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lzvlecek

manjSe od ostalih vrst kriziS¢, igrajo pomembno viogo v prometni mrezi. Magistrska naloga

sprejemljivega razmaka. Glavna parametra teh modelov sta kriti¢ni razmak (t;) in ¢as sledenja
(t?). Kapacitetni izraCuni po teoriji sprejemljivega razmaka so narejeni po metodlogiji HCM, ki
jo priznava in predpisuje tudi Direkcija RS za infrastrukturo za semaforizirana in
91/2005, Ur.l. RS, §t. 26/2006, 109/2010-ZCes-1) ter Pravilnikom o cestnih priklju¢kih na javne
ceste (Ur.l. RS, &t. 86/2010, Ur.l. RS, &t. 109/2010-ZCes-1). Slednja podaja vrednosti kriti¢nih
razmakov in ¢asov sledenja, kateri niso nujno reprezentativni za slovenski prostor.

Cilj magistrske naloge je dolocitev kriticnih razmakov in ¢asov sledenja za slovenski prostor.
usluge CeSkega podjetja RCE systems s.r.o. in njihovim produktom v oblaku DataFromSky
TrafficSurvey. Cas sledenja neposredno izmeri programsko orodje medtem, ko kritiéni razmak
dolo€imo po eni izmed Stevilnih statisti¢nih metod.

Izmerjene vrednosti parametrov f. in # v slovenskem prostoru so nato primerjane s
kapacitetnimi analizami razli¢nih modelov v programskem orodju SIDRA INTERSECTION 9.0.
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Abstract

Unsignalized intersections are the most common form of intersections. Although their
capacities are usually lower than other types of intersections, they have an important role in
the transport network. The article deals with gap acceptance parameters at unsignalized
intersections and roundabouts.

Gap acceptance models are used for analyzing unsignalized intersections and roundabouts.
The main parameters of these models are the critical gap (t;) and follow-up time (). Capacity
analysis are done according to the HCM methodology, which is also recognized and prescribed
by the Slovenian Infrastructure Agency for signalized and unsignalized intersections and
determined by the Pravilnik o projektiranju cest (Ur.l. RS, §t. 91/2005, Ur.l. RS, §t. 26/2006,
109/2010-ZCes-1) and Pravilnik o cestnih prikljuckih na javne ceste (Ur.l. RS, st. 86/2010, Ur.l.
RS, &t. 109/2010-ZCes-1). They give values of critical gaps and follow-up times, which are not
necessarily representative for Slovenian drivers.

The goal is to determine critical gaps and follow-up times for drivers in Slovenia. Services from
RCE systems s.r.o. and their cloud product DataFromSky TrafficSurvey are used to obtain gap
times and follow-up times from recorded videos of intersections. Follow-up times are measured
directly by the software, while the critical gap is determined by one of many statistical methods.

The obtained results for Slovenian drivers are then compared with the capacity analyzes of
various models used with the micro-analytical software SIDRA INTERSECTION 9.0.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

C kapaciteta kriZis¢a

FKU faktor koni¢ne ure

GPS glavna prometna smer
HCM Highway Capacity Manual

HD video High-definition video

JK jutranja konica

NU nivo uslug

PDF probability density function
PHF peak hour factor

PK popoldanska konica

RS Republika Slovenija

SPS stranska prometna smer
tc kritiCni razmak

tr Cas sledenja

UL FGG Univerza v Ljubljani Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

UTM Universal Transverse Mercator
|74 dejanska prometna obremenitev
ZDA Zdruzene drzave Amerike

WGS-84 World Geodetic System 1984

X stopnja nasiCenja
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1 UVOD

Razvoj doloCenega mesta, regije ali celotne drzave je v veliki meri odvisen od ucinkovitosti
prometnega sistema, katerega naloga je povezovanje gospodarskih srediS¢, zagotavljanje
dostopa do zelenih obmodij, omogocen transport ljudi in tovora. Lahko bi tudi rekli, da je velik
pokazatelj kakovosti Zivlienja na doloéenem obmogéju, saj lahko z dobro grajeno cestno
infrastrukturo omogo€imo in pospesimo razvoj na vseh podrocjih, hkrati pa s slabim cestnim
omrezjem povzro€imo zaviranje razvoja na tem obmocju.

Cestno omrezje sestavljajo ceste razli¢nih kategorij, kjer se prometni tokovi cest prepletajo pa

vvvvv

vvvvvv

sprejemljivo. Voznik zavraCa v danem trenutku dane Casovne razmake, dokler mu ni ponujen
dovolj velik Casovni razmak, ki ga v tistem trenutku sprejme. Ravno pri na¢rtovanju in analizi

vvvvv
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L

Conflict points

Conflict area

Slika 1: Shematski pogled modela sprejemljivega razmaka (Ognyan 2011)

Glavna parametra modelov sprejemljivega razmaka sta kritiCni razmak (t;) in €as sledenja (f).
Ta dva parametra bistveno vplivata na konéno izratunano kapaciteto nesemaforiziranega

vvvvv

uporabljamo vhodne podatke na vzorcu ameriSkih voznikov, je smiselno da se podobna
raziskava naredi za voznike v slovenskem prostoru ter se dobljene rezultate primerja.

Glavni cilj magistrskega dela je doloCitev parametrov kriticnega razmaka in ¢as sledenja v
slovenskem prostoru. Da bi se parametri lahko dolo€ili, je smiselno najprej preuditi teoreti¢na

nivojskih nesemaforiziranih krizis¢ih. Opisane so interakcije prometnih tokov razli¢nih rangov,
da bi bolje razumeli dogajanje pri krizanju le-teh. V nadaljevanju sta podrobjene opisana
glavna parametra modelov sprejemljivega razmaka in opisani nekateri postopki, po katerih so
v preteklosti dolodili f. in t. Podrobneje je opisana ocena kritinega razmaka z novim
makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega ravnovesja (Wu, 2012), ki smo jo uporabili
za oceno kriticnega razmaka. Na kratko je tudi opisana zgodovina metodologije in postopek
prostoru. Parametra t; in t;, ki se uporabljajo po metodi HCM, so pridobljeni po obsezni Studiji
v ZDA, kjer se vozniki bistveno drugace obna$ajo pri voznji, poleg tega pa so tudi dimenzije
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S programskim orodjem v oblaku DataFromSky TrafficSurvey in njihovim programom
DataFromSky Viewer smo pridobili vse zavrnjene in sprejete ¢asovne razmake ter Case

navedenih raznolikosti v geometriji kriziS€ in strukturi voznikov pri¢akujemo razlike v kriticnih
razmakih in ¢asih sledenja v slovenskem prostoru. Da tezo potrdimo, se ocenejne vrednosti
primerjajo z vrednostmi, ki se jih uporabljajo z modeli v programu SIDRA INTERSECTION
ocenejne vrednosti in privzete vrednosti modelov iz programa (s temi vrednosti operirajo
projektanti v Sloveniji). Dobljene rezultate primerjamo ter v zadnjem poglavju sledita razprava
in smernice za prihodnost.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Nesemaforizirana nivojska kriziS¢a

predstavlja morebitno nevarnost za vsakega udelezenca. Poznamo vecnivojska in nivojska

kriziS€a. Pri ve€nivojskih krizis€ih so ceste speljane preko nadvozov ali podvozov, pri ¢emer
promet lahko poteka neovirano v vseh smereh. Tako se izognemo tokovom, ki se krizajo. V

vvvvvvvvvvv

vvvvvvvvvv
vvvvvvvvv

vvvvv

prekinjanje prometnih tokov. To so naklju¢no porazdeljeni Easovni razmaki, katere uporabljajo
vozniki prometnih tokov niZjega ranga. Ravno ti €asovni razmaki so tudi bistvenega pomena

pri projektiranju nesemaforiziranih kriziS€ in so obravnavani v magistrski nalogi.
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Na vseh nesemaforiziranih kriziS€ih obstaja hierarhija prometnih tokov. Nekateri tokovi imajo
absolutno prioriteto (Rang 1), ostali pa morajo dati prednost vi§jemu rangu. Dobro je vedeti,
da imajo razli¢ni tokovi razliéne prednosti v hierarhiji, te so pa doloCene s prometnimi pravili.
z desne strani, v kolikor ni drugage urejeno s prometno signalizacijo. Vozila, ki zavijajo levo,
morajo dati prednost vozilom v nasprotnem prometnem toku. Kjer je v kriziCu postavljen znak

vvvvv
vvvvv

v nesemaforiziranih krizis¢ih glavne in stranske prometne smeri, imamo manj konfliktnih to¢k
in je posledi€no voznikom lazje spremljati varne razmake. Temu pravimo teorija kriticnega
razmaka in vkljuc€uje Stiri osnovne elemente:

e relativna prednost prometnih tokov,
e razpolozljivost €asovnih razmakov v prometnem toku z visjo kategorijo,
e uporabnost ¢asovnih razmakov za ¢akajoca vozila na stranski cesti,

e izpraznitev Cakalne vrste.

¢ Rang 1, vozila imajo absolutno prednost pred vsemi in jim ni potrebno dati prednosti
vozilom na drugih prometnih tokovih,

e Rang 2, vozila morjo dati prednost vozilom na Rangu 1,

e Rang 3, vozila morajo dati prednost najprej vozilom na Rangu 2 in nato Se vozilom na
Rangu 1,

e Rang 4, vozila ki morajo dati prednost vsem vozilom na vi§jih rangih (izjema je desni
zavijalec na GPS; prometnemu toku 3 in 6 ni potrebno dati prednost, saj se tokovi ne
krizajo).
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2.2 O kriticnem razmaku in ¢asu sledenja

221 Splosno

vvvvv

vvvvv

vvvvv
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sledenja, dokler na prednostnem toku ne pripelje naslednje vozilo. Na sliki 3 so prikazane
opisane metode in kje se v postopku dolocitev kapacitete pojavi teorija sprejemljivega

razmaka.
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VHODNI PODATKI EMPIRICNI
(prometne obremenitve, MODELI

geometrija)

TEORIJA
SPREJEMLJIVEGA
RAZMAKA

ANALITICNI \__
KAPACITETA
- [

cve v

preCkamo. Tako se mora voznik sam odlociti, kdaj je to varno storiti. Zato mora voznik zaznati
oddaljenost in hitrost vozil na prednostnem prometnem toku ter imeti dober obcutek o
zmogljivosti svojega vozila. Ta postopek zaznavanja in odlo¢anja opisuje skupina modelov
sprejemljivega razmaka. Na podlagi dokaj preprostih definicij kriti€nih razmakov najdemo
razlicne modele in reSitve. Te vrste reSitev so tesno povezane s teorijo ¢akalnih vrst. Vecina
analiti¢nih postopkov so se do neke mere opirali na teorijo sprejemljivega razmaka.

Ceprav je sprejemanje vrzeli na splodno dobro razumljiv postopek, je koristno, da
obravnavamo tri osnovne elemente postopka (Troutbeck, 1991):
e prvi je obseg sprejemljivih €asovnih razmakov, katerih vozniki sprejmejo za
e drugi je delez Casovnih vrzeli dolo¢ene velikosti na prednostnem prometnem toku, Ki
se ponudi ¢akajoemu vozilu. Pomemben je tudi ¢as prihodov vozil,

tokovi razli€nih rangov.
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Za lazje razumevanje prve in druge toCke je koristno, da se najprej osredotoimo na

vvvvv

vvvvv

modela ¢akalnih vrst, v katerem je upostevano krizanje dveh prometnih tokov. Pri tem modelu
sta vklju€ena glavni prometni tok (tok, ki ima prednost pred stranskim prometnim tokom) z
jakostjo prometnega toka q, (vozil/h) in stranski prometni tok z jakostjo prometnega toka q»
(vozil/h). Vozila na glavnhem prometnem toku lahko preckajo konfliktno obmocje brez
kakrSnega koli zaustavljanja. Vozila na stranskem prometnem toku smejo vstopiti v konfliktno
obmodje le, Ce je med dvema zaporednima voziloma na glavhem prometnem toku t. sekund,
sicer morajo pocCakati na dovolj velik razmak. Poleg tega lahko vozila iz stranskega

stanskem prometnem toku torej predstavljata spremenljivki £; in t.

t. = kriti€ni razmak = najmanjsi ¢asovni razmak na glavnem prometnem toku, ki ga je voznik
stranskega prometnega toka pripravljen sprejeti za preckanje ali vstop v glavni prometni tok
preko konfliktnega obmocja.

tr = ¢as sledenja = Casovna razlika med dvema zaporednima voziloma na stranskem

el

konfliktno obmogéje

Slika 4: Shema preprostega modela ¢akalnih vrst (R. Troutbeck 1997)
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Oc¢itno je, da se {. in trrazlikujeta od voznika do voznika, od ¢asa do €asa, odvnisnosti od ranga
prometnih tokov in razmerami v prometu. Zato je treba opredeliti nekatere vrste
reprezentativnih znadilnosti za modeliranje vedenja voznikov. Ce govorimo matematiéno, se v
teoriji na sploSno domneva, da so vozniki obnasajo dosledno in homogeno. Od takih voznikov
se pri¢akuje, da se bodo ob podobnih situacijah vedno obna$ali enako, prav tako je tudi
populacija homogena in se bo obnaSala enako neglede na lokacijo. Najmanjsi ¢asovni razmak,
ki naj bi jo na vseh lokacijah sprejeli vsi vozniki na stranskem prometnem toku, imenujemo
kritiCni razmak.

V skladu z predpostavljenim modelom vedenja voznikov noben voznik iz stranske prometne
toku z viSjo prioriteto vsaj enak kriticnemu razmaku f.. Predpostavimo, da je kriticni razmak {
enak 5 sekundam, bi voznik potreboval 5 sekundo vrzel med vozili na cesti z vi§jim rangom.

Upostevati moramo, da so nekateri raziskovalci uporabili drugaCen koncept za kritiéni razmak
in Cas sledenja. McDonald in Armitage (1978) in Siegloch (1973) so neodvisno izpeljali
koncept, pri katerem se izgubljeni ¢as odsteje od vsakga vecjega razmaka v toku, preostali
Cas pa se Steje za uporabnega. Nato se uporabni ¢as deli z nasi¢enim tokom, in tako dobimo
oceno absorpcijske sposobnosti stranskega prometnega toka. U&inek tega koncepta se je
izkazal za zanemarljivega.

Ker predpostavke o konsistentnosti in homogenosti niso realne, so Catchpole in Plank (1986),
Plank and Catchpole (1984), Troutbeck (1988) ter Wegmann (1991) dokazali, da bi bila vhodna
povecala. V kolikor se domneva, da so vozniki konsistentni in homogeni, odstopa razlika v
napovedih le za nekaj odstotkov. Ker je u€inek predpostavke minimalen ter nam pripomore k
enostavnosti samega modela, so se teh dveh predpostavk drzali pri izpeljavi.

Ugotovljeno je bilo tudi, da lahko na parametra . in { vpliva tudi hitrost glavnega prometnega
toka (Harders 1976 in Troutbeck 1988). PriCakuje se tudi, da na voznike vpliva sama
sledenja. Obstajajo tudi predlogi, da vozniki potrebujejo drugacen kriti€ni razmak pri pre¢kanju
razli¢nih tokov znotraj enega manevra. Na primer pri zavijanju levo iz stranske smeri voznik
precka dva razli¢na (nasprotna) glavna tokova ter tako voznik potrebuje daljsi kriti¢ni razmak
ali ¢as sledenja med vozili (Fisk 1989).

Tako kriti€ni razmak f. opiSemo kot minimalni €asovni interval med prednjima odbija¢ema dveh
zaporednih vozil v glavhem prometnem toku, ki bo omogodil vstop enega vozila iz stranske
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prometne smeri. Kadar se lahko vkljuéi ve€ kot eno vozilo iz stranske smeri, se ¢asovni razmak
med dvema voziloma na stranskem toku imenuje ¢as sledenja in ima oznako t;. Na splosno je
Cas sledenja manjSa vrednost od kriti€nega razmaka.

(HCM2000, 2000)

Kritiéni razmak in ¢as sledenja sta dva glavna parametra za razlicne teorije sprejemljivega
razmaka. Vrednosti teh dveh parametrov pomembno vplivata na rezultat kapacitetne analize

v v

Casovnik razmakov, vendar so bile ugotovljena doleéena odstopanja, ko so se te vrednosti
uporabljale za raziskave v ZDA. PriCakovati je tudi odstopanja za slovenski prostor. Ravno to
zelimo raziskati v magistrskem delu. Oceniti zelimo vrednosti ¢asovnih razmakov in ¢asov
sledenja voznikov za slovenski prostor.

Stevilne predhodne $tudije so obravnavale postopke merjenja kritiSnga razmaka in Gasa
sledenja, vendar se je veCina Studij ukvarjala samo z reSevanjem problema s teoreticnega
vidika. Le pescico studij je obravnavala merjenje teh parametrov na terenu. Vecina pregledane
literature obravnava postopke ocenjevanja kriticnega razmaka glede na podatke o zavrnjenih
in sprejetih Casovnih razmakih, vendar redke raziskave pojasnijo, kako opredeliti dogodke, ko
se mora voznik na nizjem rangu prometnega toka soocati z drugimi konfliktnimi tokovi. V kolikor
se tega ne uposteva, ostajajo postopki le na teoretiCni ravni in relativno neuporabni v prakti¢nih
aplikacijah prometnega inZenirstva.

V realnih okolis€inah kriti€ni razmak ni stalna vrednost, temvec je spremenljivka z razli¢nimi
vrednostmi za razlicne voznike in se spreminja skozi €as za istega voznika. Krti¢ni razmaki, ki

porazdelitev, za katero je znacilna:

e je navzol omejena in vecja od nic,

e pri¢akova vrednost kriti€nega razmaka, ki je v teoreti¢nih modelih pogosto oznacena
prav kot kriti¢ni ramak,

e standardni odklon,

e pozitiven faktor simetri¢nosti porazdelitve, ki predpostavlja na desni strani porazdelitve
daljsi rep.

Porazdelitve in njenih parametrov ni mogoce neposredno oceniti na terenu, ker kriticnega
razmaka ni mogoc€e opazovati. Z razlichimi metodami je mogoCe le izmeriti zavrnjene in
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sprejete asovne razmake. Za oceno kriti€nih razmakov je potrebno uporabiti postopke, s
katerimi ocenimo porazdelitve in njene parametre s pomocjo zavrnjenih in sprejetih asovnih
zarmakowv.

Tak postopek ocenjevanja mora biti konsistenten. V kolikor imajo vozniki na stranskem
prometnem toku dolo¢eno porazdelitev kriticnih razmakov, mora postopek omogociti ¢im bolj
natancno reprodukcijo te porazdelitve. Postopek mora zanesljivo reproducirati kriti€ni razmak,
ne da bi bil odvisen od spodaj nastetih parametrov:

e obseg prometa na GPS ali SPS,
e zamude pri voznikih,

e drugih zunanjih vplivov.

Samo Ce so rezultati postopka konsistentni, lahko z njim preu¢ujemo vpliv zunanjih parametrov
na kriticni razmak. V nasprotnem primeru bi bili rezultati, ugotovljeni z empiriénimi Studijami,
posledica nekonsistentnega postopka ocenjevanja in v tem primeru ni direktne povezave s
parametri, Ki jih preiskujejmo.

Stevilne $tudije so obravnavale metode in postopke ocenjevanja krtiénega razmaka:

e Raff (1950)

e Ashworth (1970),

e Siegloch (1973),

e Pastirji (1976),

e Hewitt (1992),

¢ metoda najvecjega vertjetja (Troutbeck, 1992),

e logit model (Cassidy, 1994),

¢ nov makroskopski model na podlagi verjetnostnega ravnovesja (Wu, 2012).

2.3 Metode za ocenjevanje kriti€nega razmaka

V literaturi je objavljenih veliko razlicnih metod za oceno kriti€nih razmakov na
Predpostavka in cilj vseh metod je, da v asu opazovanja rezultati ocenjevalnega postopka ne
bi bili odvisni od jakosti prometa na glavnem prometnem toku. Takrat, ko je ta pogoj izpolnjen,
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PovprecCne vrednosti kriticnega razmaka ne moremo upostevati (Cassidy, 1995), kar pomeni,
da kriti¢ni razmak t; in ¢as sledenja trmoramo oceniti s postopki, ki jih razdelimo v dve skupini.
Prva temelji na regresijski analizi Stevila vozil, ki sprejmejo razmak v odvisnosti od velikosti
sprejetega razmaka. Druga kategorija pa neodvisno oceni porazdelitve kriti€cnega razmaka in
Casa sledenja. Razlicne metode ocenjevanja bodo opisane v nadaljevaniju.

2.3.1 Metode za ocenjevanje v nasi€enih pogojih - Sieglochova metoda (1973)

storil na matematiénem modelu. Naj bo g(t) Stevilo vozil na stranskem prometnem toku, ki
lahko vstopijo v konfliktno obmoc&je med nekim ¢asovnim razmakom t. Pri¢akovano Stevilo ¢
razmakov na glavnem prometnem toku je gy x h(t), kjer je h(t) statisticna funkcija gostote vseh
razmakov na glavnem prometnem toku. Tako je jakost prometnega toka, ki jo zagotavlja ¢
razmakov na uro, gp x h(t) x g(t). Da bi dobili skupno kapaciteto C, moramo integrirati celo vrsto
moznih razmakov na glavhem prometnem toku. Tako dobimo enacbo:

C=gqp- fh(t)-g(t) dt 2.1)
t=0

sprejemanja razmakov. Veliko formul za oceno kapacitete, ki jih najdemo v razli¢nih literaturah,
temeljijo na istem konceptu.

Posledica te enacbe je, da moramo za izraCune kapacitete poznati funkciji h(t) in g(t), zako
Siegloch predlaga regresijsko analizo za izpeljavo g(t) s pomocjo terenskih opazovanj. Za to
tehniko ocenjevanja moramo upostevati nasiCene pogoje. Sieglochova metoda (1973) je
precej enostavna in zanesljiva za oceno kritiCnega razmaka, v kolikor je na stanski cesti stalna
Cakalna vrsta (nasiCeni pogoji). Je uporabna, saj se rezultat ujema s predpostavkami,
uporabljenimi v analizi kriticnega razmaka.

Sieglochova metoda vklju€uje naslednje korake:

e opazuje se prometne razmere v Casu, ko je na stanskem prometnem toku vsaj eno
vozilo,

e zabeleZi se zaporedno Stevilo vozila »i«, pri emer se zabelezi velikost vsakega
razmaka »t« za vozila, ki vstopijo,
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za vsak Casovni razmak, ki ga sprejme voznik »i«, se izraCuna povprecje sprejetega
razmaka (kot je prikazana na grafikonu 2),

poiSCe se linearno regresijo teh povpredij (povprecen razmak kot funkcija v odvisnosti
od »i«),

ob povecanju regresijske linije iz »i« na »i+71« dobimo t;,

na preseciscu regresijske premice z vodoravno osjo (velikost razmaka) dobimo t,

tr je naklon premice,

kriticni razmak . je tak podan z enacbo:

te =ty + ¥ (2.2)

Grafikon 1: Razprseni podatki vseh velikosti ¢asovnih razmakov in Stevilu vozil (T. Jenjiwattanakul 2011)
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Grafikon 2: Ocena parametrov kriticnih razmakov na podlagi regresijske tehnike (T. Jenjiwattanakul 2011)
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Kot primer vzamemo analizo na grafikonu 2. 1z regresijske premice odcitamo parameter fo
(presek premice z osjo X), ta je enak 2,6 sekunde. Cas sledenja t; je 3,4 sekunde (dobimo ga
iz naklona regresijske premice). Nato izraCunamo kriti€ni razmak s pomocjo enacbe 2.2.
Potrebno je poudariti, da rezultat ni smiselen, v kolikor je katera od spremenljivk manjSa od
nic.

te= 265+ 2=43s (2.3)

Prednost Sieglochove metode za oceno f. in f je njegova tesna povezanost s kapacitetnim
izraCunom. Pomanijkljivost uporabe te metode pa je dejstvo, da se metoda lahko uporablja le
v nasienih pogoijih, ki jih je v praksi teZje najti.

2.3.2 Metode za ocenjevanje v nenasic¢enih pogojih

Bolj zapleteno je oceniti kritiéni razmak {; iz opazovanja prometa pri nenasic¢enih pogojih. V
takih pogojih kriticnega razmaka ni mogoce izmeriti neposredno. Zaradi omenjenih razlogov je
za ocenjevanje kritinega razmaka v nenasiCenih pogojih potreben postopek, ki pridobi
informacije tudi od voznikov, ki razmak sprejmejo po ¢akalni vrsti. Voznik, ki je sprejel dolo¢en
Casovni razmak je izbral med takimi, ki so mu bili ponujeni na glavnem prometnem toku. V tem
primeru porazdelitev vseh razmakov na glavnem prometnem toku vpliva na porazdelitev
sprejetih razmakov.
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Ce opazujemo velik vzorec sprejetih razmakov, potem lahko te sprejete asovne razmake
opisemo z empiri¢no statisticno funkcijo porazdelitve Fs(t). Na drugi strani pa lahko opazujemo
porazdelitev zavrnjenih Casovnik razmakov F(1).

Ker funkcijo porazdelitve ni mogocCe neposredno opazovati, je namen vseh zgoraj omenjenih
postopkov oceniti to funkcijo ¢im bolj natan¢no in oceniti njene tipicne parametre, kot so
srednja vrednost in varianca.

2.3.3 Preverjanje ustreznosti razli€nih modelov

Preden lahko primerjamo razlicne metode ocenjevanja, moramo opredeliti zahteve za oceno
kriti€nih razmakov, ki nam bodo dale zadovoljive rezultate. Te zahteve se matemati¢no ne

more izpeljati. Predlagani so slededi kriteriji:

e porazdelitev: kritiCni razmak {; ni stalna vrednost. Zato so kritiCni razmaki porazdeljeni
kot naklju¢na spremenljivka. Za distribucijo je znacilen t, ki je vecji ali enak nic, ima
srednjo vrednost ., varianco o, ter faktor poevnosti z dalj$im repom na desni strani.
Takih porazdelitev in njihovih parametrov ni mogoce izmeriti na terenu, zato se dolocijo
postopki, ki dajejo &im boljSo oceno,

o konsistentnost: postopek ocenjevanja mora biti konsistenten in bi moral zanesljivo
reproducirati kritiéni razmak. Ce je bila ta skladnost dokazana za dologen postopek, se
Sele takrat lahko metodo uporablja za preu€evanje vpliv zunanjih parametrov na kriti¢ni
razmak,

¢ robustnost metode: pomeni, da rezultati postopkov ocenjevanja ne bi smeli biti preved
obcutljivi na predpostavke, kot so predpostavke o porazdelitvi kriticnih razmakov ali
razmakov na glavnem prometnem toku. Drugi dejavnik je velikost standardne napake
kriticnega razmaka. Mozno je, da je metoda povzro€a rahlo pristranskost, vendar je
majhna standardna napaka bolj zaZelena kot nepristranska metoda z veliko standardno
napako,

o kompatibilnost metode: za izraCun kapacitete ocena kriticnih razmakov ni sama sebi
namen. KiritiCni razmaki se uporabljagjo v modelih za izraCun kapacitet na
nesemaforiziranih krizi€ih. Kriti€ni razmaki, ocenjeni z razli€nimi postopki, lahko
razli€no vplivajo na model sam. Potrebno je zagotoviti, da ocenjeni kriti€ni razmaki in
Casi sledenja (in njihovim postopkom ocenjevanja) dajejo zanesljivo in realno oceno

stranskem prometnem toku, zamude in drugih zunanjiv vplivov).
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Iz Studije, ki je povzeta po Review and Assessment of Techniques for Estimating Critical Gap
at Two-way Stop-controlled Intersections (2016), so preucili potrebne podatke za dolo¢eno
metodo ter nato opisali prednosti in slabosti vsake izmed njih. Po Studiji je privzeta spodnja
preglednica primerjave metod.

Preglednica 1: Povzetek razlicnih metod za oceno kriticnega razmaka (povzeto po M. Mohan, S. Chandra 2016)
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Iz Studije, ki je povzeta po Capacity and level of service at unsignalized intersections (1996),
so bile narejene razlicne simulacije ter so s tem prisli do prvih dveh zakljuckov. V Studiji
Estimating Distribution Function of Critical Gaps at Unsignalized Intersections Based on
Equilibrium of Probabilities (2012) pa je avtor Wu pridel do zaklju€ka, opisanega v tretji alineji.
Ti zakljucki so:

¢ Sieglochova metoda daje dovolj dobre vrednosti, ki so blizu realnih. Rezultat je v veliki
meri odvisen od nasiCenosti prometa na stranski smeri. Metoda je sprejemljiva in je
predhodno Ze opisana,

¢ metoda najvecjega verjetja nam daje dobro korelacijo med resni¢nim in ocenjenim
kriticnim razmakom t.. Z velikim Stevilom simulacijami je bilo ugotovljeno, da je
odstopanje med dejanskim in ocenjenim ¢asom najve¢ 0,15 s. Rezultat je neodvisen
od obremenitve na stranskem prometnem toku, kakor tudi ni odvisen od gostote
prometa na glavnem prometnem toku. Metoda je priporocena v veliki vecini literature,
ki je bila obravnavana v namene te naloge. Vhodni podatki pri tej metodi so najvedji
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zavrnjeni razmak za opazovanega voznika ter njegov sprejeti razmak. Predpostavljena
porazdelitev ocenjenega kritiCnega razmaka je lognormalna porazdelitev, ki je
nagnjena v desno in nima negativnih vrednosti (kar je smiselno, nimamo negativnih
Casov). Metoda je podrobneje opisana v naslednjem odstavku.

¢ nov makroskopski model na podlagi verjetnostnega ravnovesja je vzpostavljen
sploSen postopek za oceno kritichega razmaka. Z uporabo tega modela lahko
upostevamo ve€ merjenih podatkov (vse zavrnjene in sprejete ¢asovne razmake).
Rezultati kazejo, da je Weibullova porazdelitev boljS8a za oceno kriti¢nih razmakov.
Weibullova porazdelitev boljSe predstavlja empiricno porazdelitev kot lognormalna
porazdelitev. Postopek novega makroskopskega modela je preprost in zanesljiv.
Oceno se lahko naredi tudi v programu MS Excel. Metoda se je izkazala za eno
najboljSih in najpreprostejSih v primerjavi z drugimi modeli. Podrobneje je opisana v
nadaljevanju.

2.4 Ocena kriticnega razmaka z metodo najvecjega verjetja

Kriticnega razmaka ni mogoce izmeriti neposredno na terenu. Med metodami za oceno t. se
je izkazalo, da je metoda najvecdjega verjetja ena najbolj natanénih in zanesljivih (Troutbeck
1992 in Brilon 1995).

Metoda najvecjega verjetja za oceno kritichega razmaka f. temelji na dejstvu, da je voznikov
kritiéni razmak med njegovim najvecjim zavrnjenim razmakom in njegovim sprejetim
razmakom. Predpostaviti je potrebno verjetnostno porazdelitev kriticnih razmakov. Troutbeck
(1992) je za kriti€ne razmake uporabil lognormalno porazdelitev. Ta porazdelitev je poSevno
usmerjena v desno in nima negativnih vrednosti, kot bi v teh okoliS¢inah pricakovali. Brilon
(1995) je uporabil hyper-Erlangovo porazdelitev. Pri obeh pristopih so poro€ali o podobnih
rezultatih. Teoreti€a izpeljava je obravnavana v nadaljevanju in temelji na teoriji, ki jo je razvil
Troutbecku (1992).

Naslednje oznake so uporabljene pri izpeljavi teorije:

e a;je logaritem razmaka, ki ga sprejme i-ti voznik,

e rije logaritem najvecjega razmaka, ki ga je zavrnil i-ti voznik,

e =0, Ce noben razmak ni bila zavrnjen,

e U je srednja vrednost porazdelitve logaritmov kriti€nih razmakov za posameznega
voznika,

e 0?je varianca porazdelitve logaritmov kritiénih razmakov za posameznega voznika,
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¢ f() je funkcija gostote verjetnosti za normalno porazdelitev,
e F() je porazdelitvena funkcija normalne porazdelitve.

Verjetnost, da je kriti€ni razmak voznika i med r; in a;, zapiSemo kot razliko porazdelitvenih
funkcij F(a;) — F(r;). Ce sestejemo razliko po vseh voznikih, dobimo funkcijo najvedje verjetnosti
za vzorec z n Stevilo voznikov, z najvecjim zavrnjenim razmakom r;max in sprejetim razmakom
ai. To zapiSemo kot dvojico sprejetega in najvecjega zavrnjenega razmaka (a; r) in funkcijo
najvecjega verjetja zapisemo v taki obliki

S

G

[F(a) - F(r)] (2.4)

i=1

Grafikon 3: Porazdelitvene funkcije sprejetih razmakov F(a), najvecjih zavrnjenih razmakov F(r) in kriticnih razmakov F(t)
(Gavulova 2012)
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L=InG (2.5)

L = In [F(al) - F(rl)]
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(2.6)

Da dobimo maksimalno vrednost L, moramo enacbo 2.6 parcialno odvajati po spremenljivki p

in g2
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o _, (2.7)
ou
o, (2.8)
do?

Resitevi parcialnih odvodov sta

0F(a;) _ 0F(ry)
0L "ou ~  du
o F(a)-F@)

(2.9)

=0

0F(a;) _ 0F (1)
oL _ 352~ 507 _, (2.10)
dg®  F(a)- F(r)

To nas nato pripelje do dveh enacb, ki ju je treba iterativno resiti s pomodcjo numeriénih metod:

N fla) = £

—t S - 2.11
LiF@)-Fr) @1

1 (@ - Wfa) — 0 — W)
—202; —0 (2.12)

F(ay) - F(ry)

Parametra p in o2 lahko izraunamo z numeri¢nimi ali iteracijskimi tehnikami. Za re$evanje
enacb 2.11 in 2.12 je Troutbeck razvil racunalniski program (1992). Srednja vrednost t: in
varianca s? porazdelitvene funkcije kritinega razmaka je funkcija parametrov lognormalne
porazdelitve. Te lahko nato izraCunamo po enacbah 2.13 ter 2.14
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t, = eht050° (2.13)

s = t2(e” - 1) (2.14)

Vrednost ocenjenega kriticnega razmaka . mora biti manj$a od povprecja sprejetih razmakov.
Ta metoda ne spada med najenostavnejSe, vendar daje dobre rezultate. Uporablja veliko
koli¢ino informacij brez pristranskosti rezultata, tako da vklju€uje ucinke velikega Stevila
zavrnjenih ¢asovnih razmakov. Velika pomanijkljivost metode je ta, da e bi voznik sprejel prvi
ponujeni razmak, ne da bi zavrnil vsaj enega, nam enacbi 2.11 in 2.12 dajeta trivialne rezultate.
V takem primeru Troutbeck priporoc¢a (v kolikor vozilo ni zavrnilo nobenega razmaka) vrednost
0 zamenijati z 0.1 sekunde (Troutbeck 2014).

2.5 Ocena kriticnega razmaka z novim makroskopskim modelom na podlagi
verjetnostnega ravnovesja

Avtor Clanka Estimating Distribution Function of Critical Gaps at Unsignalized Intersections
Based on Equilibrium of Probabilities (Wu 2012) je predstavil nov model, ki temelji na
makroskopskem verjetnostnem ravnovesju sprejetih in zavrnjenih razmakov.

Glede na funkcije gostote verjetnosti, sta gostoti verjetnosti sprejetih (Fs(t)) in zavrnjenih (F(t))
razmakov ter verjetnost, da se sprejme razmak dolzine t enak 7 - F4(t), da se ne sprejme pa je
F4(t). Verjetnost, da se razmak dolzine t zavrne je F,(t) in da se ne zavrne je 1 - F,(t). Na sploSno
je definirano, da je FA(t) # 1 - Fa(t) in 1 - F(t) # Fa(t), ker sprejeti razmak na glavnem prometnem
toku morda nima enake dolZine kot dejanski kriti€ni razmak. Sprejeti razmak je vedno vedji od
dejanskega kriticnega razmaka t. v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Dejanski kriticni razmak je
statisticno porazdeljen in se lahko ob&asno spreminja glede na dolo¢eno porazdelitev. Sprejeti
razmak in s tem tudi kriti€ni razmak sta funkciji Cakalnega ¢asa podrejene smeri.

Funkcijo gostote verjetnosti kriticnih razmakov, ki jo je potrebno oceniti s Fy(t) in je tako
verjetnost P;«(t), da se razmak dolzine t v glavnem toku zavrne, verjetnost P;(t) da se razmak
sprejme pa je 1 - Fe(t).

Glede na opazeno verjetnost sprejemanja in zavraCanja dobimo verjetnostno ravnovesje
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{ Pr,tc(t) = Fr(t)Pr,tc(t) + Fa(t)Pa,tc(t) (2 15)
Pa,tc(t) = (1 - Fa(t))Pr,tc(t) +(1- Fr(t))Pa,tc(t) .
Enacbo 2.15 lahko zapiSemo v matri¢ni obliki

Pric(t) _ E.(t) F,(t) P (8)

(Pa,tca)) - (1750 1-R©) (Pa,w(t)) (216)

V tej formulaciji je to natan€en opis ravnoteznega stanja verjetnosti Ps(f) in P.«(t) Markovska
veriga. V tej formulaciji je vektor stanja

P ic(t)
<Pa,tc(t)> (2. ! 7)
in transformacijska matrika
E-(©) Fo (1)
(1 - E(@t) 1- Fa(t)) (2.18)

Pri Prio(t) = Fie(t) in Pag(t) = 1 - Fi(t), enacba 2.16 dobi naslednjo obliko

Fee@® \_ ( E@® F, () Fc(t)
(1 ) = ( ) o)

1= Fee(t) 1- E@®) 1- F®/\1- F.®) (2.19)

Resitev enacbe 2.19 daje funkcijo gostote verjetnosti kritiCnih razmakov F(t)
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F(0) B 1-F@®
EO+1-E@t) = EO+1-F@

Fec(t) = (2.20)

Funkcijo gostote verjetnosti Fi(t) je vedno med F(t) in Fs(t) kar je prikazano na grafikonu 4.

Grafikon 4: Prikaz med funkcijami gostote verjetnosti za zavrnjene, sprejete in ocenjene kriticne razmake z metodo
novega modela (Wu 2012)
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Potrebno je opozoriti, da je porazdelitev opredeljena med celotnim najmanjSim sprejetim
razmakom amin in celotnim najvedjim zavrnjenim razmakom rmax Z @min< max. Za tc < @min j€ Fic(t)
= 0, za lc 2 rmax pa je Fe(t) = 1. V primeru, Ko je a@min > rmax lahko srednji kriti€ni razmak

izraCunamo kot t; = (@min + rmax) / 2.

Glede na Raffovo definicijo kriti€nega razmaka (enacba F,(t) = 1 — E.(t)) dobimo

F,() _ IACHE
EO+1-E@®) = ERO+FRO

Fio(t) = 0.5 (2.21)

To pomeni, da je kriti¢ni razmak ocenjen po Raffovi metodi srednja vrednost in ne povprecna
vrednost kriti€cnga razmaka. Za lognormalno porazdelitev kriticnega razmaka je srednja



Matos, M. 2021. Dolocitev verjetnostnih porazdelitev ¢asovnih razmakov ... slovenskem prostoru. 23
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Nizke gradnje.

vrednost vedno manjSa od povprecne vrednosti. To pomeni, da Raffova metoda podcenjuje

vvvvv

Novi model ima dobro teoreticno ozadje (v smislu Markovske verige in verjetnostnega
ravnovesja) in daje zanesljive rezultate. Prav tako je neodvisen od kakrdnih koli predpostavk
o0 modelu ter ne zahteva niti vnaprej doloCene funkcije porazdelitve kriticnih razmakov niti
konstantnega in doslednega vedenja voznikov. Ta model lahko uposSteva vse ustrezne
razmake (ne samo najvecje zavrnjene, kot je pri po Troutbeckovem modelu). Predpostavka,
da mora biti zavrnjeni razmak manjSi od sprejetega, tudi ni potrebna. Postopek izracuna
modela je preprost in ne zahteva nobene iteracije.

Po novem modelu lahko z enostavnim postopkom ocenimo f.. Ta postopek je mogoce
enostavno zapisati v program MS Excel. Postopek je sledec:

1. v prvi stolpec preglednice vstavimo vse izmerjene (lahko vstavimo vse ali samo
najvecje zavrnjene razmake z ustreznimi sprejetimi razmaki, vecjimi od zavrnjenih)
razmake t v glavnem prometnem toku,

2. v drugem stolpcu preglednice oznacimo sprejete razmake z "a", zavrnjene pa z "r",

3. vse razmake skupaj z oznakama "a" in "r" razvrstimo v naras¢ajo¢em vrstnem redu,

v tretjem stolpcu izraCunamo skupne frekvence zavrnjenih vrzeli n; (za dano vrstico j,
Ce je oznaka = "r", potem je n; = n; + 1, sicer n; = ny, no = 0),

5. v Cetrtem stolpcu izraCunamo skupne frekvence sprejetih razmakov n,; (za dano vrstico
J, Ce je oznaka = "a", potem je ng = ng + 1, sicer na = ngj, Nao = 0),

6. v petem stolpcu izraunamo PDF zavrnjenih razmakov F(r) (za dano vrstico j je Fj(r) =
Nyj / Nmax, Nmax = Stevilo razmakov),

7. v Setrem stolpcu izraunamo PDF sprejetih razmakov F4(t) (za dano vrstico j je Fa(t) =
Naj / Nmax, Nmax = Stevilo vseh razmakov),

8. vsedmem stolpcu izraCunamo PDF ocenjenih kriti€nih razmakov F(t;) (za dano vrstico
J, Fe(t) = Fa(t) / [Fa(t) + 1 - F{t)],

9. v osmem stolpcu izraGunamo frekvence ocenjenih kriticnih razmakov p«(t;), med j in j-
1 (pte(ty) = Fre(t) - Fie(ti1)),

10. v devetem stolpcu izraunamo povprecje ty med jin j-1 (tg = (§ + t.1) / 2),

11. sedaj izraCunamo povpre¢no vrednost in varianco ocenjenega kriticnega razmaka

(tepovprecen = VSOta [Pre(t) X tg] in 0% = vsota [pre(t) X t?] - (vsota [pi(t) X ty])?).

Postopek izraCuna zagotavlja monotono narascajo¢ funkcijo gostote verjetnosti za kriticne
razmake. Na sliki 5 je prikazan primer postopka ocene kritiCnega razmaka v MS Excel.
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Slika 5: Primer postopka ocene kriticnega razmaka v MS Excel z novim makroskopskim modelom na podlagi
verjetnostnega ravnovesja - levi zavijalec na SPS

Lastnost novega modela, da je mogoce upostevati vse zavrnjene in sprejete razmake, vkljuéno
s sprejetimi razmaki, ki so manjsi od zavrnjenih razmakov, je bistvena razlika med novim
modelom in najpogosteje uporablijenim modelom Troutbecka (metoda najvecjega verjetja z
lognormalno porazdelitvijo). Ce se za oceno kriti¢nih razmakov uporabijo le najvedji zavrnjeni
razmaki, ki so vecji od sprejetih razmakov, novi model daje podobne rezultate (odstopanja so
manj8a od 0,2 s) kriticnih razmakov, kot tiste z metodo najvecjega verjetja (grafikon 5). V novi
metodi so upostevani najvedji zavrnjeni in sprejeti razmaki. Ce se uporabijo vsi asovni
razmaki, so ocenjeni kriticni razmaki obic¢ajno manjsi.
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Grafikon 5: Primerjava ocen kriticnga razmaka po novi metodi in po metodi najvecjega verjetja (Wu 2012)
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V kolikor uporabimo iste vzoréne podatke, nam novi model daje podobne rezultate kakor
metoda najvecjega verjetja (Troutbeckov model), ki je najbolj razSirjena metoda za oceno
kriticnega razmaka. Novi model ne zahteva vnaprej dolo¢enih predpostavk in je enostaven za
uporabo. Model je Ze nasel Siroko uporabo v razli¢nih drzavah, na primer v Nemdiji, Spaniji,
Kanadi, na Nizozemskem in v ZDA. Za ocene kriti¢nih razmakov za slovenski prostor bomo

uporabili model na podlagi verjetnostnega ravnovesja po Wu (2012).

2.6 Ocena c¢asa sledenja

V okviru teorije sprejemljivega razmaka se predpostavlja, da bo ve¢ voznikov s stranske
smeri dovolj velik. Povpre¢no vrednost ¢asovnih razmakov med vozili, ki vstopijo v te vecje
razmake na glavni prometni smeri imenujemo €as sledenja in ga ozna€imo s kratico t:. Z razliko
od kriti€énega razmaka f., je ocena €asa sledenja preprostejSa. Drugi parameter, ki se uporablja
pri merjenju ¢asa sledenja, se imenuje ¢as premika t,,. Cas premika je definiran kot éasovni
razpon med odhodom enega vozila iz stranskega prometnega toka, do prihoda do
zaustavitvene linije pod pogojem neprekinjene &akalne vrste. Cas premika je le del &asa

sledenja.

V nadaljevanju je predstavljen primer, kako dobimo Cas sledenja (povzeto po R. Troutbeck
1997).
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Oglejmo si primer dveh vozil v glavhem prometnem toku, ki od zaCetka opazovanja preko neke
Cakalna vrsta 20 vozil, ki zelijo zaviti desno iz stranske ceste. 17 od teh vozil na stranski smeri
odpelje ob 3.99, 6.22, 8.29, 11.13, 13.14, .... 1z teh podatkov dobimo ¢asovne razmake med
temi vozili, in sicer 6.22 - 3.99, 8.29 - 6.22, 11.13 — 8.29, ... Povprecni Cas sledenja teh vozil
izraCunamo s preprosto enacbo za povpreéno vrednost

(6225 — 3.995) + (8295 — 6.225) + -+ t, 2235 +2,07s+ - t,
n n

(2.22)

ty

Po enacbi 2.22 dobimo &as sledenja t in je enak 2,33 sekunde. V realnosti moramo za
pridobitev Casa sledenja vzeti veéji vzorec, kar pomeni, da moramo izmeriti vecje Stevilo istih
dogodkov, ko je v €akalni vrsti ve€ vozil in se ob ponujenem dovolj velikem razmaku vkljucijo
na glavni prometni tok eno za drugim.

V kolikor vozila na stranskem prometnem toku ni bilo v ¢akalni vrsti, potem se ga v analizo ne
vklju€imo.

2.7 Razmerje med kriti€nim razmakom in ¢asom sledenja

V procesu preucevanja kritichega razmaka in ¢asa sledenja je bilo ugotovljeno razmerje med
med obema parametroma (Brilon 1988). To razmerje je bilo tudi uporablijeno v Highway
Capacity Manual (1985). Na grafikonu 6 je prikazana porazdelitev razmerja med kriti¢nim
razmakom in ¢asom sledenja.
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Grafikon 6: Porazdelitev razmerja kriticnega razmaka / ¢asa sledenja (Zong, Z. idr. 2000)
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Razmerje med kriticnim razmakom in casom sledenja

Opazimo, da se razmerja med €as sledenja in kritiénim razmakom gibljejo med 0.4 in 0.9
sekunde. Vecina vseh opazovanj je priblizno okoli 0.6 sekunde, kar je tudi vrednost,
uporabliena v HCM. Ta ugotovitev tudi potrjuje rezultate prejSnjih Studij (Brilon 1988).
Omogoca tudi priro€en nacin napovedovanja kriticnega razmaka, saj je ¢as sledenja obic¢ajno
mogoce meriti kar na terenu ter ga laZje pridobimo. To nam lahko omogoci, da se prilagodi

avaw

smeri po metodi HCM

2.8.1 Kronoloski pregled metode HCM

vvvvvvvvvv

prednostno cesto.

Prva izdaja HCM (Bureau of Public Roads 1950) je to vpraSanje obravnavala in opredelila
koli¢ino prakti¢ne kapacitete C,. Potencialna kapaciteta je zmogljivost dolo¢enega premika na

vvvvv

uporablja lo€en pas. Gre za najvecje Stevilo vozil, ki lahko v eni uri prec¢ka doloeno tocko na



28 Matos, M. 2021. Dolocitev verjetnostnih porazdelitev ¢asovnih razmakov ... slovenskem prostoru.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Nizke gradnje.

cestiS¢u ali na dolo¢enem pasu brez, da bi bila gostota prometa tako velika, da bi povzrocala
zamude, nevarnost ali omejitev voznikove svobode manevriranja.

Druga izdaja (Highway Research Board 1965) je to idejo nadalje razvila z uvedbo nivoja uslug
ali po anglesko level of service, v literaturi se uporablja kratica LOS. Praktiéno zmogljivost so
nadomestili servisni volumni, ki predstavljajo specifiCen volumen v razmerju z operativnimi
pogoji in jih imenujemo nivo uslug. Servisni volumen je bil podan kot najvecje Stevilo vozil, ki
lahko precCkajo doloCen del pasu ali ceste v eno smer na veCpasovnih avtocestah (ali v obe
smeri na dvo ali tripasovni avtocesti) v doloCenem Casovnem intervalu, medtem ko se
obratovalni pogoji vzdrzujejo v skladu z izbranim nivojem uslug. Za analizo nesemaforizirana

Tretja izdaja HCM (Transportation Research Board 1985) je predstavila postopek analize, ki
temelji na nemski metodologiji. Za merilo nivoja uslug je bila uporabljena rezervna kapaciteta.
V poznejSih posodobitvah HCM (Transportation Research Board 1994) je bila sprejeta
povprec¢na skupna zamuda. Povpre€na zamuda je bila opredeljena kot skupni ¢as, ki se meri,
odkar se vozilo ustavi na koncu ¢akalne vrste,do tedaj, ko vozilo zapusti zaustavitveno linijo
na stranskem prometnem toku.

Cetrta izdaja HCM (Transport Research Board 2000) uporablia povpreéno zamudo kot
2). Medtem ko je rezervna zmogljivost prakti¢na inZenirska koli¢ina, je zamuda koli€ina, ki jo
neposredno obc&utijo udeleZenci v prometu. Zamuda vklju€uje zaCetni pojemek, ¢as premika v
Cakalni vrsti, €akanje na zaustavitvneni liniji in na koncu Se pospesitev iz zaustavitvene linije.

NajnovejSa izdaja HCM je bila izdana leta 2016 in je sedaj standard za dimenzioniranje in
kapacitetah, kakovosti storitev in zanesljivosti potovalnega ¢asa ter izboljSuje poglavja HCM,
da bi bilo inzenirjem na podrocCju prometnega inzenirstva lazje razumeti osnovne koncepte,
raCunske korake in rezultate pri uporabi metod HCM.
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Preglednica 2: Povpre¢ne zamude kot merilo LOS v HCM2000 (Transportation Research Board 2000) in HBS2001 (FGSV
2001)

A 0-10 0-10
B >10-15 >10-20
c >15-25 >20-30
D >25-35 >30-45
E =35-50 =45
F > 50 VIC>1

T. Kyte idr. (1996) so kot merilo za nivoja usluge predlagali tako povprecno zamudo kot dolzino
Cakalne vrste. Vendar pa v skladu z nem$kim priro¢nikom (FGSV 2001) dolzine ¢akalne vrste

2.8.2 Postopek dimenzioniranja in analize po metodi HCM

V poglavju 17 v priroéniku HCM2000 (Transportation Research Board 2000) je opisana

vvvvvvvvvv

vvvvv

vvvvv

pa sledi predlogom Troutbecka (1997). Shema postopka dimenzioniranja po metodi HCM je
prikazan na sliki 6.
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vhodni podatki

prepoznavanje konfliktnih ocena tg; in tr;

prometnih tokov

izraCun potencialnih
prepustnosti ¢, x

izracun dejanskih
prepustnosti Cm x

izracun dolzine kolone

izradun zamud

dolocitev nivoja uslug

Metoda HCM predvideva Poissonovovo porazdelitev prihodov ter konstantne kriti€ne razmake
in Case sledenja. Omogoc€a analizo periode kratkih konic. V prejSnjem poglavju smo razpravljali
o teoreti€nih osnovah HCM, v nadaljevanju pa je opisan postopek.

prometni tokovi vozil krizajo (slika 2). Za dolocitev konfliktnega toka moramo sesteti vse ostale
prometne tokove, s katerim se obravnavani prometni tok kriza. PeSci, ki preCkajo glavno
prometno smer se po metodi HCM uposteva v rang 2; peSci ki pa preckajo stransko prometno
smer pa v rang 1. Kot primer je spodaj prikazano (slika 7) za leve zavijalce na glavni prometni
smeri, kjer raCunamo konfliktni prometni tok 1.
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Kadar se konfliktni tok seka iz obeh smeri, to je iz leve in desne, se ga izraCuna v dveh fazah,
to je vsako fazo posebej. Da bi dobili skupni konfliktni tok, obe fazi seStejemo. Na sliki 8 sta
podani obe fazi za primer konfliktnega toka 8.

Stage |
Stage I 16

1~ R >

o m— 15 B

370 k- = ) SE—
"—5
¥4

®

pod poglavjem 17 na strani 17-6.

Obstaja nekaj izjem:

e pri levih zavijalcih na GPS, se nasprotnih desnih zavijalcev ne uposteva, v kolikor so
loéeni z otokom,

e pri desnih zavijalcih na SPS in ko je na glavni prometni smeri ve€ kot en pas, vrednost
toka delimo s Stevilom pasov ter ne upostevamo desnih zavijalcev na glavni prometni
smeri, Ce tej imajo svoj lo¢en pas,

e naravnost na SPS se tudi v tem primeru ne upoSteva desnih zavijalcev na glavnem
prometni smeri, Ce imajo loCen pas za desno zavijanje ali so z otokom lo¢eni od ostalih
pasov,
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o prilevih zavijalcih na SPS se ne uposteva desnih zavijalcev iz glavne prometne smeri,
¢e imajo svoj pas ali so loCeni z otokom od ostalih pasov ter v kolikor je glavna
prometna smer ve€pasovna, se uposteva le polovica desnega zavijalca na SPS.

Osnovne vrednosti za kriticne razmake in ¢ase sledenja so prikazane v preglednici 3. To so
osnovni Casovi, ki jih je potrebno kasneje Se koregirati glede na prisotnost tezkih vozil,
2.23. Osnovni ¢asi sledenja (preglednica 4) se tudi prilagodijo glede na prisotnost tezkih vozil,
kakor je prikazano z enacbo 2.24.

pasovi, povzeto po HCM2000 (Transport Research Board 2000)

Critical gap (s)  Follow-up

Movement 2-lane  4-lane time (s)
Major left 4.1 4.1 2.2
Minor right 6.2 6.9 3.3
Minor through 6.5 6.5 4.0
Minor left 7.1 1.5 35

vvvvv

predlagal Troutbeck (1997). Ti €asi so prikazane v preglednici 4. Postopek je mogoce uporabiti,
Ce Stevilo vozil v kroznem toku ne presega 1200 voz/h.

Critical gap (s)  Follow-up time (s)
Upper bound 4.1 2.6
Lower bound 4.6 31

Kriti€ni razmak po metodi HCM se izraCuna za vsak prometni tok posebej, in sicer po slednji
enacbi
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tex = tepase + tc,HVPHV + tc,GG — ter— 37 (223)

kjer posamezne koli¢ine pomenijo:

e t., je kriticni Casovni razmak stranskega prometnega toka x [s],
® t.pase J€ OSNOVNI KkritiCni razmak po preglednici 3 [s],

e t.yy je faktor vpliva tezkih vozil,

e Pyy je delez tezkih vozil na stranski prometni smeri,

e t. je faktor vpliva naklona terana,

e ( je odstotek nagiba terena podeljen s 100,

e t.r je faktor glede na fazo,

Ravno tako se za vsako smer posebej izracuna ¢ase sledenja po spodnji enacbi

trx = trpase T tf,HVPHV (2.24)

kjer posamezne koli¢ine pomenijo:

e tr, je Cas sledenja stranskega prometnega toka x [s],
* trpase j€ OSNOVNI Cas sledenja po preglednici 4 [s],
e tryy je faktor vpliva tezkih vozil,

e Pyy je delez tezkih vozil na stranski prometni smeri.

Pri izraCunu kriticnega razmaka t., in Casa sledenja t;, so upostevani Se dodatni parametri

(vpliv tezkih vozil, nagib terena in drugo), zato jih ne moremo direktno primerjati z izmerjenimi
vrednostmi iz magistrske naloge.

Potencialna kapaciteta se izraCuna ob predpostavki Poissonove porazdelitve prometa na
glavni prometni smeri. Izrauna se po enacbi 2.25 za vse prometne tokove na stranski
prometni smeri ter za levega zavijalca na glavni prometni smeri. Enacba za izracun potencialne
kapacitete se glasi
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o —Vextcx/3600

px = Vex T uc ;73600

(2.25)

kjer posamezne koli¢ine pomenijo:

e (,, Jje potencialna kapaciteta prometnega toka x [voz/h],
e ., je konfliktni tok prometnega toka x [voz/h],
e t., je kriticni Casovni razmak prometnega toka x [s],

e tr, je Cas sledenja prometnega toka x [s].

Za izraCun dejanske kapacitete C,,, moramo upostevati vpliv medsebojnega oviranja
prometnih tokov. Do medsebojnega oviranja prometnih tokov nastaja zaradi povecanja
prometa ter zaradi tega nastajajo kolone. Ovirani prometni tokovi so razdeljeni v ve¢ rangov
ter se za vsakega izmed rangov dolocCi dejansko prepustnost. Rangi so od 1 do 4. Podrobnejsi
izraCuni dejanskih prepustnosti so opisani v HCM pod poglavjem 17 na strani 17-9.

Po metodi HCM je potrebno upostevati tudi vpliv peS€ev. Po metodologiji peSci nimajo
prednosti pred tokovi na glavni prometni smeri, imajo pa prednost pred tokovi na stranskih
prometnih smereh. U€inek toka peScev se oceni s faktorjem vpliva peScev

w
_ea(5) 2.2
for = 3500

kjer posamezne koli¢ine pomenijo:

e fpp je faktor vpliva peScev,
e v, je Stevilo peScev,
e w je Sirina voznega pasu [m],

e S, je hitros pescev, priporoCilo HCM je 1.2 m/s.
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Tako z enacbo 2.25 izracunamo tudi faktor oviranja pescev p, , = 1 — f,, (2.27). Ta faktor se

mnozi s preostalimi verjetnostmi p ,.

V nadaljevanju je potrebno upostevati uporabo skupnih voznih pasov cgy, ki je natanéneje
opisana v HCM pod poglaviem 17 na strani 17-12. Na stranski prometni smeri nima vedno
vsaka smer svoj pas za zavijanje, zato je to potrebno upostevati. Kapaciteta na skupnih voznih
pasovih se zato zmanjsa.

17 na strani 17-13.

I\i _':fl | .\ &’;
- -
> / ) — /
Ve 4 It 7 7L -,
[+ |
Semaforizirano Semaforizirano
kriziSce krizisce

Uposteva se tudi razSiritev prometnega pasu na stranski pas. Zaradi prostorskih in finan¢nih
omejitev velikokrat ni mogocCe, da bi imeli za vsak prometni tok svoj pas. Velikokrat se
posluzujejo razsSiritvam prometnih pasov, kot kaze slika 10. Podrobneje je postopek opisan v
HCM pod poglavnjem 17 na strani 17-21.
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Slika 10: Razsiritev prometnega pasu na stranski prometni smeri (HCM 2000)

Sledi postopek ocene dolzine kolone. Ta je pomemben vidik na nesemaforiziranih kriziscih.
Teoreti¢ne Studije in empiri€na opazovanja so pokazale, da je porazdelitev verjetnosti dolzin
IzraCuna se s pomocjo povprecne zamude vozila in dejanskega pretoka. PriCakovana skupna
dolzina kolone je enaka priCakovanemu Stevilu vozil v Cakalni vrsti. Za izraun 95-ega
percentila dolzine kolone uporabimo enacbo

vx
Qg5 ~ 900T | —1+

Cm,x

5 (3600)( Uy )
U Cmx / \Cmx Cmx 228
(C 1) + 150T (3600) ( )

mx

kjer posamezne koli¢ine pomenijo:

o Qg5 je 95 percentil dolzine kolone [voz],
e v, je pretok gibanja prometnega toka x [voz/h],
* . j€ prepustnost gibanja prometnega toka x [voz/h],

e T je Casovni interval analize (T = 0.25 za 15 minutni interval) [h].

Naslednji korak je izraCun zamud. V krizi5Cih glavne in stranske prometne smeri nastajajo
zamude zaradi upocCasnjevanja, zamude zaradi ¢akanja v koloni, zamude pri Cakanju na
ustavitveni liniji in zamude zaradi pospeSevanja. Povpre¢na zamuda je, neglede na terenske
raziskave, definirana kot skupni €as, ki se Steje od trenutka, ko se vozilo ustavi, do trenutka,
ko vozilo zapusti zaustavitveno linijo. Povpre€na zamuda je odvisna od prepustnosti in
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da je povprasevanje manjSe od zmogljivosti za obdobje analize. Povpre€no zamudo se
izraCuna po sledeci enacbi

3600 v,
d= + 900T | = —1+

Cmx Cmx

, (3600)( v, )
Ux N Cmyx / \max/ 2.29
(C x 1) pmc Sl (2.29)

m,

kjer posamezne koli¢ine pomenijo:

e d je povpre¢na zamuda [s/voz],
e v, je pretok gibanja prometnega toka x [voz/h],
* (. j€ prepustnost gibanja prometnega toka x [voz/h],

e T je Casovni interval analize (T = 0.25 za 15 minutni interval) [h].

V enacbi 2.29 je stalna vrednost 5 s/voz vklju€ena, saj se z njo uposteva upocasnitev vozil s
hitrosti prostega pretoka na hitrost vozil v &akalni vrsti in pospe3evanje vozil od zaustavitvene
linije do hitrosti prostega pretoka. Ta enacba je grafi¢no prikazana na grafikonu 7 ter razdeljena
na dolo¢ene prepustnost za 15-minutno obdobje analiziranja, kot je priporoceno po HCM. Da
nam ni potrebno racunati kompleksne enacbe 2.29, lahko povpre¢no zamudo odcitamo iz
grafikona 7.



38 Matos, M. 2021. Dolocitev verjetnostnih porazdelitev Casovnih razmakov ... slovenskem prostoru.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Nizke gradnje.

50
—~ sl s s § § s
N " " [} i i i
(o] E & F 3 & oF
2 40
n
S
(1]
©
S 30
£
S
N
© |
g 20
2
s | /

Q.
e
o) 10
o
0 | I | | I | I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
pretok (voz/h)

Veliko krat se v realnosti zgodi, da nastajajo zamude tudi zaradi vpliva neloenih pasov na
glavni prometni smeri. Zamude zaradi skupnega pasu na glavnem prometnem rangu niso
zanemarljive, saj lahko levi zavijalec iz glavne prometne smeri ali celo desni zavijalec ovira
voznika, ki sicer ima prioriteto prej njimi. To ne upo&asni le vozil ranga 1, vendar vsa druga

vvvvv

enacbi

* Vi
(1-p, j)dM,LT (#1) NS 1
drankr = Vir + Vs > (2.30)

(1 - ps,j)dM,LT N=1

kjer posamezne koli¢ine pomenijo:

o dpani1 j€ POVpreéna zamuda vozila na rangu 1,

e N je Stevilo pasov za naravnost,

* D, je delez neblokiranih vozil na rangu 1,

e dy ;7 je povpreCna zamuda levih zavijalcev [s/voz],
e v, je koliCina vozi, ki gredo naravnost [voz/h],

* v;, je koliCina vozil, ki zavijajo desno [voz/h].
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Ko izmerimo povpreé&ne zamude, lahko po preglednici 2 dolo¢imo nivo uslug na posameznem
voznem pasu, in sicer za vsak posamezni prometni tok posebej. Nivo uslug (od A do F)

vvvvvvvvv

na koncu planske dobe za vse manevre naslednje nivoje uslug (povzeto po Pravilniku o
projektiranju cest. Uradni list RS &t. 91/2005: 3896) in je prikazano v preglednici 5.

projektiranju cest. Uradni list RS st. 91/2005: 3896)

Funkeija ceste Mive uslug
Daljinska cesta D
Povezovalna cesta E
Zbirna cesta E
Dostopna cesta E

zadoSc¢a zahtevam.

Postopek za oceno nivoja uslug po HCM je v tem poglavju opisan, saj se uporablja tudi v
programskem orodju SIDRA INTERSECTION ter sta kritiCni razmak in ¢as sledenja ena izmed

vvvvv

v slovenskem prostoru.
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3 METODOLOGIJA

Za izdelavo magistrske naloge je bilo najprej potrebno preucitev teoreti¢na izhodis¢a, katera
so opisana v prejSnjem poglavju. Ugotovljeno je bilo, da sta glavna parametra modelov
sprejemljivega razmaka kriti€ni razmak f. in Cas sledenja fr. Ta dva parametra sta ocenjena po
HCM na velikem vzorcu v prostoru ZDA (preglednica 3 in 4). Pri dimenzioniranju
nesemaforiziranih krizi¢ v Sloveniji, se po Pravilniku o projektiranju cest (Ur.l. RS, st. 91/2005,
Url. RS, &t. 26/2006, 109/2010-ZCes-1) uporablja prav metodo HCM in s tem privzete

na GPS (f; crs levo), tc za levega zavijalca na SPS (f: sps jevo), tc za vozila, ki preCkajo GPS
(tc_sps ravno) ter t; za desnega zavijalca na SPS (t; sps desno). Prav tako so za vsak manever

raziskavo. Smiselno se je zgledovati po podobni literaturi, v kateri so se v preteklosti ukvarjali
z oceno parametrov modelov sprejemljivega razmaka. Zaradi velike demografske raznolikosti
raziskavo. Le tako lahko dobimo representativne vzorce in na koncu nepristranski rezultat za
slovenski prostor.

Potrebno je izbrati metodo, s katero pridemo do Zelenih rezultatov. V preteklosti je bilo
podobnem postopku sta tudi bili narejeni raziskavi v sklopu zaklju¢nih del na UL FGG leta 2003
(Logar, D. 2003. Dolocitev kriticnih razmakov za ovirane prometne tokove na

vvvvv

vvvvv

lahko priCela njihova vizualna analiza, ki je bila dolgotrajna. |z videoposnetka se je rocno merilo
Case. Ker je bil postopek ro€no izpeljan so se najverjetneje pojavljale napake, ki so posledica
Cloveskega faktorja. Ker smo v obdobju raunalniske tehnologije se lahko odlo€imo za bolj
moderen pristop. V pomo¢ nam je orodje CeSkega podjetia RCE systems s.r.o. ter njihov
produkt za analizo prometa v oblaku DataFromSky TrafficSurvey, s katerim se pridobi za vsa
programsko orodje zabeleZi tudi Case sledenja. Ve¢ o produktu DataFromSky TrafficSurvey in
programskem orodju DataFromSky Viewer je opisano v naslednjih poglavjih. Program



Matos, M. 2021. Dolocitev verjetnostnih porazdelitev ¢asovnih razmakov ... slovenskem prostoru. 41
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Nizke gradnje.

omogoc€a priro€en izvoz analiziranih podatkov v obliki, s katero lahko operiramo v
racunalniSkem programu MS Excel.

V raCunalniSkem programu MS Excel je potrebno surove podatke filtrirati tako, da so uporabni
za na$o raziskavo. Po metodi z novim makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega
ravnovesja (Wu 2012) se vhodne podatke filtrira tako, da za vsako vozilo dobimo vse zavrnjene
in sprejete ¢asovne razmake. Z razliko od metode najvedjega verjetja, se uposteva tudi
podatke, ko je najvedji zavrnjeni razmak vecji od sprejetega razmaka. S programskim orodiju
MS Excel se oceni kriticne razmake za vsak manever posebej. Za izraCun Casa sledenja za
vsak posamezni manever se v MS Excel izrauna povprecna vrednost dobljenih podatkov.

Z raCunalniskim analiti¢nim orodjem SIDRA INTERSECTION 9.0 primerjamo parametre {in t;
privzetih kapacitetnin modelov programa in izmerjenih parametrov magistrske naloge.

tudi rezultati kapacitetnih analiz.

Z izdelavo magistrske naloge pridemo do dolo¢enih zaklju€kov, ki so opisani v zadnjem
poglavju. Na koncu je razprava in diskusija o naslednjih korakih v prihodnosti.

3.1 Lokalno zbiranje podatkov za oceno t: in t;

Vhodni podatki za analizo zavrnjenih in sprejetih ¢asovnih razmakov ter ¢asov sledenja so
posnetki iz Stetja prometa, ki nam jih je v namene raziskave posredovalo podjetje PNZ
svetovanje projektiranje d.o0.0. Posneti so bili s tehnologijo Miovision po celotni Sloveniji med
leti 2016 in 2020. Najprej je potrebno analizirati podobno literaturo, v kateri so se ukvarjali z
oceno . in trter ugotoviti vzorec, ki so ga pri tem uporabili. Potrebno je poudariti, da je analiza
najbolj smiselna v koni¢nih urah, saj dobimo v nasi¢enih pogojih ve¢ uporabnih podatkov. Pri
razliénih pridobljenih ¢lankih so se razli¢no lotili reprezentativhega vzorca. V nadaljevanju so
omenijeni tri ¢lanke po katerih ocenimo koli€ino posnetkov, ki jih potrebujemo za izdelavo
naloge in izbiro reprezentativhega vzorca za slovenski prostor:

e v Clanku Estimating Critical Gap - A Comparison of Methodologies Using a Robust,
Real-World Data Set (Tupper idr. 2013), ki so ga tudi sami poimenovali obsezna
kjer je 2.767 voznikov generiralo 22.639 ¢asovnih razmakov. Podatki so bili zbrani v
koni¢nih urah za obdobje enega leta,

¢ v Clanku Estimation of gap acceptance parameters for HCM 2010 roundabout capacity

vvvvv
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industrijska), z namenom, da bi vzorec vseboval razli¢ne vrste voznikov,
e v diplomski nalogi DoloCitev parametrov kritinega razmaka za ovirane prometne
v §tirih dneh v koni¢nih urah. Tako so so dobili priblizno 8 ur uporabnega materiala. To

ni osamljen primer, nasli smo ve¢ ¢&lankov, kjer so obravnavali po samo eno krozno

vvvvv

Slovenija je razdeljena na dvanajst statisti¢nih regij (slika 11). Za nemen magistrskega dela
Zelimo narediti podobno obsezno terensko Studijo, kakor v ¢lanku Estimating Critical Gap - A
Comparison of Methodologies Using a Robust, Real-World Data Set (Tupper idr. 2013).
Odlocili smo se pridobiti za vsako statisticno regijo dolo¢eno Stevilo video posnetkov za

vvvvv
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Slika 11: Statisticne regije Slovenije
https://sl.wikipedia.org/wiki/Slika:Statisti%C4%8Dne_regije_Slovenije_2016.png (Pridobljeno 22.11.2020.)

Prikaz vseh Stevnih mest, ki jih je posnelo podjetje PNZ svetovanje projektiranje d.o.o., je na
sliki 12.
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Slika 12: Prikaz vseh posnetih Stevnih mest po statisticnih regijah

Da je vzorec ¢im bolj reprezentativen je najbolje analizirati posnetke po vseh statistiCnih regijah
Slovenije (v kolikor so na voljo posnetki). Ker smo v srediS¢u razli¢nih kultur (neposredna
blizina sosednjih drzav), lahko predposatavimo, da se vozniki po regijah obna$ajo razlicno. V

dober reprezentativni vzorec za doloc€itev kriticnih razmakov in ¢asov sledenja v slovenskem

prostoru.

3.1.1 Oznake video posnetkov

vvvvv

vvvvv

vvvvv

13.
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statistiCne regije Stevilka krizis€a
Oznaka statisti¢ne regije — — Vrsta krizis¢a

Zaporedna Stevilka .
. Lokacija

video posnetka

stolpcu je navedena dolzina posnetka v minutah.

Obsezna raziskava kriti¢nih ¢asov . in Casov sledenja trza nesemaforizirana in krozna krizis¢a
je narejena v sklopu magistrske naloge, v nadaljevanju FGG-PTI-2020. Za to raziskavo je

jih je 34 nesemaforiziranih kriziS¢ in 20 krozZnih kriziS¢. Skupna dolZina vseh posnetkov je 190
ur, 6 minut in 38 sekund. Za analizo nesemaforiziranih kriziS¢ imamo 126 ur, 39 minut in 38
sekund video posnetkov. Za analizo kroznih kriziS¢ imamo 63 ur, 27 minut in 0 sekund video

posnetkov.

3.2 Programski paket za analizo prometa DataFromSky TrafficSurvey

DataFromSky TrafficSurvey je popolnoma avtomatiziran sistem za analizo prometnih video
ter za vse vrste posnetkov kamer v razli¢nih vremenskih razmerah in delom dneva (dan/noc).
Omogoca lokalizacijo vozil z najmanj 95% natan¢nostjo. Kombinacija umetne inteligence in
tehnolosko dovrSene obdelave slik so naprednejSe od tradicionalnih metod zbiranja in analiz
podatkov v cestnem prometu. Programski paket prinasa Stevilne nove moznosti na podrodju
analize prometa, kot so dolocitev hitrosti, gostote, pretokov, varnostne razdalje, pospeskov,
pojemkov, razmakov in drugo. Analizirane podatke v oblaku DataFromSky lahko nato brez
povezave kadarkoli obdelujemo v raCunalniSkem programu DataFromSky Viewer. Z
uporabniku prijaznim vmesnikom lahko podatke analiziramo do vsake milisekunde ter lahko
le-te kadarkoli prikazemo na izvornem videu.
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz poteka dela s programskim paketom DataFromSky TrafficSurvey
https://datafromsky.com/trafficsurvey/ (Pridobljeno 22.11.2020.)

3.2.1 DataFromSky TrafficSurvey

Programsko orodje v oblaku DataFromSky Traffic survey je namenjen prvemu koraku v analizi
prometa. Gre za storitev, ki jo ponujajo v oblaku ter se deli na dve skupini (slika 14):

o TrafficSurvey LIGHT, je storitev za analizo podatkov s kamer na nizji viSini (stalne ali
zaCasne prometne kamere, zrakoplovi pod visino 50 m) za standardne raziskave
prometa, ki zagotavljajo Stetje prometa in klasifikacijo objektov, matriko potovanj O-D,
prepoznavanje registrskih tablic, analiza t; in f,

o TrafficSurvey AERIAL, je najsodobnejSa in popolnoma avtomatizirana storitev za
video analizo iz pti¢je perspektive (droni in baloni nad viS§ino 50 m) za pridobivanje
iziemno natan¢nih ¢asovno-prostorskih podatkov, kot so hitrost, pospesek, analiza f.
in t, analiza varnosti ter Se druge analize.
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Za namene na$e raziskave uporabimo storitev TrafficSurvey LIGHT, saj so pridobljeni video
Prednost pristopa je ta, da se analiza videa vr3i na njihovih super ra¢unalnikih ter si konéno
analizo le prenesemo na svoj racunalnik. To pomeni da nimamo potrebe po najsodobnejsi
ra¢unalniski strojni opremi. Ko imamo preneSen izvorni format, lahko na njem opravljamo vse
analize, ki jih omogoca programsko orodje DataFromSky Viewer. Najprej je potrebno ustvariti
nov uporabniski racun (podobno kot vec€ina spletnih aplikacij in storitev v oblaku). Enostaven
postopek na spletni strani nas vodi preko nalaganja Zeljene video datoteke (slika 15).

Become a traffic expert!

&by

add your video
)

Slika 15: Okence za nalaganje video datoteke
https://ai.datafromsky.com/light/tasks (Pridobljeno 22.11.2020.)

DataFromSky Light lahko obdeluje podatke iz katerega koli video posnetka narejenega z ro¢no
kamero ali iz obstojeCe video infrastrukture. Za najboljSe rezultate analize prometa priporocajo
naslednje vhodne parametre video posnetkov:

e priporocljiva lo¢ljivost: HD (1080p) video ali vec,

¢ bitna hitrost: 5 Mb/s ali vec,

¢ hitrost slik: 25 slik/s ali vec,

¢ min. velikost vozila: 32 slikovnih pik za vsako dimenzijo,
¢ video brez prekinitev,

¢ video brez premikanja kamere v éasu snemanja.
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Priporocajo tudi konfiguracije postavitve kamere in znacilnosti optike, ki je najbolj primerna za
analizo DataFromSky LIGHT:

viSina kamere: 10 m ali ve¢,

optika in vidno polje: 90°,

kot gledanja, ki ga ima kamera pri tleh: 45°.

Slika 16: Primeri idealnih postavitev kamer za uporabo TrafficSurvey LIGHT
https://medium.com/datafromsky-light/how-to-record-the-video-for-dfs-light-3282ab55662 (Pridobljeno 22.11.2020.)

Ko je video datoteka naloZena lahko pod zavihkom Tasks najdemo opravljene in analize, ki se
obdelujejo na njihovih streznikih (slika 17) ter si prenesemo Zeljene analize, ki so v izvornem
formatu .tlgx oziroma po anglesko format Compressed Tracking Log.
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https://ai.datafromsky.com/light/tasks (Pridobljeno 22.12.2020.)
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3.2.2 Programsko orodje DataFromSky Viewer

DataFromsky Viewer je, z razliko od TrafficSurvey (LIGHT ali AERIAL), racunalniski program
name&c¢en na trdem disku ra¢unalnika. Prebira izvorni format .tigx ter razlicne formate video
posnetkov (kot so naprimer formati .avi, .mp4 in drugi Siroko uporabljeni formati).

Compressed Tracking Log ali skrajSano Tracking Log format predstavlja podatkovni paket, ki
vsebuje informacije analize prometa in zaznanih trajektorij objektov (vozila razli¢nih klasifikacij,
kolesarji, pesci). Vsaka datoteka .tigx je tesno povezana z datoteko video analize, saj datoteka
sama ne vsebuije slikovnih podatkov. V kolikor si Zelimo ogledati ali urejati datoteko v programu
DataFromSky Viewer, moramo uvoziti tudi izvirno video datoteko.
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Slika 18: Zacetni zaslon racunalniskega programa DataFromSky Viewer

vvvvv

glavno obmocdje programa preklopi v tako imenovam Scene View, ki je prikazan na sliki 19. V
tem pogledu Ze opazimo identifikacijeke Stevilke (ID.) vozil.

il Sharvidwied SOUPAE_ D008 10 0NN kg flhiging Annobation Cordgaiwhes| - Dula Froenik Wi (LIGHT modil — o X

File . Upking Loy Senkss  Yader  SHting View el
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trajektorije in S

7 jektorijein

prehodne linije (3)

orodna vrstica (1)

1o Famchny mewcfed.

Trapmcturey |3 IPYY:
i1, Type Car
It 2 Type Cai
7, Ty e A

Trafc drhyms Objmcts

Casovna vrstica (2) \
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Slika 19: Scene View v DataFromSky Viewer
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Glavni deli Scene View so (slika 19):

e orodna vrstica (1), kjer odpremo datoteko, shranimo, renderiramo, opravljamo z
razliCnimi pogledi na videu (identifikacijske oznake vozila, vrsta vozila, barva vozila,
trenutna hitrost, trenutni pospesek ali pojemek vozila in drugo) ali uravnhavamo
povecavo videa,

e casovna vrstica (2), kjer je na dnu programskega okna drsnik, podoben predvajalniku
(izbiramo tudi med hitrostjo predvajanja, gumb za skok naprej, skok nazaj in drugo),

o trajektorije in prehodne linije (3), ki vsebujejo seznam vseh zaporednih trajektorij
sledenim vozilom (ve€ o trajektorijah je opisano v nadaljevanju) ter seznam prehodnih
linij (ve€ o prehodnih linijah je napisano v nadaljevanju).

3.2.2.1 Georegistracija

V kolikor zelimo analizirati ali izvoziti dolzine v metrih, hitrost in pospeSek predmetov v km/h
oziroma m/s? moramo opraviti postopek georegistracije. Postopek georegistracije je potrebno
storiti tudi za analize ¢asovnih razmakov in ¢asov sledenja, kakor tudi za druge analize, ki jih
omogoca programsko orodje. Georegistracijo je mogoce narediti za DataFromSky Light in
DataFromSky Aerial. Video posnetki s kamerami, postavljenim relativno nizko, niso najbolj
primerni za pridobivanje natancnih podatkov o hitrosti ali razdalji, zato je priporoéljivo, da je
kamera postavljena ¢im viSje.

Georegistracijo nastavimo tako, da v orodni vrstici kliknemo pod Tracking Log - Manual Geo-
Registration. Odpre se nam novo okno, ki nas vozi ez postopek georegistracije (slika 20).
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s Maniial Geo-Reglstration Wizard

Weloome
To the process of georegistration

This Manual Geo-Registration Wizard will guide you through the process of gearsferending
your kracking log, Your project is only a few stmple steps avway:

= —

You need to define 3t least four grourd contral paints. Distribute them svenly amass your
area of interest,

=

Slika 20: Postopek georegistracije s programskim orodjem DataFromSky Viewer
https://intercom.help/datafromsky/en/articles/3526089-why-georegistration-and-how-to-set-it (Pridobljeno 26.11.2020.)

Najprej moramo izbrati regijo, za katero Zelimo analizirati video posnetek. Z modrim poligonom
oznacmo obmocje, kjer bomo sledili vozilom (slika 21).

Slika 21: Postopek georegistracije
https://intercom.help/datafromsky/en/articles/3526089-why-georegistration-and-how-to-set-it (Pridobljeno 26.11.2020.)

Za pravilno nastavitev georegistracije moramo nastaviti vsaj 4 referentne tocke, te lahko
vstavimo koordinatnem sistemu UTM ali WGS-84. Tocke naj bodo postavljene v blizini , kjer
se pri¢akujejo vozila.
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Uporaba mobilnih telefonov ali obi€ajnih roénih GPS naprav ni dovolj natan¢na. BoljSa opcija

je pridobivanje koordinat iz zemljevidov, kot so naprimer Google Maps. Najbolje je, da tocke

Slika 22: Vstavijene vrednosti za sistem WGS-84
https://intercom.help/datafromsky/en/articles/3526089-why-georegistration-and-how-to-set-it (Pridobljeno 26.11.2020.)

Ko potrdimo vrednosti vstavljenih toCk, se prikaze novo okno z vrednostmi odstopanj in
koregirano perspektivo glede na postavitev kamere. Te vrednosti naj bodo &im nizje. V kolikor
je odstopanje preveliko se okence, kjer je zapisano odstopanje obarva rdece barve.

& 7

:ﬂf-'-_'n““m

(https://intercom.help/datafromsky/en/articles/3526089-why-georegistration-and-how-to-set-it (Pridobljeno 26.11.2020.)
Nato potrdimo s klikom na gumb Finish. Od tega koraka dalje so nam na voljo podatki o hitrosti
in pospesku v km/h oziroma m/s?, vkljuéno z drugimi povezanimi funkcijami, kot so za nas
relevantna analiza zavrnjenih in sprejetih Casovnih razmakov in ¢asov sledenja.
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3.2.2.2 Trajektorije

Trajektorna linija predstavlja pot sledenega objekta (vozila, kolesa ali peSca) in je dvobarvna.
Zelena barva predstavlja Ze prevozeni del trajektorije, medtem ko modra barva pa del poti, ki
jo bo vozilo Se prevozilo (slika 24).

b= . |

21.50 km /h id: 89
Car _‘
__‘ 1 36.52 kmfh o

el T2 s N ————

idi76
Van

Slika 24:Primer trajektorije zaporednega vozila id: 76 v dolocenem ¢asu video posnetka

Selected Trajectory
Track 1D 76
Track Tag: |'u'ar1 7o |
Vehicle Type: | Van |v |
Vehicle Colour: |'|.I'l.|'hite |v |
Licence Plate: |L.Ir1deﬁned |
Current Speed: 1041 km/h
Tangential Acceleration: 176 ms™
Lateral Acceleration: 0.52| ms™
Total Acceleration: 1.84 ms™
Avg, Speed in Crossroad: - km/h
Time in Crossroad: - [5]
First Image ID: 5090 | GoTo!
Last Image |D: 5984 | GoTo!
Entry Gate ID: =
Exit Gate D 9
Movermnent Dynamics: - | Show |

Slika 25: Pregled trajektorije dolo¢enega objekta v dolocenem ¢asu video posnetka
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Ko oznaéimo dolo€eno trajektorijo (v naSem primeru id: 76) se na seznamu izbranih trajektorij

prikazejo naslednje informacije (slika 25):

3.2.3

Track ID je enoli¢na identifikacijska Stevilka posameznega objekta,

Vehicle Type je razvrstitev objektov po kategoriji, Io€i pa med 7 zazliénih kategorij
(avto, srednje vozilo, tezko vozilo, avtobus, motocikel, kolo, peSec in nedoloceno),
Vehicle Colour je ocenjena barva vozila,

Current Speed je trenutna hitrost objekta,

Tangential Acceleration je tangencialni pospesek,

Lateral Acceleration je bo¢ni pospesek,

Total Acceleration je absolutna velikost vektorja pospesevanja,

linijo za analizo prometa),

First image ID je zaCetni indeks slike od kadar se objekt sledi,

Last image ID je kon¢ni indeks slike od kadar se objekt sledi,

Entry gate ID je enoli¢na identifikacijska Stevilka vstopne linije, ki jih je vozilo preckalo

vvvvv

annotation configuration. Odpre se nam novo okno (slika 26). Tu vstvarimo nove ali urejamo

Ze pred€asno urejene situacije. V naSem primeru za pridobitev kriti€nih razmakov in ¢asov

sledenja lahko nastavimo za analizo vsakega Zelenega manevra svojo situacijo. Ob pritisku

na gumb Edit se nam odpre novo okno (slika 27) v katerem urejamo vse potrebne elemente

pridobitev ¢asovnih razmakov in €asov sledenja).
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@ DataFromSky Viewer - Annotation Configuration Manager ? X

Available Annotation Configurations

Mame Date Created Lane Count Gate Count MNode Count Selected as Active
Original Annotation Configuration  Wed Sep 30 23:49:40 2020 1 0 0 (O Active
évelenje - kroZno Sun Now 1 10:23:56 2020 3 4 2 (@ Active

Selected Annotation Configuration

Preview Clone Import Delete

Cancel

O o BRI~

o — dodajanje voznega pasova
dodajanje prehodnih lini

e B el

nastavite lastnosti
prehodnih vrat

Hauy tek bl

o (L

Mrrre Lncid "
Exd Leees 1

B Ly 7 "

Tre S w1 o

Y s —

dodajanje vozli€a

Slika 27: Konfigurator prehodnih linij, voznih pasov ter vozlis¢ v programu DataFromSky Viewer

3.2.3.1 Prehodne linije

Prehodne linije so navidezne Crte, ki zaznajo objekte, ki te linije preckajo in so lahko selektivne
glede na klasifikacijo objektov. Delimo jih na vstopne linije (zelene barve), izstopne linije (rdece
barve) in nevtralne linije (modre barve). Uporabljajo se za generiranje matrike potovanj Origin-
Destination, izvoza podatkov o ¢asovnih razmakih in ¢asih sledenja in za izvoz dogodkov v
datoteko CSV.



56 Matos, M. 2021. Dolocitev verjetnostnih porazdelitev ¢asovnih razmakov ... slovenskem prostoru.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Nizke gradnje.

Traffic Analysis Objects

™ Entry Gates (1)
* Entry Gate & ()

Gate Unique ID: B

Gate Tag: Gate &

Crossing Events: 119

Vehicle Flow (per 15 min}): 49,92

Avg, Speed [kmn/h]: 12.00

Detailed Info: Show I
Exit Gates (1)

Meutral Gates (2)

Slika 28: Pogled na prehodne linije v programu DataFromSky Viewer

Ce kliknemo na prehodne linije, dobimo preglednico z vsemi povezanimi informacijami:

¢ Gate Unique ID je edinstvena oznaka prehodne linije,

¢ Gate Tag je ime prehodne linije,

e Crossing Events je Stevilo vozil, ki so ¢ez celotno video analizo preckali prehodno
linijo,

¢ Vehicle Flow (per 15min) je preraCunan pretok vozil za 15 minutno obdobje,

e Avg. Speed [km/h] je povprecna hitrost vozila, ki gre skozi prehodno linijo,

e Detailed Info nam da preglednico z detajlnimi informacijami o vseh objektih, ki so
preckali prehodno linijo.

Za dodajanje prehodnih linij je postopek enostaven. Prvi gumb v glavni orodni vrstici se
uporablja za dodajanje prehodnih linij. Te so navidezne linije, ki jih preCkajo vozila in drugi
objekti, katerih program pozna njihove trajektorije. So v obliki linije, sestavljene iz ravnih
odsekov, ki jih povezujejo toCke, zato za njihovo dodajanje potrebujete vsaj 2 tocki.
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Slika 29: Dodajanje prehodnih linij (v danem primeru za nase analize vstopna in nevtralna prehodna linija)

Nato lahko v desnem stolpcu pod Selected Annotation (slika 28) nastavimo Zelene lastnosti
prehodnih linij.

Selected Annotation

Annotation Type: Gate

Gate ID: s

Gate Type: |Neutra| w |
Gate Direction: |Bi-Dirv.=.-cticnaI w |
Object detection mode: |Trajectorv e |

Ohject detection range:  50.00

Angular Sensitivity:  |30.00 [deqs] B
Filter Types: | Select |
Filter Colours: | Select |
Tag: |Gate 22 |

Slika 30: Nastavitev lastnosti prehodnih linij v programu DataFromSky Viewer

Nastavitve prehodnih linij so sledece:

o Gate Type je nastavitev, ali je linija vstopna, izstopna ali nevtralna,

¢ Gate Direction nastavi smer, v kateri naj prehodna linija spremlja sekajoCe objekte,

o Object detection mode je nacin, s katerim bo objekt zaznan (trajektorije ali vizualno),

o Object detection range je zaznavanja objekta - ¢e izberemo Visual Detector, lahko
nastavimo velikost zaznavanega objekta,

e Angular Sensitivity je obCutljivost prehodne linije v odvisnosti od kota, pod katerim
objekt seka linijo,

¢ Allowed Objects so dovoljeni objekti, ki preCkajo prehodno linijo,
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¢ Allowed Colours so dovoljene barve objektov, ki pre¢kajo prehodno linijo,

e Tag je polje, kjer nastavimo ime prehodne linije.

Za analizo razmakov ter Casov sledenja je dovolj dodati ter nastaviti le vstopne in nevtralne
prehodne linije (slika 31). Vstopno linijo (zelena barva) bo vozilo prevozilo v primeru, ko bo na
trajektorijah, kjer je nevtralna linija (modra barva), dovolj velik razmak za ta manever. Pred tem
bo voznik Zeljeni manever zavrnil, saj mu bo ¢asovni razmak t med dvema voziloma na glavni
prometni smeri premajhen. Postopek sovpada s teoreti¢nim delom pridobitev zavrnjenih in

207 %=059-19 15:03:19

Slika 31: Postavitev prehodnih linij za pridobitev kriticnih razmakov in ¢asov sledenja

3.2.4 Vozni pasovi

Vozni pasovi so obmocja, kjer so vozila prisotna. Poznamo vstopne pasove (zelene barve),
izstopne pasove (rdeCe bave) in nevtralne pasove (modre barve). Podobno kot pri prehodnih
linijah je postopek dodajanja enostaven. Uporablja se drugi gumb v glavni orodni vrstici.
Povrsine so navidezne in zabelezijo objekt, v Easu ko je na povrsini. So v obliki n-kotnika, zato
je za dodajanje potrebno doloditi vsaj 3 tocke (smiselno je 4 ali ve¢, saj je vozni pas najvec
krat pravokotne oblike).
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59Slika 32:Dodajanje voznih pasov (v danem primeru za nase analize vstopni in nevtralni vozni pas)

Nato lahko v desnem stolpcu pod Selected Annotation (slika 33) nastavimo Zelene lastnosti
voznih pasov.

Selected Annotation

Annotation Type: Lane

Lane ID: 9
Lane Type: |Neutra| w |
Taag: |'u'ozni pas 1 |

Slika 33: Nastavitev lastnosti voznih pasov

Nastavitve voznih pasov so sledecCe:

e Lane Type je nastavitev, ali je vozni pas vstopni, izstopni ali nevtralni,
e Tag je polje, kjer nastavimo ime voznega pasu.

Za analizo razmakov ter ¢asov sledenja je dovolj dodati ter nastaviti le vstopne in nevtralne
pasove (slika 34). Po vstopnem pasu (zelena barva) se bo vozilo pomikalo do vstopne linije.
V kolikor bo to vozilo samo eno, bo hitrost do vstopne linije razli¢na od ni&. Ce bo vozil ve& bo
nastala kolona in v nekem trenutku bo ve€ vozil imelo hitrost enako ni¢. Ko bo na nevtralnem

......
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Slika 34: Postavitev voznih pasov za pridobitev kriticnih razmakov in ¢asov sledenja

3.2.5 Vozliséa - postavitev za analizo éasovnega razmaka in ¢asa sledenja

Kakor smo ugotovili je za analizo ¢asovnih razmakov in ¢asov sledenja potrebna pravilna
postavitev prehodnih linij in voznih pasov (slika 35). VozliS¢a se uporabljajo za izracun
podatkov za analizo . in t. Razvijalci racunalniS8kega programa priporocajo saturirane pogoje
prometa, da se na vstopnih pasovih pojavijo vozila, ki bodo tam &akala. Ce ni vozil na
vstopnem pasu, program ne more oceniti vrednosti t: in tr.

Mewlimins dnids 1
Fevirain woani g

- ‘ﬁmllﬂh_

Slika 35: Primer postavitve prehodnih linij in voznih pasov za analizo ¢asovnih razmakov in ¢asov sledenja
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Traffic Measurement Modes
¥ MNode 27 - vozlisce Velenje

Mode ID: 27

Tag: vozlisée Velenje

Waiting Gate D: Undefined Pick! I

Waiting Lane ID: Undefined Pick! I

* Blocking Gate-Lane Pairs

~ PairD
Gate ID: Undefined Pick! I
Lane s Undefined Pick! I

Add Mode Remove Mode
Add Blocking Pair Remove Elocking Pair
Cancel Picking

Slika 36: Dodajanje vozlis¢éa

Vozlis€e dodamo s klikom na gumb Add Node (slika 36). Ko zelimo nastaviti vozliS§¢a moramo
imeti vsaj en €akalni par (vstopna prehodna linija in vstopni pas) ter en ali vec blokirajocih
parov (nevtralna prehodna linija ter nevtralni vozni pas). Vozlis€e nastavimo s tema dvema

paroma.

Za doti¢no analizo je potrebno nastaviti pod Waiting Gate ID vstopno prehodno linijo (zelena
barva) na Zelen krak, ter pod Blocking Gate-Lane Pairs; Gate ID nevtralne prehodne linije
(modre barve), ki jih je smiselno postaviti v smeri prometnega toka, kateremu vozilo na vsopni
liniji pus€a prednost. Enako storimo tudi z voznimi pasovi. Vstopni vozni pas (zelene barve)
nastavimo kot Waiting Gate ID in je na stranski prometni smeri, katero analiziramo. Nevtralni
vozni pas pa nastavimo kot Blocking Gate-Lane Pairs; Lane ID in je na preostalemu delu

vvvvv

Ko so vse nastavitve smiselno urejene, lahko preidemo na analizo Easovnih razmakov in ¢asov
sledenja.

3.2.6 lzvoz podatkov — ¢asovni razmaki in ¢asi sledenja

Ko so vsi parametri nastavljeni, je vse pripravljeno za izvoz v datoteko .CSV. V orodni vrstici
(slika 19) kliknemo pod Analysis - Export Gap-Time/Time-to-Follow Data. Odpre se nam novo
okno z nastavitvami analize (slika 37).
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& DataFromSky Viewer ? d

5till speed threshold [km/h]: |3.60 1]
Still time length thresheld [s]: |D.SD = |
Vehide crossroad join max distance [m]: |3D.DD = |
Vehide crossroad join max time [s]: |30.DD = |

Min time between same node blocking [s]: |5.DD

Assume only successful trajectories |

Leading edge as reference |

Max Tg time absolute [s]: |60.DD = |
Max Tg time per vehide [s]: |3D.DD = |
Maz TF time [s]: |25.00 3]
Min number of left waiting vehices |D = |
Max left waiting time diff [s]: |D.DD = |
Min number of entered vehides |D S |
Max reaction time [s]: |—1.DD = |
Min reaction speed [km/h]: |3.60 = |
Min reaction acceleration [ms-3]: |2.DD = |
Reaction time must be known |

Min blocking wehide speed [km/h]: |I-".lD = |
Blocking vehidle speed time range [s]: |2.DD = |
Max first waiting distance from gate [m]: |8.DD = |

Reset to Defaults
Cancel

Slika 37: Nastavitve za izvoz analize ¢asovnih razmakov ter ¢asov sledenja

Nastavitve lahko pustimo kot privzete vrednosti (slika 37) ali parametre sami dolo¢imo, in sicer:

o Still speed threshold je hitrost vozil, e se po vstopnem pasu premikajo pod to
hitrostjo, se domneva, da mirujejo,

o Still time length threshold je ¢as, katerega morajo biti vozila, da se jih upoSteva kot
mirujoca,

¢ Vehicle crossroad join max distance je dolzina, ki se sledi prvo ¢akajoCe vozilo ob

vvvvv

¢ Min time between same node blocking je najmanjSi ¢as med zaznavanjem
ustavljenega vozila na istem vozliScu,

o Assume only successful trajectories je potrditveno polje s katerim se upoSteva

¢ Leading edge as reference je potrditveno polje s katerim, bo srediS¢e prednjega roba
prehodne linije predvideno kot tocka za zaznavanje prehoda linije,
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e Max Tg time absolute je ¢as, nad katerim se ne uposteva dogodka sprejemanja
¢asovnega razmaka fc,
vozil, mora biti . manjSi ali enak najvec¢jemu fr na vozilo, pomnozeno z N,

e Max Tf time je najvedji Cas t;, da se dogodek Se uposSteva,

e Min number of left waiting vehicles je minimalno Stevilo vozil na vstopnem pasu, da
se dogodek uposteva,

¢ Max left waiting time diff je najdaljSi ¢as med koncem €akanja zadnjega vozila in
zaCetkom Cakanja prvega CakajoCega vozila,

¢ Min number of entered vehicles je najmanjSe Stevilo vozil, da se dogodek uposteva,

o Max reaction time je najdaljSi reakcijski ¢as za zaporedna vozila, negativna vrednost
se ne uposteva,

¢ Min reaction speed je reakcijska hitrost, ¢e hitrost vozila preseze to vrednost, se
domneva, da se je reakcija zgodila,

e Min reaction acceleration je minimalni pospesek, Ce pospesek vozila preseze to
vrednost, se domneva, da se je reakcija zgodila,

e Reaction time must be known je potrditveno polje, ki obkljukano shrani samo
dogodke, ki vsebujejo reakcijske ¢ase vozila,

e Min blocking vehicle speed je minimalna hitrost, da se vozilo upoSteva kot ovirajoce,

¢ Blocking vehicle speed time range je ¢as med tem ko je hitrost vozila ni¢ ter razli¢na
od ni¢, da se Se vedno uposteva kot ovirajoCe vozilo,

e Max first waiting distance form gate je dolZina od prehodne linije, da se Se upoSteva
prvo vozilo v vrsti.

Po nastavitvi zgornjih parametrov parametrov in klikom na gumb Export podatke izvozimo v
format CSV, katerega lahko naprej obdelujemo v programskem orodju MS Excel.
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64Slika 38: IzvoZeni podatki analize ¢asovnih razmakov in ¢asov sledenja v programsko orodje MS Excel

Rezultat izvoza zavrnjenih in sprejetih razmakov in ¢asov sledenja so predstavljeni na sliki
102. Vsaka vrstica predstavlja posami¢en dogodek. Ta opisuje dogodek, ko je priSlo do
C¢asovnega razmaka na GPS, medtem ko so bila na SPS ¢akajoCa vozila. Obstajata dve vrsti
situacij:

e vozila ¢akajo na vstopnem pasu, dve zaporedni vozili pa sta na GPS, tako da tvorita
razmak, ki jo ¢akajoCe vozilo ne izkoristi ter ga zavrne in ponavlja, dokler ne sprejme
dovolj dolgega razmaka. Tak dogodek je oznacen s stolpcem entered_vehicles_count
= 0 (rde€ pravokotnik na sliki 102),

e vozila ¢akajo na vstopnem pasu, dve zaporedni vozili pa sta na GPS, tako da tvorita
razmak, in je dovolj velik, da ga ¢akajoCe vozilo (vsaj eno) sprejme. Tak dogodek je
oznacen s stolpcem entered_vehicles _count = 1 (rde¢ pravokotnik na sliki 102).

Podatki v izvozni datoteki so oblikovani v 12 stolpcev. V primeru, da v dovolj dolgem ¢asovnem
razmaku prevozi ve€ vozil hkrati, je stolpcev ve€ (primer vstopa dveh zaporednih vozil, slika
102, modri okvir). Pomen izvoZzene datoteke je pojasnjen v nadaljevanju:

¢ Unique Event ID je noli¢na identifikacijska Stevilka dogodka,

o Measurement Node ID je identifikacijska Stevilka vozlis¢a, na katerem se je zgodil
dogodek,

o Waiting Gate ID je identifikacijska Stevilka prehodne linije, na kateri se je zgodil
dogodek,
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¢ Video Position of First Blocking je poloZaj videoposnetka (v milisekundah od za¢etka
videoposnetka), ko prvo vozilo na glavnem prometnem toku precka nevtralno prehodno
linijo,

o First Blocking Vehicle ID je identifikacijska Stevilka prvega vozila med ¢asovnim
razmakom,

e Second Blocking Vehicle ID je identifikacijska Stevilka drugega vozila med ¢asovnim
razmakom,

¢ Number of Waiting Vehicles je Stevilo ¢akajolih vozil, ko se prvemu vozilu ponudi
¢asovni razmak,

o First Waiting Vehicle ID je identifikacijska Stevilka prvega vozila, ki ¢aka v ¢akalni
vrsti,

e Tg Value je razmak vrzeli v milisekundah,

¢ Number of Left Waiting Vehicles je Stevilo ¢akajoCih vozil, ki so ostala v ¢akalni vrsti,

o First Left Waiting Vehicle ID je identifikacijska Stevilka prvega ¢akajo¢ega vozila - e
je number_of left waiting_vehicles > 0, ta vsebuje ID prvega vozila, ki ni vstopilo v

razmaku), se dodajo 4 novi stolpci za vsako naslednje vozilo. Ti stolpci so:

o Tf Value je Cas sledenja vrednosti naslednjega zaporednega vozila v milisekundah,
¢ Reaction Time je reakcijski Cas zaporednega vozila v milisekundah,
e Following Entered Vehicle ID je identifikacijska Stevilka vozila, ki naslednje prevozi

vvvvv

Sedaj ko smo se seznanili s podatki za izvoz iz programa DataFromSky Viewer v program MS
Excel, lahko podatke filtriramo tako, da dobimo nam potrebne podatke za oceno kritiCnega
razmaka f. in Casa sledeja t. Postopek izraCuna f. in tr je opisan v poglavju NumeriCni
eksperimenti.
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3.3 Programsko orodje SIDRA INTERSECTION 9.0

Programska oprema SIDRA INTERSECTION je napredno mikroanalitiéno orodje za analizo

imenom SIDRA INTERSACTION 9.0. Vsi vhodni in izhodni podatki ter modeliranje temeljijo na
O/D matriki potovanj. Uporablja se za analizo semaforiziranih, nesemaforiziranih in kroznih

sy v

pretok, kriticni razmak f. in Cas sledenja t;, Cakalne vrste in drugo. Program omogoca veliko
paleto analiz in izracunov, kot so izraun nivoja uslug, dolzin kolon, zamude, stopnjo nasienja
in druge analize.

3.3.1 Pregled uporabniSkega vmesnika

Ob zagonu programskega orodja se prikaze zacetni zaslon in se odpre glavno okno (slika 39).
Ob zagonu se nam odpre nov projekt.

R o e o ey Sepete |30 Dl A
I Y &« M 4
WFES \
glavna orodna vrstica
trenutni projekt

Wl s

WL P

Panzy, BT | ST AN A LT O L A L ML TRETRR, | Tl - B i Loy L]

Slika 39: Uporabniski vmesnik SIDRA INTERSACTION 9.0

Podbrobnej$o razlago glavne orodne vrstice in vrstice trenutnega projekta najdemo v vodniku
za uporabnike AKCELIK & ASSOCIATES PTY LTD, 2020. Za namene magistrske naloge so
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se uporabile le doloCene funkcionalnosti programskega orodja, zato jih je smiselno na kratko
omeniti. Programsko orodje SIDRA INTERSECTION 9.0 je uporabljeno zgolj za primerjavo

vvvvv

Sign Control ter izberemo Select Template (slika 40). Pod opcijo Select Template najdemo
veliko Stevilo predlogov tipi¢nih nesemaforiziranih krizi€ (slika 41). Enako velja za krozna

vvvvv
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C¢asovnih razmakov in drugo. V nasem primeru je bilo Stetje prometa izvedeno z opremo
Miovision in pridobljeno s strani podjetja PNZ svetovanje projektiranje d.o.o.

Selected Site

(Site Folder: General) "
@ Stop 4-way 2-Lane Major R
SITE INPUT

l'—Eﬂ ntersection

ﬁ Movemnent Defintions

'“_\'] Lane Geometry

UD Lane Movements

h Pedestrians

E Volumes

5 Priorities

[}:{l Gap Acceptance

@8 Vehicle Movement Data

J]JL. Site Demand & Sensitivity

B

B= Parameter Settings

Slika 42: Dodajanje vhodnih podatkov v programu SIDRA INTERSECTION 9.0

Namen magistrske naloge je izmeriti kriticne razmake ter Case sledenja v slovenskem
prostoru. Pod zavihkom Gap Acceptance, ko vpisujemo vhodne podatke (slika 42), nam
program dodeli privzete vrednosti {; in t- za modela SIDRA Standard Model in SIDRA HCM

Model.

cestah) nam SIDRA INTERSECTION 9.0 ponudi privzete vrednosti SIDRA Standard Model
(slika 43 in slika 44).
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Approach Selector Gap Acceptance Data
N From South o Exit: L) N E
A L2 T1 Rz
W E
/ : Apply TWSC Calibration ¥ ¥ =
Crtical Gap 7,00 sec 6,50 sec 5,00 sec

Faollow-up Headway 4,00 zec 3,50 sec 3,00 sec

0,1 0,1 0,1

(vehicles par minute ) |
Exiling Flow Effect 50 5 50 %% 50 %

Pescent Opposed by
Nearest Lane Only

Main Crossing Pedestrians Opposing

Mincr Road

0,0 % 0,0 % 100,0 %

Opposing Peds (Unsig) Prg(Flow « ' Pro(Flow = | Prg(Flow -

Approach Selector Gap Acceptance Data
" B 1o est o Exit | M = 5
/ ‘ 1
, L2 T1 Rz
W E |Vehicle Movements Opposing
Apply TWSC Calibralion ¥
| ‘ Crilical Gap | 4,50 sec
Follow-up Headway 2,50 sec
5 Inimum Ueparures o1
- {vehicles per minule) [~
Mzjar Road Exiling Flow Effect 0%
Pescent Oppesed by 9,0 %

Nearesi Lane Only
Main Crossing I_-"edesh'iml Opposing )

Cpposing Peds (Unsig) | Prg{Flowr =

Ravno te vrednosti kriticnih razmakov ter Casov sledenja so v nadaljevanju raziskave
izraCunani v slovenskem prostoru. Parametri modelov sprejemljivega razmaka za

vvvvv

vvvvv

US HCM 6, US HCM 2010 ter SIDRA Standard in s parametri FGG-PTI-2020. Narejena je tudi
primerjava rezultatov kapacitetnih analiz z zgoraj omenjenimi modeli ter parametri raziskave
FGG-PTI-2020. Primerjava je narejena za dva tipa kriziS¢, in sicer Stirikrako nesemaforizirano

vvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvv

Postopek primerjave in rezultati so opisani v nadaljnih poglavijih.
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V programskem orodju imamo dva kapacitetna modela, in sicer SIDRA HCM ter SIDRA
STANDARD. Metoda, ki se uporablija v SIDRA INTERSECTION, zagotavlja sistematiCen
pristop k ocenjevanju parametrov za kriticne razmake in ¢ase sledenja za nesemaforizirana

v v

e razmerje med parametri modelov sprejemljivega razmaka in geometrijo krizi5€a (Stevilo

e zmanjSanje kriti€nih razmakov in ¢asov sledenja s povecevanjem prometnega toka v
nasprotni smeri,

o ucinek razredov vozil (lahka vozila, tezka vozila, avtobusi, kolesa itd.),

e indrugo.

Nekateri od teh prilagoditvenih parametrov so bili upostevani ze v starejsih razli¢Gicah SIDRA
INTERSECTION (od razliCice 5.1 dalje). V modelih, ki se uporabljajo v novejsih razli€icah, se
te prilagoditve izvedejo samodejno. To pomeni bolj standardizirano metodo, ki doloCenim
vrednostim konstantnih parametrov, ko postanejo neprimerne, se le-ti spremenijo samodejno.
To velja, v kolikor imamo v zavihku Gap Acceptance oznaceno nastavitev Apply TWSC
Calibration (rde¢ okvir na sliki 7216). Podrobneje je opisano v SIDRA INTERSECTION 9 user
guide (2020) v poglavju 5.10.2. Pri primerjalni Studiji kapacitetnih modelov (opisana v poglaviju
5.4) programa SIDRA INTERSECTION 9.0 in parametrov FGG-PTI-2020 je uporabljena
nastavitev Apply TWSC Calibration, da bodo rezultati kapacitetne analize primerljivi.
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Approach Selector

Mincr Road

Gap Acceptance Data
From South o Exit:

=
=
m

9 1 ¢

Vehicle Movements Opposing

I Apply TWSC Calibration

+ L4 L

Crlical Gap
Faollow-up Headway

Minimum Departures
{vehicles per minute)
Exiling Flow Effect
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Prg(Flow « | Prg(Flow = | Prg(Flow =

Privzete vrednosti kritinih razmakov in ¢asov sledenja za model SIDRA Standard in model

SIDRA HCM so navedene v preglednici 6. V rde€em okvirju so prikazane privzete vrednosti
za model SIDRA Standard, v zelenem pa za model SIDRA HCM.

Preglednica 6: Privzete vrednosti t. in t: v programu SIDRA INTERSECTION 9.0
(AKCELIK & ASSOCIATES PTY LTD, 2020. SIDRA INTERSECTION 9 user guide)

SIDRA Standard Model SIDRA HCM Model

Type of Movement Drive Rule = Left Drive Rule = Right Drive Rule = Right
I I I Iy I I

Minor Road Left Tumn 5.0 3.0 7.0 4.0 7.5 3.5
Minor Road Through 6.5 3.5 6.5 3.5 6.5 4.0
Minor Road Right Tum 7.0 4.0 5.0 3.0 6.9 3.3
Major Road Tum (1) 4.5 25 4.5 2.5 4.1 2.2
Slip /Bypass Lane Movements (2) 5.0 3.0 5.0 3.0 6.9 3.3

vaw

Y

v v

(Roundabout LOS Method, HCM Delay Formula in Exclude Geometric Delay) za SIDRA
Standard in US HCM 6 / US HCM 2010 so razli¢ne (preglednica 7) in jih lahko poljubno

spremenimo.
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Roundabout Capacity Model
Related Parameters
SIDRA Standard US HCM &/ US HCM 2010
Roundabout LOS Mathod Same as Signalised Intersections Same as Sign Control
HCM Delay Formula Unchecked Checked
(use tha SIDRA Standard Deday (use tha HCM Delay egisation)
Bquaton)
Exclude Geometric Delay Unchecked Cheched
(include geormealne delay) {anclude geomaltne delay )

Pri dodajanju vhodnih podatkov za kriticne ¢ase in Case sledenja sta v pogovornem oknu Gap
Acceptance dve opciji. Privzeta opcija za . in t; je Program, druga opcija je Input. S privzeto
opcijo bo program sam dolocil vrednosti parametrov . in ;v odvisnosti od geometrije krozis¢a,

pretoka v kroziS€u in drugih dejavnikov.

Ce zelimo vnesti fiksne t. in t;, moramo to omogo&iti z opcijo Input. Razvijalci programa ne
priporo€ajo tako metodo vnasanja. Namesto tega spreminjamo faktorje okolja (Environment
Factor) v zavihku Roundabout Data za kalibriranje vrednosti kriti¢nih razmakov ter ¢asov
sledenja.

Model kapacitete kroznega krizis¢a SIDRA INTERSECTION temelji na metodologiji
sprejemanja razmakov z empiricno osnovo. Uporablja parametre sprejemljivin razmakov,
kalibrirane na podlagi podatkov terenskih raziskav, opravljenih na velikem Stevilu kroznih

vvvvv

o za model SIDRA Standard, se uporabljata kalibracijska faktorja Environment Factor in
Entry / Circulating Flow Adjustment,

o za model HCM 6, se uporabljata kalibracijska faktorja Model Calibration Factor (HCM
6) in Entry/Circulating Flow Adjustment (HCM 6),

e za model HCM 2010, se uporabljata kalibracijska faktorja Model Calibration Factor
(HCM 2010) in Entry/Circulating Flow Adjustment (HCM 2010).

Za kapacitetni model SIDRA Standard ter izbrana privzeta vrednost programske opreme US
HCM, je privzeta vrednost faktorja Environment Factor nastavljena na naslednji nacin:

e 1,05 za enopasovna krozna krizis¢a,

e 1,05 za krozna krizis€a, ki so enopasovna ali ve€pasovna (vkljuCevalni pas in krozni

pas imata razli¢no Stevilo pasov),
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e 1,2 za veCpasovna krozna krizi§¢a.

cvaw

6. V starejsih razliCicah programa SIDRA INTERSECTION je bil faktor okolja 1,2 uporabljen
za ujemanje s kapacitetnim modelom HCM 2010.

Ko se uporablja nastavitev programa US HCM, je priporodljivo uporabiti vrednosti faktorja
okolja (1,0 in 1,1) namesto (1,05 in 1,2), da kapacitetni model predstavlja pogoje v prihodnosti
ob predpostavki, da bodo vozniki agresivnejsi zaradi veCjega poznavanja voznje v kroznih

Priporoc€ila za vnos t; in t; s privzeto vrednostjo Program so smiselna, v kolikor nimamo to¢no
izmerjenih kriticnih razmakov ter ¢asov sledenja. Cilj magistrske naloge je dolo€itev ¢asovnih
razmakov v slovenskem prostoru. Ker se v okvirju magistrske naloge naredi obSirno raziskavo
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4 NUMERICNI EKSPERIMENTI

4.1 Ocena kritiénega razmaka t.

Kritiéni razmak ne moremo izmeriti na terenu. V kolikor ga zelimo oceniti, moramo beleziti
gase, ko vozilo na glavni smeti prevozi doloéeno navidezno linijo. Cas med dvema
zaporednima voziloma, ki prevozijo to linijo imenujemo ¢asovni razmak. Za oceno kriti€nega
razmaka po novem makroskopskem modelu na podlagi verjetnostnega ravnovesja je potrebno
za vsako vozilo na SPS (izjema GPS levi zavijalec) beleZiti vse ponujene ¢asovne razmake,
nato pa iz njih izlusciti:

e vse zavrnjene Casovne razmake v sekundah,

e sprejete Casovne razmake v sekundah,

o Stevilo vseh opazovanih vozil (za kasnejSo oceno vzorca populacije).

vvvvv

slika 44), in sicer:

e 1, zalevega zavijalca na GPS (t cps levo),

e 1, zalevega zavijalca na SPS (t; sps_levo),

e 1, za vozilo, ki ravno pre¢ka GPS (t. sps ravno),
e t.za desnega zavijalca na SPS (f; sps_desno)-

Pri manevru vkljuCevanja v krozni tok imamo en kritiCni razmak, ki ga ozna€imo z t: krozno.

Zgoraj doloCene podatke smo pridobili s pomoc&jo programskega paketa DataFromSky
TrafficSurvey. Metodologija dela s programskim orodjem DataFromSky Viewer je opisana v

vvvvv

vvvvvvvvv
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Unique Ev Measurer Waiting G Video Po: First Blocl Second Bl Number ¢ First Wait Tg Value | Number ¢ First Left' Entered V
7260 12 9 45833 29 33 1 28 4167 1 28 0
7261 12 9 50000 33 35 1 28 4155 1 28 0
7262 12 9 54767 35 37 1 28 2233 1 28 0
7263 12 9 57000 37 38 1 28 2667 1 28 0
7264 12 9 59667 38 41 1 28 4533 0 --- 1
7265 12 9 67200 41 42 1 40 1667 1 40 0
7266 12 9 68867 42 48 1 40 25967 0 --- 1
7267 12 9 143400 76 78 1 75 1633 1 75 0
7268 12 9 145033 78 79 1 75 1167 1 75 0
7269 12 9 146200 79 81 1 75 1133 1 75 0
7270 12 9 147333 81 83 1 75 3000 1 75 0
7271 12 9 150333 83 84 1 75 1200 1 75 0
7272 12 9 151533 84 85 1 75 1467 1 75 0
7273 12 9 153000 85 88 1 75 1067 1 75 0
7274 12 9 160333 88 89 1 75 5333 0 --- 1
7275 12 9 263000 155 157 T 151 4333 1 151 0
7276 12 9 267333 157 159 1 151 3667 1 151 0
7277 12 9 271000 159 163 1 151 4177 0 --- 1
7278 12 9 291200 169 172 1 166 3200 1 166 0
7279 12 9 294400 172 173 1 166 2233 1 166 0

V preglednici 8 je prikazan primer izvoZenih podatkov. V rde€em okvirju je oznaCeno vozilo z
identifikacijsko Stevilko 75 (zeleni okvir). V modrem okvirju so z 0 ozna&eni zavrnjeni ¢asovni
razmaki, ki so prikazani v rumenem okvirju, z 1 ali ve€ pa so oznaceni sprejeti Casovni razmaki
istega vozila. Casovni razmaki v rumenem okvirju so v milisekundah. V zgornjem primeru je
vozilo 75 sedem krat zavrnilo ponujen ¢asovni razmak. Drugi pomemben podatek je sprejeti
Casovni razmak. V zgornjem primeru je ta enak 4571 milisekunde oziroma 4.571 sekunde. Za
nadaljno analizo potrebujemo dva stolpca podatkov, to sta vsi ponujeni ¢asovni razmak na
glavni prometni smeri v milisekundah (rumeni okvir) ter ali je bil ta €as sprejet ali zavrnjen. |1z
tega sledi, da filtriramo v stolpcu Entered Vehicles Count (modri okvir) Stevila 0 in 1. Podatke

vvvvv

9.
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Tg Value | Entered V
4167
4155
2233
2667
4533
1667

25967
1633
1167
1133
3000
1200
1467
1067
5333
4333
3667
4177
3200
2233

O O Fr OO0 FrPr OO0 000 O0OO0OkFr OFr OO o Oo

S fukncijo Sort v MS Excel podatke €asov razvrstimo v vrstnem redu od najmanjSega
Casovnega razmaka do najvecjega €asovnega razmaka, skupaj s pripadajoCim stolpcem
sprejetih in zavrnjenih ¢asovnih razmakov (preglednica 10).
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SPS

Tg Value | Entered V|
1000 0
1000 0
1033 0

6333
6400
6433
6433
6467
6600
6600
6633
6767
6767
6767
6800
6833

O R P OR FRPORFR OOOR R

21767
25067
25967

==

Za oceno kritiCnega razmaka po novem makroskopskem modelu na podlagi verjetnostnega
ravnovesja lahko zgornje podatke Ze uporabimo. Te urejene podatke kopiramo v Ze vnaprej
pripravlien MS Excel , kateri vsebuje vse formule za oceno kriti€nega razmaka t. in variance
tem koraku tudi Ze dobimo Zeljeni oceni t; in varianco o, kakor je prikazano z rdegim okvirjem
v preglednico 11.
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Preglednica 11: Prikaz dela izracuna ocene kritic(nega razmaka z novo metodo za levega zavijalca na SPS

& ] C o E F G H | ] K L M
1. ] o 1 3 3 4 S 8 ¥ B :|
lsmn i : A :
x| 4890 LEEE] ] afMa 216 085 004390044 0AETSINAT OUODIOOETE A3
lazgz|  a@st HIET 1 4574 217 0S5 DOM4L0SEY (LSGEGEZS] DLOO115004 535
M| A892 BH6T ] A575 217 QAS0R0EES (UMALNSES QAG96965T QUOOI0N445 - &.067
lEss|  ams3 LELT 1 447 218 04502037 0.04430854 047084233 000114334  6.507
s 4454 B3ET 1 4675 215 Q9500375 00445127 0QATI9AZ7S DOO1N4043 5367
puaaT d4§a5 G367 1 a5?5 220 OA5IA0EES 004471545 DATIIIEZR QUODI13552  G.567
s 4856 G367 1 2675 221 095020375 004459187 047824893 QLOOTI30MY G367
legon|  amaT G400 (] AETE 131 0550065  (LO4451RT QATSIARRD OOONOISES 6.3R35
Mo 4858 6200 a 467 Fril Q95060976 0.0439187 04MZII1 000102429 6.4
lgon|  a@en G400 a 4878 i OOS0E1301 OO44518T OATTIIIE] QLOOIOIETI 6.4
M| 900 6400 1 4678 222 CASOE1HL MS1G5 O ATBAAEZE CO0LLIGIG ad
lgz|  ason 5400 o a5 222 QUESI01ERS 0.OMS12195 O.47BSR164 QUOOTO3AIT 64 as%
Moo 4902 BADD ] 4680 22 OI5171951 4512195 QLARDSIS4R 0OD1O3TEL ] 3
Mas| 4803 G200 4] 4661 )} il QO5142276 004512195 QLARI56182 CUOO104TIL 6.4 SIS
jsas| 4504 6400 [i] 4582 22 OA5S162602 0.04512105 OLARBEOET | OUO010463T 5.4
legar|  asos 5400 o 4083 222 OUSN1EXSIT D.04512155 048366013 CUOOLOSLAL (]
MeE  A5906 6400 ] AfR4 iyl QASMNEEEE 00451195 Q4RATIGLG CLOON0GE03 2]
s am0T 6400 o 4685 233 OOSZEESTT 004512095 0.AN57T001 UOGIDaES ¥
leio) 4508 B4E3 a 4686 222 095243307 004512195 048684711 0.0000E53 64165
W11 A BaxY 1 dA6EG 225 OA524F002 00453252 © QABTOGERD QODIITHEE G403
Mo 3510 433 a ana7y 223 O95S204228 0.0453292 | 0.88903509 0.0000701  6.833
gz 4311 (TEE) 1 46B7 224 OASIGETE D.04552846 (LAB015317 OUOOLLNG0S G433
i 4912 6433 1 a687 225 OU5254208 0.45TILTL 049126620 00011132 G433
hans 4913 [ TEES 1 Ana7 238 OOSG4YZE 0.04553456 049237473 QOODICE3S 6433
Mels| 4914 6433 1 A6R7 227 QORGAZIE 0.MG13821 (LA9347E26 000110053 6433
MEnT| 4518 (TEE] 1 4887 228 005264708 0.04834144 049457701 QUOODOBETS 6433
g1z ama7 6433 1] AGER 228 OUISZEASSS MO4E584T7 OL4BET4S] DQUOOIOTSZ] 6433
Mats a8 6467 a A6E 29 QR530AETE 0.0ME504T] (LATTB260T QUOO1O7HES .45
Msam  asig BanT o 4850 229 OE5IZAI03 0.04834472 049891068 QUODIOE4SS G467
il =

4.2 Ocena ¢asa sledenja tr

Ocena Casa sledenja je bistveno enostavnejSa od ocene kritiCnega razmaka. Lahko ga
izmerimo direktno iz situacije:

e imeti moramo stalno kolono, kar pomeni, da je pred vozilom vsaj eno vozilo, ki Caka na
stranski prometni smeri,
e vozila merjena v koloni uporabijo isti (dalj$i) €asovni razmak na glavni prometni smeri.

vvvvvvvvvv

slika 44), in sicer:

e trzalevega zavijalca na GPS (tr cps jevo),

e trzalevega zavijalca na SPS (tr sps evo),

e trza vozilo, ki ravno precka GPS (tr sps ravno),
e trza desnega zavijalca na SPS (t; sps_desno)-
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Pri manevru vklju€evanja v krozni tok imamo en €as sledenja, ki ga 0znacimo tkrozno.

Iz izvozenih podatkov programskega orodja DataFromSky Viewer za kriticne razmake dobimo
tudi podatke Casov sledenja (preglednica 12).

Unique Ev Measurer Waiting G Video Po: First Blocl Second Bl Number ¢ First Wait Tg Value | Number ¢ First Left ' Entered \ (If Entere Reaction’ Following Video Po: ))

979 32 29 124925 19 21 3 17 5439 3 17 0|

820, 22 EYNERPEY-SY9) 2 23 2 iz 2202 2 i

981 32 29 132466 22 25 3 17 17684 0 -- 3 3837 1869 18 134635 3437 2803 20 1384'2
37 T 180027 3T E?) T 0 L] T 30 Y

984 32 29 194161 32 33 1 30 2035 1 30 0

985 32 29 19619 33 34 1 30 2469 1 30 0

986 32 29 198665 34 35 1 30 3637 1 30 0|

987 32 29 202302 35 38 1 30 1969 1 30 0

988 32 29 204271 38 39 1 30 3504 1 30 0

989 32 29 207774 39 41 1 30 9209 0 -- 1]

990 32 29 240807 46 48 1 45 5772 0 -- 1

991 32 29 246580 48 51 1 47 12679 0 -- 1]

992 32 29 293260 57 58 2 55 3203 2 55 0|

993 32 29 296463 58 59 2 55 2703 2 55 0

994 32 29 299166 59 60 2 55 5305 2 55 0|

995 32 29 304471 60 66 2 55 16250 0 -- 2 1902 1935 56 306773

996 32 29 320721 66 67 2 64 4838 2 64 0

997 32 29 325559 67 68 2 64 3103 2 64 0

998 32 29 328662 68 69 2 64 33 2 64 0

999 32 29 328695 69 71 2 64 2369 2 64 0

1000 32 29 331064 71 70 2 64 701 2 64 0|

1001 32 29 331765 70 72 2 64 334 2 64 0

1002 32 29 332099 72 73 2 64 19620 0 -- 2 2936 2102 65 334434

1003 32 29 436270 93 94 1 92 3237 1 92 0

1004 32 29 439506 94 95 1 92 15382 0 -- 1]

1005 32 29 713780 153 155 1 150 3470 1 150 0

1006 32 29 717251 155 157 1 150 15983 0 -- 1]

1007 32 29 780214 166 168 1 167 2236 1 167 0

1008 32 29 782449 168 169 1 167 3303 1 167 0

1009 32 29 785752 169 170 1 167 2903 1 167 0

1010 32 29 788655 170 172 1 167 1735 1 167 0

vvvvv

programsko orodje DataFromSky Viewer izmeri Case sledenja in to oznaci z dodatnimi stolpci.
V preglednici 12 je to prikazano z zelenim in rumenim okvirjem. V zelenem okvirju so ¢asovni

vvvvv

imelo Cas sledenja 3,837 sekunde, tretje vozilo pa 3,437 sekunde. Te Case sledenja filtriramo
iz analize posnetka za dolo€en manever. Z orodjem Data Analysis v MS Excel izraCunamo
povprecno vrednost teh filtriranih podatkov in dobimo &as sledenja {rza vsak manever posebej
(preglednica 13). V preglednici 13 je z rde€im okvirjem ozna¢ena povprecna vrednost in ravno
ta je na$ Cas sledenja tr za doloCen manever.
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SPS

A B C D E
1 | {If Entered Vehicles Count > 1: list{Tf Value [ms]
2 2100
3 3000 Columni
4 3433
5 | 233 [ Mean  3678.985|
6 7067 Standard [ 89.830072
T 3333 Median 3300
& 1567 Mode 2833
G 9100 Standard [ 1623.879
10 4700 Sample Vi 2636983
11 3967 Kurtosis  8.452652
12 3767 Skewness 2.289608
13 1467 Range 13500
14 4400 Minimum 233
15 6533 Maximum 14133
16 3933 sum 1203028
17 2167 Count 327
18 2733 Confident 176.662
19 3600
20
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5 PREDSTAVITEV REZULTATOV

Projektirati je potrebno racionalno. To pomeni, da najdemo razmerje med najboljSo mozno
kritiCnega razmaka in Casa sledenja definitivno ena najbolj pomembnih parametrov teorije
sprejemljivega razmaka. UspeSna resitev nastopi ob zadovoljivem NU na koncu planske dobe

vvvvv

projektiranje krizi¢ primernejse.

S postopki, ki so opisani v prejSnjem poglavju smo ocenili parametra t; in frza vse manevre na

primerjane z dvema privzetima kapacitethima modeloma v programskem orodju SIDRA
INTERSECTION 9.0. Ta dva modela sta SIDRA HCM ter SIDRA STANDARD. Za krozna

US HCM 6 ter SIDRA STANDARD.

5.1 Analize po statisti¢nih regijah Slovenije

vvvvv
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Stevilo analiziranih kriZis¢ po
statisticnih regijah

W OEALNC-KRASKA

B GORSEA

= PRIMORSCD-NOTRANISKA
OSREDNIESLOVENSKA

B GORENIGEA

B UGOVTHODMNA SLEAEMNILEA

B POSAVERA

W FASEVEES

m SAN TR SRR

B EOROSNA

B PODRAVEKS

B POMLURSEA

S programskim orodjem v oblaku TrafficSurvey LIGHT je bilo zaznanih skupno dobrih 224 tiso¢
objektov. Med objekte spadajo vse vrste vozil ter kolesarji in peSci. Delez zaznanih objektov
na video posnetkih po statisti¢nih regijah je prikazano na grafikonu 9. Iz grafikona je razvidno,
da se je najveclji delez podatkov dobil v osrednjeslovenski regiji (22%) in najmanj v pomurski
regiji (2%), kar je tudi pricakovati.

Grafikon 9: Delez zaznanih objektov na video posnetkih po statisticnih regijah

Delez zaznanih objektov na video
posnetkih po statisticnih regijah

® OAALNO-KRASKS

W GOATSHA

® PRIMORSKO-NOTRANISKA
CSREDNIESLOVENSKA

B GORENISEA

® GOV THODMA SLOVENLA

W POSAVSEA

W AR

W SAVINISKA

B EOROSKA

B PODRAVEKA

W PORLURSKA
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S pravilno georegistracijo in postavitvijo prehodnih linij se je z analizami za nesemaforizirana

vvvvv

Delez dobljenih podatkov za izracun
t. - nesemaforizirana krizisca

W OHALNO-KFASKA

B GORTSHA

B PRIMCRSKO-NOTHANISK
CAEREDNIESLOVENSKA,

W GORENISES

B IUGOVZHO DA SLOVEN LA

B PLSAVSEA

W IASAVLEA

WS TSR

B EORCSA

W POORANVSEA

EPORAURSES

vvvvv

razmakov. Delez dobljenih ¢asovnih podatkov, ki so se uporabili za izraun . in t; je prikazan
na grafikonu 11.

Delez dobljenih podatkov za izracun
t. - krozna krizisca

m OBALNC-KRAGKA

m GORISEA

o PRIMORSKO-NOTRAMNISKA,
OSEEDNIESLOVENSKS,

W GOREMISKA

B IUGOVZHODMA SLOVENLA

W POSAVSRA

= TASAVERA

W SAITRISEA

B EOROSNA,

W POORAVEKA

B PORMURSKA
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5.2 Dolocitev t. in trv slovenskem prostoru

Dobljene podatke zavrnjenih in sprejetih Casovnih razmakov ter ¢asov sledenja so se za vsak
manever posebej zdruzili v enotno datoteko Excel. KritiCni razmak f. smo izmerili z novim
makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega ravnovesja. Metoda je zanesljiva in
rezultati so primerljivi s tistimi dolo€enimi po metodi najvecjega verjetja. Za vsak manever
posebej so v nadaljevanju prikazani statistiCni rezultati raziskave. Kriti€ni razmak in ¢as
sledenja sta primerjana z vrednostmi privzetih modelov v programu SIDRA INTERSECTION
9.0. Prikazana je tudi velikost vzorca, na kateremu so bile raziskave narejene. Zaradi razli¢nih

vvvvv

vvvvv

Case sledenja ali jih celo ne dobimo, saj programsko orodje DataFromSky Viewer ne zazna
vozil v koloni. V kolikor nimamo dovol velikega vzorca za €ase sledenja bi lahko implementirali
ugotovitev, da je razmerje med ¢asom sledenja in kriti€nim razmakom enak 0.6 (Brilon 1988).

Na grafikonu 12 so prikazani delezi uporabljenih podatkov raziskave FGG-PTI-2020 za izraCun

vvvvv

leve zavijalce na SPS. Najmanj podatkov smo dobili za analizo levih zavijalcev na GPS.

Grafikon 12: Delez dobljenih podatkov za izrac¢un kritiénega razmaka t.

Delez podatkov za izracun tc

BGPS lovo WSP5 levo B SPS_favno GF5. deano W krokna kilila
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Na grafikonu 13 so prikazani delezi pridobljenih podatkov raziskave FGG-PTI-2020 za izracun
Casa sledenja tr. Delezi sovpadajo z delezi pridobljenih podatkov za oceno ..

Grafikon 13: Delez dobljenih podatkov za izra¢un casa sledenja t;

Delei podatkov za izracun tr

WOPS Javo WSPS fews  BSPS ravno BSPS desno W kooEna kifidta

Pri analizah levih zavijalcev na GPS, kjer imamo najmanj pridobljenih podatkov, smo opazili
najveckrat nezasi¢ene pogoje na GPS. Vozila, ki na GPS zavijajo levo, imajo ponujen dovolj
velik razmak na GPS, da voznikom ni potrebno ustaviti in zavrniti razmaka. Poleg tega, je

vvvvvvvvvv
vvvvv

vvvvvvvvvvv

iz tega razloga dobimo manj podatkov. Poleg tega so bile kamere velikokrat postavljene tako,
da kolona za prvim vozilom ni bila posneta in s tem nismo mogli pridobiti podatkov (slika 46,
rde¢ okvir). V teh primerih bi bilo potrebno pridobiti video posnetke ali posneti lastne video

vvvvvvvvvv

vvvvv
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(https://ai.datafromsky.com/light/tasks (Pridobljeno 26.12.2020.)

5.2.1 GPS - levi zavijalci

Pri analizi levih zavijalcev na GPS je bilo zaznanih 250 zavrnjenih razmakov ter 183 sprejetih
¢asovnih razmakov, kar je skupno 433 podatkov. Kakor je razvidno iz grafikonov 12 in 13, je
to najmanjSi deleZz podatkov, ki so bili pridobljeni z analizo video posnetkov. V veliki meri je
delez podatkov odvisen od postavitve kamere ter od kvalitete in resolucije video posnetkov,
za leve zavijalce na GPS so prikazane na grafikonu 14. Fr(all) je funkcija gostote verjetnosti
vseh zavrnjenih razmakov in je oznaCena z zeleno barvo, Fa pa funkcija gostote verjetnosti
sprejetih ¢asovnih razmakov in je oznacena z modro barvo. Med tema dvema funkcijema lezi
Ftc, ki je funkcija gostote verjetnosti kriti€nega razmaka.

Grafikon 14: Funkcije gostot verjetnosti za leve zavijalce na GPS

t-: GPS levo
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Kritiéni razmak je bil izmerjen z novim makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega

ravnovesja, rezultati analize so prikazani v preglednici 14. Ravno tako so prikazani rezultati

analize za &as sledenja.

Preglednica 14: Obsezna raziskava FGG-PTI-2020 - levi zavijalci na GPS

GPS_levo Kriti¢ni razmak t. Cas sledenja t;
Minimum [s] 0.6 1.8
Maksimum [s] 59.4 3.7

FGG-PTI-2020 [s] 4.1 2.9
Varianca o® 1.4 0.4
15. percentila [s] 1.6 2.1
85. percentila [s] 14.3 3.5
St. podatkov 433 17

5.2.2 SPS - levi zavijalci

Pri analizi levih zavijalcev na SPS je bilo zaznanih 4920 zavrnjenih razmakov ter 1546 sprejetih
Casovnih razmakov, kar je skupno 6467 podatkov. Kakor je razvidno iz grafikonov 12 in 13, je

to najvedji dekez, ki so bili pridobljeni z analizo video posnetkov. Za izra¢un t smo prav tako
dobili veliko koli¢ino podatkov. Funkcije gostot verjetnosti za leve zavijalce na SPS so

prikazane na grafikonu 15. Kakor vidimo so funkcije gladke v primerjavi s funkcijami za leve

zavijalce na GPS. To pa zato, ker smo pridobili priblizno 15 krat ve¢ podatkov za izracun t.,

kakor pri manevru GPS — levi zavijalci.
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Grafikon 15: Funkcije gostot verjetnosti za leve zavijalce na SPS

f__ 5P5 fevo

Kriti€ni razmak je bil izmerjen z novim makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega
ravnovesja, rezultati analize so prikazani v preglednici 15. Ravno tako so prikazani rezultati
analize za Cas sledenja. V prvem stolpcu so pod Minimum [s] in Maksimum [s] prikazani
rezultati izmed vseh zavrnjenih in sprejetih kriticnih razmakov.

Preglednica 15: Obsezna raziskava FGG-PTI-2020 - levi zavijalci na SPS

SPS_levo Kritic¢ni razmak t. Cas sledenja t
Minimum [s] 0.3 0.8
Maksimum [s] 59.3 14.1

FGG-PTI-2020 [s] 6.5 3.7
Varianca o® 3 2.6
15. percentila [s] 1.3 2.5
85. percentila [s] 9.3 4.7
St. Podatkov 6467 327

5.2.3 SPS -ravno

Pri analizi vozil, ki ravno preckajo GPS (SPS_ravno) je bilo zaznanih 747 zavrnjenih razmakov
ter 317 sprejetih Casovnih razmakov, kar je skupno 1064 podatkov. Funkcije gostot verjetnosti
za vozila, ki ravno preckajo GPS so prikazane na grafikonu 16.
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Grafikon 16: Funkcije gostot verjetnosti za vozila, ki ravno precka GPS

Kriticni razmak je bil izmerjen z novim makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega
ravnovesja, rezultati analize so prikazani v preglednici 16. Ravno tako so prikazani rezultati
analize za Cas sledenja.

Preglednica 16: Obsezna raziskava FGG-PTI-2020 - vozila, ki ravno preckajo GPS

SPS_ravno Kriti¢ni razmak t. Cas sledenja t
Minimum [s] 0.6 0.7
Maksimum [s] 55.7 9.3

FGG-PTI-2020 [s] 5.9 3.9
Varianca o® 3.3 3.3
15. percentila [s] 1.6 2.5
85. percentila [s] 10.1 5.9
St. podatkov 1064 33

5.2.4 SPS - desni zavijalci

Pri analizi desnih zavijalcev na SPS je bilo zaznanih 834 zavrnjenih razmakov ter 535 sprejetih
C¢asovnih razmakov, kar je skupno 1370 podatkov. Funkcije gostot verjetnosti za desne
zavijalce na SPS so prikazane na grafikonu 17.
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Grafikon 17: Funkcije gostot verjetnosti za desne zavijalce na SPS

I-c _SP5_desno

Kriti€ni razmak je bil izmerjen z novim makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega
ravnovesja, rezultati analize so prikazani v preglednici 17. Ravno tako so prikazani rezultati
analize za Cas sledenja.

Preglednica 17: Obsezna raziskava FGG-PTI-2020 - desni zavijalci na SPS

SPS_desno Kriti¢ni razmak t. Cas sledenja t;
Minimum [s] 0.8 0.7
Maksimum [s] 58.8 7.6

FGG-PTI-2020 [s] 4.6 3.1
Varianca o? 1.9 1.1
15. percentila [s] 1.4 2.3
85. percentila [s] 13.3 3.6
St. Podatkov 1370 82

Bvaw

Pri analizi kroznih kriziSC je bilo zaznanih 3441 zavrnjenih razmakov ter 2218 sprejetih
Casovnih razmakov, kar je skupno 5549 podatkov. Za izracun t: smo prav tako dobili veliko

vvvvv

Kakor vidimo so funkcije gladke v primerjavi s funkcijami, kjer imamo podatkov manj.
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Kriticni razmak je bil izmerjen z novim makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega
ravnovesja, rezultati analize so prikazani v preglednici 18. Ravno tako so prikazani rezultati
analize za Cas sledenja.

Krozna krizis¢a Kriticni razmak t. Cas sledenja t;
Minimum [s] 0.6 0.8
Maksimum [s] 59.9 5.2
FGG-PTI-2020 [s] 3.7 2.7
Varianca o® 1.3 0.5
15. percentila [s] 1.6 2.1
85. percentila [s] 7.9 3.4
St. podatkov 5549 353

5.3 Primerjava parametrov raziskave FGG-PTI-2020 s parametri raziskav v sklopu
zaklju€nih del na UL FGG

Izmerjene vrednosti raziskave FGG-PTI-2020 so v tem poglavju primerjane z vrednostmi dveh
raziskav v sklopu zaklju¢nih del na UL FGG, to sta diplomsko delo iz leta 2003 (Logar, D. 2003.

vvvvv

diplomsko delo iz leta 2006 (Logar, D. 2006. DoloCitev parametrov kriticnega razmaka za
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Manever LOGAR 2003 [s] FGG-PTI-2020 [s]
tc= 5.6 4.1
GPS_levo
tr= 2.3 2.9
tc= 6.6 6.5
SPS_levo
tr= 2.4 3.7
tc= 6.0 5.9
SPS_ravno
tr= 2.4 3.9
tc= 5.3 4.6
SPS_desno
tr= 2.6 3.1

Manever LOGAR 2006 [s] FGG-PTI-2020 [s]

tc= 2.7 3.7

vvvvv

tr 1.95 2.7

5.4 Primerjava parametrov raziskave FGG-PTI-2020 s parametri kapacitetnih modelov
v SIDRA INTERSECTION 9.0

Izmerjene vrednosti raziskave FGG-PTI-2020 so v tem poglavju primerjane z vrednostmi
privzetih kapacitetnih modelov v programskem orodju SIDRA INTERSECTION 9.0.
Programsko orodje je razsirjeno med slovenskimi inZzenirji na podro¢ju prometnega inZenirstva.
Rezultati in primerjave so prikazani v preglednicah 21 do 25.
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Preglednica 21: Primerjava parametrov t. in t;— levi zavijalci na GPS

GPS_levo

SPS_ravno
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Preglednica 24: Primerjava parametrov t. in t;— desni zavijalci na SPS

SPS_desno

tc= 4.98 3.7

ty= 2.61 2.7

tc= 5.19 3.7

vvvvv

tr= 3.19 2.7

tc= 4-4.38(*) 3.7

tr= 2.4-3.1(%) 2.7

(*) Parametra {; in t; sta pri kapacitethem modelu SIDRA Standard povezana z geometrijo

vvvvv

vvvvv

e naraS&ajoCim premerom kroznega krizis¢a,

e poveCanjem vstopnega radija in zmanjSanjem vstopnega kota,
e povecCanjem pretoka,

e zmanjSevanjem Stevila prometnih pasov,

e povecanjem Stevila vstopnih pasov.
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Kriticni razmak je sorazmerna €asu sledenja. Razmerje {. in f; je v obmocju od 1,1 do 2,1 in se
z naras€anjem zmanjSuje:

e pretok v kroziscu,
o Stevilo kroznih pasov,
e povprecna Sirina vstopnega pasu.

UcCinki tezkih vozil se upostevajo z uporabo ekvivalenta teZkega vozila za modele kritiCnega
razmaka.

5.5 Kapacitetniizraduni s programskim orodjem SIDRA INTERSECTION 9.0 z uporabo
privzetih parametrov in parametrov FGG-PTI-2020

V tem poglavju so primerjani parametri raziskave FGG-PTI-2020 z razli¢nimi kapacitetnimi
modeli v programu SIDRA INTERSECTION 9.0. Mikro lokacije obravnavanih krizi5¢ so

Jenkova c. Sever ¥
(krak C)

TomsSiceva c. Zahod
(krak B)

Jenkova c. Jug
(krak D)

\ ."-c 'Lf H..-"' #ﬁlﬂlﬂlﬂ.

https://www.google.si/maps (Pridobljeno 5.1.2021.)
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-

Partizanska c. Sostanj |
(krak A)

Partizanska c. Gorenje
(krak C)

Pokopaliska c. Velenje
(krak D)

Partizanska c. Velenje
(krak B)

https://www.google.si/maps (Pridobljeno 5.1.2021.)

IzraCuni za primerjavo so narejeni po metodologiji HCM 6. UpoStevani so vsi potrebni parametri

svew

fvew

e kriterij prometnih obremenitev (kapaciteta), katerega izrazimo s stopnjo zasienosti
X =V/C (5.1). Ob koncu planske dobe 20 let, je e zadovoljiva stopnja nasi¢enja 0,85
ob dosezenem kriteriju prometnih obremenitev,

o kriterij Cakalnih Casov, ki je izraZzen preko zamud. Ob koncu planske dobe 20 let je
konéni NU lahko E ob doseZenem kriteriju Cakalnih ¢asov. V primeru nivoja uslug F pa

vvvvv

vvvvv

vvvvvvvv

popoldansko konico). Za primerjalno Studijo smo predpostavili 2% rast prometnih obremenitev.
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5.5.1 Stetje prometa

......

[N] jenkova-sever
Total: 181
W IT  Dut 404

- -1

E'
£, %
2f
5 ;
T i =

svetovanjeprojektiranje d.o.o. 2016)
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|MN] Partizanska SoStan|
Tetal 1082

g = &
o » g
5 w EEE
i B3
£ 82
|- = o =1
g - 8

Our: Sa0 b T

Total: 1324
[5] Partizanska Velenje

svetovanjeprojektiranje d.o.o. 2019)

5.5.2 Merodajne prometne obremenitve

Merodajna prometna obremenitev je izrazena z enoto osebnih vozil na uro [EOV/h]. Ustrezen
faktor koni¢ne ure je upoStevan za vsak krak posebej in je izraCunan iz podatkov Stetja. FKU
med 0,8 in 0,95 so znadilni za visoke prometne obremenitve. Ko imamo niZje vrednosti FKU
so nihanja pretoka znotraj koni¢ne ure velika. FKU za posamezno smer na krakih analiziranih

vvvvv

A 0.784 0.759 0.607
B 0.789 0.821 0.750
C 0.583 0.700 0.583

D 0.661 0.794 0.721
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99

A 0.667 0.931 0.667
B 0.798 0.93 0.865
C 0.897 0.694 0.75
D 0.611 0.75 0.87

v w

brak

—_
LLLL]

ek &

ek

lrak @

(5 1
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5.5.4 Prometne obremenitve (osebna vozila in tovorna vozila)

R2 Ti 12
Tot & 14
v & 52 1
HV 1 4 3
R2 T1 L2
krak C
Hy v Tat Tot LV HW
2' I 12 el | % < | Emw R:I = :
= —| Tio——p 3 714 % G— 1 =
15 154 20 T1 2 -] Ti 1 163 10
-,'—I r‘ 2
3 % a = 21 1aies &8 1
rak D
L2 T1 R2
L2 T1 2
Tot| 74 :
w71 48 2]
MV 3 7 7
Slika 52: Prometne obremenitve krizis¢a K1
R2 Ti 2
Tot 14 45 33
v 13 358 k]
HV i1 45 £
R2 m L2
krak &

'] ) T T e
HV LV Tat @ j . t i Tot LV Hv
1 15 L2 o o = RZ &s &2 3
: = = TiE—) 3 (%3 T il = - = :
1 73 m * 1 E 2| 2 ] 5

krak B
L2 T1 R
4 Ti RZ
Tot
L 4 456 i
HY 1 a4 10
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5.5.5 Nivo uslug
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5.5.6 Zamude [sek/vozilo]
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5.5.7 Kolone/zajezitveno obmocje [m]
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5.5.8 Stopnja zasic¢enosti
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5.5.9 Zbrani podatki kapacitetne analize

Preglednica 28: Zbrani podatki kapacitetne analize za K1 - krak D in K2 — krak B

vvvvv . Zamude Kolone/zajezitveno Stopnja
Krizisce Leto Nivo uslug . o o5 .
[sek/vozilo] obmocje [m] zasicenosti
2020 D 29.5 24 0.675
K1_JK_SIDRA HCM
2040 F 217 151 1.360
K1_JK_SIDRA 2020 D 25.1 19 0.624
STANDARD 2040 F 162.1 122 1.231
2020 C 21.5 15 0.573
K1 _JK_FGG-PTI-2020
2040 F 104.5 86 1.082
K2_PK_SIDRA 2020 C 18.8 33 0.790
STANDARD 2040 F 100.1 375 1.158
2020 D 29.9 72 0.890
K2_PK_US HCM 2010
2040 F 158 491 1.296
2020 B 14.8 15 0.731
K2_PK_FGG-PTI-2020
2040 F 60.5 306 1.051

vvvvv

vvvvv

planski dobi 20 let za parametre modela SIDRA HCM, SIDRA STANDARD ter za FGG-PTI-
2020. Neglede na NU lahko vidimo, da so zamude, kolone in stopnja zasi¢enosti izracunane
z FGG-PTI-2020 manjSe od tistih s parametri kapacitetnih modelov v programu SIDRA
INTERSECTION 9.0. S parametri modelov v programu SIDRA INTERSECTION je stopnja
parametrov FGG-PTI-2020 pa je stopnja zasiCenosti priblizno enaka 1. Zamude so s parametri
FGG-PTI-2020 za polovico manjSe od tistih analiziranih s parametri modela SIDRA HCM in za
Cetrtino manj$e od tistih analiziranih s parametri modela SIDRA STANDARD. Enako velja za
kolone.

Prometne obremenitve s stranskih smeri so relativno nizke. Na kraku D vecina vozil zavija levo
in desno.
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Zaradi NU F na kraku D bi na njem bili potrebni dolo¢eni ukrepi. To so lahko posebni pas za

v

v v

v

let za parametre modela SIDRA STANDARD, US HCM 2010 ter za FGG-PTI-2020. Neglede
na NU lahko vidimo, da so zamude, kolone in stopnja zasi¢enosti izraCunane s parametri FGG-
PTI-2020 manjSe od tistih, primerjanih s parametri kapacitetnih modelov v SIDRA
INTERSECTION 9.0. S parametri modelov v programu SIDRA INTERSECTION je stopnja
zmore. Z uporabo parametrov FGG-PTI-2020 pa je stopnja zasiCenosti priblizno enaka 1.
Zamude so s parametri FGG-PTI-2020 za dve tretjine krajSe od tistih analiziranih s parametri
modela US HCM 2010 in za 40% krajSe od tistih analiziranih s parametri modela SIDRA
STANDARD. Enako velja za kolone.

Prometne obremenitve so na kraku B relativho visoke. Prometni tok na kraku B je velikokrat
prekinjen s prometnimi tokovi kraka A in D. Zaradi teh prekinitev so zastoji in zamude prisotni
Ze v izhodis&nem letu, po koncu planske dobe pa bi prihajalo do do Se vegjih zastojev in zamud
vozil.

validacijo ukrepov bi bile potrebne dodatne analize variant s programom SIDRA
INTERSECTION 9.0, kar pa ni predmet magistrskega dela.
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6 ZAKLJUCEK

6.1 Razprava

Kritiéni razmak {; in ¢as sledenja t; sta glavna parametra pri modelih sprejemljivega razmaka.
Razmaki in ¢asi sledenja so bili izmerjeni s storitvijo video detekcije TrafficSurvey LIGHT
podjetia RCE systems s.r.o. Za izraCun kritiénega razmaka smo uporabili metodo z novim
makroskopskim modelom na podlagi verjetnostnega ravnovesja, ki je dokazano uporabna in
daje rezultate, podobne tistim ocenjenim z metodo najvedjega verjetja. Cas sledenja pa je
direktno izmerjen in ocenjen kot povprecna vrednost.

Pomembno je tudi analizirati te parametre v slovenskem prostoru. 1z rezultatov je razvidno, da
so vozniki v slovenskem prostoru hitrejSi in agresivnejSi od tistih izmerjenih v drugih Studijah,
vendar tega Se nimamo dokazanega s Studijami. 1z primerjave je razvidno, da privzete
vrednosti v programu SIDRA INTERSECTION 9.0 dajejo razli¢ne rezultate v primerjavi z novo
pridobljenimi parametri FGG-PTI-2020. Razvidno je, da veéina voznikov sprejema krajSe
CGasovne razmake, kar vsekakor vpliva na prometno varnost oziroma nevarnost.

S parametri FGG-PTI-2020 smo dobili rezultate zamud, ki so manjSe pri krajSih f; in t v
primerjavi s parametri kapacitetnih modelov v programu SIDRA INTERSECTION 9.0 za
izhodid¢no leto, kakor tudi za ciljno leto oz. plansko leto (po 20 letih). Do teh rezultatov smo
priSli zaradi sprejemanja krajSih ¢asovnih razmakov voznikov v slovenskem prostoru. Del
sprejemanja krajSih ¢asovnih razmakov pripomorejo vozniki v slovenskem prostoru, ki so po
tem takem agresivnejSi od tistih, ki so jih analizirali v preteklosti z drugimi raziskavami. S
privzetimi vrednostmi ¢asovnih razmakov v programu SIDRA INTERSECTION 9.0 smo sicer
na varni strani dimenzioniranja, vendar ob pogoju racionalnosti projektiranja bi bilo bolje
privzeti vrednosti za slovenski prostor. Obsezno raziskavo FGG-PTI-2020, ki smo jo naredili v
sklopu magistrske naloge, moramo razumeti kot zaCetno raziskavo v tej smeri in kot pobuda
za nadaljne, Se obseZnejSe raziskave, saj smo za doloCene manevre pridobili manj podatkov
v primerjavi z ostalimi.

Na grafikonih 12 in 13 lahko vidimo, da smo za doloene manevre dobili relativno malo
podatkov za izracun {; in t. Gre za manevre GPS_levo, SPS_ravno ter SPS_desno. Za nastete
manevre vidimo, da so Se posebej Casi sledenja tr za nekaj procentov vedji od tistih v modelih
programa SIDRA INTERSECTION 9.0. Razlogov za pomankanje rezultatov je lahko ve¢. Eden
izmed razlogov razlogov so lahko v prvi vrsti video posnetki in postavitev kamer. Bile so
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bi pripomoglo, da bi programsko orodje zaznalo ve¢ ¢akajocih vozil in s tem izmerilo ve¢ Casov
sledenja. Resolucija video posnetkov je tudi manjSa od priporoCene in je zato algoritmu
programskega orodja teZje zaznati objekte. Priporo¢ena resolucija s strani razvijalcev
programa je HD oziroma 1080p, pridobljeni video posnetki za analize pa so bili v resoluciji

vvvvv

vvvvvvvvvvvvvvv

kriziS€a ali v krozna kriziS¢a. |z tega lahko sklepamo, da so preostala krizis¢a
(nesemaforizirana) manj obremenjena in smo zaradi tega dobili manj podatkov.

6.2 Naslednji koraki

Na grafikonu 19 so prikazani deleZi pridobljenih podatkov za izraCun t: in t; razli€nih manevrov
s pomocjo video detekcije objektov. Razvidno je, da se je pridobilo najve¢ podatkov za
manever SPS_levo ter za manever vklju€evanja v krozni tok. Delez podatkov za manevre
GPS_levo, SPS_ravno ter SPS-desno je precej nizji od ostalih dveh. To lahko doprinese k
slabsim rezultatom, saj statistiCni vzorec ni reprezentativen ter lahko vecja odstopanja majhnih

vzorcev pokavarijo kon¢ni rezultat.

Grafikon 19: Delez pridobljenih podatkov za izracun t. in t; za razlicne manevre

Delez podatkov za izracun t. in &;

mOPS Jevo ®A5PS levo  ESPS rawno 505 desno  mkiolne knfidta

Za manevre, kjer je pridoblieno premalo podatkov, bi bilo potrebno dobljene vrednosti
parametrov potrditi tudi z izraCunom na vec€jem vzorcu. To pomeni, da bi morali analizirati
dodatne video posnetke. Priporocljivo bi bilo postaviti kamere po priporocilih, ki so primerna
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za analizo s DataFromSky LIGHT na dodatnih nesemaforiziranih kriziS¢ih v slovenskem
prostoru. Pridobljeni video posnetki niso bili ustrezno posneti za tovrstne analize, saj so bili
namenjeni Stetju prometa. Priporogljivo bi bilo, da se v nadaljno raziskavo vkljuci ve¢ stirikrakih

ob dovolj velikem vzorcu primerjalo ¢asovne razmake po razli¢nih statistiénih regijah. Za tako
obsezno raziskavo bi bila potrebna finanéna sredstva, saj so reprezentativni rezultati za

vvvvv

DataFromSky TrafficSurvey) natanéno analiziramo velike koli€ine video posnetkov
ekonomicno in v kratkem €asu. Tako bi dobili ustreznejSe kriticne razmake t; in Case sledenja
tr v slovenskem prostoru, ki bi lahko zamenijali uporabliene parametre po HCM. S tem bi
primerjati izmerjene parametre v slovenskem prostoru tudi s parametri modelov, uporabljenimi
v drugih programskih orodjih za kapacitetne analize kriziS¢, Se posebej tistimi, ki so v uporabi
pri slovenskih inZenirjih stroke.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: SEZNAM ANALIZIRANIH KRIZISC
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PRILOGA A: SEZNAM ANALIZIRANIH KRIZISC

V prilogi so v preglednici evidentirani vsi video posnetki, katere smo uporabili pri oceni kriti¢nih

v

V zadnjem stolpcu je oznaCena dolzina analiziranega video posnetka.

STATISTICNA REGIIA KOORDINATEKRIZBCA | PFN | B | oenenin
OBALNO-KRASKA
Ols_T(I)R?JAI‘\ILJ_AI‘(I\TégKI;(\)/%D-Ef__()Oll | 45.525189 | 13.610785 | 5.8.1017 9:00 1:59:59
OlS_TCI)R?JAI\lLJ_AI‘(I\TééKF_{(\)/%D—Ef__OOZl ~ | 45.525189 | 13.610785 | 4.8.2017 15:00 2:00:00
Ol—?;gt;'fifo'z\{' '13_E(?1—02 ~ | 45.531346 | 13.666469 | 3.8.2016 7:00 1:59:58
Ol—?;gt;'fifo'z\{' '13_E(?2—02 ~ | 45.531346 | 13.666469 | 3.8.2016 15:00 1:59:59
Ol_OI?(%LI;gRR:AiF—{(\)/IZD_Ef)_O3 | 45.536703 | 13.737439 | 10.6.2016 12:00 3:00:02
01—2E§:—N'ZR_A§ c SVE'I'\DAE_Ol—M | 45.704752 | 13.855933 | 16.10.2017 7:00 5:59:55
OlggziA,\lL;'fR,\lAss'E\a?Ezcja? " | 45.705191 | 13.858611 | 17.10.2017 8:00 1:59:58
OlggziA,\lL;'fR,:\:’S'E\a?Ezc_)agS ~ | 45.705191 | 13.858611 | 17.10.2017 |  16:00 1:59:59
01—2E§:N';R_A§ c SVE'IE)AE_O3-O6 * | 45.706434 | 13.866134 | 17.10.2017 | 8:00,16:00 | 3:59:34
01—2E§:N';R_A§ c SVE'IE)AE_O4-O7 ~ | 45.707514 | 13.869853 | 17.10.2017 | 8:00,16:00 | 3:59:46
GORISKA
Oli:ggilli/_x\-/f:gf?i_ 45.958501 | 13.652394 | 11.6.2019 | 8:00,16:00 | 3:59:57
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OSREDNJESLOVENSKA
04_‘SZRBEB;SNLAO_'K\Q8§(_)101 46.066774 | 14.526727 | 5.12.2019 | 7:00,15:00 |  4:59:53
OL{‘SSEAEZEL—LSEL?,\;E\QE;?—IOZ 46.136004 | 14.580032 | 9.5.2017 | 6:00,14:00 |  5:59:58
OL{‘SSEAEZEL—LSEL?,\;E\QE;?—ZO?’ 46.140439 | 14.612169 | 10.5.2017 | 6:00,14:00 |  5:30:55
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O?E?ai)zi%ljlé?ﬁ\élsii%? 45.952245 | 14.655561 | 13.10.2017 |  15:00 2:59:58
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OS‘L?ESCREE_NN_EVS'E&O_—SZ' 46.361053 | 14.159253 | 15.8.2016 14:00 2:59:58
Os‘fgsiih{k\ég;?f?" 46.353421 | 14.166955 | 6.9.2016 | 6:00,14:00 |  5:59:58
Os‘lsi?\mf'_\',\]gslgfﬂo_—f“' 46.236174 | 14.432319 | 19.1.2017 11:00 6:28:17
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OGﬁlzﬁl—c\//ff',;l:S'E;O_—fl' 45.73728 | 14.729603 | 8.9.2016 | 7:00,14:00 |  4:59:57
06'_I'JRliE(;_N\J/?:II_\II\E/SEIE/IO—_22_ 45907723 | 15.005771 | 15.11.2017 | 6:15,14:15 |  5:59:54
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Ofgisfﬁl\;'_\ﬁggsﬁqzz' 46.146565 | 15.084536 | 21.9.2016 14:00 2:59:57
Ofgjﬁfﬁm‘_ﬁggfﬁ?i 46.125095 | 15.093151 | 21.9.2016 6:00 5:59:52
§i§;§$§ﬁ¥l]l\/—|ﬁég€&4—_1 46.048053 | 14.843384 | 21.10.2016 | 7:30,14:00 |  4:29:48
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SAVINJSKA
Og‘sé\ﬂsj_ ](\élng ?501 ) 46.250602 | 15.260817 | 12.3.2020 6:00 2:59:59
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O?,‘ESLA;\,GJ'\S_',\\I/E@:&—_O;; ) 46.362281 | 15.110602 | 6.6.2016 | 6:30,14:30 | 5:59:05
KOROSKA
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