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SAZETAK

Osnovna tematika ovog zavrSnog rada je koncept ograni¢enja brzine (engl. speed limit
control), njegova primjena u raznim prometnim situacijama, te prilagodba na postojeéi promet
kako bi se uspjela osigurati veca sigurnost i proto¢nost te povecéati kapacitet prometnice bez
fizicke nadogradnje. U ovom radu su izneseni primjeri implementiranja ograni¢enja brzine u
svijetu, te moguénosti implementacije u Republici Hrvatskoj. Osim navedenog koncepta, rad
se dotiCe pitanja Nnovo razvijenih koncepata kao $to su kontrola priljevnih tokova (engl. ramp
metering), kontrola spajanja traka (engl. merge control) i koncept mjerenja razmaka (engl.
gap metering) koji bi mogli pospjesiti uéinke ograni¢enja brzine ili kojima bi koncept
ograni¢enja brzine mogao biti nadogradnja. Opisane su i temeljne znacajke za rad sustava te
preporuke na europskoj razini. Primjeri implementacije uzeti su iz svjetskih sustava
upravljanja prometom, tematika i razvoj koncepta se bazira na Europskim preporukama i

Europskoj ITS arhitekturi, radi lakSeg razumijevanja funkcioniranja prometnih procesa.

KLJUCNE RIJECI: Koncept ograni¢enja brzine, europska ITS arhitektura, upravljanje

priljevnim tokovima

SUMMARY

The basic topic of this final paper is the speed limit control concept, its use in various traffic
situations, its adaptation onto the existing traffic to ensure greater safety and flow of traffic,
and to increase capacity of the road without physical upgrades. This paper presents examples
of implementation of speed limits in the world, including the effects, and the possibilities of
implementation of speed limits in Croatia. In addition to this concept, the paper considers the
question of newly developed concepts such as ramp metering concept, merge control and the
concept of gap metering, which could enhance the effects of the speed limit control, or to
which the speed limit control would be an upgrade. This paper also describes basic features of
system performance and recommendations on a European level. Even though the examples of
implementation have been demonstrated from the traffic control systems worldwide, the
theme and the concept development is based on European recommendations and European
ITS architecture described in the beginning of this paper to facilitate understanding of the

transport process functioning.

KEY WORDS: speed limit control, European ITS architecture, ramp metering
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1. UvOD

Inteligentni transportni sustavi (ITS), iako primjenjivi i u ostalim granama prometa
kao S§to su zeljezni¢ki, vodni i zra¢ni promet svoj najznacajniji utisak ostavili su
ispreplitanjem dvaju grana, informacijsko-komunikacijskog i cestovnog prometa. Suradnja tih
dvaju prometa omogucuje nam kontrolu i pra¢enje prometnih tokova kao i njihovo
upravljanje putem video kamera, opremljenih softvera za detekciju i brojanje vozila, detekcije
krivog smjera, detekcije incidentne situacije ili detekcije repova i zagusenja prometnog toka

koje se mogu zabiljeziti u stvarnom vremenu.

Koncept ograni¢enja brzine svrstava se pod ITS, odnosno pod odredena funkcionalna
podru¢ja 1 usluge ITS-a. Razvojem novih informacijsko-komunikacijskih i upravljackih
tehnologija kao §to su detektori brzine ili detektori zauzec¢a u suradnji s promjenjivim
znakovima s porukama (engl. variable message sign - VMS) i promjenjivim ograni¢enjima
brzine (engl. variable speed limit - VSL) te njihovom adekvatnom primjenom mogu se
znacajno smanjiti posljedice naglog pada kapaciteta prometnice (Uuzrokovan radovima na cesti
ili incidentnim dogadajem) kao §to su sekundarno izazvani incidenti, zagusenja, dodatna
¢ekanja, oneciS¢enja i mnogi drugi nepozeljni dogadaji koji posredno ili neposredno utjecu na

sigurnost 1 u¢inkovit tok prometa.

Osim $to se koristi kao alat za smirivanje prometa i povecanje sigurnosti prometnice,
koncept ograni¢enja brzine ima ulogu pospjesenja spajanja prometnice i poveéanja kapaciteta
postojece prometnice bez fizicke nadogradnje koriste¢i promjenjive prometne znakove,
obavezne ili savjetodavne, u svrhu pomo¢i vozac¢ima kako bi putovali primjerenom brzinom

uzimajuci u obzir postojeci promet ili vremenske uvjete.

U ovom radu je kroz Sest poglavlja opisan koncept ograni¢enja brzine, alati koji se koriste,
mogucnosti njegove upotrebe. kao i primjeri implementacije u svijetu te u Republici
Hrvatskoj. U drugom poglavlju "Funkcionalno podrué¢je upravljanja prometom" dan je opis
temeljne strukture ITS arhitekture radi lakSeg tumacenja funkcioniranja prometnih procesa.
Trece poglavlje "Koncept ogranicenja brzine" opisuje ciljeve i vrste te moguénosti primjene
koncepta ograni¢enja brzine. U cetvrtom poglavlju "Pregled postoje¢ih projekata
implementacije koncepta ograni¢enja brzine u svijetu" dani su primjeri implementacije

koncepta ograniCenja brzine zajedno sa ucincima i strategijama iz raznih zemalja svijeta. Peto
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poglavlje "Integrirani sustav koncepta ograni¢enja brzine i upravljanja priljevnim tokovima"
opisuje suvremene koncepte koji se mogu koristiti kao nadogradnja konceptu ogranicenja
brzine. U Sestom poglavlju "Moguénost implementacije koncepta ogranicenja brzine u
Republici Hrvatskoj" je dan kratak opis i moguénosti koristenja koncepta ogranicenja brzine u
Hrvatskoj. U izradi je koriStena stru¢na literatura i ranija spoznavanja, te primjeri
implementacije koncepte ograni¢enja brzine iz drugih zemalja. Opisane su preporuke za rad
sustava propisane od Europske unije koje se koriste radi uniformiranosti sustava i lakSeg

koriStenja.



2. FUNKCIONALNO PODRUCJE UPRAVLJANJA PROMETOM

Funkcionalno podru¢je upravljanja prometom je definirano ITS arhitekturom. ITS
arhitektura ¢ini temeljnu organizaciju sustava koja sadrzi kljuéne komponente, njihove odnose
i veze prema okolini, te nacela njihova dizajniranja i razvoja, te je kao takva primarni zahtjev i

element ITS planiranja i uskladenog razvoja ITS aplikacija.

2.1. Klasiéni i evolutivni razvoj kompleksnog ITS sustava

Kod klasi¢nog sekvencijalnog ili iterativnog razvoja kompleksnog sustava pretpostavlja se
da su zahtjevi i tehnicki standardi poznati 1 definirani tako da se razmatra nekoliko opcija

izmedu kojih se procesom eliminacije dolazi do kona¢nog dizajna sustava (slika 1.).

| I »

>
vrijjeme

Slika 1. Klasi¢ni razvoj kompleksnog sustava [lzvor: Bosnjak, I. Inteligentni transportni sustavi - 1TS 1.
Zagreb: Fakultet prometnih znanosti, 2006.]

Evolutivni razvoj koji se temelji na dobro definiranoj arhitekturi ima bitne prednosti u
odnosu na klasi¢ni sekvencijalni ili iterativni razvoj. Evolutivni razvoj ITS-a zahtijeva
definiranje arhitekture sustava koja je konzistentna, fleksibilna i otvorena za nova tehnicko -
tehnoloska i organizacijska rjeSenja. Kako nove tehnologije postaju trzisno dostupne, tako se

mogu ukljucivati nova rjesenja (slika 2.).
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Slika 2. Evolutivni razvoj ITS sustava [lzvor: Bosnjak, 1. Inteligentni transportni sustavi - ITS 1, Zagreb,
Fakultet prometnih znanosti, 2006.]

Razvoj ITS-a je viSegodisnji proces tijekom kojeg dolazi do znacajnih promjena u
pocetnim zahtjevima korisnika, raspoloZivim tehnicko - tehnoloskim rjeSenjima te
organizacijskom i pravno - legislativnom okruzenju. Svrha arhitekture sustava ITS-a je da

pruzi stabilan i otvoren okvir za razvoj sustava (podsustava) nize razine koji ¢e zadrzati tri

osnhovne forme:

1. konzistentnost;
2. kompatibilnost;

3. interoperabilnost.



Prema [1] definirane su faze razvoja ITS arhitekture :

1. jasno i jednoznac¢no definiranje potreba odnosno zahtjeva korisnika (interesnih
skupina);

2. definiranje funkcija (viSe i nize razine) neophodnih za zadovoljenje zahtjeva;

3. definiranje sucelja s vanjskim svijetom preko terminatora ili aktera. Funkcionalni
tokovi podataka mogu se promatrati kao zasebna arhitektura ili kao dio funkcionalne

(logicke arhitekture).

2.2. ITS arhitektura

ITS arhitektura daje op¢i predlozak (engl. general framework) prema kojem se planiraju,
dizajniraju i postavljaju integrirani sustavi u odredenom prostorno - vremenskom obuhvatu.
Takoder specificira interakciju izmedu razli¢itih komponenti sustava u cilju rjeSavanja
konkretnih prometnih problema. Tok razvoja ITS arhitekture prikazan je na slici 3.

OV'Z'Ja-' - Logicka Fizicka o  Strategija
perativni i i "1 implementacije
koncept arhitektura arhitektura P )
»
Korisnicke
usluge - » \ / »| Standardizacija
zahtjevi [ \ \ | \
\ \ / \
\ procesi / \
\ - Fizitki
\ tokovi entiteti
tokovi podataka |
I
v
oprema

Slika 3. Tok razvoja arhitekture [Izvor: Bosnjak, 1. Inteligentni transportni sustavi - TS 1. Zagreb: Fakultet
prometnih znanosti, 2006.]



ITS arhitektura je podijeljena na tri osnovna segmenta koja jasno odreduju pravila u svom
podru¢ju kako bi se mogla posti¢i uniformiranost i kompatibilnost medu razli¢itim

korisnicima:

1. Logicka ITS arhitektura definira unutarnju logiku odnosa pojedinih entiteta. Logicka
arhitektura je predstavljena nazivom temeljne funkcije s informacijskim inputima
(izvorima) i outputima (odredistima);

2. Fizicka ITS arhitektura definira i opisuje dijelove funkcionalne arhitekture koji mogu
biti povezani tako da formiraju fizicke entitete;

3. Komunikacijska ITS arhitektura definira oblike komuniciranja medu entitetima npr.

definira oblike protoka podataka (engl. data flows).

UspjeSan razvoj 1 gradnja kompleksnih sustava poput ITS-a ne moZe se temeljiti na
klasicnom razvojnom ciklusu koji pretpostavlja da su ulazni zahtjevi dobro definirani i da se
tehnologija nece bitno promijeniti tijekom razvojnog ciklusa. Stoga valja pristupati problemu
na nacin da se gleda cjelokupno rjeSenje i problematika, a ne tehnologija kojom se dolazi do

rjeSenja.

2.2.1. Logi¢ka ili funkcionalna ITS arhitektura

Pocetni korak u razvoju ITS arhitekture je dovoljno jasno i jednozna¢no definiranje
potreba odnosno zahtjeva korisnika (interesnih skupina). Nakon toga slijedi istrazivanje
funkcionalnog aspekta kojim se definiraju funkcije (viSe 1 niZe razine) neophodne za
zadovoljenje zahtjeva 1 ostvarivanje sucelja s vanjskim svijetom preko terminatora ili aktera.
Funkcionalni tokovi podataka mogu se promatrati kao zasebna arhitektura ili kao dio logicke

ili funkcionalne arhitekture (slika 4.)
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Slika 4. Primjer logicke arhitekture [Izvor: Bosnjak, I. Inteligentni transportni sustavi - ITS 1. Zagreb: Fakultet
prometnih znanosti, 2006.]

Logicka ITS arhitektura se izvodi iz specificiranih korisnickih zahtjeva i sluzi za izradbu
fizicke arhitekture, odnosno primjera ITS sustava (engl. example system). Ona prikazuje
potrebne funkcijske procese i tokove podataka koji su potrebni da se zadovolje zahtjevi
korisnika odnosno usluga. Kao S§to je ve¢ navedeno, logi¢ka arhitektura je osnova za
definiranje fizicke ITS arhitekture te je neovisna o tehnicko - tehnoloskoj implementaciji tj. o

opremi [1].

2.2.2. Fizi¢ka arhitektura

Fizic¢ka ITS arhitektura definira 1 opisuje nac¢ine kojima dijelovi funkcionalne arhitekture
mogu biti povezani tako da formiraju fizicke entitete. Temeljna znacajka fizickih entiteta je da
mogu pruzati jednu ili vise fizickih usluga zahtijevanih od korisnika te da mogu biti fizicki
realizirani. Formiranje ITS arhitekture i mjesto fizicke arhitekture u cijelom segmentu moze

se vidjeti na slici 5.
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Slika 5. Aspekti ITS arhitekture /Izvor: Bosnjak, I. Inteligentni transportni sustavi - ITS 1. Zagreb: Fakultet
prometnih znanosti, 2006. ([Lukavec]: Tiskara Rotim i Market)]

Fizicka arhitektura pokazuje gdje ¢e se funkcijski procesi smjestiti 1 prikazuje vazna ITS
suCelja (veze) izmedu glavnih komponenata sustava (centri, vozac/putnik, vozilo,
prometnica). Zi¢ne i bezi¢ne komunikacijske mreze omoguéuju komunikaciju izmedu
komponenata. Komunikacijska arhitektura predstavlja dio fizicke arhitekture ITS-a i sluzi kao
alat za realiziranje postavljenih ciljeva razvoja, kompatibilnosti i interoperabilnosti te

omogucava Sirenje i modernizaciju sustava uz prihvatljive troSkove.

2.2.3. Komunikacijska arhitektura

Komunikacijska arhitektura definira i opisuje na¢ine na koje se razmjenjuju informacije
izmedu razli¢itih dijelova sustava i to koriStenjem fizi€ke razmjene podataka koja je opisana
fizickom arhitekturom. Samo znacenje razmjene podataka izmedu razli¢itih dijelova sustava
definirano je komunikacijskom arhitekturom. Genericki pristup koji daje okvir za rjeSavanje
vaznih pitanja, predstavlja temelj komunikacijske arhitekture, a vodi nas ka uspjeSnom
dizajniranju ITS rjesenja u cilju pronalaska sto efikasnijih rjesenja.

Sustav za podrsku fizicke razmjene podataka objedinjuje dva veoma bitna problema. Prvi
problem je kako osigurati sredstva koja omogucuju da podaci budu preneseni s jednog mjesta
na drugo. Nacin na koji se podaci prenose treba biti pogodan za na$ sustav u smislu troskova,
koriStenja i promjena. Drugi problem na koji nailazimo je odstupanje od strane primatelja, te
izrazava potrebe za standardnim protokolima. Europska komunikacijska ITS arhitektura

upucuje na rjesenje ovih dvaju bitnih pitanja.
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Slika 6. Prikaz komunikacijske mreze [lzvor: Svrtan, H. Europska komunikacijska arhitektura- seminarski rad.
Zagreb: Fakultet prometnih znanosti, (2014.)]

Uzimaju¢i u obzir ostale komponente Europske ITS arhitekture, komunikacijska
arhitektura mora ostati sto tehnoloski neovisnija. Telekomunikacijske tehnologije se mijenjaju
tolikom brzinom da nije moguce osigurati arhitekturu potaknutu tehnologijom koja ¢e imati
dugoroénu vrijednost, pa se za krajnji izlaz i rjeSenje u obzir treba uzeti svrha i cilj, a ne alati,

te se svakom problemu treba pristupiti metodologijom evolutivnog razvoja.



3. KONCEPT OGRANICENJA BRZINE

Koncept ogranienja brzine Koristi promjenjive prometne znakove, obvezne ili
savjetodavne, u svrhu pomo¢i voza¢ima kako bi putovali primjerenom brzinom uzimajuéi u
obzir postojeci promet ili vremenske uvjete. U nekim sluéajevima je sustav poduprt sustavom
izvrSenja brzine (engl. speed enforcement - SE) koji koristi kamere za identifikaciju vozaca

koji prekoracuju brzinu, te samim time pospjesuju rad sustava.

3.1. Definicija koncepta ograni¢enja brzine

Koncept ograni¢enja brzine je vazna strategija za kontrolu prometa na autocestama i brzim
cestama. Koristi se kako bi signalizirao vozacima da prilagode brzinu na prometnici u svrhu
poboljsanja i boljeg reagiranja na promjenjive prometne uvjete kao §to su: zatvaranje trake
prometnice, smanjena vidljivost, skliski kolnici ili nadolazeé¢i repovi i zagusenja. U takvim
slu¢ajevima VSL sustav se koristi za smanjenje brzine do dolaska na usko grlo ili za
zadovoljavanje brzine na odredenoj dionici prometnice [2]. Primjer rada sustava prikazan je
na slici 7.

SENZOR VREMENSKIH
UVIETA VSL

DETEKTORI

Slika 7. Povecanje brzine prometnice primjenom VSL-a [lzvor:Lee, B., Chung, E. Managed motorways project,
Literature Review Report Brisbane: Smart Transport Research Centre (2011.)]

VSL se koristi i na autocestama u sluc¢aju kada je potrebno upozoriti vozace na prilagodbu
brzine zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta, mokrog kolnika prometnice, mraka ili radova na

prometnici.
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3.2. Ciljevi koncepta ograni¢enja brzine

Glavni cilj koncepta ogranic¢enja brzine je podrSska vozacima kako bi putovali sigurno ili
kako bi poboljsali prometnu protocnost. U nekim slucajevima, prikazana ogranicenja brzine
trebala bi biti u korelaciji s uvjetima s kojima se voza¢ susrec¢e i samim time dokazivati
pouzdanost sustava. Tada vozaci s ve¢om vjerojatnoScu postuju ograni¢enja brzine jer imaju
veée pouzdanje u sustav, Sto rezultira povecanjem sigurnosti, mobilnosti, udobnosti i
smanjenjem S$tetnih utjecaja na okoli§, a samim time i boljom proto¢nosti daje vecu razinu
usluznosti prometnice (engl. level of service - LOS). Medutim, postoje slucajevi gdje
okolnosti zahtijevaju uporabu koncepta ograni¢enja brzine, ali oni voza¢ima nisu o¢iti. To su
razlozi prirodne naravi, incidenti ili radovi na cesti. U takvim slu¢ajevima na VSL sustave se
trebaju stavljati dodatni znakovi upozorenja ili objasnjenja koji ne bi smjeli biti dvosmisleni
radi lakSeg shvacanja korisnika prometne usluge te vece vjerojatnosti pridrzavanja znakovnih

ogranicenja.

3.3. Vrste promjenjivih prometnih znakova

Opcenito govoreci postoji vise vrsta VSL-a, s obzirom na konstrukciju, izgled, znacenje
itd. Tipovi VSL-a su odredeni i opisani zahtjevima i preporukama u smjernicama Europske
unije u Easy way projektu (DATEX |1 profil) [3]. U ovom poglavlju su ukratko opisani tipovi

VSL- as obzirom na svrhu i cilj njihova postavljanja.

Prema [2] razlikujemo tri tipa VSL sustava:
e VSL za harmonizaciju brzine
e VSL za stabilizaciju brzine

e VSL za smanjenje brzine

a) VSL za harmonizaciju brzine - harmonizacija brzine odnosi se na moguénost VSL-a
da smanji razliku brzine izmedu vozila i pojedinacnih prometnih trakova. S manjim
razlikama u brzini, prometne smetnje kao $to su promjena trake ili spajanja trake (kod
pojave uskog grla) su smanjene §to dovodi do stabilnijeg prometnog toka. Ovi tipovi

VSL-a se odnose na promet koji je gust, ali jo$ uvijek u pokretu. Harmonizacija brzine
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b)

moze pridonijeti sigurnosti i efikasnosti prometa jer ublazava i stabilizira protok
smanjujuéi razlike u brzinama na i u trakama stvaraju¢i prihvatljivije vrijeme
slijedenja, te time smanjuje rizik od primarnih incidenata. Smanjen broj nesreca se
odrazava i na smanjenje zaguSenja prometa $to nam daje zakljuciti da harmonizacijom
pospjeSujemo prometni tok u vrijeme vr$nih sati. Medutim, za prometnice s visokom
gusto¢om prometa i s velikim brojem priljevnih tokova to ne mora biti slu¢aj. Kod
takvih prometnica vrijeme slijedenja je uvijek kratko, te su promjena i spajanje trake
vrlo tesko izvedivi i sam koncept harmonizacije brzine moze imati negativan utjecaj
na prometnu sigurnost i efikasnost.

VSL za stabilizaciju brzine - stabilizacija brzine odnosi se na moguc¢nost VSL-a da
postepeno smanjuje brzinske zone i time osigura dovoljno mjesta da vozila s velikim
brzinama uspore prije nego $to dodu do reda zastoja. Takvi VSL sustavi su osmisljeni
uglavnom za incidentne situacije i zaguSenje prometa. Oni detektiraju prisutnost
prometnog zagusenja te obavjeStavaju vozace na pocetku prometnice da uspore do
zastoja ili mjesta incidenta time smanjujuc¢i opasnost od sekundarnih incidenata i
sudara.

VSL za smanjenje brzine - velike brzine su ¢est uzrok incidenata i incidenata sa
smrtnim slucajevima. Mala regulacija po pitanju smanjenja brzine uvelike moze
smanjiti nesrece 1 ozljede u prometu. VSL se moze iskoristiti kako bi vozaci vozili
primjerenim brzinama. VSL za smanjenje brzine je dizajniran kako bi se prilagodio
situaciji na prometnici i njenom okruzenju kao §to je smanjena vidljivost ili mokar
kolnik. Ovakav sustav prilagodava ogranic¢enja brzine kad su lo$i vremenski uvjeti ili
uvjeti na cesti. Najces¢i razlog upotrebe ovakvih sustava su losi vremenski uvjeti.
VSL prima podatke s lokalne cestovne meteoroloske stanice (engl. road weather
stations — RWS) koja upravlja senzorima u zraku i u prometnici koji detektiraju kiSu,
maglu, sklizak kolnik te mjere temperaturu. Ovakvi VSL sustavi omogucuju
operatorima da rucno podese ograni¢enje brzine u slucaju da se logika raCunala

automatizirane kontrole brzine iz nekog razloga mora premostiti [2].
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3.4. Standardi za implementaciju promjenjivih prometnih znakova

Standardi implementacije sa svim preporukama i odredbama izneseni su i objaSnjeni
putem EASY WAY projekta. EASY WAY je korporacija cestovnih operatera i ovlasti 28
europskih zemalja koje su se udruzile kako bi se pospjesila suradnja i harmonizacija u
implementaciji ITS-a na glavnim europskim prometnicama. ITS kao tehnologija ima veliki
doprinos u odrzivoj mobilnosti, sigurnosti, efikasnosti i u smanjenju Stetnog utjecaja na
okoli§. Medutim, taj doprinos se mora gledati na viSoj razini, jer gledaju¢i ga djelomic¢no i
uzimajuéi samo neke od segmenata tj. implementiraju¢i pojedine sustave i koncepte na
nacionalnoj razini gubimo moguc¢nost za koherentnim vodenjem Europske transportne mreze.
Zbog toga razloga su zemlje Europske unije odlucile lansirati projekt Easy Way zajedno s

Europskom komisijom kao platformom za harmonizaciju implementacije ITS sustava.

Easy way kao projekt nije standardizacijski dokument, niti ima ikakvu pravnu mo¢
zabrane ¢lanicama EU u njihovim nacionalnim odredbama za implementaciju. Zato je vazno
razumjeti kako ovaj dokument nije tehnicki niti specifikacijski standard kao $to je npr.
direktiva 2010/40/EU izdana od strane Europske Komisije za implementaciju ITS-a. Posto je
odredena razina strogofe u posluSnosti obavezna kako bi se cilj projekta u smislu
harmonizacije i interoperabilnosti u Europi mogao posti¢i, dokument je pisan na nacin da
nedvosmisleno definira kriterije koji se moraju postaviti pri implementaciji kako bi se

zadovoljila cjelokupna forma u okvirima preporucenih smjernica.

3.4.1. Organizacijski zahtjevi za implementaciju promjenjivih prometnih znakova

Kako bi se pospjesio rad sustava dane su neke neobavezne smjernice koje su se pokazale

prakti¢nima i potrebnima kao organizacijski temelj sustava:

e VSL sustav bi generalno trebao biti implementiran u blizini centra za kontrolu
prometa (engl. traffic management centre - TMC),

e cestovni operateri (drZzavni i privatni) odgovorni su za planiranje, implementaciju i
rad VSL sustava,

e nakon §to je VSL sustav dizajniran, postavljen i ukomponiran za rad, fokus bi

uvijek trebao biti na ciljevima zbog kojih je sustav postavljen,
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e VSL je uglavnom briga cestovnih operatera (cestovnih ovlasti i kompanija u ¢ijem
su vlasni$tvu autoceste), medutim, 0sim njih u obzir bi se mogli uzeti i drugi
steakholderi (organizacije od interesa za pospjeSivanje funkcionalnosti i usluznosti
prometnice) kao $to su:

o opcine i gradovi - na granicama izmedu drzavnih i zupanijskih cesta ili kad
sustav ima utjecaj na promet na zupanijskoj cesti (Opéine i gradovi takoder
mogu implementirati VSL sustave na svoje prometnice),

o operatori i ovlasti koji se tiCu javnog prijevoza - kad sustav utjeCe na
pristupacnost i raspored odvijanja javnog prijevoza (moguca je uporaba
VSL-a kako bi se dao prioritet javnom gradskom prijevozu u interakciji s
odvojenim trakama na prometnici),

o policija - kako bi se primijenila ograni¢enja radi bolje poslusnosti od strane
korisnika sustava (ovisno o nacionalnim programima i regulativama,
policija bi mogla prihvatiti VSL projekte i sluzbeno),

e analiza troskova 1 koristi, kao 1 svaka druga analiza postignutih uc¢inaka u omjeru s
ciljevima, trebala bi biti iznesena kada se postavljaju novi VSL sustavi, osim ako

sli¢ni projekti nisu ve¢ bili ocijenjeni.

3.4.2. Tehnicki zahtjevi za implementaciju promjenjivih prometnih znakova

Tehnicki zahtjevi koji se tiCu izgleda tehnologije VSL-a, a Koriste se pri konceptu
ograniCenja brzine, opisani su europskim standardima, tj. DATEX Il Profilom koji dopusta
odabir nekoliko razina izvedbe tj. okruzenja u kojem se znakovi (stalni ili promjenjivi)
koriste. DATEX 1I profil u svojim specifikacijama nudi alat za primjenu najcesce koristenih
IT tehnologija za definiranje podataka zvan "Jedinstveni jezik modeliranja" (engl. unified
modelling language — UML) [3]. Osim vizualnih zahtjeva, DATEX Il Profilom opisane su

smjernice za kontrolu i ogranic¢enje brzine koje su okarakterizirane s nekoliko elemenata:

e duzinom dionice koja je pokrivena kontrolom ograni¢enja brzine;
e lokacijom upravljane dionice;

e vrstom vozila koju obuhvaca regulativa o ograni¢enju brzine, kad je to potrebno.
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Ti elementi i sam koncept ograni¢enja brzine moraju biti opisani u DATEX Il profilu
kako je i preporuceno. Slike 8 i 9 prikazuju nacin na koji su u UML-u opisani i u kojem dijelu
su smjeSteni potrebni opisni podatci.

DATEX Il profil nudi razne moguénosti za opis lokacije i duljinu obuhvacene dionice, no
ovaj tip koji se odnosi na VSL moze biti ograni¢en na jednu linearnu lokaciju kao §to je

prikazano na slici 8.

\

Lokacija Mreze Lokacija Po Odnosima

-Predefiniran odnos
pozicije

Dopunski Opis Pozicije

pm— T —
< -Opis Lokacije >
-Tocnost Lokacije
-Sekvencijalni broj rampe

Ukljucene Prometnice | Trake

-Prometnica
-Sirina trake
<’-Dﬁljlna ukljucene trase \>

L_dionice —
-pjesacki prijelaz

Slika 8. DATEX 11 profil- lokacija VSL-a i duZina dionice pokrivene VSL-om [lzvor:Traffic Management
Services - Variable speed limits deployment guideline tms-DGO02 /version 02-00-00/ December (2012.)]
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Karakteristike Vozila

-Vrsta goriva
-Vrsta tereta

-Oprema u vozilu
-Vrsta vozila

L
=oVITia vuzZiia

7

Bruto Karakteristike Nosivosti Broj Osovina

Vrsta Vozila

-Operator usporedbe -Sva vozila

-Operator usporedbe - - - -Bicikl
-Broj osovina vozila Bus

-Vozila s prikolicom

-Karavan
__Kamper —
-Kombi
Karakteristike Visine Nosivost Osovina 'Ka”?"’” . .
-Vozila na tri kotaca
-Operator usporedbe Operat db -Vozila na dva kotaca
L N -Operator usporedbe ;
-Visina vozila pel por -Tramvaj
-Nosivost osovina
Karakteristike Sirine Karakteristike Duljine

-Operator usporedbe

-Operator usporedbe
P P -Duljina vozila

-Sirina vozila

Slika 9. DATEX Il profil- vrsta vozila koja se kontroliraju VSL-om [Izvor:Traffic Management Services -
Variable speed limits deployment guideline tms-DGO02 /version 02-00-00/ December (2012.)]

U slucaju da cestovni operateri trebaju razmijeniti podatke koji se ticu interoperabilnosti
izmedu dvije ili viSe organizacija, potrebno je prilagoditi sustav  DATEX Il profilu. Samim
tim se osigurava sluzbena definicija podataka i tehnicka interoperabilnost za svaki segment
implementacije posto ¢e sucelja koja su generirana iz iste definicije podataka zasigurno mocéi
procesirati razmijenjene podatke. Integracija DATEX Il profila u postavljanje smjernica pruza
prikaz sustavne standardizacije 1 uskladenosti garantira razmjenu podataka medu prometnim
upraviteljima 1 brzo Sirenje informacija zahvaljuju¢i postrojenjima Kkoja pruzaju

standardiziranu DATEX II formu pruzateljima usluga.
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3.4.3. Vizualni zahtjevi za implementaciju promjenjivih prometnih znakova

Zahtjevi za vizualnim performansama i samim izgledom znakovlja koje sluzi za regulaciju

prometa putem VSL sustava su obavezni, a doneseni su i uvrijezeni kao takvi na Beckoj

konvenciji na kojoj su opisani svi znakovi (obavezni i savjetodavni). Primjer je vidljiv na slici

10.

Obavezni VSL-ovi bi trebali biti izvedeni na jedan od sljedeé¢ih nacina:

promjenjivi znakovi su oznaceni bijelom, bijelom isprekidanom ili Zutom linijom na
crnoj podlozi okruzeni sa crvenom kruznicom,;

promjenjivi znakovi mogu biti izvedeni bez kontrasta boja ako nacionalni zakoni to
dozvoljavaju;

nepromjenjivi znakovi trebaju biti izvedeni tako da budu sli¢ni stalnim ograni¢enjima

brzine kako je propisano nacionalnim zakonima.

LB N ERN KRN
LA N NN N R

Slika 10. Obavezni i savjetodavni VSL znak [lzvor:Traffic Management Services - Variable speed limits

deployment guideline tms-DGO02 /version 02-00-00/ December (2012.)]

Savjetodavni dinamicki znakovi bi trebali biti izvedeni na jedan od slijedecih nacina:

promjenjivi znakovi su oznaceni bijelom, bijelom isprekidanom ili Zutom linijom na
crnoj podlozi ali bez crvene kruznice;

promjenjivi znakovi mogu biti izvedeni bez kontrasta boja ako nacionalni zakoni to
dozvoljavaju;

nepromjenjivi znakovi trebaju biti izvedeni da budu sli¢ni stalnim ogranic¢enjima
brzine kako je propisano nacionalnim zakonima;

Zuto treptajuce svijetlo moze biti dodano kako bi se povecala vidljivost znakova ili

kako bi se upozorilo vozaca da ulazi u zonu sa manjim brzinskim ograni¢enjima;
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e dodatne informacije bi trebale biti dodane u sluc¢aju kada vozacu nije ocito zasto se
primjenjuje koncept ogranicenja brzine na toj dionici;

e znakovi bi trebali biti postavljeni iznad prometnice ili na strani prometnice (desno,
lijevo ili obostrano ovisno o strani prometnice na kojoj se vozi), ako je vise od jedne
trake na prometnici preporuceno je da se znakovi stave iznad svake trake;

e ako je znak smjeSten iznad prometnice moze se staviti za svaku traku prometnice
pojedinacno ili biti ukomponiran u jedan veliki VMS;

e ograniCenja bi se trebala ponovno isticati nakon svakog ulaza na sklisku prometnicu te
razmak izmedu ponavljajucih znakova ne bi smio biti ve¢i od 10 km (slika 11.);

e prestanak dionice sa VSL-om i maksimalna dopuStena brzina prometnice nakon

prestanka rada VSL-a bi trebala biti o¢ita voza¢ima [3].

< 10 Km

Slika 11. Preporu¢eni razmak VSL-a na prometnici [lzvor:Traffic Management Services - Variable speed limits
deployment guideline tms-DGO02 /version 02-00-00/ December (2012.)]
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Vizualne performanse VSL sustava su vrlo bitne za rad sustava, te kao takve moraju biti
citke, razumljive i nedvosmislene za sve korisnike sustava u svim situacijama i vremenskim
uvjetima. Velika vaznost se treba pridodati uniformiranosti znakovlja te S§to vecoj
jednostavnosti kako bi voza¢ bio u moguénosti pravilno protumaciti upute dobivene od VSL
znakovlja. Nadalje, svaka bi drzava trebala biti u moguénosti osigurati pravilno informiranje i

edukaciju vozaca i svih korisnika sustava o radu sustava i njegovim koristima.

3.4.4. Preporuke za lokaciju promjenjivih prometnih znakova

Preporuke za lokaciju znakova su napisane kako bi znakovi imali ve¢u uc¢inkovitost te kako
bi to¢no i nedvosmisleno upuéivali vozace na ponasanje na prometnici. Preporuke su:

e fiksni i varijabilni znakovi ne smiju bit postavljeni na nacin da voza¢ sumnja koje je
ograni¢enje brzine na snazi (fiksni i varijabilni znakovi ne smiju bit postavljeni na
istom raskrizju);

e znakovi ugradeni iznad svake trake prometnice mogu pokazivati razli¢ita ograni¢enja
samo ako je taj dio prethodno testiran (preporuka u ovakvim slucajevima je da se
ogranicenja ne razlikuju vise od 20 km/h);

e VMS-ovi koji su ugradeni sa strane prometnice mogu raditi i kada su pojedinac¢ne
trake zatvorene, u protivnom trebali bi biti ugaseni osim ako se ne koriste za kontrolu
sustava na autocestama;

e ako je nakon zavrsetka reguliranog djela prometnice na snazi proizvoljna brzina, znak
za zavrSetak ogranicenja brzine treba biti postavljen i jasno vidljiv (slika 12.);

e znakovi za ograni¢enje brzine bi trebali biti upaljeni samo kada je ograniCenje brzine
na snazi, u ostalim slu¢ajevima trebaju biti ugaSeni (u nekim sluc¢ajevima to olakSava
vozacima da primijete uvjete koje zahtijevaju niZe brzine na prometnici);

e uobicajeno je da se VSL integrira sa sustavom za kontrolu prometa kad je postavljen
iznad prometnice. Tada VSL moze biti kombiniran sa sustavom kontrole traka (engl.
line control - LC) i znakovima upozorenja [3].
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Slika 12. Znak za zavrSetak reguliranog dijela prometnice [lzvor:Traffic Management Services - Variable speed
limits deployment guideline tms-DGO02 /version 02-00-00/ December (2012.)]

Zahtjevi i preporuke za implementaciju VSL-a su primjenjivi sami po sebi, ali bi se trebali
ukomponirati sa zahtjevima i preporukama iz drugih smjernica kao $to su "Dinamicka
kontrola trase prometnice” (engl. dynamic lane management) i "Incident kontrolom i

Obavjestavanjem o incidentu" (engl. incident warning and incident management).
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4. PREGLED POSTOJECIH PROJEKATA IMPLEMENTACIJE
KONCEPTA OGRANICENJA BRZINE U SVIJETU

U ovom poglavlju dani su neki od primjera sustava ograni¢enja brzine u zemljama diljem
svijeta. Koncept ograni¢enja brzine, kao $to je veé receno, nije striktno odreden propisima i
zakonom nego ima osnovnu formu koja se treba zadovoljiti kako bi se lakSe postigla
uniformiranost i interoperabilnost medu sustavima pojedinih regija na lokalnoj razini, te
sustavima pojedinih zemalja na globalnoj razini. Kad je ta forma zadovoljena, oko nje se
grade strategije implementacije, a poSto se svaka zemlja razlikuje, kako s pravnog gledista
tako i s gledista vaznosti projekata za pojedine sudionike obuhvaéene projektom, strategije
implementacije variraju od zemlje do zemlje. Neke od spomenutih zemalja razvijaju projekte
za povecanje sigurnosti dok druge u obzir uzimaju i smanjenje zagu$enja prometnica i

smanjenja Stetnih utjecaja na okolinu.

4.1. Primjer implementacije ograni¢enja brzine u Svedskoj

Svedska administracija za kontrolu prometa izvodi projekte implementacije VSL-a od
2003. godine. Do sad je provedena izgradnja na dvadeset mjesta Sirom zemlje. Jedan od
ciljeva je bio procjena uspjesnosti; moze li i na koji nacin VSL pridonijeti boljoj brzinskoj
adaptaciji s troskovno - efektivnog gledista. Ovi projekti u cilju imaju pospjesiti promet s

Cetiri gledista tj. s Cetiri tipa aplikacija, a to su sustavi ve¢inom kontrolirani radi pobolj$anja:

e raskriZja 1 autobusnih stajaliSta;

pjesackih staza uzduz prometnica 1 na pjeSackim prijelazima;

sigurnosti na prometnicama zbog vremenskih uvjeta (kiSe i ostalih uvjeta na cesti);

prometnog intenziteta (prometni tok, brzina i vrijeme slijedenja).

Opisi promjenjivih prometnih znakova, strategije implementacije te njihovi ucincina

podrugju Svedske dani su u slijede¢im poglavljima.
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4.1.1. Strategija i u¢inci promjenjivih prometnih znakova na raskrizjima

Strategija za implementaciju VVSL-a na raskrizjima u Svedskoj se prvenstveno razvijala za

raskrizja na ruralnim podrucjima posto je na takvim podrucjima veéa protocnost automobila i

viSe dopustene brzine, §to pove¢ava mogucnost incidenta, i samim time smanjuje sigurnost

prometnice. Kako bi se izbjegle takve situacije i rizik od incidenta stavio na minimum, u

Svedskoj su dane neke smjernice koje bi se trebale uzeti u obzir pri dizajniranju VSL sustava.
Aplikacije VSL-a bi se trebale uzeti u obzir:

e kad promet na glavnoj prometnici doseze izmedu 8000-14000 vozila po satu, a promet
na sporednim prometnicama 3000-5000 vozila po satu (20-30% prometa glavne
prometnice);

e pri velikom prometnom volumenu na glavnoj prometnici (vise od 10000 vozila po
danu), ali manjem na sporednoj prometnici (manjem od 10% glavne prometnice) VSL
bi se trebao koristiti u kombinaciji s VMS-om i sa stalnim prometnim znakovima za
odredivanje brzine;

e ako je prometni volumen na sporednoj prometnici povecan (vise od 35-40%) u obzir
bi se trebalo uzeti postavljanje lokalnog, stalnog znaka za kontrolu brzine (u ovakvim
su slu¢ajevima prelasci raskrizja i skretanja na glavnu prometnicu povecani tako da bi
ogranicenje brzine trebalo biti smanjeno u blizini raskrizja);

e kad je smanjena vidljivost ili kad postoje drugi razlozi za poveéanje sigurnosti na

cesti.

U nekim situacijama bi se trebali uz znak ograniCenja brzine postaviti i dodatni znakovi
objasnjenja za$to se taj dio dionice kontrolira (npr. upozorenje o raskrizju, upozorenje o

priblizavanju autobusnoj stanici ili priblizavanju pjeSackom prijelazu itd.).

Na slici 13. su prikazani rezultati postavljanja VSL-a na raskrizja koji pokazuju da je
postavljanje VSL-a rezultiralo reduciranjem brzina na viSe naina, ovisno 0 polaznim
ograni¢enjima brzine, visini ogranienja 1 prometnim uvjetima na promatranom dijelu
prometnice. Uz neke iznimke, VSL znakovi su, u usporedbi s prijasnjim stalnim znakovima
ograniCenja brzine, pridonijeli smanjenju brzine i do 17 km/h na glavnoj prometnici te
smanjenju brzine prolaska raskrizja do 7 km/h. Ovo dovodi do zakljucka da VSL znakovi
pridonose svjesnosti vozaca pri prelasku raskrizja te se reducirala i brzina tzv. brzih vozaca.

Statisticki podatci govore da se broj stradalih u nesre¢ama na promatranim dijelovima
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prometnice smanjio za 15-40%. Pristupacnost i utjecaj na okoli$ u smislu pobolj$anja su na

granici ali su uglavnom pozitivni.

Promjene u prosjec¢nim brzinama (km/h)

Prijie Jp Poslije 20 '1|5 '10 e 0 5

10

E4 Sundsvall 50w 40 ' '
E4 Sundsvall 50»50
E4 Sundsvall 5070

Manje ogranicenje brzine poslije
Isto ograniCenje brzine poslije

Vece ogranitenje brzine poslije

E4 Hudiksvall 9080
E4 Hudiksval 90» 110

Promjene u dugorocnom
mjerenju

11 Kyrkheddinge 90» 50
11 Kyrkheddinge 90» 70

11 Kyrkheddinge 90» 90

21 Vanneberga 70» 50
21 Vanneberga 70» 90

E22 Fogdarp 90» 70
E22 Fogdarp 9090

E65 Lemmestrd 70» 70
E65 Lemmestro 70» 90

Slika 13. U¢inci smanjenja brzine prije i poslije postavljanja VSL-a [lzvor: Vigverket Swedish Road
Administration, Variable speed— in a nutshell extended summary (2008.)]

Studija je pokazala da su vozaci bili poslusniji u odrZzavanju ogranicenja brzine te da se
VSL-om uvelike pospjesuje vozacevo opazanje. Medutim pokazalo se da je omjer ulozenog i
dobivenog na granici te da je jako teSko ostvariti profit uzimajuci u obzir sve stavke. Naime,
iako bi se jednostavnijim dizajnom moglo rijesiti pitanje investiranja i operacijskih troskova,

profit ne bi mogao biti veé¢i od 30%.
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4.1.2. Strategija i u¢inci promjenjivih prometnih znakova za pjesake

Strategija za sustave kontrole pjeSaka i pjeSackih prijelaza putem VSL-a obuhvaca
implementaciju VSL-a kad je mjesto za prijelaz pjeSaka oznaCeno kao opasno S gledista
prometovanja, tj. kada nedostaje adaptacija za siguran prijelaz i kontrolu brzine (ako se
pjesaci osjecaju nesigurno pri Setnji uz prometnicu ili prelaze¢i prometnicu) ili ako je mjesto
prelaska neadekvatno opremljeno postoje¢im uredajima za prijelaz. Medutim, VSL ne smije
biti dizajniran i imati performanse tako da se pjeSacima daje lazna sigurnost prometnice te da
se pouzdaju kako je vozaceva poslusnost uvijek maksimalna pri smanjenju brzine, niti bi smio

biti koriSten kako bi opravdao nedostatke izgradnje prometnice.

Studija VSL-ova koji kontroliraju pjesacke prijelaze, ukazuje da nema veéih promjena
prije i poslije implementacije. Preporucena brzina od 30 km/h koja je aktivirana na pocetku i
na kraju Skolskog dana pokazuje na redukciju brzine za prosje¢nih 10 km/h u usporedbi s
prijasnjim stalnim znakom koji je pokazivao 50 km/h. Regulative VSL-a na raskrizjima i
ostalim pjeSackim prijelazima mogu rezultirati manjim brzinama vozaca, ali razmjer ovisi o
okolnostima mjesta i na koji je na¢in sustav koriSten na raskrizjima, autobusnim stajali§tima
itd. Medutim, statistika pokazuje da brzina moze pasti ako se sustav pravilno koristi $to je

pozitivno s gledista prometne sigurnosti.

4.1.3. Strategija i u¢inci promjenjivih prometnih znakova za detekciju vremenskih

uvjeta

VSL sustavi koji rade u suradnji s uredajima za detekciju vremenskih uvjeta mogu biti
ugradeni na brze ceste i autoceste ako:
e taj dio prometnice ima visok broj nesreca koje su povezane sa stanjem na cestama, tj.
ako su uzroci nesreca uglavnom vremenske neprilike
e su na tom djelu dionice mogucnosti za brzim reagiranjem i adaptacijom brzine
smanjene
e dio promatrane prometnice ima promjenjive klimatske uvjete koje mogu povecati

izglede za nesrecama ili prometnim nezgodama
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e dio prometnice ima izgradene dijelove prometnice koje zahtijevaju smanjenje brzine

(mostovi, podvoznjaci ili uklju¢ivanja s i na druge prometnice).

Implementacija VSL-a pruza priliku za povecanje najvece dopustene brzine po povoljnim
uvjetima (obi¢no suha prometnica) za vise od 10 km/h od uobicajene dopustene brzine koju bi
dio dionice trebao imati kako je zakonom preporuceno. Detektori za indikaciju svih uvjeta bi
se trebali postaviti kako bi informacija o stanju na prometnicama bila Sto pouzdanija.
Informacije o stanju na cestama bi se trebale brzo procesirati i biti dostupne vozacima kako
bi se brzina mogla $to prije adaptirati. Brza i pouzdanija detekcija stanja na prometnicama

ovisi 1 0 adekvatnom odrzavanju tih prometnica i svih sustava koji su s njom povezani.

U sustavima vremenske kontrole koji su u suradnji s VSL-om u razmatranje projekta su se
uzele dvije prometnice. Najvisa dopustena brzina (koja je dozvoljena u povoljnim uvjetima na
prometnici) povisena je za 10-20 km/h $to je rezultiralo manjim povecanjem prosjecne brzine
(2-4 km/h). Dodatno povecanje je primijeceno u dugoronom mjerenju, ali vozaci i dalje
smanjuju brzinu voznje pri loSem vremenu. Izradom projekta i raznim analizama zaklju¢eno
je da je dopustena brzina podignuta, a da se vozaci lakse prilagodavaju razli¢itim uvjetima na
cesti. Pri nepovoljnim vremenskim uvjetima (led i susnjezica), prosje¢na brzina pada za 12-20
km/h ispod brzine kojom se vozaci intuitivno prilagodavaju. Adaptacija brzine je prikazana na
slici 14. (u usporedbi za obje prometnice), iz koje se moze zakljuciti da je sustav dosta
ogranicen u poboljSanju prometovanja kad se radi o voznji po dobrim uvjetima kao Sto je suha

cesta, te da uvelike pospjesuje sigurnost po lo§im vremenskim uvjetima [4].
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mogucnost proklizivanja

Slika 14. Prometna brzina prije i poslije postavljanja VSL-a za detekciju vremenskih uvjeta /Izvor: Vigverket
Swedish Road Administration, Variable speed- in a nutshell extended summary (2008.)]

Procjene sigurnosti na cesti su dovele do zakljucka da na jednoj od prometnica nije bilo
poboljSanja u smislu smanjenja nesre¢a dok se u smislu ozlijedenih i smrtno stradalih broj
povecao za 4%. Pretpostavka takvog ucinka je da sustav pokazuje pravu brzinu u 80%
sluc¢ajeva te je krivim informiranjem doslo do povecanja brzine u loSijim uvjetima Sto je
uzrokovalo teze incidente, a samim time i teZe nesrece. Situacija na drugoj prometnici je
priblizno ista, medutim gledaju¢i brojke unesre¢enih i1 poginulih kroz dulje razdoblje (2.5
godine) prije i poslije implementacije sustava moze se vidjeti smanjenje brzine u lo$im

uvjetima za 40%, $to upucuje na potencijalno povecanje sigurnosti.

4.1.4. Strategija i u¢inci promjenjivih prometnih znakova za kontrolu prometa

VSL za kontrolu prometa je najbolje primjenjiv za:
e autoceste ili brze ceste s velikim obujmom prometa;

e dionice prometnice s-normalnom brzinom od 90 km/h ili viSe (pozitivan efekt se moze

postici i s nizim dopustenim brzinama);
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e dionice prometnice s relativno visokim prometnim protokom i problemima "uskog
grla™;
e dionice prometnica s visokim brojem incidenata;

e dionice prometnice s ucestalim naglim smanjenjem brzine.

Relativna brzina izmedu vozila i razli¢itih prometnih traka je vazna za prometnu sigurnost.
Velike varijacije ¢ine prometni tok nestabilnim 1 doprinose pojavljivanju naglih kocenja 1
incidenata uzrokovanih straznjim sudarima. Razmjer straznjih sudara moze doseéi i 75%
ukupnih sudara. Zbog toga je vazno homogenizirati brzinu vozila, §to se moze postici
postepenim smanjenjem brzine. Na promatranoj dionici prometnice u Svedskoj (Mdélndal),
varijacija u brzini izmedu traka je smanjena uporabom VSL sustava $to je doprinosno s
gledista prometne sigurnosti. Rizik prometnih zastoja s nejednakim kapacitetom i manjim
brzinama je takoder smanjen. Rezultati implementacije VSL sustava za kontrolu prometa se
mogu vidjeti na slici 15. koja pokazuje promjenu prosjecne brzine na spomenutoj prometnici
bez VSL sustava, usporedno s preporucenim i specificiranim ograni¢enjima brzine na
prometno osjetljivom dijelu prometnice. Brzina se povecala i sa 20-30 km /h na 65km/h u
prosjeku u situacijama naglog kocenja. Ukupno vrijeme kad su brzine ispod teoretske brzine

prometnice se smanjilo, §to upucuje na stabilniji prometni tok 1 smanjenje kasnjenja prometa.

100
Prosjecna brzina svih traka za razli¢ite vremenske uvjete
90

80 4

70+

B0 +

@ BezVSlL-a
m Preporuceni VSL

m ObavezniVSL

50 +

40 +

30

20 +

10 +

0 -
Slobodan tok Gusti promet Pogetci ko¢enja Prometna guzva
VSL 90 km/h VSL 70 km/h VSL 50 km/h VSL 30 km/h

Slika 15. Prometna brzina prije i poslije postavljanja VVSL-a za kontrolu prometa /Izvor: Vigverket Swedish
Road Administration, Variable speed— in a nutshell extended summary (2008.)]
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Brzine na sporednoj prometnici su u cijelosti pale za nekoliko kilometara za vrijeme
slobodnog prometnog toka i za vrijeme prometne guzve. Isto tako se prometna sigurnost
povecala samim postavljanjem VSL-a ¢ime se smanjio rizik od straznjih sudara. Teoretske
kalkulacije za promatranu prometnicu upucuju da se rizik od incidenta povecao za 18% ako se
promatra samo povecanje prosjecne brzine, medutim ta informacija je kontradiktorna ako se
sagledaju studije stvarnih incidenata. Statistika upucuje da je broj osobnih incidenata pao za
20%. Rezultati upuéuju na to da je relativna brzina od velike vaznosti na prometnicama s
velikim postotkom straznjih sudara. Prihvacanje 1 poslusSnost preporucene brzine od VSL
sustava je vrlo visoka, te dvije tre¢ine vozaca misli da je uporaba VSL dobra ili jako dobra.
Razlog je taj sto sustav dobro informira vozate o nadolazecoj prometnoj situaciji tj.

pospjesuje promet osiguravajuci dobro vrijeme slijedenja [4].

4.2. Primjer implementacije ograni¢enja brzine u Nizozemskoj

Nizozemska administracija za kontrolu prometa provodi istrazivanja na podrucju
"Koncepta ograni¢enja brzine" od proSirenja nizozemskih prometnica i Sirenja politike
prometnog upravljanja 1983. godine. Na prometnicama opremljenim VSL sustavima,
adaptivna ogranicena brzina su prikazana kako je preporuceno od strane Europske komisije, te
prometni centri mogu prilagoditi brzinu ovisno o vremenskim uvjetima, pojedinim radovima

na prometnici ili u slu¢aju pojave incidenta.

Nizozemska politika upravljanja VSL-sustavima ima u cilju pospjesiti promet s Cetiri

aspekta koji rezultiraju prvobitno prometnom sigurnoscu te:

e sSmanjenjem vremena putovanja za korishike prometnica;
e smanjenjem Sok valova;
e poboljSanjem prometnog toka za vrijeme vremenskih neprilika;

e sSmanjenjem Stetnog utjecaja na okolis.

Ovi aspekti su uzeti u obzir na posebnim dionicama na kojima bi, kako su studije
pokazale, bilo potrebno implementirati odredene vrste VSL-a te ciljanim pristupom rjeSavati

pitanja pojedinih problema. U cilju poboljsanja izvedeni su testovi na prometnicama koji su
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trajali od sest do devet mjeseci (pojedini problem za odredenu prometnicu) te su opisani

lokacija, pristup i koristeni alati.

4.2.1. Promjenjivi prometni znakovi za kontrolu prometa

Strategija za kontrolu prometa putem VSL-a je primijenjena na prometnici A1 u mjestu
Naarden (blizu Amsterdama). Ograni¢enje brzine je podignuto sa 100 km/h na 120 km/h
prilikom manje koncentracije prometa. Cilj ovog projekta je bilo smanjenje prometnog
putovanja i podizanje prihvatljivosti koncepta ograni¢enja brzine za sve sudionike u prometu.
Veli¢ina prometnice koja je obuhvacena projektom iznosi oko 6.5 km te pocinje sa dvije
prometne trake, ali veci dio prometnice ima tri trake. Korisnici su bili obavijesteni o projektu

na vise nacina. Postavljene su:

e table sa znakovima koji impliciraju na pocetak i kraj dionice obuhvacene u projektu
kao $to je prikazano na slici 16.

e promjenjivi znakovi s informacijama o trenutnoj dopustenoj brzini (100-120 km/h) na
ulazu u promatranu dionicu, zajedno s prometnim znakovima za ograni¢enje brzine

e clektronicki rotiraju¢i znakovi koji pokazuju trenutnu dozvoljenu brzinu (na obje

strane prometnice) [5].

Slika 16. Table sa znakovima za pocetak dionice (lijevo), elektroni¢ki rotiraju¢i znakovi (desno) [lzvor:
Stoelhorst, H., Schreuder, M., Polderdijk, S. Summary results of Dutch field trials with dynamic speed limits
(Dynamax), Rijkswaterstaat Centre for Transport and Navigation Delft, The Netherlands (2010.)]
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Algoritam koji odlucuje je li je prometni tok dovoljno propustan kako bi se promijenilo
ograni¢enje brzine koristi podatke o brzinama i prometnoj potraznji s detektora (induktivne
petlje i kamere). Kad se ispune Kkriteriji koji se ti¢u brzine, prometnog kapaciteta ili nekih
drugih uvjeta (npr. kada nema radova na cesti), ograni¢enje brzine se promjeni. U praksi to
zna¢i da je po no¢i i za vrijeme dana kadnema vr$nih opterecenja dozvoljena brzina na
prometnici 120 km/h umjesto 100 km/h, $to je rezultiralo ¢injenicom da se oko 40% vozila na

promatranom dijelu prometnice vozilo viSom brzinom.

4.2.2. Promjenjivi prometni znakovi za smanjenje $ok valova i za detekciju

vremenskih uvjeta

Dionica prometnice A12 od Bodegravena do Woerdena je obuhvacéena projektom koji se
tice VSL-a za smanjenje Sok valova i detekciju vremenskih uvjeta. Projektom je obuhvaéena
dionica dugacka 16.5 km u jednom smjeru koji obuhvaca tri prometne trake, te se na pocetku
dionice autoceste A12 spaja brza cesta N11 zbog €ega i dolazi do pojave Sok valova koji se

trebaju regulirati. Korisnici su bili obavijesteni o projektu na vise nac¢ina. Postavljene su:

e table sa znakovima koji impliciraju na pocetak i kraj dionice obuhvacene u projekt
kao i razlozi implementacije VSL-a;

e promjenjivi znakovi s informacijama o trenutnoj dopustenoj brzini ukljucujuéi i
razloge (npr. "prometno zaguSenje" ili "sklizak kolnik") kao $to je prikazano na
slici 17.

Slika 17. Znakovi obavijesti sa objasnjenjima iznad prometnice [lzvor: Stoelhorst, H., Schreuder, M.,
Polderdijk, S. Summary results of Dutch field trials with dynamic speed limits (Dynamax), Rijkswaterstaat
Centre for Transport and Navigation Delft, The Netherlands (2010.)]
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Alati koji su koriSteni za poboljSanje tih parametara na prometnici su :

e algoritam za smanjenje Sok valova koji poboljSava ucinke u podrucju redukcije Sok
valova, u slu¢aju zastoja prometa, postepenim smanjenjem ograni¢ene brzine sa
120 km/h na 60 km/h (s ograni¢enim brzinama izmedu 100 i 80 km/h), kako bi
osigurao jednoli¢an prometni tok i time reducirali ili u potpunosti uklonili $ok
valovi. Algoritam moze biti promjenjiv i promjene ograni¢enja brzine mogu biti
brze i uzastopne ovisno o situaciji;

e algoritam za detekciju vremenskih uvjeta poboljSava prometnu sigurnost spustajuci
ograni¢enje brzine sa 120km/h na 100 km/h (kad padaline dosezu 2.5 mm/h) ili
80km/h za vrijeme obilnih padalina (kad padaline dosezu do 6 mm/h). Algoritam
je povezan s meteoroloSkom stanicom koja osigurava podatke o koli¢ini padalina

na obuhvac¢enom dijelu prometnice.

Posto su na istoj dionici prometnice implementirani i algoritam za Sok valove 1 za detekciju
vremenskih uvjeta, dodan je algoritam koji odlucuje koji je od navedenih algoritama Hna

prioritetniji, ovisno o situaciji te se tada prebacuje na unaprijed odreden program.

4.2.3. Promjenjivi prometni znakovi za smanjenje $tetnih u¢inaka na okolis$

Blizu grada Voorburga (u blizini Haaga) zbog smanjenja Stetnog utjecaja na okoli$
ogranicenje brzine je smanjeno na 80 km/h s regularnih 100 km/h. Odabir ovog tipa regulacije
prometa je baziran na istraZivanjima koja ukazuju da su emisije Stetnih plinova na
prometnicama najnize kada se prometuje brzinom izmedu 70-90 km/h bez prometnog
zaguSenja. Procjena ograniCenja brzine na 80 km/h ukazuje na to da je emisija dusikovih
oksida smanjena za 20-30% dok je emisija Stetnih Cestica smanjena za 10%. Procjena je
takoder pokazala da na promatranoj dionici autoceste A12, ogranicenje od 80 km/h (koje je
regulirano kamerama za detekciju registarskih oznaka), dalo slabije rezultate. Razlog tome je
Sto su statiéni 1 striktni znakovi ogranienja brzine doveli do nemogucnosti efektivnog
mijenjanja traka i time uzrocili smanjenje kapaciteta dijela prometnice na kojem se sastaje

promet.
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Veca ograni¢enja brzine za vrijeme vrSnog optereéenja prometa bi mogla pridonijeti

poboljsanju situacije, zbog cega je i uveden VSL sustav na ovu dionicu promatrane

prometnice. Projekt je za cilj imao poboljsanje dviju stvari:

cjelokupnih izlaznih podataka koji se ticu smanjenja oneéiS¢enja okoliSa podizuci
ogranicenje brzine sa 80 km/h na 100 km/h za vrijeme vrs$nih sati;
prihvacanja od strane vozaca podizuci ogranicenje brzine sa 80 km/h na 100 km/h po

noci.

Projekt je obuhvacao dionicu prometnice A12 u smjer Haag - Voorburg dugacku 3 km.

Korisnici su bili obavijesteni o projektu putem elektronickih znakova, te je uvedena provedba

pridrZzavanja VSL znakova radi veceg utjecaja. Algoritam koji je implementiran za tu sekciju

radio je :

Prometni volumen voz/h

normalno, brzina bi bila 80 km/h;

tijekom dana, kad je prometna potraznja visoka (3500 voz/h za 3/4 promatranog dijela
prometnice) ili kad se vozi malim brzinama, ograni¢enje bi bilo 100 km/h. U praksi bi
to znacilo da je ograni¢enje brzine 100km/h izmedu 15:20h i 18:50h te da je moguce
pojavljivanje manjih brzina (u tom slu¢aju se algoritam iskljucuje i kontrolu preuzima
centar za upravljanje prometom);

tokom no¢i (izmedu 23:00h i 05:00h), za vrijeme slabijeg prometa (ispod 2000 voz/h)
i brzina iznad 70 km/h, ogranicenje brzine je bilo 100 km/h. U praksi je to znaéilo da

se ogranicenje povecavalo izmedu 23:15h i 05:00h) kao $to je prikazano na slici 18.[5]
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Slika 18. Prikaz brzina ovisno o kapacitetu prometnice [lzvor: Stoelhorst, H., Schreuder, M., Polderdijk, S.
Summary results of Dutch field trials with dynamic speed limits (Dynamax), Rijkswaterstaat Centre for

Transport and Navigation Delft, The Netherlands (2010.)]
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4.2.4. U¢inci primjene sustava promjenjivi prometnih znakova u Nizozemskoj

Svaki projekt se sastoji od mjerenja prije implementacije i dvaju mjerenja nakon
implementacije sustava, u kojima su prikupljeni detaljni podatci. Prikupljeni podatci su
kombinirani kako bi se mogao dobiti detaljan i cjelokupan opis promjena u prometu. Ti
podatci obuhvacaju:

e podatke o prometu (brzina i obujam) koji su prikupljeni iz svih induktivnih petlji na
promatranim podrucjima;

e prometne podatke o vozilima (brzine, varijacije u brzinama, prometni obujam i
vremena slijedenja) koji mogu biti odredeni na razini pojedine trake prometnice za tri
tipa vozila;

e video podatke o specificnim lokacijama koje projekti obuhvacaju (podatci s kamera su
bili prikupljani kako bi se proucavale promjene u trakama, neocekivana ponaSanja i
moguce nesrece i incidenti);

e podatci o ukljucivanju algoritama su koriSteni kako bi se moglo odrediti koje je

ogranic¢enje brzine bilo na snazi u koje doba.

Kakvoca zraka je mjerena po legalno odobrenim modelima u pojedinim projektima. Indikatori
prometne sigurnosti kao §to su podjela kriticnih vremena slijedenja 1 vremena do kolizije su
koristeni kako bi se odredio uc¢inak na prometnu sigurnost. Isto tako su prikupljeni podatci o
nesrecama, medutim do zaklju€ka se nije moglo do¢i posto se promatrano razdoblje od Sest do
devet mjeseci nije moglo uzeti kao mjerodavno vrijeme promatranja slucaja u smislu

prometne sigurnosti. Ostali ucinci pojedinih projekata prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. U¢inci primjene VSL sustava u Nizozemskoj [lzvor: Stoelhorst, H., Schreuder, M., Polderdijk, S.
Summary results of Dutch field trials with dynamic speed limits (Dynamax), Rijkswaterstaat Centre for
Transport and Navigation Delft, The Netherlands (2010.)]

Lokacija projekta

Razlog postavljanja
VSL sustava

Nacin na koji je VSL
sustav implementiran

Rezultati

Al blizu Naardena

Smanjenje vremena
putovanja

Ogranicenje brzine je
povecano s 100km/h na
120 km/h za vrijeme
dana kad je potraznja

Vrijeme putovanja je
smanjeno za 7%

Al12 Bodegraven-
Woerden

Rjesavanje problema
Sok valova

Ogranicenje brzine je
smanjeno s 120 km/h
na 60km/h da bi se
smanjili Sok valovi

U prosjeku je algoritam
aktiviran 1.6 puta u
danu $§to je rezultiralo
reduciranjem 29 voznih
sati kasnjenja po danu.
Od svih $ok valova njih
8% je uklonjeno u
potpunosti

Al12 Bodegraven-
Woerden

Prometna sigurnost

Za vrijeme obilnih kisa
ogranicenje brzine je
smanjeno sa 120 km/h
na 100km/h ili 80 km/h

Prosjec¢na brzina je
smanjena za 9-13 km/h
vise nego $to bi vozaci
instinktivno smanjili
brzinu. Prometna
sigurnost je znatno
povecana

A12 blizu Vorburga

Redukcija prometnog
zaguSenja i vremena
putovanja s naglaskom
na redukciji Stetnih
ucinaka na okoli§

Ogranicenje brzine je
povecano s 80km/h na
100 km/h za vrijeme
vr$nih sati (u
meduvremenu se
ograniCenje brzine
moze spustiti na 50 -
70 km/h radi prometnih

guzvi)

Kapacitet se povecao
za 8%. Vrijeme
putovanja se znatno
smanjilo u vecernjim
vrs$nim satima ( za 1-
1.8 minuta). Broj
voznih sati zakasnjenja
je pao za 200-400 sati.
Promjene u kvaliteti
zraka su bile neznatne i
zakljucilo se dase u
tom podrucju jos treba
istrazivati
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4.3. Primjer implementacije ograni¢enja brzine u Australiji

Promatrano podruc¢je uporabe koncepta ogranicenja brzine u Australiji nalazi se na
podru¢ju Queensland-a. Potreba za implementacijom VSL-a javila se zbog velike prometne
potraznje za vrijeme vr$nog opterecenja uzrokovane putovanjem na posao i s posla, zbog cega
dolazi do velikih zaguSenja i ucestalih incidenata. Osim spomenutog, nepovoljni vremenski
uvjeti kao Sto su oluje i ciklone Cesti su u nekim podrucjima te se zakljucilo da je
implementacija VSL sustava primjerena za poboljSanje prometne sigurnosti i u¢inkovitosti.

Queensland, savezna Australska drzava ima strategiju ugradnje VSL sustava u cilju:

e poboljSanja protocnosti prometnice;
e rjeSavanja problema repova;

e poboljsanja prometa u nepovoljnim vremenskim uvjetima.

Poboljsanjem ovih prometnih parametara uvelike se utjecati na sigurnost prometnica §to se
moze zakljuc€iti u daljnjem tekstu u kojem su opisani ucinci implementacije VSL sustava na

podrucju Australije

4.3.1. PoboljSanje proto¢nosti prometnice

Sustav koji poboljSava proto¢nost prometnice namijenjen je i zamis$ljen da radi za vrijeme
ponavljaju¢ih zagusenja tj. za vrijeme vrSnih optereCenja zbog putovanja na posao i s posla.
Kad je prometnica pod velikim optere¢enjem povecava se mogucnost pojave zastoja. U

takvim uvjetima se dogadaju smetnje koje utjeCu na normalni prometni tok, kao §to su:

e razlika u brzini izmedu vozila 1 voznih traka

e pojava promjene traka i spajanja traka

Sustav radi na principu smanjenja razlike izmedu brzina vozila te na smanjenju razlike u
brzini voznih traka smanjujuci time prednost voznje u "brzoj traci" (kako je objasnjeno u
poglavlju 3.3.). Takav princip za posljedicu ima ujednacavanje brzina traka §to smanjuje

mogucnost promjene trake u cilju pretjecanja te time povecava sigurnost. PrijaSnje analize i
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iskustva u drzavi Queensland dovele su do zakljucka kako se algoritam treba sastojati od dva
vaZna segmenta:
e zadrzavanja trenutne prometne situacije;

e odredivanja novih ogranicenja brzine.

U prvom koraku algoritam treba odabrati primjerenu mjeru iz detektora. U induktivnim
petljama postoje Cetiri mjere dostupne kao indikatori prometa (volumen, zauzece detektora,
brzina i vrijeme slijedenja). Izmedu tih mjera najstabilniji pokazatelj bi trebalo biti zauzece
detektora, pa se ono preporucuje kao glavni indikator. U Queenslandu, pod velikim zauzec¢em
prometnice, promatraju se dva seta detektora na pragovima prometnice, kako bi se odcitala
brzina prometnice (slika 19.). U drugom koraku logika odredivanja novih ogranicenja brzina

moze biti izvuéena iz krivulje odnosa brzine i proto¢nosti (slika 20.) [2].

Povecanje

§ Smanjenje
= potraznje potraznje
g \SOkmz’h
§ 80km/’h g(]km/ h
2
N 90km/h . 100km/h
\
100km/h 110km/h
>
Vrijeme

Slika 19. Brzine za vrijeme povecanja i smanjenja prometne potraznje [lzvor: Lee, B., Chung, E. Managed
motorways project, Literature Review Report Brishane: Smart Transport Research Centre (2011.)]
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Slika 20. Krivulje odnosa brzine i proto¢nosti [Izvor: Lee, B., Chung, E. Managed motorways project, Literature
Review Report Brisbane: Smart Transport Research Centre (2011.)]

Prema gornjoj krivulji, razli¢ita ograni¢enja imaju razli¢ite maksimalne stabilne tokove §to
daje zakljuciti da su logika odabira i nacin na koji se odabire odredeno ograni¢enje brzine
takvi da se postepeno smanjuje ogranicenje brzine kako bi se mogla garantirati stabilnost

prometnog toka pri trenutnom opterecenju.

4.3.2. Problem repova

Prometni rep je definiran kao viSe vozila koja su u zastoju ili se sporo krec¢u po
prometnici. Prometni uvjeti unutar zastoja su opisani tipom prometnog zastoja. Zbog velike
proto¢nosti na autocestama i brzim cestama, kada dolazi do zastoja povecava se opasnost od
incidenta pa je sigurnost prometnice na prvom mjestu. Velike brzine na takvim prometnicama
(obi¢no iznad 100 km/h) pridonose opasnosti za sudionike u prometu ako se dogodi neki
zastoj ili se promet sporije odvija nego §to je predvideno za taj tip prometnice. Na mjestima
gdje vozila s velikim prilaze¢im brzinama dolaze do kraja prometnog reda, vozila moraju
naglo smanjivati brzinu time povecavaju¢i moguc¢nost sudara. U usporedbi s incidentima zbog

kojih je doslo do prvobitnog zastoja takvi incidenti se nazivaju sekundarni incidenti. Kako bi
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se smanjio broj sekundarnih incidenata ugraduje se VSL sustav koji koristi VMS-ove uzduz
prometnice kojima upozorava vozace na incident te smanjuje brzine. Primjer pravilnog

smanjenja ogranicenja brzine vidljiv je na slici 21.

R
T 1
® ® ® @

I
| 1

Slika 21. Pravilno postavljanje VSL-a za rjeSavanje problema repova [lzvor: Lee, B., Chung, E. Managed
motorways project, Literature Review Report Brishane: Smart Transport Research Centre (2011.)]

—

VSL koji rjesava problem repova koristi algoritam koji radi u tri koraka:

e otkriva pojavu repa i njegov kraj;
e procjenjuje 1 predvida Sirenje repa;

e odreduje ograni¢enje brzine na pocetku prometnice.

Prvi korak je najznacajniji za cijeli algoritam; Sto se brze i to¢nije otkrije rep u prometu, to
je manji rizik od sekundarnih incidenata. Postoje dva tipa algoritama za detekciju repova.
Jedan se bazira na podatcima iz induktivnih petlji, a drugi na podatcima iz video kamera, no
niti jedan ne moze sa sigurno$¢u odrediti mjesto pojavljivanja repova, tako da je balans
izmedu otkrivanja repova i vremena odaziva vazan za odabir odgovarajuceg algoritma za
detekciju repova. U Queenslandu se prakticira kombinacija vise vrsta detektora kako bi se
povecala to¢nost otkrivanja pojave repova i smanjilo vrijeme reagiranja. Uz koristenje
podataka iz detektora za zauzece i brzinu prometnice koriste se i podesivi uzastopni intervali

1 uzastopni detektori kako bi se smanjile lazne uzbune pojave repova.
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U drugom koraku, za vrijeme repova aktivna ograni¢enja brzine su puno manja nego za
vrijeme slobodnog toka S§to znaci da ta ograniCenja trebaju biti aktivha samo u krajnjim
situacijama tj. kad se za to pojavi potreba. To¢na procjena i predvidanje Sirenja repova moze
dovesti do poboljsanja rada algoritma i pospjesiti njegovu uéinkovitost.

U tre¢em koraku se opisuje logika algoritma koji smanjuje brzinu na po¢etku prometnice S
uobicajenih 100 km/h na 60 km/h, time reduciraju¢i moguénost naglog kocenja. U praksi je
pokazano da je bolje imati smanjenje brzine s medu ograni¢enjima brzina jer se time

izbjegava mogucnost naglog koc¢enja.[2]

4.3.3. Poboljsanje prometa u nepovoljnim vremenskim uvjetima

Vremenski uvjeti su vazan faktor koji utjeCe na kapacitet prometnice. Oni mogu znatno
pogorsati okruzenje u kojem se vozi i smanjiti vozacke sposobnosti (npr. moze smanjiti
vidljivost i povecati put kocenja). Vozaci imaju duze vrijeme reagiranja u nepovoljnim
vremenskim uvjetima stoga bi primjerena brzina pri takvim uvjetima trebala biti manja (za 20
km/h) nego u normalnim uvjetima. Medutim, istrazivanja su pokazala da vozaci ne
prilagodavaju svoju brzinu vremenskim uvjetima na cesti, npr. razlike u vremenima slijedenja
po suhom i mokrom kolniku su zanemarive, a prosje¢na brzina se ne smanjuje znatno. Ovo
nepoklapanje izmedu uvjeta voZnje i ponasanja vozaca dovodi do povecanja rizika od

incidenata.

Implementacija VSL sustava u svrhu smanjenja ogranienja brzina u nepovoljnim
vremenskim uvjetima regulira 1 upucéuje vozace na prilagodbu brzine dovode¢i ih na sigurnu
razinu prometovanja. Metodologija takvog sustava je vrlo jednostavna. Kad su nepovoljni
vremenski uvjeti potvrdeni od strane meteoroloske stanice, VSL sustav dopusta operateru da
ru¢no regulira prometno ogranicenje ili postaje aktivna automatizirana logika koja je ugradena

u sustav kompjutera.
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4.3.4. U¢inci primjene sustava promjenjivih prometnih znakova u Australiji

U ovom poglavlju prikazani su ucinci implementacije VSL sustava za uvjete u teskoj
proto¢nosti i VSL sustava za detekciju repova izvedeni na simulacijskom programu. Za model
simulacije uzeta je dionica autoceste M3 dugacka 30 km zbog velike potraznje u doba
putovanja s posla i na posao. Dionica M3 se sastoji od 5 prometnih traka (na pocetku i kraju
prometnice), te uglavnom tri prometna traka na sredini dionice. Dnevno zadovoljava
potraznju od 130 000 vozila. Podatci o brzini, volumenu 1 zauzec¢u detektora se prikupljaju
svake minute. Zakljucci su doneseni na temelju simulacije te se iz tablice 2. moze zakljuciti
da je VSL sustavom moguce posti¢i harmoniziranu brzinu i smanjiti utjecaje na okolis, ali
stvara se velika prometna potraznja na mjestima gdje se javlja potraznja za ukljucivanje na
prometnicu, $to upucuje na to da je VSL sustav za harmonizaciju brzine primijenjen za one

tipove prometnica koji imaju manju gusto¢u priljevnih tokova [2].

Tablica 2. U¢inci VSL-a za harmonizaciju brzine [lzvor: Jiang, R., Chung, E., Lee, J., Variable Speed Limits:
Conceptual Design for Queensland Practice Smart Transport Research Centre, Faculty of Built Environment
and Engineering Queensland University of Technology (2011.)]

NORMALNI SCENARIJ S VSL SMANJENJE
SCENARIJ SUSTAVOM (%)

VRIJEME 71,06 s’km 70,77 slkm -0,41

PUTOVANJA

ODSTUPANJE U | 7,46 km/h 6,61 km/h -11,39

BRZINI

POTROSNJA 98803 | 90812 | -8,08

GORIVA

EMISIJA CO, 230073 kg 222050 Kg -3,49

Kako bi se VSL sustav za rjeSavanje problema repova ocijenio, na simulacijskom modelu
je proizveden incident. Incident je bio generiran na sredini dionice 400 m od prvog detektora.
Dionica na tom odredenom dijelu nema priljevnih tokova tako da osim incidenta nista nije
uzeto u obzir kao parametar koji bi mogao utjecati na prometni tok. Incident je generiran u
popodnevnim vr$nim satima a prouzroCio je zauzece dvije prometne trake U vremenskom

razdoblju od 20 min. Na slici 22. je vidljiv dio dionice i pozicija incidenta na mrezi.
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lokacija

incidenta

Slika 22. Lokacija simuliranog incidenta [lzvor: Jiang, R., Chung, E., Lee, J., Variable Speed Limits: Conceptual
Design for Queensland Practice Smart Transport Research Centre, Faculty of Built Environment and

Engineering Queensland University of Technology (2011.)]

Konture brzina oba scenarija (sa i bez VSL-a za rjeSavanje problema repova) su prikazane na
slici 23.

incident bez upravljanja VSL-om incident sa upravljanjem VSL-om
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Slika 23. Konture brzina bez i sa VSL-om [lzvor: Jiang, R., Chung, E., Lee, J., Variable Speed Limits:
Conceptual Design for Queensland Practice Smart Transport Research Centre, Faculty of Built Environment
and Engineering Queensland University of Technology (2011.)]
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S aktivnim VSL-om nadolazeé¢i prometni tok prilazi kraju repa manjom brzinom te razlika
u brzini na kraju repa drasticno pada Sto predvida reduciranje sekundarnih incidenata. Osim
sigurnosnih poboljsanja, uskom grlu uzrokovanom incidentom se smanjuje vrijeme

postojanja, Sto skracuje vrijeme vracanja prometnog toka u normalu.

42



5. INTEGRIRANI SUSTAV KONCEPTA OGRANICENJA BRZINE I
UPRAVLJANJA PRILJEVNIM TOKOVIMA

Koncept ogranicenja brzina je pojasnjen u prijasnjim poglavljima i kao Sto je ve¢ receno
uvelike pomaze u poboljSavanju sigurnosti, proto¢nosti i kvaliteti prometnice. Medutim, svi ti
doprinosi su uzeti u obzir kada se gledaju prometnice s manjim brojem proljevnih tokova.
Kako bi se pospjesio u¢inak prometnica s velikim brojem priljevnih tokova, osim VSL
sustava i koncepta ograni¢enja brzine mora se koristiti kontrola priljevnih tokova u suradnji s

konceptom spajanja traka i konceptom mjerenja razmaka.

5.1. Upravljanje priljevnim tokovima

Koncept upravljanja priljevnim tokovima Kkoristi skup aplikacija koje upravljaju
kontrolnim prometnim uredajima poput semaforskih kontrolera ili rampi u cilju regulacije
broja vozila koja ulaze ili izlaze iz autoceste ili brze ceste. Osnovni cilj upravljanja priljevnim
tokovima je smanjiti guzvu reduciranjem prometne potraznje. Ovaj koncept uvelike pomaze u
vodenju prometa na autocestama i brzim cestama te pospjeSuje ne samo vrijeme putovanja
nego 1 sigurnost u prometu. Balansiranjem izmedu prometne potraZznje i kapaciteta te

razdvajanjem kolone vozila na pojedinac¢na vozila moguce je postici visestruke koristi:

e o0drzati optimalan prometni tok minimiziranjem incidenata (zastoj, prometne
nezgode);

e smanjiti broj nezgoda (prvenstveno pri ulasku na autocestu);

e dati prioritet odredenoj klasi vozila (teska teretna vozila, autobusi);

e smanjiti oneciS¢enje okoliSa.
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5.1.1. Nadini upravljanje priljevnim tokovima

Postoje tri nacina upravljanja priljevnim tokovima koja se upotrebljavaju ovisno o

situaciji kojoj je namijenjen i tehnologiji koja se koristi:

Prometno ovisno upravljanje bazirano je na prometnim podatcima s glavne rute i
rampe te se tim podatcima sluzimo kako bi mogli povecati propusnu mo¢ autoceste
(ovo upravljanje se viSe koristi i u¢inkovitije je poSto imamo stvarne vremenske
podatke koji nam ukazuju na trenutno stanje prometnice i opisuju nam gdje je doslo do
zastoja i na kojem dijelu prometnice trebamo reagirati kako bi se proto¢nost povecala
ili vratila u normalu);

Vremenski ovisno upravljanje bazirano je na povijesnim podatcima i pokreCe se
ciklicki, prakticki je neiskoristivo zbog prevelike moguénosti nepravilnog rada. Tu se
radi 0 manje zahtjevnoj tehnologiji koja je bazirana na ustaljenom prometnom ciklusu
i nema moguénosti adaptivnog upravljanja (velike mogucnosti pogreSaka u procjeni
prometne potraznje u ovom sluc¢aju dovode do nepravilnog funkcioniranja sustava tj.
konac¢no do nekoristenja sustava u smislu ramp meteringa);

Rucno upravljanje vodeno je od strane operatera koji bira plan na temelju dostupnih
podataka (kod ru¢nog upravljanja vazno je imati obuceno i adekvatno osoblje koje se
razumije u sustav koji koristi, te moZe adaptivnim upravljanjem ramp metering

tehnologije dovesti do optimizacije prometne proto¢nosti).

5.1.2. Princip rada kontrole priljevnih tokova

Kontrola priljevnih tokova je skup aplikacija koje koriste interoperabilnost izmedu

prometnog, cestovnog i telekomunikacijskog sustava. Takav sustav koristi veliki broj

tehnologija koje su potrebne za optimizaciju prometnice.

Za implementaciju kontrole priljevnih tokova potrebni su:

semafori na rampama;
detektori na rampama;

detektori na glavnoj prometnici;
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o lokalni kontroleri;

¢ raCunalni uredaji s algoritmom za kontrolne strategije;

e korisnicko sucelje;

e fiksni ili varijabilni znakovi na rampama koji informiraju nadolazec¢e vozace o ramp

meteringu.

Na slici 24. i 25. moguce je vidjeti princip rada jednog sustava kontrole priljevnih tokova

sustava u kojem su opisani i rad detektora kao i njihov polozaj te funkcija koju obavljaju na

glavnoj prometnici i na sporednom pritoku.

signalni plan f ) vozila koja
ulaze sa rampe

" vozila na vozila koja
Q glavnoj cesti @ cekaju na

rampi

Slika 24. Princip rada sustava priljevnih tokova [Izvor: Sehagié, N., autorizirana predavanja o propusnosti
prometnih tokova, Telegra d.o.o. (2015.)]

Detektori na rampi:

e detektori prisutnosti vozila - nadziru prostor kod stop linije, kod semaforiziranih
lanterni (princip: ima - nema vozila)

e detektori zone ukljuéivanja - nadziru zone gdje se spajaju dva toka vozila (princip: ima
- nema vozila)

e detektori reda ¢ekanja - nadziru dio ili cijelu rampu te javljaju duljinu reda ¢ekanja
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x 2% :

-

Slika 25. Detektori na rampi [Izvor: Sehagi¢, N., autorizirana predavanja o propusnosti prometnih tokova,
Telegra d.o.0. (2015.)]

Detektori na glavnoj prometnici:

e nadziru svaku traku te prikupljaju prometne podatke poput brzine kretanja vozila,
zauzeca detektora, gustoce prometa - osnovni detektor;

e |okalni kontroleri postoje kao veza izmedu prometnice i osoblja koje upravlja njima
(oni prikupljaju podatke sa svih mjernih uredaja, upravljaju semaforskim lanternama,
komuniciraju s glavnim racunalnim uredajem);

e korisni¢ko sucelje se moze nalaziti na samom lokalnom uredaju ili na udaljenoj
lokaciji, omogucuje jednostavno i efikasno upravljanje i nadzor nad ramp meteringom

(i ostalim ITS sustavima).

Cesto na lokalnim uredajima mogu biti pohranjeni algoritmi automatskog rada te oni

mogu predstavljati glavno racunalo za upravljanje izoliranim raskrizjem.
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5.1.3. Signalni plan kontrole priljevnh tokova

Postoje razlicite signalni planovi, no u pravilu se koristi "Jedno vozilo po zelenom"
(engl. one car per green) strategija. Samo jedno vozilo po ciklusu po traci, radi na principu
razbijanja kolone vozila koja se ukljuuju na glavnu prometnicu. U tom slucaju je zeleni
svjetlosni pojam 2 sekunde dok se zuti svjetlosni pojam ne koristi (posto se pusta jedno vozilo
po zelenom svijetlu ne javlja se potreba za zutim svijetlom). Kod takve strategije racuna se
samo trajanje crvenog svjetlosnog pojma, odnosno ciklusa, zbog ¢ega je potrebno odrediti

minimalno trajanje ciklusa kako bi se izbjeglo "zbunjivanje" vozaca.

Ujedno i nedostatak strategije "jedno vozilo po zelenom" je ograni¢avanje maksimalnog
protoka s obzirom na minimalan ciklus. Osim strategije "jedno vozilo po zelenom" postoje
standardni signalni planovi koji ukljuéuju i zuto signalno svijetlo. Koristi se i strategija "vise
vozila po zelenom" (engl. n cars per green tzv. "platoon meteering rates") koja omogucuje
propustanje nekoliko vozila po ciklusu (engl. vehicle platoon). Strategija "vise vozila po
zelenom" se pokrece kad je potrebno brze isprazniti red ¢ekanja na rampi ili kad specifi¢ni

prometni uvjeti to dozvoljavaju.[6]

5.2. Kontrola spajanja traka

Kako se strategija kontrole priljevnih tokova fokusira na ograni¢avanje utjecaja vozila s
pritoka na autocestu radi poboljsanja prometnog toka, tako se razvijaju i strategije koje se
fokusiraju na sigurnost prometnice na ostalim dionicama s priljevnim tokovima. Nekoliko
primjera aktivne kontrole spajanja traka prometnica se razmatra kako bi se pospjesila uporaba
prometnice zbog nedostatka kapaciteta uzrokovanog radovima na cesti. Situacija spajanja
prometnice koja se javlja zbog radova na cesti razlikuje se od onih situacija koje se javljaju na
autocesti u zoni ramp meteringa. U situaciji zatvaranja pojedine trake prometnice, promet se
kre¢e usporeno i voza¢i dozivljavaju repove kako se priblizavaju mjestu spajanja trake
prometnice, dok vozaci koji se priljevaju na prometnicu pomo¢u ramp meteringa prilaze s
vecim brzinama.

Strategija spajanja traka prometnice se fokusira na rjeSavanje dvaju tipova ponasanja pri

spajanju: rani vozaci koji se spajaju i kasni vozaci koji se spajaju. Agresivniji vozaci ¢e
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iskoristiti prednost prometne trake koja je zatvorena i koja ima manje vozila kako bi prosli
Sto je viSe vozila moguée do zadnje tocke u kojoj se mogu prestrojiti. Pretjeran broj kasnih
prestrojavanja pospjesuje rizik od incidenata zbog neocekivanog ponasanja vozaca na mjestu
prestrojavanja. Problemi se takoder javljaju kad se previse vozaca pokusa prestrojiti prerano u
otvorenu traku prometnice, sto rezultira time da je preostali kapacitet zatvorene trake
neiskoristen. lako ranije prestrojavanje moze pomo¢i u reduciranju potraznje za promjenom
trake blizu mjesta spajanja prometnice, preveliki broj ranih prestrojavanja neefikasno
iskoriStava kapacitet zatvorene trake. Strategija "DinamiCke kontrole spajanja trake
prometnice” (engl. dynamic merge control strategy) utjeCe na odluku vozaca kako bi se
dosegla ravnoteza izmedu ranih i kasnih prestrojavanja. U uvjetima kad je zauzece prometnice
relativno malo, ranija prestrojavanja mogu smanjiti moguénosti zaustavljanja prometnog toka
te omogucéiti prestrojavanje pri velikim brzinama, dok su situacije s velikim protokom
automobila 1 malim brzinama optimalna za kasnija prestrojavanja zbog iskoriStavanja
kapaciteta zatvorene trake prometnice. Prijasnja istrazivanja za implementaciju kontrole
prestrojavanja baziraju se na iskoriStavanju prednosti ovakvih uvjeta na prometnicama.
Instalacije sustava spajanja traka se obi¢no sastoje od detektora brzine i volumena uzduz
otvorene i zatvorene trake. VMS se Kkoristi kako bi se reguliralo ponasanje vozila pri
prestrojavanju. Primjer takvog sustava je izveo ured za transport u Michiganu, u Americi.
Sustav je postavljen u zoni prestrojavanja zbog radova na prometnici. Koristi promjenjive
znakove sa zabranom prestrojavanja kako bi minimizirao kasnu promjenu traka i agresivno
ponasanje vozaca. Dodatno, minimizira zakasnjelu reakciju vozaca na krajnjem dijelu gdje se
pojavljuje usko grlo. Druga strategija pospjeSuje kasna prestrojavanja upucujuci vozace da se
prestroje tek pri zavrSetku prometnice. Takve upute su poduprte znakovima koje upucuju na

izmjeni¢nu voznju vozila izmedu otvorene i zatvorene trake kako je prikazano na slici 26.
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PROMETNI TOK S MALOM POTRAZNJOM

ZAGUSENI PROMETNI TOK

OSTANITE U SVOJOJ SPAJANJE PROMETNICE,
IZMJENIENO

TRACI PRESTROJAVANIJE

Slika 26. Kasno prestrojavanje u uvjetima slabog zauzeéa prometnice (gore) i jakog zauzeca prometnice (dolje)
[lzvor: Pesti, G., Wiles, P., Chu, R., Songchitruksa, P., Shelton, J., Cooner, S., Traffic Control Strategies for
Congested Freeways And Work Zones. Texas Transportation Institute (2008.)]

Promjenjivi znakovi s porukama obavjeStavaju vozace kako bi trebali prilagoditi svoje
ponasanje. Kako su unaprijed odredena mjesta na kojima se prestrojava, povecava se
kapacitet prometnice, a smanjuje sveukupno kasnjenje. Sustav je u mogucnosti promijeniti rad
izmedu potrebnih algoritama za rana i kasna prestrojavanja (ovisno o situaciji) jednostavhom
uporabom VMS-a. Strategije ranog prestrojavanja kod radova na cesti dobro funkcioniraju
kad je potraznja mala zato §to manja gusto¢a prometa omogucava vozacima da lakSe pronadu
mjesto za prestrojavanje u voznoj traci prometnice. Kad-potraznja uzduz prometnice poraste i
premasi kapacitet same prometnice, bez obzira na sustav upravljanja prestrojavanja u vecini
slucajeva se javlja zagusenje prometnice. Takva zaguSenja uzrokuju sok valove koji smanjuju
sigurnost prometnice povecavaju¢i moguénost straznjih sudara. Sto je veéi rep uzrokovan
uskim grlom to je veéa opasnost od sudara jer se prelazi vidljivost ograni¢enja i uputa na
VMS-ovima. Ako vozaci nisu primijetili upozorenja o zatvaranju trake zbog radova, mogu
biti nepripremljeni za izbjegavanje sudara. Problemi se pojavljuju kod uskog grla pri kasnom
prestrojavanju kad vozaci pokusavaju iskoristiti kapacitet zatvorene trake prometnice u
nekontroliranom scenariju i time mogu uzrujati vozace koji se drze preporuka. Rezultat toga
je neadekvatna raspodjela vremena kaSnjenja za vozila uzduz prometnice Sto uzrokuje
agresiju kod vozaca. Kad se postavi dinamicki sustav kasnog prestrojavanja, on potice sve

vozace da iskoriste kapacitet prometnice bez obzira na individualne agresivne ili previse
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oprezne vozace. Sustav kasnog prestrojavanja je najbolje koristiti za vrijeme vrSnih sati.
Sustavi ranih i kasnih prestrojavanja u Americi do sad su optimizirani samo za o¢ekivana
uska grla kao $to su zatvaranje trake zbog radova na cesti, dok su dinamicke tehnologije
zatvaranja trake u Europi implementirane zbog rasterecenja priljevnih tokova. Primjer takvog
Sustava se moze vidjeti na slici 27. Ovaj tip sustava radi na principu zatvaranja jedne trake
kako bi se vozila s priljevnih tokova mogla nesmetano ukljuciti na glavnu prometnicu ¢ime

se smanjuju repovi ¢ekanja na rampi.

Slika 27. Kontrola spajanja iraka u interakciji sa kontrolom priljevnih tokova [lzvor: Texas Transportation
Institute Mobility Investement Priorities: Dynamic Merge Control., Strategies Mobility Investment Priorities]

Prikazana tehnologija koristi promjenjive znakove kako bi obavijestila o zatvaranju trake.
Operatori na brzim cestama i autocestama mogu Koristiti ovu tehnologiju kako bi pospjesili
kapacitet na ulazu ovisno o proto¢nosti prometnice. Ako autocesta ima veliku potraznju na
priljevnom toku za vrijeme vrS$nih sati, za vrijeme odlazaka i dolazaka turista ili nekog
organiziranog dogadaja u kojem se ocekuje vece zauzeée prometnice, pomoéu VMS-a se
moze dati prednost vozilima na priljevnom toku, $to bi moglo pomo¢i pri minimiziranju
vremena kasnjenja 1 sprijeciti repove koji se prostiru po prometnoj mrezi. Ova tehnologija je
primjerena za autoceste i brze ceste kada postoje grupe trakova kojima se ukljucuje s
priljevnih tokova. Ako autocesta ima dvije trake, najdalja traka moze biti zatvorena za vrijeme
male potraznje i pod takvim okolnostima prioritet se daje glavnoj prometnici. Kada se
potraznja na priljevnom toku poveca, prioritet se daje priljevnom toku, a traka na glavnoj
prometnici se zatvara. Ako se poduzmu prave mjere i utvrdi kojoj prometnici treba dati
prioritet te koja ima najvecu potraznju, moze se smanjiti vrijeme putovanja i povecati brzine
na glavnoj prometnici kao i na priljevnim tokovima. Ova tehnika kontrole traka prometnice
pomaze minimizirati broj sudara uzrokovanih prestrojavanjem jer su prometne trake vec

predodredene i jasne su upute o prometovanju na njima. Smanjenjem broja potencijalnih
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konfliktnih situacija moze se smanjiti broj incidenata. Jedna od glavnih prepreka koja se treba

premostiti prije koristenja ovih tehnika su informiranost i edukacija vozaca [7].

5.3. Koncept mjerenja razmaka

Dok su strategije kontrole priljevnih tokova fokusirane na ograni¢avanje priljeva vozila na
autocestu kako bi poboljSale stanje u prometu zbog novih spajanja, ostale aktivne strategije
kontrole razvijene su kako bi rijeSile probleme sigurnosti i mobilnosti u ostalim zonama
ukljucivanja. Nekoliko razli¢itih dinamickih strategija kontrole ukljucivanja je pod
ispitivanjem ucinkovitosti na tockama ukljucivanja nastalim zbog privremenog zatvaranja
trake uzrokovanog radovima na cesti. Ovo poglavlje opisuje novu vrstu tehnologije aktivne

kontrole ukljucivanja koja se zove "Mjerenje razmaka" (engl. Gap metering.)

Mjerenje razmaka utjeCe na vozace u glavnim trakama na nacin da modificiraju vlastitu
voznju kako bi izgladili aktivnosti uklju¢ivanja sa sporednih tokova. Uzlazni dio sustava
ukljucuje detektore koji odreduju koliki je trenuta¢ni razmak medu vozilima pri prilasku na
glavnu traku. U trenutku kad broj 1 veli¢ina razmaka medu vozilima padne ispod prihvatljivog
praga, kontrolni sustav se aktivira. Kombinacija vizualnih znakova i znakova putem
dinamickih poruka, savjetuje vozafima koji se priblizavaju zoni ukljucivanja da pri
ukljucivanju ostave razmak veli¢ine jednog automobila izmedu sebe 1 vozila ispred sebe.
Sekundarni detektor moze se koristiti kako bi uo€io 1 izvijestio o uskladenosti aktivnosti.
Razmak medu vozilom koje se tek ukljucilo te vozilom ispred njega trebao bi biti dovoljno
velik da bi se vozilo koje se uklju¢ilo moglo slobodno prestrojiti bez mijenjanja brzine.
Upotrebom ove tehnike kako bi se osiguralo homogenije priklju¢ivanje, mogu se kontrolirati i

dodatne odgode u situaciji izbjegavanja vozila uzrokovane uskim grlom.

Sustav mjerenja razmaka se sastoji od tri glavna dijela. Promet na glavnoj traci ima
prednost prije tocke ukljucivanja na dijelu upozorenja. Znak s dinami¢kom porukom ili
stati¢ki znak s treperavim indikatorom obavjesStava vozace kako ulaze na dio prometnice gdje
se Kkoristi mjerenje razmaka. Vozaci su osvijeSteni da sudjeluju u kontroli brzine kroz
ograni¢enja brzine te da ¢e njihovo ponaSanje u voznji za ostalim vozilima takoder biti
podlozno regulaciji. Ovakva obavijest ¢e potaknuti vozate da obrate posebnu paznju na

razmak medu svojim vozilom i vozilom ispred sebe. Nadalje, vozaci sudjeluju u dijelu
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provedbe. Ovdje jedinica detekcije mjeri razmak medu vozilima na glavnoj traci. Potencijalna
metoda za provedbu je koriStenje znakova s dinami¢kim porukama kako bi obavijestili vozace
0 razmaku medu vozilima. Na sli¢an na¢in VMS sustavi obavjestavaju vozace o brzini vlastite
voznje u usporedbi s ogranic¢enjima. Vozaci ¢e paziti na razmak medu vozilima zbog utjecaja
izazvanog davanjem povratne informacije o razmaku. Staticki ili dinamicki znak ¢e pokazati
preporuc¢eni razmak medu vozilima ovisno o lokaciji vozila. Razmak ¢e biti odreden
geometrijskim karakteristikama dijela ceste i izmjerenom brzinom. Znak moze biti ili staticki
ili dinamicki.

Konac¢no, vozaéi ¢e u¢i u dionicu sa mjerenjem. Pocetak i kraj mjerenog dijela bit ¢e
oznacen. Jedan od nacina za oznaCavanje ovog dijela je pomoéu VMS-a. Znakovlje ¢e
savjetovati voza¢ima da ne mijenjaju razmak medu vlastitim vozilom i vozilom ispred sebe.
Dio mjerenja pocinje prije to¢ke ukljuéivanja, a zavrSava nakon prolaska kroz zonu
ukljucivanja i prestrojavanja. Osiguravajuéi konstantan razmak medu vozilima nakon $to je
postignut odgovarajuc¢i razmak u prethodnom dijelu, sam sustav e pruziti razmake za
uklju¢ivanje. Detektor petlje na tocki ukljucivanja ¢e myjeriti volumen i popunjenost
prometnice. Kad se popunjenost podigne iznad tocke pruzanja minimalnog razmaka, sistem ¢e
se aktivirati. Pruzajuc¢i adekvatne razmake duz glavne trake zbog ukljucivanja u promet S
rampe sustav osigurava ucinkovit promet s rampe na glavnu cestu prometnicu. Takoder,
osiguravajudi prilagodbu razmaka medu vozilima na glavnoj traci prije dolaska do tocke
ukljucivanja, sustav dozvoljava voza¢ima da reagiraju te mijenjaju brzinu i razmak postupno.
Ovaj sustav smanjuje Sansu da se dogodi zastoj u prometnom toku i smanjuje mogucénosti

pojave Sok valova.

Dizajn sustava mjerenja razmaka ukljucuje Cetiri glavna parametra koja se moraju

implementirati u sustav. To su:

e Mijerenje traka: nakon implementacije kod tocke uklju¢ivanja, Gap metering sustav
moze se upotrebljavati na najdesnijoj traci ili za sve trake duz prilaza glavnoj traci.
Znakovlje na VMS sustavima duz ceste te nadzemni znakovi mogu se koristiti kako bi
ukazali koje trake su pod kontrolom mjerenja. Sustav se moze implementirati tako da
se dinamicki izmjenjuju stanja bez kontrole mjerenja, gap metering Samo na
najdesnijoj traci i gap metering na svim trakama, na nacin da razli¢ite razine protoka

pokrecu razli¢ite sustave ponasanja;
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Veli¢ina razmaka: Individualna implementacija koncepta sustava gap meteringa
moze varirati veli¢inom propusnog prostora vozila na glavnoj traci koji su vozila
duzna propustiti. Ve¢ sama uputa vozacima da ostave razmak veli¢ine jednog vozila je
otvorena Sirokom krugu interpretacije koliki je prostor potreban kako bi se vozilo
ukljucilo. Zbog toga je prethodno spomenuti sustav davanja povratne informacije u
dijelu izvrSenja jako bitan; pomaze vozacima podesiti razmak dok nije aproksimativno
ujednacen. Osim metode postignutog razmaka kao povratne informacije, postignuto
vrijeme takoder moze biti alternativan prijedlog. Sustav mora mo¢i podesiti zahtjeve
za postizanje razmaka kako bi odrazavao razli¢ite potrebe za razmakom na razli¢itim
lokacijama. Ako geometrija objekta dozvoljava dovoljan prostor ubrzanja takav da
vozila koja se ukljuc¢uju mogu dosegnuti brzinu ostalih vozila na glavnoj traci, potrebe
za stvaranje ujednac¢enog razmaka mogu biti ostvarene. S druge strane, ako je razlika u
brzini izmedu vozila na glavnoj traci i vozila koje se uklju¢uje znacajna, sustav ce
zahtijevati ve¢i razmak kako bi osigurao dodatan prostor za ubrzanje vozila koje se

prikljucilo;

Strategija propustanja: Individualna implementacija sustava gap meteringa moze
varirati strategijom propustanja koja je preporucena vozacima na glavnoj traci. Vozaci
na mjerenim trakama mogu podeSavati razmak nakon §to su propustili jedno vozilo
koje se ukljucuje, zatvaraju¢i razmak i1 ne dopustajuci ostalim vozilima da se ukljuce.
Alternativa je da sustav preporuci vozafima na glavnoj traci kako podesiti razmak
nakon ukljucivanja vozila ispred, da bi dopustili ostalim vozilima da se ukljuce na
glavnu traku. Ovo moze biti postignuto pomoc¢u VMS sustava koji upucuje vozace da
dozvole ukljucenje jednog vozila ispred sebe ili da ostave razmak veli¢ine jednog

vozila dok su na dijelu ukljucenja.

Stopa poslusnosti: Stopa po kojoj vozaci na glavnoj traci poStuju upute gap meteringa
moze znacajno varirati, $to uzrokuje razliite utjecaje provedbe temeljene na tome
koliko vozaca prati upute gap meteringa. Znak s povratnom informacijom Koji
vozacima pokazuje duljinu razmaka, namijenjen je kako bi povecao stopu uskladenosti
na nacin na koji to rade VMS bazirani znakovi za povratnu informaciju o brzini. No,
ako gap metering nije pravno obvezujuca tehnika kontrole, postoji ve¢a moguénost da

se nece posti¢i visoka stopa uskladenosti radi nedostatka poStivanja uputa sustava.
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Alternativni naCin mogao bi biti instalacija Citaa registarskih oznaka u sustavu
izvr$enja. CitaC oznaka bi zabiljezio vozila koja nisu postovala upute sustava. Ukoliko
vozaci koji ne poStuju upute ne mogu biti kaznjeni, mozda se moze uvesti adekvatna

motivacija u obliku niske cijene cestarine za vozace s visokom stopom uskladenosti.

Obvezivanje na koncept mjerenja razmaka moze biti zahtjevno te se suoc¢ava s nekoliko
prepreka. Prvo, dok agencije koje ne mogu kaznjavati neposlusnost vozac¢a imaju autoritet pri
regulaciji brzine, obvezivanje na odrzavanje razmaka medu vozilima je vrlo malo vjerojatno.
Postoji moguénost da ¢e biti potreban novi oblik zakonodavstva kako bi se implementirao
sustav poput koncepta mjerenja razmaka. Bezvrijedno je dopustiti da koncept mjerenja
razmaka padne u kategoriju neistraZzenih metoda za upravljanje aktivnim prometom. Postoje
tri glavna kvantitativna parametra koja se mogu primijeniti na tok prometa na. To su: brzina,
volumen i gusto¢a. Ostali sustavi kao variraju¢a ograniCenja brzine i sustav upozorenja o
repovima, pomazu pri aktivnoj regulaciji brzine prometa. Ramp metering sustavi kontroliraju
volumen prometa na priljevnim tokovima, postavljaju¢i gornju granicu na broj vozila koja se
mogu prikljuciti [8].

Mijerenje razmaka mozemo opisati kao aktivnu regulaciju gustoc¢e prometa na odredenim
segmentima prometnice. Pocetne studije pokazuju da nije potrebno podloziti glavnu traku
svake ceste uputama gap meteringa kako bi bio viden napredak. Razina vozaca koji postuju
gap metering ne mora biti ve¢a od 10% ili 15% kako bi se vidio znacajan porast provedbe na

objektu.
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6. MOGUCNOST IMPLEMENTACIJE KONCEPTA OGRANICENJA
BRZINE U REPUBLICI HRVATSKOJ

Kako je objaSnjeno primjerima razvijenijih zemalja u proslom poglavlju, koncept
ograni¢enja brzine najucinkovitiji je kad se koristi na dionicama autocesta i brzih cesta.
Republika Hrvatska kao zemlja sa vise od 900 km autocesta stalno vodi bitku kako bi drzala
korak sa suvremenom tehnologijom i samim time pobolj$ala sigurnost i udobnost korisnicima
autocesta. Glavni problem na autocestama javlja se u ljetnom razdoblju, posto je Hrvatska
zemlja s rastu¢im turizmom te se u tim razdobljima javlja nagli porast potraznje za povecanim
kapacitetom prometnica. Kako bi se umanjio utjecaj nagle potraznje u obzir bi se trebalo
uzeti viSe parametara, kao Sto su kontrola i brojanje prometa (zbog raspoznavanja najvece
potraznje), kontrola priljevnih tokova (u sluc¢aju da treba dati prednost vozilima na rampi), te
kontrola spajanja prometnice (zbog ublazivanja pada kapaciteta). Opis rada spomenutih
sustava dan je u poglavlju 5. Osim spomenutog, kao i u ostalim zemljama s brzim
prometnicama tako i u Hrvatskoj, velika je stopa incidenata i smrtnih stradanja. lako na
incidente koji su se ve¢ dogodili nije moguce drasti¢no utjecati, moguce je utjecati na njihov
harmonizacijom prometnog toka putem smanjenja ograni¢enja brzine i kontrolom voznih

traka kako bi se smanjile razlike u brzinama izmedu pojedinih traka.

6.1. Primjena promjenjivih prometnih znakova za kontrolu priljevnih tokova

Koncept ogranicenja brzine koji koristi VSL za smirivanje prometa, kako smo mogli
vidjeti na primjerima drugih zemalja, koristi se na duzim dionicama brzih cesta i autocesta. U
slu¢aju kad je potrebno smanjiti brzinu voznje kako bi se pospjeSila sigurnost i povecala
proto¢nost na nadolaze¢em dijelu dionice na kojem je doslo do pada kapaciteta (zbog
incidenata, radova na cesti ili naglog rasta kapaciteta). U Hrvatskoj, zbog priljeva vozaca iz
drugih zemalja, javlja se tzv. sezonski rast potraznje te zaguSuje prometnice na mjestima
naplata cestarine i na priljevnim tokovima na autocestama. Primjer takvog slucaja je jedan od
najprometnijih naplatnih prolaza Lucko na autocesti Al kojim prometuje vecina vozila iz

inozemstva na putu do mora. Povec¢ana potraznja se u ovom slucaju javlja na priljevnom toku.

55



Primjer spomenute dionice prikazan je na slici 28. Na istoj slici je prikazano prometovanje na
prometnici kada je potraznja relativno niska (prednost ima glavna prometnica) i prometovanje
u sezoni kada je potraznja visoka (prednost bi se trebala pruziti sporednoj prometnici tj.

priljevnom toku).

R

Slika 28. Cestovni ¢vor Lucko [lzvor: http://www.hac.hr]

Problem se javlja na priljevnom toku zbog neadekvatnog upravljanja odnosno nedostatka
tehnickih i tehnoloskih sredstava. Naime, kako bi se pospjesio prometni tok, prednost se daje
sporednom prilazu koji trazi ve¢i kapacitet suzavanjem glavne prometnice. Kako smo vidjeli
iz primjera nekih europskih zemalja i Australije, tu ima joS mjesta za pobolj$anje prometnice i

povecéanje njenog kapaciteta.

Jedno od rjesenja je primjena koncepta ograni¢enja brzine u suradnji s kontrolom spajanja
prometnice 1 kontrolom trakova. Kako se sporedna prometnica zapravo nalazi na produzetku
zagrebaCke obilaznice moguée je na veéem dijelu dionice implementirati VSL-ove za
smanjenje brzine pri prilasku priljevnom toku da bi se smanjili Sok valovi, a time i repovi na
priljevnom toku. Nadalje, bilo bi pozeljno na glavnu prometnicu ugraditi VSL 1 VMS znakove

s preporukama o brzini te nadolazeCem prestrojavanju zbog davanja prednosti sporednom,
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priljevnom toku. Nakon spajanja prometnica postoji dionica duzine 2 km na kojoj bi se mogao
primijeniti koncept kontrole trakova ¢ime bi se izjednacile brzine izmedu trakova, te bi se

smanjenjem broja prestrojavanja povecala brzina trakova i sigurnost.

Iako korisna, kontrola priljevnih tokova ovdje ne bi bila od velike pomo¢i pri optimizaciji
prometa. Zbog velikog priljeva vozila s rampe nije pozeljno prekidati slobodan tok na
priljevnom toku, jer izaziva reakcije kao $to SU nagla i ucestala stajanja, Sto za rezultat daje

povecan rizik od straznjih naleta i sudara.

6.2. Primjena promjenjivih prometnih znakova u slu¢aju incidenta ili radova

na cesti

Kad se pojavi incidentna situacija, vecih ili manjih razmjera, u vecini slu¢ajeva dolazi do
naglog pada kapaciteta prometnice. Kako je incident slu€ajne prirode i nemoguce ga je
predvidjeti tako ga je nemoguée i sprijediti, no mogucée je zaustaviti Sirenje negativnog
utjecaja na daljnji prometni tok. Primjena koncepta ograni¢enja brzine u slu¢aju incidenta od
velike je vaznosti jer zajedno s uporabom VML-a i kontrolom spajanja traka ¢ini jedan od
vaznijih segmenata u upravljanju incidentima. KoriStenje VSL-ova u slucaju incidenta
smanjuje mogucnosti sekundarnih incidenata te pospjesuje prometni tok podizuci srednju
brzinu vozila. Prednosti uporabe VML sustava pospjeSuju smirivanje prometa ne samo s
tehnickog aspekta, ve¢ smiruju vozace, Sto podiZe svijest o prometnoj situaciji, toleranciju, 1
omogucuje vozacu da adekvatno reagira, tj. da prilagodi voZnju i ponaSanje sukladno stanju

na prometnici.

Kao §to je ve¢ spomenuto, nadogradnja ovom konceptu moZe biti kontrola spajanja
trakova ako je prometnica adekvatno opremljena. Veci utjecaj na promet ima uporaba takvih
VSL-ova u svrhu pospjeSivanja prometa zbog radova na cesti. U tom slucaju pri
raS¢lanjivanju prometa potrebno se voziti manjim brojem prometnih trakova §to znaci da je
kapacitet prometnice smanjen. Uporaba VMS-a zajedno sa VSL sustavom moze koristiti u

svrhu boljeg informiranja vozaca kako je prikazano na slici 29.
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Slika 29. VSL znakovi sa dodatnim informiranjem vozaca putem VMS-a [lzvor http://www.prometna-
signalizacija.com]

6.3. Primjena promjenjivih prometnih znakova za kontrolu vremenskih

uvjeta

Moguénost primjene VSL-a za vremenske uvjete ima za zadacu potaknuti vozaca na
prilagodbu brzine radi nepovoljne situacije na prometnici uzrokovane vremenskim uvjetima.
Cestovne meteoroloske postaje otkrivaju i analiziraju potencijalno opasne situacije na cesti i
prenose potrebna upozorenja na VSL i VMS-ove za obavjeStavanje sudionika u prometu.
Meteoroloske postaje postavljaju se za mjerenje podataka o vremenskim uvjetima na i oko
ceste. Mjerna postaja sastoji se od centralnog mikroprocesorskog uredaja te kolnickih i
atmosferskih osjetila. Centralni mikroprocesorski uredaj prikuplja i obraduje podatke s

mjernih sondi i na osnovi toga daje slijedece signale:
e izracunatu to¢ku smrzavanja na kolniku;
e potrebnu koli¢inu sredstava za odledivanje kolnika;

e upozorenje 1 alarm povecanog rizika prisutnosti poledice, leda, mraza ili

smrznutog snijega.

Na osnovi mjernih signala s osjetila 1 ugradenih algoritama, uredaj razlikuje slijedeca

stanja: nema padalina, ima padalina (kiSa, snijeg, tuca), te daje informaciju o intenzitetu
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padalina. Instaliran je i algoritam za aproksimaciju visine snijega. Isti uredaj daje kontinuirani
signal koji je mjera za vidljivost. Uredaj radi na principu refleksije infracrvenoga zracenja.
Mjerilo je opremljeno grijacem za zimske uvjete rada. Slika 30. prikazuje primjer uporabe
VSL-a za kontrolu vremenskih uvjeta.

Slika 30. VSL za kontrolu vremenskih uvjeta [Izvor: http:www.telegra-europe.com]

Prikupljeni podaci pomazu sluzbama za odrzavanje cesta i gospodarenje cestama, posebice
u zimskim uvjetima. Posljedice nekih vremenskih neprilika kao $to je poledica moguce je
minimalizirati ako se na vrijeme odazove i reagira, dok je za minimaliziranje ostalih
posljedica zasluzan vozac kojeg treba informirati o stanju na cestama, za $to koristimo VMS

te preporuciti brzinu putem VSL-a.
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7. ZAKLJUCAK

Vodenje prometa predstavlja jedno od klju¢nih podru¢ja prometnog inzenjerstva i od
posebnog je interesa za ITS. Tijek razvoja inteligentnog sustava upravljanja prometom i
transportom pocinje potrebama odnosno zahtjevima korisnika. Nakon identifikacije tih
potreba stvara se arhitektura sustava, razraduje se detaljan dizajn sustava, testiraju se

prototipovi te slijedi implementacija.

Koncept ograni¢enja brzine koristi ITS aplikacije za optimiziranje prometa bez fizicke
nadogradnje. Uporabom koncepta ograni¢enja brzine zajedno s konceptima poput kontrole
priljevnih tokova, kontrole spajanja traka i koncepta mjerenja razmaka mogu se postici
viSestruka poboljSanja. U sSmislu proto¢nosti prometa i brzeg prometovanja 0dnosno
smanjenja vremena putovanja, ne umanjujuci sigurnost prometnice. Skup ovih aplikacija ima
za zadacu pospjesiti promet u situacijama kad je doslo do nekog incidenta ili radova na cesti,
ali i smanjiti moguénosti od novih incidenata zbog vremenskih neprilika. Krajnja mogucnost

koriStenja ovog sustava je u svrhu smanjenja onec¢is¢enja okolisa.

Smjernice implementacije ovih sustava predstavljene su u projektima Europske unije kojoj
je u cilju povecati operativnu uniformiranost sustava u svim svojim zemljama. Imajuci
smjernice kao temelj implementacije, mnoge zemlje koriste sustav kako bi poboljsale promet

u svim segmentima.

Kako i u drugim zemljama tako i u Hrvatskoj veliki problem predstavlja neposlusnost
vozaCa pri prilagodbi sustava, $to onemogucuje pravilan rad sustava, tj. nemoguce je
iskoristiti koncepte u punom smislu i optimizirati prometnice kako bismo zeljeli. Da bi se
takvi slucaji 1zbjegli ili doveli na minimum potrebno je u Sto ve¢em broju educirati vozace te
ponekad ukljuciti i sankcije ili nagrade za nepostivanje ili postivanje regulativa. Hrvatska kao
¢lanica Europske unije ima otvorena vrata ka boljem i sigurnijem prometovanju. Tehnoloski
opremljene prometnice omogucavaju nam da drzimo korak sa razvijenijim zemljama svijeta te
bi se uporabom novih saznanja i koncepata mogli pribliziti razini prometovanja na kojoj su

oni ¢ime bi se omogucio siguran promet i u blizoj buduénosti odrziv prometni rast.

60



LITERATURA

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

Bosnjak, I. Inteligentni transportni sustavi - ITS 1. Zagreb: Fakultet prometnih znanosti,
2006.

Jiang, R., Chung, E., Lee, J., Variable Speed Limits: Conceptual Design for Queensland
Practice Smart Transport Research Centre, Faculty of Built Environment and Engineering
Queensland University of Technology (2011.)

Traffic Management Services - Variable speed limits deployment guideline tms-DG02
/version 02-00-00/ December (2012.)

Vigverket Swedish Road Administration, Variable speed— in a nutshell extended
summary (2008.)

Stoelhorst, H., Schreuder, M., Polderdijk, S. Summary results of Dutch field trials with
dynamic speed limits (Dynamax), Rijkswaterstaat Centre for Transport and Navigation
Delft, The Netherlands (2010.)

Sehagi¢, N., autorizirana predavanja o propusnosti prometnih tokova, Telegra d.o.o.
(2015.)

Pesti, G., Wiles, P., Chu, R., Songchitruksa, P., Shelton, J., Cooner, S., Traffic Control
Strategies for Congested Freeways And Work Zones. Texas Transportation Institute
(2008.)

DeGaspari, M., Evaluation of the Mobility Impacts of Proposed Ramp Metering and
Merge Control Systems: An Interstate 35 Case Study, The University of Texas at Austin
(2012))

Svrtan, H. Europska komunikacijska arhitektura- seminarski rad. Zagreb: Fakultet
prometnih znanosti, (2014.)

Lee, B., Chung, E. Managed motorways project, Literature Review Report Brisbane:
Smart Transport Research Centre (2011.)

Nissan, A. Evaluation of Variable Speed Limits: Empirical Evidence and Simulation
Analysis of Stockholm's Motorway Control System-Doctoral Dissertation Royal institute
of Technology Stockholm, Sweden (2010.)

Texas Transportation Institute Mobility Investement Priorities: Dynamic Merge Control.,

Strategies Mobility Investment Priorities: http://mobility.tamu.edu/mip/strategies.php.
(sijecanj 2012.)
http://www.hac.hr (kolovoz 2015.)

http://www.prometna-signalizacija.com (lipanj 2015.)

http://www.telegra-europe.com (srpanj 2015.)

61



POPIS SLIKA

Slika 1. Klasiéni razvoj KOmpleKSNOE SUSLAVA ......c.ccuirveiiiririiiitiiieiieie sttt b et sn e ene e 3
Slika 2. EVOIULIVNE FAZVO] ITS SUSTAVE .....veveiiiteieciiite ettt sttt sttt ettt ettt b e sn e ebenr e b e 4
Slika 3. TOK razv0ja arfTEKEIUIE ..........oiviiieiiieiie ettt et e bbbt b e sn e eb e e b e 5
Slika 4. Primjer 10ZiCKe arhiteKIUIE.......ccviiriiiiiiiiie et ne e 7
Slika 5. ASPEKLE ITS ArNItEKLUIE .......ecveiiciece et e st e e e st e e neere e e e aeseesrenneaneas 8
Slika 6. Prikaz komuniKacijSKe MICZE ..........cccviiiriiieeiieieeie et 9
Slika 7. Povecanje brzine prometnice primjenom VSL-a .........cccciveriiiiiriiiienneeneese e 10
Slika 8. DATEX Il profil- lokacija VSL-a i duZina dionice pokrivene VSL-0M ........ccccoverviineneiinensieneneenen, 15
Slika 9. DATEX Il profil- vrsta vozila koja se Kontroliraju VSL-0m ........ccccciiiieiiiiniiineeeee e 16
Slika 10. Obavezni i SaVJetodavni VSL ZNAK .........ccccoiiiiiiieiiieiee ettt 17
Slika 11. Preporuceni razmak VSL-a Na PrOMELNICE ...cvoiviiviiirieiiiieiee sttt 18
Slika 12. Znak za zavrSetak reguliranog dijela Prometnice ..........ccceierieerieeiieeneene e e 20
Slika 13. U¢inci smanjenja brzine prije i poslije postavljanja VSL-a .......c.ccocoriririieiininieiinineeieee e 23
Slika 14. Prometna brzina prije i poslije postavljanja VSL-a za detekciju vremenskih uvjeta ........cc.cccccvevenenne. 26
Slika 15. Prometna brzina prije i poslije postavljanja VSL-a za Kontrolu prometa...........ccoceevvieeiereneniesesennenn 27
Slika 16 Table sa znakovima za pocetak dionice (lijevo), elektroni¢ki rotiraju¢i znakovi (desno) ........c.c.c.e..... 29
Slika 17. Znakovi obavijesti sa objasnjenjima iznad PrometniCe..........cceririririreiiiere sttt 30
Slika 18. Prikaz brzina ovisno 0 kapacitetu PrometniCe.........cccviiiriiiriiiisiee e 32
Slika 19. Brzine za vrijeme povecanja i Smanjenja prometne POTAZNJE ......coververreeeeruereeruesiesteseseeieessessessessessens 36
Slika 20. Krivulje 0dN0Sa DIZine 1 PrOtOCNOSLE ......verveiuierierteite st stesieetieie et sttt se et bbb e sn b sbesbesre e 37
Slika 21. Pravilno postavljanje VSL-a za rjeSavanje problema repovVAa........cocouererieiierenenieseseeeeee e 38
Slika 22. Lokacija Simuliranog INCIAENTA ...........cuiiieiieie ettt sre e reesteenbeenbennee e 41
Slika 23. Konture brzina Dez i S8 VSL-0M........cccooiiiiieiiicise e 41
Slika 24. Princip rada sustava prilJeVnihn tOKOVA ...........ccoiriiiiiniiiieree e 45
SliKa 25. DEIEKEOIT NA FAMPI ..veviietiiteieee ittt bbb bbbt e bt bbbt bbbt b b eb e b et b 46
Slika 26. Kasno prestrojavanje u uvjetima slabog zauzec¢a prometnice i jakog zauzeéa prometnice..................... 49
Slika 27. Kontrola spajanja traka u interakciji sa kontrolom priljevnih tokova ..........cccoccoviiiiiiiiii e, 50
Slika 28. CeStOVNL EVOT LUCKO ..o.vvitieiieiieiiie sttt ettt sttt e st e ste e saeesteeneeeneesaeesbeebeeneeeneesreesaeesneennas 56
Slika 29. VSL znakovi sa dodatnim informiranjem vozaca putem VIMS-a .......ccccceveriiinenniineneesenee e 58
Slika 30. VSL za kontrolu VremMenSKIN UVJETA........ccvoiieiiic ettt 59

62



POPIS TABLICA

Tablica 1. Ucinci primjene VSL sustava u Nizozemskoj

Tablica 2. U¢inci VSL-a za harmonizaciju brzine ..........

63



