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Rezime: Savremeni gradovi suocavaju se sa porastom saobracajne potraznje, dok su
mogucnosti proSirenja postojece putne infrastrukture cesto ogranicene. U takvim
uslovima, alternativna svetlosna signalizacija sa izmenjivom srednjom saobracajnom
trakom omogucava preraspodelu raspolozivog kapaciteta izmedu smerova kretanja bez
znacajnih gradevinskih intervencija.

U radu su prikazani principi rada, sistemska struktura, bezbednosni zahtevi i
pouzdanost alternativne svetlosne signalizacije, sa posebnim osvrtom na fazni prelaz
izmedu reZima korisc¢enja srednje trake i primere realizovanih sistema. Kao pravac daljeg
razvoja razmatra se dinamicko upravijanje, kod kojeg bi se reZim prilagodavao
detektovanim uslovima u saobracajnom toku.

Kljucne reci: alternativna svetlosna signalizacija, dinamic¢ko upravljanje kapacitetom
saobracajnica, izmenjiva saobracajna traka, pouzdanost sistema

1 UvOoD

Razvoj inteligentnih transportnih sistema omogucio je da se upravljanje saobracajem
sve viSe zasniva na podacima prikupljenim neposredno sa saobradajne mreze.
Kontinuirano pracenje uslova u saobradajnom toku omogucava prilagodavanje nacina
upravljanja stvarnim saobradajnim zahtevima, S$to je posebno znacajno na
saobracajnicama kod kojih se tokom dana menja odnos opterecenja izmedu suprotnih
smerova kretanja.

Jedno od reSenja za takve uslove jeste alternativna svetlosna signalizacija sa
izmenjivom srednjom saobracajnom trakom. Promenom smera njenog koris¢enja moguce
je menjati broj raspoloZivih traka po smerovima, ¢ime se kapacitet preraspodeljuje bez
znacajnih gradevinskih intervencija [1].

Postojeéi sistemi menjaju smer koris¢enja srednje trake prema unapred definisanim
vremenskim planovima, zasnovanim na ocekivanoj dnevnoj raspodeli saobracaja. Kako
stvarni uslovi mogu odstupati od pretpostavljenih vrednosti, podaci prikupljeni u realnom
vremenu omogucavaju razvoj dinamickog upravljanja, pri kojem bi se rezim prilagodavao
detektovanim uslovima na osnovu definisanih parametara, grani¢nih vrednosti i
upravljacke logike [2]. Promena smera istovremeno zahteva jasno definisane fazne
prelaze i pouzdano funkcionisanje svih komponenti, zbog ¢ega su u radu razmotreni
saobracajni aspekt upravljanja, sistemska struktura, bezbednosni zahtevi i primeri
realizovanih sistema.
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2 ALTERNATIVNA SVETLOSNA SIGNALIZACJA U FUNKCUI UPRAVLIANJA
KAPACITETOM SAOBRACAINICA

Saobradajni aspekt primene alternativne svetlosne signalizacije obuhvata izbor rezima
koris¢enja srednje trake u skladu sa promenama saobraéajnih zahteva. Pri donosSenju
odluke o promeni rezima potrebno je istovremeno sagledati uslove u oba smera kretanja,
kako bi preraspodela raspolozivog kapaciteta odgovarala odnosu saobracdajnih zahteva po
smerovima.

Za razvoj upravljanja prema detektovanim uslovima posebno je znacajna gustina
saobradajnog toka, jer ukazuje na koncentraciju vozila duz posmatrane deonice i
omogucava uocavanje promena koje ne moraju biti jasno izrazene samo vrednoséu
protoka. U kombinaciji sa podacima o protoku i brzini, gustina moze predstavljati jedan
od ulaznih parametara za definisanje kriterijuma promene rezima. Istrazivanja u oblasti
upravljanja izmenjivim trakama takode razmatraju gustinu, odnosno zauzece, kao osnovu
za donosenje odluke o promeni smera [1], [2].

Grani¢ne vrednosti merodavnih saobradajnih parametara treba definisati u skladu sa
karakteristikama konkretnog koridora i uslovima u oba smera kretanja. Odluka o promeni
reZima zato ne bi trebalo da se zasniva na pojedinacnoj vrednosti jednog parametra, veé
na zajednickoj oceni uslova relevantnih za donosenje upravljacke odluke.

3  SISTEMSKA STRUKTURA ALTERNATIVNE SVETLOSNE SIGNALIZACUE

Sistem alternativne svetlosne signalizacije ¢ine medusobno povezane hardverske i
softverske komponente namenjene nadzoru i upravljanju izmenjivom srednjom trakom.
Hijerarhijska organizacija obuhvata lokalni i centralni nivo, ¢ime su omoguéeni razmena
podataka o stanju sistema i uslovima u saobradajnom toku, kao i prosledivanje
upravljackih komandi kojima se odreduju signalni pojmovi i rezim koris¢enja srednje
trake.

3.1 Hardverska struktura sistema

Osnovne elemente opreme predstavljaju portali sa LED displejima rasporedeni duz
posmatrane deonice. Signalnim pojmovima oznacavaju se dozvoljeno i zabranjeno
koriS¢enje pojedinih traka, kao i obaveza napustanja srednje trake tokom promene
rezima.

Na portalima su postavljene i kamere za detekciju saobracaja, kojima se prikupljaju
podaci relevantni za pracenje uslova u saobra¢ajnom toku i utvrdivanje zauzetosti srednje
trake tokom promene reZima njenog koriséenja.

Uz svaki portal nalazi se razvodni orman alternativne signalizacije (ROAS), preko kojeg
se oprema pripadajuéeg portala povezuje sa upravljackim delom sistema. ROAS
predstavlja lokalnu tacku povezivanja signalne i detekcione opreme portala.

Kontroler alternativne signalizacije (KAS) obuhvata centralnu upravljacku jedinicu
(CUJ), koja omogucava izvrSavanje upravljackih komandi, kontrolu rada povezane opreme
i razmenu podataka sa centralnim upravljackim softverom (CUS). Komunikacija sa
opremom pojedinacnih portala, povezanom preko pripadajué¢ih ROAS-ova, ostvaruje se
prvenstveno putem opticke mreZe, dok 4G LTE predstavlja rezervni komunikacioni kanal.
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Energetski deo sistema obuhvata napajanje opreme na portalima i centralne
upravljacke opreme. U okviru KAS-a predviden je UPS koji omoguéava nastavak rada
centralne upravljacke jedinice u slucaju prekida osnovnog napajanja.

Medusobna povezanost osnovnih hardverskih komponenti, komunikacionih veza i
centralnog nivoa upravljanja prikazana je na Slici 1.
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Slika 1: Sistemska struktura alternativne svetlosne signalizacije

3.2  Softverska struktura sistema

Centralni upravljacki softver (CUS) predstavlja najvisi nivo upravljanja i omogucava
izbor rezima rada, pracenje izvrSenja komandi, pregled stanja opreme i komunikacije, kao
i evidentiranje alarma i dogadaja. Objedinjavanjem podataka sa terena omogudavaju se
celovit nadzor sistema i pravovremeno uocavanje nepravilnosti.

Osnovne funkcionalnosti korisni¢kog interfejsa — upravljanje rezimima i vremenskim
planovima (a), konfiguracija faza (b) i pregled signalnih pojmova na portalima (c) —
prikazane su na Slici 2. Promena reZima zahteva definisan redosled aktivnosti i potvrdu
odgovarajucih stanja sistema, Sto predstavlja jedan od osnovnih bezbednosnih zahteva.
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Slika 2: Prikaz osnovnih funkcionalnosti centralnog upravljackog softvera (ELCOM BGD d.o.o.,
Beograd)

4 BEZBEDNOSNI ASPEKTI | POUZDANOST SISTEMA

Primena izmenjive srednje saobracajne trake postavlja posebne bezbednosne
zahteve, jer promena smera njenog koriséenja podrazumeva prelazak izmedu dva
suprotna rezima. Bezbedno funkcionisanje sistema zasniva se na kontrolisanom prelasku
izmedu rezima, uskladenom radu svih elemenata i definisanom postupanju u slucaju
otkaza pojedina¢nih komponenti.

4.1 Bezbedna promena smera koris¢enja srednje trake

Promena smera koris¢enja srednje trake realizuje se faznim prelazom, odnosno
unapred definisanom sekvencom promena signalnih pojmova. Srednja traka najpre se
zatvara za smer kojem je bila dodeljena, a njeno otvaranje za suprotni smer dozvoljava se
tek nakon zavrSetka procesa praznjenja. Tokom prelaznog perioda duz deonice se
postepeno aktiviraju Zute trepcude strelice usmerene ka susednoj traci, kojima se
vozacima nalaZe napustanje srednje trake.

Redosled aktiviranja signalnih pojmova i vremenski intervali izmedu promena definisu
se u konfiguraciji tranzicija centralnog upravljackog softvera. Time se sprecava
istovremeno koris¢enje srednje trake iz suprotnih smerova. Faze promene reZzima
prikazane su na Slici 3.

Ukoliko su raskrsnice deo sistema, promena reZima alternativne svetlosne
signalizacije mora biti uskladena sa radom svetlosnih signala na njima. Aktiviranje novog
rezima koriS¢enja srednje trake podrazumeva primenu odgovarajuéih faza i vremenskih
planova na raskrsnicama, kako bi koriséenje saobracajnih traka bilo uskladeno sa
dozvoljenim smerovima kretanja. Promena reZima moZe se izvrSiti tek nakon
uspostavljanja odgovarajucih uslova na svim povezanim delovima sistema.

30



ID:
A1-B1
Od faze:
Al v
Do faze:
B1 v
Trajanje (sekunde):
370
Promene
P1A2 P1A2 P2A2
Displej: Displej: Displej:
P1A2 v P1A2 v P2A2 v

Sekunda: Sekunda: Sekunda:

P2A2 P3A2 PiB2

| N (A

Displej Displej Displej
P2A2 v P3A2 v P1B2 v
Sekundai Sekunda: Sekunda:

Slika 3: Faze promene smera koris¢enja izmenjive srednje saobracajne trake (ELCOM BGD d.o.o0.,
Beograd)

4.2 Pouzdanost i redundantnost sistema

Pouzdan rad sistema zahteva kontinuitet razmene podataka, prenosa upravljackih
komandi i napajanja opreme. Opticka mreza predstavlja primarni komunikacioni kanal,
dok 4G LTE omogudava odrZavanje veze u slucaju prekida opticke veze. Kontinuitet
napajanja centralne opreme obezbeduje se UPS uredajem. Gubitak veze, prekid napajanja
ili neusaglaseno stanje elemenata ne smeju dovesti do situacije u kojoj smer koriséenja

srednje trake nije jednoznacno definisan.
Izvrsenje upravljackih komandi i medusobna uskladenost elemenata neprekidno se

kontrolisu. Ako se detektuje nepravilnost ili prekid veze, ili ako izostane potvrda izvrSenja
komande, promena rezima se obustavlja. Kada uslovi za bezbedno izvrSenje nisu
ispunjeni, sistem prelazi u bezbedno stanje u kojem je koriséenje srednje trake

onemoguceno.
5 REALIZOVANI SISTEMI ALTERNATIVNE SVETLOSNE SIGNALIZACUE

Sistemi alternativne svetlosne signalizacije primenjeni su na viSe poteza u Beogradu
na kojima se promenom smera koriS¢enja srednje trake omogucdava preraspodela
raspoloZivog kapaciteta po smerovima kretanja. Medu realizovanim sistemima su:

e Ulica Teodora Drajzera;

e Bulevar kneza Aleksandra Karadordevica;
e Bulevar vojvode Misica;

e Ulica ToSin bunar.
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Slika 4: Primer primene alternativne svetlosne signalizacije u Ulici Teodora Drajzera u Beogradu
(levo) i ¢asovni protoci po trakama na sredini posmatrane deonice (desno) [3]

Za sistem alternativne svetlosne signalizacije u Ulici Teodora Drajzera, prikazan na Slici
4, analizirani su podaci dobijeni 24-¢asovnim merenjem na portalu postavljenom na
sredini posmatrane deonice [3]. Prema prikazanoj obradi podataka, srednjom trakom
ostvareno je priblizno 25% ukupnog dnevnog protoka smera A i 21% smera B. Referentni
scenario podrazumeva saobracajnicu bez srednje trake, sa jednom trakom po smeru.
Opterecenje u ovom scenariju procenjeno je racunskim dodavanjem izmerenog protoka
srednje trake protoku stalne trake odgovaraju¢eg smera u istom ¢asovnom intervalu, uz
pretpostavku nepromenjenog saobracajnog zahteva. Tako dobijeno opterec¢enje dostize
priblizno 670 voz/h u smeru A i 750 voz/h u smeru B.

6 ZAKUUCAK

Alternativna svetlosna signalizacija sa izmenjivom srednjom trakom omogucava
preraspodelu raspoloZivog kapaciteta izmedu smerova u skladu sa promenama
saobracajne potraznje, ¢ime se postojeca infrastruktura koristi efikasnije bez znacajnih
gradevinskih intervencija. Bezbedna primena zahteva kontrolisanu promenu reZima,
uskladen rad svih elemenata i pouzdanu komunikacionu i energetsku infrastrukturu.
Uvodenju sistema treba da prethodi saobracajna analiza kojom se utvrduju opravdanost
preraspodele kapaciteta i odgovarajuci rezimi koris¢enja srednje trake.

Dalji razvoj moze biti usmeren ka dinamickom upravljanju, kod kojeg bi se promena
rezima, pored vremenskih planova, zasnivala i na detektovanim uslovima u saobra¢ajnom
toku, uz jasno definisane kriterijume i bezbednosna ogranicenja.
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SUMMARY

Reversible lane control - a tool for dynamic road capacity
management

Abstract: Modern cities are facing increasing traffic demand, while opportunities for
expanding existing road infrastructure are often limited. Under such conditions, a
reversible lane control system enables the redistribution of available capacity between
opposing directions without significant construction interventions.

The paper presents the basic operating principles and system structure of reversible
lane control, as well as system safety and reliability requirements, with particular
emphasis on the phased transition between different operating modes of the reversible
centre lane. Implemented systems are also presented. As a direction for further
development, dynamic control is considered, in which decisions on changes in operating
modes would be based on detected traffic flow conditions, enabling available capacity to
be adjusted to changes in directional traffic demand.

Keywords: lane-use control signals, dynamic road capacity management, tidal-flow
lanes, system reliability
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