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1. Uvod

Prometne nesrece na cestovnim prometnicama s ekonomskog gledista rezultiraju velikim
gubicima za druStvo u cjelini. Znacaj sigurnosti u cestovnom prometu prepoznat je na
medunarodnoj razini, pa su Ujedinjeni narodi 2010. godine pokrenuli program ,,Desetljece
akcije za sigurnost cestovnog prometa* kojemu je cilj 50-postotno smanjenje broja Zrtava u
cestovnom prometu do 2020. godine. Na navedeni program oslanja se i Europska komisija
svojim direktivama [1] te Republika Hrvatska svojim programima smanjenja broja nesreca i
smrtnosti na cestovnim prometnicama. Vlada Republike Hrvatske je 2011. godine donijela
Nacionalni program sigurnosti cestovnog prometa za razdoblje od 2011. do 2020. godine s
ciljem da se broj poginulih prepolovi do 2020. godine (NN 59/2011). Znacaj sigurnosti
cestovnog prometa za Republiku Hrvatsku je viSestruk. Postojeca razina sigurnosti nije na
zadovoljavaju¢oj razini zbog velikog broja poginulih i1 stradalih osoba u prometnim
nesre¢ama na hrvatskim cestama. Svaka poginula i ozlijedena osoba, osim osobne tragedije,
predstavlja izravan gubitak druStva zbog nemogucnosti doprinosa sveukupnom razvoju
gospodarstva. Takoder, s obzirom na izgradenost mreze autocesta i njihovu kvalitetu, sigurne
autoceste su jedan od elemenata privlacenja znatnog broja turista iz europskih zemalja. Prema
tome, znacaj sigurnosti prometa na cestama moguce je indirektno dovesti u vezu s razvojem

ukupnog hrvatskog gospodarstva, a posebno sektora turizma.

Moguce mjere u smjeru povecanja sigurnosti prometa na autocestama mogu se svrstati u
pasivne i aktivne. U pasivne se mogu ubrojiti zakonska prisila (law enforcement) koja se
ogleda u policijskom nadzoru, koriStenju kamera za detekciju pretjecanja i brzina vozila i
biljeZzenju registarskih oznaka, te klasi¢na staticna prometna signalizacija. Medu aktivne
mjere moze se ubrojiti sustav promjenjivih ogranicenja brzine (Variable Speed Limit Control-
VSLC), koji kao mjera iz podrucja inteligentnih transportnih sustava (ITS), postaje sve
popularnija u razvijenom dijelu svijeta. Nadogradnjom klasi¢nog prometnog inzenjerstva
uvodenjem ITS-a Zeli se postic¢i veéa sigurnost, u¢inkovitost i pouzdanost prijevoza uz smanjeni
utjecaj na okolis i drustvo u cjelini (smanjenje emisije Stetnih plinova, one¢is¢enja, buke i sli¢no).
To se postize primjenom informacijsko-komunikacijskih tehnologija, primjenom naprednih
senzorskih i upravljackih tehnologija [2]. Sustinu ITS-a ¢ine sustavna upravljacka i informacijsko-
komunikacijska rjesenja ugradena u prometnu infrastrukturu, vozila, upravljacke centre i razlicite

komunikacijsko-racunalske terminale. Sustav upravljanja prometnom na autocestama je dio



tehnoloSke cjeline ITS-a pod nazivom sustavi vezani uz infrastrukturu [3]. Navedene sustave

moguce je iskoristiti s ciljem povecanja sigurnosti cestovnog prometa.

Sustav promjenjivih ograni¢enja brzine [4] omoguéuje dinamicku promjenu postavljenog
ogranicenja brzine ovisno o uvjetima prometnog toka, uvjeta na prometnicama i vremenskim
uvjetima. Najvecéi rizik od nastanka prometnih nesrec¢a na autocestama postoji u situaciji kada
su velike razlike u brzinama pojedinih vozila i razlike brzina u pojedinim prometnim
trakovima. VSLC je primarno zamisSljen u svrhu smanjenja razlike u brzinama (disperzija
brzina) na opasnim dionicama autocesta ¢ime se postize harmonizacija prometnog toka. To za
posljedicu ima smanjenje naleta na prednje vozilo i smanjenje broja pretjecanja vozila, ¢ime

se izravno utjeCe na podizanje razine sigurnosti autoceste.

Siri cilj rada je izvrsiti istraZivanje u podruéju upravljanja sigurno$éu prometa na autocestama
koriStenjem sustava promjenjivih ograni¢enja brzine, a u smislu harmonizacije prometnog
toka. Navedeni postupak zasnovan je na primjeni teorije sudarnog potencijala, kao mjere
veli¢ine rizika za nastupanje prometne nesrece. U tom smislu, izraCun sudarnog potencijala je
zasnovan na stvarnovremenskim podacima. Uzi cilj rada je razvoj novog jednostavnog
algoritam za procjenu ucestalosti pretjecanja vozila, kao dijela izrac¢una ukupnog sudarnog

potencijala.

U drugom poglavlju se najprije daje pregled problema i pristupa integralnog upravljanja
sigurno$¢u prometa na autocestama. Daje se pregled dosadasnjih istrazivanja u podrucju
teorije sudarnog potencijala, objasnjavaju se njegove temeljne znacajke i znacajke njegovih

podmodela s posebnim naglaskom na podmodel pretjecanja vozila.

U trecem poglavlju opisuje se predloZzeni model pretjecanja vozila kao novi algoritam za
procjenu ucestalosti pretjecanja na autocestama zasnovan samo na mjerenje prometnog toka

na ulaznom i izlaznom presjeku ispitne dionice autoceste.

U Cetvrtom poglavlju opisana su terenski provedena mjerenja, obradeni njihovi rezultati te

definirana to¢nost algoritma i rezultati njegove primjene.

U petom poglavlju daje se prikaz dobivenih rezultata te moguénosti primjene u realnim
situacijama kroz varijante rjeSenja. Provedena je i odgovaraju¢a rasprava u smislu analize

prednosti i nedostataka predloZene metode.

U Sestom poglavlju provode se zaklju¢na razmatranja te prijedlog buducih istrazivanja u

ovom podrucju primjene inteligentnih transportnih sustava.



2. Upravljanje sigurno$¢u prometa na dionici autoceste

Upravljanje sigurnos¢u prometa na autocestama podrazumijeva djelovanje na prometni tok
temeljem podataka o njemu, kako bi se utjecalo na smanjenje opasnosti od nastanka
prometnih nesreca i drugih incidentnih situacija. NaglaSena je potreba definiranja mjerljivosti
rizika u cestovnom prometu kao preduvjet za ocjenu stanja sigurnosti i na osnovu toga
pronalazenje primjerenih preventivnih mjera za povecanje razine sigurnosti odvijanja prometa
na autocestama [5]. Koriste se razli¢iti pristupi za upravljanje sigurnoscu, a nove mogucénosti

upravljanja omoguéene su razvojem inteligentnih transportnih sustava.

2.1. Pristupi upravljanja sigurno$éu prometa

Zbog velikih brzina koje postiZzu vozila, prometne nesree na autocestama imaju posebno
velike posljedice. Od samih pocetaka nastoji se te prometne nesre¢e smanjiti na najnizu
mogucu razinu pri ¢emu su se koristili razliciti pristupi [6]. Jedan od prvih takvih bio je
pasivni pristup. Taj se pristup zasniva na klasiénom ogranicenju brzine staticnim prometnim
znakovima i zakonskoj prisili poStovanja istoga. Zakonska se prisila (law enforcement),
pritom, postiZe policijskim nadzorom dionice autoceste ili postavljanjem kamera za biljeZenje
brzina vozila, pretjecanja i registarskin oznaka vozila. Razvojem informacijsko-
komunikacijskih tehnologija prepoznat je potencijal inteligentnih transportnih sustava (ITS) u
poboljSanju razine sigurnosti prometa na autocestama, kao i u prometnom sustavu opcenito.
ITS obuhvaca sve oblike transporta i promislja sve elemente transportnog sustava — vozilo,

infrastrukturu i vozaca (ili korisnika) [2].

ITS je omogucio razvoj novog pristupa povecanju sigurnosti prometa na autocestama koji se
moze nazvati aktivnim. Najbolji primjer aktivnog pristupa jest sustav promjenjivih
ograni¢enja brzine (Vehicle Speed Limit) koji se posljednjih desetlje¢a ubrzano razvija i

ugraduje na autoceste diljem svijeta.



2.2. Princip rada sustava promjenjivih ogranicenja brzine

Istrazivanja [7] su pokazala da najve¢i rizik od nastanka prometnih nesre¢a na autocestama
postoji u situaciji kada su velike razlike u brzinama pojedinih vozila i razlike brzina u
pojedinim prometnim trakovima. VSLC je primarno dizajniran u svrhu smanjenja razlike u
brzinama na opasnim dionicama autocesta ¢ime se postize harmonizacija prometnog toka, $to,
pak, za posljedicu ima smanjenje naleta na prednje vozilo i smanjenje broja pretjecanja vozila
¢ime se izravno utjece na podizanje razine sigurnosti autoceste. VSLC se vec koristi za
smanjenje vjerojatnosti nastanka uskih grla, budu¢i da omoguéava blagu tranziciju izmedu
gornjih 1 donjih dijelova prometnog toka pri ¢emu se sprjeCava nastanak fenomena Sok-
valova® i utjeGe na poveéanje proto¢nosti autoceste [8, 9]. VSLC sustav omogucuje
dinamicku promjenu postavljenog ogranienja brzine ovisno o uvjetima prometnog toka,
uvjeta na prometnicama i vremenskim uvjetima (nepovoljne vremenske prilike poput magle,
jakog vjetra ili snjeznih nanosa) [10]. Podatke o vremenu VSLC sustav zaprima putem
senzora, a podatke o stanju prometnog toka (protok, brzina i gustoa prometnog toka)
najceS$¢e putem detektora induktivne petlje (Inductive Loop Detectors) ili nadzornih kamera
[11].

Prema istrazivanjima u Nizozemskoj [12] VSLC sustav omogucéuje smanjenje varijacije u
brzinama, utjeCe na smanjenje srednje brzine te smanjuje ucestalost pojave Sok-valova.
Zakljuéeno je da navedeni utjecaj na homogenizaciju prometnog toka moze podignuti razinu

sigurnosti na autocestama.

U svijetu se trenutno Kkoristi nekoliko pristupa u primjeni VSLC-a, ovisno o Zeljenom utjecaju

VSLC-a na prometni tok. Ti pristupi [13] se ugrubo mogu podijeliti u sljedece grupe:

- Pristupi usmjereni na ucinke harmonizacije primjenom VSLC-a (homogenizacija
znali stvaranje ravnomjernosti brzina i prometnog toka unutar prometnih trakova i
izmedu njih, te prema tome znaci i smanjenje rizika od nastanka Sok-valova, sudara i
prometnog zagusenja);

- Pristupi usmjereni na sprjeCavanje prometnih slomova (traffic breakdowns)

smanjenjem prekomjernog prometnog toka primjenom ogranicenja brzine

! Fenomen $ok-vala nastaje pri skokovitim promjenama osnovnih parametara prometnog toka. Uglavnom se
kre¢e duz prometnice u smjeru suprotnom od smjera prometnog toka.



Homogenizacijskim pristupom namjerava se smanjiti razlika u brzini izmedu vozila u
prometnom toku, ¢ime se moze posti¢i sigurniji i stabilniji protok. Ovaj pristup Koristi
ograni¢enja brzine koja su iznad kriticne brzine (kriti¢na brzina je brzina koja odgovara
maksimalnom protoku ili kapacitetu) tako da se ne ograniGava protok. UCcinci

homogenizacijskog pristupa su:

- blago smanjenje prosjecne brzine i blagi porast gustoce;
- sigurniji i stabilniji prometni tok;
- nije doslo do znatnijeg povecanja prometnog toka:

- u teoriji, moZe odgoditi nastanak zagusenja, ali ne moZe suzbiti nastanak Sok-valova.

Pristup sprjeCavanja nastanka prometnih slomova orijentira se na sprjeCavanje nestabilnih
uvjeta prometa. To se postize postavljanjem brzinskih ogranicenja koja su niza od kriti¢ne
brzine, sa svrhom ograni¢avanja dotjecanja vozila u podrucja uskih grla. Sprjecavajuci
nestabilne prometne uvjete moze se posti¢i veca propusna mo¢ u odnosu na homogenizacijski

pristup [13].

Uzevsi u obzir oba pristupa u primjeni VSLC-a, moze se zakljuciti da su primarni ciljevi
primjene VSLC-a [13, 14, 15]:

- harmoniziran prometni tok (Sto znaci smanjenje varijacije brzina, a time i ucestalosti
pretjecanja vozila);

- smanjenje vremena putovanja i povecanje pouzdanosti vremena putovanja;

- povecanje iskoristenosti prometnih trakova;

- smanjenje ucestalosti stani-kreni voznje;

- povecanje sigurnost;

- smanjenje stresa u vozniji.

Pogresno je misljenje da se VSLC sustav treba primjenjivati samo u razdobljima velikog
prometnog optere¢enja. VSLC sustav se moze Koristiti i izvan razdoblja zaguSenja i vrsnog

optereCenja prometnica i imati pozitivne u¢inke na prometni tok [16].

VSLC sustav se sastoji od promjenjivih znakova (PPZ) rasporedenih na autocestama i
povezanih komunikacijskim sustavom u centar za upravljanje prometom [17]. PPZ imaju

prednost u primjeni nad statickim prometnim znakovima jer vozaci bolje uo¢avaju ovakvu
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vrstu prometne signalizacije. Medutim, Cinjenica koja jo$ uvijek vrijedi je ta da vozaci
nedovoljno poStuju ovakve znakove. Na navedenim promjenjivim znakovima prikazuje se
ogranic¢enje brzine ili preporucena brzina, omogucavajuci upraviteljima sustava na autocesti
dinami¢ku promjenu brzine ispisane na promjenjivom znaku ovisno o prevladavaju¢im

uvjetima prometnog toka i vremenskim prilikama [18].

Ogranicenja brzine se najcesce postavljaju iznad prometnih trakova. To omogucuje poveéanu
uocljivost PPZ-a u odnosu na stati¢ne prometne znakove koji se nalaze uz rub kolnika. Kada
nema potrebe za ograni¢enjem brzine, promjenjivi znakovi prikazuju uobicajeno ogranic¢enje

brzine ili preporucenu brzinu da bi posjetili vozace na odrzavanje sigurne putne brzine [11].

Jasna je Cinjenica da ucinkovitost same uporabe VSLC sustava znatno ovisi 0 stupnju
postivanja ovakve vrste dinami¢kog ogranicenja brzine od strane vozaca. Dakako, na vozaca
se moze utjecati razliCitim represivnim mjerama, ali taj faktor nije jedini. Na pristanak vozaca
na poStovanje promjenjivih ograni¢enja znatno utjeCe vrsta i stupanj ograni¢enja brzine [19]
te vidljivost i tip prometnog znaka. Prema istrazivanjima [20] vozaci opcenito voze brzo
koliko to dozvoljava zakon, a pri tome malo pozornosti pridaju uvjetima na kolniku. Mnogi
vozacCi ogranicenje brzine smatraju preporu¢enom brzinom S§to dovodi do blagog povecanja
prosjecne brzine [21]. Potrebno je kod vozaca posti¢i uvjerenje da brzina propisana VSLC
sustavom (prikazana na promjenjivim prometnim znakovima) nije samo prijedlog, nego i
brzina iza koje stoji zakonska regulativa o obveznosti postovanja jer vozaci manje poStuju

ogranicenje brzine ako ono znatno odstupa od brzine koju bi inace odabrali.

U posljednje vrijeme postaje sve znacajnija primjena kooperativnog pristupa u upravljanju
cestovnim prometom [22]. Ovaj pristup se zasniva na razmjeni informacija izmedu raznih
entiteta (vozila, infrastrukture, pjeSaka i dr.), a u svrhu optimizacije nekog integralnog
kriterija u obavljanju zajednicke zadace. Najpoznatiji predstavnik ovog pristupa u podrucju
upravljanja sigurnosti cestovnog prometa je inteligentna prilagodba brzine vozila (Intelligent
Speed Adaptation - ISA).



2.3. Primjena stvarnovremenskih podataka o prometnom toku

Analiza nastanka prometnih nesre¢a na autocestama ve¢ dulje vremena je predmet
istrazivanja. Buduéi da su autoceste zatvoreni sustav s kontroliranim uvjetima voznje, na
karakteristike prometnog toka je moguce utjecati. Za definiranje karakteristika prometnog
toka koriSteni su podaci o prosjecnom godiSnjem dnevnom prometu (PGDP) i prosjecnom
ljetnom dnevnom prometu (PLDP) ili satnom optere¢enju. Medutim, budu¢i da se radi o
statistickim podacima, nije bilo moguce povezati stvarnovremenske uvjete na autocesti s
nastankom prometnih nesreca i razviti metode sprjeCavanja prometnih nesre¢a. Razvojem
tehnologije i primjenom ITS-a na prometnicama, omoguceno je prikupljanje podataka o
prometnom toku u stvarnom vremenu pomocu induktivnih petlji 1 slicnih senzora. To je
pruzilo temelj za mnogostruka istrazivanja u podru¢ju primjene stvarnovremenskih podataka

o prometnom toku i njihovog povezivanja s nastankom prometnih nesreca [23].

Neka od tih istrazivanja [24, 25] zakljucila su kako promjene prometnog toka tijekom dana
imaju znatno vecu vaznost u analizi sigurnosti prometnog toka od statistickih podataka o
prometnom toku, a promjena (devijacija) brzina je najbolji indikator moguénosti nastanka
prometne nesre¢e. Daljnja istrazivanja su se uglavnom usmjeravala na te mjerljive podatke
kako bi se izbjegli teSko mjerljivi ¢imbenici koji utjeCu na prometni tok, poput ponasanja

vozaca, rezima voznje, karakteristika voznje i sli¢no [23].

Prepoznat je i1 potencijal sustava promjenjivih ogranicenja brzine u sprjeCavanju nastanka
prometnih nesrea na autocestama. Njime je u stvarnom vremenu moguée djelovati na
harmonizaciju prometnog toka i izbje¢i porast ¢imbenika koji dovode do nastanka nesrece,
odnosno smanjiti vjerojatnost nastanka sudara. Ovaj sustav na temelju prikupljenih i
obradenih podataka vozace obavjeStava o ogranicenju brzine, a ograni¢enje ostaje na snazi do
trenutka kada se vjerojatnost nastanka sudara (prometne nesrece) spusti ispod odredenog
praga vrijednosti. Ova mjera vjerojatnosti nastanka sudara naziva se sudarni potencijal.
Negdje se sudarni potencijal definira i koriStenjem teorije rizika. Sudarni potencijal se

izraCunava za dane uvjete prometnog toka, stanje prometnice i meteoroloske uvjete [26].



2.4. Sudarni potencijal

Za analizu sudara na autocestama dosad su koriSteni statisticki modeli. Ovi modeli
pretpostavljaju da je broj sudara, ili stopa sudara, linearna funkcija nekoliko prometnih
¢imbenika, poput prometnog toka, vremena, geometrije ceste, uvjeta voznje i slicno Prema
tome, ovi modeli koriste linearnu regresiju za kalibriranje ovih ovisnosti. Medutim, linearna
regresija pretpostavlja da je broj sudara normalno distribuiran, a to nije realno jer ne
objasnjava slucajne i diskretne dogadaje na autocestama, te se ne moze smatrati da je ovisnost
linearna Da bi se ove nerealne pretpostavke otklonile, razvijen je Poissonov regresijski model
koji pretpostavlja da su sudari distribuirani po Poissonovoj raspodjeli s odredenom

ocekivanom vrijednoS$¢u, a nastanci sudara su neovisni jedni o drugima.

U multiplikativnim modelima ¢imbenici su pretvoreni u logaritamske pojmove i ovisnost je
izrazena linearnom funkcijom nezavisnih varijabli. Ovaj tip modela se naziva i ,,log-linearni*
model ( [26], p. 3).

Budu¢i da su ovi modeli koristili staticke podatke o prometnom toku, poput prosje¢nog
godiSnjeg dnevnog prometa (PGDP), nisu se mogle analizirati kratkotrajne varijacije
prometnog toka u svakodnevnom prometu. U tom smislu oni nisu bili prigodni za
stvarnovremensko upravljanje sigurno$¢u na autocestama. Zbog toga je potaknuta uporaba
stvarnovremenskih podataka o prometnom toku u analizi sudara. Ti stvarnovremenski podaci
su ucinkovito iskoristeni za kontrolu prometnog toka i smanjenje sudarnog potencijala. Podaci
su obi¢no dobiveni iz detektora induktivne petlje, koji ih prikupljaju u relativno kratkim
vremenskim intervalima. Tako su istrazivanja [24, 25] pokazala da su promjene u prometnom
toku vaznije od statickih podataka, a varijacija brzina vozila je odredena kao veoma vazan
¢imbenik koji utjeCe na nastanak sudara. Takoder je zakljueno da su promjene u brzini
najbolji pokazatelj prekida prometnog toka, uzrokovanog prometnim nesre¢ama, koji se moze

iskoristiti. Varijacija brzina se treba smanjiti da bi se potaknuo stabilan prometni tok [26].

Prema studiji [26] ucestalost sudara je izraZzena kao funkcija nekoliko ¢imbenika prometa.

PredloZeni model predvidanja ima sljedeci opceniti oblik:

Ulestalost sudara = f(var. brzina, gustota, geom. kolnika, vrem. prilike, doba dana)



Ovaj rad ¢e se bazirati na modelu [23] koji je dijelom prilagoden hrvatskim autocestama, a
koji je, pak, zasnovan na modelu razvijenom od autora Lee et al. [26] iz 2002. godine i koji je
dodatno modificiran novim istrazivanjima iz 2003. i 2004. godine od strane istih autora [7,
27]. Prema pocetnom modelu [7], predvidanje vjerojatnosti nastanka prometne nesre¢e moze

se prikazati jednadZbom:

ln(F) = 8 + /1(:]/5(1') + AQ(]) + ACOVV(I() + AR(D + Ap(m) + ﬁ ln(EXP) (1)
gdje je:
F — ocekivani broj nesreca tijekom promatranog razdoblja
0 — konstanta

Acvs) — Koeficijent rasipanja brzina (CVS — Coefficient of Variation of Speed)

Ag(j) - razlika prosjecne brzine izmedu pocCetka i kraja promatrane dionice (km/h)

Acovv (k) — Utjecaj promjene prometnog traka izmedu ulaznog i izlaznog mjerenja (Covariance
of volume difference between the upstream and downstream of a specific location)

Ar@y — utjecaj geometrije prometnice (kontrolni ¢imbenik)

Apamy — Utjecaj vrsnog/izvan-vrsnog prometnog opterecenja (kontrolni ¢imbenik)

B — parametar za izlozenost (Exposure)

EXP —izlozenost nastanku nesrece prema vozilo-Kilometru (Exposure)

Prema jednadzbi moze se vidjeti su autori pocetnog modela [7] odabrali tri glavna ¢imbenika

za koje se ispostavilo da imaju najvece znacenje za predvidanje nastanka prometnih nesreca:

1. trenutna razlika brzine izmedu pojedinih vozila na fiksnoj lokaciji (CVS);

2. promjena brzine duz promatrane dionice (Q) — male promjene ukazuju na konstantnu
brzinu te mala ubrzanja dok velike promjene ukazuju na nagla ubrzanja ili usporenja
Sto ukazuje na opasnost od nastanka prometne nesrece;

3. ucestalost promjene prometnog traka (COVV).

Navedeno istrazivanje rezultiralo je, izmedu ostalog, sljede¢im zakljuc¢cima:

- s porastom varijacije brzina na odsjeccima autoceste i uzduz prometnog traka, raste i
vjerojatnost nastanka sudara

- vjerojatnost sudara raste s porastom gustoce prometa, $to je samo po sebi logi¢no



- veca je vjerojatnost nastanka sudara u vrSnom periodu u odnosu na izvan-vrsni

- na dionicama ceste s Cestim promjenama prometnih trakova vecéa je vjerojatnost
nastanka sudara u odnosu na dionice gdje nema tih promjena

- ovaj model moZe posluziti za predvidanje sudarnog potencijala na temelju

trenutnih prometnih uvjeta.

Ako su trenutni uvjeti prometa potencijalno opasni, model ¢e predvidjeti visok sudarni
potencijal 1 potom prikazati voza¢ima odredeno ogranicenje brzine primjenom VSLC sustava,

buduc¢i da VSLC sustav ima utjecaj na smanjenje rizika od sudara [28].

Opceniti zakljucak provedenih istrazivanja je da se ograni¢enjem brzine smanjuje devijacija
(varijacije) brzine individualnih vozila. S obzirom da smanjenje brzine ima ucinak tijekom
odredenog vremenskog razdoblja, razlika u brzinama izmedu detektora u gornjim i donjim
dijelovima prometnog toka ¢e se, takoder, smanjiti. Smanjivanjem ogranicenja brzine smanjit
¢e se 1 varijacija u brzinama izmedu prometnih trakova §to ¢e rezultirati smanjenjem promjena
trakova izrazenih pokazateljem promjene prometnih trakova (COVV). S ovim promjenama u
sudarnim pokazateljima, smanjenje ograni¢enja brzine smanjit ¢e sudarni potencijal ( [7], p.

13).

Kako je navedeno, postoje znatne razlike izmedu autocesta na kojima je razvijan navedeni
model i hrvatskih autocesta. Sva navedena istrazivanja obavljena su na tzv. urbanim
autocestama sa 6 do 12 prometnih trakova s induktivnim petljama svakih pola milje (=0.8
km). Prema tome, predlozeni modeli sprjecavanja nastanka prometnih nesreca prilagodeni su
tehnickim karakteristikama takvih prometnica. Stoga nijedan model nije moguée primijeniti
na autoceste s jednim voznim i jednim pretjecajnim trakom te zaustavnim trakom u jednom
smjeru. Shodno tome, modificiran je pocetni model prema karakteristikama hrvatskih

autocesta [23].

Utvrdeni su ¢imbenici koji na hrvatskim autocestama najvise utje€u na funkcioniranje modela

sprjecavanja nastanka prometnih nesre¢a u sklopu odredivanja sudarnog potencijala [23]:

varijacija brzina na fiksnoj lokaciji
promjena srednje brzine izmedu dvije tocke
ucestalost pretjecanja vozila

odnos prometnog opterecenja i kapaciteta

o M w

prisutnost objekata (tuneli, ¢vorista)
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6. vremenski uvjeti
7. doba dana (dan/no¢)

U nastavku rada ukratko ¢e se objasniti znacajke svakog od podmodela te posebno izdvojiti
problem ucestalosti pretjecanja vozila i predloziti prilagodeni algoritam za njegov izracun,

kako bi se cjelokupni model mogao primijeniti na hrvatskim autocestama.

2.4.1. Varijacija brzina na fiksnoj lokaciji

Varijacija brzina mjeri se koeficijentom varijacije brzine (CVS — Coefficient of Variation of
Speed) racunanim tijekom odredenog vremenskog intervala na fiksnoj lokaciji. Razli¢itost
brzine na fiksnoj lokaciji ukazuje na nestabilnost brzine vozila u prometnom toku. Ovaj
¢imbenik je odreden kao omjer standardne devijacije 1 prosjeCne brzine vozila za svaki

prometni trak [26]:

At s .
CVsS = l N @ _ 1i / 3 th*-At(Si(t))z - (Zttrzt*_At Si(t))z Zi*:t*—m s;(t)

i=1 1=1k p(p 1) D )

gdje je:
t* — vrijeme nastanka prometne nesrece;
At — vrijeme promatranja (sekunde);

(05); - standardna devijacija brzine na prometnom traku i tijekom perioda At (km/h);
5, — prosje¢na brzina na prometnom traku i tijekom perioda At (km/h);

ty — trajanje vremenskog intervala promatranja brzine (sekunde);

s;(t) —brzina na prometnom traku i u vremenu t (km/h);

n — ukupan broj prometnih trakova

Analiziraju¢i navedenu jednadzbu dolazi se do zakljucka da pri manjim promjenama brzine
(standardne devijacije) prometni tok ostaje uravnotezen, odnosno brzina vozila u prometnom
toku ostaje gotovo konstanta. Ako, pak, dode do znatnijeg povecanja promjene brzine
(standardne devijacije), odredeni broj vozaca ¢e ceS¢e morati mijenjati brzinu kretanja pa ¢e

do¢i do nestabilnosti prometnog toka i veée vjerojatnosti od nastanka prometne nesrecée [23].
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Navedenu tvrdnju potkrijepio je jo§ 1964. godine David Solomon svojim istrazivanjem [29] u
kojem je utvrdio da je veca vjerojatnost nastanka prometne nesreée pri vecoj razlici u
brzinama vozila u odnosu na prosjecnu brzinu prometnog toka. Utvrdenu zavisnost izmedu
brzina vozila kod prometnih nesreca i prosje¢ne brzine prometnog toka prikazao je krivuljom

rizika sudara (tzv. Solomonovom krivuljom) prikazanoj na slici 1.

Vozila koja voze mnogo brze ili sporije od srednje brzine prometnog toka imaju vecu

vjerojatnost sudjelovati u incidentnim situacijama [30].

100,000

10,000 =

Broj sudara (na 100 milijuna vozilo milja)

2

0 1 1 I i 1 1 L
=30 =20 =10 0 +10 +20 +30

(Odstupanje brzina od prosje¢ne brzine u miljama na sat

Slika 1. Solomonova krivulja [29]
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Krivulja prikazuje da se najveci broj prometnih nesrec¢a dogada pri brzinama koje se razlikuju
od prosjeéne brzine prometnog toka te je veéi broj nesreéa zastupljen kod vozila s

brzinama koje su manje od prosje¢ne.

Solomonove tvrdnje potvrdila je i Julie Anna Cirillo koja je ustanovila da je za prometni tok
najsigurnije stanje kada sva vozila voze priblizno istom brzinom, neovisno o ogranicenju
brzine. Smatra da je potrebno poduzeti korake za poticanje ovakvog ponaSanja na
prometnicama [31].

U jednadZbi uvrstenoj u istraZivanje prilagodenosti ovog podmodela na hrvatske autoceste

( [23], p.108), mozZe se vidjeti da je uvedena ovisnost koeficijenta varijacije brzine o
prosjecnoj brzini prometnog toka na promatranom prometnom traku. Vrijednost prosjecne
brzine toka postavljena je u nazivnik Sto pokazuje obrnuto proporcionalnu ovisnosti
koeficijenta varijacije brzine i prosjecne brzine prometnog toka. To je logi¢no jer odredena
vrijednost devijacije brzine nema jednak znacaj pri svim vrijednostima prosjecne brzine, jer,
primjerice, devijacija brzine od 5 km/h ima znatno izrazenije efekte na sigurnost prometa pri
prosjecnoj brzini od 50 km/h, nego pri brzini od 130 km/h.

Istrazivanje [23] u prora¢un promjene brzine mjerene na fiksnoj lokaciji (CVS) nije ubrojilo
brzine teretnih vozila, jer se one, zbog specificnosti hrvatskih autocesta, prikazuju
¢imbenikom ucestalosti pretjecanja vozila i koji je znatno vazniji za sigurnost odvijanja

prometa.

Radi pojednostavljenja modela varijacija brzina na fiksnoj lokaciji u praksi, devijacija brzine
se moze promatrati na cjelokupnom presjeku kolni¢kog traka (vozni trak i pretjecajni trak u
jednom smjeru smatrat ¢e se jednim prometnim trakom). Prema tome, u istrazivanju [23] je

koriSten pojednostavljeni proracun ¢imbenika prema obrascu:

CVS = & (3)
Si

Ako se vrijednost ¢imbenika CVS smanji primjenom VSLC sustava, smanjit ¢e se i

vjerojatnost nastanka nesrece na autocesti.
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2.4.2. Promjena srednje brzine izmedu dvije to¢ke mjerenja

Drugi ¢imbenik koji utjece na opasnost od nastanka prometne nesrece je promjena prosjecne
brzine kretanja prometnog toka izmedu dvije to¢ke na promatranoj dionici autoceste [23].
Promjenu prosjecne brzine prometnog toka izmedu dvije tocke uzrokuje vrijednost promjene
brzine na promatranoj dionici na temelju ¢ega se moze donijeti zakljucak o ponaSanju
prometnog toka. Ako vrijednost ¢imbenika promjene prosjecne brzine na promatranoj dionici
poprimi znacajniju promjenu, moze se zakljuciti da je iz nekih razloga doSlo do znatnih
ubrzanja ili usporenja. Manje promjene prosjecne brzine znace da je brzina vozila gotovo
konstantna, da zapravo nema znatnih ubrzanja ili usporenja. Jednadzba (4) se koristi za

proracun promjene brzine na promatranoj dionici [27].

¢ t* 1 nq ¢ t* 1 ny
0=si-s=g ) | 2u0)-5 2 [z =0 @
t=t*—At i=1 t=t*—-At i=1
gdje je:
Q — prosjecna razlika brzine izmedu pocetka 1 kraja promatrane dionice (km/h);

$1, S; — prosjene brzine tijekom perioda At na krajnjim tockama promatrane dionice

(km/h);

ty — trajanje vremenskog intervala promatranja brzine (sekunde);
At — vrijeme promatranja (sekunde);
t* — vrijeme nastanka prometne nesrece;

s,;(t) —brzina na prometnom traku i u vremenu t na kraju dionice (km/h);
s,;(t) —brzina na prometnom traku i u vremenu t na kraju dionice (km/h);

ny, n, — broj prometnih traka na krajnjim to¢kama promatrane dionice.

Radi pojednostavljenja modela, razlika brzine izmedu dvije tocke promatrat ¢e se na
cjelokupnom presjeku kolni¢kog traka, odnosno cijeli presjek kolni¢kog traka smatrat ¢e se
jednim prometnim trakom. Pojednostavljen proracun ¢imbenika razlike brzine racunat ¢e se

prema obrascu:

()

=)
I
i
=
I
ol
N
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Tezinski ¢imbenik promjene brzine ovisan je o brzini pri kojoj se promjena dogada, kao i
¢imbenik devijacije brzine, u proracun ¢e se uvrstiti i ta ovisnost pa Se modificirani proracun

prikazuje kao:

Q=—C (6)

Budu¢i da razlika brzine izmedu dvije tocke moze biti pozitivna ili negativna, ¢imbenik Q

rac¢una se koristenjem apsolutne vrijednosti, kako je navedeno u istrazivanju [23]:

51— 5,

Q= (7)

S

2.4.3. Ucestalost pretjecanja vozila

Kako bi se prikazao utjecaj promjene prometnog traka zbog pretjecanja vozila na sudarni
potencijal, bo¢ne varijacije su ukljucene u cjelokupni model [7]. Ovaj pokazatelj predstavlja
prosje¢nu medutra¢nu (izmedu susjednih prometnih trakova) kovarijancu razlike opterec¢enja
izmedu gornjih i1 donjih dijelova prometnog toka na odredenoj dionici autoceste (COVV).
Dakle, izracunat je temeljem prosjecne kovarijance razlike opterecenja pojedinog prometnog
traka na promatranoj dionici autoceste. U podmodel je ukljucena kovarijanca jer predstavlja
vrijednost koja pokazuje koliko se dvije varijable mijenjaju zajedno, za razliku od varijance

koja opisuje promjene u vrijednosti samo jedne varijable.

Autori Lee et al. ([7], p. 4) izracunali Su ovaj ¢imbenik prema izrazu:

n—1 n-1 t*
covv = n—flglcov(w. Vi)l =~ D 2 [0a® = 8w ~se) @
gdje je:
n — broj prometnih trakova
V; — vremenski niz Av;(t) u periodu At
t* — stvarno vrijeme nastanka sudara
At — vrijeme promatranja (sekunde)
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Av;(t) — razlika u opterecenju izmedu gornjih i donjih dijelova toka lokacija na prometnom
traku i u vremenskom periodu t

Av,  —prosjec¢na razlika u optereéenju na traku i u periodu At

Koeficijent ucestalosti promjene prometnog traka prikazan gornjom jednadzbom (COVV) nije
relevantan za tip autocesta kakve postoje u Republici Hrvatskoj jer pretjecajni trak sluzi samo
za izvodenje radnje pretjecanja, a ne 1 za voznju. Stoga ovaj nacin nije primjeren za
odredivanje ucestalosti promjene prometnog traka (ucestalosti pretjecanja vozila) na

hrvatskim autocestama.

U prilagodbu ¢imbenika karakteristikama hrvatskih autocesta moze se uracunati broj sporih
vozila (teretna vozila). Teretna vozila, osim znatnog utjecaja na broj pretjecanja, djeluju i na
nastanak Sok-valova izazivaju¢i prisilu kod osobnih vozila koja moraju brzinu smanjiti i
prilagoditi brzini teretnih vozila. To se dogada u situaciji kada jedno teretno vozilo pretjece
drugo, pri ¢emu su razlike u njihovim brzinama male, pa je ovo jo$ jedna potvrda podmodela

2 koji se odnosi na promjenu brzine izmedu dvije tocke.

Stoga se u ovom podmodelu trebaju razmatrati broj teretnih vozila koji utjeCu na promjenu
prometnih trakova, te broj vozila koja voze ispod odredene brzine (grani¢na brzina), buduci

da i ona povecavaju broj pretjecanja vozila na dionici.

Istrazivanje iz 2014. godine [23] na hrvatskim autocestama nije se dublje bavilo istrazivanjem
ovog podmodela, nego je dan aproksimativan izraz za proracun ucestalosti pretjecanja vozila

za autoceste s jednim voznim i jednim pretjecajnim trakom:

P =u(nT) + u(NV<ograniéenja) 9)

gdje je:
P — ucCestalosti pretjecanja vozila;
u(nT) - udio teSkih vozila u promatranom vremenu At;

Ny <ogranitenja — 0roj vozila u periodu At koja voze sporije od postojeceg ogranicenja.

Budu¢i da istrazivanje na testnoj dionici nije moglo utvrditi to¢ne podatke o broju pretjecanja
vozila, autor je ucestalost pretjecanja prikazao pojednostavljeno kroz udio teretnih vozila (za

koje je pretpostavio da Ce biti preteGena na odredenoj dionici) te kroz udio osobnih vozila koja
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voze znatno sporije od ogranicenja, te za koje se takoder pretpostavlja da ¢e biti pretecena na

odredenoj dionici. Pojednostavljena formula glasila je:

p= nT N NO0y<ogranitenje (10)
q q
gdje je:
P — ucestalost pretjecanja
nT  —broj teretnih vozila

N0y<ogranitenje — br0j osobnih vozila koja voze brzinom ispod brzine ogranicenja

q — ukupan broj vozila u promatranom periodu

Kako bi se kvantificirala dodatna opasnost pretjecanja teretnih vozila, udio teSkih vozila
ponderiran je koeficijentom 2. U nedostatku egzaktnih podataka o povecanju opasnosti kod

pretjecanja teretnih vozila, ucestalost pretjecanja je prikazana kao

P=2x ﬂ n n0v<ograniéenje (11)

q q

Kako se navedeno istraZivanje nije dublje bavilo problemom prakti¢nog izracunavanja
ucestalosti pretjecanja, uzi cilj ovog rada je dodatno istrazivanje u tom podrucju. Tocniji
podaci dobili bi se video nadzorom, koji precizno moze izracunati broj pretjecanja. Medutim
ovaj pristup je veoma zahtjevan i skup. Nacin predlozen u ovom radu zasniva se na mjerenju
prometa (na jednom ili dva presjeka) kojim se dobivaju manje to¢ni podaci, ali ipak dovoljno

to¢ni za procjenu ucestalosti pretjecanja ¢ime se znac¢ajno smanjuju troskovi postupka.
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2.4.4. Odnos prometnog opterecenja i kapaciteta (V/C — Volume/Capacity)

Prema istrazivanju na hrvatskim autocestama [23] utvrdena je znatna ovisnost izmedu broja

prometnih nesreca i prometnog opterecenja.

Histogram - broj nesreca u odnosu na
opterecenje prometnice
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Slika 2. Histogram odnosa broja nesre¢a u odnosu na opterecenje i kapacitet dionice
[23]

Histogramom (slika 2) je prikazana vjerojatnost nastanka prometne nesrece koja je obrnuto
proporcionalna optere¢enju odnosno gusto¢i prometa na autocesti. Kod opterecenja dionice
koje je iznosilo 20% kapaciteta prometnice dogodio se najveci broj nesre¢a i dokazana je

cvrsta ovisnost vjerojatnosti nastanka nesre¢e o prometnom opterecenju.

U Republici Hrvatskoj za autoceste postoji model smanjivanja brzine sustavom svjetlosnih
promjenjivih znakova (SPZ-a) u cilju pove¢anja propusne moci. Kada odnos V/C dostigne

kriticnu vrijednost propusne moc¢i za odredenu brzinu, brzina ¢e se prioritetno smanjivati

postoje¢im algoritmom.
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2.4.5. Utjecaj objekata

Autoceste u Republici Hrvatskoj sadrze veliki broj objekata kao Sto su tuneli, vijadukti,
naplatne postaje, benzinske postaje, restorani i sl. Istrazivanjem [32] je dokazan utjecaj
objekata na nastanak prometnih nesreca na autocestama. Prema istraZivanju izvrSsenom na
hrvatskim autocestama [23] zakljuceno je da je udio nesre¢a na objektima proporcionalan
udjelu duljine objekta u ukupnoj duljini analizirane dionice te da objekti nemaju utjecaj na
vrstu i tip nesreca koje se zele sprije€iti primjenom modela. 1z tog razloga utjecaj objekata

nije integriran u model upravljanja sigurno$¢u prometa na autocestama.

2.4.6. Meteoroloski uvjeti

DosadaSnja istrazivanja o utjecaju meteoroloskih uvjeta [26, 28, 33] dokazala su da su
vremenski uvjeti zaista vazan cCimbenik sigurnosti prometa na autocestama. Prema
istrazivanjima ovisnosti broja prometnih nesreca i vremenskih uvjeta, odnosno stanja kolnika
za vrijeme nesreca (suh, mokar, pod snijegom) dobiven je podatak da se 71% nesreca dogada
u povoljnim meteoroloskim uvjetima, odnosno u uvjetima suhog kolnika [23]. U Republici
Hrvatskoj na nekim autocestama ve¢ postoje algoritmi uklju€ivanja promjenjivih ograni¢enja
brzine s obzirom na vremenske prilike, te je zakljuCeno da ti algoritmi imaju pozitivan utjecaj
na sigurnost prometa [23]. U skladu s istrazivanjem [26] vremenski uvjeti se dijele na
normalne i loSe. U slucaju loSih vremenskih uvjeta prioritetno se ukljucuje postojeci algoritam
svjetlosnih tekstualnih znakova (STZ-a) ili svjetlosnih promjenjivih znakova (SPZ-a)

temeljem vremenskih prilika, a tek onda racuna opasnost od nastanka prometne nesrece.

2.4.7. Doba dana

Cimbenik utjecaja doba dana takoder nije uziman u obzir pri odredivanju vjerojatnosti
nastanka prometne nesre¢e [34]. Uzet je tek u prethodnom modelu upravljanja sigurno$éu
prometa na autocestama iz 2014. godine [23]. Kao doba dana definirane su vrijednosti dan i

no¢. Udio prometnih nesreca koje su se dogodile tijekom no¢i moguce je definirati izrazom:

N = NPN (no¢)

= 12
NPN(ukupno) ( )
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gdje je:
Npn (no¢) — broj prometnih nesreca koje su se dogodile tijekom noci

Npn(ukupnoy — ukupan broj prometnih nesreca

Istrazivanje [23], nadalje, definira da je prometno optereenje autoceste znatno manje u
no¢nim satima, pa je udio prometnih nesrec¢a koji se dogodio tijekom noci potrebno dovesti u

korelaciju s odnosom prometnog opterecenja u dnevnim i no¢nim satima.

Prema tome je definirano da udio prometa u no¢nim satima u ukupnom prometnom toku

tijekom 24 sata iznosi:

N = q (no¢ (13)
Q(ukupno)
gdje je:
q (no¢) — prometno opterecenje tijekom nocnih sati
d(ukupno) — ukupno prometno opterecenje tijekom 24 sata

Korelaciju broja nesreca koje su se dogodile tijekom no¢nih sati 1 intenzitet prometa u

noénom satima moze se izraziti kao:

M
k=— 14
- (14
odnosno:
k = NPN (no¢) " Q(ukupno) (15)
NPN(ukupno) q (no¢)
Vjerojatnost nastanka prometne nesrece tijekom no¢i moguce je prikazati kao:
p=1-k (16)
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Na kraju navedenog istraZivanja [23], autor je zakljuc¢io da matematicki izraz modela, Koji
se moze koristiti za procjenu opasnosti nastanka prometne nesre¢e na tipu autoceste kakav

postoji u Republici Hrvatskoj, ima sljede¢i oblik:

n = [n(CVS) + n(Q) + n(P) + n(V)] * M a7

gdje je:

n — ukupna opasnost od nastanka prometne nesrece

n(CVS) — opasnost od nastanka nesrece zbog rasipanja brzina na fiksnoj lokaciji

n(Q) - opasnost od nastanka nesre¢e zbog promjene srednje brzine izmedu dvije to¢ke
n(P) - opasnost od nastanka nesrece zbog pretjecanja vozila

n(V) - opasnost od nastanka nesre¢e zbog koli¢ine prometa

M — opasnost od nastanka prometne nesrece zbog noci
Medu definiranim ¢imbenicima utjecaj pretjecanja najgrublje je procijenjen KoriStenjem

veoma jednostavnog izraza za ucestalost pretjecanja. U nastavku rada c¢e se prikazati

algoritam za procjenu ucestalosti pretjecanja razvijen tijekom ovog istrazivanja.
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2.5. Opéi i specifi¢ni cilj istrazivanja

Op¢i cilj rada je prikaz mogucnosti teorije sudarnog potencijala za potrebe upravljanja

sigurno$¢u prometa na autocesti.

Specifi¢ni cilj rada, odnosno ovog istrazivanja, je definirati postupak i razviti odgovarajuci
algoritam za procjenu ucestalosti pretjecanja na odredenoj dionici autoceste. Isti ¢e na
temelju stvarnovremenskih podataka o broju teretnih vozila u prometnom toku na autocesti te
broju osobnih vozila, koja voze brzinom koja je niza od odredene grani¢ne brzine, omoguditi
utvrdivanje broja pretjecanja. Navedeni algoritam razvijat ¢e se na temelju podataka o

izmjerenim brzinama vozila i njthovom poretku utvrdenom na dva presjeka autoceste.

Novi algoritam potrebno je razviti radi odredivanja ¢imbenika ucestalosti pretjecanja vozila
budu¢i da se metode koriStene za proracun ovog Cimbenika u Svijetu (s drugacijim
znacCajkama autocesta) ne mogu primijeniti na autoceste kakve postoje u Republici Hrvatskoj
gdje postoji uglavnom jedan vozni i jedan pretjecajni trak (i zaustavni trak) u jednom smjeru
voznje.

Ovo istrazivanje treba potvrditi hipotezu da je stvarnovremensku ucestalost pretjecanja vozila
na odredenoj dionici autoceste i u odredenom vremenskom intervalu moguce dovoljno tocno

procijeniti primjenom mjerenja brzina vozila na dva presjeka autoceste.

Na temelju podatka o veli¢ini sudarnog potencijala, odnosno izraCunatoj vjerojatnosti
nastanka prometne nesrece, primjenom sustava promjenjivih ogranicenja brzine moguce je
djelovati na prometni tok na autocesti s ciljem smanjenja varijacija brzine 1 posti¢i
harmoniziran prometni tok. Kako su pri harmoniziranom prometnom toku varijacije brzina
pojedinih vozila manje, smanjit ¢e se i ucestalost pretjecanja vozila ¢ime se smanjuje
vjerojatnost nastanka prometne nesrece i postize veca sigurnost odvijanja prometa na dionici

autoceste.
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3. Algoritam procjene ucestalosti pretjecanja vozila

Na temelju prikupljenih stvarnovremenskih podataka o karakteristikama prometnog toka
moguce je razviti algoritam odredivanja ucestalosti pretjecanja. Struktura i opis varijanti

algoritma izlozZeni su u nastavku.

3.1. Varijante algoritma

Za odredivanje uCestalosti pretjecanja vozila potrebno je izvrSiti odredena mjerenja prometa

na autocesti. Pri tome je podatke moguce prikupljati na nekoliko nacina:

- video nadzorom
- mjerenjem prometa na dva presjeka

- prethodnom kalibracijom dionice autoceste i mjerenja prometa na jednom presjeku

Najto¢nije podatke o ucestalosti pretjecanja vozila daje video nadzor. Ova metoda daje
precizne podatke o vozilima na odredenoj dionici autoceste, njihovoj brzini i broju
pretjecanja. Medutim, ociti su nedostaci previsoki troSkovi primjene ovakvog sustava jer
zahtijeva velika ulaganja: veliki broj kamera da bi se pokrila odredena duljina dionice
autoceste; prilagodavanje mjesta za postavljanje nadzornih kamera, sustav obrade i pohrane
podataka i slicno. Nacelni prikaz prikupljanja podataka o ucestalosti pretjecanja video

nadzorom nalazi se na slici 3:

podrucje pokrivenosti kamerom

zaustavni trak

kamera

lzvor: izrada autora

Slika 3. Skica mjerenja prometa na dionici autoceste video nadzorom
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Za mjerenja prometa u praksi pogodna je metoda mjerenja prometa na dva presjeka autoceste
koja ne zahtijeva velika ulaganja u nabavu opreme. Naravno, to¢nost ove metode nije potpuna
kao kod video nadzora, ali moze biti dovoljno to¢na, pa se mogu postic¢i isti prihvatljivi
rezultati upravljanja prometom kao i video nadzorom, samo uz nize troSkove. Metoda se
zasniva na postojanju dva mjerna uredaja koji se postavljaju na odredenoj udaljenosti na
autocesti. Uredaji mogu biljeziti duljine, brzine, klasu vozila, medusobni razmak, to¢no
vrijeme detekcije vozila koje prolazi presjekom i sli¢no. Skica nacina mjerenja ovom
metodom prikazana je na slici 4. Na temelju prikupljenih podataka o vozilima tijekom
odredenog vremenskog intervala (obi¢no 15 ili 30 minuta), algoritam je u mogucnosti

izraCunati ucestalost pretjecanja vozila. U ovom radu istrazena je upravo ova metoda.

udaljenost izmedu mjernih uredaja

Zaustavni trak

mjerni uredaj mijerni uredaj

lzvor: izrada autora

Slika 4. Skica mjerenja prometa na dva presjeka autoceste

Tre¢a metoda (slika 5) mjeri promet na samo jednom presjeku autoceste. Na temelju primjene
algoritma za raCunanje ucestalosti pretjecanja na dva presjeka moze se provesti odgovarajuca
kalibracija dionice autoceste. Kalibracija se zasniva na odredivanju empirijske funkcije
ucestalosti pretjecanja vozila ovisno o broju teretnih vozila i vozila koja voze ispod odredene
grani¢ne brzine. U tom slucaju moguce je procijeniti ucestalost pretjecanja samo pomocu
mjernog uredaja koji obavlja mjerenje prometa na ulaznom presjeku. Naravno, to¢nost ove
metode je loSija nego koriStenjem mjerenja na dva presjeka. U buduéim istrazivanjima ée se

ispitati prihvatljivost realne to¢nosti dobivene mjerenjima u naravi.

zaustavni trak

mjerni uredaj

Izvor: izrada autora

Slika 5. Skica mjerenja prometa na jednom presjeku autoceste
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3.2. Algoritam za odredivanje ucestalosti pretjecanja vozila mjerenjem

prometa na dva presjeka autoceste

Kako je navedeno, potrebno je mjerenjem prometa na dvije lokacije (na dionici autoceste)
razviti algoritam za odredivanje ucestalosti pretjecanja vozila. Algoritam zahtijeva podatke o
redoslijedu vozila na obje lokacije, stoga su mjerni uredaji postavljeni na odgovarajuce
lokacije, ovisno o Zzeljenoj duljini dionice koja se promatra. Na prvom presjeku vozila
dobivaju oznaku redoslijeda po onom rednom broju pod kojim su detektirana, a na drugom
presjeku redoslijed vozila ¢e ovisiti o izvrSenim pretjecanjima na dionici autoceste izmedu
mjernih uredaja. Njima ¢e algoritam dodjeljivati one oznake redoslijeda kako su se ta vozila

pojavljivala na prvom presjeku.

Uredajima se na oba presjeka prikupljaju podaci o brzini svakog vozila i njihova duljina na
tom presjeku autoceste. Uredaji biljeze vozila na voznom i pretjecajnom traku tijekom 15-
minutnog razdoblja. Na temelju duljina vozila koje su izmjerene na prvom presjeku, te brzina
pojedinih vozila, omogucena je njihova priblizna identifikacija na drugom presjeku. Pozicija
(vremenska) u slijedu vozila na drugom presjeku izracunava se na osnovu pribliznog vremena
potrebnog da bi se duljina dionice presSla pri ako se vozilo nastavi gibati brzinom priblizno
jednakoj kao na ulaznom presjeku. Na temelju inteligentne identifikacije vozila omogucena je
izrada novog redoslijeda vozila na drugom presjeku. Usporedbom dvaju redoslijeda moguce
je izraCunati minimalan broj izvrSenih pretjecanja, Sto predstavlja procjenu ukupnog broja

pretjecanja. Na temelju izraCunatog broja pretjecanja, lako je odrediti u¢estalost pretjecanja:

n . .
pretjecanja
w=———— (18)
Nyk

pri cemu je:
w — ucestalost pretjecanja vozila
Npretjecanja  — DIOj pretjecanja

Nyg — ukupan broj vozila
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Prvotni problem je utvrdivanje istovjetnosti vozila detektiranog na prvom i na drugom
presjeku. Naime, sustav mjerenja na presjeku (radar) ima znacajnu pogresku u odredivanju
duljine vozila. Radi navedenog odstupanja u izmjerenoj duljini vozila, vozila ¢e se podijeliti u
4 klase, kako je prikazano u tablici 1. Podjela vozila na klase se provodi kako bi se olak3ala

detekcija vozila na izlazu iz dionice (na drugom presjeku).

Tablica 1. Podjela detektiranih vozila na grupe

Oznaka Znacenje Duljlr[lrerll]\/OZIIa
O Osobno vozilo 0,50 - 6,00
PO Pretezno osobno vozilo 6,01 - 8,00
PT Pretezno teretno vozilo 8,01-12,00
T Teretno vozilo 12,01 - 30,00

Sva vozila detektirana na prvom i drugom presjeku svrstana su u jednu od navedenih
kategorija. Na temelju izmjerene brzine za svako vozilo (bez obzira na kategoriju)

proracunava se vrijeme potrebno za prelazak dionice autoceste.

S
Ato,i = ‘U_ (19)
gdje je
Aty ; — ocekivano vrijeme potrebno vozilu i za prijelaz dionice duljine s pri brzini v;

v; — brzina vozila i na prvom presjeku

s — duljina dionice autoceste

Algoritam, zatim, odreduje ocekivano vrijeme dolaska vozila na drugi presjek:

Lapresj; = tl.presj.l. + AtO,i (20)
gdje je:
tipresj; ~ vremenski trenutak detekcije vozila i na prvom presjeku

tapresj; — Vremenski trenutak detekcije vozila i na prvom presjeku
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Vozilu na drugom presjeku ¢e biti dodijeljena oznaka redoslijeda vozila iz prvog presjeka ako
se klase vozila poklapaju te ako na temelju brzine iz prvog presjeka vozilo prode u

o¢ekivanom vremenu drugim presjekom.

Ako vozilo nije detektirano u ocekivanom vremenu na drugom presjeku, algoritam ce
provjeriti postoji li vozilo koje je drugim presjekom proslo unutar 10-postotnog odstupanja od
o¢ekivanog vremena, te ¢e mu dodijeliti oznaku redoslijeda vozila s najmanjim vremenskim

odstupanjem (opet pod uvjetom da se klase vozila poklapaju).

0,9 % At; < At; < 1,1 % Aty (21)

Lapresj; = tl.presj.i + min(At;) (22)

gdje je:
At; — vrijeme potrebno vozilu i za prijelaz dionice autoceste s dozvoljenim deset-postotnim

odstupanjem

Uvjet:

Ki1presj. = Ki11.pres;. (23)
gdje je:
K; 1 presj. — Klasa vozila i detektirana na prvom presjeku

K; 11.presj. — Klasa vozila i detektirana na drugom presjeku

Ako postoji viSe vozila unutar dozvoljenog odstupanja, uvjet je da je jednak odnos brzina na

prvom i drugom presjeku:

ako Vi iy > Visry onda Vi gy > Vi s (24)

ili ako Vi iy < Vig+ry onda Vi gy < Vipg+ny (25)
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gdje je:
V;; — brzina i-tog vozila na prvom presjeku

Vi) — brzina i-tog vozila na drugom presjeku

Ako je doSlo do promjene odnosa brzina izmedu tih dvaju vozila, algoritam ¢e oznaku
redoslijeda dodijeliti sljede¢em vozilu S najmanjim vremenskim odstupanjem na drugom
presjeku.

Ako ne postoji niti jedno vozilo unutar dozvoljenih odstupanja, proSiruje se vremenski
obuhvat s po jednim vozilom s obje strane granice i izabire se vozilo s vremenom najblizim
predvidenom. Ako u ovom skupu nema vozila, algoritam neée detektirati vozilo, pa se
provjerava sljedece vozilo s prvog presjeka.

Nacelni prikaz rada algoritma za dodjeljivanje oznake redoslijeda vozila mjerenjem prometa

na dva presjeka autoceste prikazan je na slici 6.
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mjerenje prometa na 1. presjeku

!

dodjeljivanje klasa i redoslijeda
vozilima na 1. presjeku

|

predikcija ofekivanog
vremena pojave
vozila na 2. presjeku
promatranje sliedeteg vozila
A
prosirenje \rremlendsllmg prozora postofi vozilo DA jvise)
1 e 09t <=T2i <= 1,1t
vozilom na obje granice . i
suZavanje prozora
DA (jedno)
postoji vozilo DA (dva)
A u novom skupu
NE redoslijedni odnos brzina
izbor vozila s vremenom Aa 1.1 2. presjeku je jed
najblizem
wvozile nije detektirano predikeiji vremena
DA (jedna) v
odredeno drugo sliedece
vozilo najblize brzini
! v
—r O odredeno prvo
i vozilo najblize brzini
dodjeljivanje klase vozila
na 2. presjeku
. NE poklapanje klasa vozi
<« ) A
A na 1. i 2. presjeku
davanje oznake redosljeda

Slika 6. Nacelni prikaz rada algoritma za dodjeljivanje oznake redoslijeda mjerenjem
prometa na dva presjeka
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Nakon detekcije vozila i dodjeljivanja oznake redoslijeda na oba presjeka tijekom 15-

minutnog intervala, potrebno je izracunati broj pretjecanja. Redoslijed vozila na prvom

o
]

Na izlazu redoslijed vozila uslijed pretjecanja nece biti isti, pa ¢e, primjerice, biti:

presjeku je:

K
H
B =151-redoslijed vozila na izlazu (drugi presjek)

2

Razlika u redoslijedu vozila moZe se rekonstruirati:

N [1] 4 [1
[2] |3 [3] 3
31> 12|(1 pretjecanje) — | 2| (1 pretjecanje) — |5|(1 pretjecanje) = 3 pretjecanja
4 4 5 2
5 5 4 4

Na slici 7 prikazan je algoritam za raCunanje broja pretjecanja vozila na temelju postojanja
podataka o redoslijedu vozila na drugom presjeku. Prikazani algoritam u obzir uzima da su
vozila na prvom presjeku uvijek poredana po logici 1, 2, 3, 4, ..., n. Stoga algoritam na
drugom presjeku usporeduje redoslijed svakog vozila s redoslijedom vozila koje slijedi. Ako
je oznaka redoslijeda na promatranom vozilu manja od oznake na sljede¢em vozilu,
zakljucuje se da nije doslo do pretjecanja jer je redoslijedom to sljedece vozilo u dionicu
autoceste i uslo i iziSlo iza promatranog vozila. Ako je oznaka redoslijeda na promatranom

vozilu vec¢a od oznake na vozilu koje slijedi, algoritam ¢e detektirati pretjecanje.

Nakon usporedbe promatranog vozila sa svim slijede¢im vozilima, algoritam uzima u
promatranje vozilo koje slijedi iza promatranog vozila i pravi istu usporedbu s njemu

slijede¢im vozilima. Na kraju ispisuje ukupan broj pretjecanja vozila.
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redoslijed

Y
idx1=1
broj_pretjecanja =0

L 4

id=2 =idx1 + 1

(A}l— idx2 = idx2 + 1

idx1 =idx1 +1

redoslijed(id=1)
=

redoslijed(idx2)

broj_pretiecanja =
broj_pretjecanja + 1

ME
idx2 == size{redoslijed)

MNE
idx1 = size(redoslijed) - 1

ispis(broj_pretjecanja)

]

Slika 7. Algoritam za izracun broja pretjecanja vozila
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Problem kod utvrdivanja to¢nog broja pretjecanja je taj da na temelju podatka o redoslijedu
vozila na dva presjeka nije moguce utvrditi je li bilo medusobnog viSestrukog pretjecanja

vozila. Primjerice, ako je postojala sljedeca situacija:

N [1] N
[2[ |3 12|
3| - |2]|(realno 1 pretjecanje) — | 3| (realno jos jedno pretjecanje)
4 4 4
5 5 5

— (na izlazu nije detektirano pretjecanje)

Medutim, ako se promatra dovoljno kratka dionica, moze se pretpostaviti da je mala
vjerojatnost ponovnog vracanja redoslijeda vozila na stanje prije pretjecanja, pa ¢e algoritam

izracunavati dovoljno tocan broj pretjecanja.

Nakon utvrdivanja broja pretjecanja vozila, moguce je odrediti ucestalost pretjecanja iz

izraza:
w = pretjecanja (26)
Nyk
gdje je:
W — ¢imbenik ucestalosti pretjecanja

Npretjecanja  — DIOJ pretjecanja

Nyg — ukupan broj vozila

Procijenjena ucestalost pretjecanja potom se ukljuCuje u izraz za izraCunavanje sudarnog
potencijala. Kada vrijednost sudarnog potencijala prijede odredeni prag vrijednosti, sustavom
promjenjivog ograni¢enja brzine nastojat ¢e se smanjiti varijacije brzina vozila postavljanjem
ograni¢enja brzine na promjenjivim prometnim znakovima. Smanjenjem varijacija brzine
smanjuje se i ucestalost pretjecanja vozila pa ¢e se harmonizirati prometni tok s ciljem

povecanja razine sigurnosti prometa na autocesti.
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S obzirom na tehnicke karakteristike mjernih uredaja (radara) moguca su odredena odstupanja
u izmjerenim duljinama vozila i broju vozila na prvom i drugom presjeku. Problem razli¢itih
izmjerenih duljina rijeSen je podjelom vozila na klase i uporabom podatka o brzinama vozila
za identifikaciju vozila. U sluc¢aju da se broj detektiranih vozila na prvom 1 na drugom
presjeku razlikuju, algoritam ¢e vozila koja nisu detektirana na prvom presjeku iskljuciti iz
daljnjeg proracuna, odnosno nece u broj pretjecanja ukljuciti ona vozila kojima nisu

dodijeljene oznake redoslijeda.

3.3. Algoritam za odredivanje ucestalosti pretjecanja vozila mjerenjem

prometa na jednom presjeku autoceste

Odredivanjem broja pretjecanja uporabom algoritma za procjenu ucestalosti pretjecanja
temeljem mjerenja prometa na dva presjeka moguce je provesti kalibraciju dionice autoceste.
Na osnovu ove kalibracijske funkcije ucestalosti pretjecanja (ovisne o broju teretnih vozila i
vozila koja voze brzinom manjom od grani¢ne) i mjerenja samo na ulaznom presjeku moguce
je jednostavnije procijeniti stvarnu ucestalost pretjecanja. lako ovaj algoritam nece davati
toliko to¢ne podatke poput algoritma s mjerenjem prometa na dva presjeka, njime se
pojednostavljuje i pojeftinjuje sustav. Tocnost algoritma ovisi o kvalitetnoj kalibraciji

zasnovanoj na procjeni ucestalosti pretjecanja mjerenjem prometa na dva presjeka.

Procijenjeni broj pretjecanja primjenom druge metode odreduje se kao:

npretjecanja = f(nTr nV<gr.brzine) (27)

gdje je:

Npretjecanja  — UKUPanN broj pretjecanja vozila

nr — broj teretnih vozila

Ny<grbrzine — Oroj vozila koja voze ispod grani¢ne brzine (odreden na ulaznom presjeku)

f — kalibracijska funkcija ucestalosti pretjecanja odredene dionice
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Nakon §to je prethodni algoritam izra¢unao broj pretjecanja, moguce je klase detektiranih
vozila svesti samo na dvije i to spajanjem klase osobnog i pretezno osobnog vozila u jednu
klasu (u klasu osobno vozilo), a teretnog i pretezno teretnog vozila u klasu teretnih vozila.
Nakon spajanja klasa, algoritam prebrojava teretna vozila te sva vozila koja voze ispod

odredene grani¢ne brzine.

Nakon odredivanja broja pretjecanja, ukupnog broja vozila, broja teretnih vozila i broja vozila
koja voze ispod odredene grani¢ne brzine, moguée je pronaci odredenu ovisnost broja
pretjecanja o broju teretnih vozila te broja vozila koja voze ispod odredene grani¢ne brzine.
Navedena ovisnost vrijedi na dionici autoceste sa slicnim karakteristikama kolnika, uz

jednake meteoroloske prilike i doba dana (dan/no¢).
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4. Provedba mjerenja i rezultati

Da bi se pokazala uCinkovitost izvedenog algoritma, izvrSena su odgovarajuca terenska
mjerenja. Mjerenje prometa izvrSeno je tijekom 21-satnog perioda. Nakon mjerenja
provedena je obrada podataka, izvedeni tabli¢ni i graficki prikaz rezultata mjerenja te
provedena kalibracija algoritma za odredivanje ucestalosti pretjecanja vozila temeljem

mjerenja prometa na dva presjeka autoceste.

4.1. Opis postupka mjerenja i plan rada

Mjerenje prometa izvrSeno je na dionici autoceste Al (Zagreb — Split — Dubrovnik) u smjeru
od Zagreba prema Splitu, poslije izlaza Jastrebarsko. Duljina dionice je to¢no 4 km, a
zapocinje na 23. kilometru i zavrSava na 27. kilometru autoceste (slika 8). Na promatranoj

dionici nema pratecih usluznih objekata niti ¢vorova za ulazak ili izlazak vozila s autoceste.

Izvor: Google maps 22.4.2015.
Slika 8. Dionica autoceste Al od 23. do 27. km
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Mikrolokacije mjerenja prikazane su na slikama 9 i 10.

Izvor: Google maps street view 22.4.2015.

Slika 9. Pocetak dionice mjerenja

Izvor: Google maps street view 22.4.2015.

Slika 10. Zavrsetak dionice mjerenja

Mijerenja su izvrSena u uvjetima povoljnih meteoroloskih prilika, a kao Sto je vidljivo na

slikama, dionica autoceste se nalazi na ravnom terenu.

Mjerni uredaji koriSteni u istrazivanju su Trans-Q Radar Traffic Classifier (slika 11).
Uredajima se mjere brzine vozila i njihove duljine na dva presjeka autoceste te prostorna
udaljenost izmedu vozila u metrima i vremenska udaljenost u sekundama. Postavljeni su na

oznake stacionaZe autoceste. Uredaji su biljezili vozila na voznom i pretjecajnom traku.
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lzvor: izrada autora

Slika 11. Mjerni uredaj Trans-Q Radar Traffic Classifier na autocesti Al

Podaci su prikupljani tijekom 21 sata zbog ograni¢enosti mjernog uredaja. Prikupljeni podaci
prikazani su tabli¢no u tablici 2. Razlike u izmjerenom broju vozila po presjecima pripisuju se
pogresci radara jer u rijetkim situacijama, kad su vozila u potpunosti paralelna jedno s drugim

(u voznom i pretjecajnom traku), radar zabiljezi samo vozilo u jednom traku.

Plan rada je na temelju dobivenih podataka o prometu na autocesti odrediti vremenski period
od 15 minuta koji ¢e se uzeti kao temelj za primjenu algoritma za odredivanje ucestalosti
pretjecanja vozila mjerenjem prometa na dva presjeka autoceste. S obzirom na variranje
prometnog toka tijekom dana (prikaz na grafikonu 1), odredeno je da ¢e se 15-minutni period
traZiti unutar vremena od 19:00 do 20:00 h. Upravo taj sat uzet je iz razloga $to je u tom satu
proSao srednji broj vozila tijekom tog dana. Razlog zaSto nije uzet vrdni sat je veliko
prometno optereéenje voznog i pretjecajnog traka pa je velika i mogucnost pogreske
koristenih mjernih uredaja pri detektiranju broja vozila i raspoznavanju njihove duljine. Broj
pretjecanja vozila ¢e se racunati za period od 19:00 do 19:15 zbog srednjeg broja teretnih
vozila koji se u tom periodu pojavljuje, a promatrano unutar cijelog sata. Doba dana moze se

ubrojiti pod ,,dan®.
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Tablica 2. Izmjereni broj vozila tijekom perioda mjerenja

Broj vozila| Broj vozila
Vrijeme na na
I. presjekulIl. presjeku
10:00 - 11.00 664 654
1100 - 12:00 603 627
12:00 - 13.00 588 580
13:00 - 14.00 599 594
14:00 - 15:00 620 588
o 15:00 - 16:00 674 670
 [16:00 - 17:00 717 705
j 17:00 - 18:00 669 681
' [18:00 - 19:00 515 526
19:00 - 20:00 377 373
20:00 - 21.00 308 311
21:00 - 22:00 242 243
2200 - 2300 162 166
23:00 - 2400 134 131
2400 - 0100 74 72
01:00 - 02:00 55 59
2 [02:00-0300] 64 61
& [03:00 - 04:00 69 71
Q' [04:00 - 05:00 159 160
05:00 - 06:00 345 335
06:00 - 07:00 637 643
Ukupno 8275 8250
800
700
600 e —
=500 —
S
=400
'§ Broj vozila na
o 300 I. presjeku
200 Broj vo.zila na
II. presjeku
100
0 — T T T T T T ‘ ‘
888388838 88388838888388S8
SS9 3323523RJAIJXSe33 3885
SOdd0INENNggIdNRIEs8ss

Vremenski period mjerenja

Grafikon 1. Pregled izmjerenog broja vozila tijekom 21 h

38




4.2. Provedba mjerenja i obrada rezultata mjerenja

Tijekom razdoblja mjerenja uredaji su izbrojali 8.275, odnosno 8.250 vozila na oba traka,
ovisno o presjeku (Grafikon 1). U oba presjeka kao prvo vozilo ubrojeno je ono koje je
poslije 10:00 h (21.4.2015.) proslo prvim presjekom autoceste, a popis je zakljucen nakon Sto
je zadnje vozilo, koje je u 06:59:59 h (22.4.2015.) proslo prvim presjekom, detektirano na
drugom presjeku (07:01:35).

Prosjecna brzina vozila na prvom presjeku bila je 119 km/h, a na drugom 120 km/h, S§to
pokazuje neznatno povecanje prosjecne brzine vozila na dionici. Standardna devijacija brzina
izmjerenih na oba prosjeka iznosi oko 25 km/h po ¢emu se zakljucuje da su velike varijacije u

brzinama pojedinih vozila u odnosu na prosjecnu brzinu.

Uredaji su na prvom presjeku detektirali 1.933 teretna vozila (dulja od 8,00 m, ukljucujuéi

pogresku radara), a na drugom presjeku 1.939. Rezultati su prikazani u tablici 3.
Tablica 3. Prikaz rezultata mjerenja radarima

Datum: 21.4.-22.4.2015.
Vremenski period: 10 hdo 7 h

Prvi presjek
Broj vozila 8275
Prosjecna brzina 119
Stand. devijacija 25
Broj teretnih vozila 1933
Broj sporih vozila 293

Drugi presjek

Broj vozila 8250
Prosjecna brzina 120
Stand. devijacija 25
Broj teretnih vozila 1939
Broj sporih vozila 249

U broj sporih vozila (odnosno vozila koja voze ispod odredene grani¢ne brzine) uraunata su

sva osobna vozila koja su vozila ispod brzine Vg Kkoja je definirana kao:

Vir=V -0 (28)
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pri cemu je:

V — prosje¢na brzina vozila

o — standardna devijacija prosjecne brzine
Dakle:

Vyr = 119 — 25 = 94 =~ 95 [km/h]

4.3. Rezultati i to¢nost algoritma

Za razvoj algoritma ucestalosti pretjecanja vozila temeljem mjerenja prometa na dva presjeka
uzet je navedeni 15-minutni vremenski interval. U tom razdoblju mjerni uredaj na prvom
presjeku detektirao je 108 vozila. Od tog broja vozila, njih 6 se primjenom algoritma nije
uspjelo detektirati na drugom presjeku te mu dodijeliti oznaku redoslijeda. Stoga je pogreska

algoritma u detekciji vozila u ovom vremenskom intervalu iznosila 5,55 posto.

Algoritmom je identificirano 31 teretno vozilo od ukupno 102 detektirana, a nije detektirano

nijedno osobno vozilo koje je vozilo ispod odredene grani¢ne brzine.

Nakon Sto su na temelju redoslijeda vozila na prvom presjeku dodijeljene oznake redoslijeda
na drugom presjeku, dobiven je redoslijed vozila na drugom presjeku. Na temelju tog
redoslijeda izraCunat je broj pretjecanja. Broj pretjecanja odreden je primjenom algoritma
prikazanog na slici 7. Algoritam je napisan u MATLAB okruzenju. Rezultati algoritma (slika
12) pokazali su da je uz 102 to¢no identificirana vozila na prvom presjeku, utvrdeno 179

pretjecanja.
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Slika 12

. Prikaz algoritma izracuna broja pretjecanja vozila u MATLAB-u

Kad je utvrden broj pretjecanja vozila, moguce je odrediti ¢imbenik ucestalosti pretjecanja:

_ npretjecanja _ 179
Nyk 102

= 1,755

Utvrdivanjem c¢imbenika ucestalosti pretjecanja moguce je odrediti vrijednost sudarnog

potencijala, uz

poznavanje ostalih podataka koje izratun sudarnog potencijala zahtijeva.

Izratunom ucestalosti pretjecanja algoritam je omogucio izracun sudarnog potencijala

temeljem mjerenja prometa na dva presjeka autoceste.

Kad je odreden

broj pretjecanja, moguce je utvrditi odredenu zavisnost broja pretjecanja o

broju teretnih vozila. Kalibracijom algoritma moguce je posti¢i da se za autocestu sa sli¢énim
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karakteristikama kolnika, jednakim vremenskim i meteoroloskim prilikama te dobu dana
izraCunava Cimbenik ucestalosti pretjecanja vozila mjerenjem prometa na samo jednom

presjeku.

Medusobna ovisnost broja pretjecanja o broju teretnih vozila raCunata je unutar istog

vremenskog intervala.

Kalibracija je izvrSena na nacin da je algoritam detektirao vrijeme prolaska prvog teretnog
vozila na prvom presjeku. Kada je to isto vozilo identificirano na drugom presjeku, prebrojan
je broj pretjecanja izvrSen nad tim teretnim vozilom i1 izmedu svih osobnih vozila koja su ga
pretekla. Dakle, u obzir su uzimana samo vozila koja su na prvom presjeku bila iza

promatranog teretnog vozila, a drugim presjekom su prosla prije promatranog vozila.

Algoritam je zatim uzimao u obzir prva dva teretna vozila s prvog presjeka te racunao broj
pretjecanja na drugom presjeku do trenutka kad je drugo teretno vozilo proslo drugim
presjekom. Postupak je obuhvacao sve veéi broj teretnih vozila dok ih nije obuhvatio svih 31.

Na kraju, pri postojanju 31 teretnog vozila izracunat ukupan broj pretjecanja 176.

Prikazani grafikon pokazuje da ako na ovoj dionici ne vozi ni jedno teretno vozilo, postojat ¢e
otprilike dva pretjecanja. S brojem teretnih vozila rastao je i broj pretjecanja, pa je utvrdena
odredena linearna zakonitost. Prikaz ovisnosti broja pretjecanja o broju teretnih vozila na

promatranoj dionici prikazan je na grafikonu 2.

Budu¢i da se tijekom mjerenja u ovom 15-minutnom intervalu nije pojavilo niti jedno vozilo s
brzinom ispod odredene grani¢ne brzine, ovisnost je prikazana u odnosu na zbroj ovih i

teretnih vozila jer se moZe pretpostaviti da ¢e se sva spora vozila preteéi.
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Grafikon 2. Broj pretjecanja vozila u ovisnosti o broju teretnih vozila i vozila koja voze
ispod grani¢ne brzine

Na temelju utvrdene ovisnosti broja pretjecanja o broju teretnih vozila i vozila koja voze
ispod grani¢ne brzine (bitno je napomenuti da se ova ovisnost odnosi na promatrani interval
mjerenja prometa i na dionicu autoceste s odredenim karakteristikama, te dobu dana i

meteoroloskim uvjetima), moguce je zapisati:

Npretjecanja = 6,1954 * (ng + ny<gr) + 2,2216 (29)

gdje je:
Npretjecanja  — DYO] Pretjecanja vozila
nr — broj teretnih vozila

Ny<gr — broj vozila koja voze ispod odredene grani¢ne brzine

Kako je na temelju izrauna broja pretjecanja moguce odrediti ucestalost pretjecanja vozila,

moguce je zapisati:

i ; 6,1954 + + 2,2216
W = npret]ecan]a — * (nT nV<gr) (30)

Nyg Nyg
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5. Rasprava

U poglavlju je opisana rasprava o prihvatljivosti primjene algoritma procjene ucestalosti
pretjecanja vozila u realnim sustavima upravljanja sigurno$éu prometa te rasprava o

mogucnosti primijene koristene opreme.

5.1. Prihvatljivost algoritma procjene ucestalosti pretjecanja vozila

Algoritam procjene ucestalosti pretjecanja vozila temeljem mjerenja prometa na dva presjeka
autoceste omogucuje da se u stvarnom vremenu donose odluke o nacinu upravljanja
prometom na autocestama. S obzirom na vaznost upravljanja prometom znatan je doprinos

razvoja algoritma povecanju razine sigurnosti na autocesti.

Algoritam je zbog jednostavnosti potrebne instalirane opreme i brzog izraCuna vrijednosti
¢imbenika ucestalosti pretjecanja vozila moguce primijeniti na autocestama s karakteristikama
poput hrvatskih. Budu¢i da se na hrvatskim autocestama vozi voznim trakom, a pretjecajni
sluzi samo za pretjecanja, mogucée je na temelju razli€itih redoslijeda vozila na prvom i
drugom presjeku izracunati minimalan broj izvrSenih pretjecanja vozila. Pretpostavka je da ¢e
se vozila iz pretjecajnog traka morati u odredenom vremenu vratiti na vozni trak, sto znaci da
su za pretjecanje morali izvrSiti manevar promjene prometnog traka, a to se negativno
odrazava na razinu sigurnosti prometa. Algoritam nije uzimao u obzir samo broj promjene
prometnih trakova nego konacan redoslijed vozila na drugom presjeku, Sto znaci da je
racunao svako prelaZzenje jednog vozila kao jedno pretjecanje iako se to moglo dogoditi kada
jedno vozilo u pretjecajnom traku prestize vise njih na voznom traku. Ovaj se manevar
prelazenja smije ukljuciti u izracun broja pretjecanja jer svako prelazenje (pretjecanje) vozila

ima svoj uc¢inak na prometni tok.

Prakti¢nost primjene algoritma dolazi do izrazaja kad se usporeduje s drugom mogucom
varijantom izracuna broja pretjecanja — koristenjem video nadzora. Ova metoda je izrazito
skupa 1 nije pozeljna za primjenu u realnim sustavima, unato¢ vecoj to¢nosti u izracunu broja
pretjecanja. To¢nost razvijenog algoritma ovisi ponajprije o kvaliteti instalirane opreme i
detaljnosti podataka o svakom detektiranom vozilu. Uz postojanje preciznih podataka moguca
je bolja detekcija redoslijeda vozila na drugom presjeku, §to znaéi i to¢niji izraun broja

pretjecanja vozila.

44



Kako je dokazano da se broj pretjecanja vozila moZe odrediti na temelju mjerenja prometa na
dva presjeka autoceste, zakljuCeno je da se algoritam moze kalibrirati i omoguéiti procjena
ucestalosti pretjecanja temeljem mjerenja prometa na samo jednom presjeku. Rezultat je
daljnje pojednostavljenje sustava, ali je smanjena preciznost odredivanja broja pretjecanja
vozila. Kalibracija algoritma odnosi se na dionicu autoceste sa slicnim karakteristikama kao
autocesta na kojoj je promet mjeren na dva presjeka, uz jednake meteoroloSke uvjete i doba
dana. U daljnjim istrazivanjima moguce je cjelovitije kalibrirati ovaj algoritam i temeljem
mjerenja prometa na jednom presjeku autoceste dobiti dovoljnu koli¢inu stvarnovremenskih

podataka za kvalitetno upravljanje sigurnos¢u prometa.

5.2. Prihvatljivost primjene mjerne opreme

Mjerne uredaje (radare) koji su koriSteni u ovom istrazivanju moguce je primijeniti u primjeni
algoritma procjene ucestalosti pretjecanja. Ipak, ovi mjerni uredaji su zbog svojih tehnickih
karakteristika i pozicije postavljanja (oznake stacionaze kraj ruba prometnog traka) ograniceni
u smislu preciznosti odredivanja tocne duljine svakog od detektiranih vozila. U istrazivanju je
postojalo 1 ogranic¢enje mjernih uredaja koji nisu dobro funkcionirali pri vr$Snim optere¢enjima
jer su, u slucaju nailaska paralelnih vozila u voznom 1 pretjecajnom traku, oni biljezili samo
jedno vozilo. Sto su uredaji precizniji, algoritam ée raspolagati to¢nijim podacima i omoguéiti
identifikaciju i davanje oznake redoslijeda vecem broju vozila, pa ¢e biti tocniji i izra¢un

broja pretjecanja.

Ipak, istraZivanje je pokazalo da se i pri primjeni ovakvih, relativno jednostavnih mjernih
uredaja, moze dovoljno to¢no odrediti ucestalost pretjecanja vozila i time utjecati na
povecanje sigurnosti prometa na dionici autoceste. Unaprjedenjem koriStenih mjernih uredaja

omogucit ¢e se postizanje jos boljih rezultata.
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5.3. Prihvatljivost algoritma u realnim sustavima upravljanja sigurnoséu

Prikupljanje stvarnovremenskih podataka o prometnom toku ve¢ se provodi na autocestama sa
svrhom upravljanja prometom. Stoga je moguce algoritam za izracun ucestalosti pretjecanja
vozila ugraditi u algoritam za upravljanje sigurnoséu prometa na autocestama promjenom
vrijednosti ograniene brzine na promjenjivim prometnim znakovima. Prema modelu za
upravljanje sigurno$¢u prometa na autocestama [23] algoritam upravljanja sigurno$¢u na
temelju stvarnovremenskih podataka moze ukljucivati poruke na svjetlosnim tekstualnim
znakovima s pozivom vozacima na oprez i postovanje ograni¢enja brzine. Ako se vrijednost
¢imbenika opasnosti od nastanka prometne nesrece spusti ispod odredene razine, zadrzat ¢e se
prikazana poruka. Ako vrijednost ¢imbenika i dalje ostane u visokom podrucju, dalje se
ograniCava brzina dok se ne postigne niska vrijednost ¢imbenika. Upravo u reguliranju
vrijednosti ¢imbenika opasnosti od nastanka prometne nesreée (sudarni potencijal) lezi
potencijal algoritma procjene ucestalosti pretjecanja vozila. On je ovim istrazivanjem

potvrden kao mogu¢i nacin izracuna ¢imbenika ucestalosti pretjecanja.
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6. Zakljucci

S obzirom na znacaj sigurnosti i1 zastite ljudskih zivota, sigurnost prometa ostaje u srediStu
suvremenog upravljanja prometom. Na medunarodnoj razini poduzimaju se brojne aktivnosti
s ciljem povecanja sigurnosti cestovnog prometa opcenito, a posebno na cestama najvise
razine usluznosti kao Sto su autoceste. U prilog tome svjedoCe razni programi sigurnosti

Ujedinjenih naroda, Europske unije i Republike Hrvatske.

Budu¢i da su autoceste zatvoreni sustav s kontroliranim uvjetima voznje, bez znatnog utjecaja
vanjskih ¢imbenika, moguée je na njega ucinkovito upravljacki djelovati. U suvremenim
sustavima upravljanja znac¢ajnu ulogu imaju tehnologije inteligentnog upravljanja. Primjenom
inteligentnih transportnih sustava (ITS) omogucena je veca sigurnost, ucéinkovitost i
pouzdanost prometnog sustava. ITS potice primjenu aktivnog pristupa upravljanja sigurno$éu
na autocesti. To zna¢i da se na temelju stvarnovremenskih podataka o karakteristikama
prometnog toka nastoji utjecati na sam tok i djelovati preventivno na nastanak incidentnih
situacija. U sklopu aktivnog pristupa prepoznat je potencijal sustava promjenjivih ogranicenja
brzine, koji omogucuje utjecaj na brzine vozila u prometnom toku kako bi se smanjila njihova
disperzija (harmonizacija prometnog toka). Problem je kod ovakvog sustava moze biti niska
razina posStovanja ogranienja brzine od strane vozaca. U dosadasnjim pristupima za
definiranje karakteristika prometnog toka koriSteni su statisticki podaci (satna, dnevna, tjedna
i godisnja usrednjavanja), ali je uocena potreba za uporabom stvarnovremenskih podataka, jer
samo oni mogu prikazati trenutne uvjete koji vladaju na autocesti. Nastoji se utjecati na
prometni tok u realnom vremenu prikupljaju¢i podatke pomocu induktivnih petlji, radara i

slicnih uredaja.

Zahvaljuju¢i novim moguénostima prikupljanja 1 obrade stvarnovremenskih podataka,
razvijen je pojam sudarnog potencijala. Sudarni potencijal oznacava vjerojatnost nastanka
prometne nesrece u ovisnosti o uvjetima koji vladaju na prometnici. U proracun vrijednosti
sudarnog potencijala ukljueni su mnogi ¢imbenici, poput varijacije brzina, odnosa
prometnog opterec¢enja 1 kapaciteta prometnice, utjecaj objekata, meteoroloski uvjeti, doba
dana te Cimbenik ucestalosti pretjecanja vozila. Kada vrijednost sudarnog potencijala u
stvarnom vremenu prijede odredeni prag vrijednosti, primjenom sustava promjenjivih
ogranicenja brzine nastoji se utjecati na vozila u prometnom toku kako bi se vjerojatnost

nastanka prometne nesre¢e ponovno smanjila.
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Dosada$nja istrazivanja ¢imbenika ucestalosti pretjecanja vozila nisu bila koriStena za
hrvatske autoceste pa se pojavila potreba za prilagodbu izracuna ¢imbenika domacim
prilikama. Da bi se odredio ¢imbenik, potrebno je odrediti algoritam koji ¢e na temelju
mjerenja prometa na odredenim lokacijama omoguciti izracun broja pretjecanja. U toma
smislu, prepoznata je mogucnost razvoja algoritma procjene ucestalosti pretjecanja vozila
mjerenjem prometa na dva presjeka autoceste. Ovakav nacin mjerenja, iako manje precizan
od video nadzora, ima prednost zbog jednostavnosti i manjih troSkova primjene. Algoritam je
omogucio odredivanje broja pretjecanja vozila na temelju inteligentne rekonstrukcija

redoslijeda vozila na promatranoj dionici na dva presjeka.

Algoritam daje dovoljno to¢ne podatke 0 broju pretjecanja, ali se preciznost moze unaprijediti
koriStenjem kvalitetnijih i preciznijih mjernih uredaja. Primjenom preciznijih uredaja olakSat
¢e se detekcija vozila na svakom presjeku, a mogli bi se koristiti u bilo kojem stanju
prometnog toka (vrsno ili izvan-vrSno razdoblje) i na temelju prikupljenih podataka u
odredenim kratkim intervalima (primjerice 15-minutnim) pruziti moguénost preciznijih

procjena ucestalosti pretjecanja vozila.

U nastavku ovog rada je pokazano da je primjenom off-line kalibracije na osnovu prethodnog
algoritma procjene ucestalosti pretjecanja vozila na dva presjeka, moguce razviti algoritam
koji ¢e na temelju mjerenja na samo jednom presjeku omoguciti procjene ucestalosti

pretjecanja vozila, doduse s manjom preciznos¢u ali s jednostavnijim i troSkovno

U budu¢im istrazivanjima treba ispitati moguénost kvalitetnijeg algoritma kalibracije, koji ¢e

na temelju prebrojavanja samo teretnih i vozila koja voze ispod grani¢ne brzine biti u stanju

.....
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SAZETAK

Davor Katava
Mladenka Cosi¢

MODELIRANJE UTJECAJA PRETJECANJA VOZILA U SUSTAVU UPRAVLJANJA
SIGURNOSCU PROMETA NA DIONICI AUTOCESTE PRIMJENOM FUNKCIJE
SUDARNOG POTENCIJALA

U ovom istrazivanju razvijen je algoritam za procjenu ucestalosti pretjecanja vozila temeljem
mjerenja prometa na dva presjeka autoceste. U radu je istaknut znacaj i razliCiti pristupi
upravljanja sigurnos¢u prometa na autocestama. Model utjecaja ucestalosti pretjecanja vozila
sastavni je dio funkcije sudarnog potencijala. U radu je objaSnjena funkcija sudarnog
potencijala sa svim ¢imbenicima koji utjeCu na njenu vrijednost s posebnim naglaskom na
modelu utjecaja ucestalosti pretjecanja vozila. Predlozen je novi algoritam procjene
vrijednosti u¢estalosti pretjecanja vozila te opisana njegova struktura. U nastavku je prikazana
jedna napredna moguénost procjene vrijednosti ucestalosti pretjecanja vozila temeljem
prethodne off-line kalibracije odredene dionice autoceste i on-line mjerenja prometa na samo
jednom presjeku. Na kraju su prikazana provedena odgovarajuca terenska mjerenja, dokazana
ucinkovitost algoritma i provedena rasprava o to¢nosti i1 prihvatljivosti algoritma u realnim

sustavima upravljanja sigurnoséu prometa.

Kljucne rijeci: inteligentni transportni sustavi, upravljanje sigurno$¢u prometa, sustav

promjenjivih ograni¢enja brzine, sudarni potencijal, ucestalost pretjecanja
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SUMMARY

Davor Katava
Mladenka Cosi¢

MODELING THE IMPACT OF VEHICLES OVERTAKING WITHIN THE MOTORWAY
SAFETY MANAGEMENT SYSTEM USING THE CRASH POTENTIAL FUNCTION

This research carries out the algorithm for the estimation of the vehicle overtaking frequency,
based on the traffic measurement on motorway on two locations. The importance and various
approaches for traffic safety management are described. The model of the impact of vehicles
overtaking is an integral part of the crash potential function. The function of crash potential is
explained with all her integral factors with special highlight on the vehicles overtaking
frequency factor. The new algorithm for the estimation the vehicles overtaking frequency is
shown and his structure is described. In addition the possibility of advanced vehicles
overtaking frequency estimation based on traffic measurement on only one location is shown.
This approach is based on the previous off-line calibration of specific motorway sections.
Furthermore, appropriate field measurements are conducted that proved the algorithm
efficiency. At the end, the discussion regarding the accuracy and acceptability of the

algorithm in real condition of traffic safety management systems has been carried out.

Key words: intelligent transport system, traffic safety management, variable speed limit
system, crash potential, vehicles overtaking frequency
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PRILOZI

Tablica 4. Vozila detektirana tijekom 15-minutnog perioda

Prvi presjek Drugi presjek
Ozngka Vrijeme detekcije |Brzinavozila|Duljinavozila Ozna‘lfa Vrijeme detekcije |Brzinavozila|Duljinavozila
redoslijeda redoslijeda
1 2015/04/21 19:00:20.00 114 4,57 2 2015/04/21 19:02:19.00 140 5,79
2 2015/04/21 19:00:32.00 132 5,49 1 2015/04/21 19:02:21.00 121 4,88
3 2015/04/21 19:00:40.00 132 4,57 3 2015/04/21 19:02:27.00 134 5,18
4 2015/04/21 19:01:01.00 150 4,57 4 2015/04/21 19:02:39.00 143 3,96
5 2015/04/21 19:01:04.00 121 4,88 6 2015/04/21 19:02:45.00 143 4,27
6 2015/04/21 19:01:05.00 143 3,96 7 2015/04/21 19:02:51.00 158 3,96
7 2015/04/21 19:01:16.00 146 3,96 5 2015/04/21 19:02:56.00 127 3,96
8 2015/04/21 19:01:24.00 77 18,90 9 2015/04/21 19:03:21.00 127 4,57
9 2015/04/21 19:01:28.00 124 3,96 12 2015/04/21 19:04:00.00 142 3,66
10 2015/04/21 19:01:50.00 87 17,68 11 2015/04/21 19:04:01.00 109 5,79
11 2015/04/21 19:01:54.00 108 4,88 8 2015/04/21 19:04:27.00 76 18,59
12 2015/04/21 19:01:59.00 140 4,27 10 2015/04/21 19:04:33.00 85 17,37
13 2015/04/21 19:02:13.00 87 15,85 18 2015/04/21 19:04:40.00 138 4,57
14 2015/04/21 19:02:31.00 84 17,98 16 2015/04/21 19:04:46.00 127 4,27
15 2015/04/21 19:02:53.00 109 5,18 20 2015/04/21 19:04:53.00 158 4,57
16 2015/04/21 19:02:56.00 127 3,66 13 2015/04/21 19:04:55.00 87 15,54
17 2015/04/21 19:02:59.00 80 16,46 15 2015/04/21 19:05:01.00 111 5,79
18 2015/04/21 19:03:01.00 150 5,18 19 2015/04/21 19:05:07.00 124 4,27
19 2015/04/21 19:03:11.00 124 5,49 14 2015/04/21 19:05:16.00 84 17,37
20 2015/04/21 19:03:26.00 158 4,27 22 2015/04/21 19:05:29.00 130 4,88
21 2015/04/21 19:03:42.00 84 15,54 23 2015/04/21 19:05:30.00 140 4,57
22 2015/04/21 19:03:44.00 140 5,18 25 2015/04/21 19:05:54.00 124 4,57
23 2015/04/21 19:03:47.00 130 3,96 17 2015/04/21 19:05:58.00 79 15,85
24 2015/04/21 19:03:50.00 90 12,19 26 2015/04/21 19:06:07.00 119 5,49
25 2015/04/21 19:03:53.00 114 5,79 29 2015/04/21 19:06:16.00 153 5,18
26 2015/04/21 19:04:08.00 113 5,49 24 2015/04/21 19:06:23.00 93 11,89
27 2015/04/21 19:04:32.00 111 4,88 21 2015/04/21 19:06:27.00 84 14,93
28 2015/04/21 19:04:33.00 113 5,49 28 2015/04/21 19:06:38.00 100 5,79
29 2015/04/21 19:04:51.00 163 4,57 30 2015/04/21 19:06:43.00 130 5,79
30 2015/04/21 19:04:54.00 122 5,18 27 2015/04/21 19:06:55.00 98 5,49
31 2015/04/21 19:05:06.00 76 17,37 32 2015/04/21 19:07:23.00 105 4,27
32 2015/04/21 19:05:07.00 124 3,96 38 2015/04/21 19:07:23.00 105 3,96
33 2015/04/21 19:05:20.00 87 17,98 36 2015/04/21 19:07:26.00 132 3,66
34 2015/04/21 19:05:35.00 122 5,18 34 2015/04/21 19:07:28.00 126 5,49
35 2015/04/21 19:05:38.00 76 13,41 39 2015/04/21 19:07:38.00 137 5,18
36 2015/04/21 19:05:42.00 134 3,66 40 2015/04/21 19:07:49.00 146 4,88
37 2015/04/21 19:05:44.00 87 17,68 42 2015/04/21 19:07:49.00 154 3,96
38 2015/04/21 19:05:48.00 153 3,35 31 2015/04/21 19:08:00.00 87 17,68
39 2015/04/21 19:05:58.00 150 5,79 41 2015/04/21 19:08:03.00 130 4,27
40 2015/04/21 19:06:00.00 166 4,88 33 2015/04/21 19:08:05.00 77 19,20
41 2015/04/21 19:06:11.00 124 5,79 37 2015/04/21 19:08:22.00 87 18,29
42 2015/04/21 19:06:17.00 130 6,10 35 2015/04/21 19:08:41.00 76 13,11
43 2015/04/21 19:06:30.00 87 18,59 44 2015/04/21 19:08:44.00 113 5,79
44 2015/04/21 19:06:31.00 132 3,96 45 2015/04/21 19:09:00.00 108 6,10
45 2015/04/21 19:06:37.00 108 6,40 52 2015/04/21 19:09:07.00 171 4,27
46 2015/04/21 19:07:07.00 87 19,81 51 2015/04/21 19:09:09.00 158 3,66
47 2015/04/21 19:07:08.00 80 17,98 48 2015/04/21 19:09:09.00 121 4,57
48 2015/04/21 19:07:13.00 121 5,18 43 2015/04/21 19:09:18.00 85 18,29
49 2015/04/21 19:07:18.00 103 7,92 53 2015/04/21 19:09:22.00 158 4,27
50 2015/04/21 19:07:28.00 80 17,98 56 2015/04/21 19:09:24.00 114 6,71
51 2015/04/21 19:07:34.00 154 5,18 49 2015/04/21 19:09:32.00 146 3,96
52 2015/04/21 19:07:40.00 174 5,79 61 2015/04/21 19:09:44.00 198 3,96
53 2015/04/21 19:07:49.00 158 4,27 50 2015/04/21 19:09:46.00 85 19,20
54 2015/04/21 19:07:54.00 82 17,68 55 2015/04/21 19:09:47.00 140 4,57
55 2015/04/21 19:08:01.00 121 5,18 60 2015/04/21 19:09:53.00 158 3,66
56 2015/04/21 19:08:02.00 167 3,35 59 2015/04/21 19:09:53.00 129 3,35
57 2015/04/21 19:08:03.00 126 5,18 57 2015/04/21 19:09:56.00 140 4,88
58 2015/04/21 19:08:11.00 87 17,98 46 2015/04/21 19:10:05.00 79 17,98
59 2015/04/21 19:08:15.00 148 4,27 47 2015/04/21 19:10:17.00 84 17,98
60 2015/04/21 19:08:18.00 153 4,27 54 2015/04/21 19:10:37.00 85 18,29
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61 2015/04/21 19:08:26.00 183 3,96 58 2015/04/21 19:10:50.00 87 17,98
62 2015/04/21 19:08:28.00 80 17,37 62 2015/04/21 19:11:23.00 80 18,29
63 2015/04/21 19:08:37.00 79 17,37 65 2015/04/21 19:11:30.00 134 3,96
64 2015/04/21 19:09:34.00 117 4,57 64 2015/04/21 19:11:33.00 108 4,88
65 2015/04/21 19:09:35.00 127 518 63 2015/04/21 19:11:36.00 80 16,15
66 2015/04/21 19:09:57.00 113 4,27 67 2015/04/21 19:11:50.00 171 3,05
67 2015/04/21 19:10:21.00 158 4,88 68 2015/04/21 19:11:59.00 124 3,05
68 2015/04/21 19:10:23.00 153 3,96 66 2015/04/21 19:11:59.00 148 3,96
69 2015/04/21 19:10:24.00 105 549 70 2015/04/21 19:12:26.00 143 4,88
70 2015/04/21 19:10:48.00 146 6,71 72 2015/04/21 19:12:31.00 167 3,35
71 2015/04/21 19:10:50.00 117 549 69 2015/04/21 19:12:42.00 103 5,49
72 2015/04/21 19:11:01.00 163 4,88 71 2015/04/21 19:12:50.00 121 6,40
73 2015/04/21 19:11:03.00 82 16,15 75 2015/04/21 19:13:18.00 134 3,05
74 2015/04/21 19:11:07.00 87 16,46 78 2015/04/21 19:13:33.00 129 4,57
75 2015/04/21 19:11:35.00 143 549 74 2015/04/21 19:13:46.00 89 16,46
76 2015/04/21 19:11:45.00 77 19,81 73 2015/04/21 19:13:52.00 80 14,93
77 2015/04/21 19:11:47.00 79 19,51 79 2015/04/21 19:13:56.00 117 4,88
78 2015/04/21 19:11:48.00 143 4,27 81 2015/04/21 19:14:00.00 132 5,79
79 2015/04/21 19:11:53.00 114 3,35 83 2015/04/21 19:14:15.00 154 2,44
80 2015/04/21 19:11:57.00 82 15,24 76 2015/04/21 19:14:40.00 7 19,51
81 2015/04/21 19:12:17.00 137 5,79 77 2015/04/21 19:14:42.00 84 20,42
82 2015/04/21 19:12:36.00 111 518 82 2015/04/21 19:14:48.00 106 4,57
83 2015/04/21 19:12:43.00 154 3,96 80 2015/04/21 19:14:57.00 116 4,27
84 2015/04/21 19:12:45.00 84 18,90 87 2015/04/21 19:15:20.00 97 518
85 2015/04/21 19:12:46.00 84 4,88 84 2015/04/21 19:15:27.00 87 18,90
86 2015/04/21 19:13:05.00 92 4,88 90 2015/04/21 19:15:32.00 153 4,27
87 2015/04/21 19:13:05.00 122 3,35 85 2015/04/21 19:15:35.00 119 579
88 2015/04/21 19:13:15.00 80 10,67 86 2015/04/21 19:15:43.00 90 3,66
89 2015/04/21 19:13:27.00 108 7,01 89 2015/04/21 19:15:49.00 140 3,66
90 2015/04/21 19:13:56.00 153 4,27 93 2015/04/21 19:15:52.00 138 2,74
91 2015/04/21 19:13:57.00 80 16,76 94 2015/04/21 19:15:59.00 132 5,79
92 2015/04/21 19:13:59.00 80 11,28 88 2015/04/21 19:16:08.00 80 9,75
93 2015/04/21 19:14:05.00 134 4,57 96 2015/04/21 19:16:17.00 127 6,40
94 2015/04/21 19:14:06.00 122 3,35 97 2015/04/21 19:16:25.00 126 549
95 2015/04/21 19:14:17.00 84 18,59 91 2015/04/21 19:16:51.00 80 15,85
96 2015/04/21 19:14:24.00 132 7,31 92 2015/04/21 19:16:52.00 80 11,28
97 2015/04/21 19:14:29.00 124 3,35 95 2015/04/21 19:16:59.00 87 18,29
98 2015/04/21 19:15:10.00 127 4,27 98 2015/04/21 19:17:03.00 132 4,88
99 2015/04/21 19:15:24.00 77 17,68 102 2015/04/21 19:17:35.00 116 518
100 2015/04/21 19:15:35.00 84 15,85 101 2015/04/21 19:18:04.00 116 4,88
101 2015/04/21 19:15:36.00 116 4,27 99 2015/04/21 19:18:13.00 92 1554
102 2015/04/21 19:15:45.00 132 3,96 100 2015/04/21 19:18:26.00 79 16,46
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Tablica 5. Ovisnost izracunatog broja pretjecanja o broju teretnih i sporih vozila

Broj teretnih
vozila Broj
i vozila koja pretjecanja
voze ispod vozila
grani¢ne brzine

0 2
1 4
2 6
3 10
4 19
5 25
6 34
7 28
8 48
9 63
10 75
11 61
12 76
13 105
14 117
15 85
16 123
17 126
18 126
19 129
20 139
21 136
22 143
23 147
24 151
25 152
26 161
27 165
28 169
29 171
30 174
31 176




Izvor: izrada autora

Slika 13. Postavljanje mjernih uredaja na autocestu Al
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