https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673954585/TESi.2022.013

UTVRPIVANJE FUNKCIJE ZAVISNOSTI VREMENA PUTOVANJA OD ODNOSA
PROTOKA I KAPACITETA NA ULICNOJ MREZI NOVOG SADA

Nikola PandZi¢ BSc, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Departman za
Saobracaj e-mail: npan@uns.ac.rs

Vuk Bogdanovic¢, PhD, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Departman za
Saobracaj e-mail: vuk@uns.ac.rs

Valentina Mirovi¢, PhD, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Departman
za Saobracaj email: plast@uns.ac.rs

Nemanja Garunovi¢, PhD, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka,
Departman za Saobracaj email: garunovic@uns.ac.rs

Rezime:Zadatak transportnih modela je da na najbolji moguci nacin opisu tokove
saobracaja. U cilju raspodele tokova na mrezZe i primene postojecih modela raspodele
poZeljno je za mreZu, odnosno podrucje istraZivanja, analizirati uticaj vremena putovanja
na saobracajne protoke odredenih tipova deonica ulicne mreZe pri prose¢nim brzinama
saobracajnog toka. Jedna od najvaznijih promenljivih modela jeste V/D funkcija (eng.
Volume/Delay Function) koja definisSe odnos vremena putovanja u zavisnosti od odnosa
protoka i kapaciteta deonice. V/D funkcija je matematicki model koji se koristi u
saobracajnim modelima za prognoze saobracajne potraznje, kako bi se uzeo u obzir efekat
povecanog protoka vozila na vreme putovanja izmedu razli¢itih tacaka na putnoj mrezi. U
ovom radu prikazani su rezultati istraZivanja sprovedenog na odredenoj deonici putne
mreZe u Novom Sadu, odnosno analiza osnovnih parametara saobracajnog toka izmerena
na podrucju istraZivanja.

Kljucne reci: saobracajni tok, protok, vreme putovanja, V//D funkcija
1. uUvoD

Transportni sistemi imaju znacajne efekte na mobilnost stanovnistva, ekonomski
razvoj, zivotnu sredinu i generalno na kvalitet Zivota. Stoga je potrebno mudro planirati i
organizovati ove sisteme. Neuspeh u planiranju moze da dovede do velikih saobraéajnih
guivi, sporog ekonomskog rasta gradova (ili drZave), negativnog uticaja na Zivotnu
sredinu i neefikasnog koriS¢enja kapitala i resursa. Planiranje i modelovanje transportnih
sistema je proces koji treba da obezbedi podatke koji ée pomoc¢i u donosSenju odluka o
buducem razvoju i upravljanju ovih sistema.

2. SAOBRACAJNI MODELI

Modeli su uprosceni prikazi dela stvarnosti. Njihova funkcija je da daju uvid u slozene
meduodnose u stvarnom svetu i da omoguce izvodenje zaklju¢aka o tome Sta ce se
(najverovatnije) desiti ako dode do promena odredenih parametara posmatranog sistema
[1]. Tokom njihovog definisanja, upotrebe i kalibracije, planeri mogu dosta nauciti o
ponasanju, zakonitostima i unutrasnjem nacinu funkcionisanja sistema koji se ispituje.

Saobradajni modeli pomazi u [2]:

® Pronalasku alternativnih vidova prevoza
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® Smanjenju zagusSenja u saobradaju

e Koordinaciji koris¢enja zemljista

® Smanjenju potrosSnje goriva

® Boljem kvalitetu vazduha

e Vedoj bezbednosti u saobracaju

e Ekonomskom razvoju

Razvoj modela pocinje sa formiranjem hipoteze za objasnjenje pojave ili sistema, sa

odredene tacke gledista. Kao Sto se vidi na Slici 1. postupak razvoja modela ima cikli¢an
karakter koji treba da omogudi da se struktura modela tokom ponavljanja unapreduje do
trenutka kada najvise odgovara pojavi koju opisuje.

‘ Utvrdivanje problema ‘
Formulisanje poéetnog modela ‘
Simulacija modela

L—){ Reformulisanije modela F

Vrednovanje modela

‘ Primena modela ‘

Slika 1: Iterativni proces razvoja modela [1]
2.1.Cetvorostepeni saobracajni lanac modela

Najpopularniji pristup modeliranju transporta je koriS¢enje klasiénog Cetvorostepenog
modela. Nastao je tokom 1960-ih godina i unapredivan je decenijama. Ovaj model
predvidanja potreba za transportom je osnova planiranja saobradaja u celom svetu.
Primena ovih modela je sukcesivna, odnosno izlazni rezultati iz prve grupe modela
primenjuju se kao ulazne velic¢ine za drugu grupu modela i tako redom (Tabela 1). Upravo
iz ovog razloga, skup ovih modela se naziva cetvorostepeni lanac saobracajnih modela.

Tabela 1: Medusobni odnosi ulaznih i izlaznih veli¢ina [1]

Vrsta modela Ulazne veli¢ine Izlazne veli¢ine

Modeli nastajanja putovanja Pokazatelji korisé¢enja zemljista
Socioekonomske karakteristike

stan.

Broj krajeva putovanja

Modeli prostorne raspodele

Broj izvornih i ciljnih putovanja

Razmena putovanja izmedu

putovanja zona
Modeli vidovne raspodele Matrica putovanja Matrica putovanja po vidovima
putovanja Socioekonomske karakteristike prevoza
Modeli raspodele tokova na Matrica putovanja po vidovima Tokovi saobracaja
mreze prevoza
Opis mreze

Sa napretkom tehnologije, doslo se do stepena razvoja gde su, sa manje ili vise
izmena, ovi modeli implementirani u softvere, odnosno softveri za planiranje saobracaja,
prognoze i simulacije pocivaju na osnovnim principima ovih modela.
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3. MODELI RASPODELE TOKOVA NA MREZE

U poslednjem modelu cetvorostepenog lanca utvrduju se raspodele tokova vozila ili
putnika na mreZu, sa ciljem da se utvrdi da li postojece saobradajnice mogu i sa kakvim
efektima da “prihvate” postojece ili planirane tokove saobradaja.

Metode raspodele tokova na alternativne puteve zasnivaju se na poredenju razlika ili
odnosa putovanja ili vremena putovanja izmedu dva puta koja povezuju posmatrane
zone. Prilikom kretanja od izvora do cilja korisnik mreze bira jednu od mogucih putanja
tako Sto vrednuje neke od njenih karakteristika ili sagledava vise njih. Kako bi se Sto
preciznije izvrednovala putanja, definisan je “otpor” (trosak), koji predstavlja skup
razliGitih karakteristika putanje. Ukoliko se zna “otpor” svake od moguéih putanja na
celokupnoj mrezi, moze se izabrati putanja sa najmanjim “otporom”, odnosno sa
najmanjim troskovima po samog korisnika [2].

Postoje 2 metode: Metoda sve ili nista i Metoda kapacitetnog ogranicenja.

3.1.V/D funkcija

V/D funkcija se obi¢no primenjuje kod statickih makroskopskih raspodela saobracaja
na mrezu, sa ciljem da se opisu rezultujuéa vremena putovanja na linkovima, koja su u
funkciji protoka (rezultat raspodele tokova) i kapaciteta linkova i vremena putovanja
vozila u slobodnom toku (dva parametra linka koja su konstantna). Ova funkcija dobija se
na osnovu merenja vremena putovanja i protoka vozila. Kada je kriva funkcije jednaka 1,
dobija se neometan tok, odnosno vozila putuju vremenom slobodnog toka ty,. Sa
porastom protoka, raste i funkcija. Kada protok dostigne kapacitet linka, saturacija
(stepen zasi¢enja) je 1, i nakon ove tacke, odnosno prelaska kapaciteta linka, funkcija
znacajnije raste [3].

U radu ce biti koris¢ena BPR funkcija (1) (Bureau of Public Roads), koja je razvijena u
SAD-u i koristi se u praksi Sirom sveta. Osnovna formula BPR funkcije:

tcr:to*{1+a*[q/(C*qmax)]b} (1)
4, METODOLOGUA
Analizirana deonica puta se nalazi u Novom Sadu (Republika Srbija), gradu sa oko
350.000 stanovnika. U pitanju je deonica Bulevara Evrope, odnosno deonica od raskrsnice

Bulevara Evrope sa FutosSkim putem sa jedne strane, do raskrsnice Bulevara Evrope i
HadZi Ruvimove/Radomira Rase Radujkova sa druge strane (Slika 2).
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Slika 2. Prikaz deonice na mapi [4]
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Deonica ima 3 trake (dve za pravo i jednu za desna skretanja) i jednu dodatnu
traku, koja pocinje 75m od raskrsnice (oba smera), za leva skretanja. DuZina, u jednom
smeru, iznosi 835m. Deonica je podeljena u 3 sektora. Sektor a, na pocetku svakog smera,
je duzine 50m, i to je duZina koja je potrebna da vozilo osmatrac dostigne brzinu realnog
saobracajnog toka. 100m pre obe raskrsnice kreée sektor ¢, odnosno to je sektor na kom
se “oseti” uticaj nacina regulisanja (signalisane) raskrsnice na tok vozila. Izmedu se nalazi
sektor b, na kom se vozilo osmatrac kreée brzinom realnog toka (Slika 3).

c b
+Gom s85m sm ‘

HadZ Ruvimova

1.2
celles

Radomira Radujkova
Futoski put

Bulevar Evrope

a b <
s0m 685m 100m

Slika 3. Analizirana deonica sa ozna¢enim smerovima i sektorima

Prikupljanje podataka je izvrSeno metodom pokretnog osmatraca, u vise prolaza po
svakom smeru deonice, tokom cega su zabeleZeni kinematski parametri vozila pokretnog
osmatraca uz istovremeno snimanje video zapisa.

Nakon analize video snimaka, izvuCene vrednosti vremena putovanja i protoka su
unoSene u Sablon gde je iz osnovne BPR funkcije izrazen/izracunat parametar “b”
(parametri a=1 i c=1), i prikazano je kako se ovaj parametar menja u zavisnosti od
vremena putovanja i veli¢ine protoka po smeru. Za potrebe ovog rada izabrana je analiza
parametra “b”, a predmet daljih istrazivanja mogu biti i preostala dva parametra, koja su
u ovom slucaju fiksirana, ¢ime bi se kompleksnost analize produbila i prosirila.

Izracunavanje parametra “b” iz BPR funkcije se odnosi na vreme putovanja na sektoru
b analizirane deonice, odnosno u pitanju je V/D funkcija na deonici (linku). U smeru 1.1 V,
iznosi 60 km/h ($to je ujedno i maksimalna dozvoljena brzina), dok je za smer 1.2 V,
povecdano za 10% , odnosno sa 50 km/h (maksimalna dozvoljena brzina) na 55 km/h, jer
realna brzina toka premasSuje maksimalno dozvoljenu brzinu u tom smeru deonice.
Usvojen je kapacitet deonice, odnosno Qma=1700voz/h, za oba smera. Vrednosti
izraCunatog parametra “b” su unoSene u Excel Sablon koji se dobija uz softverski paket
“PTV Visum”. U ovaj Excel je implementirana osnovna BPR funkcija, za dobijanje V/D
dijagrama.

5. REZULTATI

Rezultati su podeljena u dva segmenta. U prvom segmentu su prikazani parametri
snimanja na deonici, odnosno prikazane su brzine, vremena putovanja i protoci, dok je u
drugom delu prikazano menjanje parametra “b”, iz osnovne BPR-ove V/D funkcije, u
zavisnosti od promene parametara zabeleZnih na analiziranoj deonici, kao i dijagram V/D
funkcije formiran uz pomo¢ Visumovog Excel Sablona, za oba smera deonice.
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5.1.Prikaz izmerenih parametara na analiziranoj deonici
Svaki smer deonice je analiziran 5 puta, odnosno izvrseno je 5 prolazaka po smeru, za

oba sata istrazivanja. Na graficima 2. i 3. je prikazan jedan primer dobijenih dijagrama za
jedan prolazak nakon analize video snimaka.

Smer 1.1; 08-09h; Prolazak 1 Smer 1.1; 08-09h; Prolazak 1
——Sektor A ——Sektor B —— Sektor C ——Sektor A ——Sektor B —— Sektor C
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Grafik 1. Grafi¢ki prikaz odnosa brzina-put; Grafik 2. Graficki prikaz odnosa brzina-vreme

Na grafiku 4. i 5. su prikazane zabeleZene prosecne vrednosti brzina po sektorima
deonice, za oba smera.

Poredenje prosecnih brzina po sektorima; Smer 1.1 Poredenje prosecnih brzina po sektorima; Smer 1.2
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Grafik 3. Poredenje prosec¢nih brzina (1.1); Grafik 4. Poredenje prosecnih brzina (1.2)

Na grafiku 6. su prikazani izmereni protoci, klasifikovani po prolasku, smeru i satu.
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Grafik 5. Protoci vozila

5.2.Parametar “b” i V/D dijagram

Grafik 7. prikazuje izraCunate vrednosti parametra “b”. Vrednosti su na grafiku
klasifikovane po prolasku, smeru i satu.
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+Si 2.
Parametar "b"

20

15

1.1 1.2 1.1 12 11 1.2 11 1.2 1.1 12

P1 P1 P2 P2 P3 P3 P4 P4 PS PS

s 08-09h | 5.03 13.9 2.64 10.51 5.51 6.94 5.82 10.88 43 39

16-17h 467 7.46 432 2087 245 7.98 435 213 3.12 1.67
Grafik 6. Vrednosti parametra “b”

Prilikom formiranja dijagrama V/D funkcije, koris¢ene se prosecne vrednosti
parametra “b” za svaki smer, za oba sata istraZivanja. Za smer 1.1 b=4.09, a za smer 1.2
b=6.46. Takode koriS¢ene su prosecne vrednosti protoka za svaki smer, odnosno za 1.1
g=1016 voz/h, dok je za smer 1.2 q=1042 voz/h. Za navedene vrednosti formirana su dva
dijagrama (grafici 8.1 9).
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Grafik 7. V/D dijagram za smer 1.1; Grafik 8. V/D dijagram za smer 1.2
6. ZAKUUCAK

Saobradajni (transportni) modeli, pored toga Sto predvidaju obrasce putovanja i
potraznje za putovanjem, sadrie u sebi brojne matematicke jednacine za simulaciju ili
prezentovanje nacina kada, kako i zaSto ljudi putuju, a sve u cilju poboljSanja kvaliteta
mobilnosti stanovnisStva. To su prvenstveno matematicki alati koji koriste kompjuterske
softvere za predstavljanje stvarnog transportnog sistema, kao i za predvidanje obrazaca
putovanja i tokova izmedu izvora i cilja putovanja u buducénosti, rasporedujuéi svako
putovanje prostorno i vidovno.

lako je uobicajena praksa da se kod transportnih modela na makro nivou definise
jedna V/D funkcija po kategoriji saobracajnice, u ovom radu su definisane dve V/D
funkcije, po smeru deonice, $to je podobno za mikro modeliranje.

V/D funkcija opisuje korelaciju izmedu veli¢ine trenutnog protoka vozila i
maksimalnog kapaciteta linka, i kod modela raspodele tokova ne mrezu predstavlja
sastavni deo metode kapacitetnog ogranicenja. Cilj ovog istraZzivanja je bio da se na
osnovu izmerenih vrednosti na deonici utvrdi kako oni uticu na parametar “b” i kako
zatim njegove vrednosti uti¢u na formiranje V/D dijagrama.
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SUMMARY

DETERMINING THE TRAVEL TIME DEPENDENCE FUNCTION ON THE RATIO
OF FLOW AND CAPACITY ON THE STREET NETWORK OF NOVI SAD

The task of transport models is to describe traffic flows in the best possible way. In
order to distribute flows on the network and apply existing distribution models, it is
desirable for the network, that is, area research, to analyze the impact of travel time on
traffic flows of certain types of sections of the street network at average traffic flow
speeds. One of the most important variables of the model is the V/D function
(Volume/Delay Function), which defines the ratio of travel time depending on the ratio of
flow and capacity of the section. The V//D function is a mathematical model used in traffic
models to forecast traffic demand, to account for the effect of increased vehicle flow on
travel times between different points on the road network.

This paper presents the results of the research carried out on a specific section of the
road network in Novi Sad, that is, the analysis of the basic parameters of the traffic flow
measured in the research area.

Keywords: traffic flow, volume, travel time, V//D function
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