16. SVETLOSNI SIGNALI -
UPRAVLJANJE SAOBRACAJEM
POMOCU SVETLOSNIH SIGNALA



SADRZAJ

16. SVETLOSNI SIGNALI - UPRAVLJANJE SAOBRACAJEM POMOCU

SVETLOSNIH SIGNALA ...ttt sn s ssmn s e smn s smmnnnnas 1
16.1 OPSTE O SVETLOSNIM SIGNALIMA - kriterijumi uvodenja i rada signala......... 1
L5200 10 N AV T S 2
16.2 Individualna izolovana signalisana raskrsnica.......c.ccccccccmrrrscerrsssssersssssseerssssnennnns 4
L2522 B U AV o SR 4
16.2.2  KIUZNE FASKISNICE ....cueiitieteeieeee ettt ettt b e be e be e ee e saeesaeeseeesbeeeeeneeenbeeeeenneenes 5
16.2.3 Proracun nacina rada svetlosnih Signala ... 6
16.3 Osnovne teoretske POStaVKe..... ..o 7
16.3.1  ZasiCen saobraCajni tOK..........cc.oiiiiiiie e e 7
16.3.2 Postupak odredivanja zasiCenog tOKa..........c.ooiririeiineriee e 9
16.3.3  Kapacitet rasKISNICE ........co ot 13
16.3.4 Primeri odredivanja vrednosti zasi¢enog toka osnovnom metodom ............cccveeeineneennene 13
16.4 Elementi signalnog plana...........cciiiiinnisnn s ssnenns 18
16.4.1 Vremenski gubici tokom zelenog intervala i efektivno zeleno vreme ...........cccooevvvvreennee. 18
16.4.2 Zastitno vreme u okviru signalnog Plana...........ccccceveeieeiieciie st 19
16.5 Proracun signalnog plana po modelu WEBSTER-A ..........ricerrcccenrceervceennnne 23
16.5.1 Primer primene modela WEDSIEI-a..........coooieieiieeeee e 25
16.6 Proracun signalnog plana po modelu HCM iz 2000.god. ........c..ccccereeerrrcerscanennnns 27
16.6.1 Utvrdivanje merodavnog obima Saobracaja...........cccceereeiieiieiieiieeeee e 28
16.6.2 Vrednost idealnog zasiCenog tOKA..........coo.eoieriiriieie et e 28
16.6.3 Proracun faktora uticaja levih skretanja ..o 30
16.6.4 Utvrdivanje minimalnih zelenih vremena............ccccoooeiie e 31
16.6.5 Faktor iskoriS¢enja traka u posmatranoj grupi traka............cccceevevciececciecceeeecee e 31
16.6.6 Utvrdivanje kapaciteta i odnosa protok kapacitet .............cccceeveeveeiieiiccicceececee e 32
16.6.7 KiritiCne grupe, duzina ciklusa i preraspodela zelenih viemena...........cccoovineiinncecenee, 32
16.6.8 Model proraCuna vremenskih gubitaka vozila na raskrsnici............ccoeeeereiencienneecenee 33
16.6.9  INIVO USIUGE ...ttt bt a e e e b enae e e e 35
16.7 Metoda proracuna signalnih planova - upravljanje signalnim grupama ............ 36
16.7.1  SigNaINE GrUPE i TAZE......ecueiiieeeeeeeee ettt n e s neeneas 36
16.7.2 Utvrdivanje saglasnih SEKVENCI...........cooiiiiii e e 37
16.7.3 Metoda proraduna signalnog PIANA ............ccceeiiiiiieiie i s 39
16.7.3.1  Primer proraduna Signalnog PIANa ................cccceeeeeeeeieeesireeseieeseeseeesie e s sarea e 40

16.8 Sekundarni pokazatelji efikasnosti rada raskrsnice na kojoj se saobrac¢ajem
upravlja pomocu svetlosnih signala ..........cccccrriiniinrnrsn s ——— 44
16.8.1  BrOj VOZIIA U FEAU ...ttt ettt ettt sttt e saeeeaeesaeesaeneesneas 45
16.8.2 Verovatnoca pojave reda koji moze blokirati prethodnu raskrsnicu ............c.cccecceeevnieninnn. 45
16.8.3 Broj zaustavljanja VOZIIa ..........cccui it s 47

16.8.4 POrOSNJA QOMIVA ....c.uiiiieiieie ettt ettt et e et et e et e et e eseeteenteenteenseenseenseensnneesneas 48



16. Svetlosni signali —upravijanje saobracajem pomocu svetlosnih signala

16. SVETLOSNI SIGNALI — UPRAVLJANJE SAOBRACAJEM
POMOCGU SVETLOSNIH SIGNALA'

16.1 OPSTE O SVETLOSNIM SIGNALIMA - kriterijumi uvodenja i
rada signala

v pisanju ovog dela rukopisa pisanih predavnaja koriSéen je veliki broj izvora od kojih su osnovni

e Udzbenik Upravljanje saobracajem pomocu svetlosnih signala-l deo, autori M.Osoba,
S.Vukanovi¢, B. Stani¢., izdanje Saobracéajni fakultet Beograd 1999.god.

e “ Metode prorac¢una signalnih planova i izbora nacina rada signalisanih raskrsnica,
autora S Vukanovi¢a , Tehnika separat Saobracaj 5-6, str. 21-27., Beograd.

o Postupak utvrdivanja kapaciteta i nivoa usluge po metodi HCM 2000, autora
S.Vukanovi¢a, Tehnika- separat Saobracaj 2/2004god.
Spisak literature u prilogu namenjen je Citaocima zainteresovanim za detaljnije i Sire izu€avanje
prethodno izloZene materije. Registar pojmova napravljen je selektivnho, sa namerom da Citaoca uputi
na ona mesta u knjizi gde su znacajniji pojmovi iz oblasti upravljanja saobracajem sadrzajnije
pomenuti ili objasnjeni, a upucuje i na pominjanje znacajnijih autora iz iste oblasti.
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16.1.1 Uvod

Korisnici gradske mreze veoma Cesto se susreCu sa signalisanom raskrsnicom,
individualnom ili onom koja je deo nekog kompleksnog sistema upravljanja
saobracajem. Pravila ponasanja na signalisanoj raskrsnici su svakom korisniku mreze
poznata. Postovanje odavno definisanih pravila ponaSanja na signalisanoj raskrsnici
obezbeduje njeno pravilno funkcionisanje. Nepostovanje pravila ponaSanja povlaci
mogucénost ugrozavanja Zivota ostalih uCesnika u saobracaju. Postojanje signalisane
raskrsnice na mrezi ne znaci da je na najbolji nacin sprovedeno vodenje tokova preko
nje. Ne Cesto smo u situaciji da sebi postavljamo pitanje zbog Cega ja na tom mestu
signalisana raskrsnica i zbog €ega toliko dugo ¢ekana na promenu signalnog pojma i
dobijanja prava prolaza. Kriterijumi uvodenja svetlosnih signala su poznati i grubo se
mogu svrstavati u 5 osnovnih grupa:

1. Kiriterijumi protoka. Osnovni kriterjum je obim saobracaja ili peSaka u
odredenom periodu vremena (ili vremenski gubici vozila na sporednom prilazu),

2. Kiriterijumi prioriteta (prioritet vozila JMMP-a, vozila posebne namene)

3. Kiriterijum saobraéajnih _nezgoda (‘humani kriterijum”). UcCestanosti i vrsta
saobracéajnih nezgoda na posmatranoj raskrsnici mogu prema ovom kriterijumu
u datom momentu zahtevati uvodenje svetlosnih signala,

4. ReZimski kriterijumi. Kod ove grupe ne postoje uvek jasno izrazeni kvantifikatori.
Potreba za uvodenje signalisane raskrsnice se javlja ili usled odredene promene
rezima ili zbog uvodenja koordinisanog vodenja tokova na potezu na kome se
nalazi i posmatrana raskrsnica, ili kontrole pristupa

5. Kombinovani kriterijumi.

1. Kriterijum protoka vozila

broj traka po prilazu

glavna ul. sporedna ul | voz/h voz/h (sporedna ulica | napomena
(g.ul.oba smera) | -jedan smer)

1 1 500 (300)* 150 (100)* >8h neprekidno

2 ili vise 1 600 150 >8h

2 ili vise 2 ili vise 600 200 >8h

1 2 ili vise 500 200 >8h

* minimum 16 sati u toku dana (V. Britanija)

2. Kriterijum prekidanje glavnog toka

broj traka po prilazu
voz/h na glavnoj ulici voz/h na sporednoj ulici jedan
glavna ul. sporedna ul. ,
ukupno oba smera prilaz
1 1 750 75
2 ili vise 1 900 75
2 ili vise 2 ili vise 900 100
1 2 ili vise 750 100

* 8h neprekidno u toku dana
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3. Kriterijum protoka peSaka

broj peSaka na

voz/h na glavnoj ulici oba smera - .
opterecenijem pes. prelazu

sa razdelnim ostrvom bez razdelnog ostrva
1000* 600 150
85% 85%** 85%**

* 8h neprekidno
** u manjim naseljima

3. Kriterijum nezgode

A) Standardni metod

e sa mat. Stetom 1

e salako povredenim 5

o sateSko povredenim 50

e sa poginulim 150

Ako je zbir veci od 50 (100) neophodno je ispitati uzroke, preduzeti odgovaraju¢e mere i
na kraju odluciti se za uvodenje svetlosnih signala.

B) Svedska metoda konfliktnosti
4. Kriterijum progresivne koordinacije

Odstojanje izmedu signala ne obezbeduje da se vozila kreCu projektovanim brzinama
(L> 300m)

Eliminisanje ometanja glavnog toka

Bez obzira o kojoj grupi kriterijuma je re¢, kada se odlu€i da se uvede signalisana
raskrsnica postavlja se pitanje kako ¢e svetlosni signali raditi, odnosno kakva je
zakonomernost davanja prava prolaza pojedinim tokovima u zoni raskrsnice.

Vozila se na signalisanoj raskrsnici opsluzuju po nekom redu. Zakon opsluzivanja je da
unutar nekog vremena koje se ciklicno menja svaki tok odredeno vreme ima pravo
prolaza, a ostatak prepusta ostalim korisnicima (konfliktnim). Koliko traje taj vremenski
ciklus, kakva je raspodela vremena za pojedine tokove unutar ciklusa i kakve su zastite
izmedu pojedinih faza predstavlja osnovni korak pri utvrdivanju rada svetlosnih signala.
Ako se ovaj korak pogresno ili nepotpuno reSi moze se desiti da se signalisana
raskrsnica pretvori u svoju suprotnost, tj. da se na njoj poveca broj nezgoda i u krajnjoj
meri da poCne da je koristi maniji broj korisnika nego $to je predvideno. Kriterijumi rada
svetlosnih signala mogu biti razli¢iti. Hijerarhijski posmatrano postoje dve vrste
kriterjuma kada je signalisana raskrsnica u pitanju i to: strategijski kriterijum (daju
odgovor na pitanje da li uvesti ili ne svetlosne signale), operativni kriterijum (daje
odgovor na pitanje Sta na raskrsnici minimizirati odnosno maksimizirati).



16. Svetlosni signali —upravijanje saobracajem pomocu svetlosnih signala

Kriterijumi rada svetlosnih signala koji se danas najCeSc¢e koriste su:

1. Kriterijum minimiziranja vremenskih gubitaka odnosno linearne kombinacije
vremenskih gubitaka i broja zaustavljenih vozila ispred signala

Kriterijum maksimiziranja kapaciteta
Kriterijum maksimalno prihvatljive duzine reda

4. Kiriterijum minimiziranja ukupnih troSkova korisnika

U praksi modeli i postupci proracuna rada svetlosnih signala su najces¢e bazirani na
kriterijumu 1 ili 2 .

Svetlosni signali mogu raditi u fiksnom rezimu rada (sa nekoliko podvarijanti rada)
odnosno kada su signalni planovi utvrdeni na osnovu istorijskih podataka o saobracaju.
Obicno se koristi termin FT strategija upravljanja. Svetlosni signali mogu raditi i kao
zavisni od promena u saobracajnim parametrima (protok, brzina, gustina, duzina reda i
dr.) i zovu se Cesto adaptibilni sistemi rada svetlosnih signala.

U narednom tekstu prikazane su metode optimizacije zasnovane na kriterijumu 1 ili 2, a
koje se primenjuju kod sistema u FT strategiji rada. U poglavljima detaljno su prikazani
adaptibilni sistemi rada signala i koordinisani rad signala.

16.2 Individualna izolovana signalisana raskrsnica

16.2.1 Uvod

U teorijskim razmatranjima i praksi se pojavljuju termini "individualna signalisana
raskrsnica" ili "izolovana signalisana raskrsnica" koji ne znace isto. Sustina je u tome da
se raskrsnica upravljana svetlosnim signalima, u ovom slu€aju, razmatra samostalno,
bez vodenja racuna o susednim signalisanim raskrsnicama na mrezi, i specificnim
uticajima koje njihov rad moze imati na saobracajni zahtev koji se opsluzuje na
razmatranoj raskrsnici (individualna izolovana signalisana raskrsnica). Dolazak vozila
na prilaze ovako razmatrane raskrsnice moze se smatrati slu¢ajnom pojavom, a njen
probabilistiCki karakter je osnova za optimizaciju upravljanja saobracajnim procesom i
proracun njegovih efekata. Prema tome pravilni termin je individualna izolovana
signalisana raskrsnica. Sledi da individualne raskrsnice u smislu hardverskog
upravljanja ne moraju uvek biti i izolovane odnosno da dolazak vozila nije uvek
slu¢ajan. U slu€aju da je individualna raskrsnica pod uticajem ostalih raskrsnica Citaoc
se upucuje na postupke utvrdivanja rada signalisane raskrsnice date u tacki 16.5. U
ostalim sluCajevima prikazane metode u tekstu se mogu uz odredena ograniCenja
ravnopravno koristiti.

Mada je prostorna integracija upravljackih sistema zasnovanih na svetlosnoj
signalizaciji logiCna pojava i ve¢ decenijama aktuelan trend, signalisana raskrsnica i
dalje postoji u osnovi sistema u Cijim se okvirima razreSavaju fundamentalni upravljacki
problemi i formulie upravljaka strategija. Beograd je prema podacima iz 2000. godine
na uzem podruCju grada raspolagao sa 450 raskrsnica kontrolisanih svetlosnim
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signalima, od kojih je 128 funkcionisalo kao individualne, a ostale su bile u nekom od
sistema linijske ili zonske kontrole.

U okviru razmatranja problema upravljanja na signalisanoj raskrsnici, u ovom materijalu
su definisani brojni C€inioci neophodni za celovito razumevanje i tumacenje
saobracajnog procesa, kao i osnovni principi upravljanja njime pomocu svetlosnih
signala. Predstavljeni su izabrani alternativni pristupi proracunu rada svetlosnih signala,
uz neophodne podatke za njihovu primenu i primere koji ih ilustruju.

#' gl

16.2.2 Kruzne raskrsnice

Kruzna raskrsnica je specificna u smislu regulisanja saobra¢aja i samo u pojedinim
retkim situacijama se koriste sistemi za upravljanje saobracajem svetlosnim signalima.
Motiv za to su najCeSce kapacitivho kritiCna stanja ili kontinualan tok na nekom od
prilaza (blizak zasicenju) koji prakticno blokira ulivanje vozila sa narednog ili narednih
prilaza u kruzni tok (Slika 16.1). Iskustva u primeni signalisanih kruznih raskrsnica su
jos uvek skromna a najéesc¢e se mogu sresti u Spaniji.

Slika 16.1
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16.2.3 Proraéun nacina rada svetlosnih signala

U funkcionalnom smislu raskrsnica predstavija najslozeniji elemenat saobraéajne
mreze. To je mesto gde se presecaju putanje saobracajnih tokova razlic¢itog usmerenja,
gde pojedini tokovi menjaju pravac, gde se odvija niz manevara, donose i realizuju
odluke vozaCa da na jedan ili drugi nacin nastave svoje kretanje, mesto gde se
najCeSce realizuju presecanja pesSackih i tokova vozila. U tom smislu raskrsnica
predstavlja prostor povecane koncentracije konflikata i pove¢anog rizika od nastajanja
nezgoda. U funkcionalnom smislu, raskrsnica je prostor na Cije koriS¢enje "polazu
pravo" razliCiti saobracajni tokovi, koji to pravo ne mogu realizovati istovremeno.
Upravljacki je neophodno regulisati odvijanje saobracajnog procesa tako da se svi
prisutni zahtevi opsluze prema odredenom kriterijumu, a da to ne ugrozi bezbednost
saobracaja i bude funkcionalno $to efikasnije.

Svetlosni signali vrSe vremensku raspodelu prava koriSéenja povrsine raskrsnice na
konkurentne (konfliktne) saobracajne tokove u skladu sa izabranim kriterijjumom
upravljanja.

Osnovne prednosti svetlosnih signala u odnosu na ostale nivoe upravljanja su
jednoznacnost upravljacke informacije, fleksibilnost u radu, jednostavna promena
upravljanja, mogucnost rada zavisnog od niza odabranih Cinilaca saobracaja i
okruzenja, neprekidnost rada i sl.

Kriterijumi upravljanja saobracajem pomocu svetlosnih signala mogu biti razliCiti u
zavisnosti od specifiCnosti lokacije raskrsnice i karaktera tokova koji se na njoj
pojavljuju. Osnovna dva kriterijuma u optimizaciji rada svetlosnih signala su danas
prisutna u teorijskim razmatranjima i stru¢noj literaturi i to:

e Vremenski gubici vozila na signalisanoj raskrsnici ( d)
« Kapacitet saobracajne trake, prilaza ili raskrsnice (K)

Rezultat optimizacije za dati ulazni, merodavni protok i unapred definisanu raspodelu
tokova po fazama,stanjima je duzina ciklusa i preraspodela zelenih vremena. Ove
izlazne veliCine se pretacu u signalni plan i plan tempiranja signala

Zasiceni tok odnos potencijalni kapacitet i merodavni protok predstavljaju i osnovne
ulazne veli¢ine pri proracunu rada signala. Pored njih, od znaCaja je i geometrija
raskrsnice na kojoj se saobracajni proces odvija (Sirina prilaza, broj saobracajnih traka,
radijusi skretanja, uzduzni nagibi itd.).

Faza (signalno stanje) je period tokom koga se opsluzuje odgovaraju¢a kombinacija
tokova (najée$ée beskonfliktnih ili sa "lak§im" tipom konflikta® koji je upravijacki
prihvatljiv). Konfliktna kretanja se opsluzuju u razli€itim fazama (vremenski razdvojenim
intervalima). Redosled i trajanje pojedinih intervala "zelenog svetla" pridruzenih fazama

2 Konflikt izmedu toka pravo i levog skretanja iz suprotnog smera funkcionalno je nepovoljan, ali je
upravljacki prihvatljiv i ¢esto se u okviru signalnih planova primenjuje. Gotovo redovno se prihvata i
primenjuje i konflikt izmedu vozila u skretanju i peSackih tokova na bo&nim prilazima raskrsnice.
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predstavljaju izlazne rezultate prorauna rada signala. KonaCan vid formulacije
upravljanja je plan tempiranja signala u kome je za svaki od signala predstavljen
trenutak davanja svake od upravljackih indikacija (signalnog pojma).

U daljem tekstu su detaljnije izlozeni alternativni pristupi odredivanju zasic¢enog
saobracajnog toka i kapaciteta signalisane raskrsnice sa preporukama za prakti¢nu
primenu. Zatim su detaljno objasnjeni pojmovi i odredivanje vremenskih gubitaka i
zastitnih vremena izmedu susednih faza signalnog plana.

U praksi upravljanja saobracajem se koriste nekoliko pristupa proracunu rada
svetlosnih signala na signalisanoj raskrsnici: fazni pristup, formulisan u okviru klasi¢nog
Webster-ovog modela, pristup dat u novom priruéniku HCM iz 2000.god. i pristup
zasnovan na signalnim stanjima, koji je osnova "metode kriti€nih tokova". Sve
navedene metode pretpostavljaju da raskrsnica radi na osnovu unapred utvrdenih
merodavnih protoka i da promena signalnog plana nije moguca usled trenutne promene
veliina protoka(takozvana FT strategija).

Metode Webstera i HCM 2000 su prikazane za slu€aj FT strategija. Metoda kriti€nih
tokova koja je dominantna pri proraunu rada slozenih sistema upravljanja na
signalisanim raskrsnicama nije prikazana i Citaoc se upucuje na izvornu literaturu.

Za slu€aj gde postoje mogucnost dobijanja podataka o veli€ini protoka kontinualno
postoje druge metode koje su prikazane u tacki 16.7 (adaptibilni sistemi upravljanja
saobracajem).

ProraCun nacina rada signala povezan je sa vrednovanjem efekata projektovanog
upravljanja. Upravljanje putem svetlosnih signala se sprovodi da bi se ostvarili povoljniji
efekti u odnosu na alternativne hijerarhijske nivoe upravljanja ili na neko prethodno
upravljanje posredstvom svetlosnih signala. Funkcionalno vrednovanje je neophodan
deo procesa projektovanja rada svetlosnih signala, jer je ono nacin da se proveri
ispravnost predvidenih mera i unapred sagledaju njihove posledice. VrSi se na osnovu
analitickih izraza za pojedine pokazatelje u funkciji signalnog plana (trajanja zelenog
signalnog pojma i ciklusa). Osnovni pokazatelji efikasnosti rada svetlosnih signala
predstavljeni su u tacki 16.6 rukopisa i delimi¢no u tacki 16.5 - Nivo usluge.

16.3 Osnovne teoretske postavke

16.3.1 Zasic¢en saobracajni tok

Upravljanje saobracajem na raskrsnici pomocu svetlosnih signala, ve¢ je istaknuto, u
sustini se svodi na raspodelu raspoloZivih resursa (vremena) na konkurentne tokove, u
skladu sa odnosom njihove veliCine i raspolozivog kapaciteta prilaza raskrsnice na
kome se javljaju (odnos saobracajne potraznje i saobracajne ponude).

Odredivanje kapaciteta raskrsnice upravljane svetlosnim signalima (njenih pojedinih
prilaza ili saobracajnih traka) i projektovanje upravljanja saobracajnim procesom na njoj
neposredno su povezani sa pojmom zasicenog saobracajnog toka. Termin
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"zasi¢enje" koristi se za stanja saobraCajnog procesa na raskrsnici regulisanoj
svetlosnim signalima kada je saobracajni zahtev blizak kapacitetu raskrsnice. Da bi
stanje na nekoj raskrsnici bilo zasi¢eno, neophodno je da na prilazu raskrsnice postoji
toliki red vozila koja Cekaju "zeleni interval", da nakon isteka tog intervala i "praznjenja"
reda pred narednim "crvenim signalom" ostane bar jedno vozilo, a da pri tome
odgovarajuéi izlaz raskrsnice bude slobodan®.

Na Slika 16.2 prikazan je, na prostor-vreme dijagramu, tipi€an ciklus rada signala sa
zasicenim “"zelenim intervalom". Vozila se nakupljaju pred “"crvenim signalom"
formirajuéi red koji se tokom "zelenog intervala" prazni, ali ne uspeva da se potpuno
rasformira pre nastupanja sledeceg "crvenog intervala".

A

rostor
"efektivno zeleno

J L efektlvno crveno"
120

Wil

>

Slika 16.2

Veli€ina saobracajnog toka koji tokom odredenog perioda sa prilaza moze da prode
signalima kontrolisanom raskrsnicom zavisi od maksimalno moguceg protoka vozila
ograni¢enog signalnim planom, geometrijom prilaza (oblik i broj saobraéajnih traka),
karakterom toka vozila i ponaSanjem vozaCa. Za njeno odredivanje i koriS¢enje u
postupku prora¢una rada signala definiSe se zasi¢en saobracajni tok (po saobracajnoj
traci ili grupi traka iste namene) na prilazu raskrsnice kao broj vozila koja bi sa prilaza
usla u raskrsnicu kada bi tokom celog sata za njih bilo obezbedeno pravo prolaza
(zeleni signalni pojam) i na prilazu postojao neprekidan saobracajni zahtev u
obliku homogenog toka putnickih automobila. Zasi¢en tok se izrazava u vozilima na
sat "zelenog" [voz/sat].

Uslov o 100% "zelenog svetla" u definiciji zasicenog toka ukazuje da se radi o
hipotetickoj situaciji. Uslov o homogenosti toka takode predstavlja idealizaciju. Zato se
zasicen saobracajni tok na prilazu raskrsnice upravljane svetlosnim signalima moze
posebnom metodologijom eksperimentalno utvrditi na samom prilazu, tokom realnog
zelenog intervala. Tok se "homogenizuje" primenom PAJ* jedinica, a dobijeni rezultati

3 Stanja vrSnog opterecenja u kojima postoji blokada bilo na izlazu ili u samoj raskrsnici spadaju u
takozvana prezasicena ili stanja blokade.

* PAJ (Putnicki Automobil Jedinica) se koristi za "homogenizaciju" saobracajnih tokova razli¢ite strukture
radi jedinstvenog razmatranja, a dobija se primenom odgovarajucih ekvivalenata na vozila u toku koja ne
pripadaju kategoriji "putni¢kog automobila”.
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zatim ekstrapoliraju na hipoteticki sat "zelenog svetla". Za slucaj raskrsnice sa Slike 1,
pojednostavljeno posmatrano i uz pretpostavku da je prikazani interval upravo
proseCan, zasicen saobracajni tok trake bi bio 1200voz/sat (jer tokom 30 sekundi
zelenog intervala biva opsluzeno deset vozila).

S obzirom na dominantan uticaj usvojene vrednosti zasi¢enog toka na proracun i efekte
rada svetlosnih signala, znac¢ajno je njeno tacno odredivanje. Za tu svrhu se koriste
razliCiti pristupi i modeli.

U klasi¢noj teoriji (Webster, Cobbe, 1965-67.), veliCina zasi¢enog toka zavisi
prvenstveno od Sirine posmatranog prilaza, odnosno Sirine traka, nagiba prilaza,
radijusa prilikom skretanja (dakle od geometrije raskrsnice), lokacije raskrsnice u
gradskim okvirima, strukture toka itd.

U kasnijim radovima engleske Skole (Kimber, Simens, 1982.) zasicen tok je i dalje
zavisan od Sirine trake, ali vrednosti su znatno viSe nego one iz sedamdesetih godina, a
u model su uvedeni i uticaji kompozicije prilaza®, dvojnih traka iste namene, perioda
dana, meteoroloskih uslova itd.

Razlike u pristupima definisanju zasicenog toka, u preporu¢enim vrednostima i
karakteru saobracajnog okruzenja, uticale su na veliki broj istraZivanja u svetu i kod
nas. Na bazi istrazivanja veliCine i karaktera zasicenog toka u nasim gradovima
formulisan je pristup koji se preporucuje za prakticnu primenu u nas i koji je prikazan u
sledecem poglavlju.

16.3.2 Postupak odredivanja zasi¢enog toka

Na osnovu iskustava steCenih tokom dugogodiSnjih istrazivanja zasic¢enog
saobracajnog toka moze se ista¢i nekoliko vaznih Cinjenica koje su osnova modela
preporucenog za koriS¢enje u nasim uslovima.

(A) - Zasicen tok ima viSe kategorija; osnovna, polazna veli€ina je "idealan zasicen tok"
koji ima jedinstvenu vrednost od 2290 PAJ/sat; ova vrednost predstavlja najpovoljniju
kombinaciju brojanja vozila u malim intervalima zelenog perioda; idealan zasi¢en tok
podrazumeva optimalne uslove u saobrac¢ajnom toku i okruzenju, disciplinovane i
agresivne vozace, povoljne meteoroloSke i druge uslove, traku pravo na raskrsnici
pravilne geometrije (Sirine 3m i duzine saobracajne trake na prilazu vece od 35m), bez
nagiba prilaza, trajanje zelenog perioda od jednog sata, odsustvo ometanja od strane
pesaka i drugih vozila;

(B) - U stvarnim uslovima, dakle na postoje¢oj ulicnoj mrezi, realizacija idealnog
zasicenog toka je veoma retka jer ni vozaci, a ni druge okolnosti ne dostizu idealne
uslove istovremeno; ono Sto se belezi brojanjima je neka transformacija idealnog
zasicenog toka, po vrednosti uvek manja od njega; takav tok je nazvan "operativan tok"

® Misli se na nadin na koji je prilaz raskrsnici "sloZzen" i razvijen u odnosu na osu saobraéajnice i ivice
kolovoza.



16. Svetlosni signali —upravijanje saobracajem pomocu svetlosnih signala

(radni) i on je osnova za sve dalje proracune; operativan tok je tok koji pripada
zasi¢enim stanjima ali se od idealnog zasi¢enog toka razlikuje zbog uticaja stanja u
kome je zabeleZen;

(C) - Veli€ina operativhog toka zavisi od tipa signalnog plana odnosno broja i tipa
konflikata u pojedinim fazama signalnog plana, tipa (namene) trake, od ponasanja
vozaca i stanja okruzenje i od veli€ine grada kome pripada posmatrana raskrsnica;

(D) - Operativni tok moze biti ravnomerno rasporeden tokom zelenog intervala ali se
moze pojaviti i samo tokom dela tog intervala (na njegovom pocetku ili kraju); veli€ina
operativhog toka zavisi i od meduodnosa tokova u jednoj fazi; operativan tok ima
maksimalnu vrednost od 2120 vozila, a njegova minimalna korigovana vrednost iznosi
600° vozila na sat "zelenog svetla”;

Maksimalnu vrednost ili vrednost blisku idealnom zasi¢éenom toku operativan tok
dostize po pravilu u velikom gradu, ako su u pitanju agresivni i vesti vozaci i ako je
signalni plan sa malim brojem konflikata medu tokovima.

Postupak proracuna zasi¢éenog toka sastoji se od tri koraka:

I korak predstavlja utvrdivanje veliCine operativhog toka po tipu trake ili grupe traka
(dve ili tri trake pravo, dve trake levo i sl.) i po tipu signalnog plana (faze ili stanja).
NajviSe vrednosti operativhog toka ima signalni plan bez konflikata sa tzv. "Cistim" ili
zasticenim fazama (leva skretanja regulisana direkcionim signalom odvijaju se bez
konflikta sa vozilima iz suprotnog smera), a najnize vrednosti ima operativni tok za
"klasi¢an", dvofazni signalni plan na raskrsnici sa mesSovitim trakama.

Il korak proraduna predstavlja korekciju veli¢ine operativnog toka zbog uticaja pe$aka’
(trake za skretanja ili meSovite trake), konflikata tokova u levom skretanju sa suprotnim
tokom i strukture saobracajnog toka (u¢e$¢a komercijalnih vozila);

lll korak prilagodavanja veliCine operativnhog toka je korekcija koja je uzrokovana
veliCinom grada: u grupu velikih gradova spadaju gradovi sa vise od 300 hiljada
stanovnika, srednje veliki imaju izmedu 40 hiljada i 300 hiljada, a mali gradovi imaju
manje od 40 hiljada stanovnika; uticaj veliCine grada u sustini predstavlja uticaj
ponasSanja vozaCa u sistemu, njihove discipline, "agresivnosti”, nacina koris¢enja
raspolozivog vremena tokom "zelenog intervala".

® Ako vrednost zasi¢enog saobracajnog toka jedne saobracajne trake (nakon primene korekcionih faktora
na njegovu operativnu vrednost) iznosi manje od 600voz/sat, usvaja se ova vrednost kao minimalna i
referentna za dalje proracune.

" Ukoliko ne postoji tagan podatak o veligini toka, on se moze predpostaviti;

10
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Model zasi¢enog toka u skraéenom obliku® glasi:
Si=Sop*N*f1*¥f2%fs*fs [vozisat"zelenog" | (1)

Sop - operativan tok (Tabele 1, 2 3),
N - broj traka iste namene,

fi - uticaj peSaka (Tabela 4),

f - uticaj konfliktnog toka (Tabela 5),
f3 - uticaj strukture toka (Tabela 6),
fs - uticaj veliCine grada (Tabela 7).

Odredivanje veliCine operativnog toka S, se vrsi koriS¢enjem osnovnih tabela:

Tabela 1: TRAKA PRAVO (voz/sat)
Tip signalnog plana:
A B C
Sep | 1600 1900 2120

") Objasnjenja simbola slede.

A - leva skretanja iz suprotnog smera se opsluzuju istovremeno (u istoj fazi) sa
prioritetnim tokom pravo, ometaju ga i doprinose znatnom umanjenju vrednosti
zasicenog toka; najceséi slucaj kod dvofaznog signalnog plana;

B - razliCit tretman levih skretanja u odnosu na konfliktni tok: u jednom stanju
tokovi pravo se odvijaju skupa sa konfliktnim levim skretanjem, a u drugom stanju su
konfliktna leva zaustavljena, a tok pravo neometan; operativna vrednost zasi¢enog toka
je izmedu minimalne (pri ometanjima levim skretanjima) i maksimalne (bez ometanja),
pa se, ne znajuci relativno trajanje dvaju stanja, pri proraCunu usvaja srednja vrednost;
visefazan® signalni plan;

C - tokom celog ciklusa nema konflikta izmedu toka pravo i levih skretanja iz
suprotnog smera; kod viSefaznog signalnog plana sa zasti¢enim levim skretanjima;

Tabela 2: POSEBNA TRAKA ZA SKRETANJE (voz/sat)

Traka za levo ili desno skretanje

Sop | max 1750 - 1800; preporu¢eno 1500

® Osim navedenih, postoje i uticaji koji potiCu od nagiba kolovoza, parkiranih vozila na kolovozu, stajalista
autobusa, meteoroliskih uslova, stanja kolovoza itd.
® "Vigefazan", znadi sa vise od dve faze ili signalna stanja.

11
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Tabela 3: MESOVITA TRAKA (pravo i levo; pravo i desno) (voz/sat)

Procenat vozila u skretanju
<5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 >50

Sop 1550 1538 1490 1450 1430 1400 1370 1360 1350 1330

) Ako je u mesovitoj traci procenat vozila u skretanju veci od 50, treba otvoriti posebnu traku za skretanje
ili ispitati neophodnost postojanja smera pravo u rezimu saobracaja raskrsnice.

MeSovita traka za levo i desno - 1470 (voz/sat);
MeSovita traka za sve smerove - 1250 (voz/sat).

Tabela 4: Uticaj PESAKA na vozila u skretanju (Slika 16.3 - sluéaj "a")

Intenzitet peSackog toka [peSaka/sat]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

fy 097 09 092 087 082 0,76 069 062 0,57 0,53 0,50

Slika 16.3

Tabela 5: Uticaj KONFLIKTNOG TOKA u istoj fazi (Slika 16.3 - slucaj "b")

Intenzitet konfliktnog toka [voz/sat]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 >500

f 097 094 090 083 075 067 060 05 053 051 0,51

Tabela 6: Uticaj STRUKTURE TOKA

Procenat komercijalnih vozila u toku
5 7 10 12 15 17 20 25

f3 097 09 092 09 087 085 083 0,79

Tabela 7: Uticaj VELICINE GRADA (broja stanovnika)
<40.000 40.000 - 300.000 > 300.000
fa 0,85 0,90 1,0

12
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16.3.3 Kapacitet raskrsnice

Kapacitet raskrsnice upravljane svetlosnim signalima zbir je kapaciteta svih njenih
prilaza, odnosno zbir kapaciteta pojedinih grupa traka na prilazima. On predstavlja
maksimalnu veliinu saobracajnog toka koji tokom jednog sata mozZe da prode
raskrsnicom u realnim uslovima saobracaja i pri aktuelnom nacinu upravljanja.
Prevodenje saobracajnog toka, koji na neki nacin predstavlja "idealan kapacitet", na
realne uslove i vrednost realnog kapaciteta vrSi se njegovim prevodenjem sa
hipotetiCkog "sata zelenog vremena" na stvaran udeo "zelenog intervala" u ciklusu rada
svetlosnih signala (stvarno trajanje zelenog signalnog pojma tokom realnog intervala
vremena od jednog sata).

Z
Ki=8;* C =8;* 7¥j (voz/sat) (2)

Kapacitet saobracajne trake ili grupe traka se proraCunava pomocu izraza:
K; - kapacitet grupe traka (i) na prilazu,

S; - zasi¢en saobracajni tok [voz/sat],

A; - odnos pripadajuceg efektivnog zelenog intervala (z) i ciklusa (C).

Za slu¢aj sa Slika 16.2 kapacitet posmatranog prilaza iznosi 300voz/sat, jer je odnos
trajanja zelenog intervala i duzine ciklusa 0,25 (30/120), a zasicen saobracajni tok
1200voz/sat (ako se zanemare drugi uticajni faktori na zasiceni tok).

16.3.4 Primeri odredivanja vrednosti zasi¢enog toka osnovnom
metodom

Primer A:
IzraCunati veli€inu zasi¢enog toka i kapacitet prilaza &vora prikazanog na Slika 16.4.
Cvor je lociran na uli¢noj mreZi velikog grada, a peSaci su disciplinovani.

805 voz/sat @

FAZA 1

llTT =

FAZA 2

@ 455 voz/sat

Slika 16.4

13
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Iz prikaza se moze uociti da postoje dve razliCite zastiCene faze: u prvoj se krecu vozila
(smerovi 2-4 i 4-2), a u drugoj peSaci. Operativni tok oba prilaza je na najvisem nivou.
Koristedi Izraz 1 i Tabelu 1 dobija se:

S2=54=2120%2%1,0*1,0*1,0*1,0=4240 (voz/sat "zelenog")

Kapacitet prilaza proracunava se pomocu izraza (2) i za "zeleni interval" od 80 sekundi i
trajanja ciklusa od 120 sekundi on iznosi:

K2.4=K4.2=4240*80/120=4240%0,66=2827 (voz/sat)
Primer B:

Izracunati veliCine zasicenog toka za prilaze na "T" raskrsnici sa dvofaznim signalnim
planom lociranoj u malom gradu (Slika 16.5).

Q=440 voz/sat éf
20% DS

FAZA1 FAZA2

N
IR

Slika 16.5

KoristeCi izraz 1 i Tabele 1, 2 i 5 dobijaju se trazene vrednosti zasi¢enog toka. Traka
"pravo" na prilazu 2 opsluzuje se bez ometanja skretanjima iz suprotnog smera, pa
operativni tok uzima maksimalnu vrednost iz Tabele 1 (koriguje se samo faktorom
uticaja veli€ine grada iz Tabele 7):

S,4=2120*1,01,0*1,0*0,85=1802 (voz/sat)

Uticaj konfliktnog toka na levo skretanje sa prilaza 2 moze se tumaciti dvojako, u
zavisnosti od broja raspolozivih saobracajnih traka "na izlazu" prilaza 3. Ako su
raspoloZive dve trake onda vozila u levom skretanju nisu ometena tokovima sa prilaza 4
koji su u desnom skretanju, intenzitet ometajuCeg toka pravo iznosi
Q42=440%0,8=352vo0z/sat, pa je f,=0,6 (Tabela 5):

S»2=1500%1,0*0,6*1,0*0,85=765 (voz/sat)
U slu€aju da je na "izlazu" prilaza 3 raspoloZiva samo jedna saobracajna traka, sva

vozila sa prilaza 4 ometaju realizaciju levog skretanja (Qs=440voz/sat), pa je korekcioni
faktor maniji (f,=0,53), a vrednost zasi¢enog toka iznosi:

14
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S,,=1500%1,0*0,53*1,0*0,85=676 (voz/sat)
S2=S8,1+S,,=1802+676=2478 (voz/sat)

Koristeéi Tabele 3 i 4 dobijaju se sledeci rezultati za preostala dva prilaza:
S3=S31+S3,=2*1500%1*1,0*1,01,0*0,85=2550 (voz/sat); (S3.1=S32)
S4=1450*1,0%1,01,0*0,85=1233 (voz/sat)

Primer C:

Ako je uceSce komercijalnih vozila u toku 20%, a raskrsnica locirana u gradu od

100.000 stanovnika, izraCunati zasi¢ene tokove za signalni plan prema Semi prikazanoj
na Slika 16.6.

Q=480 voz/sat

30% DS ﬁ/

STANJE1 STANJE2 STANJE3

%T 1=

Slika 16.6

Kada je signalni plan slozeniji po strukturi, zasiceni tokovi se izraCunavaju po stanjima
(fazama):

Stanje 1: S41=1400%1,0*1,0*0,83"0,90=1046 (voz/sat)
S21=2120%1,0*1,0*0,83*0,90=1584 (voz/sat)

Stanje 2: S,,=1500%1,0*1,0*0,83*0,90=1121 (voz/sat)
S2.1 - kao i u prethodnom stanju

Stanje 3: S31=S3,=1500*1,0*1,0*0,83"0,90=1121 (voz/sat)

Prilikom proracuna odredivanja zasi¢enog toka za traku 2.1 potrebno je voditi raCuna da
ona ima pravo kretanja u stanju 1 i stanju 2, i da je u oba slu€aja to kretanje neometano
(zato je i primenjena maksimalna vrednost operativnog toka iz Tabele 1). Ta vrednost je
korigovana uticajem strukture toka i veliCine grada. pri proraCunu kapaciteta treba voditi
racuna da traka 2.1 ima "zeleni interval" tokom dva stanja.

15
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Primer D:
IzraCunati zasi¢ene tokove na "T" raskrsnici za zadati signalni plan (Slika 16.7), za
slu€aj da na raskrsnici postoje peSacki tokovi i da je ona locirana u velikom gradu.

Q=450 voz/sat
20% DS

150 pes/sat 300 pes/sat

©

3.2 =

STANJE 1 STANJE 2 STANJE 3
N % —
N T j —y

Slika 16.7

Obzirom da u stanjima 1 i 3 postoje konflikti peSaka i vozila u skretanju signalni plan
spada u tip B, a iz Tabela 1, 2, 3 i 4 sledi:

Stanje 1: S44=1450%0,92*1,0*1,0*1,0=1334 (voz/sat)
S2.1=2120%1,0*1,0*1,0*1,0=2120 (voz/sat)

Stanje 2: S22=1500%1,0*1,0*1,0*1,0=1500 (voz/sat)
S2.1 - kao i u prethodnom stanju

Stanje 3: S34=1500%1,0*1,0*1,0*1,0=1500 (voz/sat)
S32=1500%0,76*1,0*1,0*1,0=1140 (voz/sat)

Ako se uporede primeri D i C (traka 4.1) uoCava se razlika u veli€ini zasi¢enog toka za
slu€aj prisustva i odsustva peSackih tokova, kao i veliki uticaj veli¢ine grada i povoljnije
strukture toka na veliCinu zasi¢enog toka koji uticaj peSaka kompenziraju.

Primer E:

IzraCunati zasicene tokove na Cetvorokrakoj raskrsnici prikazanoj na Slika 16.8 za
sluCajeve kada je signalni plan dvofazan i trofazan (Slika 16.9). Raskrsnica je locirana u
velikom gradu i na njoj nema pesackih tokova.

Dvofazan signalni plan (K;- intenzitet konfliktnog toka):

Faza I: S1.1=1450%1,0*1,0*1,0*1,0=1450 (voz/sat)
S12=1400%1,0*0,51*1,0*1,0=714 (voz/sat)- Ki>500 (voz/sat)
S1=S1,1+S1,2=1450+714=2164(VOZ/SGt)
S3.1=1450%1,0*1,0*1,0*1,0=1450 (voz/sat)

S32=1400%1,0*0,56*1,0*1,0=784 (voz/sat)- Ki=410 (voz/sat)
S3=S51+S3,=1450+784=2234 (voz/sat)
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Q=450 voz/sat
30% LS

T

313,

Q=450 voz/sat
20% DS

Q=350 voz/sat
10% DS

@ 4.1 —_
T e RO
Q=400 voz/sat ==~ 21
15% D3 12 STANJE | STANJE Il STANJE Il
: FAZAl  FAZAIl
PN
=R —| —
@ 0% 16 2QO:/;[I):)[}Svoz/sat KTTZ %ﬂ KT% — —
Q=300 voz/sat N
Slika 16.8 Slika 16.9
Faza ll: S2.4=1490%1,0*1,0*1,0*1,0=1490(voz/sat)

S,,=1500%1,0*0,6*1,0*1,0=900 (voz/sat)- Ki=350 (voz/sat)

S,=8, 1+S,,=1490+900=2390 (voz/sat)

S41=1538%1,0*1,0*1,0*1,0=1538 (voz/sat)

S42=1500%1,0*0,56*1,0*1,0=840 (voz/sat)- K=400 (voz/sat)
S4=S41+S4,=1538+840=2378 (VOZ/83t)

Trofazan signalni plan (tri signalna stanja):

Stanja | i Il su ista kao i u slu€aju dvofaznog signalnog plana.
Stanje Ill je u ovom slucaju zasticena faza, pa su zasi¢eni tokovi:

82_2=S4_2=1 500*1

,071,0*1,0*1,0=1500 (voz/sat)

Primer sa tri stanja ilustruje sluCaj kada ista traka ili tok (traka za levo skretanje) ima dva
razliCita rezima opsluzivanja tokom svog "zelenog perioda™ jednim je skretanje
dozvoljeno (uz konflikt sa suprotnim smerom), a drugim je skretanje zasticeno
(beskonfliktno). Korektna vrednost zasi¢enog toka trake u ovom slu€aju bi se dobila
ponderisanjem vrednosti za dva razliita stanja u skladu sa trajanjem svakog od njih
tokom signalnog plana. Za slu€aj iz primera pri 20 sekundi zelenog intervala stanja Il i
30 sekundi zelenog intervala stanja lll, zasi¢eni tok trake 2.2 bi iznosio:

S,,=(20*900+30*1500)/(20+30)=1260 voz/sat.
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16.4 Elementi signalnog plana

16.4.1 Vremenski gubici tokom zelenog intervala i efektivno zeleno
vreme

Protok vozila sa prilaza preko linije zaustavljanja tokom intervala dozvoljenog prolaza
(zeleni i zuti signalni pojam) nije konstantan. Njegova karakteristicna vremenska
raspodela predstavijena je g-t dijagramom (Slika 16.10). Glatkost krive je rezultat
statisticke obrade veceg uzorka zasi¢enih zelenih intervala i svodenja intervala
posmatranja na beskonac¢no malu meru. Realnija matematic¢ka predstava raspodele
protoka je posredstvom histograma jer se radi o pojavi diskretnog karaktera koja se
osmatra utvrdivanjem protoka u takode diskretnim vremenskim intervalima (obi¢no po 6
sekundi).

Nemogucnost trenutnog dostizanja vrednosti zasi¢enog toka prilikom pojavljivanja
zelenog signalnog pojma kao i nemoguénost trenutnog svodenja toga toka na nulu u
trenutku gubitka zutog signalnog pojma su logicne posledice inercijalnosti u kretanju
vozila i karakteristicnog ponasanja i reakcije vozaca. Sa upravljackog gledista u ta dva
sluCaja se tokom prelaznog rezima pojavljuje deo neiskoris¢enog teorijskog kapaciteta
prilaza. Posto je osnovna upravljaCka dimenzija vreme, ovaj neiskori§¢eni kapacitet se
svodi i iskazuje u vremenskim jedinicama, i naziva se vremenskim gubicima tokom
"zelene faze" (€ine ga gubici na poCetku zelenog i neiskoriS¢eni deo zutog intervala).

A
q . efektivno zeleno - "z" ,
l ]
kriva protoka
| zasicen tok
b |
koriscenje
a Zutog intervala C, Koriséeni d
gubici na pocetku [‘e's o‘rlscem €0
Zelenog intervala idealizovan protok 2utog intervala
t
D>
stvarno zeleno - "Z"
tekuca faza
\
[
}
prethodna faza

Slika 16.10

Cinjenica da se teorijski raspoloZivo vreme za prolazak raskrsnicom ne koristi u
potpunosti navodi na odredivanje vremenskog intervala za koji se moze smatrati da se
potpuno koristi i koji se naziva efektivno zeleno vreme. Radi se o fiktivnom intervalu koji
se odreduje svodenjem prolaska ukupnog toka vozila tokom zelenog i Zutog signalnog
pojma na vreme koje bi tom toku bilo potrebno da prode liniju zaustavljanja pri
konstantnom maksimalnom intenzitetu protoka - zasi¢éenom toku. To fiktivno vreme se

18
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svakako razlikuje od stvarno raspolozZivog zelenog koje prikazuje signal na prilazu
raskrsnice (ako ne po trajanju, onda sigurno po "lokaciji" u signalnom planu). Na g-t
dijagramu ovaj interval se odreduje svodenjem krive protoka na ortogonalnu formu, pri
¢emu su integrali funkcija (povrSina omedena t-osom i linijjama) u oba slu¢aja jednaki.
Intervali prelaznog rezima protoka se prakti¢no "dele" na po dva dela: izgubljeno vreme
i deo koji pripada efektivnom zelenom vremenu.

U odnosu na stvarno zeleno vreme efektivno zeleno vreme je krace za vremenske
gubitke na pocetku, ali je duZe za deo Zutog intervala koji se koristi (Slika 16.10).

z=Z-a+b (s (4)
Z+Z2=zep+d=zep+d +d"

Potrebno je zapaziti i Cinjenicu da je zbir stvarnog zelenog i Zutog vreme jednak zbiru
efektivnog zelenog, gubitaka na pocetku zelenog i neiskoriséenog Zutog vremena.

Realan kapacitet prilaza (saobracajne trake ili grupe traka iste namene) raskrsnice
upravljane svetlosnim signalima raCuna se prema ranije izlozenom izrazu (2) uz
napomenu da je u njemu navedeno "z" efektivno zeleno vreme.

16.4.2 Zastitno vreme u okviru signalnog plana

Efikasnost regulisanja tokova na raskrsnici upravljanoj svetlosnim signalima i
bezbednost koja se tom prilikom obezbeduje, rezultat su izmedu ostalog i smanjene
konfliktnosti saobraéajnog rezima raskrsnice (smanjeni broj i "tezina" konflikata tokova).
Saobracajni tokovi koji se opsluzuju u okviru jedne faze (ili signalnog stanja) nemaju
konflikta sa tokovima koji se opsluzuju u okviru drugih faza jer su vremenski razdvojeni
intervali njihovog pojavljivanja u raskrsnici.

Kakvo i koliko ¢e biti razdvajanje intervala tokom kojih se opsluzuju nekompatibilni
tokovi (Ciji se medusobni konflikt upravljacki spre€ava) zavisi od geometrije konkretne
raskrsnice i rezultat je proraduna zastitnih vremena. Slika 16.11 ilustruje tipi¢an slucaj
konflikta dvaju tokova koji je potrebno bezbedno realizovati u okviru signalnog plana.
Tok koji gubi pravo prolaska raskrsnicom predstavljen je poslednjim vozilom koje u
okviru dozvoljenog intervala ulazi u raskrsnicu, a tok koji dobija pravo prolaska
predstavlja prvo vozilo u redu pred linijjom zaustavljanja.

/i 1
Mtij=-o 0t () (5)

i I//

Opsti izraz za proraCun zastitnog vremena uzima u obzir ekstremne sluCajeve kretanja
vozila dvaju tokova Ciji konflikt se spreCava: toka "i" koji gubi pravo prolaza prestankom

njegove faze i toka "j" koji to pravo dobija u sledecoj fazi signalnog plana
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i
/ f@faza
g 1~

E vi =30 km/h

v

faza j
vj =60 km/h

Slika 16.11

Trenutkom gubitka prava prolaska raskrsnicom tokova jedne faze se smatra trenutak
pojavljivanja crvenog signalnog pojma na odgovarajuc¢im prilazima raskrsnice, odnosno
trenutak prestanka "Zutog intervala". To je posledn;ji trenutak kada vozilo sa tog prilaza
legalno prelazi liniju zaustavljanja, ulazi u centralni prostor raskrsnice i krece se ka
potencijalnoj konfliktnoj tacki sa tokom iz sledece faze. Da bi ovo vozilo proSlo tu
konfliktnu tacku pre nailaska vozila konfliktnog toka i da bi time bila potpuno otklonjena
mogucnost konflikta sa njima potrebno je da protekne odredeno vreme. To vreme je
rezultat rastojanja koje vozilo prelazi od linije zaustavljanja trake "i" do konfliktne tacke i
brzine kojom se ono krece. Logi¢no je da vozilo koje ulazi u raskrsnicu u poslednjem
trenutku "Zutog intervala" €ini to brzinom koja je poveéana, da bi "stiglo" da prolazak
raskrsnicom obavi u dozvoljenom intervalu i bezbedno. Radi sigurnosti, pri proracunu
neophodne bezbedne zastite pretpostavija se nepovoljnija varijanta: da se ovo vozilo
krece ka konfliktnoj tacki brzinom manjom od realno o€ekivane (Vi=30km/h).

Vozilo koje dobija pravo prolaza u narednoj fazi ne pojavljuje se u konfliktnoj tacki
trenutno. Ono najranije legalno polazi sa linijle zaustavljanja trake "|" u trenutku
pojavljivanja zelenog signalnog pojma na pripadajuéem signalu. Da bi stiglo do
konfliktne tatke sa vozilom iz prethodne faze potrebno je da savlada put od svoje
zaustavne linije do te tacke. Vreme koje mu je za to potrebno ulazi u proracun zastitnog
vremena sa negativnim predznakom i za njegov iznos se mozZe umanijiti prethodno
izraCunato vreme vozila iz faze koja gubi pravo prolaza. Ovo vreme takode zavisi od
duzine puta i brzine kojom se on savladava. Verovatno je da ée ta brzina biti u klasi
nizih jer prvo vozilo najéeS¢e polazi iz stanja mirovanja (mada je moguc¢ i takozvani
"leteéi start"). Ponovo se radi veée sigurnosti pri proracunu pretpostavija da se ovo
vozilo kre¢e nepovoljnijom brzinom od realno ocekivane (V=60 km/h).

Treci Cinilac u izrazu za izraCunavanje zastitnog vremena je fiksna sekunda koja se
uvek dodaje prethodnim Cciniocima. Ona uveCava zaStitno vreme predstavljajuci
dodatnu sigurnost i kompenzirajuci sva uopstavanja i pojednostavljenja koja su tokom
proracuna uvodena (zanemarivanje Sirina i duzina vozila, neprecizno merenje duZina
puteva do tactke konflikta, zaokruzivanja na celobrojne vrednosti). Sva prethodno
u€injena povecanja stepena sigurnosti dozvoljavaju da se konacno izracunato zastitno
vreme zaokruzi i na manju celobrojnu vrednost bez bojazni da ¢e to biti uzrok
nebezbednog upravljanja.
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IzraCunato i usvojeno zastitno vreme izmedu dveju sukcesivnih faza je u planu
tempiranja signala interval Ati; izmedu trenutka pojavljivanja crvenog signalnog pojma
na prilazima koji gube pravo prolaska raskrsnicom ("i") i trenutka pojavljivanja zelenog
signalnog pojma na prilazima koji zatim dobijaju pravo prolaska ("j"). Ono postoji pri
svakoj promeni faza ili signalnih stanja koje obuhvataju nepoZeljne konflikte (Slika
16.12).

0 10 20 30 40 50 [s]

IR AR AR A R R A AR A A A A A A A
faze}li T L T—
vozia At =4s At =3s
fazaj = 4
vozila

At,,=4s At,,=6s

fazai —— ————
pesaci

I I I R R AR TR A

0 10 20 30 40 50 [s]

Slika 16.12

U svakoj od faza signalnog plana biva opsluzivan veci broj tokova. Tako se na prelazu
izmedu dveju faza zastitno vreme moze izraCunati za svaki par konfliktnih tokova koji
pripadaju razli€itim fazama. U signalnom planu se, medutim izmedu dve susedne faze
pojavljuje samo po jedno zastitno vreme i to je najveée medu svim izraCunatim za
konkretnu izmenu faza.

Da bi se pouzdano usvojila i u signalni plan ugradila odgovaraju¢a zastitha vremena
izraCunavaju se zastite izmedu svih, rezimom signala razdvojenih, konfliktnih tokova.
Radi preglednosti i jasnijeg uoCavanja ova se vremena zapisuju u okviru matrice
zastitnih vremena (to je istovremeno i matrica kompatibilnosti tokova). Radi se o
kvadratnoj matrici gde svakom od postojecih tokova na raskrsnici pripadaju po jedan
red i po jedna kolona. U preseku redova i kolona koji pripadaju beskonfliktnim
kretanjima ili istoj fazi (stanju) nema zastitnog vremena, dok se za sve ostale preseke
upisuju izraCunata zaStitna vremena. Zatim se tokovi grupiSu po fazama i jasno
uoCavaju najvece vrednosti zastita za svaku izmenu faza sa kojima se ulazi u proracun
signalnog plana i plan tempiranja signala.

Zastitna vremena se obezbeduju i izmedu konfliktnih tokova vozila i peSaka koji
pripadaju susednim fazama. Logika je sli¢na onoj u proraCunu za vozila ali ima i
specificnosti. One su pre svega vezane za tretman konfliktne tacke koja u ovom slucaju
vise nije materijalna taCka u preseku trajektorija kretanja konfliktnih tokova. U slu€aju
konflikta vozila i peSaka ona prerasta u konfliktnu povrsinu koju predstavija peSacki
prelaz na kome se razmatrani peSaci pojavljuju (PP1 i PP2 na Slika 16.13).
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S — ]
— — a
PP PP,
Slika 16.13

U proracunu zastitnog vremena ponovo je prvi ¢lan namenjen kretanju koje gubi pravo
prolaza. Ako se u fazi koja gubi to pravo krecu vozila onda poslednjem legalno
opsluzenom vozilu treba izvesno vreme da prode najudaljeniju taku moguceg konflikta
sa peSacima sledece faze (leva ivica prelaza PP1 na Slika 16.13, ako se PP1 i PP2
opsluzuju simultano). To vreme je odredeno rastojanjem od linije zaustavljanja sa koje
vozilo ulazi u raskrsnicu do najudaljenije ivice konflikinog peSackog prelaza na prilazu
kojim ono napusta raskrsnicu i brzinom kretanja vozila. Ponovo se za brzinu
pretpostavlja vrednost koja garantuje vecu sigurnost (V,=30km/h). Vremenska zastita
izmedu vozila i peSaka se izraCunava izrazom:

_
Mop=174T ) (6

4

Drugi €lan iz proraCuna za zastitu vozila od vozila u slu€aju zasStite peSaka izostaje.
Naime, to bi bilo vreme koje je peSacima potrebno da sa svoje "startne" pozicije dodu
do konflikine tatke. Smatra se da peSak stupanjem na kolovoz makar jednom nogom
vec biva u zoni konflikta, pa je ovo vreme sasvim kratko i u proracunu se izostavlja. Kao
drugi Clan izraza za zastitno vreme ovde se pojavijuje fiksna sekunda dodatne
sigurnosti.

U slucaju da peSacka faza prestaje, a nastupa faza sa konfliktnim tokom vozila prvi ¢lan
izraza za zastitno vreme je namenjen vremenu potrebnom da peSaci napuste konfliktnu
"tacku" (povrsinu). Ako je u poslednjoj sekundi zelenog svetla za peSake pesSak stupio
na kolovoz njemu je potrebno da prede put jednak duzini prelaza (Sirini prilaza
raskrsnice) da bi na suprotnoj ivici saobracajnice napustio kolovoz. Za brzinu kretanja
peSaka se uzima proseCnih 5km/h, ali se za konkretne slu€ajeve brzina peSaka moze
smatrati i nesSto nizom (1,2 do 1,4m/s) i time Stititi sporija peSacka populacija (stari,
deca, hendikepirani).

/ lp |
At,,=-L2+1 (Af_vz—p-—v+7J
p v, p Vo V, (s) (7)
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Vozilu iz faze koja dobija pravo prolaza potrebno je izvesno vreme da do konfliktnog
pesackog prelaza dode, pa bi se za taj iznos moglo umanjiti neophodno zastitno vreme.
Put koji ono treba da savlada jednak je rastojanju od linije zaustavljanja sa koje krece
do najblize ivice peSackog prelaza sa konfliktnim peSacima. Pretpostavlja se
maksimalna brzina ovog vozila u iznosu od V,=60km/h. Medutim, u najve¢em broju
sluCajeva peSacki prelaz sa konfliktnim peSackim tokovima nalazi se ve¢ na 1m od linije
zaustavljanja sa koje vozilo krece (prelaz PP2 na Slici 12), tako da ovaj Clan izraza
uzima veoma male vrednosti i Cesto izostaje iz izraza. U slu€aju da PP2 ne postoji drugi
Clan izraza bi postojao i bio baziran na rastojanju do prelaza PP1 (izraz 7 u zagradi).
Obavezna fiksna sekunda se dodaje prethodno izracunatim ¢iniocima.

Zastitno vreme za peSake inicijalno ne uc€estvuje u proracunu signalnog plana. PeSacki
zeleni intervali se lociraju izmedu pocCetaka crvenog i zelenog intervala konfliktnih
vozackih faza i Stite se izraCunatim zastitnim vremenima. Tek ako je ovako odreden
zeleni interval koji se na peSackim signalima prikazuje kraci od 5 sekundi interveniSe se
u signalnom planu i uvecava pesacki zeleni interval da bi iznosio bar 5 sekundi.

Ni krace prikazivanje (trajanje) zelenog signalnog pojma ne bi predstavijalo
nebezbedno resenje, jer je ono namenjena samo "startovanju" peSaka, a bezbedan
prelazak preko saobraéajnice u odnosu na narednu vozaCku fazu peSacima
obezbeduje izraCunato zastitno vreme. Ipak, ima dosta Sanse da zeleno svetlo koje
traje manje od 5 sekundi ne bude ni primeceno, da se peSak "uspava" i ne odreaguje
na vreme. Tada je Cesta reakcija zapocCinjanje prelaska tokom ve¢ pocetnog crvenog
intervala, pri ¢emu izracunato zastitno vreme viSe ne garantuje izbegavanje konflikta sa
vozilima iz naredne faze signalnog plana.

Pored izlozenog pristupa odredivanju zastitnih vremena u literaturi i praksi se
preporucuju i koriste i druge formule koje polaze od istih opstih principa ali detaljnije
razmatraju pojedine elemente procesa (vreme percepcije i reakcije, ubrzanje i
usporenje vozila).

16.5 Proracun signalnog plana po modelu WEBSTER-A

Polazna tacka Webster-ovog modela proracuna signalnog plana je izraz za vremenske
gubitke vozila na prilazu signalisane raskrsnice. Kao kriterijum proracuna trajanja
ciklusa rada signala uzimaju se prosecni vremenski gubici vozila na svim prilazima
raskrsnice i izraCunavaju upravljaCke promenljive koje ¢e obezbediti minimalnu
vrednost ovog kriterijuma.

Na osnovu izraza za vremenske gubitke izveden je i izraz za optimalno trajanje ciklusa.
On ima smisla uz uslov da je vrednost imenioca pozitivha, odnosno da ne postoje
saobracajni zahtevi bliski zasi¢enju. U protivnom je potrebno pristupiti izmeni plana faza
ili izmeni reZzima saobracaja na raskrsnici.

1.5%L+5
Co=—— (8)
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Veli€ina L predstavlja izgubljeno, odnosno neiskoriS¢eno vreme tokom ciklusa. To je
deo ciklusa kada nijedna faza ne koristi svoje efektivno zeleno vreme. Izraunava se,
koriS¢enjem izraza (9), kao zbir zastitnih vremena izmedu faza, Atj, vremenskih
gubitaka (d=a+c), na pocCetku zelenih intervala ("a", na Slika 16.10) i neiskoris¢enih
delova Zutih intervala tokom ciklusa ("c", na Slika 16.10). Ukoliko je zbir "a" i "c" jednak
trajanju zutog intervala (a=b na Slika 16.10) i iznosi 3 sekunde (specijalan slucaj),
efektivno zeleno vreme traje koliko i stvarno zeleno. NeiskoriS¢eno vreme ciklusa se i
tada izrazava kao zbir izgubljenih vremena i zastitnih vremena ciklusa. Pri tom ne treba
gubiti iz vida da se iza broja 3 "kriju" vremenski gubici na pocetku zelenog i
neiskoriS¢eno zuto, a ne trajanje zutog intervala.

n
= /7* ..
L n d+/Z=;AZ‘/_/ (S) (9)
n - broj faza signalnog plana,
d - vremenski gubici tokom "zelene faze" (intervala "zeleno+zuto"),
Aty - zastitno vreme izmedu faze "i" i naredne faze.

U imeniocu izraza za trajanje ciklusa se pojavljuje veli¢ina "Y". Ona predstavlja zbir
maksimalnih vrednosti "y" za svaku od faza "i" ciklusa (lzraz 10). Veli¢ina "y;"
predstavlja odnos protoka i zasicenog toka saobracajne trake "j". "Y;" je maksimalna
vrednost ovog pokazatelja medu vrednostima za sve trake ili grupe traka koje pripadaju
"i"-toj fazi signalnog plana, a posredstvom "Y"-a samo "najopterecenije" trake svake od

faza bivaju merodavne za proracun trajanja ciklusa.

Y= gnl:Yi, Y= m?x{yj(i)}z mjax{%} (10)

IzraCunata vrednost trajanja ciklusa (u prihvatljivom rasponu izmedu 30 i 120 sekundi)
se zaokruzuje na celobrojnu ili najblizu celobrojnu vrednost deljivu sa pet. Naredni
korak predstavlja preraspodela raspolozivog efektivnog zelenog vremena ciklusa na
konkurentna kretanja (faze). Ona se obavlja srazmerno iskoriS¢enjima idealnog
kapaciteta merodavnih traka svake od faza signalnog plana.

Y/
z/=7*(C-L) (s) (11)

Model Webster-a je prakticno primenljiv u slu€ajevima dvofaznih i trofaznih signalnih
planova. Veci broj faza obezbeduje manju konfliktnost tokova u okviru faza ali
istovremeno znaci i manju iskoriS¢enost raspolozivog vremena ciklusa (vecéi broj
zastitnih i izgubljenih vremena) i ve¢u vrednost "Y"-a (zbir veceg broja "Y;". To iziskuje
trajanje optimalnog ciklusa koje prevazilazi u praksi prihvatljiv maksimum.
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16.5.1 Primer primene modela Webster-a

Za raskrsnicu na Slika 16.14 i za prilozen plan faza potrebno je odrediti elemente
signalnog plana metodom Webster-a. Pri tom Koristiti standardne tabelarne i graficke
forme (tabelu iskoriS¢enja idealnog kapaciteta po trakama, matricu zastitnin vremena,
plan tempiranja signala).

450 voz/sat
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Slika 16.14

Na osnovu podataka o rezimu saobraéaja, planu faza i saobracajnom zahtevu
izraCunavaju se vrednosti iskori§¢enja idealnog kapaciteta po trakama (Tabela 8).

Tabela 8 - ProraCun stepena iskoriS¢enja idealnog kapaciteta

FAZA | FAZA I FAZA | FAZA I
traka 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4
Q 200 200 400 150 450 450 350
S 1450 714 1490 900 1450 1550 1538
Y 0,137 0,28 0,268 0,166 0,31 0,29 0,227
Y max 0,268 0,31
Y 0,578

Na osnovu geometrije raskrsnice i plana faza izraCunavaju se zastitna vremena izmedu
tokova koji pripadaju razliitim fazama i medu njima odreduju ona vremena koja ¢e
predstavljati zastitu izmedu faza signalnog plana. Na Slika 16.15 su prikazane tacke
konflikta koje su tom prilikom uzimane u obzir, a Tabela 9 predstavlja matricu zastitnih
vremena za razmatranu raskrsnicu.
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3.1 3.2

7

—== 4
2.2 _ 7 —
2.1 == —|
1.2 1.1
Slika 16.15
Tabela 9 - Matrica zastitnih vremena

Aty 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4
1.1 X X 1 X X X 3
1.2 X X 1 2 X X 2
2.1 3 3 X X 1 2 X
2.2 X 2 X X 2 3 X
3.1 X X 2 1 X X 1
3.2 X X 2 1 X X 1
4 1 3 X X 3 3 X

Primenom izraza (9) (uz pretpostavku da su gubici na startu i neiskoriS¢eno zuto
jednaki 3 sekunde) i izraza (8) izraCunava se optimalno trajanje ciklusa, a pomocu
izraza (11) i efektivna (z) i stvarna (Z) zelena vremena faza signalnog plana. Oznaka
"Z" odnosi se na "zuto vreme" u okviru signalnog plana. Odgovarajuéi plan tempiranja
signala (faza) prikazan je na Slika 16.16.

L=/7*0'+ZA1‘,-=2*3+(3+3)=725

i=1

_1.5%L+5 1,5%512+5

C, = =54,5 = 555
7-Y 1-0,578
2 =Y050-1)= 937 y(55_12)= 235 Z/=2:+d-7=23+3-3=23 s
Y 0,578
Y 0,268 _ s _ —
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C=55s
Faza 0 10 20 30 40 5055 10 20 30 40 5055
i i 171 i 410 | | | 171 i 4‘0 i i
1 —_M | | /'_——_H‘ : i i i ’_% i
‘ 11 ‘ ‘ 46 11 ‘ 46
2 e — % 7
Slika 16.16

trenutak izmene faza

"'meduzeleno vreme"
"zuto vreme"
"sve-crveno vreme"

"zeleno vreme"

Slika 16.17

16.6 Proracun signalnog plana po modelu HCM iz 2000.god.

U novoj verziji Priru¢nika HCM-a iz 2000. godine (poglavlje 16 priru¢nika), dopune,
izmene i modifikacije u odnosu na ranije verzije su izvrSene u slede¢im delovima:

« utvrdivanje merodavnog obima saobracaja

e vrednosti idealnog zasi¢enog toka

e proracun faktora za leva skretanja,

e postupak proracuna minimalnih zelenih vremena i duzine ciklusa

« proracun faktora iskoriSCenosti traka u posmatranoj grupi traka

« utvrdivanje odnosa protok kapacitet

o kriticne grupe, grani¢ne vrednosti ciklusa, preraspodela zelenih vremena

e model proraduna vremenskih gubitaka na raskrsnici

« proracun faktora progresije,

e nivo usluge - grani¢ne vrednosti vremenskih gubitaka za pojedine nivoe usluge
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16.6.1 Utvrdivanje merodavnog obima saobracaja

Uticaj faktora vrSnog Casa je posebno analiziran i dat je postupak utvrdivanja
merodavnog obima saobracaja kao ulazne veli€ine u daljim proraCunima kapaciteta i
nivoa usluge. Relacija za utvrdivanje merodavnog protoka (Q) se u obliku koji je dat u
poslednjoj verziji koristi kod nas vec nekoliko godina [20] i glasi

0

= Fyve

gde je
Qm - merodavan protok za dalje proracune (voz/Cas)
Q  -izmeren, prognoziran, oCekivan protok ( voz/€as)

FVC - faktor vrénog &asa
16.6.2 Vrednost idealnog zasi¢enog toka

Mnogobrojna istrazivanja koja su sprovedena u proteklom periodu u viSe razliitih
gradova u Sjedinjenim Americkim Drzavama, pokazala su da vrednost idealnog
zasic¢enog toka po traci na prilazu signalisane raskrsnice treba da bude veci od 1800
vozila u toku sata zelenog svetla. Rezultat toga je povecanje idealne vrednosti
zasi¢enog toka na 1600 - 1800 vozila na sat zelenog svetla za traku pravo na
centralnom gradskom podrucju odnosno 1700 - 1900 vozila na sat zelenog svetla za
traku pravo na ostalim gradskim podrucjima (poglavlje X priru¢nika). Preporuka i dalje
ostaje da se, kada je to moguce, sprovedu istrazivanja u cilju utvrdivanja lokalnih
vrednosti zasi¢enog toka. Obrazac za proracun zasi¢enog toka grupe traka je ostao isti
kao i u prethodnoj verziji iz 1994. godine dopunjen novim relacijama za pojedine faktore
uticaja. U tabeli 10 date su relacije za utvrdivanje faktora uticaja na idealni zasiceni tok.
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Tabela 10.
Faktor Izraz Opis Napomena
Sirina trake Fo=ie W —3.6 W=3irina trake u m Zaw>2.4m,

" 9
UdeSce 100 %HV=uceSce teretnih | ET=3 za teska,
teretnih S vozila u toku ET=2 za laka

vozila u toku

100+ %HV (ET —1)

teretna vozila

Uspon %G %G=veli€ina uspona | -6<G<+10
f, =1- 0
g 200 u /0
Parkirana 18N, N=broj traka, f, =1, ako
vozila N-0.1- Nm=broj parkin . irani
f = 3600 J P g nema parkiranja
P N manevara na sat
Stajalista 144N, Nb=broj autobusa na | 0<Nb<250
autobusa N_W sat koja koriste
= R stajaliste
Tip zone f, =0.9,centralna, f, =1.0,0stale
Iskoriséenje 0 Q=ukupan protok f. =1, zaN=1
traka Ju = —Q N Qi=najveci protok u
! jednoj od traka
Leva f, =0.95, %PIlt= proporcija levih | Za ostale
skretanja o skretanja u traci slu¢ajeve date su
zasti¢ena faza, posebna traka posebne relacije
u apendiksu C,
7 1 poglavlja 16
[ 0.05P, ) priru¢nika
zastiéena faza, meSovita traka
Desna f, = 0,85, posebnatraka Prt= proporcija
skretanja f. =1-0.15P,, mesovitatraka desnih skretanja
Pesaci, oy =1-P,(1—4 )1~ Py, Prt=proporcija desnih | Za ostale
biciklisti u ’ ! skretanja slu¢ajeve (uticaj
konfliktu sa bicikla, leva
desnim C . skretanja i
. * Prta=Proporcija .
skretanjima 0 . : .. | konfliktni pesacki
J A, =1- ro gde je Qesmh skretgnja_ koji tokovi) dart)a e
’ 200 idu pod zastiéenim

Q= tok konfliktni peSaka,
C=trajanje ciklusa
Z= trajanje zelenog za peSake

vremenom, fazom

Apb= faktor
prilagodavanja

procedura u
apendiksu D,
poglavlja 16
priruénika

Napomena : Sva domaca iskustva ukazuju da faktor uticaja Sirine trake kako je dat u priru¢niku, odnosno
u tabeli 10 ne odgovara nasim realnim situacijama (20)
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16.6.3 Proracun faktora uticaja levih skretanja

Faktor uticaja levih skretanja kao i u prethodnoj verziji iz 1994. godine, zavisi od toga da
li je:

e zajednicCka ili posebna traka za leva skretanja;

o zasticena, dopustena ili zasticena + dopustena faza;

o koliki je procenat vozila u levom skretanju iz zajednicke trake;

o Kkoliki je iznos toka na suprotnom prilazu;

Na osnovu ove zavisnosti izvrSena je podela na 6 (u ranijoj verziji 7) slu€ajeva. Pojedini
slucajevi su pretrpeli izmene u odnosu na prethodnu verziju iz 1994. godine, odnosno
izmenjeni su sledeci slucajevi:

e posebna traka, dopustena faza;

e posebna traka, zasti¢ena faza;

e posebna traka, zasti¢ena + dopustena faza;
e zajednicka traka, dopustena faza;

o zajednicCka traka, zasti¢ena faza;

zajednicka traka, dopustena+zasti¢ena faza;

U novoj verziji, model za proracun faktora uticaja levih skretanja zavisi od broja traka na
suprotnom prilazu, odnosno razli€iti su modeli za prilaz sa jednom trakom i prilaz sa
viSe traka. Faktor uticaja levih skretanja za dopustene faze LT (meSovite ili samo
namenjene levim skretanjima) se proraCunava preko izraza:

fir=[fm+091N-1)/N

, za suprotni prilaz sa vise traka

gde je:

fm =[zf1z]1/{1+P_(E, -1)}]
fmin=2(1+P_)/z

fmax =1.00

fr =fm

odnosno

Sm=[zf 1 2]+ [(zg =)/ [1 {1+ Py (E,, — D]+
+zu/ 11+ P (E,, -1}]

fmin=2(1+F,)/z

f max =1.00

Parametri u prethodnim relacijama su:
z - efektivno zeleno vreme za posmatranu grupu traka
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zf - deo zelenog vremena koje koriste vozila koja idu pravo pre nego Sto se pojavi
vozilo koje skrece levo i usled ¢ekanja da se isprazni red iz suprotnog pravca, blokira
zajednicku traku,

zq - deo zelenog vremena koje koriste vozila iz suprotnog toka za praznjenje reda,
zu - deo zelenog vremena koje ne Kkoriste vozila iz suprotnog toka,

PLT - procenat levih skretanja u zajednickoj ili zasebnoj traci,

EL - ekvivalent za leva skretanja,

N - broj traka u posmatranoj grupi traka,

fmin - minimalna vrednost faktora za leva skretanja,

fmax - maksimalna vrednost faktora za leva skretanja.

16.6.4 Utvrdivanje minimalnih zelenih vremena

Minimalni zeleno vreme u slu€aju da se istovremeno ne pustaju kompatibilni peSacki
tokovi se utvrduje na osnovu lokalnih iskustava, pravila odnosno standarda. U slucaju
da tok ide istovremeno sa kompatibilnom peSackom grupom minimalno zeleno vreme
se utvrduje na osnovu sledecih relacija:

Zmin=3.2 +L/Vp +(0,81Qp/B), za B >3m

Zmin=3.2 +L/VVp +(0,027Qp), za B <3m,

gde je:

Zmin - minimalno zeleno vreme (s)
L - duZina pesSackog prelaza (m)
Vp - brzina peSaka (m/s)

B - Sirina peSackog prelaza (m)

Q - peSacki tok (pes/ciklusu)
16.6.5 Faktor iskoriSéenja traka u posmatranoj grupi traka

Faktor iskoriS¢enosti traka (IT) proraunava se na osnovu slede¢eg obrasca:

IT =(Vgi-N)/Vg
gde je:
Vg - obim saobracaja za posmatranu grupu traka (voz/ ¢as),
Vgi - obim saobracaja za najoptereéeniju traku u posmatranoj grupi traka u vozilima na
Cas,
N - broj traka u posmatranoj grupi.

Vrednost faktora 1.00 moze se koristiti u dva slucaja:

e ukoliko je protok uniformno rasporeden po svim trakama posmatrane grupe
traka,
« ukoliko je odnos V/K (protok/kapacitet) veci od jedan.

Ukoliko na raskrsnici preovladavaju prosecni uslovi ili raspodela toka po trakama nije
poznata, faktor iskoriS¢enosti traka se odreduje iz Tabele 11.
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Tabela 11. Faktor iskoriSéenosti traka IT

Grupa traka Broj traka u grupi | Procenat vozila u Faktor iskoriScenosti
najopterecenijoj traci NT (%) | traka IT
Pravo ili 1 100.0 1.00
zajednicka | 2 52.5 1.05
3 36.7 1.10
Samo levo 1 100.0 1.00
2 51.5 1.03
Samo desno | 1 100.0 1.00
2 56.5 1.13

16.6.6 Utvrdivanje kapaciteta i odnosa protok kapacitet

Kapacitet trake ili grupe traka se utvrduje na osnovu relacije:

Z.
K =8 —~(voz/h
; ’C( )

gde je:

K - kapacitet

S  -vrednost realnog zasi¢enog toka

Z  -trajanje zelenog vremena za traku ili grupu traka i (s)
C -trajanje ciklusa (s)

Odnos protok kapacitet se iskazuje preko faktora zasicenja, odnosno:

C
PO 1
Z.
71Sl_ ZiSi
C

gde je
X- stepen zasi¢enja

16.6.7 Kriticne grupe, duzina ciklusa i preraspodela zelenih vremena

Utvrdivanje ukupnih kriti€nih protoka i zasi¢enog toka za raskrsnicu u celini dato je
sledecom relacijom:

0 C
Y = =), (—
2
gde je:
Y -suma kritiCnih vrednosti Q/S faza ili stanja k
C -ciklus (s)

L - ukupni gubici u ciklusu ( meduzelena i zastitha vremena) (s)
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Kriticni odnos Q/S se utvrduje za svako stanje ili fazu. Najveéa od izraCunatih vrednosti
u pojedinoj fazi ili stanju se uzima kao merodavna za datu fazu ili stanje. Kod
jednostavnijih slu¢ajeva (dvofazni i trofazni sistemi upravljanja) postupak proracuna Y je
jednostavan kao i odabir kriti€nog Y po fazama ili stanjima. Za sloZenije slu€ajeve dat je
veoma detaljan opis postupka utvrdivanja merodavnih, kriti¢nih Y po fazama ili stanjima
(strana 13-17 u poglaviju 16).

U slu€aju da je X <1 za sve grupe tokovi ¢e biti opsluzeni unutar projektovanog ciklusa i
preraspodele zelenih vremena. Kod slu€ajeva kada je merodavan protok mali i duZina
ciklusa je mala ali je vrednost Y veca. PreporuCuje se stoga pazljiv odabir duzine
ciklusa kada su merodavni protoci mali i X zna€ajno manji od 1.

Duzina ciklusa se moze na osnovu prethodno datih relacija utvrditi na sledeci nacin:

LX,
|:Xc - Z (Q)z:|
— S
trajanje zelenih vremena za odredenu grupu i kao:

,_0C
S.X,

C =

gde je:
Xc- kritiCan stepen zasicenja za raskrsnicu (maksimalno izraCunat ili Zeljeni)

Ovaj postupak ne treba meSati sa klasicnim metodama proraCuna duzine ciklusa.
Postupak je namenjen utvrdivanju grani¢nih vrednosti duzine ciklusa ispod kojih ne
treba iCi jer bi se pojavila stanja prezasicenja.

16.6.8 Model proracduna vremenskih gubitaka vozila na raskrsnici

Ukupni gubici usled zaustavljanja za posmatranu grupu traka se odreduju preko
obrasca:

d=d, -PF+d,+d,

0.5C(1—-2)?
d, = c
V4
I—| min(l, X)—
mind. ) |
8kIX
d, =900T| (X =D +,/(x—-1)* + ——
> {( ) \/(x ) KT}
1800N (¢ + u)t
d, =
KT
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gde je:
d

d

1 - uniformni gubici u sekundama po vozilu

2 - gubici usled slu¢ajnog dolaska vozila na raskrsnicu u sekundama po vozilu
d, - gubici nastali usled preostalih vozila u redu iz prethodnog ciklusa

PF - Faktor kvaliteta progresije i tipa kontrole, odreduje se iz Tabele 4.
Za individualne signalisane raskrsnice vrednost ovog faktora je 1.

X - Q/K odnos protoka i kapaciteta

C - duzina ciklusa (s)

K - kapacitet grupe traka u voz/Cas

z - efektivno zeleno vreme za posmatranu grupu traka (s)

T - period osmatranja odnosno period za koji se vrsi proracun (u ¢asovima)

k - faktor vrste upravljanja. Za FT strategije k je 0,5

| =1 - ako prethodna raskrsnica nije pod detektorskom najavom

N - inicijalni red na poCetku perioda T

t - trajanje neostvarenih zahteva u periodu T(h)

u - parametar

T=0-2za N=0, inaCe

. N
t=min| T, -
{ K(1—min(l, X))}
u=0 za t<T, inaCe
B KT
N(1-min(l, X))

Kao i u prethodnoj verziji ove relacije vaze za sluCajeve odnosa Q/K do 1 (Clanovi 1 i 2
u datoj relaciji). Ukoliko je zahtev veéi od kapaciteta odnosno postoji zaostali red tada
se ovaj obrazac proSiruje sa Clanom ds i sa oprezom moze koristiti do vrednosti Q/K=
1.2. Pored pobrojanih izmena, izvrSene su i odredene manje modifikacije u cilju
poboljSanja preglednosti i razumljivosti postupka za operativne i projektantske svrhe.

Tabela 12. Vrednosti parametra | u zavisnosti od stepena zasi¢enja na prethodnoj raskrsnici za
tok koji dolazi na posmatranu raskrsnicu

Stepen | 4 05 06 0.7 08 0.9 >1.0
Zasicenja
L 0022 |0858 |0769 |0650 |0500 |0314  |0.090
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16.6.9 Nivo usluge

Na osnovu izraCunatih vrednosti vremenskih gubitaka po trakama ili grupama
saobracéajnih traka utvrduje se nivo usluge °.

Tabela 13. Nivo usluge, HCM-2000

Nivo usluge Vremenski gubici po vozilu(s/vozilu)
e A e <10
e B e >10-20
e C e >20-35
e D e >35-55
e E e >55-80
e F e >80

U novom priru¢niku se preporucuje da se pored izraCunavanja vremenskih gubitaka po
trakama vrSi proracun vremenskih gubitaka i nivoa usluge po prilazima odnosno i
prosecCnih za celu raskrsnicu. Izraunavanje vremenskih gubitaka na prilazu na kojem
postoji viSe grupa vrsi se na osnovu sledece relacije:

ZdiQi
D, ===
2.0

gde je:

A - oznaka prilaza

| - oznaka grupe

D - gubici za grupu i

Q - protok za grupu i

D - ukupni gubici na prilazu A za sve grupe i koje pripadaju prilazu A

Znacajno je, uvodenjem vremenskih gubitaka kao izmeritelja nivoa usluge, uociti da isti
zavisi od:

e odnosa z/C

o stepena zasicenja

« faktora kvaliteta progresije
o tipa kontrole

o kvaliteta plotuna vozila

o trajanja zasi¢enja

To znaci da se na nivo usluge moze uticati izmenom navedenih elemenata [11], [15].

'% Grani&ne vrednosti vremenskih gubitaka za pojedine nivoe usluge znac¢ajno su promenjene u odnosu
na izdanje iz 1994.god.
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16.7 Metoda proraCuna signalnih planova - upravljanje signalnim
grupama "

16.7.1 Signalne grupe i faze

Uvedimo sledece definicije:

e Tok - vozila odredenih kategorija (PA, BUS) ili peSaci koji koriste odredenu traku
(putanju) u zoni ¢vora,

o Grupa - sastoji se iz jednog ili viSe tokova koji uvek primaju identi¢ne pojmove
od kontrolera u odredenom vremenu “t” (dve trake za pravo na prilazu),

o Saglasne grupe - (tokovi) one koje nemaju konfliktne tacke u zoni &vora, te
mogu u istovremeno dobiti zeleno vreme,

« Nesaglasne grupe - (tokovi) one koje imaju konfliktne tacke u zoni ¢vora i ne
mogu istovremeno dobiti zeleno vreme,

« Kiika - viSe saglasnih grupa koje mogu istovremeno dobiti zeleno vreme.
o Stanje - deo ciklusa u kojem signalni pojam “zeleno” egzistira za odredenu kliku

» Sekvenca - bilo koji mogu¢i redosled stanja (klika) unutar ciklusa pri ¢emu
svaka grupa dobija, bar jednom, zeleno vreme. Cesto se koristi i termin plan
stanja odnosno kod upravljanja fazama plan faza.

e Faza - deo ciklusa u kome za unapred definisane tokove uvek egzistira signalni
pojam “zeleno”.

Danas u svetu nacelno postoje dva pristupa u odredivanju signalnog plana i to:

1. Upravljanje Fazama (Stage Based Approach ili Phase Based Approach). Unapred
se definiSe plan faza (sekvenca) za koju se vrsi proracun signalnog plana. Takode se
unapred definiSu minimalna zelena vremena, meduzelena vremena i opseg u kojem se
moze nalaziti duzina ciklusa.

2. Upravljanje signalnim grupama (Group Based Approach). Ispitivanje koji od
mogucih redosleda grupa, odnosno klika daje optimalan ciklus, po kriterijumu max K
(Kapacitet) i min D ( vremenski gubici).

Kod faznih uredaja odredeni tokovi uvek rade zajedno u skladu sa unapred definisanom
faznom podelom. Kod upravljanja signalnim grupama saglasne grupe rade zavisno od
sekvence koja je u toku. To znaci da u toku nekog duzeg perioda mogu razliCite
sekvence da se smenjuju u zavisnosti od zahteva.

Broj saglasnih klika zavise od matrice saglasnih grupa koja se definiSe na pocetku
utvrdivanja nacina rada svetlosnih signala. Sledi da broj utvrdenih klika (koji zavisi od
matrice saglasnih grupa) i redosled klika definiSe broj saglasnih sekvenci ili planova

" Na osnovu originalne verzije: S. Vukanovi¢, TEHNIKA, Separat - Saobraéaj br. 5-6 (1996) 21-27
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stanja [7]. 1z prethodnog prikaza sledi da je u proraCunima rada svetlosnih signala
baziranih na signalnim grupama potrebno sprovesti dva osnovna koraka i to:

e Korak A
Utvrdivanje saglasnih odnosno mogucih sekvenci na osnovu prethodno date matrice
saglasnih grupa i izraCunatih saglasnih klika

e Korak B
ProraCun signalnih planova za svaku od saglasnih sekvenci i izbor optimalnog
signalnog plana.

16.7.2 Utvrdivanje saglasnih sekvenci

Iz diskusije u prethodnoj tacki sledi da se korak A, utvrdivanje saglasnih sekvenci, moze
sprovesti kroz sledeci algoritam:

1. utvrditi merodavne tokove u zoni ¢vora u skladu sa osnovnim rezimom kretanja,
2. utvrditi matrice saglasnih grupa,
3. utvrditi saglasne klike i sve saglasne sekvence, odnosno planove stanja.

Koraci 1. i 2. u algoritmu su standardni i ne treba ih posebno objasnjavati.

Utvrdivanje saglasnih odnosno nesaglasnih grupa (korak 3) je slozen zadatak.
Osnovna definicija nesaglasnih grupa je da su to one grupe (tokovi) koje mogu da
ostvare konflikt tipa ukrstanje ili ulivanje. Kod kanalisanih raskrsnica odredena ulivanja,
kao Sto su desno i levo iz suprotnog smera (Slika 16.18), ne moraju uvek biti
nesaglasni. Jasno je da matrica nesaglasnih grupa (radi jednostavnosti ovde se grupa
poistovecCuje sa tokom) zavisi od geometrije raskrsnice i Zeljene strategije upravljanja
koja znacajno zavisi i ch intenziteta pesSackih tokova.

—_—

I—

Slika 16.18

Broj klika i mogucih sekvenci raste kao broj grupa na raskrsnici raste. Problem je
moguce reSiti bez posebnih racunanja kada broj grupa nije velik. No u slucaju veceg
broja grupa (>8) postoji veliki broj reSenja koje je teSko bez primene odredenog
matematickog aparata resiti. Da bismo razumeli vezu izmedu klika i sekvenci u
narednom delu dat je jednostavan primer trokrake raskrsnice gde svaki tok, radi
jednostavnosti predstavlja jedni grupu. Na Slici 16.9 prikazana je raskrsnica sa
tokovima kao i matrica saglasnih tokova ( Slika 16.19a).
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MATRICA KONFLIKTNOSTI

&

Slt]2|3]4]5]6
| ]

|0V k| W N~

Slika 16.19 Slika 16.19a

Na osnovu matrice saglasnih tokova (grupa) formiran je graf saglasnih grupa (Slika
16.19c). Na osnovu grafa saglasnih grupa formiran je graf saglasnih klika (Slika
16.19d). Sa grafa klika uoCavaju se sledece klike: klika C -tokovi 4, 5, 6; klika D - tokovi
2, 4, 6; klika A - tokovi 1, 2, 6; klika B - tokovi 2, 3, 4. Sada stanje mozZzemo definisati kao
deo ciklusa u kojem se pojavljuje odredena, prethodno definisana, klika. Redosled klika
moze biti razli€it, a jedan izabrani redosled €ini jednu sekvencu. Takode moguce je, ako
se sve grupe pojavljuju u nekim drugim klikama, pojedine saglasne klike u daljim
proracunima ne uzimati u obzir. To znaci da od redosleda, odnosno broja kombinacija
klika, zavisi i broj sekvenci ili broj planova stanja. Kod slozenijih raskrsnica moguce je
da se jedna te |sta klika pOJaVI i viSe puta unutar C|klusa

A
/

6

GRAF KONFLIKTNOSTI KONFLIKTNE KLIKE
3 B
. 3
4 2
4 2
4 2
4
5 1
5 1
6 6
C 6 6 A
SAGLASNE GRUPE SAGLASNE KLIKE
Slika 16.19 ¢ Slika 16.19d

Na slici 16.19e prikazana je jedna od saglasnih sekvenci koja se sastoji od stanja A
(klika u kojoj idu grupe 1, 6 i 2), stanja B i stanja C. Klika D nije uzeta u daljim
proracunima u obzir jer su sve posmatrane grupe vec pojavile u drugim klikama. U
tabeli 14 oznaCene su grupe koje dobijaju zeleno vreme u pojedinim stanjima (oznaka 1
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dobija zeleno, 0 ne dobija zeleno vreme u stanju “x”). 1z tabele se uoCava veza izmedu

stanja i klika.
|

2

|
|
1
\
!
1 \
\
|
1
|

Slika 16.19 e
Tabela 14.
Stanje | 1 2 3 4 5 6
A 1 1 0 0 0 1
B 0 1 1 1 0 0
C 0 0 0 1 1 1

Iz ovog kratkog prikaza moze se zakljuciti koliki je znaCaj utvrdivanja saglasnih klika i
saglasnih sekvenci. Kada se utvrde sve saglasne (izvodljive) sekvence postavlja se
problem njihove selekcije i svodenja na realan broj. Takode, utvrdivanje efekata kao Sto
su kapacitet, potroSnja goriva, broj zaustavljanja i sl. uslozava se poveanjem broja
saglasnih sekvenci. Sledi da je reC o postupku koji zahteva za svaku saglasnu
sekvencu proracun upravljaCkih parametara i oCekivanih efekata te izbor one (ili onih)
sekvence koja daje optimalno reSenje (Korak B).

16.7.3 Metoda prorac¢una signalnog plana

Imajuéi u vidu da se sa softverima proizvodaCa ne moze raspolagati i da njihovo
koriscenje pretpostavlja odredene preduslove, u narednom tekstu dat je opis postupka
utvrdivanja optimalnog signalnog plana kao i metod prora¢una signalnog plana i zelenih
vremena za odredenu kombinaciju klika odnosno za izabranu sekvencu. Metod je
izvorno data u Australijskom priru¢niku za proracun nacCina rada svetlosnih signala.
Skoro identi€an metod dat je u priruéniku HCM iz 1994 godine.
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Postupak se moze koristiti pri utvrdivanju signalnih planova na raskrsnicama na kojima
se upravlja sa i bez detektorskih najava.

Prikazani postupak sastoji se, za prethodno generisane sekvence (Korak A), iz sledecih
koraka. Za prvu od izabranih sekvenci izvri se proracun sume kriticnih tokova T kroz
sledece korake:

1. definisanje minimalnih zelenih vremena za svaku grupu (Zmin)
2. definisanje meduzelenih vremena (vremena zastite izmedu nesaglasnih grupa)

3. utvrdivanje sume Kkriticnih tokova (T), duzine ciklusa i preraspodele zelenih
vremena.

4. ispitivanje da li su zadovoljeni kriterijumi optimizacije (najCeS¢e je to stepen
zasicenja Xp ili vremenski gubici D, odnosno nivo usluge). Na nomogramu na
slici 4 prikazana je veza izmedu protoka, zasicenog toka, odnosa z/C, nivoa
usluge i kapaciteta. Sa nomograma se, ilustracije radi, moze zakljuciti kako
pojedini parametri utiCu na nivo usluge. U slu€aju da su zadovoljeni kriterijumi
optimizacije proraCunati signalni plan se “pamti” ,u protivnom se zaboravlja.

5. za narednu od izabranih sekvenci postupak se ponavlja od koraka 1 do 4. U
slucaju da su kriterijumi optimizacije bolji nego u prethodnom slucaju proracunati
signalni plan se “pamti” a prethodni brise. U protivnom pamti se prethodni
signalni plan i postupak se ponavlja za naredne saglasne sekvence od koraka 1
do koraka 5.

Korak 1 u algoritmu je najéeS¢e bez obzira na sekvencu nepromenjen pa se Cesto u
radu mogu koristiti samo koraci od 2-5. Koraci od 1-5 Cine sustinu postupka izbora
optimalnog signalnog plana. Sam metod prora¢una sadrzan je u koracima 1-3.

Navedeni postupak pretpostavlja koriS¢enje odgovarajucih racunarskih paketa pomocu
kojih je moguce veoma brzo izra€unati i izabrati optimalan ciklus i preraspodelu zelenih
vremena. Takode moguce je za neke druge ulazne saobracajne veli€ine izraCunati brzo
novi signalni plan. Jednom definisane saglasne sekvence za datu raskrsnicu su
nepromenjene sve dok ne dode do izmene rezima ili matrice saglasnih grupa. To znaci
da se korak A u postupku ne ponavlja.

Nakon proracuna signalnog plana preostaje izrada plana tempiranja i definisanje nacina
prelaska sa jednog na drugi signalni plan. Drugi signalni plan se moze bitno razlikovati
od prethodnog a to zavisi od ulaznih saobracajnih veli€ina.

U sluc€aju da ni jedna od ispitivanih sekvenci nezadovoljava potrebno je ili sniziti Zeljeni
nivo usluge ili preprojektovati rezim saobracaja na raskrsnici. U poslednjem slucaju
ponavlja se u proracunu i korak A i korak B.

16.7.3.1 Primer proracuna signalnog plana

Kao kriterijum optimizacije uzet je stepen zasi¢enja” Xp". U priru¢niku HCM iz 1985. i
1994. [10] koristi se kao kriterijum i nivo usluge iskazan preko vremenskih gubitaka.
Potrebno je naglasiti da stepen zasicenja direktno utiCe na veli€inu vremenskih gubitaka
ali je prikladniji u razmatranjima kada se analizira i kapacitet.
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Data je krstasta raskrsnica (Slika 16.20a) sa slede¢im oznakama tokova i jednom
varijantom matrice saglasnih grupa.

Slika 16.20a

1
2
3
4
5
6
-
8

-| Saglasne grupe
I:l Nesaglasne grupe

Na osnovu date matrice saglasnih grupa i saglasnih klika moguci su sledeci (u 1.
koraku) planovi stanja ili sekvenci.
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1 5
Y 4 X N X 8 X N TN
‘:\ Ay/‘ J\B 2/‘ C ‘ D ,/‘ E 2/‘ F ,/‘ A /‘
- 5 - 2 - ; - 6 -
Slika 16.20 b
\A/ "\B 1/ ‘:"\C /‘} ‘\D/“ ‘\ 1/‘ “\F /‘ ‘ A/‘
1 , ! 5 5
8 6
4 7
3 3
7
A B, C D E, F
Slika 16.20 ¢

Kako grupe B i E imaju dve podvarijante to bi moguée sekvence izgledale kao $to je
dato na Slikama Slika 16.20 b i Slika 16.20 c.

Da bi se pratilo dalje izlaganje uvedene su sledeée oznake:
q - protok (voz/h)

s - zasi¢eni tok (voz/h)

| - meduzeleno vreme izmedu konfliktnih grupa (s)

i - gubici na startu i na kraju zelenog(s)

Zmin- Minimalno zeleno vreme (s)

Xp - gornja dozvoljena granica nivoa zasicenja

"I" - oznaka grupe

T - suma kriti¢nih tokova

i neka su date sledece relacije za svaku grupu:
y=q/s: u=y/Xp: t'=zmntl. t=100u+l:

Ulazni podaci za izabranu sekvencu po grupama dati su u narednoj tabeli:

Tabela 15. Ulazni podaci

Grupa Start Kraj i(s) Zmin q s I(s) Xp

1 B2 D 3 7 500 3000 3 0.8
2 C D 3 7 100 1500 3 0.8
3 A C 3 7 300 3000 3 0.8
4 A B2 3 7 65 2500 3(10) 0.8
5 E2 A 3 7 390 4000 3 0.8
6 F A 3 7 30 1500 3 (10) 0.8
7 D F 3 7 800 4000 3 0.8
8 D E2 3 7 100 1500 3 0.8
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Tabela 16. Izlazni podaci

y=als u=y/x, t 241 | C_=7OS C=_608 C=70s | C=60s
zZ= z= XR XR

1 0.17 0.210 24 10 24 20 16 0.59 0.630
2 0.06 0.075 10 10 10 7 7 0.60 0.510
3 0.10 0.125 5 10 15 20 16 0.35 0.375
4 0.04 0.050 8 10 10 7 7 0.40 0.340
5 0.09 0.110 14 10 14 22 18 0.28 0.300
6 0.02 0.025 5 10 10 7 7 0.20 0.170
7 0.19 0.230 26 10 26 22 18 0.60 0.630
8 0.07 0.087 12 10 12 7 7 0.70 0.600
)

-

merodavno t. ako je zmin+|>t tada t=zmin +I

Utvrdivanije kriti¢nih tokova:

e uslov: (11 +t4)>(t2+t3): t1it4 su kriticni tokovi i obrnuto
e uslov: (t6+t7)>t5+t8): t6i t7 su kriticni tokovi i obrnuto

Sledi:
T14=341Ty3=251t0je T14> Ta3 itd. te su tokovi 1,4,7 i 6 kritiCni tokovi.

Kako tokovi oznaceni sa q4 i Q¢ ne zadovoljavaju polazne uslove (zmin + | < t') to je
L=l4+l4+l7+1g=26s.

pa su merodavne vrednosti Y i U:
Y=Y1+Y7=0.36. U=u1+u7=0.44: U protivnhom Y=Y1+Y4+Y6+Y7

Opseg u kojem se moze naci ciklus je:

Cp<C<Co; gde je:

Cp =L/1-U (prakticna duzina ciklusa):

Co =1.5L+5/1-(Y1+..+Yn) (optimalna duzina ciklusa)

Trajanje ciklusa u navedenom primeru moze se nalaziti u granicama C, i Cq :
C,=50siCp = 80s.

Za trajanje ciklusa od 70s odnosno od 60s u tabeli 3 proracunata su trajanja zelenih
vremena za svaku od grupa. Za tokove koji ne zadovoljavaju pocetne uslove
zadrzavaju se minimalna trajanja zelenih vremena. 1z tabele zakljuCujemo da je uslov
Xp< 0.8 ispunjen za sve grupe.

Postupak je moguée ponoviti za drugu od prikazanih sekvenci na slici 19b i uporediti
izlazne rezultate.

Nakon izbora optimalne sekvence, a na osnovu utvrdenih trajanja zelenih vremena i
vremena zastite, moguce je pristupiti izradi signalnog plana (plana tempiranja).

Prikazani postupak i metoda proraCuna rada svetlosnih signala primenjuje se u slucaju
upravljanja signalnim grupama na individualnim raskrsnicama. Prikazani postupak
odgovara zahtevima danas$njih tehnologija i omogucéava ispitivanje razliCitih strategija
upravljanja i rangiranja istih na osnovu prethodno proracunatih pokazatelja efikasnosti.
Danas su na raspolaganju i raCunarski programi za ispitivanje i izbor optimalnih
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upravljackih promenljivih. Nameée se zato kao primarno potreba daljeg razvoja
postupaka i metoda proracuna i vrednovanja efekata signalnih planova kod upravljanja
signalnim grupama.

U svakom slu€aju, u opredeljenju nacina upravljanja, treba se prvenstveno voditi
saobracajnim zahtevima. To znaCi da izbor odgovarajueg saobracajnog reSenja
baziranog na poznavanju merodavnih saobracéajnih slika i jasno definisanih kriterijuma
optimizacije i ograniCenja moze jedino i definisati kakva vrsta kontrolera jedinice je
potrebna. U protivnom moguce je da instalirani kontroleri daleko prevazilaze
saobracajne potrebe na raskrsnici. lako nove tehnologije pruzaju velike mogucnosti to
ne znaci i da upravljanje fazama (kontroleri starije generacije) nije upotrebljivo na nekim
jednostavnijim raskrsnicama i u sredinama sa stabilizovanim saobracajnim zahtevima.

16.8 Sekundarni pokazatelji efikasnosti rada raskrsnice na kojoj se
saobracajem upravlja pomocu svetlosnih signala

Pokazatelji efikasnosti se koriste kao kriterijumi kvaliteta upravljanja signalisanom
raskrsnicom. Posebno su neophodni i praktiCni za analizu "pre i posle", kojom se
verifikuje novoprojektovano upravljacko reSenje u odnosu na inicijalno upravljanje.
NajceSCe se kao pokazatelji usvajaju vremenski gubici, odnosno Nivo usluge kao
primarni pokazatelji (vreme putovanja odnosno brzina kod analize poteza) i broj
zaustavljanja, procenat zaustavljanja, duzZine redova, rezervni kapacitet kao sekundarni
pokazatelji efikasnosti.,

Istrazivanja karakteristika saobradajnog toka obi¢no su bazirana na satu kao
vremenskoj jedinici posmatranja, a uobiCajeno je da se tako prezentiraju i rezultati
istrazivanja. Neravnomernosti toka unutar sata pri tom bivaju zanemarene. Medutim,
ima sluCajeva kada su te neravnomernosti veoma znacajne za realno sagledavanje
stanja saobracajnog procesa i projektovanje odgovaraju¢eg upravljanja. To se posebno
odnosi na periode ekstremnih optere¢enja saobra¢ajne mreze.

Faktor vrSnog sata (PHF - Peak Hour Factor) predstavlja numericki kvantifikator
neravnomernosti intenziteta saobracajnog toka koji se javlja tokom najopterecenijeg
jednosatnog intervala posmatranja saobraCajnog procesa. Baziran je na
petnaestominutnim ili petominutnim intervalima istraZivanja toka. Predstavlja odnos
saobracajnog zahteva tokom maksimalnog jednosatnog intervala (vrSnog sata) i
hipotetickog zahteva koji pretpostavlja ekstrapolaciju maksimalno opterecenog
podintervala vrSnog sata na jednosatni period:

Q e Q
= m Vi FVS = W (S) (12)

max

FVS

Teorijska vrednost faktora vrSnog sata zasnovanog na petnaestominutnim intervalima
kre¢e se u rasponu od 0,25 (celokupno satno opterecenje realizovano tokom jednog
petnaestominutnog intervala, a ostala tri su bez opterecenja) do 1 (svi podintervali su
ravhomerno optereceni, pa prakticno i nema neravnomernosti protoka tokom sata).
Koris¢enjem faktora vrSnog sata odreduje se satna vrednost protoka Qn, koja je
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merodavna za proracun rada svetlosnih signala i vrednovanje efekata upravljanja u
stanjima maksimalnog saobracajnog zahteva:

Q, = g (vozitas) (13)

16.8.1 Broj vozila u redu

Broj vozila u redu, odnosno duZina reda na prilazima raskrsnice su od znacaja zbog
obezbedenja dovoljne duzine saobracajnih traka i izbegavanja blokade normalnog
odvijanja saobracajnog procesa (blokade bliske prethodne raskrsnice ili prilaza
saobracéajnici, susednih saobracéajnih traka). Najvecu duzinu red dostize na kraju
efektivhog crvenog intervala (r=C-z), neposredno pred pocCetak praznjenja. Koriste se
dva alternativna izraza za broj vozila u redu i usvaja veca od izraCunatih vrednosti

Nz(%m*d) (vozila) (14)

N =qx*r (voz ) (15)

Kada su na prilazu prisutna stanja bliska zasi¢enju (kriterijum je x>xp) red vozila pred
signalom se ne prazni u potpunosti i zahvaljujuc¢i tome tokom trajanja odgovarajuceg
saobracéajnog zahteva broj vozila u redu dostiZze vrednost prema izrazu (16). Veli€ina No
ranije je uvedena i izraCunava se primenom izraza (21) — primeri poglavlje 16).

N=qgxr+ Ny (16)

Prose€na duzina reda u traci se izraCunava mnozenjem broja vozila u redu (izrazi 14,
15 ili 16) sa prosecnom duzinom vozila (zavisi od strukture voznog parka i strukture
toka na konkretnoj traci) i prose¢nim rastojanjem koje vozaci ostavljaju izmedu vozila
koja stoje u redu.

16.8.2 Verovatnoca pojave reda koji moze blokirati prethodnu
raskrsnicu'?

Maksimalna duzina reda ispred zaustavne linije moze blokirati druge trake i samim tim
smanjiti kapacitet prilaza raskrsnice. Ako autobusi ili tramvaji javnog prevoza imaju
posebne trake, moze se dogoditi da te trake ne budu pristupacne vozilima javnog
prevoza ukoliko su redovi na prilazima suvise dugacki.

2 H.J. van Zuylen, (2002) “Traffic control for intersection” Tescniche Universiteit Delft.
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Slika 16.21 Blokiranje trake

Ako su raskrsnice postavljene na kratkom rastojanju, redovi mogu biti toliko veliki da
deonica izmedu raskrsnica bude potpuno ispunjena vozilima.

Prosec€an broj vozila u redu u trenutku kada pocinje zelena faza je dat jednaCinom:
<@0>=¢q-R

gde je:
q-vozilaus
R - trajanje crvenog vremena

Prava vrednost broja vozila na poCetku zelene faze varira oko ove prosecne vrednosti.
Ove varijacije je neophodno uzeti u obzir prilikom projektovanja potrebnog prostora za
formiranje redova.

Ako je raskrsnica na velikom rastojanju od druge raskrsnice i ako nema suzenja na putu
izmedu te dve raskrsnice, proces nailazenja je Poasonov proces, gde je verovatnoca da
u periodu u kom je prosec€an broj vozila koja nailaze m naide n vozila data jedna¢inom

P(n;m)y=e™ -m"/n!
Verovatnoc¢a da u posmatranom periodu ne naide vise od N vozila je

Px<Nm)=e™™ -m°/0+e™ -m'/1N+...+e™-m"/N!

Nas zapravo interesuje suprotno — verovatnoc¢a da ¢e tokom crvene faze naici vise od
nekog odredenog broja vozila:

P(x > N;m) =1-P(x < N;m)
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Graficki prikaz ove funkcije je dat na narednoj slici. Naprimer, ako je prose€an broj
nailazaka tokom crvene faze 10, verovatnoéa da ¢e naiéi vise od 10 vozila je 0,42, a

verovatnoca da ¢e naici vise od 15 vozila je 0,05.
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Slika 16.22 Verovatno¢a P(x>N, m) da ¢e naiéi vise od N vozila u situaciji kada je prose€an broj
nailazaka m

Primer:
Rastojanje izmedu zaustavne linije i izlaza iz garaze je 36 metara. Jedno vozilo

zauzima otprilike 6 metara u redu, tako da ima mesta za 6 vozila. Vreme ciklusa je 50 s,
zeleno vreme je 26 s, a protok je 720 voz/h. Prosecan broj nailazaka tokom crvene faze
je 720/3600 - (50 — 26) = 4,8 vozila. Verovatnoca da ¢e izlaz biti blokiran je na osnovu

slike 16.22 jednaka 0,2.
16.8.3 Broj zaustavljanja vozila

Prosec€an broj zaustavljanja po vozilu (za odredenu traku ili grupu traka) tokom prolaska
raskrsnicom racuna se pod pretpostavkom da sva vozila koja se pojavljuju tokom
crvenog signalnog pojma i tokom praznjenja reda pred signalom moraju da stanu i
prikljuCe se kraju reda. Ista veliCina pomnozena sa 100 predstavlja i procenat bar

jednom zaustavljenih vozila:
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1- 4 No
+—) (-

7y T (17)

Ukupan broj zaustavljanja vozila tokom jednosatnog intervala rada signala izraunava

se na osnovu prosecnog broja zaustavljanja (i startovanja) po vozilu i protoka vozila

tokom jednog sata:

Hi=Pi*Q; (-) (18)
16.8.4 Potrosnja goriva

PotroSnja goriva je Cesto znaCajan KkorisniCki i sistemski kriterijum upravljanja
saobraCajem i svetlosnim signalima. Povezan je sa energetskim, finansijskim i
ekoloskim aspektom upravljanja. ProraCun se vr§i na osnovu prosecne jediniCne
potroSnje vozila konkretnog voznog parka (podneblja) prilikom manevara koji su
uslovljeni radom signala.

POTGOR,=a*D, +pB*p.*Q, lsat (19)

Prvi ¢lana je iskazuje potroSnju goriva prilikom rada motora na praznom hodu (« je
jedini€na potroSnja goriva - (I/sat)), a drugi €lan iskazuje jedinicnu potroSnju goriva pri
jednom zaustavljanju vozila (S je potroSnja goriva tokom jednog zaustavljanja i
ubrzavanja vozila do brzine u toku).

PRIMERI
Minimalna zelena vremena

z = ZminD +sz,(S) (20)

min

gde je:
ZminD = 5(3) MZ =7

L - duzina peSackog prelaza, V - brzina peSaka (1,2 do 1,4 m/s)

Broj zaustavljanja

a) za X (stepen zasicenja) <X =( 0.67+sz/600)

P = 1_—’1 (prosecan broj zaustavljanja po vozilu)

=V
A, :Z—C" odnos duzine trajanja zelenog vremena i duZine ciklusa
v, = 9 odnos protoka (q) i zasi¢enog toka (s)
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b) za X >X =(0.67+s2/600)

P= =4 Ny (prosedan broj zaustavljenih vozila u traci "i')
1- Vi gC

gde je:

gC=prosecan broj pristiglih vozila po ciklusu na traci

KT, 2X-X)
N =—L B+ of 4 21
gde je:

N, - prosecan broj vozila u redu pri zasi¢enju (po jednom ciklusu)

K - kapacitet trake "i" (voz/h)

T¢ - trajanje perioda zasi¢enja u Casovima (30min =0.5)

X= % (stepen zasicenja)
p=X-1

U relaciji (21) nisu koriS¢ene oznake signala odnosno trake na signalu "i* ali se
podrazumeva da se procenat zaustavljenih vozila rauna po saobracajnim trakama.
Broj zaustavljenih vozila na signalu u traci "i"
s=1500voz/h=0.416 voz/s
g=650 voz/h=0.18 voz/s
T=0.5h K =sA="750v0z/h
A=Z22%_0s5  z=40(s), C=80(s)

Cc 8

q _ 650

———=0.86
As  0.5*%1500
X, =0.67+52/600=0.67+0.416%40/600 = 0.65

xX>X
pl-A Ny
I-y ¢C
0.5% 750 12(0.8620.65) 0.14%)

No=="2—-014+ | 750x0.5
N,=0.72
P=0.92

92% vozila u ftraci i
zaustavljenih vozila u satu

se kompletno zaustavlja odnosno P*q=0.92*650=broj

Duzina reda

DR=(qR+N) (22)
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gde je:

q - protok u voz/s

R - trajanje crvenog vremena

N - se utvrduje uz pomo¢ relacije (21) za slucajeve X>X,

u protivnom koristi se samo prvi ¢lan relacije (22) za utvrdivanje duZine reda
| - proseCna duzina vozila uklju€ujuci i medurastojanje vozila

Proracun duzine reda vrsi se za svaku traku posebno.
Vremenski gubici vozila u redu ispred signala

Rﬂ

d = D.43(Cil_ﬁ

+ M, X

(23)
gde je:
d - prosecni gubici po vozilu u sekundama u traci "i"
R - trajanje crvenog vremena u sekundama za traku "i"
C - trajanje ciklusa u sekundama

Za slucaj da je X<Xq ne koristi se drugi ¢lan u relaciji (23)

Ukupni gubici u jednom ¢€asu u traci "i" iznose

dxQ
D=0z hih
360002
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iranja

Plan temp

10 20 30 40 50 m_o 10 20 30 40 50
1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 41 44 10 12 44 47
\ 7 \ 7
8 48 50 5 8 51 53
7 7 7
10 12 45 48 10 12 48 51
7 7 \ 7—
10 12 41 44 10 12 44 47
7 % 7 7
8 48 50 5 8 51 53
% 7 7
50 1 53
13 30 13 30
7 50 7 53
50 1 53
11 39 11 39
12 58 12 58
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Saobracajna signalizacija

A
oy /4 )
\_\ © & e.u/b.&_e 0099
S/
&
Y6 &/ *

%i

NereHpa:

3Hak ce nocras/a Ha cTy6
CBET/OCHOI CUrHana

3Hak ce noctae/ba Ha cTyb jaBHe
pacseTe
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; tlosnih signala

Gajem pomocu sve

16. Svetlosni signali —upravijanje saobra

ici

Mreza kablova na raskrsn

Nerenpa:

NaHTepHa ce nocTaesba
Ha cTyb jaBHe paceeTe

Cryb6 ceeTnocHor
curHana

O3Haka cTyba
CBETNOCHOr CuMrHana

Boza4yka naHTepHa
Mewayka naHTepHa
MpuxBaTHW WaxT
MponazHu waxr

Ka6noecka MHCTanauuja
Y KONOBO3y

Kabnoecka uHCTanauuja
y TpoToapy

KomangHw ypehaj

—=
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