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Sazetak

Za kalibraciju kruznog raskrizja klju¢ni je parametar kriti€éna vremenska praznina koja se ne
moze direktno mjeriti, ve¢ se statistiCki procjenjuje. U ovom ¢&e se radu prikazati odabrane,
najCeSce koriStene statisticke metode procjene. Upravo je procjena kritiéne vremenske
praznine jedan od najzahtjevnijih zadataka znanosti analize prometnog toka kruznih
raskrizja.

Klju¢ne rijeci: kriticna vremenska praznina, statisticke metode, kruzna raskrizja

An overview of statistical methods for estimating critical gap at
aroundabout

Abstract

The critical gap is an important parameter for capacity analysis at the roundabout. This
parameter is stochastically distributed, and it cannot be obtained directly by field
measurements. Here are presented some often use estimation methods.

Keywords: critical gap, estimation methods, roundabout
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1. Uvod

Kruzna raskriZzja postaju sve popularnija rjeSenja, a posebice radi sigurnosti i opcenito
uCinkovitosti raskriZja. U odnosu na klasi¢na raskriZzja imaju veci kapacitet, krata su
zadrzavanja te je i manja potroSnja goriva. U svrhu opravdanosti izgradnje raskrizja nuzna je
analiza klju€nog kriterija tj. kapaciteta. U svijetu postoji veliki broj modela kapaciteta kruznih
raskrizja koji su uglavnom prilagodeni uvjetima zemlje iz koje potjecu.

Stoga je za analizu kapaciteta kruznog raskrizja bitna kalibracija parametara u lokalnim
uvjetima.

Kalibracija je proces prilagodbe ulaznih parametara prema stvarnim, realnim prometnim
uvjetima na raskrizju Cije su vrijednosti mjerljive, a u svrhu dobivanja realnijih podataka
teoretskih modela prema stvarnim uvjetima odvijanja prometa na njima.

Primjerice, prema modelu HCM2010 [1], kapacitet kruznog raskrizja iznosi:

c= Ae BV (voz/h) (1)

gdje je:

¢ - kapacitet privoza (traka) (voz/h),
v,- opterecenje glavnog toka (voz/h),
ty -vrijeme slijeda (s),

t.-kriticna vremenska praznina (s).

2. Parametri kalibracije

Dakle vrijeme slijeda (t;) i kriti¢na vremenska praznina (t;) su nuzni parametri kalibracije
kruznog raskrizja. Vrijeme slijeda moze se direktno mijeriti na terenu, dok se kriticna
vremenska praznina ne moze direktno mijeriti, ve¢ se eksplicitno procjenjuje na terenu.
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2.1. Vrijeme slijeda

Vrijeme slijeda (tf) je prosje¢an vremenski interval izmedu odlaska dva uzastopna vozila iz
sporednog privoza u konfliktni presjek prioritetnog toka u uvjetima kontinuirane kolone u
sporednom privozu (Slika 1).

1/\3

/

Slika 1. Vrijeme slijeda [3]

2.2. Kritiéna vremenska praznina

Kriti€na vremenska praznina (t.) predstavija minimalnu vremensku prazninu koju ¢e vozilo
sporednog toka prihvatiti za ulazak u glavni tok [2] (Slika 2). Ne moze se eksplicitno mjeriti,
te su za procjenu kriti€cne vremenske praznine potrebni podaci o odbacenim i prihvaéenim
vremenskim prazninama vozila sa sporednog toka.

|

-
I e T,

Slika 2. Kriticna vremenska praznina [3]

Prihvacene i odbaCene vremenske praznine mjere se direktno, najéeSce s videosnimke,
registrirajuci klju¢ne dogadaje, kao na Slici 3.
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Slika 3. Klju€ni presjeci za registriranje [3]

Nadalje na temelju podataka o prihvacenim i odbadenim vremenskim prazninama,
odabranom statistiCkom metodom procjenjuje se kriti€na vremenska praznina.

U literaturi se spominje velik broj metoda, a neke od njih ¢e se izloziti u nastavku ovog rada.
Svaka od tih metoda daje razli€ite vrijednosti parametra.

3. Metode procjene kriticne vremenske praznine

3.1. Raff metoda

Raff metoda je neparametarska metoda procjene, dakle ne zahtijeva unaprijed definiranu
razdiobu vremenskih praznina unutar glavnog toka, ve¢ izravno iz podataka o prihvacenim i
odbacenim vremenskim prazninama konstruira empirijske razdiobe pomocu kojih se trazi
rieSenje.

Metoda je graficka i zasnovana je na Raffovoj definiciji [4],dakle kritiénu prazninu (tc) definira
kao prazninu koja ima jednak broj prihva¢enih kraéih praznina i broj duzih odbacenih
praznina. Kod ove metode Koriste se dvije kumulativne krivulje raspodijele:

-Fa(t) je empirijska kumulativna funkcija distribucije za prihva¢ene praznine,

-Fr(t) za odbacene praznine.

. <
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Major stream headway [s]

Slika 4. Grafi¢ki prikaz Raff metode [4]
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Sjeciste krivulje Fa(t) s krivuljom 1 - Fr(t) daje vrijednost t. za kriti€nu vremensku prazninu
koja predstavlja medijan distribucije kriticnih praznina. Krivulja je stepenasta i sastoji se od
diskretnih to¢aka.

3.2. MLM metoda

Metoda maksimalne vjerojatnosti (MLM) je parametarska metoda pa se treba unaprijed
definirati razdioba za koju se onda traZze potrebni parametri (oc¢ekivanje, standardna
devijacija...)

U literaturi NCHR 572 se preporucuje koristiti log-normalnu razdiobu zato Sto jako dobro
opisuje ovu vrstu podataka, asimetriCna je i daje isklju€ivo pozitivne vrijednosti.

Funkcija vjerojatnosti definira se kao vjerojatnost da se distribucija kritiCne praznine nalazi
izmedu promatrane distribucije maksimalnih odbacenih praznina i prihvacenih praznina,
prema izrazu (2)

L = ¥G=1 In[F,(aq) — F.(r)] )

gdje je:

d- vozac¢ na sporednom privozu (veli¢ina uzorka n),

aq-prihvaéena praznina,

ry-odbacena praznina.

U ovom se modelu uzimaju u obzir samo maksimalne odbacene praznine, koje su manje od
odgovarajucih prihvacenih praznina.

Dakle za prihvacenu prazninu a, postoji samo jedna odgovaraju¢a odbacena praznina r_koja
se razmatra.

Za jednog individualnog vozata d na sporednom toku (privozu) promatra se: jedna
prihvacena praznina a4 i jedna odgovarajuca maksimalna odbacena praznina ra..
Maksimalna odbadena praznina je najve¢a vrijednost svih odbacenih praznina za
individualnog vozaca na sporednom toku. MLM metoda temeljena je na pretpostavci da su
svi vozaci na sporednom privozu konzistentni i homogeni (a4 2 ra).

To znadi da ¢e svaki voza¢ na sporednom toku odbaciti svaku prazninu koja je manja od
njegove kriti€ne vremenske praznine te da ¢e prihvatiti prvu prazninu koja je vec¢a od kriticne
Slika 5 predstavlja graficki prikaz MLM metode procjene kriti€cne vremenske praznine, gdje
je:

Fa(t) - krivulja funkcije vjerojatnosti prihvacenih praznina,

Fc(t) - krivulja funkcije vjerojatnosti kriticne vremenske praznine,

Fr(t) - krivulja funkcije vjerojatnosti odbacenih praznina.
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz MLM metode [5]

3.3 Logit metoda

Logit metoda koristi negativni logaritam funkcije vjerodostojnosti (Likelhood) [4]. Razvijeno je
nekoliko pristupa koji se mogu sazeti kao logit modeli. Logit je u osnovi linearni regresijski
model s matematickim oblikom kao Sto je prikazano u jednadzbi (3):

P(@) = (1 + e (ForhilD))1 ©)
gdje je i - vjerojatnost prihvacanja praznine veli€ine,, a B-regresijski koeficijenti.
Ovaj model Cesto sluzi i za provjeru utjecaja razli€itih neovisnih varijabli u kriticnoj praznini,
kao sto je vrijeme Cekanja, prosjecna brzina, itd.
Treba napomenuti da s ovom formulacijom voza€ koji prihvaéa prazninu manju od
prethodno odbacene, ne moze se definirati kao "nekonzistentan" jer vrijeme ¢ekanja moze
objasniti to ponaSanje. Stoga treba ukljuciti sve praznine, ne samo onu maksimalnu koju
svaki voza¢ odbaci.

3.4. Wu metoda

Wu metoda se temelji na ravnoteznoj vjerojatnosti odbacenih i prihvaéenih smjerova.

Ne zahtijeva unaprijed definiranu funkciju raspodjele kriti¢nih praznina ili pretpostavke o
dosljednosti ili homogenosti voza¢a. Kumulativha je funkcija gustoce (CDF-cumulative
distribution function) kriticnih praznina.

Glavna prednost ovog modela je da pruza pravi prosjek kriti€cne vremenske praznine, a za to
ne treba unaprijed definirana funkcija distribucije kriticne vremenske praznine. Pretpostavke
se odnose na dosljednost i homogenost voza¢a dok je MLM trebao unaprijed definiranu
funkciju raspodijele, kao i ove pretpostavke.

Definirana je matemati¢kim izrazom

_R® . 1-F®)
F“(t)_Fa(t)H—Fr(t)_1 Fo(t)+1-F(t) )

gdje je:
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F, (t)-funkcija vjerojatnosti prihvaéenih praznina,

F,.(t)- funkcija vjerojatnosti odbacenih praznina.

Ova metoda daje empirijsku distribuciju kriti€nih praznina $to moze biti korisno za
mikroskopsku simulaciju.

4. Zaklju¢ak

Procjena kritiCne vremenske praznine zahtjevan je dio kalibracije kruznog raskrizja, a
posebice zbog velikog izbora statistiCkih metodi. Ovaj rad je kratki pregled najceSce
koristenih statistiCkih metoda procjene, a daljna istrazivanja su temeljena na njihovoj
primjeni.

Naime svaka od ovih metoda daje razliCite vrijednosti kriti€ne praznine, stoga je nuzno
odrediti pri kojim uvjetima se koja metoda treba koristiti.
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