u nivou u bilo kom sistemu
uli¢ne mreze, pa se saobracajni znakovi ,STOP“ i ,YIELD" koriste za dodeljivanje
pravila desne strane jednom pravcu (ulici) na takvim raskrsnicama. Saobraéajni
znakovi primoravaju vozace na kontrolisanom (sporednom) pravcu (ulici) da odluc€uju
o biranju vremenskih intervala sledenja saobracajnog toka na glavhom pravcu,
unutar kojih ¢e izvrsiti svoj manevar ukr$tanja ili kretanja pravo. Dakle, kapacitet
kontrolisanih prilaza se zasniva na dva faktora:

1) Raspodela vremenskih intervala sledenja saobracajnog toka na glavhom
pravcu;

2) Procena vozaCa sa kontrolisanih prilaza u biranju vremenskih intervala
sledenja saobracajnog toka na glavhom pravcu, unutar kojih ¢e izvrsiti zeljeni
manevar.

Pretpostavlja se da su vremenski intervali sledenja saobracajnog toka na
glavnom pravcu slu€ajno raspodeljeni. Opisana procedura ¢e biti manje pouzdana u
situacijama kada su konfliktni tokovi u vidu plotuna. Metod uops$teno pretpostavlja da
saobracajni tok na glavhom pravcu nije ometan od strane saobracajnog toka na
sporednom pravcu. Ova pretpostavka je uopsteno dobra za periode rada kada nema
zagusenja. Da bi se ispravno proracunala medusobna ometanja, metod je zasnovan
na rezimu prioriteta kori8¢enja vremenskih intervala sledenja saobracajnog toka na
glavhom pravcu. Vremenske intervale sledenja saobracajnog toka na glavnom
pravcu mogu da koriste viSe konkurentnih tokova, a kada se iskoristi od strane
jednog vozila iz ovih tokova, onda viSe nije dostupan za koriSéenje od strane drugog
vozila.

Vremenski intervali sledenja saobracajnog toka na glavhom pravcu se Koriste
prema slede¢em redu prioriteta:

1) desna skretanja sa sporednog pravca,
2) leva skretanja sa glavnog pravca,

3) kretanja pravo sa sporednog pravca,
4) leva skretanja sa sporednog pravca.
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Osnovna struktura procedure je sledeca:

1) definisanje postojecih geometrijskih karakteristika i obima saobracajnih tokova
na istraZivanoj raskrsnici;

2) odredivanje ,konfliktnog toka“ u kretanju pravo za svaki manevar sa sporednih
prilaza, i za levo skretanje sa glavnog prilaza,

3) odredivanje veliCine vremenskih intervala sledenja konfliktnog toka, koji je
potreban vozilima da izvrSe svaki manevar koji se ukrsta sa konfliktnim
saobracajnim tokom,

4) odredivanje kapaciteta vremenskih intervala sledenja saobrac¢ajnog toka na
glavnom pravcu za zadovoljavanje potreba svakog od posmatranih manevara,
koji koriste ove vremenske intervale sledenja,

5) prilagodavanje tako proraCunatih kapaciteta faktorima ometanja i koriScenju
deljenih saobracajnih traka.

U pogledu geometrijskih karakteristika raskrsnice, potrebno je prikupiti podatke:

1) broju i koriS¢enju saobracajnih traka,

2) kanalisanju saobracajnih traka,

3) procentu uzduznog nagiba,

4) radijusu horizontalnih krivina i uglu prilaza, i
5) rastojanjima preglednosti na raskrsnici.

Konvertovanje jedinice [voz/h] u jedinicu [PA/h] se radi preko ekvivalenata za
putni¢ki automobil (PA), koji su dati u narednoj tabeli (Tabela 3.3).
Tabela 3.3 Ekvivalenti za pretvaranje realnog u uslovno homogen tok na nesignalisanim
raskrsnicama

. . Nagib na ulivnom grlu [%]

Tip vozila
-4% —2% 0% +2% +4%
Motocikl 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Putni¢ki automobil 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4
Teretna vozila 1,0 1,2 15 2,0 3,0
Autovoz 1,2 1,5 2,0 3,0 6,0
Srednja vrednost 0,9 1,0 1,1 1,4 1,7

*lzvor: HCM 1985, TABLE 10-1.

Priroda konfliktnih tokova na nesignalisanoj raskrsnici je relativno sloZena.
Svaki posmatrani manevar se susrece sa razli€itim skupom konfliktnih tokova, koji su
direktno povezani sa prirodom posmatranog manevra. Konfliktni tok (Tabela 3.4), u
oznaci V., za manevar i, predstavlja ukupan saobracajni tok koji je konfliktan
posmatranom manevru i, izrazen u [voz/h].

Oznaka (*, Tabela 3.4) — ako u 1. slu€aju postoji viSe od jedne saobracajne
trake na prioritetnom prilazu, onda je V; saobrac¢ajni tok u krajnjoj desnoj traci.

Oznaka (**,Tabela 3.4) — ako kod 1, 3, i 4. sluCaja postoji posebna traka za
skretanje u desno sa prioritetnog toka, onda se V; ili Vo moze izostauviti.
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Oznaka (***, Tabela 3.4) — ako kod 2. i 3. sluCaja, postoje trake za desna
skretanja iz glavnog toka, sa velikim radijusom krivine i/ili kontrolom skretanja
znakovima ,STOP*/,YIELD", mogu se izostaviti V; (Sluc¢aj 2), V;a ifili Vip (Sluéaj 4). Vip
se takode moze eliminisati na glavnim prilazima sa viSe saobracajnih traka.

Veli€ina kriti€nog intervala zavisi od brojnih faktora:
1) tipa manevra koji se izvrSava,
2) tipa regulisanja prilaza sporedne ulice (,STOP*ili ,YIELD®),
3) dozvoljene brzine kretanja vozila na glavhom pravcu,

4) broja saobracajnih traka na prilazima glavnog pravca,
5) geometrijskih karakteristika i u uslova okoline na raskrsnici.

Tabela 3.4 Definicije i proracun konfliktnih saobracajnih tokova

Posmatrani manevar Konfliktni tok, Vg llustracija
,» V
1. Desno skretanje sa t
sporedne ulice 1/2(V,)**+V, * e
(sporednog prilaza) Vv v
r I
Y,
2. Levo skretanje sa \ v
glavne ulice V, *** 4V > Yt
(glavnog prilaza) _
Vr
th — Vrb
2 Via O Y
3. Kretanje pravo iz o
sporedne ulice 1/2(V,,)**+V,, +V,, Via
(sporednog prilaza) WV, +V, +V, N V.,
Y
Vor J Vo
th — vrb
1/2(V,,)**+V, +V,

4. Levo skretanje sa
sporedne ulice
(sporednog prilaza)

* k%
+V,, +V, +V,,
+V, +V,,

Napomena: r — desno, | — levo, t — pravo, o — suprotni prilaz.

*|zvor: HCM 1985, Figure 10-2.
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Vrednosti kriticnog intervala sledenja se biraju iz sledece tabele (Tabela 3.5), u
procesu koji se sastoji od dva dela:

1) bazna vrednost kriti€nog intervala se bira iz prve polovine tabele za odredeni
tip manevra, tip kontrole i dozvoljenu brzinu kretanja vozila na glavnom pravcu
na istraZivanoj raskrsnici;

2) prilagodavanja i izmene bazne vrednosti kriti€énog intervala se rade na osnovu
drugog dela tabele u zavisnosti od brojnih faktora.

U narednoj tabeli (Tabela 3.5) je prikazan samo prvi deo tabele iz HCM (HCM,
1985), koji se odnosi na bazne vrednosti kriticnog intervala.

Tabela 3.5 Vrednosti kriticnog intervala sledenja za putnicke automobile u [s], na
nesignalisanim raskrsnicama

Brzina na glavhom pravcu
Manevar vozila i 30 mph (=50 km/h) ] 55 mph (=90 km/h)
vrsta kontrole Broj saobracajnih traka na glavhom pravcu
2 4 2 4
Desno skretanje YIELD 5,0 5,0 55 55
sa sporednog
prilaza STOP 5,5 5,5 6,5 6,5
Levo skretanje Bez
sa prioritetnog | saobracajnih 5,0 5,5 5,5 6,0
prilaza znakova
Pravo kretanje YIELD 55 6,0 6,5 7,0
sa sporednog
prilaza STOP 6,0 6,5 7,5 8,0
Levo skretanje YIELD 6,0 6,5 7,0 7,5
sa sporednog
prilaza STOP 6,5 7,0 8,0 8,5

Napomena: Prikazan je samo prvi deo tabele.
*|zvor: HCM 1985, TABLE 10-2.

Potencijalni kapacitet manevra se oznacava sa cp; (za manevar i), i definiSe se
kao ,idealni“ kapacitet za odredeni posmatrani manevar, podrazumevajuci sledece
uslove: 1) saobracajni tok na glavhom pravcu ne blokira sporedni pravac,
2) saobracajni tokovi sa raskrsnica u blizini ne ometaju rad posmatrane raskrsnice,
3) na prilazu raskrsnice postoji odvojena traka za ekskluzivno koris¢enje svakog
manevra sa sporednih prilaza (sporednog pravca) posmatrane raskrsnice, 4) drugi
manevri ne ometaju posmatrani manevar.

Potencijalni kapacitet izrazen u [PA/h] je prikazan na narednoj slici (Slika 3.1), i
zasniva se na konflikthom saobra¢ajnom toku, u oznaci V. izrazen u [voz/h], i
kriti€chom intervalu sledenja, u oznaci T izrazen u [s].

45




Analiza postojecih istrazivanja i postupaka proracuna
kapaciteta i nivoa usluge standardnih nesignalisanih raskrsnica

1000

i \\ \ \\ L 47
E \\ N \ N \
< 800 A A N N v s
e, RN P il \\ Kriticni  interval
a & \ :
(_)‘ N \5 S ‘\\ < \\ ] & Sledenja Tc [S]
"q__; \\ \\~ s N N A N
= 600 Y kS Y‘ N N Y | N
% N 3 N e N \ > <m\ (5 \
o » N i o ~ e \
S q\K\\\\‘\\ ~L 55 \ ol NN
2 400 ‘\< N 4\\ S T P~
= Doy i A ol O e
g SE i L7o b T e \»\‘~\‘\.
2 a0 N N 70 P e S
s ] 1 ] s ol o
[ D I S ey et ) N ey
g R s = R ey

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Konfliktni saobracajni tokovi, V. [voz/h]
Slika 3.1 Potencijalni kapacitet u zavisnosti od konfliktnog toka i kriticnog intervala
*|zvor: HCM 1985, Figure 10-3.

Na nesignalisanim raskrsnicama, primeceno je da vozila koriste vremenske
intervale sledenja po nacelu prioriteta. Kada saobracajni tok postane zagu$en u
manevru viSeg prioriteta, on moze da ometa manevre nizeg prioriteta u koris¢enju
intervala sledenja saobracajnog toka, i samim tim da utie na smanjenje
potencijalnog kapaciteta manevra.

Uopsteno, uticaj ometanja se izrazava mnozenjem potencijalnog kapaciteta
manevra cp; sa nizom faktora ometanja (redukcionih faktora koji su dati na slici (Slika
3.4), P;, za svaki ometani manevar j.

Ovi proracuni su prikazani na slede¢im slikama (Slika 3.2 i Slika 3.3), i rezultuju
nalazenjem kapaciteta manevra, cn;, koji predstavlja prilagodeni kapacitet manevra.
Kapacitet manevra jo$ uvek pretpostavlja da manevar ima posebnu traku na prilazu
raskrsnice.

1. Leva skretanja sa sporednog prilaza (ulice) na trokrakoj (T) raskrsnici

Py
;4.
\
\

=<

Slika 3.2 llustracija za proracune ometanja (Slucaj 1)
*|zvor: HCM 1985, Figure 10-4.
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2. Kretanje pravo sa sporednog prilaza 3. Leva skretanja sa sporednog prilaza
(ulice) na Cetvorokrakoj raskrsnici (ulice) na cetvorokrakOJ raskrsnici

i
n
1

Slika 3.3 llustracija za prorac¢une ometanja (Slucajevi 2 i 3)
*|zvor: HCM 1985, Figure 10-4.

T

Py

\

Yi

———————

Tgf
-

ProraCun faktora ometanja (redukcionih faktora) za sluCajeve 1, 2 i 3 sa
prethodne slike su date sledeCim izrazima:

Slu€aj 1. Leva skretanja sa sporednog prilaza (ulice) na trokrakoj (T) raskrsnici
(3.2):
Cmi = Cpi X Pl (32)
Slucaj 2. Kretanje pravo sa sporednog prilaza (ulice) na Cetvorokrakoj raskrsnici
(3.3):
Cmi = Cpi X Pll X PlZ (33)
Slu€aj 3. Leva skretanja sa sporednog prilaza (ulice) na ¢etvorokrakoj raskrsnici
(3.4):
i =Cy XPyx P, PP, (3.4)

1,0

0,8

0,6

0,4 N

Faktor ometanja, P

T~
02 NS
N
0 ~
20 40 60 80 100
Kapacitet iskoris¢en postojec¢im zahtevom, u [%]
Slika 3.4 Faktori ometanja kao rezultat zaguSenih manevara
*|zvor: HCM 1985, Figure 10-5.
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Do sada, metodologija je pretpostavljala da svaki manevar sa sporednog prilaza
(ulice) ima posebnu saobracajnu traku. Ovo Cesto nije slucaj, i Cesto se deSava da
dva ili tri manevra dele jednu saobracajnu traku na sporednom prilazu. Kada nekoliko
manevara dele jednu saobracajnu traku koristi se sledeéa jednacina (3.5) da bi se
odredio kapacitet deljenje trake u [PA/h] (jednacina 10-1, (HCM, 1985)):

Vi +V +V,

T en [ o] /0 ]

gde su:
Cy, — kapacitet zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];

v, — intenzitet levog skretanja iz zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];

v, — intenzitet kretanja pravo iz zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];

v, — intenzitet desnog skretanja iz zajedniCke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
c,, — kapacitet levog skretanja iz zajedniCke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
Cc,, — Kapacitet kretanja pravo iz zajedniCke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
c,, — kapacitet desnog skretanja iz zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h].

(3.5)

Samo oni manevri koji dele saobraéajnu traku se uklju€uju u jednacinu (3.5).
Proracuni koji su opisani u metodologiji imaju za rezultat kapacitet svake saobracajne
trake na sporednim prilazima nesignalisane raskrsnice, regulisane saobracajnim
znakovima ,STOP“ ili ,YIELD". Kriterijumi za nivo usluge ove metodologije su
utvrdeni u opstim uslovima i vezani su sa opSte granice vremenskih gubitaka.
Kriterijumi su dati u narednoj tabeli (Tabela 3.6), a zasnivaju se na rezervi, ili
nekoris¢enom, kapacitetu posmatrane saobracajne trake. Vrednost se raCuna preko
izraza (3.6), (jednacina 10-2, (HCM, 1985)):

Cr =Cgy =V (3.6)
gde su:
c, — rezerva ili nekoriSceni kapacitet saobracajne trake [PA/h];

c,, — kapacitet zajednicke (deljene) saobracajne trake [PA/h];
v — ukupan intenzitet saobracajnog toka koji koristi saobrac¢ajnu traku [PA/h].

Tabela 3.6 Kiriterijumi za nivo usluge na nesignalisanim raskrsnicama

Rezerva kapaciteta [PA/h] Nivo usluge SRR QUb'tak vremena na
sporednom prilazu (ulici)
=400 A Mali gubici ili nema gubitaka
300 — 399 B Kraci gubici
200 — 299 C Srednji gubici
100 — 199 D Duzi gubici
0-99 E Vrlo dugi gubici
* F *

Napomena: *Kada zahtevi saobracaja prevazilaze kapacitet saobracajne trake, onda dolazi
do ekstremnih vremenskih gubitaka i pojave redova Cekanja vozila, koji utiCu na ostale
manevre na raskrsnici.

*|zvor: HCM 1985, TABLE 10-3.
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3.4. Nesignalisane raskrsnice u priruéniku HCM (1994)

U poglavlju 10, priru¢nika (HCM, 1994), su obradene nesignalisane raskrsnice
(engl. unsignalized intersections) i u ovom izdanju priru¢nika se prvi put srecu
skracenice TWSC i AWSC. U ovom izdanju priru¢nika su date dve odvojene
metodologije. Prvi deo poglavlja se odnosi na preporu¢enu metodologiju za analizu
TWSC raskrsnica, a drugi deo poglavlja se odnosi na preporuc¢enu metodologiju za
analizu AWSC raskrsnica.

U poglavlju nisu navedene procedure za analizu nesignalisanih raskrsnica, koje
na sporednim prilazima nemaju postavljene saobracajne znakove kontrole
(regulisanja), i za kruzne raskrsnice.

Analiza kapaciteta TWSC raskrsnica zavisi od jasnog opisa i razumevanja
interakcije vozaca sa sporednog prilaza sa vozacima ili vozilima sa glavnog pravca.
Modeli prihvatanja intervala sledenja i empirijski modeli su razvijani kako bi opisali
ovu interakciju. Procedure opisane u poglavlju se temelje na modelu prihvatanja
intervala sledenja razvijenim u Nemackoj. (Harders, 1968); (Siegloch, 1973)

Teorija prihvatljivih intervala sledenja se zasniva na tri osnovna elementa:

1) veli€ini i raspodeli (dostupnosti) vremenskih intervala sledenja na glavnom
pravcu,

2) korisnosti navedenih intervala sledenja za vozace sa sporednog pravca, i

3) relativnog prioriteta razli€itih saobracajnih tokova na raskrsnici (Slika 3.5).

Prema navedenim modelima koji su razvijeni u Nemackoj, potencijalni kapacitet
svakog sporednog manevra se raCuna prema sledeéem izrazu (3.7), a prevod je
preuzet iz Kuzovi¢ (Kuzovi¢, 2000):

o

— @ g 360 (3.7)

p.x
tf

C

gde su:

C,x — potencijalni kapacitet sporednog manevra (kretanja) x [PA/h];

V.., — veli¢ina konfliktnog toka y [voz/h];

t,=t,—(t, /2);

t, — kritiCni interval (minimalni vremenski interval sledenja izmedu vozila, koji
omogucuje obavljanje manevra (kretanja) nizeg ranga kroz raskrsnicu) [s].

t, — vremenski interval (kasnjenja) pri startovanju [s].

49



Analiza postojecih istrazivanja i postupaka proracuna
kapaciteta i nivoa usluge standardnih nesignalisanih raskrsnica

121190

-—5
o -
\,/_/ e e S
L 2 >
5 X
y 4 (.
- (@
T |
3 N Rang Saobracajni 79
Y 3
e kretanja tok Rang Saobracajni
@@ 1 23,56 kretanja - tok
T r - 2 1,4,9,12 1 23,5
‘ 3 8,11 2 4,9
789 4 7,10 3 1
Cetvorokraka raskrsnica Trokraka raskrsnica

Slika 3.5 Saobracajni tokovi na nesignalisanoj raskrsnici
*Izvor: HCM (1994).

Primena metodologije analize kapaciteta i nivoa usluge nesignalisanih
raskrsnica se zasniva na slede¢im postupcima, iz (HCM, 1994), a prevod iz (Kuzovic,
2000):

1) Utvrdivanju postojecih geometrijskih i saobracajnih uslova za raskrsnicu u
razmatranju,

2) Utvrdivanju konflktnih tokova, kroz koje vozila moraju proci (leva skretanja sa
glavnog pravca i sva kretanja sa sporednog pravca),

3) Utvrdivanju veli€ine intervala sledenja u konflikthom saobrac¢ajnom toku
(potrebnog za vozila sa nizim rangom kretanja),

4) Utvrdivanju potencijalnog kapaciteta na bazi intervala sledenja u glavhom toku,

5) Prilagodavanju izraCunatog potencijalnog kapaciteta u otezanim uslovima i
upotrebi zajednicke trake,

6) Utvrdivanju prosecnih vremenskih gubitaka za sva kretanja i na osnovu toga
utvrdivanju nivoa usluge za svako kretanje pojedinacno.

U (HCM, 1994), konvertovanje jedinice [voz/h] u jedinicu [PA/h] se radi preko
ekvivalenata za putnic¢ki automobil (PA), koji su dati u tabeli (Tabela 3.3), koja je
identi¢na tabeli iz (HCM, 1985).

Prema HCM (HCM, 1994), a u skladu sa prevodom Kuzovi¢ (Kuzovi¢, 2000),
kriti€na veli€ina intervala sledenja definiSe se kao minimalna veli¢ina vremenskog
intervala koja dopusta vozilima sa sporednog pravca izvrSenje manevra kretanja kroz
raskrsnicu, uz relaciju (3.8). Navedena relacija ne mora uvek u potpunosti da bude
tacna, jer se svi vozaci ne ponasaju isto u istim situacijama.

Maksimalni odbaceni interval sledenja < Vozacev kritiCni interval sledenja < (3.8)
Prihvatljiv interval sledenja '

Priroda konfliktnih tokova na nesignalisanoj raskrsnici je relativno slozena.
Svaki posmatrani manevar se susrece sa razli€itim skupom konfliktnih tokova, koji su
direktno povezani sa prirodom posmatranog manevra.
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Konfliktni tok (Tabela 3.7), u oznaci V.x za manevar X, predstavlja ukupan
saobracéajni tok koji je konfliktan posmatranom manevru X, izrazen u [voz/h]. Tokovi
oznaceni brojevima od 1 do 6 pripadaju glavhom pravcu, a tokovi oznaceni brojevima
od 7 do 12 pripadaju sporednom pravcu.

Tabela 3.7 Definicije i proracun konfliktnih tokova za dva sporedna prilaza

Posmatrani
manevar

Konfliktni tok, V¢«

llustracija

1. Desno skretanje
sa sporednog
prilaza (ulice)
(Veo) i (Veio)

Vc,9 =1/ 2(\/3)(1) +V2(2)
Vc,12 =1/ 2(\/6)(6) +\/5(7)

Z

“

NG
Vs

2. Levo skretanje

V., =V, +V,

9
O v
Vs,

NG

sa gIaE/nlpg )prilaza o Vs
ulice v, =V, +V,°
(Veo) | (Vo) 22 =Y+ s 7 v, J
Ver
Vs
V., =1/2(V,)" +V, +V, WV, Ve~
+V,O 1V, +V V2
6 5 4 —\'V‘g
3. Kretanje pravo I Vg
sa sporednog
prilaza (ulice) v
(VC,B) [ (Vc,ll) "
V., =1/2(V,)® +V, +V, ’ Ver.
+V,® 4V, 4V, v, ’ Y
v,
V3
v12 v11
v,
V., =1/20V;)Y +V, +V, Y —
+1/2(V,)® +V, +V, 9 ’ Ves
+1/2(V,, +V,) —, .
4. Levo skretanje WVT
sa sporednog
prilaza (ulice) v
(Vo) T (Ve o) 10
7R V, 0 =1/2(,)® +V, +V, Voo
V,
+112(4,)% 4V, +V, v, Ve
+1/2(Vy+V,?) V2
V3
V| [V

*|zvor: HCM 1994, Figure 10-3 (a) i (b).
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Oznake iz prethodne tabele (Tabela 3.7), od (1) do (10) su date u narednom
delu:

1) (1) i (6), ako na glavhom pravcu postoji posebna traka za desna skretanja, i/ili
V3 (V) je regulisano saobracajnim znakom STOP/YIELD, onda se V3 (Ve)
moze eliminisati,

2) (2)i(7), V2 (Vs) uklju€uje samo tokove u desnoj traci,

3) (3) i (8), ako je desno skretanje regulisano saobracajnim znakom STOP/
YIELD, onda se V3 (Vs) moze eliminisati,

4) (4)i(9), ako glavni pravac ima viSe saobracajnih traka, onda se Vi, (Vo) moze
eliminisati,

5) (5)i(10), ako na glavhom pravcu postoji posebna traka za desna skretanja, i/ili
Vs (V3) je regulisano saobracéajnim znakom STOP/YIELD, i/ili glavni pravac ima
viSe saobracajnih traka, onda se Vg (V3) moZe eliminisati.

U narednoj tabeli (Tabela 3.8), su date vrednosti kriticnog intervala ty i viemena
sledenja t; na TWSC raskrsnicama, koje su dobijene na osnovu istrazivanja, u kojima
je dozvoljena brzina 30 [mph] (=50 [km/h]). Ovi podaci se mogu primeniti u slu¢aju
nepostojanja dostupnih podataka i za brzine razliCite od 50 [km/h].

Tabela 3.8 Vrednosti kritiCnog intervala ty i vremena sledenja t; na TWSC raskrsnicama

Kriti€an interval u prioritethom toku tq [S] Vreme
Manevar vozila Dvotrac¢ni Cetvorotraéni kaSnjenja pri
i : startu
glavni put glavni put

t; [S]

Levo skretanje sa
prioritetnog prilaza 5,0 5,5 2,1
(engl. LT major)

Desno skretanje sa
sporednog prilaza 5,5 5,5 2,6
(engl. RT minor)

Kretanje pravo sa
sporednog prilaza 6,0 6,5 3,3
(engl. TH minor)

Levo skretanje sa
sporednog prilaza 6,5 7,0 3,4
(engl. LT minor)

*lzvor: HCM 1994, TABLE 10-2.

Potencijalni kapacitet kretanja oznaCen sa c,x (za kretanje x), definisan je kao
kapacitet pri idealnim uslovima za pojedinaCna kretanja, podrazumevajuci sledece
uslove: 1) nema uticaja susednih raskrsnica, 2) sva kretanja sa sporednog pravca
imaju posebnu traku, a takode i na glavhom pravcu leva skretanja imaju posebnu
traku, 3) kretanja ranga 2, 3 i 4 podredena su rangu 1. (Kuzovi¢, 2000)

Na narednoj slici (Slika 3.6) je prikazan potencijalni kapacitet u zavisnosti od
konfliktnog toka i tipa manevra, za dvotracni put.
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U priruéniku su opisani faktori ometanja za manevre rangova 2, 3 i 4, preko
verovatnoca (izrazi 10-2 do 10-8 i 10-10, HCM 1994), pa se primenom tih izraza
dobijaju merodavni kapaciteti, umesto potencijalnih kapaciteta.
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Konfliktni tok V¢ x

Slika 3.6 Potencijalni kapacitet zasnovan na konfliktnom toku i tipu manevra (dvotracni put)
*|zvor: HCM 1994, Figure 10-4.

>

Potencijalni kapacitet c,; [PA/h]

Prema Rus$ki¢ (Ruski¢, 2013), za razliku od izdanja HCM (1985), u izdanju HCM
(1994), dat je empirijski obrazac za proraCun prosecnih vremenskih gubitaka
sporednih manevara, kao i postupak za utvrdivanje ukupnih prosec¢nih vremenskih
gubitaka na sporednim i glavnim prilazima, koji predstavljaju relevantan parametar za
ocenu nivoa usluge prilaza nesignalisane raskrsnice. ProseCni vremenski gubici se
prema HCM (HCM, 1994) raCunaju prema sledecoj formuli (3.9), odnosno formuli
(10-11) navedenog priru¢nika:

[3GOOJ(VX ]

, | 3690

C C

D:@_{_QOO.T, VX -1+ Vx 1! + m,x m,x
c c 450-T

m,x

(3.9)

gde su:
D — prosec¢ni vremenski gubici [s/voz];
V, — tok kretanja x [voz/hl];

Cnx — (Merodavni) kapacitet kretanja x [voz/h];
T — analizirani period (ako je 15 [min], onda je T=0,25).
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Nivo usluge je dat u narednoj tabeli (Tabela 3.9), pri ¢emu postoji Sest nivoa
usluge. Granice su definisane prema kriterjjumu ukupnih vremenskih gubitaka.

Tabela 3.9 Kriterijumi za nivoe usluge TWSC raskrsnica

Nivo usluge Prosecni vremenski gubici [s/voz]
<5

>5i<10

>10i<20

>20i<30

>30i<45
> 45

TimoO|w| >

*lzvor: HCM 1994, TABLE 10-3.

3.5. Nesignalisane raskrsnice u priruéniku HCM (2000/2010)

Metodologija na kojoj se zasniva prora¢un kapaciteta nesignalisanih raskrsnica
po priru¢niku HCM (HCM, 2000) je obradena u drugom poglavlju (Tacka 2.3).

Metodologija data u izdanju priruénika HCM (HCM, 2010) se razlikuje od
izdanja HCM (HCM, 2000), po dodatom manevru u prioritetnom toku, na glavhom
pravcu. Dodatni manevar se odnosi na polukruzna okretanja (Slika 3.7), ali ovaj
aspekt u disertaciji nije analiziran. Na snimcima i kasnijoj analizi raskrsnica (poglavlje
6), na posmatranom uzorku raskrsnica nisu primecena polukruzna okretanja na
glavhom pravcu. Kako polukruzna okretanja nisu razmatrana, metodologije (HCM,
2000) i (HCM, 2010) se mogu posmatrati na isti nacin.
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Slika 3.7 Saobracajni tokovi na nesignalisanoj raskrsnici
*lzvor: HCM (2010).
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3.6. Diskusija o postupcima za prorac¢un kapaciteta nesignalisanih raskrsnica

Prema Dordevi¢ i Bogdanovi¢ (Dordevi¢ & Bogdanovic¢, 2002) , postupak HCM
(HCM, 1994) ne sadrzi metode za utvrdivanje kapaciteta prilaza sa kojih se vrSe
manevri, ve¢ pojedinacnih tokova. Osim toga, metodologija ne uzima u obzir pitanja
u vezi kapaciteta tokova, koji se krecu glavnim (prioritetnim) putem i imaju prvenstvo
prolaza u odnosu na druge saobracajne tokove na nesignalisanoj raskrsnici. Na
osnovu halaza navedene metodologije, na prioritetnim prilazima u zoni raskrsnice ne
dolazi do znacajnijeg usporavanja saobracaja usled ometanja vozila nizeg ranga, pa
se smatra da u prioritetnim tokovima ne nastaju vremenski gubici.

Metodologije koje su navedene u ovom poglavlju, a razvijane do (HCM, 1994),
Sto se odnosi na (HCM, 1965) i (HCM, 1985) su uglavhom prevazidene sa gledista
trenutnih saobracajnih zahteva i potreba. U navedenom periodu je doslo do vecih
promena u uslovima odvijanja saobra¢aja. Navedene promene se mogu svrstati u
nekoliko tipova: 1) promene u geometriji prilaza nesignalisanih raskrsnica,
2) promene karakteristika vozaca i 3) promene u vozno-dinamickim karakteristikama
vozila.

U izdanju priru¢nika (HCM, 1994) je postavljena osnova za novija izdanja
priruénika. Od vaznijih stvari treba pomenuti da se prvi put srecu skraéenice TWSC i
AWSC, obelezavanje tokova na glavnhom pravcu (brojevima 1-6) i obelezavanja
tokova na sporednom pravcu (brojevima 7-12). U izdanju priru¢nika (HCM, 1985) se
prvi put srece termin kriti€ni interval sledenja i date su vrednosti za Cetiri sporedna
manevra, kao i primeri za racunanje konfliktnih tokova.

U okviru priruénika (HCM, 1994), je doSlo do izmena, koje se ogledaju u
uvodenju i unapredenju modela prihvatljivih intervala sledenja u proracun kapaciteta
sporednih manevara. Drugo znacajno unapredenje je redefinisanje nivoa usluge
nesignalisane raskrsnice uvodenjem pojma prosecnih vremenskih gubitaka i obrasca
za proracun ukupnih prosecnih vremenskih gubitaka prilaza, koji predstavljaju
osnovni parametar za ocenu uslova odvijanja saobracaja, odnosno nivoa usluge
manevara i prilaza na raskrsnici. Takode, prednost ovog metoda je Sto se nivo
usluge nesignalisanih raskrsnica ocenjuje po prilazima, a ne za raskrsnicu kao
celinu, kako je to radeno u izdanju HCM iz 1985. godine. Pored ovih unapredenja
metodologija (HCM, 1994) ima i odredenih nedostataka, jer se ne definiSe precizno
postupak za utvrdivanje kapaciteta celog prilaza, odnosno metodologija koja je data
u okviru ovog priru¢nika se ne moze upotrebiti u praksi. (Ruskic, 2013)

U novijim verzijama priru¢nika (HCM, 2000) i (HCM, 2010) su reSeni neki
problemi, koji nisu bili reSeni u prethodnim izdanjima. Od vaznijih dostignu¢a, treba
pomenuti postupak za proradun vremenskih gubitaka na sporednim prilazima. Od
nedostataka, treba da se pomene pretpostavka o nepostojanju vremenskih gubitaka
na prioritetnim prilazima. U izdanju priruénika (HCM, 2010), prvi put se obra¢a paZznja
na manevar polukruznih okretanja, pa je definisan postupak za raCunanje kapaciteta
ovog manevra. Takode, ovde je doslo do razdvajanja levih skretanja i polukruznih
okretanja na standardnim nesignalisanim raskrsnicama.
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U svim izdanjima prirucnika HCM od 1985. godine je naznaCeno da se kriticni
interval sledenja dobija iz merenja na raskrsnicama, ali nigde nije naveden ili
postavljen model zasnovan na verovatnocCi koji bi povezao prioritetni tok i vreme
C¢ekanja u opsluzi vozila sporednog toka, ¢ime bi se pruzila teorijska potpora za
vrednost kriticnog intervala i dala njegova dekompozicija.

Prema (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999), treba pomenuti da model za
proraCun kapaciteta, koji je razvio Siegloch (Siegloch, 1973) ima jaku teorijsku
pozadinu. Za ostale procedure procene, kao $to su metode procene kritiCnih intervala
i kapaciteta (kao i vremenskih gubitaka) je napomenuto da nemaju jaku teorijsku
pozadinu. Medutim, neki metodi daju rezultate, koji nisu u skladu sa uobiCajenim
teorijskim konceptima za proraCun kapaciteta, a kao primer je naveden probit metod
iz radova (Solberg & Oppenlander, 1966) i (Miller, 1972). Pregled radova o proceni
kriticnih intervala otkriva veliki broj predlozenih modela. 1z uzorka modela, koji su dati
u radu (Brilon, Koenig, & Troutbeck, 1999) izdvojeni su metod maksimalne
verodostojnosti (Troutbeck, 1992) i metod Hewitt (Hewitt, 1983), kao metodi koji daju
najbolje rezultate. Metoda maksimalne verodostojnosti je preporu¢ena za procenu
kriti€nih intervala u priru¢nicima HCM, pocevsi od verzije (HCM, 2000). Nedostaci
metode maksimalne verodostojnosti, od strane (Croarkin & Tobias, 2002) su date u
uvodnom razmatranju, kod definisanja problema i cilja istrazivanja (Tacka 1.1).

U radu Wu (Wu, 2006), su date neke zamerke na model (Troutbeck, 1992), koji
predstavlja mikroskopski model. U modelu (Troutbeck, 1992), maksimalni odbaceni
interval i prihvaceni interval, izmedu vozila prioritetnog toka, od strane jednog vozila
se posmatraju kao par vrednosti. U navedenom modelu, postoje dve vazne
pretpostavke: 1) kriti€ni intervali imaju lognormalnu raspodelu i 2) ponasanje vozaca
je homogeno i konzistentno (postojano). Prema (Wu, 2006), date pretpostavke su
nedostaci i naglaSava se da je model (Troutbeck, 1992) veoma komplikovan i da
rezultati nisu dovoljno pouzdani, a da je za uspostavljanje stabilnih rezultata potreban
veliki uzorak vrednosti.

Predlozeni model u disertaciji daje moguca unapredenja, u odnosu na
postojeCe modele, na dva nacCina. Prvo, u predlozenom modelu je data
dekompozicija kriti€nog intervala na merljive delove i subjektivni (nemerljivi) deo, sto
do nije radeno, a prema navedenoj literaturi. U datoj literaturi su navedeni
najznacajniji radovi, u kojima su obradivane nesignalisane raskrsnice. Drugo,
razvijena je funkcionalna veza izmedu merljivih i nemerljivog dela kriti€nog intervala i
vremena opsluge vozila sporednog toka na prvom mestu u redu na prilazu
nesignalisane raskrsnice. PredloZzeni model daje procenu vrednosti nemerljivog
(subjektivnog) dela kriticnog intervala. Na osnovu navedenog, dobija se preciznija
vrednost kriticnog intervala. Kako se dobija preciznija vrednost kriticnog intervala,
samim tim se u daljem proracunu, prema metodi HCM, dobija preciznija vrednost
kapaciteta sporednog manevra. PredloZzeni model ima jaku teorijsku pozadinu.
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4. Model proracuna kapaciteta manevra levog skretanja sa

prioritetnog prilaza standardne nesignalisane raskrsnice

4.1. Opisivanje osnovnih parametara saobrac¢ajnog toka pomocu raspodela

verovatnoc¢a slucéajnih promenljivih

Jedan od najvaznijih pojmova teorije verovatnoCe je pojam slu€ajne
promenljive. Prema (Vukadinovi¢c & Popovi¢, 2004), realizacija svakog slu¢ajnog
dogadaja moze se okarakterisati brojem, a promenljiva veliCina, koja te brojne
vrednosti uzima sa odredenim verovatno¢ama, naziva se sluCajnom promenljivom.
Broj razliitih vrednosti koje slu€ajna promenljiva uzima u posmatranom
eksperimentu moze da bude konaCan, prebrojiv ili neprebrojiv. Ako slu€ajna
promenljiva uzima sa pozitivnim verovatnocama konacan broj vrednosti ili prebrojivo
mnogo (da se mogu prebrojati skupom prirodnih brojeva) ona se naziva diskretnom
slu¢ajnom promenljivom. Broj automobila koji produ ulicom u intervalu vremena
odredene duzine, broj putnika u vozu, broj saobracajnih nezgoda u odredenom
vremenskom intervalu i dr., jesu diskretne slucajne promenljive. Slu¢ajna promenljiva
je neprekidna, ako sa pozitivnim verovatno¢ama moze da uzme proizvoljnu brojnu
vrednost na odredenom intervalu. Primeri neprekidnih sluajnih promenljivih su:
brzine kretanja automobila na putu, vremenski razmak izmedu vozila, vreme opsluge
kupca i dr.

Osnovni parametri saobracajnog toka imaju karakter slucajnih promenljivih.
Vrednosti osnovnih parametara saobracajnog toka, koji karakteriSu saobracajni tok,
imaju karakter diskretne ili neprekidne slucajne promenljive. (Kuzovi¢ & Bogdanovic,
2010)

Pogodnosti opisivanja nekog osnovnog parametra saobracajnog toka (npr.
protok vozila) nekom od raspodela verovatno¢a slu€ajne promenljive predstavija
indikaciju, koja svojevrsnim jezikom govori o vladaju¢im uslovima u saobra¢ajnom
toku na posmatranom odseku puta. (Kuzovi¢, 1987) S obzirom, da je za testiranje,
kojoj se od teorijskih raspodela verovatno¢a pokorava neki od osnovnih parametara
saobraéajnog toka na odseku puta, dovoljno obaviti merenja manjeg obima, to ovaj
nacin opisivanja moze imati i prakticni znacaj.
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ViSe istrazivaa Sirom sveta je u svojim publikacijama koje ¢e biti pomenute u
narednom delu rada pokazalo da se promene protoka vozila i intervala sledenja
mogu uspesSno opisivati pomocu raspodela verovatnoca slu€ajnih promenljivih.
Protok vozila sa pozitivnim verovatnoéama moze da uzme konacan (prebrojiv) broj
vrednosti I samim tim predstavlja diskretnu slu¢ajnu promenljivu. Potpune
karakteristike diskretne slu¢ajne promenljive su zakon raspodele verovatnoca i
funkcija raspodele verovatnoca.

Prema (Vukadinovic & Popovi¢, 2004), ovu raspodelu je 1873. godine uveo
Siméon Denis Poisson kao grani¢ni slu€aj binomne raspodele pod uslovom da je broj
eksperimenata n veliki, a verovatnoc¢a p pojave dogadaja A u svakom pojedinanom
eksperimentu (Bernulijevog tipa) mala. Prema Gerlough (Gerlough, 1955) i Schuhl
(Schuhl, 1955) odredene primene Poasonove raspodele u teoriji saobracajnog toka
se prvi put pojavijuju u radovima Kinzer (Kinzer, 1933), Adams (Adams, 1936) i
Greenshields i dr. (Greenshields, Schapiro, & Ericksen, 1947). U radu Adams
(Adams, 1936), prema Weiss (Weiss, 1963) i Haight (Haight, 1963), izveden je izraz
za srednje vreme Cekanja peSaka koje uzrokuje tok vozila na glavhom pravcu, pri
cemu su intervali sledenja vozila nezavisni | opisani su negativhom
eksponencijalnom raspodelom. Pretpostavljeno je da svaki peSak ¢eka vremenski
interval za prelazak ulice koji je vecCi od propisanog bezbednog intervala pre pokusaja
prelaska ulice. Zakon raspodele verovatno¢a broja vozila je opisan Poasonovim
zakonom raspodele verovatnoca.

U knijizi autora Vukadinovic¢ (Vukadinovi¢, 1967) prema (Vukadinovi¢ & Popovic,
2004) za prouCavanje kretanja vozila na drumovima najprikladniji je aparat
matematiCke statistike. Prema ovom izvoru, medu znacajnijim radovima sa primenom
Poasonove raspodele, izdvajaju se Normann (Normann, 1942) i Birulja (bupyrsa,
1959). Kod rada Normann (Normann, 1942), eksperimentalnim putem je uoCeno
slaganje empirijske raspodele intervala vremena izmedu uzastopnih vozila i teorijske
krive tih intervala i utvrdeno je da se broj vozila u uzastopnim intervalima iste Sirine
(istog vremenskog trajanja) raspodeljuie po Poasonovom zakonu. Prema
eksperimentu Birulja (Bupyrea, 1959), utvrdeno je da pri intenzitetu od 200 do 400
vozila na sat ovo slaganje potpuno, ako se za jedinicu posmatranja uzme 10 sekundi.
U slucaju veceg broja vozila, ovo slaganje je bolje ukoliko se za vremensku jedinicu
posmatranja uzme interval od 5 sekundi.

Kao 8to se momenti pojavljivanja vozila na jednom mestu redaju na sluc¢ajan
nacin, prema (Vukadinovi¢ & Popovic, 2004), tako isto je i vremenski interval izmedu
dva vozila slu¢ajna promenljiva veliCina. Osnovni zadatak je da se nade zakonitost
redanja momenta prolaza vozila na jednom posmatranom mestu puta, ili, Sto je isto,
da se nade raspodela verovatnoca sluajne promenljive koja karakteriSe vremenske
razmake izmedu vozila, odnosno da se verifikuje hipoteza o saglasnosti empirijske
raspodele frekvencija s pretpostavljenom teorijskom raspodelom verovatnoca.
ProuCavanje raspodele frekvencija vremenskih razmaka izmedu vozila ima
neposredno prakticno znacenje. Ako se, na primer, ispituje moguénost prelazenja
puta veceg znacCaja osnovno je da se ustanovi uCestalost vremenskih razmaka ne
manijih po duZini trajanja od vremena potrebnog za prelazenje tog puta.
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Prema ovom izvoru (Vukadinovi¢ & Popovi¢, 2004), poznavanje ove ucestalosti
vremenskih ,Supljina”“ izmedu vozila na putu veceg zna€aja omogucava donosenje
zaklju€aka o veli€ini intenziteta na putu manjeg znacCaja, odnosno poznavanje ove
uCestalosti obrazlaze potrebu konstrukcije raskrsnice u dva nivoa.

Za razliku od protoka vozila koji je sa pozitivnim verovatnoCama mogao da
uzme konacan (prebrojiv) broj vrednosti i koji je samim tim predstavljao diskretnu
slu€ajnu promenljivu, interval sledenja vozila u toku sa pozitivnom verovatnocom
moze da uzme proizvolijnu brojnu vrednost, tako da je interval sledenja vozila
neprekidna slu¢ajna promenljiva. (Kuzovi¢ & Bogdanovi¢, 2010) Samim tim, intervali
sledenja vozila u saobrac¢ajnom toku okarakterisani su odredenim gustinama
raspodele verovatnoca. Potpune karakteristike neprekidne slu€ajne promenljive su
funkcija raspodele verovatnocCa i funkcija gustine raspodele verovatnoc¢a. Prema
Vukadinovi¢c (Vukadinovi¢, 1988), iz grafika funkcije raspodele i gustine
eksponencijalne raspodele, vidi se da eksponencijalna raspodela dobro opisuje
sluCajeve kada se osnovna masa klijenata opsluzuje vrlo brzo, dok je maniji broj
klijenata koje treba duze opsluZivati.

Prema Raff i Hart (Raff & Hart, 1950), matematiCka statistika dozvoljava
uopStavanje Sirokog raspona uslova u saobracajnom toku, dok koris¢enje empirijskih
podataka sa snimanja i brojanja saobracaja osigurava prakticnu korisnost modela.
Od posebnog znacaja, u skladu sa Haight (Haight, 1963), je nalaZenje razumne
sredine izmedu Ciste matematicke statistike i saobrac¢ajnog inZenjerstva. Na taj nacin,
ovaj rad predstavlja joS jedan korak u dodavanju nau¢ne osnove saobracajnog
inZenjerstva.

U nastavku ovog poglavlja su date osnovne postavke novog modela,
deklaracija elementarnih neprekidnih slu€ajnih promenljivin i njihove relacije i
proracun elementarnih verovatnoca i vremena Cekanja u opsluzi vozila koje vrSi
manevar levog skretanja na raskrsnici. Na kraju je izvrSena provera normativnog
uslova i dat je obrazac za proracun srednjeg vremena €ekanja u opsluzi vozila koje
vr§i manevar levog skretanja na raskrsnici. (Tanackov, Dereti¢, Bogdanovi¢, Ruskic,
& Jovi¢, 2018)
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4.2. Osnovne postavke novog modela

Minimalno potrebna vremenska praznina u prioritetnom toku u okviru koje je
moguce izvrsiti sporedni manevar naziva se kriticni interval sledenja i oznaCava se sa
tc. Zbog razliCitih uslova odvijanja saobracaja i Cinjenice da vozaci imaju razlicCita
ponasanja, u analizama se pretpostavlja stohastiCka priroda kritichog intervala.
Kriticni interval je sluCajna promenljiva T, a t; je srednja vrednost kriticnog intervala.

Kompleksna struktura kriti€nog intervala proizilazi iz Cinjenice da slu€ajna
promenljiva T. zavisi od uslova odvijanja saobracajnog toka, tako da ona u stvari
predstavlja konvoluciju veceg broja slu¢ajnih promenljivih.

Osnovna ideja ovog modela se zasniva na deduktivnom pristupu i dekompoziciji
uslovljene konvolutivnhe slu€ajne promenljive T, do sume elementarnih slucajnih
promenljivih, koje mogu biti objektivne ili subjektivne. Objektivne slu€ajne promenljive
se mogu izmeriti, jer su poznati poceci i krajevi njihovih intervala. Sa druge strane,
subjektivne slu€ajne promenljive se ne mogu izmeriti, ali se diferencijacijom
subjektivni status mozZe konvertovati u status objektivnosti.

Prema tome, T. kao subjektivna slu€ajna promenljiva se dekompozicijom moze
razluciti na konvolutivne slu€ajne promenljive i minimalno jednu subjektivnu slu¢ajnu
promenljivu. Ako se postigne traZena singularna subjektivnost slu¢ajnih promenljivih,
postavljena je platforma za induktivan pristup, odnosno za formiranje funkcije jedne
nepoznate kojom se proracunava srednja vrednost subjektivne sluajne promenljive,
koja moze biti eksplicitna ili implicitna.

Uslovi pod kojima se u novom modelu moze pristupiti deduktivhom pristupu su
sledeci (Slika 4.1):

1) raskrsnica tipa TWSC, na kojoj je jedan putni pravac definisan kao glavni putni
pravac i pruza se u pravcu, dok je drugi putni pravac sporedni;

2) na prioritethom prilazu postoji posebna traka za levo skretanje sa teorijski
neogranicenom duzinom, odnosno beskonacnim brojem mesta u redu ¢ekanja;

3) vozila koja vrSe manevar levog skretanja sa glavnog putnog pravca prelaze
preko jedne saobracajne trake koja je nhamenjena za kretanje prioritetnog toka
u suprotnom smeru;

4) vozila koja vrSe desno skretanje sa prioritetnog prilaza imaju posebnu traku i
ne ometaju vozila koja obavljaju levo skretanje sa suprotnog prioritetnog
prilaza;

5) raskrsnice su znacajno udaljene od najblizih signalisanih raskrsnica, pa
intervali vozila u prioritetnom toku nemaju karakteristike plotuna;

6) svi prilazi su ravni, bez nagiba;

7) preglednost na raskrsnici nema ograni¢enja od okolnih objekata;

8) na raskrsnici nema tokova biciklista i peSaka, kako bi se maksimalno
pojednostavio i homogenizovao koncept uslovnih verovatnoca;

9) prioritetni tok je Poasonov tok, a procesi u raskrsnici su Markovski procesi.
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Osnovna hipoteza disertacije je da se procesi koji se deSavaju na
nesignalisanim TWSC raskrsnicama mogu opisati kroz modele koji su zasnovani na
sistemima masovnog opsluZivanja. Za izvrSenje svakog sporednog manevra
potrebno je odredeno vreme opsluge. Vreme opsluge sporednog manevra u
teorijskom, ali i praktichom smislu ima znacenje kriticnog intervala sledenja. U
postupku modeliranja, sporedni manevar levog skretanja sa sporednog prilaza
posmatran je kao jednokanalni sistem masovnog opsluzivanja.

Slika 4.1 Standardna nesignalisana raskrsnica sa posebnom (izdvojenom) trakom za leva
skretanja sa prioritetnih prilaza
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4.3. Deklaracija elementarnih neprekidnih slu¢ajnih promenljivih i njihove

relacije

Prioritetni tok je nezavistan, pa deklaracija promenljivih poCinje od prioritetnog
toka. Sa T, (oznaka ,h“ deklarisana od headway time) je oznaCena sluCajna
promenljiva vremenskog intervala izmedu nailaska uzastopnih vozila, tj. interval
sledenja vozila u prioritetnom toku. Neka je srednje vreme ovog intervala oznaceno
sa t,. Saglasno mnogobrojnim prethodnim istrazivanjima, pretpostavljena je
Poasonova priroda prioritetnog toka. Intenzitet prioritetnog toka u oznaci A, je
reciproCan srednjoj vrednosti intervala sledenja ty, tj. An=1/t, . Iz Poasonove prirode
prioritetnog toka proizilazi poznat oblik eksponencijalne gustine sluajne promenljive
sa parametrom A, ((4.1). Slu€ajna promenljiva Ty treba da je objektivha i da je u
potpunosti merljiva:

f(t)=Ape " (4.1)

U okviru prioritetnog toka vozila se slede u razli€itim vremenskim intervalima po
funkciji (4.1). Ove vrednosti intervala sledenja u prioritethom toku mogu biti vece ili
manje od potrebnog kriticnog intervala za izvodenje manevra levog skretanja sa
prioritetnog prilaza. Uslov za izvrSenje ovog sporednog manevra je pojava intervala
sledenja u prioritetnom toku koji je ve¢i od minimalno potrebnog vremena za vrSenje
manevra, odnosno kriticnog intervala. Prema tome, sporedni manevar ¢e biti izvrSen
ukoliko je t, = t.. Zbog toga je sluCajna promenljiva T. uslovljena sluc¢ajnom
promenljivom T,

U suprotnom, ako je ty < t;, prvo vozilo u sporednom toku manevar levog
skretanja ne moze izvrSiti na bezbedan nacin. U ovom slu€aju vozilo se mora
zaustaviti na prilazu i ¢ekati na pojavu intervala koji je jednak ili vec¢i od kriticnog,
odnosno koji je dovoljan za bezbedno izvodenje sporednog manevra. Ovo vreme je
uslovljeno slu€ajnim karakteristikama prioritetnog toka i zbog toga ono predstavija
uslovljenu slu€ajnu promenljivu u oznaci Ts, (oznaka ,sw“ deklarisana od service
waiting).

Srednja vrednost slu€ajne promenljive T, ili srednje vreme €ekanja na pojavu
vremenskog intervala u prioritethnom toku, koji je jednak ili veci od kriticnog, oznaceno
je sa tgy. Slu€ajna promenljiva Ts,, se odnosi isklju€ivo na prvo vozilo sporednog toka,
i ona je objektivna i u potpunosti merljiva. Vremena €ekanja drugog, tre¢eg i ostalih
vozila se ne sme poistovecivati sa vremenom Cekanja prvog vozila sporednog toka.
Prvo vozilo koje vrSi levo skretanje se nalazi u servisu, a sva ostala u redu za
Cekanje i uslovljena su prvim vozilom.

Vozilo koje vrSi sporedni manevar levog skretanja sa prioritetnog prilaza
uslovljeno je kretanjem prvog vozila koje mu dolazi u susret i vozilima koja se krecu
iza njega. Naime, prvo vozilo koje mu dolazi u susret i vozilo koje se krece iza njega
se slede na odredenoj vremenskoj distanci koja moze biti manja, jednaka ili ve¢a od
kriti€nog intervala sledenja t.
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Voza€ moze da izvrSi sporedni manevar, levog skretanja, kada se pouzdano
uveri da je prvo vozilo koje mu dolazi u susret, a koje ima svoju duzinu i varijabilnu
brzinu, proslo pored njega. Uvazavanjem duzine i brzine kretanja prvog vozila iz
suprotnog toka vozila je osnova razvoja materijalno realnog modela i unapredenja
modela ,materijalne tacke”. Vozilo prioritethog toka prosecne duzine |,, koje se krece
prosecnom brzinom v, participira u kriti€nom intervalu sa srednjom vrednoscu, koja
se moze proracunati preko izraza: t,=L/v,. Vreme mimoilazenja je slu€ajna
promenljiva T, (oznaka ,v“ deklarisana od vehicle passing) koja predstavlja
vremenski interval koji je neophodan za mimoilaZenje vozila iz prioritetnog toka sa
vozilom koje Ceka da vrSi manevar levog skretanja. SluCajna promenljiva T, je
elementarna, objektivna i u potpunosti merljiva.

Po isteku vremena T, zapocCinje vreme reagovanja sistema vozac-vozilo za
manevar levog skretanja. Vreme reagovanja sistema vozac¢-vozilo zapocinje u
momentu prolaska zadnjeg dela vozila prioritetnog toka do momenta pocCetka
manevra levog skretanja. Ovo vreme je slu€ajna promenljiva T, (oznaka ,r*
deklarisana od system reaction time) i participira u kritiChom intervalu sa srednjom
vrednosScu t.. Vreme reagovanja sistema vozac-vozilo je elementarna, objektivna i u
potpunosti merljiva veli€ina koja se krece u intervalu od 0,8-1,0 s.

Slu€ajne promenljive T, i T, uslovljene su kretanjem vozila prioritetnog toka,
zbog Cega je moguce formirati konvoluciju slu¢ajne promenljive T, (oznaka ,a“
deklarisana od time after vehicle) (4.2). U vremenskom intervalu koji je kraéi od
srednjeg vremena t,, vozilo koje vrsi sporedni manevar nece zapoceti levo skretanje
da ne bi doslo do konflikta sa vozilom iz suprotnog smera.

T,=T,+T, (4.2)

Vozilo koje se kreCe iza prvog vozila konfliktnog prioritetnog toka, takode je kroz
dva karakteristicna vremenska intervala povezano sa vozilom koje vrSi sporedni
manevar levog skretanja sa prioritetnog prilaza.

Prvi interval je vreme potrebno za izvodenje sporednog manevra levog
skretanja sa prioritetnog prilaza. Ovo vreme zapocinje u momentu kada vozilo iz
stanja mirovanja zapocCne kretanje u cilju realizacije sporednog manevra levog
skretanja sa glavnog prilaza do momenta, kada zadnja strana ovog vozila izade iz
zone zahvatanja vozila koje mu se kreCe u susret. Ovo vreme je slu€ajna promenljiva
Tm (0znaka ,m” deklarisana od manoeuvre) je elementarna, objektivna i u potpunosti
merljiva, a u kritichom intervalu t; participira sa srednjom vrednosScu t,. Srednja
vrednost t, zavisi od geometrije raskrsnice, ugla skretanja, prose¢ne brzine
izvodenja manevra, itd.

Drugi interval, koji je vezan za drugo vozilo koje iz suprotnog smera, je zastitno
vreme koje zapocinje u momentu kada vozilo koje vrsi sporedni manevar izade iz
gabarita vozila prioritetnog toka do prolaska Cela vozila prioritetnog toka kroz
apstraktnu konfliktnu tacku. Ovo vreme je slu€ajna promenljiva Ts (oznaka ,s*
deklarisana od safety) i participira u kriticnom intervalu sa srednjom vrednoScu ts.
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Slu€ajna promenljiva Ts je elementarna, ali je takode i subjektivha, pa se kao
takva ne moze utvrditi merenjem. Ona jedino i iskljucivo zavisi od procene vozaca da
li postoji dovoljno veliki vremenski interval u prioritethom toku koji omogucéava pojavu

ts, odnosno bezbedno mimoilazenje.

Slu€ajne promenljive T, i Ts formiraju konvoluciju slu¢ajne promenljive T,
(oznaka ,b“ deklarisana od time before vehicle) (4.3). U okviru srednjeg vremena t,
vozilo sporednog toka izvodi manevar levog skretanja bez konflikta sa drugim

vozilom ponudenog intervala prioritetnog toka (4.3).

Ty =T +T; (4.3)
GrafiCki prikaz ovih intervala dat je na narednoj slici (Slika 4.2):
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Slika 4.2 Grafi¢ki prikaz slu¢ajnih promenljivih T, i T, preko srednjih vrednosti
*Izvor: Tanackov, 1., Dereti¢, N., Bogdanovic, V., Ruskic, N., Jovi¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.

Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.
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Odnos sluc¢ajnih promenljivih ima dva vazna svojstva.

Prvo, sluCajne promenljive T, i T, se mogu smatrati nezavisnim slu¢ajnim
promenljivama (4.4):

P(T, /Ty )=P(Ty)AP(T, /T, )=P(T,) (4.4)

Drugo, zbir nezavisnih slu¢ajnih promenljivih T, (T,+T,) i Ty (Tn+Ts) predstavija
vrednost kriti€nog intervala T, koji se u potpunosti moze diferencirati na objektivha —
merljiva vremena (T,,T:i Tp) i subjektivnho — nemerljivo vreme (Ts) (4.5):

T =T +T, =T, +T +T +T, (4.5)
Za idealne teorijske uslove, kada je interval sledenja prioritetnog toka jednak

kriti€chom intervalu, konvolucija slu€ajnih promenljivih je data na naredno;j slici (Slika
4.3):

h=lc

la Ip

> >

e J B ok
O
1

Slika 4.3 Dekompozicija kriticnog intervala na konvolutivne slu¢ajne promenljive u idealnom
teorijskom sluéaju

*|zvor: Tanackov, I., Deretic, N., Bogdanovic¢, V., Ruski¢, N., Jovic, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.

Slu¢ajna promenljiva koja sintetiSe uticaje svih do sada navedenih slucajnih
promenljivih je vreme €ekanja vozila sporednog toka u servisu raskrsnice, Tsy. Zbog
toga, izraz za proracun vremena Cekanja je jedna analitiCka funkcija, koja vezuje sve
navedene promenljive (4.6):

Tow= T To.Tp) (4.6)

Pored toga, slu€ajna promenljiva Ts, je objektivho - merljivo vreme. Potpuno
reSenje problema kriti€nog intervala se nalazi u odredivanju subjektivnog,
nemerljivog zastitnog vremena opisanog slu€ajnom promenljivom Ts, koje se iz
obrasca (4.6) moze izraziti u obrascu ((4.7):

Tsw = f(Ta aTb :Tp)ij = g(Ta ’Tsvap)QTm +Ts = g(Ta l-l-sw’-l-p)c>-rs = g(Ta 'TSW’TP)_Tm (4.7)
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Izuzev teorijskog slu€aja prikazanog na prethodnoj slici (Slika 4.3), razlikuju se

dva realna komplementarna sluc¢aja:

1) Prvi, ako je ponudeni vremenski interval sledenja u prioritetnom toku vecéi od

kriti€nog intervala sledenja.

Pojava ovog intervala je odredena verovatno¢om P(t.<Tp<);
2) Drugi, ako je ponudeni vremenski interval sledenja u prioritethom toku maniji od

kriticnog intervala sledenja.

Pojava ovog intervala je odredena verovatno¢om P(0<Tp< tc);

Pojava kada je ponudeni vremenski interval sledenja u prioritetnom toku veéi od
kriti€nog intervala sledenja je potreban, ali ne i dovoljan uslov za izvodenje manevra

levog skretanja.

U zavisnosti od vremena pristizanja vozila koja vrSe manevar levog skretanja sa
sporednog prilaza u odnosu na ponudeni vremenski interval sledenja u prioritetnom
toku, razlikuju se tri karakteristi¢na slucaja (Slika 4.4):

Th>tc
iy
Iy . tn,z, tv»
a) " ) l lm
. Tsw
Th>fg, TG[O, ta]
771>t(:
la C: Ip
o b J Ef } L)
. i i

Th>tc, Te[fa,[h_lb]

Th>tc,Te [th ~tp, A

Slika 4.4 Struktura Tgy U slucaju t.<Tp<eo

*|zvor: Tanackov, I., Deretic, N., Bogdanovic¢, V., Ruski¢, N., Jovic, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.

Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.
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U prvom slucaju, vozilo iz sporednog toka pristize na sporedni prilaz u intervalu
[0, ta] (Slika 4.4.a). U ovom slu€aju, vozilo mora da se zaustavi i da sporedni
manevar zapocCne nakon isteka dela vremena t,.

U drugom slucaju, vozilo koje vrSi sporedni manevar pristupa na sporedni prilaz
u intervalu [ta, th—tp] (Slika 4.4.b). U ovom slu€aju, vozilo vrSi sporedni manevar bez
zaustavljanja i zadrzavanja na prilazu raskrsnice. Ovaj sluaj je frekventan i
karakteristiCan u uslovima malog intenziteta prioritetnog toka, tj. kada je srednja
vrednost intervala sledenja prioritetnog toka velika.

U tre¢em slucCaju, vreme pristupa vozila koje vrSi sporedni manevar je u
intervalu [tp—tp, tn] (Slika 4.4.c). Vozilo koje vrSi sporedni manevar, u ovom slucaju,
mora da saCeka istek dela vremena t, Nakon toga, vozilo koje vrSi sporedni manevar
mora da sacCeka i istek vremena t,. Moguénost obavljanja manevra u narednim
uzastopnim intervalima je neizvesna i bi¢e posebno proracunato u nastavku ovog
poglavlja.

U slu€aju pojave vremenskog intervala sledenja u prioritethom toku, koji je
manji od kriticnog intervala (Slika 4.5), vozilo ne mozZe da obavi sporedni manevar,
odnosno mora obavezno sacekati istek vremena t,. Moguc¢nost obavljanja manevra u
uzastopnim intervalima je neizvesna i bice posebno proraCunato u nastavku ovog
poglavlja.

Th<tc

__ﬁ\‘ Ty +(>
(00 ; Tsw e O_.‘

Th<te

Slika 4.5 Struktura T, U slucaju 0<Th<t;

*Izvor: Tanackov, I., Deretic, N., Bogdanovic, V., Ruski¢, N., Jovi¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.
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4.4. Proracun elementarnih verovatnoéa i vremena ¢ekanja u opsluzi tg,,

na raskrsnici

Saglasno sa ustanovljenim slu€ajnim promenljivama i prethodnom analizom,
uoCena su Cetiri sluCaja prvog ponudenog intervala u prioritetnom toku. Prva ftri
sluCaja su vezana za situaciju kada je ponudeni vremenski interval sledenja u
prioritetnom toku veéi od kriti€nog intervala sledenja (Slika 4.4). Saglasno
pretpostavci o Poasonovoj prirodi prioritetnog toka, ova verovatno¢a primenom (4.1)
je jednaka (4.8):

P(t, +t, <T, <o0)= Iﬂh e At gt = g ltatt) (4.8)

ta +tb

Srednja vrednost intervala prioritetnog toka je poznata i iznosi ty, (4.9):
E(0<Ty <o) = [the ™ dt=t, (4.9)
0

Medutim, uslovna srednja vrednost, kada je interval prioritetnog toka vedi od
kriti¢nog intervala jednak je (4.10, u oznaci tp*):

o —/’Lh(taﬁ-tb)
th =E(ty +t, <T,, <o) = J‘tﬂhe%htdt:e (An(ta +1)+1)

4.10
A 19

Vozilo u sporednom toku sa verovatnocom (4.8) pristupa po ravnomernoj
raspodeli na prvi interval [0, t,'] prioritetnog toka (4.10), koji je veéi od kriticnog
intervala. Saglasno ustanovljenim intervalima opisanim na pretposlednjoj slici (Slika
4.4), ispunjen je normirajuéi uslov (4.11):

th =t

1 ]
t{ Eduﬁjtbfdt:

[t —0]+[t —t) -t ]+[t; -t —t,) |

ty l
[Lat -1 (4.11)
o by t,

Vozilo sporednog toka ¢e pristupiti u interval [0, t,] sa verovatnocom p; (4.12):

plze_/ih(taﬂb)tjqidt _ tae_ih(taﬂb) _ taﬂh
otrT e_/lh(ta+tb)(ﬂh(ta+tb)+l) Aty +tp)+1 (4.12)
An

Ako je vozilo sporednog toka pristupilo u interval [0, ty], srednje vreme Cekanja
u oznaci tsy1 je jednako matematiCkom ocekivanju slu¢ajne promenljive koja ima
ravnomernu raspodelu, sa gustinom verovatnoce f(t)=1/t, i iznosi (4.13):
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t=E(T)= t%dt:%a (4.13)

Proizvod verovatnoce (4.12) i prvog vremena ¢ekanja (4.13) jednak je (4.14):

"
ot = St +15) +1] (*4.14)

Vozilo koje vrsi sporedni manevar ée pristupiti na prilaz u intervalu [t,, th"—tp] sa
verovatno¢om p; ((4.15):

P, = e—ﬂh(taﬂ“tb) hJ' édt — e—ih(taﬂb) _M (4.15)
t, ty Ah(ta+tb)+1

Ako vozilo koje vrsi sporedni manevar pristupi na prilaz u intervalu [ta, tn" ],
srednje vreme Cekanja ts,2 jednako je nuli, jer nema ¢ekanja vozila sporednog toka
(4.16):

Proizvod verovatnoce (4.15) i vremena Cekanja (4.16) jednak je nuli (4.17):

Potswe =0 (4.17)

Vozilo koje vrsi sporedni manevar, na prilaz pristupa u intervalu [ty*-tp, tn'] sa
verovatnocom psz (4.18):

th
_ *ﬂh (ta +tb) 1 _ tbﬂ'h
=e —dt=— "1 )
& S e A (449
h %%

Ako vozilo koje vr§i sporedni manevar pristupi u interval [t,"tp, t,'], onda se
moze odrediti samo srednje vreme do kraja vremenskog intervala u prioritetnom toku,
u okviru koga je mogucée izvrSiti sporedni manevar. Ovo vreme je jednako
matematiCkom ocekivanju slu€ajne promenljive, koja ima ravnomernu raspodelu sa
gustinom verovatnoce f(t)=1/t,. U najboljem slu€aju, ako je drugi interval u
prioritetnom toku veci od kriti€nog intervala sledenja sa verovatno¢om (4.8), vozilo
koje vrSi sporedni manevar moze da ga izvede u narednom intervalu, posle isteka
vremena t,.

Verovatno¢a ovog dogadaja je oznaCena sa pso (4.19), a vreme Cekanja sa
tswz0 (4.20). Ovaj slu€aj je prikazan na narednoj slici (Slika 4.6.0).
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p3 0= e_ﬂ“h (ta+tb) tbﬂh

An(ty+t,)+1 (4.19)
51 t
toso = E(T)+t, =jtt—o|t+ta =2+, (4.20)
0

Medutim, drugi vremenski interval sledenja u prioritetnom toku moze biti maniji
od kritiénog intervala sledenja sa verovatno¢om (4.21):

ta +tb

PO<Ty<ty+ty)= [Ae tdt=1-elath) (4.21)
0

Srednja duzina ovog intervala jednaka je (4.22). Analogno sa (4.10), duzina
ovog intervala je oznaCena sa t,":

atly ~n(ta+ty )
1- 1
th =E(0<Ty <ty +t,)= [tAe ™ dt= e (/1/1h(ta+tb)+ )
h

0

(4.22)

Ako vozilo koje vrSi sporedni manevar mora da sacCeka jedan interval
prioritetnog toka, koji je manji od kriti€nog intervala sledenja, verovatnoca opisanog
dogadaja se dobija proizvodom (4.19) i (4.21), a vreme Cekanja (4.20) se uveéava za
(4.22). Neka je oznacena verovatno¢a ovog dogadaja sa ps 1 (4.23), a vreme Cekanja
sa tswz 1 (4.24). Ovaj slu€aj je prikazan na narednoj slici (Slika 4.6.1).

—2n (ta+tp)
ty Ane fL—enltart) (4.23)

p31 - /Ln(ta +tb )+1

fa _a/n(tatty)
t 2 A
0o Db

(4.24)

Ako vozilo koje vrSi sporedni manevar mora da saCeka dva uzastopna
vremenska intervala sledenja u prioritethom toku, koji su manji od kriticnog intervala,
verovatno¢a opisanog dogadaja se dobija proizvodom (4.19) i (4.23), a vreme
cekanja (4.24) se uvecava za (4.22). Neka je oznaCena verovatno¢a ovog dogadaja
sa ps2 (4.25), a vreme Cekanja sa tsws2 (4.26). Ovaj slu€aj je prikazan na narednoj
slici (Slika 4.6.2).

_M _a—n(tatty)
pg'z_/lh(ta+tb)+1(l e b)z (4.25)

ta — 7Zh(ta+tb)
tsw3,2:E(T)+ta:‘|‘tldt+ta:t—b+2.l € (ﬂh(ta+tb)+1)+ta
o b 2 A

(4.26)
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Koncept se mozZe uopstiti do pojave prvog vremenskog intervala sledenja u
prioritetnom toku koji je veci od kriti€nog intervala. Ovaj dogadaj se realizuje posle
isteka ,n” vremenskih intervala sledenja u prioritetnom toku koji su maniji od kriti¢nog
intervala. Neka je oznaCena verovatno¢a ovog dogadaja sa ps, (4.27), a vreme
C¢ekanja sa tswsn (4.28). Ovaj slu€aj je prikazan na narednoj slici (Slika 4.6.n). U
opstem slucaju n—owo.

t e—ﬂh(ta+tb) B . n
p3,n =bﬂh—(1_e Zn(ta tb)) (427)
7t +1,) 1
ty _ A (tatty)
. ZE(T)+t, = [tEdirt, = yn. 128 (4t +6)+D) (4.28)
sw3,n a a a
o b 2 A,
0 | Th>ta+1p : Iy>tqt+ip

. 1) _\‘ ta R . 173 + la .D . l‘/w-\‘ ta N
=g == [ 1] =) e
aB

S [t/?’_,b’ [/7] Lsw3,0

T >ta+1tp Ip<tqtitp Th>ta+tp
th _I: la th :‘> 4]: la ]’;‘ 173 :F la
le o e - = te N
e e | IS ISP R L

S Uﬁ_t/ﬂ tlt] L L3, 1
2 Th>tat+tp Th<tqt+tp Th<tqt+tp Th>ta+1tp
tp ’- ta th ta P tp ta
| le — - — e ¢ 5
e = e e gpegpa)  =—wm=
B
i) | Fous.2
” Th>tatty Th<tattp Th<tat+ip ~la- R Ih>tattp
b ta b l ‘ ta D th ta
| = = o - ] = - gD
aB
1€ [’/';_tb"l';] ‘ ’sw3.n

Slika 4.6 Graficki ‘prikaz potpunog sistema dogadaja. .z.a slucaj prvog intervala prioritetnog
toka veceg od kriticnog intervala i pristupa prvog vozila sporednog toka u podintervalu [t, —ty,
th']

*|zvor: Tanackov, I., Deretic, N., Bogdanovic, V., Ruski¢, N., Jovic¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized
intersections. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.
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Sistematizacija verovatnoca ps, i vremena Cekanja tsus data je sa (4.29):

/Ihtbe%(taﬁb) (1_6—%(5%))0 t_b_|_0_1_e%(ta+tb)(ﬂh(ta+tb)+1)+t
At +t,)+1 2 A :
ﬂhtbe%ﬁ(taﬁb) (1_e—ﬂh(ta+tb))l t_b+1,l_e%h(ta+tb)(’ih(ta+tb)+1)_|_t
At +t,)+1 2 A :
—n (ta+ty) _ a/n ()
tsvv3,n = %(1_6—4(5%0)2 tEb+21 e (jn’n(ta +tb)+1) +ta n E[0,00) (429)
a + b +
~An (ta+t) _a(tatty)
j:;[:e . 1(1_e72h(ta+tb))n tEb+n-l e (j:(ta +t,)+1) t,
a+ b +

Medutim, ako je prvi vremenski interval sledenja u prioritetnhom toku manji od
kriti€nog intervala (Slika 4.5) sa verovatnocom (4.21), vozilo koje vrSi sporedni
manevar pristupa u interval srednje duZine t,” (4.22). Vreme Cekanja u servisu koje
vrSi sporedni manevar je jednako matematiCkom ocekivanju sluCajne promenljive,
koja ima ravnomernu raspodelu sa gustinom verovatnoce f(t)=1/t, .

U najboljem slu€aju, ako je drugi vremenski interval sledenja u prioritetnom toku
veci od kritiCnog intervala sledenja sa verovatnocom (4.8), vozilo koje vrsi sporedni
manevar moze da izvede manevar u narednom vremenskom intervalu sledenja u
prioritetnom toku posle isteka vremena t,. Neka je oznaCena verovatnoCa ovog
dogadaja sa ps1 (4.30), a vreme Cekanja sa tswa1 (4.31). Ovaj slu€aj je prikazan na
narednoj slici (Slika 4.7.1).

Par :(1_e—ﬂh(ta+tb))9—ﬂh(ta+tb) (4.30)

Lot 1—e/ltato)( (1. +1,)+1)
sw4l 2 ﬁ«h

+1, (4.31)

Ako vozilo koje vrsi sporedni manevar posle prvog manjeg intervala mora da
saCeka joS jedan vremenski interval sledenja u prioritethom toku, koji je manji od
kriti€nog intervala, verovatno¢a opisanog dogadaja se dobija proizvodom (4.19) i
(4.30), a vreme Cekanja (4.31) se uveCava za (4.22). Neka je oznaCena verovatnoca
ovog dogadaja sa pa42 (4.32), a vreme Cekanja sa tsws 2 (4.33). Ovaj slucaj je prikazan
na narednoj slici (Slika 4.7.2).

Pz = [L—enllart) P o—nltast) (4.32)
1 1—e At g (t. +1,)+1)
towa 2 :(E+1)- 21“ a_b +t, (4.33)
h
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Ako je i treci uzastopni vremenski interval sledenja u prioritetnom toku manji od
kriti€nog intervala sa verovatno¢om (4.21), vreme €ekanja u servisu vozila koje vrsi
sporedni manevar se uveCava za (4.22). Neka je oznaCena verovatno¢a ovog
dogadaja sa ps3 (4.34), a vreme Cekanja sa tswa3 (4.35). Ovaj slucCaj je prikazan na
narednoj slici (Slika 4.7.3).

» =(1_e—%(ta+tb))3€—ﬂun(ta+tb) (4.34)
1— e “(tatt) 1
tsw43=(1+2j. ¢ (n(ta £8p)*1) ¢ (4.35)
312 22

Rekurentni sistem verovatnoc¢a (4.36) i vremena Cekanja (4.37) vozila koje vrSi
sporedni manevar i koje u n-tom intervalu prioritetnog toka obavi manevar levog
skretanja, prikazan je na narednoj slici (Slika 4.7.n). U ovom slu€aju je niz prethodnih
(n-1) uzastopnih vremenskih intervala sledenja u prioritethom toku bio manji od
kriti€nog intervala sledenja:

_ n _
Dun =(1_e ﬂun(ta+tb)) o ~n(ta+ty) (4.36)
—An(ty+tp)
1 1-e 7hta™® t, +t,)+1
tguan=|=+n-1[ (An(ta +1) )+ta1 (4.37)
’ 2 Zﬂh
1. g 7;r<fu+tb_h Tp>tattp
. th \ \ la 'ﬁ . 173 I la .
1 - |
B a|m - 3 E i =
/-'5:.:
le [0-[/1] Lo 1
" . 7;:<fa+fb*7;1<7u”’h* Tp>ta+1p -
o | ’ - |t
- | e | | 1] ——ﬁ, = gD =
/’LJ
IS [0-[/1] Liwy,2
3 7;l<’a+fb*7;1<T(1‘f/7_;'7;1<fu“fh o Th>tat+th

143 _}- ‘ la "_? 173 la
B am = = gD = i = ’ E am =

te [O'I/I] Lows,3

1}1<fa+’b 771<I(l‘[,7.;‘771<,d‘[l7 a i Ty>tat+tp

<tl1{ T ‘ }-tu.:”‘: b

[]]‘g D= g = D §n  _fDw- Q-c’ E-

85 [0- ’/1] Lwd,n

Slika 4.7 Grafi¢ki prikaz potpunog sistema dogadaja za sluCaj kada je prvi vremenski interval
sledenja u prioritetnom toku manji od kriti¢nog intervala sledenja
*Izvor: Tanackov, 1., Dereti¢, N., Bogdanovic, V., Ruskic, N., Jovi¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.
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swdn

(1-e o) ehtn (Lrl_lj_l‘emﬁb)(ﬂh(ta”b)Jrl)Ha
2 J,
(l_e-Ah(ta+tb))2e-/;ﬂ(taﬂb) (E Lo 1] 1-g () (A (t, +1,)+1) it
2 A
I (bt )
(Lehtn bt (Lg_l].l CEVGGHD L)
2 A
(l—e’;“ (tm))” g (ath) (%Jr n _1).1_6_%(%““(;:“3 +h)+) +1,

Sistematizacija verovatnoca pa, i vremena Cekanja tswa,n data je sa (4.38):

(4.38)
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4.5. Provera normativnog uslova i obrazac za proracéun srednjeg vremena

c¢ekanja

Srednje vreme Cekanja vozila koje vrSi sporedni manevar levog skretanja i koje
se nalazi na prvom mestu u redu, u oznaci ts,, moze da se proracuna na osnovu
izvedenih verovatno¢a (4.12), (4.15), (4.29) za ne[0,o) i (4.38) za ne[l,o) |
pripadajuéih vremena Cekanja u opsluzi (4.13), (4.16), (4.29) za ne[0,©) i (4.38) za
ne[1,»), koje su sistematizovane u (4.39).

p :L t_a
. An(ty +tp)+1 2
p :e"lh(ta”b)_M 0
? lh(ta +tb)+1
tsw = _ ﬂhtb(l—e—/lh(taﬂb))n nlta ) t_b—l_n'l_e—ih(taﬁb)(lh(ta +1,)+1) Ny (4.39)
3n An(ty +1,)+1 2 /1p a

I (L, +t

p4n:(:L_e—lh(ta+tb)Te—ih(tanb) [1+n—1j.1_e n( +b)(/1h(ta+tb)+1)tha

, 5 "

Normativni uslov podrazumeva da je zbir svih verovatnoc¢a iz (4.39) jednak
aksiomatskoj vrednosti 1 (4.40):

P+ P+ Z P3p + Z Pan =1 (4-40)
n=0 n=1

Kako su verovatnoce (4.8) i (4.21) manje od vrednosti 1, u dokazu normativnog
uslova mogu se primeniti poznate sume koje su date u (4.41):

annzi, an”:%, Zn-a”:L (4.41)

n=0 n=1 n=1 (1_ a>2
Za potrebe dokaza normativnog uslova i primene (4.41) na (4.40), sredeni izrazi
verovatnoca svih slu€ajeva su dati u (4.42).

ﬁ,pta

plzﬂ—

|D(ta+tb)+1
P, = e_}”p(ta+tb) _ ;Lp(ta +1p)

Aoty +1p)+1

0 “Ap(tatty) o (4.42)
Z psn _ ﬂ,ptbe plta™b Z(l_e_ﬁp(taﬂlb))n :A
-0 lp(ta"'tb)"'l n=0 ﬂp(ta+tb)+1
i p4’n = e_lp(tzﬁ'tb)iﬁ_e_/‘tp(t;ﬁ-tb))j :1_e_/1p(ta+tb)
n=1 =1
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Sabiranjem verovatnoca iz (4.42) dobija se trazeni dokaz normativhog uslova
(4.43):

pb

A, (t, +1,) +1 A, +t)+1 A (L, +t,) +1

Aoty Lo ettt _ A, (t, +1,) N At pltaty) _q

+1-e” (4.43)

Na osnovu dosadasnjih dekompozicija verovatno€a i vremena sistematizovanih
u (4.39), potrebno je ustanoviti eksplicitnu funkcionalnu vezu srednje vrednosti
slu€ajne promenljive srednjeg vremena ¢ekanja u opsluzi ts, i srednjih vrednosti ty, ta,
tp.

Na osnovu verovatnoc¢a i vremena sistematizovanih u (4.39) i opSteg obrasca
za proracun srednje vrednosti vremena ¢ekanja u opsluzi za vozila sporednog toka
dobija se (4.44):

4

Ly = Ztswi “Pi s Py louz - P2 +loug - P3 +lows - Py (4.44)
i=1

o Ala o Aty —(ta +1))
2 lh(ta‘}'tb)-l'l lh(ta-l'tb)-i-l

+Z —+n 1-e Allat)(g (¢, +tb)+1)+ta Atyp(1-e At ) )t o~ n(tatt)
ﬁvh Ah(ta +tb )+1 (445)

© =M (ta+ty)
+ Z[( +n- 1] l e " b ;ﬁh(ta +tb )+1) +ta](l_e—ﬂh(ta+tb ))ne_lh(ta"'tb)
n h

tSW -

Radi pojednostaviljenja, uvodenjem predlozenih smena (4.46), obrazac (4.45)
dobija formu (4.47):

A=(An(ty+tp )+1) i B:e—ﬂh“a“b) (4.46)
2 0
1-B)" -
_la +Z[tb - ta]lhtb( Z(( JllAB +ta](1—B)”B (4.47)
n=0 h n=1 h

Priprema (4.47) za reSavanje beskonaénih suma je data u izrazu (4.48).

M2 (ty . \AtB & n,[1-AB /Ihtb
toy = 02+ Lot |20 (1-B n(1-B)"
A F R e R e G oY

[1 AB]Binl By [ 1- AB]BZl By

n=

(4.48)
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Resenje beskonacnih suma iz (4.48), uz primenu (4.41), dato je sa (4.49).

2
tswzﬁ{t_bﬁajihtw S U B
2n \27%) A 1-1-B) | 4 | A (-(1-B))

[1— AB) 1-B [ 1—AB] 1-B
+ B + ta - B
) 1-1-B)Y 24 ) 1-(1-B)

Sredivanjem izraza (4.49) dobija se izraz (4.50), koji posle izvlaCenja
zajednickih elemenata postaje izraz (4.51).

(4.49)

2
sw=%+(t—b+tajﬁ’htb+ 1-AB | Aty 1-B  (1-AB1-B ta_1—AB 1-8) (4.50)
2A |2 A s | A B 2y ) B 22
A o (1-AB)1-BY Aty 1- AB
toy = —2(t, +t, ) + +1 ]+t — 1-B 451
SW 2A(a b) [’Ih B j( A a 21h ( ) ( )

Vrac¢anjem smena (4.46) u (4.51), dobija se kona¢na forma obrasca (4.52) za
eksplicitno izraunavanje srednjeg vremena koje vozilo sporednog toka provede u
posebnoj traci za levo skretanje, Cekajuci prihvatljiv interval sledenja prioritetnog toka
pre izvodenja manevra.

/1h 2
tew = 1, +t
sw 2(/1h(ta+tb)+1)(a o)
+ 1_(/1h(ta +tb)+1)eillh(ta+tb) l_e_ﬂh(ta"'tb) ;Lhtb 104
Z e An(tatt) | 2, (1, +1,)+1 (4.52)

+[t L= (An(ty 1y )+1)e_’1h(ta+tb)](1_e—zh(ta+tb ))
@ 24

Saglasno jednacCinama (4.2) i (4.3) dobija se eksplicitna funkcionalna veza
(4.53) srednjeg vremena Cekanja ts, | elementarnih vremena t,, t;, t i ts.

oo N 1= (A (8, +1, +ty, +t ) +1)e bttt ts) .
W2 At +t b+t ) +1) A

o a—An(ty g )
.[1 e I Ity +t5) +1j+ 459

e bttt tts) | 4 (4t +t +t ) +1

(t, +t, +ty, +t)° +[

1= (A (t, +t, +t, +1 ) +1)e (bt Hntts) ](1_e—ih(tv+tr+tm+ts ))

+[(tv+tr)_ Zﬂh
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Iz jednaCine (4.53) nije mogucCe eksplicitno izraziti srednju vrednost
subjektivnog vremena ts. Medutim za srednje vrednosti slu€ajnih promenljivih tsy, ty,
t,, i tm, koje su statistiCki ustanovljene merenjem na raskrsnici, metodom matematicke
interpolacije je moguce proraCunati vrednost ts. Time se dobija subjektivho vreme
neophodno za proracun srednje vrednosti kriticnog intervala (4.54):

t, =t, +t, +t, +1 (4.54)

Za slucajne promenljive Tsy, Ty, Ty, | Ty, merenjem i statistickom analizom mogu
se pojedinacno ustanoviti osnovni parametri (srednja vrednost i standardna
devijacija) i gustina raspodela slucajnih promenljivih f(Tsy), f(Ty), f(Ty), i f(Tm).
Jednacina (4.53), osim prora¢una srednje vrednosti ts matemati¢kom interpolacijom,
ne daje mogucnosti za direktno odredivanje gustine raspodele f(Ts) neophodne za
dublju analizu strukture slucajne promenljive Ts.
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5. Definisanje podrucja i metodologije istrazivanja

5.1. Podrucje istrazivanja za merenje parametara saobraéajnog toka

Lokacije na kojim je vrSeno istrazivanje su raskrsnice, koje su odabrane

prvenstveno na osnovu njihovih geometrijskih karakteristika. Preduslov za nastajanje

gore

navedenog dogadaja jeste da na prilazu nesignalisane raskrsnice postoji

posebna traka za levo skretanje i da vozilo sporednog toka svoj manevar obavlja
preko jedne trake kojom se krecu vozila prioritetnog toka iz suprotnog smera.
Shodno tome, izvr$en je odabir lokacija na kojim je vr§eno istrazivanje.

Izbor raskrsnica koje su ukljuCene u istrazivanje je raden u skladu sa

preporukama iz radova Kittelson i Vandehey (Kittelson & Vandehey, 1991) i Ruskic¢
(Ruski¢, 2013). Raskrsnice koje su odabrane kao uzorak za istrazivanje su
ispunjavale sledece kriterijume:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7
8)

raskrsnica tipa TWSC, na kojoj je jedan putni pravac definisan kao glavni putni
pravac i pruza se u pravcu, dok je drugi putni pravac sporedni;

na prioritetnom prilazu postoji posebna traka za levo skretanje sa ograni€enim
brojem mesta u redu Cekanja;

vozila koja vrSe manevar levog skretanja sa glavnog putnog pravca prelaze
preko jedne saobracajne trake koja je namenjena za kretanje prioritetnog toka
u suprotnom smeru;

vozila koja vrSe desno skretanje sa prioritetnog prilaza imaju posebnu traku i
ne ometaju vozila koja obavljaju levo skretanje sa suprotnog prioritetnog
prilaza;

raskrsnice su znacajno udaljene od najbliZih signalisanih raskrsnica pa intervali
vozila u prioritetnom toku nemaju karakteristike plotuna;

svi prilazi su ravni, bez nagiba;

preglednost na raskrsnici nema ogranic¢enja od okolnih objekata;

na raskrsnici nema tokova biciklista i peSaka, ili su navedeni tokovi malog
intenziteta.
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Na osnovu ovako definisanih kriterijuma, odabrano je pet raskrsnica, od toga
Cetiri u Republici Srbiji (SRB), a jedna u Bosni i Hercegovini (BIH-RS), odabrano je:

(SRB) Beograd — 2 raskrsnice, period istrazivanja 3h (1h+2h), lokacije:
o BG-A (1h), (T), 44°44'24.0"N 20°24'53.1"E,
o BG-B (2h), (T), 44°23'25.7"N 20°14'21.4"E.
(SRB) Novi Sad — 1 raskrsnica, period istrazivanja 2h, lokacija:
o NS (2h), (+), 45°14'55.4"N 19°51'09.1"E.
(SRB) Pancevo — 1 raskrsnica, period istrazivanja 2h, lokacija:
o PA (2h), (T), 44°52'10.9"N 20°39'27.3"E.
(BIH-RS) Doboj — 1 raskrsnica, period istrazivanja 2h, lokacija:
o DO (2h), (T), 44°44'08.8"N 18°05'47.8"E.

U pogledu broja prilaza, Ccetiri raskrsnice su trokrake (T) standardne
nesignalisane raskrsnice, a jedna raskrsnica je Cetvorokraka (+) standardna
nesignalisana raskrsnica (nalazi se u Novom Sadu). Pored navedenih osnovnih
kriterijuma, za biranje raskrsnica koje su usle u uzorak, veoma vazan kriterijum je bio
da su tokovi vozila na glavnim i sporednim prilazima intenzivni. Navedeni kriterijum je
bio od posebne vazZnosti, jer se tada stvara veci broj kriticnih intervala, a na
sporednom prilazu se stvara red ¢ekanja, $to omogucava dobijanje realnih vrednosti i
kasniju validaciju modela (Tacka 6). Sva sprovedena istrazivanja na standardnim
nesignalisanim raskrsnicama se odnose na realni saobracajni tok.

5.2. Metodologija istrazivanja

Istrazivanje je sprovedeno kroz tri osnovna metodoloska koraka: 1) analiza
dosadas$njih istrazivanja, 2) prikupljanje podataka i 3) statisticka obrada dobijenih
podataka sa grafickim predstavljanjem rezultata. Svrha analize saobracajnih tokova
na posmatranim raskrsnicama jeste da se dobije realna slika o strukturi i intenzitetu,
kako bi se kasnije ti podaci doveli u zavisnost sa nastankom analiziranih vremenskih
gubitaka kod &ekanja u vozila, koja vrSe manevar levog skretanja sa prioritetnog
prilaza. U okviru prikaza podataka o saobra¢ajnom opterecenju dat je tabelarni prikaz
Casovnog optereCenja za periode u kojima je vrSeno snimanje (brojanje) i
procentualni prikaz strukture saobracajnih tokova i prilaza prioritethog pravca. U
okviru analize strukture saobradajnog toka izvrSena je raspodela na deset
karakteristiCnih kategorija vozila (Tabela 5.1), odnosno uc€esnika u saobracajnom
toku.

Tabela 5.1 Broj vozila u levom skretanju po raskrsnicama

R.br. Kategorija R.br. Kategorija
1 Bicikl (BIC) 6 Srednje teretno vozilo (STV)
2 Motocikl (MOT) 7 Tesko teretno vozilo (TTV)
3 Putni¢ki automobil (PA) 8 Autovoz (AV)
4 Autobus (BUS) 9 Traktor (T)
5 Lako teretno vozilo (LTV) 10 Radna maS$ina (RM)
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Vazan aspekt rada je posveCen merenju vremenskih intervala u prioritetnom
toku i1 toku vozila koja obavljaju levo skretanje sa glavnog prilaza. Koris¢ena
procedura je obuhvatala dva veoma bitha segmenta:

1) Na svakom snimku iz uzorka raskrsnica je definisan neki od nepokretnih
objekata (kao npr. horizontalna signalizacija, saobracajni znak, stub rasvete ili
sl.) za svaki od prilaza, u odnosu na koji je moglo da bude prac¢eno kretanje
vozila.

2) Prolazak posmatranog vozila pored ili preko ovog objekta je beleZzeno kao prvo
vreme za potrebe merenja nekog intervala, a prolazak sledeéeg vozila je
belezen kao drugo vreme.

Detaljan nacin obrade dobijenih vremenskih intervala dat je u nastavku“ovog
poglavlja.

5.3. Merenje parametara saobra¢ajnog toka

Za utvrdivanje parametara saobracajnog toka i osobenosti saobracajnog toka,
koji su bili neophodni za predmetnu analizu, izvrSeno je istrazivanje na slu¢ajnom
uzorku prikupljenom na unapred utvrdenim lokacijama metodom obrade video
zapisa. Merenje parametara saobracajnog toka obradom snimaka je jedna od
najstarijin metoda, koju je koristio jo§ Greenshields (Greenshields, 1935). Obradu
video zapisa saobracajnog toka vrSena su pocetkom tridesetih godina pro$log veka u
SAD od strane naucCnika koje je predvodio Bob Greenshields. (Greenshields,
Thompson, Dickinson, & Swinton, 1934) Sli€an nacin analize saobracajnog toka
nastavljen je i u narednim godinama sa nesto naprednijom tehnologijom.

Naucénik Richard Strickland (Strickland, 1947) je prilikom istrazivanja, za
potrebe doktorske disertacije u americkom gradu Hartford, vrSio istovremeno
snimanje sa viSe kamera u cilju dobijanja preciznijih podataka o veli€ini pojedinih
parametara toka.

U disertaciji je kori8¢en metod, koji je zasnovan na prikupljanju digitalnog video
zapisa realnog saobracajnog toka i naknadnoj obradi snimka primenom razliitih
softvera. Ovakav nacin prikupljanja i obrade podataka pokazao se kao veoma
praktiCan i efikasan i u drugim istrazivanjima parametara saobracajnog toka.
(Bogdanovi¢, Papic¢, Ruski¢, & Jefti¢, 2011); (Bogdanovi¢, Ruski¢, Kulovi¢, & Han,
2013); (lvanovi¢, Garunovi¢, & Tomanovic, 2014); (Ruskic¢, 2013).

Prema Goodwin (Goodwin, 2002), istrazivanje se sprovodi u vremenskim
uslovima koji pogodno utiCu na odvijanje saobrac¢aja, odnosno vreme bez kiSe,
magle, jakog vetra, snega i drugih nepovoljnin vremenskih uslova koji mogu
negativno uticati na kretanje vozila i ponasanje vozaca.

Prilikom snimanja saobracajnih tokova na raskrsnicama, koris¢ena je kamera
Canon LEGRIA FS200 41x Advanced Zoom koja je prikazana na narednoj slici (Slika
5.1). Obrada snimka je radena preko programa VideoPad (verzija 4.11).
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LA TSR

Slika 5.1 Kamera kojom je vr§eno snimanje

Video zapis je serija slika koje se prikazuju jedna za drugom velikom brzinom.
Svaka pojedinacna slika u video zapisu se naziva ,frejm“ (engl. frame). U softveru za
pregled video snimka, koji je koriS¢en u ovom slu€aju, moguce je pregledati video
zapis po jednom zabelezenom frejmu. Analiza video zapisa se moze raditi (Slika 5.2)
sa tac¢noscu od 0,001 [s].

Jump to specffied time (hh:mmcss.ms or ms):
I

00:04:05.805/00:55:09(7.40%)

Jump to specified frame (frame number, fps):

6,145(6145)/82,732(25.000)
| Paypase | | Famestep | |

Slika 5.2 Prikaz parametara izabranog frejma

Snimak je pregledan u programu KMPlayer (Slika 5.3) (verzija 3.9.1.138).

Za potrebe istrazivanja i kasnije validacije modela, izvrSeno je merenje
parametara saobracajnog toka, kojima se opisuje:

1) tok vozila u skretanju levo, sa prioritetnog prilaza, na glavhom pravcu, i
2) tok vozila u kretanju pravo, sa suprotnog prioritetnog prilaza glavnog pravca, u
odnosu na onaj sa koga se vrS§i manevar levog skretanja.
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Za vozila, koja su obavljala manevar levog skretanja, sa prioritetnog prilaza, u
opsStem sluc€aju su belezena Cetiri karakteristicha vremena: 1) vreme zaustavljanja
vozila, 2) vreme pokretanja vozila, 3) vreme presecanja sa saobrac¢ajnom trakom iz
suprotnog smera (zonom konflikta) i 4) vreme napustanja zone konflikta.

U obradi video snimaka je postavljeno vise pomocnih (imaginarnih) osa, kod:
1) saobracajne trake iz koje je vrSeno levo skretanje i
2) saobracajne trake za kretanje pravo, sa suprotnog prioritetnog prilaza.

Prva svrha postavljanja pomoc¢nih (imaginarnih) osa je da se odrede dva
trenutka, koja su vazna za odredivanje vremena manevra, (vrednosti slucajne
promenljive Tp,), vozila koja su vrSila leva skretanja (5.1):

1) kada je vozilo u levom skretanju presecalo traku, koja je namenjena vozilima u
kretanju pravo sa suprotnog prioritetnog prilaza (ulazak u potencijalnu zonu
konflikta) i

2) kada je vozilo u levom skretanju napustalo traku, koja je namenjena vozilima u
kretanju pravo sa suprotnog prioritetnog prilaza (izlazak iz potencijalne zone
konflikta).

Vreme manevra = Vreme napustanja — Vreme presecanja (5.1)

Vozila, pre vrSenja manevra levog skretanja, su pri dolasku na prilaz raskrsnice
zaticala praznu saobracajnu taku za levo skretanje, ili su stajala u red u slu€aju da je
ve¢ bilo vozila. U posmatranom toku vozila, koja su obavljala manevar levog
skretanja, uoCena je podela na tri vrste ponasanija:

- Saobracajna traka za levo skretanje je bila prazna:

1) Vozila koja su se zaustavljala, pre nego Sto su izvrSila manevar, i za njih su
beleZzena Cetiri vremena: 1) vreme zaustavljanja vozila, 2) vreme pokretanja
vozila, 3) vreme presecanja i 4) vreme napustanja,

2) Vozila koja se nisu zaustavljala, pre nego Sto su izvrSila manevar, i za njih su
belezena dva vremena: 1) vreme presecanja i 2) vreme napustanja,

- Saobracajna traka za levo skretanje nije bila prazna:

3) Vozila koja su zaticala red u saobraéajnoj traci za levo skretanje. pre nego Sto
su izvrSila manevar, i za njih su belezena tri vremena: 1) vreme zaustavljanja
vozila, 2) vreme presecanja i 3) vreme napustanja.

Druga svrha postavljanja pomocnih (imaginarnih) osa je da se odrede
vremenski intervali sledenja vozila u kretanju pravo, sa suprotnog prioritetnog prilaza,
u odnosu na onaj sa koga se vrSi manevar levog skretanja. Tada je pomoéna linija
postavljena na zaustavnoj liniji trake za levo skretanje, pa su beleZeni trenuci kada
pored nje produ vozila u kretanju pravo, sa suprotnog prioritetnog prilaza. Preko ovog
postupka se dobijaju vrednosti slu¢ajne promenljive T,.

Tre¢a svrha postavljanja pomocnih (imaginarnih) osa je da se odrede
vremenski trenuci neophodni za odredivanje vrednosti slu€ajnih promenljivih T, i Tp.
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Prvi trenutak za odredivanje vrednosti T, je trenutak susreta vozila u levom
skretanju i vozila u kretanju pravo sa suprotnog prilaza (tzv. ,Celo-Celo®). Drugi
trenutak je kada vozilo u levom skretanju preseca traku, koja je hamenjena vozilima
u kretanju pravo sa suprotnog prioritetnog prilaza. (Slika 5.4) Razlika ove dve
zabelezene vrednosti Cini vrednosti sluCajne promenljive T,. Ako je vozilo izvrSilo
manevar levog skretanja, ali se nije susrelo sa vozilom iz toka pravo sa suprotnog
prilaza, onda se za prvi trenutak belezi kada su oba vozila presla preko pomoéne
linije postavljene na zaustavnoj liniji saobracajne trake za levo skretanje.

= )JL

D . III(.I

O 1\ 5

Wlf \zf—

Slika 5.4 Trenuci koji su potrebni za odredivanje vrednosti slu¢ajne promenljive Ta

Prvi trenutak za odredivanje vrednosti T, je kada vozilo u levom skretanju
preseca traku, koja je namenjena vozilima u kretanju pravo sa suprotnog prioritetnog
prilaza, §to je prikazano na slu€aju 2 prethodne slike (Slika 5.4). Drugi trenutak je
kada naredno vozilo u kretanju pravo sa suprotnog prilaza prode kroz prethodno
definisanu tacku. Razlika ove dve zabeleZzene vrednosti Cini vrednosti slu€ajne
promenljive T,. Na taj nacin su zaokruzene vrednosti slu€ajnih promenljivih T, i Tp,
Ciji zbir pojedinacnih vrednosti (t; i tp), predstavljaju vrednosti intervala, koje su
iskoristila vozila u levom skretanju da obave svoj manevar.

Kako je ve¢ naznaceno u uvodnoj tacki (Tacka 1), vremenski gubici vozila koja
Cekaju da izvrSe manevar levog skretanja iz posebne trake za levo skretanje glavnog
prilaza, imaju dve komponente: 1) vreme Cekanja u opsluzi (kada se vozilo nalazi na
prvom mestu u redu) i 2) vreme €ekanja u redu (kada se ispred posmatranog vozila
nalazi barem jedno vozilo). Za model koji je razvijen za potrebe ove disertacije, od
posebne vaznosti su vremena Cekanja u opsluzi, odnosno vrednosti slucajne
promenljive Tg,. U posmatranom toku vozila, koja su Cekala u opsluzi, pre manevra
levog skretanja, uoCena je podela na dve vrste ponasanja:

- Saobracajna traka za levo skretanje je bila prazna:
1) Vozila koja su se zaustavljala, pre vrSenja manevra, vreme ¢ekanja u opsluzi
se racuna tako Sto se od vremena presecanja oduzima vreme zaustavljanja.

- Saobracajna traka za levo skretanje nije bila prazna:
2) Vozila koja su stala u red, pre vr§enja manevra:
a. ukupno vreme Cekanja se dobija kada se od vremena presecanja
oduzima vreme zaustavljanja,
b. vreme ¢ekanja u opsluzi se dobija kada se oduzmu vremena presecanja
dva vozila (vozila ispred koje je izvrSilo manevar i posmatranog vozila,
koje Ceka povoljan interval za vrSenje manevra).
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6. Prikaz rezultata istrazivanja i testiranje modela

Prema programu XLSTAT (XLSTAT, 2014), u matematickoj statistici, vrednost
outlier je vrednost koju uzima slu€ajna promenljiva, pri ¢emu je navedena vrednost
neuobiajeno manja ili ve¢a od drugih posmatranih vrednosti. Mogu se razlikovati
dva tipa outlier-a. Sa prvog gledista, outlier moze da se odnosi na gresku pri Citanju,
greSku pri merenju, greSku pri unosu ili na specijalan dogadaj koji ometa posmatrani
fenomen do te mere da je neuporediv sa drugim vrednostima. U takvim slu€ajevima,
pristupa se ili ispravljanju greske, ukoliko je moguce, ili uklanjanju vrednosti iz uzorka
kako bi se izbeglo ometanje planirane analize (deskriptivna analiza, modeliranje,
predvidanje i sl.). Sa drugog gledista, outlier moze da nastane i zbog netipi¢nog
dogadaja, ali koji je pored toga poznat ili interesantan za analizu.

Prema Mann (Mann, 2009), Box plot daje grafi¢ki prikaz podataka koristeci pet
mera: medijanu, prvi kvartil, tre¢i kvartil, najmanju i najvecu vrednost u seriji podataka
izmedu donje i gornje unutradnje granice. Takode, Box plot pomaze da se odrede
ekstremne vrednosti. KonstruiSe se crtanjem pravougaonika, pomoéu medijane,
prvog kvartila, tre¢eg kvartila, i najmanje i najvece vrednosti u seriji podataka izmedu
donje i gornje unutrasnje granice.

U skladu sa Mann (Mann, 2009), vrednosti koje se nalaze izvan dve unutradnje
granice se nazivaju outliers. Oni se mogu Klasifikovati u dve vrste: umereni i
ekstremni. Kod Box-plot postoje dve unutrasnje i dve spoljasnje granice:

1) donja unutradnja granica je 1,5xIQR (interkvartilni razmak) ispod prvog kvartila,

2) gornja unutrasnja granica je 1,5xIQR (interkvartilni razmak) iznad treceg
kvartila.

3) donja spoljasnja granica je 3,0xIQR (interkvartilni razmak) ispod prvog kvartila,

4) gornja spoljasnja granica je 3,0xIQR (interkvartilni razmak) iznad treceg
kvartila.

Ukoliko je vrednost izvan bilo koje od dve unutradnje granice, ali unutar bilo koje
od dve spoljadnje granice, ona se naziva umereni outlier. Vrednost koja se nalazi
izvan bilo koje od dve spoljasnje granice, se naziva ekstremni outlier.
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Najmanja vrednost sa unutrasnje Najveca vrednost sa spoljasnje
donje granice (Donji "whisker") - gornje granice (Gornji "whisker") -
udaljen do 1,5IQR od Q1 udaljen do 1,51QR od Q3
rvi kvartil (Q1) Medijana (Me) Treci kvartil (Q3
N . —
o [e] f—q] 0o O o
N/ /S /
Outliers Outliers Ekstremni outlier
1.5I0R ‘ 1.5I0R } IOR ‘ 1.51I0R | 1.5I0R ——l

IQR - Interkvartilna razlika = Q3 - Q1
Slika 6.1 Opis vrednosti koje se halaze na Box-plot-u
*Izvor: Montgomery, D. C., & Runger, G. C. (2003). Applied statistics and probability for
engineers. John Wiley & Sons., p. 207.

U statisticCkom zakljucivanju, p-vrednost (engl. p-value) govori o tome da li treba
da se odbaci ili ne odbaci postavljena hipoteza protiv neke alternativne hipoteze.
Ukoliko je ona manja od praga znacajnosti (a), hipoteza se odbacuje, u suprotnom
ona se ne odbacuje. (Mann, 2009)

6.1. Rezultati istrazivanja

6.1.1. Vrednosti tokova vozila na raskrsnicama

U narednoj tabeli (Tabela 6.1), dati su ukupan broj vozila u levom skretanju i
broj putni¢kin automobila (PA), koji su vrSili manevar levog skretanja, na
posmatranim raskrsnicama. U traci za levo skretanje, najveci uticaj komercijalnih
vozila je primecen na raskrsnici u Doboju, dok je najviSe homogen tok bio na
raskrsnici u Novom Sadu. U istraZivanju su obradeni parametri levog skretanja za
1424 vozila, od kojih su 1302 putni¢ka automobila (PA).

Tabela 6.1 Broj vozila u levom skretanju po raskrsnicama

Raskrsnica | Brojvozila u levom skretanju | Broj PA u levom skretanju | PA (u %)
BG-A 243 238 97,94
DO-1 129 98 75,97
DO-2 192 152 79,17
PA-1 134 128 95,52
PA-2 121 117 96,69

BG-B1 180 165 91,67
BG-B2 143 128 89,51
NS-1 162 160 98,77
NS-2 120 116 96,67
Ukupno 1424 1302 91,43

*Broj pored oznake raskrsnice se odnosi na Cas istrazivanja (1-prvi ¢as, itd.).

U sledecoj tabeli (Tabela 6.2), dati su podaci o ukupnom broju vozila u kretanju
pravo i broju putnickin automobila (PA), u kretanju pravo sa suprotnog prioritetnog
prilaza u o odnosu na onaj sa koga su vozila vrSila manevar levog skretanja iz
posebne trake.
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U kretanju pravo sa suprotnog prioritetnog prilaza, najveci uticaj komercijalnih
vozila je zabelezen na raskrsnici BG-B, jer se nalazi na Ibarskoj magistrali
(vangradska raskrsnica), gde putni¢ki automobili (PA), ¢ine samo 63,44% odnosno
62,83% toka vozila. U istrazivanju su zabeleZzena 4105 vremenskih intervala izmedu
vozila u kretanju pravo, o Cijim raspodelama je diskusija sprovedena u jednoj od
narednih taCaka (Tacka 6.1.4). Najmaniji uticaj komercijalnih vozila je zabelezen na
raskrsnicama u Panc€evu i Novom Sadu, jer se one nalaze u Sirem centru grada.

Tabela 6.2 Broj vozila u kretanju pravo na prioritetnom prilazu sa suprotnog prilaza u odnosu
na prilaz sa koga vozila vrSe manevar levog skretanja po raskrsnicama

Raskrsnica Broj vozila u kretanju pravo Broj PA u kretanju pravo | PA (u %)
BG-A 612 505 82,52
DO-1 413 330 79,90
DO-2 506 400 79,05
PA-1 442 387 87,56
PA-2 451 401 88,91

BG-B1 331 210 63,44
BG-B2 339 213 62,83
NS-1 531 490 92,28
NS-2 480 424 88,33
Ukupno 4105 3360 81,85

*Broj pored oznake raskrsnice se odnosi na &as istraZivanja (1-prvi ¢as, itd.).

6.1.2. Analiza vrednosti slu¢ajne promenljive T,

Za odredivanje vrednosti t;, analiziran je dogadaj manevra levog skretanja
vozila sa prioritetnog prilaza. U rezultatima su posebno prikazani putnicki automobili
(PA), jer je PA izabran kao referentno vozilo. Prilikom posmatranja skretanja vozila
uoceno da se pre vrSenja manevra levog skretanja vozila zaustavljaju, usporavaju ili
slobodno skre¢u bez zaustavljanja ili staju u red u posebnoj traci za levo skretanje,
ukoliko postoji vozilo (vozila) ispred njega, koje Cekaju da obave manevar levog
skretanja.

U narednom delu su analizirana sledeca pitanja:

1) Koji opseg vrednosti ta prihvata proseéni vozac pri manevru levog skretanja?

2) Koje su osnovne deskriptivne mere vrednosti ta, pre svega aritmeti¢ka sredina
i standardno odstupanje slu€ajne promenljive T,?

3) Koja je saglasnost izmedu hipoteti€ne raspodele u generalnoj populaciji i
empirijske raspodele frekvencija u uzorku, koji je izvuCen iz te generalne
populacije?

Da bi se odredio opseg vrednosti t,, koji prihvata prosecni voza¢ pri manevru
levog skretanja, iz perioda posmatranja, izvu€eni su samo oni PA koji su se zaustavili
na prvom mestu u redu, pre vrSenja manevra (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 Broj PA koji su se zaustavili pre manevra levog skretanja
Variable BG-A DO-1 DO-2 PA-1 PA-2 BG-B1 BG-B2 NS-1 NS-2
Count 34 21 28 20 19 17 15 23 16
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Prikaz vrednosti t; iz uzorka je uraden pomocu grafika Box plot, koji daje
graficki prikaz podataka koristeCi pet mera: medijanu, prvi kvartil, tre¢i kvartil,
najmanju i najve¢u vrednost iz serije podataka. Kod analize uzoraka (Slika 6.2),
vrednosti t, iznad 2,4 [s] kod 7 od 9 analiziranih perioda su prikazane sa oznakom *,
Sto je oznaka za neuobicajene ekstremne vrednosti (engl. outlier).

Boxplot of BG-A; DO-1; DO-2; PA-1; PA-2; BG-B1; BG-B2; NS-1; NS-2

*
10

Data

& om %%éﬂ-

BG-A DO-1 DO-2 PA- BG-B1 BG-B2 NS-1 NS-2

Slika 6.2 Box-plot za vrednosti t, sa outliers

Zbog povecanja obima uzorka, u dalju analizu vrednosti parametra t; su
ukljuceni i oni PA koji vrSe manevar levog skretanja bez zaustavljanja ili iz kolone, ali
koja ispunjavaju postavljeno ogranicenje do 2,4 [s]. (Slika 6.3). U tabeli (Tabela 6.4)
su prikazane osnovne deskriptivnhe mere, posebno za svaki ¢as posmatranja: veli€ina
uzorka n (engl. Count), aritmetiCka sredina (engl. Mean), standardna devijacija
uzorka (engl. StDev), najveca vrednost (engl. Maximum) i najmanja vrednost (engl.
Minimum) iz uzorka. Pored ovih vrednosti, dat je i prikaz vrednosti prvog kvartila
(Q1), medijane (engl. Median), treceg kvartila (Q3) i interkvartiine razlike (IQR).
Deskriptivne mere su izraunate pomocu programa Minitab 17.

Tabela 6.4 Deskriptivhe mere za vrednost parametra t, bez outliers

Variable Count Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum IQR
BG-A 114 1,072 0,515 0,230 0,705 1,029 1,358 2,203 0,654
DO-1 46 1,201 0,456 0,236 0,919 1,252 1,475 2,266 0,557
DO-2 62 1,199 0,530 0,216 0,863 1,189 1,479 2,236 0,616
PA-1 47 1,080 0,441 0,401 0,790 0,928 1,414 2,178 0,624
PA-2 55 1,167 0,463 0,405 0,800 1,150 1,480 2,273 0,680
BG-B1 41 1,277 0,521 0,280 0,921 1,196 1,753 2,240 0,832
BG-B2 31 1,250 0,577 0,280 0,730 1,239 1,720 2,280 0,990
NS-1 61 1,117 0,468 0,303 0,800 1,041 1,441 2,279 0,641
NS-2 43 1,273 0,462 0,280 0,921 1,200 1,560 2,280 0,639
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Boxplot of BG-A; DO-1; DO-2; PA-1; PA-2; BG-B1; BG-B2; NS-1; NS-2
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Slika 6.3 Box-plot za vrednosti parametra t, bez outliers

Sledeca tabela (Tabela 6.5), daje podatke o raspodelama verovatnoca
parametra t,, od uzorka za putniCke automobile. Ovaj parametar ¢e kasnije biti
koriS¢en kod validacije modela (Tacka 6.2). Kod sedam od devet raskrsnica, ne
moze se odbaciti hipoteza o slaganju sa lognormalnom raspodelom, jer je p vrednost
veca od 0,05.

Na raskrsnici u Doboju, za oba sata istrazivanja (DO-1, prvi sat i DO-2),
primecen je najvedi uticaj komercijalnih vozila (oko 20%), pa se u ova dva slucaja
moze odbaciti hipoteza o slaganju sa lognormalnom raspodelom. Medutim, u ova
dva slu¢aja se ne moze odbaciti slaganje sa Vejbulovom i logistiCkom raspodelom,
jer je za obe raskrsnice p vrednost veéa od 0,05.

Tabela 6.5 Raspodele verovatnoca za vrednosti parametra t,

Raskrsnica Uzorak Raspodela p-vrednost

BG-A 114 Lognormal 0,059

DO-1 46 Weibull Logistic 0,220 >0,25
DO-2 62 Weibull Logistic 0,102 >0,25

PA-1 47 Lognormal 0,702

PA-2 55 Lognormal 0,433
BG-B1 41 Lognormal 0,094
BG-B2 31 Lognormal 0,202

NS-1 61 Lognormal 0,550

NS-2 43 Lognormal 0,308

89




Prikaz rezultata istrazivanja i testiranje modela

Slaganje vrednosti parametra t, sa lognormalnom raspodelom za raskrsnice
NS-1 (p vrednost = 0,55) i PA-1 (p vrednost = 0,702) je dato na narednim slikama
(Slika 6.4 i Slika 6.5).

Probability Plot of NS-1
Lognormal - 95% CI
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Slika 6.4 Slaganje vrednosti parametra t, sa lognormalnom raspodelom za raskrsnicu NS-1

Probability Plot of PA-1
Lognormal - 95% CI
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Slika 6.5 Slaganje vrednosti parametra t, sa lognormalnom raspodelom za raskrsnicu PA-1
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Slaganje vrednosti parametra t; sa logistickom raspodelom za raskrsnicu DO-1
(p vrednost > 0,25) je dato na narednoj slici (Slika 6.6).

Probability Plot of DO-1
Logistic - 95% CI

Loc 1,214
Scale 0,2535
N 46
AD 0,205
90 P-Value >0,250
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DO-1

Slika 6.6 Slaganje vrednosti parametra t, sa logisti¢kom raspodelom za raskrsnicu DO-1

6.1.3. Analiza vrednosti slu¢ajne promenljive T,

Sledeca slika (Slika 6.7) daje grafi¢ki prikaz u vidu Box-plot, svih vrednosti
vremena manevra levog skretanja za putniCke automobile, po istraZivanim
raskrsnicama i Casovima istrazivanja. Na slici se primecuje odreden broj outlier, usled
razliCitih ometanja vozila koja su obavljala manevar levog skretanja. Najveci broj
ometanja zbog pesaka i biciklista je primeéen na raskrsnici u Pan€evu, koja se nalazi
unutar Sireg centra grada. Deskriptivne mere su date u narednoj tabeli (Tabela 6.6).

Boxplot of BG-A; DO-1; DO-2; PA-1; PA-2; BG-B1; BG-B2; NS-1; NS-2
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Slika 6.7 Box-plot za vrednosti parametra t,, sa outliers
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Vrednosti slu€ajne promenljive T, nisu posebno analizirane jer se sastoje iz
objektivnog (merljivog) dela (izrazenog u vrednostima sluCajne promenljive Tp) i
subjektivnog dela (izrazenog u vrednostima slu€ajne promenljive Tg). Zato je u
narednom delu data analiza za merljiv deo slu€ajne promenljive T, odnosno za
slu€ajnu promenljivu Ty,. Vrednosti slucajne promenljive Ts su date u nastavku rada
(TaCka 6.2 i Tabela 6.11). Naredna tabela (Tabela 6.6) sadrzi osnovne deskriptivhe
mere uzorka vrednosti t,, za kategoriju putniCkih automobila, posebno za svaki Cas
posmatranja. Od pokazatelja su dati: veliCina uzorka n (engl. Count), aritmeticka
sredina (engl. Mean), standardna devijacija uzorka (engl. StDev), najve¢a vrednost
(engl. Maximum) i najmanja vrednost (engl. Minimum) iz uzorka. Pored ovih
vrednosti, dat je i prikaz vrednosti prvog kvartila (Q1), medijane (engl. Median) i
treceg kvartila (Q3). Kako su u uzorku uklju¢ene i vrednosti outlier, onda je u tabeli
dat i pokazatelj o aritmeti¢koj sredini koja obuhvata srednjih 90% vrednosti, odnosno
odbacuje se 5% najvecih i 5% najmanjih vrednosti, (engl. Trimmed Mean - TrMean).
U svim sluCajevima je vrednost TrMean bila manja od vrednosti Mean. Deskriptivhe
mere su izracunate pomocu programa Minitab 17.

Tabela 6.6 Deskriptivhe mere za vrednost parametra t,, sa outliers

Variable Count Mean TrMean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
BG-A 238 2,2979 2,2735 0,4282 1,503 2,0665 2,261 2,5038 4,738
DO-1 98 2,6035 2,5563 0,6777 1,269 2,081 2,4735 2,954 4,799
DO-2 152 2,1499 2,0972 0,5878 1,212 1,7653 2,068 2,4008 5,094
PA-1 128 2,8035 2,68 0,934 1,802 2,3135 2,5915 2,947 8,258
PA-2 117 2,723 2,5738 0,9821 1,716 2,2485 2,545 2,804 8,914
BG-B1 165 2,0509 2,0408 0,2716 1,458 1,852 2,04 2,2005 3,048
BG-B2 128 2,1679 2,1536 0,3323 1,584 1,88 2,156 2,3942 3,4
NS-1 160 1,8734 1,8603 0,3194 1,32 1,605 1,8405 2,1115 3,189
NS-2 116 1,7761 1,7408 0,3885 1,198 1,538 1,72 1,937 4,519

Naredna tabela (Tabela 6.7), daje podatke o raspodelama verovatnoéa
parametra ty, od svih vrednosti uzorka za putniCke automobile, uklju€ujuci vrednosti
outlier. Ovaj parametar ¢e kasnije biti koriS¢en kod validacije modela (Tacka 6.2).
Kod sedam od devet raskrsnica, ne mozZe se odbaciti hipoteza o slaganju sa
lognormalnom raspodelom, jer je p vrednost ve¢a od 0,05. Medutim, ovaj zaklju¢ak
se uzima sa rezervom u slucaju raskrsnica BG-A, DO-2 i NS-2, zbog velikog uticaja
outlier. U tri navedena slu€aja je iz uzorka odbaceno po 1 ili 2 najveée i najmanje
vrednosti, a ti uzorci su obelezeni sa *.

Tabela 6.7 Raspodele verovatnoca za vrednosti parametra t,

Variable N ukupno | N korigovano | % uzorka | p-vrednost Raspodela
BG-A* 238 234 98,32 0,054 *Lognormal
DO-1 98 98 100,00 0,237 Lognormal
DO-2* 152 150 98,68 0,188 *Lognormal
BG-B1 165 165 100,00 0,645 Lognormal
BG-B2 128 128 100,00 0,333 Lognormal
NS-1 160 160 100,00 0,051 Lognormal
NS-2* 116 114 98,28 0,195 *Lognormal
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Uzorak vrednosti t, na raskrsnici u Panevu ima veliki broj outlier, zbog
ometanja vozila u vrSenju manevra levog skretanja, usled propustanja peSaka i
biciklista. Prema dva sata posmatranja odvijanja saobracaja na ovoj raskrsnici, moze
se odbaciti hipoteza o slaganju sa lognormalnom raspodelom, jer je p vrednost
manja od 0,05. Slaganje vrednosti parametra t, sa lognormalnom raspodelom za
raskrsnicu BG-B1 (p vrednost = 0,645) je dato na narednoj slici (Slika 6.8).
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Slika 6.8 Slika 6.9 Slaganje vrednosti parametra t;, sa lognormalnom raspodelom za
raskrsnicu BG-B1

6.1.4. Analiza vrednosti sluéajne promenljive T,

Sledeca tabela (Tabela 6.8) sadrzi osnovne deskriptivne mere uzorka vrednosti
t, za sva vozila, posebno za svaki ¢as posmatranja. Od pokazatelja su dati: veli€ina
uzorka n (engl. Count), aritmeticka sredina (engl. Mean), standardna devijacija
uzorka (engl. StDev), najve¢a vrednost (engl. Maximum) i najmanja vrednost (engl.
Minimum) iz uzorka. Pored ovih vrednosti, dat je i prikaz vrednosti prvog kvartila
(Q1), medijane (engl. Median) i tre¢eg kvartila (Q3). Deskriptivnhe mere su izraCunate
pomocu programa Minitab 17.

Tabela 6.8 Deskriptivhe mere za vrednost parametra t, sa outliers

Variable Count Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
BG-A 413 8,668 10,327 0,163 2,521 4,76 10,836 102,431
DO-1 506 7,075 7,516 0,641 2,318 4,038 9,475 66,468
DO-2 613 5,878 7,092 0,125 1,831 3,036 6,573 52,548
PA-1 442 8,139 8,954 0,738 2,38 4,281 10,887 56,183
PA-2 451 7,975 8,071 0,697 2,451 4,711 10,317 56,183
BG-B1 331 10,869 14,578 0,322 2,039 3,847 13,917 81,307
BG-B2 339 10,458 17,392 0,322 1,921 3,046 9,021 112,449
NS-1 531 6,844 10,37 0,488 1,828 2,721 7,586 76,919
NS-2 480 7,498 11,777 0,631 1,96 3,2 7,13 79,088
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Prikaz rezultata istrazivanja i testiranje modela

Prema Vukadinovic¢ i Popovi¢ (Vukadinovi¢c & Popovic¢, 2004), u radu Birulja
(Bupyrba, 1959), navodi se da se u slu€aju vecCeg broja vozila od 400 [voz/h],
slaganje sa Poasonovom raspodelom bolje, ukoliko se za vremensku jedinicu
posmatranja uzme interval od 5 sekundi. Vrednosti sa intervalima od 5 [s] su
obradene u programu Minitab 17, a vrednosti sa intervalima od 3 [s] su obradene u
programu Statistica. U tabeli, vrednost N predstavlja broj analiziranih intervala (720
za interval od 5 sekundi, 1200 interval od 3 sekunde), vrednost DF predstavlja broj
stepeni slobode (engl. degrees of freedom), a Chi-Sq predstavlja raCunsku vrednost
Hi kvadrat testa.

Tabela 6.9 Raspodele verovatnoca za vrednosti parametra ty

Program Variable Broj N DF Chi-Sq p-vrednost
Minitab BG-A 612 720 3 3,41879 0,331
Minitab DO-1 413 720 2 0,865406 0,649
Minitab DO-2 506 720 3 5,18497 0,159
Minitab PA-1 442 720 2 3,01841 0,221
Minitab PA-2 451 720 2 1,44497 0,486

Statistica BG-B1 331 1200 1 5,86751 0,01542

Statistica BG-B2 339 1200 1 13,65806 0,00022

Statistica NS-1 531 1200 1 0,21943 0,63948

Statistica NS-2 480 1200 1 0,38302 0,53599

Kod sedam od devet raskrsnica, ne moze se odbaciti hipoteza o slaganju sa
Poasonovom raspodelom, jer je p vrednost veca od 0,05. U slu€aju raskrsnice BG-B,
na osnovu posmtranja od dva Casa, moze se odbaciti hipoteza o slaganju sa
Poasonovom raspodelom, jer je p vrednost manja od 0,05. Na sledecoj slici (Slika
6.10) je prikazano slaganje dolazaka vozila na raskrsnicu u Doboju (DO-1, prvi ¢as)
sa Poasonovom raspodelom verovatnoca, iz programa Minitab.

Chart of Observed and Expected Values

[ Expected

400 Observed

300

Value

200

100

DO-1 0 1 2 >=3

Slika 6.10 Slaganje dolazaka vozila na raskrsnicu DO-1 sa Poasonovom
verovatnoca (Minitab 17)

raspodelom
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Prikaz rezultata istrazivanja i testiranje modela

U toku pravo na raskrsnici BG-B, putni¢ki automobili (PA), ¢ine samo 63,44%
(prvi sat), odnosno 62,83% toka vozila (drugi sat), Sto znaci da znacaj deo toka Cine
komercijalna vozila, koja zbog svojih vozno-dinamickih karakteristika prouzrokuju
stvaranje kolona.

Na sledecoj slici (Slika 6.10) je prikazano slaganje dolazaka vozila na
raskrsnicu u Novom Sadu (NS-1, prvi ¢as) sa Poasonovom raspodelom verovatnoca,
iz programa Statistica.

Variable: NS-1, Distribution: Poisson, Lambda = 0,44250
Chi-Square test =0,21943, df = 1, p = 0,63948
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Slika 6.11 Slaganje dolazaka vozila na raskrsnicu NS-1 sa Poasonovom raspodelom

verovatnoca (Statistica)

6.2. Validacija modela

Validacija modela je uradena na 3 gradske raskrsnice u ukupnom trajanju od
5h. Od toga, dve su u Beogradu (BG-A i BG-B, broj stanovnika 1.700.000) i jedna u
Novom Sadu (NS, broj stanovnika 300.000). Sve raskrsnice su standardne
nesignalisane, razliCitih geometrijskih karakteristika. Vozila koja skreéu levo na
raskrsnicama BG nisu optereCenja propustanjem peSaka, a na raskrsnici NS su
beznacajno opterecena.

U tabeli (Tabela 6.10) su dati podaci o tokovima vozila u kretanju pravo sa
suprotnog prilaza u odnosu na prilaz sa koga vozila vrSe manevar levog skretanja:
period merenja (Period), broj vozila u kretanju pravo sa prioritetnog prilaza na ¢as,
(n, voz/h) i broj vozila u kretanju pravo sa prioritetnog prilaza u sekundi (4, voz/s).

Pored ovih podataka, dati su podaci o toku vozila, koja vrSe manevar levog
skretanja: broj vozila u skretanju levo sa prioritetnog prilaza (m, voz/h), broj putnickih
automobila u skretanju levo sa prioritetnog prilaza (m;), procenat putnickih automobila
u toku vozila u skretanju levo sa prioritetnog prilaza (100-my/m) izrazen u %.
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Prikaz rezultata istrazivanja i testiranje modela

Tabela 6.10 Osnovni podaci o tokovima vozila na izabranim raskrsnicama

rac')sirr]:r:(iie Period (h) n A m m, 100-my/m [%]
BG-A 16:00-17:00 | 612 | 0,1700 | 243 238 97,94
BG-B1 14:00-15:00 | 331 | 0,0919 | 180 165 91,67
BG-B2 15:00-16:00 | 339 | 0,0941 | 143 128 89,51
NS-1 08:00-09:00 | 531 | 0,1475| 162 160 98,77
NS-2 09:00-10:00 | 480 | 0,1333 | 120 116 96,67

*|zvor. Tanackov, I., Dereti¢, N., Bogdanovic, V., Ruski¢, N., Jovi¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.

Prioritetni tokovi su po prirodi heterogeni Poasonovi tokovi. Osim putnickih
vozila, u prioritetnom toku su prisutna i komercijalna vozila (autobusi i teretna vozila).
Na gradskim raskrsnicama u levom skretanju su dominantni tokovi putnickih vozila
(priblizno svi preko 90%). Za svaku raskrsnicu su statistiCki ustanovljena srednja
vremena za putniCke automobile u skretanju levo sa prioritetnog prilaza: vremena
opsluge tsw, Vremena posle vozila t; i viemena manevra tp,.

Primenom obrasca (4.53), metodom matematicke interpolacije je proraCunato
bezbednosno vreme (engl. safety time) ts. Rezultati su prikazani u tabeli (Tabela
6.11):

Tabela 6.11 StatistiCcke srednje vrednosti objektivnih vremena i proradunato subjektivno
vreme — safety time, za raskrsnice u validaciji modela

rgi‘;‘;‘;ﬁe Period (h) ton t, t t
BG-A 16:00-17.00 | 2,511 1,072 2,298 0,862
BG-B1 14:00-15:00 | 1.798 1,277 2.051 1,799
BG-B2 15:00-16:00 | 1,905 1,250 2.168 1,805
NS-1 08:00-09:00 | 2,063 1117 1.873 1,199
NS-2 09:00-10:00 | 2,038 1,273 1,776 1,316

Napomena: broj pored oznake raskrsnice oznaCava sat merenja.

*Izvor: Tanackov, I., Deretic, N., Bogdanovic¢, V., Ruski¢, N., Jovic, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.

Vreme opsluge (engl. service waiting time) ima karakteristicnu raspodelu: u
svim slu¢ajevima ima jednoparametarsku Vejbulovu raspodelu (engl. Weibul) sa
gustinom raspodele (6.1), zbog vecCeg broja vozila koja nemaju zadrzavanje na
raskrsnici, pre izvodenja manevra levog skretanja ili uzastopnog ulaska na servis iz
reda.

f(x)=at? et (6.1)

Primeri verifikacije Vejbulove raspodele vremena C{ekanja u opsluzi za
raskrsnice BG-A i BG-B1 (prvi sat) su dati na slikama (Slika 6.12 i Slika 6.13), a
parametri verifikacije su dati u tabeli (Tabela 6.12).
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Wariahle: Service waiting time; intersection BG-A, Distribution W{0 89)
Chi-Square test = 12 8673, df = 9 (adjusted) , p=0,1683 > 005
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Slika 6.12 Verifikacija Vejbulove raspodele za raskrsnicu BG-A

*|zvor: Tanackov, |., Dereti¢, N., Bogdanovi¢, V., Ruski¢, N., Jovi¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.

“ariable: Service waiting time; intersection BG-B1, Distribution Wi1,32)
Chi-Square test = 502153, df = 3 (adjusted) , p=0,1702 = 0,05
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Slika 6.13 Verifikacija Vejbulove raspodele za raskrsnicu BG-B1

*|zvor: Tanackov, I., Dereti¢, N., Bogdanovi¢, V., Ruski¢, N., Jovi¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.

Tabela 6.12 Parametri verifikacije Vejbulove raspodele sa rezultatima 3~ testa

Ozl Raspodela Parametar a x? df P
raskrsnice
BG-A Weibull 0,89 12.8673 9 0.1683
BG-B1 Weibull 1,32 5.0125 3 0.1702
BG-B2 Weibull 1,28 4.3850 3 0.2227
NS-1 Weibull 1,19 4.7599 3 0,1902
NS-2 Weibull 1.23 6,5161 3 0,0890

*|zvor: Tanackov, I., Deretic, N., Bogdanovic¢, V., Ruski¢, N., Jovic¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.
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Prikaz rezultata istrazivanja i testiranje modela

Na slici (Slika 6.14) su dati koeficijenti korelacije i jednacine linearne regresije
proraCunatog bezbednosnog vremena (engl. safety time) ts i viemena u opsluzi vozila
u vrSenju manevra levog skretanja (engl. service waiting time) tsy.

Scatterplot of Safety time against Service waiting time
=-059237, Confidence interval p=095; t.=4 2393-1 37824,

20

Safety time (sec.)

1.7 1.8 19 20 21 22 A 24 245 2B

Service waiting time (sec.)
Slika 6.14 Koeficijent korelacije i jednacina linearne regresije bezbednosnog vremena (safety
time) i vremena Cekanja u opsluzi vozila u skretanju levo (service waiting time) za 5
raskrsnica
*Izvor: Tanackov, ., Deretic, N., Bogdanovi¢, V., Ruski¢, N., Jovic¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.

Negativha vrednost visokog koeficijenta korelacije (r=-0,9237) ukazuje na
specificno ponasanje vozaca: $to je vreme Cekanja na izvodenje manevra levog
skretanja duze, onda ¢e bezbednosno vreme biti krace. Minimalna vrednost kriticnog
intervala je sadrzana u slobodnom ¢lanu jednacine linearne regresije a, Cija vrednost
iznosi je 4,2393 (sec). Ova vrednost je bliska vrednosti minimalnog kriti€nog intervala
deklarisanog od strane HCM (2000, 2010) od 4,10 [s].

Koliénik k; odnosa apsolutne vrednosti koeficijenta uz promenljivu tgy.
(apsolutna vrednost 1,3782) i slobodnog Cc¢lana (vrednost 4,2393) jednak je
k;=0.3251. On pokazuje koji deo kriti€nog intervala vozaci pre izvodenja manevra
subjektivno rezerviSu za bezbednosno vreme. Ocigledno je da bezbednosno vreme
ima znacajno ucesc¢e od 32,51% ili skoro celu trecinu kriti€nog intervala t..

Na slici (Slika 6.15) su dati koeficijenti korelacije i jednacine linearne regresije
proraCunatog bezbednosnog vremena (engl. safety time) ts i broja vozila u kretanju
pravo sa prioritetnog prilaza u sekundi (engl. intensity of all vehicles from the main
road moving through per second) [4, vehicle/sec].
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Prikaz rezultata istrazivanja i testiranje modela

Negativna vrednost izuzetno visokog koeficijenta korelacije (r=-0.9976) ukazuje
na oCekivanu intenciju, odnosno pri gustom prioritetnom toku, vozaci su spremni da
rizikuju viSe i da prihvate kracCe intervale za obavljanje manevra levog skretanja na
racun skracenja subjektivnog vremena, odnosno bezbednosnog vremena. Pritom,
dolazi do poremecaja zbog usporavanja vozila prioritetnog toka, koja na taj nacin
povecavaju vrednost bezbednosnog vremena.

Scatterplat of Safety time against Intensity of wvehicles from the main road moving through
=-05976; Confidence interval p=0 95, t,=2 3144-11 92058"Lambda

Safety time (sec)
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Slika 6.15 Koeficijent korelacije i jednacina linearne regresije bezbednosnog vremena (safety
time) i toka vozila u kretanju pravo sa suprotnog prilaza (intensity of vehicles from the main
road moving through) za 5 raskrsnica

*|zvor: Tanackov, I., Dereti¢, N., Bogdanovi¢, V., Ruski¢, N., Jovi¢, S. (2018). Safety time in
critical gap of left turn manoeuvre from priority approach at TWSC unsignalized intersections.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.

Bezbednosno vreme ima minimalnu vrednost ts=0 ako je 4 jednaka koli¢niku k3
koji se dobija iz odnosa slobodnog koeficijenta jednacine linearne regresije (vrednost
2,9144) i apsolutne vrednosti koeficijenta uz promenljivu A (apsolutna vrednost
11,9208). Ova vrednost je jednaka k;=0,2445 i predstavlja intenzitet toka A [voz/s] ili
k,=880,1288 [voz/h], koji maksimalno iscrpljuje bezbednosno vreme i onemogucuje
izvodenje manevra levog skretanja.

Dobijena vrednost je saglasna sa maksimalnim intenzitetom toka, koji se dobija
iz HCM (2000, 2010) vrednosti minimalnog kriticnog intervala t.=4.10 sekundi, na
osnovu kojeg se dobija maksimalan intenzitet prioritetnog toka koji omogucuje
izvodenje manevra levog skretanja Amax=3600/t;=878,0487 [voz/h], Sto je izuzetno
blisko vrednosti koli¢nika k.

U narednom delu su prikazani rezultati za raskrsnice, koje su bile obradene pre
validacije modela, a jedna od njih (BG-A) je koriS¢ena i za validaciju modela.
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Raskrsnica u Doboju (DO-1 i DO-2) ima veliki uticaj komercijalnih vozila, jer je
procenat putnickih automobila, koji vrSe manevar levog skretanja 75,97% i 79,17%,
od ukupnog broja vozila, koja su vrSila navedeni manevar. Istovremeno, u toku pravo
sa suprotnog prioritetnog prilaza, procenat putnickin automobila iznosi 79,90% i
79,05%. Zbog velikog uticaja komercijalnih vozila, ovde se mogao ocekivati veci
kritiCni interval, Sto je i prikazano u sledecoj tabeli (Tabela 6.13).

Na raskrsnici u PanCevu (PA-1 i PA-2), zabeleZeni su tokovi peSaka i biciklista,
koji su manjim delom ometali vozila u levom skretanju. Navedeni slu€ajevi su
rezultovali ve¢im vremenom manevra, u odnosu na uobi€ajeno, pa su te vrednosti
manevra zabeleZene kao outlier (Tabela 6.6 i Slika 6.7).

Kada se pogledaju izraCunate vrednosti kriticnog intervala t;, iz rezultata
istraZivanja se moze videti da su samo po jedno vozilo, po satu istrazivanja, uspela
da izvrSe manevar levog skretanja u intervalu manjem od kritiCnog intervala, sto
pokazuje dobro slaganje predloZzenog modela sa realnim stanjem saobracajnog toka.

Tabela 6.13 Statisticke srednje vrednosti objektivnih vremena i proraéunato subjektivno
vreme — safety time, za raskrsnice pre validacije modela

riﬁ?;ﬁie Period (h) | tew | ta t - ts to Bmé <‘{32"a
BG-A |16:00-17:00| 2,511 | 1,072 | 3,160 | 2,298 | 0,862 | 4,232 0
DO-1 | 8:00-9:00 | 3,373 | 1,201 | 4,920 |2,6035|2,3165| 6,120 | 2 (1%)
DO-2  |15:00-16:00] 3,314 | 1,199 | 4,156 |2,1499|2,0061] 5,356 | 3 (2*)
PA-1  |15:00-16:00| 1,931 | 1,08 | 3,471 |2,8035|0,6675| 4,551 1
PA-2  |16:00-17:00| 2,087 | 1,167 | 3,468 | 2,723 | 0,745 | 4,635 1

* Vozila koja se mogu zanemariti, jer nisu na bezbedan nacin vrSila manevar levog skretanja
iz posebne trake i uzrokovala su usporavanje/zaustavljanje vozila iz toka pravo sa suprotnog
prioritetnog prilaza.

*Izvor: Dereti¢, N., Teorijske osnove doktorske disertacije, (2016)
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7. Zakljuéna razmatranja i pravci daljih istrazivanja

U okviru disertacije je prikazan postupak na osnovu koga je analitickim putem
moguce odrediti kriticni interval sledenja t., a potom je model testiran za sporedni
manevar levog skretanja sa prioritetnog prilaza nesignalisane raskrsnice, na osnovu
rezultata istraZivanja u realnom saobracajnom toku. Manevar levog skretanja sa
prioritetnog prilaza je izabran za testiranje kao najjednostavniji sporedni manevar, jer
se preostali sporedni manevri odnose na manevre sa sporednih prilaza. Ovaj
parametar se proraCunava indirektno, interpolacijom, na osnovu srednjih vrednosti
slu€ajnih promenljivih, koje predstavljaju vozila u levom skretanju (Tsw, Ta i Tp) i vozila
u kretanju pravo sa suprotnog prioritetnog prilaza (Tp).

U disertaciji je prikazano potpuno rasclanjivanje sluc¢ajne promenljive T, do
sume elementarnih slu€ajnih promenljivih, koje mogu biti objektivne ili subjektivne.
Objektivne slu€ajne promenljive se mogu izmeriti, jer su poznati poceci i krajevi
njihovih intervala. Sa druge strane, subjektivha slu¢ajna promenljiva se ne moze
izmeriti, ali se diferencijacijom subjektivni status moze konvertovati u status
objektivnosti. PredloZeni model se uz odredena prilagodavanja moze primeniti i za
sve druge sporedne manevre na svim tipovima TWSC nesignalisanih raskrsnica, bez
obzira na geometrijske karakteristike, broj saobracajnih traka na prilazima, itd., Sto
daje dalje pravce istrazivanja ove teme.

Pored osnovnih kriterijuma koji se odnose na geometrijske karakteristike
standardnih nesignalisanih raskrsnica, za biranje raskrsnica koje su uSle u uzorak,
veoma vazan Kriterijum je bio da su tokovi vozila na glavnim i sporednim prilazima
intenzivni. Navedeni kriterijum je bio od posebne vaznosti, jer se tada stvara veci broj
kriti€nih intervala, a na suprotnom prioritetnom prilazu se stvara red ¢ekanja, sto je
omogudilo dobijanje realnih vrednosti i kasniju validaciju modela. Sva sprovedena
istrazivanja na standardnim nesignalisanim raskrsnicama su se odnosila na realni
saobraéajni tok. OgraniCenja modela su data u kriterijumima za izbor raskrsnica, na
kojima je vrSeno istraZivanje i kasnija validacija modela.

Osim za homogene tokove putnickih automobila, model se moze primeniti i za
heterogene saobracajne tokove. U slu¢aju kada u strukturi saobrac¢ajnog toka postoje
komercijalna vozila, sporedni manevar ¢e biti veCi zbog duZzeg vremena prolaska
vozila t,. Ukoliko komercijalna vozila vrSe sporedni manevar njihovo srednje vreme
reakcije t; ili srednje vreme potrebno za izvodenje manevra t,, ¢e se povecati, Sto ¢e
dovesti do vece vrednosti kritiCnog intervala sledenja t..
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Vrednost kriti€nog intervala za iste strukture saobracajnog toka i razlicCite
intenzitete prioritetnog toka treba da bude isti ili veoma sli¢an. ProraCunom kriti¢nog
intervala sledenja prema predlozenom modelu stvaraju se uslovi za precizniji
proracun kapaciteta prioritetnih raskrsnica.

U svim izdanjima priru¢nika HCM od 1985. godine je naznaceno da se kriti¢ni
interval sledenja dobija iz merenja na raskrsnicama. Do sada, u pretrazenoj literaturi
nije naveden ili postavljen model, zasnovan na verovatnoci koji bi povezao prioritetni
tok i vreme Cekanja u opsluzi vozila sporednog toka. Model, koji je predlozen u ovoj
disertaciji, pruza teorijsku podlogu za vrednost kriticnog intervala i daje njegovu
potpunu dekompoziciju. U predlozenom modelu, vozilo se ne posmatra kao
materijalna tacka, Sto doprinosi boljoj primeni na realne saobracajne tokove.
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