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Mikrosimulacijski model proracuna kapaciteta kruzZnog
raskrizja

Sazetak

Racunalni programi namijenjeni prometnim mikrosimulacijama stekli su znacajnu popularnost i Siroku
primjenu, kako u prakti¢noj primjeni, tako i u istrazivanjima. Broj prometnih simulacijskih modela
znacajno se povecao, a samo do kraja prosloga stoljeca bilo je dostupno vise od 50 simulacijskih
modela. Njihova je prednost moguénost predvidanja prometnog ponasanja u svakodnevnim, ali i
izvanrednim situacijama. Za razliku od klasi¢nih analiti¢kih metoda analiza prometa, simulacijski
modeli mogu prikazati i dinamiku prometnih sustava, a 2D ili 3D animacije su, kao rezultat njihovog
modeliranja, znatno razumljivije nestruénoj javnosti.

Cilj ovoga rada je ukratko opisati osnovne postavke mikrosimulacijskih racunalnih programa. De-
taljnije ¢e biti opisan ra¢unalni program AIMSUN te prikazan postupak izrade AIMSUN (Advanced
Interactive Microscopic Simulator for Urban and non-urban Networks) mikrosimulacijskog modela
za primjer kruznog raskrizja u Radni¢koj ulici u Rijeci.

Buduc¢i da se prometni simulacijski ra¢unalni programi obicno koriste za procjene znacajki prometnih
tokova, poput prosje¢nog vremena putovanja, kapaciteta prometnica ili prosje¢nih brzina vozila, mo-
deli se temelje na podeSavanju ulaznih parametara kako bi se postiglo razumno podudaranje izmedu
rezultata modela i podataka s terena. Taj se postupak zove kalibracija, a ona je nuzna za dokazivanje
vjerodostojnosti simulacijskog modela, odnosno validacije modela. Za kalibraciju i validaciju plani-
ranog simulacijskog modela u ovom su sluc¢aju dobiveni rezultati usporedeni s rezultatima dobivenih
drugim analitickim metodama proracuna (Austrijskom metodom) i racunalnim programom SIDRA
INTERSECTION (Signalised & Unsignalised Intersection Design and Research Aid) koji se bazira
na australskoj metodi prorac¢una kapaciteta kruznih raskrizja.

Kljuéne rijeci: simuliranje prometa, kruzno raskrizje, mikrosimulacijski model, kalibracija, validacija
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1. Uvod

KruZzna se raskrizja implementiraju na mjestima postoje¢ih semaforiziranih ili
nesemaforiziranih raskrizja ili kao nova rjeSenja unutar prometne mreze. Povecanje si-
gurnosti 1 kapaciteta su razlozi koji uobic¢ajeno motiviraju za primjenu kruznih raskrizja,
ali to nikako ne mogu biti i jedini kriteriji pri prosudbi opravdanosti primjene toga tipa
raskrizja umjesto nekog od standardnih tipova. Nova regulativa vezana uz projektiranje
kruznih raskrizja u Republici Hrvatskoj tako predvida provjeru opravdanosti primjene
prometnog rjesenja s kruznim raskrizjem, pri ¢emu se, osim kriterija propusne moci i
sigurnosti, navodi i ¢itav niz drugih bitnih kriterija: urbanisticki, funkcionalni kriterij,
prostorno-urbanisticki kriterij, prometni kriterij (kriterij prometnog toka), projektno-
tehnicki kriteriji, kriteriji prometne sigurnosti, kriterij propusne moc¢i, okolisni kriterij,
ekonomski kriteriji [1, 28] Kriterij propusne moc¢i ¢esto se namece kao jedan od vaz-
nijih, posebice u urbanim prostorima koji ne omogucuju uvijek primjenu optimalnog
polumjera kruznog raskrizja, kako bi se postigao Zeljeni/zahtijevani kapacitet raskrizja,
a istodobno imaju najveca prometna opterecenja. [16, 539]

Za poboljsanje kvalitete prometnih tokova uobicajeno postoje razli¢ita rjesenja
koja je u postupku odabira optimalnog potrebno usporediti. U svijetu su razvijeni
razli¢iti modeli za analizu funkcioniranja i ocjenu u¢inkovitosti pojedinih dijelova ce-
stovnoga prometnog sustava. Razlikuju se empirijski, analiticki i simulacijski modeli.
Empirijski i analiticki modeli su uglavnom deterministicki, odnosno ne sadrze slucajne
varijable, i za njih ulazni podaci uvijek daju isti rezultat. S druge strane, simulacijski
modeli su uglavnom stohasticke prirode, tj. za modeliranje prometnog toka koriste se
i slucajnim varijablama.[2, 540]

Simulacijski modeli vjernije prikazuju stvarne procese, poput vremena dolaska
vozila na raskrizje, brzine ili znacajki pojedinog vozila, osobina vozaca, itd. Rezultati se
dobivaju ,,mjerenjem® iz simulacije prometnog toka koja je svaki put drugacija upravo
zbog slucajnih varijabli koje se generiraju na temelju definiranih razdioba vjerojatnosti.

Kako bi simulacijski model bio vjerodostojan i davao rezultate sto sli¢nije stvar-
nima, potrebno je prvo prikupiti sto viSe podataka s terena jer kvaliteta rezultata ovisi
o kvaliteti ulaznih parametara. Sto je veca razina detalja kojom opisujemo prometnu
mrezu, to je model bolji, ali je tada i njegova izrada slozenija i dugotrajnija.

Podaci o prometnoj mrezi ukljucuju podatke o prometnicama (polozaj, duljine,
broj traka, ogranicenja brzine, prometna signalizacija) te podatke o ¢voristima (do-
zvoljena skretanja, rad semafora, prednosti prolaska). Uz njih, potrebni su i podaci o
prometu, od znacajki motornih vozila (dimenzija, sposobnosti akceleracije i decele-
racije, koli¢ine ispusnih plinova, potrosnja goriva) do brojnih parametara koji opisuju
ponasanje vozaca (razmak odrzavan s prethodnim vozilom, postivanje prometnih
pravila, vrijeme reakcije) te jednako vaznih, koli¢ina i smjerova kretanja prometa.

Nakon unosa svih potrebnih podataka, model je potrebno kalibrirati i validirati.
Kalibracija se moze definirati kao proces podesavanja ulaznih podataka i parametara
u modelu kako bi se postiglo podudaranje rezultata simulacije i stvarnog stanja. Kali-
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bracija je nuzna kako bi rezultati dobiveni simulacijom bili pouzdani te kako bi se na
temelju njih mogli donositi zaklju¢ci i poduzimati mjere poboljSanja prometa. Valida-
cija je usporedba izlaznih podataka simulacijskog modela s rezultatima dobivenima
neovisno o kalibracijskom postupku.

Cilj ovog rada je dati kratki pregled osnovnih postavki mikrosimulacijskih racu-
nalnih programa te usporediti rezultate jednog takvog mikrosimulacijskog modela s
rezultatima dobivenim regulativom preporuc¢enim analitiCkim metodama i racunalnim
programom. Detaljnije se u radu opisuje jedan od trzisno dostupnih ra¢unalnih pro-
grama za simulaciju prometa AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator
for Urban and non-urban Networks). Prikazan je primjer primjene tog programa na
simulaciju prometa na kruznom raskrizju u Rijeci. Kako bi se model kalibrirao i vali-
dirao, dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima dobivenim Austrijskom metodom
proracuna kapaciteta raskrizja te s rezultatima dobivenim racunalnim programom
temeljenim na deterministickim metodama - SIDRA INTERSECTION (Signalised &
Unsignalised Intersection Design and Research Aid).

2. Opéenito o simulacijskim modelima

Simulacija je imitiranje stvarnog objekta, stanja ili procesa. Procesom simulacije
zeli se stvoriti prikaz odredenih kljuénih znacajki ili ponasanja fizickog ili apstraktnog
sustava. Racunalna simulacija je racunalni program koji simulira model odredenog
realnog sustava na racunalu ili mrezi racunala. Simulator prometa predstavlja mode-
liranje prometnih sustava koristenjem racunalnih programa s ciljem boljeg planiranja,
dizajniranja i upravljanja tim sustavima. [8, 2]

Sustavno se istrazivanje prometa, u svijetu, pocelo provoditi prije pedesetak go-
dina, a bilo je potaknuto napretkom tehnologije te naglim porastom broja prijevoznih
sredstava $to je uzrokovalo daljnji razvoj gradova kao i znacajna ulaganja u prometne
infrastrukturne gradevine. Prvi poceci planiranja temeljili su se na jednostavnom ek-
spandiranju dotadasnjih stopa rasta prometa i shematskom prikazu prostorne razdiobe
putovanja u obliku tabelarnih prikaza s izvoriStima i odrediStima putovanja. Pocetke
ozbiljnijeg pristupa prometnom planiranju predstavlja otkri¢e veze izmedu namjene
povrsina i putovanja. Biljezenje i prouc¢avanje navedenih povezanosti omogucilo je
razumijevanje prometnih kretanja.

Digitalna racunala su, zahvaljuju¢i njihovoj velikoj mo¢i obrade podataka i brzini
rada, dala znacajan poticaj razvoju modeliranja i simuliranja na svim inzenjerskim
podrucjima pa tako i u podrucju projektiranja i analize prometnih sustava. Tijekom
vremena u svijetu su razvijeni, a i dalje se razvijaju, razli¢iti modeli koji se upotre-
bljavaju za analizu i procjenu u¢inkovitosti cestovnih prometnih sustava. Uporaba
takvih simulacijskih modela u istrazivanjima, ali i stru€noj primjeni, nudi moguénost
usporedbe projektnih rjeSenja, njihovog ocjenjivanja i sagledavanja posljedica njiho-
ve implementacije prije nego Sto se eventualni nedostaci odraze na terenu. Njihov je

Pomorski zbornik 49-50 (2015), 143-165 145



Sanja Surdonja, Daniela Nezié, Aleksandra Deluka-Tibljas Mikrosimulacijski model...

zadatak kontrola ili modeliranje prometa na nacin da se odgode, smanje ili ¢ak uklone
prometna zagusenja. Kako bi simulacija $to realnije prikazala cestovni prometni sustav,
potrebno je podesiti, odnosno, modelirati njezine elemente: prometnice i ¢vorista prema
odgovarajucoj geometriji prometnog sustava, zatim, nacin kontrole prometa, vrste i
karakteristike vozila i osobine vozaca. Iz medusobne interakcije tih elemenata, kao
rezultat, proizlaze prometne simulacije.[3, 115]

Razvijeni prometni modeli omogucuju, ne samo simulacije budu¢ih prometnih
gustoca i prosjecnih brzina, ve¢ i predvidanja ponaSanja prometa u iznimnim situa-
cijama prije nego se one dogode. Primjerice, simulacija blokirane prometnice moze
pomoci prometnim operaterima unaprijed utvrditi koje kontrolne mjere poduzeti kada
do takve situacije dode.

Primjena prometnih simulacija je raznolika i njima je moguce odrediti: stanje pro-
meta u $iroj mrezi, prometnu opterecenost prometnica, broj vozila u mrezi, optimalan
sustav javnog prijevoza, utjecaj izgradnje nove infrastrukture na postojece prometnice,
isplativost novih prometnica u mrezi, moguca rastere¢enja prometne mreze (lokacije
1 intenzitete) zbog izgradnje novih prometnica, predvidjeti stanje prometa u gradu u
nadolaze¢em razdoblju (pomocu vremenskih scenarija temeljenih na prirodnom prirastu
prometa), koli¢ine emisija u zrak generiranih prometom, stanje semaforizacije na Sirem
podrucju, vidjeti i provjeriti stanje na raskrizjima i na¢i najbolje rjeSenje u odnosu na
Siri kontekst prostora.

2.1. Klasifikacija simulacijskih modela

Temeljni postupak za prostorno-prometno planiranje obuhvaca planiranje promet-
ne mreze unutar zadanog prostora i utvrdivanje interakcije izmedu prijevozne potra-
znje 1 drustveno-gospodarskih karakteristika zajednice. Ipak, ne postoji univerzalna,
ispravna metoda prometnog planiranja jer ni ciljevi prometnih analiza nisu uvijek
jednaki. Planiranje se moze obaviti za podrucja razlicitih veli¢ina i namjena. Velik
je broj razvijenih modela koji mogu simulirati prometni sustav, a mogu se grupirati
prema nacinu na koji se predstavlja vrijeme i prostor, prema razini detalja i prema vrsti
procesa.[7, 7-8][12, 10]

Ovisno o tomu je li vrijeme u kojem se promatra razvoj stanja sustava kontinui-
rana ili diskretna varijabla, jedna od podjela simulacijskih modela je na kontinuirane i
diskretne. Kontinuirani simulacijski modeli definiraju promjene u sustavu kontinuirano
kroz vrijeme kao odgovor stalnim podrazajima, dok diskretni modeli proracunavaju
stanje sustava kroz odredene vremenske presjeke. S obzirom na to da li su ti vremenski
presjeci vezani uz odredeni vremenski korak ili, pak, uz odredeni dogadaj, diskretni
modeli mogu se dalje podijeliti u dvije podkategorije:

- modeli diskretnog vremena i

- modeli diskretnog dogadaja.
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Kod modela diskretnog vremena, promjene stanja sustava prora¢unavaju se za
svaki vremenski korak At ¢ija je veli¢ina jasno definirana. NajceSce koriStena veli¢ina
vremenskog koraka je jedna sekunda ili jedna desetinka sekunde, iako moze biti i bilo
koja druga vrijednost. To znaci da se sve veli¢ine vezane uz funkcioniranje sustava
kao 1 odgovarajuci statisticki podaci racunaju za sukcesivne vremenske korake. Za
razliku od ovakvog vremenskog «skeniranja» stanja sustava, u modelima diskretnog
dogadaja, prometna situacija, tj. nova vrijednost varijabli u sustavu, prora¢unava se
nakon ostvarivanja odredenog dogadaja koji utje€e na prometni tok (npr. promjena
svjetla na semaforskom uredaju). [5, 105-107]

Prema razini detalja kojom se promatrani prometni tok opisuje, simulacijski se
modeli dijele na: mikrosimulacije, makrosimulacije i mezosimulacije.

Mikrosimulacijski modeli su najkompleksniji jer se takvi modeli zasnivaju na
proucavanju individualne jedinice (vozila, pjeSaka) i zahtijevaju veliki broj ulaznih
podataka kako bi model mogao biti vjerodostojan. Prometno kretanje opisano je na
temelju karakteristika i ponaSanja svakog individualnog vozila, a njihovu medusobnu
interakciju kontroliraju teorije ,,slijeda vozila®“, ,,promjene prometnog traka® i teorije
»prihvac¢anja vremenskih praznina®. lako su mikroskopski modeli precizniji, njihov
razvoj je znatno slozeniji i skuplji od razvoja makroskopskih modela. [5, 105-107]

Makrosimulacije su, za razliku od toga, namijenjene proucavanju prometnih
tokova, opcenitijih procesa gdje nije bitno pojedino vozilo ili pjeSak ve¢ ukupan broj
jedinica koji je prosao nekom prometnom dionicom. U modelu ne postoje individualna
vozila ve¢ samo agregati kao $to su razina toka, gusto¢a i brzina. Individualni manevri
kretanja, poput promjene trake, ne mogu se modelirati. Za takve je modele potrebna
manja razina detalja, $to ih ¢ini pogodnima za rad na ve¢im podrucjima. [5, 105-107]

Mezoskopski modeli su kombinacija mikro i makro pristupa. Vozila se opisuju
individualnim znacajkama (mikropristupom) dok se njihovo kretanje i interakcija
modelira prema agregiranim podacima. Promet je predstavljen kao niz malih skupina
vozila, a donoSenje odluke o promjeni trake temelji se na relativnim gusto¢ama vozila
u pojedinim trakama i u razlikama brzina vozila. [5, 105-107][9]

Tre¢a moguca podjela simulacijskih modela je prema svojstvima varijabli kojima
definiramo procese i elemente u modelu, a prema njoj razlikujemo:

- deterministicke modele i

- stohasticke modele.

Deterministicki model nema slu¢ajnih varijabli. Sve su interakcije to¢no odredene
i konstantnih vrijednosti. Takav deterministi¢ki pristup se obi¢no koristi kod makro-
skopskih modela.

Stohasticki modeli sadrze jednu ili vise slu¢ajnih varijabli koje utjecu na vrijed-
nost odredenog parametra (npr. vrijeme slijeda vozila ovisno o tipu vozila i vozaca)
ili izvrSenje neke radnje kao odgovor na danu prometnu situaciju (npr. prihvacanje
vremenske praznine kod skretanja). Stohasticke metode uglavnom se koriste kod
mikroskopskih simulacija koje opisuju prometni tok na razini pojedinog vozila. Kod
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mikrosimulacija, veéina varijabli koje definiraju nacin odrzavanja prometa, promjenji-
vih su slucajnih vrijednosti i zbog toga stohasti¢ki model moze realno opisati stvarnu
prometnu situaciju.[5, 105-107]

2.2. Mikrosimulacije

Mikrosimulacija se moze razlikovati od drugih vrsta ra¢unalnog modeliranja jer
promatra interakciju individualnih ,,jedinica®, kao $to su ljudi ili vozila. Za takav slozeni
simulacijski model potreban je vrlo veliki broj ulaznih podataka, a moze razlikovati i
pratiti pojedine automobile i njihove vozace.

NI
3

PR —
PR ——

ulazni iili izlazni &vor
[ d j 2 pomoéni Evor
8003 3 1 5 8005
4 &vor koji predstavlja semaforizirano
ili nesemaforizirano raskriZje
8004

Slika 1. Segmenti prometne mreze u simulacijskom modelu [2, 542]

Prometna mreza definirana je pomocu veza (prometnica), koje predstavljaju poje-
dine dionice te pomocu ¢vorova, kojima se definiraju raskrizja ili tocke na mrezi gdje
postoje promjene odredenih atributa (geometrije, toka prometa i sli¢no). Prometnica
moze biti sastavljena od jednog ili vise segmenata, kao §to je prikazano na Slici 1. Cvo-
rovi na rubovima promatrane prometne mreze (ulazni ¢vorovi) su tocke kroz koje vozila
ulaze i izlaze iz simulacije. Vrijeme izmedu pojave dvaju uzastopnih vozila regulira se
odredenim razdiobama, ovisno o simulacijskom modelu kojeg koristimo. [2, 540-541]
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PonasSanje vozaca opisano je velikim skupom ,,if-then* (u prijevodu ,,ako-onda*)
pravila i podesavanjem velikog broja parametara. Primjerice, vrijeme reakcije i vrijeme
kretanja vozila iz stanja mirovanja su dva, vrlo bitna parametra koja snazno utjecu na
kretanje vozila i kapacitet prometne mreze. Iz ponaSanja i karakteristika vozila, za
svaki se vremenski korak simulacije racunaju poloZzaj, brzina i ubrzanje vozila. Jezgra
svake simulacije prometnih tokova su modeli koji ,,upravljaju‘ kretanjem i prestroja-
vanjem vozila:

- Model slijeda vozila (eng. car-following model) koristi jednadzbu slijeda
vozila uz primjenu jednadzbi jednolikog ubrzanog kretanja. Na taj se
nacin moze za svako vozilo odrediti polozaj, brzina i ubrzanje u svakom
vremenskom trenutku ¢ime se definira trajektorija vozila. Trajektorija
vodeceg vozila ovisi o graniénim vrijednostima parametara (brzine,
ubrzanja i usporenja) te o njoj ovise trajektorije vozila koji ga slijede.

- Model promjene prometnog traka (eng. lane-changing model) utvrduje
motiviranost vozaca za promjenom traka te postojanje mogucnosti da se
ono i izvrsi. Prvo je razvijen model izbora traka na viSetracnim cestama
pri cemu se razlikuje izbor promjene prometne trake u zelji da se prestigne
sporo vozilo (slobodan izbor) od izbora odgovarajuceg traka radi skretanja
na ¢voriStima (nuzan izbor).[6, 121]

Visoka preciznost simuliranja prometnog ponasanja je prednost, ali u isto vrijeme
i slabost. Kako bi se postigla takva razina preciznosti, mikrosimulacijski modeli zahti-
jevaju znatne koli¢ine podataka o geometriji prometnica, kontroli prometa, prometnim
kretanjima i ponasanju vozaca. Unos tolike koli¢ine podataka ogranicava korisnika
na modeliranje manjih prometnih mreza za razliku od onih modeliranih makro ili
mezosimulacijama. Potrebna razina detalja, takoder, moze uzrokovati dugo vrijeme
¢ekanja da izvodenjem simulacije dobijemo izlazne podatke (rezultate). Unatoc sitnim
nedostacima, mikrosimulacijski modeli postaju sve popularniji za razvoj Inteligentnih
Transportnih Sustava (ITS), zato jer promet ne tretiraju kao homogene tokove nepro-
mjenjivih karakteristika ve¢ zahtijevaju i svoje rezultate temelje na medusobnoj inte-
rakciji pojedinih jedinica, vozila, ¢ije se ponaSanje mijenja kroz simulaciju u odnosu
na promjene u prometnoj mrezi. [13, 18]

3. Racunalni programi za simuliranje prometnih sustava

Potrebe razlicitih korisnika mikrosimulacijskih modela mogu se razlikovati. Svaki
mikrosimulacijski alat ima svoje prednosti i mane pa je odabir prikladnog ra¢unalnog
programa za provedbu simulacijskog postupka, takoder, bitan. Primjerice, ponaSanje
vozaca koji se priblizavaju kruznom raskrizju razlikuje se od ponaSanja pri prolazu
drugim vrstama raskrizja. U skladu s tim, model koji Zeli simulirati promet na kruznom
raskrizju mora sadrzavati parametre za podesavanje odgovarajuceg ponasanja vozaca,
koje karakteriziraju postupci poput:
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- smanjenja brzine,

- prestrojavanja vozila u odgovarajucu traku na ulazu u raskrizje ili kruznom
kolnickom traku, prema zeljenom izlaznom privozu (u slucaju visetracnog
kruznog raskrizja i/ili ulaznog privoza),

- davanja prednosti prolaska vozilima unutar kruznog raskrizja, osim ako
oznake na kolniku sugeriraju drugacije,

- obracanja pozornosti na pjeSake te vozila unutar kruznog raskrizja, posebice
bicikliste 1 motocikliste,

- ostavljanja dovoljno prostora dugim, odnosno velikim motornim vozilima
zbog druk¢ije putanje ili moguéeg otezanog prolaska kruznim raskrizjem
(naprimjer, mini kruzna raskrizja s provoznim sredi$njim otokom).

Broj prometnih simulacijskih modela znacajno se povecao, a samo do kraja
prosloga stoljeca bilo je dostupno vise od 50 simulacijskih modela. Godine 1999.
provedena je analiza postojecih modela i simulacijskih alata s ciljem prikupljanja
podataka, informiranja korisnika i maksimiziranjem iskoristivosti mikrosimulacijskih
paketa. Recenzijom se, takoder, htjelo pronaci i ukazati na postojece nedostatke mik-
rosimulacijskih alata. Projektom ,,SMARTEST*, kojeg je provelo Sveuciliste u Leedsu
2000. g., identificirano je 57, a detaljnije analizirano 33 mikrosimulacijska alata. [10, 3]

Zbog velikog broja takvih modela, ali i pojednostavljenja odabira odgovarajuceg
racunalnog programa za pojedini slucaj, potrebno je razumjeti njihov nacin rada i
glavne razlike izmedu njih.

Medu najpoznatijim mikrosimulacijskim alatima su:

- AIMSUN (razvijen u Spanjolskoj)

- CORSIM (SAD)

- PTV VISSIM (Njemacka)

- PARAMICS (Velika Britanija). [13, 20]
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Tablica 1. Pregled funkcionalnosti najcesce koristenih mikrosimulacijskih modela
[13, 38]

ZNACAJKE PROGRAMA AIMSUN | CORSIM | VISSIM | PARAMICS
Model vremenskih praznina \ \ \ Y
Model promjene prometnog traka S y Y Y
Model slijeda vozila \ \ \ Y
Podesiva brzina skretanja vozila X X Y X
Voznja kroz zuto svjetlo \ Y \ y
Podesivo vrijeme reakcije \ \ Y Y
Podesive tehnicke karakteristike vozila S \ \ y
Duljina preglednosti vozaca \ \/ V V
Prepustanje prednosti \ \ Y Y
Utjecaj pjesaka \ \ \ \
Modeliranje ukljuéivanja vozila u vise- N J N J
traéne prometnice

Modeliranje koli¢ine neiskoriStenih vre- N N J J
menskih praznina

Modeliranje parkiranja \ \ \ y
Polukruzno skretanje \/ y \ Y
Cestovni prikljucei \ \ \ Y

Podaci pokazuju da su programi vrlo kompatibilni s obzirom na osnovne mogué-
nosti koje pruzaju. Razlike u moguénostima tih modela ocituju se u veli¢ini mreze koja
se moze analizirati, mogucnosti stvaranja matrica putovanja i dinamickog pripisivanja
prometnog toka na mrezu, vizualizaciji u 2D ili 3D obliku i drugim specificnim uvjetima
koji mogu ili ne mogu biti modelirani (prijelaz preko Zeljeznicke pruge, cvorista izvan
ravnina i dr.). [2, 540-541]

U nastavku ¢e biti prikazan primjer proracuna razine usluznosti kruznog raskrizja
uz pomo¢ racunalnog programa AIMSUN.

4. Postupak simulacije prometa na kruznom raskrizju Pecine - Tower
Centar u Rijeci

U postupku simulacije prometa na kruznom raskrizju Pecine kori$ten je mikrosi-
mulacijski racunalni program AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator
for Urban and non-urban Networks). Program je razvio Odjel za statistiku i operacijska
istrazivanja Katalonskog Politehni¢kog Sveucilista, u Barceloni. Taj prometni mikro-
simulacijski raCunalni program u stanju je, pomocu racunalne platforme, reproducirati

Pomorski zbornik 49-50 (2015), 143-165 151



Sanja Surdonja, Daniela Nezié, Aleksandra Deluka-Tibljas Mikrosimulacijski model...

razlicite, stvarne prometne mreze i uvjete koji na njima vladaju. [13, 20]

Verzija programa AIMSUN 6 primijenjena je u sklopu izrade diplomskog rada
pod nazivom ,,Simuliranje prometa s primjerom izrade mikrosimulacijskog modela za
kruzno raskrizje“ studentice Danijele Nezi¢ [13], a u svrhu provjere kapaciteta kruz-
nog raskrizja na lokaciji Pe¢ine-Tower Centar. Rad je dijelom izraden na Sveucilistu
u Lisabonu, Portugal.

4.1. Podrucje istraZivanja

Kruzno raskrizje Pe¢ine-Tower centar odabrano je kao lokacija za koju ¢e se
obaviti simuliranje prometa pomocu racunalnog programa AIMSUN. Raskrizje se na-
lazi u istocnom dijelu Sireg centra grada Rijeke, u stambenoj ¢etvrti Pec¢ine. Od strogog
centra udaljeno je oko 3 kilometra. Na Slici 2., prikazan je polozaj raskrizja u odnosu
na okolne sadrzaje. Raskrizje je smjesteno uz sam rub trgovackog centra (1), izmedu
zeljeznicke pruge (2) i Stanice za tehnicki pregled Pecine (3) (Slika 2).

Slika 2. Lokacija kruznog raskrizja Pecine-Tower centar [13, 39]

Raskrizje je rekonstruirano u kruzno, nedugo prije otvorenja ,,Tower Centra Ri-
jeka™ 2006. godine, kako bi se, zbog izgradnje trgovackog centra i kasnije planirane
izgradnje izlaznog prikljucka s brze ceste D 404, poboljSao protok prometa i izbjegle
guzve na raskrizju.

Lokacija raskrizja odredena je brdovitim izgledom terena, a uski prostor izmedu
spomenuta 3 sadrzaja u neposrednoj blizini, uvjetovao je nestandardnu geometriju
raskrizja.

Krizanje je to 4 privoza, a kao peti privoz moze se smatrati jednosmjerna, ulazna
cestu za Tower centar koja se odvaja od izlazne trake jednog od privoza (Radnicka
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Ulica) samo nekoliko desetaka metara nakon izlaza iz kruznog raskrizja. Kruzno je
raskrizje jednotracno, nesignalizirano, a prema veli¢ini ubraja se u mala kruzna raskrizja.
Polozaji i nazivi privoza prikazani su na Slici 3. Raskrizje nije u potpunosti izvedeno
prema projektu pa dimenzije na terenu ne odgovaraju onima navedenima u projektnoj
dokumentaciji. Podaci o plosnoj geometriji raskrizja iS€itani su iz digitalnog ortofoto
snimka grada Rijeke, dostupnog na stranicama grada Rijeke. Dobivene dimenzije
zadovoljavajuce su za potrebe ovog ispitivanja. Kruzno je raskrizje jednotracno, kao i
svi privozi, osim dvotra¢nog izlaza iz trgovackog centra. Sirina prometnih traka je od
3.0 do 3.75 metara. Na Sirinu kruzne kolnicke trake od 5.0 metara nadodano je jos 2.0
metra povoznog dijela za omogucéavanje prolaza teSkim vozilima s ve¢im radijusom
zakretanja. Vanjski radijus kruzne kolnicke trake je 17.0 metara. Kada se sa sjevero-
istoka, Radnickom ulicom priblizavamo raskrizju, teren je u padu. Ako u raskrizje
ulazimo Radni¢kom ulicom, ali s juzne strane, tada se prema raskrizju penjemo.

privoz | Naziv privoza

1 Tehnlékl pregled Peéine

Rodnicka ulica s jever

Tower Centor izlaz

Tower Centar ulaz

alsfw|mn

Radnitka ulica jug

Slika 3. Polozaj privoza kruznog raskrizja Pecine - Tower centar [13, 40]

Privozi Tehnickog servisa i Izlaza iz Tower centra su u ravnini. Na svim privozima
nalaze se pjesacki prijelazi, a uz rub ceste postavljeni su pjesacki nogostupi Sirine od
1.5 do 2.5 metara. [13, 39-41]

4.2. Podaci o prometu

4.2.1. Podaci o prometu kruznim raskrizjem iz 2009. godine

Posljednji dostupni podaci o razinama usluznosti prometa na kruznom raskrizju
Pecine-Tower Centar su iz 2009. godine [11, 15]. Tada su, Grad Rijeka i Gradevinski
fakultet u Rijeci, proveli analiza ¢iji je cilj bio odrediti razine usluznosti i utvrditi je li
postojece rjesenje kruznog raskrizja zadovoljivo.
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Tadasnje koli¢ine prometa prikazane su u Tablici 2., a razine usluznosti dobivene
Austrijskom metodom i iskazane stupnjem opterecenosti ulaza, u Tablici 3. Vidljivo je
da su dobivena zasi¢enja po privozima znac¢ajno manja od grani¢ne vrijednosti od 90%.

Tablica 2. Kolicine prometa u popodnevinom vrsnom satu 27.10.2009. (utorak) [11, 14]

rivess | POz | MoOT | ov | v Gl | S

1 0 0 0 0 0

q 2 1 65 1 67 b7.5
4 0 11 0 11 11
5 3 22 1 26 25.5
1 0 2 0 2 2

2 2 0 5 0 5 5
4 0 82 0 82 82
5 9 259 2 270 267.5
1 0 2 0 2 2

3 2 1 154 1 156 156.5
4 0 28 0 28 28
5 2 94 2 98 99
1 2 25 0 27 26

5 2 9 46 4 59 58.5
4 5 128 0 133 130.5
5 0 0 0 0 0

Tablica 3. Razine usluznosti dobivene Austrijskom metodom, 2009. [11, 14]

privoz1l | privoz2 | privoz3 | privoz5
Prometno opterecenje izlaza Ma [PAJ/h] 31 287 0 648
Prometno opterecenje ulaza Mg [PAJ/h] 104 359 284 219
Opterecenje na kruznom voznom traku | My [PAJ/h] 353 170 529 165
Faktor geometrije ulaza al/l 0.26 0.06 0 0
Faktor broja voznih trakova u krugu b[/] 1 1 1 1
Faktor broja trakova na ulazu cl/] 1 1 0.65 1
Propusna moc ulaza L [PAJ/h] 1179 1334 1030 1353
Stupanj opterecenosti ulaza A [%] 9 27 18 16

4.2.2. Podaci o prometu kruznim raskrizjem iz 2013. Godine

Brojanje prometa na kruznom raskrizju Pe¢ine-Tower centar provedeno je u
utorak, 19.11.2013. godine. Promet na raskrizju sniman je videokamerom u jutarnjem i
popodnevnom vr$nom periodu u trajanju od sat vremena, a zatim je preko videosnimki
obavljeno brojanje prometa.

Promet kroz raskrizje ve¢im dijelom ¢ine osobna vozila, ali zbog pristupa Stanici
za tehnicki pregled Pecine, preko jednog od privoza, kroz raskrizje prometuju i teska
teretna vozila, kao i teretna vozila kojima se obavlja dostava u trgovacki centar Cija se
ulazna i izlazna cesta prikljucuju na kruzno raskrizje.
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Za jutarnji vrs$ni period odabrano je vrijeme od 7:15 do 8:15 sati. Tada je promet
raskrizjem povecan zbog odlaska ljudi na posao, ali i zbog dostavnih vozila koja se
kreéu prema trgovackom centru. Na dan snimanja, vrijeme je bilo oblacno i kiSovito.
Na raskrizju nije bilo izvanrednih situacija poput radova na prometnicama ili privre-
menih regulacija prometa.

Brojanje prometa u popodnevnom vr$nom periodu, provedeno je od 15:30 do 16:30
sati, vremenu nesposredno nakon kraja radnog vremena. Vrijeme je i u popodnevnim
satima bilo lagano kiSovito. Takoder, u okolici raskrizja nije bilo izvanrednih situacija.

Rezultati brojanja prometa prikazani su u Tablicama 4 i 5. [13, 42-43]

Usporedbom podataka prometnih opterec¢enja vidljivo je da se broj vozila povecao
u odnosu na podatke iz 2009. godine. Ipak, privozi nisu jednako optereceni u jutarnjim
i poslijepodnevnim satima. Ujutro, glavninu opterereéenja ¢ini promet Radni¢kom uli-
com (privozi 2 i 5). U popodnevnim su satima koli¢ine prometa vece, ali i ravnomjernije
rasporedene. Kao mjerodavan za daljnju izradu analize prometa, odabran je promet iz
popodnevnog vr$nog sata.

Tablica 4. Kolicine prometa u jutarnjem vrsnom satu 19.11.2013. (utorak) [13, 43]

iz ; ukupno | ukupno
privoza L MOj &Y Y e U vozila/sat | PAJ/sat
1 0 0 0 0 0 0 0
. 2 0 8 0 0 0 8 8
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 2 0 0 0 2 2
1 0 52 6 0 0 58 61
2 2 0 12 4 0 0 16 18
4 2 58 8 0 0 68 71
5 2 190 20 14 0 226 249
1 0 26 1 0 0 27 27.5
3 2 0 56 6 8 0 70 81
4 0 0 0 4 0 4 8
5 0 18 4 0 0 22 24
1 2 6 2 0 0 10 10
3 2 0 192 10 4 0 206 215
4 0 8 0 0 0 8 8
5 0 2 0 0 0 2 2

Pretpostavka je da ¢e se ve¢om gusto¢om prometa u popodnevnom periodu dobiti
realnija slika prometnog funkcioniranja predmetnog raskrizja. [13, 44]
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Tablica 5. Kolicine prometa u popodnevnom vrsnom satu 19.11.2013. (utorak) [13, 44]

iz - ukupno ukupno
privoza Hprves Lossl] Cu L/ LAk Ulboaed vozil:/sat PA.l;;a
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 150 8 4 0 162 170
- 4 0 32 0 0 0 32 32
5 0 44 8 0 0 52 56
1 0 30 0 0 4 34 40
2 2 0 60 2 0 0 62 63
4 0 160 12 0 0 172 178
5 0 120 6 6 0 132 141
1 0 8 0 0 0 8 8
3 2 4 290 2 0 0 296 295
4 0 20 0 0 0 20 20
5 0 96 2 0 0 98 99
2 0 10 0 0 0 10 10
5 2 2 158 6 0 0 166 168
4 0 28 2 0 0 30 31
5 0 2 0 0 0 2 2

4.3. Proracun kapaciteta kruznog raskrizja Peéine-Tower centar za podatke
o prometu iz 2013.godine

4.3.1. Proracun kapaciteta kruznog raskrizja Austrijskom metodom

Smyjernice za projektiranje i opremanje raskrizja kruznog oblika-rotora, iz 2002.g.
[15, 13], za proracun propusne moci preporuc¢uju dvije metode: austrijsku i austral-
sku. Kod malih i srednjih kruznih raskrizja obi¢no se koristi austrijska metoda. Ona
je upotrijebljena i u ovom radu, za analizu razina usluznosti kruznog raskrizja Peéi-
ne-Tower centar (Tablica 6), ali i kao pomo¢ za kalibriranje simulacijskog modela u
AIMSUN-u. [13, 45]

Tablica 6. Razine usluznosti dobivene Austrijskom metodom, 2013.g. [13, 47]

privoz 1 privoz 2 privoz 3 privoz 5
Prometno opterecenje izlaza My [PAJ/N] 58 696 o] 298
Prometno opterecenje ulaza M [PAJ/N] 258 422 422 211
Opterecenje na kruznom voznom traku My [PAJ/R] 559 121 543 406
Faktor geometrije ulaza al/l] 0.26 0.06 [e] o
Faktor broja voznih trakova u krugu b [/] 1 1 1 1
Faktor broja trakova na ulazu c[/] 1 1 0.65 1
Propusna moc¢ ulaza L [PAJ/R] 990 1355 1017 1139
Stupanj opterecenosti ulaza A [%] 9 27 18 16
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4.3.2. Proracun kapaciteta kruznog raskrizja pomocu racunalnog programa SIDRA
INTERSECTION 5.1.

Razina usluznosti odredena je i pomocu racunalnog programa SIDRA INTERSEC-
TION 5.1. Uz podatke o prometu i geometriji, program u obzir uzima karakteristike
vozila i ponasanje vozaca te omoguc¢ava i unos podataka o koli¢inama pjesaka. Program
nudi moguénost analize razlicitih tipova raskrizja, a medu njima i nesignalizirana
kruzna raskrizja. Nakon odabira kruznog tipa raskrizja i unosa podataka o geometriji,
program generira tlocrtni izgled raskrizja. Unose se podaci o brzinama kretanja vozila,
duljini vozila i razmaku koji vozaci odrzavaju s prethodnim vozilom te podaci o pje-
Sacima na svakom privozu. Kao posljednje, program nudi nekoliko nacina izrazavanja
razine usluznosti te je za to raskrizje odabran delay (vremenski gubitak u odnosu na
vrijeme idealnog prolaza kroz raskrizje, bez stajanja ili usporavanja ). [13, 48]

1N

A
&
/\5“ N

Tehniéki pregled Peéine

Slika 4. Tlocrtni izgled raskrizja u programu SIDRA INTERSECTION s dobivenim
razinama usluznosti [13, 49]

4.3.3. Izrada AIMSUN simulacijskog modela za kruzno raskrizje Pecine-Tower centar
4.3.3.1. Postupak izrade modela

Prvi korak izrade simulacijskog modela bio je definiranje prometne mreze. Preko
ortofoto snimaka grada Rijeke, iscrtana je priblizna geometrija raskrizja i ona je poslu-
zila kao podloga za crtanje prometne mreze u AIMSUN-u. Za svaku dionicu (section)
definirano je kakvu vrstu prometnice predstavlja. Za cijelu prometnu mrezu modela
odabrana je kategorija gradske ceste (Urban Road), s ogranic¢enjem brzine do 50 km/h
i drugim parametrima.

Na prometnu mrezu nadodani su centroidi i ,,spojeni® s mjestima ulaza i izlaza
vozila ili pjeSaka (Slika 5). Centroidi pripadaju odgovaraju¢oj konfiguraciji centroida

Pomorski zbornik 49-50 (2015), 143-165 157



Sanja Surdonja, Daniela Nezié, Aleksandra Deluka-Tibljas Mikrosimulacijski model...

i oblikuju izgled O/D matrice koja je potrebna za upisivanje koli¢ina prometa. Sva-
kom centroidu pridruzene se tocke na prometnoj mrezi koje su obiljezene kao ulazne
ili izlazne tocke. Za svaki ,,dodani* ulaz, odnosno izlaz, u matricu putovanja dodaju
se odredista, odnosno destinacije izmedu kojih se vozila ili, u ovom slucaju i pjesaci,
mogu kretati.[13, 49-51]
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Slika 5. Centroidi nadodani na prometnu mrezu (AIMSUN) [13, 52]

Zatim su definirane kategorije vozila koje su koriStene u simulacijama prometnog
modela. Neke su kategorije ve¢ bile ponudene programom te je bilo potrebno odredene
parametre samo prilagoditi prometnim uvjetima u raskrizju. Preostale su kategorije
kreirane za potrebe ovog modela. Koristene kategorije vozila su: motocikli, osobna
vozila, teretna vozila, teSka teretna vozila, teSka teretna vozila s poluprikolicom i pje-
Saci. Svakoj matrici putovanja pridruZena je odredena kategorija vozila. To znaci da
je za svaku kategoriju vozila definirana zasebna matrica putovanja. Koli¢ine prometa
dobivene su iz podataka u Tablici 4. [13, 52]

Posljednji korak je izrada dinamickog scenarija u kojem se povezuje sve do tada
definirano programom. Odabrana je simulacija na mikro razini. Za nju je bilo potreb-
no definirati kojim ¢e teorijama slijeda vozila i promjene prometnog traka, AIMSUN
modelirati ponasanje vozila u prometu. Za model slijeda vozila odabran je onaj koji u
obzir uzima razmak odrzavan izmedu vozila i procjenu usporavanja prethodnog vozila
(preko srednje vrijednosti i faktora osjetljivosti, a). Definirani su i preostali parametri,
poput brzine ulaska u kolonu (Queuing Up Speed), brzine izlaska iz kolone (Queue
Leaving Speed), vremenskog koraka (Simulation Step), vremena reakcije (Reaction
Time) i vremena reakcije u stanju mirovanja (Reaction Time at Stop). Medu ponudenim
raspodjelama za generiranje vozila na ulaznim dionicama prometne mreZe za Citavo je
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raskrizje odabrana uniformna raspodjela. Budu¢i da se radi o stohastickom modelu ¢ije
slucajne varijable uzrokuju razli¢ite rezultate, za svaku pokrenutu simulaciju, kona¢ni
se rezultati dobivaju kao srednja vrijednost svih izvrSenih simulacija. Broj simulacija
je proizvoljan, odreduje se prema kompleksnosti prometne mreze i samog modela, a
preporuka je provesti barem 4 do 5 simulacija.[3, 115] Prometna mreza analiziranog
simulacijskog modela prili¢no je jednostavna jer se radi o samo jednom raskrizju te je
provedeno 6 simulacija. Naravno, prije dobivanja zadovoljavajucih rezultata, model
je bilo potrebno kalibrirati. [13, 53]

4.3.3.2. Kalibracija modela

Osim numerickih vrijednosti, rezultat svake provedene simulacije je i animacija
koja prikazuje kretanje vozila kroz prometnu mrezu. Pregledavanjem svih Sest snimki,
temeljem vizualnog uoéavanja, pokusalo se ustanoviti §to je problem i kako ga kalibrira-
ti. Primjerice, u pocetku su se zbog odabira eksponencijalne razdiobe vozila, na privozu
3 stvarali veliki zastoji i dugacke kolone vozila (Slika 6), $to nije uoceno na raskrizju.
Promjenom razdiobe koja definira ulazak vozila u prometnu mrezu, problem je rijesen.
Drugi problemi bili su uzrokovani nepravilno zadanim parametrima, poput prevelike
brzine prolaska vozila kroz raskrizje zbog nedovoljnih ogranicenja, i sli¢no. [13, 53]

Slika 6. Prometni zastoji na privozu 3 (izlaz iz Towera) zbog neispravno
kalibriranog modela [13, 54]

Rezultati modeliranja odabranih prometnih pokazatelja dobivenih kalibriranim
AIMSUN prometnim modelom usporedeni su s vrijednostima dobivenima opazanjem
i mjerenjem na terenu te postoje¢im metodama analize operativnih karakteristika kruz-
nih raskrizja (Austrijska metoda, SIDRA INTERSECTION). Kao dodatan ¢imbenik
utvrdivanja vjerodostojnosti simulacijskog modela, usporedbe rezultata triju metoda
provedene su i za dvostruko veée prometno opterecenje od zabiljezenog.
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Uspjesnost postupka kalibracije potvrdena je usporedbom izmjerenih i modeliranih
vrijednosti vremenskih gubitaka (delay time), nezavisnog prometnog pokazatelja koji
nije koriSten u postupku kalibracije mikrosimulacijskog prometnog modela. [13, 54]

4.3.3.3. Validacija i rezultati simulacijskog modela

Rezultati dobiveni AIMSUN simulacijskim modelom, za opis razine usluznosti
na razini cijele prometne mreze daju parametre prikazane u Tablici 7. Prikazane su
srednje vrijednosti tih parametara iz svih Sest provedenih simulacija, a odnose se na
cijelo raskrizje. [13, 55]

Vremenski gubici dobiveni u AIMSUN-u su iz jedinice s/km pretvoreni u jedinice
s/voz kako bi bilo moguce rezultate iz AIMSUN-a usporediti s rasponima prosjec¢nih
vremenskih gubitaka preporucenih metodom HCM2010.

Simulacijski model u AIMSUN-u definira propusnu mo¢ kruznog raskrizja Pe-
¢ine-Tower centar s kategorijom A. [13, 56]

Tablica 7. Rezultati analize usluznosti cijelog raskrizja (AIMSUN) [13, 55]

Naziv parametra Vrijednosti
Delay Time Vremenski gubitak 69,11  [s/km]
Density Gustocéa prometa 29,58  [voz/km]
Flow Protok 1544 [voz/h]
Harmonic Speed Harmonijska brzina 10,47  [km/h]
Speed Prosje¢na brzina 4309 [km7hi
Stop Time Vrijeme mirovanja 84,51  [s/km]
Stops Broj zaustavljanja 8,09 [#/voz/km]
Total Distance Traveled Ukupni put prevaljen 12588 [}
Total Travel Time Ukupno vrijeme putovanja 14,83 [h]
Travel Time Prosje¢no vrijeme putovanja 343,81 [s/km]

4.4. Proracun kapaciteta kruZnog raskrizZja Pecine-Tower centar za uve¢ano
prometno opterecenje

S obzirom da je prometno opterecenje kroz raskrizje daleko ispod grani¢nih
vrijednosti, htjelo se utvrditi bi li simulacijski model dao zadovoljavajuce rezultate
i za vece prometno opterecenje. Kao i u prethodnom slucaju, na jednak je nacin u
AIMSUN-u provedeno Sest simulacija, ali za dvostruko vece prometno opterecenje
u odnosu na Tablicu 4. S uvecanim podacima o prometu iz Tablice 4, proveden je i
proracun kapaciteta raskrizja Austrijskom metodom i racunalnim programom SIDRA
INTERSECTION. [13, 58]
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4.4.1. Austrijska metoda

Jednakim postupkom kao i u poglavlju 4.3.1., odredena je propusna mo¢ kruznog
raskrizja za uve¢ano prometno opterecenje, a dobiveni rezultati prikazani su u Tablici
8. U ovom slucaju privozi 1 i 3 ne zadovoljavaju, prometno optereéenje na njima je
neprihvatljivo i znatno veée od gornje granice od 90%. [13, 59-60]

Tablica 8. Razine usluznosti dobivene Austrijskom metodom za poveéano prometno
opterecenje [13,59]

privoz 1 privoz 2 privoz 3 privoz 5
Prometno opterecenje izlaza M, [PAJ/R] 116 1392 o 596
Prometno opterecenje ulaza Me [PAJ/R] 516 844 844 422
Opterecenje na kruZznom voznom traku My [PAJ/h] 1118 242 1086 812
Faktor geometrije ulaza a (/] 0.26 0.06 [e] o
Faktor broja voznih trakova u krugu b [/] 1 1 1 1
Faktor broja trakova na ulazu c[/] 1 1 0.65 1
Propusna mo¢ ulaza L [PAJ/h] 479 1211 535 778
Stupanj opterecenosti ulaza A [%] 108 70 103 54

4.4.2. SIDRA INTERSECTION

Povecane koli¢ine prometa koristene su i kao ulazni podaci za analizu propusne
moc¢i kruznog raskrizja Pecine-Tower centar uz pomo¢ ra¢unalnog programa SIDRA
INTERSECTION. Dobivene razine usluznosti nisu zadovoljavajuce, a problem je,
takoder, u privozima 1 i 3 s razinama usluznosti F (Slika 7). [13, 60]

& "%"
%
S,

Tehnitki pregled Pecine

Slika 7. Dobivene razine usluznosti za uvecano prometno opterecenje (SIDRA) [13, 60]

4.4.3. AIMSUN

U simulacijski model razvijen AIMSUN racunalnim programom, ubaceni su
uvecani podaci o prometu te su dobiveni numericki rezultati prikazani u Tablici 9.
Oni se odnose na cijelo raskrizje i predstavljaju srednje vrijednosti parametara svih
privoza. [13, 61]
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Maksimalni vremenski gubitak, izrazen u jedinici s’km ponovno je pretvoren u
jedinicu s/voz i1 usporeden s rasponima preporu¢enim metodom HCM2010 te je za
povecano prometno opterecenje dobivena razina usluznosti D.

Tablica 9. Rezultati analize usluznosti cijelog raskrizja za dvostruko prometno
opterecenje (AIMSUN) [13, 61]

Naziv parametra Vrijednosti
Delay Time | Vremenski gubitak 318,74 [s/km]
Density |  Gusto¢a prometa 82,39  [voz/km]
Flow Protok il [voz/h]
Harmonic Speed | Harmonijska brzina 5,85 [km/h]
Speed |  Prosje¢na brzina 9ia5 [km/h]
Stop Time | Vrijeme mirovanja 365,68 [s/km]
Stops | Broj zaustavljanja 16,14  [#/voz/km]
Total Distance Traveled Ukupni put prevaljen 276,88 [km]
Total Travel Time Ukupno vrijeme putovanja 40,16 [h]
Travel Time | Prosje¢no vrijeme putovanja 617,07 [s/km]

Takva razina usluznosti odnosi se na cijelo raskrizje i predstavlja srednju vrijednost
usluznosti svih privoza, a to se moze vidjeti i iz animacija dobivenih kao dinamicki
rezultat simulacijskog modela. Animacije jasno prikazuju da prometno zagusSenje nije
jednako na svim privozima. Ono se znacajno razlikuje izmedu privoza 1 i 3 s potpu-
nim zagusenjem prometa, privoza 2 s prihvatljivim zastojima te privoza 5 gdje vozila
prometuju nesmetano i gotovo bez zastoja. [13, 63]

5. Zakljuak

Radom je dan osvrt na kruzna raskrizja i simuliranje prometa, kao teorijskoj
podlozi za uvod u izradu prometnog modela pomoc¢u mikrosimulacijskog racunalnog
programa, AIMSUN-a.

AIMSUN stohasticki prometni model, primijenjen je na kruznom raskrizju
Pecine-Tower centar u Rijeci. Podaci o koli¢inama i smjerovima kretanja prometa
prikupljeni su snimanjem prometnih tokova na raskrizju, u jutarnjem i popodnevnom
vr$nom razdoblju u trajanju od sat vremena. Informacije o ponasanju vozaca u prometu
te karakteristike voznje kroz raskrizje prikupljene su opazanjem na terenu i samim
sudjelovanjem u prometu kroz kruzno raskrizje.

Prikupljene informacije posluzile su kao ulazni podaci za prometni simulaci-
jski model. Na temelju dobivenih rezultata simulacije, parametri unutar programa
su podesavani kako bi se konac¢ni kalibrirani rezultati u Sto ve¢oj mjeri poklapali s
rezultatima dobivenima neovisnim analizama: Austrijskom metodom i racunalnim
programom SIDRA INTERSECTION.

Usporedivan je kapacitet raskrizja za stvarno prometno optere¢enje dobiveno
brojanjem na terenu te za pretpostavljeno dvostruko vece prometno opterecenje. Re-
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zultati dobiveni AIMSUN mikrosimulacijskim modelom te racunalnim programom
SIDRA INTERSECTION izrazeni su kroz prosje¢ni vremenski gubitak vozila, a
rezultati dobiveni Austrijskom metodom su izraZeni stupnjem opterecenosti ulaza
te su usporedeni s razinama usluznosti propisanim americkom metodom za analizu
propusne mo¢i HCM2010 (Highway Capacity Manual 2010), a koja se prema Pravil-
niku o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju
udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa preporucuje za primjenu u Hrvatskoj. Za
stvarno, relativno malo, izmjereno prometno opterecenje sve tri metode su pokazale
dobre razine usluznosti: razina usluznosti A, odnosno stupanj optere¢enosti ulaza daleko
ispod grani¢ne vrijednosti od 90% dok za dvostruko prometno opterecenje rezultati
sve tri metode daju loSe razine usluznosti D-F, ovisno o privozima. Kako su analiticke
metode posluzile za provjeru primijenjene simulacijske metode, moze se zakljuciti, s
obzirom na stupanj podudarnosti rezultata, da je simulacijski model dovoljno dobro
postavljen i da se uspjelo, na zadovoljavajucoj razini simulirati promet u kruznom
raskrizju Pe¢ine-Tower centar. Naravno da je model moguce dodatno kalibrirati te
dobiti i bolju simulaciju prometa u kruznom raskrizju, ali su za to potrebne detaljnije
informacije o prometnim karakteristikama na raskrizju te obavljanje ispitivanja kako
bi se ustanovile idealne vrijednosti podesivih parametara unutar simulacijskog modela.
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The Roundabout Capacity Estimate Microsimulation
Model

Abstract

Computer programs designed for traffic microsimulation have gained considerable popularity and
widespread use, both in practical application as well as in research works. The number of traffic si-
mulation models has increased significantly and until the end of the last century there were more then
50 simulation models available already. Their advantage is the ability to predict behaviour in everyday
traffic, as well as in emergency situations. Unlike conventional analytical methods for traffic analysis,
simulation models can also display the dynamics of traffic systems and 2D or 3D animations, as a
result of their modeling, are much more understandable to incompetent population.

The aim of this paper is to briefly describe the basic settings of microsimulation computer programs.
The AIMSUN computer program will be described in details and the process of making the AIMSUN
(Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks) microsimulation
model for roundabout in Radnicka Street in Rijeka will be shown.

Since the traffic simulation computer programs are commonly used to estimate characteristics of traffic
flow, such as the average travel time, the capacity of roads or the average speed of vehicles, models are
based on adjusting the input parameters in order to reach a reasonable matching between model results
and field data. This process is called calibration, and it is necessary in proving the authenticity of the
simulation model and model validation. For the calibration and validation of the planned simulation
model in this case, the obtained results were compared with those obtained by another analytical
capacity method (Austrian method) and the SIDRA INTERSECTION (Signalised & Unsignalised
Intersection Design and Research Aid) computer program which is based on the Australian calculation
method for roundabout capacities.

Key words: traffic simulation, the Pe¢ine-Tower Centar roundabout, Rijeka, microsimulation model,
AIMSUN, SIDRA INTERSECTION
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