Uticaj veli¢ine grada na gubitke na startu na signalisanim raskrsnicama
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Poslednjih godina stepen motorizacije i transportni rad su u ekspanziji, dok razvoj infrastrukture, putne
i ulicne mreze, ne prati njihov rast. Takav pristup dovodi do sve ¢es¢eg debalansa saobracajnog zahteva
i kapaciteta, odnosno do stanja saobraéajnog sistema u kome postoje¢a mreza nije u stanju da odgovori
na sve zahteve koji se ispostavijaju od strane korisnika. U radu je analiziran uticaj veli¢ine grada na
gubitke na startu na signalisanim raskrsnicama. Istrazivanja su sprovedena za saobracajne trake pravo
na dve signalisane raskrsnice, u Smederevskoj Palanci i Beogradu. Rezultati istraZivanja ukazuju da su

vrednosti gubitaka veée za 2,78 sekundi u Smederevskoj Palanci.
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1. UvOD

Upravljanje urbanom saobra¢ajnom mrezom do-
minantno se oslanja na primenu svetlosnih signala.
Svetlosnim signalima vr$i se vremenska preraspodela
raspolozivog kapaciteta raskrsnice po prilazima, od-
nosno saobracajnim tokovima. Sustina funkcionisanja
svetlosnih signala zasniva se na grupisanju saobra-
¢ajnih zahteva na prilazu raskrsnici i njihovom efi-
kasnom opsluzivanju u periodu vremena kada pos-
matrani saobracajni tok dobija pravo prolaska raskr-
snicom [1].

Poslednjih godina stepen motorizacije i transportni
rad su u ekspanziji, dok razvoj infrastrukture, putne i
uli¢ne mreZe, ne prati njihov rast (grafikon 1). Takav
pristup dovodi do sve CeS¢eg debalansa saobrac¢ajnog
zahteva 1 kapaciteta, odnosno do stanja saobracajnog
sistema u kome postojeca mreza nije u moguénosti da
odgovori na sve zahteve koji se ispostavljaju od strane
korisnika. Pojave zaguSenja u periodima vr$nih ¢aso-
va, a danas sve ¢es¢e u velikom udelu ukupnog perioda
funkcionisanja sistema, dovode do poveéanog vreme-
na putovanja, vremena ¢ekanja u redu, broja zaustavlja
vljanja, vece potros$nje goriva i izduvnih gasova, ali i
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stresa vozaca. Time se stvara potreba za efikasnijim
kori§¢enjem raspolozivog kapaciteta u aglomeraci-
jama, a posebno u podruc¢jima raskrsnica na kojima se
upravlja svetlosnim signalima.
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Grafikon 1 - Trendovi u saobraéaju [2]

U istrazivanju se polazi od hipoteze da u velikim
gradovima vozaci neretko zbog distanci koje svako-
dnevno prelaze, periodi¢nih zagusenja, vremena koje
provode u voznji i stresa, koriste efikasnije vreme koje
imaju na raspolaganju na semaforisanim raskrsnicama.
Prosecan broj zaustavljanja po vozilu na signalisanim
raskrsnicama moze biti i ve¢i od jednog, pa se stimu
vezi javlja kooperativnost medu vozacima, stvarajuci
moguénost veéeg opsluzivanja i racionalnijeg koris$-
¢enja raspolozivog vremena. Govore¢i o manjim gra-
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dovima, situacija je potpuno drugacija. Male distance
koje se prelaze svakoga dana, saobracajni zahtev koji
moze biti opsluZzen bez stvaranja velikih gubitaka,
posledi¢no uti¢u na drugacije percipiranje i reagovanje
vozaca. Takav pristup dovodi do ne tako efikasnog
kori§¢enja zelenog vremena tokom ciklusa, ¢ime se
stvara situacija opsluzivanja manjeg broja vozila u
odnosu na broj koji zaista moze biti opsluzen tokom
trajanja ciklusa.

2. STVARNO | EFEKTIVNO ZELENO VREME

Zeleno vreme, odnosno duzina zelenog vremena,
rezultat je postupka optimizacije rada svetlosnih sig-
nala. U procesu upravljanja, zeleno vreme se moze
posmatrati sa dva aspekta, i to kao [1]:

e stvarno zeleno vreme (Zst);
o efektivno zeleno vreme (Zef).

Stvarno zeleno vreme se definiSe kao vremenski
interval tokom koga se odredenoj signalnoj grupi
prikazuje zeleni signalni pojam. U tom smislu, ono
predstavlja tehnicki pojam, koji je u signalnom pro-
gramu jednoznacno definisan sekundom u kojoj poci-
nje, odnosno u kojoj se zavrSava. Sa druge strane, efe-
ktivno zeleno vreme predstavlja upravljacki parametar
1 definiSe se kao period vremena tokom koga moZe da
se realizuje kontinualan proces napustanja prilaza ras-
krsnice, odnosno proces praznjenja reda maksimalnim
intenzitetom (intenzitetom zasi¢enog saobracajnog

toka) [1]

Pocetak procesa praznjenja reda (prolazak prvog
vozila preko linije zaustavljanja) vremenski je pome-
ren u odnosu na trenutak pojave zelenog signalnog
pojma. PraZnjenje reda dostiZe maksimalan intenzitet
tek nakon prolaska prvih Cetiri-pet vozila u redu.
Nemoguénost trenutnog dostizanja maksimalnog in-
tenziteta praznjenja reda na pocetku stvarnog zelenog
vremena, kao i njegovog svodenja na nultu vrednost u
trenutku zavrSetka zelenog, posledica je reakcije vo-
zaca na promenu signalnog pojma i inercije u procesu
kretanja vozila. Rezultat ovakvog nacina realizacije
procesa praznjenja reda je vremenski pomak efektiv-
nog u odnosu na stvarno zeleno vreme [1].

Teorijska interpretacija procesa praznjenja reda je
prikazana na slici 1. Vrednost protoka konstantno raste
od pocetka zelenog signalnog pojma (tacka 1) i dostize
svoju maksimalnu vrednost u tacki 2. Gubici koji
nastaju u vremenskom intervalu izmedu tacaka 1 i 2
teorijski su jednaki polovini duzine posmatranog
intervala (tacka 3) i nazivaju se ,,gubici na startu“ (a).
Sa druge strane, konstantan pad protoka od zavrSetka
zelenog (tacka 4) do kraja zutog (tacka 5) predstavlja
dodatno vreme, koje je teorijski jednako polovini
posmatranog intervala (tacka 6). Period vremena od
tacke 4 do 6 naziva se ,,iskoriS¢eni deo Zutog“ (b).
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Efektivno zeleno vreme, kao vremenski period u kome
se realizuje maksimalna vrednost protoka, ostvaruje se
izmedu tacaka 31 6 [1].

idealizovan
protok

Efektivno zeleno vreme

b - koriséenje ! ¢ -neiskoriséeni

zutog intervaly fim zutog
intervala
e—

q [voz/s]

enpiu—— 2

a- gubicina kriva protoka
pocetku zelenog
intervala
Zasi¢en saobracajni tok

1
]
]
|
]
]
]
1

? t[s]
 —
Slika 1 - Teorijski dijagram praznjenja reda [1]
Odnos efektivnog i stvarnog zelenog vremena
moze se opisati relacijom [1]:
ZefZZSt—a-l-b (1)

Stvamo zeleno vreme

Z,s - efektivno zeleno vreme (s)

Zg - stvarno zeleno vreme (s)

a - gubici na startu (s)

b - iskori$¢eni deo zZutog signalnog pojma (s)
2.1. Gubici na startu

Jedan od parametara koji moze ukazati na efekat
ponaSanja razlicitih kategorija vozaca, u razli¢itim
zemljama jesu ,,gubici na startu®. Gubici na startu se
definiSu kao dodatno vreme, izrazeno u sekundama,
koje potrosi prvih nekoliko vozila u redu na
signalisanoj raskrsnici, zbog potrebe da se reaguje na
promenu signalnog pojma i da se ubrza [3].

Gubitak na startu je razlika u vremenu dok nije
dostignuta maksimalna vrednost protoka, izmedu broja
vozila koja je trebalo da se opsluZe u idelanoj i vozila
koja su se opsluzila u realnoj situaciji. To prakti¢no
znaci da je intenzitet praznjenja reda bio manji, a ne da
se niko nije kretao raskrsnicom.

Gubici na startu zavise od velikog broja para-
metara, a neki od njih su [3]:

e kategorije vozila i nagib;

e pesaci na raskrsnici;

e vreme percepcije/reakceije koje varira od vozaca do
vozaca,

e psiholoski faktori;

e veliGina grada i lokacija u gradu,;

e duzina trajanja zelenog;

e duzina trajanja ciklusa;

e duZina reda itd.

3. PREGLED LITERATURE

Studije koje sprovode brojni istrazivaci se u veéini
sluc¢ajeva zasnivaju na analizama vrednosti zasi¢enog
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saobracajnog toka, pre nego na pojedinaénom posma-
tranju gubitaka na startu.

Preporucena vrednost gubitaka na startu, prema
priru¢niku Highway Capacity Manual (HCM, 2010),
iznosi 2 sekunde [4].

Koci¢ i dr, (2020) su istrazivali uticaj trepéuceg
zelenog signalnog pojma (TZ) na iskori$éenje Zutog.
Utvrdeno je da primenom TZ dolazi do znacajnog
povecanja broja vozila koja se zaustavljaju na zuti sig-
nalni pojam, u odnosu kada TZ nije primenjeno.
Takode, u slucaju primene TZ u 3% slucajeva doslo je
do zaustavljanja ¢ak i na zeleni signalni pojam. Na ovaj
nacin, u radu je pokazano da dolazi do smanjenja efe-
ktivnog zelenog vremena za 1 sekundu, a time, pro-
porcionalno duzini zelenog i samog kapaciteta [5].

Stankovi¢ i dr, (2016) su sproveli istrazivanje na
40 glavnih raskrsnica u Beogradu, ¢ime je utvrdeno da
su gubici na startu realizovani u definisanom opsegu
od 1,70 do 2 sekunde, kao i da udeo zelenog vremena
u ciklusu ima veliki uticaj na njihove vrednosti. Pored
navedenog, vrednosti gubitaka na startu u odnosu na
udeo zasi¢enih ciklusa u ukupnom broju ciklusa (Xc)
su relativno konstantne. Iskori$éenje Zutog znacajno
zavisi od oba parametra. Za vece vrednosti X, iskoris-
¢eni deo zutog je 2,25 sekundi. Slicne vrednosti su
dobijene i za krac¢a vremena trajanja zelenog signalnog
pojma [6].

Agent & Crabtree, (1983) su analizirali faktore
koji uticu na gubitke na startu, ukljucujuéi sledece:
veli¢inu grada, lokaciju u gradu, duzinu ciklusa i du-
zinu zelenog signalnog pojma, nagib, tip vozila i
manevar skretanja, radijus skretanja i protok vozila.
Otkrili su jaku korelaciju izmedu vrednosti gubitaka na
startu i duzine trajanja ciklusa. U studiji je dokazano
da je duZe vreme trajanja zelenog signalnog pojma
dovelo do smanjenja gubitaka na startu sa ¢ak 50%
razlike izmedu kraceg i duZeg vremena trajanja, od
1,72 do 1,05 sekundi. Utvrdeno je i da su gubici na
startu za duze cikluse za 40% manji nego za kraca
vremena trajanja ciklusa, od 1,42 do 0,85 sekundi.
Ovakvi rezultati su uslovljeni ¢injenicom da vozaci
efikasnije koriste vreme ukoliko su svesni da ¢e nakon
zaustavljanja morati duze da ¢ekaju do ponovne pojave
zelenog signalnog pojma. Njihova preporucena vred-
nost za gubitke je 1,40 sekundi sa faktorima korelacije
[7]1.

Caligkanelli i dr, (2017) su utvrdili da je prosecna
vrednost gubitaka na startu 2,32 sekunde. Analizom je
utvrdeno da se vrednosti razlikuju u Sirokom opsegu,
od minimalnih 0,01 do maksimalnih 6,96 sekundi, sto
daje relativno visoku vrednost standardne devijacije
[3].

Yang & Chung, (2012) su utvrdili da je trend
vremena odziva vozaca najvise izrazen izmedu prvog i
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drugog vozila, kao i da nije konstantna veli¢ina.
Izmedu prvog i drugog vozila je duZzi put, jer drugi
vozac treba da prede dovoljno rastojanje pre nego §to
moze da izvr§i manevar ubrzavanja, dok je vreme
odziva vozaca u opadaju¢em trendu. Stoga, rad pre-
dlaze metod pod nazivom ,,Uvecani zaustavni put®
(ESD) ¢ime bi se mogao smanyjiti uticaj drugog vozila
na gubitke na startu. Povecanjem udanjenosti izmedu
prva dva vozila, doprinelo bi se efikasnosti procesa
praznjenja reda na semaforisanim raskrsnicama, ali se
ova hipoteza mora dodatno istraziti [8].

Tabela 1. Pregled literature

Vrednost
Autori Godl_na . gubitaka Uticajni faktori
publikovanja na startu
(©)
HCM 2010. 2 /
o Udeo zelenog
Sankovict | 2016, 1702 | vremenau
r. -
ciklusu
Agent & Duzina trajanja
Crabtree 1983. 1,40 ciklusa
Caliskanell 54,7 2,32 /
iidr.
Yang & 2012. / Trend vreme:na
Chung odziva vozaca

4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Predmetno istrazivanje sprovedeno je u Smede-
revskoj Palanci i Beogradu. Istrazivanjem su obuhva-
¢ene dve Cetvorokrake raskrsnice, po jedna u svakom
podrucju. Posmatrana je po jedna saobracajna traka,
namenjena tokovima koji se krecu pravo. U Sme-
derevskoj Palanci, tokovi koji se presecaju dolaze iz
ulica Trga heroja, Kralja Petra I, Mike Golubovi¢a i
Vuka Karadzi¢a (slika 2). Analizirani su tokovi iz
Kralja Petra | ka ulici Trga heroja. U Beogradu, na
predmetnoj raskrsnici, ukrsStaju se tokovi iz Ugrino-
vacke, Vrtlarske, BeZanijske i Ivi¢eve ulice (slika 3).
Tokovi iz Ugrinovacke ka Vrtlarskoj ulici su predmet
posmatranja.

Jil

T i

——

L

J
i

S
NSNS

Illllll/ \
1w

Slika 2 - Predmetna raskrsnica, Smederevska Palanka
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Slika 3 - Predmetna raskrsnica, Beograd

Naucno terensko istrazivanje u Smederevskoj
Palanci je sprovedeno 23.03.2023. (Cetvrtak), u pe-
riodu od 14:30-16:30 h. Snimanje u Beogradu spro-
vedeno je 29.03.2023. (sreda), u periodu od 15:30-
17:30 h. Nakon snimanja raskrsnice u Beogradu,
obrada snimaka 1 beleZenje rezultata je izvrSeno
naknadno.

Snimanje intervala sledenja vrsi se na nivou poje-
dinacnih ciklusa, od trenutka pojave zelenog signalnog
pojma do trenutka prestanka procesa praznjenja formi-
ranog inicijalnog reda. Inicijalni red predstavlja red
vozila koji je oformljen za vreme trajanja crvenog
signalnog pojma, ali ukljucuje i ona vozila koja su se
prikljucila redu tokom trajanja zelenog pojma, koja su
se zaustavila ili kretala tako da je rastojanje izmedu
vozila koje se prikljucilo i vozila koje je poslednje u
prethodno formiranom redu manje od prose¢ne duzine
vozila. Sva ostala vozila koja ne ispunjavaju prethodno
navedene uslove nisu reprezentativha za dobijanje
rezultata, pa se kao takva iskljucuju iz uzorka. Tokom
istrazivanja evidentiraju su trenuci prolaska zadnje
osovine svih vozila inicijalnog reda preko obeleZene
linije zaustavljanja.

Gubici na startu utvduju se za svaki pojedinacan
ciklus narednim izrazom [1]:

ac = Xitithi —n*tpc @)

ac - vrednost gubitaka na startu u ciklusu (s)

tyi - vrednost intervala sledenja za i-to vozilo u
inicijalnom redu (s/voz)

n - broj vozila koja ne napustaju red intenzitetom
zasi¢enog saobracajnog toka

thc - prosecna vrednost intervala sledenja za vozila
u ciklusu koja napustaju red intenzitetom zasi¢enog
saobracajnog toka (s/voz)

Gubici na startu se zatim utvrduju za celokupan
period posmatranja, odnosno za sve posmatrane
cikluse narednim izrazom [1]:
21?21 aj

p

®)

a =
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a - prosecna vrednost gubitaka na startu (s)
a; - vrednost gubitaka na startu j-tog ciklusa (s)
p - ukupan broj snimljenih ciklusa

Na svakoj raskrsnici je posmatrano 60 ciklusa.
Belezeni su prolasci isklju¢ivo putnickih automobila
zbog dobijanja uniforminih i medusobno uporedivih
rezultata.

5. REZULTATI

U daljem radu su prikazani rezultati predmetnog
istrazivanja koji se odnose na gubitke na startu.

5.1. Smederevska Palanka

Rezultati istrazivanja obuhvataju vrednosti inter-
vala sledenja izmedu svakog para vozila na nivou
pojedinacénih ciklusa, od trenutka pojave zelenog sig-
nalnog pojma, do trenutka prestanka procesa praz-
njenja inicijalnog reda. Obuhvaceno je 60 ciklusa, gde
trajanje pojedinacnog iznosi 75 sekundi. Analiziranim
tokovima u traci dodeljeno je 22 sekunde pripadajuceg
stvarnog zelenog vremena u ukupnom ciklusu, uklju-
cujudi 1 duzinu trepéuceg zelenog signalnog pojma
trajanja od 4 sekunde. ZabeleZeni minimalan broj
vozila u inicijalnom redu je Sest, dok je maksimalan
deset. Istrazivanjem je obuhvac¢eno ukupno 514 vozila.

Prosecne vrednosti intervala sledenja, posmatrano
u odnosu na poziciju vozila u inicijalnom redu, za
celokupan period istrazivanja, odnosno za 60 ciklusa,
prikazane su na grafikonu 2. Prvih pet pozicioniranih
vozila u redu ostvaruje intervale sledenja koji su veci
od proseka svih vozila tokom perioda analize (2,45
s/voz). Tre¢e vozilo u formiranom inicijalnom redu
ostvaruje najvecu prosecnu vrednost intervala sledenja
(3,10 s/voz), dok deseto, kao poslednje u redu,
ostvaruje najmanju (1,71 s/voz) za posmatranih 60
ciklusa. Vozila u redu koja su merodavna za proraun
gubitaka na startu su vozila koja troSe dodatno vreme i
onemogucavaju proces praznjenja reda intenzitetom
zasi¢enog saobracajnog toka zbog potrebe za reak-
cijom vozaca na promenu signalnog pojma i njihove
medusobne inercije.
35
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Grafikon 2 - Prosecne vrednosti intervala sledenja
vozila
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Period vremena u kome je zabeleZen prolazak prva
cetiri, odnosno pet vozila na nivou svakog ciklusa je
kljucan za odredivanje gubitaka na startu, zbog pret-
postavljenih veéih vrednosti intervala sledenja. Cesta
dilema je koliko vozila treba u¢i u proracun, pa ¢e se
sa tim u vezi, u daljem radu, kroz analizu, odgovoriti
na to pitanje koje je, pre svega, lokacijski uslovljeno.
Predstavljena su dva sluéaja, prvi, u kome je za
prorac¢un gubitaka kao reprezent posmatrano detiri, i
drugi, u kome je posmatrano prvih pet vozila inici-
jalnog reda (grafikon 3).
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Grafikon 3 - Gubici na startu za cetiri i pet vozila

Posmatrajuéi gubitke na startu koje ostvaruju prva
Cetiri vozila u redu (tabela 2), uo¢ava se da standardno
odstupanje gubitaka za 60 ciklusa iznosi 2,20, Sto
ukazuje na to da vrednosti nisu rasporedene u uskom
opsegu, ve¢ da variraju od minimalnih -2,49, do maksi-
malnih 8,47 sekundi. Posmatraju¢i gubitke prvih pet
vozila inicijalnog reda (tabela 2), takode se primec¢uju
varijacije u vrednostima gubitaka na startu, od mini-
malnih -4,54, do maksimalnih 9,81 sekundi, $to daje
vrednost standardne devijacije od 2,76. Vrednosti sa
predznakom znaka ,,-“ ne odgovaraju pojmu ,,gubici®,
ve¢ predstavljaju specifican slucaj praznjenja reda
prvih Cetiri/pet vozila intenzitetom veéim od vozila
koja su odabrana kao merodavna za proracun zasice-
nog saobraéajnog toka. Prose¢ne vrednosti gubitaka u
prvom slucaju iznose 2,55 sekundi, dok u drugom
slu¢aju iznose 3,54 sekunde. Zanimljivo je da se uklju-
Civanjem samo jednog dodatnog vozila u prora¢un
prethodno pomenutih gubitaka njihova prose¢na vred-
nost povecava za skoro celu sekundu, pa ¢e u tom
slucaju, kao merodavni gubici biti usvojeni oni koji
ukljucuju prvih pet vozila.

Tabela 2. Gubici na startu (a)

Razlicite vrednosti standardnog odstupanja u od-
nosu na prosecne vrednosti intervala sledenja vozila u
inicijalnom redu, za period istrazivanja, prikazane su u
tabeli 3. Uklju¢ivanjem svih vozila, vrednost stan-
dardnog odstupanja intervala sledenja iznosi 0,49, dok
se srazmernim iskljuéivanjem jednog po jednog vozila
sa pocetka reda ona smanjuje, odnosno vrednosti se
priblizavaju aritmetickoj sredini skupa. JoS jedan od
razloga za usvajanje gubitaka na startu koja ukljucuju
prvih pet vozila u proratun jeste niza vrednost
standardne devijacije prosecnih intervala dobijena
njihovom eliminacijom (0,27), u poredenju sa devija-
cijom dobijenom eleminisanjem prva Ccetiri vozila

(0,35).

Tabela 3. Standardno odstupanje

a (s) 4 voz a (s) 5 voz
MIN -2.49 -4.54
MAX 8.47 9.81
Prosek 2.55 3.54
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Redni thy
broj Standardno odstupanje (o)

. (s/voz)
vozila
1 2,69
2 2.98
3 3.10
4 2.89
5 2.66

0.49
6 2.35 051
0.50
7 2.25 0.43
0.35
8 2.03 0.27
0.23

9 185 0.16
10 1.71
5.2. Beograd

Rezultati istrazivanja obuhvataju vrednosti inter-
vala sledenja izmedu svakog para vozila na nivou
pojedinacnih ciklusa, od trenutka pojave zelenog sig-
nalnog pojma, do trenutka prestanka procesa praz-
njenja inicijalnog reda. Obuhvaceno je 60 ciklusa, gde
trajanje pojedinac¢nog iznosi 105 sekundi.

Tokovi u traci za kretanje pravo imaju 42 sekunde
pripadajuceg stvarnog zelenog vremena u ukupnom
ciklusu, ukljucujuéi i duzinu trepéuceg zelenog sig-
nalnog pojma trajanja od 3 sekunde. ZabeleZeni mini-
malan broj vozila u inicijalnom redu je 7, dok je
maksimalan 15. Istrazivanjem je obuhvaéeno ukupno
573 vozila.

Prosecne vrednosti intervala sledenja vozila, pos-
matrano u odnosu na njihovu poziciju u inicijalnom
redu, za celokupan period istrazivanja, prikazane su na
grafikonu 4. Prvo vozilo u redu ima najmanju prose¢nu
vrednost intervala (1,38 s/voz).

Vozila od druge do sedme pozicije inicijalnog reda
ostvaruju intervale sledenja veée od prose¢nog svih
vozila tokom perioda analize (1,94 s/voz). Najvecu
vrednost ostvaruje drugo vozilo (2,43 s/voz).
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Grafikon 4 - Prosecne vrednosti intervala sledenja
vozila
Predstavljena su dva slucaja za proracun gubitaka
na startu, prvi, u kome je posmatrano Cetiri, i drugi, u
kome je posmatrano prvih pet vozila formiranog inici-
jalnog reda (grafikon 5).
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Grafikon 5 - Gubici na startu za cetiri i pet vozila

Posmatrajuéi gubitke na startu koje ostvaruju prva
Cetiri vozila u redu (tabela 4), uo¢ava se da standardno
odstupanje gubitaka za 60 ciklusa iznosi 1,21, Sto
ukazuje na to da su vrednosti rasporedene u Sirokom
opsegu i da variraju od minimalnih -2,40, do maksi-
malnih 2,51 sekundu. Posmatraju¢i gubitke prvih pet
vozila inicijalnog reda (tabela 4), takode se primecuju
varijacije u vrednostima gubitaka na startu, od mini-
malnih -2,35, do maksimalnih 4,32 sekunde, $to daje
vrednost standardne devijacije od 1,43. Prose¢ne vred-
nosti gubitaka u prvom slucaju iznose 0,41 sekundu,
dok u drugom slucaju iznose 0,76 sekundi. Uklju-
¢ivanjem petog vozila inicijalnog reda u proracun gu-
bici na startu se poveéavaju za 0,35 sekundi, pa ¢e u
daljem radu, za merodavne gubitke vozila, biti usvo-
jeni oni koji ukljucuju prvih pet vozila.

Tabela 4. Gubici na startu (a)

a (s) 4 voz a (s) 5 voz
MIN -24 -2.35
MAX 2.51 4.32
Standardr_wo 191 143
odstupanje
Prosek 0.41 0.76
204

Razli¢ite vrednosti standardnog odstupanja u od-
nosu na prosecne vrednosti intervala sledenja vozila u
inicijalnom redu, za period istrazivanja, prikazane su u
tabeli 5. Ukljuéivanjem svih vozila, vrednost stan-
dardnog odstupanja intervala sledenja iznosi 0,28, dok
se srazmernim iskljuéivanjem jednog po jednog vozila
sa pocetka reda ona smanjuje, odnosno vrednosti se
priblizavaju aritmetickoj sredini skupa. Kao S§to je
ranije bilo re¢i da ¢e u proracun gubitaka na startu biti
ukljuceno prvih pet vozila, jos jedan od razloga koji
opravdava tu odluku jeste malo, ali svakako niza,
vrednost standardne devijacije prosecnih intervala
dobijena njihovom eliminacijom (0,15), u poredenju sa
devijacijom dobijenom eleminisanjem prva cetiri vo-
zila (0,16). Ovako dobijena apsolutna mera disperzije
osnovnog skupa (0,15), prvenstveno se odnosi na
vozila koja su merodavna za proracun zasi¢enog sao-
braéajnog toka.

Tabela 5. Standardno odstupanje

_Redn_ thv

l/g;?lj (s/lvoz | Standardno odstupanje (o)

a )

1 138

2 243

3 229

4 224

5 214

6 207

7 197

8 187 50 | oa

9 1.86 R I I

10 1.96 8 2‘1 o1

1 165 S I
12 1.94 4
13 1.98

14 172

15 164

6. POREDENJE REZULTATA I DISKUSIJA

U daljem tekstu je izvrSeno poredenje rezultata
gubitaka na startu za posmatrane trake namenjene to-
kovima pravo na raskrsnicama u Smederevskoj Palanci
i Beogradu. Sprovedeno je i poredenje rezultata
predmetnog istraZivanja sa literaturom.

Prose¢na vrednost intervala sledenja svih vozila,
dobijena istrazivanjem u Smederevskoj Palanci iznosi
2,45 sekundi po vozilu, dok je za Beograd dobijena
vrednost od 1,94. Najveca odstupanja u vrednostima
razli¢itih podrucja zabelezena su kod vozila koja su
merodavna za proracun gubitaka na startu, odnosno
koja ne napuStaju red intenzitetom zasi¢enog
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saobracajnog toka. Prosecna vrednost intervala sle-
denja vozila koja napustaju red intenzitetom zasi¢enog
saobracajnog toka, dobijena istrazivanjem u Sme-
derevskoj Palanci iznosi 2,16 sekundi po vozilu, dok je
za Beograd dobijena vrednost od 1,94.

Prose¢ne vrednosti intervala sledenja prvog vozila
inicijalog reda na nivou ciklusa, kao i ukupne prosec¢ne
vrednosti, prikazane su na narednom grafikonu 6.
Istrazivanjem u Smederevskoj Palanci dobijeno je da
prvo vozilo ostvaruje dosta veéi prosecan interval sle-
denja (2,69 s/voz) u poredenju sa rezultatima istra-
zivanjau Beogradu (1,38 s/voz). UoCena razlika od ¢ak
1,31 sekundu po vozilu posledica je toga $to vecina
vozaca na raskrsnici u Beogradu veé na crveno-zutom
signalnom pojmu prednjom osovinom vozila prolazi
liniju zaustavljanja, odnosno njihova reakcija je odgo-
VOr na njega, a ne na zeleni pojam.
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Grafikon 6 - Intervali sledenja prvog vozila

Poredeci prosecne intervale sledenja prvog i dru-
gog vozila u redu, Yang & Chung, (2012) su u svojoj
studiji utvrdili da je trend vremena odziva vozaca
najvise izraZzen izmedu ova dva vozila, a $to je pot-
vrdeno predmetnim istrazivanjem (0,29 u Smederev-
skoj Palanci i 1,05 s/voz razlike u Beogradu).

Govoreé¢i o gubicima na startu (grafikon 7), na
raskrsnici u Smederevskoj Palanci prose¢na vrednost
je vecéa za 2,78 sekundi. U manjim gradovima vozaci
su skloni pasivnijem nac¢inu voznje. Distance koje
svakodnevno prelaze su male, a posledi¢no je i vreme
putovanja dosta manje nego u ve¢im gradovima. Pored
toga, zagusenja se javljaju isklju¢ivo u centralnoj zoni
u vr$nim periodima, dok je ostali deo mreze u suficitu
sa kapacitetom u odnosu na ispostavljene saobracajne
zahteve. Ovakva realizacija saobracajnog procesa
dovodi do umanjivanja kapaciteta signalisanih raskr-
snica, odnosno opsluzivanja dosta manjeg broja vozila
od onog koji je mogao biti opsluzen u idealnim uslo-
vima. U ve¢im gradovima vozaci svakodnevno pro-
vode veliki deo vremena u voznji, pritom ostvarujuci
velike vremenske gubitke koji su posledica svako-
dnevnih zagusenja na vecini mreze. To dovodi do toga
da voza¢i maksimalno i u svakom trenutku koriste

TEHNIKA — SAOBRACAJ 71 (2024) 2

vreme koje imaju na raspolaganju za prolazak
raskrsnicom, minimizirajuci gubitke na startu. Duzina
trajanja zelenog signalnog pojma i ciklusa moze biti
jos jedan od razloga razli¢ito dobijenih vrednosti.
Naime, u studiji (Agent i dr., 1983) je dokazano da je
duze vreme trajanja zelenog signalnog pojma dovelo
do smanjenja gubitaka na startu sa ¢ak 50% razlike
izmedu krac¢eg i duzeg vremena trajanja, od 1,72 do
1,05 sekundi. Utvrdeno je i da su gubici na startu za
duze cikluse za 40% manji nego za kraca vremena
trajanja ciklusa, od 1,42 do 0,85 sekundi. Ova zavis-
nost je potvrdena predmetnim istraZivanjem, jer su
rezultati pokazali da je u Beogradu duze pripadajuce
zeleno i ciklus, a manji gubici na startu. Pored svega
navedenog, prethodno je objasnjeno da veéina vozaca
u Beogradu reaguje na crveno-zuti signalni pojam
(grafikon 6) ¢ime se umanjuje proseCna vrednost
intervala sledenja prvog vozila, a posledi¢no i vrednost
gubitaka na startu.
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Grafikon 7 - Gubici na startu, Smederevska Palanka i
Beograd

Dobijena vrednost gubitaka na startu istraZivanjem
U Smederevskoj Palanci (3,54 s) je dosta veca od
literarnih. Prema priru¢niku (HCM, 2010) preporucena
vrednost je 2 sekunde, dok su vrednosti dobijene stu-
dijama (Agent i dr, 1983) 1,40 i (Caliskanelli i dr,
2017) 2,32 sekunde. Medutim, gubici na startu dobi-
jeni u Beogradu (0,76 s) su dosta manji od literarnih.
Caligkanelli i dr., (2017) su u svojoj studiji utvrdili i da
se vrednosti gubitaka na startu razlikuju u Sirokom
opsegu, Sto daje relativno visoku vrednost standardne
devijacije. U manjem gradu vrednost standardne devi-
jacije iznosi 2,76 (tabela 2), dok je u ve¢em dobijena
vrednost od 1,43 (tabela 4). Ovako potvrdena zavisnost
rezultat je razlicitih psiholoskih faktora i vremena per-
cepcije/reakcije vozaca na signalisanim raskrsnicama.

7. ZAKLJUCAK

Predmetnim istrazivanjem je pokazano da su
gubici na startu ve¢i U Smederevskoj Palanci za 2,78
sekundi, u poredenju sa gradom Beogradom, ¢ime je
dokazano da posmatrane vrednosti primarno zavise od
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veli¢ine grada, odnosno od ponaSanja vozaca u razli-
¢itim podrucjima, a §to potvrduje polaznu hipotezu
rada. Medutim, sprovedenim pilot istraZivanjem nisu
obuhvacene raskrsnice istih geometrija i parametara
rada svetlosnih signala, pa se, s tim u vezi, ne moze
pouzdano tvrditi da li postoji korelacija izmedu gubi-
taka i jo§ nekih, dodatnih faktora. Iz navedenih raz-
loga, predlaze se sprovodenje novih istraZivanja na
ve¢em uzorku i raskrsnicama istih ili priblizno istih
geometrija i parametara rada signala.
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EFFECT OF CITY SIZE ON START-UP LOST TIME AT SIGNALIZED INTERSECTIONS

In recent years, the degree of motorization and transport work have been expanding, while the
development of infrastructure, road and street networks, has not followed their growth. Such an
approach leads to an increasingly frequent imbalance of traffic demand and capacity, that is, to a state
of the traffic system in which the existing network is not able to respond to all requests made by users.
The paper analyzes the influence of the size of the city on start-up lost time at signalized intersections.
Investigations were conducted for traffic lanes right at two signalized intersections, in Smederevska
Palanka and Belgrade. The research results indicate that the loss values are higher by 2.78 seconds in

Smederevska Palanka.

Key Words: start-up lost time, city size, signalized intersection
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