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Rezime: Na nesignalisanim raskrsnicama, tokovi sa niZim prioritetom opsluge u
obavezi su da ustupe prvenstvo prolaska hijerarhijski prioritenijim tokovima. Analiticki
modeli prihvatljivog intervala sledenja, govoreci o nesignalisanim raskrsnicama, opisuju
ponasanje vozaca i koriste se za odredivanje kapaciteta neprioritetnih tokova. U tom
kontekstu, prihvatanje intervala sledenja za manevar presecanja na raskrsnici direktno je
uslovljeno intervalima sledenja vozila u prioritetnom toku. Pomenuta zavisnost moZe biti u
funkciji brzine vozila konfliktnog toka, psiho-fizickih karakteristika vozaca, statickih i
vozno-dinamickih karakteristika motornih vozila, specificnih uslova lokacije, geometrije
raskrsnice i sl. Vremenski gubici neprioritetnih tokova su osnovni pokazatelj Nivoa Usluge
na nesignalisanim raskrsnicama, a njihov kapacitet ima neposredan uticaj na pomenute
vrednosti. Predmetni rad se bazira na utvrdivanju kriticne vrednosti prihvatljivog intervala
sledenja tokova u levom i desnom skretanju sa sporednog prilaza. Terensko istraZivanje je
sprovedeno u gradu Beogradu, na dve raskrsnice bez uticaja susednih svetlosnih signala.
Za dobijanje rezultata koris¢ene su Siegloch i Raff metoda, kao i HCM (2000).

Kljucne reci: prihvatljiv interval sledenja, nesignalisana raskrsnica

1 UvOoD

Na nesignalisanim raskrsnicama, tokovi sa nizim prioritetom opsluge u obavezi su da
ustupe prvenstvo prolaska hijerarhijski prioritenijim tokovima. Stoga, na primer, tokovi u
skretanju sa sporednog prilaza moraju éekati na prihvatljiv interval sledenja izmedu
dolazecih vozila sa prioritetom opsluge kako bi efikasno i bezbedno izvrsili manevar skre-
tanja [1]. Prihvatanje intervala sledenja je proces u kome vozilo koje ustupa pravo
prolaska raskrsnicom konfliktnom toku prihvata raspoloziv interval sledenja u konfliktnoj
povrsini kako bi izvrSilo nameravani manevar [2].

Kritican prihvatljiv interval sledenja je minimalni vremenski interval izmedu vozila u
toku koji je prihvatljiv za vozaca da izvrsi konfliktni manevar [2]. Nije ga moguce direktno
izmeriti na terenu i u literaturi su dostupne razli¢ite metode za njegovo utvrdivanje.
Nalazi se izmedu najveceg odbijenog i najmanjeg prihva¢enog intervala [1]. Generalno,
pretpostavka je da vozaci prihvataju sve intervale vece od kriticnog, a odbijaju manje.
Navedena pretpostavka vazi ukoliko su vozaci u toku homogeni (modeliranje na deter-
ministicki nacin, zasnovano na empirijskim podacima). Heterogenost karakteristika vozaca
poput starosti, pola, iskustva i ponasanja u voZnji, vremena percepcije-reakcije i slicno
rezultira dinami¢nom prirodom prihvaéenih intervala gde odredeni deo vozacda prihvata

35



+eSi

intervale manje od kriticnog. Procena kriticnog prihvatljivog intervala sledenja je dosta
sloZenija u heterogenim saobradajnim uslovima. Analiticki modeli (probabilisticki pristup)
reSavaju neke od elemenata nekonzistentnosti [3]. Zatim, jedan interval mozZe biti
prihvacen od strane plotuna vozila, a neretko su i vozila na glavhom pravcu prinudena da
se zaustave/uspore kako bi im omogudila prolazak [4]. Kombinovani efekti navedenih
problema Cesto oteZavaju procenu opisanog parametra.

Analiticki modeli prihvatljivog intervala sledenja, govoreci o nesignalisanim raskrsni-
cama, opisuju ponasanje vozaca i koriste se za odredivanje kapaciteta neprioritetnih
tokova. Vremenski gubici neprioritetnih tokova su osnovni pokazatelj Nivoa Usluge na
nesignalisanim raskrsnicama, a njihov kapacitet ima neposredan uticaj na vrednosti ovog
pokazatelja. Kapacitet i ukupno vreme (vreme cekanja na prihvatljiv interval, vreme
potrebno za prolazak konfliktne povrsSine i izvodenje manevra) na sporednim prilazima
nesignalisanih raskrsnica uslovljeni su postojanjem dovoljno velikog intervala sledenja u
konfliktnom toku. Navedena zavisnost moze biti u funkciji brzine vozila konfliktnog toka,
psiho-fizickih karakteristika vozaca, kao i statickih i vozno-dinamickih karakteristika
motornih vozila koje ilustruju ponaSanje svakog pojedinacnog vozaca pri prihvatanju
intervala. Uslovljenost ukupnog vremena i veli¢ine intervala sledenja moze biti opisana i
ostalim funkcijama poput geometrije raskrsnice, specificnih uslova lokacije, vremenskih
uslova, vidiljvosti i slicno. Razumevanje ponaSanja vozaca pri prihvatanju odredenog
intervala je jedan od znacajnijih aspekata za procenu performansi i bezbednosti
nesignalisanih raskrsnica. Vecina teorija povezanih sa ponasanjem vozaca pri prihvatanju
intervala podrazumeva da je ponaSanje vozaca “dosledno i uniformno”. Pod terminom
“dosledan” podrazumeva se da vozac postupa isto u svim trenucima i u svim slicnim
situacijama. Od vozaca se ne ocekuje da odbaci odredeni interval, a neposredno nakon
toga prihvati manji od odbadenog. Za “uniformnu” vozacku populaciju oéekuje se da svi
reaguju na isti nacin. Realna heterogenost vozaca dovodi do smanjenja kapaciteta, dok
nekonzistentnost dovodi do njegovog povecanja. Medutim, iskustva pokazuju da
navedene pretpostavke nisu tacne, ali zbog njihovog ukupnog marginalnog uticaja i
jednostavnosti analize vecdina teorija pod polaznom hipotezom istiCe da je ponasanje
vozaca “dosledno i uniformno” [5].

Predmetni rad je baziran na utvrdivanju kriticne vrednosti prihvatljivog intervala
sledenja tokova u levom i desnom skretanju sa sporednog prilaza na dve nesignalisane
raskrsnice u Beogradu. Zadatak rada je analiza vrednosti parametra u odnosu na manevar
(levo i desno skretanje), ali i ostalih faktora od uticaja na vrednosti za isti manevar na
razli¢itim raskrsnicama.

2 PREGLED LITERATURE

Mnogi su autori teoretski obradivali i istraZivali vrednosti kriti€nog prihvatljivog
intervala sledenja. Ipak, i pored obimne literature, ove vrednosti uslovljene su specificnim
faktorima koji usloznjavaju svaku obradu i isticu znac¢aj sprovodenja novih istrazivanja.

Harwood i dr. (2000) preporucuju vrednost kriticnog intervala od 7,1 s za manevar
skretanja levo na raskrsnici sa sporednog i 4,1 s sa glavnog pravca [6].

AASHTO (2001) preporucuje da je kritian prihvatljiv interval sledenja za tokove u
levom skretanju i dve trake u konfliktnom toku 5,5 s. Za svaku dodatnu traku koja se
prelazi u konfliktnom toku dodaje se 0,5 s na preporucenu vrednost [7].
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Patil i dr. (2015) su za analizu kriticnog prihvatljivog intervala sledenja tokova u
desnom skretanju! sa sporednog prilaza koristili Raff, logit, lag, Ashworth i metodu
maksimalne verovatnoce. Vrednosti po metodama su varirale izmedu 3,0 i 4,0 s. Kriti¢an
prihvatljiv interval sledenja dobijen primenom Raff metode iznosio je 3,3 s [8].

Barchanski i dr. (2021) su analizirali i poredili vrednosti kriticnog prihvatljivog intervala
sledenja tokova u levom i desnom skretanju sa sporednog prilaza dobijene Siegloch
metodom sa preporucenim vrednostima poljskog priru¢nika. Manevar skretanja levo na
raskrsnicama se izvodi u dve faze zbog postojanja razdelnog ostrva i stoga se razmatra
kao dva odvojena manevra. Vrednost kriticnog prihvatljivog intervala sledenja za tokove u
levom skretanju iznosi 5,9 s za prvu i 2,3 s za drugu fazu, a za tokove u desnom skretanju
4,6 s (Siegloch metoda). Poljski prirucnik (eng. Polish manual) preporucuje vrednosti
od 5,5i 5,6 s za faze manevra levog skretanja, respektivno, dok je za desna preporuceno
5,45 [9].

3 METODOLOGUA ISTRAZIVANJA

Predmet istraZivanja rada su parametri opsluge saobracajnog toka u levom i desnom
skretanju na nesignalisanim raskrsnicama, u cilju utvrdivanja kriticnih vrednosti
prihvatljivog intervala sledenja (t.).

IstraZivanje je sprovedeno na dve raskrsnice u Beogradu koje ispunjavaju kriterijume
za dobijanje validnih rezultata: Darvinova — Bulevar Peka Dapceviéa — Kumodraska (R1) i
Ljutice Bogdana — Rajka Miti¢a — Sokobanjska (R2). Predmet obrade i analize su tokovi iz
Bulevara Peka Dapcevica (levo skretanje) i Rajka Miti¢a (levo i desno skretanje). Na prvoj
raskrsnici (R1) se tokovi u levom skretanju sa sporednog prilaza opsluzuju iz posebne
trake za levo skretanje, dok se na drugoj (R2) tokovi sa posmatranog sporednog prilaza
opsluzuju iz meSovite saobracajne trake. Glavni pravac ima dve trake po smeru na R1 i
jednu traku po smeru na R2. Istrazivanje je sprovedeno u mesecu junu 2024. godine
tokom merodavnih dana (sreda i Cetvrtak), u trajanju od sat vremena’ po lokaciji.
Parametri su prikupljeni snjimanjem video zapisa, pri ¢emu je naknadno izvrSena
manuelna obrada. Na nivou celokupnog uzorka registrovano je ukupno 155 prihvacenih i
919 odbijenih intervala sledenja (Tabela 1).

Tabela 1: Velicina uzorka istraZivanja

Raskrsnica Manevar Trajanje istraZivanja  Broj prihvacenih intervala sledenja  Broj odbijenih intervala sledenja

R1 levo 1 ¢as 51 364
levo 1 cas 59 425

R2
desno 1 cas 45 130
UKUPNO 155 919

Preduslov za adekvatnu obradu je jasno i precizno definisanje konfliktnih povrsina
predmetnih i njima konfliktnih tokova na R1 i R2. Pored navedenog, belezZi se pocetak
istraZzivanja/snimanja (nulta sekunda), pocetak opsluge predmetnog toka u desnom i/ili
levom skretanju (zaustavljanje vozila na liniji zaustavljanja), zavrSetak opsluge (napustanje

LlstraZivanje je sprovedeno u Indiji gde vozadi voze levom stranom.
2 postojanje kontinualnog saobracajnog zahteva bez prezasiéenja.
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konflikte povrsine prednjom osovinom vozila), kao i opsluzivanje konfliktnog toka po tra-
kama (napustanje konflikte povrsSine prednjom osovinom vozila).

4 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Kako bi se uvrdila vrednost kriticnog prihvatljivog intervala sledenja (t.), neophodna je
analiza svih prihvacenih i svih odbijenih intervala sledenja.

Na Grafiku 1 prikazana je frekvencija prihvaéenih intervala sledenja (t,) (s) tokova u
levom skretanju na R1 i tokova u levom i desnom skretanju na R2. Srednje vrednosti za R1
(levo skretanje) i R2 (levo i desno skretanje) iznose 13,4; 10,9 6,9 s, respektivno. Bitno je
napomenuti da na prethodno pomenute vrednosti uti¢e opsluzivanje vozila u plotunu, te
da se na osnovu istih ne mogu donositi precizni zakljucci o kriti€noj vrednosti prihvatljivog
intervala sledenja (t.). Standardno odstupanje iznosi 4,8; 4,9 i 4,2 s, redom. Pored
navedenog, vrednosti prihvacenih intervala variraju od minimalnih do maksimalnih, i to:
0,5-22,6 s (R1-levo); 2,2-23,2 s (R2-levo) i 1,0-14,8 s (R2-desno).
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Grafik 1: Frekvencija prihvacenih intervala sledenja na R1 i R2

U nastavku je sprovedeno utvrdivanje kriticne vrednosti prihvatljivog intervala
sledenja (t.) koris¢enjem dve metode, Siegloch i Raff.

Metoda Siegloch podrazumeva da se za svaki interval sledenja u prioritetnom toku t
belezi broj vozila n koji je taj period prihvatio za opsluzivanje. Za svakih n vozila utvrduje
se prosecan interval sledenja i formira se njihova linearna zavisnost sa prose¢nim
intervalom sledenja kao zavisnom promenljivom. Ova metoda se iskljuéivo bazira na
analizi prihvacenih intervala sledenja za utvrdivanje kriticnog prihvatljivog intervala
sledenja. Odnosno, odbijeni intervali se zanemaruju. Siegloch je istovremeno i jedina
metoda koja u obzir uzima broj opsluzenih vozila tokom intervala sledenja koji je
prihvacen [10]. Nagib prave ilustruje interval sledenja u neprioritethom toku (tm), a
odsecak ty, stoga se kritican interval sledenja racuna kao [11]:

f, =g+ EE,—P' (s) (1)
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Kritican interval sledenja dobijen na ovaj nacin, zanemarivanjem odbijenih intervala
sledenja, za tokove u levom skretanju iznosi 11,8 s na R1i 10,2 s na R2, dok za tokove u
desnom skretanju na R2 iznosi 4,1 s.

Raff metoda, za razliku od metode Siegloch, bazirana je na analizi prihvaéenih, ali i
odbijenih intervala sledenja. Za empirijsku funkciju raspodele odbijenih intervala sledenja
posmatrani su svi odbijeni intervali, pri cemu se za vozila koja su prihvatila prvi interval
koji im je bio na raspolaganju podrazumeva da nemaju odbijene intervale sledenja.
Kriti¢an prihvatljiv interval sledenja (t.) predstavlja mesto preseka funkcija Fa(t) i 1-Fr(t)
[12]. Njegova vrednost za tokove u levom skretanju iznosi 7,5 s na R1i5,9 s na R2, a za
tokove u desnom skretanju (R2) iznosi 4,2 s.

Za utvrdivanje kriticne vrednosti prihvatljivog intervala sledenja (t;) koriséena je i
metodologija HCM (2000) (eng. Highway Capacity Manual). Preporucena bazna vrednost
(tc b) koja je u korelaciji sa brojem traka na glavhom pravcu koriguje se faktorima uticaja
teretnih vozila, uzduznog nagiba i geometrije raskrsnice. Vrednosti kriticnog intervala
sledenja se racunaju zasebno za svaki manevar tokova sa sporednog prilaza na
raskrsnicama. U Tabeli 2 su prikazani svi uticajni faktori sa preporuéenim vrednostima,
kao i kriticna vrednost prihvatljivog interval sledenja (t;) proracunata prema sledecoj
formuli [2]:

£, = Lol + C,00 * PCY + Eoumt = UN — 3005 (5) (2)
Tabela 2: Vrednosti kriticnog intervala sledenja prema HCM-u (2000) (s)
Raskrsnica Manevar tcb tetv Ptv teun UN ts gls t.
R1 levo 7,5 2 0,05 0,2 0 0,7 6,9
levo 7,1 1 0 0,2 0 0 7,1
R2 desno 6,2 1 0 0,1 0 0 6,2

Kritican interval sledenja dobijen primenom metodologije HCM (2000) za tokove u
levom skretanju iznosi 6,9 s na R1i 7,1 s na R2, dok za tokove u desnom skretanju na R2
iznosi 6,2 s.

5 ZAKLJUCAK

U Tabeli 3 prikazane su istraZzivanjem dobijene i u literaturi preporucene vrednosti
kriticnog prihvatljivog intervala sledenja (t.).

Tabela 3: Vrednosti kriticnog prihvatljivog intervala sledenja (s)

Manevar  Siegloch Raff HCM Harwood AASHTO Patil  Barchanski  Polish manual
11,8 (R1) 7,5(R1) 6,9 (R1) 6,0 (3 t.kt)
te levo 71 ———— 33 / /
10,2(R2) 5,9(R2) 7,1(R2) 5,5 (2 t.kt)
desno 4,1(R2) 4,2(R2) 6,2(R2) / / / 4,6 5,4

Na bazi dobijenih rezultata istraZivanja, uo¢eno je da se dobijene vrednosti kriticnog
prihvatljivog intervala sledenja tokova u levom skretanju na R1 i R2 razlikuju. Da bi izvrsili
nameravani manevar, vozaci na R1 sagledavaju tri trake u konfliktnom toku za prihvatanje
intervala sledenja. Vozaci na R2, zbog kompaktnije geometrije raskrsnice, treba da
sagledaju intervale sledenja izmedu vozila koja se kre¢u u samo dve razli¢ite trake na
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glavnom pravcu. Dobijene vrednosti kriticnog prihvatljivog intervala sledenja primenom
obe motode, Siegloch i Raff, ukazuju da vozadi prihvataju manje intervale sledenja u
slu¢aju manjeg broja traka u konflikthom toku. HCM metodologija je dala oprecne
vrednosti u odnosu na pomenute metode, odnosno, uocava se da je kritican prihvatljiv
interval sledenja veéi na raskrsnici sa manjim brojem traka u konfliktnom toku. Posledica
toga je uniformno redukovanje bazne vrednosti faktorom geometrije raskrsnice za tokove
u levom skretanju sa sporednog prilaza na trokrakim raskrsnicama (R1). Medutim,
istrazivanjem je potvrdeno da, iako R2 nije standardna trokraka raskrsnica, opsluzivanje
predmetnog toka zavisi iskljuéivo od konfliktnog toka na glavnom pravcu, zbog Cega se
preporucuje prilagodavanje metodologije lokalnim uslovima radi dobijanja validnijih
rezultata.

Pored svega prethodno navedenog, znacajno je istaéi da sve tri primenjene metode
daju potpuno drugacije vrednosti za iste tokove. Siegloch metodom dobijene su dosta
vece vrednosti kriticnog prihvatljivog intervala sledenja za leva skretanja na obe
raskrsnice u poredenju sa Raff metodom i metodologijom HCM-a, jer u obzir uzima samo
prihvacene intervale i broj opsluzenih vozila tokom istih. Iz tog razloga, rezultati dobijeni
pomenutom metodom se ne smatraju relevantnim za donosenje daljih zakljucaka. Sa
druge strane, Raff metoda je bazirana na posmatranju tacke ukrStanja raspodele
prihvacenih i odbijenih intervala sledenja.

Kako je manevar levog skretanja zahtevniji u odnosu na desno skretanje, vrednosti
kriticnog prihvatljivog intervala sledenja tokova u desnom skretanju su opravdano nize u
odnosu na tokove u levom skretanju. Odnosno, vozaci koji skre¢u desno sa neprioritetnog
prilaza sagledavaju samo jednu traku u konfliktnom toku i lakSe izvode nameravani
konfliktni manevar. Siegloch i Raff metoda daju priblizno iste vrednosti kriticnog
prihvatljivog intervala sledenja za tokove u desnom skretanju. HCM metodologijom su
dobijene znacdajno vece vrednosti (preporuc¢ena bazna vrednost je ekvivalent kriti¢noj).
MoZe se zakljuciti da bazne vrednosti analiziranog parametra za razlicite manevre
definisane HCM-om ne odgovaraju u potpunosti svim uslovima i lokacijama istrazivanja, a
zbog njegove korelativnosti sa mnoStvom uticajnih Ccinilaca jedinstvanih za odredeni
prostorni obuhvat.

Porededi proraCunate sa vrednostima u literaturi, uocavaju se odredena odstupanja.
Ipak, kriti¢an prihvatljiv interval sledenja uslovljen je razli¢itim merljivim i teZze merljivim
faktorima (poput psiho-fizickih karakteristika vozaca), pa je prakticno nemoguce dobiti
jedinstvenu vrednost koja odgovara razli¢itim lokacijama. Zaklju€ak istraZivanja daje
naznake da c¢ak ni HCM metodologija, iako cesto koris¢ena, se ne moze primenjivati
nekriti¢ki jer moZe kao posledicu imati precenjivanje odnosno podcenjivanja kapaciteta
nesignalisane raskrsnice. Razlike u rezultatima izmedu HCM-a i drugih metoda nagla-
Savaju potrebu za prilagodavanjem metodologije specifi¢cnim lokalnim uslovima. Primera
radi, Patil i dr. (2015) su dobili vrednost kriticnog prihvatljivog intervala sledenja za tokove
u desnom skretanju (pandan levom) od 3,3 s Sto je, kako autori istiCu, posledica agre-
sivnosti vozaca u Indiji u odnosu na razvijene zemlje.

Konacno, imajuci u vidu da je predmetno istrazivanje sprovedeno na manjem uzorku,
radi merodavnijih rezultata pravci daljih istraZivanja bi trebalo da obuhvate veci uzorak
raskrsnica razliCite geometrije, kako bi se dobijeni zaklju¢ci mogli generalizovati u formi
modela za procenu kriticnog prihvatljivog intervala sledenja u loklanim uslovima.
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SUMMARY

Study of Critical Headway at Unsignalized Intersections

Abstract: At unsignalized intersections, non-priority traffic flows must yield to higher-
priority flows according to hierarchical precedence. Analytical models of gap acceptance,
when applied to unsignalized intersections, describe driver behavior and are used to determine
the capacity of non-priority flows. In this context, the acceptance of headways for crossing
maneuvers at intersections is directly influenced by the headways of vehicles in the
priority flow. This dependency may be affected by factors such as the speed of conflicting
flows, psycho-physical characteristics of drivers, static and dynamic vehicle characteristics,
specific site conditions, intersection geometry, and more. Delays for non-priority flows are
a key indicator of the Level of Service at unsignalized intersections, and their capacity
directly impacts these values. This study focuses on determining the critical headway for
left and right turn movements from minor streets. Field research was conducted in
Belgrade at two intersections unaffected by adjacent traffic signals. The results were
obtained using the Siegloch and Raff methods, as well as HCM (2000) model.

Key words: gap acceptance, critical headway, unsignalized intersection
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