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Sazetak: U svijetu postoji veliki broj modela kapaciteta kruznih raskrizja koji su svrstani u tri
kljuéne skupine: empirijski modeli, teoretski modeli i mikroskopski simulacijski modeli. U
Bosni i Hercegovini i Republici Hrvatskoj ne postoji pravilnikom propisani model kapaciteta
kruznih raskrizja. Teoretski modeli kapaciteta izvedeni su iz teorije prihva¢anja vremenskih
praznina. Zbog odredenih nedostataka teorije prihva¢anja vremenskih praznina Brilon i Wu
uvode novi koncept za analizu kapaciteta nesemaforiziranih raskrizja, pa time i kruznih
raskrizja, zasnovan na teoriji konflikata i teoriji repova (queuing theory). U ovom radu se
analiziraju tri naj¢esée koriStena modela kapaciteta kruznih raskrizja u svijetu (HCM, Akcelik,
Brilon-Wu), s razli€itim teorijskim pozadinama, kako bi se usporedili s direktno mjerenim
kapacitetom na terenu u lokalnim uvjetima u Bosni i Hercegovini i time uvidile razlike u
rezultatima primjene.

Kljuéne rijeci: kapacitet, kruzna raskrizja, direktno mjerenje kapaciteta

Comparison of capacity models of different theoretical
settings on the example of a small city roundabout in the
City of Mostar

Abstract: Many roundabout capacity models are present in the world and they are classified
into three key groups: empirical models, theoretical models, and microscopic simulation
models. In Bosnia and Herzegovina and the Republic of Croatia, there is no roundabout
capacity model prescribed by a rulebook. Theoretical capacity models are derived from gap
acceptance theory. Due to some deficiencies of gap acceptance theory, Brilon and Wu
introduce a new concept for analyzing the capacity of unsignalized intersections, and thereby
of roundabouts too, based on conflict theory and queuing theory. This paper analyzes three
roundabout capacity models most commonly used in the world (HCM, Akcelik, Brilon-Wu),
with different theoretical backgrounds, in order to compare them with directly measured
capacity in the field in local conditions in Bosnia and Herzegovina and thus to see the
differences in application results.

Keywords: capacity, roundabouts, direct capacity measurement
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1. UVOD

Kruzna raskrizja spadaju u skupinu nesemaforiziranih raskrizja. Vozila koja iz sporednog
toka dolaze na ulaz u kruzni tok moraju propustiti vozila koja su ve¢ u kruznom toku
(prioritetnom toku) [1].

Kapacitet kruznog raskrizja se dobije tako da se zbroje kapaciteti svih privoza [2]:

c=>¢ (1)

X-konfliktna toCka
Q- intezitet prioritetnog toka  {oz/h )

gs- intezitet sporednog toka {oz/h)
g- intezitet izlaznog toka  {voz/h )

Slika 1. Odredivanje kapaciteta privoza kruznog raskrizja

Kapacitet privoza (C;) definira se na stop crti, gdje dolazi do interakcije prometnih
tokova, te se postize kada je dostignut kapacitet najsaturiranijeg traka. U funkciji je
prometnog opterec¢enja ulaznog traka (Qs- sporedni tok), kruznog dijela raskrizja (qp-

prioritetni tok) i izlaznog traka (Q; ). Prometno opterecenje se utvrduje brojanjem prometa na

postoje¢em raskrizju ili predvidanjem prometa za nova kruzna raskrizja.

Na kapacitet kruznog raskrizja znacajno utjeCe prisustvo pjedaka i biciklista te vremenski
uvjeti, kao i ponadanje vozaca [2].

U svijetu postoji veliki broj modela kapaciteta kruznih raskrizja, koji su svrstani u tri
kljuéne skupine, empirijski modeli (zasnivaju se na mjerenju stvarnog kapaciteta raskrizja u
uvjetima zasiCenog toka), teoretski modeli izvedeni iz teorije prihvacanja vremenskih
praznina i mikroskopski simulacijski modeli temeljeni na modeliranju ponaSanja vozaca,
kinematike i interakcije vozila [3]. Teorija prihvacanja vremenskih praznina se Koristi za
opisivanje prihva¢anja vremenskih praznina izmedu prolazaka vozila u prioritetnom toku od
strane vozila iz sporednog privoza, iz ¢ega se izvodi kapacitet nesemaforiziranih raskrizja, pa
time i kruznih raskriZja. Parametri modela su uglavnhom prilagodeni uvjetima zemlje iz koje
poti€u i nuzno ih je kalibrirati u lokalnim uvjetima.

U Bosni i Hercegovini ne postoji pravilnicima predloZeni model kapaciteta za kruzna
raskrizja, pa projektanti mogu sami birati Zeljeni model.

U ovom radu analiziraju se tri najCeS¢e primjenjivana modela kapaciteta kruznih
raskrizja (HCM 2010, Akcelik, Brilon-Wu) te se usporeduju dobivene vrijednosti s mjerenim
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kapacitetom u lokalnim uvjetima. Teorijska pozadina odabranih modela se razlikuje, sto je
detaljnije prikazano u poglaviju 2.
Postoje dvije osnovne metode mjerenja kapaciteta [4]:

» direktni nacin mjerenja i

» indirektni nac¢in mjerenja

Direktni nacin mjerenja kapaciteta kruznog raskrizja podrazumijeva brojanje prometnog
optereCenja ulaznog toka i konflikthog toka u uvjetima zasi¢enog toka u 1-2 minutnim
intervalima. Krivulja kapaciteta privoza u odnosu na konfliktni tok kruznog raskrizja dobije se
regresijskom analizom. Direktno mjerenje kapaciteta daje toCnije rezultate za promatrano
raskrizje.

Indirektni nacin mjerenja podrazumijeva procjenu kapaciteta odredenim teoretskim
modelima, ali uz kalibraciju klju¢nih parametara prometnog toka.

U ovom radu se koristi direktho mjereni kapacitet za testiranje odabranih modela
kapaciteta.

2. TEORIJSKA POZADINA ODABRANIH ANALITICKIH MODELA
2.1 Model HCM 2010 (americ¢ki model)

Ameri¢ki HCM 2010 model kapaciteta jednotracnog kruznog raskriZja, definiran izrazom
(2.1), uspostavljen je kao eksponencijalni regresijski model na temelju eksperimentalnog
istraZivanja u SAD-u [5]:

: -3
¢ = 113060007 @)

Iz izraza (2) vidljivo je da ovaj oblik modela zahtjeva samo podatke o prometnom opterecéenju
glavnog (konfliktnog) toka. Zbog mogucénosti prilagodbe lokalnim uvjetima, HCM 2010
generalizira formu izraza kapaciteta uvodeéi teoretske parametre modela Sto rezultira
sljedeéim izrazom:

Cc= Ae(_BVC) (3)
gdje je:
t
3]
A 3600 B-
ts 3600

V. - konfliktni tok (unutar kruznog toka) (voz/h)
t. -kriticna vremenska praznina (s) i t; -vrijeme slijeda (s)

Dakle, HCM 2010 model se moZe kalibrirati koriste¢i samo dva parametra: kriticna
vremenska praznina t; i vrijeme slijedat; [3].
HCM 2010 model kapaciteta jednotranog kruznog raskrizja ima formu Siegloch M1

modela kapaciteta (iz skupine modela temeljenih na prihva¢anju vremenskih praznina) [6],
[7], koji je definiran izrazom:
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c:—e_qp[tc_zJ (4)
L

Pretpostavka je da se vozila kre¢u Zeljenom brzinom bez medusobne zavisnosti, vozila
dolaze po Poissonovoj razdiobi, a razdioba vremenskih praznina glavnog toka je negativna
eksponencijalna [7], [8]. U Tablici 1 prikazane su vrijednosti parametara modela.

Tablica 1. Kalibracijski parametri HCM 2010 za SAD [9]

t. - kriticna vremenska praznina (s) ty - vrijeme slijeda (s)
Model HCM 2010 5.19 3.20
Model HCM 2016 4.98 2.61

2.2 Model Akcelik (australijski model)

Model razvijen u Australiji utemeljen je na teoriji prihva¢anja vremenskih praznina za
kruzna raskrizja, a u po¢etku je uveden u obliku modela naziva SR45 [10]:

~Atc—4)
c— PQ:e )}
|—e M

Koriste¢i podatke s 55 kruznih raskriZzja u Australiji, razvijene su jednadzbe regresije za
kriti€ne praznine (t.) i vremena slijeda (t;) glavnih i sporednih tokova [10].

Model SIDRA (Akcelik & Associates Pty Ltd, 2013) predstavlja daljnji razvoj modela
SR45. Nastao je koristeé¢i analogiju funkcioniranja semaforiziranih raskrizja [11] i revidirane
verzije empirijskih pracenja kretanja te jednadzbi kritiénih vremenskih praznina iz SR45:

c:@(l—AC % +0.50¢, % ]e‘l(“c) (6)
p 3600 3600
gdje su:

a - kriti€na vremenska praznina (s)
S - vrijeme slijeda (s)
A - minimalna vremenska praznina u glavnom toku (za jednotracna kruzna raskrizja A.=2s)

Osjetljivost na promet i geometrijske parametre rezultirali su slozenim modelom, ali svaki
dio modela se mozZe razumijeti kroz teoriju prihvaéanja vremenskih praznina.

JednadZba modela se najbolje objasnjava usporedbom kapaciteta privoza kruznog
raskrizja s kapacitetom privoza semaforiziranog raskrizja kako je prikazano na Slici 2, [11].

Kapacitet (c) proporcionalan je veliini zasi¢enog toka (s) i omjeru efektivhog zelenog
vremena (g) i duljina ciklusa (C), 8to rezultira jednadZbom: c =s (g / C).

Za kruzna raskrizja, omjer g/C analogan je efektivnom deblokiranom vremenu kada
vozila mogu uci u kruzni tok.
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Headway > Critical gap
t- tr 1 :
E ) 4 |12
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Gap Acceptance Cycle Time [y
Blocked Time Unblocked Time gy
Entry stream vehicles
tt Mt t 't tr Pty
+ 'lf ’? f Jf l'f y 2
Give-way \ ] \f
(vield) line [ 1 =
2
Time 3
Vehicle Queue
arrivals maove-ups
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L = [ulluw-up headway

t- = critical headway Arrival 5
t: = lost time ﬁ'::e eparlt_ure
r = effective blocked time wave line

g = effective unblocked time
c = gap acceptance cycle time

Slika 2. Prikaz analogije semaforiziranog raskrizja za model prihvaé¢anja vremenskih
praznina kruznog raskriZja, [11]

Vremenski ciklus prihvacanja vremenskih praznina unutar glavnog toka (Gap
Acceptance Cycle Time) podijelijen je prema analogiji duljine ciklusa (C) semaforiziranog
raskrizja koji se sastoji od efektivnog zelenog (g) i efektivhog crvenog (r) vremena na [11]:

e (t,) blokirano vrijeme (blocked period); vozila Cekaju zbog nedostatka
prihvatljive praznine- analogno crvenom vremenu (r)

e (t,) neblokirano vrijeme (unblocked period); vozila ulaze kad se pojavljuje
prihvatljiva praznina - analogno zelenom vremenu (g).

Gdje je:
e/l(a—Am)
t, =—————— (sekundi) (7)
P

t, :%(sekundi)

C =t, +t, (sekundi)

odnosno: C=r+( (sekundi)
r, g - efektivno crveno i zeleno vrijeme unutar glavnog toka (sekundi)
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2.3 Model Brilon-Wu (njemacki model)

Teorija prihvaéanja vremenskih praznina koristi se za opisivanje prihvaéanja vremenskih
praznina izmedu prolazaka vozila u prioritetnom toku od strane vozila iz sporednog privoza
[13], iz €ega se izvodi kapacitet nesemaforiziranih raskrizja, pa time i kruznih raskrizja.

Prema Brilon i Wu [12], [13] mogu¢i klju¢ni nedostaci teorije prihvacanja vremenskih
praznina su:

» Odredivanje odnosno procjena kriti€éne vremenske praznine je zahtjevna procedura.
Procjena t.-a je izvor nesigurnosti unutar modela kapaciteta temeljenih na prihva¢anju
vremenskih praznina.

» lako je ova metodologija teorijska ona je temeljena na dosta pragmati¢nih
pojednostavljenja.

» Teorija prihvacanja vremenskih praznina ne funkcionira stvarno ako se vozaci ne
pridrzavaju pravila, odnosno ako dode do promjene prioriteta prometnih tokova.

» Teorija u potpunosti gubi primjenjivost kada je rije€ o pjeSacima i biciklistima. Naime
za pjeSake, barem na europskom kontinentu vrijede sloZena pravila prioriteta, tako da
pjeSaci i biciklisti ponekad imaju prednost, a ponekad ne.

Zbog prethodno navedenih nedostataka teorije prihva¢anja vremenskih praznina, Brilon i

Wu [12], opisuju koncept za analizu kapaciteta nesemaforiziranih raskrizja, pa time i kruznih
raskriZja, zasnovan na teoriji repova (queuing theory) i teoriji konflikata (conflict theory)
Analiziraju se konflikine toCke raskrizja i svaka toCka konflikta se moze analizirati kroz teoriju
repova [12], [13] . Dolazak vozila koja dolaze na prilaz i ¢ekaju ulazak u kruzni tok moze se
modelirati i kao sustav ¢ekanja. Prema konceptu teorije repova vozila su elementi koji Cekaju
u repu dok ne stignu na prvu poziciju kolone, te tada ¢ekaju na uslugu. Time se ukupno
prosje€no zakasnjenje vozila sastoji od ¢ekanja u koloni i ¢ekanja na stop crti raskrizja [8].
Rep je kolona vozila na sporednom privozu, a prva pozicija repa predstavlja stop crtu
raskriZja. Pri tome mjera dolaska u sistem predstavlja veli€inu prometnog toka, a mjera
odlaska iz sistema predstavlja kapacitet sporednog privoza.

Prema teoriji konflikata koju uvode Brilon i Wu [14], raskrizje se promatra kao sustav
gdje se odreduje vjerojatnost pojave unaprijed definiranih stanja (pojave repa, kolone,
pojedina¢nog vozila ili slobodnog prostora) u glavnhom toku, a kapacitet sporednog toka onda
ovisi iskljuCivo o vjerojatnosti pojave stanja slobodnog prostora (neblokirana vozila
sporednog toka).

Najjednostavniji primjer za razumijevanje je konflikt dva toka (glavni i, sporedni j) kao Sto
je prikazano na Slici 3 to odgovara situaciji jednotracnog kruZznog raskriZja. Pretpostavlja se
da je podrucje konflikta usporedivo sa sistemom repova [13], [14].

Konfliktna toCka moze biti zauzeta od strane vozila glavnog toka na tri razli¢ita nacina:
zauzeta je ako postoji rep, kolona ili jedno vozilo koje dolazi. Vozilo iz sporednog toka moze
pro¢i konfliktnu toCku ako ona nije zauzeta kolonom ili niti jednim pristiglim vozilom u
glavhom toku [12].
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Slika 3. Sustav s jednim glavnim i jednim sporednim tokom, koji se preslikava na kruzno
raskrizje [14]

Da bi prosli raskrizje vozila oba toka moraju proc¢i toc¢ku konflikta, a ukupno vrijeme na
raspolaganju za vozila iz oba toka jeste 3600 sekundi.

3600 =0, tg, + ¢, tg, 9)
gdje je:

g, - prometno opterecenje glavnog toka i (voz/h)

C, - kapacitet sporednog toka j (voz/h)

tg; - vrijeme usluge za tok i (s)
uz uvjet:

Gty , <3600 (10)

Pri tome je kapacitet sporednog toka j:

¢ - 3600tB—2CI1 ts, _ 3t6B(ZO (- 216t56) —¢,,-(1-B)=Cps Py, (11)
gdje su:
B, = (26—:)8()' - okupiranost konfliktnog podrucja tokom i
p,, = 1 - B, - vierojatnost da konfliktno podrucje nije zauzeto tokom i
| 3600 _ . . . . ,
max, | = " - maksimalni kapacitet u slu¢aju kad nema konfliktnog toka i

B.i
Vozila sporednog toka mogu proéi konfliktno podrucje samo ako nijedno vozilo ne koristi
konfliktno podrudje.
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Vjerojatnost da je podrucje konflikta zauzeto vozilom glavnog toka i ovisi o veli€ini
glavnog tokag; :

1
X)=— _.t_
p(X) 3500 4t 2
pri tome je

t; -vrijeme zauzetosti podrucja konflikta s vozilom i

1—- p(X) - vjerojatnost da podrucje konflikta nije zauzeto vozilom glavnog toka i
Za vozilo sporednog toka koje ¢eka za ulazak u raskrizje, podrucje konflikta je takoder
blokirano ako se vozilo iz glavnog toka priblizava podruc¢ju konflikta. Time je vjerojatnost da
konfliktno podrucje nije zauzeto nadolazec¢im vozilom glavnog toka:

()
p.(x)=e 07 (13)

uz pretpostavku da su praznine glavnog toka eksponencijalno distribuirane.

Dakle vozilo sa sporednog toka moze uéi u raskriZzje samo ako su ispunjena oba
sljedeca uvjeta:

- ako konfliktno podrucje nije zauzeto od strane glavnog toka

- ako se nijedno vozilo iz glavnog toka ne priblizava raskrizju.

Wu je [14] predlozio slijedeéi model za jednotracna kruzna raskrizja:

_(qc)[t _‘f_,]
c:(l— 70, j’3600-exp 3600\ ¢ 2 (14)
3600 ) t,

gdje je:
¢ kapacitet sporednog toka (voz/sat)
7 minimalna vremenska praznina izmedu vozila u kruznom toku (s)
g.- prometno opterecenje u kruznom toku (voz/sat)

Prednost modela je u primjeni eksponencijalne Cowan M3 distribucije (bunched) koja
realnije opisuje vremenske praznine u glavnom toku.

Prema Brilon-Wu modelu kalibracijski parametri nisu fiksni i ovise o geometriji raskrizja.
Primjenom teorije konflikata postoji moguénost analize utjecaja pjeSaka, $to je veoma vazno
u naseljenim podrucjima [14], [15].

Arm 4

Arm 1

Ene

Arm 2

Slika 4. Konfliktne toCke na jednotracnom kruznom raskrizju [14]
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3. PRIMUENA MODELA KAPACITETA U LOKALNIM UVJETIMA (MOSTAR)

U ovom poglavlju daje se prikaz usporedbe rezultata procjene kapaciteta odabranim
modelima kalibriranim u lokalnim uvjetima na malom gradskom kruznom raskriZju s direktno
mjerenim kapacitetom na terenu. RaskriZje se nalazi u gradu Mostaru, a promjer mu iznosi
22 m.

Slika 5. Predmetno raskriZje, grad Mostar

Na predmetnom raskrizju izvrSeno je direktno mjerenje kapaciteta u zasi¢enim uvjetima
brojanjem vozila u jednominutnim intervalima.

Rezultati direktnog mjerenja kapaciteta privoza predmetnog raskriZja prikazani su
rasprdnim dijagramom na Slici 6. Eksponencijalna krivulja dobro opisuje mjerene podatke $to
potvrduje koeficijent determinacije R®> = 0,758. Jednadzba direktno mjerenog kapaciteta
glasi:

y =1235,9.¢ %001,

odnosno:

c=1235,9e %)

pri Cemu je c-kapacitet (voz/h); q.-konfliktni tok (voz/h).
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Slika 6. Direktno mjereni kapacitet na predmetnom raskrizju

IzvrSena je kalibracija potrebnih parametara za odabrane modele kapaciteta te su

dobivene sljede

¢e vrijednosti [16]:

» kriticna vremenska praznina t.=4,46 s (procjena je izvrSena Wu metodom)
» vrijeme slijeda t= 2,9 s (direktno mjereno na terenu).
Nije se odredivala vrijednost minimalne vremenske praznine unutar glavnog toka A, ve¢
je koriStena vrijednost D=2,3 s, preporu¢ena prema Brilon-Wu modelu te prema Akcelik

modelu D=2 s.

Za model HCM 2010 (prema izrazu 2), dobivene su vrijednosti parametara: A= 1241,5 i

B=0,000861.
1400.00
L g
1200.00 -
¢ MJERENI
§ 1000.00
<>: % BRILON-WU
800.00
-
= A AKCELIK
S 600.00
<
a & HCM?2010
<  400.00 -
> y = 1235.9¢0.001
20000 RZ = 0 7588 ‘
0.00 T T T T T 1
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
KONFLIKNI TOK VOZ/h

Slika 7. Usporedba odabranih kalibriranih modela (HCM 2010, Akcelik i Brilon-Wu), i direktno
mjerenog kapaciteta za malo gradsko kruzno raskrizje u gradu Mostaru
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Dobiveni rezultati kalibriranih modela kapaciteta u odnosu na direktno mjereni kapacitet
na terenu prikazani su na Slici 7.

S grafikona se uoCava najvece odstupanje modela HCM 2010 od direktno mjerenog
terenskog kapaciteta. Naime, model HCM 2010 uspostavlijen je kao eksponencijalni
regresijski model u SAD-uvjetima, te je teSko prilagodljiv u uvjetima druge zemlje. Ima formu
teorijskog Siegloch M1 modela.

M1 razdioba vremenskih praznina unutar glavnog toka nema moguénost opisivanja
kolone u glavhom toku, te se stoga posebice istiCu velika odstupanja u zoni velikog
konfliktnog toka. MozZe se zakljuciti da pouzdanost ovog modela u lokalnim uvjetima itekako
ovisi o prometnom opterecenju glavnog i sporednog toka, te da se moze prihvatiti u lokalnim
uvjetima samo u vrlo maloj zoni raspona opterecenja, konfliktni tok 0-200 voz/h i glavni tok
(1000-1200 voz/h).

Odstupanja su znatno manja kod Akcelik modela i Brilon-Wu modela, lak3$e ih je
prilagoditi lokalnim uvjetima. Prednost modela je i u primjeni M3 Cowanove razdiobe koja
bolje opisuje vremenske praznine unutar glavnog toka.

S grafikona se uo€ava da Akcelik model i Brilon-Wu model u analiziranim lokalnim uvjetima
nisu osjetljivi na raspon opterec¢enja, odnosno odstupanja modeliranog i mjerenog kapaciteta
su podjednaka u svim rasponima opterecenja.

Dakle s aspekta pouzdanosti modela kriterije bolje zadovoljavaju Akcelik model i Brilon-
Wu model.

Za testiranje modela kao mjera ocjene primijenjena je prosje¢na apsolutna postotna
pogreSska izmedu modeliranog kapaciteta i direktno mjerenog kapaciteta na terenu,
prikazano na slijede¢im grafikonima i tablici.

Prosje€na apsolutna postotna pogreska racuna se prema slijede¢em izrazu:

MAPE = %i% Ymodelirano ~ ymjereno|*100
1

i ymjereno

Tablica 2. Vrijednosti prosje¢ne apsolutne pogreske modeliranog i mjerenog kapaciteta

Model kapaciteta HCM 2010 BRILON-WU AKCELIK
Prosje€na apsolutna postotna pogreska
(MAPE) 34,55 21,92 27,37

Prema dobivenim ocjenama u Tablici 2 prednost se daje Brilon-Wu modelu kapaciteta u
odnosu na ostala dva odabrana modela. Dobivena su najmanja odstupanja u odnosu na
direktno mijereni kapacitet, dakle ovaj model se pokazao kao primjenjiv u analiziranim
lokalnim uvjetima.

5. ZAKLJUCAK

S obzirom na veliki broj postojec¢ih modela kapaciteta kruznih raskrizja, nuzno je izvrsiti
testiranje modela s direktno mjerenim kapacitetom u odredenim uvjetima, kako bi se
analizirala njihova primjena u odredenim uvjetima.

U ovom radu je izvrSeno testiranje tri odabrana najCeSc¢e koristena modela kapaciteta
kruznih raskrizja (HCM 2010, Akcelik i Brilon-Wu). Sva tri modela imaju razliite teorijske
pozadine.
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Na temelju direktno mjerenog kapaciteta utvrdeno je da u analiziranim lokalnim uvjetima
u Bosni i Hercegovini (malo gradsko kruzno raskrizje) najblize rezultate direktno mjerenom
kapacitetu daje primjena Brilon-Wu modela. Model je pouzdan u odnosu na cjelokupne
raspone opterecenja i ima dobru teorijsku pozadinu baziranu na teoriji konflikata i teoriji
repova. Uz to, ovaj model daje moguénost analize pjeSaka i biciklista $to je posebice vazno u
urbanim sredinama.
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