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uvob

Projektovanje puteva je iterativni proces optimizacije po ni-
zu kriterijuma. Osnovna projektantska faza je izrada idejnog
projekta puta u kojoj se, na osnovu definisanog koridora i
programskih uslova iz generainog projekta, proveravaju fizic-
ke moguénosti izgradnje varijanata i odredjuju posledice sa
stanoviita drudtveno-ekonomskih, ekolodkih, tehnifkih i estet-
skih zahteva. Izrada idejnog projekta sastoji se iz dve faze:
u prvoj fazi se vr3i provera varijanata sa stanoviSta geomet-
rije, vozne dinamike i optike trase, a u drugoj fazi se vrsi
analiza saobracajno-ekonomskih, gradjevinsko-tehni&kih i eko-
lodkih pokazatelja.

Navedene faze izrade idejnog projekta imaju sudtinski razlili-
te zadatke te stoga zasnivaju na bitno razliditim nivoima ana-
lize. U prvoj fazi (preliminarna optimizacija) vr3e se vozno-

dinamicke analize pri ekstremnom siucaju usamljenog vozila na

projektovanom putu sa ciljem da se trasa puta prilagodi zahte-
vima sigurne 1 udobne voinje.

Druga faza izrade idejnog projekta podrazumeva formiranje po-
uzdanih i uporedivih parametara za vrednovanje varijanata sa
Eirih stanovidta ukupnih troSkova i1 efekata putnog pravca.
Stoga se pokazatelji moraju definisati za merodavno saobracaj-
no opterecenje i na osnovu tocga odrediti efekte izgradnje sva-
ke od varijanata.

Kljuéni koraci u procesu projektovanja puteva su donoSenje od-
Tuka i u tim fazama je neophodno "racionalno i dokumentovano
odludivanje zasnovano na kvalitativnom vrednovanju numerickih
pokazatelja alternativnih redenja koje mora zameniti intuitiv-
no odluéivanje. Za intuiciju ima dovoljno prostora u procesu
grafickog projektovanja, vrednovanje je kreativni proces koji
zasniva na analizi 1 sintezi. Intuitivno donesene odluke ne
daju trajnije pozitivne efekte, vrio Cesto ih razvoj dogadja-
ja na putnoj mrezi brzo demantuje kada je, obicno, veC akumu-
liran niz negativnih efekata” /Lit.3/.
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Osnovni cilj ovoga rada je formiranje metodolo3kih postupaka
i sistema testiranja varijanti autoputeva koji bi omogucio da
se za sva varijantna redenja dobiju pouzdani i uporedivi po-
kazatelji vrednosti svake od varijanata. Metod i rezultati
testiranja treba da omoguée vrednovanje varijanti sa stanovi-
ita eksploatacionih efekata, stvore osnovu za razvoj sistema
vrednovanja sa stanovidta ekolo3kih posliedica i bezbednosti
odvijanja saobracaja.

Eksploatacioni efekti direktno zavise od projektnih karakte-
ristika putnog pravca odnosno od uticaja tih karakteristika

na uslove odvijanja saobracaja pri merodavnom (ili nekom dru-
gom) nivou saobracajnog opterecenja. Zbirni pokazatelj eksplo-
atacionih efekata je "nivo usluge” putnog pravca koji u sebi
sadrzi, u idealnim uslovima, 3est faktora: brzina, stepen ome-
tanja saobracdaja, sloboda manevra, bezbednost, konfor i tro-
$kovi eksploatacije.

Kao 3to je istaknuto u /Lit.51/, stvarnost je jo3 uvek daleko
od idealnih moguénosti da se svi ovi faktori istovremeno i us-
kladjeno kvantificiraju te je logi¢no da se, kao merodavni po-
kazatelj nivoa usluge, definiSe brzina pri datim usiovima op-
teredenja i karakteristika puta.

! ovom radu, brzina se tretira kao statisticki pokazatel] i
definiju se dodatni parametri koji treba da daju bliZu infor-
maciju o nivou usluge autoputnog pravca. Put do ovih informa-
cija, koje su neophodne u procesu uporedjenja varijanti i1 do-
nosenja odluka, vodi kroz primenu postupaka simulacije saobra-
¢ajnog toka u razli¢itim uslovima saobracajnog opterecenja i
karakteristika puta.

Razvoj elektronskih raCunara omoguc¢io je da se simulacija pri-
meni kao metod eksperimentisanja, pre svega kod sistema koji

u sebi imaju stohasticku prirodu. Simultacija je, u suldtini,
eksperiment koji se izvodi na vedtalkom modelu stvarnog siste-
ma /Lit.61/. Za primenu simulacije saocbracdajnog toka postoj1
niz razloga od kojih, kao najbitnije, treba izdvojiti:

6 Potreba da se ispita odredjeni sistem pre njegove realizaci-



je, izgradnja novog sistema zahteva velika materijalna sred-
stva i/111 duZi period vremena.

@ Eksperimentisanje sa stvarnim sistemom je veoma sSkupo, uk-
lju€uje i odredjene rizike (npr. saobracajne nesrece), veoma
je tesko ponoviti identiénu situaciju u dva vremenska prese-
ka, mnogi saobracajni odnosi nece se ni Jjaviti u sistemu to-
kom ispitivanja iako je neophodno da se ispitaju.

@ Neophodnost testiranja alternativnih sistema pri identicnim
uslovima: u realnosti Jje nemogucle da se potpuno tacno reprodu-
kuju specifiéni odnosi u saobracdaju dok je u procesu simula-
cije potpuno uobicajeno da se identicni saobracajni uslovi po-
nove na vi3e alternativnih projektnih resSenja.

1. OSNOVNE POSTAVKE

Yeoma Cesto uspostavljanje zakonitosti odredjenih pojava re-
zultuje u nizu jednacina koje nije moguée rediti klasiinim ma-
tematickim pristupom. U takvim situacijama po pravilu je efi-
kasnije konstruisati analogni stohasticki model problema tako
da je proces prorafuna potpuno numeric¢ki i sprovodi se uvodje-
njem slucdajnih brojeva u sistem i odgovarajué¢im numerickim
postupkom dobijaju se resenja,

Zakonitosti kretanja vozila pri, odredjenim uslovima okoline
i karakteristikama uCesnika u saobracaju, mogu se definisati
na osnovu dva vida pristupa:

& makroskopski - zasniva na posmatranju saobracajnog toka kao
celine 3to poslediéno zahteva odredjene predpostavke o unifor-
mnosti svih udesnika u saobradaju. U ovakvom pristupu teoret-
ske mogucnosti leZe u analogiji saobracajnog toka sa drugim
vrstama tokova (npr. hidrodinamicka predpostavka)

@ mikroskopski - zasniva na posmatranju kretanja svakog ules-
nika u saobracaju. Zbir rezultata posmatranja pojedinaénih e-
lemenata toka daje osnovu za uspostavljanje zakonitosti za ce-
loviti saobracdajni tok pri datim uslovima.

Nema sumnje da mikroskopski pristup analizi saobracajnog toka



daje moguénosti da se uvede niz uticajnih parametara koji
isti€¢u realnu &injenicu da je po pravilu saobracajni tok ne-
homogen iako je, u odredjenim uslovima, (npr. zasicen tok)
predpostavka o homogenosti toka bliska stvarnim odnosima.

S druge strane, mikroskopski pristup otvara mogucénost da se
formira analogni stohasti¢ki model u kome ¢e se pojedinadna
vozila kretati u prostoru i vremenu tako da njihovo kretanje
odgovara stvarnim situacijama na putnom pravcu. Buduéi da se

u takvom postupku mora obaviti veoma veliki broj numerickih
operacija oCigltedno da je to jedino moguce primenom digitalnih
racunara.

1.1 METOD MONTE KARLO

Jedan od prvih metoda koji je primenio princip analognog sto-
hastickog modela je metod Monte Karlo &iji nastanak, iako su
osnove bile poznate od ranije, treba vezivati za 1350 god. tj.
pocetak Sire primene racunara. Ova metoda je u sudtini numeri-
cka metoda kojom se, modeliranjem sluCajnih promenijivih, re-
Savaju razii¢iti matematicki zadaci.

Princip je u svojoj biti jednostavan 7 moZe se ilustrovati
klasiCnim primerom proraduna odredjenog integrala (sl.1.)

Ovaj primer nije stuCajan, naime, u velikom broju zadataka pri-
menom metode Monte Karlo treba izradunati matematicka ofekiva-
nja sluc¢ajnih veliCina koja su najceice odredjeni integrali.
Buduc¢i da se izraCunavanje odredjenih integrala moZe svesti

na odredjivanje povrSine, izneti primer na sl. 1 sluZzi kao os-~-
nova za sledeci postupak.

Ako je zadatak da se pribliZino odredi:

D
I = f g{x).dx
a

i da je D<g(x)gc 1 tadka (X,Y}, slucajna tacdka u pravou-
gaoniku ABLF = {(x,y): ag X< b, Oy« c} . Sledi da je gus-
tina raspodele verovatnoce f(x,y) jednaka:



Fx,y) = | < ;_a za (x,y) € ABEF
1 o za (X,y) € ABEF
i
ol R 3

>N

sl. 1.
Izragunavanje odredjenog integrala primenom metoda Monte Karlo

Odredjeni broj (N) sluc¢ajnih tadaka koje pripadaju pravougao-

niku ABEF sa odgovarajucim kocordinatama (x1,y1)(x2,y2)
(x',yn) moze se dobiti pomocu slucajne promenijive SB preko
koordinata slu¢ajne tacke (X,Y) kao:

X = a + SB{(b-a) 1 Y = §B-¢

U skladu sa sl1.1, sledi da, ako se %, tacaka nalazi ispod kri-

ve g{(x) odnos povriina moZe biti:

! ! . . s, ) 1§ X 'll'.'. _ "II
ABCD:ABEF = M :N ili: / IR = 1
Iz prethodnog izraza moZe se pribliZno izralunati odredjeni
tegral. Ovaj pristup moZe se primeniti na videdimenzionalne
tegrale i tagnost je proporcionalna ni/d
tajnih tacaka a d - broj dimenzija.

in-

in-

gde je n - broj slu-



Drugim re&ima, metoda zasniva na sluajnom uzorku svih tacCaka
koje pripadaju odredjenom prostoru i na osnovu karakteristika
tog uzorka definiSe se ukupna populacija. Ovaj relativno jed-
nostavan koncept je otvorio, zajedno sa razvojem digitalnih
raCunara, velike moguénosti da se analiziraju zakonitosti koje
je nemoguce definisati klasiénim analitickim postupkom.

1.2 SIMULACIJA

Terminolo3ki, ne postoji Cvrsto definisana granica izmedju me-
tode Monte Karlo i simulacije. U principu, metoda Monte Karlo
odnosi se na postupke kojima je ¢ilj da se uveda preciznost
dok simulacija podrazumeva pre svega model koji je blizak re-
alnom sistemu. Sudtinski, simulacija daje moguénost da se de-
taljni rezultati koriste kao neposredna kvalitativna indika-
cija ponaSanja sistema pri usvojenim predpostavkama i odredje-
nom nivou idealizacije.

Razvoj metoda simulacije svakako da zasniva na metodi Monte
Karlo, medjutim, jos$ jedan faktor Jje bitno uticao u tom pogle-
du - razvoj matematicke statistike. U samom poletku, statis-
tika je koriscena za prikupijanje i1 prikazivanje podataka u
numeriékom i/i11 grafic¢kom obliku i najbitnija transformaci-
ja statistike je zapocCeta onog trenutka kada je zapazZeno da

se raspodela opaZanja moZe objasniti primenom teorije verovat-
noce.

Naime, dok se raspodela verovatnoca odnosi na beskonaéni broj
elemenata dotle se raspodela opaZzanja, po svojoj prirodi, u-

vek odnosi na konacéni broj vrednosti. Drugim recima, moZe se

smatrati da je histogram u sustini uzorak odredjene teorijske
raspodele verovatnoca.

Nije tedko uoliti da postoje situacije u kojima je praktiéro
nemoguce uzeti stvaran uzorak ili je to isuvide skupo. Jedna
od takvih situacija je i1 saobracajni tok u kome je praktiéno
nemoguce uzeti uzorak vozada i ispitati njihove karakteristi-
ke u trenutku odvijanja sacbracdaja. U takvim situacijama, dra-
gocene informacije se mogu prikupiti simuliranim uzimanjem u-
zorka.
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U sudtini, stvarnost se zamenjuje teorijskim zakonitostima i
osnovna populacija je reprezentovana nekom predpostavijenom
raspodelom verovatnoéa i iz takve teoretske populacije uzima
se uzorak primenom sluiajnih brojeva.

Ovaj postupak rezultuje u nizu obrada koje se podvrgavaju sta-
tistickim postupcima kao da se radi o stvarno uzetom uzorku.

U ovim postavkama procesa simulacije leZi i razlog da se simu-
lacija kao proces naziva jod i "statisticko-imitacioni model",
"simulirano ispitivanje uzorka" i sli,.

1.3 SLUCAJNT BROJEVI

Generisanje slucajnih brojeva je osnovni postupak u procesu
simulacije. Ovaj problem je reSavan na nekoliko nalina, pocev-
i od elektronskog ruleta ili sliénih uredjaja do definisanja
niza metoda za generisanje tzv. "pseudosluCajnih brojeva".

Zbog svoje jednostavnosti i pouzdanosti najcesce se primenju-

je metod stepenog ostatka.

Dva broja A i B koji daju isti ostatak kada se podele sa C na-
zivaju se kongruentnim brojevima tj.

A = B mod C
Imajuéi u vidu izneto, sledi da je:

A - Bl _
ot

gde D mora biti celobrojna. Ova ¢injenica omogué¢ila je stvara-
nje algoritma za generisanje pseudosliuéajnih brojeva prema:

R, = PR, _qMod b"

gde je:

Rm - sluéajni broj m

p -~ konstanta

n - broj znakova u recéi racCunara
b - brojna osnova racunara

Modb" - komanda da se za slucajni broj koristi jedna polovina
cifara proizvoda (Zn cifara)

Rm—l - sluéajni broj m-1

R - pocéetni slucajni broj (za m = 0).



i)

Za najveci broj radunara veé su razvijeni odgovarajucCi podprog-
rami koji generidu pseudosiulajne brojeve ravnomerne raspodele
(0,1) sa razli&itim periodama pre ponavlijanja (npr. za IBM 360
podprogram RANDU koji generise 229 slucajnih brojeva pre ponav-
1janja). Budué¢i da ralunar DEC-20 ima drugalije karakteristike
(b = 235, n = 11) za potrebe ovog rada izradjen je podprogram
SBRR koji generise ravnomerno rasporedjene siucajne brojeve
(0,1) sa periodom 27 dos)ednom primenom koncepcije podprogra-
ma RANDU.

Poseban znafaj imaju i sluajni brojevi normalne raspodele ko-
jima se moZe opisati najveci broj pojedinaénih karakteristika
sistema. Na osnovu centralne granicne teoreme /Lit.58/ prema
kojoj zbir od (n) nezavisnih slucajnih promenijivih koje imaju
razliZite raspodele teZi normalnoj raspodeli kada (n) teZzi bes-
konaénosti, razvijen je niz podprograma za generisanje siuc€aj-
nih brojeva normalne raspodele. U ovom radu primenjen je pod-
prOQrim razyijen za I1BM-360 prema /Lit.65/:

= <

v ok/12
gde je:
Y - slufajni broj pribliino normalne raspodele
X. - sluc¢ajni broj ravnomerne raspodele 0£;x1:;1
k - broj primenjenih X,

Vrednost Y se asimptotski pribliZava stvarnoj normainoj raspo-
deli kako se(k)pribliZava beskonafnosti. Kada se (k} usvoji
k=12 vreme trajanja podprograma se bitno skracuje i:

12

Y = 2 X; = 6,0
i=1

Potreban sluéajni broj normalne raspodele dobija se prema:

Y> = Y.0+ K

gde je:

Y> - slucajni broj normalne raspodele
g - 2eljena standardna devijacija

B - Zeljena srednja vrednost

Primenom ovoqg podprograma generidu se slucajni brojevi normal-
neraspodele i primer je prikazan na sl. 2 za polazne vrednosti

- ]
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s1.2.
Raspodela siu¢ajnih brojeva - podprogram SBNR

1.4 KIBERNETICKI SISTEM VOZAC-VOZILO-0KOLINA

Zadatak simulacije saobracajnog toka je da modelira realno kre-
tanje saobracaja na jednom putnom pravcu. U suStini, ovaj zada-
tak je mogué¢ samo ako se modelira niz sistema vozaé-vozilo-oko-
lina u svakom vremenskom preseku postupka simulacije i na sva-
kom elementu deonice puta. Stoga je neophodno razmotriti poje-
dinafne zakonitosti vozaca, vozila i okoline i uspostaviti me-
djuzakonitosti. Drugim redima, ovaj postupak je stvaranje teo-
rijskinh osnova za opisivanje kretanja vozila iz Cega ¢e se,pos-

tupkom uzimanja uzorka, izvr3iti obrada i analiza pokazatelja.

t .

SEIFAAL - QSIS = 14

=1627.

BROJ PODATNKA
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U sistemu vozac-vozilo-okolina (V-V-0) funkciju upravljanja
vr3i vozal, objekt upravljanja je vozilo a okolina je izvor
informacija za definisanje stanja sistema, Osnovne veze ele-
menata sistema V-Y-0 prikazane su na sl. 3.

Za razliku od analiza kKoje se orijentidu na ispitivanje grani-
¢nih mogucénosti vozila gde se idealizuju uslovi okoline 1 up-
ravljackog organa /Lit.1/, u procesu simulacije neophodno je
uspostaviti vezu pomodéu zatvorenog kibernetickog sistema jer
je ¢cil) da se modelira realno stanje sistema V-V-0.

U prvom slucaju idealizacije uslova vozac-okolina radi se o
otvorenom kibernetiCkom sistemu dok proces simulacije saobra-
cajnog toka neizostavno zahteva uvodjenje informativne povrat-
ne sprege, Upravljanje u sistemu V-V-0 preko povratne sprege

u susStini znali stalno uspostavlijanje ravnoteZe (koja biva po-
remecena uticajima okoline) aktivnim upravljackim dejstvom vo-
zaca kako bi se odrzalo stabilno stanje.

Poremecaji i1z okoline su raznovrsni kako po svojim karakteris-
tikama tako 1 po intenzitetu (vremenski uslovi, stanje saobra-
¢ajnog toka, struktura saobracajnog toka, elementi puta u pla-
nu i profili i tsl.). S druge strane, potrebne informacije vo-
zaca na osnovu kojih bi vrSic svoju upravlijacku funkciju raz-
likuju se, 1 po obimu i po kvalitetu, u zavisnosti od vrste
uprayljacke akcije koju treba preduzeti (npr. koéiti, ubrzati,
skrenuti levo 111 desno, promeniti saobracdajnu traku, pretica-
ti i sl.).

Nema sumnje da vozaé, kao elemenat upravljanja sistema V-V-0
predstavlja najbitniju komponentu u procesu kretanja vozila.
Medjutim, on je istovremeno i najveca nepoznata u sistemu,jer
ne samo da se mnoStvo vozaca razlikuje medjusobno po nekim ka-
rakteristikama ve¢ 1 isti vozac¢ u razliditim 117 ¢cak istim si-
tuacijama moZe razli¢ito reagovati.

Tipi€an primer je reagovanje istog vozaca na potpuno identiénu
situaciju u uslovima kada je odmoran i kada je umoran ili pod
dejstvom alkohola.
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Syi izneti stavovi opravdavaju da se za potrebe simulacije
jzvr3i pojednostavijenje sistema V-V-0 1 u proces ukljule sa-
mo uticaji i parametri koji znacajnije definiSu ponadanje si-
stema V-V-0., Drugim reCima, moraju se izdvojiti dominantni
uticajni parametri okoline, izvr3iti delimilno idealizovanje
karakteristika vozaCa i vozila i ograniliti sadrZaj informa-
tivne povratne sprege.

1.5 MODEL VOZNJE

Voza¢ kao organ upravljanja u sistemu V-V-0 ima kljucau ulogu

u procesu voinje. Stoga je 1 logiéno da je najvecéi broj istra-
zivaca formulisao opSte modele voZnje polazeéi od analize pona-
§anja vozaca. Iz niza modela izdvajaju se tzyv. perceptivni mo-

deli voznje.Koncepcija jednog takvog modela prikazana je na

sl. 4.
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s1.4. )
Ilustrativni prikaz koncepcije perceptivnog modela voinje



Osnovnu postavku &ini postojanje tzv. "prihvacene zone kreta-
nja"' koja se sastoji od 4 segmenta (v.sl4):

1. Put koji vozilo predje za vreme percepcije vozaca

2. Put koji vozilo predje za vreme koje je potrebno za donoSe-
nje odluke

3. Put koji vozilo predje za vreme procene i sprovodjenja od-
Tuke

4, Zaustavni put vozila koji zavisi od brzine, stanja kolnica,
trenja kolovoz-pneumatik i spremnosti vozafa da prihvati
odredjena usporenja i poduZni udar.

Ako se sa X oznali prepreka (npr. zaustavijeno vozilo, vozilo

koje usporava ili ubrzava, peSak, suZenje puta, uliv, izliv i

ts)l.) po ovom modelu postoje tri podrulja, koja su zbog jedno-
stavnosti prikazana kao tacke A,M,T koje reprezentuju:

T - tacka na kojoj mora poceti koCenje da se izbegne sudar. 0d-
stojanje T-X zavisi od karakteristika vozaia (prihvacdena zona
kretanja) i fizitkih zakona (kolenje).

M - tatka mentalne predstave poloZaja taéke T kod vozaca tj.
percipira da se tacka T nalazi u tacki M.

A - tacka u kojoj vozal preduzima akciju (usporavanje, zaustav-
ljanje, ubrzavanje 11 upravljanje volanom).

Budu¢i da se radi o dinamidkom sistemu, crteZ jilustruje samo
jedan vremenski presek, vozacCeva percepcija odnosa menja se
kroz vreme,

Odstojanje M-T naziva se perceptivnom gredSkom a odstojanje
A-M svesnom greSkom vozacda tj. svesno uveclanje bezbednosti ko-
je zavisi od subjektivnih karakteristika vozaca.

Daljom razradom modela mogu se formirati granice bezbednih vo-
zata, odnosno karakteristike ekstremnih ponasanja - “agresivan"
(B) 1 "pasivan vozac" (A) (v.sl.4). MoZe se primetiti da tacka
T u oba sluCaja (A i B) relativno malo odstupa kao posledica
razlika u duzini prihvacdene zone kretanja (duZine 1 - 4 na s]l.
4). NajvecCa odstupanja se javijaju u duZinama A-X j M-X koje

su iskljuéivo zavisne od perceptivnih karakteristika vozaca i
njegovog psiholoikog stava prema voinji.
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Kod najveceg broja vozacda u svim situacijama je ispunjen usiov
bezbedne voznje:

A-X > M-X > T-X odnosno A-M>0 3§ M-T>0

Bezbedna voinja se takodje javlja i u uslovima negativne per-
ceptivne grepke tj.
A=X > T-X > M-X odnosno A-M>0 1 M-T<0

gde velika vrednost A-X kompenzira negativnu perceptivnu gres-
ku. Uslov bezbedne voZnje je ispunjen ako je A-X>T-X odnosno
ako se tacka preduzimanja akcije (A) nalazi ispred talke (T) u
kojoj se akcija mora preduzeti.

Po ovom modelu, saobracajne nesrece nastaju u uslovima kada je:
T-X > A-X > M-X odnosno A-M<0 1 M-T<O0

Kao §to je ranije naglaseno, osnocvne karakteristike vozaca ma-
nifestuju se kroz duZinu prihvadene zone kretanja i zaustavni
put vozila kao i duZine koje odgovaraju perceptivnoj gresSki
(M-T) i svesnoj greSki (A-M).

Drugi model reagovanja vozaca u odredjenim situacijama /Lit.
11/ zasniva na promeni vizuelnog ugla 8 gde je, kod malih ug-
lova, tg ©=9.

--C—
tg@—;—g

U ovaj model se mora ukljuciti i brzina kretanja vozila kao
osnoyni pokazatelj:
x = cotg 8°¢C

diferenciranjem po vremenu (t) dobija se:

%% = ¢ + cOosec - ?g
odnosno:

dg v - ¢

31 c2+x2

gde je:

2% _ brzina promene vizuelnog ugla vozaca

d
v - brzina kretanja vozila
¢ - &irina prepreke, ili bolno odstoejanje od prepreke



Zavisno od saobracajne situacije vrednost brzine (v) je razli-
¢ita kao $to je prikazano na si.b5.
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s1.5.
Promena vizueinog ugla kao osnovni parametar modela ponasanja vozaca -
merodavne brzine

Na prvi pogled razii¢iti modeli u susStini imaju veoma mnogo
dodirnih tacaka. Naime, postoji utvrdjena zakonitost da svi
vozati ne reaguju na iste vrednosti promene vizuelnog ugla i
da postoje tzy. praine vrednosti promene vizuelnog ugla /Lit.
66/ koje se kredu u rasponu od:

SR /kad/segﬁcggwcio . 1074 [rad/sec]/

Imajuéi u vidu da je $irina (c) obiéno daleko manja od odsto-
janja (x) nema sumnje da oba modela mogu dati slicne rezulta-
te iako se razlikuju u vrsti nadrzaja (odstojanje, ugao).

Nezavisno od prihvadenog modela, ocigledno da osnovnu zakoni-
tost ponadanja vozala odredjuju brzina 1 odstojanje i svi pa-
rametri koji indirektno utidu na gornje vrednosti. Medjuzavis-
nosti brzina-odstojanje u susStini odredjuju i osnovne mikro-
zakonitosti saobracdajnog toka koje imaju direktnog uticaja

na fundamentalni odnos gustina-brzina-protok.
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2. ELEMENTI MODELA

U svakom modelu neophodan je odredjeni nivo idealizacije tako
da se obezbede pouzdani rezultati i da se istovremeno model
ograniéni na najbitnije parametre od uticaja na verodostojnost
predstave realnih odnosa.

Ovaj stav se odnosi na sva tri elementa sistema vozal - vozilo-
okolina 1 u ovom poglavlju razmatraju se pojedinaini elementi

i njihovi odnosi na kojima zasniva koncept simulacije saobra-
¢ajnog toka.

2.1 VOZAC

Osnovna predpostavka ugradjena u ovaj model je da se jednom
vrednodcéu moze definisati ceo skup uticajnih parametara na vo-
zatevo pona3anje u voiZnji. Ova vrednost, koja se generiSe pre-
ko sluc¢ajnih brojeva normalne raspodele, vaZi za parametre ko-
ji su posledica psiholoikog stava vozala prema voinji tj. za
parametre koji bi opisivali vozaca prema perceptivnom modelu
voznje {(v.pogl.1.5).

Mumeric¢ki pokazatelji karakteristika vozacla treba da utiCe na
parametre kao $to su: vreme reakcije vozaca, maksimalna uspo-
renja i ubrzanja, odstojanja pri v=0 i stepen koriséenja vul-
no-brzinskih karakteristika vozila. Ovom vredno3éu iskazuje se
"stepen agresivnosti" vozala koji ima direktnog uticaja na nje-
govo ponadanje.

Medjutim, treba 1stac¢i da veoma malo vozala moqu reprezentova-
ti proselne vozafe po svim parametrima. Cak i kad se, naprimer,
analiziraju samo tri parametra {(vreme reakcije, visina oliju i
jzostrena vizura preglednosti) moZe se ustanoviti da, po ovim
kriterijumima, veoma mali broJj vozaca predstavija "proselne".
Naime, po tecoremi o sloZenoj verovatnoci, verovatnoéa da dce
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yozal po sva tri parametra biti proselan jednaka je proizvodu
verovatnocda da c¢e biti proselan po svakom od parametara. QOva
teorema va?i za medjusobnoc nezavisne pokazatelje tj. ne posto-
ji korelacija izmedju pokazatelja 3to je stvarno slu€aj u iz-
netom primeru.

P(T KoL) = P(T.) - P(H,) » P(L

r.? 03 a)

Ako u svakom skupu opazZanja parametara (Tr

,HO,La) uzmemo $amo
srednju tredinu opaZanja odnosno P(T“) = 1/3, P(HO) = 1/3 i
P(L,) = 1/3, verovatnoca da ce vozac biti "prosecan” po sva
tri parametra iznosi P(T ,H_ ,L, )} = i/3 . 1/3 « 1/3 = 1/27. Dru-
gim re¢ima, manje od 4% svih vozaca mogu pripadati srednjoj

treéini opazanja po sva tri kriterijuma.

Buduéi da sa povecanjem broja parametra koji opisuju karakte-
ristike vozaca sloZena verovatnoca vecma brzo opada, neophodno
je u procesu simulacije izvuéi samo dominantne karakteristike
yozaca i svesno ogranifiti broj parametara.

2.1.1 V¥reme reakcije

Kao 3to je ranije istaknuto, bitan pokazatelj karakteristika
yozata je vreme reakcije koje se sastoji iz kontinuiranog niza
dogadjaja:

@ Percepcija - uolavanje spoljnog nadraZaja. Nema sumnje da je
U procesu voznje najbitnija vizuelna percepcija. Ljudsko oko
moZe primati informacije brzinom od max 4,6 . 106 bita/sec dok
mozak moZe preradjivati informacije max brzinom od 25-35 bita

u sekundi. Stoga je voza¢ prinudjen da uvek filtrira obilje in-
formacija koje prima vizuelnim putem i koncentrise se na one
vizuelne informacije koje utic¢u na njegovu bezbednost u kreta-
nju. Vreme percepcije sadrZzi trajanje procesa usmeravanja i iz-
oStrayanja vizure na objekat koji predstavlja potencijalnu o-
pasnost. Proseino trajanje oko 0.1 sec.

@ Identifikacija - izdvajanje kritiinog detalja i shvatanje

nivoa opasnosti. Ovaj proces ukljucuje preradu vizuelnih infor-
macija u ljudskom mozgqu kako bi voza¢ mogao da protumaci zna-
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cenje vizuelnog nadraZaja. Brzina prerade informacija usliov-=

ljava da se ovo vreme krece oko 0.3 sec.

® Procena - donofenje odluke za akciju upravljanja. Na osnovu

prethodnog procesa vozal procenjuje situaciju i donosi odluku

o vrsti akcije (ko&iti, ubrzati, skrenuti, itd.). Ovaj proces

je od najbitnijeg uticaja na ukupno trajanje vremena reakcije

i njegovo trajanje najvise zavisi od psihofizilkih karakteris-
tika vozala. Posledi&no, trajanje ovog procesa pokazuje najve-
¢u disperziju rezultata i, zavisno od situacije 1 karakteris-

tika vozala, moZe se kretati od 0.2 do 1.0 sec.

® Sprovodjenje - proces realizacije donetih odluka. Trajanje
oyog procesa ne zavisi samo od vozacla veé¢ i od rasporeda koman-
di u vozilu i proseCno se krecle oko 0.2 sec.

Budu¢i da je faza procene kritic¢na, eksperimentalno se dobija-
ju razliéiti rezultati ako je nadrazaj olekivan i1i pak ako je
iznenadan. Po pravilu vreme reakcije mereno u laboratorijskim
usloyima je skoro dva puta kracde od vremena reakcije u realnim
uslovima odvijanja saobracaja. Rezultati ispitivanja /Lit. 4,
Lit. 45/ u stvarnim uslovima odvijanja saobracaja prikazani su

nas sl 6.

{°/s)
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s1.6.
Vreme reakcije voza¢a na ofekivani (1,2 ) 1 neocekivani (1',2') nadrazaj
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MoZe se zapaziti bitna razlika u merenim vrednostima u SAD i
SSSR koje su nesumnjivo posledica drugacijih nivoa iskustva,
obucenosti i motivacije vozada koji su testirani, kao i razli-
ke metodoloikih postupaka u izvodjenju eksperimenta.

Za potrebe simulacije saobracdajnog toka usvojene su srednje
vrednosti oéekivani~iznenadni nadraZaj 1 to relativno bliZe
yrednostima izmerenim u SSSR budud¢i da je proseéno vozalko is-
kustvo u nasoj zemlji daleko krace nego u SAD.

Vreme rekacije (T ) vozaca X u modelu definisano je kao:

T.(X) = Toosn * (Tepax = Trmin) o (1 = SBI(X))

gde je:

Tr(X) - vreme reakcije vozaéa (X)

Trmin - minimalno vreme reakcije - ekstremno agresivan vozac
lvmax =~ maksimalno vreme reakcije - ekstremno pasivan vozac
$81(X) - sluZajni broj normalne raspodele (0,1) koji definise

karakteristike vozacCa

Po primenjenom modelu, ekstremno agresivan vozal odredjen je
pri SB1(X) = 1, ekstremno pasivan voza& pri SBI(X) = 0, a
prosean vozaé pri SB1(X) = 0.5. Usvojeno je da Ce vreme reak-
cije ekstremno agresivnog vozacda iznositi Trmin = 0.6 sec, pro-

seénog vozaca Tr = 1.05 sec a ekstremno pasivnog vozaca Trmax=

1.5 sec.

Buduéi da je SB1(X) generisan kao siuc¢ajni broj normalne raspo-
dele sa karakteristikama M = 0.5, © = 0.15 sledi da Ce dve
trecine vozafa (68,27% u rasponu od SB! - ¢ do SB! + 0 ) ima-
ti vreme reakcije (Tr) izmedju 0,915 sec i 1.185 sec. Samo
0.37% vozaca u modelu imade vreme reakcije manje od 0.645 sec

i vece od 1.455 sec (ekstremno agresivni i ekstremno pasivni
yozaci).

2.1.2 Siobodna voZnja

U uslovima voZnje sa punom slobodom manevra vozal takodje pred-
stavlja kl1jucni elemenat u sistemu. Najveci broj nadrazaja vo-
za¢ prima iz okoline culom vida 1 informacije se prikupljaju
usmeravanjem jzoStrene vizure preglednosti na pojedine elemente
okoline pre svega na ivice kolovoza na koje se usmerava skoro
80% svih vizura vozaca. /Lit. 1/.
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Uslovi slobodne voZnje i brzine koje se u takvoj situaciji de-

finigu merodavne su za dimenzionisanje elemenata putne geomet-

rije 1 analiza ovih zakonitosti je predmet posebnih istraZiva-

nja. Buduc¢i da u procesu simulacije treba olekivati pojavu tzv.
"slobodnih vozila" njihovo kretanje podleZe drugim zakonitosti-
ma i ne zavise od karakteristika kretanja vozila koje se nalaze
neposredno ispred analiziranog vozila,

Nezavisno od modela voznje koji se usyoji, ofigledno da postoje
graniéni uslovi kada vozal syoje reakcije u yoinji podeSava
prema svejim perceptivnim informacijama o ponadanju vozila koje
je neposredno ispred njegovog u saobracajnom toku. Postoji vide
modela koji definidu ovu granicu i, zbog jednostavnosti anaiize
prilikom opaZanja saobracajnog toka, povezuju se sa pokazate-
1jima vremenskih intervala (4&t) i odnosima brzina vozila (n)

i (n+1). Najpoznatiji modeli su:

1. A tn,n+1ﬁt5 sec , an n+1l 0.1V,

2 ﬁ'tn’n+1;25 sec g ivn+1 | > 10 km/h
3 ﬁtn,n+1427 sec . Aztn+1=n+2;24 sec
4. Atn,n+1‘38 sec |

U uslovima slobodne voZnje, osnovne informacije okoline su put-
ni elementi prema kojima voza¢ uskladjuje svoje ponasanje. Kod
autoputeva, gde su elementi horizontalne i vertikalne projekci-
je trase po pravilu daleko iznad minimainih i gde uslovi jedno-
smerne voinje bitno olak3avaju zadatak vozala, brzine koje se
javljaju u uslovima slobodne vozZnje pre svega su uslovljene
karakteristikama vozala 1 moguénostima vozila.

Poznato je da najveéi broj vozaca po pravilu ne iskoriScava
maksimalne moguénosti vozila kao i da postoji ogranicenje mak-
simalne brzine na autoputevima. $ druge strane, poznato je da
psiholoéko opterecenje vozaca raste sa brzinom kretanja vozila.
Ovo opterecenje se meri preko pulsa ili galvanskih struja na
kozi i optimalne brzine po ovim kriterijumima krecu se izmedju
55-85 km/h. /Lit. 45/.
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Logidno je predpostayiti da za svakog vozafa postoji neka brzi-
na koja je prihvatljiva u uslovima slobodne voinje, tj. ne zah-
teva izuzetno naprezanje vozaca. Ova b.“zina se naziva Zeljenom
brzinom buduci da se javlija u idealnim neometanim uslovima vozZ-
nje a njena vrednost je iznad svega funkcija psiholoSkih karak-
teristika vozaCa 1 njegovog stava prema voZnji.

Imajuéi u vidu karakteristike vozila i maksimalno dozvoljenu
brzinu na autoputevima (120 km/h), za potrebe simulacije saobra-
¢ajnog toka u nad3im uslovima usvojena je raspodela Zeljenih br-
zina prikazana na sl. 7.

(°/2))] | i
| ///PA
|
wé =)
|
|
60— ]
40— ]
20— ]
n L )
N =] = 8 g g 8 g V(km/h)
s1.7.

Zeljene brzine u zavisnosti od vrste vozila

Mo?e se zapaziti da se u modelu predvidja postojanje jednog

broja vozaCa koji ¢e svesno prelaziti dozvoljenu maksimalnu

brzinu od 120 km/h. Karakteristike raspodele Zeljenih brzina
date su prema:
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PA vZﬁ - 110 km/h, oPP = 15,4 km/n, UPA/vEﬁ = 0,14
TV TV TV/ TV

v vV e 70 kb, oY = 7,0 km/h, 0T V/VIT < 0,10

v vITe 65 km/h, o V= 6,5 km/h, ol V/vTTVs 0,10

U uslovima slobodne voznje, kretanje vozila se simulira sa Ze-

l1jenim brzinama ili, ako se vozilo krece brzinom U<ZVz pri-

elj’
menjuju se maksimalna ubrzanja koja su moguéa u sistemu vozacl-

vozilo (v.pogl.2.3).

Zeljena brzina zavisi od karakteristika vozaca; agresivniji vo-
zadi ¢e teZiti da u uslovima slobodne voZnje koriste vis$i nivo
brzina. Stoga je, za definisanje Zeljene brzine, kori3céen slu-
¢ajni broj normalne raspodele $SB1(X) koji defini3e karakteris-
tike vozaCa prema:

X) = Voo # 6 - [SEL[X) - 0,5) = ¢

PA

Yie1j
gde je:

VESU (X) - Zeljena brzina vozaCa (X) - putnicki auto

.Eﬁ srednja Zeljena brzina u skupu putnickih automobila

SB1{X) - sluc¢ajni broj normaline raspodele (0,1) koji defini-
e karakteristike vozada

arA - standardna devijacija normalne raspodele Zeljenih

brzina putnickih vozila

Buducéi da su karakteristike raspodele Zeljenih brzina zavisne
od vyrste vozila, definisanje Zeljenih brzina izvr3eno je po po-
sebnim kategorijama vozila. Za putnicke automobile prema nave-
denom odnosu dok se kod teretnih automobila, kod kojih je brzi-
na kretanja u slobodnim uslovima voZnje pre svega zavisna od
optereéenja (v.pogl.2,3), raspodela Zeljenih brzina vrii preko
slu¢ajnih brojeva koji se nezavisno generisu.

2.1.3 Voznja u koloni

Cesta situacija, Cak i pri malim saobradajnim opterecenjima,
je sledjenje vozila il1i voZnja u koloni kada vozal svoje up-
ravijaike aktivnosti uskladjuje prema odnosima sa vozilom koje
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prati. Ponajanje vozaca u takvim uslovima je predmet niza is-
trazivanja u svetu i ovde ¢e biti izloZene samo osnovne postav-
ke takvih modela,

Modeli voZnje u koloni zasnivaju na osnovnoj zakonitosti da jJe
reakcija vozata srazmerna nadrazajima koji dolaze od vozila is-
pred i de3avaju se za zakadnjenjem u trajanju (tr)’ tj.

Reakcija (t+t_ ) = osetljivost - nadraZaj (t)

Buduc¢i da se radi o vozZnji u kolori, vozal obi¢no reaguje ubrza-
njem ili usporenjem. Najjednostavniji oblik modela je linearni
model koji je razvijen na postavkama prikazanim na sl. 8.

nel n
S(t)
3 Xp(t)
X."H-I(t)
____>.
ds
5 e [ T ¥ -t
| nel | JEnke1 S| I n |
[ L bl
d d2 D L

51

Ilustrativni prikaz koncepcije linearnog modela voznje u koloni

Zeljeno odstojanje u vremenu (t) je takvo da vozaé {n+1) bude
siguran da nec¢e do¢i do sudara u slufaju iznenadnog koCenja vo-

zata (n}), tj,
s{t) = xn(t) - xn+](t) =) d1 + d2 + L + D - d3
qgde je:

s{t) - odstojanje vozila u vremenskom preseku (t), tj.
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d - duzina koju predje vozilo (n+l1) u zavisnosti od vremena
reakcije d] = tr'vn+1(t) o
d - duzina koju predje vozilo (n+l) tokom manevra koCenja
o
..... dz“=”(vn+1(t*trJ)/ 2'“n+1(t+tr)

L - duZina vozila (n)
- neto odstojanje vozila (n} i (n+l) pri v =0
d, - duZ?ina koju predje vozilo (n) tokom manevra koCenja
) 2

Zamenom odgovarajué¢ih vrednosti i smenom

dx(t)/dt = v(t) = x (F)
X

d%x(t)/dt% = u(t) = x (t)

konaéni izraz glasi:

(t) +

xn(t) - xn+1(t) =L+ D+t x

2

- (%8 (tyyre v ox, (%)

Odmah se moZe zapaziti da u gornjoj jednalini postoje tri vrlo
bitna parametra koja pre svega zavise od karakteristika vozaca:
vreme reakcije t_, neto odstojanje pri v=0{D) i velifina uspo-
renja koje je vozaf spreman da prihvati i s kojim racuna da je

bezbedan u slucaju iznenadnog kofenja (xn,x Povezujudi

) -
prethodni izraz sa perceptivnim modelom voingzj(pogl.1.4) moZe
se ustanoviti da model u ovakvom obliku ne odrazava sve karak-
teristike voza€a. Stoga je u ovom radu izvriena modifikacija
modela uvodjenjem parametra koji definide karakteristike voza-

a kao $to je prikazano u pogl.2.1.1.

Osnovni parametar je siuajni broj SB1(X) koji odredjuje stepen
"agresivnosti" vozaCa odnosno "agresivan' vozac e racunati sa

kra¢im vremenom reakcije (t =T , manjim neto odstojanjem

rmin)
uin) i yvedéim usporenjima pri kolenju {U abumax)'

Uvodjenjem ovih postavki linearni model voznje u koloni dobija

pr'] v=0 (D =0
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konaZan oblik kao funkciia karakteristika vozaca:

Sp(X,t) = L + D{X) + Tr(X} . yn+j(t) +

-
-

(4T )/20(X, 8T )=vi(t)/20(X,t)

Y+

gde je:

S_(X,t) - Zeljeno odstojanje vozala (X) u vremenskom preseku (t)

L - duzina yozila (n)

D(X) - odstojanie vozaéa (X) u vozilu {n+1) od vozila (n) pri
y = 0

T.(X) - vreme reakcije voza&a (X) (v.é1.2.1.1)

Vosep(t¥T )-brzina vozila (n+1) u vremenskom preseku (t+T.)
U(X,t)

-3

usporenje u zavisnosti od karakteristika vozala (X)
sa kojim racuna u sluaju iznenadnog kolenja

v (t) - brzina yozila (n) u vrem.preseku (t)

Uvodeéi slufajni broj SBI(X) koji definiSe karakteristike vo-
zaa vreme reakcije je primenjeno kao 3to je prikazano u pogl.
2.1.1. Odstojanja pri v=0 (tj. pri zagudenju gde je gustina
saobracajnog toka jednaka maksimalnoj gustini) definisana su

prema:

D(X) = Dmin + (Dmax - Dmin) » {1-SB1{X))

gde je:

D{X) - neto odstojanje koje prihvata vozal (X) pri v=0
Dmin - minimaino neto odstojanje pri v=0

Dmax - maksimalno neto odstojanje pri v=0

sB1(X)- stucajni broj normalne raspodele (0,1} koji definisSe
karakteristike vozaca (X)
Obradom aerofotogrametriskih snimaka centralne zone Beograda
na kojima se moZe definisati odstojanje vozila koja stoje na
svetlosnom signalu, ustanovljeno je da srednje neto odstojanje
iznosi 1,7 metara sa odstupanjem koje se krede u granicama od
+ 20 - 40%. Imajué¢i na umu da Jje zaustavljanje pred svetlosnim
signalom u gradskim uslovima donja granica vrednosti D u van-
gradskim uslovima, usvojeno je D . == i1 m. D = 3,5 m. Desdne =
6 m. Pri ovakvim vrednostima maksimalna gustina pri zaguSenju
(v=0) iznosi proseéno za putnicka vozila Z-101:

Gn.\‘:;& - 1000/(L+-D-)= 1000/(3,9+3’5)= 135 voz/km
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Usporenja u uslovima voznje u koloni sa kojima racuna vozal (X)
definisana su prema:

U(X) =4 . + (U = U

max min) SLERES

Kao graniéni uslovi za vrednost U(X) usvojeno je da ekstremno
pasivni vozal ima usporenja Uvin = 2 m/secst:D,Z . g Sto Je 1
za vozaca i za putnike udobno. Proselan vozaf ¢e ralunati sa

usporenjima od 3,50 m/sec2::0,35-g a acresivan vozal sa uspo-
renjima od 5 m/sec22:0,51-g $to je granica koja se primenjuje

samo U slucaju izuzetne opasnosti.

Treba naglasiti da su navedena usporenja U(X} u su3tini uspore-
nja sa kojima racuna vozal (X) kada prati vozilo koje je ispred
njegovog u slu¢aju da prednje vozilo poéne da koci. U sustini,
takva usporenja se u normalnim uslovima voinje nece ni reali-
zovati ve¢ iskljuéivo sluZe za odredjivanje odstojanja izmedju
vozila u zavisnosti od karakteristika vozaca i brzina oba vo-
zila.

Iznete vrednosti U({X) odgovaraju vrednostima usporenja sa ko-
jima se rafuna duzina vizure zaustavne preglednosti (0,25.9 -
0,45-g) /Lit. 50/. S druge strane, buduci da je u = g.(f . +w +
i}, moze se zakljuciti da npr. pri brzini od 100 km/h prema
usvojenom modelu, prosecan voza¢ racuna sa iskorid3cenjem koe-
ficijenta trenja (ft) od 0,35 &to je pribliino jednakc normi-
ranim vrednostima ¢, u uslovima mokrog kolovoza i pri brzini
od 100 km/h. |

Zaustavni put ekstremno pasivnog 1 ekstremno agresivnog voza-
ta u slulaju iznenadnog kocCenja prema usvojenim parametrima
modela prikazan je na sl. 8.

Buduci da je SB1(X) slufajni broj normalne raspodele (B = 0,5,
0= 0,15) sledi da e u procesu simulacije 68,27% vozaca ralu-
nati sa usporenjima izmedju 3,95 m/sec2 i 3,065 m/sec2 dok Ce
samo 0,27% vozaca racunati sa U(X)> 4,85 m/sec2 ili sa U(X) <

2,15 m/sec% u sluc¢aju iznenadnog kocenja.
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V[__—_ A

] " X + - -
Zaustavni put ekstremno “pasivnog® i ekstremno "agresivnog" vozaca u
sluéaju iznenadnog kocenja

Formulacija linearnog modela zahteva dalja pojednostavijenja,

a0 Un+1 vezane za
vremenski presek (t+T_) moguénosti su i1i da se interval simu-

naime, ako se usvoji da su vrednosti v

lacije (4 t) izjedna&i sa vremenom reakcije (T_.) Cime bi se
izgubila mogucénost uvodjenja razlicitog T _  u zavisnosti od ka-
rakteristika vozada 111 pak da se zadrZavanjem vrednosti za
oba vremenska preseka (t,t+T') videstruko uveéa potrebna memo-

rija racunara. Stoga je usvojeno da se vrednosti v I

nel? n+1

odnose samo na vremenski presek (t).
Posledica ovakvog postupka prikazana je na sl. 10.

Sledi da je izostavljanjem uticaja vremena reakcije usporenje
relativno smanjeno i njegova promena je daleko blaZa (v.s1.10)
nego kada bi se dozvolilo da vozila bez smanjenja brzine nasta-
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ve kretanje za vremenski pericd (t = Tr). Indirektno, na taj
nacin se u linearnom modelu uvodi postojanje svesne i percep-
tivne greske vozafa {(v.pogl.1.4) der vozal reaguje na vecem
odstojanju. Istovremeno, dok su trajektorije(a) na sl. 10 re-
alne za slucaj iznenadne smetnje koje se ne olekuju u procesu
simulacije, dotle su trajektorije vozila (b) mnogo bliZe stva-
rnom ponasanju u uslovima relativno malih razlika u brzini
kretanja vozila u koloni.

s1.10.
Trajektorije usporavanja kolone vozila

Polaze¢i od modela ponasSanja vozaca koji zasniva na promeni vi-
zuelnog ugla (8) moZe se formirati osnovni graficki prikaz iz
koga se definiSe ponaSanje vozaca koji prati prednje vozilo
(s1. 11}).

Polazec¢i od osnovne zakonitosti:

e = "rgi. 0 =t

H X

pri relativnoj promeni odstojanja siedi da je promena vizuelnog
ugla:
C

6 + db = ——
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el

0KO AX

SN &
Ilustrativni prikaz koncepcije eksponencijalnog modela voinje u koloni

te sledi;

1g = c _c _ c.dx
' A Xx-dx A X

X< Bx.dx

Uyodeé¢i odnos relativne promene odstojanja (x) kao:
dx = dv . dt

sledi da je promena vizuelnog ugla d8:

c.dv.dt

dg e 9
Ax“- bLx.,dv.dt

Brzina promene vizuelnog ugla je:

de c.dv

dt X -~ x.dy.dt

Buduc¢i da je u normalnim saobracajnim situacijama (dv) daleko
manje od ( Ax) moZe se¢ takodje napisati:
d8 _ c¢.dv

AxZ

T -



Uvodeéi postavke da je merodavo proselno odstojanje ¢ = §iri-
ni prvog vozila (n) i da je ubrzanje ili usporenje drugog voO-
zila (n+1) proporcionalno brzini promene vizuelnog ugla {(de/dt)
osnovna relacija javlja se u obliku:

X .. = C * (- de/dt)

n+1t
gde je:
X4t " ubrzanje 111 usporenje drugog vozila (n+1)
C - konstanta koja definise osetljivost vozada na brzinu

promene vizuelnog ugla
dg8/dt- brzina promene vizuelnog ugla

Na osnovu ovog izraza moZe se zakljuditi da vozal u vozilu
(n+1) ubrzava ako je d8/dt negativno i usporava ako je poziti-
YyNno.

oh | 1 Oy = - 1 = ¥ =
Uvodedéi da Je X X, Cngg dv X X1

sledi da je:

X Coc (Xp=%p.q)

n+l
{Xn = X+

1z prethodne formulacije modela voinje u koloni mogu se uofiti
bitne karakteristike: ubrzanje vozila (n+1) je jednako nuli
ako su brzine oba vozila jednake nezavisno od odstojanja vozi-
la. O0&igledno da ovaj stav nije realan te se mora uvesti gra-
niéni usloy kada vozal pocinje da reaguje na promenu vizuelnog
ugla tj. prazna vrednost d8/dt (v.pogl.1.4) koja odgovara kon-
stanti C.

S druge strane, za razliku od linearnog modela kod koga se ja-
sno izdvaja minimalno odstojanje koje je prihvattjivo pri jed-
nakim brzinama vozila, ovaj model takodje zahteva uvodjenje
donje granice odstojanja (ili max vizuelnog ugla) prihvatlji~
vog za vozala prateceg vozila.

Oba modela voZnje u koloni mogu se, za uslove Vi T Vi kombi-
novati juspostaviti veza izmedju vizuelnog ugla (8) i odsto-
janja (&6 x) 111 pak preko vremenskih intervala ( &4t). Zakoni-

tosti su izraZzene kao funkcija brzine kretanja oba vozila,
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f(v_.) i, na osnovu linearnog modela, konstruisani su dijagra-
mi koji pokazuju raspon vrednosti koji €e se javiti u procesu
simulacije saobradajnog toka (sl.1Z - sl.14).

Na s1.12 - s1.14 prikazane su 1 zakonitosti ustanovljene me-
renjima na autoputevima (1-Lit.46,2 - Lit.56,3 - Lit. 61,4 -
Lit.30,5- Lit.56). Kriva (1) predstavlja teoriski model pri us-
lovima maksimalne bezbednosti koji se u realnosti obiéno jav-
Tja pri izuzetno malim saobracajnim opterecenjima Qmer< 500
voz/h/smer.

0f—
40—
60 —
100

120l

Vikm/h)

s1.12.
Minimalna odstojanja vozila kao f(v) u zavisnosti od karakteristika vozaca
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At (sec)
max,min

1
A
\
3
| 4
|
E ::::::::::::::::::::5
|
i
| 1 | I l
& < 3 3 8 & Vikm/h)
s1.43-
Minimalna vremenska odstojanja kao f(v) u zavisnosti od karakteristika
vozaca

s1.14.
Maksimalni vizuelni ugao kao f{v) u zavisnosti od karakteristika vozaca
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Dalja istraZivanja voinje u koloni omogucila su formulisanje
opdteg modela ponaSanja vozafa u koloni. Najveci obim ispiti-
vanja posvecen je razjainjavanju nepoznate vozal, odnosno, 1s-
trazivanju faktora osetljivosti bilo da je nadraZaj promena
yvizuelnog ugla i1i pak odstojanje.

Opsta formulacija modela voZnje u koloni je:

Xn+1(t+Tr‘) = A X (fl - ).(:.:"\:;:
gde jJe:
k6+1 - ubrzanje (usporenje vozila (n+1)
Xn(t brzina prvog vozila (n)
xh_1(t) - brzina drugog vozila (n+1)
A - faktor osetljivosti vozaca koji u opdtem sludaju ima
oblik:
m (2
Noma (kDL (8T /(8% (8)%)

U zavisnosti od vrednosti faktora m i ¢ dobijaju se razliciti
modeli, npr.

m=0,%= 0 - linearni model
m= 0, ¢

2 - perceptivni model koji zasniva na promeni vizuel-
nog ugla

Mezavisno od koncepcije modela voznje u koloni, moZie se formu-

jisati zajednicka karakteristika: u modelu ne postoje parametri

karakteristika puta i vozila ved su iskljudivi uticaji vezani

za odnose prema drugim vozilima u toku. MoZe se zapaziti da ova-

ko dobijena ubrzanja vozila (n+1) mogu, u odredjenim situacija-

ma biti realno veca od ubrzanja koja su, pri datim uslovima, i

moguca.

Za potrebe ovog rada razvijen je i suStinski nov koncept, model
voZnje u koloni se primenjuje samo u situacijama kada je vero-
vatno takvo ponaSanje vozacCa tj. karakteristike kretanja vozila
se definidu u zavisnosti od vrste vozila i uslova kretanja u
svakom vremenskom preseku (slobodna voznja il1i voinja u kolo-
ni). U uslovima slobodne voZnje od presudnog uticaja su i voz-
no-dinamicCke karakteristike vozila.
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2.2. YOZILO

U cilju jedinstvenog pristupa modeliranju saobracdajnog toka pri
razli¢itim karakteristikama nutnog pravca neophodnoe je usvojiti
vozila koja ¢e, po svojim vozno-dinamickim 1 statilkim karakte-
ristikama, biti merodavna za primenu u matematickom modelu. Bu-
dué¢i da merodavno vozilo predstavlja tipsko vozilo odredjene
klase, sa stanoviSta vozno-dinamickih karakteristika, bitno se
razlikuju dve kategorije: putnicka i teretna vozila. Staticlke

i vozno-dinamiCke karakteristike uslovljavaju dalju podeiu ka-
tegorije teretnih vozila,

Za potrebe simulacije saobrac¢ajnog toka usvojene su tri vrste
modelskih vozila:

@ putnicko vozilo (PA)
® teretno vozilo (TV)
® tesko teretno vozilo (TTY)

Ova kategorizacija odgovara realnom stanju u putnom saobracdaju

s tim Sto nije ukljulena kategorija autobusa. Autobusi su indi-
rektno prikazani kroz kategoriju teretnih vozila (iste static-

ke karakteristike) sa boljim vozno-dinamickim parametrima.

Pri izboru merodavnog vozila bitno je izabrati takav tip vozila
koji je najzastupljeniji u saobracdajnom toku u okviru kategori-
je koju reprezentuje,

2.2.1 Modelsko putnicko vozilo

Kao S$to je istaknuto u radu V.Andjusa /Lit. 1/ ZASTAVA-101 u
potpunosti zadovoljava kriterijume izbora merodavnog modelskog
putnickog vozila. Ovo vozilo, po svojim karakteristikama u pot-
punosti zadovoljava uslove za vozno-dinamic¢ke analize trase
(usTovi neometane voinje). S druge strane, moguénosti ubrza-
nja Z-101 odgovaraju rasponima ubrzanja u=f{(V) koje treba oce-
kivati pri razlicitim gustinama saobracajnog toka (Q”Lr = 500-
3500 voz/Cas/smer).

>taticke karakteristike Z-1G1 koje imaju uticaja na formulaci-
ju matematickog modela prikazane su na sl. 15.
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étét{éke karakteristike modelskog vozila PA (Z-101)

TeZzina vozila spremnog za vozZnju iznosi G = 8.19 kN korisna
nosivost {5 lica + 0.49 kN) P = 3.88 kN,8to daje ukupnu dozvo-
1jenu teZzinu maxQ = 12.07 kN.

Dinamilke karakteristike modelskog putnickog vozila prikazane
su u sledecoj tabeli:

Dinamicki poluprecnik L 0.274 m
Ceona povr$ina A 1.68 m2
Koef. otpora vazduha Cr 0.435
Prenosni odnos - difer. . 4.077
Prenosni odnos - menja¢ L

I brzinski spoj Tnl 3.583

IT brzinski spoj L 2.235

IIT brzinski spoj i1l 1.454

IV brzinski spoj ToIy 1.037

hod nazad Tohn 3.714
Koef.iskoridcéenja m 0.855
Radna zapremina v 1116 cm®
Max broj obrtaja n 6600 o/min
Broj obrtaja pri Nmax NNmax 6000 o/min
Maksimalna snaga Nmax 40.45 kW

Na s1. 16 prikazana je promena snage (Ne}, obrtnog momenta(Mm)
i specifiéne potrodnje goriva (gL) u zavisnosti od broja obrta-
ja /Lit, 1/. Na osnovu fabrickih podataka proradunate su vuéno-
brzinske karakteristike koje Ce se primeniti kao osnovni para-
metri vozila u procesu simulacije saobracajnog toka. Dijagram
vucnog bilansa modelskog PA prikazan je na sl. 16.
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2.2.2 Modelsko teretno vozilo (TV)

Analizirajuci karakteristike voznog parka SFRJ moZe s: zaklju-
¢iti da teretna vozila predstavljaju znaajnu kategoriju po u-
ge3cu {oko 12% ukupnog broja vozila}. Imajuéi u vidu iznete
kriterijume izbora modelskog vozila analizirana je domaca pro-
izvodnja motornih vozila i kao modelsko teretno vozilo usvojen
je FAP 1620 BD koji proizvodi FAP-FAMOS. Osnovni razlozi za o-
vakvu odluku su:

® Po obimu proizyodnje i u skladu sa politikom razvoja indus-
trije privrednih vozila ovo vozilo ¢e u najbliZoj buducnosti
dominirati u saobracajnim tokovima na putnoj mreZi SFRJ.

@ Uporedjenjem static¢kih i dinami¢kih karakteristika modelskog
vozila sa sli¢nim tipovima u Evropi moZe se uoliti da ovo vozi-
1o priblizno odgovara karakteristikama najvecdeg broja teretnih
vozila proizvedenih u Evropi zadnjih 10 godina.

® Usvojeno modelsko vozilo ima karakteristike koje su veoma
s1iéne merodavnom teretnom vozilu SR Nemaéke (M.A.N. 15192F)
snage 141 kW.

Staticke karakteristike modelskog teretnog vozila prikazane su
na st. 17.

- I P AT
Staticke karakteristike modelskog teretnog vozila TV(FAP 1620 BD)



41,

TeZina vozila spremnog za voZnju iznosi G = 71.58 kN korisna
nosivost P = 85.32 kN 35to daje ukupnu teZinu od 156.90 kN,

Dinamic¢ke karakteristike modelskog teretnog vozila prikazane

su u sledeoj tabeli:

Dinamicki poluprecnik "4 0.51 m
feona povrSina 8.30 m2
Koef. otpora vazduha - 1.20
Prenosni odnos - difer. 7.76
Prenosni odnos - menjac 1m1

I brzinski spoj i“I 6.70

11 brzinski spoj 1mII 3.86

ITI brzinski spoj 1mIII 2.34

[V brzinski spoj 1mIV 1.44

V brzinski spoj imV 1.00

VI brzinski spoj 1mVI 0.73

Hod nazad ihn 6.31

Koef. iskoriscenja "l 0.86

Radna zapremina v 11040 cm3
Max broj obrtaja n 2200 o/m1in
Broj obrtaja pri Nmax MNmax 2200 o/min
Maksimalna snaga “max 147 kW

Uporedjenjem sa merodavnim teretnim vozilom SR Nemacke (M.A.N.
15132F) moZe se zapaziti da usvojeno modelsko vozilo ima prib-
1iZno istu osnovnu karakteristiku (odnos snaga/teZzina) tj. M.A.N.
1.35 kW/kN a FAP 1.29 kW/kN pri iskori3cenju korisne nosivosti
od 50%.

Na sl. 18 prikazane su karakteristiine krive motora 2F {12B -
odnosno promena snage (N_ ), obrtnog momenta (M“) i specifilne
potrosnje goriva (ge) u zavisnosti od broja obrtaja. Na osnovu
iznetih pokazatelja izvrSen je proracun vuéno-brzinskih karak-
teristika modelskog teretnog vozila. Dijagram vuénog bilansa
prikazan je na sl. 18.
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2,2,3 Modelsko teSko teretno vozilo (TTV)

Modelsko tesko teretno vozilo reprezentuje posebnu grupu teret-
nih vyozila koja Je zastupljena na putnoj mreZi. Blizu jedne
trecine voznog parka teretnih vozila SFRJ predstavijaju vudni
vozovi; tegljac¢ + poluprikolica i1 kamioni sa prikolicom.

Po svojim static¢kim i dinamic¢kim karakteristikama ova grupa
teretnih vozila razlikuje se od ostalih teretnih vozila te je
neophodno, za potrebe simulacije saobracajnog toka, usvojiti
modelsko teSko teretno vozile (TTV).

S1i€no kriterijumima 1izbora modetskog TV, izabrano je modelsko
TTY FAP 2225 BK koje se kombinuje i1i kao kamion sa prikolicom
11 kao tegljac sa poluprikolicom.

statiCke karakteristike modelskog teSkog teretnog vozila pri-
kazane su na sl. 19,

leZina vozila spremnog za vozZnju iznosi G = 97.1 kKN korisna no-
sivost P = 118.66 kN Sto daje ukupnu teZinu maxQ = 215.76 kN.

U kombinaciji sa prikolicom 11 poluprikolicom najveca dozvo-
1jena teZina vuénog voza iznosi G, .., = 392.26 kN.

s1.19.
staticke karakteristike modelskog teSkog teretnog vozila TTV (FAP 2225 BK)
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Dinamic¢ke karakteristike modelskog tedkog teretnog vozila pri-

kazane su u sledecoj tabeli:

Dinamicki polupreénik 4 0.5 m
Ceona povrSina §.300 m
Koef. otpora vazduha Cr 1.20
Prenosni odnos - difer. i, 8.335 (7.65)
Prenosni odnos - menjac imi

I brzinski spoj imI 6.70

IT brzinski spoj imII 3.86

IIT brzinski spoj imIII 2.34

IV brzinski spoj 1mIV 1.44

Y brzinski spoj imv 1.00

VI brzinski spoj imVI 0.73

Hod nazad i”n 6.31
Koeficijent iskoriscéenja n 0.86

Radna zapremina v 11040 cm3
max broj obrtaja n 2200 o/min
Broj obrtaja pri Nmax NNmax 2200 o/min
Maksimalna snaga Nmax 188 kW

Uporedjujuci karakteristike modelskecg TTV sa merodavnim vozi-
Tima drugih zemalja moZe se zapaziti da ovo vozilo ima nedto
slabiji odnos snaga/teZina (1.20 kW/kN za 50% iskoriScéenja no-
sivosti kamiona 17 0.48 kW/kN za max opterecenje vuinog voza;

u proseku izmedju 10 do 20%.

Na sl. 20 prikazane su karakteristike krive motora 2FP 117B -
promena snage (N_), obrtnog momenta (Mm) i specifilne potrodnje
goriva (g_) u funkciji broja obrtaja motora. Na osnovu ovih fab-
ri¢kih podataka proracunate su vuéno-brzinske karakteristike

modelskog tedkog teretnog vozila. Dijagram vuénog bilansa pri-
kazan je na sl. 20.
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2.3 VOZAT - VOZILO

Iznete karakteristike modelskih vozila (pogl. 2.2) u sudtini
su maksimalne moguce u idealizovanim uslovima. Realni odnosi

u saobracajnom toku mogu se dobiti tek kada se uspostavi veza
izmedju karakteristika vozila i ponasanja vozaca odnosno mode-
lira sistem vozacl-vozilo.

Kroz taj proces dobijaju se nove graniéne vrednosti (max pros.
min) zajedno sa statistilkom raspodelom pokazatelja. Na taj na-
gin se omogucuje simulacija saobracajnog toka koja ¢Ce se pri-
bliZiti realnim dogadjajima u odvijanju saobracaja.

Osnovni parametri koji utifu na medjuzavisnosti vozad-vozilo

su dvojaki: ukupna teZzina vozila i stepen iskorid3cenja teori-
skih vuino-brzinskih karakteristika vozila od strane vozaca.
Buduci da se tri kategorije modelskih vozila bitno raziikuju

po svojim karakteristikama analiza sistema vozac-vozilo takodje
se mora izvesti po kategorijama modelskih vozila (PA,TV,TTV).

Najpovoljniji metod analize je preko normalnog dijagrama vuce
tj. dinamic¢kog faktora vozila;

L-W
v

G ‘ )

Leva strana jednaline naziva se dinamicki faktor vozila (D) i
predstavlja deo vuine sile po jedinici vozila koja se moZe an-
gaZovati za savladjivanje otpora Puta (wk+i) ili za promenu
stanja kretanja (dv/dt # 0).

Kao 3to je izneto u pogl.1.3, osnovne komande za upravljanje
su: volan, gas, ko€nica 1 menjaC. Pod uticajem poremecCaja iz
okoline vozad dejstyuje na komande i na taj nacin upravlja vo-
zilom, U okviru problema simulacije saobracajnog toka od poseb-

nog interesa je spremnost vozacda da, u uslovima necmetane voiZ-

nje, iskoristi vuéno-hrzinske sposobnosti svoga vozila tj. do
koje mere pritiska pedalu gasa.
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2.3.1 Medjuzavisnosti vozac-vozilo (PA)

Iskori§éenje korisne nosivosti PA zavisi od niza parametara od
kojih je najdominantniji svrha putovanja. Po pravilu, u uslovi-
ma gradske voinje iskoriScéenje korisne nosivosti je niZe nego

u uslovima medjugradskih kretanja. Prema podacima ankete saobra-
¢aja u Beogradu, proselna popunjenost PA za unutar gradska kre-
tanja iznosi 1,48 putnika po vozilu dok se na spoljnom kordonu
isti pokazatel] krece oko vrednosti 2,21.

Logiino je pretpostaviti da u saobracd¢ajnom toku ulestvuju vozi-
la razli¢itog stepena iskoridcenja korisne nosivosti Sto ima

direktnog uticaja na dinami¢ki faktor vozila, tj. na moguélnos-
ti ubrzanja 1 savladjivanja otpora puta. Predpostavljajuéi nor-
malnu raspodelu Gbr proracunat je normalni dijagram vuCe za mi-

nimum, srednju vrednost i maksimum G i prikazan na sl. 21.

br
Moze se primetiti da sa promenom G,  dolazi do promene maksi-

malne brzine V_ . u rasponu od V’ _ "

ma T 127 km/h (GbrmaXA' Vmax -

1 ) — 1 - o/
134 km/h (Gbrsr.) Y= 140 km/h (Gbrmin) pri nagibu 0%.
Dinamicéki faktor u ovom obliku je nepodesan za primenu u proce-
su simulacije tako da je primenjena zakonitost bw = f(V) kao
neprekinuta funkcija:
z-: o wu
D = 0.9 . 2N —— s ¥ V>30 km/h
J ’ Gm1n+(Gmax Gmm)‘SBNg

gde je:
“id - obimna sila f(V)

ol - otpor vazduha f(V)

Gmin - minimalna tezina vozila (8,82 kN)

Gmax - maksimalina teZina vozila (12,07 kN)

SBNg -~ slué¢ajni broj normalne raspodele izmedju 0 1+ |, 1 =0,5,
g= 0,15

Za brzine V<30 km/h Dg = const, odnosno vrednosti D_ za brzinu
V = 30 km/hn, :

Grafik funkcije Dg = f(V} prikazan je na sl. 21.b.
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Kod putnic¢kih vozila, dominantan je uticaj vozaca na karakte-

ristike modelskog vozila. Naime, davno je uofeno da vozali po

pravilu nisu spremni, ¢ak i u idealnim uslovima da 100% isko-

riste mogué¢nosti vozila. Eksperimentaina istraZivanja koja je

izveo dr D.Damjanovié /Lit.15/ pruZila su obilje pouzdanih po-
dataka koja su u ovom radu iskoriicena za analizu stepena ko-

ridcenja vucCne sile Z-101.

Merenja koja su izvrSena u uslovima slobodnog ubrzavanja, tj.
kada vozac¢ nije bio ogranilen elementima puta niti uslovima
saobracaja (usamljeno vozilo na putu) za potrebe ovog rada su
posluZila kao eksperimentalni rezultati koriScenja Z_. Kao 3to
je izneto u /Lit.5/ "kada se prodje kriticni eiemenaf puta 1 u
vidnom polju vozaca na dovoljno velikoj duZini se pojave vrlo
povoljni elementi, tada vozaéi neometano-siobodno ubrzavaju...
ubrzanje je obicéno manje od maksimalno moguceg koga vozilo svo-
jim performansama nudi".

0¢igledno je da se ovde radi iskljucivo o uticaju vozada i nje-
govog pona3anja na iskoriscenje moguénosti vozila. Na osnovu
podataka merenja (nagib, poletna brzina, krajnja brzina, sred-
nje ubrzanje)moguce Je izvrSiti proracun korisScenja obimne si-
Te (Z_} u funkciji srednje brzine (V = V. + V/2) na usponima i
horizdnta1noj deonici puta. Rezultati préraéuna prikazani su u
tab. 1.

MoZe se zakljuditi da prosecéna vrednost M = 74.98% potvrdjuje
da, ¢ak i u uslovima stobodnog ubrzanja, vozaci proseéno koris-
te 3/4 moguénosti vozila. Odstupanja rezultata i1 njihova raspo-
dela (v.s1.22) prvenstveno su posledica ponaSanja vozaca (ekspe-
riment je izveden sa vide vozada). Cinjenica da raspodela opa-
Zanja odstupa od normalne pre svega je posledica nedovoljnog
broja opaZanja.

Uporedjenje sa rezultatima sliénih istraZivanja /Lit.35/ na
prvi pogled ukazuju na relativno veca odstupanja. Medjutim,is-
traZivanja koja su odredila m= 0.67 izvedena su u uslovima du-
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Zih uspona gde su se vozila kretala blisko tzv. "pseudo traj-
noj brzini" tj. sa minimalnim ubrzanjem u=0. Opdti Jje zaklju-
¢ak da putnic¢ka vozila po pravilu imaju iskori3céenje performan-
si od 70% u razliditim uslovima voinje. Raspodela ovog fakto-
ra, na osnovu veceg uzorka, teZi normalnoj raspodeli, tj. si-
metricna je Sto znaci da pribliZno isti broj vozacda koristi
yeci i manji procenat mogucénosti vozila.

Za potrebe ovog rada usvojeno je da se faktor m definise kao:

M= Moin ¥ (M pay~ Mgin) - SBTX)

gde je:

n - stepen koriscenja obimpe sile

N yip - Minimaini stepen koridcenja obimne sile (0,60)
N ..., - maksimalni stepen kori3cenja obimne sile (0,90)

SBifX)- sTucajni broj normalne raspodele koji defini3e karakte-
ristike vozaca (0-1, p=20,5 ¢ = 0,15)(v.pogl.2.1).
Primenom ovakvog koncepta, moguce je konstruisati grafik tzv.
"pseudo maksimalnog dinamiCkog faktora" koji ukljuluje uticaj
ponadanja vozaca (m ) i uticaj teZiine vozila (Gbr)‘ Poslediéno,
javljaju se nove trajne brzine vozila na usponima kao funkcija
vozata, teZine vozila 7 velid¢ine poduZnog nagiba. Grafik pseu-
do maksimalnog diramickog faktora modelskog sistema vozad-vozi-
1o PA prikazan je na s1.23 kao neprekinuta funkcija Dvgz(V).
Kac 3to je poznato, ubrzanja se mogu izraziti preko dinamickog

faktora vozila (1 %)
v . _ g 4 .
dt 3

u uslovima kada V # const 1 dv/dt = const tj. kada je brzina
vozila promenljiva. Koeficijenat ucedca obrtnih masa (& ) zavi-
si od konstrukcije vozila i stepena prenosa (1,15, 1,10, 1,08,
1,05 za Z-101).

Na osnovu prorafuna pseudo-maksimalnog dinamickog faktora i
primenom odgovarajuceg koeficijenta (§ ) moze se konstruisati
grafik pseudo-maksimalnih ubrzanja sistema vozac-vozilo PA na
horizontalnom putu {(i=0%) koji je prikazan na sl1.23.
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Verovatnoca Dvg podleze zakonima sloZene verovatnoCe posSto su
teZina vozila (Gbr=X) i karakteristike vozac¢a ( = Y) nepreki-
nute slucajne promenljive koje su statistic¢ki nezavisne tj.

fx|y(xIY) = fX(X) 1 fy'x(Y|x) = '1ﬁ?|
Sledi da ¢e zajednicka funkcija gustina verovatnoce imati ob-
Ik

fX,Y = fx(x)'fy(Y)

Primenjujuci teoremu o totalnoj verovatnoli sledi da je:
+ @
fx(x) =aff fX’Y(x,y)Ady

TFCD

fy(Y) ?r/ fX,Y(st)'dx

Buduci da su u ovom sluaju funkcije fx(x) i fy(y) normalne
raspodele stedi da ¢e i funkcija fX Y(X,y) takodje imati norma-
Tnu raspodelu sa dve promenljive. Karakteristike zajednilke
funkcije gustine verovatnoée ilustrovane su na sl. 24.

— >~ - T =

POVRS f

\‘\;:",')

s1.24.
ITustrativni prikaz raspodele gustina verovatnoce za dve statifki nezavi-
sne promenljive normalne raspodele
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Sa iznetim polaznim predpostavkama, izvriena je simulacija kre-
tanja usamljenog PA na usponima (2%, 4%, 6%) sa polaznom brzi-
nom (Vo) od 120 km/h i vremenskim korakom t=1 sec. U svakom
vremenskom preseku proradunata je brzina, dinamic¢ki faktor sis-

tema vozac-vozilo (Dvg) i na osnovu DVg i otpora (w,+1) odre-
djeno ubrzanje (ujv). Nova brzina u sledecem vremenskom prese-
ku radunata je kao:

Vt+] = Vt + Ugv' ot

gde je:

Vi - brzina u vremenskom preseku t+1

Y - brzina u yremenskom preseku t

u- - maksimalno ubrzanje sistema vozac-vozilo u vremenskom
9 preseku t

At - vremenski korak simulacije ( 4t =1 sec).

Put Je takodje racunat kao s = f(t) odnosno:

_ ' 2
S = S, + Vt . At ¢ 5 - AtS . u

t+1 t gv

5.,y - put vozila do vremenskog preseka t+]

St -~ put vozila do vremenskog preseka t
/ - brzina u vremenskom preseku t
t - vremenski korak simulacije { 4t = 1 sec)
u - maksimalno moguée ubrzanje sistema vozaé-vozilo u vre-
gv menskom preseku t
Ubrzanje gy ! sistema vozac-vozilo je promenljivo od vremen-
skog preseka do vremenskog preseka dok je unutar svakog koraka
( at) Uyy © const. 1 raduna se preko neprekinute zakonjtosti

pseudo-maksimalnog dinamickog faktora.

Rezultati simulacije za kretanje sistema vozal-vozilo na uspo-
nima (2%, 4%, 6%) prikazani su na s1.25. u obliku promene br-
zine v zavisnosti od puta i to za razli¢ite kombinacije para-

metara {m ; 1 Gbr'

U radu V.Andjusa /Lit.1/ analizirane su teoriske trajne brzine
Z-101 sa Gbr = 11,29 kN (3to pribliZno odgovara prosecnom Gbr:
10,12 kN primenjenom u ovom radu) bez uticaja vozata, tj. sa

iskoriscenjem obimne siie Ze od 100%. ReSenje je traieno preko
linearizovanog dinamickog fakiora 1 primenom metode Runge-Kut-

ta sa korakom proraluna v = F{x}) pri h = Ax = 5 m.
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Promena brzine modeiskog sistema vozal-vozilo PA na usponima i pseudo-

trajne brzine

Uvodjenje faktora m koji reprezentuje uticaj vozada i teZine

Gbr tj. stvara

njem odnosa vozacl-vozilo, dobijaju se nove vred-

nosti tzv. pseudo trajnih brzina V_ = F (va’“ »1,X) prikaza-
ne u tab.2. '
nagib max\igv ng m1nVgV teoriska Vtr
km/h km/h km/h km/h
+ 2% 123 112 97 117
+ 47 1117 96 80 110
+ 6 100 82 64 96
QmaxvgV prim = 06,9, min Gbr
v pri m 0,75, G

tab.?2.

br
= 0,6, max Gbr

Pseudo trajne brzine modela sistema vozac-vozilo
PA
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Uporedjenje oblika krive ng sa /Lit.1/ pokazuje da 71 pored
idealizacije dinamickog faktora (kontinualna funkcija D=f(V))
i O = const.simulacija kretanja PA na usponima daje dovoljno

pouzdane odnose.

Kao §to je pomenuto, koeficijent ucedS¢a obrtnih masa {6 ) je
usvoien kao 6 = const. nezavisno od stepena prenosa, Sto ima
za posledicu povecanje mogucnosti ubrzanja pri koriséenju ni-
Zih brzinskih spojeva i relativno manje moguénosti ubrzanja pri
vecim brzinama. Bududi da se osnovni zadatak simulacije olekuje
pri srednjim saobradajnim opteredenjima ova &injenica nece bit-
nije uticati na rezultate simulacije.

Uporedjenje moguénosti ubrzanja sistema vozac-vozilo PA (”vgJ

sa maksimalno moqucim ubrzanjima osnovnih kategorija vozila u

-

Evropi tj. pri usltovima n = 1,0, 5 = ukazuje da simuli-

11

) bt
rana ubrzanja odgovaraju ubrzanjima koja treba oclekivati u re-
alnim uslovima za istu kategoriju vozila kao §to je Z-101 (sl.
26).

U Un/secz)! ‘ l } l { 1
! ~ 1 — 1324 kw

‘ T 20— e

a,c}— B 81 3917 == 55 KW !
4 s29 — 794 kw
“ 8 5 809 — 13214 kw
N N
™ 6 1435 — 2573 kw

s1.26.
Simuiirana ubrzanja o) i maksimaina ubrzanja pojedinih klasa evropskih
vozila
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S druge strane, eksperimentaina merenja ubrzanja u stvarnim u-
slovima slobodne voZnje daje re]ativqo niske vrednosti u, .
/Lit.5/ koje retko prelaze 1,0 m/sec™ €ak i pri vrlo niskim br-
zinama 1 idealnim uslovima. Buduc¢i da je cilj ovog rada da se
simuliraju 1 odredjeni manevri (npr. promena saobracajne trake)
koji se po pravilu izvode sa veéim ubrzanjima, logiéno je pred-
postaviti nedSto visSe vrednosti “vg'
Uporedjenjem simuliranih vrednosti u _ = f(V) za i=0% sa nizom
zakonitosti u = (V) koji je ustanovifen istraZivanjima u sve-
tu /Lit.66/ moZe se ustanoviti da rasponi vrednosti (max-min

u obuhvataju prakticno sve ustanovlijene zakonitosti u podru-

vg
gju ¥>30 km/h.

2,3.2 Medjuzavisnosti vozacC-vozilo (TV)

Primenom istog metoda kao i kod PA (¢1.2,3,1) definisane su me-
djuzayisnosti vozac-vozilo TV, Medjutim, kao posledica static-
kih 1 dinami¢kih karakteristika, javljaju se i osnovne razilike:
@ Uticaj teZzine vozila (Gbr) je daleko znalajniji kod proracu-
na dinamickog faktora za teretna vozila.

@ Uticaj vozaca Jje po pravilu manji nego kod PA jer se radi o
profesionalnim vozacCima i o vozilu koje je konstruisano tako
da u duZem periodu vremena moZe raditi u uslovima maksimalnog
opterecdenja motora.

Na s1. 27 prikazan je normalni dijagram vuCe za razlic¢ita opte-
recenja TV (min G, ., Gbr’ max G, .} kao i promena idealizovanog
dinamiékog faktora (D) pod uticajem teZine vozila.

Uticaj vozala je ukljucen preko faktora m (v.€1.2.5.1) s tim
S$to su usvojene nesSto vele vrednosti nego kod vozaa PA (min

n =0,7, n= 0,8, 7 nay - 0,9). Postupak je identian, raspo-
dela nezavisno generisanih sluc¢ajnih brojeva normalna ( =0,5,
g = 0,15).

Uspostavijanjem veze izmedju promene dinamiékog faktora pod uti-
cajem teZine vozila (Dg) i pod uticajem pona3anja vozaca (Dv)
konstruisan je grafik srednje i graniénih vrednosti dinamickog
faktora sistema vozal-vozilo TV (v.sl. 28). Na osnovu ove za-

konitosti proracunat je dijagram ubrzanja (u Za teretna vo-

vg>
zitla 1 prikazan na sl. 28.
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Simulirana ubrzanja sistema vozaC-vozilo TV (u,_) relativno od-
govaraju eksperimentalno utvrdjenim zakonitost%ﬁa (prikazane

krive ukljucuju i kategoriju teSkih teretnih voz.la). Na osnovu
dijagrama (sl. 28a) mogu se definisati trajne brzine (V;r) 516~

tema vozac-vozilo TY u zavisnosti od veli€ine uspona, teZine
vozila 1 karakteristika vozaca.

Buduéi da je primenjen koeficijent uéed3ca obrtnih masa & =const.
koji odgovara V i VI brzinskom spoju, za V<20 km/h usvojen je

DVg odnosno uyg = ¢const.

Rezultati simulacije kretanja usamljenog TV na usponima (v.sl.
29)odraZavaju zbirni uticaj nagiba, karakteristika vozaca i te-

Zine vozila.

| ! B g S AR (e
30____ 4 /O 01_71
|
————N=09,6BRmin
S I Sl A e (o)/ e 2.3
. —— ~-08iG8REr Ot |
20— 1-07.68Rmax
;_ ____;_l__v4~Al_ = TR i e S --l == il s B e Bl ,v;,,‘J
o o o [ o o) o o @) L(m)
o (@) (@] O (@) o o Q Q
o™ < (o] leo] @) o 3 gﬁ_)_ 99
s1.29,

Promena brzine modelskog sistema vozac-vozilo TV na usponima 1 pseudotraj-
ne brzine
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2.3.3 Medjuzavisnosti vozad-vozilo (TTV)

Za razliku od modelskog vozila TV, modelsko vozilo TTV ima mo-
tor vece snage i vedu ukupnu teZinu. Buduci da se modelsko TTV
vozilo proizvodi u razli¢itim kombinacijama (tegljal + polupri-
kolica, kamion sa prikolicom) za potrebe ovog rada usvojeno je
da se, uz iste vuéno-brzinske karakteristike, ukupna teZina
krede u sledeéim granicama:

min GHr - prazno vozilo - 137.29 kN
tbr - 50% nosivosti - 225.55 kN
max Gbr - 100% nosivosti - 313.81 kN

Na taj nain se indirektno dobijaju neSto bolje performanse
TTV koje se pribliZzavaju novim evropskim vozilima koja polinju
da dominiraju u strukturi voznog parka (0.60 kW/kN}.

Sa ovakvim postavkama, prorafunat je normalni dijagram vule za
modelsko TTV pri razlic¢itim uslovima opterecenja (min Gbr’ Gbr’
max Ger‘ Za potrebe modeliranja saobracajnog toka definisana
je i promena dinamiikog faktora pod uticajem teZine vozila (Dg)
kao neprekinuta funkcija f(V).

S1iéno proradunu izvedenom za TV, uticaj vozala je ukljulen
preko faktora m sa istim graniinim vrednostima i raspodelom
(v.€1.2.3.2.).

Povezujuéi uvticaj vozacda na dinamicki faktor TTV (D ,) 1 uticaj
tezine vozila na mogudnosti vozila (Dq) konstruisan.je grafik
srednje i graniénih vrednosti sistema vozal-vozilo TTV (v.sl.
31). Na osnovu dijagrana (qu) mogucée je odrediti trajne brzi-
ne sistema vozac-vozilo TTV na usponima. Primenom utvrdjene
zakonitosti pseudo maksimalnog dinamickog faktora (D __), uz
neophodnu idealizaciju koeficijenta ucCesSca obrtnih méga (&),
proracunate su vrednosti ubrzanja sistema vozal-vozilo TTV
(u,,) 1 prikazane na sl. 31.

U skladu sa ranije iznetim postavkama (v.¢1. 2.3.2) za brzine
VY <15 km/h uvsvojeno je D = const.odnosno uvg = const. Upore-
djenjem sa inostranim iskustvima /Lit. 66, Lit. 35/ kao §to je
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prikazanc na sit. 31b, simulirana ubrzanja tedkih teretnih vo-
zila obuhvataju najvecit broj ustanovljenih zakonitosti za ovu
kategoriju vozila.

Za sistem vozal-vozilo TTV takodje je izvrSena simulacija kre-

tanja usamljenog TTV na usponima (v.sl. 32).

Moze se zapaziti da proseéno te3ko teretno vozilo ns'r G s
M-~7) ima neSto vide vrednosti brzina na usponu nego Sto je
predvidieno Pravilnikom kod proracuna dodatne trake za spora
vozila. Ova ¢injenica pre svega je posledica povoljnijeg odno-
sa snaga /teZina kod modelskog sistema 3to je u skladu sa naj-

novijim tendencijama u Evropi /Lit.7/.

Ty

| '“”’ﬁ_’OQ,GBern.\ = = Snl/ 23
20— L RN \ e L 0
| n=08 GBRsr 6% l
(// —— "l_=0 7, GBR min VS S T 5 oot o -6 \/_‘W Sea -15 v
1 ‘ (W
| ! (e Seee ) e —— S S 18 = —_— I AN\t
Q o (&) (@) o
& S 3 S IS) o S S 8 L (m)
~ <+ %) o) o Y perd o Foo)
sl.32.

Promena brzine modelskog sistema vozac-vozilo TTV na usponima 1 pseudo-
trajne brzine /—:— —. / Pravilnik
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2.4 OKOLINA

Okolina je osnovni izvor informacija prema kojima vozac uskla-
djuje svoje upravljacke aktivnosti pokuSavajuc¢i da neutralise
poremecaje iz okoline i odrZzi ravnoteino stanje sistema. Obi-
1je informacija koje prima vizuelnim putem vozal stalno filtri-
ra i izdvaja one informacije koje su bitne za njegovu bezbed-
nost.

U procesu simulacije, memorija i vreme rada racunara uslovija-
vaju da se parametri okoline svesno ogranice i koncentriSu na
najbitnije uticaje. Na primer, zbog karakteristika percepcije
boja sigurno je da boja prethodnog vozila ima uticaja na pona-
Sanje vozaca kod voinje u koloni ali je taj uticaj daleko ni-
zeg reda nego npr. odstojanje vozila ili razlika u brzinama
kretanja.

Parametri okoline su ograniceni na dominante kao $to su pro-
jektni elementi autoputa, stanje saobracdajnog toka i uslovi
regulative, Pritom treba imati u vidu da su parametri toka {(op-
teredenje, ufe3ce teretnih vozila 1 s1.) dominantni kod vecih
saobracajnih opterecdenja dok su elementi autoputa u situacio-
nom planu bitni kod slobodne voinje.

Kao §to je naglaSeno, pri vedim sacobracdajnim opterecdenjima,sa-
obracajni parametri predstavljaju dominantan uticaj okoline

na upravljatku akciju vozaca. U ovom radu simulacija saobra-
¢ajnog toka izvrSena je sa dva modela voznje u koloni - Tine-
arni model (model L) i eksponencijalni model (model E). Sui-
tinska razlika izmedju ovih modela je zakonitost faktora oset-
ljivosti vozaca na spoline nadraZaje.

Istrazivanjima /Lit.61/ uoCeno je da svaki mikroskoskopski mo-
del voznje u koloni u su3tini ima odgovarajuc¢i makroskopski
model saobracajnog toka uz jasno odredjene zakonitosti funda-
mentalinog odnosa brzina - gustina - protok. Makroskopski model
saobracajnog toka dobija se integracijom mikroskopskog modela
u uslovima stabilnog toka.

Bitan elemenat vticaja saobracaja je struktura saobracajnog to-
ka (ufedce teretnih vozila) sa modelskim sistemima vozacé - vo-

zilo kodi se u identiénim uslovima puta i saobracaja razlicito

ponasaju.
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2.4.1 Projektni elementi

U uslovima slobodne voZnje, projektni elementi autoputa (pop-
re&ni profil, situacioni plan i poduZni profil) su osnovni uz-
roci poremecaja u sistemu vozag-vozilo-okolina 1 prema njima
vozad uskladjuje svoje upravijaike akcije. S druge strane, u
syim analizama i studijama kapaciteta i nivoa usluge izdvajaju
se sledeéi bitni faktori projektne geometrije:

@ uticaj popreinog profila - $irina saobracajnih traka, bocna
smetanja

¢ elementi situacionog plana - kod autoputava imaju sekundaran
znacaj kod definisanja nivoa usluge i kapaciteta i ukljucuju
se indirektno kroz brzinu u slobodnom toku

e poduZni profil - najbitniji uticaj elemenata autoputa koji
se povezuje sa strukturom saobracajnog toka (ucesce teretnih
vozila).

Sye analize ukazuju da je dominantni uticaj na nivo usluge pos-
Jedica poduznog profila (zajedno sa strukturom sacbracajnog op-
terecenja) autoputa. U ovom radu u procesu simulacije saobracaj-
nog toka ukljufen je samo uticaj poduinog nagiba. Osnovni raz-
log za eliminisanje uticaja druge dve projekcije je:

¢ elementi popreénog profila imaju sekundaran uticaj na nivo
usluge autoputa, pri najteZzim uslovima {($irina saobracajne
trake 3,0 m.obostrana bolna smetanja udaljena 0.0 m,) ovaj u-
ticaj iznosi oko 15%. 0Cigledno da se ovako te3ki uslovi nede
javiti u normalinim okolnostima u nadoj zemlji jer Pravilnik
predvidja i propisuje kao minimaine uslove $Sirinu saobracajne
trake 3,5 m. i udaljenost boéne smetnje min 0.5 m.

¢ elementi situacionog plana uti¢u na brzinu vozila u slobod-
nom toku. Sa porastom saobracajnog opterecenja uceice slobod-
nih vozila brzo opada tako da npr. pri opteredenju od 2000
voz/h/smeru iznosi oko 18%. S druge strane, vel pri prosecnom
polupreéniku R = 450 m.i zakrivljenosti 0-150 (°/km) brzine u
krivinama se krecu od 100-105 km/h $to je blisko maksimalno do-
pudtenim brzinama na autoputevima (120 km/h). Buduci da se kod
autoputeva (i1zuzev u te3kim terenskim uslovima) po pravilu ra-
di o proseénim polupreinicima reda veliéine oko 1000 m, imaju-
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¢i u yidu i €injenicu da elementi situacionog plana uticu samo
na slobodna vozila u saobracajnom toku, logicno je u simulaci-
ji saobracajnog toka na autoputevima izostaviti uticaj elemena-
ta situacionog plana.

Uticaj poduZnog nagiba na uslove kretanja vozila uveden je pre-
ko dinamickog faktora vozila kao 3to je objasnjeno u poglaviju
2.3. Na odgovarajucim dijagramima dinami¢kog faktora za razli-
Cite vrste modelskih vozila (PA, TV, TTV) unete su vrednosti
poduZnih nagiba i na osnovu ovih odnosa mogu se definisati
trajne brzine vyozila na usponu. Istovremeno, simuliacijom kreta-
nja slobodnih vozila na usponu (PA - S1.25, TV - S1.29, TTV -
$1.32) jasno se uoCava dominantni uticaj poduinog nagiba na
brzinu kretanja vozila,

Poseban problem predstavljaju deonice kod kojih poduini nagib
i # const,odnosno deonice na kojima se vr3i zaobljenje preloma
nivelete, Budué¢i da je ispitivana deonica podeljena u module
velid¢ine 5 m. x t,_ (v.pogl.3.2), uticaj promene poduZnog nagiba
ukljucen Jje u moael kao 3to je prikazano na s1.33.

s1.33.
Model simulacije poduZnih nagiba na deonicama vertikalnih krivina
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lako je jasno da bi duZina tetive koja odraZava prosecni nagib
kojim se vozilo krece tokom jednog vremenskog koraka ( & t =

1 sec) morala biti funkcija trenutne brzine (v,) u ovom modelu
je usvojena konstantna duZina koja odgovara du%ini 6 modula
(30 mj tj. ¥, = 108 km/h. Razlog za ovakvu postavku je tehnil-
ke prirode jér se bitno skracuje vreme rada racunara i potreb-
na memorija. Cinjenica da se obiéno radi o velikim vrednostima
polupre¢nika (R ) i relativno malim oStrinama preloma ( & 1)
podrZava ovako uprodc¢avanje i uverenje da nece bitnije utica-
ti na vrednosti brzina pri srednjim i velim saobracajnim opte-
reéenjima.

S druge strane, teretna vozila se po pravilu krecu manjim br-
zinama tako da bi za ovu vrstu vozila tetiva iznosila oko 15-
20 m. Ispitivanjem je utvrdjeno da velicina tetive bitnije ne
utice na rezultate simulacije (skracdenje tetive na 3 modula,
tj. 15 m.uslovljava promenu brzine saobrac¢ajnog toka pri iden-
ti¢nim uslovima za manje od 1 km/h).Verodostojni rezultati se
dobijaju ¢ak i u uslovimaaproksimacije nivelete u podrucju
preloma sa 4 deonice konstantnog nagiba /Lit.30, Lit.27/.

Poseban problem predstavlja simulacija brzina na padu jer se

u takvim okolnostima iskljucivo radi o uticaju vozaca koji od-
rzava nizu brzinu iz razloga bezbednosti (voznja niZim brzin-
skim spojem i kolenje motorom). Ovaj fenomen se vel zapaZa u
pogl.2.3, gde su vozaci modelskog vozila Z-101 u uslovima ubr-
zanja na padu koristili manji procenat vuine sile i ukupno ubr-
zanje je realizovano kao zbirni uticaj pada 1 vulne sile, Kada
se superponiraju uticaji pada 1 stepen iskoridcenja vulne sile
po pravilu se dobijaju vrednosti ubrzanja za oko 15% niZe nego
na horizontalnom putu pri istim brzinama.

Sva istrazivanja u svetu praktiéno definisu da pad do vrednos-
ti od 4% nema nikakveg uticaja na brzinu putnilkih vozila na
autoputevima. Uticaj pada na brzinu putnicCkih vozila treba o-
fekivati tek preko vrednosti od -4% s tim §to se pad od -4% iz-
jednacava sa vrednoScu 0% (pad -4% je relativna nula) a svi os-
tali padovi < -4% izjednalavaju sa ekvivalentnim usponom prema

- i% =+ i %= =1 (~i+ &) -i% < -4%
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Ovaj odnos je potvrdjen 1 eksperimentalnim opaZanjima /Lit.35/
i usvojen u propisima niza zemalja za primenu U procesu prora-
¢una kapaciteta i1 nivoa usluge.

Na osnovu postavki iznetih u €1.2.3.1 koji obradjuje medjuza-
visnosti vozac-vozilo PA, moZe se konstruisati dijagram traj-
nih brzina na usponima (V=Ff(i)) kojima sistem vozal-vozilo PA
moZie da se krece ukoliko se radi o slobodnom vozilu (&1.2.1.2).
Imajucéi u vidu prethodni stav o uticaju pada (-i1) na brzinu
kretanja slobodnih vozila PA, grafik V . = f(+i) prikazan je

na s1. 34-a.

MoZe se zapaziti da su ove brzine vedle od Viax ti. brzine koja
je dozvoljena regulativnim merama na autoputevima (V23x = 120
km/h) 1 to na manjim usponima i padovima. Uvodjenjem pojma Ze-
ljene brzine u slobodnoj voznji (v.pogl.2.1.2) ublaZava sé& nes-
klad izmedju moguénosti sistema vozaé-vozilo PA i mera regula-
tive (v.sl. 34-b). Prikazana zavisnost V = f{+i) relativno do-
bro odgovara vrednostima ustanovljenim merenjima brzina PA pri
slobodnoj voZnji na autoputevima sa dve saobracajne trake po

smeru u SR Nemackoj /Lit.27/.

Kretanje teretnih vozila na padu predstavija posebnu temu i
dosadasnja istrazivanja daju razlicite rezultate koji zavise
od karakteristika voznog parka i profesionalnih vozaca. U SR
Nemackoj /Lit.27/ srednja brzina kretanja teretnih vozila na
padu i usponu definisana je kao:

VTV _ g7 - 3 e0,578 s
Su
gde je:

Vgg - osnovna brzina teretnih vozila /km/h/

$ - poduzini nagib

Prema iznetoj formulaciji, u uslovima pada, dolazi do relativ-
nog porasta brzine u odnosu na deonicu sa i=0% (npr. na 1 = -

4% brzina teretnih vozila je veéa za 2,7 km/h nego na horizon-
talnoj deonici).

Jedan od modela koji je primenjen u SAD /Lit.35/ zasniva na

postavci da se mogucénosti koSenja (izraZene preko maksimalno
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dozvoljenog rasipanja energije kroz duZi period vremena pri
konstantnoj brzini} poveZu sa teZinom veozila. Za teretno vozi-
10 na padu, stepen rasipanja energije je proporcionalan proiz-
vodu brzine 1 nagiba odnosno:

Ve = 917 (F1)0(- i)/m/sec/% -1 < -3%

gde je:

VTV trajna brzina teretnog veozila na padu (srednja vrednost)
91 - koeficijent rasipanja energije

j - poduzni nagib /%/

Modelski definisane vrednosti brzina odstupale su od merenja
uz napomenu da su 1 vrednosti merenja pri identiénim uslovima
puta pokazivala znacajna odstupanja (odstupanja izmedju sred-
njih vrednosti do + 27%). S druge strane, trajne brzine kamio-
na na padu znacajno polinju da rastu na 600-900 metara od kra-
ja deonice tako da se poduzni profil trajnih vozila TV na padu
bitno razlikuje od profila trajnih brzina na usponu.

Merenja izvr3ena u Izraelu /Lit.55/ na nagibu 1+=-5% uvkazuju da
se bitno razlikuju brzine praznih i potpuno opterecdenih kamiona
fza oko 20 km/h) pri istim saobracdajnim uslovima. Nadjene su
vrednosti: za prazne kamione 83 km/h ( 0 = 12,6 km/h) a za op-
terec¢ena teretna vozila 63 km/h (g = 13,1 km/h). U zakljudku
istrazivanja napominje se da je brzina kamiona na padu oligled-
no zavisna od niza faktora koje je veoma teSko povezati i usta-
noviti op3tu zakonitost.

Jedan od uzroka tedkoca svakako je 1 €injenica da se odstojanja
vozila bitno menjaju na usponu 1 padu. Pri identiénim uslovima
saobracajnog opterecenja bitno se menjaju gqustine saobracajnog
toka na padu 1 usponu kao 3to je definisano istrazivanjima
/Lit. 44/,

Sve analize ukazuju da kompleksan problem kretanja pre svega
teretnih vozila na padu u procesu simulacije moZe da se resi na
dva nacina:

o da se u skladu sa uoCenim promenama odstojanja vozila na us-
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ponu i padu definide razliéiti faktor osetljivosti u modelu vo-
?nje u koloni kao funkcija vrednosti nagiba 1 duZine

® da se pad definiSe preko ekvivalentnog uspona sli¢no metodo-
logiji koja je primenjena za putnicka vozila usvajanjem rela-
tivnog nultog nagiba.

Prvi pristup bi zahtevao bitno uvecdanje potrebne memorije ra-
¢unara uz ¢injenicu da bi faktor osetljivosti morao zavisiti
od trenutnog poloZaja vozila u odnosu na kraj deonice, vredno-
sti nagiba i karakteristika vozata sa izuzetnim te3kolama da
se kalibriSe u svakom konkretnom slucaju.

Axim)
30
20
10

L | | | 1

° = B S 2 Lim)

B %) £ = o

s1.36.

Minimalna odstojanja izmedju vozila na padu i usponu

Drugi pristup u sudtini ima nedostatak 3to je neophodno odredi-
ti relativni nulti nagib u odnosu na koji bi se raiunao ekvi-
valentni uspon. Koliko je kod putnickih vozila usaglaSen stav

o vrednosti pada koji je ekvivalentan horizontalnoj deonici,
toliko je neusaglasSen u slu¢aju teretnih vozila. Analizirajuci
karakteristike modelskih sistema vozac-vozilo TV 13 TTV § is-
kustva drugih zemalja /Lit.6/ usvojena je vrednost od -27% kao
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grani¢na vrednost pri kojoj vaZe odnosi kao na horizontalnom
putu, tj.

is =+ i,% = -1+ (=i +2)v-i% <-2%

Na taj nacin bi vrednosti pseudo trajnih brzina teretnih vozila
na padu od -47% imale sledece karakteristike:

TV TTV
max Dvg 78 km/h 70 km/h
Uvg 62 km/h 49 km/h
min Dvg 47 km/h 31 km/h

U skladu sa analiziranim trajnim brzinama teretnih vozila (TV-

pegt.2.3.2, TTV - p0ogl1.2.,3.3) i predpostavkama o ekvivalentnom

usponu 1i_ za opisivanje kretanja teretnih vozila na padu, kon-

struisan-je grafik Vb; = f(+1) za modelska teretna vozila u us-
loyima slobodne voZnje i prikazan na sl.36.

vikmn T T [ ] ] B T
ganc fraidel foraly 57 oeie | BEHNaEN ER R
-il®) 5 L 3 2 1 0 1 2 3 L 5 +i (/)
V(km/h) I e [
100 — __XTEf_::t:: TTV |
o e e el s o L RN |
—i(%) 5 L 3 2 1 0 ! 2 3 L 5 i (%)
51.36.

Zakonitost V_, = f(+ i) za sisteme vozac-vozilo TV i TTV



2.4.2 Zakonitosti saobracajnog toka

Polazeci od opite formulacije modela voZnje u koloni (v.€1.2.
1.3) moie se zakljuliti da, u zavisnosti od vrednosti parameta-
ra €& 1im (tj. faktora osetijivosti vozata A ), postoje sledece
osnovne grupe modela gde je A

const. m =0, ¢=0

- konstanta A

- funkcija A= f{ A x) odstojanja
vozila m=0, €#0

- funkcija A= f(v_,,) brzine
prateceg vozila

il

M #0, ¢=20

- funkcija brzine prateceg vozila

i odstojanja X = f( A x,v¥ m# 0, ¢ # O

n+1)

Teoriski, stabilan saobracdajni tok podrazumeva da se brzina

(v=X) svih vozila i odstojanje A X ne menjaju kroz vreme od-
nosno kada su ubrzanja svih vozila ux 0. Za takve uslove sledi
da je:

1
9= —%5%x" const.

q=v + g = const,

Polazeéi od osnovne forme linearnog modela {¢1.2.1.3) pri uslo-
yima jednakih brzina i puta kolenja:

Xalt) = xp,q(2) = a . Xna-1(t+q1-1“}+ D + L

diferencirajuéi gornju jednalinu po dt sledi:

x (6] = xpq(8) = o (X (T+T 1))
odnosno:
X'.+1(t+Tr) = . fEY - xn+1(t)) . ]/Tr‘

7a stabilan saobracdajni tok teoriski uslov je da su.
ubrzanja jednaka nuli i da su brzine vozila n i n+l jednake,tj.

X

n+1 (t+Tr) =0

x (t) - x t) =0

n n+l

Integracijom jednaCine linearrog modela koja definiSe ubrzanja
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vozila, brzina vozila n+! je istovremeno i brzina saobracajnog
toka:

x g (t+T ) dt = a(x (t) = x_,(t))

n+1

sledi:

odnosno g = 1/4 X

Graniéni usloy je da kada se postigne gustina pri zagulenju

(gmax = L/Axmin) brzina je jednaka nuli (v=0) tako da konstan-
ta C mora biti:

a
C = -

Imax
odnosno:

v (179 = 1/9p,,)

uvodec¢i fundamentalni odnos q = v . g
sledi:

q=¢ (1 -6/9,.,)

Prema prethodnoj postavci,pri gustini g = = 0 protok q =

g .
min
A ax odnosno nije ispunjen polazni uslov da pri gustini bliskoj
nuli protok takodje mora biti nula. Sledi da linearni model voi-

nje u koloni nije realan model za male gustine saobracaja.

Integracija opSteg modela je komplikovanija i daje reSenje u
obliku;
f {y) = - « ﬁG( Ax) + B

Funkcije fm(v) i f&( Ax) mogu se povezati u jedan izraz f_(2z)
gde p zamenjuje m i1i % a z zamenjuje v ili 4 x. Ako je p = m
sledi da je z = v i za p =¢C z =40x,

Tada se dobija:

fp(z) AL za p # 1
f'(z) 1

In z za p

Takodje je definisana i integraciona konstanta 3
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W
l
1
—
<

) za m>1, ¢# 1

za m =1,¢ > 1

e brzina u slobodnoj voZInji

za sve kombinacije ¢ i m osim m=1,¢ <1

( gxmin) minimalno odstojanje vozila pri
zagusenju (1/9...)

naA

Integracija op3te formulacije modela voinje u koloni /Lit.43,
Lit.61, Lit.20/ daje sledeée zakonitosti saobracajnog toka u
obliku v=f(g) prikazane u tabeli:

\m vt e ](_ My
€‘ 15 = b L |
; 1
1-m__ €- ¢ -1
v =cqg’ ' -eg” i ¢-1 ] L,
<1 ' N I Tnv= a %7 + C4 \.r'j m=C1 _1-_"'] g.c 1 ar C3 i

c= d—rj ' C>|T|
0

| | 1]

graniéni uslovi nisu zadovoljeni

e ten e | Gy 1-m
€ =1|v "=(1-m) In{ S [ lnv =xIn (—) lv: T=(1-m)a- 1n\ + Gy
NN ¢ 2 ]
J (o d=m_ 1= G~
| £-=1 ! =] v =V « +CG
i - o U v e
&> 1 ivj TR R | o |
E e @ I i‘: ol TI:—:\ VE ) l
| 1 | v
| | |
1

tab.3. Matrica zakonitosti saobracajnog toka u zavisno-
sti od vrednosti parametara modela voinje u ko-
loni (m 1 )}

U matrici se mogu ograniéiti &etiri osnovna podrucja:

I - (€2 1,m>1) - granic¢ni uslovi nisu zadovoljeni
Il - (¢ <1,m<]) - brzina u slobodnom toku T e
[11 - (¢ < 1,m>1) - gustina pri zagu3enju g, —®
Iy - (¢ >1,m<1) - ispunjava sve granicne ﬁé1ove

Prema /Lit.20/ fundamentalnom odnosu g-v moguc je dvojaki pri-
stup: jednom zakonito$cu definisati ova) odnos za ceo raspon
vrednosti g ~ v {podrucje IV) i1i pak uspostaviti razlic¢ite za-

konitosti za g« ¢ i za g>4g odnosno, predpos-

optimalno optimalno

taviti prekid funkcije pri protoku koji je maksimalan 9=q ., =

Sopt ~ Vopt (podruc¢je III ili IV 2a g<:g0pt i podrucje I1 111
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IV za ¢ >gopt).

Budué¢i da se u ovom radu ofekuje analijza odvijanja saobracaja

na autopucevima pri g<q usvojena Jje zakonitost iz podrucja

max
X .. o :
III koja vaZi za uslove v Vopt tj. g<:gopt.
Osnovna zakonitost u tom slucCaju glasi:

Tnv = 1Inv g+ (a/(1-¢ )59{}_1

pri m=1, € >1,

gde je:

v - brzina f{g)

Veq - brzina u siobodnoj vozinjs

g - gustina

o - parametar mikroskopskog modela

Na osnovu ovog modela moZe se uspostaviti veza izmedju parame-
tara mikroskopskog modela (a ,€ } i parametara saobracajnog
toka (v51 - brzina u slobodnoj voZnji, e optimalna brzina
tj. brzina pri kapacitetu, 9 "~ optimalna gustina saobracajnog
toka). Uvodeéi odnos:

q = v.g

sledi:

q = f{g) = g-e]nvﬂ + (@ /{E-1) gf’_1

odnosno u obliku g = f(v):

6 -1
In (v/vgy) = (@/(L-1)).9
o = (-t ) (Vv )
Buducéi da je q{‘1 =yl 96-1 sledi:
o (p-eyra yan(vsy ) v®!

g =9, tj. pri maksimalnom

Granicni uslov da je pri q = q_ .

protoku dq/dg = 0, omogucduje da se diferenciranjem prethodne
jedna¢ine odredi parametar ¢ . Uvodienjem smena p=g,-.e Vs

LU _ -1 .
z=e" i u=(a /{1-¢)) s stedi:
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odnosno:

-1

eV olea /{1-t) . (1+(® /(1-0)) . (e-1) .9,

) = @

Prethodni izraz moZe biti jednak nuli ako je:
P - !
P+ (a/(1=e)).e-1).¢%7 =0 5.
_ o
o = 1/9O

Pored toga, pri maksimalnom protoku dq/dv = 0 a v = v_. Koris-
teci ovaj odnos diferenciranjem jednaline uz pomo¢ zamene

& (p-z) = ((1-¢)/a ) had /v 4
dav P } s . .
' ' -2
4 1n(v0/vs]).((1-c)/a Ve lge1 1. vg -

odnosno:
{2
((1-¢)/a )'Vo -(1+1n(v0/vs]).(6-1)) = 0

Uslov dq/dv = 0 je ispunjen ako je:
1+ ]n(vo/vsl)-(ﬂ-T) =0

odnosno:

In (VD/VS]) = -1 /{¢-1)

Sto daje sledeé¢i odnos:

=17 4t=1
- (O AR !/
vo/vs] = e
Uporedjenjem prethodne jednaline i reSenjem po parametru ¢

uspostavija se odnos ¢ = -(vo,vs];:

¢ =1 - (1x1n(vo/vs]))

MoZe se zakljucCiti da se parametri mikroskopskog modela odre-
djuju u funkcijgi pokazatelja saobracajnog toka tj. m=1,¢ =f
(vo,vS]), a = f14, ). Buduc¢i da merenja koja suv obavljena na
autoputevima u nasim uslovima /Lit.40/ po pravilu definidu po-
kazatelje Vo i Ve i to Vo = 60 km/h 1 v T3 102 - 110 km/h
sledi da bi parametar % mikroskopskog modela za nase uslove
iznosio % = 2.64. Pritom treba imati u vidu da su prikazane
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vrednosti srednje vrednosti brzina u saobracdajnom toku.

Parametar ¢ u mikroskopskom modelu je funkcija optimalne gus-
tine a = f(go). Ova Cinjenica je logicna posledica koncepta

u kome jeparametar o i faktor osetljivosti vozada na promenu
odnosa pri voZnji u koloni. U uslovima saobrac¢ajnog toka 9=9,
treba imati na umu da je g = 1/A x gde je A x odstojanje vo-
zila. Kao $to je pokazano, odstojanja vozila bitno se razli-
kuju u zavisnosti od karakteristika vozaca te sledi da se ka-
rakteristike vozaéda mogu uneti u mikroskopski model samo pre-
ko parametra o . Ako se u uslovima vecih gustina sacbradajnog
toka oslonimo na linearni model voZnje u koloni, srednja gus-
tina goiznosi1a bi 38, vozila PA/km pri idealnim uslovima 1

Vo = 60 km/h. Takav odnos bi uslovio maksimalni protok od

q... = 2230 PA/Cas/saobr. traci pri idealnim uslovima $to su
neéto vise vrednosti od ustanovljenih /Lit.29/.

Dosledno sprovodeéi koncept o razlicitim karakteristikama vo-
zata koje su definisane slufajnim brojem normalne raspodele
SB1(X) (o= 0,15, K = 0,5) u eksponencijalnom modelu voZnje u
koloni (model E) usvojeno je da parametar «_ za usporenja ima
istu raspodelu kao 1 SB1{(X). Za ubrzanja, kao Sto je definisa-
no u /Lit.61/, treba oCekivati da a , bude neSto niZe nego
kod usporenja Sto znaci da se podrazumeva manja osetljivost
Prema rezultati-

vozaca (n+1) pri Vo> hego pri v <v

n+1 n+l-
ma istrazivanja, ovaj odnos se krede u granicama 1,05 do 1,23
te je za svrhe ovog rada usvojen odnos:

S /& + = 1,15

2.4.3 Struktura saobracajnog toka

Unutradnja struktura saobracdajnog toka utice na karakteristike
toka visestruko:

o teretna vozila po svojim statickim karakteristikama bitno

se razlikuju od putnickih vozila. Pre svega, radi se o duzini
vozila koja je po pravilu najmanje dva do tri puta veca od du-
Z2ine putnickih vozila.
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& vulno-brzinske karakteristike teretnih vozila bitno se raz-
likuju od karakteristika putnic¢kih vozila pre svega kroz uku-
pnu teZinu, otpor vazduha, vucnu silu i, poslediéno, preko
maksimalne brzine i moguénosti ubrzanja.

@ uticaj elemenata puta (poduini nagibi) vidSestruko je uvecan
kod teretnih vozila i u takvim uslovima razlika izmedju mogu-
¢nosti PA 1 TV il11 TTV je jos znacajnija.

Dosadadnja istrazivanja uslova saobracdajnog toka pri promeni
strukture (uleSée teretnih vozila u toku) odraZzavaju €injeni-
cu da je ovaj pokazatelj veoma bitan mada se stavovi o velili-
ni uticaja razlikuju. Analize se obiéno usmeravaju na defini-
sanje ekvivalentnog odnosa TV prema osnovnoj jedinici PA.

U priloZenoj tabeli dat je prikaz uticaja strukture saocbradaj-
nog toka na brzinu saobracajnog toka na horizontalinom putu
prema i1straZivanjima razli¢itih autora. Ovaj uticaj je izraZen
za dva preseka saobracajnog opterecenja (Q = 1000 voz/h/smer

i Q = 2500 voz/h/smer) na autoputu sa dve saobradajne trake
kroz promenu brzine pod uticajem uleSla teretnih vozila (% te-
retnih vozila 15-20%)

Q = 1000 voz/h/smer Q = 2500 voz/h/smer
pA Toa+Tv BV Vpop Vppsry  BF
1 118 92 -20 90 70 -20  /Lit.54/
2 108 103 -5 93 87 - 6 /Lit,54/
3 97 91 -6 95 90 - 5 /Lit.54/
4 87 84 -3 71 66 -5 /Lit.29/
5 94 90 - & 77 09 -3 /Lit.36/
8 90 80 -10 78 59 -19 /Lit.25/
7 113 97 -16 92 74 -18 /Lit.66/

tab.4 Uticaj strukture saobracajnog toka na
brzinu (horizontalna deonica)
Kao posledica razliCitih vuéno-brzinskih karakteristika, na
usponima uticaj strukture saobracaja je najdominantniji. U
tabeli 5 je prikazan uticaj strukture na usponima od 4% pri
istim polaznim vrednostima kao u prethodnoj tabeli.
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Qg = 1000 voz/h/smer Q = 2500 voz/h/smer

Von  Vpasry BV Vep  Vparty AV
1 105 84 o 77 62 -15 //Lit.54/
2 77 62 -15 a5 n. n. JLit.54/
3 97 91 - 6 90 85 - 5 JLit.54/
4 87 67 -20 71 n. n. /Lit.29/
5 85 37 - 63 62 -1 /Lit.36/
napomena h., - Q je vece od kapaciteta

tab.5. Uticaj strukture saobracajnog toka
na brzinu (uspon + 4%)

Zbirni uticaj strukture saobracaja i uspona u odnosu na tok
putniékih vozila na horizontalnom putu prikazan je u tab.6.

Q = 1000 voz/h/smer Q = 2590 voz/n/smer

i=0% i=4% 1=0% i=49
Von  Veasty 8V ) Vpa o Vppery B
1 118 84 -34 90 62 -28 /Lit.54/
2 108 62 -44 93 n. n. /Lit.54/
3 37 91 - 6 95 85 10 /Lit.54/
4 87 67 -20 71 n. n. /Lit.29/
5 94 87 = 7 77 62 -1 /Lit.38/

tab.6. Zbirni uticaj strukture saobracajnog
toka i uspona na brzinu
1zlo?eni podaci ukazuju da je brzina saobraCajnog toka funkci-
ja opterecenja 1 ucfedéa teretnih vozila u toku iako se rela-
tivni uticaj ovih parametara bitno razlikuje u zavisnosti od
izbora podataka.

2.4.4 Kretanje vozila

U zavisnosti od usvojenog modela voznje u koloni (C1.2.1.3)
simulira se kretanje vozila u saobracajnom toku. Bitno je da
redosled vozila bude takav da vozilo neposredno ispred vozila
koje se analizira bude obradjeno i pripada drugom vremenskom
preseku {t = t' + At) dok posmatrano vozilo pripada vremenskom

preseku (t=t). 0 ovoj &injenici se mora voditi rafuna prilikonm
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proraduna medjusobnog odstojanja (& x).

Kretanje vozila po modelu L simulira se primenom tzv. Zeljenog
odstojanja (s_(X,t)) 1 stvarnog odstojanja izmedju vozila.

(A x(t)). U p}ocesu simulacije kretanja prvi korak je da se
vozilo koje se analizira (n+1) pomeri za vrednost v .. (%) 4t
tj. za vrednost trenutne brzine umnoZene veliinom simulacio-
nog koraka (A&t = 1 sec). Kao $to je pomenuto (pogl.1.4) sva-
ki vozal ima definisani prostor koji je, u datim uslovima,
prihvatljiv za kretanje, tj. u uslovima voinje u koloni tzv.
Jeljeno odstojanje (v.s1.37a). Ako nema konflikta, tj. ako je
styarno odstojanje vece od Zeljencog odstojanja (v.sl.37a) vo-
zilo se krece treautnom brzinom v,=v, , (ako je v, = Vsl) 111
pak ubrzava u skladu sa karakteristikama sistema vozal-vozilo
(ako je Ve < v_.). Nova brzina se racCuna prema predpostavci

da je dv/dt

H

const. tokom jednog simulacioncg koraka tj.

vn+1(t+1) =y (t) + u

n+1 vg

gde je: u - odgovarajuce maksimalno ubrzanje vozila u smistu
Y9 pogl.2.3.

Kn+1(t) Xn+t(ts1) X plts1)
r=—
[ ] L1 A 5
Vit V,,p (te1) V, (te1)
[ X, lt) ) X (tel)
5,31 Lt -]
s _E o b
Vo, p(t) Vi, (tet) V, (te1)
(i) Kns1ltel) X pltel)
== B R h e
:] L s J [:] c
Vn”(t) Vn‘1(t+]) Vn(t*’])
Vins il Vst 1+1) Vipltel)
(il e
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51.37.
Princip obrade vozila u sacbracajnom toku
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PoloZaj vozila u vremenskom preseku (t+1) racuna se prema:
Xaeg (EFD) = x g (B) + (v (8) + v (t+1))/2

Medjutim, po pravilu ¢e se u saobracajnom toku Javiti situaci-
je kada brie vozilo sustiZie sporije vozilo i nema moguénosti
promene saobradajne trake. Kada se vozilo {n+!1) pomeri za od-
govarajuéu vrednost trenutne brzine (Vn+1(t)) (vremenski ko-
rak simulacije 4 t=1 sec) doé¢i ¢e do odnosa prikazanih na
s1.37b. kada je odstojanje manje od Zeljenog odstojanja. U
sledecem koraku, vozilo (n+1) se maksimalno usporava (U(X)) 7,
zbog dvostruke promene i stvarnog odstojanja 1 ZelJjenog odsto-
janja (sp = f(x,vn,vn+1)) dobija se situacija kao na sl.37c.
Logicno sledi da postoji brzina vh‘.(t+1) pri kojoj bi Zelje-
no odstojanje bilo jednako stvarnom odstojanju. (s1.37d).

Proracun brzine vn+1(t+l) koja zadovoljava uslove prikazane
na s1.37d izvrSena je prema slededem postupku:

eput vozila (n+1}) u vremenu t — t+1 je definisan prema
(8t =1 sec):

Vopq(t) + Vet (EF1)

>h+1 - 2 =L

o Zeljeno odstojanje vozila nalazi se prema modelu voZnje u
koloni:

SpOGE) = Ly DOX) )+ T (X ) v g () +
0 i
+ Vn+1(t) fZU(Xn+1) Vi (t)/ZU(xn+1)

@ Posto Zzeljeno odstojanje treba da bude jednako stvarnom od-
stojanju sledi:

A Sp(x,t)

Ma ovaj nacin obrazovan je sistem od tri jednacine sa tri ne-
poznate (s;+1,5'(X,t),vn+1(t+1)). Ako se ovaj sistem re3i po
vn+1(t+1) sledi:

Vo, (tel) = %{[—uwn”)-(uz T X g0 +

(X, ) (12T (X))
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Kada je poznata brzina V. (t+1) onda se novi poloZaj vozila

]
(n+1) meczZe nadi preko izraza za $

u

n+1°

Ako se bliZe analiziraju uslovi koji proizilaze iz ovakvog po-
stupka, moZe se zapaziti da postoji granica iznad koje se vo-
zaf ponalSa kao slobodan tj. kao da je sam na putu (slobodna
voznja). Ova granica je, prema izloZenim odnosima funkcija ka-
rakteristika vozaca (Xw11), brzina kretanja vozila (ani’vn)

i izraZava se kao granicno odstojanje za slobodnu voinju 1
voZnju u koloni, Na sl. 33 prikazano je granicno odstojanje

za slobodnu voZnju i voZnju u koloni prema usvojenim elementi-
ma modela simulacije.

| | | AXilm) | | ]
//

e 00 // o
| /

— —— — SBl(x)=0.0

e = SEia) 1005 //
Sl — SBi(x)=10 e
i
‘ ——
|
s
|
__ Y
5
|

| |

~AV(m/sec) 30 20 10 0 10 20 30 +AV(im/sec)
s1.38.

Granic¢no odstojanje slobodna voinja - voinja u koloni pri quvh" = 100
km/h (model L)

Kod modela E principi obrade su isti dok se uslovi kretanja
vozila (slobodna voiZnja - voiZnja u koloni) nedto drugacije de-

finisu. Imajuéi u vidu da postoje graniéne promene odnosa tzv.
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prazne vrednosti, kod modela E ustanovljeno je da praZnu vred-
nost ¢ini, pri pozitivnim razlikama brzina (Vn+1> vn), uspore-
nje od 0.4 m/secz. Ova vrednost pribliZno odgovara praznim
vrednostima promene vizuelnog ugla (v.pogl.1.4). Pri takvim
postavkama i u skladu sa ¢1.2.1.2. sledi da se graniéno odsto-
jJanje, pri kojem se uslovi slobodne voZnje menjaju u uslove
vozZnje u koloni, moZe sracunati kao:

0.4 = A (x (t) = x 4(t))

gde je:

A= (kD (BT ) (x, (t)-x g (8))F

Imajuci u vidu ¢1.2.4.2 i odredjene vrednosti modelskih para-

metara {(¢= 2.64, m = 1) kao i faktora osetljivosti vozaca (a )
sledi da je:
Sg - =) - xn+1(t)

= (o (X ) bvev (t)/0.47]1/2-54

Granino odstojanje sg = f(X Av,V koje je funkcija ka-

n+l?’ nel)
rakteristika vozaca u vozilu (n+1), trenutne brzine vozila

Y i razlike brzina Av = vy "V prikazano je na si. 39

n+1 n+1
za ekstremno agresivnog vozaa, proseénog vozaca i ekstremno

pasivnog vozaca za brzinu vozila Vel = 100 km/h (27,77 m/sec).

Za razliku od modela L, ovaj model! pri Av = 0 nema graniénog
minimalnog odstojanja tj. odstojanja sg-—- 0. Ovaj nedostatak,
kod malih razlika u brzinama pri relativno malim rastojanjima,

mora se nadoknaditi uvodjenjem jo$ dve granice Bin | ng]n'
ijn je min) 'no odstojanje vozila prihvatljivo za vozaca 1
ako je odstojanje manje od Bmin vozaC bi koristio maksimalne

moguénosti usporenja (forsirano kocenje). Odstojanje Bm‘| de-
finisano je kao:

B =L+ D{X

min(xn+1) n
+ T (X

+ Tr(X v

n+1) n+1)' n+1

n+1)'(vn+1 - Vy)
Moze se zapaziti da je Bmin linearna funkcija razlike brzina
$to, bududi da se ova vrednost koristi pri malim raz)ikama u
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brzini, nece bitnije uticati na realne odnose {bmi” je obicno

eksponencijalna funkcija Av).

I I AX(m) ]
e SBH(x=00 200 —— - i
SBi1(x)=05
---------- SBI1(x)=1.0
| — |
SN
A
-AV(m/sec) 30 20 10 0 10 20 30 +AV{m/sec)

s1.39.
GraniZni uslovi slobodne voZnje i voznje u koloni pri V =V_ ., = 100 km/h
(Model E) '

Uvodjenje dodatne granice Sq je neophodno jer bi, pri malim

min
razlikama brzina i malim odstojanjima, vozilo (n+1) iznenadno

ulazilo u podrulje gde je predvidjeno forsirano kofenje

Sg (xn - An+1)< BF;“) $to sigurno ne odgovara realnosti. Do-

datna granijca S je usvojena prema:

gmin
ngin(xn+1) = (1,5+O,5(1—SBT(Xn+1))-Bmin(xn+1)

odnosno, 1,5 do 2 puta vece odstojanje od minimalno prihvatlji-

vog odstojanja (B, )

likama brzina koje su manje od nule { Av<0) uoleno je takodje

/Lit.68/. S druge strane, pri malim raz-

da vozali ne reaguju na svaku promenu brzine vozila ispred nji-
hovoqg. Stoga je uvedena 1 granica reakcije na ubrzanja vozila
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ispred prema:
2,64
ﬁvg =(x (t) - x () - 0,4/ @yevo oy (E)
gde je:
Av - graniéna razlika brzina za ogranifenje ubrzavanja pri
9 (Av<0)
«, - parametar osetljivosti vozada na ubrzavanja prethodnog

yozila G1 =a/1,15

Kao §to se moZe zapaziti, gornjim izrazom odraZava se Cinjeni-

ca da vozal u proseku slabije reaguje na ubrzanja prethodnog
vozila nego na usporenja.
Na s1.40 prikazana su ubrzanja koja se primenjuju u zavisnosti
od trenutnih odnosa vozila, s tim §to su sve graniine vrednos-
ti (Bmin’ ngin’ V_, sg) zavisne od karakteristika vozaca budu-
¢i da je a = f(SBI(Xn+1)).

’ AX(

I m) \lL [ Sq
£ S e S—
AVg a
41- Sgmin
S \\/——————50 / —
S
Sl

| Bmin

— ——{25 -

1 XT7

i

\

|
-AV(m/sec) 5 0 5 +AV(m/sec)
s1.40.

Granicni usltovi proracuna ubrzanja u zavisnosti od odnosa vozila ( Av, Ax)
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U zoni pradenja vozila sa malim razlikama brzina i odstojanja
ubrzanja 111 usporenja (zavisno da 1i je B8 v vece ili manje
od nule) definidu se kao:

+U = + 0,2-(1 + SB?(Xn+1))

U takvim sitvacijama bliskog pracdenja vozila ubrzanje varira-
ti u zavisnosti od karakteristika vozaca izmedju 0 i 0,4 m/sec2
a usporenja izmedju 0 i - 0,4 m/secz. Promena ubrzanja za vo-
zilo koje i1z uslova slobodne vozZnje prelazi u uslove voinje u
koloni i bliskog pracenja vozila prikazana je na s1.40 u koor-

dinatnom sistemu A v i A X,
2.4.5 Promena saobracajne trake

U saobracajnom toku na autoputevima vozila Cesto menjaju saob-
racajnu traku, Sto je, po svom znaaju, manevar koji odgovara

preticanju kod puteva sa dve saobracajne trake. Podto ovaj ma-
hevar bitno utiée na osnovne karakteristike saobracdajnog toka

neophodno je modelirati promenu saobradajne trake i na taj na-
¢in simulaciju pribliZiti realnim zbivanjima.

Kod promene saobracdajne trake bitno je uoliti sledece osnovne

zakonitosti:

e Za promenu saobracdajne trake moraju se ispuniti dva uslova:
potreban i dovoljan. Potreban uslov je da postoji motivacija
za promenu saobracdajne trake (zahtev) a dovoljan uslov je da,
4 odredjenim saobracajnim odnosima, ovaj manevar ne ugroZava
nivo bezbednosti sacbracdaja (moquénost).

6 Podsticaj za promenu saobracajne trake je razliCit pri manev-
ru iz desne u levu (brZiu) saobracdajnu traku i pri promeni iz
leve u desnu saobracdajnu traku.

Model zasniva na predpostavci de ako nije ispunjen potreban u-
slov vozilo ostaje u saobracajnoj traci kojom se kretalo u
vremenskom preseku:

= tn -

Promena saobracajne trake je manevar koji je izazvan poremeca-

jem ravnoteinog stanja u sistemu vozai-vozilo-okolina. Teinja
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je svih vozaCa da voze kao sleobodno vozilo il1i pak, ako voze

u koloni, da brzina kojom se krecdu ne odstupa mnogo od Zelje-
ne brzine. Ova ¢injenica iskoriscena je za modeliranje prome-
ne saobracdajne trake s tim 3to su postavljena dva potrebna us-
lova prema vrsti manevra.

Za promenu desne u levu (brZu) saobracajnu traku podsticaj je
odnos brzina 1 moguénosti ubrzanja jer se ovaj manevar skoro
po pravilu izvodi sa koridcéenjem ubrzanja:

1. Vq (i) = Vy(i) = 5+(1-5B1(X)) -5 /km/h/
2. dV,(i)/dt>0

gde je:
V11(1) - Zeljena brzina vozila (i) u desnoj saobr. traci
Vi(i) - trenutna brzina vozila (i) u vremenskom preseku (t)

dV,(i1}/dt- mogucnosti ubrzanja vozila (i) u vremenskom prese-
ku (t)

U sluc¢aju da oba potrebna uslova nisu ispunjena vozilo (i) os-

taje u desnoj saobracajnoj traci u vremenskom preseku t=t+dt

tj. u sledecem koraku simulacije (48t = 1 sec).

Pri promeni saobracajne trake iz leve u desnu mogu se javiti
dva slu€aja: sltobodan manevar promene kada su uslovi kretanja
u desnoj saobracajnoj traci povoljniji i iznudjeni manevar kao
posiedica sustizanja vozila. Za slobodni manevar podsticaj je
ogranicen na uslov:

1oV g (3) - Vi(3) 2 5+(1-SB1(X)):5 /km/h/

odnosno, promena iz leve u desnu saobracajnu traku vrdi se i
pri ubrzanjima manjim od nule.

Ako bi se model ogranic¢io samo na ovaj uslov, u levoj saobra-
¢ajnoj traci bi se zadrzavala 1 vozila sa niZim Zeljenim brzi-
nama (V_,) tako da bi se dobio pribliZno isti nivo brzina u
levoj i desnoj saobracdajnoj traci. Poznato je iz niza istra?i-
vanja da po pravilu u levoj saocbracajnoj traci preovladjuju
putnicka vozila sa vi3im nivoom brzina. Ova razlika brzina po

saobracajnim trakama (V]ts - ths) krece se, u zavisnosti od
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saobracdajnog opterecenja (Q), od 60 do 10 km/h /Lit.59/.

Stoga je za promenu saobracdajne trake iz leve u desnu uveden
jo3 jedan nadrazaj koji je motiv za izvodjenje ovog manevra.
Maime, nadrazaj moZe biti vozilo (j-1) koje pristiZe vozilo
(3) odnosno (V,_,>V.) i "pritiska" vozala X, da se skloni u
desnu saobracdajnu traku. Ako se uoli da jedan od modela za
definisanje slobodnog vozila u saobrad¢ajnom toku (C1.2.1.2)
sadrzi 1 kriterijum vremenske praznine nazad ( &'tJ,J_:> 4 sec)
onda se ¢ini logicnim da se graniéni uslov za iznudjeni mane-
var promene saobracdajne trake (leva — desna) zasniva na rela-
tivnom odstojanju {4 x.

J el | .
5to kod vozZnje u koloni /v.C1.2.1.3/ Zeljeno odstojanje napred

T -

) 1 razlici brzina (V]-_1 - V). Kao

(sp(X,t)) zavisi od karakteristika vozada sigurno je da i Ze-
ljeno odstojanje nazad takodje zavisi od karakteristika vozacCa,
Za modeliranje ovog procesa usvojen je odnos:

£ s = 2/3 s (X,t)

1+ pnazad p

Zeljeno odstojanje nazad proracunava se na osnovu karakteristi-
ka vozacCa u vozilu (j) i brzina vozila (V. i V. ,), odnosno,

N J '
fiktivno se vozac (X.) premeSta u vozilo (j-1), tj.:

= 2/3 [_Lj + DX,

Spnazad J) ’ TF(XJ)' Yi-1

v?_]/Z-U(Xj) - v2 /2-U(x_;[]
MoZe se zapaziti da na velidinu cpnazad ne uticu karakteristi-
ke vozaca X, , odnosno,vozaC analiziranog vozila (X.) ne prih-

vata odstojénja nazad koja su manja od 2/3 odstojanja napred
kada bi se on nalazio u vozilu (j-1). Na sl. 41 prikazani su
uslovi iznudjenog manevra promene saobracajne trake (leva —

desna).

Da 11 ¢e Zeljeni manevar (111 iznudjeni) biti 1 realizovan u
vremenskom preseku t = t’+ &t zavisi od uslova okoline, tj. da
11 je manevar mogud (dovoljan uslov). Uslovi okoline za izvo-
djenje manevra prikazani su na sl. 41,
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s1.41.
Ilustrativni prikaz uslova za promenu saobracajne trake

Promena saobracdajne trake se moZe izvesti ako su istovremeno

zadovoljena oba navedena uslova:

desna ts —= leva ts

> - .
1. &%, - >'§'(Li + D(Xi) + TRy e Ny o+
+v%/2U(X1) : v%/ZU(Xi))
| A
2.4 > (L171+D(X.) T (X )evy o

2
+vi/2U(X,) - VJ+1/2U(Xi))

lJeva ts —wm desna ts

2
By, . e : v
LoBxy 5 2 g (Ly#D(Xy) + To(X)-vy +
wv2/20(X,) - vi/20(X.))
I J J J
=
2. by g P (L £ DUXG) + Tk vy s

2 2
+V/20(X5) - v, /200X5))
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Buduci da se u oba uslova javljaju samo karakteristike vozaca
koje se analizira (X, il7 Xj) dok se parametri okoline javija-
ju kroz odstojanja (A x) i brzine (v) u modelu ¢e se javiti

situacije usporavanja saobracaja pri promeni saobraclajne tra-

ke, Naprimer, posSto s moZe biti manje od s

pnazad(xi) pnapred(xj)
i manje od & xi,j vozilo (i) ¢e preci u levu saobracajnu tra-
ku. U sledecem vremenskom koraku simulacije moZe se dogoditi

da je odstojanje vozila (j) od vozila (i) koje se nalazi u is-
toj saobracajnoj traci manje od Zeljenog rastojanja (sp
(X-)) i1i Cak manje od minimalnog odstojanja tako da Ce, u

skladu sa principima voZnje u koloni, vozilo (j) usporavati.

Zeljeno odstojanje nazad kod ispitivanja mogucnosti promene
trake nije umanjeno faktorom 2/3 jer se na taj nalin odraZava
vedi osedaj bezbednosti kod vozaca buduéi da manevar promene
trake po pravilu izaziva povecan nivo osecaja bezbednosti.

Analizom modeliranog procesa, moZze se zakljuc¢iti da sa poras-
tom gustine saobracdajnog toka podsticaji za promenu saobracaj-
ne trake rastu; javlja se veli broj iznudjenih promena trake
(leva ts —=desna ts) a istovremeno mogulnosti za promenu sa-
obracdajne trake opadaju.

Pri malim saobracajnim opterecenjima sledi da je:

~— 0

9= Qi 0 Vi Vs Pis

tako da podsticaji za promenu trake teZe nuli a mogucnosti su
praktiino neogranicene tj. nema promena trake (pts = 0).

Pri velikim gustinama saobracdajnog toka, moguclnosti ne posto-
je iako su istovremeno zahtevi za promenom trake maksimalini:

—

4= Vi = Vnin =Yg Vit

i u takvim uslovima takodje nema promena saovbracdajne trake

zbog gustine (g __"gmay)‘

Logiéno sledi da broj promena saobracajne trake u zavisnosti

od optereéenjapt, = f(0) mora imati svoj maksimum kada su zah-
tevi 1 mogucdnosti saobracdajne trake uravnoteieni. IstraZzivanji-
ma su potvrdjene ove predpostavke /Lit.56/ i najveci broj pro-
mena saobracajninh traka dogadia se u podruéju opterecenja
N=2000 voz/h/smer 1 krece se od 4J0-3U0 promena/cas/km.
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3. PROCES SIMULACIJE I REZULTATI PRIMENE

Elementi modela se povezuju u celinu kroz izradu programskog
sistema simulacije u skladu sa principima iznetim u prethod-
nim poglavljima. Budué¢i da se radi o nizu specifilnih zakoni-
tosti koje nije moguce obuhvatiti klasiénim postupcima anali-
ze, neophodno je varirati najbitnije ulazne parametre i1 anali-
zirati posledice tj. da 11 usvojeni model logicno odraZava
promene polaznih parametara kao 3to su saobracajno opterecenje,
projektni elementi autoputa, struktura saobracajnog toka i sl.

3.1 OSNOVE

U procesu simulacije saobracajnog toka izdvaja se nekoliko zna-
ajnih koraka kao 3to su:priprema ulaznih podataka, nacCin vo-
djenja podataka, unutarnja organizacija programa i tsl. 0d us-
pe3dnog resenja ovih problema pre svega zavisi efikasnost prog-
rama za elektronski racunar kao i nivo pouzdanosti dobijenih
rezyltata.

Kao §to je nagladeno, nivo talnosti i obim parametara koji ce
biti ukljuéeni u proces simulacije su rezultat kompromisa iz-
medju potrebnog nivoa tacnosti i ogranienja koji su posledi-
ca tehniékih i ekonomskih moguénosti. S druge strane, programi
za racunar ne treba da budu kraj celog procesa vec samo sreds-
tvo kojim se ostvaruje postavijeni cilj sa mogucno3cu dalje
razrade i primene u drugim oblastima istrazivanja saobracdaja,
procesa planiranja i projektovanja puteva.

3.1.1 Vreme - prostor

Princip formiranja modela simulacije u vremenu i prostoru pri-
kazan je na sl. 42.

Po yvremenu, postupci simulacije dele se na vreme "zagrevanja'
(tp} i vreme opaZanja kretanja vozila{t_ - t ). U prostornom
smislu, razlikuju se tri deonice, ulazna deonica (xu]), deoni-
ca koja se ispituje i1 izlazna deonica (xi,).

“
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s1.42.
Zematski prikaz procesa simulacije u prostoru i vremenu
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Ulazna deonica ima za osnovni zadatak da ublazi uticaj polaznih
parametara saobracajnog toka u procesu simulacije {npr. raspo-
dela vremenskih intervala, raspodela po sacbracajnim trakama)
kao 1 da se na toj deonici dostignu stabilni odnosi u vozno-
dinamickom smislu tj. ako su saobracajni uslovi povoljni,traj-
ne brzine. Budu¢i da ulazna deonica ne mora biti istog nagiba
kao i merna deonica, u presecima I 1 V nalazi se prelom nive-
lete sa odgovarajuc¢im elementima (RV,TQ). Izmedju preseka I i
V ubacuju se jo$ tri merna preseka tako da se moZe pratiti
promena pokazatelja u prostorno definisanim presecima. Odsto-
janja izmedju mernih preseka su jednaka.

Ulazna 1 izlazna deonijca treba da svojim karakteristikama {du-
Zina, poduZni nagib) obezbede realne dolazne 1 izlazne brzine
na presecima I i V. U ovom radu, usvojena je duZina:

Xu1 = Xi,q = 1000 m.

Sto iznosi 200 modula duZine 5 metara.

Na poCetku ulazne deonice definisan je wulazni registar u ko-

ji se, u zavisnosti od vremena ulaza, upisuju karakteristike
vozila koje treba da udje u sistem.

Na kraju jzlazne deonice postavljena su fiktivna vozila €ij1
je zadatak da usporavaju saobracdajni tok na izlazu iz siste-
ma. MNaime, pri izlazu sva vozila bi praktiéno bila slobodna
(nema vozila ispred) i na taj naCin bi se postepeno uveclavale
izlazne brzine. Ovaj uticaj bi se, po zakonitostima voZnje u
koloni, postepeno prenosio duz deonice te bi uticao na vredno-

sti brzina na mernim presecima.

Vreme “zagrevanja" sistema je posledica Cinjenice da je u vre-
menskom preseku t=1 sec deonica potpuno prazna i prvo vozilo
se pojavljuje na ulazu. Praktiéno, u prvim vremenskim interva-
lima simulacije, vodeca grupa vozila ce, posSto nema vozila is-
pred, brzo dostici Zeljenu brzinu i "“povuci" ostala vozila ko-
ja slede. Vreme zagrevanja treba da obezbedi uspostavijanje
ravnoteZze unutar toka, kako u smislu brzina tako i u pogledu
strukture {teretna vozila su sporija 1 postojace tendencija
njihovog grupisanja).



Vremenski presek kada se postiZe stabilan saocbracajni tok u
procesu simulacije je nepoznata koju je nemogule odrediti ne-
kim egzaktnijim zakonitostima. Uticajni faktori su raznovrsni
i mnogobrojni (npr. duZina deonice, poduini nagib, dolazne br-
zine, protok, struktura saobracajnog toka i sl.). Ovaj problem
je prevazidjen sledec¢im postupkom:

¢ vreme merenja (tk—tp) treba da bude dovoljno dugo da, u slu-
¢aju da odredjena vrednost tp nije vreme stabilnog toka (odno-
sno krace je od stvarnog), ukupan broj opaZanja (broj vozila)
garantuje da uzorak koji je opaZan u uslovima nestabilnog toka
nije presudan za vrednosti pokazatelja. Usvojeno je da vreme
merenja (tk'tp) treba da obezbedi opaZanja na skupu vozila ko-
ji broji min.300 do 500 prolazaka.

® vreme zagrevanja (t_ ) izraZeno jJe kao funkcija dva pokazate-
ukupne duZine deonice (merna deonica+ulazna deonicatizla-
zna deonica) i oCekivane srednje brzine saobracajnog toka pre-

ma:
tp =D / 61 + 300 /sec/
gde je: D - duzina deonice zajedno sa ulaznom i 1zlaznom deo-
nicom /m/
v. - ofekivana srednja brzina saobracajnog toka /m/sec/

Osnovni problem je odredjivanje Vi jer su u tom trenutku pozna-
ti samo ulazni podaci kao $to su saobracajno optereCenje, nagib
deonice i struktura saobracdajnog toka. Imajuéi u vidu da ova
brzina sluzi samo za odredjivanje vremena zagrevanja (t_) i da
postoji jos i dodatni vremenski period stabilizacije od 300 sec.
usvojeno je da se ofekivana srednja brzina odredi prema:

= (VS] 12,5 (Q.,./1000) - &.Pyy cry- .5)/3,6
gde je: v, - ofekivana srednja brzina saobracajnog toka /m/sec/
Vs] - srednja brzina slobodne voinje /km/h/
Q. ..~ saobracajno opterecenje /voz/h/
PP_,», procenat teretnih vozila /%/

1m - poduZni nagib merne deonice za i>0Q, za i<0 fe= 0.
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MoZe se zapaziti da navedeni odnos, koji je proveren nizom tes-
tiranja pri variranju polaznih uslova, u sudtini priblizno od-
govara stavu da se stabilan tok postiZe 300 sec.posle prolaska
prvog TTY kroz krajnju tacku deonice pod uslovom da se krece
trajnom brzinom.

Budu¢i da se u programskom sistemu predvidja i opaZanje zakoni-
tosti protok-brzina-gustina usvojeno je da se ovakva opaZanja
izvr3avaju tokom jednog minuta na deonici od 500 m. koja je lo-
cirana u sredini merne deonice. Ako je merna deonica krada od
500 m.opaZanja se odnose na deonicu izmedju preseka I 1 V.

Vremenski presek opazanja odnosa protok-brzina-gustina defini-
san je kao:

- t._)/2 + 60

i ’ r

too+ (t, - tp)/2<t<t,,l + (t.
r

Brzina je izrazZena kao srednja brzina svih vozila koja se nala-

ze unutar deonice duZine 500 m, dok se odgovarajuéi protok de-

finise osnovnom zakonitoSéu g = gustina - brzina.

3.1.2 Parametri ulaznog sacobracdajnog toka

Na rezultate simulacije saobracajnog toka utidu i polazne pred-
postavke 0 saobracajnom toku na ulazu u deonicu koja se ispi-
tuje. lako Jje uticaj ovih parametara umanjen postsojanjem ulaz-
ne deonice duZzine 1000 m.na kojoj se ne osmatraju karakteris-
tike vozila u kretanju 1 na kojoj se kretanje vozila simulira
kao i na ispitivanoj deonici kao 1 da postoji vremenski period
zagrevanja sistema, ulazni parametri ipak imaju znaéajnu ulogu
u procesu simulacije saobracajnog toka.

Raspodela saobracaja po saobracajnim trakama autoputa funkcija

je saobracajnog opterecenja., Ma sl. 43 prikazan je niz ustanov-
1jenih zakonitosti raspodele na levu i desnu saobracdajnu traku

kao f{Q).
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Raspodela vozila po saobracajnim trakama u zavisnosti od saobracajnog
opterecenja

Analizirajuéi rezultate istrazivanja moZe se zapaziti da po o-
vom parametru nema bitnijih odstupanja (Q = 1000 - 2200 vez/h/
smer) tako da je, za potrebe ovog rada usvojen sledeCi odnos:

PQ]st = - 147,97 + 63,78 log Q Q<2200 voz/h/smer
PQ]st = const.= 65,21 0=>2200 voz/h/smer
gde Je:

PQ1st - % vozila u levo] saobradajnold traci

Buduci da se radi o simulaciji koja uvukljucuje razlic€itu struk-
turu vozila (PA,TV,TTV) usvojena je raspodela teretnih vozila
po saobracajnim trakama prema /Lit.62/:

pojY. = 65 + 11,11((2000 - 3)/1000)%

uz uslov da se sva teska teretna vozila nalaze u desnoj saob-
racajnoj traci tj. PQ;¢£ = 100%. Ova predpostavka uslovlijava
da graniéni procenat TTV iznosi 654 svih teretnih vozila 5to
u realnim uslovima sigurno zadovoljava.

Ovim postupkom stvorene su osnove za sledece proraCune: defi-
nisanje vrste vozila i1 njihov redosled kao i proracun vremen-
skih intervala nailaska na ulaznom preseku.
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Vrsta vozila definisana je preko sluajnih brojeva (SBNt) rav-
nomerne raspodele izmedju 0 i 1. Zavisno od vrednosti siuaj-
nog broja odredjena je vrsta vozila i uvulazna saobracajna tra-

ka prema:
Vrsta Saobracajna

Uslov vozila  traka
U< SBNIS Prry TTV desna
PTTV< SBN1= Pstt’PTV+TTV TV desna
PQdét’PTV+TTV<:SBNIS;‘1'PQ1st) PA desna

TV
{1-Plet)<SBN]¢§(I-PQ]St)+(1—PQ]5t).PTV+TW TV Teva
TV Y

(1—PQ1St)+(1—Pstt).PTV+TTV< SENIS PA leva

MoZe se zakljuliti da je redosled vozila po vrsti na ulazu pot-
puno sltucajan iako u sudStini na nagibima dolazi do segregacije
saobradajnog toka 1 redosleda koji nije siucajan. Osnovnu ulo-
gu za prevazilaZenje ovog problema treba da odigra ulazna deo-
nica (L=1000 m) na kojoj bi se, kroz simulaciju, odrazili uti-
caji koji dovode do neslulajne raspodele saobradajnog toka ta-~
ko da se na mernim presecima redosled vozila pribliZzi realnom
stanju.

Vreme ulaska vozila u sistem je jedan od osnovnih ulaznih pa-
rametara 1 definiSe se preko vremenskin intervala nailaska vo-
zila. Davno Jje uoceno da raspodeia vremenskih intervala direk-
tno zavisi od saobracajnog opterecdenja 1 razvijen je niz mate-
matickih modela koji simuliraju ovu raspodelu (Puasonova ras-
podela, Erlang, Pirson III, Sul, Hiperlang i sl.). Statistidka
pouzdanost navedenih raspodela ispitivana je od strane vise au-
tora 1 prema /Lit.11/ osnovni problem je pouzdanost verovatno-
¢e pojave vremenskih intervala manjih od 3 sec.

[zbor odgovarajuce raspodele u sudtini je kompromis izmedju
pouzdanosti koju matematicka formulacija obezbedjuje kao i
kompleksnosti i trajanja proracCuna. Posto se radi o ulaznim
parametrima koji ¢e, simulacijom na ulaznoj deonici, biti zna-
cajno promenjeni, u ovom radu je usvojena kombinovana raspode-
la prema /Lit.51/.
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U usiovima saobracdaja sa dve i1 vige saobracajnih traka po sme-
ru, saobracajni tok se sastoji iz cve grupe vozila: slobodna
vozila i vozila u koloni. Kombinovani model zasniva na raspo-
deli koja se razligito formulide za slobodna vozila {(eksponen-
cijaina raspodela) i vozila u koloni (pomerena eksponencijal-
na raspodela) prema:

t t -1

p(h<t) = (1-a).(1- e 3?) +a(]- e o1

gde je:
p(h<t) - verovatnoca pojave intervala h<t
a - procenat vozila u koloni
61 - srednji vremenski interval za slobodna vozila
62 - srednj)1 vremenski interval za vozila u koloni

~ pomeranje eksponencijalne raspodele odnosno minimalni
interval vozila u koloni.

IstraZzivanjima je utvrdjen niz zakonitosti po kojima se mogu
odrediti parametri navedene raspodele kao f(Q) /Lit.12/. Mini-
malni interval za vozila u koloni (T ) po pravilu se krece oko
1 sec. i verovatnoca pojave intervala manjeg od 1 sec.opada sa
porastom saobracajnog opterecenja (npr. za Q@ = 500 voz/ts
p(h<1) = 0.02). Usvajanjem vrednosti T = { sec.istovremeno
se minimalni interval vozila uskladjuje sa vremenskim korakom
simulacije (&4t = 1 sec).

Zavisno od modela koji se usvoji za slobodnu voznju (€1.2.1.2)
dobijaju se razlid¢iti rezultati za faktor o = f{(Q) ti. proce-
nat slopodnih vozila u saobracajnom toku. Treba istaci da se

u ovom slu€aju, kod autoputeva, opterecenje izrazava kao Q
/voz/Cas/saobr.traci/.

Na osnovu istraZzivanja niza autora ustanovijena je nelinearna
zakonitost a = f(Q) a odstupanja su posledica primene razlici-
tih graniinih uslova za slobodnu voznju (npr. kriva 4 na s1.44¢
zasniva na grani¢noj vremenskoj praznini od A t28 sec).

Usvojena funkcija a = f(Q) odredjena Je indirektnim postupkom.
Naime, kada se usvoji raspodela intervala u saocbracajnom toku,
opterefenje se praktiéno podrazumeva jer je:
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s1.44.
Procenat slobodnih vozila u zavisnosti od saobracajnog opterecenja

Q = 3600 / ((1-a). 6, +a.0,)

Budué¢i da je Q poznato jer je opterecdenje po saobradajnoj tra-
¢i (raspodela po trakama) prethodno proracCunato {npr. Q]st

. - - . ; A - .
PQict - Quer) 1 da 2 51 f(Qeg) 1 62 f(Qs ) odluteno je
da se parametar definise indirektno prema prethodnoj jednalini.
Istrazivanjima /Lit.12/ ustanovljena je funkcionalna zavisnost
parametara 61 - srednji interval slobodnih vozila i 52 -

srednji interval za vozila u koloni kao f(Q). Rezultati su pri-
kazani na s1. 45 1 sl. 46.

Za potrebe ovog rada usvojene su sledece funkcionalne zavisno-
sti:

log 61 = 3,217 - 0,763 1log 0. za v Qts
62 = const = 2,20 za G, % 1000
5, = 2,20 - 0,000433 (Q,,-1000) za %, = 1000

Zakonitost b, = f(Q,,) definisana je metodom najmanjih kvad-
rata 1 moZe se zapaziti da pri Qt§~ Qtsmax: 2000 voz/h/ts b,
iznost 5 sec. §to je grani¢ni vremenski interval za slobodna

vozila u saobracajnom toku.
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Raspodela vremenskih intervala nailaska vozila na ulazu jzvrse-
na je nezavisno za obe saobracdajne trake bududi da se Qlts raz-
1ikuje od ths’ odnosno, polazna opteredenja saobracajnih tra-
ka su razlic¢ita. Vremenski intervali su definisani pomocu algo-
ritma prikazanog na sl. 47.

Vi

SBR'
4
NE DA
sBrR' < oL
/
SBR'" . SBR"
/
t=7T-15,T) (nSBR" tz -5, InSBR"

[ |
V,

s1.47.
Algoritam za proraCun vremenskih intervala vozila pri ulasku u sistem

Koriscéena su tri nezavisno generisana sluéajna broja ravnomer-
ne raspodele (0,1). Prvi sluéajni broj definise da 11 je vozi-
lo slobodno i1 u koloni, dok drugi sluc¢ajni broj odredjuje ve-
1i¢inu intervala za slobodna a trec¢i za vozila u koloni. Za de-
finisanje vrednosti sludajne promenljive (vremenski interval)

u zavisnosti od generisanog slucajnog broja koridcéen je metod
inverzije.

Za slobodna vozila vazi zakonitost:

_t/ b,
plh<t) =1 - e
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Posto je SBR" ravnomerno rasporedjen slufajni broj 0SSBR"<1
siedi da i (1-SBR") takodje mora biti ravnomerno rasporedjen
broj 0<(1-SBR")& 1. Posto je i p(h<t) takodje ravnomerno
rasporedjena slucajna promenltjiva 0<p(h=t)<1 sledi:

p(h<t) = 1 - SBR"

i

Zamenom 1 reSenjem po SBR" dobija se:

sBR* = %/ ! odnosno Tn SBR" = - t/ 6,

Redenjem po t dobija se:
t = - 51 « In SBR"
Za vozila u koloni, gde postoji minimalni interval T kriva ku-
mulativne raspodelie je:
p(h<t) =0
-(t- 1 )/( 62- T )
p(t<h<t) =1 - ¢
Primenom inverzije moZie se pokazati da je:
t =1 - 62 -1 ).1n SBR"

Buduc¢i da se vreme ulaza u sistem za prva vozila odredjuje ne-
zavisno tj. u vremenskom preseku t = 1 sec, vreme ulaska svih
ostalih vozila koja slede dobijaju se sabiranjem odgovarajucih
vremenskih intervala izmedju vozila.

3.1.3 Postupci i ulazni podaci

Proces simulacije sadrzi Cetiri bitna koraka:{v.si. 43.)

¢ ulazni podaci, priprema ulaznih matrica 1 proracun osnovnih
parametara
o osnovni iterativni ciklus tj. dva koncentri¢na DO ciklusa po

]

yremenu t sa korakom 4Ot ! sec 1 po prostoru £ sa korakom
AX = 1 3to odgovara prostornom modulu duzine 5 m.
o priprema izlaznih podataka (brzine, vreme, gustine, protok,
statisticki pokazatelji i sl.)
® Stampanje izlaznih podataka u obliku tabela, histograma i

dijagrama.
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ULAZNI
PODACI

VOZILO ULAZI DA PODACI O VOZILU
U DESNU tg? ULAZNA BRZINA

\J/NE

PODACI O VOZILU DA VOZILO ULAZI
ULAZNA BRZINA ‘ U LEVU tg5 ?
VA

IZLAZNI
PODACI

KRAJ

P

VOZILO U DESNOJ \ pa
tg, POLOZAJ X ?

VAE
DA VOZILO U LEVOJ
t,, POLOZAJ X2
NE
L, NE
DA
. DEFINISANJE n b=ty alty-tp)/27?
ODNOSA GUSTINA, | !
BRZINA, PROTOK ttp+(tg-tp)/2 + 607
NE

s1.48.
Osnovni algoritam procesa simulacije
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Ulazni podaci sadrie siedece informacije:

Podaci 0 saobracaju:

QMER - merodavno saobracajno opterecenje /voz/h/
PKAMT - % teretnih vozila (TV)

PKAMZ - 7% te3kih teretnih vozila (TTV)

PKAM3 -~ % ukupno TV + TTV

(za model E - potrebni podaci su i brzina u slobodnom toku VSL
i brzina pri kapacitetu VOPT -~ /km/h/}.

Podaci o deonici:

IST - kod za rastucdu 111 opadajucu stacionaZu
PSTAC - poCetna stacionaZa merne deonice

LSTAC - zavrdna stacionaZa merne deonice

PADT - nagib ulazne deonice

PADZ - nagib merne decnice

PAD3 - nagib izlazne deonice

RVI - polupreénik vertikalae krivine 1

RVZ2 - polupreé&nik vertikalne krivine 2

LDEON - duZina merne deonice

Parametri modela:

TAU - minimalni interval za raspodelu intervala
DM - minimalno odstojanje pri v=0

DR - maksimalno odstojanje pri v=0

™ - minimalno vreme reakcije

TR - maksimalno vreme reakcije

UM - minimalno usporenje kod voinje u koloni
UR - maksimalno usporenje kod voZnje u koloni
KSIM - vreme trajanja simulacije (t.—t')

Pocdaci o izlaznim rezultatima:

VINTV - velifina intervala za grupisanje podataka o brzinama
vozila

VINTT - velidina intervala za grupisanje podataka o vremenu
zadrZzavanja

IHST - vrsta histograma na izlazu

IRAZ - razmera za histogram
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Parametri raspodele sluajnih brojeva normalne raspodele (0,1)
dati su parovima vrednosti u obliku (SBi, SIGi) gde je SBi od-
govarajuca srednja vrednost (M ) SIGi standardna devijacija
(o). U skladu sa potrebama generisanja nezavisnih nizova siu-
¢ajnih brojeva ulazni podaci su:

1

(SB11,SIG11) karakteristike vozaca PA
(SB12,51G12)
(SB21,SIG21)
(SB22,S51G22)

(SB23,51623)

karakteristike vozaca TV+TTV

opterecenje PA

opterecenje TV

opterecdenje TTV

Za odredjivanje brzina u slobodnom toku (Vg]) i generisanje
sluc¢ajnih brojeva normalne raspodele (0,1) za proralun Zelje-
nih brzina (v.¢1.2.1.2) ulazni podaci su {za svaku kategoriju
vozila posebno): (VT,.TJ,“,Vw‘V,SD) tj. srednja brzina, mini-
malna i maksimalna brziha i sfgndardna devijacija.

Na osnovu ovih ulaznih podataka definisu se odgovarajuci poka-
zatelji kao $to su ukupno trajanje procesa simulacije (tk),
yreme zagrevanja sistema (tp), granica matrice prostora (xmax)'
stacionaze mernih preseka, kriterijumi za grupisanje podataka

merenja (f(VINTV)) 1 si.

Proces pripreme ulaznih parametara 1 matrica prikazan je na
s1.49.

Kao §to je ranije istaknuto, u procesu simulacije saobracajnog
toka kljucni korak je obrada pojedinalnih vozila u uslovima
okoline u odgovarajucem vremenskom preseku. U skladu sa iznetim
stavoyima (v.¢1.2.4.4) opdti algoritam ovog procesa prikazan je
na s1.50 i u principu se ne razlikuje u zavisnosti od primenje-
nog modela voinje u koloni (model L il1i model E}).

U ulaznoj zoni, ako se vozilo locira u ulaznom registru, po
pravilu se definide samo ulazna brzina i vozilo se ne pomera u
tom vremenskom preseku. Takodje, u prvih 100 m.ulazne deonice,
zbog uslova programa za promenu saobracajne trake, nije dozvo-
ljena promena saobracajne trake. Imajuc¢i u vidu iznete stavove
o uslovima izlaza vozila iz sistema, na zadnjih 250 m,izlazne
deonice takodje nije dozvoljena promena trake.
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OPTERECENJE LEVA

RASPODELA PO

OPTERECENJE DESNA

VREMEN SKIH
INTERVALA  (PARQ)

/

SAOBRACA JNA SAOBRACAJNIM SAOBRACAJNA
TRAKA TRAKAMA TRAKA
PARAMETR! RASPODELE GRANICE ZA PARAMETRI RASPODELH

DEFINISANIJE
VRSTE VOZILA

v/

VREMENSKIH
INTERVALA (PARQ)

DEFINISANJE
VRSTE VOZILA

(VRSTA)

RASPODELA
VREMEN SKIH
[NTERVALA (DTIME)

W\ W

s1.49.

POVEZIVANIJE

MATRICA SA

YVREMENOM ULAZA
(VEZA)

RASPODELA
VREMENSKIH
[NTERVALA (DTIME)

\/

KARAKTERISTIKE
VOZAC, VOZILO

(VvOZILO)

\/

SLOBODNE BRZINE

Y
sU (vipeaL)

v/

PRORACUN NAGIBA
NA DEONICI

(=)

\I/SL_ L8

Proces pripreme ulaznih podataka i matrica
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KARAKTERISTIKE
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SL 48 INFO 2
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(TRAG1,UPIS1) i

VAG
VOZNJA U ISTOJ

. DA ULAZNO
<+ SAOBRACAJNOJ POLIE 2
TRACI §
(TRAG2,VOZNJA UPIS

VAG
VOZNJA U ISTOJ ts
| _oa IZLAZN
<1 FIKTIVNA VOZILA POLJEE
(TRAG 3, VOZNJA ,UPIS ) :

\l/ NE

MOTIV ZA PROM- DA OKOLINA U OBE ts
ENU SAOBRACAJNE > NAPRED, NAZAD
TRAKE ? (TRAG 4, TRAKA)

\/ NE W

oK b Lewe [ rroueua
s MOGUCA ?
(TRAG 2, VOZNJA)

/0
< PROMENA ts
s [ VOZNJA

NE
PODACI OV, T, t,, DA VOZILO PROLAZI
PRESEK
VRSTI VOZILA (1. -v) 2
NE
DA NE
] P=V ﬁ

s1.50.
Postupci obrade
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3.2. PROGRAMSKI SISTEM

Programski sistem simulacije je samostalino razvijen za racunar
DEC-20 na Gradjevinskom fakultetu u Beogradu. Koncepcija prog-
rama zasniva na osnovnom glavnom programu i nizu podprograma
za re3avanje specifi¢nih zadataka. Ovakav pristup je omogucio
da se program simulacije izradi u vi3e verzija od kojih neko-
1iko sluzi za kontrolu funkcionisanja procesa.

3.2.1 Vodjenje podataka

Osnovna matrica je matrica prostora u kojoj svaki elemenat mat-
rice predstavija talno definisani prostorni modul duzine 5 m j
3irine koja odgovara jednoj saobracajnej traci. Maksimalne di-
menzije matrice prostora su (2,1000) tj. 2 saobracajne trake

sa ukupnom duzinom 5000 m. Posledi¢no maksimalna merna deonica
moZe iznositi 3000 m za jedan postupak simulacije. Ovako usvo-
jena matrica prostora odgovara procesu rada jer npr. Clan
(2,768) sledi odmah iza Clana (1,768) u memoriji racCunara Sto
je i postupak proracuna (desna saobr.traka —=~leva saobr.traka).

U programu formirane su dve matrice prostora INFO1 i INFOZ2 kao
celobrojne promenljive ¢iji sadrZaj je prikazan na sl.51.

—_

ST
5 R X | < J REDNi BROJ VOZILA ‘ VREME ULAZA l
i | o< | &R
Z L I= 1 £8
= Lo | | | | || |
o TRENUTNA | YREME I TRENUTN! |
O BRZINA (km/h) ’ ZADRIAVANIA (sec) ’ POLOZAJ [m) |
= . ‘
hmsn lmwl | I
s1.51.

Celobrojne promenljive matrice prostora INFO1 i INFQO2

U cilju manjeqg opterecenja memorije racunara, celobrojne pro-
menljive INFO1 i INFOZ su u sustini kombinovane i1z niza podata-

ka. Odmah se moZe zapaziti da se sadrZaj INFO1 ne menja kroz
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vreme dok je sadr?aj INFO02 podloZan promenama jer sadrZi infor-
macije kao ¥to je trenutni poloZaj vozila, trenutna brzina i
s1. Celobrojna promenljiva INFO1 u su$tini sluZi kao informaci-
ja o vozilu i vozalu i predstavlja vezu sa datotekom podataka
koji se vode u drugom sistemu. Osnovu druge datoteke Cini sao-
bradajna traka ulaza 1 redni broj vozila 3to predstavlja vezu
sa matricama podataka koji opisuju vozilo i vozaca.

Niz matrica, koje se vode u drugom sistemu i sadrZie podatke o

vozilu i vozadu, jednom kada se oformi ne menja se i sluzi kao
informaciona baza, Dekomponovanjem promenljive INFO! § dodava-
njem podataka saobr. traka ulaza i redni broj ulaza uvode se u
proradun podaci o sistemu vozal-vozilo kao Sto su:

karakteristike vozaca (SBI(X))
iskoriscenje kapaciteta vozila (SB1(V))
Zeljena brzina u slobodnom toku (V_,)

O & 060 ¢

redosled tj. vreme ulaska u sistem, traka-ulaska, redni broj
utaska i vrsta vozila.

Flemenat matrica INFO1 3 INF02 moZe imati sledece vrednosti:

INFO1(3,j) = O INFO2(i,3) = 0 t3. u prostornom modlu saobr.
traka (i) poloZaj {(Jj) nema vozila u vremenskom preseku (t)
INFOt(i,3) # 0 INFO2(i,j) # 0 tj. u prostornom modulu saobr.
traka (i) polozaj (j) nalazi se vozilo Cije su karakteristike
sadrzane u celobrojnoj promenljivoj INFOT{i,3J) i INFO2 (i,j).

Posledi¢no, pri kretanju vozila u svakom koraku simulacije,
neophodno je u elemenat matrice INFO1 1 INFO2, koji se odredju-
je na osnovu noveg poloZaja vozila (t=t+1), upisati odgovaraju-
¢e vrednosti a elemenat matrica INFO1 1 INFOZ koji odgovara
starom poloZaju vozila (t=t’) upisati nule, U trenutku prolaska
vozila kroz merne preseke izdvajaju se odgovarajuci podaci u
posebne matrice opaZanja.

3.2.2 Struktura programa

Ceo program razvijan je po nezavisnim modulima - podprogramima.
Razlog za ovakay pristup lezi u nizu prednosti:



@ testira se podprogram po podprogram uz pomoé¢ kratkih glavnih
programa i na taj naCin ispravljaju eventualne grelke.

¢ omogucena je izrada vide verzija intervencijom samo u nekim
podprogramima (npr. model L i model E zahtevaju intervencije

u podprogramima za kretanje vozila i promenu saobracajne tra-
ke).

% svaka dalja nadgradnja je pojednostavljena jer se moZe izve-
sti drugalijom kombinacijom podprograma i/ili promenama unutar
podprograma 1i/711 dodavanjem i iskljulivanjem pojedinih podpro-
grama i1z sistema.

Program simulacije saobracdajnog toka izradjen je u sledeé¢im os-
novnim verzijama:

SIMSTL - program simulacije sa linearnim modelom voinje u kolo-
ni (pogl.2.1,3)

SIMSTE - program simulacije saobracajnog toka sa eksponencijal-
nim modelom voZnje u koloni (pogl.2.1.3)

SIMSTX - program simulacije sa izlazom u obliku X-T dijagrama
za analizirana vozila - sluZi za kontrolu kretanja po-
jedinaénih vozila

SIMSTP - program simulacije sa izlazom u obliku matrice prosto-
ra - poloZzaj 1 karakteristike vozila u prostoru za niz
odredjenih vremenskih preseka.

Osnovni programski sistemi su SIMSTL i SIMSTE koji se, kao &to
je istaknuto, razlikuju samo po modelu voZnje u koloni. Struktu-
ra ovih programa je identiéna i sastoji se iz kombinacije niza
podprograma. Listu podprograma ¢ine:

PARQ - podprogram za definisanje parametara raspodele vremen-
skih intervala na ulazu u sistem (pogl.3.1.2)

ODTIME - podprogram za raspodelu vremenskih intervala ulaza u
sistem i definisanje vremena ulaska (pogl.3.1.2)

YRSTA - podprogram za odredjivanje vrste vozila na osnovu us-

postavijenih granica raspodele po saobracajnim trakama

i generisanih slucCajnih brojeva ravnomerne raspodele

(pogl.3.1.2)

podprogram za povezivanje matrica u jedinstvenu matri-

!

VEZA

Cu sa pokazateljima koji odgovaraju sadrzaju celobrojne
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promenljive INFO1 (pogl.3.1.2)

podprogram za definisanje karakteristika vozala i op-
terecenja vozila na osnovu generisanih slucajnih bro-
jeva normalne raspodele tj. karakteristike sistema
vozal-vozilo {(pogl.2.1.2.2)

podprogram za definisanje maksimalnih brzina u slobo-
dnoj voinji (Val) za sva vozila koja udju u sistem.
(pogl.2.1.2)

podprogram za prorafun matrice nagiba na deonicama u
padu i1 na deonicama u zoni vertikalne krivine (pogl.
2.4.1)

podprogram za proracdun dinamiékog faktora sistema vo-
zaC-vozilo i moguénosti maksimalnih ubrzanja (pogl.
2.3)

uslovi okoline za vozilo u ulaznom registru - vozilo
napred

podprogram za formiranje celobrojne INFGZ za vozilo u
ulaznom registru

okolina za vozilo koje se krele bez promene saobracaj-
ne trake - vozilo napred

podprogram za proralun brzine, ubrzanja, novog poloZa-
jJa 1 vremena zadrZavanja u zavisnosti od uslova okoli-
ne (vozilo napred, mogucnosti sistema vozal-vozilo -
pogl. 2.1.2, 2.1.3, 2.4.4).

okolina u izlaznom podruc¢ju vozilo napred uvodjenje
fiktivnih vozila u sistem

podprogram za upisivanje celobrejne u matricu INFO1 i
INFO2 u zavisnosti od rezultata izlaza podprograma
VOZNJA

okolina u uslovima postojanja motiva za promenu saobra-
¢ajne trake - oba vozila napred i natrag (pogl.Z2.4.5)
podprogram za ispitivanje moquénosti promene saobracaj-
ne trake, realizacija promene i upisivanje u matrice
INFO1 1 INFO2 u zavisnosti od rezultata proracuna
(pogli.z2.4.5)

podprogram za generisanje brojeva ravnomerne raspodele
(0,1)
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GYQ - podprogram za proracun zakonitosti brzina-gustina-pro-
tok i izradu dijagrama na $tampacu

SBNR - podprogram za generisanje sluajnih brojeva normalne
raspodele (0,1} za zadatim parametrima (@ , &y

RIST - podprogram za izradu histograma na Stampacu i proralun
statistiCkih pokazatelja

0C1 - podprogram zaizdvajanje podataka iz celobrojne INFO1

DCZ - podprogram za izdvajanje podataka iz celobrojne INFQ2

DC3 - podprogram za sastavljanje nove celobrojne INF02.

3.2.3 Izlazni rezyltati

Izlazni rezultati sadr2e sledece informacije:
© Pokazatelji ulaznih podataka za proces simulacije.

e Raspodela vozila po saobracdajnim trakama za sve merne prese-
ke (I-V).

© Raspodela opazanja brzina po presecima {histogram i/i1i kumu-
tativni histogram) sa pokazateljima - broj opaZzanja, srednja

vrednost, standardna devijacija, Vigy =V v

50% ab%:
¢ Raspodela opaZzanja vremena zadrZzavanja T_ po presecima sa is-
tim moguénostima kao za brzine,

® OpaZanja gucstina-protok-brzina - prikaz opaZanja tokom 60 sec.
u obliku dijagrama gustina-brzina, brzina-protok, gustina-brzi-
na za svaku saobracajnu traku.

Raspodela opaZanja po presecima (I-V) kako za brzine tako i za
vreme zadrZavanja dobija se za skup putnickih vozila u toku (PA),
skup teretnih i teskih teretnih vozila (TV+TTV) 1 ukupno za sva
vozila. Primeri izlaznih rezultata programa simulacije prikaza-
ni su na sl1.51 do s1.55,
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3.3 REZULTATI PRIMENE

Prvi korak posle formalnog pre¢iScavanja programskog sistema
je ispitivanje logicnosti programskih rezultata. U tom cilju
izveden je obiman program testiranja oba modela (model L i mo-
del E) pri jednakim polaznim uslovima uz variranje pojedinth
parametara okoline kao 5to su saobracajno opterecenje, struk-
tura saobracdajnog toka i velicina poduZnog nagiba.

Tokom procesa vr$ene su dalje izmene logike programa i zaklju-
¢ci izneti u predhodnim poglavljima predstavijaju konacnu ver-
ziju koja je po svim parametrima testiranja, dala logilne re-
zultate,

3.3.1 Saobrac¢ajno opterecenje i struktura saobracajnog toka
Pokazatelji saobradajnog opterecenja i strukture saobracajnog

toka su dosledno menjani pri identiénim parametrima modela ko-
ji su prikazani u priloZienoj tabeli:

pokazatelj model L Model E

Odstojanje max & m 6 m

pri v=0 min 1T m 1 m

Vreme reak-

cdge max 1,5 sec 1,5 sec
min 0,6 sec 0,6 sec

Max, uspo- max 5 m/sec2 -

renja min 2 m/sec2

Brzina

sl,vozila 110 km/h

Optimalna

brzina - 60 km/h

Parametri raspodele slucajnih brojeva (v.pogl.3.1.3) koji de-
finidu karakteristike vozaca i opterecenje vozila dati su kao
K- 0,51 g = 0,15. Parametri raspodele slobodnih brzina pri-
menjeni su kao $to je izneto u poglaviju 2.1.2.

Ispitivanje je izvrieno pri sledec¢im uslovima: poduZni nagqib
ulazne, merne i izlazne deonice 1=0%, duZzina merne decnice

500 m, vreme simulacije t. obezbedjuje uzorak od oko 250 vo-
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zila na svakom preseku, saobracajno opteredenje od 1000 do
3500 voz/h/smer sa korakom od 500 voz/h. Cela serija testira-
nja je izvr3ena za idealne uslove (0% teretnih vozila) 1 za
20% teretnih vozila u saobracajnom toku (17% TV i 3% TTV}).

Uporedni prikaz promene Vsr za sva vozila u saobracajnom toku
na preseku III (stacionaZza 0+250,00 od ulaznog preseka) pod
uticajem saobracajnog opterecenja prikazan je na s1.56 za ide-
alne uslove (0% teretnih vozila) 1 pri 20% teretnih vozila u
saobracajnom toku. (S1.57). Simulirane zakonitosti relativno
dobro odrazavaju opsSte zakonitosti pri sliénim uslovima koje
su definisane u nizu zemalja /Lit.54/.

MoZe se zapaziti da je u uslovima uleSca 20% teretnih vozila
dobijeno graniéno opterecdenje (tj. ekspandirani broj vozila
koji je proSao preseke od I do V) oko 3000 voz/h/smer. Za do-
bijanje vecdih opterecenja neophodna je promena parametara vre-
mena reakcije u modelu L 317 odnosa Vsi/Vopt u modelu £ na os-
novu kojeg se odredjuje parametar osetljivosti vozacda na uslo-
ye voznje u koloni (v.pogl.2.1.3 i1 2.4.2).

Istrazivanja u svetu 1 niz eksperimentalnih opaZanja brzina na
autoputevima ustanovila su neke opSte zakonitosti raspodele
brzina u zavisnosti od saobracdajnog opterecdenja:

e po pravilu, sa porastom saobracajnog opterefenja opada brzi-
na saobracdajnog toka i istovremeno opada i standardna devija-
cija

@ empiriska kriva raspodele u najvecem broju sluajeva odgova-
ra normalnoj raspodeli

e pri vecem ucedcu teretnih vozila u saobracajnom toku srednje
brzine opadaju znacajnije sa porastom saobracajnog optereéenja
i po pravilu, standardna devijacija je veca nego pri idealnim

uslovima (0% teretnih vozila).

Statisti¢ki pokazatelji brzina (V15,V50,V85 i standardna devi-
jacija s) odrazavaju navedene zakonitosti nezavisno od prime-
njenog modela. MoZe se zapaziti da, pri usvojenim polaznim pa-
rametrima, model E ima izrazitiju promenu V i s. (s1.58 i sl.
59). Pri idealnim uslovima saobracajnog toka standardna devi-
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jacija se krece od 13 do 6,5 km/h (model L) i od 12,8 do 8,7
km/h (model E). Sa 20% teretnih vozila u saobracajnom toku is-
ti pokazatelji krecu se od 16,4 do 10,6 km/h (model L) i 17,6
do 13,3 km/h (model E}.

Kumulativne krive raspodele brzina za uslove saobracajnog toka
sa 20% teretnih vozila (s1.60, sl1.61) odgovaraju normalnoj ras-
podeli na nivou & 8.95 (osim krive 2, model E koja odgovara
normalnoj raspodeli na nivou X 6.90). Takodje je uoCljivo o=
padanje standardne devijacije sa porastom opterecenja.

7a ocenu realnosti procesa simulacije saobracajnog toka sluie
i dodatni pokazatelji kao §to su raspodela po saobracajnim
trakama i broj promena saobracajne trake u zavisnosti od saob-
racajnog opterecdenja (Q) i strukture saobracajnog toka (% te-
retnih vozila). Imajuci u vidu iznete postavke u pogl.2.4.5
logiéno je oCekivati da broj vozila u desnoj saobracdajnoj tra-
ci opada sa porastom uce3ca teretnih vozjla u saobracajnom to-
ku. Ova zakonitost potvrdjena je nizom eksperimentalnih istra-
5ivanja /Lit.5/ i rezultati testa takodje odraZavaju ovu poja-
yu {(s1.62),

Kao $to je izneto u pogl. 2.4.5, broj promena saobracajne tra-
ke izraZen u obliku broja promena po &asu 1 kilometru (Pts/h/
km) po pravilu je najveci pri opterecenjima izmedju 2000 7 3000
voz/h/smeru i uvelava se $a pojavom teretnih vozila u saobra-
cajnom toku /Lit.59/. Rezultati testiranja su odrazili opSte
zakonitosti promene ovog parametra (s1.63) i, kao nezavisni
pokazatelj, potvrdjuju realnost modela simulacije.

Moie se zapaziti da model E daje veci broj promena saobracajne
trake., Osnovni uzrok ove pojave je ¢injenica da je parametar
osetljivosti vozaca @ bitno razlic¢it od parametara u modelu L
kao 1 da model E (v.pogl. 2.1.3), zbog vece verovatnocCe pojave
vezanih vozila, po praviiu daje niZe srednje brzine saobracaj-
nog toka nego model L pri identiCnim uslovima okoline.

Na osnovu pokazatelja testiranja mogue je konstruisati funda-
mentalni dijagram gustina-protok. Kao 3to je ranije izneto,to-
kom jednog minuta, koji je vremenski odredjen u sredini traja-
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nja vremena simulacije (t ), vrieno je registrovanje gustine

Sim
i brzine na duZini od 500 m,merne deonice. Podprogram GVQ ob-
radjuje ove podatke i daje graficku predstavu broja opazanja

gustina-brzina, brzina-protok i gustina-protok.

Protok je izvedena veligina (Q = V-G) 1 zakonitost protok-gus-
tina daje stikovitu predstavu i o nivou brzina. Rezultati su
grupisani posebno za levu i desnu saobracajnu traku tako da Je
mogucée uoéiti razlike u nivou brzina po saobracajnim trakama
(pri istim gustinama saobradajnog toka) kao 1 stepen segrega-
cije saobracaja po saobracajnim trakama.

Rezultati testiranja (s1.64, s1.65), prikazani u obliku podru-
¢ja grupisanja opaZanja gustina-protok, takodje potvrdjuju op-
Ste zakonitosti kretanja vozila. MoZe se zapaziti da oba mode-
la po pravilu odraZavaju ¢injenicu da se u levo] saobracajnoj
traci odrzava vidi nivo brzina, kako u uslovima jednorodnog
saohracajnog toka (0% teretnih vozila) take i u uslovima 20%
uteicéa teretnih vozila. Razlika brzina leva ts-desna ts je
znacajnija sa porastom saobracajnog opterecenja i ucCeScCa teret-
nih vozila. Maksimalni protoci u levoj saobracajnoj traci dos-
tizu 2300 voz/h u jdealnim usiovima,

3,3.2 VUticaj poduznog nagiba

Osnovni uticaj projektnih parametara (v.€1.2.4.1) je uticaj
poduznih nagiba na vozila u saobracajnom toku. Stoga je izvr-
Seno testiranje oba modela uz variranje poduinog nagiba deoni-
ce od (-4% do +4%) sa korakom od 2%.

Duzina merne deonice usvojena je 1500 m, 3to je dovolijna duZi-
na da najveéi broj vozila dostigne trajnu brzinu Cak 7 pri re-
lativno malim nagibima (v.&1.2.3). Nagib ultazne i izlazne deo-
nice usvojen je 0% (duZzine deonica po 1000 m), R, konkave
10.000 m'RV konvekse 20.000 m.

Ulazni parametri modela su zadrZani kao konstante, merodavno
saobracajno opterecenje § = 2000 vozila/Cas/smer, ucCeSce teret-
nih vozila 20% (15% TV i 5% TTY¥). Kao osnova za uporedjenje u-

ticaja teretnih vozila u saobracajnom toku testirana je deoni-
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ca sa usponom od 4% pri istom saocbracajnom opterecenju i jed-
norodnim saobracdajnim tokom putnickih vozila (0% TV).

Kao osnovni pokazatelji za analizu, za sve merne preseke, do-
bijeni su slede¢i pokazatelji:

@ Brzine (V,V,
pokazateljima raspodele i kumulativna kriva raspodele.

S’VSO’V85) po mernim presecima (I-V) zajedno sa

e Vreme zadrZzavanja T2 koje predstavlja sumu vremenskih koraka
(At=1 sec) kada se vozilo krece brzinom manjom od Zeljene br-
zine. Ovaj pokazatelj, koji je u su$tini indikator stepena frus-
tracije vozala pri datim uslovima, zavisi od karakteristika vo-

1

zaCa tako da je usvojeno granicCno AR

H

BV 3.6 + (1-SB1(X)) - 1.8 /m/sec/

Zavisno od karakteristika vozaca (SB1(X)) vreme zadrZavanja ce
o ti.
kretacde se izmedju V |- 19,4 km/h (pasivan vozac), Vsl - 16,2

biti registrovano ako je trenutna brzina manja od Vsl_ AV

km/h (prosean vozal) do V:i - 13,0 km/h (agresivan vozail).
Za pokazatel] TZ dobijaju se isti podaci kao 1 za brzine
(Tz’TzIS’TZSO’T285)’ pokazatelji raspodele i kumulativna kri-
ya raspodele.

Mavedeni pokazatelji brzina i vremena zadrzavanja dobijaju se
za razliCite uzorke tj. putnic¢ka vozila (PA) i teretna vozila
(TV4TTV) kao i zbirno za sva vozila u saobracajnom toku.

Promena pokazatelja raspodele brzina (V15,V50,VO5) za model L
prikazana je na s1.66 za putnicka vozila (PA) 1 na s1.67 za
teretna vozilta {(TV+TTV) u saobracajnom toku. Za model E isti
nokazatelji raspodele brzina prikazani su na sl.68 1 69.

Ma osnovu iznetih prikaza mogu se zapaziti bitne karakteristi-
ke saobracajnog toka na poduZnim nagibima:

@ Promene pokazatelja brzina od preseka do preseka, za sve
skupove vozila (PA,TV+TTV) imaju logidan tok i po svom obliku
odgovaraju krivama promene brzina na usponu za usamljeno vozi-
lo {v.¢1. 2.3).

@ Pri vecdim poduZnim nagibima zapaZa se uticaj vertikalne kri-
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vine na pocetku i kraju merne deonice, Qvaj uticaj moZe se za-
paziti izmedju preseka I i II kao i izmedju preseka IV i V.
kao relativno smanjenje odnosno povecanje brzina saobracajnog
toka.

e Jasno se zapaza relativna neosetljivost putniCkih vozila na
uticaj poduinog nagiba. Kod teretnih vozila najveci uticaj po-
duinog nagiba na brzinu kretanja uoCava se u rasponu izmedju
+2% 1 +4%.

Imajuéi u vidu da su ispitivanja izvedena pri identignim polaz-
nim uslovima kao i da je presek IV oslobodjen uticaja vertikal-
ne krivine, moguce je uticaj poduznih nagiba prikazati i u dru-
gom obliku (s1.70). Prikazane vrednosti odnose se na skup put-
ni¢kih vozila {(PA) i skup teretnih vozila (TV + TTV). MoZe se
zapaziti da razlika pokazatelja brzina za ova dva skupa vozila
opada sa porastom poduZnih nagiba kao i da se, kod padova ve-
¢ih od -2%, na padu relativno smanjuju brzine u skladu sa pos-
tavkama pogl.2.4.1.

Pokazatelji vremena zadrZavanja su, pri malim poduZnim nagibi-
ma, bitno niZzi za skup teretnih vozila nego za skup putnicCkih
yozila. Razlog ove pojave je dvostruk: teretna vozila po pravi-
lu imaju niZe brzine u slobodnoj voinji 1 teretna vozila su da-
leko manje pod uticajem saobracajnog copterecenja od putnilkih
/Lit.44/. Kod vecih nagiba, zbog 1osijih vozno-dinamickih ka-
rakteristika, vreme zadrZavanja teretnih vozila znalajno raste
i dostiZ?e vrednosti iznad proracunatih za putnifka vozila.

Ma s1.72 1 s1.73 prikazani su pokazatelji raspodele brzina i
pokazatelji raspodele vremena zadrzZavanja za eksponencijalni
model voinje u koloni (model E}). Kao §to je naglaseno u pogl.
3.3.1 model £ po pravilu daje ne3to niZe brzine pri istim sao-
brac¢ajnim opterecenjima nego model L. Poslediéno, vreme zadria-
vanja je neSto vece nego kod modela L i to za oba skupa vozila
(putnicki automobili i teretmpa vozila).

MoZe se zapaziti da,u skladu sa iznetim stavovima (v.Cd1.3.3.1),
model E daje bitno vede vrednosti ovog pokazatelja kao i da

npr. pri nagibu +47 broj promena saobracajnih traka je veci za
2 do 2,5 puta nego na horizontalnoj deonici autoputa. Nema sum-
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nje da, zbog razlike u brzinama PA i1 TV+TTV, ucCestalost motiva
za promenom veca na usponima dok, istovremeno, opteredenje od
Q = 2000 voz/h/smer pruZza mogucénosti za izvodjenje manevra.

Pokazatelji raspodele vozila po saobracajnim trakama logicno

se menjaju od preseka do preseka. Naprimer, na usponu od 4% na
preseku I 29,75% vozila koristi desnu saobracdajnu traku a na
preseku V samo 21,29% vozila prodje desnom saobracajnom trakom.
Ova ¢injenica je posledica opadanja brzine teretnih vozila na
usponu i sliéni odnosi zapazaju se kod uspona i padova vecih

od 2%. Na horizontalnoj deonici nema odstupanja raspodele po
saobracdajnim trakama od preseka do preseka, desnom saobracajnom
trakom prolazi kroz sve merne preseke 27% - 28% svih vozila.

f ] PTS(prom/h .km) | /I
| //
| r
— -— — — MODEL E = L8010 // —
| . IMODBEL L //
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L — L 600 // —
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s1.74.
Broj promena saobracajne trake u zavisnosti od poduinog nagiba



0dnos brzina-gustina-protok odraZava razlilito pona3anje voza-
€a na usponima i padovima pri istom saobracajnom opterecenju.
Fundamentalni dijagram (gustina-protok) za model L prikazan je
na s1,75 a za model E na s1.76. Poduzni nagib dovodi do vece
segregacije saobracdaja po saobracajnim trakama pri povecanju
uspona odnosno pada. MoZe se zapaziti i razlika u srednjim br-
zZzinama vozila u levoj i desnoj saobracdajnoj traci koja raste
pri vec¢im poduinim nagibima.

U levoj saobracajnoj traci dominiraju putnicka vozila dok u
desnoj saobracajnoj traci dominiraju teretna vozila. U ovom
pogiedu ne zapaZa se bitnija razliika izmedju modela voinje u
koloni. Pored teretnih vozila, u desnoj saobradajnoj traci na-
lazi se izmedju 5% i 15% vezanih putniCkih automobila koji,
jako postoji motiv za promenu saobracajne trake, nemaju mogucl-
nosti da izvedu manevar te se moraju kretati brzinama koje dik-
tiraju teretna vozila.

Testiranjem uspona od +4% (pri identiénim polaznim usliovima)
kada ne postoje teretna vozila u saobracajnom toku moZe se o-
ceniti uticaj teretnih vozila na kretanje PA na usponima. Pri-
kazane promene parametara raspodele brzina (sl1.77 model L, sl.
73 model E) ukazuju na efekte uvodjenja trece trake na usponu
jer se, pod uslovom da se 100% teretnih vozila krece trecom
trakom, mogu ofekivati brzine bliske utvrdjenim za jednorodan
saobradajni tok. Zbog uporedivosti podataka prikazane raspode-
le na s1.77 i s1.78 odnose se na putnic¢ka vozila (PA).
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3.3.3 Parametri vrednovanja varijantnih refenja

Najbitniji korak u procesu izrade idejnog projekta je uporedje-
nje varijanti i izbor najpovoljnijeg reSenja. Kriterijumi vred-
novanja su izvan uskih projektantskih zadataka i obuhvataju niz
pokazatelja kao $to su druStveno-ekonomski, prostorni i ekoloS-
ki. U ovom procesu, jedan od najvaznijih kriterijuma su eksploa-
tacioni efekti puta i, nezavisno od metocde ekonomskog vrednova-
nja, predstavljaju osnovu za realnu procenu vrednosti varijante.
S druge strane, najznaajnije dobiti izgradnje puta po pravilu
se jzraZavaju kraoz smanjenje eksploatacionih trodkova, skracdenje
vremena putovanja i tsl. u odnosu na postojecu putnu mreZu.

Eksploatacioni tro3kovi vozila mogu se podeliti u dve osnovne
grupe: trodkovi potrosSnje (gorivo, ulje, gume, odrZavanje i op-
ravke) i vremenski zavisni trodkovi (amortizacija, 1i&ni dohodci
vozafa i uprave, osiguranje, registracija i1 tsi.).

TroSkovi potrosnje vozila iskljuéivo su funkcija "stvarnih uslova
eksploatacije vozila" /Lit.47./, odnosno, eksploatacionih brzina
pri datim usiovima puta i1 saobracaja.

Vremenski zavisni troSkovi su indirektno funkcija eksploatacio-
nih brzina, njihov uticaj se javlja kroz godisnju kilometrazZu vo-
zila.

U principu, kod proraluna troSkova eksploatacije javljaju se dva
osnovna problema:

definisati zakonitost promene eksploatacionih troSkova u zavisno-
sti od eksploatacione brzine

utvrditi o fazi projekta ekspioatacione brzine koje su bliske

realnim u razliéitim periodima eksploatacije puta.

Prvi problem je detaljno razradjen u Lit.57. za fazu izrade Stu-
dije o izvodljivosti puteva uz niz neophodnih predpostavki o ka-
rakteristikama voznog parka nase zemlje. Kao §to je ranije nagla-
$eno, usvojena modelska vozila koja se Javljaju u simuliranom
saobracajnom toku su karakteristicna za nale uslove te je neop-
hodno proveriti osnovne parametre potrodnje.

Dominantni wticaj u tom pogledu ima potrodnja goriva.
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Na osnovu podataka za modelsko putnic¢ko vozilo {(pogl.2.2.1) mo-
e se proradunati potro3nja goriva u najvisem stepenu prenosa i
uporediti sa podacima za najveéi broj evropskih vozila (v.s1.79).
MoZe se zapaziti da se modelsko vozilo PA uklapa u granice pot-
roinje eyropskih tipova vozila. Medjutim, kod promene stepena
prenosa iz viseg u niZi, potrosnja goriva se bitno menja $to je
utvrdjeno u eksperimentalnim merenjima /Lit.19./ za vozila slic-
nih karakteristika.

1it/100 km I l ] [

1

| 1 |

20 Lo 60 80 100 120 1£0 V{km/h)

;;izgénja goriva modelskog PA u najvidem stepenu prenosa na
horizontalnom putu u idealnim uslovima

Osnovna potrodnja goriva meri se pri ravnom i pravom putu u neo-
metanim uslovima saobracaja (siobodna voiZnja) $to su u suitini
ideaini uslovi tako da je neophodno definisati i potrodnju gori-
va u nizim stepenima prenosa. Na osnovu karakteristika motora
7-101, za proseénog vozaca i proseino opteredeno vozilo potros-
nja goriva u svakom stepenu prenosa proradunava se za idealne

uslove puta {i1=0%) i saobracaja (slobodna voZnja) u uslovima
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konstantne brzine kretanja (u = 0, v = const.) odnosno kada je:

Ze - Gbr C Wy wv

gde Jje:

Ze - obimna sila

Gbr srednja ukupna teZina vozila
W, - otpor kotrljanja

NV - otpor vazduha

Rezultati proracuna prikazani su na s1.80,

Predpostavljajuéi graniine brzine za promenu stepena prenosa,
priblizno se moZe odrediti promena potrodnje goriva kao nepreki-
nuta funkcija brzine u idealnim uslovima {v.s1.80). Jasno se za-
paza optimalna brzina sa stanovidta potroinje goriva koja se na-
lazi oko 60 km/h.

Uporedjenjem sa vrednostima preporucenim u Lit.57, moZe se zapa-
ziti relativno malo odstupanje potrodnje goriva modelskog vozila
kao f(v). Osnovni razlog za ova odstupanja je ¢injenica da jJe
kao srednje vozilto {(kriva 2, s1.81.) usvojena Zastava 1300 koja
ima motor vece zapremine relativno starije konstrukcije.

Primenom istog postupka proracunata je 1 potrodnja goriva za mo-
delske sisteme vozal-vozilo TV i vozal-vozilo TTV za sve brzin-

ske spojeve. Usvajanjem granica promene brzinskih spojeva tako-

dje se moZe pribliZno odrediti potro3nja goriva kao neprekinuta

funkcija brzine u idealnim uslovima (s1.82, s1.83). Uporedjenjem
sa Lit.57 moZe se zapaziti da potroSnja goriva modelskih vozila

TY 1 TTY ne pokazuje bitnija odstupanja.

Nema sumnje da su eksperimentalna ispitivanja potrosSnje goriva

za razliéite kategorije vozila u realnim uslovima saobracaja je-
dan od buduéih istraZzivaCkih zadataka koji, po obimu 1 znacaju,
predstavlija posebnu temu. U nedostatku takvih istraZivanja, za-
konitosti formulisane u Lit.57. 111 pak izvedene zakonitosti
promene potrosnje ﬁoriva kao f(v) predstavljaju dovoljno pouzda-
nu osnovu za vrednovanje varijanata sa stanovista eksploataci-
onih troskova. Kako se idealni uslovi eksploatacije retko javlja-
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s1.80.

Promena potrosnje goriva za modelsko PA u zavisnosti od brzine -
idealni uslovi

(11/100 km I | [ [ | I
168 ]
12 [ ]
87— !
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L— =
l l l | | |
20 L0 60 80 -100 120 160 V(km/h)
s1.83.

Promena potroinje goriva za modelsko PA i vrednosti prema Lit.57
(1-veliko, 2-srednje, 3-mato putni¢ko vozilo)
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Promena potro$nje goriva za modelsko TV u zavisnosti od brzine -
idealni uslovi
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ErOmena potrosnje goriva za modelsko TTV u zavisnosti od brzine -
idealni uslovi
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ju na putnoj mreZi, osnovni cilj istraZivanja potrosnje goriva
treba da se usmeri na proveru korekcionih faktora.

Osnovni korekcioni faktori su:

# Uticaj poduZnog nagiba puta na potrodnju goriva buduci da se
na usponu angaiuje veca obimna sila:

Z_ = &, . (wk + i) + M

e Y

Kao posledica vucno-brzinskih karakteristika teretnih vozila,
uvecdanje potrodnje goriva zbog uspona je daleko znacCajnije za
teretna nego za putniika vozila i dostiZe, u odredjenim uslovi-
ma i 100% povecanje utro3ka goriva. /Lit.57/.

® Korekcija potroinje goriva zbog medjusobnih uticaja vozila
javlja se kao odraz Cinjenice da se pri voinji brzinama manjim
od Zeljene (V<V;.) javljaju ubrzanja pri kojima se koristi mak-
simaina obimna §i1a i poslediéno uvecava potrodnja goriva. Ova
korekcija, kao posledica karakteristika sistema vozal-vozilo PA
i &injenice da su teretna vozila daleko manje pod uticajem sao-
bracajnog opteredenja, moZe dostic¢i visoke vrednosti kod putnic-
kih vozila (npr. 80% uvecanja pri brzini manjoj od Zeljene za
60 km/h). Ovaj korekcioni faktor se definise kao funkcija tre-
nutne brzine (V)}, Zeljene brzine u neometanim uslovima (Vql} i
njihove razlike (V_. - V).

Kao 3to je naglaseno u Lit.57, jedan od osnovnih zadataka je i
definisanje realnih eksploatacionih brzina koje predstavljaju
osnovu za proracun troSkova eksploatacije. U tom pogledu, razvi-
jeni modeli simulacije otvaraju nove prostore za realniju pro-
cenu eksploatacionih trodkova obezbedjujuci ne samo prosecne
brzine saobracajnog toka veé¢ i raspodelu brzina po svim karak-
teristiénim presecima u uslovima puta 1 saobracaja bliskim re-
alnim,

Posebno treba istaci ¢injenicu da se primenom modela simulacije

saobraajnog toka mogu ispitati eksploatacione posledice pri
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razligéitim uslovima saobracajnog opterecenja. Imajuéi u vidu
zakonitosti Casovne neravnomernosti protoka vozila u periodu
cele godine (s1.84.), primenom modela simulacije pri razlici-
tim nivoima saobracdajnog opterecdenja mogu se definisati godis-
nji eksploatacioni trodkovi, izvriiti analiza posledica usvaja-
nja odredjenog merodavnog ¢asa za dimenzionisanje projektnih
elemenata, odraziti specifidne posledice promene zakonitosti
tasoyne neravnomernosti tokom cele godine u planskom periodu

1 sl1.

PGDS % | |

s1.84.
tasovna neravnomernost protoka tokom godine 1 saobracajna
opterecenja kao ulazni parametri modela
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Osnovni podatak za vrednovanje varijanti je poduZzni profil br-
zina (V15,U50,V85,V) dobijen doslednom primenom modela simula-
cije pri identicnim polaznim uslovima saobracaja (saobrafajno
opterecenje i struktura saobracajnog toka) i primenjenim pro-
jektnim elementima {poduZni profil). Na svakom preseku proracCu-
nata je i raspodela brzina 1 statistic¢ki pokazatelji raspodele
za putnicéka i teretna vozila tako da se proracunati eksploata-
cioni trodkovi bitno pribliZavaju realnim.

Poduzni profil brzina prikazan na s1.85 dobijen je testiranjem
deonica u skladu sa postavkama modela i primenom razvijenih pro-
grama. Saobradajno opterecenje je 2000 voz/h/smeru sa 12% teret-
nih i 3% teskih teretnih vozila. Deonice su testirane nezavisno
s tim §to su ulazna i izlazna deonica imale nagibe koji odgova-
raju projektnim karakteristikama trase. Kontinuitet pokazatelja
brzina (max odstupanje + 5,3 km/h) ukazuje da ulazna i izlazna
deonica u modelu simulacije stabilizuju saobracdajni tok u dovo-
1jnoj meri.

Na iznetom primeru mogu se zapaziti karakteristiéni odnosi:

e Na deonici sa vecéim usponom {+3,5%) brzine teretnih vozila
bitno opadaju a putnicka vozila se u proseku krecdu za 10-12 km/h
sporije nego na horizontalnoj deonici.

® Raspodeia brzina PA odstupa od normalne raspodele na deonici
uspona. Uzrok ovoj pojavi je &injenica da se javlijaju dva skupa
putniZka vozila: PA u desnoj saobracajnoj traci bez moguénosti
prelaska u levu saobrac¢ajnu traku koja se krece u koloni sa te-
retnim vozilima 1 PA u levo) saobracdajnoj traci koja su pod in-
direktnim uticajem teretnih vozila u saobracajnom toku.

» Kao posledica deonice vedeg uspona, saobracajni tok na padu
(-2,5%) i blagom usponu (+1,5%) se postepeno ubrzava,raspodela
brzina PA se pribliZava normalnoj raspodeli 1 tok se stabilizu-
je sa karakteristikama bliskim horizontalnoj deonici.

s Pokazatel] V]c za putniika vozila pokazuje najvele promene ko-
je su posledica postojanja vezanih putnickih vozila u desnoj
saobracajnoj traci. Po pravilu, 15% putnidkih vozila krecle se
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brzinama bliskim srednjim brzinama teretnih vozila.

e UoZavaju se krititne deonice sa stanoviSta propusne mocCi 1
nivoa usluge za koji je merodavni pokazatelj brzina saobracaj-
nog toka.

Buduéi da je niz parametara vrednovanja izveden iz pokazatelja
brzina, poduzni profil brzina je osnova za vrednovanje varijan-
ti sa stanovidta ekolodkih posledica (npr. buka, aerozagadjenja
i s1.). Drugim redima, poduini profil brzina i statistilkih po-
kazatelja raspodele je vel sam po sebi dovoljna informacija pro-
Jektantu za izbor povoljnijeg reienja trase autoputa.

Zbirni pokazatelj eksploatacionih efekata novog autoputa je ni-
yo usluge koji se pre svega definiSe brzinom saobralajnog toka.
Uporedjenje dobijenih brzina za sva vozila na istoj deonici tra-
se sa Lit.29 i Lit.40 pokazuje da, pri datom opterecenju i struk-
turi saobradajnog toka deonica funkcionide na nivou usluge D i

C. Nivo usiuge D javlja se na delu uspona i delu pada neposredno
posie uspona jako bi se po ustaljenoj metodologiji oCekivao nes-

to yidi nivo usluge. (s1.86.).

Osnovni razlog za ova odstupanja je €injenica da se, po ustalje-
noj metodologiji, zanemaruje uticaj vertikalne krivine, 3to je
opravdano pojednostavljenje samo kod duZih deonica istog poduZ-
nog nagiba, gde se istovremeno gubi uticaj poduZnog nagiba sused-
nih deonica.
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4. ZAKLJUCAK

Problem izrade projekta puta je daleko $iri od putne geometri-

je, svaka odluka o elementima ima pre svega ekonomske i ekolo3-
ke posledice. Tradicionalno, ekonomske posledice su se detalj-

no razmatrale u oblasti troikova gradnje iako je to samo jedan

deo problema gradnje saobracajnice. Eksploatacioni, drudtveni,

prostorni i ekolo3ki efekti moraju se ravnopravno razmatrati i

samo logican kompromis izmedju suprotnih zahteva moZe predstav-
ljati redenje koje bitno doprinosi celovitom razvoju druStva.

Primenom modela simulacije u procesu projektovanja puteva omogu-
¢ava projektantu da pouzdanije sagleda eksploatacione posledice
usvojenih projektnih re3enja i, zajedno sa njzom ostalim krite-
rijuma, istraZuje optimalno redenje. Vainost eksploatacionih
pokazatelja projekta uslovljava dalji intenzivan razvej slicnih
metoda, tako da ¢e modeli simulacije saobracdajnog toka postati
pomoéno sredstvo projektanta kao 3to su to danas programski
sistemi za redavanje zadataka putne geometrije.

Ovim radom postavljene su osnove primene modela simulacije i
razvijeni odgovarajuéi modeli; programi koji odraZavaju realne
odnose u saobracdaju na najznacajnijoj kategoriji nasSe putne mre-
e - autoputevima. Osnovni rezultat procesa je poduZni profil
brzina sa pokazateljima raspodele koji istovremeno odraZava uti-
caje projektnih elemenata i karakteristika saobracajnog toka i
na taj nacin bitno utide na projektantskih razmatranja u fazi
stvaranja i uporedjenja varijanata. Brojlani pokazatelji vred-
nosti varijanata suzavaju prostore intuitivnog odtudivanja koje
je &esto osnovni uzrok investicionih promasaja 1 istovremeno,
sluie kao korektiv kreativnih projektantskih odluka.

Na osnovu ispitivanja u okviru ovog rada moZe se tvrditi da sul-
tinska dilema nije sam model (npr. linearni 111 eksponencijalni)
ve¢ realno kalibrisanje ulaznih podataka 2a svaki specifiéni pu-
tni pravac buduci da se praktilno svaka deonica autoputa bitno
razlikuje po svojim zadacima (struktura i obim saobracaja, ka-
rakteristike vozaca, ucedée tranzitnog saobracaja i sl.). Razvi-
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jeni programi otvaraju mogucnost nebrojenih varijacija osnov-
nih parametara uz stalni i dosledno izdavanje uporedivih rezu-
ltata za proveru polaznih predpostavki.

Ovim radom otvoreni su i putevi dalje nadogradnje i u metodolo-
Skom 1 u projektantskom pogledu kao $to su:

Razvoj metoda i programa za dvotracne puteve

Razvoj metoda i programa za analizu ekoloSkih posledica iz-
gradnje za niz oblasti (npr. buka, aerozagadjenja) razvijeni
modeli simulacije su polazna osnova.

IstraZivanje 1 razvoj niza posebnih programa simulacije u
specifitnim uslovima gradskih saobracajnica.

Navedeni zadaci su obimni 1 kompleksni stoga je ovaj rad poje-
dinaéni doprinos stvaranju celovite metodologije najodgovorni-
jeg i najdireg koraka u procesu projektovanja puteva - upore-
djenja i vrednovanja varijanti.
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