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Izvleéek

V diplomski nalogi sta predstavljeni dve metodologiji napovedovanja ravni prometne
varnosti. Prva predstavlja programsko orodje SSAM, ki deluje na podlagi simulacijskih
modelov, druga metodologija (Tollazzi) pa izhaja iz seStevka vseh moznih konfliktnih
situacij, pri cemer dobimo teoreticno najve¢je mozno Stevilo prometno nevarnih situacij

(PNS). Obe metodologiji sta bili testirani na konkretnem primeru, in sicer na kroznem

vvvvv
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s Stetjem prometa na terenu v urnih konicah (jutranja in popoldanska). Za vsak model
posebej (3 modeli) je bila narejena analiza prometne varnosti, tako v SSAM-u, kot tudi po
metodologiji Tollazzia. Na koncu pa je bila narejena Se primerjava med modeli in izbor
najboljse variante. Poleg Stetja prometa na terenu je bilo opravljeno S$e snemanje
prometnega toka. 1z teh video posnetkov so bile nato opravljene meritve za dva parametra:
TTC- cas do trka in PET- priklju¢ni ¢as. Dobljeni vrednosti sta bili vstavljeni v program
SSAM, s katerim smo ponovno analizirali dejansko krozis¢e. Tako smo dobili rezultate Se

vvvvv

Primerjave med posamezni modeli simulacije v SSAM-u so potekale s pomocjo T-testa.
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Abstract

The graduation thesis presents two methods to anticipate the level of road safety. The first
method used is the SSAM software employing simulation models, while the other method
(Tollazzi) is the sum of all possible conflict situations resulting in the theoretically highest
number of hazardous situations in traffic (PNS). Both methods were tested on a real-life
example, i.e. a roundabout in Novo mesto. The comparison of the modified crossing and T-
crossing at the same peak times was conducted in addition to the analysis of the actual
roundabout. The values were identifies by traffic counting in the field at hourly peaks
(morning and afternoon). The road safety analysis was elaborated for each model
separately (3 models), both in SSAM as well as in line with Tollazzi's method. Finally,
both models were compared and the best variation was selected. In addition to traffic
counting in the field, traffic flow was recorded as well. The video recordings formed the
basis for measurements of two parameters: TTC- Time-To-Collision and PET-Post-
Encroachment Time. The numbers were then inserted in the SSAM programme in order to
reanalyse the actual roundabout. The results for the actual modified roundabout were thus
obtained and compared with the actual roundabout. The comparisons between both SSAM

simulation models were performed on the basis of the T-test.
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1.0 UVOD

Znanost in tehnologija s podro¢ja prometa se razvijata v smeri zmanjSevanja negativnih
vplivov na okolje, zmanjSevanja stroskov uporabnikov in upravljavcev cestne infrastrukture,

predvsem pa v smeri zagotavljanja boljSe prometne varnosti.

Nesrec¢e motornih vozil SO najpogostejsi vzrok smrti v starosti od 3 do 33 let. Pri tem gre za
kompleksni dogodek, ki je pogosto posledica ve¢ dejavnikov. Bistveni dejavniki (NHTSA,
2002), ki prispevajo k nesre¢am so: ¢lovesko vedenje (cca. 94%), ceste (cca. 34%) in napake
na vozilih (cca. 12%). Transportna zdruzenja, ki se zavedajo pomembnosti varnosti na cestah,
v glavnem uporabljajo statisti¢ne analize na podlagi zgodovinskih potekov nesre¢. Ta analiza
Kadar se ugotovi, da ima doloc¢ena lokacija nenavadno visoko frekvenco nesre¢, je le-ta
predmet preiskave in moZne sanacije. Zal ta proces sanacije cest predstavlja velik odmik od
dejanske realizacije reSevanja nesre¢. Tako je nastala potreba po uéinkovitejSem upravljanju

in ocenitvi varnosti prometnih vozlis¢.

Spodnji dve preglednici (preglednici 1, 2) prikazujeta statisticne podatke za prometne nesrece
v Sloveniji. Podatki so zbrani za obdobje 5 let. Tabela 1 prikazuje prometne nesrece glede na
vrsto nesreCe (smrt, telesna poSkodba, materialna $koda) in leto dogodka. Iz same tabele je
razviden padec Stevila prometnih nesrec z leti. Razlogov za to je ve¢ (ostrejsi nadzori policije,
odpravljanje »¢rnih tock« na cestah, boljsi pristopi k projektiranju, ki jih omogocajo sodobni
programi in s tem zmanjSujejo projektantske napake itd.). Vsi ti razlogi stremijo k enemu
cilju, t.j. povecanje prometne varnosti. VV Pravilniku o projektiranju cest (Ur.1. RS, st. 91/05)
je ze v 1. ¢lenu opredeljeno, da se prometna varnost zagotavlja z upostevanjem tehni¢nih

zahtev, pogojev in normativov, ki jih ta pravilnik doloca.

Eden od dejavnikov, ki vpliva na prometne nesrece, je tudi neupostevanje pravil o prednosti.
(preglednica 2). Kljub temu lahko traja leta, da na eni specifi¢ni lokaciji z manjSo frekvenco
nesrec¢ (ki se izidejo z lazjimi 0z. tezjimi poskodbami) odkrijejo potrebo po sanaciji ceste ali

spremenijo strategijo prometne ureditve.
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Prometne nesrece za Slovenijo v obdobju 5 let:

Stevilo Stevilo Stevilo
prometnih | prometnih | prometnih
Stevilo nesreC s nesrec s nesre€ z
prometnih | smrtnim telesno materialno
nesre¢ |izidom poskodbo |Skodo
2005 31.669 229 10.343 21.097
2006 32.130 233 11.407 20.490
2007 31.001 264 11.435 19.302
2008 23.310 200 8.982 14.128
2009 20.833 154 8.593 12.086
rast/padec glede -29 -33 -18 -36
na 2009 (%)

Preglednica 1: Stevilo prometnih nesre¢

(Vir: http://www.policija.si/index.php/statistika/prometna-varnost)

Dejavnik prometnih nesrec:

Neupostevanje
pravil o Hudo telesno | Lahko telesno
prednosti Mrtvi poskodovani | poSkodovani
2005 36 251 2884
2006 39 245 3461
2007 39 235 3381
2008 36 220 2809
2009 22 219 2908
rast/padec glede -41 -8 -7
na 2009 (%)

Preglednica 2: Stevilo prometnih nesreé glede na dejavnik

(Vir: http://www.policija.si/index.php/statistika/prometna-varnost)
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1.1 Napovedovanje prometne varnosti

Model napovedovanja prometne varnosti se najpogosteje uporablja za oceno pri¢akovanega

Stevila nesrec na leto za dano prometno situacijo. Ta je odvisen od ve¢ prometnih dejavnikov

vvvvv

vvvvvv

Bared, 1998) je v svoji Studiji (205 rural California and Michigan intersections of various
types) ugotovil, da lahko korelacijo med napovedano nesre¢o in dejansko stopnjo nesrece
izrazimo s koeficientom R?. Ta se giblje v mejah med 0,31 in 0,50, odvisen pa je predvsem
napovedovanju »normalnih« stopenj nesre¢ v danem kriziscu.

Kljub temu pa to¢nost ocenjene stopnje »normalnih« nesre¢ ne predstavlja najvecjega izziva.
Narava pojava prometnih nesre¢ motornih vozil je precej kompleksna, saj kaze tako na
spremenljivo kot tudi redko pojavljanje, zato lahko traja zbiranje podatkov o prometnih
nesre¢ah ve¢ let. Sele te podatke je potem mozno razumno analizirati in dolo¢iti osnovno

stopnjo varnosti lokacije.

1.2 Statistiéni izziv

Statisti¢ni izziv narave prometnih nesre¢ se lahko oceni z upostevanjem nekaterih naslednjih

opisanih primerov:

Letno Stetje nesre¢ (podobno kot urno $tetje prometa) je mogoce precej dobro priblizati z
normalno porazdelitvijo (lvan Vidav, 1975). Matemati¢no upanje (o,u) — normalno
porazdeljene slucajne spremenljivke - je p, medtem ko je njena disperzija enaka o°. Svoj
maksimum zavzame v to¢ki t = p in ima prevoja v to¢kah t = u +o. Ce nariSemo diagram
gostote verjetnosti porazdelitve P, potem karakteristicna vrednost Py obicajno predstavlja 95%
fraktilo predpostavljene statisticne porazdelitve. To pomeni, da obstaja npr. 95-odstotna
verjetnost, da v dolocenem casovnem obdobju vrednost P ne bo presegla karakteristicne

vrednosti Py.
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)
N(p:07%)

» X

H-3c }J—:Z:c }J:-U p pto p-l-:2c: P+3cs

Slika 1: Shematicen prikaz normalne porazdelitve

(Vir: http://www.etfos.hr/~akolundzic/slika-normalna-razdioba-ses.gif)

vvvvv

vvvvv

vvvvv

vvvvv
vvvvv
vvvvv
vvvvv

vvvvv

vvvvv

povpreéja). Tako redka in spremenljiva narava nesre¢ predstavlja pomemben izziv pri

natan¢nem doloc¢anju osnovne stopnje nesreC. Problem je veliko tezji pri podrocjih z zelo

vvvvv
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25-letno zbiranje podatkov o prometnih nesre¢ah je seveda neprakticno, pri ¢emer je malo

verjetno, da bodo osnovne prometne razmere ostale nespremenjene. Zaradi pomanjkanja

vvvvv

1.3 Nadomestni varnostni ukrepi

Pojem nadomestni varnostni ukrepi — ostale meritve - razen frekvence dejanskih nesre¢ — je
zanimiv pri obravnavi naslednjih potreb:
e Obstaja potreba po zmoznosti ocenitve varnosti cestnega omrezja brez ¢akanja na
statisticno »nenormalno« ali »povecano« stevilo prometnih nesrec.
e Obstaja potreba po zmoznosti ocenitve varnosti eksperimentalno projektiranih cest

in/ali uporabnih strategij preden so te dejansko zgrajene na dolo¢enem obmogju.

Ve¢ nadomestnih varnostnih meritev je bilo predlaganih v literaturi in pregledanih s strani
Gettmana in Heada (FHWA-RD-03-050 — nadomestne varnostne meritve iz prometnih
simulacij). Te so:

e zamuda in ¢as potovanja

e hitrost priblizevanja

e odstotek ustavljanja

e dolzina kolon

e prihodi na stop ¢rto

e krsitve rdece luci

e odstotek levih zavijalcev

e distribucija hitrosti

e distribucija pojemka

Najbolj razsirjena literatura v nadomestnih meritvah je povezava s tehnikami prometnih

nesrec, ki je osredotoCena na opazovanje same nesrece.
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1.4 Prometni konflikti

Konflikt je opredeljen kot opazovano stanje, v katerem se dva ali ve¢ udeleZencev v cestnem
prometu priblizujeta drug drugemu. To se dogaja v takSnem ¢asu in prostoru, da obstaja

nevarnost tr¢enja, ¢e njihovo gibanje ostane nespremenjeno.

vvvvv

spretnih manevrov. Metoda ima dolgo zgodovino razvoja. Uradno se je zacela razvijati v
poznih 60-ih letih prejsnjega stoletja v raziskovalnih laboratorijin General Motorsa (GM).
Metoda je pokazala nekatere povezave s prometnimi nesre¢ami. Se vedno pa ostaja dilema v
povezavi z meritvami nesre¢ in njihovim napovedovanjem. Glavna kritika te metode je
subjektivno opazovanje na terenu, ki povzroc¢a dodatno negotovost v zbirki toénih podatkov o

nesrecah.

Kljub temu se studije konfliktov §e vedno uporabljajo za doloCanje stopnje varnosti lokacije
in temu ustrezne potrebe po sanaciji le-teh. Obstaja splosni konsenz, da vi§ja stopnja
prometnih nesre¢ lahko kaze na nizjo stopnjo varnosti za dolocen del. Poleg uporabe vseh
Stetij konfliktov je Kkonfliktni dogodek lahko kategoriziran tudi glede na tip voznega
manevriranja (prehod, trk spredaj - zadaj in sprememba voznega pasu) in meritve resnosti

dogodka.

V tej Studiji je bilo ugotovljeno, da je razmerje med prometnimi konflikti in dejanskimi
nesreCami priblizno 20.000 proti 1. Tako se prometni konflikti pojavljajo z doloc¢eno
frekvenco, da premostijo statisti¢ne izzive, ki temeljijo na redkih nesrecah. Glede na dejstvo,
da se lahko podatki o ustreznih konfliktih zberejo v relativnem kratkem casu, analize
konfliktov niso problemati¢ne za spreminjanje osnovnih pogojev (npr. prometni volumen in

cestni pogoji), ki vplivajo na dolgi rok zapisov konfliktov.

1.5 SSAM (nadomestni varnostni model — Surrogate Safety Assessment Model)

Pri analizi novih in inovativnih modelov prometnih objektov se mikroskopske simulacije

prometa pogosto uporabljajo za napovedovanje u¢inka preden so postavljeni v realnem svetu.
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Simulacijska orodja so zelo pomembna pri ocenjevanju relativne uspe$nosti enega modela v
primerjavi z drugim. Z vidika varnostnih ukrepov pa obstojece simulacije ne zagotavljajo

potrebnih smernic analitikom.

Uporaba nadomestnih metod za oceno varnosti je predstavljena v razpravi o metodologiji in
priporo¢ilu (FHWA-RD-03-050). Studija priporo¢a kombinacijo prometne simulacije in
prometne analize konfliktov za izdelavo programske opreme, ki naj bi bila realizirana v
projektu SSAM. Razvoj programske opreme vkljucuje naslednje naloge:

¢ Dolociti zahtevane podatke in razviti »univerzalni« zapis - trajektorij podatka — ki bi
ga zlahka podpirali vsi glavni simulacijski programi in ki bi se tudi lahko uporabljal
za podatkovne nize v realnem svetu.

e Razviti algoritemski pristop, ki bo socasno opredelil zahtevane podatke za u¢inkovito
prepoznavanje in razvrS¢anje konfliktov in izracunal vrsto zelenega nadomestnega
varnostnega ukrepa za takSen dogodek.

e Zagotoviti osnovno vizualizacijo in statisti¢ne nize za izdelavo analiz in poro€il.

¢ Dodati podporo SSAM simulacijam preko podprtega .trj formata.

SSAM je zdruZljiv z naslednjimi simulacijskimi programi:
e AIMSUN
e Paramics
o TEXAS
e VISSIM
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2.0 DELOVANJE PROGRAMA SSAM

Programska oprema SSAM je oblikovana tako, da procesira ugotovljene konflikte in izra¢una

nadomestne varnostne ukrepe.

2.1 SSAM - delovno okno

Pri delovnem oknu SSAM gre za pregled uporabe programske opreme SSAM od sledenja
pretoka informacij preko razlicnih vhodnih podatkov, nalog oz. operacij do rezultatov
izhodnih podatkov.

SSAM deluje tako, da obdeluje podatke, ki opisujejo trajektorije vozil, ki vozijo skozi

s simulacijsko programsko opremo v obliki zapisa .trj datoteke (posebej izdelano za SSAM).
SSAM izra¢una nadomestne varnostne ukrepe, ki ustrezajo vsaki interakciji med dvema
voziloma. Tako doloca, ali vsaka od teh interakcij izpolnjuje merila, da se lahko uradno Steje
kot konflikt. Preglednice vseh ugotovljenih konfliktov in ustreznih nadomestnih varnostnih

ukrepov so nato predstavljene uporabniku. Slika 2 prikazuje potek dela za uporabo SSAM.

Simulaciysl

maodel

:D SSAM 4>

.ty datoteka

Slika 2: Pretok informacij pri uporabi SSAM

(Vir: http://www.fhwa.dot.gov/publications/research/safety/03050/06.cfm)

Uporabnik najprej naredi simulacijski model v zgoraj nastetih primernih programih. V
simulacijskem programu nato izvozi podatke kot .trj datoteko (trajektorije) in zaZene
samostojno aplikacijo SSAM. Uporabnik definira nov primer za analizo z uporabo orodne
vrstice (File — New) ali pa odpre obstojeci zapis. Uporabniski vmesnik v levem podoknu

omogoca drevesni pregled vseh obstojecih dokumentov (glej sliko 3). Eden ali veé
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dokumentov je lahko prikazan v delovnem prostoru v desnem podoknu (glej sliko 3). Slika 3
prikazuje primer dokumenta, kjer so razli¢ni pogledi ustreznih vhodnih in izhodnih podatkov
organizirani v vectabelni obliki. Zavitek Configuration (konfiguracija), ki je prikazan na sliki
3, uporabniku Se posebej omogoca brskanje po datotecnem sistemu. Tam lahko izbere vec .trj

datotek za obdelavo v obravnavanem primeru.

@ SSAM - C:\SSAM\Sam1 @@@

File Window Help
GeBDDBEDE® &
of|sami | R 2§ Sam1 (unsaved)

~Case Information -

Case File: CASSAMSam1

Comments: ‘ e

Analyst: ‘ ,

Analysis Date: Sun Dec 19 18:43:56 MST 2004

Apply Change

Case Files

Trajectory Files: Do and SeftingsiOvwneriDeskiop e
iC:'tDacumenis and SettingsWOwnerDesktopiTRJ filesifile3 trj
Add |C:\Documents and Settings\Owner'DesktoptTRJ filesiflel trj

Conflict Thresholds

Maximurn time-to-collision (TTC): [ 1503
Maximum post-encroachment time (PET): \ s:qu {:
Apply

_Configuration || Conflicts | Summary | Fitter | Map |

Slika 3: Delovni prostor v SSAM

Programska oprema uporablja dve mejni vrednosti za varnostne meritve, ki interakcijo med

dvema voziloma uvrsti kot konflikt. Ti dve vrednosti se prikazeta kot:

e Cas do trka (Time - to - collision oz. TTC)

e Prikljucni ¢as (Post - encroachment time oz. PET)

Programska oprema ima privzete mejne vrednosti za te ukrepe, ki pa jih lahko uporabnik tudi

sam namesti. Programska oprema npr. uporablja privzeto vrednost TTC 1,5 sekunde (kot je to
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predlagano v prej$njih raziskavah). Mejna vrednost PET pa je privzeta po Hydenovi raziskavi
(Hyden, C., 1987).

Ko so mejne vrednosti identifikacije spora dolocene, uporabnik pritisne gumb »analiziraj«. S

tem se simulacijski podatki (trajektorije) obdelajo.

Vsak konflikt, ugotovljen med analizo (vklju¢no s podatki iz trajektorijev vseh ustreznih

ponovitev simulacije), je naveden v tabeli (konfliktni detajli — conflicts) slika 4.

& SSAM - C:\S5AM\Sam1 E@E‘

Fi Wiedow el
eaBDEmMER R
& afSam1 (unsaved) |T“E”$<

O FILTER: APPLIED!

trjFile tMinTTC *MInPET whinPET
TIEL TF) Har .Uy Il T

file2 fr] 936,50 1,351.00 1,099.79
file2 irj 940 50 1,381 .00 1,024 BT
file2 frj 977 50 1,058.00 1,345 500
file2 1] 1,028 50 §57.00 1,219.00
file2 fr] 1,058.50 1,393.00 1,143 36
file2 irj 1,078 50 1,069.00 1,342 50
file2 irj 1,109.50 1,233.19 1,231 00
file2 1] 1,111.00 1,252.10 1,231 00
file3 4] 14000 1,223.93 1,262.19
e irj 380.00 1,221 &5 1,257 44
e irj 43350 1,243 00 1,227 54
file3 1] 539,50 1,205.24 1,231 00
file3 4] 599,50 1,243.00 117516
file irj 599 50 1,215 04 1,251 00
e irj 1,066 00 1,207 00 1,276 34
flet trj 2210 25473 203 03
flet trj 59.00 257 B0 21553
flet trj 11860 349 32 201 50
flet trj 171 50 257 Bl 215 44
flet trj 20590 159,50 192 42
flet trj 21530 257 B0 21580
flet trj 221 .30 257 K0 215580
flet trj 270.00 26914 176 26
fled tri AR? NN PR1N ARE AP

iy Surnimary f Fitter | Magp [

Slika 4: Konfliktni detajli (Conflicts)

Tabela konfliktov prikazuje vse podrobnosti, vklju¢no s ¢asom, lokacijo in vsemi

nadomestnimi varnostnimi ukrepi za posamezen konflikt.
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SSAM nudi tudi statisticni povzetek podatkov (povzetek - summary), slika 5. Ta vkljucuje
Stevilo razlicnih vrst konfliktov za vsako simulacijo posebej (skupne vrednosti kot tudi
povpre€je). Poleg tega so predstavljene povprecne vrednosti vsakega predlaganega

nadomestnega ukrepa.

@ SSAM - C:\SSAM\Sam1

File Window Help

BeBLEDBE®MD

S I som (unsavec BIX
NO FILTER APPLIED
Sum... SSA... Min Max  Mean Vari.. Sum... Total ' Uncla... Cros... RearE.. Lane...
| e A lUnfit... |78 0 9 45 24
Surge™ |SSA... Min Max  [Mean ...l Unfitt_. 152 0 5 30 -0
ﬂﬁﬁlt... TTC 000 1150 074 [035 N Unfit. |7 0 5 2 0
Unfilt... |PET 000 450 [163 [1.93 Unfit_. 19 0 2 13 4

Unfitt... MaxS [3.08 4430 1659 [121.01
Total Unfitt... |DettaS |019 4034 [12.07 |99.21
Unfitt... DR -22.50 351 |-5.00 [31.37
Unti,,. |MaxD |-28.15 [3.51  |-7.93 4§,9(

Unfilt... w111 4564 77.83
Sum.... = Min hax saria... :

Unfit™. TTC 000 150 [075 (039
nfit.. PET  [0.00 |450 174 [193

Unfit... MaxS |308  |4096 1825 112228
Unfit... DettaS 019 |40.34 [1367 11369
Unfit.. DR |-19.94 351 |-506 [25.34
Onéit... MaxD |-19.94 [351 |-877 [3385/
Unfit e, 011 [25.45 |7 41 48950

Filel

Sum... |SSA.._Min_hdax__hean |Varia...
Unfit=TC 000 (140 |051 Tooa

fit.. PET 000 (450 [164 331 )
Unfitt... |MaxS 1513 |44.30 [27.75 [87.88
File2 nfitt... DettaS |5.68 |[31.61 1800 [76.25
Un DR -2250 103 |-10.80 [8
Lnfitt__ bz 15103 137 438

||| configuration | Conflicts ¥Summany Fiter | Map |

v

Slika 5: Povzetek (Summary)

SSAM vkljucuje tudi orodje za filter (slika 6). S konfiguracijo parametrov filtra ima
uporabnik bolj nazoren pregled nad podatki (npr. z ukazom »prikazi mi vse trke od spredaj,
kjer je bila hitrost visja od 40 km/h in so se pojavili v pasu 3 avtoceste Al« se v povzetku

statistike nato pojavijo samo podatki, ki so bili zajeti v filtru).
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@ SSAM - C:\SSAM\Sam1 [;]@

-File Window rHeIp ' -
GeDBEMES L
o} ]sarm | ofj Sam1 {unsaved) [Z]@

jSurrogate Thresholds
ois 2= TTC <= —scjseconds

== PET == > seconds
== MaxSs <= metersisecond

== Deftas == metersisecond

<=DR <= metersfsecond2

==MaxD <= | 3| metersisecond’
SN FERE T, VRPN — TS ' o wstersisecond—

-ConflictTypes

uhclassified
crossing
Conflict Types:rear end
lahe change
ALL

1 ~
L inks|2
3 v

[JCocation Fiter

| owerLeft Poirt (x,y)| 146 2| 102 %
UpperRight Paint (x,y)| 367 & | 282 <

[ Apply ][ Restore Defaults ]

Configuration | Conflicts | Summary Map |

Slika 6: Filter

SSAM podpira tudi moznost prenosa analiz in ustvarjenih porocil v preglednicah v
samostojno aplikacijo, kot je npr. Microsoft Excel. Tabele se lahko tudi izvozijo v .cvs format
(comma separated values) kot univerzalna oblika zapisa podatkov, ki se potem lahko uvaza v
druge statisticne aplikacije za nadaljnjo obdelavo oz. izdelavo porocil, grafikonov itd. (slika
7).
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’ E3 Microsoft Excel - export.csy

@_] File Edit Miew Insert Format Tools Data ‘Window Help

i) i il -10 < |B 7 U|EESE=HS % 1T
_] o s L2 LT WY < | 19 | @_J| "¢ Reply with Changes,,, End Review.., !
v # trFile
= [ O S = 7 TN e ] [
*MInPET yMIinPET TTC PET MaxS DeltaS DR
1lel.tr) : : : : -b. -f. i
File2.trj 119.5 1195.838 1219 1.1 3 1582899 12.68065 -13.0361 -16.7095 6.3:
File2.trj 121.5] 1177.701 1219 0.4 1.5 6.025633 4.953133 -18.0198  -18.0198 2.8¢
File2.trj 166.5 1527.528 1243 1.4 3.5 4095955 5851219 -1.05229 -5.00486 3.2¢
File2.trj 168 1474.936 1243 0.8 3 10.868 9.434204 -19.9445 -19.9445 5.2
File2.trj 182.5 1069 13584.864 0 0 1219132 12.19132 -4.51134 -5.02537 7.1
File2.trj 197 1069 1354.864 0 0 17.31583 17.31583 0 0 3.4
File2.trj 201 1069 13584.864 0 0 1463589 14.62201 -4.64002 -9.28001 7.0:
File2.trj 205 1069 1384.819 1 3 1072647 1070993 -2.87853 -5.87853 5.9:
File2.trj 303 1485.092 1243 0.6 1.5 3072646 2965388 -9.0735 -17.0224 15k
File2.trj 411.5 1381 1070.587 0 0 16.88535 11.69654 0579327 0.579327 5.5¢
File2.trj 439.5 1068 13255 0 0 33.77645 33.77645 -3.16165 -3.16165 18
File2.trj 439 1068 13455 0 0| 37.23275 37.23275 -7.55451 -7.55451 21
File2.trj 445.5 1085.553 1224.194 0 0 39.21186| 22.15295 -4.21645 -17.4217 16.«
File2.trj 450.5 1263.707 1231 0.4 1.5 135407 13.5407 -18.4921 -19.9127 7.1¢
File2.trj 449.5 1306.591 1231 1.5 25 304952 B8.944355 -0.64072 -13.0993 2.4
File2.trj 454.5 1303.746 1231 0.4 0.5 1456857 1456857 -2.83922 -5.83922 8.4¢
File2.trj 460.5 1068 1366.5 0 0 27.57763 27.57763 -9.14581 -10.4426 13
File2.trj 458.5 1204.853 1231 1.2 3 17.51966| 2.363935 -1.18658 -11.1541 0=
File2.trj 453 1169.838 1231 0.8 2 18.46407 6382116 -1.80835 -10.8083 1.0¢
File2.trj 465 1369.782 1231 0.1 0.5 3267172 20.14434 3.205611 3.205611 17.°
File2.trj 4605 1226.78 1231 1.5 25 16.73638) 2.279682 -2.2264 -8.2264 1.3
File2.trj 465.5 1069 1366.5 1.2 25 3078231 3078231 -9.08226 -9.08226 157
. I:l“‘ l—; ’;Ij\export/}'ﬂ'}l‘ AAOC OO 4404 OO A £~ 81 »]ﬁ Lalalalalel R elalelelel ~AmSer AA A ﬁ)ﬁl,,,
Ready UM SCRL

Slika 7: Excel preglednica

Program SSAM ima Se dva zavitka, in sicer »t-test« in »map«. »Zemljevidni (map)« zavihek
omogoca uporabniku, da prikaze zemljevid ali podobo osnovnega cestnega omreZja s
prekrivajoco sliko konfliktov na tem zemljevidu. V »map« zavitku lahko izvazamo takSno
sliko in s tem olajsamo pripravo porocil. Zavitek »t-test« pa uporabljamo za primerjavo

izracunov statisticnih podatkov konfliktov.

2.2 ldentifikacija konflikta (algoritem)

SSAM uporablja razli¢ne algoritme za prepoznavanje konfliktov od trajektorijev vozil, ki se
obdelujejo. To je lahko racunsko intenzivna analiza, kar je odvisno od velikosti .trj datoteke,

ta pa je odvisna od $tevila vozil v omreZju modela in ¢asa simulacije. SSAM lahko porabi ve¢

vvvvvv
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Naslednji koraki prikazujejo povzetek prepoznavanja konfliktov:
e Korak1
Ta dolo¢i dimenzijo analiziranega obmocja, ki temelji na glavi zapisa v .trj datoteki. Te

dimenzije definirajo $irino in viSino pravokotnika — analiziranega obmocja. SSAM

skonstruira mrezo (zone grid), ki pokriva celoten pravokotnik analiziranega obmocja (slika 8).

(MinX, MaxY) {MaxX, MaxY)
T T T
Mreia
-_, 15mXi5m

Geo TR Nile
(MinY, MaxX, .
Min¥, AaxY) i}

(MinXx, Min) (MaxX, MinY)

Slika 8: Mreza

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

Posamezno obmocje kvadrata mreze pokriva 15,25m x 15,25m povrsine, kar je odvisno od
enot, opredeljenih v .trj datoteki. Z razdrobitvijo obmocja na manj$e dele se Stevilo primerjav

med dvema voziloma, potrebnima za prepoznavanje morebitnih konfliktov, obCutno zmanjsa.

e Korak 2

Ta analizira posamezni ¢asovni korak .trj datoteke. Za vsako vozilo v analiziranem obmocju
SSAM predvideva vozilo na pri¢akovani lokaciji kot funkcijo trenutne hitrosti, ki Se naprej
potuje vzdolZ svoje (bodoce) poti. Ta traja do konfiguriranja vrednosti TTC (¢as do trka). Pot
vozila je predvidena kot pogled naprej za 10s od .trj podatkov. Pot, ki je prikazana na sliki 9,
je zbirka ravnih linij segmenta (oznaka S), ki povezuje prihod vozil na niZji stopnji lokacije

(oznaka X).
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Pot vozila A je sestavljena iz
segmentov (51, 52, 53).

H(t), X(t+1).. odvisnost poti
od Easa vozila A

Vozilo A

X(1)

slika 9: €asovna odvisnost poti vozila A

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

Mejna vrednost TTC je nastavljena s strani uporabnika SSAM, obi¢ajno z mejno vrednostjo
1,5 sekunde. Konflikte, pri katerih je vrednost TTC vecja od 1,5 sekunde, obi¢ajno ne

upostevamo v varnostni analizi.

Postopek nacrtovanja razdalje, kjer vozilo lahko napreduje med specificnim ¢asovnim (look-
ahead) intervalom (t;) in izraGunom natan¢ne koordinate polozajev vozila, ob upostevanju, da
SSAM analizira konflikte vozila A v casu t;, se opravi tako, da SSAM najprej izvlece vse
podatke povezane z vozilom A iz .trj datoteke (lokacija vozila, hitrost, pospesek,..) v ¢asu t; in
nekaj ¢asovnih korakov po t; (vsaka lokacija je oznacena z (X1, Y1), (X2,Y2)), nato pa SSAM

nacrtuje razdaljo vozila A naprej z .trj postavkami:

1. Vsako vozilo je opredeljeno kot mnogokotnik (pravokotnik) s stirimi tockami (slika
10).

2. Prihodnja razdalja, ki jo bo vozilo opravilo, se izratuna v MaxTTC intervalu,
oznaceno kot DIS;=V;*MaxTTC (slika 10).

3. Naslednji Casovni korak vozila (x2,y2) se izratuna na podlagi razdalje od trenutne
lokacije do te lokacije, oznacene kot DIS; = |X(t+1) — X(t)| (slika 10).

4. Ce je DIS; manj kot DIS;, potem se DIS; odsteje od DIS; in prej$nja dva izraduna se
ponovita. Posodobljeno DIS;= DIS; — DIS; in DIS; = [X(t+2) — X(t1)|.
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5. Ce je DIS, ve¢ kot DIS;, potem se poloZaj X-y izratuna tako, da poiste projekcije

toCke v segmentu DIS,

DIS; =V *MaxTTC

DIS1.. prihodnja razdalja, kijo bo
vozilo opravilo

DIS, = Ve~ +n-a

DIS:.. razdalja med vozilom A in
vozilom B

(x,¥y2)

Slika 10: Prikaz odnosa vozila A — vozila B

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

e Korak3

Za vsako vozilo se izracuna pravokotno omrezje, ki razmejuje lokacijo in usmeritev tega
vozila na svoji nadrtovani bodo¢i poziciji. Cez pravokotnik na tem obmodju se izratuna, v
kateri coni (pravokotnika) v omrezju bo 0z. bo vsebovan vsaj del tega vozila. Za vsako
obmodje cone, ki ga bo vozilo zasedlo, se »doda« vozilo tej coni 0z. se doda vozilo v poseben
seznam, ki se hrani za vsako skupino. Vsaki¢, ko je vozilo dodano v cono, ki trenutno vsebuje
eno ali ve¢ drugih vozil, se tam preverja prekrivanje novega vozila (pravokotnika) z vsakim
drugim vozilom (pravokotnikom) na tem obmoc¢ju. Mozno je, da dve vozili zasedeta isto
cono, ne da bi se prekrivala. Toda dva prekrivajoca se pravokotnika kazeta na prihajajoce
tréenje. Tako nastavljen algoritem definira konflikt (slika 11). SSAM vsebuje seznam vseh
konfliktnih dogodkov (vozilo — vozilo) za trenutni Easovni okvir. Ce se trenutno vozilo, ki je
dodano na consko omrezje, prekriva z drugim vozilom, se ta par doda seznamu konfliktov za

trenutni ¢asovni okvir.
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MaxTTC...maksimalen
- tas do trka
/ vozila A in B

- vu)

(Xan¥a)

Slika 11: Konflikt vozila A — vozilo B

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

e Korak4

Nadaljuje se tako, da SSAM lahko predstavi bolj podrobno analizo za vsak konfliktni par

vozil iz seznama za trenuten ¢asovni oKvir, in sicer:

1. Najprej posodablja TTC med dvema voziloma. To se naredi s ponavljajo¢im
skrajSevanjem prihodov nacrtovanega ¢asa za desetinko in nacrtovanjem obeh vozil
tako kot prej - prek zaporednih kratkih razdalj, dokler se vozili ve¢ ne prekrivata na
njuni nacrtovani lokaciji. Na ta nacin je za ta ¢asovni okvir dolo¢ena bolj natan¢na
vrednost TTC. To je prikazano na sliki 13, kjer se vrednost TTC skrajsa iz maxTTC
1,5 sekunde na vrednost TTC 1,3 sekunde. Namesto velikih prekrivanj, kot je
prikazano na sliki 11, je vozilo na sliki 12 komaj prislo v stik. Ce se nadrtovani &as

skrajSa na 0 sekund in se vozila $e vedno prekrivajo, pomeni, da gre za tréenje.

2. Na tej tocki se razlicni nadomestni varnostni ukrepi, kot je minTTC (zavzema

minimum sedanje vrednosti TTC, in sicer od prejSnjega Casovnega OKvirja),
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prerac¢unajo in posodobijo. Tudi sedanjo (dejansko) pozicijo obeh vozil evidentira za

priklju¢no (post-encroachment) analizo.

3. Ce se ugotovi, da se vozili ne prekrivata v katerem koli projekcijskem trenutku med 0
in maxTTC, potem sta ti vozili na seznamu konfliktov ze s tem, da sta na seznamu
prejSnjega Casovnega okvirja. V tem primeru dogodek ostane na seznamu, ¢akajo¢ da
prvo vozilo (zadnje vozilo) eventualno zasede (ali poseze) v pozicijo, ki ga je prej
zavzemalo drugo vozilo (vodilno vozilo). Casovna razlika med tem, ko vodilno vozilo
zasede to pozicijo in prispe zadnje vozilo, se imenuje prikljuéni (post-encroachment)
&as (PET). Ce je PET opazovan, potem je minPET posodobljen; ta konfliktni dogodek
pa ostane na seznamu, saj bi se PET potencialno lahko skrajsal, ko trajektorije vozil

napredujejo Cez Cas.

4. Ce vozil v seznamu konfliktov ni ve¢ na neizbezni poti konflikta in je jasno, da PET s
kakrsne koli predhodne pozicije ni mogel Se naprej skrajsevati minPET, ali pa je
najvecji maxPET pretekel, potem sta vozili identificirani za izbris iz seznama
konfliktnih dogodkov. Pred odstranitvijo se vsi kon¢ni nadomestni ukrepi izracunajo,
vkljuno z zacetnim in koncénim konfliktom, konfliktnim kotom in DeltaV
(sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po trku). V tem trenutku je konflikt
razvrsen vV eno izmed naslednjih kategorij: konflikt preckanja, trk od zadaj ali
konflikt spremembe voznega pasu. V naslednjem koraku se definirajo vsi nadomestni
ukrepi in predvideva razvrstitev vseh vrst konfliktnih situacij. Ce se je ta konfliktni
dogodek koncal, se nato konflikt in vsi nadomestni ukrepi dodajo v tabelo konfliktov,

dogodek pa je odstranjen iz seznama sledenja.



Puljak, A. 2010. Napovedovanje ravni prometne varnosti s pomocjo simulacijskih programov 19
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

TTC....Eas do trka
vozila Ain B

Slika 12: Konflikt pri TTC=1.3

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

2.3 Prepoznavanje konfliktov

2.3.1 Konfliktna tocka

(Surrogate Safety Measures From Traffic Simulation Models: Final Report, 2003.) Konfliktna
tocka predstavlja fiksno lokacijo v prostoru, kjer se sekata dva tokova — pre¢ni in vodoravni.
Casovna linija konfliktne tocke je prikazana na sliki 13. Zgornja krivulja predstavlja ¢asovno
— prostorsko odvisno trajektorijo vozila, ki precka (vozilo A), spodnja pa Easovno —

prostorsko odvisno krivuljo vozila, ki vozi naravnost (vozilo B).

Cas do trka

Cas do trka (TTC) je definiran kot konfliktna to¢ka med t3 in t4. Gre za razliko med ¢asom,
ko vozilo A (ki precka), prispe do konca prikljucka, in pricakovanim ¢asom prihoda vozila B
(ki vozi na naravnost) na konfliktno toc¢ko, ¢e bi vozilo B pot nadaljevalo z isto zaetno

hitrostjo.
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Prikljuéni ¢as

Priklju¢ni ¢as (PET) je definiran kot konfliktna tocka med t3 in t5. To je ¢as med odhodom
vozila A (ki precka) od konfliktne to¢ke in prihodom vozila B (ki vozi naravnost) na
konfliktno tocko.

FET
A Razdala E
Wozilo A | - S
e Vozilo A |...vozilo, ki pretka
A Narbovan pribod na bonfiktne Vozilo B |...vozile, ki vozi naravnost
Max5 and DaltaS I
| konflivtna tota -_--" ".--"" teshe TT1C ..Casdotrka
1
| b PET ...prikljuéni £as
zabetek privfjuia -l i T Dajansk prhod do
""'"'-\ koniikctne todie Maxs ...najvetja hitrost cbeh vozil
| rafetek zawiranjs Deltas lika v hi . il
konec priijulka elta ...razlika v hitrosti vozila

Vozilo zatne zavirati

o2 3 t4 15 fas

Slika 13: Nadomestne meritve konflikte tocke

(Vir: http://www.fhwa.dot.gov/publications/research/safety/03050/index.cfm)

tl vozilo, ki precka (crossing), pride v priklju¢no (encroachment) obmoc¢je (npr.
zacne zavijati levo)

2 vozilo, ki vozi naravnost, se zaveda, da lahko pride do tréenja in za¢ne zavirati

t3 vogal zadnjega odbijaca (desni ali levi zadnji vogal, odvisno od potovalne
smeri) od vozila, ki precka, zapusti obravnavano obmocje

t4 vozilo, ki vozi naravnost, nacrtovano prispe na konfliktno tocko, ¢e vozi
naprej z enako hitrostjo, preden za¢ne zavirati

t5 vozilo, ki vozi naprej, dejansko prispe na konfliktno tocko
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2.3.2 Konfliktna linija

Konfliktna linija predstavlja prostor, kjer vozilo tr¢i v vozilo. ki vozi pred njim na istem pasu.
To velja za: vozila, Ki vstopajo iz krizajoce se ceste pred vozilo, ki vozi naravnost; vozila, Ki
vozijo v isto smer, ko nenadoma vozilo pred njim zavije na levo oz. desno; vozilo, ki
spreminja vozni pas, kar povzroCi zaviranje vozila za njim (zaradi zadrzanja varnostne

razdalje).

Cas do trka

Kot je prikazano na sliki 14, je ¢as do trka (TTC) definiran kot ¢asovni korak na konfliktni
liniji dogodkov. Ta ¢as zaéne teci, ko vozilo A zaéne zavirati, da bi se izognilo tréenju. V
vsakem casovnem korak se izracuna potreben Cas, da bi vozilo A prispelo na lokacijo vozila
B, ¢e bi njegova hitrost ostala nespremenjena. Kot konfliktne linije dogodkov TTC se zabelezi
minimum vrednosti TTC. Ce vrednost TTC za¢ne rasti po prvem izra¢unu vrednosti TTC, bo
minimum prva izratunana vrednost. Ce TTC vrednost zaéne padati, se morajo vrednosti

izraCunavati, dokler ne zacno spet rasti.

Prikljuéni ¢as

Podobno kot TTC se tudi priklju¢ni ¢as (PET) zabelezi kot minimalni PET na konfliktni liniji.
Dve vrednosti PET sta prikazani na sliki 14. V vsakem ¢asovnem koraku se mora zabeleziti
lokacija vodilnega vozila, in sicer vse dokler vozili nista ve¢ na konfliktni liniji (vozilo B se
ustavi) ali dokler ni dosezena maksimalna konfliktna razdalja ali dokler vodilno vozilo ne
spremeni pasu. Za vsako zabelezeno lokacijo vodilnega vozila se PET izracuna kot ¢asovna
razlika med prihodom vodilnega vozila na to lokacijo in prihodom zasledujoc¢ega vozila na to
lokacijo. Minimalni PET se nato izbere med Ze izraCunanimi vrednostmi za vsako lokacijo kot
zabelezeni PET za to konfliktno linijo dogodkov. Na sliki 14 bi bil minimalni zabelezeni PET
PET-1.
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Razdalia g
h\::rf'\tret:‘:‘t

Vozilo A |..vozilo, kizavija

Vozilo B |...vozilo, kivozi naravnost

TTC-1 ..£asdotrkav prvem primeru

Razdafia ob B v naslednjem
Exsovnem trenuthy

TTC-2 ...Eas do trka v drugem primeru

| hitrost ni

4'_._|_.—- PET-1 ...prikljuéni £as v prvem primeru

PET-2 ...prikljugni ¢as v drugem primeru

Vozilo B

I
|
' | Maxs ...najvetja hitrost obeh vozil
| Max5in Deltzs | DeltaS  |..razlika v hitrostivozila
H | | DR ...pojemek vozila
' | i
B O
[ A
| 1
i : !
.
|| b !
> [ | | |
|| i i
Vozile & ! | i I |
| i I |
>
t1 t2t3td 15 t6 7 18 9 Fas

Slika 14: Nadomestne meritve konflikte linije

(Vir: http://www.fhwa.dot.gov/publications/research/safety/03050/index.cfm)

tl vodilno vozilo pride v priklju¢no (encroachment) obmocje (npr. zacne zavijati

levo na istem pasu kot vozila, ki vozijo naravnost)

t2 zasledujoce vozilo se zaveda, da lahko pride do tréenja in za¢ne zavirati

t3 doseZena je naslednja faza simulacije in spremenljivke za vsako vozilo so
posodobljene

t4 vodilno vozilo, ki vozi, preneha pospeSevati in doseZe svojo nameravano

potovalno hitrost

t5 zasledujocCe vozilo nacrtovano prispe na prvo obravnavano obmocje, ¢e
nadaljuje z isto hitrostjo, preden je zacelo zavirati

t6 vodilno vozilo prispe na maksimalno dolo¢eno vrednost konfliktne razdalje, ki
je nizja od izhodis¢a

t7 zasledujocCe vozilo nacrtovano prispe na drugo obravnavano tocko, ¢e
nadaljuje z enako hitrostjo

t8 zasledujoce vozilo prispe na prvo obravnavano toc¢ko konfliktne tocke

t9 zasledujoce vozilo doseze maksimalno konfliktno razdaljo
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2.3.3 Konfliktna linija trka spredaj — zadaj

Konflikti spredaj — zadaj so nekoliko druga¢ni konflikti. To pa zato, ker se lahko oba, tako
vodilno kot tudi zasledujote vozilo na obravnavanem obmodju, znajdeta v varianti

skoraj$njega trka (odgovorno je tako lahko prednje ali pa zadnje vozilo):

e prednje vozilo lahko nenadno zavira ali nenadno spremeni smer pasu, medtem ko se
zasledujoce vozilo prvotno nahaja na primerni varnostni razdalji
e zasledujoce vozilo pa ima lahko premajhno varnostno razdaljo za reakcijo na prednje

vozilo

Cas do trka

Kot prikazano na sliki 15, je ¢as do trka (TTC) definiran kot ¢asovni korak na konfliktni liniji
dogodkov. Ta ¢as zacne teci, ko vozilo A zacne zavirati, da bi se izognilo tréenju. V vsakem
casovnem koraku se izracuna potreben €as, da bi vozilo A prispelo na lokacijo vozila B, ¢e bi
njegova hitrost ostala nespremenjena. Kot konfliktne linije dogodkov TTC se zabelezi
minimum vrednosti TTC. Ce vrednost TTC zac¢ne rasti po prvem izradunu vrednosti TTC, bo
minimum prva izradunana vrednost. Ce vrednost TTC za¢ne padati, se morajo vrednosti

izraCunavati, dokler ne zacno spet rasti.

Prikljuéni ¢as

Podobno kot TTC se tudi prikljuéni ¢as (PET) zabelezi kot minimalni PET na konfliktni liniji.
Dve vrednosti PET sta prikazani na sliki 15. V vsakem ¢asovnem koraku se mora zabeleziti
lokacija vodilnega vozila, vse dokler vozili nista ve¢ na konfliktni liniji (vozilo B se ustavi)
ali dokler ni doseZena maksimalna konfliktna razdalja ali dokler vodilno vozilo ne spremeni
pasu. Za vsako zabelezeno lokacijo vodilnega vozila se PET izrauna kot ¢asovna razlika
med prihodom vodilnega vozila na to lokacijo in prihodom zasledujo¢ega vozila na to
lokacijo. Minimalni PET se nato izbere med Ze izracunanimi vrednostmi za vsako lokacijo kot
zabelezeni PET za to konfliktno linijo dogodkov. Na sliki 15 bi bil minimalni zabelezeni PET
PET-1.



Puljak, A. 2010. Napovedovanje ravni prometne varnosti s pomocjo simulacijskih programov
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

24

rezdafjs do konfliktne tofke
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15

tl

t2

t3

t4

t5

t6

t7
t8

.

Vozilc B

TTC- TTC-2

merjena FET wednost

Wozile &

WS in DeltaS

/-lrzr_izre TIC wrednost

TTC-1 ..£as dotrka v prvem primeru
TTC-2 ...tas do trka v drugem primeru
PET-1 _.prikljuéni £as v prvem primeru
PET-2 ...prikljucni £as v drugem primeru
Max5 ...najwetja hitrost obeh vozil
DeltaS  |..razlika v hitrosti vozila

DR ...pojemek vozila

""'v-"'

I
I
I
I
I
I
1
.
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-

-

Wozile & zawije

5 ceste

the=e====

of

-
Ca

Slika 15: Nadomestna identifikacija trka spredaj - zadaj

(Vir: http://www.fhwa.dot.gov/publications/research/safety/03050/index.cfm)

vodilno vozilo za¢ne zavirati, da zavije z glavne ceste

zasledujocCe vozilo se zaveda, da lahko pride do tréenja in za¢ne zavirati

doseZena je naslednja faza simulacije in spremenljivke za vsako vozilo so

posodobljene

vozilo, ki vozi naravnost, na¢rtovano prispe na prvo obravnavano obmocje, ¢e

nadaljuje z isto hitrostjo, preden je zacelo zavirati

zasledujoCe vozilo nacrtovano prispe na naslednjo dolo¢eno konfliktno

vrednost v konfliktni liniji, ¢e nadaljuje z enako hitrostjo

doseZena je naslednja faza simulacije in spremenljivke za vsako vozilo so

posodobljene

vodilno vozilo zapusti glavno cesto

zasledujoce vozilo nacrtovano doseze tocko, kjer je bilo vodilno vozilo v ¢asu
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3.0 NADOMESTNE MERITVE V SSAM

SSAM izracuna in evidentira naslednje podatke in ukrepe za vsak konflikt identificiran v .trj

vhodnih podatkih. Te informacije so navedene v tabeli konfliktov. Mozno je filtriranje ve¢

konfliktov na podlagi dolo¢enih rangov vrednosti z uporabo orodja Filter. Ti podatki se lahko

izvozijo za uporabo in obdelavo v drugih programskih opremah, kot je npr. Microsoft Excel.

tMINnTTC

XMInPET

yMInPET

TTC

simulacijski ¢as, ko je bil opazen minTTC (Cas do trka)

koordinata x priblizne lokacije konflikta v ¢asu, ko je bil opazen
minPET. Ta lokacija ustreza centru (prvega) vozila, kjer na isto

lokacijo naknadno pride drugo vozilo in ima najkrajsi opazeni prihod.

koordinata y priblizne lokacije konflikta v ¢asu, ko je bil opazen
minPET. Ta lokacija ustreza centru (prvega) vozila, kjer na isto
lokacijo naknadno pride drugo vozilo in ima najkrajsi opazeni prihod.

minimalna vrednost ¢asa do trka, opazena med konfliktom. Ta ocena
temelji na trenutni lokaciji, hitrosti in prihodnji poti dveh vozil v
dolo¢enem trenutku. Vrednost TTC je opredeljena za vsak ¢asovni
okvir v ¢asu konflikta. Konfliktni dogodek je sklenjen potem, ko se

TTC dvigne nad kriti€no vrednostjo praga. Ta se zabelezi v sekundah.

Cas do trka in
njegova verjetnost | Cas do trka (s) verjetnost trka

1 1.5-2.0 majhna

2 1.0-15 srednja

3 0.0-1.0 velika
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PET

MaxS

DeltaS

DR

MaxD

minimalni prikljucni (post-encroachment) ¢as, opazen med konfliktom.
Priklju¢ni ¢as je ¢as med prvim vozilom, ki zadnje zasede pozicijo, in
¢asom, ko drugo vozilo naknadno prispe na isti polozaj. Vrednost ni¢
oznacuje tréenje. Prikljuéni cas je povezan z vsakim casovnim
okvirjem med konfliktom. Konfliktni dogodek se zakljuci, ko je
koncna vrednost PET zabeleZzena na zadnjem mestu, kjer je bil ¢as do
tr¢enja Se vedno pod kriticnim pragom vrednosti. Ta vrednost se

zabeleZi v sekundah.

najvecja hitrost obeh vozil v celotnem konfliktu (to je takrat, ko je
TTC nizji od doloene mejne vrednosti). Ta vrednost je izrazena v

metrih na sekundo.

razlika v hitrosti vozila, opazena pri_tMIinTTC. Ta matemati¢na
vrednost je opredeljena kot vrednost razlik v hitrosti vozila (ali
trajektorij). Ce sta v1 in v2 vektorja prvega in drugega vozila, potem je
DeltaS = | | v1 - v2 | |. Primer: ¢e obe vozili potujeta z enako hitrostjo
(v) v isti smeri, potem je DeltaS = 0; ¢e pravokotno preckata pot,
DeltaS = (¥ 2)v; &e pa se priblizujeta drug drugemu s &elom pa (deltaS
=2v).

zaCetna stopnja pojemka drugega vozila, prikazana kot trenutni
pospesek. Ce vozilo zavira (tj. reagira), je to prva negativna vrednost
pospeska, opazena v konfliktu. Ce pa vozilo ne zavira, je to najnizja
vrednost pospeska, opazena v konfliktu. Ta vrednost je izrazena v

metrih na sekundo.

najve¢ji pojemek drugega vozila, prikazan kot minimalen trenutni
pospesek, opazen med konfliktom. Negativna vrednost pomeni
pojemek (zaviranje ali spros¢anje pedala plina). Pozitivna vrednost pa

pomeni, da vozilo ni zaviralo med konfliktom. Ta vrednost je izrazena
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MaxDeltaV

ConflictAngle

ClockAngle

v metrih na sekundo.

najvecja vrednost DeltaV obeh vozil v konfliktu (za ve¢ informacij glej

FirstDeltaV ali SecondDeltaV).

je priblizen kot (hipoteti¢no tréenje med tréenimi vozili), Ki temelji na
ocenjeni smeri vsakega vozila (glej obrazlozitev FirstHeading). Kot je
prikazan v perspektivi za prvo vozilo, ki prispe na konfliktno to¢ko.
Izraza smer, iz Katere se drugo vozilo priblizuje prvemu. Giblje se od -
180 ° do + 180 ° in kaze negativen pristop z leve in pozitiven pristop z
desne strani. Kot 180 ° (ali -180°) oznacéuje neposredni ¢elni pristop in
kot 0 ° (ali -0 °) oznaéuje neposreden pristop od zadaj, kot je prikazano
na sliki 1.
+180°

135° +135°

90°

45°

alternativni izraz za konfliktni kot (urni polozaj). Kot je prikazan v
perspektivi za prvo vozilo s kazalci. Izraza smer iz katere se drugo
vozilo priblizuje prvemu. Pozicija 12:00 je neposredno pred prvim
vozilom, 3:00 je na desni, 6:00 je neposredno v od zadaj, in 9:00 je na

levi, kot je prikazano na sliki 2.
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ConflictType

12:00

10:30 1:30

9:00

730

opisuje, ali je konflikt posledica trka od zadaj, spremembe voznega
pasu ali prehod gibanja smeri. Ce informacije o voznem pasu in smeri
niso podane za vozila, je vrsta dogodka razvr§¢ena na temelju
absolutne vrednosti kota ConflictAngle. Tip razvr$€anja je podan kot

trk od zadaj, ¢e je |[ConflictAngle||<30° in prehod gibanja smeri, Ce je

||ConflictAngle ||> 85° ter ostalo kot sprememba voznega pasu.

Simulacijski modeli, ki proizvajajo informacijo o trajektorijah obeh
vozil, nam posredujejo podatke o njihovi trasi in smeri. Na splo$no se
lahko kodiranje teh vrednosti bistveno razlikuje od ene simulacije
prodajalca do naslednje. Ce so informacije o voznem pasu in smeri na
voljo, se ti podatki uporabijo za uvrstitev v primeru, da sta obe vozili
na istem voznem pasu (iste smeri), bodisi na zacetku ali koncu
konfliktnega dogodka. Ce vozili tako zasedata isti vozni pas od zacetka
do konca dogodka, potem gre za trk od zadaj. Ce vozilo konca
konfliktni dogodek na razlicnem pasu, kot je zacelo (ob tem ni
spremenilo smeri), potem se dogodek uvrsca kot sprememba voznega
pasu. Ce katero od vozil spremeni smer v ¢asu dogodka, jo »conflict
angel« definira kot konflikt in se razvrsti, kot je ze opisano. Za dve
vozili, ki zacneta konfliktni dogodek na istem voznem pasu, vendar

spremenita smer v ¢asu dogodka, se dogodek Klasificira samo kot trk
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PostCrashV

PostCrashHeading

FirstVID
(SecondVID)

FirstLink
(SecondL.ink)

FirstLane
(SecondLane)

od zadaj ali sprememba voznega pasu - odvisno od konfliktnega kota
(uporaba predhodno omenjenih mejnih vrednosti). Pri tem je potrebno
poudariti, da vozne manevre, kot so spreminjanje voznega pasu ali
odvisno od osnovnega modela simulacije. V nekaterih primerih so
vozila, za katera se zdi, da vozijo na istem pasu, obravnavana drugace.
Simulacijski model jih lahko dejansko obravnava kot vozila, ki vozijo

Vv razli¢nih smereh, ki se sluc¢ajno prekrivajo.

ocena hitrosti po trku obeh vozil. Ta ocena predpostavlja, da vozilo tr¢i
na predvidenem ConflictAngle, pri hitrostih, opazenih pri tMIinTTC.
Predvideva se tudi neelasti¢no tréenje centra mase obeh vozil, ki se

nato odbijeta v isti smeri pri isti hitrosti.

ocenjena smer obeh vozil po hipoteticnem trku (obravhavano v
PostCrashV). Ta smer se izraza v kotu, ki se meri nasprotno od X-0si
(predpostavlja to¢ko na desni), tako da je: 0 © desno, 90 ° gor, 180 °
levo in 270 ° navzdol. Kot se giblje od 0 ° do 360 °.

identifikacijska Stevilka prvega (drugega) vozila. Prvo vozilo je vozilo,
ki prispe prvo do konfliktne to¢ke. Drugo vozilo pa vozilo, ki pride
pozneje na isto lokacijo. V redkih primerih (dejansko v tréenjih)
prispeta obe vozili na lokacijo hkrati. V tem primeru se vez med prvim

in drugim vozilom samovoljno prekine.

Stevilka, ki oznacCuje povezavo prvega (drugega) vozila na potovanju

pri tMInTTC.

Stevilka, ki prikazuje v katerem pasu se nahaja prvo (drugo) vozilo pri

tMInTTC.
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FirstLength
(SecondLength)

FirstWidth
(SecondWidth)

FirstHeading
(SecondHeading)

FirstVMIinTTC
(SecondVMINTTC)

FirstDeltaV
(SecondDeltaV)

xFirstCSP
(xSecondCSP)

yFirstCSP
(ySecondCSP)

dolzina prvega (drugega) vozilo v ¢evljih ali metrih.

Sirina prvega (drugega) vozilo v metrih.

smer prvega (drugega) vozila med konfliktom. Ta smer je priblizna s
spremembo polozaja od zacetka do konca konflikta. V veéini
konfliktov, kjer ne gre za konflikt spredaj — zadaj, vsaj eno vozilo
zavija v celotnem konfliktu. Njegova dejanska smer je posledi¢no
spremenljiva skozi celoten konflikt. Ce se vozilo ne premika med
trkom, potem se smer, v kateri je sooCen, vzame kot prvotna. Ta
postavka se izraza v Kotu, ki meri nasprotno od x-osi, kot 0 ° desno, 90
© gor, 180 ° levo in 270 ° dol. Kot se giblje od 0 ° do 360 °.

hitrost prvega (drugega) vozila pri tMinTTC.

sprememba med konfliktno hitrostjo (FirstVMInTTC hitrost in smer
FirstHeading) in hitrostjo po trku (PostCrashV hitrost in smer
PostCrashHeading). To je nadomestek za resnost konflikta, izraéunano

ob hipoteti¢ni predpostavki tréenja dveh vozil.

koordinata x prvega (drugega) vozila s konfliktnim izhodis¢em (CSP).
CSP je lokacijo vozila pri tMinTTC.

koordinata y prvega (drugega) vozila s konfliktnim izhodis¢em (CSP).
CSP je lokacijo vozila pri tMinTTC.
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XFirstCEP
(xSecondCEP)

yFirstCEP
(ySecondCEP)

koordinata x prvega (drugega) vozilo na konfliktni kon¢ni to¢ki (CEP).
CEP je lokacija vozila bodisi v zadnjem casovnem okvirju, kjer je
vrednost TTC pod dolo¢enim pragom, bodisi tam, Kjer je bila zadnja
opazena vrednost po posegu, pri cemer vzamemo tistega, ki se zgodi

pozneje v konfliktnem ¢asovnem intervalu.

koordinata y prvega (drugega) vozilo na konfliktni kon¢ni to¢ki (CEP).
CEP je lokacija vozila bodisi v zadnjem ¢asovnem okvirju, kjer je
vrednost TTC pod doloCenim pragom, bodisi tam, kjer je bila zadnja
opazena vrednost po posegu, pri cemer vzamemo tistega, ki se zgodi

pozneje v konfliktnem ¢asovnem intervalu.
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40 TEORETICNO OZADJE

Glavni namen teoreti¢nega ozadja SSAM je ustanoviti, ali se nadomestni ukrepi, izracunani s

vvvvv

teoreticnega pristopa je identifikacija korelacije med nadomestnimi ukrepi, ki jih poda SSAM,

ter obstojecimi modeli za napovedovanje konfliktov iz literature.

4.1 Metodologija

Hipoteza za uporabo nadomestnih varnostnih ukrepi sloni na dejstvu, da bodo ti ukrepi

razlikovali med ve¢ moznostmi, ki so vgrajeni v simulaciji, kar zajema naslednje korake:

Vv W

e Oblikovanje ve¢ modelov krizis¢ v sistemu simulacije prometa.

e Zagon simulacije za razli¢ne scenarije prometnih poti in zbiranje podatkov.

e Procesiranje .trj podatkov s SSAM za identifikacijo konfliktnega dogodka.

e StatistiCna primerjava rezultate iz vsakega posameznega modela zaradi ugotavljanja

pomembnih statisti¢nih razlik.
Poleg tega vkljucuje tudi naslednje analize:

e Opredelitev obcutljivosti nadomestnih ukrepov za simulacijo vhodnih vrednosti (npr.
volumen).

e Opredelitev obcutljivosti rezultatov zaradi pomembnosti pragov za TTC.

vvvvv

Kot je navedeno v uvodnem delu, je posledi¢na porazdelitev pogostosti in resnosti konfliktnih

dogodkov, ki se pojavljajo v simulaciji, temeljeca na hipotezi, ki predstavlja nadomestne

vvvvv

vvvvv

ustrezni izhodni nadomestni varnostni ukrepi za vsak konfliktni dogodek ali zdruzeni

konfliktni dogodki med alternativnimi modeli, ki so bili nato medsebojno primerjani.
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Za vsak sklop (ali par) alternativnih modelov so bile prometne razmere (npr. volumen za vsak
prihod, razred vozila, omejitve hitrosti, voznikov agresivni pristop itd.) enako nastavljene
zaradi primerjave alternativ. Tam, Kjer so bili raziskani alternativni scenariji prometnih tokov,
z rangom volumna in/ali zavijalno verjetnostjo, so bili upostevani enaki pogoji za oba modela
reprezentativne ukrepe za primerjavo, je bila vsaka situacija desetkrat ponovljena, in sicer za

vsak model posebej.

4.1.2 Meritve diskriminacije med modeli

Po zagonu simulacije za vsak model so bili s pomo¢jo SSAM zbrani ustrezni nadomestni

ukrepi in statisti¢ne distribucije so bili primerjane z naslednjimi parametri:

e S skupnim stevilom konfliktnih dogodkov
e S stevilom konfliktov za posamezen tip

e S srednjo vrednostjo in varianco nadomestnih varnostnih ukrepov (TTC, PET itd.)

Opravljena je bila analiza alternativnih moznosti modelov, in sicer na primerjalen nacin, saj
bistvene informacije bolj verjetno najdemo v razlikah med rezultati za dva scenarija kot med

dokon¢nimi rezultati za dolocen scenarij.

4.1.3 Podatki iz ene simulacije

Po vsakem zagonu simulacije so bili podatki .trj obdelani s SSAM zaradi izra¢una
nadomestnih ukrepov. Za vsak konfliktni dogodek, identificiran s SSAM, je bilo zabelezeno
naslednje:

e Vrsta konflikta

e Zacetna in konc¢na tocka

e V/rednost nadomestnih varnostnih meritev

Primer zbranih podatkov je prikazan v preglednici 3. Ve¢ podatkov se zbira na vsakem

dogodku, kot je prikazano v spodnji tabeli.
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SSAM razvrsti vsak konfliktni dogodek kot eno od treh vrst konflikta: preckanje (crossing),
sprememba voznega pasu (lane — change) ali trk spredaj- zadaj (rear — end). Konfliktni tip
razvrstitve temelji na konfliktnem kotu. Med teoreti¢no Studijo je bilo opredeljeno kot:
konflikt spredaj — zadaj | | konfliktni kot | | <2 °, preckanje, ¢e | | konfliktni kot | [> 45 © ali
menjava voznega pasu 2 ° < | | konfliktni kot | | < 45 °. Obstaja Se vedno t. I. »sivo obmocje«
(npr. vozila, ki vstopajo v krozis¢e trkajo z vozilom v krozi$¢u), kjer je razvrstitev dogodka
lahko kriZzanje, menjava voznega pasu ali trk od zadaj — subjektivna sodba. Pravzaprav je
mogoce trditi, da so nekateri spori hkrati dveh ali treh vrst (npr. sprememba voznega pasu in

trk od zadaj).

Konfiktni tip:

ITC PET MaxS | DeliaS DR Max D | MaxDeliaV | . : |
| I [ 0 | |
| 0.2 0.5 29 9.3 1 1 7.6 v
E | 01 [ 05 | 44 | 316 | 06 | -145 | 205 | | ¥
3 1.4 4.5 27 5.7 -21.2 | -21.2 25 v
0.9 3 15.1 15.1 -11.2 | -16.3 13 v
[ skueas | " Skupno Stevilo konfiktov: 177 ' ) | 55 [ 65 | 57 |

Preglednica 3: Podatki konfliktnih dogodkov za vsako ponovitev

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

Konfliktni tip:
| - preckanje (crossing)
Il - sprememba voznega pasu (lane — change)

I11 - trk spredaj - zadaj (rear — end)

TTC ...Cas do trka

PET ...prikljuéni ¢as

Max$S ...najvecja hitrost obeh vozil
DeltaS ...razlika v hitrosti vozila

DR ...pojemek vozila

MaxD ...najvecji pojemek drugega vozila

MaxDeltaV ...najve¢ja vrednost DeltaV (sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo

po trku obeh vozil) v konfliktu
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Preglednica 3 je primer razpolozljivih podatkov za vsak konfliktni dogodek. Zbrani so bili
tudi zbirni podatki ali povzetki ukrepov, kot je npr. skupno Stevilo konfliktov z vrednostjo
TTC na razli¢nih nivojih (npr. 0 < TTC < 0,5, 0 < TTC < 1,0). Ta selekcija podatkov se

opravi z uporabo funkcije Filter za SSAM. Primer zdruzevanja konfliktnih tipov je prikazan v

preglednici 4.
. ITC | PET DR Max$ DeltaS
Konfliktni tip Stevilo konfliktov
I 55 1.2 1.1 -4.5 20.5 17.3
II 63 1.5 1.3 -1.68 19.5 16
I11 57 1.33 1.12 -5.73 22.6 21.3

Preglednica 4: Glavne varnostne meritve za vsak konfliktni tip

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

4.1.4 Statisti¢ni rezultati za ve¢ ponovitev

Stevilo vrednosti, kot tudi statisticne porazdelitve rezultatov, ki Sse zberejo in analizirajo. Za

vvvvv

alternative modelov krizis¢ je bilo uporabljeno vzor¢no Stevilo desetih ponavljanj.

4.1.5 Primerjava alternativnih modelov (t-test)

Za vsak sklop (par) alternativnin modelov so bili statisticno primerjani izhodni podatki
meritev zaradi identifikacije pomembnih razlik med modeli. Primer te primerjave je prikazan
v tabeli 3. Student's t-test je bil uporabljen za primerjavo vsake vrste nadomestnih varnostnih
ukrepov in frekvence konfliktov za alternativne modele. Razli¢na znacilnost vzor¢ne variance
se preveri z uporabo F-testa pred t-testom. T-test izracuna verjetnost razlik na dva nacina. V
prvem poskusu, nulta hipoteza (HO) kaze, da je razlika med dvema vzorcema 0. Na podlagi
razlike ravni dveh varianc sta t-stopnja in stopnja svobode izraunani na razli¢en nacin. Ko je
povprecno Stevilo dogodkov v kategoriji konfliktnega tipa in/ali skupnih konfliktov manj kot
0,5 (kar pomeni, da se od desetih ponavljanj dogodek zgodi priblizno na vsako drugo

simulacijo), so podatki oznaceni kot N/A in noben izhodni test ni zabeleZen.
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T-test

(I. N. Bronstejn, 1997). S pomocjo t-testa preverjamo domneve o enakosti dveh povprecij. To
storimo tako, da izberemo neko (neodvisno) spremenljivko, ki vzorec razdeli na dva dela (dve
skupini), nato pa za vsak del izraéunamo povprecje izbrane spremenljivke, povpreé¢ji pa med
seboj primerjamo. Hkrati tudi dolo¢imo stopnjo znacilnosti (o), na podlagi katere dolocimo

kriticno obmocje.

Analiti¢na formula za t-test:

X1 — X2
7 ——

df=(nl+n2-2) —

e pri ¢emer sk V imenovalcu pomeni standardno napako ocene aritmeti¢ne sredine, ki jo
izra¢unamo po formuli s/n.

e Znano je, da e so izpolnjeni pogoji (sluc¢ajnostni izbor, normalna porazdelitev Y), se
ta statistika porazdeljuje v obliki t porazdelitve z df = (n;+n,-2) prostostnimi

stopnjami.

Na vzor¢nih podatkih izratunamo eksperimentalno vrednost statistike, in ¢e le-ta pade v
kritiéno obmocje, nicelno domnevo zavrnemo in sprejmemo osnovno domnevo ob Ze prej
doloceni stopnji znacilnosti a, sicer pa reCemo, da vzoréni podatki kazejo na statisticho

neznacilne razlike med parametrom in vzoréno oceno.

Varianci po obravnavanjih morata biti (v populaciji) enaki. Ce nista, oitno ne kontroliramo

slucajnih vplivov.

Vec¢ moznih testov:
e test F = ved&ja s? /manja s, ki se porazdeljuje F z df;=n, -1 in n df,=ny, -1 stopinjami

prostosti, pri ¢emer sta ny in Ny, velikosti vecjega in manjSega vzorca


http://cobiss4.izum.si/scripts/cobiss?ukaz=FFRM&mode=5&id=1224028462941964&PF1=AU&PF2=TI&PF3=PY&PF4=KW&CS=a&PF5=CB&run=yes&SS1=%22Bronstejn,%20Il%27ja%20Nikolaevic%22
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e Levenejev test: boljsi (ni toliko obcutljiv na nenormalnost porazdelitve) in bolj splosen

(tudi za vec kot 2 skupini)

F-test

(Marijan Blejec,1967) Ker gre pri preizkusu

H: M=M=_...=M,

za hkratno vrednotenje razlik med ve¢ aritmeticnimi sredinami, ocenimo te razlike z varianco,
ki izraza razlike med aritmeti¢nimi sredinami. Ozna¢imo jo s § in jo imenujemo ocena

variance med skupinami.

Preizkus, ki izhaja iz te ocene, je

"
-
b

F==x
S5

Z njim primerjamo oceno variance med skupinami s, z s¢%, ki jo imenujemo ocena variance
znotraj skupin. IzraCunano vrednost preizkusa - F primerjamo s teoreticno vrednostjo F pri

stopinjah prostosti

m,=k—1linm.=n—k

] 2
Simulacijska sprememba trk od zadaj preckanje skupno Stevilo
modela VOINEgd pasu it 28 konfliktov
5T,

A 215 199 58 582

B 106 176 24 353

t- vrednost 2.98 1.56 2.06 2.39
znailnost YES NO YES YES

Preglednica 5. Primer T-test rezultatov za Stevilo konfliktnih dogodkov

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)
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imu:lacijska TTC - 1.5s TIC- 1.0s TIC - 0.5s skupni TTC
A 1.2 0.9 0.5 1.0
B 0.8 0.78 0.45 1.25
t- vrednost 2.21 1.35 1.23 1.28
znacilnost YES NO NO NO

Preglednica 6. Primer T-test rezultatov za povprecno vrednost TTC

(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)

Preglednici 5 in 6 prikazujeta primere statisticne analize, ki so bile izvedene v teoreti¢ni

studiji.

4.1.6 Primerjava z napovedano frekvenco nesre¢

Poleg primerjalne analize za vsak sklop (par) alternativnin modelov teoreti¢na Studija

primerja tudi relativne vrednosti nadomestnih ukrepov varnosti, da predvidi varnost modelov

na regresijski bazi napovedovanja varnosti in kalibriranja od drugih.

Regresijski modeli so bili uporabljeni za izracun pri€akovane frekvence nesre¢ za vsak

simuliran scenarij. V tej Studiji je bil uporabljen lognormalni regresijski model. Posebni

vvvvv

vvvvv

vvvvv

vvvvv

vvvvv

vvvvv
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42 T - KRIZISCE

Kaiser, 2001)

1. Enacba. T — kriziSce, signalizirano — model napovedi nesrece

A=(4DT,,;,)"" (4DT,,,..)""" exp(-4.9666)

vvvvv

A predvideno Stevilo vseh nesre¢ v krizis¢u na leto
ADT PDP — povpre¢ni dnevni promet (vozilo/dan)
ADT main vstop ADT na glavno cesto
ADT ¢ross vstop ADT na stransko cesto

vvvvv

vvvvv

AMF; modificiran faktor za nesreCe za levi zavijalni pas na prednostni cesti : 0.78
za en tak prednostni pas

AMF; modificiran faktor za nesreCe za desni zavijalni pas: 0.95 za desni zavijalni
pas na enem prednostnem pasu

AMF3 modificiran faktor za nesrece pri omejitvi s prometnimi znaki:

vvvvv
vvvvv

vvvvv



Puljak, A. 2010. Napovedovanje ravni prometne varnosti s pomocjo simulacijskih programov 40
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

vvvvv

AMF, 0.53, modificiran faktor za nesrece za pretvorbo iz stranske ceste do
kontrolnega znaka stop

SKEW krizi$¢ni skew kot (v stopinjah), izrazen kot absolutna vrednost razlike med

ADT; volumen ADT (vozilo/dan) na prednostni cesti

ADT, volumen ADT (vozilo/dan) na stranski cesti

4.3 KROZNO KRIZISCE

voznikov. Glede na razmeroma nedavno uvedbo krozis¢ v ZDA in voznikovih nepoznavanj

Vv v

teh krozis¢ so bili uporabljeni modeli za napovedi nesrec iz drugih drzav.

Modeli nesre¢, ki se nanaSajo na frekvenco nesre¢ v karakteristikah krozi$¢a, so na voljo v
Veliki Britaniji. Britanske enacbe za napoved nesre¢ za vsako posamezno vrsto nesre¢ SO
navedene v spodnjem razdelku. Potrebno je upostevati, da te enacbe veljajo za krozisca s 4
kraki. Ne glede na to je lahko uporaba teh modelov za relativno primerjavo $e vedno

primerna.

3. Enacba. Vstop v kroZeci promet v kroZi§¢u — model napovedi nesrece

A4=0.0520%" 0 exp(—40C, + 0.14e —0.007ev — l +0.2P —0.010)
' l+exp@R~-T7)

A poskodbe telesa (vklju€no s smrtnimi) na leto na vstopu v krozisce
Qe prometna prepustnost uvoza (1000 vozil/dan)

Qc mo¢ prometa na kroznem voznem pasu (1000 vozil/dan)

Ce vstopna ukrivljenost (Ce = 1/R;)

Re vhodni radij (m)

e Sirina uvoza (m)
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v Sirina pasu pred uvozom (m)
razmerje med kroznim premerom in premerom osrednjega otoka
Pm delez motornih koles (v procentih,%)

e vpadni kot (v stopinjah, °)
4. Enacba. Model napovedi nesre¢ — za pribliZevanje kroZze¢emu prometu v krozisc¢u

A4=0.0570"7 exp(20C, —0.16)

A poskodbe telesa (vkljuéno s smrtnimi) na leto na priblizevanje oz. na kraku

pred krozisce

Qe prometna prepustnost uvoza (1000 vozil/dan)
Ce vstopna ukrivljenost (Ce = 1/R¢)

Re vhodni radij (m)

e Sirina uvoza (m)

5. Enacba. Model napovedi nesre¢ — za ostala vozila v kroZi§¢u

4=0.00260°°0° exp(0.2P,)

A poskodbe telesa (vkljuéno s smrtnimi) na leto v krozis¢u ali na kraku
Qc moc¢ prometa na kroznem voznem pasu (1000 vozil/dan)

Qe prometna prepustnost uvoza (1000 vozil/dan)

Pm delez motornih koles (v procentih,%)

6. Enacba. Model napovedi nesrec¢ za peSce v kroZis¢u

A4=0.0290"°

A poskodbe telesa (vkljuéno s smrtnimi) na leto v kroziscu ali na kraku
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er prOdUKt (Qe + er)Qp

Qe prometna prepustnost uvoza (1000 vozil/dan)
Qex prometna prepustnost izvoza (1000 vozil/dan)
Qp prometna prepustnost pescev (1000 pescev/dan)

Ker sedanje metode opredeljujejo zgolj konfliktni dogodek za dve vozili, tipa nesrece 5 in 6
(ostala vozila in peSci) nista bila upoStevana pri uporabi modelov za napovedovanje za

krozisca.

4.4 Primerjava ranga kriZzis¢ po konfliktih in frekvencah nesre¢

Drugi pomembni kazalec za SSAM je korelacija nadomestnih ukrepov s predvidenimi
frekvencami nesre¢. Taka primerjava je bila opravljena za vsak primerjalni scenarij v
volumnom (nizek, srednji in visok povprecni letni dnevni promet PLDP ali AADT) in
ustreznimi konflikti (skupno Stevilo konfliktov in skupno Stevilo konfliktov za vsak tip
dogodka), ki so bili analizirani. Rezultati so bili nato razvr§¢eni po rangu od najvisjega do

najnizjega.

Za vsak modelni scenarij je bilo predvideno Stevilo nesre¢ z uporabo obstoje¢ih modelov za
napoved nesrec¢ tudi izratunano. Ta napoved se ponovi za vsako stopnjo prometnega volumna
(tj. PLDP). Rang Stevila nesre¢ je bil takrat ugotovljen in primerjan z rangom Stevila
konfliktov za vsak tip. Tabela 5 prikazuje primer podatkov, potrebnih za korelacijski izrac¢un.

Tabela 6 prikazuje primer rangiranih podatkov.

Spearmanov rang korelacije koeficientov je bil nato izracunan za dolocitev ravni sporazuma

med vsakim parom v rangu. Definiran je kot:

Enacba. Spearman rang korelacije koeficientov

d,?
R.s-=1—GZN(N—z_D
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d razlika med rangi

N Stevilo parov v rangu

Nato je rezultat korelacijskega koeficienta primerjan s kriticno vrednostjo koeficienta z
ustrezno velikim vzorcem in primerno stopnjo. Ce je absolutna vrednost koeficienta ve&ja kot
kriti¢na vrednost, potem je mogoée sklepati, da gre za odnos med temi vzorci 0z. primeri. Ce
je Rs vrednost -1, potem je med dvema sklopoma podatkov popolna negativna korelacija. Ce
pa je Rs vrednost 1, potem je med obema sklopoma podatkov popolna pozitivna korelacija.

Preglednica 7 dolo¢a numeri¢ni primer tega. V tem primeru bi ugotovili, da ima konfliktni

podatek pozitivno, vendar Sibko korelacijo s predvideno frekvenco nesrec.

preckanja trk od zadaj sprememba konfliktno Stevilo frekvenca nesret
VOINega pasu
PLDP | | 1 | T 1 )
M Rang M Rang M Rang M Hang M Rang
PLDP 1 5 9 (25| 5 | 20 3 50 8 6 8
PLDP 2 7 11 20 7 7 1 44 6 5.5 7
PLDP 3 2 1 5 3 18 2 25 3 3 3
PLDP 4 3 5 2 2 20 3 25 3 4 5
5 9 1 1 30 - 36 5 5 6
Preglednica 7. Primer rangiranih podatkov
(Vir: Surrogate Safety Assessment Model and Validation: Final Report, 2008)
M povprecna vrednost meritev

PLDP povprecni letni dnevni promet
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4.5 Uskladitev enot

V modelih napovedovanja nesre¢ je prometni volumen podan v enoti ADT (PDP — povprecni
dnevni promet), medtem ko je v vseh simulacijah podan kot — vozilo/uro. Za uskladitev teh

dveh enot uporabimo K- faktor:

HV
ADT = —
K
ADT =PDP
HV Urni volumen (vozil /uro)
K Pretvorbeni faktor

Vrednost K se spreminja glede na vrsto obmocja. Vrednosti za K so povzete po Highway
Capacity Manual (2000).

tip obmocja K- faktor
Urbanizirano 0.091
Urbano 0.093
Prehodno/urbano 0.093
Podezelsko - razvito 0.095
PodezZelsko - nerazvito 0.100

Kjer so:
e Urbana obmo¢ja z najmanj 5.000 prebivalcev

e Prehodna obmogja, ki jih je potrebno vkljuéiti v urbana obmocja v 20-ih letih
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4.6 Prekrivajoca se vozila v .trj podatkih

V vsakem simulacijskem modelu so situacije, katerih rezultat je virtualna nesrea. To SO
situacije, kjer logika v simulacijskih modelih mozZnost takega manevra ne prikaze to¢no in v

celoti kot fiziéno moznost.

To se ne zgodi pogosto glede na skupno Stevilo prometnih manevrov, ki se pokazejo Vv
simulaciji. Ker so bili podatki analizirani v izredni »nanoscopic« lestvici, SSAM opredeli te
modele kot neto¢ne konflikte TTC = 0 (»nesreca«). V nekaterih primerih analize je opaziti, da

je tudi virtualni trk v analizi rezultatov prikazan v razli¢nih statisti¢nih dolo¢itvah.
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50 NAPOVEDOVANJE NESREC

vvvvv

v korelaciji z dejanskimi frekvencami nesre¢. To tudi omogoca primerjavo nadomestnih

varnostnih ocen s tradicionalnim modelom ADT za napovedovanje nesrec.

5.1 Namen in primerjava

To prizadevanje je sestavljeno iz niza statisti¢nih testov za presojo povezave med dejanskimi

frekvencami nesre¢ in ustrezno pogostostjo konfliktov, opazenih pri simulaciji modelov.

vvvvv

vvvvv

zelo podobni podatkom, zbranim na terenu. Izjema so bili le konflikti med pasovnimi prehodi

— manevri (npr. levi zavijalec tr¢i z nasprotno vozec¢im vozilom), ki so bili premalo zastopani

vvvvv

vvvvv

0,463 (podobno velja za trk spredaj — zadaj in spremembo pasu). Razmerje med skupno

stevilo konfliktov in skupnim $tevilom nesre& kaze korelacija R? — vrednost je 0,41.

Nesrece Konfliktiy*®
e 119 = (—)

Leto Uro
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Ta povezava konfliktov za nesrece je v skladu z obsegom povezav, o katerih so porocali v

vvvvv

dosezen kljub dopoldanski simulaciji urne konice. Modeli za napoved nesre¢, ki temeljijo na
letnem povpre&ju 24-ur ADT volumna predstavljajo korelacijsko vrednost R? — 0,68 z
dejanskimi frekvencami nesrec.

5.2 Obcutljivost na simulacijske programe

vvvvv

lo¢eno za vsak mikrosimulacijski model: VISSIM, AIMSUN, Paramics in TEXAS. Nesrece
(vozila, ki vozijo vsaka skozi vsako) so bile ugotovljene v vseh simulacijah in SSAM se je
izkazal za posebej koristen v razkrivanju vprasljivih simulacijskih vedenj (v nekaterih
primerih zaradi uporabniSko izvedenih modelov, v drugih pa zaradi simulacijske logike

programa).

V nekaterih simulacijskih sistemih so opazena problemati¢na obnasanja vozil, ki niso bila
za vozila, ki vozijo vsaka ¢ez vsako, bi bilo treba odstraniti (ali vsaj omejiti), tako da bi
proizvajalci v svoje modele dodali procesno logiko. Prizadevanja za izboljsanje TEXAS-a in
VISSIM-a, ki temeljijo na ugotovitvi iz analize SSAM, so ze v teku. Vendar v nekaterih
primerih tudi uporabnik sam igra pomembno viogo pri modeliranju simulacije. Zanimivo je,
da je tudi SSAM koristen pri ugotavljanju modeliranja neto¢nosti v vsakem od sistemov. Npr.
v VISSIM-u lahko postavitev in usmerjenost priklju¢kov in povezav (links) znatno vpliva na
pojav teh virtualnih nesre¢. Z uporabo SSAM je mogoce te umestitve virtualnih nesre¢

odstraniti S filtriranjem.
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W W

6.0 IZRACUN RAVNI PROMETNE VARNOSTI KRIZISC

(Tollazzi, 2007). Izracun je povzet po primerjalni analizi metodologij za napovedovanje ravni

------

Metodologija izhaja iz seStevka vseh moznih konfliktnih situacij, pri ¢emer dobimo teoreti¢no

najvecje mozno Stevilo prometno nevarnih situacij.

PNS =Y stK+Y stC+ ) stZ+) stP,

PNS Stevilo prometno nevarnih situacij v ¢asovni enoti (en dan)
st.K Stevilo krizanj prometnih tokov

st.C Stevilo cepljenj (odcepljanj) prometnih tokov

st.Z Stevilo priklju¢evanj (zdruZevanj) prometnih tokov

st.P stevilo prepletanj prometnih tokov

Enacba predstavlja splosen obrazec za dolocitev najvecjega moznega sStevila PNS v

vvvvvv

vvvvv

vvvvv



Puljak, A. 2010. Napovedovanje ravni prometne varnosti s pomocjo simulacijskih programov 49
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

1. Enacba.

PNSkt
Pk
Pc

2. Enacba.

PNSks
Pk
Pc
Pz

3. Enacba.

PNSek

Pz

vvvvv

T — krizisce

ﬂwﬂ=i&+fg+ig,
k=l z=1

c=l

Stevilo PNS v Casovni enoti (en dan)
presek prometnih tokov v tockah krizanj prometnih tokov
presek prometnih tokov v tockah cepljenj prometnih tokov

presek prometnih tokov v tockah prikljuc¢evanj prometnih tokov

Stirikrako — krizi$¢e

| | 8
me=ia+ig+2g,
- k=1 z=l c=

Stevilo PNS v Casovni enoti (en dan)
presek prometnih tokov v tockah krizanj prometnih tokov
presek prometnih tokov v to€¢kah cepljenj prometnih tokov

presek prometnih tokov v to€kah priklju¢evanj prometnih tokov

vvvvv

c=}

me=ig+ig,

Stevilo PNS v ¢asovni enoti (en dan)

vvvvv

presek prometnih tokov v toc¢kah cepljenj prometnih tokov

presek prometnih tokov v tockah priklju¢evanj prometnih tokov
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4. Enacba.

PNSpk

Pc
Pz
Pk

Dvopasovno krozZno krizi§ce

PNS =i}:’z +Zu:PG +iPp,

7=l c=1 p=l

Stevilo PNS v ¢asovni enoti (en dan)

Stevilo krakov v kroznem kriziscu (npr. 3 ali 4)

presek prometnih tokov v tockah cepljenj prometnih tokov
presek prometnih tokov v tockah prikljuc¢evanj prometnih tokov

presek prometnih tokov v tockah prepletanj prometnih tokov

vvvvvv

vvvvv

prikazano na sliki 16.

I1)
4-KRAKO,
1. faza
(zelena na GP)

12)
4-KRAKO,
2. faza
(zelena na SP)

STEVILC KONFLIKTNIH TOCK ]
VRSTA KONFLIKTA
. IGIL';G& KRIZANJE [CEPLIENIE| ZDRUZEVANE | gupas N
& ] O @ e
v X)) 3 e r3 Eh)
G.2) 2 4 4 0
SKUPAJ 20

Slika 16: Konfliktne tocke v nivojskem semaforiziranem 4-krakem kriziscu

(Vir: Leben Stanislav, 2009)
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Izracun Stevila PNS je poleg konfliktnih tock in prometne obremenitve odvisen tudi od

Casovne razporeditve prometnih tokov oz. dolzine cikla in posameznih faz.

5. Enacba. Stirikrako semaforizirano krizi§¢e

PNSg_g = kZZ;Pk.GPs + z:: P, es + 2 Poces + kzzl: By sps + i P, sps + il P, ss
= = - - = =
PNSsk - s Stevilo PNS v ¢asovni enoti (en dan)

Pc presek prometnih tokov v tockah cepljenj prometnih tokov

Pz presek prometnih tokov v tockah zdruzevanj prometnih tokov

Pk presek prometnih tokov v tockah krizanj prometnih tokov
GPS glavna prometna smer (1. faza)
SPS stranska prometna smer (2. faza)

V izracunu niso upostevane konfliktne situacije s pesci in kolesarji ter naletna tr€enja, ki so v

............

problem predstavljajo tudi vozniki, ki lovijo zeleno lu¢ in v kon¢ni fazi pogosto hkrati

prevozijo tudi rdeco lug.

6.1 Konfliktne tocke

vvvvvvvvvv

predvsem za spremembo hitrosti pred prihodom v krozZis¢e. Ta prisili voznika, da zmanjSa

hitrost pred vstopom v samo krozisce in v njem.
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a - o —
S-0—0——5 ) ——
W .
@ | @
|
|
|
@ Ceplienje

@ Zdruievanje
O Krizanje

Slika 17: Konfliktne tocke za T — krizisce in kroZisce

(Vir: http://www.tfhrc.gov/safety/00-0675.pdf)

Ceplienje ; Zdruievanje

Prepletanje KriZanje

—po—p

Malet od zadaj

tipi prometnih konfliktov

Slika 18: Tip konfliktov

(Vir: http://www.tfhrc.gov/safety/00-0675.pdf)
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vvvvv

Sest toCk. Pri tem je potrebno uposStevati, da diagram ne upoSteva sposobnost locenih

konfliktov v prostoru (uporaba loc¢enih pasov za leve in desne zavijalce) in Casu (uporaba

vvvvv

za izvedbo manevra menjave pasov vec, vecja pa je tudi konfliktna povréina. Lahko govorimo

kar o konfliktnih odsekih (Leben, 2009).

_ . ] STEVIL OKONFLIKTNIH TOCK
| ——

VRSTA KONFLIKTA

TP [KRIZAJNE] CEPLIENJE | ZDRUZEVANJE | PREPLETANJE | KRIZANE | _ |
'KRIZISCA‘ | ) | | KROZ TOKA | “ |
& ( & -) ©
7 M NG Y TR S === I 0 9
[ By a8 8 J“"o | 0 | 32

C) | 0 4 4 0 0 8 |
DJ l VS 4 4 | 4 = 12 |
0 =0 T S 1 G [
FL‘A 0 4 6 ') PIEN 4 14 |

(Vir: Leben Stanislav, 2009)



Puljak, A. 2010. Napovedovanje ravni prometne varnosti s pomocjo simulacijskih programov
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

54

A) B)
3-KRAKO-POLNI 4-KRAKO
PRIKLIUCEK
< @ —O— 4

GP ‘\: -~ ) GP
\'/ \"./

SpP
C) D)
4-KRAKO. T 4-KRAKO, T
I-PASOVNO | 2-PASOVNO
KROZNO \ KROZNO
l+hl+l/~.“\ 1+ 11+ oA
{ e :
| | f—_ I
! .': f-._’ Pk S |
5

(Vir: Leben Stanislav, 2009)
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7.0 NAPOVEDOVANJE PROMETNE VARNOSTI NA
KONKRETNEM PRIMERU

7.1 Opis izbranega kroZnega Krizi§¢a

Krozno kriziS¢e se nahaja na drzavni cesti G2 105, odsek 0399 Novo mesto (Bucna vas —
Krka) v Novem mestu. Krozis¢e je novogradnja. Glede na velikost spada med srednja velika
krozno krizisc¢a (premer: 49m; kriterij: 32<D<80m). Krozisce je dvopasovno, trikrako. Kraki
so oznaceni glede na smer potovanja (slika 24): A — Metlika (jug), B — Ljubljana (zahod), C —
BTC (sever). Krak A- enopasovni vhod/izhod, krak B- dvopasovni vhod/izhod in krak C-
dvopasovni vhod/ enopasovni izhod v krozno krizisée (slika 20).
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7.2 Prometne obremenitve

Prometne obremenitve so lahko podane za razlicne ¢asovne intervale. Za izracun same

kapacitete in meril ucinkovitosti odvijanja prometa potrebujemo podatke o sedanjih

vvvvv

obremenitve).
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Slika 21: Prometni tokovi

Slika 21 prikazuje trikrako krozis¢e S Sestimi prometnimi tokovi. Na vsakem izmed treh
krakov (krak proti jugu, zahodu in severu) se, kot je prikazano, pojavijo dva prometna tokova.
Vsak prometni tok ima svojo oznako, in sicer: vozila, ki zavijajo desno (indeks D), vozila, Ki

peljejo ravno (indeks R), in vozila, ki zavijajo levo (indeks L).

predvsem zaradi dejstva, ker je problemati¢no hitro ugotoviti, v katerem izvozu bo dolo¢eno
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vozilo, ki se priblizuje po dolo¢enem dovozu, zapustilo krozno krizisce. 1z tega razloga je bilo
Stetje prometa izvedeno bolj enostavno, in sicer za Krozni prometni tok in uvozni prometni
tok, pri ¢emer je bilo Stetje desnih zavijalcev izvedeno posebej (slika 22). Pridobili smo
podatke o treh koznih tokovih, treh uvoznih prometnih tokovih brez desnih zavijalcev (vozila,
ki peljejo ravno ali pa zavijejo desno) in podatke o treh prometnih tokovih desnih zavijalcev.

Vozila, ki se v kroznem krizi$¢u vrnejo na isti krak, iz katerega so prisli, smo zanemarili.
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Slika 22: Prometni tokovi, Stetje prometa

1z teh podatkov potem lahko izraCunamo vse klasi¢ne podatke o prometnih tokovih v krizis¢ih

po naslednjih enacbah:

Vsr=Vsuw
VzL = Vik
ViR = Viw

ViL = Vsk
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Prvi indeks v oznakah nam pove smer neba, v katero je usmerjen krak, na katerem opazujemo
prometni tok. Drugi indeks pa nam pove, ali gre za krozni prometni tok (kr), uvozni prometni
tok (uv) ali za desne zavijalce (D). Problemati¢no je to, da se napake, ki se naredijo pri Stetju,
seStevajo in odstevajo, posledi¢no lahko tako dobimo tudi rezultate z napakami, ki pa naj ne
bi bile ve¢je od dejanskih napak pri stetju. Pomembno je torej, da se Steje natan¢no in v

koordiniranih ¢asovnih intervalih.

Tabela 9 prikazuje konici (jutranjo in popoldansko) prometne obremenitve. Stevni podatki so
razdeljeni glede na prikljucek oz. krak (slika 23) ter vrsto vozila. Zaradi veéjega deleza
tovornih vozil so bila ta obravnavana posebej in posebej vnesena v simulacijski model.

Iz Stevnih podatkov je razvidno, da je krozis¢e v jutranji konici zelo obremenjeno na
priklju¢ku B in A. Delez tezkih tovornih vozil je Se posebej izrazit v prikljucku B — levi
zavijalci. V popoldanski konici se poveca obremenitev na priklju¢ku A in C, medtem ko na
priklju¢ku B delez tezkih tovornih vozil — levi zavijalci — ostaja priblizno enak. Delez tezkih

tovornih vozil se poveca tudi na priklju¢ku A — desni zavijalci (glej preglednico 9).

Slika 23: Oznaka krakov kroZis¢a (Vir: http://rkg.gov.si/GERK/autoLogin.jsp)
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Datum Stetja:

26.11.2009

Ura konice: od 6:30 do 7:30
osebna phf |lahka t.v. |phf |teZka t.v. |phf
Prikljucek A: 603 21 13
dovoz:
Desno 292 0,86 13 0,54 6 0,63
Naravnost 311 0,82 8 0,5 7 0,35
Prikljucek B: 778 35 29
dovoz:
Desno 289 0,72 5 0,63 1 0,25
Levo 489 0,84 30 0,94 28 0,78
Prikljucek C: 453 32 6
dovoz:
Levo 128 0,8 3 0,75 1 0,25
Naravnost 325 0,82 29 0,66 5 0,5
Datum Stetja:  26.11.2009
Ura konice: od 14:30 do 15:30
osebna | phf |lahkat.v.| phf |teZka t.v.| phf
Prikljucek A: 852 20 37
dovoz:
Desno 476 | 0,88 17 0,85 35 0,8
Naravnost 376 |0,84 3 0,75 2 0,5
Prikljucek B: 520 30 35
dovoz:
Desno 169 0,8 10 0,5 6 0,75
Levo 351 | 0,78 20 0,67 29 0,84
Prikljucek C: 648 16 19
dovoz:
Levo 324 | 0,77 3 0,75 8 0,5
Naravnost 324 10,87 13 0,81 11 0,55
Preglednica 9: Jutranja in popoldanska konica prometne obremenitve
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7.3 SIDRA Intersection

Za vrednotenje uspesnosti delovanja prikljuckov in krozis¢a sem uporabil programski paket
SIDRA (Signalised & Usignalised Intersection Design and Research Aid) intersection. Tukaj

gre predvsem za prikaz prometnih obremenitev in analize nivoja uslug (level of service).

Program se uporablja za dimenzioniranje nesemaforiziranih, semaforiziranih in kroznih
krizi$¢ ter prikljuc¢kov. Program uporablja podroben analiti¢ni prometni model z metodo
iteracijskega priblizevanja za ocenitev statistik posameznih lastnosti prikljuckov in krizis¢
(nivo uslug, zamude, zajezitvene dolzine, stopnja nasi¢enja itd.). Osnovni model je zasnovan

na metodologiji HCM. Izdelal ga je raziskovalni institut Akcelik & Associates iz Melbourna.

LY

-
——r

L TS

Slika 24: Analizirano kroZisce
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e lzpis rezultatov — jutranja konica

Prometne obremenitve (kraki)

Prometne obremenitve (notranjega toka)

C

Povprecne zamude vozil [s]

Nivo uslug

C
ﬂ 219
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Los A/

LOSAl
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Preglednica 10: Jutranja konica
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e lzpis rezultatov — popoldanska konica

Prometne obremenitve (kraki) Prometne obremenitve (notranjega toka)
C
585
o [§| ==
443
A
Povpre¢ne zamude vozil [s] Nivo uslug
C
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ﬂ 27,9 L
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[200.5 [LOS F
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Preglednica 11: Popoldanska konica
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V preglednici 10 in 11 so razvidni rezultati nivoja uslug ter povpre¢ne zamude vozil.
Prikazane so tudi prometne obremenitve po krakih v odvisnosti od PHF (paek hour factor).
Mejna vrednost za jutranjo konico nivoja uslug je C, ki predstavlja zadovoljivo vrednost. V
primeru, da je nivo uslug F, je potrebno izvesti ustrezne ukrepe za povecanje kapacitete
prikljucka (dodatni pasovi itd.). Tovrsten primer se je pokazal v popoldanski konici, in sicer
na prikljucku A. V tej konici je problemati¢en predvsem velik delez levih zavijalcev na
prikljucku C (preglednica 11 — prometne obremenitve), ki povzroc¢a velike zamude vozil

(preglednica 11 — povpre¢ne zamude vozil) na kraku A.

7.4 Analiza obstojecega stanja

7.4.1 PTV Vision — VISSIM

VISSIM (Verkehr In Stidten - SIMulationsmodell) je mikroskopski, ve¢namenski
simulacijski program, zasnovan na vedenju voznikov. Z njim je mogoce simulirati mestne
ceste, avtoceste ali pa samo kolesarske steze. Poleg izdelave podrobnega prometnega omrezja
omogoca tudi t.i. 3D simulacijo v realnem casu. Razvila ga je PTV Planung Transport

Verkehr AG v Karlsruheju v Nemciji.

Slika 25: Izsek iz simulacije kroZis¢a - Novo mesto
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Model simulacije dejanskega stanja (slika 25) je narejen na podlagi merodajnih prometnih
obremenitev (jutranja in popoldanska konica). Za nadaljnjo analizo je bilo potrebno narediti

10 iteracij (.trj datotek). Te iteracije so se nato obdelale v samostojni aplikaciji SSAM.

Preglednici 12 in 13 prikazujeta parametre prometnega modela za jutranjo in popoldansko

konico. Vrednosti so vzete na povpreéju 10 iteracij (obdelane v Microsoft Excel).

Prometne obremenitve v omreZzju (Stevilo vozil) 1.919
Povprecna potovalna hitrost [km/h] 38.267
Skupne zamude vozil [h] 7.003
Povprec¢na zamuda na posamezno vozilo [s] 12.910

Preglednica 12: Obstojece stanje — jutranja konica

Prometne obremenitve v omreZju (Stevilo vozil) 2.126
Povprecna potovalna hitrost [km/h] 38.272
Skupne zamude vozil [h] 7.841
Povpre¢na zamuda na posamezno vozilo [s] 13.042

Preglednica 13: Obstojece stanje —popoldanska konica

Ce tabeli primerjamo med seboj, vidimo, da so povpreéne zamude priblizno enake pri obeh

konicah. Odstopanje je vidno le v prometni obremenitvi v omrezju.
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7.4.2 Napovedovanje ravni prometne varnosti

7.4.2.1 SSAM

Iteracije, pridobljene s programom VISSIM, so bile nato obdelane v SSAM-u. Ker gre tukaj
za obdelavo vecje koli¢ine podatkov (10 iteracij), je v spodnjih tabelah prikazano le povprecje

pridobljenih rezultatov (summary group).

e Jutranja konica

B - konflikt od zadaj (Rear-End conflict type)
W - sprememba vomnega pasu (Lane-Change conflict type)

il - Jori Zanj e (crossing tvpe)

Preglednica 26: Konfliktne tocke za 1 iteracijo- SSAM

Vsak konflikt je oznacen z dolo¢eno barvo (glej sliko 26). Glede na vrsto konflikta v krozis¢u
je razvidno, da prevladujejo konflikti od zadaj (Rear-End). Ti se najveckrat pojavijo na uvozu

in izvozu v kroziscéu.
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V nadaljevanju je prikazano obmocje (slika 27), ki ga je potrebno filtrirati (rdeci krog). Gre za

konflikte, ki ne sodijo v nadaljnjo analizo prometne varnosti krozisc.

Slika 27: Filtrirano obmocje

Povpreéje 10 iteracij filtriranega obmocja je prikazano v preglednici 14. Rezultati meritev

SSAM so prikazani v vrednosti minimuma, maksimuma, povpreéja in variance odstopanja.

S5AM Min Max Mean W ariarice
gasdotrka.. |TTC 0,00 [150 08 0,48
prikljuéni ¢as... |PET 0,00 4,80 1,50 256
najvetja hitrost obeh vozil... L[-'iaxS 167 1366 [7.25 [454
razlika v hitrosti vozila... |Deltas 008 1248 4,41 457
pojemek vozila.... |DR :-?,54 :3,35 :-1,15 :3,01
najvet]ji pojemek drugega vozila... |MadD |-7.80 |3.35 [1.76 [4.72
sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po trku... (MaDelay 0,03 [10,02 255 [1.90

Preglednica 14: Rezultati meritev SSAM
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skupno §t. o konflit od  sprememba

konfliktow ~ meuvraceni  krifanje  zag) VOZNega pasu
SKUPAJ e 0 2 B34 g
ap_jk03 _real_07.ty {79 0 0 73 G
ap_jk03 _real 02t (78 ] ] BA 12
ap_jk03_real_03.ty (63 0 0 A4 9
ap_jk03_real_04.tr (B9 0 0 G0 9
ap_jk03_real_05.t {79 0 0 72 7
ap_jk03_real_06.tr |67 0 0 G0 7
ap_jk03_real_07.tr (59 0 0 o) 4
ap_jk03_real 08t (102 ] 2 92 ]
ap_jk03_real_09.ty {71 0 0 B3 a
ap_jk03_real 10t {111 ] ] 99 12

Preglednica 15: Stevilo konfliktov

Stevilo konfliktov glede na vrsto konflikta za posamezno iteracijo je prikazano v preglednici

15. Prevladujejo konflikti od zadaj, kot je ze prikazano na sliki 26.

e Popoldanska konica

B - konflikt od zadaj (Rear-End conflict type)
B - sprzmemba vommega pasu (Lane-Change conflict type)

il - JeriZan e (crossing tvpe)

Slika 28: Konfliktne tocke za 1 iteracijo- SSAM
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S5AM Measure Min Max Mean Varance
tas do trka... [TT(C 0,00 1,50 052 0,43
prikljucni ¢as... [PET 0,00 4,80 110 2.28
najvedja hitrost obeh vozil... |MagS 0,61 14,07 7.91 5,48
razlika v hitrosti vozila... |Deltas n1a 11,45 4,20 4,46
pojemek vozila... DR -7.83 3,22 -1.08 389
najvedji pojemek drugega vozila... [MaD -8,00 3,22 -2,07 763
sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po trku... [MaDeltay 0,03 9,71 244 1,80

Preglednica 16: Rezultati meritev SSAM

skupno 3t. konflikt od aprememba
konfliktov neuvriceni kriZanje zadaj VOZNEQE pasu
SKUPAJ 10490 ] 1] 985 105

hap_pk03_real_07 ki 103 0 1] 97 G
hap_pk03_real_02 b 125 ] 1] 110 15
hap_pk03_real_03.hj 117 ] 1] 106 11
hap_pk03_real_04.tij 23 0 1] i) a
hap_pk03_real 05 23 0 1] a2 7
hap_pk03_real_0E.bj 143 ] 1] 127 16
hap_pk03_real_07 b B3 0 1] (=] 4
hap_pk03_real 03 .t 1m 0 1] 94 7
hap_pk03_real_09 b 124 ] 1] 106 18
hap_pk03_real 100k 136 ] 1] 123 13

Preglednica 17: Stevilo konfliktov

Ce primerjamo obe preglednici (preglednica 14 in preglednica 16), lahko opazimo posamezna
odstopanja srednjih vrednosti za posamezno konico. Cas do trka (TTC - srednja vrednost -
Mean) je nekoliko manjsi v popoldanski konici kot v jutranji konici, vendar je kljub temu ve¢
konfliktov v popoldanski nesre¢i. Temu pogojuje predvsem manjSa vrednost priklju¢nega

casa (PET) v popoldanski konici.

Tako v popoldanski kot tudi v jutranji konici prevladujejo konflikti od zadaj. Stevilo
konfliktov je zaradi TTC-ja in PET-a vecje v popoldanski konici (glej preglednici 17 in 15).
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7.4.2.2 PNS (Stevilo prometno nevarnih situacij)

Za dolocitev skupnega Stevila PNS potrebujemo podatke o dnevnem prometu. Glede na to da
je bilo Stetje prometa opravljeno le v prometnih konicah, je bil PNS izracunan na podlagi
popoldanske konice (bolj kriticna konica). Stevilo prometno nevarnih situacij je bilo v
krozi$¢u obravnavano kot: zdruzevanje, cepljenje, prepletanje in krizanje prometnih tokov.
IzraCun maksimalnega Stevila prometno nevarnih situacij je izvedeno s pomocjo enacbe 4

(glej poglavje - izra¢un ravni prometno nevarnih situacij).

2 DREVANE

V) PREPLETANE

©) KRZANE KROZECEGATOKA
) CEPLENE

Slika 29: Teoreti¢ne konfliktne tocke krozis¢a — dejansko
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Slika 29 prikazuje dejansko stanje krozis¢a in njene teoreticne konfliktne tocke. Z modro ¢rto
oz. linijo so prikazani prometni tokovi vozil, medtem ko konfliktne situacije predstavljajo

rdeci krogci (odvisni od vrste konflikta).

C
898 738
455 443
0 ::} 738
468 74 664
491 23
809 23 1131
94 117 74 ﬁ
89 117 744 (280 275
387 468 585
74 0 117
18
1300 183 18 369 B
92 369 71
243
94 71 369 713 1156
89 71 92
94 1085 1085
18 1454
94 354 372 1083
= ft =
455 585 92 369
462 713
1040 PNS:
5559
A

Preglednica 18: Prikaz Stevila konfliktnih situacij glede na prometni tok

vvvvv

prometno nevarnih situacij) je narejena analiza prometno nevarnih situacij v dvopasovnem
trikrakem krozis¢u (preglednica 18). Ker gre tukaj za prikaz in analizo dejanskega poteka
prometa, je bilo potrebno oceniti sam potek prometa v krozis¢u. Ocena je bila narejena na
podlagi pridobljenih informacij s pomoc¢jo opazovanja prometnega toka in videoposnetkov v
krozis¢u. Za analizo je bila tako vzeta razporeditev prometnega toka znotraj krozisca v

razmerju 80% (zunanji pas) proti 20% (notranji pas).
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Kratka razlaga vrednosti v preglednici 18:

e Prikljucki na krozno krizis¢e S0 oznaceni z A, B, C

e Obremenitve prikljuc¢kov (A, B, C) so prikazane zunaj odebeljenega okvirja

92 369 : : . .
o - vrednosti dobljene na podlagi popoldanske konice
(Stetje prometa)
92 369 I . . " .
o prometni tok naravnost v razmerju 80% (zunanji pas) proti 20%

(notranji pas)
. - prometni tok — levi zavijalci

1083 konfliktna tocka (zdruzevanje, cepljenje, prepletanje ali krizanje

prometnih tokov)

vvvvv

A%

Usmerjanje poteka Ze na prikljuckih v krozis¢e (slik 30). Tako dvopasovni prikljucek B kot

tudi dvopasovni prikljucek C imata lo¢ena pasova za vsako smer.
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7.5.1 PTV Vision - VISSIM

Preglednici 19 in 20 prikazujeta parametre prometnega modela za jutranjo in popoldansko
konico izboljSanega stanja. Vrednosti so vzete na povpreéju 10 iteracij (obdelano v Microsoft

Excel).

Prometne obremenitve v omrezju (Stevilo vozil) 1.930
Povprecna potovalna hitrost [km/h] 43.550
Skupne zamude vozil [h] 2.859
Povpre¢na zamuda na posamezno vozilo [s] 5.274

Preglednica 19: I1zboljSano stanje — jutranja konica

Prometne obremenitve v omreZzju (Stevilo vozil) 2.130
Povprecna potovalna hitrost [km/h] 40.475
Skupne zamude vozil [h] 6.670
Povprecna zamuda na posamezno vozilo [s] 11.100

Preglednica 20: IzboljSano stanje — popoldanska konica

Ce preglednici primerjamo med seboj vidimo, da je bolj obremenjena popoldanska konica.
Stevilo vozil v omreZju je vedje, s tem pa je tudi manj$a potovalna hitrost, kar pa zelo vpliva
na zamude. Zamude v popoldanski konici so skoraj dvakrat vecje kot pa zamude v jutranji

konici.

7.5.2 Napovedovanje ravni prometne varnosti

7.5.2.1 SSAM

e Jutranja konica
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» - konflikt od zadsj (F.ear-End conflict type)
* W -sprememba vomega pasu (Lane-Change conflict type)

+ - krizanje (crosdng type)

Slika 31: Konfliktne tocke za 1 iteracijo — SSAM

[SSAM Meas... Min Max Mean Variance
tasdotrka... |TTC 0,00 150 050 1040
prikljuéni éas... |FET 0,00 480 ER 2,03
najveja hitrost obeh vozil... |MacS 288 1588 10,04 73
razlika v hitrosti vozila... |Deltal 0,03 10,86 37 382
pojemek vozila.... DR 757 286 187 1663
najveéji pojemek drugega vozila... [Mad 784 |2.86 |4.28 [10.48
sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po trku... |MaDetayd 0,01 915 2,30 [1.95

Preglednica 21: Rezultati meritev SSAM

Srednja vrednost tako prikljucnega Casa (PET) kot tudi casa do trka (TTC) je zelo nizka.
Posledica tega je manjse Stevilo skupnih konfliktnih situacij (glej preglednico 21). V jutranji

vvvvv

temu so prometne obremenitve v konici.

1z preglednice 22 lahko razberemo, da prevladujejo konflikti od zadaj (RearEnd). Sprememba

voznega pasu je prisotna v zelo majhnem Stevilu.
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skupno 3t. konflikt od sprememba
konfliktow  neuvriteni kriZanje zadaj VOZNega pasu
SKUPA.J 440 1] 1] 412 28
hap_k01_07.1y Kt 1] 1] 3B 2
hap jkO1_02 b 47 n 1] 44 3
hap k01 _03. b 4 1] 1] a2 2
hapjk01_04.t an 1] 1] 44 G
hapjk01_05.t 41 1] 1] 9 2
wap k01 _06.tr 43 1] 1] 9 4
hapjk01_07 b a4 1] 1] 42 2
hapjk01_08.t A7 1] 1] s 1
Sapjk01_09. b 39 1] 1] EH 1
hap_k01_10.1n 47 1] 1] 42 b

Preglednica 22: Stevilo konfliktov

e Popoldanska konica

« B - konflikt od zadaj (Rear-End conflict type)
* - sprememba vomnega pasu (Lane-Change conflict type)

»  ml - kriZanje (crossing type)

Slika 32: Konfliktne tocke za 1 iteracijo — SSAM
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S5AM Measure  |Min Mz Mean ariance
gas do trka... |TTC 0,00 1,50 02 0,45
prikljuéni gas... |PET 0,00 4,80 137 287
najvetja hitrost obeh vozil... [MaS 243 15,39 913 843
razlika v hitrosti vozila... |Delta3 0,00 14,56 395 494
pojemek vozila.... DA -7.88 312 1,81 B.24
najvedji pojemek drugega vozila... [MaD -7.88 312 -3,68 942
sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po trku... MaiDela\/ 0,00 7.50 246 240

Preglednica 23: Rezultati meritev SSAM

V popoldanski konici vidimo dvig ¢asa do trka (TTC) in priklju¢nega ¢asa (PET) glede na
jutranjo konico (preglednica 23). Ostale vrednosti (MaxS, DeltaS, itd.) so priblizno enake.

Skupno Stevilo konfliktov se poveca predvsem na ra¢un PET-a in TTC-ja.

skupno t. konflikt od sprememba
konfliktov neuvrieni kriZanje zadaj VOZINEga pasu
SKUPAJ 464 0 1] 428 43

Sap_pk01_07.brj et 1 a a7 1
Map_pki0l_02.brj 53 ] a 50 3
Sap_pki0l_03.brj 54 ] a 47 7
Sap_pk01_04.tri 34 0 1] 3 3
Map_pk01_05.brj 47 0 1] 4z 5
Map_pk01_OE.tri 44 0 1] 41 3
Map_pk01_O7 brj 50 0 1] 44 E
Map_pk01_08.tri 41 0 1] ar 4
Map_pk01_09.trj 50 0 1] 45 4
Aap_pk01_10.t s 0 1] 51 7

Preglednica 24: Stevilo konfliktov

Glede na jutranjo konico pride v popoldanski do povecanja konfliktov- sprememba voznega
pasu (preglednica 24). Kljub temu je ta vrednost Se vedno zanemarljiva glede na konflikte od

zadaj. Problematicen postane predvsem izvoz na prikljucek A.
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7.5.2.2 PNS (Stevilo prometno nevarnih situacij)

Stevilo konfliktnih to¢k se ob&utno zmanijsa, in sicer iz 19 na 7 (slika 33). PNS je bil ponovno
analiziran na podlagi popoldanske konice. Izra¢un maksimalnega Stevila prometno nevarnih
situacij je izraCunan s pomocjo enacbe 4 (glej poglavje - izracun ravni prometno nevarnih
situacij). Konfliktne situacije, ki nastopajo so: zdruZzevanje, cepljenje, prepletanje in krizanje

krozecega toka.

) omZETAsE

(<) PREFLETANE

(D) wmzane smOZECESATORA
() ceruEe

Slika 33: Teoreticne konfliktne tocke kroZisca - izboljSano
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Preglednica 25: Prikaz stevila konfliktnih situacij glede na prometni tok

C
838 738
455 443 462 276
G 276
383 462
= ¢
385
1028 0
585 462
455
443 443
905
462
443
443
1040
455 585 462 713
1040 1175 PNS:
3237
A

276
385

443
713

Preglednica 25 prikazuje Stevilo konfliktnih situacij izboljSanega krozis¢a. Ker je konfliktnih

tock le 7, je tudi vrednost PNS obcutno manjsa.

Kratka razlaga vrednosti v preglednici 25:

e Prikljucki na krozno krizisc¢e so oznaceni z A, B, C

vvvvv

e Obremenitve priklju¢kov (A, B, C) so prikazane zunaj odebeljenega okvirja

462

[ ]

., 73
462

[ ]

Fl13

prometni tok — levi zavijalci

vrednosti dobljene na podlagi popoldanske konice (Stetje prometa)

konfliktna tocka (zdruzevanje, cepljenje, prepletanje ali krizanje

prometnih tokov)
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eVvevw VW

7.6 Primerjalna analiza — T- KkriZi§¢e, semaforizirano

vvvvv

vvvvv

(slika 34). Vsak priklju¢ek ima lo¢en pas za posamezno smer (levi, desni zavijalci).
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7.6.1 SIDRA Intersection

(Dolzine faz).

Fazni diagram

2ig

Signals - Fixed Time Deolzina cikla: 120s

Cycle Time Cption: User-specified Cycle Time
Phase times determined by the program
Sequence: Split Phasing

Input Sequence: B, A, C

Cutput Sequence: B, A, C

Dolzine faz (3)

Vv v

Faza B A C
Zeleni €as (s) 40 33 35
DolZina faze (s) 44 37 33
Fazna razdelitev (%) 37% 31% 33%

Faza B Faza A

| (-

~ -
 —| A | | )

Faza C

0

V nadaljevanju so prikazani rezultati za posamezno konico (jutranja in popoldanska).
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e lzpis rezultatov — jutranja konica

Prometne obremenitve (kraki)

C

Povpre¢ne zamude vozil [s] Nivo uslug
c C
LOSE
Losc
. @)
o 177
ﬁl 01 E
M
tr _ r
Larl) 2]
o]
1
[LOS E
LOS A
A

Preglednica 26: Jutranja konica
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e lzpis rezultatov — popoldanska konica

Prometne obremenitve (kraki)

C

|

443|
&Oo'{')

455
LO%J

276
0%

0%

T

585

462
LU%J

[713]
0%

L

A

Povpre¢ne zamude vozil [s] Nivo uslug
C
C
ﬂ LOSD
LOS B
f ‘m!
o v
2 @
@ ‘JE
g' Er
%) 5
S
LOSE
lLos ¢
A

Preglednica 27: Popoldanska konica
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V preglednicah 26 in 27 so razvidni rezultati nivoja uslug ter povpreéne zamude vozil. V

vvvvv

do ve¢jih zamud na prikljucku A.

7.6.2 PTV Vision — VISSIM

Model v VISSIM-u je narejen na podlagi iz SIDRA. Za jutranjo in popoldasko konico je bilo

narejenih po 10 iteracij, ki so bile nato obdelane v SSAM.

Preglednici 28 in 29 prikazujeta parametre prometnega modela za jutranjo in popoldansko

konico. Vrednosti so vzete na povprecju 10 iteracij (obdelano v Microsoft Excel).

Prometne obremenitve v omrezju (Stevilo vozil) 1.911
Povprecna potovalna hitrost [km/h] 26.842
Skupne zamude vozil [h] 17.967
Povprecna zamuda na posamezno vozilo [s] 33.164
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Prometne obremenitve v omrezju (Stevilo vozil) 2.120
Povprecna potovalna hitrost [km/h] 26.853
Skupne zamude vozil [h] 19.892
Povprecna zamuda na posamezno vozilo [s] 33.124

7.6.3 Napovedovanje ravni prometne varnosti
7.6.3.1 SSAM

e Jutranja konica

B - konflikt od zadaj (R ear-End conflict type)
W - sprememba vomega pasu (Lane-Change conflict type)

=l - krizanje (crossng type)

Slika 37: Konfliktne tocke za 1 iteracijo — SSAM

vvvvv

vvvvv

predvsem konflikti od zadaj (preglednica 31).
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S54M Measure Min M Mean \ariance
¢as do trka... |TTC 0,00 1,50 1,26 018
prikljuéni éas... |PET 0.00 4,80 29 140
najvedja hitrost obeh vozil... |Mas 2,76 16,13 718 h.74
razlika v hitrosti vozila... |DeltaS nm 16,94 415 £.66
pojemek vozila.... (DR -7.40 2,77 2,11 157
najveéji pojemek drugega vozila... [MaxD -7.56 2,77 2,37 152
sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po trku... [MasDelay 0,01 12,10 227 232

Preglednica 30: Rezultati SSAM meritev

Vrednosti TTC (¢as do trka) in PET (priklju¢ni ¢as) zavzemata visje vrednosti (preglednica
30). 1z tega razloga je pri¢akovati vecje Stevilo konfliktov. Odstopanje pri TTC-ju je zelo

majhno glede na njeno srednjo vrednost.

skupno 3t. kanflikt od sprememba
konfliktov neuvraceni kriZanje zadaj VOZNega pasu
SKUPA. 580 1] 3 570 7
ap SEM_jki01_01.bij 53 1] 1 a1 1
ap SEM_jk1_021 A2 1] 0 51 1
ap SEM_jk1_03kny L] 1] 0 ] 1
ap SEM_jk1_04.ty 45 1] 0 44 1
ap SEM_jk_05.ky (] 1] 0 (2] 0
ap SEM_jk_0E B2 1] 0 E1 1
ap SEM_jk_07.ky X 1] 0 A3 0
ap SEM_jk01_08 b BB 1] 0 B4 2
ap SEM_jk01_09.kj B4 1] 2 B2 0
ap SEM_jk_100kj Lt 1] 0 ] 0

Preglednica 31: Stevilo konfliktov

e Popoldanska konica

Zaradi povecanja prometnih tokov v popoldanski konici prihaja do vecjih zastojev na
Pojavita se tudi konflikta spremembe voznega pasu in krizanja, ki so tudi posledica povecanja
prometnih tokov. V popoldanski konici vidimo dvig ¢asa do trka (TTC) in priklju¢nega Casa
(PET) glede na jutranjo konico (preglednica 32). Ostale vrednosti (MaxS, DeltaS, itd.) so

priblizno enake.
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B - konflikt od zadaj (Rear-End conflict type)
W - sprememba vomega pasu (Lane-Change conflict type)
il - kriZanje (crossing type)
Slika 38: Konfliktne tocke za 1 iteracijo — SSAM
S5AM Measure  Min |Max Mean WVariarice
¢as dotrka.. |TTC 0,00 1,50 113 0,29
prikljugni gas... |PET 0,00 (4,80 12,60 1,96
najvetja hitrost obeh vozil... Mas 2,66 [16.02 742 1551
razlika v hitrosti vozila... |Delta 0,08 (16,02 447 6,42
pojemek vozila.... |DR 750 278 2,00 1,88
najvetji pojemek drugega vozila... |Mad 750 (278 12,28 1,91
sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po trku... :MaxDelta‘u’ :U,Ud :8,89 :2,44 :2,2?
Preglednica 32: Rezultati SSAM meritev
skupno 5t. konflikt od sprememba
konfliktow neuvriceni kriZanje radaj VOZNEQa pasu
SKUPAJ 742 1] 10 E31 41
ap_SEM_pk01_01.trj Te 1] 1] E5 3
ap_SEM_pk01_0Z trj 73 1] 1] 8 al
ap_SEM_pk01_03.trj fid] 1] 3 E7 al
ap_SEM_phk01_04.trj s 1] 1] Bz 4
ap_SEM_phk01_08.trj 73 1] 1 72 E
ap_SEM_pk01_0B.trj a7 1] 2 81 4
ap_SEM_pk01_07 trj 83 1] 1 7B B
ap_SEM_pk01_08.trj a7 1] 1] 81 B
ap_SEM_pk01_09.trj 7B 1] 2 74 0
ap_SEM_pk01_10.trj 54 1] 1 51 2

Preglednica 33: Stevilo konfliktov
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7.6.3.2 PNS (Stevilo prometno nevarnih situacij)

il i Il

—_—

1 I

vvvvv

vvvvv
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Vew W

7.7 Medsebojna primerjava v ravni prometne varnosti: dejansko krozisce, izboljSano

vvvvv

vvvvv

vvvvv

Varianta KriZis¢a: 1 2 3
Prometne obremenitve v omreZju (Stevilo vozil) 1.919 | 1.930 1.911
Povprecéna potovalna hitrost [km/h] 38.267 |43.550 26.842
Skupne zamude vozil [h] 7.003 | 2.859 17.967
Povpre¢na zamuda na posamezno vozilo [s] 12,910 | 5.274 33.164

Preglednica 35: Jutranja konica
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Varianta KriZiSca: 1 2 3
Prometne obremenitve v omrezju (Stevilo vozil) 2.126 | 2.130 2.120
Povprecna potovalna hitrost [km/h] 38.272 |40.475 26.853
Skupne zamude vozil [h] 7.841 6.670 19.892
Povpre¢na zamuda na posamezno vozilo [s] 13.042 |11.100 33.124

Preglednica 36: Popoldanska konica

Povprecne zamude so najmanjSe pri varianti 2 (izboljSano krozisce) in najvecje pri varianti 4

vvvvv

7.7.1 SSAM

Primerjava variant v SSAM-u je potekala s pomocjo T-testa. Vrednost a T-testa in F-testa sta
bila nastavljena na 0,05, kar ustreza 95% to¢nosti rezultatov (preglednica 37). Vsaka varianta
S pomocjo Sigfinicant (v spodnjih tabelah oznafeno s ¢rno) — znacilnost (YES ali NO)
statisticno vrednost sprejmemo ali zavrnemo. Drugaée povedano, Ce je Sigfinicant —YES,
obstaja razlika v vrednosti in obratno (preglednice od 38 do 43). V jutranji konici se vrednosti
(konfliktni tipi) v vseh treh variantah razlikujejo (Sigfinicant —YES), le vrednost krizanja
(crossing) je enak.

Preglednice od 38 do 43 so direkten prikaz rezultatov iz SSAM-a. Od 39 do 40 so primerjana

vvvvv

srednja vrednost primerjave 1... O
srednja vrednost primerjave 2... O

Sigfinicant- znacilnost... O
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thest corfiguesbon

T test Sigrahcant Levelalphal | F test Sigrificant Level{alphal data set lo be analyzed:

Preglednica 37: T- test parametri

T-test Significant Level (alphal)  ...vrednost a; T-testa
F-test Significant Level (alpha2)  ...vrednost o, F-testa

¢ Jutranja Konica

SSAM Meanres arpa_REAL)  Vanarce Rephcatons Vanarce Repicabons 1 value
PET 2655 778 2028 1440 5729
Mas 4545 778 7.32% 440 18597
DekaS 4553 778 13625 440 ]
OR 31007 78 6587 440 3700
MaD 4716 78 10478 1440 14578
MaDedsV 1897 778 1954 440 2412
Corict Types | Mear(palhren REAL)  Vanance . Rephcatons Vanance (. Reghcatons [t vakue
Croterg 0.200 0.400 10 0.000 10 1,000
Rox erd 169,400 Zn1% (10 084 110 5407
Lane chargng  § 8200 6178 10 2804 10 SE85

41778 0 597

Torsd (7&7 2w o

Preglednica 38: Dejansko kroZis¢e — izboljSano krozisce

Preglednica 38 prikazuje primerjavo med dejanskim in izboljSanim krozi¢em V jutranji
konici. T-test nam pokaze, da se vrednosti razlikujejo (glej ¢rno oznako- Sigfinicant YES).
Zelena in modra oznaka prikazujeta srednje vrednosti za posamezen parameter. Pri
konfliktnemu tipu (Conflikt Type) opazimo, da so vrednosti pri dejanskem krozis¢u dosti
vecje kot pri izboljsanem. Glede na jutranjo konico lahko trdimo (Stevilo konfliktov — Total),

da je izboljSano krozisce prometno bolj varno kot dejansko.
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SSAM Meavure: Jf MearGrdpa REAL) Vanarce

T1c 0675 0478 0177 80
PET 4% {2695 I %0
Maxs 7243 (4545 574 159
DedaS 14405 4569 6655 &0
OR 1163 3007 575 1580
MaD 11,763 ane 1523 1580
MuDetaV 12551 1897 205 580
Cortict Types :MM_ EAL)  Vanarce (u :Reok o . :Vme s Rephcatons |
Croseng 10.200 0.400 0.45% 116
Rearend 169,400 [Z3.1% 152222 110
Lane chargrg 3200 (3}, 0.45% 10
Tos 177,800 278 52444 110

Preglednica 39: Dejansko krozisce — T- kriZiSce

B4

Naslednja primerjava je dejansko krozisce proti T-krizis¢u (preglednica 39). Vrednosti so

ponovno razli¢ne (Sigfinicant- YES). Dejansko krozisce je ponovno (konfliktni tip- Conflict

tvshue
4“0 580 2775
440 5% 237
0 %0 17523
40 S0 31238
OR 1674 6687 440 12908 157 580 325
M0 4.28) 10478 440 2. 308 1523 80 1777
MaDetav 2304 = 40 12265 23S 580 045
Corfict Types 'Vme [t
Crorarg 0.000
Rex erdt G
Lare changng 28
Tod 377

vvvvv

manj konfliktov (Conflict Type- Total) kot v drugem. Ce gledamo samo $tevilo konfliktov,

lahko opazimo razliko v konfliktnem tipu - sprememba voznega pasu (Lane changing). Ta

vvvvv

End) dosti vecja. Tale primerjava dejansko pokaze, da je v jutranji konici najmanj konfliktov

v izboljSanem kroziScu.

V nadaljevanju je enaka primerjava (T-test) opravljena Se na popoldanski konici.
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¢ Popoldanska Konica

MnOaw

Contict Typm
Goswrg
Fewond
Lorm chargerg
To

vevyw

Preglednica 41: Dejansko kroZis¢e — IzboljSano krozisce

SSAM Mesoues

Cortict Typer

Tosd

Enako kot v jutranji konici je tudi v popoldanski konici koncni rezultat Stevila konfliktov
(Conflict Type- Total) ponovno najman;j$i v izboljSanem kroznem krizis¢u. Dejansko krozis¢e
pa predstavlja reSitev z najve¢jim Stevilom konfliktov. S staliS¢a zagotavljanja prometne

varnosti je dejanska resitev kroznega krizis¢a med primerjanimi variantami najslabsa.
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vvvvv

stevilo konfliktov glede na tip. Gre za vrednosti, vzete iz T-testa (glej preglednice od 39 do
43). Tabeli bolj nazorno prikazeta Stevilo konfliktov in bolj nazorno so videti razlike med
posameznimi variantami. Iz teh podatkov lahko hitro ugotovimo, da je izboljSano krozisce

Vv v

tisto, ki ima najmanj kofliktov, dejansko krozis¢e pa je tisto z najve¢jim Stevilom konfliktov.

JUTRANIJA
KONICA
Total LaneChange
(skupno st. Unclassified Crossing RearEnd (sprememba
nesrec) (neidentificiranih) (krizanje) | (trk od zadaj) | voznega pasu)
Dejansko
krozisce 77,8 0 0,2 69,4 8,2
IzboljSano
krozisce 44 0 0 41,2 2,8
T- kriZisce 58 0 0,3 57 0,7
Preglednica 44: Primerjava variant glede na stevilo konfliktov
POPOLDANSKA
KONICA
Total LaneChange
(skupno st. Unclassified Crossing RearEnd (sprememba
nesrec) (neidentificiranih) (krizanje) (trk od zadaj) | voznega pasu)
Dejansko
krozisce 109 0 0 98,5 10,5
IzboljSano
krozisce 46,9 0 0 42,6 4,3
T- krizisce 74,2 0 1 69,1 4,1

Preglednica 45: Primerjava variant glede na stevilo konfliktov

Obe preglednici (44 in 45) sta prikazani tudi v kolacu (slika 41, 42). Kola¢ prikazuje vsoto

vseh nesrec, izrazenih v procentih.
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Vsota vseh nesrec (Total) - jutranja konica

W dejansko krofiice

W izboljzano kroZigce

Slika 40: Shematski prikaz konfliktov iz SSAM-a

Vsota vseh nesrec (Total) - popoldanska konica

M dejansko kroziice
M izboljtano kroZiite
m T- kriZisCe

Slika 41: Shematski prikaz konfliktov iz SSAM-a
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7.7.2 PNS (Stevilo prometno nevarnih situacij)

Dejansko krozisce - 1 Izboljsano krozisce - 2 T- krizisce - 3
Man =
o } B — B — B — B
A A A
Izbira variant Stevilo konfliktnih | Stevilo prometno nevarnih
tock situacij - PNS
1. | Dejansko krozisce 19 5559
2. | Izboljsano krozisce 7 3237
3. | T-krizis¢e 0 0

Preglednica 47: Primerjava posameznih resitev glede na PNS

Zgornja preglednica 46 prikazuje Stevilo konfliktnih situacij, spodnja preglednica 47 pa

vvvvv

vvvvv

vvvvv

dejansko krozisce. Samo dolocevanje konfliktnih toc¢k je precej otezeno. Vedno obstaja

moznost nekontroliranega manevriranja med pasovi, kar povzro¢i dodatne konfliktne tocke in

Vv v

s tem poveca vrednosti PNS-ja. Primer tega je dejansko krozisée, ki s svojo ureditvijo

dopusca vecji manevrski prostor voznikom.



Puljak, A. 2010. Napovedovanje ravni prometne varnosti s pomocjo simulacijskih programov 95
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

8.0 MERITVE, OPRAVLJENE S POMOCJO KAMERE

Snemanje je bilo izvedeno konec novembra 2009 z bliznje brezine (slika 42). Za snemanje je
bil izbran krak A (slika 43), ki se je tudi dejansko pokazal za najbolj problematicen
prikljucek. Snemanje je potekalo v Casu jutranje in popoldanske urne konice (med 6:30 in

7:30 ter med 14:30 in 15:30). Digitalni video zapis je bil tako pripravljen za nadaljnjo analizo.

Kamera

Slika 42: Zorni kot kamere

S pomocjo video zapisa je bilo ocenjeno tudi razmerje razporeditve prometnega toka znotraj

Slika 43: Pogled skozi kamero
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Glavna naloga analize video zapisa je bilo merjenje TTC-ja (Cas do trka) in PET-a (priklju¢ni
¢as). Spodnja slika 44 prikazuje diagram odvisnosti razdalje do konfliktne toc¢ke od casa. Pri
tem vozilo A in vozilo B vozita v isti smeri 0z. na istem pasu. Problem nastopi, ko vozilo A
zacne zavirati in s tem omogoci nalet vozila A. Pri tem dogodku se tako meri TTC in PET
(sekunde). Na video zapisu je te casovne vrednosti zelo tezko doloditi. Predvsem bi
potrebovali natan¢no video detekcijo posameznega vozila (njegov polozaj v odvisnosti od
Casa). S temi podatki bi tako lahko dobili hitrost vozila in reakcije (zaéetek zaviranja) na

ostala vozila v krozi$¢u. S takSnim statisti¢cnim vzorcem bi lahko potem dejansko ocenili

vrednosti TTC-ja in PET-a.

tl
t2
t3

t4

VN

rezdefjs do kenfiiktne todke TTC... ¢éas do trka
Vazilo B PET... prikljuéni éas

Vozilo A

PET

TTC

t, f t, 1, F
’ fez

Slika 44: Diagram v odvisnosti ¢asa od razdalje do konfliktne tocke

vozilo A zacne zavirati

vozilo B se zaveda, da lahko pride do tréenja in zacne zavirati

vozilo B na¢rtovano prispe na prvo obravnavano obmocje, ¢e nadaljuje z isto
hitrostjo, preden je zacelo zavirati

vozilo B dejansko prispe na konfliktno tocko
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Preglednica 48 prikazuje merjene vrednosti iz video zapisa. Te vrednosti so zajete na
priklju¢ku A v urni konici ob zastoju. Opazovano je bilo 15 vozil, na podlagi katerih se je
potem izracunala povpre¢na vrednost. Oba TTC in PET sta manj$a od prvotne nastavitve

programa (TTC = 1,5s in PET = 5s). Merjene vrednosti so bile nato vstavljene v SSAM za

model dejanskega krozisca.

TTC (cas do trka)

PET (prikljucni cas)

trk od zadaj v kroziscu

trk od zadaj v
kroziscu (izhod A)
[s]
1 1,31
2 1,53
3 1,07
4 1,06
5 1,65
6 1,05
7 1,94
8 1,05
9 1,26
10 1,15
11 1,21
12 1,01
13 1,64
14 1,27
15 1,57
TTC
vrednost (s): 1,32

(izhod A)
[s]

1 3,91
2 2,32
3 2,71
4 2,56
5 4,21
6 2,76
7 1,94
8 3,78
9 2,64
10 3,87
11 2,66
12 3,33
13 2,64
14 3,77
15 1,84

PET

vrednost (s): 3,00

Obdelava podatkov je potekala tako za jutranjo kot tudi za popoldansko konico. 1zveden je bil

T-test, in sicer med dejanskim krozis¢em (privzete vrednosti TTC in PET) in modificiranim

Preglednica 48: Merjene vrednosti TTC in PET

dejanskim krozis¢em (vrednosti TTC in PET, vzete iz merjenja).

in dejanskim krozis¢em. Kot lahko opazimo, se konflikti v obeh primerih pojavljajo na enakih

mestih.

Vv v

Slika 45 prikazuje grafi¢no primerjavo obeh konic med modificiranim dejanskim krozis¢em
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Jutranja konica:

e Modificirano dejansko krozisce

e Dejansko krozisce

« - konflikt od zadaj (Rear-End conflict type)
* [ - sprememba vomega pasu (Lane-Change conflict type)

« - kriZanje (erossing type)

Popoldanska konica:

+ - konflikt od zadaj (Rear-End conflict type)
* W - sprememba vomega pasu (Lane-Change conflict type)

* - krizane (crossing type)

Slika 45: Konfliktne tocke za 1 iteracijo — SSAM
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T- test modificiranega dejanskega kroziséa in dejanskega krozisca (preglednici 47 in 48).

e Jutranja konica

S5AM Measures eatifgtra.. | Warance (.. | Replicatio.. eatijgtra... | Yaranee (.. | Replicatio.. | bwalus b critical Sighicant Mean Diff...
T1C /D,E?D 0.287 1026 0E75 0478 778 0,185 1.660 MO -0.006
PET 1.259 1.068 1026 1.455 2,655 778 -3.544 1,660 TES 0,237
MaxS 8113 3.282 1026 7.243 4545 778 9.086 1.660 ES 0,964
DeltaS 3.442 4136 1026 4,406 4,569 778 9652 1,660 TES -0.965
DR -1,204 2597 1026 1,163 3.007 778 0512 1.660 HNO -0.041
M auD -2,296 4,770 1026 1,763 4716 778 5,147 1,660 TES 0533
MaxD eltay 1.974 1.756 1026 2551 1.897 778 -H.960 1.660 ES 0577
|
|Conflict Types Mean(jutrary.. [Yanance [jutr... |Replicationdt.. \Mean(jutrand.. [Wariance (julr... |Replications .. [t value t critical Sigfinicnt Mean Differe. .
|Crassing 0.200 0,400 10 0,200 0,400 10 0.000 1,734 MO 0,000
Rear-end 33,200 132 844 10 53,400 23156 10 3.945 1,734 TES 23,800
Lane changing 9,200 ’ 8,400 10 \ 2,200 " E178 10 04828 1.734 HNO 1.000

Tatal ‘ 102, E00, 168,483 10 7.800 278178 10 am 1,734 TES 24,800

Preglednica 49: Modificirano dejansko kroZisce — dejansko krozisce

e Popoldanska konica

F 3% F 4 Y R _ f 3\

S58M Measuwres § Meanflop... | Waiance[.. | Replicatio.. #fMeafipop.. | Vanancel.. | Replicatio.. | tvalue critical r Sigfirfgant Mean Diff...
T7C 0524 0,283 1259 0519 0426 1080 0130 1,660 R 8] 0.005
PET 0,954 1.033 1259 1.104 2261 1080 -2,799 1,660 YES -0,150
| M aus 8,338 3,837 1239 7906 5482 1080 5,505 1,660 ES 0432
|Deltas 3.609 3,934 1259 4,204 4461 1080 -7.045 1,660 WES 0595
DR 114 3,569 1259 -1.076 3887 1080 0813 1,660 MO -0,065
M & -2,.357 7069 1259 2074 7E27 1080 -2538 1,660 ES 0,282
ManD eltal’ 2.064 1.551 1259 2.440 1,803 1080 -7.058 1,660 WES 0377
|
|Canflict Types Mean(popdid... Variance (po... [Replications |, |Mean(pofiald... [VYanance (po... [Replications ... [t value b eritical Sigfinica Mean Differe...
Crossing 0.000 0,000 10 0.000 0,000 10 0.000 1.734 HO 0.000
Rear-end 118,400 B36.711 10 38,500 402,944 10 1,952 1,734 YES 13,300
Lane changing 11,500 17611 10 10,500 22,944 10 0497 1,734 MO 1.000
Tatal ‘ 1 29,900’ 807.211 10 109,001 578,444 10 1.775 1.734 ES 20,300

Preglednica 50: Modificirano dejansko kroZisc¢e — dejansko kroZisce

V obeh zgornjih tabelah lahko vidimo, da se srednje vrednosti priklju¢nega Casa razlikujejo
(PET), medtem ko so vrednosti ¢asa do trka (TTC) priblizno enake. Posledica tega je

povecanje Stevila konfliktov.

V spodnjih dveh tabelah (preglednici 49 in 50) prikazujemo Stevilo konfliktov glede na tip pri

posamezni konici.
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JUTRANJA
KONICA

Total LaneChange
(skupno st. Unclassified Crossing RearEnd (sprememba
nesrec) (neidentificiranih) (krizanje) | (trk od zadaj) | voznega pasu)
Modificirano
dejansko krozisce 102,6 0 0,2 93,2 9,2
Dejansko krozisée 77,8 0 0,2 69,4 8,2
IzboljSano krozisce 44 0 0 41,2 2,8
T- krizisce 58 0 0,3 57 0,7
Preglednica 51: Primerjava variant glede na stevilo konfliktov
POPOLDANSKA
KONICA
Total LaneChange
(skupno st. Unclassified Crossing RearEnd (sprememba
nesrec) (neidentificiranih) (krizanje) (trk od zadaj) | voznega pasu)
Modificirano
dejansko krozisce 129,9 0 0 118,4 11,5
Dejansko krozisce 109 0 0 98,5 10,5
IzboljSano kroZisce 46,9 0 0 42,6 4,3
T- krizisce 74,2 0 1 69,1 4,1

Preglednica 52: Primerjava variant glede na stevilo konfliktov

V obeh konicah se je stevilo konfliktov pri modificiranem dejanskem krozis¢u mocno

povecalo. Temu gre predvsem pripisati spremembi priklju¢nega ¢asa (PET) iz 5s na 3s. S tem

smo dejansko povecali moznost trka. Kot sem omenil ze v uvodu tega poglavja, je glavni

problem takS$nega grobega merjenja natan¢nost opazovanja oz. merjenja, kar je vsekakor zelo

tezavno z analognim merjenjem na podlagi video posnetkov.
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V preglednici 51 je prikazana primerjava vrednosti TTC-ja in PET-a, ¢e se le-ti spreminjata
na istem modelu. Z odebeljeno pisavo je prikazana privzeta vrednost v SSAM-u. Z
zmanjSevanjem vrednosti TTC-ja se zmanjSuje tudi Stevilo skupnih konfliktov. Predvsem se
zmanjSuje trk od zadaj, medtem ko se povecuje Stevilo sprememb voznega pasu. Obe
vrednosti se ustalita pri dolo¢eni meji ne glede na nadaljnjo spremembo vrednosti TTC-ja.
Vrednost PET pa ima maksimalno kritiéno mejo (odvisna od TTC-ja in modela simulacije)

glede na katero se potem vrednosti zmanjSujejo v obe smeri.

Primerjava vrednosti TTC in PET

LaneChange
TTC PET Skupno st. RearEnd (sprememba
(¢as do trka) [s] (prikljucni cas) [s] konfliktov  (trk od zadaj) voznega pasu)

1 1,70 5,00 157 147 10
2 1,50 5,00 102 96 6
3 1,30 5,00 71 64 7
4 1,00 5,00 66 54 12
5 1,50 6,00 91 85 6
6 1,50 5,00 102 96 6
7 1,50 4,00 194 187 7
8 1,50 3,00 141 134 7
9 1,30 3,00 106 99 7
10 1,00 4,00 69 57 12

Preglednica 53: Primerjava vrednosti TTC in PET
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9.0 ZAKLJUCEK

Napoved ravni prometne varnosti je bila izvedena na konkretnem primeru in je temeljila na
dveh metodologijah. Eno predstavlja SSAM, drugo pa predlaga Tollazzi T. (2006). Slednja
temelji na $tevilu konfliktnih to¢k in jakosti posameznih smernih prometnih tokov. Stevilo
prometno nevarnih situacij (PNS) predstavlja sestevek vseh presekov smernih tokov za

posamezne tipe nevarnih situacij. Problem se pojavi Ze v samem dolo¢evanju teh konfliktnih

vvvvv

vvvvv

vvvvv

varnosti. Temu gre predpisati predvsem upostevanju trkov od zadaj (RearEnd conflict), ki jih
Tollazzi v svoji metodologiji ne uposteva. V obeh primerih pa predstavlja dejansko stanje

najslabSo raven prometne varnosti.

SSAM uporablja privzeti vrednosti TTC-ja (¢as do konflikta) in PET-a (priklju¢ni ¢as) po
Hydenovi raziskavi (TTC=1,5s in PET=5s). Ker gre za meritve narejene v ZDA, je bil prvotni
namen preveriti te ugotovitve Se v naSih razmerah. Tako so bila s pomoc¢jo video zapisa
narejena merjenja, ki so pokazala nekoliko manjse vrednosti (TTC=1,3s in PET=3s). Kljub
temu je potrebno pri tem izpostaviti naslednja dejstva: dobljene vrednosti parametrov so bile
merjene le v jutranji in popoldanski konici, meritve so bile opravljene le za eno krozis¢e in na
podlagi video zapisa so bile meritve ro¢no izvedene. Da bi lahko opravili bolj natan¢ne
analize vrednosti TTC-ja in PET-a, bi vsekakor potrebovali dodatne video posnetke. Te
analize ne bi izvajali ro¢no, ampak s pomoc¢jo video detekcije. To ni »fizi€na« oblika
detekcije, ampak gre za t.i. virtualno detekcijo. Motnja slike (na primer vozilo) povzroci
zaznavanje, ki ga slikovni procesor razume kot vozilo, ta pa daje ¢asovni impulz za dogodek.
Video detekcija z eno ali ve¢ kamer omogoca detekcijo in izraun naslednjih parametrov
prometnega toka: ¢asovnega razmaka med vozili, pretoka vozil, gostote in hitrosti prometnega

toka, dolocitve nivoja uslug in kategorizacije vozil po dolzini. Nadalje bi bilo potrebno

vvvvv



Puljak, A. 2010. Napovedovanje ravni prometne varnosti s pomocjo simulacijskih programov 103
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

statisticnim vzorcem bi lahko nato dolocili parametra TTC in PET za razmere v Sloveniji.

vvvvvv

------

vvvvv

varnosti.

Programsko orodje SSAM je Se v razvoju, vseeno pa predstavlja veliko pridobitev na
podro¢ju prometne varnosti. Sam program, ki temelji na mikrosimulacijskem modelu, je
enostaven za uporabo in omogoca prikaz zelo uporabnih rezultatov. Na ta nacin se izognemo

vvvvv

nesrec, na podlagi katerih bi nato lahko ocenili stopnjo prometne varnosti.
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