+eSi

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673955223/TESi.2026.24

Uticaj uc¢eSca automatizovanih vozila u saobra¢ajnom
toku na kapacitet autoputeva?zs

Milos Tubi¢, Saobracajni fakultet, Beograd, m.tubic@sf.bg.ac.rs
Dusan Mladenovi¢, Saobracajni fakultet, Beograd, d.mladenovic@sf.bg.ac.rs
Nemanja Stepanovic, Saobracajni fakultet, Beograd, n.stepanovic@sf.bg.ac.rs

Rezime: Razvoj automatizovanih vozila moZe znacajno uticati na funkcionisanje
saobracajnih sistema i iskoris¢enje postojece putne infrastrukture. Posebno je znacajan
njihov potencijalni uticaj na kapacitet autoputeva, koji se moZe ostvariti smanjenjem
vremenskih intervala sledenja izmedu uzastopnih vozila. U radu je analiziran uticaj
razlicitog uces¢a automatizovanih putnickih automobila na kapacitet trake autoputa u
uslovima mesovitog saobracajnog toka. Formiran je analiticki model zasnovan na
vremenskim intervalima sledenja izmedu razlicitih scenarija uceséa konvencionalnih i
automatizovanih vozila. Analizirana su tri scenarija strukture saobracajnog toka, dok je
ucesce automatizovanih putni¢kih automobila varirano od 0% do 100%. Rezultati
pokazuju da povecanje njihovog uceséa dovodi do povecanja kapaciteta u svim
analiziranim scenarijima. U teorijskom toku bez komercijalnih vozila kapacitet se
povecava za oko 111%, dok povecanje iznosi oko 52% pri prose¢nom ucesc¢u komercijalnih
vozila od 16,3% i oko 38% pri njihovom najvecem ucescu u analiziranom uzorku od 23,3%.
Rezultati ukazuju da prisustvo konvencionalnih komercijalnih vozila znacajno ogranicava
potencijalno povecanje kapaciteta ostvareno automatizacijom putnickih automobila.

Kljucne reci: automatizovana vozila, kapacitet autoputeva, mesoviti saobracajni tok,
penetracija automatizovanih vozila, vremenski interval sledenja.

1 UvOoD

Razvoj automatizovanih vozila predstavlja jednu od znacajnijih tehnoloskih promena u
drumskom saobracaju. Njihova primena moZe uticati na osnovne karakteristike
saobracajnog toka, ukljucujuci kapacitet puteva, prvenstveno kroz smanjenje uticaja
ljudskog faktora i vremena reakcije, zahvaljujué¢i moguénosti automatizovanih sistema da
brze i preciznije reaguju na promene u saobradajnom toku. Moguénost preciznijeg
upravljanja i ostvarivanja krac¢ih vremenskih intervala sledenja posebno je znacajna na
autoputevima, gde se smanjenje intervala izmedu uzastopnih vozila neposredno moze
odraziti na povecanje kapaciteta.

U prelaznom periodu ocekuje se istovremeno prisustvo konvencionalnih i
automatizovanih vozila, zbog <cega efekti automatizacije zavise i od ucesca
automatizovanih vozila i strukture saobracajnog toka. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da
povecanje njihovog uceSc¢a moze doprineti povecanju kapaciteta, pri ¢emu su znacajni
vremenski intervali sledenja izmedu razlicitih kombinacija konvencionalnih i
automatizovanih vozila [1-3]. Prisustvo komercijalnih vozila dodatno je znacajno zbog
njihovih drugacijih dimenzija i karakteristika kretanja.
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Cilj rada je analiza uticaja razli¢itog ucesc¢a automatizovanih putnic¢kih automobila na
kapacitet autoputa, uz posebno razmatranje uticaja konvencionalnih komercijalnih vozila.
Formiran je analiticki model zasnovan na vremenskim intervalima sledenja izmedu
razli¢itih kombinacija uzastopnih vozila, a kapacitet je analiziran za razli¢ite nivoe
penetracije automatizovanih putnickih automobila i razli¢ite strukture saobracajnog toka.

2 AUTOMATIZOVANA VOZILA | UTICAJ NA KAPACITET AUTOPUTEVA

Automatizacija vozila obuhvata razli¢ite nivoe preuzimanja zadataka voznje od strane
sistema vozila. Prema klasifikaciji SAE J3016 razlikuje se Sest nivoa automatizacije, od
nivoa 0, bez automatizacije voZznje, do nivoa 5, koji predstavlja potpunu automatizaciju
voznje [4]. Nivoi 0-2 obuhvataju sisteme podrske vozacu, dok kod nivoa 3-5 sistem
obavlja celokupan zadatak dinamicke voZnje u okviru odgovarajuéih operativnih uslova.
Karateristike svakog od nivoa automatizacije su prikazane na Slici 1.

Sistemi podrske vozaéu Sistemi automatizovane voZnje
(nivo 0-2) (nivo 3-5)

e—— 1
. 9 ?“ ]

& B o |

Bez automatizacije Podrika vozaéu Delimié: i ji Uslovna izacij; Visoka izacij; Potpuna
Vozaé u potpunosti Sistem pruZa podréku Sistem istovremeno Sistem obavlja zadatak Sistem obavlja sve Sistem cbavlja sve
obavlja sve zadatke u upravijanju ili upravlja uzduznim dinamitke voZnje u zadatke voZnje u okviru zadatke vozZnje u svim
voznje ubrzanju/usporavanju i popreénim kretanjem. odredenim uslovima, uz definisanih operativnih uslovima, bez ograniéenja
(jedna funkeija). Vozat i dalie nadzire sistem. moguénost zahteva za uslova, bez potrebe za
preuzimanjem pret [
od strane vozaca. od strane vozaca.
—_—
() €D /&a\ 1O & =Y
Kompletna kontrola Adaptivni tempomat ACC + odriavanje Vozaé: nadzire sistem Nije potreban Potpuno autonomno
vozaéa (ACC) ili pomot u trake i mora biti spreman nadzor vozada u svim uslovima
odrzavanju trake da preuzme upravijanje u definisanim uslovima
-~ ADAS (Adaptive Driver Assistance Systems) Automatizovana voZnja (Autonomous Driving) -+

Slika 1: Nivoi automatizacije prema SAE J3016 (prilagodeno prema [4])

Sa stanovista kapaciteta autoputa, jedan od najznacajnijih efekata automatizacije
odnosi se na moguénost ostvarivanja krac¢ih vremenskih intervala sledenja. Sistemi
adaptivnog tempomata (Adaptive Cruise Control — ACC) automatski prilagodavaju brzinu
vozila radi odrZavanja Zeljenog odstojanja od vozila ispred, dok kooperativni sistemi
(Cooperative Adaptive Cruise Control — CACC) koriste komunikaciju izmedu vozila (V2V),
omogucavajuéi koordinisanije reagovanje [5]. Povezana i kooperativha automatizovana
vozila mogu ostvarivati krace intervale sledenja i formirati plotune vozila, ¢ime se stvaraju
uslovi za povecanje kapaciteta i stabilnije kretanje saobradajnog toka.

Potencijalno povecanje kapaciteta zavisi od uc¢eséa automatizovanih vozila i njihovog
rasporedivanja u saobra¢ajnom toku, $to je posebno znacajno u uslovima mesovitog toka.
Ghiasi i ostali [1] razvili su analiticki model u kojem se razlikuju vremenski intervali
sledenja u zavisnosti od tipa vodeceg i prateceg vozila, pokazujuc¢i da na kapacitet uticu i
ucesce automatizovanih vozila i ucestalost pojedinih kombinacija uzastopnih vozila. Li i
ostali [2] takode ukazuju na znacaj karakteristika meSovitog toka za procenu efekata
automatizacije na kapacitet.

Poseban znacaj imaju vrednosti vremenskih intervala sledenja izmedu razlicitih tipova
vozila. U prethodnim istrazivanjima koris¢en je Sirok raspon vrednosti, u zavisnosti od
pretpostavljenih karakteristika sistema automatizovane voznje [1]. Arnaout i Bowling [3]
za CACC vozilo koje prati drugo CACC vozilo koriste interval od 0,5 s, dok se pri pracenju
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konvencionalnog putnickog ili teretnog vozila koristi interval od 0,8-1,0 s. Najvece
smanjenje intervala sledenja stoga se moze ostvariti izmedu kompatibilnih kooperativnih
vozila.

3 METODOLOGIA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja zasniva se na analizi strukture saobraéajnog toka i razvoju
analitickog modela za procenu kapaciteta autoputa pri razlicitom uceséu automatizovanih
putnickih automobila. U nastavku su prikazani nacin formiranja strukture meSovitog
saobradajnog toka, ulazni parametri i postupak proracuna kapaciteta.

3.1 Struktura saobracajnog toka

Za definisanje realnih struktura saobracdajnog toka koriséeni su podaci sa automatskih
brojaca saobracaja (ABS) na autoputevima u Republici Srbiji za 2025. godinu [6].
Analizirane su 42 deonice na kojima postoji ABS u 2025. godini. Na osnovu ovih podataka
utvrdeno je prosecno ucesce putnickih automobila od 83,7% i komercijalnih vozila od
16,3%. Kao dodatni scenario izdvojena je deonica Pirot istok - Dimitrovgrad
(A4013/A4014), na kojoj je zabeleZeno najveée ucesce komercijalnih vozila u analiziranom
uzorku, od 23,3% (Tabela 1).

Tabela 1: Analizirane strukture saobracajnog toka [6]
Struktura toka PA BUS LTV STV TV AV Ukupno KV | Ukupno

Prosecna s.t. 83,7% | 1,1% 1,9% 1,5% 1,0% | 10,8% 16,3% 100%
A4013/A4014 | 76,7% | 1,1% 1,1% 0,3% 0,2% | 20,5% 23,3% 100%

U modelu su vozila grupisana u tri kategorije: konvencionalni putnicki automobili
(KPA), automatizovani putnicki automobili (APA) i konvencionalna komercijalna vozila
(KV). Pretpostavljeno je da se automatizacija odnosi isklju¢ivo na putnicke automobile,
dok komercijalna vozila ostaju konvencionalna. Analizirana su tri scenarija strukture toka:
teorijski tok bez komercijalnih vozila, prosecna struktura sa 16,3% KV i struktura sa
najvecim uces¢em KV u analiziranom uzorku od 23,3%.

Ako je sa a oznaceno ucesée putnickih automobila u ukupnom toku, a sa B ucesée
automatizovanih vozila u kategoriji putnickih automobila, uce$¢a pojedinih kategorija
odredena su izrazima:

Pgpy =a-(1-p) (1)
Puppg=0a-p (2)
PKV == 1 — (3)

Na ovaj nacin promena vrednosti B menja odnos konvencionalnih i automatizovanih
putnic¢kih automobila, dok ucesce komercijalnih vozila u okviru svakog analiziranog
scenarija ostaje nepromenjeno. Vrednost B varira od 0 do 100% u koracima od po 10%.

3.2 Ulazni parametri modela

Proracun kapaciteta sproveden je za idealne saobradajne i geometrijske uslove na
autoputu. Pretpostavljena je deonica na ravni¢arskom terenu, sa standardnim Sirinama
saobracajnih traka i bo¢nim smetnjama, bez uticaja geometrijskih karakteristika puta na
brzinu slobodnog toka. Na taj nacin omoguceno je izolovano sagledavanje uticaja
strukture saobracdajnog toka i ucesc¢a automatizovanih vozila na kapacitet.

215



+eSi

Za odredivanje prosecnih duZina vozila koriséeni su podaci sa ABS 2001/2002 na
deonici Stara Pazova - Indija, prikupljeni 13. i 15. marta 2026. godine. Uzorak je obuhvatio
ukupno 83.018 vozila (Tabela 2).

Tabela 2: Prosec¢na duZina vozila sa ABS 2001/2002 za 13.3 i 15.3. 2026. god. [6]
Kategorija PA BUS LTV STV vV AV Ukupno
DuZina (m) 5,0 14,3 7,2 9,3 9,2 17,2 -

Uzorak (voz) 72.130 510 1.495 | 1.515 | 1.121 | 6.247 | 83.018

Prosec¢na duzina putnickog automobila iznosila je 5,0 m, dok je prosetna duZina
komercijalnog vozila odredena ponderisanjem prosec¢nih duzZina pojedinih kategorija
prema njihovom uces$c¢u u saobra¢ajnom toku.

Za sve kategorije vozila usvojena je jedinstvena brzina saobradajnog toka pri
kapacitetu od 86 km/h (23,89 m/s). Ova vrednost odgovara pribliZznoj brzini pri kapacitetu
za bazni kapacitet od 2.400 PA/h/traci i gustinu pri kapacitetu od 45 PA/mi/traci prema
HCM-u 2016 (Highway Capacity Manual) [7].

Vremenski interval sledenja izmedu dva uzastopna vozila odreden je kao zbir neto
vremenskog intervala sledenja i vremena potrebnog da duZina vodeceg vozila prode kroz
posmatrani presek:

L
th=g+ v (4)

gde je th vremenski interval sledenja [s], g neto vremenski interval sledenja [s], L
duzina vodeceg vozila [m], a Vc brzina pri kapacitetu [m/s].

Za konvencionalne putnicke automobile usvojen je bazni kapacitet od 2.400
voz/h/traci, odnosno th od 1,50 s, na osnovu ¢ega je odreden neto vremenski interval
sledenja gkea = 1,29 s. Za komercijalna vozila usvojen je ekvivalent putni¢ckog automobila
ET=2,0[7], na osnovu cega je odreden neto vremenski interval sledenja od 2,39 s.

Za automatizovane putnicke automobile usvojeni su neto vremenski intervali sledenja
karakteristi¢ni za kooperativne sisteme. Kada APA prati konvencionalno vozilo usvojena je
vrednost od 1,0 s, dok je za slu¢aj APA—APA usvojen neto vremenski interval sledenja od
0,5 s, u skladu sa vrednostima koriséenim u prethodnim istraZivanjima CACC sistema [3].

3.3 Model za proracun kapaciteta

Proracun kapaciteta zasnovan je na prosecnom vremenskom intervalu sledenja vozila
u mesSovitom saobracajnom toku. Sli¢an princip primenjen je u analitickim modelima u
kojima se kapacitet odreduje na osnovu razli¢itih vremenskih intervala sledenja izmedu
parova konvencionalnih i automatizovanih vozila. Ghiasi i ostali [1] razlikuju intervale u
zavisnosti od tipa vodedeg i prateceg vozila i pokazuju da kapacitet zavisi od njihove
zastupljenosti i rasporeda u saobraéajnom toku.

U ovom istraZivanju usvojena je pretpostavka slucajnog rasporedivanja vozila u
saobrac¢ajnom toku, odnosno da je verovatnoda pojave odredenog para vozila jednaka
proizvodu njihovih pojedinacnih uéeséa:

P; =P;-P; (5)

gde je i kategorija vodedeg, a j kategorija prateéeg vozila.
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Za tri kategorije vozila (KPA, APA i KV) formirano je devet mogudéih kombinacija
uzastopnih vozila (Slika 2). Za svaku kombinaciju vremenski interval sledenja odreden je
izrazom:

L

gde je g neto vremenski interval sledenja prateéeg vozila j u odnosu na vodece vozilo

i, dok je Li duzina vodeceg vozila, a Vc brzina pri kapacitetu.

Pratece vozilo j

KPA APA KV
(konvencionalni (automatizovani (konvencionalno
Vodedée vozilo i putnicki automobil) putnicki automabil) komercijalno vozila)
= -
o (=) oom=mt
KPA o=
ensbeets = — P=P=N - -y
RUicHl uimotil KPA - KPA KPA - APA KPA - KV
Q 1 th,12 th3
APA . = . = = = -
(automatizovani a — ﬁ ﬁ — a Q —+
putnicki automobil) 'UG--Q
= APA - KPA APA - APA APA - KV
Q th,21 th,22 tn,23
Kv =
e | R | WG .G .
komercijalno vozilo) Foomm, Toomm Q %‘-B foomm
KV - KPA KV - APA KV - KV
raﬁ--g fﬁ_ﬂ ':h_iﬂ ':h,:m

Slika 2: Kombinacije uzastopnih vozila u saobracajnom toku

Prosecan vremenski interval sledenja u mesovitom toku odreden je ponderisanjem
intervala pojedinih kombinacija njihovim verovatno¢ama:

=) D PPy, s (7)
L

Kapacitet jedne saobracajne trake zatim je odreden izrazom:
3600 3600

a Zz’EjPz'EfrhU

[voz/h/traci] (8)

4 REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu definisanog modela izvrSen je proracun kapaciteta za tri analizirana
scenarija strukture saobracajnog toka, pri ¢emu je uceSée automatizovanih putnickih
automobila u kategoriji PA varirano od 0% do 100% u koracima od po 10%. Dobijeni
rezultati prikazani su na Grafiku 1.

Rezultati pokazuju da povecéanje uceséa APA dovodi do povecanja kapaciteta u sva tri
analizirana scenarija, ali se veli¢ina ovog efekta znacajno razlikuje u zavisnosti od ucesca
komercijalnih vozila. U teorijskom scenariju bez KV kapacitet se povecava sa 2.400
voz/h/traci pri 0% APA na 5.069 voz/h/traci pri 100% APA, odnosno za priblizno 111%. Pri
proseénom uceséu KV od 16,3% kapacitet raste sa 2.064 na 3.127 voz/h/traci, odnosno za
oko 52%, dok pri najve¢em ucesc¢u KV u analiziranom uzorku od 23,3% raste sa 1.929 na
2.667 voz/h/traci, odnosno za oko 38%.
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Grafik 1: Uporedna analiza rezultata po scenarijima

Dobijeni rezultati ukazuju da konvencionalna komercijalna vozila znacajno
ograni¢avaju potencijalno poveéanje kapaciteta ostvareno automatizacijom putnickih
automobila. | pri 100% uces¢u APA u kategoriji putnickih automobila, prisustvo
konvencionalnih KV zadrZiava vece vremenske intervale sledenja za deo kombinacija
uzastopnih vozila, zbog cega se prosecan interval sledenja ne moZe smanijiti na vrednost
karakteristicnu za homogen tok APA.

Povecdanje kapaciteta nije linearno sa povecanjem ucesc¢a APA. Pri ve¢im vrednostima
penetracije raste verovatnoca pojave uzastopnih parova APA-APA, za koje je usvojen
najmanji neto vremenski interval sledenja od 0,5 s. Zbog toga povecanje kapaciteta
postaje izraZzenije pri vecem ucesSéu APA, Sto je narocito uocljivo u teorijskom scenariju
bez komercijalnih vozila.

Radi provere pouzdanosti modela, rezultati za bazno stanje bez automatizovanih
vozila uporedeni su sa vrednostima dobijenim primenom softverskog paketa HCS. Za
prosecno ucesée KV od 16,3% dobijena je prakti¢no ista vrednost kapaciteta od 2.064
voz/h/traci, dok je za scenario sa 23,3% KV modelom dobijeno 1.929 voz/h/traci, a
primenom HCS-a priblizno 1.946 voz/h/traci. Relativho odstupanje manje od 1% ukazuje
na zadovoljavajucu saglasnost pojednostavljenog analitickog modela sa HCS postupkom u
baznom stanju bez automatizovanih vozila.

Dobijene vrednosti, naroCito u teorijskom scenariju pri visokom uce$¢u APA, treba
posmatrati u okviru pretpostavki primenjenog modela. One predstavljaju potencijalni
kapacitet u idealizovanim uslovima definisanim usvojenim neto vremenskim intervalima
sledenja, a ne prognozu kapaciteta konkretnog autoputa u realnim uslovima.

5 ZAKUUCAK

U radu je analiziran uticaj razli¢itog u¢esc¢a automatizovanih putnickih automobila na
kapacitet autoputa, uz posebno razmatranje uticaja konvencionalnih komercijalnih vozila
u meSovitom saobrac¢ajnom toku. Rezultati pokazuju da povecéanje uceséa APA dovodi do
povecanja kapaciteta u svim analiziranim scenarijima. Pri povecéanju uc¢es¢a APA od 0% do
100% u kategoriji putnickih automobila, kapacitet se u teorijskom toku bez KV poveéava
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za oko 111%, dok povecanje iznosi oko 52% pri prose¢nom ucescéu KV od 16,3% i oko 38%
pri najveéem uceséu KV u analiziranom uzorku od 23,3%.

Dobijeni rezultati ukazuju da struktura saobracajnog toka znacajno uti¢e na
potencijalne efekte automatizacije. Prisustvo konvencionalnih komercijalnih vozila
ograni¢ava povecanje kapaciteta ostvareno automatizacijom putnickih automobila, dok
nelinearan rast kapaciteta pri povecanju uces¢a APA proizlazi iz sve vece verovatnoce
pojave parova APA-APA, za koje je usvojen najmanji neto vremenski interval sledenja.

Rezultate treba posmatrati u okviru pretpostavki primenjenog modela, koji
podrazumeva idealne saobradajne i geometrijske uslove, slu¢ajno rasporedivanje vozila i
unapred definisane neto vremenske intervale sledenja, dok automatizacija komercijalnih
vozila nije razmatrana. Dalja istrazivanja trebalo bi usmeriti na ukljucivanje
automatizovanih komercijalnih vozila, razmatranje razli¢itih obrazaca rasporedivanja
vozila i kalibraciju neto vremenskog intervala sledenja na osnovu empirijskih podataka.
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SUMMARY

Impact of Automated Vehicle Penetration on Freeway Capacity

Abstract: The development of automated vehicles may significantly affect
transportation systems and the utilization of existing road infrastructure, particularly
freeway capacity through reduced time headways. This paper analyzes the impact of
automated passenger car penetration on freeway lane capacity under mixed traffic
conditions. An analytical model based on time headways between different combinations
of conventional and automated vehicles was developed. Three traffic composition
scenarios were analyzed, with the share of automated passenger cars varying from 0% to
100%. The results show that capacity increases in all analyzed scenarios. In traffic flow
without commercial vehicles, capacity increases by approximately 111%, compared with
approximately 52% for an average commercial vehicle share of 16.3% and 38% for the
highest observed share of 23.3%. The results indicate that conventional commercial
vehicles significantly limit the potential capacity increase resulting from passenger car
automation.

Key words: automated vehicles, freeway capacity, mixed traffic flow, automated
vehicle penetration, time headway.
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