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Prema modelima koji se uobicajeno koriste u praksi, kapacitet kruznih raskrsnica
zavisi od vrijednosti kriticnog intervala sljedenja. Veli¢ina kriti€nog intervala
sljedenja zavisi od mnogobrojnih objektivnih faktora, prije svega od geometrijskih
karakteristika raskrsnice. Medutim, dosadasnja istrazivanja pokazala su da pored
karakteristika raskrsnice, vrijednost kriti€nog intervala sljedenja zavisi i od mnogih
drugih faktora, a prije svega od ponasanja vozaca. PonaSanje vozaca je rezultat
djelovanja mnogobrojnih faktora koji zavise od uticaja lokalne sredine, navika,
mentaliteta itd. Iz tog razloga, u mnogim modelima se preporucuje utvrdivanje
veli¢ine ovog parametra saobracajnog toka u lokalnim istraZivanjima. U okviru
ovog rada predstavljeni su rezultati koji se odnose na vrijednost kriti¢nog intervala
sljedenja utvrdenog na osnovu istrazivanja koja su sprovedena u Bosni i
Hercegovini. Prezentovana vrijednost kriti¢nog intervala sljedenja procijenjenog
na osnovu 127 parova prihvaéenih i odbacenih intervala moze posluziti za

objektivno utvrdivanje kapaciteta kruznih raskrsnica u nasem regionu.

1. Uvod

Vozaci na sporednim prilazima kruzne raskrsnice, prije
ulaska u zonu kruZenja, procjenjuju vremenske
praznine, odnosno intervale sljedenja koji se javljaju u
konfliktnom toku. Kada procijene da je vremenska
praznina dovoljno velika i bezbjedna, donose odluku o
ulasku u zonu kruzenja. Minimalna vrijednost ovog
vremenskog intervala, koji vozagi prihvataju i koriste za
realizaciju sporednog manevra, naziva se kriticni
interval sljedenja.

Pored objektivnih faktora, vrijednost kriti€nog intervala
sljedenja u velikoj mjeri zavisi od ponasSanja vozaca.
lako su radnje koje vozaci vrSe prilikom realizacije
sporednog manevra gotovo identine, prihvatanje
vremenskih intervala sljedenja za realizaciju zavisi od
odluke voza€a. Iz tog razloga, veli€ina kriti€nog
intervala slijedenja nije u svim sredinama i svim
zemljama identiéna.

S obzirom na to da na ponaSanje vozaa, osim
individualnih karakteristika i sposobnosti vozaca, u
velikoj mjeri utiCe sredina, preporuCuje se da se
prilikom utvrdivanja veliine kriti€énog intervala
sljedenja uzmu u obzir i lokalna mjerenja.

Motiv za istraZivanje i analizu sprovedenu u ovom radu
je veoma skroman broj radova u kojima su istrazeni i
proradunati parametri saobracajnog toka u nasem
regionu. Ovakva istraZivanja su potrebna kako bi se
primjenom matemati¢kih modela utvrdila njihova
objektivna vrijednost, radi primjene u postupcima za
proradun kapaciteta i utvrdivanje nivoa usluge.
Primjenom vrijednosti ovih parametara utvrdenih u
drugadijim uslovima odvijanja saobrac¢aja moze dovesti
do izvodenja pogres$nih zakljuCaka i odluka u
planovima i projektima.

2. Uticaj veli¢ine kriticnog intervala sljedenja na
kapacitet kruzne raskrsnice

Proradun kapaciteta kruznih nesignalisanih raskrsnica
zashovan je na teoriji vjerovatnoe, odnosno
pretpostavci da ¢ée se u prioritethom toku stvoriti
dovoljno intervala u kojima ¢e se izvrSiti sporedni
manevri. Postupak koji je pokazao najbolje rezultate u
praksi sa najvecom tacéno$¢u je onaj koji je dat u
novijim verzijama HCM-a (HCM, 2010; HCM 2016).
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Ovaj postupak je zasnovan na Harders-ovom modelu
(Harders, 1968) prihvatljivih intervala sljedenja, u kome
prema definiciji figuriraju intervali sljedenja koje ce
vozadi prihvatiti za izvodenje sporednog manevra, Cija
se vrijednost nalazi izmedu maksimalnih i minimalnih
vrijednosti koje se realizuju u realnom saobracajnom
toku. Prema ovom modelu, kapacitet sporednih
manevara na kruznoj raskrsnici raCuna se prema
sljedecoj relaciji:

—Vex " tex/3600

e
Cp=Veu- 1 — o~Vorx trx/3600 @
gdje su:
Cpx — kapacitet sporednog prilaza "x" [voz/h];
V. — konfliktni tok za sporedni prilaz "x" [voz/h];
tcx — KritiCni interval sliedenja na prilazu "x" [s];
tr — interval sliedenja na sporednom prilazu "x" [s].

Prema (HCM, 2016) kapacitet na ulaznoj saobrac¢ajnoj
traci jednotra¢ne kruzne raskrsnice, za preporucene
vrijednosti parametara kriticnog intervala sljedenja od
4,98 [s] i vremena sljedenja od 2,61 [s], rauna se
prema sljedecoj relaciji:

Cepce = 13806(_1’OZXI0_3)Uc,pce (2)

=

Slika 1. Prikaz jednotraCne kruZne raskrsnice, po jedna traka na
ulazu i u kruznom toku *Izvor: HCM 6, Exhibit 22-2

Sli¢an postupak prema HCM-u predviden je i za
viSetraéne kruzne raskrsnice. Kao $to se na osnhovu
prezentovane metodologije mozZe vidjeti, veli€ina
kriticnog intervala sljedenja, pored veli¢ine konflikinog
toka i intervala sljedenja na sporednom prilazu,
presudno uti¢e na veli€inu kapaciteta prilaza kruznih
raskrsnica.

3. Pregled literature

Prema Gartner i dr., (2002) na svim tipovima
nesignalisanih raskrsnica, u koje spadaju i kruzne
raskrsnice, vozadi nisu kontrolisani, odnosno oni sami
moraju donijeti odluku kada je bezbjedno da zapocnu
sporedni manevar i udu u srediste raskrsnice. Vozac
koji pokuSava da stupi u raskrsnicu sa sporednog
prilaza mora poStovati prioritet, odnosno ustupiti
prvenstvo prolaza voza¢ima u prioritethom toku.

Ovaj proces je poznat kao proces prihvatanja intervala.
Intervali se odnose na saobracajne interakcije izmedu
vozila na sporednom toku koja poku$avaju da stupe u
glavni tok i vozila u glavnom toku — zoni kruzenja. Moze
se zakljuditi da su intervali direktno povezani sa
uslovima u saobrac¢ajnom toku i da su iz tog razloga
svrsishodni za analize i proracune koji se odnose na
raskrsnice. Raff, (1950) je definisao interval sljedenja
vozila kao interval koji protekne izmedu prolaska dva
uzastopna vozila preko posmatranog presjeka. Prema
Kuzovi¢ i Bogdanovi¢, (2010) interval sljedenja vozila,
kao jedan od osnovnih parametara saobracajnog toka,
predstavlja vrileme izmedu prolaska c&ela dva
uzastopna vozila, u jednom smjeru za jednosmjerne
saobracéajnice, odnosno u oba smjera za dvosmjerne
saobracéajnice, kroz zamiSljeni presjek posmatranog
odsjeka puta. Kritiéni vremenski interval sljedenja
definiSe se kao minimalno potrebna veli€ina intervala
sljedenja u glavnom toku koja omoguéava jednom
vozilu iz sporednog toka prolazak kroz srediSte
raskrsnice. Kriticni interval sljedenja se najCesce
obiljeZzava sa t., ali se u literaturi moZe naci i oznaka t,.
Prema Brilon i dr., (1999) kriti¢ni interval sljedenja
podrazumijeva minimalni interval slijedenja izmedu
vozila u glavhom toku koji je vozag€ iz sporednog toka
spreman prihvatiti kako bi stupio u zonu kruzenja.
Prema Tian i dr., (1999) kriticni interval sljedenja je
jedan od glavnih parametara za modele zasnovane na
prihvatanju vremenskih intervala izmedu vozila.

Prema Macioszek, (2017) kriti¢ni interval sledenja nije
konstantna veli€ina i ima razliite vrijednosti za
pojedinacne vozacle, ali i razliite vrijednosti za iste
vozate u pojedinim trenucima ili razli¢itim
saobraéajnim  situacijama. Vrijednosti intervala
sljedenja zavise od karakteristika vozaCa, vozila,
uslova kretanja i geometrijskih karakteristika
raskrsnice. Zbog varijabilnosti ovih parametara moze
se zakljugiti da je proces prihvatanja intervala sljedenja
stohasticke, odnosno slucajne prirode. Stoga, ovi
parametri se mogu smatrati slu¢ajnim promjenljivim.

Ako vozilo iz sporednog toka ude u raskrsnicu prije
nego &to vozilo iz glavnog toka stigne do potencijalne
konfliktne tatke, onda je u pitanju prihvacen interval, a
ako vozilo iz sporednog toka &eka dok vozilo iz glavhog
toka prode prije nego Sto ude u raskrsnicu onda je u
pitanju odbijen interval pristizanja (Raff, 1950). Interval
pristizanja je ustvari prvi interval sa kojim se suoCava
vozal sa sporednog toka.

Akcenat istrazivanja (Krishna, 2015) bio je na
utvrdivanju vrijednosti parametra koji odreduje
ponaSanje vozaCa, odnosno kritiénom intervalu
sliedenja. IstraZzivanje je sprovedeno na kruznim
raskrsnicama koje se nalaze u razliCitim oblastima
Indije. Kritini interval sljedenja je procjenjivan
primjenom tri metode i to: metoda koju je razvio Raff,
Ning Wu i metoda maksimalne vjerodostojnosti. U radu
je dokazano da je metoda koju je razvio Ning Wu
(Equilibrium of probabilities) najprikladnija za uslove
saobracaja u Indiji.
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Vrijednosti dobijene za kriticni interval sljedenja variraju
od 0,9 do 2,35 [s]. Ove vrijednosti ukazuju na veoma
agresivan stil voznje vozaca u Indiji. Sem toga, rezultati
su pokazali da se ponaSanje vozaCa mijenja u
zavisnosti od sastava saobrac¢ajnog toka, odnosno
zabiljezeno je da su intervali sljedenja bili veci kada je
i broj teretnih vozila bio vecéi. Dakle, na kriti¢ni interval
sljedenja utiCe broj i kategorija vozila koja stupaju u
kruzni tok.

U radu (Xu i Tian, 2008) su prikazani rezultati koji se
odnose na proracun kriti€nog intervala sljedenja na
sedam jednotracnih i tri viSetraCne kruzne raskrsnice u
Kaliforniji. Rezultati su pokazali da vrijednosti kriti¢nog
intervala sliedenja odgovaraju vrijednostima
preporu¢enim u (NCHRP 3-65), Sto znaci da statisticka
analiza nije pokazala znacajnu razliku u vrijednostima
ovog intervala izmedu Kalifornije i drugih drzava SAD-
a. Vrijednost kritiénog intervala slijedenja na
jednotraénim kruznim raskrsnicama varira izmedu 4,5 i
5,3 [s], sa srednjom vrednos¢u od 4,9 [s]. Na
vietraénim kruznim raskrsnicama kriticni interval
sljedenja varira izmedu 4,4 i 5,1 [s], prosje¢no 4,8 [s]
za lijevu traku, i 4,01 4,8 [s], prosjec¢no 4,4 [s] za deshu
traku. Xu i Tian, (2008) su utvrdili da su broj vozila u
kruznom dijelu raskrsnice i brzina glavni faktori koji
utiéu na kritini interval slijedenja. Oni su ustanovili da
sa povecanjem broja vozila u glavnom toku i/ili brzine
kritiCni interval sljedenja ima tendenciju da se smanjuje.

Gazzari i dr., (2012) su u svom radu istrazivali da li su
preporucene vrijednosti kriti€nog intervala sljedenja u
(HCM, 2010) pogodne i za ltaliju. Istrazivanje je
sprovedeno na sedam kruznih raskrsnica u sjevernoj
Toskani. U ciliju Sto bolje provjere eksperimentalno
dobijenih vrijednosti primijenjene su tri razliCite metode
za procjenu kriti€nog intervala slijedenja. Prva
primijenjena metoda je veoma popularna metoda
maksimalne vjerodostojnosti. Druga je statistiCka
metoda zasnovana na medijani posmatranog uzorka.
Treéa metoda je graficka, poznata kao Raff-ova
metoda. Sve tri metode =zahtijevaju podatke o
prihvacenim i maksimalnim odbacenim intervalima za
svakog vozaca.

Rezultati su pokazali da je vrijednost kriti€nog intervala
sljedenja znacajno manja u odnosu na one vrijednosti
dobijene u nekim medunarodnim studijama. Detaljnije,
metodom maksimalne vjerodostojnosti je dobijena
vrijednost kriti€nog intervala sljedenja za jednotracne
kruzne raskrsnice u iznosu od 3,86 [s], a za viSetracne
za lijevu traku 3,90 [s] i za desnu traku 3,69 [s]. Druga
metoda koja se zasniva na medijani je jednostavnija i
brza od metode maksimalne vjerodostojnosti, a
rezultati dobijeni primjenom ove dvije metode su
prili¢no sli¢ni. Primjenom Raff-ove metode dobijeni su
malo drugadiji rezultati, tj. za jednotracne kruzne
raskrsnice kriti¢ni interval sljedenja iznosi 3,50 [s], a za
videtrane za lijevu traku 3,55 [s] i za desnu traku 3,38

[s].

U radu (Barry, 2012) prikazani su rezultati mjerenja sa
13 prilaza na Sest jednotraénih kruznih raskrsnica u
DZordziji u trajanju od oko dva sata tokom vrdnog
perioda, a podaci sa tri kruzne raskrsnice ¢ine osnovu
ovog rada. Kada su vozila koja napustaju kruzni tok,
odnosno vozila na izlazu iz kruzne raskrsnice
isklju¢ena iz proratuna, ponderisana vrijednost
kriticnog intervala sljedenja je iznosila 4,17 [s]. Kada su
vozila na izlazu iz kruzne raskrsnice ukljuCena u
analizu, ponderisana vrijednost kritiCcnog intervala
sliedenja je iznosila 3,34 [s]. | u drugim istrazivanjima
je zabiljezeno da kriti¢ni interval sljedenja opada kada
se vozila na izlazu iz kruzne raskrsnice razmatraju u
proracunu (Zheng i dr., 2011). Na ovaj nacin u radu
(Barry, 2012) je utvrdeno da vozila na izlazu iz kruzne
raskrsnice u vecini sluCajeva imaju uticaj na
performanse kruznih raskrsnica. Sa njihovim
uklju€ivanjem u analizu povecava se kapacitet koji je
predviden kalibrisanim modelom za prora¢un, odnosno
modeli koji u proracun uklju€uju vozila na izlazu imaju
kao posljedicu veéi kapacitet u odnosu na modele koje
ne ukljuCuju u proraéun ova vozila.

Analizom i proradunom u radu (Wei i Grenard, 2012) je
pokazano da je vrijednost kriti€nog intervala sljedenja
utvrdena na tri jednotraCne kruzne raskrsnice i
prilagodena lokalnim uslovima u gradu Karmel u
Indijani znacajno manja od one preporu¢ene u HCM-u
2010 i daiznosi 3,47 [s].

Troutbeck, (2014) je uporedio efikasnost metode
maksimalne vjerodostojnosti (Maximum likelihood
method) koju je on razvio i metode koju je razvio Ning
Wu (Probability equilibrium method) za procjenu
kriti€nog intervala sljedenja primjenom simulacije na
100 vozaCa, ponovljene 100 puta za svaku
saobracéajnu sliku. Metodom maksimalne
vjerodostojnosti su dobijene postojane i nepristrasne
vrijednosti kriti€énog intervala sljedenja, dok je kod
rezultata dobijenih drugom metodom zabiljeZzena
znacCajna pristrasnost koja zavisi od protoka vozila u
prioritetnom toku. Obje metode su bile prihvatljivo
postojane, iako je metoda maksimalne vjerodostojnosti
bila bolja. U ovom radu je dat osvrt i na kritike na racun
metode maksimalne vjerodostojnosti, ali je Troutbeck,
(2014) dokazao da su one potpuno neosnovane. Autor
tvrdi da i u situaciji da su vozadi bili nedosljedni (ij. da
su prihvatili interval manji od prethodno odbijenog),
opet bi metoda maksimalne vjerodostojnosti bila
najbolji izbor. Jedna od kritika je bila da pretpostavka
prema kojoj kriti€ni interval sljedenja prati log-normalnu
raspodjelu utiCe na efikasnost metode. Medutim, u
ovom radu je pokazano da ovo ne utiCe bitho na
efikasnost metode. Uporednom analizom dokazano je
da se metodom maksimalne vjerodostojnosti mogu
dobiti svrsishodne vrijednosti  kritiénih  intervala
sljedenja ¢ak i na osnovu uzorka od 25 do 30 intervala
prihvac¢enih od strane vozaca.
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4. Metodologija istrazivanja

Istrazivanje je izvrSeno na tri Cetvorokrake kruzne
raskrsnice sa po jednom saobracajnom trakom na
ulivu/izlivu i jednom saobracajnom trakom u zoni
kruzenja u gradu Bijeljina, Republika Srpska, Bosna i
Hercegovina. Istrazivanje na ovom, elementarnom tipu
kruZne raskrsnice je vreno da bi se u $to vecoj mjeri
eliminisali uticaji geometrije prilaza na veli€inu
parametara saobracajnog toka. U okviru istrazivanja
primijenjen je takozvani fotografski metod koji
podrazumijeva analizu video snimaka realnog
saobra¢ajnog toka. Ovim metodom isklju¢ena je
moguénost uticaja istrazivanja na ponasanje vozaca.

Predmet istrazivanja su bile sljedece tri raskrsnice:
» Raskrsnica ulica Neznanih junaka, Gauvrila
Principa, Svetog Save i Filipa Visnjica

» Raskrsnica ulica Neznanih junaka, Ive Andrica,
Stefana DecCanskog i Sremske ulice

» Raskrsnica ulica Neznanih junaka, Kulina bana i
Dusana Baranina

Zatim su video zapisi obradeni primjenom softvera koji
se koristi za reprodukciju i obradu video zapisa (Media
Player Classic Home Cinema).

Prilikom utvrdivanja kriti€nog intervala sljedenja
identifikovana su dva Kkarakteristicna slu€aja. Prvi
slu¢aj je onaj u kome vozali odbacuju bar jedan
interval prije stupanja u kruzni tok. Drugi karakteristi&ni
slu¢aj je kada su vozali odmah prihvatili interval i
praktiéno bez zaustavljanja usli u zonu kruzenja. Drugi
slu¢aj se uglavnom pojavljuje kada nema vozila u zoni
kruzenja, a tada interval sljedenja u prioritetnom toku
prakti€no nije niti prihvacen niti odbacen. 1z tog razloga
ovi intervali nisu relevantni za utvrdivanje kriticnog
intervala sljedenja. Zbog intenzivnih saobraéajnih
tokova na prilazima najveci dio uzorka koji je snimljen
pripada prvom sluc€aju.

Kako bi se izdvojili prihvaéeni i odbadeni intervali, na
raskrsnici su povucene dvije imaginarne linije, jedna na
ulazu (ulivu) u kruzni tok (A), a druga na mjestu
potencijalnog konflikta izmedu vozila u glavhom toku i
vozila na sporednom toku (B), kao $to je predstavljeno
na narednoj slici (slika 2.).

bt | . »
Slika 2. Imaginarne konflikine linije A i B

Kako bi se procijenio kriticni interval sljedenja,
analizirana su dva karakteristi¢na vremenska trenutka,
T1kao pocetak intervala i T2 kao kraj intervala.

Pored prihvacenih i odbacenih intervala sljedenja
vozila, uzeti su u obzir i prihvaéeni i odbaceni intervali
pristizanja. Interval pristizanja se racuna kao razlika
ova dva karakteristicna vremenska trenutka (T2 1 T1).

Za svaki izraCunati interval pristizanja provjerava se da
li je on prihvaéen ili odbacéen, u zavisnosti od toga da li
je vozilo A stupilo u kruzni tok ili ne.

Na narednoj slici je prikazana saobraéajna situacija u
kojoj je interval pristizanja za vozilo C odbacen.

Nakon toga, pristupa se utvrdivanju intervala sljedenja
za vozilo B. Trenutak kada vozilo C dotakne
imaginarnu liniju B predstavlja prvi vremenski trenutak
T1 za vozilo B. Nakon prolaska vozila C, vozilo A se
ukljuéilo u zonu kruzenja.

Slika 4. Vremenski trenutak T+

Trenutak kada vozilo B koje kruzi u glavhom toku
dotakne imaginarnu liniju B predstavlja drugi vremenski
trenutak T2 za vozilo A. Dakle, vozilo A je prihvatilo
vremenski interval sljedenja koji predstavlja razliku
izmedu vremenskih trenutaka T2z i Ta.
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Nakon izdvojenih prihvacenih i odbacenih intervala
pristupilo se formiranju parova intervala, a jedan par

Cine prihvaéen i maksimalni odbacen interval.
Maksimalni odbaceni interval predstavlja interval koji
ima najvecu vrijednost od svih odbacenih intervala,
pojedinac¢no za svakog vozaCa vozila sa sporednog
toka. Ovako formirana baza podataka sluzi za
utvrdivanje kriticnog intervala sljedenja vozila.

Kao S5to je opisano u prethodnoj tacki, zbog
nemogucnosti direktnog mjerenja kriti€nog intervala
sljedenja razvijene su brojne metode i procedure za
njegovo procjenjivanje. Prema rezultatima dosadasnjih
istrazivanja, najpreciznija je metoda maksimalne
vjerodostojnosti (Troutbeck, 1992).

U okviru analize prema ovoj metodi, koriste se sljedeéi

parametri za utvrdivanje kritiénog intervala sljedenja

(Tian i dr., 1999):

yi - logaritam prihvaéenog intervala od strane i-tog
vozaca

Xi- logaritam najve¢eg odbacenog intervala od strane i-
tog vozaca, x;=0 ako nijedan interval nije odbacen

U - sredina raspodjele logaritama pojedinaénih kriti€nih
intervala sljedenja vozaca

0? - varijansa raspodjele logaritama pojedinacnih
kritiCnih intervala sljedenja vozaca

f () - funkcija gustine vjerovatno¢e za normalnu
raspodjelu

F () - kumulativha funkcija raspodjele za normalnu
raspodijelu

ProsjeCna vrijednost kriti€nog intervala sljedenja t; i
varijansa s? mogu se izra¢unati na sljedeci nacin:

t — e,u+0,50'2 (3)

C

s2=t2(e” —1) (4)
5. Rezultati istrazivanja

Utvrdene vrijednosti  karakteristicnin  vremenskih
trenutaka kao rezultata lokalnih mjerenja unijete su u
program Excel i na taj nacin je formirana baza
podataka. U prvu kolonu upisivan je redni broj vozila, u
drugu interval pristizanja koji je ili prihvacen ili odbacen
8to je naznaCeno komentarom u tabeli. U trecoj i
Cetvrtoj koloni su upisivani prihvaceni i odbaceni
intervali sljedenja.

driver lag
as 2.383
3.785
36 3.421
9918
2228
3488
37 2.404
5.089
8.871
ag 2.755
4424
ag 3.837
7.845
40 4403
a1 2.232
8.871
1438
5.562
3.204
a3 4 358
3.421
2.647
2.800
6.236
3.649
a3 2.654
5.058
5473
44 4247
a5 5.250
&.805

Slika 6. Izdvojeni dio tabele sa intervalima sljedenja

U svrhu procjene kriti€énog intervala sljedenja vozila je,
nakon izvrSene selekcije, izdvojeno 127 parova
prihvacenih i odbacdenih intervala. Selekcija je izvr§ena
na taj nacin 8to su odbaceni parovi u kojima je
prihvaéeni interval manji od prethodno odbadenog
intervala, zatim parovi u kojima su prihvaceni intervali
predugi jer ukazuju na situaciju kada u okviru istog
intervala u glavnom toku ude dva ili viSe vozila sa
sporednog toka.

Pored toga, kao $to je prethodno istaknuto, u obzir nisu
uzeti intervali koji su prihvaéeni bez bar jednog
prethodno odbijenog intervala. U skladu sa
prihvacenom metodologijom izracunata je In funkcija, a
zatim je u programu MINITAB utvrdeno da prihvaceni i

odbaceni intervali slijedenja prate log-normalnu
raspodjelu.
Testiranje  normalnosti raspodjele je izvrSeno

primjenom Anderson-Darling testa, a dobijene p
vrijednosti koje su vec¢e od 0,05 ukazuju na to da je rije¢
o normalnoj raspodijeli, a to je ilustrativho prikazano na
slici 7. i slici 8.
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[ Worksheet 1 ==

+ Cc1 c2 c3 c4 C5 C6 c7 c8 cs C10 c11
AC

[E=8 R

1,80039

2,56132

72 Probability Plot of AC

Probability Plot of AC
1,36277 Normal

1
2
3
4 | 235546
5
6
i
8

Mesn L9
256560 sDsv 03757
270123 =7 3 N 1

ac 067

1,62117 Y Bvalve 0,075
1,83482 £
9 | 158596 =7
= 7w
10 | 193282 § s
8 s
11| 133108 5 ]
£ =]

12 | 2.29435 =l

13 | 218279 10]

14 | 148704 &

15 | 2,07264 1 .

16 | 218279 *

o1 T

7| 1.83034 1,0 15 2,0 25 3,0

18 | 1.69983 AC

19 | 191768

20 | 199116

2 206344 146447
22 | 208057 064815

Slika ‘7".“Testiranje normalnosti raspodjele za prihvacene intervale
sliedenja

[ Worksheet 1+

AC RJ
180039 1.10028
255132 0,71491

£3 Probability Plot of R

Probability Plot of RJ
136277 1,14581 Normal

1
2
3
4 2,35546 | 1,39377
5
6
T
8

255560 112493

270123 | 1,32972

162117 | 1,04732

183482 1,42648
9 1,58596  1,29965
10 | 193262 1,48486
1 1,33105 | 0,86836
12 | 229435 122993
13 | 218279 1,24933
14 | 148704 101342
15 | 2,07254 | 134469
16 | 218279 080290
17 1,83034 | 1,71596
18 169983 120445
19 1,91766 | 1,17865
20 | 199116 084587
21 | 2,06344 | 146441
22 | 2,08057 | 064815

Slika 8.ATestniﬂrAanje normalnosti raspodjele za odbacene intervale
sliedenja

ap 0417
Pvaue 0326

Percent
. on B BBSEZI8 BY 8

°

2,5

Primjenom metode maksimalne vjerodostojnosti
utvrdene su vrijednosti aritmetiCke sredine i standardne
devijacije. UvrStavanjem aritmetic¢ke sredine y=1,385 i
standardne devijacije 0=0,112342 u formulu (3) dobija
se prosje€na vrijednost kriticnog intervala sljedenja:

C

2
t = el,385+0,5-(0,112342) — 4,02 [S]

6. Diskusija

HCM metoda se najéedc¢e primjenjuje u svijetu, a ona
je implementirana u prakti€no sve aplikativhe softvere
koji se primjenjuju u inZenjerskoj praksi u postupcima
operativne i planske analize. 1z tog razloga izvréena je
uporedna analiza rezultata istrazivanja veliCine
kriticnog intervala slijedenja sa preporucenim
vrednostima u priruéniku HCM 2016. Vrijednost
kriti€nog intervala sljedenja utvrdena u ovom radu od
4,02 [s] znaCajno se razlikuje od preporu¢ene vrednosti
ovog parametra u postupku (HCM, 2016), koja za
istrazivani tip raskrsnica iznosi 4,98 [s].

+ c1 c2 c3 c4 C5 Ce cr Ccs c9 c10 cn C1:

Na narednoj slici su predstavljene vrijednosti kriti¢nog
intervala sljedenja preporu€ene za kruzne raskrsnice
koje su rezultat istrazivanja u BiH i vrijednosti koje
preporucuje HCM.

4,98

4,02

Kuiticni interval sljedenja voazla
w

o
BiH HCM 2016

Slika 9. Poredenje vrijednosti kriticnog intervala sliedenja u BiH i
priru¢niku HCM 2016

Ova razlika izmedu vrijednosti preporu¢ene u HCM-u i
vrijednosti utvrdene istrazivanjem ukazuje na &injenicu
da je prilikom proracuna kapaciteta kruznih raskrsnica
u naSem regionu potrebno izvrSiti kalibrisanje ove
metodologije. Ako se koristi manuelni metod prorauna
treba koristiti izvorni Harders model sa vrijednostima
kriti€nog intervala koje su rezultat istrazivanja. Ukoliko
se koriste aplikativni softveri (Synhro, HCS, SIDRA i
dr.) treba iskoristiti moguénost i unijeti utvrdenu
vrijednost kriti€nog intervala, kao i vrijednosti drugih
parametara saobracajnog toka, ako su oni utvrdeni u
lokalnim uslovima odvijanja saobracaja.

7. Zaklju€ak

Rezultati istraZivanja koje je izvrSeno za potrebe ovog
rada pokazali su da postoji znacajna razlika izmedu
vrijednosti kriti€énog intervala sljedenja u odnosu na
vrijednosti preporu¢ene u HCM-u, ali i u odnosu na
druga sli¢na istrazivanja koja su realizovana u drugim
zemljama. U skladu sa tim, radi preciznijeg proracuna
kapaciteta kruznih raskrsnica u okviru operativnih i
planskih analiza kruznih raskrsnica, potrebno je koristiti
podatke koji odgovaraju lokalnim uslovima. Upotreba
preporucenih vrijednosti parametara saobracajnog
toka u aplikativnim softverima moze uticati na
donosenje pogrednih investicionih odluka. Zbog
sliénog nasljeda i okruZenja, autori su misljenja da se
rezultati rada mogu primijeniti i u zemljama regiona,
odnosno Jugoisto¢ne Evrope.

Estimation of critical vehicle gap time at
roundabouts

Vuk Bogdanovié¢, Ph.D.
University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences
Dunja Radovi¢,

University of Istocno Sarajevo, Faculty of Transport and Traffic
Engineering Doboj

12

Myt n caobpahaj, LXVI, 2/2020, 7-13



I'IpoujeHa KPUTUYHOT MHTEpBana CJ'bef]eH:a BO3una Ha KpyXHUM packpCHULama

Abstract: According to the models which are
commonly used in practice, the capacity of
roundabouts depends on the value of critical headway.
Critical headway size depends on numerous objective
factors, primarily on geometric characteristics of the
intersection. However, research so far have shown that
beside characteristics of the intersection, value of
critical headway depends on many other factors,
primarily on driver behavior. Driver behavior is the
result of the action of numerous factors that depend on
the influence of local environment, habits, mentality,
etc. For that very reason, determination of the value of
this traffic flow parameter in local research is
recommended in many models. Within this paper, the
results related to the value of critical headway
determined by research which are conducted in Bosnia
and Herzegovina are presented. The presented value
of critical headway estimated by 127 pairs of accepted
and rejected headways can be used for objective
determination of roundabout capacity in our region.

Keywords: driver behavior, roundabouts, critical
tracking interval
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