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Rezime: Upravljanje saobrac¢ajem na semaforizovanim raskrsnicama u Sirem podrucju
oko zone radova predstavlja znacajan izazov usled promena uslova saobracaja. Prisustvo
radova na putu, odnosno potpuno zatvaranje dela sabracajnice, dovodi do promena u
raspodeli saobracajnih tokova na mreZi, sto se manifestuje kroz promenu uobicajnih ruta
kretanja vozila i povecano opterecenje u Sirem podrucju oko zone radova. Savremeni
pristupi upravljanju saobracajem na raskrsnicama omogucava prilagodavanje signalnih
planova u skladu sa promenljivim uslovima u saobrac¢ajnom toku. Poseban znacaj ima
pravovremeno prepoznavanje promena u opterecenju i njihovo uvaZavanje prilikom
donosSenja upravljackih odluka, ¢ime se doprinosi unapredenju ukupnih performansi
sistema.

Kljucéne reci: upravljanje saobracajem, zona radova, signalni planovi, saobracajni
tokovi

1 UuUvoD

U urbanim saobracajnim mreZzama zone radova predstavljaju jedan od naj¢es¢ih
uzroka privremenih izmena saobraéaja. Zatvaranje ili ograniavanje kapaciteta pojedinih
saobracajnica i raskrsnica dovodi do promene uobicajenih ruta kretanja vozila i
preraspodele saobradajnih tokova na okolnu mrezu. Posledice ovakvih promena najcesée
se ogledaju kroz poveéano optereéenje pojedinih raskrsnica, duza vremena putovanja i
promene u radu sistema upravljanja saobracajem. Poseban izazov predstavlja
pravovremeno prilagodavanje rada semaforizovanih raskrsnica novonastalim uslovima.
Savremeni sistemi upravljanja saobradajem koriste podatke sa detektora kako bi
prepoznali promene u opterecenju i prilagodili signalne programe stvarnim potrebama
saobracajnog toka. Predmet ovog rada jeste analiza uticaja zatvaranja raskrsnice
Antifasisticke brobe — pesacki prelaz kod Zeleznicke stanice ’Novi Beograd” (R3) na
funkcionisanje okolne mreze semaforizovanih raskrsnica. Posebna paZnja posveéena je
promenama protoka vozila, okupiranosti detektorskih petlji i dodeljenog zelenog vremena
na raskrsnici Nikole Dobrovica — Omladinskih brigada (R1) koja predstavlja jednu od
znacajnijih raskrsnica u zoni uticaja radova. Analiza je zasnovana na podacima
prikupljenim sa detektorskih petlji pre i nakon zatvaranja raskrsnice. Cilj rada je da se
utvrdi na koji nacin promene saobracajnih tokova izazvane zonom radova uti¢u na rad
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adaptivnog sistema upravljanja, kao i da se proceni sposobnost sistema da kroz promenu
signalnih parametara odgovori na novonastale uslove saobracaja.

2 OSNOVE UPRAVLIANJA SAOBRACAJEM NA  SEMAFORIZOVANIM
RASKRSNICAMA

Upravljanje saobradajem na semaforizovanim raskrsnicama predstavlja jedan od
kljuénih elemenata organizacije saobracaja u urbanim sredinama, sa ciljem obezbedivanja
efikasnog i bezbednog saobradajnog toka. Funkcionisanje semaforizovanih raskrsnica
zasniva se na primeni signalnih planova kojima se definiSu trajanje ciklusa, raspodela
zelenih vremena i redosled signalnih faza. Ovi parametri odreduju nacin raspodele
raspoloZivog kapaciteta izmedu razli¢itih saobraéajnih tokova i imaju znacajan uticaj na
performanse raskrsnice (Webster, 1958). Analiza rada raskrsnica zasniva se na
parametrima saobracajnog toka, kao Sto su protok, brzina i gustina, kao i na
pokazateljima poput vremena ¢ekanja i vremena putovanja. Njihovom primenom moguée
je proceniti nivo usluge i identifikovati potencijalne probleme u funkcionisanju
saobracajnog sistema (Celar et al., 2020). U zavisnosti od nacina upravljanja razlikuju se
fiksni i adaptivni rezimi rada. Fiksni rezimi zasnivaju se na unapred definisanim signalnim
planovima, dok adaptivni sistemi koriste podatke prikupljene u realnom vremenu kako bi
automatski prilagodavali signalne parametre promenljivim uslovima saobracaja.
Zahvaljuju¢i mogucénosti prilagodavanja trenutnom opterecenju, adaptivni sistemi
omogucavaju efikasnije koris¢enje raspoloZivog kapaciteta i posebno su pogodni za
primenu u privremenim uslovima saobracaja i promena u raspodeli tokova (Papageorgiou
et al., 2003). Pored upravljanja pojedinacnim raskrsnicama, znacajan aspekt predstavlja i
koordinacija rada vise raskrsnica u okviru jedinstvene saobracajne mreze. Koordinisano
upravljanje omoguéava ostvarivanje kontinuiteta saobracajnog toka kroz koridore sa
vecim optereéenjem i doprinosi smanjenju zadrZavanja vozila.

3 UTICAJ ZONE RADOVA NA SAOBRACAINI TOK

Zone radova predstavljaju znacajan izvor promene u funkcionisanju saobracajne
mreze, narocito u urbanim sredinama sa visokim intenzitetom saobracaja. Ogranicavanje
ili zatvaranje pojedinih saobradajnica i raskrsnica menja raspoloZivi kapacitet mreze i
dovodi do preraspodele saobracajnih tokova na alternativne pravce kretanja (FHWA,
2004). Povecan intenzitet saobracaja moZe izazvati produZenje vremena putovanja,
povecanje duZine kolona i vecu iskoris¢enost kapaciteta infrastrukture. Raskrsnice
predstavljaju najosetljivije tacke saobracajne mreZe u uslovima promena tokova, jer se
upravo na njima najdirektnije manifestuju efekti povecanog opterecenja (Eom & Kim,
2020). Promene u intenzitetu i strukturi saobracajnih tokova neposredno uti¢u na rad
semaforizovanih raskrsnica. Signalni planovi koji su projektovani za uobicajene uslove
saobracaja Cesto postaju neadekvatni u uslovima poremecaja, Sto moZe dovesti do
povecanja kasnjenja, smanjenja brzine kretanja i povedanja broja zaustavljanja vozila
(Qadri et al., 2020). Dodatno, povecano opterecenje jedne raskrsnice moze proizvesti
lancane efekte na susedne raskrsnice, zbog Cega se analiza sve ¢eSée sprovodi na nivou
cele mreZe umesto na nivou pojedinacnih lokacija (Gao et al., 2020). U ovakvim uslovima
poseban znacaj imaju sistemi adaptivnog upravljanja koji koriste podatke prikupljene sa
detektora za prilagodavanje signalnih planova u realnom vremenu.
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Optimizacija zelenih vremena i koordinacija rada viSe raskrsnica omogucavaju
efikasnije koriS¢enje raspoloZivog kapaciteta mrezZe i predstavljaju jednu od najefikasnijih
mera za ublaZavanje posledica zona radova (Qadri et al., 2020). Savremena istraZivanja
pokazuju da dinamic¢ko upravljanje signalizacijom ostvaruje bolje rezultate od fiksnih
signalnih planova u uslovima promenljivog optereéenja i poremecaja izazvanih radovima
na putnoj mrezi (Hgye et al., 2024).

4 ANALIZA | REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je sprovedeno sa ciljem analize uticaja zatvaranja jedne semaforizovane
raskrsnice na raspodelu saobracajnih tokova i rad sistema upravljanja saobracajem u
okolnoj mrezi raskrsnica. Analiza je obuhvatila ¢etiri semaforizovane raskrsnice i to:

1. Nikole Dobrovi¢a — Omladinskih brigada (R1),

2. Bulevar Heroja sa Kosara — Bulevar Crvene Armije (R2),

3. Antifasisticke brobe — pesacki prelaz kod Zeleznicke stanice "’Novi Beograd” (R3) i

4. Vladimira Popovi¢a — Milutina Milankovi¢a — Jurija Gagarina (R4).

Ulazni podaci koris¢eni u istraZivanju prikupljeni su putem detektorskih petlji
postavljenih na analiziranim raskrsnicama. U periodu od 15.01.2026. godine doslo je do
zatvaranja deonice AntifaSisticke borbe, od ulice Jurija Gagarina do ulice Milutina
Milankoviéa. Za potrebe analize, posmatrana su dva vremenska perioda:

e 14.01.2026. godine, kao period pre zatvaranja raskrsnice;

e 21.01.2026. godine, kao period nakon zatvaranja raskrsnice usled izvodenja

radova.

Vazno je naglasiti da je raskrsnica R1 u oba analizirana perioda funkcionisala u
adaptivhom rezimu upravljanja. Prema tome, poredenje stanja pre i nakon zatvaranja
raskrsnice R3 ne predstavlja poredenje razlicitih rezima upravljanja, ve¢ analizu reakcije
istog adaptivnog sistema na promenu saobradajnog zahteva. Zatvaranje raskrsnice R3
dovelo je do preraspodele saobradajnih tokova u mrezi, dok je adaptivni sistem na
raskrsnici R1, na osnovu podataka sa detektora, reagovao prilagodavanjem signalnih
parametara registrovanim promenama opterecenja. Analiza je sprovedena na osnovu
celodnevnih podataka kako bi bile obuhvaéene promene saobracajnih tokova tokom
vrsnih i vanvrsnih perioda optereéenja. Ovakav pristup omogucava realniju procenu
uticaja zatvaranja raskrsnice, kao i celog iskljuenja sa mosta na Adi ka R3, na
funkcionisanje saobraéajne mreze u odnosu na analizu zasnovanu isklju¢ivo na jednom
¢asovnom intervalu. Posebna paZnja posvecena je promenama intenziteta saobracajnih
tokova na prilazima raskrsnica, kao i nacinu na koji je sistem upravljanja reagovao na
novonastale uslove. Analizirano je dodeljeno vreme zelenog signala po signalnim
grupama, odnosno promene signalnih programa nastale kao odgovor na preraspodelu
saobracajnih tokova nakon zatvaranja raskrsnice. Na osnovu registrovanih protoka vozila
izvrSena je identifikacija pravaca koji su preuzeli najveéi deo preusmerenog saobradaja.
Zatim su analizirane promene u radu signalizacije kroz korekcije trajanja zelenog vremena
i promene u raspodeli signalnog ciklusa izmedu pojedinih prilaza. Na taj nacin sagledana
je sposobnost sistema da se adaptira promenjenim uslovima saobracaja i obezbedi
efikasnije koris¢enje raspoloZivog kapaciteta mreze.
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4.1 Rezultati istraZivanja

Analiza prikupljenih podataka (Tabela 1) pokazala je da je zatvaranje posmatrane
raskrsnice uticalo na promenu raspodele saobracajnih tokova u Sirem podrucju zone
radova. Na svim analiziranim raskrsnicama registrovane su promene intenziteta
saobradaja, pri cemu je deo vozila preusmeren na alternativne pravce kretanja. Intenzitet
promena nije bio jednak na svim lokacijama, ve¢ je zavisio od poloZaja raskrsnice u mrezi i
njene uloge u prihvatanju preusmerenih tokova.

Tabela 1 Protok vozila (voz/dan) pre i tokom izvodenja zone radova na raskrsnici R3
Pre zone radova Nakon zone radova

Naziv signalne
grupe | SGI10 | SG20 | SG30 SG40 | SG10 | SG20 | SG30 5G40
Broj raskrsnice

R1 21.191 | 16.387 | 15.262 | 18.477 | 23.895 | 17.833 | 16.803 | 23.872
R2 / 19.995 | 4.216 | 18.892 / 23.294 | 5.193 | 24.769
R4 13.366 | 21.224 | 8.057 | 13.366 | 14.554 | 24.791 | 12.150 | 14.554

Poredenjem podataka pre i nakon zatvaranja raskrsnice uodene su promene
opterecenja na okolnim raskrsnicama, Sto ukazuje na prostiranje efekata zone radova
kroz Siru saobradajnu mrezu. Za detaljnu analizu odabrana je raskrsnica R1, koja
predstavlja jednu od klju¢nih raskrsnica u posmatranom podrucju, sa zna¢ajnom ulogom u
distribuciji saobracajnih tokova i povezivanju glavnih saobraéajnih pravaca. Zbog svoje
funkcionalne vaznosti i visokog stepena opterecenja, ova raskrsnica je pogodna za analizu
uticaja promena saobradajnih tokova na rad adaptivnog sistema upravljanja saobracajem.

4.2 Analiza raskrsnice Nikole Dobrovi¢a — Omladinskih brigada (R1)

Za raskrsnicu Nikole Dobrovica — Omladinskih brigada (R1) analizirani su podaci o
protoku vozila, okupiranosti detektorskih petlji i maksimalno dodeljenom zelenom
vremenu. Analiza je izvrSena za karakteristicne periode dnevnog optereéenja:

e jutarnji vrsni period od 07:00 do 09:00 h,

e podnevni period od 11:00 do 13:00 h,

e popodnevni vrsni period od 16:00 do 18:00 h.

Posmatrani pokazatelji analizirani su za period pre zatvaranja raskrsnice Antifasisticke
brobe — pesacki prelaz kod Zeleznicke stanice "’Novi Beograd” i za period nakon uvodenja
zone radova. Na slici 1 prikazana je sitacioni plan raskrsnice Nikole Dobroviéa —
Omladinskih brigada (R1).

5 Signalna grupa SG10 na raskrsnici R2 nije ukljuéena u analizu jer je predmetni prilaz zatvoren za
saobradaj
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Slika 1 Situacioni plan raskrsnice Nikole Dobrovi¢éa — Omladinskih brigade (R1)

Na grafikonu 1 prikazani su protok vozila, okupiranost detektora i prose¢no dodeljeno
zeleno vreme za signalne grupe SG10, SG20, SG30 i SG40 u periodima 07:00-09:00 h,
11:00-13:00 h i 16:00-18:00 h, za stanje pre zatvaranja raskrsnice (14.01.2026.) i nakon
zatvaranja raskrsnice (21.01.2026.).
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Grafikon 1 Poredenje protoka vozila, okupiranosti detektora i prosecnog zelenog vremena na
raskrsnici R1 u uslovima pre i nakon zatvaranja raskrsnice R3

Analizom rezultata utvrdeno je da je zatvaranje raskrsnice R3 izazvalo promene u
raspodeli saobracajnih tokova na okolnoj mreZi, Sto se posebno odrazilo na rad raskrsnice
R1. Nakon uvodenja zone radova registrovano je povecanje protoka vozila na vise
signalnih grupa, pri ¢emu su najizraZenije promene zabeleZene tokom jutarnjeg i
popodnevnog vrsnog perioda. Najveci porast protoka registrovan je na signalnoj grupi
SG40 u jutarnjem periodu od 07:00 do 09:00 casova (+39%), dok su znacajna povecanja
zabeleZena i na signalnim grupama SG30 (+31%) i SG20 (+25%). U popodnevnom vr$nom
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periodu od 16:00 do 18:00 casova povecanje protoka bilo je posebno izrazeno na
signalnoj grupi SG40 (+30%), Sto ukazuje da je deo saobradaja preusmerenog zbog
zatvaranja raskrsnice R3 koristio upravo pravce koji prolaze kroz raskrsnicu R1. Povecanje
protoka praéeno je povecanjem okupiranosti detektorskih petlji na gotovo svim
analiziranim prilazima. Najveca promena registrovana je na signalnoj grupi SG10 u
jutarnjem periodu, gde je okupiranost povecana sa 4% na 25%. lako je ovako veliki
procenat posledica relativno male pocetne vrednosti, dobijeni rezultati jasno ukazuju na
znacajno povedanje prisustva vozila u zoni detekcije nakon zatvaranja raskrsnice R3.
Tokom popodnevnog vr$nog perioda okupiranost je na pojedinim prilazima prelazila 40%,
Sto potvrduje da je raskrsnica R1 preuzela povecano opterecenje u analiziranom periodu.
Istovremeno je uocena reakcija adaptivnog sistema upravljanja saobradajem kroz
promene dodeljenog zelenog vremena. Na prilazima sa povecanim opterecenjem sistem
je prilagodavao signalne parametre kako bi omogucio propustanje veceg broja vozila
tokom signalnog ciklusa. Najveée povecanje prosecnog zelenog vremena registrovano je
na signalnoj grupi SG20 u periodu od 11:00 do 13:00 ¢asova (+20%), dok je na signalnoj
grupi SG40 u istom periodu povecanje iznosilo 19,4%. Ovakvo ponasanje ukazuje da je
sistem uspesno registrovao promene u opterecenju putem detektorskih petlji i prilagodio
rad signalizacije novonastalim uslovima.

Na prilazima sa povecanim optereéenjem sistem je reagovao preraspodelom
dodeljenog zelenog vremena izmedu signalnih grupa u okviru nepromenjenog trajanja
ciklusa u analiziranim periodima. Najveée povecanje prosec¢nog zelenog vremena
registrovano je na signalnoj grupi SG20 u periodu od 11:00 do 13:00 ¢asova (+20%), dok je
na signalnoj grupi SG40 u istom periodu povecanje iznosilo 19,4%. Ovakvo ponasanje
ukazuje da je sistem uspesSno registrovao promene u optereéenju putem detektorskih
petlji i prilagodio rad signalizacije novonastalim uslovima.
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Grafikon 2 Poredenje trajanja signalnog ciklusa na raskrsnici R1 pre i nakon zatvaranja raskrsnice
R3

Pored promene dodeljenog zelenog vremena, analizirano je i trajanje signalnog

ciklusa, kako bi se utvrdilo da li je reakcija adaptivnog sistema na promenu saobracajnog
zahteva ostvarena promenom ukupnog trajanja ciklusa ili preraspodelom raspolozivog
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zelenog vremena izmedu signalnih grupa. Kao sto je prikazano na Grafikonu 2, tokom sva
tri karakteristicna perioda obuhvacena detaljnom analizom (07:00—09:00 h, 11:00-13:00
h i 16:00-18:00 h), trajanje ciklusa iznosilo je 140 s i pre i nakon zatvaranja raskrsnice R3.

Dobijeni rezultati pokazuju da se reakcija adaptivnog sistema u analiziranim periodima
nije manifestovala kroz promenu trajanja ciklusa, ve¢ kroz preraspodelu zelenog vremena
izmedu signalnih grupa u okviru ciklusa nepromenjenog trajanja. Buduéi da je trajanje
ciklusa ostalo nepromenjeno, promene dodeljenog zelenog vremena istovremeno
predstavljaju promene relativhog udela zelenog vremena pojedinih signalnih grupa u
ciklusu. Povecanje ovog odnosa povecdava raspolozivi deo ciklusa namenjen opsluzivanju
odgovarajuce signalne grupe

5 ZAKUUCAK

Zone radova predstavljaju znacajan izvor poremecaja u funkcionisanju urbanih
saobracajnih mreza, jer dovode do promene uobicajenih ruta kretanja vozila i
preraspodele saobracajnih tokova na okolne saobradajnice i raskrsnice. U okviru ovog
rada analiziran je uticaj zatvaranja raskrsnice R3 na funkcionisanje okolne mreze, sa
posebnim osvrtom na raskrsnicu R1 kao jednu od kljuénih raskrsnica u zoni uticaja radova.
Analiza podataka prikupljenih sa detektorskih petlji pokazala je da je nakon zatvaranja
raskrsnice R3 doslo do povecanja opteredenja na pojedinim prilazima raskrsnice R1.
Najvece povecdanje protoka vozila registrovano je na signalnoj grupi SG40 u jutarnjem
vrsnom periodu (07:00-09:00 h) i iznosilo je 39%, dok je na signalnoj grupi SG30
povecanje iznosilo 31%. Istovremeno je zabeleZen porast okupiranosti detektorskih petlji
na svim posmatranim prilazima, pri ¢emu je najve¢a promena registrovana na signalnoj
grupi SG10, gde je okupiranost povecana sa 4% na 25%. Rezultati takode pokazuju da je
sistem upravljanja saobracajem prepoznao promene u opterecenju i reagovao
prilagodavanjem signalnih parametara. Najvece povecanje prosec¢nog zelenog vremena
registrovano je na signalnoj grupi SG20 u periodu od 11:00 do 13:00 ¢asova i iznosilo je
20%, dok je na signalnoj grupi SG40 povecanje iznosilo 19,4%. Promene dodeljenog
zelenog vremena ukazuju na adaptivnu reakciju sistema u cilju efikasnijeg opsluZivanja
povecanih saobracajnih zahteva. Dobijeni rezultati potvrduju da se efekti zatvaranja
raskrsnice R3 ne zadrZavaju samo na neposrednoj lokaciji izvodenja radova, veé uti¢u na
funkcionisanje Sire saobracajne mreZe. Istovremeno, analiza pokazuje da adaptivni sistem
upravljanja saobradajem omogucava pravovremenu reakciju na promene saobraéajnih
tokova i doprinosi efikasnijem koris¢enju raspoloZivog kapaciteta raskrsnice R1 u uslovima
poremecaja izazvanih zonom radova.
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SUMMARY

Optimization of signalized intersections in the wider area
surrounding a work zone

Abstract: Traffic management at signalized intersections in the wider area
surrounding a work zone represents a significant challenge due to changes in traffic
conditions. The presence of roadworks, particularly the complete closure of a road
segment, leads to a redistribution of traffic flows within the network. This is reflected in
changes to typical vehicle routes and increased traffic demand in the broader area around
the work zone. Modern approaches to traffic management at intersections enable the
adjustment of signal plans in accordance with varying traffic conditions. Timely
identification of changes in traffic demand and their consideration in the decision-making
process play a crucial role in improving overall system performance.

Key words: traffic management, work zones, signal control plans, traffic flow
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