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Prethodno priopcenje
Mostafa Adresi, Ali Mohammad Baghalishahi, Maryam Zeini, Abolfazl Khishdari

Utjecaj primjene metode ogranicenja brzine na sigurnost autocesta

U radu su prikazani rezultati ispitivanja primjene razlicitih metoda ogranicenja brzine:
jednolike, diferencijalne i metode pojedinacnog prometnog traka. Rezultati pokazuju
da metoda LBSL ima 20 % bolje rezultate od ostalih metoda s obzirom na kriterij
sigurnosti, no za kriterij prometne ucinkovitosti rezultati su 16 % slabiji od rezultata
ostalih metoda. Stovise, rezultati pokazuju da su zbog smanjenja dopustene brzine
sa 130 km/h na 100 km/h, prometni pokazatelji loSiji za 19 %, no sigurnost autoceste
je povecana 20 %.

Kljune rijeci:

sigurnost autocesta, cestovna mreza, ucinkovitost, simulacija, VISSIM, SSAM

Scientific paper - Preliminary report
Mostafa Adresi, Ali Mohammad Baghalishahi, Maryam Zeini, Abolfazl Khishdari

Impact of speed limit method on motorway safety

Results obtained during the study of various speed limit methods, including uniform,
differential, and lane-based methods, are presented in this paper. The results show
that the LBSL strategy is by 20 % better than other methods when safety is considered,
while its traffic performance is by almost 16 % lower compared to other methods. The
results also show that traffic performance decreases approximately by 19 %, but safety
increases roughly by 20 %, if the speed limit is reduced from 130 km/h to 100 km/h.

Klju€ne rijeci:

motorway safety, road network, performance, simulation, VISSIM, SSAM

Vorherige Mitteilung
Mostafa Adresi, Ali Mohammad Baghalishahi, Maryam Zeini, Abolfazl Khishdari

Einfluss von Methoden der Geschwindigkeitsbegrenzung auf die Sicherheit
von Autobahnen

In dieser Arbeit werden die Resultate von Untersuchungen zur Anwendung
verschiedener Methoden der Geschwindigkeitsbegrenzung dargestellt: einheitlicher
und differentieller Methoden, sowie Methoden einzelner Fahrbahnen. Die Resultate
zeigen, dass LBSL Methoden eine 20 % bessere Auswirkung im Vergleich zu anderen
Methoden bezlglich Sicherheitskriterien haben, aber hinsichtlich Kriterien der
Verkehrseffizienz 16 % schlechter abschneiden. Darliber hinaus zeigen die Resultate,
dass durch ein Abmindern der Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h auf 100 km/h
die Verkehrsparameter 19 % schlechter werden, die Sicherheit der Autobahn aber um
20% ansteigt.

Kljucne rijeci:
Sicherheit von Autobahnen, StraBennetz, Effizienz, Simulation, VISSIM, SSAM
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1. Uvod

Sigurnost ceste i kvaliteta odvijanja prometnog toka kljucni
su faktori za bilo koju vrstu prometnica. Zbog povecane
izgradnje prometnica, prije svega autocesta te ubrzanog
razvoja tehnologije transporta, sigurnost prometa je postala
vrlo vazan c¢imbenik. S obzirom na visoke troskove prometnih
nesreca, ogranicenje brzine i s tim povezane metode postali
su nezaobilazne teme i faktori koji utjeCu na sigurnost cesta.
Brojni su istrazivaci, poput Evansa [1] i Elvika [2], tvrdili da je
brzina najvazniji faktor koji utjece na u€estalost i tezinu nesreca
na autocestama. Amir H. Ghods i suradnici [3] definirali su dvije
glavne metode za ogranicenje brzine - jednoliko ogranicenje
brzine (eng. uniform speed limit - USL) i diferencijalno ogranic¢enje
brzine (eng. differential speed limit - DSL) koje se temelje na
dimenzijama, tezini i manevarskim karakteristikama osobnih i
teskih teretnih vozila. Prema USL metodi, sva vozila bez obzira
na vrstu (lagana ili teska), imaju isto ogranicenje brzine dok u
DSL strategiji, svaka vrsta vozila ima posebno ograniCenje
brzine. Naravno, ogranicenje brzine za teska vozila je manje
nego za osobna vozila (slika 1.).
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Slika 1. Metode ogranicenja brzine bazirane na vozilima (DSL, USL),

brzine izraZzene u km/h

Slika 2. Ogranicenje brzine prema prometnim trakovima (LBSL
metoda), brzine su izrazene u km/h

U DSL strategiji maksimalna brzina kamiona je 10 do 15
km/h manja nego za automobile u istim uvjetima. Primjerice
u Michiganu ogranitenje brzine za kamione iznosi 16 km/h
(10 mph, mph = milja po satu) manje nego za automobile (95,
odnosno 110 km/h redom, tj. 60 mph odnosno 70 mph) na
drZzavnim brzim cestama [4]. Stoga su ove metode ogranicenja
brzine okarakterizirane kao metode temeljene na vrsti vozila
(eng. vehicle based - VB strategies). Postoji joS jedna metoda

poznatija kao metoda temeljena na prometnom traku (eng. Lane
based speed limit - LBSL), koja se primjenjuje u Iranu i drugim
drzavama. Prema LBSL metodi, ogranicenje brzine je razlicito za
razlicite prometne trakove, a ne ovisi o vrsti vozila. Svaki trak
ima svoje ograniCenje brzine, koje se povecava prelaskom iz
desnog traka u lijevi, a ogranicenje je jednako za sve vrste vozila
(lagana i teska) (slika 2.).

Neka istrazivanja usmjerena su na metode ogranicenja brzine
s obzirom na prometnu ucinkovitost naspram sigurnosti
prometnice (USL & DSL metode). Freedman i Williams [5]
proucavali su prometne pokazatelje nakon primjene DSL metode.
Analizirali su podatke o brzinama prikupljene s 54 lokacije u 11
sjeveroistocnih saveznih drzava SAD-a i odredili utjecaj DSL
metode na srednju brzinu i 85-postotne vrijednosti brzine.
Njihova su istraZivanja dala iste rezultate kao Sto su dobili
Harkey i Mera [6, 7] koji su zakljutili da nema znacajne razlike
izmedu srednje brzine osobnog automobila i kamiona i 85 %
vrijednosti brzine, u usporedbi USL i DSL metoda.

U istrazivanjima koja su usmjerena na sigurnost cesta, Harkey
i Mera nisu uocili znacajne razlike u brzinama na dionicama
gdje je primijenjena USL odnosno DSL metoda. Medutim,
Council i suradnici [8] zakljucili su da bi nedovoljan razmak
medu automobilima i kamionima, na brzim autocestama koje
primjenjuju DSL metodu mogao povecati teZinu posljedica
prometnih nesreca. Procjena koju je proveo Odjel za prometnice
Idaho [S] pokazala je kako promijenjena metoda, tj. umjesto USL
primijenjena je DSL metoda, nije povecala broj sudara. Medutim,
postoji dokaz koji upucuje na to da primjena DSL metode
moze povecati broj nekih vrsta sudara, a druge smanjuje [6].
Istrazivanje koje su proveli Garber i Gadiraju [10] pokazuje da
stopa sudara, uz povecanje dopustene brzine za kamione na 105
km/h (65 mph), u Saveznoj Drzavi Virginiji (u kojoj se primjenjuje
DSL strategija) i zapadnoj Virginiji (u kojoj se primjenjuje USL
strategija) nije rezultirala znacajnim povecanjem teskih nesreca
i ukupnog broja nesreca. U vecini prijevoznickih agencija, DSL
metode su diskrecijske, inherentno ovisi o dogovoru izmedu
razlicitih vozaca u prometu (automobila i kamiona). Solomon
[11] je ustanovio U-oblik veze izmedu stope sudara i velic¢ine
devijacije prosjecne brzine voznje. Povecanje varijacije brzine
moze dovesti do povecanja broja prometnih nesreca, prije svega
nesreca u kojima sudjeluju automabili i kamioni. Rezultati vezani
uz kriterij sigurnosti primjenom razli¢itih metoda ogranicenja
brzine automobila i kamiona nisu isti u svim dosadasnjim
istrazivanjima. U nekim istrazivanjima nema razlike izmedu USL
i DSL metode [7, 9, 10], dok rezultati drugih istraZivanja pokazuju
da je jedna metoda bolja od druge, i obrnuto [5, 8]. Vecina tih
istrazivanja o utjecaju DSL metode na sigurnost ceste prihvacena
je nakon primjene before and after statistickog pristupa. Jedan
od najvecih nedostataka statistickog pristupa jesu ogranicene
analize zbog manjka dostupnih podataka [3]. Stoga bi primjena
mikroskopskog simulacijskog modela prometa i odgovarajucih
pokazatelja sigurnosti mogla biti alternativni pristup za procjenu
sigurnosti kod primjene metoda jednolikih (USL) i diferencijalnih
ograni¢enja brzine (DSL) [3]. Saccomanno i suradnici [12]
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razmotrili su prednosti takvog pristupa u istrazivanju DSL
metode i maksimalnog ogranicenja brzine (MSL) za teska vozila
koje su primijenili na dionicama autoceste.

U ovom su istrazivanju utjecaji metoda LBSL i VB (VB metoda
uklju¢uje USL i DSL) na sigurnost i ucinkovitost odvijanja
prometnog toka analizirani za dionice autoceste u istovjetnim
laboratorijskim uvjetima, koristeci racunalni program VISSIM
za simulaciju prometa. To je istrazivanje znacajno jer ne postoje
prethodna istrazivanja koja su usporedila te dvije metode
ograni€enja brzine (VB i LBSL).

2. Simulacijski model za autoceste

Utjecaj individualnih interakcija vozila je rezultat sloZzenog
procesa koji se moze zabiljeziti primjenom simulacija i ne
moze se objasniti jednostavnim analitickim procesom [3].
U ovom je istrazivanju mikroskopska simulacija prometa
provedena primjenom programa VISSIM. Svako kretanje
vozila u simuliranoj mrezi je analizirano pojedinacno dok su
istovremeno sva kretanja povezana s okruZenjem simulirane
prometne mreze. Odgovor svakog pojedinog vozila je uzet kao
rezultat medusobne interakcije svih korisnika i vozila koji su u
mrezi. Parametri koriSteni u modelu znacajno mogu utjecati na
rezultate [13]. Sve promjene u modelima slijeda vozila i modelu
promjene traka mogu znacajno utjecati na promet i izlazne
podatke o sigurnosti dobivene primjenom simulacijskog modela.
Shaykh AL-Slami i suradnici [14] te Safarzadeh i suradnici
[15] opisali su VISSIM modele i njihove temeljne matematicke
izraze te rezultate kalibracije. U ovom su istrazivanju uzeta u
obzir Cetiri individualna kriterija za ocjenu kvalitete odvijanja
prometnog toka te pet individualnih kriterija sigurnosti kako
bi se procijenila sigurnost i stanje prometa na prometnicama.
Kriterij kvalitete prometnog toka procijenjen je promatrajuci
dva razli¢ita presjeka autoceste. Prvi je bio lociran na sredinu
osnovne dionice autoceste, a drugi je presjek bio u sredini zone
preplitanja. Navedeni presjeci prikazani su na slici 3. i oznaceni
crvenom bojom.

Kriteriji odvijanja prometnog toka bili su: razlika brzina u
razlicitim prometnim trakovima u dva presjeka, koriStenje
pojedinog traka u dva presjeka, vrijeme putovanja po kilometru i
prosjecna brzina u mrezi.

N =N
N

o

Trajektorije vozila koje su dobivene kao rezultati simulacijskog
modela VISSIM primijenjene su za procjenu sigurnosti prometa
koja se temelji na analizi konflikata. Analiza konflikata je
metoda analize sigurnosti koja koristi podatke kriti¢nih situacija
u prometu. Temeljena je na promatranju pojedinih pokreta
vozila i prepoznavanju kriti¢nih situacija koje mogu rezultirati
prometnim nezgodama. Kriti¢ne situacije su okarakterizirane

Slika 3. Analizirane dionice autoceste

kao nagla kocenja, iznenadna promjena prometnog traka ili
krivudanje (proklizavanje) cestom [16].

Parker i Zegeer [17] definiraju kriti€nu situaciju kao dogadaj koji
ukljucuje interakcije od najmanje dva vozila gdje barem jedno
vozilo poduzima radnje kako bi se izbjegao neposredni sudar.
Opasnost se dogada u trenutku kada prednje vozilo naglo
usporava ili mijenja prometni trak i tako sijeCe put vozilu iza
sebe. Po misljenju Parkera i Zegeera, sudar se dogada kada se
vozila nadu na istom konfliktnom pravcu, primjerice kada vozila
pokusavaju koristiti isti prostor u isto vrijeme.

Prednost primjene analize konflikata jest moguénost ispitivanja
pojave kriticnih situacija gdje gotovo da je doSlo do sudara,
a takvih podataka nema u prometnim izvjeStajima. Takvi su
dogadaji escCi nego pravi sudari, ainformacije o njima su jednako
vazne kao i podaci o sudaru [18]. Za vrednovanje provedenog
istrazivanja, osim parametra "vrijeme do sudara” (eng. Time-to-
Collision - TCC), koje se definira kao odnos relativne brzine vozila i
njihovog relativnog poloZaja, jednadzba (1), uzeti su u obzir drugi
kriteriji (PET, MaxS, DeltaS, DeltaV and MaxDeltaV):

Xiq—L;

Trc:Xi—imv—: )

i+1 i

Ovdjeizrazi X'i X, oznatavaju poziciju dvaju uzastopnih vozila,
dok su oznake Vi I/, , njihove brzine, dok L, predstavlja duljinu
prednjeg vozila. PET je vremenska razlika izmedu zadnjeg
poloZaja prvog vozila i dolaska drugog vozila na tu istu poziciju.
Vrijednost O oznacava stvarni sudar [14]. MaxS je maksimalna
brzina bilo kojeg vozila tijekom sudara. DeltaS predstavlja
razliku brzina vozila, DeltaS = |V, - V/,|. MaxDeltaV/ je maksimalna
vrijednost DeltaV bilo kojeg vozila u konfliktu [19].

3. Simulacijske varijable (simulacijski podaci)

Simulacija je provedena na dijelu autoceste dugom 6 km, kao
Sto se vidi na slici 3. Prvi kilometar je uzet u obzir kao pocetni
i nije ukljucen u rezultate simulacije. Simulacija je trajala 70
min, ukljuCujuci pocetni 10-minutni interval za "punjenje"
simulacijskog modela vozilima. Provedeno je prosjecno po 10
simulacija za svaku metodu kontrole brzine (USL; DSL i LBSL).
U simulaciji je ulazno prometno opterecenje bilo izmedu 3750
i 9000 vozila po satu, a 10 do 15 posto vozila se odnosilo na
kamione. Prema USL metodi, sva su vozilaimalaisto ogranicenje
brzine, bez obzira na vrstu vozila i prometni trak, dok je prema
DSL metodi najveca razlika u dopuStenoj brzini automobila i
kamiona iznosila 15 km/h. Buduti da je Iranska organizacija za
promet regulirala dopustenu razliku u brzinama za svaki pojedini
trak, kod LBSL metode je primijenjena maksimalna razlika u
brzinama (osobna vozila i kamioni) u iznosu od 15 km/h.

Dakle, u simulaciji LBSL strategije, ako su u simulaciji tri
traka, a maksimalno dopusteno ograniCenje brzine 100
km/h, ogranicenje brzine u svakom prometnom traku slijeva
nadesno iznosi: 100, 85 i 60 km/h. VJazno je napomenuti da je
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Tablica 1. Analizirani parametri i scenariji

Simbol Objasnjenje Jedinica Vrijednost Varijante
L Udaljenost izmedu ulazne i izlazne rampe [m] 650i 850 2
N Broj prometnih trakova na autocesti - 3i4 2
V1 Ulazno opterecenje na osnovnoj dionici autoceste [voz/h po traku] 750, 12501 1750 3
V2 Opterecenje na ulaznoj rampi [voz/h] 1500 2000 2
T Postotak teskih vozila [%] 10i 15 2
Sc Scenariji ogranicenja brzine - USL, DSLi LBSL 3
SL Maksimalno dopustena brzina [km/h] 100, 110, 1201 130 4
Broj svih scenarija 576

medutim kod duljine prepletanja L = 650

1 m pojavljuje se ograniceni protok vozila.

W == \C’\] . ( U modelu su analizirani scenariji s Cetiri

n / NEh# i pet prometnih trakova, s tim da je prvi

v2 trak smjesten na desnom rubu autoceste

Slika 4. Parametri u modelu

maksimalno ogranicenje brzine, pretpostavljeno u modelu za
simulaciju, uzelo u obzir 85 posto vozaca. Kao Sto je prikazano
naslici 4., broj prometnih trakova nije isti za analiziranu osnovnu
dionicu autoceste i zonu prepletanja. U zoni prepletanja postoji
jos jedan trak u odnosu na osnovni presjek autoceste. U ovom
istrazivanju izabrani su neki od parametara za analizu te su
razlicite vrijednosti pridjeljivane svakom od njih. Uzeto je u obzir
ukupno 576 scenarija u ovom istrazivanju, a taj je broj dobiven
mnozenjem varijanti koje su prikazane u zadnjem stupcu tablice
1. Naslici 4. prikazane su neke od njih.

4, Analizirani model

Cilj je ovog istrazivanja usporediti utjecaj razli¢itih nacina
ograni¢enja brzine poput metoda USL, DSL i LBSL pri
maksimalnim ograni¢enjima brzine od 100, 110, 120 i 130
km/h na funkcioniranje odvijanja prometnog toka i sigurnost.
Analizirani su rezultati za razlicite scenarije ogranicenja brzine.
Prema navedenom, jedan od 9 kriterija (4 o funkcioniranju
prometa i 5 o sigurnosti) oznacen je kao cilj i prikazan na
pripadajucem grafu na slikama 5 do 12. Razlike u primijenjenim
metodama su ispitivane usporedbom varijacija u svakom
grafu za odgovarajuci kriterij. Primijenjena je statisticka
analiza varijacija (eng. Analysis Of Variance - ANOVA) kako bi se
kvantitativno verificirali rezultati.

4.1. Iskoristenost prometnog traka na podrucju od
ulazne do izlazne rampe (zona prepletanja)

Na slici 5. prikazana je usporedba koriStenja prometnog traka
nakon osmisljavanja razlicitih metoda s razli¢itim brojem trakova
izmedu ulazne i izlazne rampe. Kada je duljina izmedu tih rampi
kriticna, L = 850 m, usiljeni protok prometa se ne pojavljuje,

za odgovarajuci smjer.

W trak 5
35 | mtrak s
¥ trak 3
Ng =1 mtrak 2
B ™ trak 1
i =y
BE »
= m
Nop 15
=g
£g ©
* g
0

USL-5 trakoviUSL-4 trakovi  DSL-5 trakovi  DSL-4 trakovi LBSL-5 trakovi LBSL-4 trakowi

Slika 5. IskoriStenost traka za podrucje od ulazne do izlazne rampe
(L=650m, V1 =1750voz/h po traku, V2 = 2000 voz/h, T= 15 %)

Na slici 5. moZe se vidjeti da se koriStenje prometnog traka
smanjuje od zadnjega prema prvome. Razlika u iskoriStenosti
izmedu prvoga i etvrtoga traka na promatranom presjeku ceste
bila je veca nego na presjeku s pet prometnih trakova. Takoder je
zapazeno da se u LBSL metodi drugi prometni trak najvise koristio.
Raspored dopustenih brzina u LBSL metodi, koji se razlikovao
od drugih pristupa, zapravo je razlog velikog koristenja drugoga
prometnog traka. To znaci da su neki od vozaca koji su htjeli ui li
si€i s autoceste skloniji koristiti prometni trak s ve€om dopustenom
brzinom kako bi se brze kretali. Rezultati pokazuju da primjenom
LBSL metode vozila CeSce prelaze iz jednog traka u drugi, a time
se smanjuje sigurnost na cesti. Ta strategija dovodi do prometne
guzve u drugom traku koji zapravo sluzi kao prijelazni trak vozilima
koja se krecu iz rubnog prema prvom i obrnuto. To moze prouzrociti
povecano koristenje drugog prometnog traka, Sto znali da je
postotak vozila koja prelaze taj trak veci nego u drugim trakovima.

4.2, IskoriStenost prometnog traka na osnovnoj
dionici autoceste

Na slici 6. mozZe se vidjeti da se za sve metode od USL do LBSL
koje su primijenjene za osnovnu dionicu autoceste s tri ili Cetiri
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prometna traka, iskoriStenost trakova povecavala od prvog (trak
1) do zadnjeg traka. To se dogada zbog dva razloga.

L5 W trak g
W trak3
40 W trak2
35 m trak 1

30
25
20
15
10

5

0

Slika 6. IskorisStenost prometnog traka na osnovnoj dionici autoceste
(L=650m, V1= 1750 voz/h po traku, /2 = 2000 voz/h, T = 15 %)

Prolaz vozila iz
svakoga trak []

Prvi je razlog taj da vozaci Zele zavrsiti svoje putovanje sto je
brze moguce (mijenjanjem prometnog traka traZze moguénost
da prestignu svako vozilo kako bi to ostvarili). Drugi je razlog,
kao Sto se vidi na slici 7., Sto se brzina vozila razlikuje od
prvog do zadnjeg prometnog traka pa vozati prelaze u
brze trakove. Takoder se moZe zakljuciti da se prema LBSL
metodi, povecava prometna guzva u prometnim trakovima
s vecim brzinama (primjerice treCem u trotracnom presjeku
i Cetvrtom u Cetverotracnom presjeku) na osnovnoj dionici
autoceste, s tim da potencijalno pretjecanje opada ako je
povetana moguénost pretjecanja vozila s desne strane.
Stoga je oCekivano da primjena LBSL metode ima veci broj
promjena prometnog traka u odnosu na druge dvije metode.
Rezultati mjerenja promjene prometnog traka nisu povezani s
promjenom udaljenosti izmedu ulazne i izlazne rampe, brojem
prometnih trakova i postotkom teskih vozila, ali su povezani sa
scenarijem ogranicenja brzine.

Moze se zakljutiti da se USL i DSL metode ne razlikuju s obzirom
na postotak prolaska vozila osnovnim presjekom autoceste, ali
obje se razlikuju od LBSL metode.

4.3. Razlika brzina po pojedinim trakovima za
osnovni presjek autoceste i podrucje izmedu
ulazne i izlazne rampe

Slike 7. i 8. prikazuju usporedbu razlika brzina po pojedinim
prometnim trakovima nakon implementacije razli¢itih metoda
za ogranicenje brzine. Grafovi prikazuju maksimalnu razliku u
brzinama izmedu svih vozila koja koriste pojedini prometni trak.
Slika 7. prikazuje usporedbu brzina na podrucju izmedu ulazne i
izlazne rampe, dok je na slici 8. prikazana usporedba brzina za
osnovni presjek autoceste. Napomena: na slikama 7. do 12. na
0si x je prikazano ukupno prometno opterecenje I/ 1+ /2.

Nakon Sto su razmotreni svi graficki prikazi zaklju¢eno je da je
variranje brzina po trakovima u osnovnom presjeku i u presjeku
izmedu ulazne i izlazne rampe bilo jednako u USL i DSL metodi,
ali se razlikovalo u LSBL metodi, gdje su razlike brzina bile vece
nego u drugim scenarijima. Opcenito, variranje brzina bilo je
manje na osnovnom presjeku autoceste nego na podrudju
izmedu ulazne i izlazne rampe (zona prepletanja). Moze se

zakljuciti da je u jednolikoj metodi veca brzina voznje, ali su
manje razlike u brzinama izmedu svakog prometnog traka pa
metoda USL ima najbolje prometne pokazatelje i mobilnost,
a LBSL metodu karakteriziraju ve¢a ometanja u prometnom
toku.

120 [ USL strateg) T DSL strateg) TH5L strategia ]
= |_S-trakova | 4-trakova | S-trakova | 4-traks | 5-tral [ 4-tral |
E )

‘% 80 e
p iI= ", e
£ ol li=m= =
i J ——trak 3 i
™ 604 |——taks P e e
o 50| ——trak 5

§EEEEE Y3IBGE|SR2ERE yaayGy Bhzing|uaangs

Slika 7. Graficki prikaz brzina po pojedinim prometnim trakovima na

podrucju izmedu ulazne i izlazne rampe (L=650m,V__ =120
km/hiT=15%)
[ USL strategi T 5L 2 LBSL strategija |
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Slika 8. Graficki prikaz razlika brzina po pojedinim prometnim
trakovima na osnovnom presjeku autoceste (L =650 mi T =
15 %)

4.4. Prosjecna brzina u prometnoj mrezi

Slika 9. prikazuje varijacije prosjecne brzine u prometnoj mrezi
za razliCite primijenjene metode i za razli¢ita maksimalna
ograni¢enja brzine koja su oznacena kao V__ (eng. Maximum
speed limit)

max

[ 5L i T 5L
130 Zfaka | 3taka | dtraka
120

1101

LBSL slrategl_ga
4-traka 3-traka

3 -traka

/féf F’ﬁ

A

. =120

Razlika brzine (AV) [km/h]
8

Slika 9. Graficki prikaz prosjecne brzine u mrezi (L=650m, V
km/h, T=15 %, V__ = maksimalno ogranicenje brzine)

Rezultati pokazuju da su metode USL i DSL bile jednake, dok
je LBSL metoda imala 16 % loSije vrijednosti. Takoder, jasno
je da su nakon smanjenja broja trakova s Cetiri na tri traka,
rezultati bili joS nepovoljniji. Nadalje, moZe se uociti kvalitetnije
odvijanje prometnog toka i povecanje prosjecne brzine voznje
kada variraju neki od parametara modela kao Sto su udaljenost
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izmedu rampi (od 650 m do 850 m), postotak teskih vozila (od
20 % do 1 %) i ogranicenje brzine (100 km/h do 130 km/h).

4.5. Vrijeme putovanja

Slika 10. prikazuje varijacije u vremenu putovanja za svaku
primijenjenu metodu, s razli€itim ogranic¢enjima brzine. MoZe
se zakljuciti da su rezultati USL i DSL metoda sli¢ni, Sto je i
statisticki dokazano. Nadalje, zakljuceno je da su rezultati
LBSL metode najnepovoljniji zbog najmanje prosjecne brzine.
Takoder, povecanjem dopuStene brzine voznje, smanjuje se
vrijeme putovanja.

| USL strategija | DSL strategjja | LBSL stlaleﬂa |
90#{0' L-traka |  3-traka h-traka |  3-traka L-traka 3-traka
80/00{ [——V_ =100km/h
—— " =110 km/h
70/00- V' =120 km/h
W —=—\V__ =130km/h
‘3 60/00-
E
-2 s0/004
=
40700
30/00+
20/00
Bl ymmg e = e w AREE
BUBEEE BE3GS BRUEEE BaUBGy BUEREE[HRERES

Slika 10. Vrijeme putovanja po kilometru (L =650 m, T =15 %)

Kao Sto je prikazano na slikama 9. i 10., metoda DSL je vrlo
slicna USL metodi. Razlika u rezultatima izmedu USL i LBSL
metoda veca je nego kod usporedbe DSL i LBSL metoda.

Dakle, analizom grafa moze se zaklju¢iti da su metode
USL i DSL priblizno jednake, ali se obje razlikuju od LBSL
metode. Stoga se moze zakljuciti da se metodom LBSL
postiZe najslabiji u¢inak u odvijanju prometnog toka od svih
promatranih metoda.

4.6. Kriteriji sigurnosti TTC i PET

Na slici 11. prikazana je usporedba kriterija sigurnosti nakon
primjene razli¢itih metoda. Grafovi u gornjem dijelu slike se
odnose na kriterij "vrijeme do sudara" (eng. time to collision
- TTC), a u donjem redu odnose se na kriterij PET (eng. post-
encroachment-time - PET), tj. vrijeme izmedu trenutka kada
jedno vozilo napusta promatrani presjek i trenutka kada sljedece
vozilo dolazi do promatranog presjeka.

Neocekivano, grafovi i statisticke analize su pokazali da primjena
LBSL metode nije utjecala na razinu sigurnosti. Na temelju analize
grafova i analitickih proracuna zaklju¢eno je da je za sigurnost
prometa pozeljno koristiti LBSL metodu. Ona je bolja od ostalih
metoda za 15 % uzimajudi u obzir kriterij sigurnosti TTC, te za 24
% gledajuci kriterij sigurnosti PET. Taj je rezultat opravdan nizom
prosjecnom brzinom cijele prometne mreze u LBSL metodi za
razliku od druge dvije metode. Kao rezultat, mozZe se ocekivati
da LSBL metoda ima bolje uvjete sigurnosti od ostalih. Analiza
varijacije je pokazala da su pojedine metode potpuno neovisne.
Takoder, rezultati testa ANOVA su pokazali da USL i DSL imaju
iste uvjete sigurnosti koji se ne razlikuju znatno. To je potvrdilo
rezultate prethodnih istrazivanja.

[ USL strategija | DSL strategija |

LESL strategija

G-traka | 3-traka |  b-traka

3-traka I

b |__a-traka |  3-traka |

o

TCC i PET uvremenu [s]
~N

R

IR EHEH:

Slika 11. Graficki prikaz kriterija sigurnosti TTC i PET (L = 650, vV

B84 | EREERE

=120km/h, T=15%)

Stovise, primjenom ANOVA testa je
zaklju¢eno da je povecanje dopustene
brzine sa 100 na 130 km/h uzrokovalo
smanjenje prosjecne vrijednosti faktora
sigurnosti TTC za 12 % a faktora
PET za 21 %. Kao Sto je i parametar
iskoriStenosti prometnog traka pokazao
prije, u LBSL metodi dolazi do CeSceg
mijenjanja prometnog traka te se
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Slika 12. Varijacije kriterija sigurnosti (MaxDeltaV, MaxS, DeltaS) za: L= 650 m, \/

DSZL
lms

upravo ta metoda ima najbolje uvjete
i sigurnosti. Razlog moZe biti manja brzina

fg u mrezi (losija kvaliteta toka) negoli ¢eSce

mijenjanja prometnih trakova i nelegalno
ﬁ pretjecanje u prometnom toku. To znadi
- LD ey da su uvjeti sigurnosti osjetljiviji na

ogranienja brzine u odnosu na neke
druge parametre poput mijenjanja traka
i nelegalnog pretjecanja vozila.

-,
o
—
v
—V
v

DEZE

&
&8

=120km/h, T=15%

max

710

GRADEVINAR 68 (2016) 9, 705-713



Utjecaj primjene metode ogranicenja brzine na sigurnost autocesta

Gradevinar 9/2016

Tablica 2. Rezultati jednosmjerne i dvosmjerne analize varijacija (ANOVA)

Kriteriji
Sigurnost Odvijanje prometnog toka Naziv ANOVA
. L analiza
MaxDeltaV |  Deltas Maxs PET TTC Vrijeme | Prosjecna
putovanja brzina
0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 Metoda ogranicenja
brzine P-vrijednost
IN, IN, IN, IN, IN, IN, IN,* Interpretacija
Maksimalno
0,000 0,000 0,000 ,016 0,000 0,000 0,000 ogranicenje brzine .
P-vrijednost Dvosmjerna
IN, IN, IN, IN, IN, IN, IN, interpretacija
0,692 0,582 0,930 0,849 0,998 0,502 0,746 Interakcija P-vrijednost
Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez Interpretaciia
interakcije interakcije interakcije interakcije interakcije interakcije interakcije P g
6,477 10,463 24,222 0,774 2,298 38,12 98,92*** DSL-vrijednost
6,829 10,985 24,828 0,781 2,270 38,02 100,08 USL-vrijednost Jednosmjerna
za metode
4,797 7,760 19,956 0,956 2,600 44,81 84,41 LBSL- vrijednost
4,992 8,046 19,920 0,969 2,567 44,87 83,97 100 km/h - vrijednost | Jednosmjerna
5,825 9,414 22,437 0,844 2,399 40,85 92,62 110 km/h - vrijednost za
- maksimalna
6,296 10,147 23,999 0,772 2,329 38,97 97,22 120 km/h - vrijednost ogranicenja
7,024 11,337 25,651 0,764 2,270 36,57 104,06 130 km/h - vrijednost brzine
IN, = nezavisni
* Izraz nezavisni je primijenjen u jednosmjernoj i dvosmjernoj analizi varijacija gdje parametri nemaju medusobni utjecaj (ili je barem jedan od
njih razlicit)
** Ako DSL, USL i LBSL metode i dopustene brzine 100, 110, 120 i 130 km/h nemaju medusobni utjecaj, dvosmjerna analiza nije potreba,
Ispitivanje svakog parametra treba provesti neovisno o drugim parametrima, Dakle, jednosmjerna analiza varijanci je u ovom slucaju prikladna,
*** Najpovoljniji ishodi su podcrtani

4.7. Varijacije razlicitih kriterija siugurnosti

Slika 12. prikazuje varijacije razli€itih kriterija sigurnosti
uklju€ujuci maksimalne razlike brzina (MaxDeltaV), maksimalne
brzine vozila (MaxS) i razlike brzina vozila (DeltaS) nakon
implementacije razli¢itih metoda. Na slici su u gornjem redu
prikazani grafovi za ocjenu MaxS, grafovi u sredini se odnose na
DeltaS, a u donjem redu su prikazani grafovi za MaxDeltaV.

Moze se zakljuciti da je u LBSL metodi manja varijacija
maksimalne brzine MaxDeltaV (priblizno 27 %) u odnosu
na druge metode. S druge strane, varijacije u brzini mogu
dovesti do povecanja prosjecnog ubrzanja prilikom sudara.
Stoga, Sto je manje maksimalno ubrzanje, manja je tezina
sudara. Kao rezultat, u cijeloj prometnoj mrezi, smanjenje
varijacije maksimalne brzine poboljSava sigurnost prometa i
udobnost voznje. LBSL metoda je imala priblizno 19 % manju
maksimalnu brzinu (MaxS) u odnosu na druge metode. Bududi
da se u slucaju sudara maksimalna brzina smanjuje, uvjeti
sigurnosti sustava su poboljSani, pa je vjerojatnost sudara
znatno smanjena. Zakljuceno je da LBSL metoda ima manju
stopu varijacije brzina (priblizno 27 %) nego druge metode.
Medutim, kako su varijacije brzine u sustavu smanjene,
postale su homogenije, pa je sigurnost prometa poboljsana.

Konacno, ispitivanjem triju kriterija MaxDeltaV- MaxS-DeltaS
pomocu grafova i statistickim analizama, zaklju¢eno je da
LBSL metoda daje bolje uvjete sigurnosti na cesti za razliku od
ostalih metoda. Analizom varijacija je zaklju¢eno da su druge
metode nezavisne, odnosno nije postojala nikakva interakcija
izmedu njih. Takoder, jednosmjerna analiza varijacije kojom su
promatrani parametri MaxDeltaV - MaxS - DeltaS pokazala
je da su USL i DSL strategije iste u odnosu na sigurnost s
neznatnim razlikama. Primjena testa ANOVA, uzimajuéi u
obzir tri kriterija, MaxDeltaV - MaxS - DeltaS, pokazuje da
se smanjenjem maksimalnog ogranicenja brzine znatno je
poboljSava sigurnost (priblizno 30 %).

5. Rezultati testa ANOVA

Analiza varijacije (ANOVA) primijenjena je kako bi se analizirale
razlike srednjih vrijednosti u skupini podataka i ispitalo jesu li
srednje vrijednosti iste u grupiranim podacima ili nisu. Dakle,
t-test obuhvaca viSe od dvije skupine podataka.

ANOVA je poseban oblik statistickog hipotetskog ispitivanja
koji se primjenjuje Cesto u analizi eksperimentalnih podataka.
Statisticki znacajan rezultat opravdava odbacivanje nulte
hipoteze kada je vjerojatnost (P-vrijednost) manja od praga
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(razina znacajnosti). U ovom se istrazivanju nulta hipoteza
odnosi na to da su sve metode ogranienja brzine i sva
maksimalna ogranienja brzine jednaka [20]. U procesu
analize, primjenom ANOVA dvosmjernog testa odredena je
interakcija izmedu ova dva glavna parametra (primijenjena
metoda i maksimalno ogranicenje brzine). Kao Sto je prikazano
u tablici 2, moguci scenariji ograni¢enja brzine i maksimalnog
ogranicenja brzine nemaju medusobni utjecaj i nezavisni su.
Stoga se moze primijeniti jednosmjerna analiza varijacija.
Dvosmjerna analiza varijacije je pokazala da je svih sedam
kriterija neovisno o metodi ograni¢enja brzine i vrijednosti
maksimalnog ogranicenja brzine jer je P-vrijednost u oba
slu¢aja < 0,05, gdje je 0,05 razina znacajnosti (o = 0,05) [20].
To znaci da se kod svih sedam kriterija statisticki razlikuje
najmanje jedno maksimalno ogranicenje brzine ili metoda
ogranicenja brzine. Primjerice, prema rezultatima prikazanim
u tablici 2, za jednosmjernu analizu varijance metoda (eng.
one-way for scenarios) nema znacajne razlike izmedu USL i DSL
metoda za svih sedam kriterija, ali se te dvije metode znatno
razlikuju od LBSL metode jer je P-vrijednost manja od kriti¢ne.
Rezultati jednosmjerne analize varijacije za kriterij prosjecne
brzine pokazuju da se USL i DSL metode ne razlikuju mnogo,
ali postoji znatna razlika u odnosu na LBSL metodu. Ocevidno
je da se prometna ucinkovitost poboljSava porastom prosjetne
brzine.

6. Zakljucak

U ovom su istrazivanju analizirane razlicite metode za
ogranicenje brzine vozila na autocestama, a primjenjuju se
u Iranu i drugim drzavama. Metoda koja se provodi u Iranu
je usporedena s drugim metodama s obzirom na kriterije
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