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Povzetek | kako napovedati zmanj$anje Stevila prometnih nesre¢ na dolodeni
lokaciji oziroma obmogju, bodisi na obstojecem stanju ali pa v fazi izdelave projekta oziro-
ma izbora razli¢ic? V ta namen predstavljomo dve metodologiji napovedovanja ravni pro-
metne varnosti. Prva predstavlja programsko orodje SSAM, ki deluje na podlagi mikrosimu-
lacijskih modelov, druga pa temelji na seStevku vseh mogocih konflikinih situacij, pri
Cemer dobimo teoretiéno najvedje mozno Stevilo prometno nevarnih situacij (PNS). Obe

metnih obremenitev. Te smo dolodili s Stetjem prometa na terenu v jutraniji in popoldanski
konici. Za vsakega izmed freh modelov smo izdelali analizo prometne varnosti, in sicer po
metodologijah SSAM in PNS. Na koncu smo modele primerjali in izbrali najboljSo razli€ico.
Poleg Stetja prometa na terenu smo snemali prometni tok z video opremo. Na podlagi feh
posnetkov smo dologili dva parametra, in sicer TTC - ¢as do frka, in PET — priklju¢ni as.
Posamezne modele simulacije s SSAM smo primerjali s pomogjo T-testa.

Summury | How to predict the reduction of the number of road accidents at a spe-
cific location? Herewith, two methods to predict the level of road safety are presented.
The first method used is the SSAM software employing simulation models, while the other
method is the sum of all possible conflict situations resulting in the theoretically highest
number of hazardous situations in fraffic (PNS). Both methods were tested on a real-life
example, i.e. a roundabout in Novo mesto. The comparison of a modified roundabout and
a T-crossing at same peak fimes was conducted in addition to the analysis of the actual
roundabout. The values were identified by counting traffic in the field at morning and
afternoon peak times. For each of the three models, road safety analysis was elaborated
both with the SSAM as well as with the PNS method. Finally, both models were compared
and the best variation was selected. In addition to traffic counting in the field, traffic flow
was recorded as well. The video recordings formed the basis for measurements of two
parameters, TTC — Time-To-Collision and PET - Post-Encroachment Time. The compari-
sons between both SSAM simulation models were based on the T- test.

V Pravilniku o projektiranju cest (Ur. I. RS,  deljeno, da se prometna varnost zagotavlja
§t. 91/2005) je Ze v prvem Clenu opre-  z upoStevanjem tehniénih zahtev, pogojev in

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 59 ¢ oktober 2010

normativov, ki jih ta pravilnik doloéa. Kljub
temu se lahko kasneje izkaze, da je doloGena
reSitev varnejSa od druge oziroma da zgro-
jene projekine resitve, ki so bile projektirane
ob upostevanju vseh tehni¢nih standardov,
ne zagotavljajo priCakovane ravni prometne



varnosti. Cetrti odstavek 5. Glena istega
pravilnika zahteva, da se nacrtovane razlicice
med seboj primerjajo po gradbenotehniénih,
prometno-ekonomskih, okoljskih parametrih,
prostorskih in prometnovarnostnih pogojih,
vendar do sedaj ni bilo ustreznih modelov,
s katerimi bi lahko zanesljivo ocenili stop-
njo prometne varnosti prihodnjih projektnih
reSitev.
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Predstavljena sta dva modela za napove-
dovanje ravni prometne varnosti, ki sta pri-
merna za obmocja, kjer prihaja do zdru-
Zevanja, ceplienja in krizanja prometnih fokov
prikljucki). Prvi sloni na programskem orodju
SSAM (Surrogate Safety Assessment Model
- nadomestni varnostni model), razvitem pod
okriljem FHWA (Federal Highway Administra-

2 * MODELA ZA NAPOVEDOVANJE RAVNI PROMETNE VARNOSTI

2.1 PROGRAMSKO ORODJE SSAM

Programsko orodje SSAM (Gettman D., 2003)

so razvili v ZDA (Virginia) na podlagi priporoGila

FHWA-RD-03-050, da bi uporabili nadomestne

mefode za oceno varnosti na podlagi modela,

ki je narejen z mikrosimulacijskimi orodji (npr. v

PTV VISSIM). SSAM femelji na algoritemskem

pristopu prepoznavanja in razvr$éanja konfliktov.

Rezultate posameznega modela, narejenega z

mikrosimulacijskim orodjem, je mogode potem

vizualno in stafistiéno predstaviti ter obdeldati.

To se nanasa predvsem na izdelavo analiz ter

porodil za posamezno reSitev modela.

SSAM deluje fako, da obdeluje podatke, ki

opisujejo frajekforije vozil, ko vozijo skozi

jektorije vozil vhodnih podatkov za SSAM
ustvarimo s simulacijsko programsko opremo

v obliki zapisa datoteke tipa .TRJ (format,

izdelan posebej za SSAM). SSAM izraduna

nadomestne varnostne ukrepe, ki ustrezajo
vsaki interakciji med dvema voziloma. Tako
dologi, ali posamezna interakcija izpolnjuje
merila, da se lahko uradno Steje kot konflikt.

Preglednice vseh ugotovljenih konfliktov in

ustreznin  nadomestnih varnostnih  ukrepov

nato predstavi uporabniku. Slika 1 prikazuje
potek dela za uporabo SSAM.

Program uporablja dve mejni vrednosti za

varnostne meritve:

«Gas do trka (Time To Collision oz. TTC) -
minimalna vrednost ¢asa do frka, opazena
med konfliktom. Ta ocena temelji na trenutni
lokaciji, hitrosti in prihodnji poti dveh vozil v
doloenem frenutku.

(?as dofrka | xoc do trka Verjetnost
in njegova © trka
verjetnost

1 1,6-2,0 majhna

2 1,0-1,56 srednja

3 0,0-1,0 velika

tion, ZDA), ki deluje na podlagi mikrosimu-
lacijskih programov VISSIM, TEXAS, AIMSUN,
Paramics. Na osnovi frajekforij gibanja vozil
dolo¢a nevarne situacije. Drugi model za
uposteva metodologijo, ki sloni na seStevku
vseh mogodéih konflikinih situacij, pri éemer je
rezultat teoretiéno najvedje Stevilo prometno
nevarnih situacij (PNS).

Epmulacijsli
maodal

trj datoteka

—

SSAM

Slika 1« Pretok informacij pri uporabi SSAM (Gettman, 2003)

« Prikljuéni €éas (Post Encroachment Time oz.
PET) - minimalni prikljuéni ¢as, opazen med
konflikiom. Prikljuéni ¢as je ¢as med prvim
vozilom, ki zadnje zasede pozicijo, in ¢asom,
ko drugo vozilo naknadno prispe na isfi
polozZaj. Vrednost ni¢ predstavlja fréenje.

Na osnovi teh dveh parametrov lahko inter-

akcijo med dvema voziloma oznadimo kot

konflikt. Kaj je konfliki? Je stanje, v katerem

se dva ali ve¢ udelezencev v cestnem prometu
priblizujeta drug drugemu, pri éemer obstaja
nevarnost fréenja, ¢e njuno gibanje osfane
nespremenjeno. Oba parametra smo umerili
v slovenskem prostoru.

Spodnja slika (slika 2) prikazuje konflikino
toCko pri gibanju dveh vozil (vozilo A, ki
precka, in vozilo B, ki vozi naravnost) v
¢asovni odvisnosti od razdalje.

A Razdsia
s s Max$ and Da\ltaS
Zatesek prkiucka
i
Vozilo A ... vozilo, ki preCka
Vozilo B ... vozilo, ki vozi
naravnost

TIC ... as do trka
PET ... prikljuéni ¢as
MaxS .. najvecja hitrost

obeh vozil
DeltaS

... razlika v hitrosti

vozila

Preglednica 1« Vrednosti TTC (Gettman, 2003)

Slika 2 » Nadomestne meritve konflikine tocke (Gettman, 2003)
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t1 vozilo A pride v prikljuéno (encroachment)
obmodje (npr. zacne zavijati levo)

2 vozilo B se zaveda, da lahko pride do
tréenja, in zane zavirati

t3 polozaj zadnjega odbijaéa vozila A, ko
zapusca konflikino tocko

t4 vozilo B nacrfovano prispe na konflikino
toko, ¢e vozi naprej z enako hifrostjo,
preden zaéne zavirati

t5 vozilo B dejansko prispe na konflikino
focko

Cas do trka (TTC) je definiran kot razlika med
13 in 4. Gre za razliko med ¢asom, ko vozilo
A (ki precka) prispe do konca prikljucka, in
pri¢akovanim ¢asom prihoda vozila B (ki vozi
naravnost) na konflikino tocko, ¢e bi vozilo B
pot nadaljevalo z isto zadetno hitrostjo.
Prikljuéni ¢as (PET) je definiran kot razlika med
13 in 15. To je ¢as med odhodom vozila A (ki
precka) od konflikine focke in prihodom vozila
B (ki vozi naravnost) na konflikino tocko.

Kot rezultat tabelariéno zapiSemo Se druge
karakteristike vozila, kot so MaxS (najvecja
hitrost obeh vozil), DeltaS (razlika v hitrosti
vozila), MaxD (najvecji pojemek drugega
vozila) itd.

3 * NAPOVEDOVANJE PROMETNE VARNOSTI NA KONKRETNEM PRIMERU

Obe metodologiji smo preverili na konkretnem

frikrako. Kraki so oznaceni glede na smer
pofovanja: A - Metlika (jug), B - Ljubljana
(zahod), C - BTC (sever). Krak A — enopasovna
vhod in izhod, krak B - dvopasovna vhod in
izhod, ter krak C — dvopasovni vhod in enopo-

upostevali iste prometne obremenitve - jutro-
njo in popoldansko konico smo dologili s
Stetiem promefa. Za vsako razliico posebej
smo naredili model z orodjem PTV VISSIM in
loeno izdelali analizo za prometno varnost z
modelom SSAM ter po metodologiji PNS.

2.2 METODOLOGIJA PNS

Model, ki ga na kratko imenujemo metodo-
logija PNS (promefno nevarne situacije), je
povzet po primerjalni analizi metodologij za
napovedovanje ravni prometne varnosti v
ef al,, 2006). Metodologija izhaja iz seStevka
vseh mogocih konflikinih situacij, kot prika-
zuje slika 3, ob upostevanju znanih prometnih

situacije, kot so zdruzevanje, ceplienje ter
krizanje prometnih tokov. Te prometno nevarne
situacije seStevamo, kot prikazuje enacba
za PNS (slika 3). Stevilo PNS je odvisno od
Stevila konflikinih tock in jakosti povpreénega
promefnega foka v ¢asovni enofi (npr. v enem
dnevu). Te vrednosti med seboj primerjamo za

3-KRAKO KRIZISCE - POLNI PRIKLJUCEK

4-KRAKO, 1-PASOVNO
KROZNO KRIZISCE

=k e m— /IT&
_Q((/ N
y l )i

PNS= ) st.E+ ) st.C+ ) St.Z+ ) st.P M

Slika 3 « Konflikine tocke in obrazec za izraéun PNS (Tollazzi, 2007)

Slika 4 « Ortofoto posnetek obravnavanega kroznega krizis¢a in oznaka krakov (Puljak, 2010)
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Slika 6 « Grafi€ni rezultati programskega orodja SSAM (Puljak, 2010)

SSAM . .
Min Max Mean Variance
Measure

Cas do frka: TTC 0,00 1,50 0,62 043

Priklju¢ni ¢as: PET 0,00 4,80 1,10 2,28

Najvecja hitrost obeh vozil: MaxS 0,61 14,07 791 5,48

Razlika v hitrosti vozila: DeltaS 0,18 11,45 4,20 4,46

Pojemek vozila: DR -7,83 3,22 -1,08 3,89

Najvecji pojemek drugega vozila: MaxD -8,00 322 2,07 7,63
Sprememba med konflikino

prememba Mea, | MaxDeltav | 0,09 9,71 2,44 1,80
hitrostjo in hitrostjo po trku:

Preglednica 2 « Rezultati meritev SSAM - primer (Puljak, 2010)
F % F i f %\

S54M Measures Meanfgop... | Vanance .. | Replicatio... rMea op... | Yanance [... | Replicatio tvalue b critical Sighirfgant Mean Diiff.
TTC 0524 0,283 1253 ‘0,513 0.426 1090 0,190 1.660 N0 0,005
PET 0,954 1.033 1253 1.104 2.281 1090 -2.799 1.660 YES -0.150
Max5 5,398 3.837 1253 7.906 5.482 1090 5,505 1.660 ES 0.452
Deltas 3609 3934 1259 4.204 4461 1080 -7.045 1.6ED TES -0.5595
DR 114 3569 1253 -1.076 3.887 1080 -0.819 1.6ED (] 005
MaxD -2 367 ] 1259 2074 7R2T 1080 2538 1.6ED YES 0283
MaxDeltsl 2064 1.561 1259 2440 1.803 1080 -7.053 1.6ED TES 0377
Conflict Types M ean(pop (Variance [po... |Replications §. [Mean(pogiold... Variance [po... |Replications ... [t walue t critical Sigfinicar Mean Differe.
Crossing 0.000 0,000 10 0,000 0,000 10 0,000 1.734 (] 0,000
Rear-end 118,400 E3E.711 10 98,500 402944 10 1.5962 1.734 TES 19500
Lane changing 11,600 17611 10 10,500 22944 10 0457 1.734 ] 1.000
Tatal 129,900’ 807211 10 WDQ,DDP 578 444 10 1.775 1.734 ‘YES ' 20500

Preglednica 3 « Ttest dveh razli¢ic - primer (Puljak, 2010)

Sprememba med izboljSanim in dejanskim
horizontalni in vertikalni signalizaciji brez
gradbenotehniénih posegov. S tem smo

metne obremenitve.

3.1 1ZRAGUN RAVNI PROMETNE VARNOSTI
KRIZISC S PROGRAMSKIM ORODJEM
SSAM

Rezultati izradunov po mefodologiji SSAM so
podani tako grafiéno kot tudi tabelariéno. Slika
6 prikazuje primer konfliktov za obravnavane
Grafiéno prikazani konflikti se razlikujejo po
barvi, in sicer: rumena - konflikt od zadaj,
modra - sprememba voznega pasu, rdeca
- krizanje prometnih pasov (slika 6). Na
prikljuckih previadujejo konflikti od zadaj. Manj
je konfliktov spremembe voznega pasu.
Primer rezultatov za posamezni model
(razlicico) z modelom SSAM prikazuje pre-
glednica 2. Prikazani so naslednji podatki:
minimalna vrednost, maksimalna vrednost,
srednja vrednost fer odstopanje od srednje
vrednosti (varianca).

Z modelom SSAM smo razliCice primerjali s
pomocjo Ttesta. Vrednost parametra za T-test
in F-test je bila nastavlijena na 0,05, kar ust-
reza 95-odstotni natanénosti rezultatov. Med
tem smo lodili jutranjo in popoldansko konico.
S pomocjo vrednosti ('YES' ali ‘NO") v sfolpcu
Sigfinicant (v spodnjih fabelah oznadeno s
¢rno) statistiéno vrednost sprejmemo ali zo-
vrnemo. DrugaCe povedano, €e je v polju
sfolpca Significant 'YES', je razlika vrednosti
glede na podani inferval zaupanja statistiéno
znadilna in obratno.

Prikazana preglednica 3 je samo primer
iz obravnave popoldanske konice (pro-
metno bolj obremenjena konica). Prikazuje
primerjovo med dejanskim in izboljSanim

glede varnosti med obema. Rezultati so
prikazani fudi v obliki kroznega diagrama
(slika 7).
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POPOLDANSKA KONICA 3.2 1ZRAGUN RAVNI PROMETNE VARNOSTI
KRIZISC PO METODOLOGIJI PNS

Total Unclassified q LaneChange ) todoloaiii PNS ie treba roé lociti
(skupno st. (neidenti- (I:(rgssmg ”:!egrEng | (sprememba ko ;Flﬁr odc; ngul S Jek eba ll(y).cno do oﬁ'!
nesres) ficiranin) (krizanje) | (irk od zadaj) vozNega pasu) on ikine OQ evzo VS.O Q razl VICI(,TO posg 5]
(slika 8). NajveC konflikinih toCk je v dejan-

Obstojete krozno krizis¢e 109 0 0 98,5 10,5 skem kroznem krizis6u (19), v izboljSanem

IzboljSano krozno krizisce a2 v v b = nastopi v semaforiziranem T-kriziS€u (izbrana
T-krizidGe 74,2 0 1 69,1 4] morata biti ustrezna fazna strukfura in za-
poredje), kjer jih po mefodologiji PNS ni, kar

Preglednica 4 « Primerjava razlicic glede na Stevilo konfliktov (Puljak, 2010) ne odraZa dejanskega stanja. S slike 8 za

Vsota vseh nesret (Total) - popoldanska konica Teoretiéno po metodologiji PNS tako kriZigte

nima konfliktnih situacij.

Slika 7 « Shematski prikaz pogostosti konfliktov iz SSAM (Puljak, 2010)

(L
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Primerjava rezultatov med razliGicami ozi-
roma metfodologijami je najbolje prikazana
na stolp&nih diagramih na sliki 9. Prikazane
rezultate smo dobili po mefodologiji SSAM

SSAM
120
0 BSpremembavomega pasu
100 (.
D Trk od zadaj
80 S
Krianje
0 t—
98,5
40 |
69,1
20 426 | -
0 4 L 2
Obstojede  Izboljtano  T-krifisée
kroino kroino
krizisce krizisce
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4 + PRIMERJAVA REZULTATOV OBEH METOD

ter po metodologiji PNS, in sicer za vsako

Na levem diagramu (SSAM) je loGeno pri-

PNS

6000

5000 —]

4000

EPNS

3000 B

2000

1000

0
Obstojeée  IzboljSano  T-krifisé
kroZno kroino
kriZisce kriZice

Slika 9 « Primerjava dveh metod za napovedovanje ravni prometne varnosti (Puljak, 2010)

Razligica $tevilo konfliktnih todk §'°"i"’si':l’l:'('=‘ii°'_'";:§"‘""i“
1 Obstojece krozno kriziS¢e 19 5559
2 IzboljSano krozno krizis¢e 7 3237
8 T-kriziS¢e 0 0

Preglednica 5 « Primerjava razliéic glede na Stevilo konfliktov - PNS (Puljak, 2010)

Testirali smo dve mefodologiji oziroma dva
modela za napovedovanje prometne varnosti
na konkretnem primeru. Metodi se med se-
boj razlikujeta tako po nacinu uporabe kot
po razliénih izhodis€ih. Rezultati izraGunov
po obeh mefodah se med seboj razlikujejo
predvsem v primeru izbora najprimernejSe
projekine oziroma gradbene resitve. VV konkret-
nem primeru sta obe metodologiji potrdili, da

je obstojeca resitev veCpasovnega kroznega
najslabSa moznost. Na osnovi dobljenih re-
zultatov lahko tudi ugotovimo, da so krozna
kriziS¢a z veCpasovnimi uvozi in/ali izvozi
slabe resitve s staliS¢a prometne varnosti. V
prihodnje projektantom predlagamo, da se

v primeru, ko prometne zahteve presegajo

kazano Stevilo konflikiov glede na njihovo
vrsto (sprememba voznega pasu, frk od
zadaj, krizanje). Previadujejo predvsem frki
od zadaj, ki so prikazani z rumeno barvo.
V desnem diagramu (PNS) so prikazane
samo vrednosti PNS (prometno nevarnih
situacij) glede na jakost prometnega toka
in Stevila konfliktnih situacij. Iz stolpénih dia-
gramov se nazorno vidi, da obstoje¢e krozno
reSitev (razliico) v obeh primerih, tako po
SSAM kot tudi po PNS. Pri prometno najbol;si
reSitvi pa se diagrama razlikujeta. V semafo-
poslediéno vpliva na (ne)sekanje promet-
nih tokov), medtem ko programsko orodje
SSAM te konflikte zazna in jih skladno s tem
obravnava (vedji delez predstavljajo frki od
zadaj).

Preglednica 5 prikazuje seStevek vseh
mogo&ih konflikinih situacij po metodolo-
giji PNS glede na prometne obremenitve.
Z veCanjem Stevila konflikinih fock oziroma
prometnih obremenitev se ve¢a fudi Stevilo
prometno nevarnih situacij. Po metodologiji
metno absolutno varno oziroma varnejSe kot
drugi dve razligici, kar pa dejansko ne drzi.
Prometno najslab$a razliéica pa je tudi po
Samo dologevanije konflikinih fock po PNS je
precej otezeno in nenafanéno. Vedno obstaja
moznost nekontroliranega manevriranja med
pasovi, kar povzroéi dodatne konflikine focke
in s fem poveCa vrednosti po PNS. Najve¢
takSnih manevrov omogoca obstojeée dvo-
dopus¢a voznikom veliko nekonfroliranega
manevriranja.

s koncentriénimi voznimi pasovi v krogu fer
veépasovnimi uvozi in/ali izvozi, ki feoretiéno
lahko zadostijo prometnim zahtevam, pro-
metno-varnostno pa so neustrezna. V takih
primerih predlagamo nadrtovanje veépasovnih

pa dajo naslednje ugofovitve ...

Gradbeni vestnik ¢ letnik 59 « oktober 2010



Andrej Puljak, Tomaz Maher » NAPOVEDOVANJE RAVNI PROMETNE VARNOSTI NA KRIZISCIH CEST

Metodologija PNS

® Zamudna (gre za analiti¢en izradun), dopud¢a subjektivno no-
tanénost.

® Pri veCjem Stevilu sekanja prometnih tokov moznost vecjin napak
pri izraGunu PNS (prepletanje, krizanje, ceplienje in prikljuGevanje
prometnih tokov).

prikljuéni pasovi - potrebno oceniti, kako se prometni tok prepleta
po pasovih -, s tem pa izgubimo natanénost prometnovarnostne
ocene razliCice).

Programsko orodje SSAM

= Se v razvoju (se izpopolnjuje, dodajajo se nove moznosti). Brez
mikrosimulacijskega orodja modela ni mogoce uporabiti.

® Podrobna umeritev modela (za vsak konfliki podrobni rezultati — po-
jemek, hitrost, kot tréenja itd). Meritve TTC in PET so v originalu
privzete nastavitve. V konkretnem primeru smo opravili meritve za
TTC in PET s pomogjo videoposnetkov (vrednosti parametrov neko-
liko manjSe od ameriskih), vendar bi bilo za natanéno doloitev feh
Sloveniji.

® \/rednosti TTC in PET ne vplivajo na konéno relativno primerjavo
modelov med seboj z vidika prometne varnosti (pri primerjavi ve¢
modelov oziroma razliic med seboj se uporabljajo enake nastavitve
TTC in PET), vplivajo pa na absolutne vrednosti prometnovarnostne
analize posameznega modela.
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