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SAZETAK

U ovome doktorskom radu je prezentirano istrazivanje usmjereno na optimizaciju
poloZaja kruznog raskrizja u odnosu na susjedno semaforizirano raskrizje s ciljem
poboljSanja protocnosti i prometne sigurnosti. Postavljena su dva osnovna cilja
istrazivanja: (1) kvantificirati utjecaj klju¢nih prometnih i projektnih parametara na
vrijeme putovanja duzZ cestovnog koridora sa semaforiziranim raskrizjima unutar kojeg
je smjesteno kruzno raskriZje te razviti regresijski model za predikciju vremena
putovanja; (2) analizirati prometnu sigurnost na segmentu cestovne mreze s jednim
kruznim i jednim semaforiziranim raskrizjem te razviti regresijski model za predikciju
broja konflikata.

Za formiranje baze podataka koriSteni su dijelom podaci prikupljeni eksperimentalnim
istrazivanjima, a dijelom podaci generirani iz modela prometnih mikrosimulacija za sto
je koristen programski paket PTV VISSIM te za analizu konflikata Surrogate Safety
Assessment Model (SSAM). Dobiveni podaci posluZili su za razvoj regresijskih modela za
predikciju vremena putovanja i prometnih konflikata.

Usporednom analizom prometnih mikrosimulacija izoliranog kruznog raskrizja i kruznog
raskriZja smjestenog u blizini semaforiziranog raskrizja utvrdeno je da izolirano kruzno
raskriZje sustavno ostvaruje znacajno kraée vrijeme putovanja i manji ukupan broj
konflikata pri jednakim prometnim uvjetima.

Analizom je utvrdeno da pet parametara statisti¢ki znacajno odreduju ukupno vrijeme
putovanja duZ koridora: udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja,
intenzitet prometa u vrSnom satu, raspodjela prometa izmedu glavnog i sporednog
smjera, vanjski polumjer kruznog raskrizja i duljina crvenog vremena. Razvijeni
regresijski model za predikciju vremena putovanja pokazuje visoku prediktivnu
sposobnost (R?=0,763), a validacija na stvarnim lokacijama potvrduje njegovu
primjenjivost za objektivno vrednovanje opravdanosti implemenacije kruznog raskrizja
u postojedéi koridor semaforiziranih raskrizja.

Analiza sigurnosti pokazuje porast broja konflikata pri manjem razmaku raskriZja, dok
vedi vanjski polumjer i dulje crveno vrijeme smanjuju broj konflikata. Regresijski model
za predikciju broja konflikata ostvaruje visoku toénost (R?=0,801) te je usporedbom s
SSAM rezultatima na kalibriranim modelima Sest segmenata potvrdena odsutnost
znacajnih razlika za veéinu lokacija.

Znanstveni doprinos doktorskog rada sastoji se u novim spoznajama o interakciji kruznih
i semaforiziranih raskrizja te izradi kvantitativnih modela koji jasno odreduju utjecaj
kljucnih prometnih i projektnih parametara na vrijeme putovanja i prometnu sigurnost
temeljenu na analizi konflikata. Prakti¢na vrijednost ogleda se u preporukama za



optimalno pozicioniranje kruznih raskrizja na semaforiziranim cestovnim koridorima radi
poboljsanja proto€nosti i prometne sigurnosti.

Kljune rijeci: kruZno raskriZje, semaforizirano raskriZje, razmak raskrizja, vrijeme
putovanja, prometni konflikti, prometne mikrosimulacije, VISSIM, SSAM, regresijski

model



ABSTRACT

This doctoral thesis presents research aimed at optimising the distance between a
roundabout and an adjacent signalised intersection to improve traffic flow and traffic
safety. Two primary research objectives were established: (1) to quantify the impact of
key traffic and design parameters on travel time along a signalised corridor within which
a roundabout is situated, and to develop a regression model for predicting travel time;
(2) to analyze traffic safety on a network segment featuring one roundabout and one
signalised intersection and to develop a regression model for conflict prediction.

The database used for this research consists partly of field data and partly of traffic
microsimulations outputs generated using the PTV VISSIM software package; conflict
analyses were conducted using the Surrogate Safety Assessment Model (SSAM). The
resulting dataset supported the development of regression models for predicting both
travel time and traffic conflicts.

A comparative analysis of traffic microsimulations for an isolated roundabout and a
roundabout situated near a signalised intersection revealed that the isolated
roundabout consistently exhibited significantly shorter travel times and fewer conflicts
under identical traffic conditions.

The analysis identified five parameters statistically significant for determining travel
time along the corridor: the distance between the roundabout and the signalised
intersection, peak-hour traffic volume, traffic distribution between major and minor
directions, the outer radius of the roundabout, and the red phase duration. The
developed travel-time regression model demonstrates high predictive capability (R? =
0,763), with validation at real-world locations confirming its applicability for objectively
assessing the justification of integrating a roundabout within an existing corridor of
signalised intersections.

Traffic safety analysis indicates an increase in the number of conflicts with shorter
intersection spacing, whereas larger outer radius and longer red signal phases reduce
conflict numbers. The regression model for conflict prediction achieves high accuracy
(R? = 0,801), and comparison with SSAM outputs on calibrated models of six network
segments confirms no significant differences for most locations.

The scientific contribution of the doctoral thesis lies in new insights into the interaction
between roundabouts and signalised intersections, as well as the development of
guantitative models defining the impact of key traffic and design parameters on travel
time and traffic safety, based on conflict analysis. The practical value of the research is
reflected in recommendations for the optimal positioning of roundabouts within
signalised traffic corridors to enhance traffic flow and safety.



Keywords: roundabout, signalised intersection, intersection spacing, travel time, traffic
conflicts, traffic microsimulation, VISSIM, SSAM, regression model.
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1. UvOoD

U uvodnom poglavlju doktorskog rada definiran je predmet istraZivanja te znanstveni i
strucni znacaj analize meduutjecaja kruznih i semaforiziranih raskriZja u urbanoj
cestovnoj mreZi. Precizno su formulirani ciljevi te su postavljene istraZivacke hipoteze
kojima se Zeli objektivno procijeniti utjecaj prometnih i projektnih parametara na
prometnu funkcionalnost cestovnog koridora, s posebnim naglaskom na vrijeme
putovanja, i prometnu sigurnost temeljenu na analizi konflikata. Takoder je opisan
metodoloski pristup istraZivanju i predstavljena struktura rada, koja sustavno vodi
Citatelja kroz faze istraZivanja, od teorijskog pregleda do razvoja modela za predikciju
vremena putovanja i ukupnog broja konflikata temeljenih na empirijskim podacima i
prometnim mikrosimulacijama.

U radu se terminoloski dosljedno koristi naziv , kruzno raskrizje, uskladen s hrvatskim
strukovnim nazivljem, kojim se opisuje raskriZje oblikovano kruZznim kolnikom na koji se
prikljuCuju najmanje tri ceste te na kojem se promet odvija u smjeru suprotnom od
kretanja kazaljke na satu. UnatocC prisutnosti razlicitih naziva u svakodnevnoj praksi,
poput rotora ili kruznog toka, u doktorskom radu primjenjuje se terminoloska preciznost
u skladu sa sluZbenim tehnickim nazivljem u Republici Hrvatskoj.



1.1. Definiranje predmeta istrazivanja

KruZna raskriZja su se afirmirala kao vazan element urbanog prometnog planiranja i
projektiranja zahvaljuju¢i njihovom povoljnom utjecaju na protocnost i sigurnost
odvijanja prometa u razli¢itim prometnim uvjetima. Brojna istrazivanja i medunarodna
praksa potvrduju ucinkovitost kruznih raskrizja u pogledu povecanja protocnosti
cestovne mreze i smanjenja rizika od prometnih nesrec¢a (Gross i sur., 2013; Tollazzi,
2015; Rodegardts i sur., 2010).

Unato¢ tim prednostima, integracija kruznih raskrizja u postoje¢u prometnu mrezu
predstavlja odredene izazove. Posebno su izazovi izraZeni na urbanim prometnim
koridorima na kojima dolazi do interakcije razli¢itih rezima upravljanja prometom,
odnosno, na mjestima gdje su kruzna i semaforizirana raskrizja prostorno blizu jedno
drugome (Akgelik, 2014; Hallmark i sur., 2010, Fernandes i sur., 2017). Kruzno raskrizje
omogucuje kontinuirani prometni tok vozila s minimalnim zaustavljanjima, dok
semaforizirano raskrizje uvodi periodi¢ne prekide kretanja vozila. Nedovoljna udaljenost
izmedu ovih raskrizja moZe uzrokovati medusobno negativno djelovanje, pri ¢emu
kolona vozila zaustavljena ispred semaforiziranog raskrizja moze dosegnuti i blokirati
susjedno kruzno raskrizje, sto moze dovesti do pogorSanja operativnih i sigurnosnih
pokazatelja prometne mreze (Federal Highway Administration, 2000).

Predmet istraZivanja ovog doktorskog rada jest optimizacija udaljenosti izmedu kruznog
raskrizja i susjednog semaforiziranog raskrizja, s posebnim naglaskom na pokazatelje
prometnog toka i sigurnosti prometa. U urbanim prometnim koridorima, gdje su
raskrizja Cesto gusto rasporedena i uklju¢ena u koordinirani sustav upravljanja
prometom, pitanje njihovog medusobnog razmaka postaje izrazito znacajno.

Unato¢ rastucoj vaznosti ovog problema, vaze¢a medunarodna tehnic¢ka regulativa ne
daje konkretne ni detaljne preporuke za odredivanje minimalne ili optimalne udaljenosti
medu susjednim raskrizjima razli¢itih tipova kontrole prometa - kruiznih i
semaforiziranih. Veéina postojeéih smjernica daje tek opéenite upute o tome da kruzno
i semaforizirano raskrizje u koridoru mogu utjecati na funkcionalnost oba raskrizja te
takve slucajeve treba izbjegavati no sustavni i sveobuhvatni pristupi definiranju
optimalnih razmaka nedostaju. Stoga se namece potreba za ciljanim istrazivanjem koje
¢e se utvrditi Sto utjeCe na funkcioniranje susjednih raskrizja kada se radi o kruznom i
semaforiziranom raskrizju te kako odrediti njihov optimalni razmak iz aspekta
protocnosti i sigurnosti odvijanja prometa.

Pregled dosadasnje literature pokazuje da je problem meduutjecaja raskrizja unutar
prometnog koridora do sada istrazen tek u ogranicenom opsegu. Dosadasnja istrazivanja
kruznih raskrizja uglavnom su usmjerena na njihovu analizu kao izoliranih prometnih
entiteta, pri cemu su proucavani aspekti poput kapaciteta, razine usluznosti, prometne



sigurnosti i utjecaja ovog tipa raskrizja, u usporedbi sa drugim mogucim tipovima, na
okolis.

Postoji manji broj istrazivanja koja se bave utjecajem kruznih raskrizja unutar prometnih
koridora primjenom prometnih mikrosimulacija i terenskih analiza.

Hallmark i sur. (2010) analizirali su mikrosimulacijski prometne koridore u SAD-u kako bi
usporedili razlicite scenarije: postojeée stanje sa semaforiziranim raskrizjima,
unaprijedeni semaforski sustav te uvodenje kruznog raskrizja u semaforizirani koridor.
Rezultati studije slu¢aja u Amesu, lowa, pokazali su da zamjena semaforiziranog raskrizja
kruZznim moze smanijiti prosjec¢no vrijeme kasnjenja i vrijeme putovanja u vrSnim satima,
ali su slicna poboljSanja postignuta i optimizacijom signalnih planova uz dodavanje trake
za lijeve skretace. U drugom slucaju (Woodbury, Minnesota), implementacija
dvotracnog kruznog raskrizja na koridoru (udaljenog oko 640 m od najblizeg
semaforiziranog raskrizja) dovela je do smanjenja prosje¢nog vremena kasnjenja, no nije
znacajno promijenila ukupno vrijeme putovanja duz dionice.

Bared i Edara (2005) usporedili su kapacitet i prosje¢no vrijeme kasnjenja na kruznim
raskrizjima koriStenjem prometnih mikrosimulacija i analitickih modela, ukljucujuci
scenarije gdje je kruzno raskrizje smjesteno unutar koridora semaforiziranih raskrizja.
Uocili su da kruzno raskrizje donosi prednosti u smislu protoka pri manjim prometnim
opterecéenjima, ali pri ve¢em prometnom opterecenju semaforizirano raskrizje moze
rezultirati nesto nizim ukupnim kasnjenjem u koridoru.

Bibliometrijska analiza, prikazana u Poglavlju 3, potvrduju kontinuirani porast primjene
prometnih mikrosimulacijskih alata u podrudju istrazivanja i optimiranje prometne
infrastrukture, a osobito se isti¢e programski alat PTV VISSIM, koji se, prema broju
relevantnih znanstvenih publikacija, najvise koristi (Raju & Farah, 2021). U literaturi su
postupci kalibracije i validacije prometnih mikrosimulacijskih modela jasno definirani te
metodoloski standardizirani. Kao primarni kriterij kalibracije najéesée se koristi vrijeme
putovanja zbog svoje dostupnosti — moguée ga je utvrditi empirijski, pouzdanosti
mjerenja te direktne povezanosti sa stvarnim uvjetima prometnog toka (Park & Qi,
2005; Kim, 2006; Toledo i sur., 2004; I1stoka Otkovi¢ i sur., 2013; Llorca i sur., 2015).

U podrudju prometne sigurnosti posebno se istice Surrogate Safety Assessment Model
(SSAM), alat otvorenog pristupa koji omoguéava sustavnu identifikaciju i klasifikaciju
konflikata generiranih mikrosimulacijom. Pouzdanost SSAM-a potvrdena je nizom
validacijskih studija (Vasconcelos i sur., 2014; Giuffre i sur., 2018, FHWA, 2008), ¢ime se
dokazala njegova primjenjivost i ucinkovitost u procjeni sigurnosnih parametara
simuliranog prometnog okruzZenja.

Predmet ovog istraZivanja koncipiran je kao poveznica izmedu postojeéih normativnih
smjernica, koje nacelno preporucuju izbjegavanje implementacije kruznih raskrizja
unutar semaforiziranih koridora, ali pritom ne definiraju jasne i mjerljive kriterije



minimalne udaljenosti, te operativnih zahtjeva prometnog sustava, koji trazi ravnotezu
izmedu smanjenja vremena kasSnjenja, povecanja kapaciteta prometne mreze i
zadrZavanja zadovoljavajuéih razina prometne sigurnosti. MetodoloSka pouzdanost
istrazivanja osigurana je primjenom prometnih mikrosimulacija temeljenih na empirijski
prikupljanim podacima o prometnim i projektnim parametrima prometnih koridora.

Primjenom navedene metodologije, istraZivanje neposredno adresira utvrdenu prazninu
u postojecoj tehnickoj regulativi i znanstvenoj literaturi, pruzajuci pritom doprinos
produbljenom znanstvenom razumijevanju interakcije kruznih i semaforiziranih raskrizja
u uvjetima prostorno ograniCenih urbanih sredina. Konacni rezultat predstavlja
uspostavu preporuka za unapredenje inzenjerske prakse u projektiranju i upravljanju
prometnim koridorima s heterogenim prometnim tokom, uz istovremeno zadovoljenje
funkcionalnih zahtjeva prometnog sustava — protocnosti i sigurnosti odvijanja prometa.

1.2. Ciljevii hipoteze istrazivanja

Doktorsko istrazivanje podijeljeno je u dva tematski povezana dijela. Prvi dio istraZivanja
usmjeren je na analizu utjecaja prometnih i projektnih parametara na vrijeme putovanja
duZ segmenta cestovne mrezZe koji obuhvacda kruzno i semaforizirano raskrizje. Drugi,
komplementarni, dio istraZzivanja usmjeren je na analizu prometne sigurnosti primjenom
metode analize konflikata na istom segmentu cestovne mreze.

Komplementarnost ovih istraZivanja ogleda se u jedinstvenoj bazi empirijskih podataka
na kojoj se temelje istrazivanja i uskladenoj metodologiji.

Slijedom navedenog, postavljeni su sljedecdi ciljevi istraZivanja:

Cilj 1: Utvrditi klju¢ne prometne i projektne parametre koji statisticki znacajno utjec¢u na
vrijeme putovanja duZ cestovnog koridora sa semaforiziranim raskriZjima unutar kojeg
je smjesteno kruzno raskrizje, analizirati njihove korelacije te razviti i, na temelju
prikupljenih empirijskih podataka, validirati model za predikciju vremena putovanja

Cilj 2: Identificirati kljuéne prometne i projektne parametre koji statisticki znacajno
utjecu na nastanak konflikata na odabranom segmentu cestovne mreze koji se sastoji
od kruznog i semaforiziranog raskrizja, analizirati njihove korelacije te razviti model za
predikciju ukupnog broja prometnih konflikata.

U skladu s definiranim ciljevima formulirane su sljedeée hipoteze istrazivanja:

Hipoteza H1: Primjenom modela za predikciju vremena putovanja moguce je objektivno
vrednovati opravdanost implementacije kruznog raskrizja u postojeéi koridor
semaforiziranih raskrizja, uzimajuéi u obzir prevladavajuée gradevinske i prometne
uvjete.



Podhipoteza H1.1: Pokazatelji prometnog toka izoliranog kruznog raskrizja
povoljniji su od pokazatelja prometnog toka kruznog raskrizja integriranog u koridor sa
semaforiziranim raskrizjima.

Podhipoteza H1.2: Na ukupno vrijeme putovanja znac¢ajno utjecu razmak izmedu
raskriZja, prometni uvjeti i geometrija kruznog raskrizja.

Podhipoteza H1.3: PredloZeni model za predikciju vremena putovanja primjenjiv
je za kruzna raskrizja integrirana unutar koridora sa semaforiziranim raskrizjima.

Hipoteza H2: Primjenom modela za predikciju broja konflikata moguce je pouzdano
procijeniti razinu prometne sigurnosti na segmentu cestovne mreZe koji se sastoji od
jednog kruznog i jednog semaforiziranog raskrizja , uzimajuci u obzir prevladavajuée
gradevinske i prometne uvjete prometne mreze.

Podhipoteza H2.1: Promjene u projektnim elementima mogu doprinijeti
smanjenju rizika od prometnih nesreéa kroz smanjenje broja i vrsta konflikata na
kruznom raskrizju.

Podhipoteza H2.2: Ukupan broj konflikata na izoliranom kruznom raskrizju manji
je u odnosu na kruzno raskrizje smjeSteno u blizini semaforiziranog raskrizja.

1.3. Struktura doktorskog rada

Doktorski rad izraden je prema pravilima i smjernicama Gradevinskog fakulteta
SveuciliSta u Rijeci, uz postivanje principa jasnode, sistemati¢nosti i znanstvene
utemeljenosti. Svi koristeni strucni pojmovi prevedeni su i uskladeni s hrvatskim
strukovnim nazivljem.

Doktorski rad se sastoji od naslovne stranice, zahvale, saZetka na hrvatskom i engleskom
jeziku, sadrzaja, razrade doktorskog rada, popisa literature, priloga, popisa slika, popisa
tablica te Zivotopisa autora.

Razrada doktorskog rada organizirana je u deset poglavlja koja sustavno uvode Citatelja
u istrazivanu tematiku. Shematski prikaz strukture rada prikazan je na slici 1.1.
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U prvom poglavlju Uvod definiran je predmet istrazivanja, jasno su postavljeni ciljevi i
istrazivacke hipoteze te je opisan metodoloski okvir za provedbu istrazivanja.

Drugo poglavlje Pregled tehnicke regulative za planiranje i projektiranje kruZnih raskrizja
daje detaljan pregled hrvatskih i medunarodnih regulativa za projektiranje kruznih
raskrizja, analiziraju¢i njihove projektne elemente, metode analiticke procjene i
primjene mikrosimulacijskih modela.

U trecem poglavlju Pregled postojecih istraZivanja prikazana su dosadasnja znanstvena
saznanja relevantna za temu doktorskog rada. Poglavlje obuhvaéa bibliometrijsku
analizu, prikaz rezultata istraZzivanja kapaciteta, vremena putovanja i prometne
sigurnosti kruznih raskrizja, kao i analizu interakcije kruznih i semaforiziranih raskrizja u
prometnoj mrezi.

Na temelju pregleda recentnih znanstvenih istraZivanja utvrdeno je da se pri analizi
operativne ucinkovitosti kruznih raskrizja naj¢esée primjenjuju prometne



mikrosimulacije. Cetvrto poglavlje rada detaljno obraduje primjenu prometnih
mikrosimulacija u istraZivanjima prometnog toka i funkcionalnosti kruznih raskrizja.
Peto poglavlje Metodologija istrazivanja detaljno opisuje pristup istrazivanju, faze
provedbe, koriStene alate i softverske pakete te statisticke metode primijenjene u analizi
baze podataka i razvoju modela.

U Sestom poglavlju Preliminarna istraZivanja prikazani su rezultati terenskih mjerenja i
teorijskih istrazivanja koji su bili temelj za definiranje ulaznih parametara modela.
Rezultati ovog dijela istrazivanja objavljeni su u radovima Klobucar i sur., 2025a i
Klobucar i sur., 2025b.

Sedmo poglavlje Razvoj modela za predikciju vremena putovanja detaljno opisuje proces
izrade modela prometnih mikrosimulacija i razvoj regresijskog modela za predikciju
vremena putovanja izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja.

Osmo poglavlje Validacija modela temeljem mjerenja na stvarnoj cestovnoj mreZi
prezentira rezultate eksperimentalnih istraZzivanja provedenih u gradovima Osijeku i
Porecu te prikazuje postupak validacije razvijenog regresijskog modela za predikciju
vremena putovanja na temelju stvarnih podataka vremena putovanja.

U devetom poglavlju Razvoj modela za predikciju broja konflikata prikazan je detaljan
proces razvoja regresijskog modela za predvidanje ukupnog broja konflikata na temelju
rezultata prometnih mikrosimulacija i usporedba s kalibriranim mikrosimulacijskim
modelima.

Deseto poglavlje Zaklju¢ak daje sintezu svih dobivenih rezultata, vrednuje ostvarenje
postavljenih hipoteza te pruza preporuke za daljnja istrazivanja i mogudéu prakti¢énu
primjenu rezultata.



2. PREGLED TEHNICKE REGULATIVE ZA PLANIRANJE |
PROJEKTIRANJE KRUZNIH RASKRIZJA

Kruzna raskriZja u suvremenom prometnom planiranju i projektiranju predstavljaju
rieSenje koje uspjesno integrira zahtjeve sigurnosti, kapaciteta i odrZivosti, zbog ¢ega
kontinuirano raste njihova primjena Sirom svijeta. lako je njihova ucinkovitost
univerzalno prepoznata, pristupi projektiranju znacajno se razlikuju medu drZzavama, sto
rezultira razli¢ito definiranim metodama analize primjenjivosti ovog tipa raskrizja i
tehnickim smjernicama za projektiranje.

U ovom poglavlju daje se pregled odabranih nacionalnih i medunarodnih regulativa,
tehnickih smjernica i preporuka za projektiranje kruZnih raskriZja s naglaskom na urbani
kontekst, analizirajuci pritom klju¢ne parametre koji odreduju njihovu prometnu
funkcionalnost i prometnu sigurnost.



2.1. Hrvatske smjernice za projektiranje kruznih raskrizja

Smjernice za projektiranje kruznih raskriZja na drZavnim cestama (Hrvatske ceste, 2014)
predstavljaju temeljni tehnic¢ki dokument za projektiranje kruznih raskrizja u Hrvatskoj s
primarnim fokusom na jednotra¢na kruzna raskrizja. Smjernice se temelje na
prethodnim nacionalnim propisima iz 2002. godine te relevantnim medunarodnim
standardima iz nekoliko zemalja — Slovenije, Njemacke, Nizozemske i Sjedinjenih
Americkih Drzava. Smjernice definiraju sustavan pristup geometrijskom oblikovanju
raskriZzja, uklju€uju¢i prometnu signalizaciju, opremu te sigurnosne aspekte. lako su
prvenstveno usmjerene na drzavne ceste, smjernice obuhvacaju i preporuke za primjenu
u urbanim uvjetima, gdje se ocekuje znadajan broj pjeSaka, biciklista te povecana
gustoca priklju¢aka i okolnih sadrzaja.

U Smjernicama je definirano osam osnovnih skupina opcih kriterija za opravdanost
izvedbe kruznog raskrizja:

1. Funkcionalni kriterij
Prostorno-urbanisticki kriterij

Prometni kriterij (kriterij prometnog toka)
Projektno-tehnicki kriterij

Kriterij prometne sigurnost

Kriterij propusne modi

Okolisni kriterij

O N U s WN

Ekonomski kriterij.

Posebno znacajan za ovo istrazivanje je funkcionalni kriterij koji analizira primarnu
prometnu ulogu predmetnog raskrizja u cestovnoj mrezi. Prema Smjernicama, potrebno
je izvrsiti analizu primarne prometne funkcije raskrizja, njegov poloZaj i ulogu unutar Sire
prometne mreze, lokaciju raskriZzja u odnosu na urbana podrucja (unutar ili izvan naselja)
te polozaj u kontekstu prometnog koridora (niza raskrizja).

Vazino je naglasiti kako Smjernice ne propisuju konkretne minimalne udaljenosti izmedu
kruznih i ostalih tipova raskrizja. Umjesto toga, istiCu vaznost detaljne analize poloZaja
raskrizja u odnosu na postojecu prometnu mrezu i tokove, sto omogucuje prilagodljiv
pristup bez strogih ogranicenja.

Prometni kriterij podrazumijeva analizu prometnih uvjeta na predmetnom raskrizju s
posebnim naglaskom na ukupni prometni tok i raspodjelu prometnih tokova. Izgradnja
kruznog raskrizja opravdana je na lokacijama gdje su prometna optereéenja na
privozima priblizno ujednacena, odnosno gdje nema izrazene razlike izmedu glavnog i
sporednog smjera. Ukoliko glavni prometni smjer nosi preko 75 % ukupnog prometa
raskrizja, ne preporucuje se izgradnja kruznog raskrizja, osim u slucajevima kada je
prevladavajudi kriterij prometne sigurnosti.



Smjernice razlikuju urbana i izvanurbana kruzna raskrizja. Podjela kruznih raskrizja s
obzirom na lokaciju, veli€inu, oblik i projektnu brzinu prikazana je u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Podjela kruznih raskriZja (Hrvatske ceste, 2014)

Tl e ke Vanijski polumjer Okvirni kapacitet P.rojektna
(m) (voz/dan) brzina (km/h)
Mini urbano 7,0-12,5 10 000 25
Malo urbano 11,0-17,5 15 000 30
Srednje veliko urbano 15,0-20,0 20 000 40
Srednje veliko izvanurbano 17,5-22,5 22 000 40
Veliko izvanurbano >25 - -

Za urbana podrucja posebno se istice vazinost smanjenja brzina i poveéana sigurnost
pjeSaka i biciklista. Pjesacki i biciklisticki promet je u zoni urbanih raskrizja potrebno
voditi na posebnim povrS§inama odvojeno od tokova motornog prometa. Metodologija
proracuna propusne moci primarno se zasniva na empirijskim i analiticCkim metodama,
a prihvaceni su parametri iz inozemnih istraZivanja (poglavito slovenske i americke
smjernice).

U nastavku poglavlja dana je usporedna analiza medunarodne tehnic¢ke regulative za
projektiranje kruZnih raskriZja. Popis analiziranih smjernica i pravilnika prikazan je u
tablici 2.2.

Tablica 2.2. Popis analiziranih smjernica i pravilnika za projektiranje kruznih raskriZja

. Naziv pravilnika/ Godina
Drzava I lzvor . .
smjernica izdavanja
Smjernice za projektiranje
HrE/:'Fc{s;ka kruznih raskrizja na Hrvatske ceste 2014
drZavnim cestama
" Tehnicka specifikacija TSG-
Slovenija y - .
(sl) 211-008:2023 — Krozna Ministarstvo za infrastrukturo 2023
krizisca
Srbija Priru¢nik za projektovanje -
(RS) puteva u Republici Srbiji Putevi Srbije 2012
Njemacka Richtlinien fir die Anlage Forschungsgesellschaft fir
(DEU) von Kreisverkehren Strassen- und Verkehrswesen 2006
(FGSV)
Centre d’études et d’expertise sur
Francuska Guide des carrefours les risques, I'environnement, la
. e 2010
(FRA) urbains mobilité et 'aménagement
(CEREMA)
Engleska Geometric design of . .
(UK) roundabouts National Highways 2023
. Basiskenmerken Centrum voor Regelgeving en
Nizozemska . .
(NLD) Kruispunten en Rotondes Onderzoek in de Wegenbouw en 2015
(Publicatie 315A) de Verkeerstechniek (CROW)
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Naziv pravilnika/ Godina

Drzava .. lzvor . .
smjernica izdavanja
. N-V121: Geometrisk
Norveska .
utforming av veg- og Statens vegvesen 2023
(NOR)
gatekryss
Projektovani okruznich
Ceska (CZE) kfizovatek na silnicich a Ministerstvo dopravy CR 2017
mistnich komunikacich
Roundabout: An Federal Highway Administration
. . 2000
Informational Guide (FHWA)
Roundabout: An . . .
Sjedinjene Informational Guide — Federal ngh(\g::/NAA(;mlnlstratlon 2010
Americke Second Edition
Drzave Evaluating the .
(SAD) Performance of Corridors Transportation Research Board 2014
. (TRB)
with Roundabouts
Guide for Roundabout Transportation Research Board 5023
(TRB)
Australija Guide to Road Design Part Austroads 2023

(AUS) 4B - Roundabouts

U tablici 2.3. prikazana je usporedba preporucenih vrijednosti projektnih elemenata i
prometnih parametara za srednje velika urbana kruzna raskrizja prema hrvatskim i
medunarodnim smjernicama. S obzirom na to da je daljnje istrazivanje usmjereno
upravo na raskrizja ove veli¢ine, usporedba navedenih parametara provedena je ciljano
za srednje velika urbana raskrizja. Projektni elementi jednotra¢nog kruznog raskrizja
prikazani su na slici 2.1.

Slika 2.1. Projektni elementi jednotracnog kruznog raskrizZja
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Tablica 2.3. Preporuke za projektiranje srednje velikih urbanih kruZnih raskrizja

Driava HR S| RS DEU FRA UK NLD NOR CZE SAD AUS
vanjski "
‘ m 1520 1520 1520 1320  13-18 1420 1530  13-20 1520  15-30  proracun
polumjer
S'”rl‘(i:‘nriiznog m 4560 54162 54-162 46556 69  proratun 5,5 6-7 477 7,215  4,6-7.6
Sirina
. m 4-7 4-15 4-15 4-45 3-4 X 3,5-4  4-45 3555 445 3,4-5
ulaza/izlaza
ulazni . m 820 14521 845 1012 1015 6100 812 10100 1030 , 930 5030
polumjer (proracun)
izlazni . m 1025 14,521 X 12-14 1520  20-100  12-15  20-100  >15  proralun  20-30
polumjer
polumjer
centralnog Rc m 7,5-18 X X 7,3-12,85 >8 8-15 8-10 8-12 10-14 8-15 6-8
otoka
Sirina
povoznog u m min 1 X X 1-2 1-2 1-2 1-3 X 1-2 1-2 1-3
dijela
uzduzni nagib i % <4 X X <3 X <3 4 <3 X <4 <6
pregfzri‘:lze”a ve km/h 40 30-35 40 20-30 50 20-30 30 40 40 30-40 25
"
apacitet o voZ/ L0600 20000 20000 20000 25000 25000 20000 25000 proraiun 25000  proraiun
(dnevni) dan
kapacitet o b x X X 1200 X x  1000-1200 2700 1200

(vrsni sat)




2.2. Usporedba medunarodne tehnicke regulative za projektiranje
kruznih raskrizja

U ovom potpoglavlju prikazana je usporedba medunarodnih tehnickih regulativa i
smjernica za projektiranje kruznih raskrizja, s posebnim naglaskom na njihove sli¢nosti i
razlike s obzirom na stupanj razrade, tipologiju raskrizja te pristupe urbanim i
izvanurbanim okruzenjima. U prvom dijelu usporeden je stupanj razrade regulative,
ukljuCujuéi pregled opsega i kljucnih projektnih elemenata koje pojedine drzave
obraduju, poput projektnih parametara, metoda proracuna kapaciteta, primjene
prometnih mikrosimulacija te posebnih kriterija za opravdanost primjene kruZnih
raskriZja. Drugi dio fokusiran je na specificnosti projektiranja urbanih i izvanurbanih
kruznih raskrizja, uz osvrt na preporucene vrijednosti vanjskog polumjera, mjere
kontrole brzina te pristupe sigurnosti pjeSaka i biciklista. U tre¢em dijelu analiziraju se
smjernice vezane uz primjenu kruZznih raskriZja u okviru prometnih koridora, s posebnim
osvrtom na minimalne medusobne udaljenosti izmedu raskriZja i interakciju izmedu
kruznih i semaforiziranih raskrizja.

2.2.1. Stupanj razrade tehnicke regulative

Medunarodne smjernice za kruzna raskrizja razlikuju se po opsegu i stupnju razrade.

Hrvatske smjernice (Hrvatske ceste, 2014) uz osnovni teskt smjernica sadrze i Sest
dodataka te sustavno obraduju vrste kruznih raskrizja, sigurnosne aspekte, kriterije
opravdanosti, proracun kapaciteta i projektne elemente. Preporuceni tip raskrizja u
hrvatskim smjernicama su jednotrac¢na kruzna raskrizja (urbana i izvanurbana).

Slovenska tehnicka specifikacija T7SG-211-008:2023 takoder je vrlo detaljna: definira
pojmove i klasifikacije (npr. po lokaciji, broju traka, vodenju prometnih tokova), daje
kriterije za opravdanost gradnje, metode proracuna kapaciteta te korake za izbor i
projektiranje elemenata kruznog raskrizja. U njoj su iscrpno razradena jednotraéna
raskriZja, dok se viSetracna rjeSenja obraduju kao posebni slucajevi (prednost se daje
turbo-varijantama, a velika raskrizja su izvan uobicajenih obuhvata smjernica).

Pojedine zemlje smjernice za projektiranje kruznih raskrizja ne obraduju kroz
samostalne dokumente, veé ih integriraju u opce priruénike za projektiranje cesta. Takav
pristup prisutan je u Republici Srbiji, gdje je u sklopu Priru¢nika za projektovanje puteva
(2012) posebno poglavlje (5.3. Kruzne raskrsnice) posveceno kruznim raskrizjima, s
detaljnim prikazom njihovih funkcionalnih elemenata te projektnih smjernica.

U kontinentalnim europskim zemljama poput Njemacke, Francuske i Nizozemske,
kruzna raskrizja se prvenstveno koriste kao mjera smirivanja prometa te su i projektni
elementi prilagodeni toj mjeri.
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Njemacka je jos 1998. izdala smjernice (Merkblatt) koje su revidirane 2006., a trenutno
se izraduju nove preporuke (planirane 2025. godine) s obzirom na veliko iskustvo u
primjeni. Njemacke smjernice srednje su duljine i strukturirane prema tipovima:
definiraju mini kruzna raskrizja, mala (jednotracna) i velika (dvotracna ili semaforizirana)
kruzna raskriZja te daju precizne graficke i numericke upute za svaki tip.

Francuske smjernice su sadrzane unutar op¢eg CEREMA vodi¢a za urbana raskrizja
(2010), gdje su kruzna raskriZja obradena usporedno s klasi¢nim i semaforiziranim
raskriZzjima. Francuski pristup tradicionalno naglasava sigurnost i proto¢nost kruznog
raskriZja unutar urbanih sredina, uz evoluciju geometrijskih kriterija kroz godine (CERTU
preporuke).

Nizozemska je jedna od zemalja pionira u projektiranju modernih kruznih raskrizja,
osobito onih s viSim stupnjem sigurnosti za bicikliste i pjeSake. 1998. standardizirala je
geometriju kruznih raskrizja (CROW publikacija 126: Eenheid in rotondes), a 2015. izdala
posebnu publikaciju 257 o turbo-kruznim raskrizjima. Nizozemske smjernice, iako
relativno krace, vrlo su prakti¢no orijentirane i fokusirane na uniformnost geometrijskih
karakteristika i prometnu sigurnost, posebice u odnosu na biciklisticki promet.

Norveska rjeSenja uklju¢ena su u smjernice Geometrisk utforming av veg- og gatekryss
(2023) i pokrivaju kriterije primjene kruznih raskriZja u ovisnosti o prometnom
opterecéenju i klasifikaciji ceste te daju konstrukcijske smjernice. Posveéuju veliku
pozornost sigurnosti pjeSaka i biciklista, uz nacela tzv. Vision Zero politike, koja nastoje
eliminirati smrtnost u prometnim nesre¢ama.

Cedke tehnicke smjernice TP 135 (2017) opsegom i sadrzajem vrlo su sliéne Hrvatskim
smjernicama, ali ukljucuju i smjernice za projektiranje turbo-kruznih raskrizja.
Anglosaksonske zemlje izdaju vrlo opsezne i samostalne priru¢nike. U Ujedinjenom
Kraljevstvu, DMRB CD 116 (Geometric Design of Roundabouts, 2023) pokriva sve tipove:
normalna i kompaktna kruzna raskrizja, potpuno ili djelomi¢no semaforizirana kruzna
raskrizja, turbo i tzv. hamburger varijante s probojem kroz sredisnji otok, dvostruka
kruzna raskrizja itd. Kruina raskriZja se uglavnom implementiraju kao mjera za
povedanje kapaciteta prometne mreze, ¢ime se dopusta veca fleksibilnost i Sirina granica
projektnih parametara. U urbanim podrucjima mini ili kompaktna kruzna raskriZja
prepoznata su kao ucinkovito rjeSenje.

Slicno tome, americki Guide for Roundabout (2023) daje sveobuhvatne upute od
osnovnih nacela do detalja projektiranja. Priru¢nik daje preporuke za procjenu
kapaciteta (uz modele propusnosti i sigurnosti), uz opis specificnosti primjene u
razli¢itim okruZenjima (urbanim, ruralnim) i posebnih slucajeva (npr. visetracnih kruznih
raskriZja). lako su kruzna raskrizja tradicionalno bila rezervirana za izvangradske ceste, u
posljednjih nekoliko desetlje¢a primjena urbanih kruznih raskrizja takoder je zabiljezila
porast. Americki pristup predstavlja hibridni model koji ukljuuje elemente razlicitih
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medunarodnih smjernica te nudi veci broj tipova kruznih raskrizja: projektna rjeSenja
vecéeg kapaciteta (za izvangradske prometnice) usporediva su s britanskim i australskim
standardima, dok su kompaktna rjeSenja (za lokalne i gradske ceste) slicnija njemackim,
francuskim i nizozemskim standardima. lako ameri¢ke smjernice omogucuju odredenu
fleksibilnost u dimenzioniranju, za urbana kruzna raskrizja s vanjskim polumjerom od 15
do 20 metara daju se jasne preporuke koje se mogu usporediti s europskim standardima.

Australski Austroads Guide to Road Design Part 4B: Roundabouts (2023) takoder je
sveobuhvatan te daje upute vezane za geometriju, prometnu signalizaciju te integraciju
pjeSaka i biciklista na kruznim raskrizjima. Naglasava se fleksibilnost u definiranju
kljucnih projektnih elemenata, sto znaci da projektant prilagodava dimenzije na temelju
Zeljenih brzina ulaska u kruzno raskriZje. Smjernicama nisu definirana ogranicenja i
preporuke vanjskog polumjera kruznog raskrizja.

U tablici 2.4. prikazana je usporedba medunarodnih smjernica za projektiranje kruznih
raskriZja. Analiza obuhvaca vrstu i primjenu tehnicke regulative, pokrivenost projektnih
elemenata, definiranu tipologiju kruznih raskrizja, metode za odredivanje kapaciteta,
preporuke za primjenu prometnih mikrosimulacija te specificne kriterije koje je
potrebno zadovoljiti pri projektiranju i izvedbi kruznog raskrizja, kao i posebnosti
pojedinih nacionalnih smjernica. Zemlje u kojima je primjena tehnicke regulative
zakonski obvezujuca istaknute su u tablici podebljanim slovima.
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Tablica 2.4. Usporedba medunarodnih smjernica za projektiranje kruznih raskriZja

Drzava Vrsta / primjena Elementi Tipologija Kapacitet (metode) Mikrosimulacije Posebni kriteriji
Y Mini, malo urbano, Analiticki:
Tehnicka . " . . "
L Vrlo detaljno: geometrija, srednje veliko urbano, austrijska, .
smjernica, . . . . Da, ali nakon . .
kapacitet, preglednost, srednje veliko britanska (TRL), ey Obavezna analiza opravdanosti
HR preporuka za . L . . analitickog o
N signalizacija i oprema izvanurbano, veliko australska (SIDRA), N prije primjene.
drzavne ceste (80 . . . o . proracuna
tr.) razradeni izvanurbano. Turbo — njemacka (Ning
odvojene smjernice Wu) metoda
Analiticki: . .
. . . . . . Obavezna analiza opravdanosti
Tehnicka Vrlo detaljno: svi projektni . . austrijska, I .
e . Mini, malo, srednje . prije primjene. Preferira se
specifikacija, elementi, preglednost , . Y . britanska (TRL), “ .
Sl . . . veliko, dvotracno, veliko, Da turbo-kruzno raskrizje.
zakonski obvezna vert./horiz. vodenje, australska (SIDRA), N N
. o turbo . N . Dvotracno kruzno samo
(46 str.) signalizacija njemacka (Ning .
iznimno.
Wu) metoda
e . Obavezna analiza opravdanosti
. .. - . Analiticki- Ne, ali se SIDRA . .. P .
Preporuka, SaZeto: geometrija, Mini, malo, srednje .. . prije primjene. Ne daje
. . o . . austrijska, Intersection e o
RS poglavlje preglednost , signalizacijai  veliko, turbo, vrlo veliko. . . . smjernice za turbo raskrizja.
L N australska i preporucuje za - . iy
prirucnika (66 str) oprema Jednotracna. . . . Dvotracna kruzna raskrizja
britanska metoda  detaljnu analizu .
dozvoljena.
. Sazeto ali pokriva klju¢no: . .
Tehnicka - p J - Obavezna analiza opravdanosti
L definicije tipova, osnovne Empirijsko- . . L
smjernica, ) " . - . vl Da, u posebnim prije primjene. Preporuka:
DEU . dimenzije, oslanja se na Mini, malo, veliko analiticki: Brilon- . . Y . iy
strukovni standard . studijama jednotraéna kruzna raskrizja.
druge normativne Wu model . o
(32 str.) . Tubo — Nizozemske smjernice.
dokumente za detalje
Empirijsko- . Y .
. . . "3 .J Preporuka: jednotracna kruzna
Niz vodica, nisu . analiticki: model v . .
o . Mini, kompaktno urbano, ) raskrizja. Nije uveden pojam
FRA zakonski ali su Vrlo detaljno . . vremenskih Ne Y .
izvanurbano, veliko turbo-kruzno. Dvotracno
standard (100 str.) razmaka krusno ie standard
(GIRABASE) !
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Drzava Vrsta / primjena Elementi Tipologija Kapacitet (metode) Mikrosimulacije Posebni kriteriji
Sy Nisu definirani formalni
Prirucnik, e Y
Ne, standardna kriteriji, ali se preporuca
obavezan za . . . .
. Mini, komaktno, R praksa je evaluacija pogodnosti
drzavne ceste + . oy Y Empirijski:TRL — v, L M .
UK saseban standard Vrlo detaljne standardno, visetracno, Kimber (Arcady) koriStenje primjene kruznog raskrizja.
oy dvostruko y ARCADY ili Kruzno raskriZje se odabire ako
za mini kruzna . ..
- Rodel zadovoljava LOS. Dvotracno je
raskrizja (160 str.)
standard.
L Neformalni kriteriji: KR
Skup smjernica; rimarno radi sigurnosti. Fokus
nisu zakon, ali Jako detaljno, geometrija " Analiti¢cki: CROW P “ & o
NLD . S o . Mini, standardno, turbo . Da na “samoregulaciji” — bez
siroko prihvacene optimizirana za sigurnost (Bovyjeva metoda) N
. . potrebe za semaforima ili
(stotine stranica) . . .
leZe¢im policajcima
. - Ne, ali se SIDRA . .
Priruénik. zakonski Pokriva klju¢ne elemente. Mini. iednotraéno Ien:elrsS:ction Ne koriste mini KR. Obavezna
NOR ! Nije razradeno kao DE/NL, /) N ! Australska (SIDRA) . analiza opravdanosti prije
obavezno (50 str.) . . dvotracno, turbo preporucuje za o
ali je detaljno . . primjene
detaljnu analizu
Tehnicka . . T
o Detaljno: geometrija, . . Analiticki: HCM —
smjernica, . Mini, malo, veliko .
Cczs . preglednost, kapacitet - Y model vremenskih Ne -
zakonski obavezno (visetracna), turbo
(metode) razmaka
(60. str)
Klasifikacija po broju
Vrlo sveobuhvatno: svi voznih traka: Mini
Prirucnik, projektni elementi, (rijetko), urbano Analiticki: HCM — Obavezna analiza opravdanosti
SAD preporuka (400 preglednost, prometna jednotracno, urbano model vremenskih Da prije primjene (analiza
str.) signalizacija, rasvjeta, dvotracno, izvanurbano razmaka sigurnosti i LOS).
krajobraz, odvodnja jednotracno, izvanurbano
visetracno
Smijernica, Sveobuhvatno: e
obavgjrfa:nljcaraksi eor\rls’zri'l; Varonrca)\Eun Klasifikacija po trakama: Australska (SIDRA Ne, standardno Obavezna analiza opravdanosti
AUS P & 13, P jednotracno i visetracno, se koristi SIDRA P

kroz ugovorne
zahtjeve (150 str.)

kapaciteta, preglednost,
signalizacija

mini

Intersection)

Intersection

prije primjene.
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2.2.2. Urbana i izvanurbana kruina raskrizja — usporedba analiziranih
smjernica

Vecina analiziranih zemalja eksplicitno ili implicitno primjenjuje razliite pristupe
projektiranju kruznih raskrizja ovisno o prometnim uvjetima, odnosno nalaze li se unutar
urbanog prostora (urbano kruzno raskrizje) ili izvan (izvanurbano ili ruralno kruzno
raskriZje).

Hrvatske, slovenske i srpske smjernice tu razliku jasno definiraju zasebnim tipoloskim
kategorijama, dok njemacke i francuske smjernice to ¢ine kroz zasebne normative.
Engleske smjernice ne uvode formalnu podjelu, ali nude preporuke za pojedine
elemente geometrije kada se raskrizje izvodi u urbanoj sredini.

Nizozemska praksa, kroz standardizirano pravilo o prioritetu biciklista na odvojenim
kruznim biciklisti¢kim stazama—unutar naselja biciklisti u pravilu imaju prednost, izvan
naselja u pravilu nemaju—implicitno razgranic¢ava urbani i izvanurbani kontekst.

Norveske i ¢esSke smjernice naglasavaju potrebu za prilagodbom projektnih elemenata
uvjetima lokacije, iako ne definiraju odvojene kategorije kruznih raskrizja. Smjernice u
SAD-u i Australiji jasno razlikuju urbana i izvanurbana rjesSenja, odrazavajuéi pritom
razlike u prometnim uvjetima i ocekivanim razinama usluznosti.

U Njemackoj i Francuskoj postoje zasebne smijernice za projektiranje urbanih i
izvanurbanih kruznih raskrizja, dok se u drugim drzavama razlika ogleda u nacinu
dimenzioniranja raskrizja, prvenstveno kroz vanjski polumjer i nacin vodenja pjeSaka i
biciklista u zoni raskrizja.

Tablica 2.5. sintetizira usporedbu urbanih i izvanurbanih kruznih raskrizja prema vazeéim
smjernicama, s posebnim naglaskom na razlike u preporuéenim vrijednostima vanjskog
polumjera. Prema svim analiziranim smjernicama, izvedba mini kruznih raskrizja ne
preporucuje se ako postoje prostorni uvjeti za izvedbu standardnih kruznih raskrizja, dok
se u izvanurbanim podrucjima izvedba mini kruznih raskrizja u pravilu izbjegava.

Tablica 2.5. Usporedba medunarodnih smjernica za urbana i izvanurbana kruzna raskrizja

. . Urbana — mini; jednotracna; Izvanurbana — jednotracna;
Drzava Razlika oy N oy N
viSetracna viSetracna
Hrvatska Da /=125 m; 1.%_.17'5 m; nue 17,5-22,5m; 225 m
uobicajeno
Slovenija Da 6,5-12 m; 11-20 m; 2035 m 17,5-22,5m; 235 m
Srbija Da 7-12,5m; 11-20 m; 20-35m 17,5-22,5m;>35m
Njemacka Da 6—11 m; 13—20 m; nije uobicajeno 18-25m; 225 m
Francuska Da 7,512 m; .1VO._18 m; nije 17-25m; 225 m
uobicajeno
Engleska Ne do 14 m; 13-20 m; 20-30 m; =50 m
Nizozemska Da do9m; 10-18 m; 25-30 m 18-22 m; 25-30 m
Norveska Ne nije primjenjivo; 10-20 m; 20-30 m (rijetko)

18



Urbana — mini; jednotracna; Izvanurbana — jednotracna;

Drzava Razlika oy Y oy -
visetracna visSetracna
Ceska Ne do 12 m; 12-18 m; 223 m
SAD Da 8-12 m; 12-20 m; 20-30 m 20-28 m; 25-35m
Australija Da nije primjenjivo; 10-20 m; 20-30 m 15-25m; 25-35m

Urbana kruzna raskrizja u pravilu imaju manji vanjski polumjer (12-20 m za jednotracna
raskriZzja), dok izvanurbana imaju vedi (17-25 m ili viSe). Razlog tome, naveden u
smjernicama, je potreba prihvata vozila koja prilaze ve¢im brzinama; veci vanjski
polumjer omogucava manju defleksiju i ve¢u brzinu prolaska. Medutim, kako bi se
ocCuvala prometna sigurnost, smjernice ogranicavaju brzinu u kruznom raskrizju na 30-
40 km/h.

Sve analizirane smjernice naglasavaju vaznost kontrole ulaznih brzina i brzina unutar
kruznog raskrizja, preporucuju¢i maksimalnu ulaznu brzinu od 50 km/h. Kod
izvanurbanih kruznih raskrizja, prilazne brzine dosezu 80 do 100 km/h, stoga se predvida
duZa tranzicijska zona s izrazenim mjerama smirivanja prometa, poput S-krivina i
produljenih razdjelnih otoka na prilazima.

Pjesacki i biciklisticki prijelazi obavezan su element urbanih, a rjede i kruznih raskrizja
izvan urbanih podrucja.

Temeljna nacela projektiranja, kao Sto su pravila prednosti i mjere smirivanja prometa
dosljedna u svim uvjetima. Medutim, urbana kruzna raskrizja dodatno naglasavaju
kompaktnost i integraciju mjera za sigurnost pjeSaka i biciklista, dok izvanurbana
raskriZja karakteriziraju vece dimenzije i specificne mjere prilagodene prometu vecih
brzina.

2.2.3. KruZna raskriZja na prometnom koridoru — usporedba analiziranih
smjernica

Tehni¢ke smjernice i regulative europskih i svjetskih drzava primarno se odnose na
projektiranje izoliranih kruZznih raskrizja, s naglaskom na njihove projektne i tehnicke
elemente te usporedbu s klasicnim raskrizjima reguliranim prometnim znakovima ili
prometnom svjetlosnom signalizacijom. lako veéina smjernica adresira meduutjecaj
raskrizja unutar Sire prometne mreze ili prometnog koridora, ti su navodi uglavnom
opisnog i opc¢enitog karaktera.

U nastavku su prikazane sli¢nosti i razlike medunarodne tehnicke regulative u nacinu
vrednovanja kruznih raskriZja u nizu u odnosu na izolirana kruzna raskriZja, uz osvrt na
prednosti i nedostatke te meduutjecaj kruznog i semaforiziranog raskrizja na
prometnom koridoru.

Prometni koridor definira se kao ,uzak pojas definiranih granica namijenjen kretanju
prometala, obi¢no povezujuéi znacajnija ¢vorista ili regije” (Hrvatska enciklopedija,
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2025). U zakonodavnom i regulativnom okviru Republike Hrvatske pojam prometnog
koridora nije sluzbeno definiran. Medutim, u stru¢noj i prostorno-planskoj praksi
prometni koridor najcesce se definira kao linijski prostor predviden za infrastrukturne
zahvate, poput izgradnje prometnica i pratece infrastrukture, Sto se odreduje
prostornim planovima.

U tehnickoj regulativi drzava Europe i svijeta, pojmovi poput , kruzna raskrizja u nizu“ i
»Kruzna raskrizja na prometnom koridoru“ nisu nedvosmisleno definirani. U praksi, izraz
»Kruzna raskrizja u nizu“ (eng. roundabouts in series) koristi se za opisivanje uzastopnog
slijeda kruznih raskrizja na istoj cesti. U americke smjernicama (TRB, 2023) taj izraz
definiran je kao skup od najmanje tri kruzna raskrizja koja medusobno ovisno
funkcioniraju na istoj gradskoj prometnici.

U istim smjernicama navedeno je da prometni koridori s kruznim raskrizjima Cesto
ukljucuju i druge vrste regulacije, poput nesemaforiziranih i semaforiziranih raskrizja.

Vecina smjernica kruzna raskrizja u nizu smatra posebnim slu¢ajevima koji zahtijevaju
detaljnu analizu zbog mogucnosti narusavanja koordinacije prometnog toka (tzv. ,,zeleni
val“). KruZzna raskriZja, za razliku od semaforiziranih, djeluju kao neovisni dijelovi
prometne mreZe, Sto moZe negativno utjecati na kontinuitet prometnih tokova,
posebno glavnog — jace optereéenog smjera. Ovaj aspekt posebno je istaknut u
hrvatskim (Hrvatske ceste, 2014), slovenskim (Ministarstvo za infrastrukturo, 2023),
srpskim (Putovi Srbije, 2012), francuskim (CEREMA, 2010) i njemackim smjernicama
(FGSV, 2006).

Americke smjernice posvecuju detaljnu pozornost interakciji kruznih raskrizja u nizu i
naglasavaju potrebu primjene mikrosimulacija u njihovoj analizi unutar prometne
mreze, navodeéi u poglavlju 6.9. Closely Spaced Roundabouts da je, ukoliko razmak
izmedu srediSta dvaju kruznih raskrizja iznosi manje od 300 metara, potrebno izvesti
dvostruko kruzno raskrizje (eng. double roundabout). U Smjernicama se navodi da
dvostruka kruzna raskrizja mogu smanijiti duljine kolona vozila, omoguditi bolju
ravnotezu prometnih tokova te unaprijediti sigurnost i pristupacnost okolnim objektima
smanjenjem brzina vozila u glavhom smjeru. Pritom je vaino procijeniti ocekivane
duljine kolona na privozima kako bi se osigurao dovoljan prostor za Cekanje vozila
izmedu raskriZja. Slicno navode norveske i engleske smjernice — dvostruko kruzno
raskrizje preporucuje se ako je udaljenost izmedu sredista kruznih raskrizja manja od
100 m, uz minimalni dopusteni razmak od 40 m.

Njemacke smjernice dodatno upozoravaju na potencijalne probleme kod primjene
kruznih raskrizja u nizu, isticudi rizik od gubitka jasne percepcije hijerarhije cesta od
strane vozaca, zbog ¢ega preporucuju izbjegavanje takvih projektnih rjesenja.

Vecdina smjernica preporucuje da se na istom prometnom koridoru ne kombiniraju
razliiti tipovi raskriZzja, posebice ne kruzna i semaforizirana raskrizja. Ovakva
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kombinacija smatra se izrazito nepovoljnom zbog neujednacenosti rezZima voznje te
znacajnih poteskoéa u uskladivanju prometnih tokova. Njemacke i britanske smjernice
izri¢ito naglasavaju kako je navedenu kombinaciju potrebno izbjegavati jer moZe dovesti
do smanjenja protocnosti i povecanja prometnih zastoja.

Americke i australske smjernice nude konkretne preporuke za sluéajeve kada je
kombinacija kruznih i semaforiziranih raskriZja neizbjezna. U takvim situacijama
preporucuje se podjela koridora na zasebne podsustave, pri cemu svako semaforizirano
raskriZje funkcionira s neovisnim ciklusima ili se primjenjuje djelomi¢na semaforizacija
kruznog raskrizja.

Vecdina smjernica ne definira eksplicitno koji je minimalni razmak izmedu kruznih
raskrizja, vec se oslanja na opce kriterije poput preglednosti, potrebnog zaustavnog puta
i sprjecavanja stvaranja dugih kolona vozila. Hrvatske smjernice ne navode specifi¢ne
minimalne razmake izmedu kruznih raskrizja i drugih tipova raskrizja, ve¢ se preporuca
detaljna analiza Sire prometne mrezZe i uloge koju pojedina raskrizja imaju unutar
prometnog koridora. Slovenske smjernice takoder nemaju brojéano propisane
minimalne razmake u urbanim sredinama, ali jasno preporucuju da se izbjegne preblizak
raspored raskrizja kako bi se o¢uvala preglednost i prometna funkcionalnost.

Minimalni razmaci izmedu raskrizja u pravilu su broj¢ano definirani samo za standardne
tipove raskriZja u izvanurbanim uvjetima, dok se za urbana podrucja smjernice uglavhom
zadrzavaju na nacelnim preporukama bez eksplicitno navedenih vrijednosti.

Detaljniju analizu odnosa udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja pruzaju
americke smjernice. One posebno isticu da nije preporucljivo smjestiti kruzno raskrizje
u neposrednoj blizini postojeceg semaforiziranog raskrizja. U slu¢ajevima kada se ipak
razmatra takva lokacija, potrebno je detaljno procijeniti prometne uvjete na cijelom
koridoru te opravdanost integriranja kruznog raskrizja unutar koordiniranog
semaforiziranog sustava. U odredenim situacijama, zamjena semaforiziranog raskrizja
kruznim moze se provesti podjelom koridora na dva segmenta, Sto potencijalno moze
povedati ukupnu prometnu ucinkovitost oba dijela, ali i cijelog segmenta. Za takve
specifitne uvjete preporucuje se detaljna prometna analiza, uz primjenu prometnih
mikrosimulacijskih modela kada je udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
manja od 150 m.

U tablici 2.6. sazeti su medunarodni pristupi problemu interakcije kruznih (KR) i
semaforiziranih raskrizja na prometnom koridoru i definiranim minimalnim
udaljenostima izmedu raskrizja.
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Tablica 2.6. KruZna raskriZja na koridoru — usporedna analiza medunarodne tehnicke regulative

Drzava Minimalna udaljenost do susjednog raskrizja Interakcija KR i semaforiziranog raskrizja
HR Nije propisano za KR. Potrebno je ergvestivaljalizu {:)Vc?loiaj? raskri?ja u §irqj prometnoj
mrezi i poloZaj raskriZja u nizu (koridoru) ulice.
Nije propisano za KR. Preporucuje se da KR ne budu preblizu, kako
S| bi se ocuvali preglednost i funkcionalnost. Najmanja dopustena Potrebno je provesti analizu polozaja raskrizja u Siroj prometnoj
udaljenost izmedu dvaju priklju¢aka izvan naselja mora biti ve¢a od mrezi i poloZaj raskriZja u nizu (koridoru) ulice.
dvostruke zaustavne udaljenosti za tu kategoriju ceste i brzinu
Nije propisano za KR.
RS Minimalni razmak izmedu raskrizja (na temelju racunske brzine): Nije navedeno.
50km/h-150 m; 60km/h-180 m, 70km/h — 210 m, 80km/h-240 m
Nije propisano za KR.
L.J urbanim pc?gi.rucpr’r?a potrebno je 05|gurat|. dc?vgljnu“udaljenost U semaforiziranim koridorima, uvodenje KR negativno utjece na
izmedu raskriZja za siguran razmak zaustavljanja i duljine kolone y L - S
DEU vorila. zelenll val” te §e _t?k\_/? kgmbmacua .li.praw!u |zbjegava.. Preporuka
U slucaju dvaju vrlo bliskih raskrizja predlaZe se . dvostruko KR ili je ne koristiti vise tipova raskrizja na jednom koridoru.
jedno veliko KR.
Nije propisano za KR i urbane uvjete. Nije navedeno. Francuska ima vrlo veliki broj KR koji zamjenjuje
FRA RaskriZja izvan naselja na temelju v85: 60-70km/h-600 m; 80- klasi¢na raskrizja. Smjernice isti¢u da su KR standardno raskrizZja i ne
90km/h-900 m; 100-110km/h-1200 m poti¢u upotrebu semaforiziranih raskrizja.
Kruzno raskrizje onemogucéava formiranje kolona, ¢cime se narusava
U slucaju razmaka dva KR manjem od 100 m, preporuka je sinkronizacija ,,zelenog vala“. Ako se semaforiziranog raskrizje
UK izvodenje dvostrukog KR ili velika KR. Minimalna udaljenost nalazi neposredno u blizini KR, postoji rizik da kolona vozila
dvostrukog KR je 40 m. zaustavljenih na semaforu zaustavi prometni tok u KR.
Preporuka je ne koristiti vise tipova raskriZja na jednom koridoru
Smjernice spominju utjecaj susjednih raskrizja u kontekstu
NDL Nije propisano za KR protocnosti: KR semaforiziranom koridoru onemogucava grupiranja

vozila. Ne preporuca se kombinacija ove dvije vrste raskriZja u
neposrednoj blizini.

22



Drzava Minimalna udaljenost do susjednog raskrizja

Interakcija KR i semaforiziranog raskrizja

U sluéaju razmaka dva KR manjem od 100 m, preporuka je

NOR izvodenje dvostrukog KR ili velika KR. Minimalna udaljenost Nije navedeno.
dvostrukog KR je 40 m.
Nije propisano za KR. "
€z Minimalni razmak raskrizja za urbane uvjete: 150 m (iznimno 70 m). Nije navedeno.
Detaljno je analiziran meduutjecaj razli¢itih vrsta raskrizja u
Pri medusobnoj udaljenosti dvaju raskrizja manjoj od 500 stopa prometnoj mrezi, osobito interakcija KR i semaforiziranog raskrizja.
(152,4 metra) preporucuje provesti mikrosimulacijske analize radi  Vozila koja se izlaze iz semaforiziranih raskrizja stvaraju kolone, koje
SAD optimizacije prometnog rjesenja. mogu negativno utjecati na ucinkovitost kruznog raskrizja ako
U slucaju razmaka dva KR manjem od 50 m, preporuka je izvodenje nailaze na privoz u kratkim intervalima.
jednog izduZzenog KR Preporucene strategije: podjela koridora na podsustave ili
djelomicna semaforizacija KR
Prepoznat je utjecaj neuravnotezenog prometnog toka po
AUS Nije propisano za KR. privozima i negativni utjecaj semaforiziranog raskrizja na KR.

Razvijena je praksa metering semafora na ulazima KR kako bi se
povremeno zaustavio dominantni tok.
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2.3. Rezime - Pregled tehnicke regulative za planiranje i projektiranje
kruznih raskrizja

Pregled medunarodnih tehnickih regulativa i smjernica za projektiranje kruznih raskrizja
ukazuje na izrazitu raznolikost pristupa, od razine razradenosti dokumentacije do
kriterija primjene i odabira projektnih elemenata. Unatoc razlikama, jasno se uocavaju
zajednicki principi vodenja prometa i projektiranja kruznih raskrizja.

lako veéina medunarodne regulative detaljno obraduje izolirana kruZzna raskrizja,
uoCava se da nedostaju standardi ili smjernice vezane za prihvatljivu minimalnu
udaljenosti kruznih i semaforiziranih raskrizja u odredenim prometnim i prostornim
uvjetima.

Neke od razradenijih smjernica, poput americkih, britanskih i norveskih, prepoznaju
vaznost ovog problema, nudeci opce preporuke i smjernice za projektiranje dvostrukih
kruznih raskrizja te integraciju kruznih raskrizja u postojece koridore. Posebno se istice
potreba provodenja detaljne analize prometnih tokova i koristenja prometnih
mikrosimulacijskih alata u cilju procjene utjecaja udaljenosti susjednih raskrizja na
kapacitet, protocnost i sigurnost prometnog sustava.

Uoceni nedostatak specificnih tehnickih kriterija za definiranje optimalne udaljenosti
izmedu kruznih raskrizja otvara prostor za detaljnije istraZivanje ovoga problema, sto je
primarni fokus doktorskog rada.
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3. PREGLED POSTOJECIH ISTRAZIVANIJA

U ovom poglavlju prezentiran je pregled dostupnih znanstvenih istraZivanja vezanih uz
kruzna raskriZja, s posebnim naglaskom na kapacitet, pokazatelje prometnog toka,
projektne elemente i prometnu sigurnost. Kroz bibliometrijsku analizu znanstvene
literature za razdoblje od 2000. do 2024. godine identificirani su glavni trendovi i razvojni
smjerovi istraZivanja.

Takoder se razmatra uloga kruZnih raskriZja unutar cestovnih koridora te njihova
interakcija sa semaforiziranim raskriZjima. Na kraju dan je pregled postojecih
istraZivanja vezanih za aspekt prometne sigurnosti kruZnih raskriZja, s osvrtom na
ucestalost i vrstu prometnih nesrec¢a te utjecaj projektnih rjeSenja na poboljSanje
prometne sigurnosti.
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3.1. Bibliometrijska analiza

U okviru ovoga istrazivanja provedena je bibliometrijska analiza primjenom softverskog
alata VOSviewer (VOSviewer, 2025). VOSviewer (Visualisation of Similarities) alat je
otvorenog pristupa namijenjen za izradu, vizualizaciju i istrazivanje bibliometrijskih
karata temeljenih na analizi znanstvenih radova. Analizom su obuhvacene sve vrste
znanstvenih publikacija: izvorni znanstveni radovi, pregledni radovi, konferencijski
radovi i knjige, objavljene u razdoblju od sije¢nja 2000. do prosinca 2024. godine.
VOSviewer povezuje podatke u sustav karata temeljenih na udaljenostima, gdje
udaljenost izmedu pojedinih elemenata odraZzava intenzitet njihove medusobne
povezanosti. Svi elementi u mrezi dodijeljeni su pojedinim klasterima, pri ¢emu svaki
element moze pripadati iskljuéivo jednom klasteru. Bitan preduvjet za kvalitetnu
bibliometrijsku analizu predstavlja jasno i precizno definiranje upita za pretraZivanje, sto
je u ovom istrazivanju provedeno detaljnom specifikacijom podrucja interesa,
vremenskog razdoblja te vrste publikacija koje su analizirane.

Slika 3.1. prikazuje proces definiranja istrazivackog upita temeljen na medusobnom
presjeku pet tematskih podrucja, ¢ime se suzava fokus istrazivanja. Podrucje A odnosi
se na vrstu raskrizja, tj. kruzna raskrizja. Podrucje B obuhvada pokazatelje prometnog
toka, dok je podrucje C usmjereno na geometrijske znacajke i projektiranje kruznih
raskrizja. Nadalje, podrucje D usmjereno je na sigurnost prometa, ukljucujuci brzinu,
prometne konflikte i broj prometnih nesreé¢a. Podrucje E analizira medusoban utjecaj
kruznih i semaforiziranih raskrizja. Za potrebe ovog pregleda uzeti su u obzir publikacije
na hrvatskom i engleskom jeziku.

traffic flow
travel time geometr*
traffic indicators design*
delay

*speed
*safety
crash
accident
conflict

Slika 3.1. Vennov dijagram za definiranje upita
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U matematickom obliku ova se tvrdnja iskazuje jednadzbama (1)—(6):

TS = TSAN((TSBNTSE)U(TSCNTSD)) (1)
TSA= (roundabout*) (2)
TSB = (traffic flow OR travel time OR traffic indicators OR delay) (3)
TSC = (geometr* OR design*) (4)
TSD = (*speed OR *safety OR crash OR accident OR conflict) (5)
TSE = (corridor OR adjacent* OR signalized intersection OR distance OR interaction) (6)

Za potrebe ovog istrazivanja analizirane su dvije najveée i najpoznatije svjetske baze
podataka — Scopus i Web of Science. Obje su poznate po Sirokom obuhvatu razlicitih
istrazivackih podrucja i visokokvalitetnim radovima, Sto ih Cini relevantnim izvorima za
bibliometrijsku analizu (Pranckuté, 2021; Roy-Hubara i sur., 2019). Obje baze, nude vise
podbaza za multidisciplinarna istrazivanja i omogucuju dubinsko pretraZzivanje
specificnih akademskih polja.

Nakon prve, grublje pretrage rezultata, preklopljena su odabrana podrucja. U bazi
Scopus pronadeno je 480 publikacija, dok ih je u bazi Web of Science bilo 512. Analiza
podataka ukazala je na potrebu preliminarnog ciséenja baze podataka. Kako bi se
istrazivanje usmjerilo na ciljanu temu, isklju¢ene su kategorije koje nisu bile relevantne,
poput medicine, biologije, ekonomije, psihologije i dr. Budu¢i da dvije baze sadrzavaju
velik broj publikacija, ocekivano je da ¢e se odredeni radovi ponavljati. Za
pojednostavljenje i ubrzanje procesa spajanja baza koriSten je open-source program
Zotero, koji pomaze u upravljanju bibliografskim podacima. Nakon $to je izbrisano 32
duplicirana rada, preostalo je 530 znanstvenih radova spremnih za daljnju analizu.

Slika 3.2. prikazuje trend objave znanstvenih radova u Scopusu i WoS-u na odabranu
temu. U pocetku je interes za ovo podrucje bio vrlo malen pa je tako u prvih pet godina
objavljeno svega Sest radova. Medutim, 2008. godine zabiljezen je porast na 12 radova,
a od tada se broj publikacija kontinuirano povecava. Iz slike 2.2. vidljiv je godisnji rast
publikacija o optimizaciji projektiranja kruznih raskrizja iz aspekta pokazatelja
prometnog toka i prometne sigurnosti, s prosje¢nim godisnjim porastom od 20%.
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Slika 3.2. Trend objavljivanja radova po godini

Analiza se oslanja na raznoliku bazu od 66 konferencija, 113 ¢asopisa i 6 knjiga. U tablici
3.1. istaknuto je pet ¢asopisa s najveéim brojem znanstvenih radova koji se bave ovom
temom. Dva navedena ¢asopisa pripadaju Q1 kvartilu u svojim kategorijama, dok su
preostala tri svrstana u Q2.

Tablica 3.1. Statistika casopisa

X . Broj . Impact Cite
Casopis publikacija Kvartil h-Index Factor Score SIR
Transportation Research 59 Q2 119 24 46 0,48

Record
Accident Ana!y5|s and 12 al 175 56 9,5 164
Prevention

Sustainability 6 Q2 125 3,9 5,0 0,66
Journal of Advanced 3 Q2 45 30 45 0,72

Transportation
Transportation Research
Part D — Transport and 5 Q1 130 6,1 10,5 1,9
Environment

Podaci su u VOSviewer uvezeni u .ris formatu. Dobivena mrezna vizualizacija (Slika 3.3.)
obuhvaca 69 ¢vorova razvrstanih u Sest klastera, pri éemu je vidljiva snazna medusobna
povezanost klastera, s ukupnim koeficijentom povezanosti (engl. total link strength) od
1314.
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Slika 3.3. MreZna vizualizacija kljucnih rijeci — klasteri (VOSviewer)

Svakoj klju¢noj rije¢i moguce je pridruZiti vise atributa, ukljucujuéi ,tezinu“ kao
nenegativnhu mjeru njezine vaznosti. Kljune rije¢i vece ,teZine” u vizualizaciji su
izrazenije prikazane. U tablici 3.2. istaknuto je deset naj¢esSce koriStenih i ujedno najjacih
klju¢nih rijeci unutar ovoga istrazivackog podrucja.

Tablica 3.2. Popis kljucnih rijeci s najvecom "teZinom"

e . .. Snaga Prosjecna godina
Kljucne rijeci Ponavljanja . A
poveznice objavljivanja
Roundabout / Roundabouts 200 454 2017
Safety 150 2250 2017
Design 82 102 2016
Simulation / Microsimulation 67 162 2019
Model 56 205 2018
Capacity 47 147 2018
Speed 39 133 2017
Signalized intersection 33 79 2018
Optimization 29 103 2014
VISSIM 10 41 2020

Analiza upucuje na to da se vecina ranijih istraZzivanja o kruznim raskrizjima primarno
usmjeravala na sigurnost prometa, kapacitet raskrizja i osnovne projektne elemente. U
posljednjih je pet godina fokus istrazivanja na modeliranju kruznih raskrizja, uklju¢ujuci
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primjenu prometnih mikrosimulacija i razvoj metoda za kalibraciju modela. Najnoviji
trendovi pokazuju dodatni pomak prema istraZzivanjima metoda validacije modela,
analizi Sire prometne mreze te viSekriterijskoj optimizaciji. Na slici 3.4. prikazan je
kronoloski razvoj klju€nih rijeci, ¢ime se pruza uvid u tijek istraZivackih naglasaka kroz
vrijeme.

multi-objectiveoptimization impacts

signal

interggction
b3 roadway design
injury
level
operations
traffic
infrastructure
validation
microscopic simulation
emiggions trafflasignal ch
traffic camgestion human factors
e optiniigation e Fp Reborts comparative analysis
2 paramjeters guidglines
consumption - traffigflow :
b vehigles pedegians flower rodndabout
environment impact Py
e,
traffianoise T4pd
signalizediiptersections geomeRgFdesizn craghes
calibration ca@ty dwn
roundabout - vidting
simulation | o
Qe &ourﬁouts i, ¢ roadafery
flow
signalized @undabout fi TZwration
ignaliz
ignalized g@undabou fuel congimption performance X
gap accgptance
signalized iptersection o traffiggafety
level of service i behayior operating speed
dele driver behavior OlipPeifvers
3 vehicle perception
decision-making
aital e traffic maiagement T,
prediction
pedestrign safety
[ L

2017 2018 2019

Slika 3.4. Vizualizacija kljucnih rijeci — razvoj kroz godine (VOSviewer)

Bibliometrijska analiza provedena u ovom istraZivanju temelji se na analizi ukupno 530
znanstvenih radova indeksiranih u bazama Scopus i Web of Science primjenom
softverskog alata VOSviewer. Utvrden je izraZen porast interesa za istraZivanje ove
tematike, s prosjecnim godisnjim rastom broja publikacija od 20 %. U posljednjih pet
godina, istraZivacki se fokus posebno usmjerava na istraZivanje metoda za modeliranje i
optimizaciju kruZnih raskriZja primjenom prometnih mikrosimulacija, kao i na
unaprjedenje kalibracije i validacije simulacijskih modela. Rezultati analize omogucili su
uvid u najnovija znanstvena dostignuc¢a u ovom podrucju, pruZili smjernice za daljnje
pretraZivanje kroz identifikaciju dodatnih relevantnih kljuc¢nih rijeci te ukazali na
aktualne trendove vezane uz metodoloske pristupe u istraZivanju kruznih raskrizja.
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3.2. Prometno funkcioniranje kruznih raskrizja

Unatoc ¢injenici da kruzna raskriZja nisu novitet u teoriji i praksi prometnog planiranja i
projektiranja, znacajan dio dostupne literature fokusira se na kruzna raskrizja kao
izolirane (samostalne) dijelove prometne mreZze zanemarujudéi interakciju s drugim —
susjednim raskriZzja. U nastavku je dan pregled metoda koje se koriste za prometnu
analizu kruznih raskrizja te parametara koji utjecu na prometni tok i prometnu sigurnost
na ovoj vrsti raskrizja kada funkcioniraju izolirano.

Temeljni operativni princip modernih kruznog raskrizja jest propustanje vozila pri ulasku,
prema kojem vozila koja prilaze moraju propustiti vozila koja se ve¢ krecu kruznim
kolnikom. Istrazivanja pokazuju da u opisanim uvjetima prometni tok na kruznim
raskriZzjima u bitnome ovisi o slozenom meduodnosu geometrijskih elemenata i obrasca
ponasanja vozaca (Akcelik, 2004; Fotini, 2022; Tollazzi, 2009).

Propusna mo¢ kruznog raskriZja (kapacitet) definira se kao najveci broj vozila koja mogu
proc¢i u jedinici vremena kroz promatranim privoz pod odredenim projektnim i
prometnim uvjetima. Uobicajeno se izrazava kao broj vozila u satu (Hrvatske ceste,
2014). Pristupi za procjenu kapaciteta ulaza u kruzno raskriZje uobicajeno se dijele u tri
glavne skupine:

1. Empirijski pristupi koji rezultiraju regresijskim modelima utemeljenima na
varijablama vezanima uz geometriju kruznog raskrizja i prometnim parametrima
2. Analiticke metode teorije vremenskih praznina (eng. gap acceptance modeli)
koja se temelji na parametrima ponasanja vozaca
3. Mikrosimulacijski modeli
U praksi se Cesto koristi kombinacija ovih pristupa — empirijski podaci sluze za kalibraciju
analiti¢ckih modela, dok se simulacije koriste za provjeru i analizu sloZenijih situacija.
Najraniji modeli kapaciteta kruznih raskriZja bili su uglavnom empirijski, razvijeni
regresijskom analizom prometnog toka dobivenog terenskim istraZivanjima. Primjer
takvog pristupa je klasi¢ni britanski model kapaciteta koji je razvio Kimber (1980) na
temelju stotina sati promatranja kruznih raskrizja u Ujedinjenom Kraljevstvu. Kimberov
model izrazava kapacitet kao funkciju projektnih parametara (poput efektivne Sirine
ulaza i duljina prosirenja ulaza (eng. flare) te ukupnog kruznog toka. Kruzni tok odnosi
se na vozila koja prometuju unutar kruZnog raskriZja, a kojima vozila na privozima
moraju ustupiti prednost. Slicni empirijski modeli razvijeni su i u drugim drZavama,
primjerice Francuskoj i Australiji, ¢esto dajuci formulu oblika:

C=a+b-e % (7)

gdje je C kapacitet ulaza (voz/h), Q. konfliktni tok vozila (voz/h), a,b,c empirijski utvrdeni
koeficijenti koji ovise o geometriji ulaza.
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Takvi modeli imaju prednost Sto direktno uvaZavaju stvarno ponasanje vozaca i
geometriju kruznog raskrizja temeljeno na lokalnim uvjetima iz skupa podataka iz kojeg
su dobiveni. Medutim, njihov nedostatak je ograni¢ena primjenjivost — model kalibriran
na jednoj populaciji vozaca i skupu raskrizja ne mora biti to¢an za druge uvjete (npr.
britanski model nije odmah primjenjiv u SAD-u bez prilagodbe). Unato¢ tome, empirijski
pristupi pruzaju vrijedne makroskopske procjene i ¢esto se koriste u fazi planiranja, kada
detaljni podaci jos nisu dostupni.

Analiticke metode teorije vremenskih praznina nastoje modelirati proces ulaska vozila u
kruzno raskrizje kao stohasticki proces, gdje su kljuéni parametri kriti¢ni razmak (eng.
critical headway) i meduslijedni razmak (eng. follow-up headway). Ovi modeli polaze od
Cinjenice da vozilo na prilazu ,,vidi“ dolazece razmake izmedu vozila u kruZznom toku te
ih prihvaca ili odbija ovisno o njihovom trajanju (Giuffre, 2016). Ako pretpostavimo da
su kriti¢ni razmak (tc) i meduslijedni razmak (tf) poznati za dane uvjete (vozace), tada se
kapacitet moze izvesti analiticki.

U najjednostavnijem slucaju jednotra¢nog kruznog raskrizja, formula kapaciteta ulaza
glasi (Giuffre, 2016; Wonho i sur., 2018):

1 — e 3600

- 3600 _ ( _M> (8)

Ly
gdje je Q. kruzni tok vozila (voz/h), a eksponencijalni ¢lan predstavlja vjerojatnost da ¢e

se pojaviti dovoljno veliki razmak za prvo vozilo; tc kriti¢ni razmak, tr meduslijedni
razmak.

Izraz (8) proizlazi iz Poissonove pretpostavke dolaska vozila u kruzno raskrizje i definicije
kriticnog razmaka.

Analiti¢ki pristupi su ugradeni u mnoge tehnicke regulative. Ameri¢ki HCM (Highway
Capacity Manual, 2010 i 2016) koristi model razvijen na teoriji vremenskih praznina gdje
je preporuceni kritiéni razmak 4,1 - 4,6 sekundi i meduslijedni razmak 2,6 - 3,1 sekunde
za jednotracna kruzna raskrizja, temeljenih na opseznim terenskim istraZivanjima. Ako
lokalni uvjeti odstupaju, HCM dopusta prilagodbu tih parametara. Primjerice, Xu and
Tian (2008) u studiji slu¢aja u Kaliforniji utvrdili su kriticni razmak od 4,8 sekundi za
jednotraéna kruina raskrizja te 4,4 - 4,7 sekundi za dvotraéna kruzna raskrizja. Cimbenici
koji utje€u na ove parametre ukljucuju kruzni tok vozila, brzinu, razinu upoznatosti
vozaca s lokacijom i specificne obrasce lokalnog ponaSanja vozaca (Xu&Tian, 2008;
Hainen et. al., 2013).

Njemacki teoretski model (Wu, 1997) koristi lokalno utvrdene kriticne i meduslijedne
razmake za izraéun kapaciteta, a ugraden je u njemacke smjernice 2015. godine.
Prednost analitickih modela je Sto pruzaju uvid u utjecaj pojedinih parametara i Sto su
univerzalni uz odgovarajuéu kalibraciju. lpak, pretpostavke poput eksponencijalne
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distribucije razmaka ili konstantnih vrijednosti razmaka su pojednostavljenje u odnosu
na stvarno stanje.

U praksi su vremenski razmaci promjenjivi i ovise o mnogim faktorima (Tian i sur., 2000;
Kyte i sur., 1996) te analiticki modeli cesto trebaju kalibraciju ili korekciju da bi
odgovarali stvarnim kapacitetima. UnatoC tome, oni Cine temelj za razumijevanje i
ukljuéeni su u mnoge programske alate. Primjerice, u NCHRP Report 573 (Rodegerdts i
sur., 2007) kalibriran je analiticki model za lokalne uvjete i ugraden je u smjernice.

Mikrosimulacijski pristup podrazumijeva da se svako vozilo ili drugi sudionik u prometu
modelira kao zasebni entitet te da se detaljno simuliraju njihove medusobne interakcije
unutar prometne mreze. (Washington State DOT, 2014).

Prometne mikrosimulacije sve se ¢eSce koriste za procjenu kapaciteta kruznih raskrizja.
Raju i Farah (2021) analizirali su viSe od 13000 znanstvenih radova objavljenih u
razdoblju od 2001. do 2020. godine, pri ¢emu su utvrdili stalni rast interesa za
mikrosimulacijske modele u prometnim istrazivanjima, koji su dosegnuli broj od 376
radova godisnje. Najcesée koristen mikrosimulacijski alat prema broju publikacija je PTV
VISSIM (523 rada), znacajno nadmasujuéi ostale alate poput CORSIM-a (103 rada),
Paramicsa (93 rada), SUMO-a (69 radova) i Aimsuna (58 radova). Primijeceni su i jasni
trendovi: u prvom desetlje¢u analiziranog razdoblja (2000.—2010.) dominirali su stariji
alati kao Sto su CORSIM i PARAMICS, dok je u posljednjem desetljecu vodedi alat postao
VISSIM, koji je 2020. imao najvedi udio publikacija u odnosu na konkurentske platforme.
Mikrosimulacijski modeli podrazumijevaju detaljno modeliranje kretanja svakog
pojedinog vozila kroz raskrizje u vrlo kratkim vremenskim koracima, uz implementaciju
pravila voZnje (model slijeda vozila, model promjene traka) i pravila ulaska u kruzno
raskriZje (prema teoriji vremenskih praznina). Za kruzna raskrizja, mikrosimulacijski alati
(poput softvera VISSIM, Aimsun, Paramics itd.) omoguduju simuliranje sloZzenih scenarija
koji mogu ukljucivati viSe prometnih traka, pjesacke prijelaze, razlicite tipove vozila i
varijabilno ponasanje vozacda. Prednost ovog pristupa je Sto moZe obuhvatiti situacije
koje su izvan dosega analitickih formula — primjerice, interakcije na dvotraénim kruznim
raskrizjima gdje vozila paralelno ulaze, utjecaj distribuiranog prometnog toka, razlicitu
struktura prometa, utjecaj pjeSackog prometa i ostalih ranjivih skupinai sl. (Raju i Farah,
2021).

U studiji provedenoj u New Delhiju (Arroju i sur., 2015) usporedivani su razlic¢iti modeli
za procjenu kapaciteta kruznih raskrizja, uklju¢ujuéi americki HCM, britanski TRL, indijski
IRC, njemacki model te prometne mikrosimulacije u VISSIM-u, pri ¢emu su rezultati
usporedeni s podacima prikupljenima terenskim mjerenjima. Najveéu razinu
pouzdanosti pokazao je mikrosimulacijski pristup u VISSIM-u, dok je medu analiti¢kim
modelima najbolju uskladenost s terenskim podacima ostvario njemacki model.

Chen i Lee (2016) analizirali su dva dvotracna kruzna raskrizja u SAD-u s izrazenim
prometnim optereéenjem u vrSnim satima. Kapacitet je prvo odreden terenskim
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mjerenjima pomodu video-kamera, a zatim su primijenjena tri softverska alata —
RODEL, SIDRA i VISSIM — ¢iji su rezultati usporedeni s terenski utvrdenim vrijednostima.
Analiza je pokazala da, nakon provedene kalibracije, rezultati VISSIM-a dobro
odgovaraju stvarno izmjerenom kapacitetu.

Ali i Majid (2023) proveli su opseznu usporednu analizu razli¢itih modela procjene
kapaciteta kruznih raskrizja, obuhvacajuéi empirijske, analiti¢ke i simulacijske pristupe.
U analizu su uklju¢eni modeli RODEL, SIDRA, Svicarska formula, HCM metoda, VISSIM i
SimTraffic. IstraZivanje obuhvaca jednotracna i viSetracna kruzna raskrizja s razli¢itim
geometrijskim karakteristikama i prometnim optereéenjima. Rezultati pokazuju da
pojedini modeli daju razli¢ite procjene kapaciteta: modeli temeljeni na teoriji
prihvadanja praznina Cesto daju nize vrijednosti, dok empirijski i mikrosimulacijski
pristupi rezultiraju visSim procjenama. Zakljuceno je da VISSIM pruZa pouzdane rezultate
za jednotracna kruzna raskrizja, dok je za dvotra¢na nuzna kalibracija kako bi se osigurala
pouzdanost predvidanja.

Mikrosimulacije su takoder pokazuju primjenjivim za ispitivanje Sto-ako scenarija,
primjerice za analizu efikasnoti razli¢itih projektnih ili prometnih rjeSenja. Brojne studije
koristile su mikrosimulacije za procjenu inovativnih oblika kruznih raskrizja i usporedbu
kruznih raskrizja sa standardnim raskrizjima (Tollazzi i sur., 2020; Giuffre i sur., 2017;
Astaritaisur., 2014; Zhou i sur., 2022; IStoka Otkovic i Dadi¢, 2009). Primjer je usporedba
turbo kruznih raskrizja s klasi¢cnim dvotracnim kruznim raskrizjem, gdje se simulacijama
dobivaju njihovi fundamentalni dijagramu toka i razina usluznosti (Al-Masaeid, 1999).
Bared i Edara (2005) istrazili su kapacitet jednotracnih i dvotracnih kruznih raskrizja
usporedujudi rezultate mikrosimulacija (VISSIM) s empirijskim i analitickim modelima.
Zakljucili su da rezultati mikrosimulacija pokazuju nesSto niZe vrijednosti, ali blize
stvarnim terenskim mjerenjima iz SAD-a. Mikrosimulacijske metode dopunjuju
analiticke i empirijske: one mogu reproducirati empirijska zapazanja i pomoéi u
ekstrapolaciji izvan postojecih podataka.

Softverski alati za mikrosimulaciju, poput PTV VISSIM-a, Aimsun Next-a i S-Paramics-a,
Siroko se primjenjuju diljem svijeta za simulaciju prometnih tokova. Zajednicko svim
programskim alatima je potreba za kalibracijom ugradenih modela ponasanja vozaca
kako bi simulacijski rezultati odgovarali stvarnim prometnim uvjetima. Medutim,
pristupi kalibraciji razlikuju se zbog razli¢itih koncepata i modela voinje koje koriste
navedeni alati. PTV VISSIM temelji se na psihofizickom modelu voZnje poznatom kao
Wiedemannov model, koji simulira interakciju vozila kroz percepcijske pragove vozaca.
Aimsun Next koristi Gippsov model kocenja zajedno s nizom specificnih parametara koji
definiraju reakcije vozaca. S-Paramics primjenjuje poneSto drugaciji pristup s
ograni¢enim skupom globalnih parametara voZnje, Sto pojednostavljuje kalibraciju, ali
moze smanijiti fleksibilnost prilagodbe razli¢itim prometnim scenarijima (Cvitani¢ &
Breski, 2012). Bez obzira na razlike u pristupima kalibraciji, osnovni cilj svih navedenih
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alata ostaje isti — postizanje Sto vede razine sukladnosti simulacijskih modela s
empirijskim prometnim podacima. Stoga je za kvalitetnu kalibraciju nuzno primijeniti
odgovaraju¢e metode, uvaZzavajuéi specificnosti svakog pojedinog programskog
softvera.

Provjera kapaciteta kruZnih raskriZja provodi se primjenom empirijskih pristupa,
analitickih modela teorije vremenskih praznina te mikrosimulacijskih modela. Prometne
mikrosimulacije imaju izrazitu prednost zbog svoje sposobnosti detaljnog modeliranja
prometnih procesa na razini pojedinaénog vozila, Sto omogucuje istraZivanje
kompleksnih situacija poput interakcija na visetracnim raskriZjima, utjecaja pjesackog
prometa ili specificnih ponasanja vozaca. Posebno je znacajna mogucnost simuliranja
razlicitih scenarija (,Sto-ako” analiza), poput promjene geometrije raskriZja ili
implementacije novih prometno-tehnoloskih rjesenja. Iterativnim pokretanjem
simulacija generiraju se statisticki pouzdane procjene kapaciteta, vremena cekanja i
drugih parametara prometnog toka, uz mogucnost precizne kalibracije modela na
lokalne uvjete.

3.2.1. Utjecajni parametri

Prema literaturi i praksi na prometni tok i kvalitetu odvijanja prometa na kruznom
raskrizju utjee niz faktora: intenzitet prometnih tokova, projektni elementi raskrizja,
ponasanje vozaca, struktura prometnog toka, distribucija prometa, prisustvo
nemotoriziranih sudionika u prometu te vanjski ¢imbenici kao Sto su primjerice
vremenski uvjeti.

U nastavku je dan pregled dostupnih istraZzivanja vezanih za utjecaj projektnih
elemenata raskrizja, prometnih uvjeta (prometnog opterecenja, strukture i distribucije
prometa) te ponasanja vozaca na prometnu funkcionalnost kruznih raskrizja.

3.2.1.1. Projektni elementi

Buduéi da je jedini element na koji projektanti mogu izravno utjecati geometrija
raskrizja, brojna istraZivanja posljednjih desetlje¢a usmjerila su se na detaljno ispitivanje
utjecaja odabranih projektnih elemenata kruznih raskrizja na prometnu funkcionalnost
i sigurnost kruznih raskrizja. Istrazivanja Ahmada i Rastogija (2016), Zacharie (2019) te
Al-Masaeida i Faddaha (1997) pokazuju da poveéanje Sirine ulaza i povecanje broja traka
znacajno povecavaju kapacitet raskrizja. Prema Kimberu (1980), dodavanje druge
prometne trake moZe udvostruciti kapacitet u odnosu na jednotracni ulaz, dok Zacharia
(2019) navodi da postupno prosirenje ulaza omogucuje znatno veéu protoc¢nost uz uvjet
prosirenja i samog kruznog kolnika. Empirijski podaci pokazuju da dodatna ulazna
prometna traka kod jednotracénog kruznog raskriZja moze povecati kapacitet ulaza za
25%, osobito u uvjetima velikog prometnog opterecenja (Lindenmann, 2006).
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Polumjer srediSnjeg otoka i vanjski polumjer kruznog raskrizja takoder igraju znacajnu
ulogu. Vedi vanjski polumjer, prema istrazivanjima Al-Masaeida i Faddaha (1997),
Ahmada i Rastogija (2016) te Polusa i Shmuelija (2011), omogucuju bolje razdvajanje
prometnih tokova, sto dovodi do nizZih brzina kruZenja i poveéanja vremenskih praznina
koje vozali koriste za ulazak u kruzni tok. Medutim, Kimber (1980) upozorava da
preveliki vanjski promjeri mogu zbuniti vozade te povedéati duljinu kruznog toka, Sto
negativno utjece na ukupne performanse. AlImukdada i sur. (2021), analizirajuci terenske
podatke s jednotracnih kruznih raskrizja u Dohi (Katar), utvrdili su nelinearan odnos
izmedu vanjskog polumjera i kapaciteta kruznog toka. Njihovi rezultati pokazuju da
povecanje vanjskog polumjera opcenito dovodi do veéih ulaznih kapaciteta, osobito kod
manjeg prometnog opterecenja u kruznom kolniku. Medutim, kod velikog prometnog
opterecéenja dolazi do obratnog trenda, Sto upuduje na slozen meduodnos vanjskog
polumjera i kapaciteta. Slicno tome, Vaiana i sur. (2013) proveli su analize koristeci
mikrosimulacijski model VISSIM za jednotracna kruzna raskrizja u Italiji te su uocili da
vedi vanjski polumjeri mogu prouzrociti veéa kasnjenja zbog povecanih brzina vozila na
kolniku kruznog toka, ¢ime se pod odredenim uvjetima potencijalno smanjuje ukupna
ucinkovitost kruznog toka. Mills i sur. (2015) naglasavaju da manji vanjski polumijeri
mogu dovesti do smanjenih kapaciteta kruznog toka, ponajvise zbog ponasanja vozaca
poput pretjeranog ustupanja prednosti. Njihova usporedna analiza provedena
mikrosimulacijom identificirala je kritican bihevioralni uc¢inak pri kojem se vozaci koji
prilaze kruznim tokovima manjeg polumjera skloniji pretjeranom zaustavljanju, ¢ime se
smanjuju ostvarivi ulazni kapaciteti.

Kovacs (2020), u metodoloSkom istrazivanju temeljenom na simulacijama u Madarskoj,
potvrduje da je geometrija, a osobito vanjski polumjer, klju¢ni parametar koji utjece na
simulirane performanse kruznog raskrizja. Veéi polumjer srediSnjeg otoka i veéi vanjski
polumjer mogu povecati kapacitet kruznog raskrizja smanjenjem operativne brzine
(Mahesh i sur., 2016.). Promatrani sredisnji otoci promjera 37,5 m podnijeli su ulazne
tokove 20-30 % vece od onih promjera 25 m pri sliécnim prometnim uvjetima (Patnaik i
sur., 2017.). Regresijski modeli kapaciteta pokazuju pozitivnu korelaciju veli¢ine otoka i
kapaciteta pri mjeSovitom prometu (Mahesh i sur., 2016.). Usporedne simulacije
viSetracnih kruznih raskrizja otkrivaju da poveéanje polumjera sredisnjeg otoka sa 16 m
na 85 m moze povecati modelirani ulazni kapacitet za vise od 50 % (Bhasin i Gupta,
2024.).

Sirina kruZnog kolnika je dodatni vazan parametar koji se analizira u vise istraZivanja.
Lindenmann (2006) pokazao je da povecdanje Sirine kruznog kolnika moze povedati
kapacitet za 20-30%, posebno u slu¢aju dodatnog prometnog traka unutar kruznog toka.
Medutim, istraZivanja poput onih Prakasha (2010) upozoravaju da viSetra¢ni kruzni
kolnici mogu stvoriti kompleksnije interakcije i smanijiti kapacitet zbog povecanih
zahtjeva za donosenje odluka vozaca prilikom ulaska. Yap i sur. (2015) takoder potvrduju
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znacaj Sirine kruznog kolnika kroz regresijske modele koji pokazuju znacajnu korelaciju s
povedéanim kapacitetom, ¢ak i kada se isklju¢e drugi utjecaji poput Sirine ulaza.

Vanjski polumjer i kut ulaza su parametri koji, pokazuju istrazivanja, mogu imati razli¢ite
ucinke ovisno o velicini i obliku raskriZja. Dok Crown (1987) i Bared i sur. (1997)
sugeriraju da veci ulazni polumjeri povecavaju protocnost, Patnaik i sur. (2016) te Yap i
sur. (2015) navode suprotne rezultate, s padom kapaciteta pri velikim ulaznim
polumjerima. Zacharia i sur. (2019) precizno kvantificiraju ovaj efekt, pokazujuci kako
ulazni kut vedi od priblizno 40° negativno utjece na kapacitet zbog smanjene defleksije
vozila i posljedi¢nog povecanja brzina.

Duljina prosirenja ulaza takoder je predmet brojnih istrazivanja. Al-Madani i Pratelli
(2014) pokazali su da kod visetracnih kruznih raskrizja, duljina prosirenja od 30 do 50
metara moze povecati kapacitet za priblizno 10%, osiguravajuéi bolje rasporedivanje
vozila prije ulaska u kruzno raskrizje.

3.2.1.2. Prometni uvjeti — prometno opterecenje, distribucija i struktura prometa

Vecina suvremenih modela za procjenu kapaciteta kruznog raskrizja temelji se na analizi
intenziteta konfliktnog toka vozila unutar kruznog kolnika, dok projektni elementi
raskriZja imaju vaznu, ali sekundarnu ulogu (HCM, 2010; Brilon i Wu, 2008; Rodegards,
2015; Kimber, 1980; Akcelik, 2017). Ulazni tok kruznog raskrizja odnosi se na intenzitet
vozila koja prilaze kruznom raskrizju na pojedinom privozu, dok kruzni tok obuhvaéa
vozila koja prometuju unutar kruznog prstena, a kojima vozila na privozima moraju
ustupiti prednost. Odnos izmedu ulaznog i kruznog toka bitan je za analizu kapaciteta
privoza: porast prometnog opterecenja u kruznom toku oteZava pronalazak dovoljne
vremenske praznine, ¢ime se smanjuje kapacitet ulaza (Qu i sur., 2014, Hashim i sur.,
2014; Al-Madani&Saad, 2009).

Munshi (2024) je istrazivanjem kruznih raskrizja u Indiji zakljucio intenzitet kruznog toka
ima najznacajniji negativni utjecaj na kapacitet privoza, pri cemu je taj ucinak izrazeniji
nego kod ostalih ispitanih ¢imbenika poput intenziteta pjeSackog prometa ili veliCine
srediSnjeg otoka.

Slican zaklju¢ak donose i Chavada i sur. (2022), navodeci da maksimalna propusna mo¢
privoza izravno ovisi o intenzitetu cirkuliraju¢eg (konfliktnog) toka: pri niskom
intenzitetu konfliktnog toka vozila lakSe pronalaze prihvatljive razmake za ulazak, dok
poveéanje tog intenziteta smanjuje raspoloZivost takvih razmaka, ¢ime dolazi do
znacajnog pada kapaciteta.

U skladu s navedenim, Yap i sur. (2015) su na temelju analize 35 privoza utvrdili da
negativno eksponencijalna funkcija najbolje opisuje odnos ulaznog kapaciteta i
konfliktnog prometnog toka, dok geometrijske karakteristike raskrizja uglavnom imaju
ulogu u obliku korekcijskih faktora.
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Empirijska istrazivanja pokazuju kako kruzna raskrizja postizu optimalne performanse u
uvjetima uravnotezenih prometnih tokova, dok izrazena neuravnotezenost ili naglasena
vrSna optereéenja mogu uzrokovati znacajno smanjenje propusne modi i nastanak
prometnih zaguSenja (Akcelik, 2004; Krogscheepers i Roebuck, 2000). U sluc¢ajevima
kada jedan od privoza dominira u ukupnom prometnom optereéenju, dolazi do pada
ukupnog kapaciteta raskrizja, dok ravhomjerna raspodjela prometnog toka izmedu svih
privoza omogucava postizanje maksimalnog kapaciteta (Akcelik, 2004).

Chung i sur. (1992) proveli su simulacije koje su pokazale da obrazac dolaska vozila po
privozima utjeCe na kapacitet privoza te da se kapacitet smanjuje s porastom
neuravnotezenih tokova. Najveéi kapaciteti ulaza opaZeni su kod potpuno
uravnoteZenih tokova. Ovi nalazi kasnije su ugradeni u SIDRA model.

Valdez i sur. (2011) analizirani su ¢etverokrako dvotra¢no raskrizje pomocu alata VISSIM
za razli¢ite scenarije neuravnotezenih opterecenja. Utvrdili su da dominantan promet na
jednom privozu moZe dovesti povedanja prosjecnog vremena kasnjenja i znacajnog
smanjenja kapaciteta.

Analiza strukture prometnog toka na kruznim raskrizjima pokazuje da teSka teretna
vozila i autobusi, zbog vecih dimenzija i mase te slabijeg ubrzanja, zahtijevaju veée
vremenske praznine, ¢ime znatno smanjuju kapacitet kruznih raskrizja (Chevuri, 2018;
Guerrieri i sur., 2019). Motocikli i mopedi, zbog manjih dimenzija i ve¢eg ubrzanja mogu
iskoristiti krace vremenske praznine, sto pozitivno utjece na protocnost prometa (Trinh
i sur., 2020).

3.2.1.3. Ponasanje vozaca

Ponasanje vozaca utjece na kapacitet kruznog raskrizja kroz razlicite aspekte, a osobito
kroz izbor vremenskih praznina, odnosno, brzinu ukljuéivanja u kruzni tok. Americke
studije biljeze prosjecne kriti¢ne razmake u rasponu od 4 do 5 sekundi (Rodegerdtsi sur.,
2007; Mensah i sur., 2010). Suprotno tome, istrazivanja u Kataru pokazuju znacajno
krac¢e vrijednosti: 2,2 sekunde na jednotracnim te 2,4 - 2,6 sekundi na dvotra¢nim
kruznim raskrizjima, Sto pripisuju agresivnijem stilu voznje (Shaaban i Hamad, 2020).
Prisutnost policije u Kataru dodatno smanjuje kritiéne razmake (s 2,4 na 2,1 sekundu),
povecavajuci kapacitet ulaza (Shaaban i Hamad, 2021).

U nordijskim zemljama (Svedska, Norveska, Danska) vozaci pokazuju sklonost éekanju
veéih vremenskih praznina (3,7 - 4,7 sekundi), Sto je povezano s vedim stupnjem
prometne discipline i postivanja prednosti uzrokujuéi takvim ponasanjem prosje¢no nizi
kapacitet. Vasconcelosa i sur. (2013) naglasavaju da izrazene razlike u ponasanju vozaca
zahtijevaju lokalnu kalibraciju modela kapaciteta jer primjena univerzalnih vrijednosti
moze rezultirati znatnim pogreskama u procjeni kapaciteta kruznih raskrizja

U tablici 3.3. prikazane su razlike u kritiénim i meduslijednim razmacima u pojedinim
drzavama.
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Tablica 3.3. Kriticni i meduslijedni razmak za jednotracna kruzna raskrizZja

lzvor Drzava Kritic¢ni razmak (s) A LLIRITEELL
razmak (s)
Rodegerdts i sur. (2007) — NCHRP SAD 39-5,9 26-43
572
Brilon — prema HBS (2015) Njemacka 4,1-4,4 2,9
Fortuijn (2009) Nizozemska 3,2 2,1
Vasconcelos i sur. (2013) Portugal 3,4-4,3 2,1-2,2
Shaaban i Hamad (2020) Katar 2,3 n/p
Dahl i Lee (2012) Kanada 3,9-5,3 2,1-4,2
Gazzarri i sur. (2012) Italija 3,54-4,1 2,52-2,76

Psiholoski i drustveni Cimbenici dodatno oblikuju ponaSanje vozaca: viSa razina
prometne kulture produljuje prihvatljive vremenske praznine, dok agresivnija kultura
voznje dovodi do njihovog smanjenja, povecavajuci kapacitet, ali i potencijalno
narusavajuci sigurnost. U europskom kontekstu, prisutnost policije poti¢e oprez, dok
primjerice u Kataru ima suprotan ucinak, povecavajuci brzinu uklju¢ivanja (Shaaban &
Hamad, 2021).

Kapacitet kruZznih raskriZja kljucni je pokazatelj njihove prometne ucinkovitosti te ovisi o
medudjelovanju vise ¢imbenika distribucije prometnih tokova, geometrijskih obiljezja
raskriZja, ponasanja vozaca te strukture prometnog toka i drugih. Projektni parametri
poput Sirine ulaza, broja prometnih traka, vanjskog polumjera, velicine sredisnjeg otoka
i sirine kruznog kolnika omogucdavaju optimiranje kapaciteta, pri cemu njihov utjecaj
moZe biti pozitivan ili negativan, ovisno o prometnim uvjetima i veliCini samih
parametara. U postoje¢im znanstvenim istraZivanjima, vanjski polumjer kruZnog
raskrizja najcesce je analizirani projektni parametar. Ponasanje vozaca, osobito kroz
izbor kriticnih vremenskih praznina za ukljucivanje u kruzni tok, znacajno se razlikuje
medu drzavama zbog kulturoloskih i psiholoskih ¢cimbenika, Sto namece potrebu lokalne
kalibracije modela kapaciteta. Heterogena struktura prometnog toka dodatno
komplicira analizu kapaciteta jer razlicite kategorije vozila imaju razli¢ite zahtjeve u
pogledu prostorno-vremenskih praznina.

3.2.2. Parametri prometnog toka — prosjecno vrijeme kasnjenja

Pokazatelj prometnog toka koji se uobicajeno koristi za analizu funkcionalnosti odvijanja
prometa u kruznim tokovima je vrijeme kasnjenja Sto pokazuje i pregled istrazivanja u
nastavku.

Prosje¢no vrijeme kaSnjenja (eng. Vehicle Delay) predstavlja, uz kapacitet, jedan od
temeljnih pokazatelja operativne ucinkovitosti kruznih raskrizja. U Sirem smislu,
kasnjenje na raskrizjima definira se kao mjera gubitka vremena koju vozaci trpe uslijed
smanjenja brzine kretanja ili zaustavljanja tijekom prolaska kroz raskrizje (FHWA, 2010).
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Specificno za kruzna raskrizja, prosje¢no vrijeme kasnjenja ovisi o volumenu ulaznog
prometnog toka, kapacitetu privoza, geometriji, kao i o obrascima ponasanja vozaca u
pogledu prihvacanja vremenskih praznina (Giuffre i sur., 2016; Codjoe i Thapa, 2021) sto
je dijelom objasnjeno u prethodnom poglavlju.

Matematicki modeli prosje¢nog vremena kasnjenja najéesée opisuju eksponencijalni ili
hiperbolic¢ni rast kasnjenja vozila kako se omjer volumena ulaznog toka i kapaciteta (v/c)
priblizava vrijednosti jedan (slika 3.5). U situacijama kada omjer v/c prelazi vrijednost 1,
dolazi do zasiéenja privoza, pri cemu red vozila teZi neogranicenom rastu, a prosje¢no
vrijeme kasnjenja teorijski postaje beskonacno, Sto se u praksi ocituje kao iznimno duga
vremena cekanja. Zbog toga se projektiranje kruznih raskrizja usmjerava prema
odrzavanju omjera v/c ispod 0,8 u vrsnim opterecenjima na najopterecenijem privozu,
C¢ime se izbjegava ulazak u zonu strmog porasta kasSnjenja (Akcelik, 1980; Webster,
1958).

Kasnjenje vozila

300
Eksponencijalno: d = dp(e*v/" — 1)
Hiperbolicko: d = aj- — 1)

250
N
o

2 200
4]
=
L

& 150+
[
LY
o
=
©

‘o 100 -
2
[

50+

0 L I I |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Volumen prometa/kapacitet (v/c)

Slika 3.5. Utjecaj prometnog opterecenja i kapaciteta na prosjecno vrijeme kasnjenja vozila
Prema Highway Capacity Manual (2016), prosjecno kasnjenje po privozu moze se
analiti¢ki izraziti sljede¢im modelom:

_T. X w 9
“0r-1'% ©)

gdje je x = v/c (odnos volumena ulaznog toka i kapaciteta), Q volumen ulaznog toka
(voz/s), T je vrijeme protoka (s), a W dodatno vrijeme ¢ekanja zbog inicijalnog trazenja
vremenskih praznina.

U praksi, prosje¢no vrijeme kasnjenja po vozilu koristi se za odredivanje razine usluznosti
raskrizja (LOS, eng. Level of Service). Standardni pragovi (prema HCM, 2010) definirani
su kao: LOS A za kasnjenja do 10 sekundi, LOS B do 15 sekundi, LOS C do 25 sekundi, LOS
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D do 35 sekundi, dok LOS F oznacava kasnjenje vece od 50 sekundi po vozilu. lako
navedene vrijednosti mogu varirati izmedu razli¢itih nacionalnih standarda, kasnjenja
iznad 50 sekundi opcenito se smatraju neprihvatljivima te ukazuju na ozbiljno zagusenje
sustava.

Al-Omari i sur. (2004) proveli su istraZivanje na 14 jednotracnih kruznih raskrizja u
Jordanu, gdje su analizirali utjecaj prometnih i geometrijskih karakteristika na kasnjenje.
Njihova visestruka regresijska analiza identificirala je Sirinu ulaza kao najdominantniji
prediktor kasnjenja, dok je Sirina kruznog kolnika imala statisti¢ki najmanji utjecaj.
Istovremeno, evaluacija komercijalnog softvera SIDRA pokazala je sistematsko
podcjenjivanje kasnjenja pri visokim razinama saturacije. Ovo istrazivanje naglasilo je
vaznost lokalne kalibracije modela prosje¢nog vremena kasnjenja.

Sli¢ni rezultati potvrdeni su i u radu Gandhija i suradnika (2012) u Iraku, gdje su razvijena
tri statisticka modela prosje¢nog vremena kasnjenja temeljem videoanalize i terenskih
mjerenja. Sirina ulaza, ulazni polumjer i intenzitet prometa pokazali su se kao
najutjecajniji ¢imbenici prosjecnog vremena kasnjenja.

Bargegol i sur. (2016) nadogradili su ovaj pristup primjenom neuronskih mreza u Iranu
gdje su, osim prometnog opterecenja i Sirine ulaza, u model ukljuceni i drugi projektni
parametri, Cime je postignuta vecéa preciznost predikcija.

Projektni parametri, uz prometno opterecéenje, kontinuirano su prepoznati kao kljucni
utjecajni parametri na prosjecno vrijeme kasnjenja. U istraZzivanju Vaiana i sur. (2013)
istaknuta je vaZnost Sirine razdjelnog otoka i Sirine kruznog kolnika u smanjenju
kasnjenja, osobito pri veéem prometnom optereéenju. Siri razdjelni otoci omogudéuju
laksi ulazak vozila i poboljSavaju sigurnost pjesaka, dok je vanjski polumjer kruznog
raskrizja pokazao ogranicen utjecaj na kasnjenje.

Studija slu¢aja Nazaryan i Fang (2020) ukazuje da dodavanje prometne trake povedéava
kapacitet i smanjuje prosjecno vrijeme kasnjenja, dok prekomjerno produljenje moze
imati suprotan ucinak zbog poveéanja brzine vozila unutar kruznog toka, sto otezava
prihvacanje vremenskih praznina.

Povecanje prometnog optereéenja u kruznom toku znacajno smanjuje broj raspolozivih
praznina, $to izravno povecava kasnjenja (Hellinge i Sindija, 2012). VaZan aspekt
procjene kasnjenja Cini i ponasanje vozaca u pogledu prihvacanja vremenskih praznina.
Povecanje kriti€nog razmaka rezultira znacajnim povecanjem prosjeénog kasSnjenja
(Vaiana i sur., 2013). Ova varijabilnost dodatno potvrduje potrebu za lokalnom
kalibracijom prometnih modela.

lako je vrijeme kasSnjenja prepoznato kao jedan od klju¢nih pokazatelja operativne
ucinkovitosti kruznih raskrizja, prakticna primjena i terenska mjerenja prosjecnog
vremena kasSnjenja povezana su s nizom poteskoca koje proizlaze iz sloZzenosti same
metode, velikog broja parametara koje je potrebno pratiti i analizirati, kao i osjetljivosti
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rezultata na dinamicke promjene prometnih uvjeta (Ranpura i sur, 2024). Pouzdana
terenska mjerenja zahtijevaju kontinuirano praéenje pojedinacnih vozila, preciznu
definiciju pocetka i zavrSetka mjerenja prosje¢nog vremena kasnjenja, kao i detaljnu
rekonstrukciju idealnih uvjeta prolaska, Sto se u praksi rijetko moze ostvariti s dovoljnom
precizno$cu (Liisur., 2016).

Prosje¢no vrijeme kasnjenja se obi¢no izraCunava za pojedinacno raskrizje, ¢ime se
zanemaruje utjecaj ostalih elemenata mreZe i njihovog medudjelovanja na ukupno
vrijeme putovanja vozila. Kada vozilo prolazi kroz niz raskrizja razli¢itog tipa (npr. kruzno
pa zatim semaforizirano raskrizje), pojedinacna kasnjenja izmjerena na svakom raskrizju
zasebno ne prikazuju realno ukupno vrijeme koje vozilo provodi na cijeloj dionici puta
(Maheshwary i sur., 2018; Bezembinder i sur., 2018).

Fokusiranje iskljucivo na vrijeme kasSnjenja zanemaruje utjecaj duljine trase i ostvarene
brzine voznje, Sto mozZe dovesti do nepotpune ili pogresne interpretacije ucinkovitosti
prometnog rjeSenja. Moguce su situacije u kojima razli¢iti prometni scenariji generiraju
slicno prosjecno kasSnjenje vozila, no zbog razlike u duljini trase, ukupno vrijeme
putovanja znacajno se razlikuje, a Sto analiza usmjerena samo na kasnjenje ne bi mogla
identificirati (NHCRP, 2023; Yang, 2007; Rajput i sur., 2023).

Zbog navedenih razloga, u analizama temeljenima na prometnim mikrosimulacijskim
modelima, osobito prilikom njihove kalibracije i validacije u realnim prometnim
uvjetima, Cesto se kao zamjenski pokazatelj koristi vrijeme putovanja (Truong &
Somenahalli, 2011). Ovaj parametar se lakSe i pouzdanije prikuplja terenskim
mjerenjima te uspjesnije opisuje stvarno prometno ponasanje korisnika na raskrizju,
uzimajudi u obzir i osnovno vrijeme putovanja i sva kasnjenja (Elefteriadou, 2014). S
obzirom da je vrijeme putovanja glavni temelj analize, razvoja i kalibracije modela
susjednih raskriZzja u ovome radu isti je detaljnije obrazloZzen u nastavku u poglavlju 4.

Prosjecno vrijeme kasnjenja vozila jedan je od kljucnih pokazatelja operativne
ucinkovitosti kruznih raskriZja. Analiticki modeli, poput onoga iz HCM-a, povezuju
kasnjenje s prometnim opterecenjem, kapacitetom i vremenom Cekanja za ulazak u
raskrizje. Terenska mjerenja vremena kasnjenja vrlo su sloZena zbog velikog broja
promjenjivih parametara, Sto potice koristenje zamjenskih pokazatelja poput prosje¢nog
vremena putovanja, koje pouzdanije opisuje stvarne uvjete u prometnoj mrezi.

3.3. Kruzna raskrizja u interakciji s drugim raskrizjima u mrezi

Vecina postojecih istrazivanja usmjerena je na izravne usporedbe izmedu kruznih i
semaforiziranih raskrizja (Demir i Demir, 2020; IStoka Otkovi¢ i Dadi¢, 2009; Zhou i sur.,
2022), dok je interakcija razlic¢itih tipova raskrizja unutar integriranih koridora ostala
nedovoljno istrazena (Isebrands i sur., 2008). Problem kruznih raskrizja u interakciji s
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drugim raskrizjim je nacelno adresiran u radu autora Benigar (2008) u kojem autor
analizira funkcioniranje mreza kruznih raskrizja u urbanim koridorima, s naglaskom na
njihov utjecaj na protocnost prometa i sigurnost. Studija istice da primjena niza kruznih
raskriZja doprinosi ujednacenju prometnih tokova, smanjenju zastoja te povecanju
sigurnosti kroz kontrolu brzina. Medutim, razmak izmedu susjednih kruznih raskriZja
potrebno je optimizirati kako bi se odrzala cjelovitost prometnih tokova, a istovremeno
izbjeglo stvaranje zagusenja. U radu se ne preporucaju optimalni razmaci, ali se
naglasava da je za odredivanje optimalnih razmaka nuzno provoditi dinami¢ke prometne
simulacije temeljem profila brzina i obrazaca dolaznih prometnih tokova.

Ariniello (2005) predstavlja studiju slucaja o rekonstrukciji prometnog koridora South
Golden Road u predgradu, gdje su Cetiri kruzna raskrizja zamijenila tradicionalna
semaforizirana i nesemaforizirana raskrizja. Prije rekonstrukcije, koridor je bio obiljezen
visokim brzinama, ¢estim prometnim nesrecama i oteZzanim kretanjem pjesaka. Nakon
ugradnje kruznih raskriZja, operativna brzina smanjena je sa 75 km/h na 50 km/h, dok je
stopa nesre¢a smanjena za 88% unatoC poveéanju prometnog opterecenja od 30%.
Kruzna raskriZja postavljena su na razmaku od 400 do 600 metara, ¢ime se omogucilo
nesmetano kretanje bez zastoja.

Implementacija kruznih raskrizja duz prometnih koridora postaje sve ucestalija zbog
njihovih sigurnosnih prednosti, osobito u pogledu smanjenja brzine vozila i smanjenja
broja teskih prometnih nesre¢a. Medutim, kako navode Fernandes i sur. (2015ai2015b),
iako kruzna raskrizja povecavaju sigurnost, uvode operativne izazove poput Ceste
potrebe za usporavanjem i ubrzavanjem vozila, Sto moze negativno utjecati na emisije
Stetnih plinova i produZenje vremena putovanja. U koridorima s uzastopno postavljenim
kruznim raskriZjima izostaje moguénost koordinirane progresije vozila, za razliku od
signaliziranih koridora, Sto rezultira ve¢im emisijama i ve¢om potrosnjom goriva, osobito
pri ve¢im prometnim opterecenjima. Studija naglaSava vainost pravilnog razmaka
izmedu raskrizja, buduéi da premala udaljenost moZe pogorsati prometne uvjete.
NeuravnoteZenost prometnih tokova izmedu glavnih i sporednih prometnica dodatno
otezava optimalne performanse (Fernandes i sur., 2015a i 2015b).

Brocchini i sur. (2025) razvili su metodoloski pristup temeljen na prometnim
mikrosimulacijama za sistematsku evaluaciju prometne ucdinkovitosti i sigurnosti
koridora s nizom kruznih raskriZja. PredloZzena metoda validirana je pomocu dvije studije
slu¢aja koje se razlikuju prema medusobnom razmaku raskrizja, od 385 do 1505 metara.
Prva studija obuhvaca prometni koridor Via Aurelia Nord u Pisi (ltalija), koji Cini pet
raskrizja rekonstruiranih u kruzna raskrizja. Druga studija provedena je na koridoru
Route de Marseille u Avignonu (Francuska), koji ukljucuje Sest kruznih raskrizja. Za oba
prometna koridora izradeni su kalibrirani mikrosimulacijski modeli u programskom
paketu Aimsun na temelju prikupljenih podataka s terena, pri ¢emu su ispitane razli¢ite
konfiguracije raskriZja, ukljuujuéi kombinacije kruinih i semaforiziranih raskrizja.
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Evaluacija sigurnosti provedena je primjenom alata SSAM, kroz analizu broja konflikata
medu vozilima. Dobiveni rezultati pokazuju kako rjesSenja koja ukljucuju iskljucivo kruzna
raskriZja ne osiguravaju nuzno najbolji kompromis izmedu prometne ucinkovitosti,
izrazene putem vremena putovanja, prosjecnog vremena ¢ekanja, proto¢nosti i duljine
kolona vozila, te prometne sigurnosti, definirane brojem konflikata. Kod koridora u Pisi
optimalnom konfiguracijom s aspekta prometne ucinkovitosti pokazala se kombinacija
Cetiri kruzna i jednog semaforiziranog raskrizja, dok je najveéa prometna sigurnost
ostvarena kombinacijom tri kruzna i dva semaforizirana raskrizja. Na koridoru u
Avignonu najbolje rezultate donijela je konfiguracija koja ukljucuje kruZzna raskrizja
izmedu kojih su strateski rasporedena semaforizirana raskrizja.

Implementacija kruznih raskriZzja u urbanim sredinama cesto se susrece s izazovima
vezanima uz njihovu interakciju sa susjednim raskrizjima. Preporuke iz relevantnih izvora
(Federal Highway Administration, 2000; Hrvatske ceste, 2014; Tollazzi, 2015) dosljedno
ukazuju na potrebu izbjegavanja postavljanja kruznih tokova izmedu dvaju
semaforiziranih raskrizja. Medutim, sustavna istrazivanja koja kvantificiraju minimalne
potrebne udaljenosti ili predvidaju operativne ucinke razlic¢itih konfiguracija jos uvijek su
rijetka. Glavna funkcionalna razlika izmedu kruZnih i semaforiziranih raskrizja lezi u
nacinu upravljanja prometom. Kruzna raskrizja omoguduju kontinuiran prometni tok
zbog pravila prednosti na kruznom kolniku, Sto je posebno ucinkovito pri srednjim
razinama prometnog opterecenja. Suprotno tome, semaforizirana raskrizja stvaraju
periodi¢ne prekide u prometnom toku zbog vremenskog odvajanjem faza, Sto dovodi do
formiranja kolona (Hallmark i sur., 2010).

Hallmark i sur. (2010) analizirali su utjecaj kruznih tokova na prometni tok u
semaforiziranim koridorima pomoéu mikrosimulacija u programu VISSIM na temelju
dvije studije sluc¢aja. Prva studija u Amesu, lowa, analizirala je koridor duz US-69 pod tri
razli¢ita scenarija: optimizirani signalni plan postojeceg raskriZja, dodatak trake za lijevo
skretanje te zamjena postojeceg raskrizja kruznim tokom (promjera 53,7 m, udaljenost
od semaforiziranog raskrizja 481,9 m i 402,6 m). Rezultati su pokazali da kruzni tok
smanjuje vrijeme kasSnjenja i putovanja tijekom vrsnih sati, no slicna poboljsanja
ostvarena su i alternativnim semaforskim rjesenjem s dodanom trakom za lijevo
skretanje. Druga studija provedena u Woodburyju, Minnesota, pokazala je da uvodenje
dvotracnog kruznog toka udaljenog 643,9 m od najblizeg semaforiziranog raskrizja
smanjuje vrijeme kasnjenja od 12%, no bez znacajnijih promjena u ukupnom vremenu
putovanja.

Bared i Edara (2005) usporedili su kapacitete kruznih raskrizja koriste¢i terenska
mjerenja te rezultate mikrosimulacijskih, empirijskih i analitickih modela. Studija je
obuhvatila 15 jednotracnih i 7 dvotracnih kruznih raskrizja u SAD-u. Mikrosimulacijski
modeli pokazali su znac¢ajno manji kapacitet u odnosu na empirijske i analiticke modele,
ali najbliZi rezultatima dobivenim terenskim ispitivanjima. Rezultati su pokazali da
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kruzna raskrizja unutar semaforiziranog koridora smanjuju vrijeme kasnjenja i duljinu
repova ¢ekanja pri prometnim opterecenjima ispod kapaciteta kruznog raskrizja, dok pri
optereéenjima blizu i iznad kapaciteta uzrokuju dulja vremena kasnjenja od
semaforiziranih raskrizja.

Istrazivanje Isebrands i sur. (2008) pruza procjenu Sireg utjecaja kruznog raskriZja na
prometne koridore. IstraZivanje je provedeno pomocu softvera VISSIM za modeliranje
koridorske dinamike te empirijskim studijama stvarnih koridora s implementiranim
kruznim raskrizjima. Dodatno je provedena analiza uz pomo¢ alata RODEL i SIDRA za
procjenu ucinkovitosti kruznih raskrizja u uvjetima neuravnotezenih prometnih tokova.
Analizirane su dvije studije slu¢aja. U Amesu, lowa, modeliran je koridor Grand Avenue
(pet semaforiziranih raskrizja) s jednim raskrizjem zamijenjenim kruZnim raskrizjem.
Rezultati su pokazali blago smanjenje zastoja, ali bez znacajnog poboljSanja ukupnog
vremena putovanja. Slicno je u Woodburyju, Minnesota, gdje je implementacija kruznog
raskrizja na mjestu Cetverokrakog nesemaforiziranog raskrizja na Radio Drive koridoru
dovela do manjih poboljSanja prosjec¢nog kasnjenja, dok su ukupna vremena putovanja
ostala gotovo ista. Terenske studije slucaja pokazale su izrazenije prednosti kruznih
raskriZja. Na South Golden Roadu u Coloradu zamjena semaforiziranih raskrizja kruznim
raskrizjima u nizu dovela je do smanjenja brzine za 30 %, velikog pada broja prometnih
nesreca te poboljSanog pristupa poslovnim objektima. Na Lineville Roadu u okrugu
Brown, Wisconsin, broj prometnih nesreca znacajno se smanjio nakon ugradnje pet
kruznih raskrizja u blizini Skolskih kampusa. U Edini, Minnesota, kruzni tokovi su
unaprijedili sigurnost pjeSaka i pristup trgovackim centrima.

Akgelik (2014) analizira izazove modeliranja kruznih raskrizja unutar prometnih koridora,
naglasavaju¢i potrebu za mikroanalitickim modelima temeljenima na prometnim
trakama, umjesto tradicionalnih modela temeljenih na prometnim vezama, kojeg
implementira u softveru SIDRA. IstraZivanje istiCe dva glavna problema: prvo, kolone
koje nastaju na semaforiziranim raskrizjima mogu blokirati ulaze u kruzna raskrizja i time
smanijiti njihov kapacitet; drugo, semaforizirana raskrizja uzrokuju grupiranje vozila,
¢ime se mijenja obrazac dolaska vozila na kruzno raskrizje. Rezultati pokazuju da je kod
visokih prometnih opterecenja potrebno modelirati smanjenje kapaciteta kruznog
raskrizja zbog utjecaja susjednog raskriZja, Sto je u skladu s ostalim istrazivanjima koja
naglasavaju da se kruzna raskriZzja moraju promatrati kao zavisni elementi koridora.

Fernandes i sur. (2017) istrazivali su koridor s mjeSovitim tipovima raskrizja, fokusirajuci
se na kruzno raskrizje i semaforizirano raskrizje medusobno udaljenih 167 metara.
Upotrebom VISSIM-a pokazali su da susjedno semaforizirano raskrizje uzrokuje povratne
kolone koje znacajno narusavaju ucinkovitost kruznog toka, povecéavajudi kasnjenja, broj
zaustavljanja i emisije duz koridora. Optimizacijom putem viSeciljnog genetskog
algoritma (NSGA-II), studija je pokazala da povecanje razmaka na priblizno 200 metara
znadajno poboljSava prometne i okoliSne pokazatelje. Zamjenom semaforiziranog
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raskrizja kruznim raskrizjem duljina kolona smanjena je za 64%, a emisije za 16—-27%,
ovisno o vrsti oneciS¢ujuce tvari. Autori naglasavaju da, ¢ak i uz zamjenu tipa raskrizja,
neadekvatan razmak moZe ograniciti ucinkovitost koridora, osobito pri vecim

prometnim opterecenjima, Sto predstavlja vazan doprinos za ovu disertaciju.

Hallmark i sur. (2011) istrazili su ulogu kruznih raskrizja unutar prometnih koridora te
njihovu medusobnu interakciju sa susjednim semaforiziranim raskrizjima, s fokusom na
emisije Stetnih plinova. IstraZivanje je pokazalo da u uvjetima umjerenog prometnog
optereéenja kruzna raskrizje ne ostvaruju nuzno bolje rezultate od semaforiziranih ili
nesemaforiziranih raskrizja. U nekim sluc¢ajevima zabiljezene su veée emisije ugljicnog
monoksida i dusikovih oksida, zbog ucestalog usporavanja i ubrzavanja svih vozila, dok
semafori usporavaju samo dio prometa. U pogledu medusobnog utjecaja kruZnih
raskriZja i semaforiziranih raskrizja, studija je pokazala da dovoljna udaljenost — veca od
1,2 km — omogucuje vozilima postizanje slobodnog protoka, ¢ime se smanjuje
medusobni negativni utjecaj. U suprotnom, nedovoljan razmak raskrizja moze izazvati
zastoje i duze kolone vozila.

Zakljucno, analiza interakcije kruznih raskriZja s ostalim tipovima raskrizja unutar
prometnih koridora istice sloZenost njihova medudjelovanja, pri ¢emu ucinkovitost
kruZnih raskriZja znacajno ovisi o prometnim uvjetima, geometrijskim karakteristikama i
medusobnoj udaljenosti raskriZja. Interakcija kruZnih raskrizja s drugim tipovima
raskriZja unutar prometnih koridora nedovoljno je istrazena. Dok je vecina istraZivanja
usmjerena na izravne usporedbe kruznih i semaforiziranih raskrizZja, tek nekolicina studija
analizira medusobne interakcije razli¢itih tipova raskriZja u integriranim prometnim
mreZama. Dosadasnja istrazivanja ukazuju na visestruke prednosti kruZnih raskriZja u
pogledu smanjenja operativne brzine vozila i povecanja prometne sigurnosti, no
istovremeno isticu operativne izazove poput ¢estog usporavanja i ubrzavanja vozila, sto
povecava emisije Stetnih plinova i potro$nju goriva. Kljucni ¢imbenik ucinkovitosti
koridora s kruZnim raskrizjima je njihov medusobni razmak, jer premala udaljenost moze
negativno utjecati na protocnost prometa. Poseban izazov predstavlja interakcija
kruZnih raskriZja sa susjednim semaforiziranim raskriZjima, gdje neadekvatna udaljenost
moZe uzrokovati zastoje i smanjenje kapaciteta kruznog toka. Mikroanaliticki pristupi i
prometne simulacije pokazali su se kljucnim alatima za evaluaciju i optimizaciju
performansi kruznih raskrizja u heterogenim prometnim koridorima, no sustavna
istraZivanja o optimalnim konfiguracijama jos uvijek nedostaju, sto ostavlja prostor za
daljnja znanstvena istraZivanja.
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3.4. Prometna sigurnost na kruznim raskrizjima

KruZna raskrizja smatraju se jednim od najucinkovitijih prometnih rjeSenja za povecanje
sigurnosti cestovnog prometa (Elvik, 2017; Isebrands, 2008). Jedna od najznacajnijih
sigurnosnih prednosti kruznih raskrizja jest smanjenje broja konfliktnih toaka —s 32 u
standardnom cetverokrakom raskrizju na 8 u kruznom raskrizju. Prometne nesrece na
kruznim raskrizjima rjede su, a najéeSca vrsta sudara je sudar straga. Ova vrsta sudara
opcenito ima manje ozbiljne posljedice od ostalih vrsta sudara (Ambros i sur., 2016,
Flannery, 2001). Posljedi¢no, javlja se izrazen problem neprijavljivanja prometnih
nesreéa jer sudionici ¢esto odlucuju ne prijaviti sudar kako bi izbjegli financijske i
administrativne troSkove. Stoga raspoloZivi podaci o nesreéama ¢esto nisu potpuni te ne
odraZzavaju stvarne sigurnosne karakteristike kruznog raskrizja. Prometni konflikti,
promatrani kao neovisni dogadaji u teorijskim modelima, mogu se upotrijebiti za
procjenu rizika i vjerojatnosti pojedinih vrsta sudara te za vrednovanje prometne
sigurnosti (Gettman i Head, 2003; Howlader i sur., 2024; Tarko, 2021).

Retting i sur. (2001) proveli su istraZzivanje u SAD-u na 24 raskrizja koja su rekonstruirana
u kruzna. Rezultati su pokazali da je implementacija kruZnih raskrizja dovela do
smanjenja nesreéa s ozbiljnim posljedicama za 76%, a ukupnog broja nesreéa za 38%.
Sliéni rezultati zabiljezeni su i u drugim zemljana, ukljucuju¢i Nizozemsku i Australiju,
gdje je nakon rekonstrukcije u kruzno raskrizje doSlo do znacajnog smanjenja broja
nesreca (Schoon i cvan Minnen, 1994; Elvik, 2017; Ambos i sur. 2016).

Elvik (2017) je putem meta-analize 44 studije provedenih u razdoblju od 1975. do 2014.
godine sintetizirao sigurnosne ucinke prenamjene klasi¢nih raskrizja u kruzna. Analizom
ukupno 154 kruzna raskriZja utvrdeno je da kruzna raskrizja smanjuju broj nesreca sa
smrtnim ishodom za 65 %, a broj nesreca s teSkim posljedicama za 40 %.

Utjecaj projektnih elemenata na sigurnost odvijanja prometa na kruznom raskrizju tema
je brojnih istrazivanja. Manja kruzna raskrizja s kompaktnom geometrijom, kako navode
Kennedy i sur. (2007), pozitivno utjeCu na smanjenje operativnih brzina, Sto se povezuje
sa smanjenim stopama nesreca i manjom ozbiljno$¢u ozljeda.

Yoshioka i sur. (2017) isticu vaznost manjeg ulaznog polumjera i kuta defleksije za
minimiziranje varijacija brzina na ulazima u kruzno raskrizje, dok Siri ulazi mogu
rezultirati ve¢im brzinama i povecanim rizikom od nesreéa .

U studiji slu¢aja u SAD-u na 8 kruznih raskrizja, Flannery (2001) je utvrdio da kruzna
raskrizja imaju manje konfliktnih tocaka i omogucduju nize operativne brzine od
nesemaforiziranih raskrizja, Sto rezultira smanjenjem ucestalosti i teZine prometnih
nesreca.

Istrazivanje Mahdalova i sur. (2013) povedeno je na 104 kruinih raskrizja u Ce$koj
(jednotracnih i dvotra¢nih) i naglasava potrebu kontrole brzine na ulazima
odgovaraju¢om geometrijom. IstraZivanje je pokazalo da odabir pogresnih projektnih
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elemenata moZe dovesti do povecanja broja prometnih nesreca, pri ¢emu veli¢ina
srediSnjeg otoka i Sirina prometnog traka znacajno utjecu na sigurnosne ishode. Sredisnji
otok utjeCe na smanjenje brzine vozila, osobito u kombinaciji s odgovaraju¢om
defleksijom ulaza; veci otoci mogu potaknuti veée brzine i dovesti do veceg broja
nesreca, Sto potvrduje i istrazivanje Daniels i sur., 2011. Mala kruZna raskrizja s vanjskim
promjerom do 30 metara prikladna su samo za lokacije s niZim operativnim brzinama,
poput zona s ogranic¢enjem brzine od 30 km/h. U izvanurbanim zonama treba predvidjeti
dodatne mjere smirivanja prometa. Optimalni vanjski polumjer za jednotracna kruzna
raskriZja definiran je kao 40 metara u navedenom istrazivanju (Mahdalova i sur., 2013).

Brzina vozila znacajan je ¢imbenik koji utjeCe na prometne nesreée, a kruzna raskrizja
svojom geometrijom djeluju kao mjera smirivanja prometa, osobito na ulazima gdje
defleksija utje€e na usporavanje (Choi i sur., 2011; Tibljas i sur., 2018). Veéa defleksija
povecava sigurnost smanjujudi konflikte izmedu ulaznog i kruZznog toka (Ahec i sur. 2016,
Kennedy i sur., 2007).

Maniji vanjski polumjeri dodatno djeluju na smanjenje operativnih brzina i time smanjuju
rizik od nesre¢a (Ambros et al, 2016, Choi i sur., 2011). Suprotno misljenje prikazano je
u istraZivanju Pilko i Sari¢ (2017) koje sugerira da kruzna raskrizja s manjim vanjskim
promjerom c¢esto ne pruzaju dovoljnu defleksiju vozila, sto dovodi do veéih brzina i
povecanog rizika od sudara. Sirina kruznog kolnika takoder se pokazala kao znacajan
element koji negativno korelira s operativnim brzinama (Brilon, 2005), dok Kim & Choi
(2013) nalaze da smanjenje Sirine kruznog kolnika doprinosi veéem broju prometnih
nesreca Sto implicira potrebu viSekriterijske analize pri odabiru projektnih elemenata.
Vedi broj istrazivanja istice prosjecni dnevni promet kao kljucan faktor s najveéim
utjecajem na stopu nesreca (Daniels i sur., 2011; Federal Highway Administration, 2000;
Senk&Ambros, 2011).

Ambros i sur. (2016) analizirali su sigurnost prometa u srednjoeuropskim drzavama na
72 kruZna raskriZja koriste¢i modele predikcije prometnih nesreéa te su pokazali da
odredeni projektni parametri znacajno utje¢u na sigurnost. Rezultati su pokazali da je
sigurnost na kruznim raskriZjima u pozitivnoj korelaciji s prometnim optereéenjem i
Sirinom povoznog dijela, dok negativno korelira s defleksijom i ulaznim kutom. Choi i sur.
(2011) u istrazivanju u Juznoj Koreji naglasili su vaznost geometrijskih karakteristika i
ulazne brzine, utvrdivsi da elementi poput broja ulaznih traka i Sirine ulaza znacajno
utjecu na stopu nesreda.

Procjena sigurnosti kruznih raskrizja moze se provoditi razli¢itim pristupima, pri ¢emu se
najéesce primjenjuju empirijske analize te mikrosimulacijski modeli. Senk i Ambros
(2011) proveli su istrazivanje na uzorku od 90 kruZnih raskriZja u Ceskoj, primijenivsi
negativno binomni regresijski model za kvantificiranje sigurnosnih karakteristika kruznih
raskrizja. Rezultati istraZzivanja pokazali su da rekonstrukcija raskrizja u kruzni raskrizje
znacajno smanjuje broj prometnih nesreca. Analizirani model ukljudivao je prometne i
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projektne parametre, pri ¢emu je utvrdeno da manja Sirina povoznog dijela doprinosi
povedéanju broja prometnih nesreéa.

Novija istrazivanja predlazu integrirani pristup koji objedinjuje projektne i prometne
parametre, ¢cime se postizu bolji rezultati u pogledu sigurnosti i efikasnosti prometnih
tokova (Abed i Ewadh, 2021; Rella Riccardi i sur., 2022).

U skladu s Europskom direktivom 2019/1936 o sigurnosti cestovne infrastrukture,
naglasak je na proaktivnoj identifikaciji rizika temeljenoj na obiljezjima cestovne
infrastrukture, umjesto tradicionalnog pristupa koji se oslanja isklju¢ivo na povijesne
podatke o nesrecama. Rella Riccardi i sur. (2022) razvili su i validirali Safety Index (Sl),
kvantitativni pokazatelj za procjenu sigurnosti urbanih kruznih raskrizja. Primjenom Sl-a
mogucde je rangirati kruzna raskrizja, kao i pojedinacne prilaze, prema razini rizika te
identificirati kljucne sigurnosne nedostatke koji najvise pridonose vjerojatnosti nastanka
nesreca. Metoda je validirana na uzorku od 50 urbanih kruznih raskrizja u Rimu, pri ¢emu
je utvrdeno da najvedi utjecaj na ukupnu razinu rizika imaju projektni elementi te
neadekvatna horizontalna i vertikalna signalizacija.

Buduéi da se teze prometne nesrece na kruznim raskrizjima dogadaju rijetko,
znanstvena istraZivanja posezu za proaktivnim pristupom procjene sigurnosti koji
uklju€uje analizu prometnih konflikata. Prometni konflikt definira se kao situacija u kojoj
se dva ili viSe sudionika u prometu priblizavaju jedan drugome u vremenu i prostoru na
nacin da bi sudar bio neizbjezan ukoliko sudionici ne promijene smjer ili brzinu kretanja.
Takve situacije zahtijevaju hitne i kriticne manevre, poput naglog kocenja, ubrzanja ili
skretanja, kako bi se sprijecio sudar (Hydén, 1987).

Metoda analize prometnih konflikata razvijena je 1960-ih godina, a najpoznatiji oblik
standardizacije predstavlja tzv. Svedska metoda prometnih sukoba (Amundsen i Hydén,
1977). Izvorno su konflikti identificirani vizualno, oslanjajuéi se na opaZzanja educiranih
promatraca koji su na terenu biljeZili opasne situacije poput naglih koéenja ili izbjegnutih
sudara. Medutim, razvoj tehnologije omogudio je objektivniji i precizniji pristup
biljeZzenju ovih situacija koriStenjem video tehnologije. Danas se prometni konflikti cesto
analiziraju primjenom fiksnih kamera ili dronova, uz sve naprednije algoritme za
automatsko izdvajanje putanja vozila iz videa.

Primjer takvog pristupa je studija Shawkyja i sur. (2023) provedena na kruznom raskrizju
u Kairu, gdje su pomocu drona snimljeni tokovi vozila. Analiza prikupljenih video zapisa
omogudila je identifikaciju konfliktnih situacija te precizno mjerenje pokazatelja
sigurnosti, poput vremena naknadnog nailaska vozila (engl. post-encroachment time,
PET) ili vremena do sudara (eng. time-to-collision). Prostorna distribucija i u€estalost
konflikata analizirane su s obzirom na geometrijske karakteristike kruznog raskrizja te
specifi¢nosti ponasanja vozaca. Rezultati studije pokazali su jasnu povezanost izmedu
neadekvatne geometrije te horizontalne i vertikalne signalizacije raskrizja i povecane
ucestalosti prometnih konflikata. St-Aubin i sur. (2015.) analizirali su promet na 40
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kruznih raskrizja primjenom videozapisa, uspjesno odredujuéi trajektorije vozila s
to¢nos¢éu od 85 %. Ipak, metoda videoanalize ima odredena ogranienja, poput
smanjene kvalitete podataka uslijed ograni¢enog vidnog polja kamera, potrebe za
kombiniranjem snimaka viSe kamera kod vecih raskrizja, loSih uvjeta osvjetljenja ili
nepovoljnih vremenskih prilika. lako se algoritmi za racunalnu obradu videozapisa
kontinuirano unaprjeduju, jo$ uvijek postoji izazov pouzdane detekcije svih sudionika u
prometu, posebice biciklista i pjesaka, u razli¢itim uvjetima (Ismail i sur., 2013).

U suvremenim istraZivanjima, alati poput Surrogate Safety Assessment Model (SSAM)
omogucavaju automatsku klasifikaciju konfliktnih situacija na temelju analize
trajektorija vozila dobivenih iz videozapisa ili mikrosimulacijskih modela. Koristedi
unaprijed zadane pragove sigurnosnih pokazatelja, SSAM odreduje broj potencijalnih
sudara tijekom promatranog razdoblja, ¢ime se dobiva kvantitativha mjera sigurnosti
kruznog raskrizja (Shawky, 2023). Primjena ovog pristupa znacajno ubrzava analizu
konfliktnih situacija te poveéava ponovljivost i pouzdanost rezultata, omogucujudi
usporedbu razine prometne sigurnosti razlicitih prometnih rjesenja.

U praksi se razvijaju statisticki modeli koji povezuju ucestalost prometnih konflikata s
prometnim optereéenjem i projektnim elementima raskrizja, rezultiraju¢i funkcijama
sigurnosne uspjeSnosti (eng. Safety Performance Functions, SPF) temeljenima na
konfliktima. Maji i Ghosh (2025) proveli su analizu na uzorku od 27 kruznih raskrizja u
Indiji te razvili SPF modele kalibrirane na konfliktne situacije, s ciljem predvidanja
ocekivanog broja konflikata temeljem projektnih i prometnih obiljezja lokacije. Za
prikupljanje podataka koristeni su dronovi, a identifikacija konflikata provedena je
pomocu softvera SSAM. Regresijski model ukljucuje ulazne parametre poput prometnog
toka, Sirine kruznog kolnika, dimenzija sredisSnjeg otoka, broja privoza i udjela motocikala
u ukupnom prometu. Pokazalo se da vedéi sredisnji otoci i Sire kruzne kolnicke trake
statisti¢ki znacajno smanjuju ucestalost i ozbiljnost prometnih konflikata, dok vece
prometno optereéenje i vece brzine vozila povecavaju vjerojatnost pojave ozbiljnih
konflikata.

Drugi pristup modeliranju sigurnosti prometa na kruznim raskrizjima temelji se na
primjeni mikrosimulacijskih alata (npr. PTV VISSIM, Aimsun) za analizu prometnih
scenarija, nakon Cega slijedi identifikacija i analiza konflikata. Saccomanno i sur. (2008)
simulirali su jednake prometne uvjete za klasiéna semaforizirana raskrizja i kruzna
raskrizja kako bi usporedili ucestalost konflikata te njihov intenzitet, izrazen duljinom
trajanja konflikta. Na uzorku od 12 razli¢itih prometnih scenarija utvrdili su da kruzna
raskrizja, pri istim prometnim optereéenjima, ostvaruju dosljedno maniji broj konflikata
te krace trajanje konfliktnih situacija u odnosu na semaforizirana raskrizja. Detaljan
pregled literature koja koristi mikrosimulacijske modele za analizu sigurnosti prometa
na kruznim raskrizjima dan je u Poglavlju 4.
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U novijim istrazivanjima sve je prisutnija primjena naprednijih tehnika modeliranja
temeljenih na algoritmima strojnog ucenja. Duan i sur. (2025) analizirali su podatke o
prometnim konfliktima prikupljene bespilotnim letjelicama na kruznom raskrizju u Kini.
Iz videozapisa su preuzeli precizne trajektorije vozila te identificirali konfliktne situacije.
Potom su na dobivenim podacima trenirali viSe modela strojnog u¢enja (Random Forest,
Support Vector Machine i XGBoost) s ciljem predvidanja konfliktnih situacija na prilazima
i izlazima raskrizja na temelju trenutnog stanja prometa. Rezultati su pokazali da je
model Random Forest ostvario najbolju ucinkovitost, postigavsi tocnost predikcije
visokorizi¢nih zona od 86 %.

U preglednom radu Li i suradnika (2024) sustavno je analizirano 105 znanstvenih
istrazivanja provedenih izmedu 2000. i 2022. godine, s ciljem utvrdivanja moguénosti
primjene analize konflikata za ocjenu sigurnosti kruznih raskrizja. Autori isti¢u kako
specificni obrasci kretanja prometnih tokova na kruinim raskrizjima rezultiraju
jedinstvenim tipovima prometnih konflikata, zbog ¢ega su postojece metode analize
konflikata, prvotno razvijene za autoceste i klasi¢na raskrizja, neadekvatne i zahtijevaju
prilagodbu posebnim obiljeZjima kruznih raskrizja. Cimbenici koji utje¢u na nastanak
konflikata mogu se podijeliti u dvije klju¢ne skupine: karakteristike infrastrukture i
geometrije raskriZja te obiljeZja sudionika u prometu, odnosno ponasanje vozaca i
ostalih korisnika. Kao najznacajniji projektni parametar identificiran je vanjski polumjer
kruznog raskrizZja. IstraZivanje isti¢e prednosti prometne mikrosimulacije u kombinaciji s
metodom procjene sigurnosti temeljenom na surogatnim pokazateljima (SSAM). Takav
pristup omogucuje provodenje analize prometnih konflikata u kontroliranim uvjetima,
uzimajuéi pritom u obzir ponasanje vozaca, lokalne prometne uvjete i geometrijske
karakteristikete pruza pouzdanu preliminarnu ocjenu sigurnosti kruznih raskrizja.
Prednost ove metode ocituje se u smanjenju troskova i vremenskih zahtjeva u odnosu
na tradicionalne pristupe, istovremeno osiguravajuéi realisticnu procjenu prometne
sigurnosti predloZenih projektnih rjesenja.

Zakljuéno, brojna istrazivanja potvrduju sigurnosne prednosti kruznih raskriZja, osobito
kroz smanjenje broja konfliktnih to¢aka, niZe operativne brzine i ublaZavanje posljedica
prometnih nesreca u odnosu na standardna raskriZja. Sigurnosna ucinkovitost izravno
ovisi 0 odabranim projektnih elementima, poput velicine sredisnjeg otoka, Sirine kolnika,
vanjskog promjera i defleksije. Dok pravilno projektirana kruZna raskriZja znacajno
doprinose sigurnosti odvijanja prometa, neadekvatni projektni elementi mogu imati
negativne posljedice te povecati rizik od sudara. Mikrosimulacijski alati, poput VISSIM-a
u kombinaciji s SSAM-om, pokazuju visoku primjenjivost u analizi prometnih konflikata i
predvidanju potencijalnih nesreca, ali njihova tocnost zahtijeva detalinu kalibraciju
parametara ponasanja vozaca i prometnog toka. Stoga je za ucinkovito vrednovanje
sigurnosti na kruznim raskrizjima preporucen visekriterijski pristup koji kombinira
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empirijske analize s mikrosimulacijskim modelima, uz nuzno uvaZavanje specificnosti
pojedine lokacije.

3.5. Rezime - Pregled postojecih istrazivanja

Opseina bibliometrijska analiza znanstvene literature pokazuje kontinuirani rast
interesa za istrazivanja kruznih raskrizja, posebno u podruéju prometne sigurnosti,
kapaciteta i mikrosimulacijskog modeliranja. Pokazuje se da unato¢ tome $to su kruzna
raskriZja dugo prisutna u prometnoj teoriji i praksi, znatan dio istraZzivanja analizira
njihovo izolirano djelovanje, dok interakcija kruznih raskrizja s drugim oblicima raskrizja,
osobito semaforiziranim, ostaje nedovoljno istrazena.

Dosadasnja istraZzivanja ukazuju na to da interakcija kruznih i semaforiziranih raskrizja
moze imati znacajne implikacije na prometnu ucinkovitost cijelih prometnih koridora.
Premali medusobni razmaci mogu izazvati negativne posljedice poput povecanih
vremena kasnjenja, duzih kolona vozila i visih emisija Stetnih plinova, Sto moze ponistiti
prednosti koje kruzna raskrizja inae donose. Ovaj problem, prema analiziranoj
dostupnoj literaturi, nije sustavno analiziran.

U metodoloSkom smislu, najcesée korisSten pristup analizi interakcija raskrizja su
prometne mikrosimulacije, a jedan od najrasireniji alat u znanstvenoj zajednici je softver
PTV VISSIM. Kvaliteta rezultata dobivenih metodom prometnih mikrosimulacija uvelike
ovisi o pravilnoj kalibraciji modela temeljem podataka stvarnih prometnih uvjeta i
ponasanja vozaca.
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4. PRIMJENA PROMETNIH MIKROSIMULACIJA U ISTRAZIVANJU
KRUZNIH RASKRIZJA - PROGRAMSKI PAKET VISSIM

U ovom se poglavlju razmatra primjena prometnih mikrosimulacija u istraZivanju kruZnih
raskriZja, s posebnim naglaskom na mogucnosti, ograni¢enja te suvremene trendove
koristenja mikrosimulacijskog alata VISSIM.

Prometne mikrosimulacije razvijene su krajem 20. stoljeca kao odgovor na potrebu
detalinog analiziranja sloZenih prometnih uvjeta. Programski paket VISSIM postao je
jedan od najcéesce koristenih programa za analizu kruznih raskrizja, osobito u kontekstu
procjene operativne ucinkovitosti i prometne sigurnosti.

Kljucnu ulogu pritom ima kalibracija modela, kojom se osigurava realisti¢nost
mikrosimulacijskih rezultata. U nastavku se navode kljuc¢ni metodoloski pristupi, ciljevi i
parametri kalibracije, kao i kritiCcki pregled relevantnih istraZivanja objavijenih u
posljednjem desetljecu.
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4.1. Pregled istrazivanja kruznih raskrizja primjenom VISSIM-a

U posljednjem desetljecu (2015.-2025.) proveden je znacajan broj istraZivanja u kojima
je primijenjen programski paket VISSIM (u daljnjem tekstu VISSIM) za funkcionalnu
analizu kruznih raskrizja. Tematski, radovi u kojima su objavljeni rezultati istrazivanja se
mogu grupirati u ¢etiri podrucja:

(1) Operativna ucinkovitosti kruznih raskrizja i razine usluznosti,

(2) Prometna sigurnost kruznih raskrizja temeljena na analizi konflikata,

(3) Utjecaj novih tehnologija (npr. autonomnih vozila) na funkcioniranje kruznih

raskriZja

(4) Vrednovanje alternativnih geometrijskih rjeSenja na kruznim raskrizjima.
Metodoloski, vecina studija kombinira terenska mjerenja s prometnim
mikrosimulacijama, ¢ime analize, osim standardnih elemenata vezanih za geometrijske
i prometne uvjete, ukljuuje ponaSanje vozaca Sto nadilazi moguénosti klasi¢nih
analitickih proracuna.
Slika 4.1. prikazuje kronoloski razvoj klju¢nih rijeci u posljednjih deset godina na uzorku
od 102 znanstvena rada u podrucju primjene prometnih mikrosimulacija u istraZivanju
kruznih raskrizja. Pokazuje se da su recentnija istrazivanja usmjerena na kapacitet i
operativnu ucinkovitost kruznih raskrizja, kalibraciju mikrosimulacijskih modela i
validaciju te analizu prometne sigurnosti temeljenu na konfliktima. Prema zastupljenosti
radova po zemljama, najvedi broj istrazivanja proveden je u SAD-u (24 rada), Italiji (20
radova), Kini (12 radova) te Portugalu i Sloveniji (po 8 radova).
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Slika 4.1. Vizualizacija kljucnih rijeci od 2015. do 2025. godine (VOSviewer)

Brojna istrazivanja provela su komparativnu analizu razli¢itih metodoloskih pristupa u
procjeni kapaciteta kruznih raskrizja, ukljuCuju¢i analiticke, empirijske te
mikrosimulacijske modele, Sto je detaljno elaborirano u Poglavlju 3.2. (Arroju i sur.,
2015; Chen i Lee, 2016; Ali i Majid, 2023). Rezultati spomenutih studija ukazuju da
prometni mikrosimulacijski modeli razvijeni u programu VISSIM pruZaju pouzdane,
precizne i dosljedne procjene kapaciteta kruznih raskriZja te predstavljaju prikladan alat
za provedbu detaljnih analiza ove problematike.

Zhang i sur. (2015) pokazali su da prometnom mikrosimulacijom u VISSIM-u
kalibriranom za lokalne uvjete dobiveni kapacitet kruinog raskriZja vrlo dobro
korespondira s izmjerenim vrijednostima na terenu, Sto sugerira da je VISSIM primjeren
za procjenu kapaciteta u heterogenim prometnim uvjetima.

LeBas (2015) je proveo usporednu analizu kruznih raskriZja i semaforiziranih raskrizja na
prometnom koridoru u SAD-u, koristenjem VISSIM-a. Rezultati su pokazali da zamjena
semaforiziranih raskrizja kruznim raskrizjima znacajno smanjuje prosjecna kasnjenja i
duljine kolona, posebno u uvjetima uravnoteZenog prometnog toka, dok kod visokog
neuravnotezenog protoka prednost semaforiziranih raskrizja moze biti izrazenija.

Paul i sur. (2021) analizirali su utjecaj visokog udjela motocikala na kruznim raskrizjima
u Indiji — varirajuci udio motocikala od 35% do 85% u simulacijama — te istrazili mogu li
se odvojenim prometnim trakama za motocikle poboljsati performanse raskrizja. Njihovi
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rezultati su pokazali izrazen utjecaj strukture prometa na kapacitet te potvrdili da
odgovarajuce kalibriran VISSIM model moZe precizno kvantificirati takve efekte u
uvjetima heterogenog prometa.

Klos i Sobota (2019) analizirali su postoje¢e dvotracno kruzno raskrizje te u VISSIM-u
ispitali utjecaj izmjene ulazne geometrije na pokazatelje ucinkovitosti. Njihova
simulacijska studija pokazala je da poboljSanje ulaznih projektnih parametara moze
povisiti razinu usluznosti za jednu kategoriju i smanjiti prosjecno vrijeme kasnjenja na
svim privozima.

U istraZivanju (Nazaryan i Fang, 2020) analiziran je utjecaj duljine dodatnog ulaznog
prometnog traka na prosjecno vrijeme kasnjenja na dvotracnim kruznim raskrizjima
upotrebom alata VISSIM. Na temelju rezultata prometnih mikrosimulacija razvijen je
kinematicki model koji opisuje promjenu brzine vozila u funkciji prijedenog puta na
dodatnom traku. Model kombinira analiticki pristup i terenska mjerenja.

Elhassy i sur. (2020) analizirali su moguénost rekonstrukcije postoje¢eg trotracnog
kruznog raskrizja u Kataru u turbo-kruzno raskrizje, upotrebom VISSIM-a. Istrazivanje je
pokazalo da standardno kruzno raskrizje ima bolju razinu usluznosti od turbo-kruznog
raskrizja kod velikog prometnog opterecenja (4500 voz/h) ukazujuéi na znacajnost
prometnih mikrosimulacija u procesu definiranja novog rjesenja.

Leonardi i Distefano (2023) analizirali su moguénost poveéanja kapaciteta i poboljsanja
sigurnosti u urbanim podrucjima Italije konverzijom dvotracnih kruznih raskrizja u turbo-
kruZzna raskrizja. Simulacije u programu VISSIM pokazale su znacajna smanjenja
kasnjenja vozila i poveéanje protocnosti, osobito u uvjetima veéeg prometnog
opterecéenja. Zakljuéeno je da turbo-raskrizZja mogu efikasno povedati kapacitet i
istovremeno smanjiti broj konfliktnih to¢aka, ¢ime se poboljSava sigurnost sudionika u
prometu.

Tollazzi i sur. (2020) proveli su komparativnu simulacijsku analizu nekoliko inovativnih
varijanti kruznih raskrizja, ukljucujuci turbo, reduced-turbo, flower i semi-turbo kruzno
raskrizje. Koristeci VISSIM mikrosimulacije, autori su usporedili performanse navedenih
varijanti na temelju kapaciteta, vremena ¢ekanja i duljine kolona vozila. Rezultati su
pokazali da turbo-raskrizja pruzaju najbolji omjer izmedu povecanog kapaciteta i
sigurnosti, posebno u uvjetima visokog prometnog opterecenja, dok flower-raskrizja
mogu biti efikasnija kod specifiénih prometnih tokova s visokim udjelom desnih skretaca.

Gallelli i sur. (2016) istrazili su mogucnost konverzije postojeceg dvotracnog kruznog
raskrizja u turbo kruzno raskrizje u Italiji koristeci VISSIM. Rezultati simulacije pokazali
su da turbo-varijanta znatno povecava kapacitet raskrizja, ostvarujuéi povedanje
protocnosti izmedu 15 % i 84 % ovisno o privozu i prometnom optereéenju. Studija je
zakljuéila da su turbo-kruzna raskrizja optimalna za rjeSavanje problema guzvi na
postoje¢im prometnim ¢voristima u urbanim sredinama.

56



Jedan od pristupa optimizaciji prometnih tokova na preoptereéenim kruznim raskrizjima
jest uvodenje prometne svjetlosne signalizacije. Asim (2020) je u Peshwaru analizirao
Cetiri viSetracna kruZna raskrizja te testirao model potpunog semaforiziranja kruznog
raskriZja u VISSIM-u. Rezultati su pokazali da potpuno semaforizirano raskrizje ima veci
kapacitet i znatno manje ukupno vrijeme kasSnjenja i krace kolone u usporedbi s
postoje¢im nesemaforiziranim kruznim raskrizjem. Istrazivanje koje su proveli Osei i sur,
(2019) pokazalo je da semaforizacija dvaju kruinih raskrizja u Gani moZe povecati
kapacitet za 50 % uz osjetno smanjenje kasnjenja i duljine vremena kasnjenja.

4.2. Analiza sigurnosti prometa na kruzZnim raskrizjima uz primjenu
VISSIM-a

Ucinkovitost prometnih sustava ovisi o nizu stohastickih parametara, zbog Cega su
ispitivanja u stvarnim uvjetima dugotrajna i mogu negativno utjecati na sigurnost svih
sudionika u prometu (IStoka Otkovic i sur., 2013).

Upotreba softvera VISSIM u kombinaciji s modelom Surrogate Safety Assessment Model
(SSAM) pruza vrijedan okvir za procjenu sigurnosti kruznih raskrizja simuliranjem
meduodnosa vozila i predvidanjem prometnih konflikata.

Za razliku od tradicionalnih metoda procjene sigurnosti koje se oslanjaju na
dugogodisnje prikupljanje podataka o prometnim nesreéama i cesto ukljucuju
subjektivne procjene prometnih konflikata, SSAM omogucuje automatiziranu
identifikaciju, klasifikaciju i kvantifikaciju konfliktnih situacija izmedu vozila (FHWA,
2008; Vancencelos i sur., 2014; Kim i sur., 2018). Time se omogucuje rana identifikacija
potencijalno rizicnih mjesta unutar prometnog sustava te usporedba alternativnih
rieSenja u fazi planiranja, bez potrebe za ¢ekanjem stvarnih nesreéa.

Postupak koristenja SSAM-a obuhvaca nekoliko koraka:

(1) Mikrosimulacija prometa: Odabrani prometni scenarij simulira se u softveru za
mikrosimulaciju (npr. VISSIM, AIMSUN ili Paramics). Radi osiguranja statisticke
pouzdanosti, simulacije se obi¢no provode kroz vise ponavljanja s razli¢itim
pocetnim uvjetima generiranim nasumicno.

(2) Generiranje trajektorija vozila: Svako pokretanje simulacije rezultira stvaranjem
datoteke (.trj) koja sadrzi detaljne informacije o poloZaju, brzini i interakciji vozila
kroz vrijeme.

(3) Analiza trajektorija pomoéu SSAM-a: SSAM kao post-procesorski alat analizira
simulacijske trajektorije te automatski identificira i klasificira prometne konflikte
izmedu vozila.
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Temeljna funkcija SSAM-a je identifikacija konfliktnih situacija te izracun relevantnih
surogatnih pokazatelja koji omogucuju procjenu ozbiljnosti svakog pojedinog konflikta
(FHWA, 2008; Essa i Sayed, 2015).

Konflikti u SSAM-u definirani su kao situacije u kojima su dva vozila na kolizijskoj putanji
te jedno od njih mora poduzeti manevar izbjegavanja (kocenje, skretanje) kako bi se
izbjegao sudar. Brojem i vrstom konflikata iz simulacije moZe se predvidjeti relativna
sigurnost razli¢itih prometnih scenarija, Sto je temelj koncepta surogatnih pokazatelja
sigurnosti (FHWA, 2008; Gettman i Head, 2003; Lorion i Persaud, 2015).

Klju¢na dva pokazatelja su vrijeme do sudara (eng. Time-to-Collision, TTC) i vrijeme
nakon prolaska (eng. Post-Encroachment Time, PET) (FHWA, 2008; Essa i Sayed, 2015).

Vrijeme do sudara definira se kao minimalno preostalo vrijeme do potencijalnog sudara
za dva vozila ako nastave svojim trenutacnim brzinama i putanjama.

Vrijeme nakon prolaska definira se za situacije krizanja putanja — to je vremenska
praznina izmedu trenutka kada prvo vozilo napusti mjesto moguceg sudara i trenutka
kada drugo vozilo stigne na to mjesto (FHWA, 2008).

Softver SSAM koristi unaprijed definirane pragove za klju¢ne surogatne pokazatelje kako
bi odredio je li interakcija vozila dovoljno rizicna da bi se klasificirala kao konfliktna
situacija. Prema zadanim postavkama, konflikt se registrira ako minimalna vrijednost
pokazatelja TTC padne ispod 1,5 sekundi, odnosno ako vrijednost pokazatelja PET, u
slu¢aju krizanja putanja vozila, padne ispod 5 sekundi.

Ovi pragovi utemeljeni su na ranijim istraZivanjima — kriti¢na vrijednost TTC od 1,5
sekundi predloZena je u radovima Sayed i sur. (1994), Haywarda (1972) te Lii sur. (2024),
dok se kriterij PET-a oslanja na studije Hydéna (1987), Wua i sur. (2018) te Arafata i sur.
(2021). lako korisnik moze prilagoditi vrijednosti pragova ovisno o specifi¢nostima
analizirane situacije, u okviru ovog istraZzivanja koristene su programski zadane
vrijednosti.

SSAM takoder automatski klasificira vrstu svakog konflikta na temelju geometrije
medusobnog kretanja vozila, odnosno kuta izmedu njihovih smjerova kretanja (slika
4.2.). Sukladno tom pristupu:

(1) Ako je kut izmedu smjerova kretanja vozila manji od 30°, konflikt se kategorizira
kao sudar straga (eng. rear-end);

(2) Ako je kut vedi od 85°, konflikt se oznacava kao bocni sudar (eng. crossing),

(3) Srednje vrijednosti kuta (30°-85°) pripisuju se konfliktima uslijed prestrojavanja
(eng. lane-change)
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Slika 4.2. Vrsta sudara prema kutu izmedu smjera kretanja vozila

Bulla-Cruz i sur. (2020) proveli su studiju procjene sigurnosti na dvotracénom kruznom
raskrizju u Kolumbiji, koriste¢i VISSIM i SSAM. Usporedili su tri metode analize
konflikata: Svedsku tehniku prometnih konflikata (TCT), VISSIM simulacijski alat u
kombinaciji sa SSAM-om te analizu izloZzenosti na temelju susreta vozila. Rezultati su
pokazali da je kalibracijom faktora udaljenosti (eng. Safety Distance) moguce dobiti
procjenu broja konflikata koji su u skladu s podacima dobivenim terenskim
istrazivanjima.

Giuffre i sur. (2017) analizirali su sigurnosne i operativne aspekte alternativnih tipova
kruznih raskrizja (poput turbo, flower i target kruinih raskrizja) u usporedbi sa
standardnim viSetra¢nim kruznim raskrizjima. Koristec¢i VISSIM i SSAM usporedili su broj
konflikata i pokazatelje razine usluznosti. Njihovi rezultati su pokazali da novi oblici
kruznih raskriZzja mogu ostvariti visi kapacitet te da je SSAM ucinkovit alat za procjenu
konfliktnih situacija.

Vasconcelos i sur. (2014) proveli su dvostruku validaciju rezultata SSAM-a, u urbanim
prometnim uvjetima. Konceptualna faza usporeduje broj simuliranih konflikata sa
brojem prometnih nesreca koristeéi tri neovisna analiticka prediktivna modela.
Dobivene krivulje konflikt — protok odgovaraju obliku krivulja nesreca — protok
predvidenih regresijskim modelima. Terenska istrazivanja provedena su na dva
nesemaforizirana i dva kruzna raskrizja u Coimbri, ukljucujuci promatranje konflikata (9
sati po lokaciji) te mikrosimulacijskim modelima. Rezultati pokazuju da SSAM sustavno
podcjenjuje broj konflikata, djelomice zbog strogo postavljenog praga vremena do
sudara (eng. time to collision) i izostanka pjeSaka u modelu, ali vierno reproducira dnevni
ritam te prostornu distribuciju potencijalnih konflikata. To upucuje da je alat vrlo
koristan za relativnu usporedbu projektnih varijanti, dok se za apsolutno kvantificiranje
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rizika trazi dodatna kalibracija parametara ponasanja vozaca i detaljnije modeliranje
pjesackih interakcija.

Istrazivanje Giuffre i sur. (2018), kroz detaljnu kalibraciju modela u alatu AIMSUN i
VISSIM, istrazuje moze li se temeljem simuliranih konflikata (SSAM) razviti pouzdan
model predvidanja stvarnih nesreca na kruznim raskrizjima. U empirijskom dijelu
istrazivanja obuhvaceno je 26 kruznih raskrizja u Sloveniji — jednotracnih, dvotracnih i
turbo raskrizja. Kalibracija AIMSUN-a provedena je genetskom optimizacijom triju
parametara (vrijeme reakcije, minimalni razmak i koeficijent prihvacanja brzine) dok je
za VISSIM rucno prilagoden Wiedemann-ov model kroz tri parametra udaljenosti. Autori
su razvili linearni model s tri varijable: brojem konflikata u vrSnom satu, omjerom
prometnog optereéenja u vrSnom satu i unutar 24 sata te vanjskim promjerom kruznog
raskrizja. Model je potvrdio znadajnost potencijalnih konflikata kao prediktora stvarnih
nesreca. Pouzdanost modela iznosi 0,72.

Gallelli i sur. (2021) istraZivali su operativne i sigurnosne ucinke prenamjene
optereéenog klasi¢nog raskrizja u kruzno raskrizje u juznoj Italiji. U radu su usporedene
dvije projektne varijante: standardno visetra¢no kruzno raskrizje i turbo-kruzno raskrizje
elipticnog oblika (eng. egg roundabout). Operativne performanse analizirane su
mikrosimulacijskim modelom u programu VISSIM, a rezultati su pokazali da turbo-
kruzno raskriZje ostvaruje znacajno manje zastoje i kra¢a vremena putovanja u odnosu
na standardno rjeSenje. Za procjenu sigurnosnih performansi koristen je alat SSAM,
kojim su odredeni ocekivani broj konflikata te procijenjene vjerojatnosti i teZine
potencijalnih sudara. lzmedu analiziranih varijanti nije utvrdena znacajna razlika u
sigurnosnoj razini — broj konflikata i njihove karakteristike bili su priblizno podjednaki.

4.3. Modeli kalibracije

Ucinkovitost primjene prometnih mikrosimulacijskih modela znacajno ovisi o kvalitetno
provedenoj kalibraciji. Cilj kalibracije je postiéi Sto ve¢u podudarnost izmedu simuliranih
prometnih pokazatelja (poput vremena putovanja, brzina i protoka) i stvarnih vrijednosti
izmjerenih na terenu (Espejel-Garcia i sur., 2017). Bez precizne kalibracije, rezultati
simulacije mogu znatno odstupati od realnog ponasanja prometnog sustava, sto model
¢ini nepouzdanom osnovom za donosenje odluka o prometnim rjesenjima (Li i sur.,
2013).

Kalibracija mikrosimulacijskih modela moze se provoditi ru¢no ili automatizirano, pri
¢emu su razvijene razli¢ite metodologije kalibracije u protekla dva desetlje¢a. Ruc¢na
kalibracija najstarija je i joS uvijek Siroko primijenjena metoda — analiticar iterativno
podesava vrijednosti ulaznih parametara (npr. parametre modela voznje) i usporeduje
rezultate simulacije s terenskim podacima sve dok se ne postigne zadovoljavajuée
poklapanje (Park i Qi, 2005).
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Automatizirana kalibracija temelji se na racunalnim algoritmima i optimizacijskim
metodama koje sustavno pretrazuju prostor parametara s ciljem smanjenja odstupanja
izmedu simuliranih i izmjerenih vrijednosti. Brojni autori razvili su racunalne postupke
za kalibraciju koji omogucuju znatno brZe pretraZzivanje velikog broja kombinacija
parametara u usporedbi s ru¢nim pristupom (Ma i Abdulhai, 2002; Park i Qi, 2005; Park
i Schneeberger, 2003; Espejel-Garcia, 2017). U literaturi su koriSteni razliciti algoritmi
poput genetskog algoritma (GA), evolucijskog algoritma, Nelder-Meadove metode,
postupne analize osjetljivosti, PA-DDS metode te optimizacije rojem cestica (PSO)
(Espejel-Garcia, 2017; Alimehaj Rrecaj i M. Bombol, 2015).

Ogranicenja navedenih automatiziranih tehnika su ta sto zahtijevaju veliki broj iteracija,
pazljivo oblikovanu funkciju cilja i znatnu racunalnu snagu, osobito pri kalibriranju
sloZenijih mreza. Uspjesna primjena pretpostavlja i dobro poznavanje simulacijskog
alata te principa rada odabranog optimizacijskog algoritma. Stoga se u praksi rucna
kalibracija i dalje Cesto koristi, osobito kada je model relativnho jednostavan ili kada
analiti¢ar Zeli potpunu kontrolu nad postupkom. Rucni pristup omogucuje oslanjanje na
inZenjersku intuiciju, npr. postupno podeSavanje pojedinih parametara i pracenje
njihova ucinka, Sto nerijetko olakSava pronalaZenje izvora neuskladenosti modela
(Hourdakis i sur., 2003; Rajasakran, 2008).

Tijekom posljednjeg desetlje¢éa primjena metoda umjetne inteligencije u svrhu
kalibracije mikrosimulacijskih modela postala je sve ucestalija medu istrazivacima.

Jedna od kljuénih znacajki VISSIM-a je primjena Wiedemannovog psihofizickog modela
praéenja vozila za simulaciju longitudinalnog kretanja vozila (eng. car-following model).
Ovaj model, kojeg je razvio R. Wiedemann 1974., opisuje ponasSanje vozaca kroz razli¢ite
rezime voznje i ukljuCuje pojam sigurnosnih razmaka — razmak pri zaustavljanju i razmak
pri voznji — koje vozaci odrzavaju u prometnom toku. Takoder podrzava boéno kretanje
vozila (pretjecanje, promjenu traka) te konfliktne situacije na mjestima krizanja putanja
uz primjenu odgovarajucih pravila prvenstva (Fellendorf i Vortisch, 2011). U praksi i
znanstvenim istraZivanjima najcesée se koriste dvije verzije Wiedemannovog modela
(Wiedemann 74 i Wiedemann 99) ovisno o karakteristikama prometnog toka koji se
analizira. Wiedemann 74 namijenjen je simuliranju prometnih tokova u urbanim
uvjetima, primjerice na gradskim prometnicama, semaforiziranim raskrizjima te zonama
s u€estalim zaustavljanjima i intenzivnim interakcijama izmedu vozila. Wiedemann 99
bolje opisuje uvjete slobodnog toka na otvorenim cestama te se najceSée koristi pri
simulaciji autocesta i brzih cesta (Gunarathne i sur., 2023, Ahmed i sur, 2021).

Wiedemannov model 74 se temelji na definiranju parametara: prosjecni razmak
zaustavljenih vozila (eng. average standstill distance), dodatni dio sigurnosnog razmaka
(eng. additive part of safety distance) i multiplikativni dio sigurnosnog razmaka (eng.
multiplicative part of safety distance). Ova tri parametra izravno kontroliraju model
razmaka izmedu vozila u vozZnji i stajanju te su u studijama identificirani kao vrlo osjetljivi
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—male promjene u njihovim vrijednostima mogu znatno promijeniti simulirane rezultate
(Gunarathne i sur., 2023; Lu & Wang, 2015). U kalibraciji gradske prometne mreze
Jayasooriya i Bandara (2018) te Park i dr. (2006) utvrdili su da su prosje¢ni razmak
zaustavljenih vozila, dodatni i multiplikativni dio sigurnosnog razmaka medu
parametrima koji najvise utje¢u na duljinu kolona i vrijeme ¢ekanja.

Prilikom kalibracije mikrosimulacijskih modela izradenih u VISSIM-u nuZno je precizno
odrediti prometne pokazatelje iz stvarnog sustava koji ¢ée se koristiti kao kriteriji za
podeSavanje parametara modela. Prema dostupnoj literaturi, razliciti pokazatelji koriste
se kao ciljevi kalibracije, od kojih su najéesce koristeni vrijeme putovanja, brzina, protok,
prosjecno vrijeme kasnjenja i duljina kolone (Yaron & Liu, 2008). Neki autori provode
kalibraciju na samo jedan pokazatelj, dok drugi primjenjuju visekriterijski pristup
simultano nastojeéi uskladiti viSe prometnih pokazatelja poput brzina i protoka ili
vremena putovanja i duljina kolona (Istoka Otkovic i sur., 2020; Yu & Fan, 2017; Fang i
sur., 2022). Medutim, visekriterijska kalibracija ¢esto rezultira poveéanom slozenoscu i
racunalnom zahtjevnoséu. Kao rjesenje za ove izazove, neki autori primjenjuju
ponderiranje ciljeva ili koriste sekvencijalne postupke kalibracije.

Skabardonis i sur. (2010) predlozili su kalibracijski postupak u tri koraka, kojim se prvo
uskladuju kapaciteti, potom protoci i na kraju vremena putovanja.

Chiappone i sur. (2016) koristili su genetski algoritam za kalibraciju mikrosimulacijskog
modela prometnog toka na dijelu autoceste A22 u Italiji, implementirajuéi optimizacijski
pristup Cija je ciljna funkcija bila minimizacija odstupanja izmedu simuliranih i
empirijskih odnosa brzina i gusto¢a prometa. Njihova analiza pokazala je visoku razinu
slaganja rezultata potvrdenu statistikom GEH.

Cunto i Saccomanno (2008) razvili su sloZzenu proceduru kalibracije i validacije
usmjerenu na sigurnosne pokazatelje na signaliziranim raskrizjima, koristeéi genetski
algoritam za optimalno podesSavanje parametara Wiedemannovog modela praéenja
vozila u simulacijskom programu VISSIM. Njihov pristup pokazao se uspjeSnim u
postizanju realisti¢nih simulacija rizika od sudara straga.

Park i Qi (2005) predlozili su sustavni okvir kalibracije VISSIM modela koji uklju¢uje
optimizacijske algoritme poput genetskog algoritma, s ciljem minimizacije pogreske u
prosjecnom vremenu putovanja kroz raskrizja. Njihova metoda ukljudila je statisticku
analizu za identifikaciju kljuénih parametara.

Kim (2006) je razvio dvoetazni kalibracijski okvir za simultano optimiranje parametara
ponasanja vozaca i ishodisno - odrediSne matrice koristenjem kombinacije genetskog
algoritma i prosirenog Kalmanovog filtra, pri éemu je koristen Kolmogorov-Smirnov test
za procjenu slaganja simuliranih i empirijskih distribucija vremena putovanja.
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Llorcaisur. (2015) su proveli detaljnu kalibraciju modela pretjecanja u ruralnim uvjetima
na temelju mikroskopskih i makroskopskih pokazatelja, demonstrirajuéi vaznost
koriStenja detaljnih ponasajnih podataka za preciznu kalibraciju mikrosimulacija.

Vrijeme putovanja na odredenom cestovnom segmentu ili kroz prometnu mrezu jedan
je od naj¢eSce koristenih ciljeva kalibracije mikrosimulacijskih modela, jer ovaj
pokazatelj integrira brojne aspekte ponasanja vozaca poput odabira brzine, reakcije na
vozilo ispred, ubrzavanja i usporavanja te vremena ¢ekanja na raskrizjima. Prednost
koriStenja vremena putovanja za kalibraciju modela ogleda se u tome $to ga je relativno
jednostavno izmjeriti u stvarnim uvjetima. Za mjerenje vremena putovanja mozie se
koristiti primjenom razli¢ite tehnologije, primjerice GPS uredaj instaliran u vozilima,
Bluetooth senzora ili metoda automatskog prepoznavanja registarskih oznaka (Istoka
Otkovicisur., 2013; Park & Qi, 2005; Toledo i sur., 2004).

S obzirom da je vrijeme putovanja osjetljivo kako na uvjete slobodnog prometnog toka,
tako i na uvjete zagusSenja, kalibracija modela prema ovom pokazatelju zahtijeva
prilagodbu distribucije Zeljenih brzina (za pravilno modeliranje slobodnog toka) te
parametara ponasanja vozaca (radi preciznog prikaza formiranja kolona i usporenja).
IStoka Otkovi¢ i sur. (2013) naglasavaju prednost koristenja vremena putovanja kao
klju¢nog indikatora kalibracije upravo zbog jednostavne mjerljivosti i njegove direktne
povezanosti s ponasanjem vozaca, posebice u kontekstu reakcijskih vremena.
Razmatrano je vrijeme putovanja izmedu dvije kontrolne tocke, maksimalna duljina reda
¢ekanja i broj zaustavljanja vozila na ulazu u kruzno raskrizje. Glavni cilj istraZivanja bio
je utvrditi primjenjivost neuronskih mreZa za kalibraciju prometnog mikrosimulacijskog
modela u softveru VISSIM. Koristeni kalibracijski parametri ukljucivali su rezoluciju
simulacije, broj promatranih vozila koja izlaze iz raskrizja, prosjeéni razmak zaustavljenih
vozila, dodatni dio sigurnosnog razmaka, multiplikativni dio sigurnosnog razmaka,
maksimalna i minimalna udaljenost promatranja u smjeru voinje i brzina vozila.
Rezultati istrazivanja pokazali su visoku uspjesnost kalibracije modela. Metoda je
dodatno validirana primjenom na drugom kruznom raskrizju u Osijeku, kao i na
prometnoj mrezi u srediStu Grada Rijeke (IStoka Otkovi¢ i sur., 2020), pri ¢emu se
pokazalo kako ucinkovito identificira razlike u ponasanju vozaca.

| drugi autori isti¢u prednost vremena putovanja kao kalibracijskog kriterija. Park i Qi
(2005) proveli su kalibraciju VISSIM modela semaforiziranog raskriZja minimiziranjem
razlike izmedu simuliranog i izmjerenog vremena putovanja kroz raskrizje, dok su Toledo
i sur. (2004) u svom istrazivanju koristili vremena putovanja na razli¢itim rutama kao
temeljni kalibracijski indikator unutar mikrosimulacijskog softvera MITSIMLab, za
autoceste i urbane prometnice.
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4.4. Rezime — Primjena prometnih mikrosimulacija u istrazivanju kruznih
raskriZzja — Programski paket VISSIM

Primjena prometnih mikrosimulacija u istraZzivanju kruznih raskrizja pokazala se izuzetno
korisnom za detaljnu analizu operativne ucinkovitosti i prometne sigurnosti. Alat VISSIM,
zahvaljujudi svojoj fleksibilnosti i moguénosti detaljnog modeliranja ponasanja vozaca,
predstavlja jedan od najcescée koristenih alata za ovu vrstu istrazivanja. U posljednjem
desetljecu, istrazivanja primjene VISSIM-a istaknula su vaznost kalibracije modela kako
bi se postigla visoka razina vjerodostojnosti rezultata simulacija.

Analiza recentnih istrazivanja potvrduje da primjena mikrosimulacija pruza pouzdane
rezultate u procjeni kapaciteta i operativnih performansi kruznih raskrizja, posebno kada
se kombiniraju s precizno provedenim terenskim mjerenjima. Istovremeno, analizom
prometne sigurnosti putem modela poput SSAM-a omogucdena je proaktivna procjena
sigurnosnih rizika.

Definiranje kalibracijskih ciljeva, medu kojima se posebno isti¢e vrijeme putovanja kao
indikator koji najbolje integrira ponasanje vozaca u simulaciji, pokazalo se klju¢nim za
postizanje tocnosti simulacijskih rezultata. Pritom su metode kalibracije, bilo ru¢ne ili
automatizirane, dokazale svoju ucinkovitost. Ru¢na kalibracija posebno se isti¢e zbog
mogucnosti izravne kontrole i detaljnog razumijevanja procesa te lakSeg prepoznavanja
i ispravljanja izvora neuskladenosti izmedu modela i stvarnih uvjeta. Stoga je rucna
metoda kalibracije odabrana za nastavak istrazivanja.
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5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazan je metodoloski okvir primijenjen u istraZivanju, koji obuhvaca
definiranje istrazivackog pristupa, tijek istrazivanja te koristene alate i statisticke
metode.

Detaljno su opisani i obrazloZeni kljucni koraci istraZivanja, od pregleda postojece
literature i tehnicke regulative, terenskih mjerenja i izrade prometnih mikrosimulacijskih
modela do razvoja i validacije regresijskih modela za predikciju analiziranih pokazatelja.
Na kraju poglavlja dane su karakteristike i opis koriStenih softverskih alata te statistickih
metoda, cija primjena omogucava analizu baze podataka i donosenje znanstveno
utemeljenih zakljucaka.
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5.1. Istrazivacki pristup

U ovom je istraZivanju primijenjen primarno kvantitativni istrazivacki pristup s ciljem
utvrdivanja uzrocno-posljedi¢nih odnosa izmedu obiljeZja prometnog koridora i
analiziranih varijabli — vremena putovanja i ukupnog broja konflikata. Odabir
kvantitativne metodologije opravdan je potrebom za objektivnim prikupljanjem
numerickih podataka, njihovom statistickom obradom te testiranjem uzrocnih veza
(Neuman, 2014).

Odabrani kvantitativni deduktivni pristup omoguéuje pouzdano statisticko dokazivanje
utjecaja odredenih projektnih i prometnih parametara na istrazivane varijable, ¢ime se
postize viSa razina objektivnosti i omogucava generalizacija zaklju¢aka na slicne
prometne sustave.

Kvalitativni pristup primijenjen je tijekom pregleda i analize postojece tehnicke
regulative i znanstvenih istraZivanja, s ciljem identifikacije znanstvene praznine te
definiranja istraZivackih ciljeva i hipoteza.

Metodoloska specificnost ovog rada ocituje se u kombiniranoj primjeni empirijskih
metoda, prometnih mikrosimulacija u kombinaciji s modelom procjene sigurnosti
temeljenom na surogatnim pokazateljima (SSAM) te naprednih statistickih analiza.
Empirijski dio obuhvatio je terenska mjerenja relevantnih prometnih i projektnih
parametara te prikupljanje podataka o stvarnim vremenima putovanja vozila kroz
promatrane prometne koridore. Na temelju prikupljenih podataka izradeni su detaljni
mikrosimulacijski modeli, omogucujuci eksperimentalnu evaluaciju razlic¢itih scenarija u
kontroliranim uvjetima.

Kao indikator prometne sigurnosti primijenjeni su prometni konflikti temeljeni na
pretpostavci da veci broj i ozbiljnost konflikata impliciraju vedi rizik od pojave prometnih
nesreéa. Primjena ovakvih surogatnih mjera sigurnosti posebno je pogodna kada nisu
dostupni pouzdani podaci o stvarnim nesrecama.

5.2. Provedba istrazivanja

Metodologija istrazivanja temelji se na primjeni empirijskih metoda, metoda prometnih
mikrosimulacija te statistickih metoda. Kao primarni alat koristen je softver PTV VISSIM
koji predstavlja mikroskopski, diskretan i stohastican model za prometnu
mikrosimulaciju.

Plan istrazivanja prikazan je dijagramom toka na slici 5.1, a temeljni koraci provedbe
mogu se sazeti kako slijedi.
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1. Pregled istrazivanja i tehnicke regulative (detaljnije u Poglavlju 2, 3 i 4): U pocetnoj
fazi istrazivanja proveden je sveobuhvatan pregled domacih i medunarodnih tehnickih
regulativa te recentnih znanstvenih istraZivanja u podrucju planiranja i projektiranja
kruznih raskrizja. Na temelju pregleda literature identificirani su klju¢ni problemi i
sumirani zakljucci srodnih istrazivanja.

2. Terenska mjerenja - Prikupljanje podataka (detaljnije u Poglavlju 6): U drugoj fazi
istraZzivanja provedena su opseZna terenska mjerenja na devet jednotracnih, srednje
velikih urbanih kruznih raskriZja u gradu Rijeci. Prikupljeni su detaljni podaci o njihovim
projektnim elementima i prometnim parametrima. Geometrijske znacajke obuhvadale
su vanjski polumjer raskrizja, Sirinu kruznog kolnika, Sirinu ulaznih i izlaznih prometnih
trakova, Sirinu voznog traka, ulazne iizlazne polumijere, duljinu razdjelne povrsine, ulazni
kut, uzduzni nagib privoza, polumjer srediSnjeg otoka te Sirinu povoznog dijela otoka.
Prometni parametri ukljucivali su dnevno i vrSno prometno opterecenje, strukturu i
distribuciju prometa, operativne brzine te postotak vozila koja prekoracuju propisano
ogranicenje brzine. Prikupljeni podaci posluzili su kao baza za daljnja istrazivanja i
definiranje ulaznih parametara vezanih za koli¢inu, strukturu i distribuciju prometa u
prometnim mikrosimulacijskim modelima.

3. Modeli prometnih mikrosimulacija (detaljnije u Poglavlju 6): U drugoj fazi razvijeni su
detaljni mikrosimulacijski modeli kruznih raskriZja primjenom softvera VISSIM. Izradene
su dvije skupine mikrosimulacijskih modela:

(1) Modeli temeljeni na definiranim scenarijima Oblikovan je genericki prometni
mikrosimulacijski model reprezentativnog jednotracnog urbanog kruznog
raskrizja srednje veli¢ine. Na tom modelu simulirani su razli¢iti scenariji u kojima
su varirani ulazni parametri vezani za promet i razmak raskrizja za dva slucaja:
izolirano kruzno raskriZje te kruzno raskrizje u interakciji sa semaforiziranim
raskriziem. U preliminarnim simulacijama varirana je udaljenost izmedu
promatranih raskrizja (od 40 do 120 m), prometno optereéenje u vrSnom satu te
omjeri raspodjele prometa na glavhom i sporednom smijeru.

(2) Modeli stvarnih kruznih raskrizja: Izradeni su prometni mikrosimulacijski modeli
devet stvarnih kruznih raskrizja utemeljeni na izmjerenim geometrijskim i
prometnim podacima. Ovi modeli koristeni su za analizu utjecaja projektnih
elemenata na prometnu sigurnost predmetnih raskrizja.

4. Preliminarna analiza (detaljnije u Poglavlju 6): Preliminarna analiza je obuhvatila
detaljnu statisti¢ku obradu dobivenih rezultata prometnih mikrosimulacija:

(1) Uspostavljen je preliminarni model za predikciju vremena putovanja duz
promatranog prometnog koridora koji je objavljen u znanstvenom ¢lanku
(Klobucar i sur., 2025a).
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(2) Iz detaljnih trajektorija vozila u VISSIM modelu identificirani su i kvantificirani
konflikti primjenom alata SSAM (Surrogate Safety Assessment Model). Broj
zabiljeZzenih konflikata posluZio je kao kvantitativni pokazatelj prometne
sigurnosti za svaki simulirani scenarij. Na temelju dobivenih vrijednosti razvijen
je preliminarni model za predikciju broja konflikata.

(3) Analiza prometne sigurnosti: Utjecaj projektnih elemenata i operativnih brzina
na sigurnost prometa analiziran je prometnom mikrosimulacijom devet kruznih
raskriZja u Rijeci i primjenom SSAM-a za kvantifikaciju i kvalifikaciju potencijalnih
konflikata i ozbiljnosti prometnih nesreéa. Rezultati su objavljeni u ¢lanku
(Klobucar i sur., 2025b).

5. Definiranje ciljeva i hipoteza istrazivanja: Na temelju zaklju¢aka definiranih
pregledom stanja podrucja i preliminarnom analizom, formulirani su ciljevi i glavne
hipoteze istrazivanja. Ciljevi istrazivanja i hipoteze detaljno su objasnjeni u Poglavlju 1.

6. Definiranje ulaznih parametara modela (detaljno u Poglavlju 7): U ovoj fazi
identificirane su prednosti i nedostaci preliminarnih modela za predikciju vremena
putovanja i broja konflikata dobivenih u prethodnim koracima. Sukladno tome, definiran
je novi skup ulaznih parametara koji ¢ée se koristiti u istrazivanju za razvoj modela, s
ciljem poboljsanja njihove pouzdanosti.

7. Razvoj scenarija — modeli prometnih mikrosimulacija (detaljnije u Poglavlju 7): Na
temelju novo definiranih ulaznih parametara modela izradeni su modeli prometnih
mikrosimulacija za razli¢éite scenarije prometnih opterecdenja, geometrijske
karakteristike raskrizja te parametre prometne svjetlosne signalizacije.

8. Razvoj regresijskog modela za predikciju vremena putovanja izmedu kruZnog i
semaforiziranog raskrizja (detaljnije u Poglavlju 7): Na temelju opseZzne baze podataka
dobivene kao rezultat prometnih mikrosimulacija, primjenom visestruke linearne
regresijske analize razvijen je model za predikciju vremena putovanja duz promatranog
koridora u definiranim uvjetima/granicama

9. Eksperimentalna istrazivanja (detaljnije u Poglavlju 8): Kako bi se provjerila
pouzdanost i primjenjivost razvijenog regresijskog modela u stvarnim uvjetima,
provedena su eksperimentalna (terenska) istraZzivanja na ciljano odabranim lokacijama
u gradovima Osijeku i Porecu.

10. Validacija modela za predikciju vremena putovanja (Detaljnije u Poglavlju 8):
Validacija regresijskog modela izvrSena je usporedbom njegovih predikcija s rezultatima
prikupljenim u stvarnim prometnim okruzenjima. Model je testiran na prometnoj mrezi
grada Poreca te na odabranom prometnom koridoru u gradu Osijeku. Podudarnost
izmedu predvidenih i izmjerenih vremena putovanja posluzila je kao pokazatelj
pouzdanosti i robusnosti modela u razli¢itim uvjetima.
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11. Razvoj regresijskog modela za predikciju ukupnog broja konflikata (detaljnije u
Poglavlju 9): 1z detaljnih trajektorija vozila dobivenih prometnom mikrosimulacijom, uz
pomo¢ alata SSAM, automatski su identificirani i kvantificirani svi zabiljeZeni prometni
konflikti. Na temelju prikupljenih podataka o ukupnom broju konflikata u razli¢itim
scenarijima, primijenjena je viSestruka linearna regresijska analiza kako bi se razvio
model za predikciju broja prometnih konflikata. Ovaj model omogucuje procjenu razine
prometne sigurnosti na promatranom koridoru predvidanjem ocekivanog broja
konflikata za dane ulazne uvjete.

12. Usporedba regresijskog modela za predikciju ukupnog broja konflikata s
rezultatima kalibriranih modela prometnih mikrosimulacija u Gradu Osijeku i Porecu
(detaljnije u Poglavlju 9): Rezultati regresijskog modela za predikciju broja konflikata
usporedeni su s rezultatima kalibriranih prometnih mikrosimulacijskih modela za
odabrane lokacije u Osijeku i Porecu. U tu svrhu izradeni su mikrosimulacijski modeli tih
raskrizja na temelju podataka dobivenih eksperimentalnim mjerenjima te su kalibrirani
usporedbom simuliranih i izmjerenih vremena putovanja izmedu promatranog kruznog
i semaforiziranog raskrizja. Nakon provedene kalibracije, predvideni broj konflikata
dobiven regresijskim modelom usporeden je s brojem konflikata dobivenim iz
kalibriranih mikrosimulacija.

Zakljucak (detaljnije u Poglavlju 10): U Zakljucku su sumirani najvazniji rezultati
istrazivanja te su izneseni konacni zakljucci vezani za postavljene hipoteze i preporuke
za daljnje istrazivanje kao i za mogucu prakti¢nu primjenu rezultata istraZivanja.

5.3. Alatii softverski paketi

U ovom su istrazZivanju koriSteni razli¢iti specijalizirani softverski alati koji omogucuju
detaljnu analizu prometnih tokova, procjenu prometne sigurnosti te statisticku obradu
podataka. Svaki od alata primijenjen je u skladu sa svojom funkcionalnoscu i podrucjem
primjene: PTV VISSIM za mikrosimulaciju prometa, SSAM za procjenu prometne
sigurnosti temeljem surogatnih pokazatelja, XLSTAT za statisticku analizu podataka i
razvoj modela predikcije vremena putovanja i ukupnog broja konflikata te NeuroShell
Predictor za izgradnju modela temeljenih na neuronskim mrezama.

Kombinirana primjena ovih alata omogudila je sveobuhvatan pristup u obradi, analizi i
interpretaciji rezultata prometnih scenarija. U nastavku su detaljno opisane znacajke,
nacin koristenja i svrha svakog od navedenih softverskih paketa unutar istraZzivackog
procesa.
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5.3.1. Programski alat PTV VISSIM

PTV VISSIM (akronim od njem. Verkehr In Stédten — SIMulationsmodell) jedan je od
vodedih softverskih paketa za prometne mikrosimulacije. Siroko se primjenjuje u analizi,
planiranju i optimizaciji prometnih rjeSenja, a izvorno ga je 1992. godine razvila
njemacka tvrtka PTV AG (Fellendorf i Vortisch, 2011).

VISSIM je stohasti¢cki model utemeljen na ponaSanju vozac¢a — koristenje slucajnih
brojeva (eng. random seed) omogucduje varijabilnost scenarija, dok se kretanje vozila
upravlja behavioristickim modelima koji oponasaju stvarne psihofizi¢ke reakcije vozaca
(Washington State DOT, 2014).

Brojna istraZzivanja potvrduju da je VISSIM jedan od najpoznatijih i najéesée koriStenih
mikrosimulacijskih alata u podruéju prometnog inZenjerstva (Raju i Farah, 2021;
Saidallah i sur, 2016, Khademi i sur., 2021, Hoque i sur., 2025), sto je detaljnije opisano
u poglavlju 4.

U ovom istrazivanju VISSIM je koriSten za izradu i analizu modela prometnih
mikrosimulacija raskrizja, u cilju ispitivanja utjecaja udaljenosti izmedu kruinog i
semaforiziranog raskrizja na znacajke prometnog toka i prometne sigurnosti.

Koristena je verzija PTV VISSIM 2023 (v23), koja ukljuuje najnovija poboljSanja u
pogledu preciznosti modela i korisni¢kih moguénosti. Konfigurirana su dva osnovna tipa
scenarija:

(1) lzolirano kruzno raskrizje — simulirano bez utjecaja susjednih raskrizja,

(2) Kruzno raskrizje u blizini semaforiziranog raskrizja — simulacije u kojima je na
odredenoj neposrednoj udaljenosti od kruznog raskrizja postavljeno klasi¢no
semaforizirano raskrizje.

U VISSIM-u je detaljno modelirana geometrija svih scenarija, postavljeni su prometni
tokovi (intenziteti prometa, struktura prometa i smjerovi kretanja), kao i odgovarajuca
prometna svjetlosna signalizacija za semaforizirano raskrizje. U skladu s preporukama
(PTV VISSIM, 2022), provedeno je deset simulacija (eng. run) za svaki scenarij, a za
analizu je koristena prosjecna vrijednost.

U svim provedenim mikrosimulacijama koriStena je programski zadana podetna
vrijednost generatora slucajnih brojeva (eng. random seed) u iznosu 42, dok je prirast
slucajnog broja (eng. random seed increment) u svim mikrosimulacijama iznosio 5.

Generator slucajnih brojeva je parametar u mikrosimulacijskim prometnim modelima
koji definira slijed slucajnih brojeva koriStenih pri modeliranju stohastickih elemenata
simulacije, poput vremenskih razmaka izmedu vozila, varijacijama brzina te razlika u
ponasanju vozaca. Primjenom iste pocetne vrijednosti generatora slucajnih brojeva
osigurava se da simulacija pri svakom izvodenju proizvede identi¢ne rezultate, ¢ime se
omogucuje ponovljivost i usporedivost rezultata ispitivanja (PTV VISSIM, 2022).
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Prirast slu¢ajnog broja odreduje vrijednost za koju se pocetna vrijednost generatora
slu¢ajnih brojeva povecava pri svakom pokretanju simulaciju unutar jedne serije. Na taj
se nacin omogucuje izvodenje ponavljanja istog scenarije, uzimajuéi u obzir stohasti¢ku
varijabilnost prometnog toka. Svako novo pokretanje simulacije koristi razli¢iti niz
slu€ajnih brojeva, Cime se generiraju razliCiti uzorci dolazaka i kretanja vozila, dok
osnovni model i ulazni podaci ostaju nepromijenjeni.

U ovom istrazZivanju koristen je prirast slu¢ajnog broja od 5, Sto znaci da su simulacije
pokretane s vrijednostima 42, 47, 52 itd. Sukladno preporukama (PTV VISSIM, 2022),
vrijednosti prirasta od 1, 5 ili 10 smatrajuse prikladnima za osiguravanje zadovoljavajuée
razine stohasti¢ke raznolikosti i reprezentativnosti rezultata.

Detaljni opis izrade modela prometnih mikrosimulacija predstavljen je u Poglavlju 5 i
Poglavlju 6.

5.3.2. Programski alat Surrogate Safety Assessment Model

Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) softverski je alat razvijen 2008. godine od
strane ameri¢ke Federalne uprave za ceste (Federal Highway Administration) za
evaluaciju prometne sigurnosti temeljem simuliranih podataka o kretanju vozila.
Dostupan je u otvorenom pristupu (FHWA, 2008).

Za svaki identificirani konflikt SSAM prikazuje detaljne informacije, ukljucujuci vrijeme
dogadaja, lokaciju unutar mrezZe, identitet sudjelujuc¢ih vozila te vrijednosti svih
relevantnih surogatnih pokazatelja.

Osim numerickih podataka, alat pruza i graficki prikaz lokacija svih zabiljeZenih konflikata
unutar modelirane mreze, ¢ime se olaksava identifikacija prostornih ZariSta potencijalno
nesigurnih interakcija. Na taj se nacin vizualno prikazuju prostori s povecanim
sigurnosnim rizikom, odnosno mjesta na kojima bi u stvarnim uvjetima moglo do¢i do
nesreca veceg stupnja ozbiljnosti (slika 5.2).

72



W T
Rear End

@ Lane Change
¥ A Crossing

- "":/

(a) | (b)
Slika 5.2. (a) Vrsta konflikata; (b) Ozbiljinost konflikata

U okviru ove disertacije koriStena je SSAM verzija 3.0, inacica otvorenog pristupa
poboljsana 2017. godine. Kao ulazni podaci u SSAM-u koristeni su rezultati modela
prometnih mikrosimulacija izradenih u softveru VISSIM. Simulirani su razlic¢iti scenariji
prometnih rjeSenja, ukljucujudi izolirano kruzno raskrizje te kruzno raskrizje u blizini
semaforiziranog raskrizja, uz varijacije odabranih prometnih i projektnih parametara,
koji su detaljno opisani u poglavljima 5i 6.

Izlazne trajektorije vozila iz VISSIM-a analizirane su u SSAM-u primjenom svih
identificiranih konflikata te unaprijed definiranih pragova za pokazatelje TTC i PET, koji
su u ovoj analizi postavljeni na 1,5 s odnosno 5 s. Broj detektiranih konflikata koristen je
kao kvantitativni pokazatelj prometne sigurnosti za svaki pojedini scenarij.

Provedena je usporedba ukupnog broja konflikata medu razli¢itim scenarijima te u
odnosu na referentni scenarij izoliranog kruznog raskrizja. Na temelju dobivenih
rezultata izraden je regresijski model za predikciju ukupnog broja konflikata koji je
detaljno prikazan u poglavlju 9.

5.3.3. Programski alat XLSTAT

XLSTAT je statisticki softverski paket razvijen 1993. godine od strane tvrtke Addinsoft
(danas dio Lumivero grupacije) koji se koristi kao dodatak za Microsoft Excel.

U okviru ovog istrazivanja, XLSTAT je koriSten za provodenje deskriptivne statistike,
uklju€ujudi izraCun osnovnih mjera srediSnje tendencije i disperzije te graficki prikaz
distribucija podataka. Takoder, koristen je za analizu korelacija izmedu prometnih
pokazatelja i odabranih prometnih i projektnih parametara, pri ¢emu je izraCunat
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Pearsonov koeficijent korelacije, s ciljem identifikacije linearnih meduzavisnosti medu
varijablama.

Nadalje, primijenjena je viSestruka linearna regresijska analiza za modeliranje odnosa
izmedu zavisne varijable i vise nezavisnih prediktora. XLSTAT omoguduje napredne
mogucénosti u okviru regresijske analize, ukljucujuéi postupni odabir varijabli (engl.
Stepwise regression) te provjeru multikolinearnosti pomodu statistickih pokazatelja
poput tolerancije i VIF faktora. Ove su moguénosti koristene pri razvoju regresijskih
modela za predikciju vremena putovanja i broja prometnih konflikata, prikazanih u
poglavljima 6 8.

Prije primjene inferencijalnih statistickih metoda, provedena je provjera distribucije
podataka za varijable vremena putovanja i broja konflikata, koristenjem Shapiro—
Wilkovog testa. Rezultati ovog testa sluzili su kao osnova za odabir odgovarajucih
testova hipoteza u daljnjoj analizi.

Za potrebe usporedbe jednog skupa podataka (vrijeme putovanja i broj konflikata) s
referentnim vrijednostima dobivenim iz regresijskih modela, koriSteni su parametarski i
neparametarski testovi za jedan uzorak. U slucajevima kada su pretpostavke
normalnosti bile zadovoljene, primijenjen je t-test za jedan uzorak radi provjere
znacajnosti razlika izmedu prosjecnih vrijednosti i referentne vrijednosti. U slu¢ajevima
odstupanja od normalne distribucije, koristen je Wilcoxonov test za jedan uzorak kao
neparametarska alternativa.

Analize su provedene koristenjem softverskog paketa XLSTAT Advanced, verzija
2025.1.2. Detaljan opis provedenih metoda prikazan je u Poglavlju 5.4.

5.3.4. Programski alat Neuroshell Predictor

NeuroShell Predictor je softverski paket razvijen 1996. godine od strane tvrtke Ward
Systems Group, namijenjen za izgradnju prediktivnih modela temeljenih na umjetnim
neuronskim mrezama. Softver je primarno namijenjen regresijskim i klasifikacijskim
zadacima, s naglaskom na automatizaciju procesa modeliranja, ¢ime omogucuje
ucinkovitu primjenu u istrazivanjima koja uklju¢uju kompleksne i nelinearne odnose
medu varijablama.

SrediSnja znacdajka NeuroShell Predictora je automatizirana konstrukcija arhitekture
neuronske mreze, ¢ime se znacajno smanjuje potreba za ruénim podeSavanjem
parametara. Softver implementira vlastiti algoritam TurboProp 2, poboljsanu varijantu
kaskadne korelacijske mreze, koji tijekom procesa ucenja iterativno dodaje neurone u
skriveni sloj sve dok se ne postigne optimalna konfiguracija modela. Nakon svakog
proSirenja mreze, teZine se dodatno kalibriraju koriStenjem metode propagacije
pogreske unatrag (eng. backpropagation), s ciliem minimizacije srednje kvadratne
pogreske na skupu za ucenje (Sand i sur., 2014).

74



U svrhu poboljSanja robusnosti modela i smanjenja rizika od preucenosti, NeuroShell
Predictor nudi moguénost poboljSane generalizacije (eng. enhanced generalization).

Ova opcija ukljuCuje primjenu tehnika regularizacije te automatsko pracenje ucinka
modela na validacijskom skupu podataka. Proces treniranja se zaustavlja u trenutku

.....

implementira koncept ranog zaustavljanja.

Po zavrsetku treniranja, softver automatski generira niz statistickih pokazatelja za
evaluaciju uspjesnosti modela. Medu najvaznijim su: koeficijent determinacije (R?),
koeficijent korelacije (R), prosje¢na apsolutna pogreska (MAE), srednja kvadratna
pogreska (MSE), korijen srednje kvadratne pogreSke (RMSE) te srednja apsolutna
postotna pogreska (MAPE). Osim toga, NeuroShell Predictor omoguduje analizu
osjetljivosti ulaznih varijabli, kojom se identificira relativna vaznost svakog prediktora u
formiranju izlazne vrijednosti modela.

U okviru ovog istrazivanja, NeuroShell Predictor je primijenjen za izgradnju modela
neuronske mreze s ciljem predikcije vremena putovanja izmedu kruinog i
semaforiziranog raskrizja. Model je razvijen na temelju skupa od 180 prometnih
scenarija te je usporeden s viSestrukim regresijskim modelom radi procjene to¢nosti,
stabilnostii prikladnosti svakog pristupa. Usporedna analiza prikazana je u poglavlju 6.2.,
a rezultati su posluzili kao temelj za odabir metode u nastavku istrazivanja.

5.4. Statisticke metode

U istraZivanju je koriSten niz statisti¢kih metoda za analizu utjecaja udaljenosti kruznog
i semaforiziranog raskrizja na pokazatelje prometnog toka i sigurnosti prometa. Sve
analize provedene su u softveru XLSTAT, opisanog u prethodnom poglavlju, pri éemu su
koristeni podaci dobiveni iz modela prometnih mikrosimulacija i terenskim mjerenjima.
U nastavku su opisane pojedine metode, njihova statisticka osnova te primjena u okviru
istrazivanja.

Pearsonova korelacija

Pearsonov koeficijent korelacije predstavlja statisticku mjeru kojom se kvantificira jacina
i smjer linearne povezanosti dviju kontinuiranih kvantitativnih varijabli. Definira se kao
omjer kovarijance varijabli i umnoska njihovih standardnih derivacija.

Za uzorak podataka (xq,y1),(x2,¥2), ..., (X ) Pearsonov koeficijent korelacije
izraCunava se prema sljedecoj formuli (Moore i sur., 2017):

L IL@w-DOi-)
VI G = 07 T 00— 97

(10)
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gdje je n veliCina uzorka, x;, y; pojedinacne vrijednosti iz uzorka te X aritmeticka sredina
varijable x; analogno vrijedi i za y.

Vrijednost Pearsonovog koeficijenta uvijek je u rasponu od -1 do 1. Vrijednosti blizu 0
ukazuju na izostanak linearne povezanosti, dok vrijednosti blize -1 ili +1 upuéuju na
snaznu negativnu, odnosno pozitivhu korelaciju (Moore i sur., 2017). Primjena ovog
koeficijenta pretpostavlja pribliZnu normalnu raspodjelu varijabli kako bi se mogao
interpretirati i testirati znacaj korelacija.

Za kategorizaciju jacine linearne povezanosti, u literaturi se najéeSce primjenjuje
Evansova klasifikacija (Evans, 1996) koja apsolutne vrijednosti Pearsonovog koeficijenta
korelacije interpretira na sljedeci nacin:

- <0,20 - vrlo slaba korelacija,

- 0,20-0,39: slaba korelacija,

- 0,40 - 0,59: umjerena korelacija,

- 0,60 -0,79: jaka korelacija,

- 0,80-1,00: izrazito jaka korelacija.
Navedena klasifikacija Siroko je prihvacena u istraZzivackoj praksi (Zang i sur., 2023;
Krehbiel, 2004; Papageorgiou, 2022).
U okviru ovog istrazivanja, Pearsonov koeficijent korelacije koristen je za procjenu
linearne povezanosti izmedu klju¢nih varijabli. U Poglavlju 6 analizirana je
meduzavisnost prometnih pokazatelja, dok je u Poglavljima 7 i 9 primijenjen za
ispitivanje odnosa izmedu ulaznih parametara i zavisne varijable u regresijskim
modelima za predikciju vremena putovanja i ukupnog broja konflikata.

Deskriptivna statistika

Metode deskriptivne statistike koriste se za kvantitativni opis osnovnih karakteristika
skupa podataka. U ovom istrazivanju primijenjeni su temeljni deskriptivni pokazatelji:
minimalna i maksimalna vrijednost, kvartili (vrijednosti ispod kojih se nalazi 25 %
podataka — prvi kvartil, 50 % — medijan, i 75 % — treci kvartil), aritmeticka sredina,
varijanca i standardna devijacija.

Aritmeticka sredina, koja predstavlja prosjek svih zapaZanja u uzorku, definira se kao
(Moore i sur., 2017):

Zn:xi (11)

i=1

1

X=-

n

gdje je n veli¢ina uzorka, x; pojedinacne vrijednosti iz uzorka.

Varijanca uzorka mijeri prosje¢nu kvadratnu udaljenost pojedinacnih vrijednosti od
aritmeticke sredine i racuna prema formuli (Moore i sur., 2017):
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SZ
gdje je (n—1) broj stupnjeva slobode, x; pojedina¢ne vrijednosti iz uzorka te Xx
aritmeticka sredina varijable x.
Standardna devijacija predstavlja kvadratni korijen varijance. Buduéi da je izraZzena u
istim mjernim jedinicama kao i izvorni podaci, omoguduje interpretaciju rasprsenosti
oko sredine. Manja standardna devijacija ukazuje na ujednacenost podataka, dok veca
upucuje na izrazeniju varijabilnost (Moore i sur., 2017).
Raspon podataka definiran je kao razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti.
Kvartili i medijan (drugi kvartil) predstavljaju robusne mjere lokacije koje ne ovise o
ekstremnim vrijednostima. Medijan dijeli uredeni skup podataka na dvije jednake
polovice, dok kvartili razdvajaju podatke na Cetiri jednaka dijela — ispod prvog kvartila
nalazi se 25 %, ispod medijana 50 %, a ispod treceg kvartila 75 % opazanja.
Deskriptivna statistika primijenjena je u viSe faza istraZzivanja. Na pocetku, sluZila je za
kvantitativni opis distribucije klju¢nih varijabli dobivenih terenskim mjerenjem kako bi
se odredile granice za primjenu regresijskog modela (Poglavlje 6). Nadalje, u Poglavljima
6, 7 i 9 analizirane su distribucije prometnih pokazatelja s ciljem definiranja ciljne
varijable regresijskog modela. U Poglavlju 8 deskriptivna statistika koriStena je za analizu
vremenskih podataka putovanja po definiranim rutama, dok je u Poglavlju 9
primijenjena za opis varijabilnosti razli¢itih tipova prometnih konflikata.

Visestruka linearna regresija

VisSestruka linearna regresija statisti¢ka je metoda koja se primjenjuje za analizu odnosa
izmedu jedne zavisne varijable i visSe nezavisnih (prediktorskih) varijabli. Osnovna
pretpostavka ove metode je postojanje linearnog odnosa izmedu zavisne varijable i
svakog ukljuéenog prediktora.

Matematicki, model visestruke linearne regresije moZe se prikazati sljede¢om
jednadzbom (Montgomety i sur. 2015):

Yi = Bo + B1X1i + BoXoi + -+ + B Xk (13)
gdje je Yi vrijednost zavisne varijable za i-to opaZzanje, Xk vrijednost k-tog prediktora za
i-to opazanje, 6o — konstanta modela, B« regresijski koeficijent uz k-ti prediktor koji
kvantificira utjecaj pojedinih nezavisnih varijabli.

Regresijski koeficijenti se procjenjuju metodom najmanjih kvadrata, pri ¢emu je cilj
minimizirati sumu kvadrata razlika izmedu stvarnih i predvidenih vrijednosti zavisne

varijable.

Pri primjeni viSestruke linearne regresije vazno je zadovoljiti sljedeée pretpostavke:
linearna povezanost prediktora sa zavisnom varijablom, normalna distribucija reziduala,
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konstantna varijanca reziduala (homoskedasti¢nost) te medusobna neovisnost opazanja
(Montgomety i sur. 2015).

U slucaju veceg broja nezavisnih varijabli ¢esto se primjenjuje viSestruka linearna
regresija s postupnim odabirom nezavisnih varijabli (engl. stepwise regression). Cilj ove
metode je stvaranje optimalnog modela koji ukljuuje samo statisticki znacajne
varijable. Pouzdanost metode potvrdena je kroz niz istraZivanja u podrucju prometnih
analiza (Isler i sur., 2024; Abu-Eisheh i sur., 2024; Zhou i sur., 2018; Simic¢ i sur., 2016).

Metoda postupnog odabira nezavisnih varijabli integrira pristup postupnog ukljucivanja
(engl. forward selection) i postupnog isklju€ivanja (engl. backward elimination). Model
se inicijalno formira praznim skupom varijabli, nakon ¢ega se varijable postupno dodaju
prema njihovoj statisti¢koj znacajnosti, istodobno provjeravajuéi potencijalnu potrebu
iskljuCivanja prethodno uklju¢enih varijabli ukoliko prestanu biti statisticki znacajne
(Montgomery i sur., 2015).

Algoritam postupnog odabira u svakom koraku uklju¢uje onu nezavisnu varijablu koja
uzrokuje najvece povecanje varijance zavisne varijable, odnosno onu koja ima najveéu
apsolutnu vrijednost t-statistike i najnizu p-vrijednost. Paralelno, varijable ija se
statisticka znac¢ajnost smaniji tijekom postupka (tj. njihova p-vrijednost prijede prag a =
0,05) eliminiraju se iz modela. Proces se iterativno ponavlja dok vise ne postoje kandidati
za ukljucivanje ili iskljucivanje.

Rezultat ovog postupka je optimalan model, koji sadrzi samo nezavisne varijable s
dokazanim statisticki znacajnim utjecajem na zavisnu varijablu. Takav model omogucduje
jednostavniju interpretaciju rezultata, izbjegavaju¢i nepotrebnu slozenost uz
zadrzavanje visoke objasnjavajuc¢e moc¢i (Montgomery i sur., 2015).

Metoda viSestruke linearne regresije s postupnim odabirom primijenjena je u ovoj
disertaciji za izgradnju prediktivnih modela kojima se kvantificira utjecaj prometnih i
projektnih parametara na vrijeme putovanja (Poglavlje 7) te ukupan broj konflikata
(Poglavlje 9).

Parcijalna validacija regresijskog modela

Parcijalna validacija regresijskog modela, poznata i kao validacija metodom izdvojenog
testnog skupa (engl. hold-out method), statisticki je postupak kojim se dio raspoloZivih
podataka izdvaja kako bi se neovisno ocijenila prediktivna sposobnost razvijenog modela
(James i sur., 2021). Pri tome se cjelokupni skup podataka nasumicno dijeli na dva
zasebna podskupa: skup za ucenje, na kojem je model kalibriran te testni (validacijski)
skup, na kojem se provodi procjena tocnosti i generalizacijske sposobnosti modela
(Hastie i sur., 2009).

U prvom koraku, regresijski model se razvija i trenira isklju¢ivo na podacima skupa za
ucenje, prilagodavajuci parametre modela tako da se minimizira odstupanje izmedu
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predvidenih i stvarnih vrijednosti. Nakon toga, izvedba modela ocjenjuje se na
izdvojenom testnom skupu koji nije bio koristen tijekom treniranja, ¢ime se dobiva
objektivna procjena njegove sposobnosti generalizacije na nevidene podatke te se
utvrduje eventualno prekomjerno prilagodavanje trenutacnom skupu podataka (Arlot &
Celisse, 2010). Glavna svrha parcijalne validacije jest pruZiti nepristranu, realisticnu
procjenu ucinkovitosti regresijskog modela prilikom predvidanja neovisnih podataka.
Metoda parcijalne validacije primijenjena je u okviru ovog istraZzivanja prilikom ocjene
prediktivne to¢nosti regresijskog modela za procjenu vremena putovanja (Poglavlje 7) i
ukupnog broja konflikata (Poglavlje 9).

Statistika prilagodbe regresijskog modela

Za kvantitativnu procjenu kvalitete prilagodbe regresijskog modela koriste se razliciti
statisticki pokazatelji. U nastavku su objasnjene kljuéne mjere prilagodbe i pokazatelji
pogreske modela viSestruke linearne regresije (Montgomery i sur., 2015).

Stupnjevi slobode (DF) oznacavaju efektivan broj neovisnih informacija na kojima se
temelji procjena varijance i drugih statistickih pokazatelja. U kontekstu viSestruke
linearne regresije stupnjevi slobode reziduala (pogreske) iznose (n — k — 1), gdje je n
broj opazanja, a k broj nezavisnih varijabli u modelu. Ova vrijednost predstavlja preostali
broj neovisnih informacija nakon procjene svih parametara modela te se koristi pri
racunanju rezidualne varijance.

Koeficijent determinacije (R?) pokazuje koliki udio ukupne varijance zavisne varijable
objasnjava promatrani regresijski model. Vrijednosti R? kre¢u se izmedu 0 i 1, pri ¢emu
vrijednosti blize jedinici ukazuju na kvalitetniju prilagodbu modela, odnosno vecu
objasnjenu varijabilnost zavisne varijable.

Prilagodeni R?* je modifikacija koeficijenta determinacije koja uzima u obzir broj
nezavisnih varijabli u modelu, uvodeci penalizaciju za uklju¢ivanje dodatnih nezavisnih
varijabli koje ne doprinose znacajno smanjenju rezidualne varijance.

Izracunava se prema sljedeéoj formuli (Montgomery i sur., 2015):

_ n—1
R?=1———(1—-R? 14
n—k—l( ) (14)

gdje je n broj opaZanja, (n — k — 1) stupnjevi slobode, a R? koeficijent determinacije.

Vrijednost prilagodenog R? raste iskljudivo ako uklju¢ivanje nove varijable dovoljno
smanjuje rezidualnu varijancu u odnosu na ukupnu varijancu zavisne varijable, ¢ime se
izbjegava precjenjivanje kvalitete modela zbog prekomjerne kompleksnosti.

Srednja kvadratna pogreska (MSE) kvantificira prosje¢nu kvadratnu razliku izmedu
stvarnih i modelom predvidenih vrijednosti zavisne varijable. Matematicki se izrazava
kao (Montgomery i sur., 2015):

79



1 n
MSE = —Z (y; — 9)? (15)
n i=1

gdje je n broj opaZanja, yi stvarna vrijednost za opaZanje i te ¥, predvidena vrijednost za
opaZanje.

Kvadriranjem pogreSaka, MSE izrazen u kvadratu jedinice mjere zavisne varijable
posebno istice veca odstupanja. Nize vrijednosti MSE-a ukazuju na bolju preciznost
predvidanja modela.

Korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) Cesto se preferira u interpretaciji rezultata
jer je izrazen u istoj mjernoj jedinici kao zavisna varijabla, Sto omogucuje laksu
usporedbu i interpretaciju prosje¢ne pogreske predvidanja. Ova mjera predstavlja
standardnu pogresku procjene odnosno procijenjenu standardnu devijaciju reziduala
regresijskog modela.

Srednja apsolutna postotna pogreska (MAPE) koristi se za kvantificiranje relativne
tocnosti predvidanja modela izrazene u postotku, $to ju Cini intuitivno razumljivom u
prakticnim primjenama. lzraCunava se kao aritmeticka sredina apsolutnih postotnih
pogresaka (Montgomery i sur., 2015):

MAPE = %Zn i =3l (16)
n i=1 |yl
gdje je n broj opaZanja, yi stvarna vrijednost za opaZanje i te ¥, predvidena vrijednost za
opazanje.
Analiza varijance (ANOVA) primjenjuje se u kontekstu visestruke linearne regresije kao
statisticka provjera znacajnosti cjelokupnog regresijskog modela. ANOVA razlaze
ukupnu varijabilnost zavisne varijable na dio objasnjen regresijskim modelom i
rezidualni dio te procjenjuje statisticku znadajnost dobivenog modela koriStenjem F-
testa (Papi¢, 2021). F-statistika racuna se kao omjer varijance objasnjene regresijskim
modelom i rezidualne varijance. Testirana nul-hipoteza je da su svi regresijski koeficijenti
(osim konstante) jednaki nuli, $to bi znacilo da model nije bolji od predvidanja temeljena
na prosjeku zavisne varijable. Odbacivanje nul-hipoteze (pri p-vrijednosti nizoj od
unaprijed definirane razine znacajnosti, & = 0,05) upucuje na zakljuéak da regresijski
model statisticki znacajno doprinosi objasnjenju varijabilnosti zavisne varijable.
Mallowsov Cp je statisticki kriterij za odabir optimalnog regresijskog modela. Koristi se
za procjenu kvalitete regresijskih modela uzimajuéi u obzir balans izmedu njihove
sloZzenosti (broj ukljucenih parametara) i sposobnosti prilagodbe podacima (tocnosti
modela). Cilj ovog kriterija je izabrati najbolji regresijski model s najmanjom varijancom
predikcije, bez uvodenja suvisnih parametara.

Mallowsov Cp racuna se prema sljede¢em izrazu (Montgomery i sur., 2015):
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_ SSE,

p 62

— (n— 2k) (17)

gdje je SSE, suma kvadrata reziduala za regresijski model s k parametara, 6 procijenjena
varijanca pogreske u punom regresijskom modelu (koji ukljuuje sve potencijalne
nezavisne varijable), n ukupni broj opazanja, k broj parametara (ukljucujuci konstantu).

Vrijednosti Cp kriterija interpretiraju se u odnosu na broj parametar u modelu. Model se
smatra optimalnim ako je Cp priblizno jednak broju parametara (ukljucujuéi presjek).
Vrijednosti kriterija niZe od broja parametara ukazuju na nedovoljnu sloZzenost modela,
dok vrijednosti znacajno vece od broja parametara sugeriraju nepotrebnu sloZzenost, sto
moze dovesti do prekomjerne prilagodbe podacima (Montgomery i sur., 2015).

Akaikeov informacijski kriterij (AIC) je Siroko prihvacen statisticki pokazatelj koji se
koristi u svrhu usporedbe i odabira optimalnog statistickog modela medu vise kandidata.
Prednost ovog kriterija je u tome Sto istovremeno uzima u obzir prilagodbu modela
podacimainjegovu sloZzenost, poti¢uéi odabir modela koji najbolje generalizira dostupne
podatke (Burnham & Anderson, 2002).

Formula za Akaikeov informacijski kriterij (AIC) za linearne regresijske modele definira
se kao (Burnham & Anderson, 2002):

SSE
AIC =nln (T) + 2k (18)

Gdje je n broj opazanja, SSE suma kvadrata reziduala (pogresaka) modela, k ukupan broj
parametara u modelu (ukljuéujuéi konstantu).

Model s najmanjom vrijednosti AlC-a smatra se najboljim, tj. optimalnim jer pruza
najbolju ravnotezu izmedu slozenosti i prilagodbe modela. Kriterij dodatno penalizira
uvodenje nepotrebnih parametara, ¢ime se izbjegava prekomjerno prilagodavanje.

Shapiro-Wilkov test normalnosti

Shapiro—Wilkov test statisticka je metoda kojom se ispituje normalnost distribucije
promatranog uzorka. Temelj ovog testa jest provjera nulte hipoteze (Ho) prema kojoj
podaci potjecu iz populacije s normalnom raspodjelom, nasuprot alternativnoj hipotezi
(Ha) koja tvrdi suprotno, tj. da distribucija nije normalna.

Test se temelji na statistici W, definiranoj pomocu uredenih vrijednosti uzorka. Za uzorak
veli¢ine n, uredene vrijednosti oznaCavaju se kao x; < x, < -+ < X,

Statistika testa W racuna se prema izrazu (D'Agostino i Stephens., 1986):

_ (Xies aix)?

W G- 07 1ol
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gdje je n veli¢ina uzorka, x; i-ta po redu najmanja vrijednost u uzorku, X aritmeticka
sredina uzorka te aj tezinski koeficijenti.

TezZinski koeficijenti predstavljaju konstante odredene tako da maksimalno povecéavaju
osjetljivost testa na odstupanja od normalnosti. Ovi koeficijenti ovise o veli¢ini uzorka n
te se izraCunavaju temeljem ocekivanih vrijednosti rednih statistika standardne
normalne distribucije.

Brojnik u formuli predstavlja kvadrat korelacije izmedu empirijskih vrijednosti uzorka i
ocekivanih vrijednosti koje bi imali uzorci iz normalne distribucije, dok nazivnik
predstavlja ukupnu varijancu uzorka. Vrijednost W bliska 1 ukazuje na to da podaci
slijede normalnu raspodjelu. Suprotno tome, sto je W manji, to su odstupanja od
normalnosti izraZenija.

Za dani uzorak, izracunata vrijednost W usporeduje se s p-vrijednosti za zadanu razinu
znacajnosti, u ovom istraZivanju odabrana je a = 0,05. Ako je p-vrijednost manja od 0,05,
odbacuje se nulta hipoteza i zakljuuje da podaci znacajno odstupaju od normalne
raspodjele.

Shapiro—Wilkov test poznat je po svojoj izrazitoj osjetljivosti na odstupanja od normalne
raspodjele, osobito kod manjih uzoraka (n < 50) (Razali i Wah, 2011). Kod velikih uzoraka
(n > 1000), test moze biti preosjetljiv, detektirajuc¢i ¢ak i minimalna odstupanja kao
statisticki znacajna (Field, 2013). Prednost ovog testa je Sto vrlo ucinkovito detektira
razli¢ite oblike odstupanja u distribuciji podataka, poput asimetrije (engl. skewness) ili
spljostenosti (engl. kurtosis), zbog ¢ega je preporucen kao standardni test za provjeru
normalnosti (Ghasemi i Zahediasl, 2012).

U ovom istrazivanju Shapiro—Wilkov test koristen je za provjeru normalnosti distribucije
razlika izmedu izmjerenih i modelom predvidenih vrijednosti vremena putovanja u
postupku validacije regresijskog modela (Poglavlje 8). Ova je provjera bila nuzna kako bi
se potvrdilo zadovoljavaju li se uvjeti za primjenu parametarskih statistickih metoda.

Studentov t-test

Studentov t-test za jedan uzorak predstavlja parametarski statisticki postupak koji se
koristi za ispitivanje postoje li statisticki znacajne razlike izmedu aritmeti¢ke sredine
uzorka i pretpostavljene referentne sredine populacije. Nulta hipoteza testa jest da
nema znacajne razlike, odnosno da je sredina populacije jednaka zadanoj (referentnoj)
vrijednosti.

Test statistika t definirana je prema izrazu (Field, 2017):

(20)



gdje X oznacava aritmeticku sredinu uzorka, p, pretpostavljenu sredinu populacije, S
standardni odmak uzorka, a n veli¢ina uzorka.

Statistika t-testiranja temelji se na odnosu odstupanja sredine uzorka od pretpostavljene
sredine (X — ) prema procijenjenoj standardnoj pogresci sredine (s/\/n). Pod
pretpostavkom da uzorak dolazi iz populacije Cije su vrijednosti priblizno normalno
raspodijeljenje, vrijednost statistike t prati Studentovu t-raspodjelu s (n — 1) stupnjeva
slobode (Field, 2017).

P-vrijednost testa iskazuje vjerojatnost dobivanja opazZene ili ekstremnije vrijednosti
testne statistike, uz uvjet da je nulta hipoteza toc¢na. Nulta hipoteza se odbacuje ako je
p-vrijednost manja od a = 0,05, $to ukazuje na statisticki znacajnu razliku izmedu sredine
uzorka i zadane referentne vrijednosti.

Osnovne pretpostavke za provodenje t-testa za jedan uzorak su: neovisnost opazanja
unutar uzorka te priblizna normalnost populacije iz koje je uzorak odabran. Premda je
Studentov t-test robustan na umjerena odstupanja od normalnosti, izrazita odstupanja
ili znacajna asimetri¢nost raspodjele mogu narusiti to¢nost zaklju¢aka. U takvim
situacijama preporuca se primjena odgovarajuéih neparametrijskih testova.

U okviru doktorskog rada, Studentov t-test za jedan uzorak koristen je tijekom validacije
regresijskog modela za predikciju vremena putovanja (Poglavlje 8). Za one rute za koje
je Shapiro-Wilkov test potvrdio pribliznu normalnost razlika izmedu modelom
predvidenih i izmjerenih vrijednosti vremena putovanja, koriSten je Studentov t-test
kako bi se ispitalo postoji li statisticki znacajno odstupanje predikcija modela od
empirijskih mjerenja.

Wilcoxonov test

Wilcoxonov test za jedan uzorak neparametarska je metoda statisti¢kog zakljucivanja
koja se primjenjuje kao alternativa parametarskom t-testu za jedan uzorak kada
promatrani podaci ne zadovoljavaju pretpostavku normalnosti distribucije
(McClenaghen, 2024). Osnovni cilj ovog testa jest ispitati je li medijan promatrane
populacije jednak zadanoj referentnoj vrijednosti .

Nulta hipoteza testa jest da nema statisticki znacajne razlike, odnosno da je medijan
populacije jednak zadanoj (referentnoj) vrijednosti.

Wilcoxonov test temelji se na blazim pretpostavkama od t-testa. Zahtijeva da distribucija
analizirane varijable bude kontinuirana i priblizno simetricna u odnosu na medijan.

Postupak Wilcoyonovog testa ukljucuje sljedeée korake:

(1) Od svakog opazanja iz uzorka racuna se razlika opazenih vrijednosti i hipotetskog
medijana,
(2) Opazanja kod kojih je razlika jednaka nuli iskljucuju se iz analize,

83



(3) Za preostale razlike racunaju se apsolutne vrijednosti koje se zatim rangiraju od
najmanje do najvece,

(4) Svakom rangu pridruzuje se predznak prema izvornom predznaku razlike,

(5) Test statistika W racuna se kao suma rangova koji pripadaju pozitivnim
razlikama.

Mala vrijednost statistike W ukazuje na zna¢ajno odstupanje od medijana.

U okviru ovog istrazivanja Wilcoxonov test koriSten je za ispitivanje medijana razlika
izmedu modelom predvidenog i izmjerenog vremena putovanja u procesu validacije
prometnog modela (Poglavlje 8) te za ispitivanje medijana razlika izmedu modelom
predvidenog ukupnog broja konflikata te broja konflikata dobivenih primjenom
prometnih mikrosimulacija (Poglavlje 9). U slucajevima kada je Shapiro-Wilkov test
ukazao na znacajno odstupanje od normalnosti distribucije razlika, umjesto t-testa
koristen je Wilcoxonov test za procjenu sistematske pogreske modela.

5.5. Rezime — Metodologija

Pri izradi rada primijenjen je kvantitativni deduktivni pristup koji podrazumijeva
prikupljanje numeri¢kih podataka koji se analiziraju statistickim metodama te
omogucava precizno identificiranje i analizu interakcija medu elementima prometnog
koridora, u ovom slucaju kruznog i semaforiziranog raskrizja.

Provedba istrazivanja odvijala se kroz jasno definirane korake koji su ukljucivali
empirijska terenska mjerenja na stvarnim lokacijama, izradu detaljnih prometnih
mikrosimulacijskih modela koristenjem softvera PTV VISSIM te primjenu alata SSAM za
objektivnu evaluaciju prometne sigurnosti putem surogatnih mjera sigurnosti.

Statisticke analize ukljucivale su primjenu deskriptivne statistike, Pearsonove korelacije,
viSestruke linearne regresije, Shapiro-Wilkovog testa te parametarskih i
neparametarskih testova (Studentov t-test i Wilcoxonov test), koriStenjem softverskog
paketa XLSTAT. Takoder, koristen je NeuroShell Predictor za razvoj modela temeljenih
na umjetnim neuronskim mrezama, ¢ime je osigurana usporedna analiza i odabir
optimalnog pristupa za predikciju vremena putovanja.

Kao bitan korak u izradi modela za predikciju vremena putovanja predvidena je validacija
na odabranim lokacijama u Osijeku i Porecu. Provedba opisanih koraka u istrZivanju
omogucdila je ostvarivanje ciljeva istrazivanja, sustavno testiranje postavljenih hipoteza
te stvaranje temelja za primjenu rezultata u podruéju planiranja i projektiranja
prometne infrastrukture.
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6. PRELIMINARNA ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazana su klju¢na preliminarna istraZivanja provedena s ciljem
razumijevanja utjecaja udaljenosti izmedu kruZnog raskrizja i susjednog raskrizja na
prometne tokove i sigurnost prometa. Istrazivanja su provedena u vise faza kako bi se
sveobuhvatno analizirali stvarni prometni uvjeti na odabranim lokacijama, teorijski
aspekti optimizacije prometnih tokova i pokazatelja sigurnosti odvijanja prometa.

Prva faza istraZivanja obuhvaca terenska mjerenja na reprezentativnim primjerima
srednje velikih urbanih jednotracnih kruznih raskrizja, pri cemu su detaljno analizirani
prometno opterecenje, struktura i brzina vozila te raspodjela prometa po privozima.
Dobiveni podaci Cinili su osnovu za daljnje prometne mikrosimulacije i usporedbe.

U drugoj fazi, kroz teorijsko istraZivanje vremena putovanja, izradeni su prometni
mikrosimulacijski modeli koji omogucuju procjenu utjecaja razli¢itih prometnih scenarija
i razmaka izmedu raskriZja na klju¢ne pokazatelje protocnosti prometa, poput vremena
putovanja i prosjecnog vremena kasnjenja.

Sljedeca faza obuhvaca teorijsko istraZivanje pokazatelja sigurnosti odvijanja prometa,
u razlicitim scenarijima, s posebnim naglaskom na povezanost udaljenosti raskriZja i
raspodjele prometnih tokova u odnosu na mogucnost pojave konflikata.

Na kraju, provedena je analiza utjecaja projektnih elemenata na sigurnost prometa na
kruznim raskriZjima, pri cemu su vrednovani odabrani projektni parametri i analizirana
njihova povezanost s prometnim pokazateljima i potencijalnim konfliktima.
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6.1. Terenska mjerenja

Terensko istraZzivanje provedeno je na devet jednotracnih kruznih raskrizja (oznaka KR
1-9) koja prema Hrvatskim smjernicama za projektiranje kruznih raskrizja (Hrvatske
ceste, 2014) pripadaju kategoriji srednjih urbanih kruznih raskrizja (vanjski polumjer 15
do 20 metara). Ovakva kruzna raskrizja najéesc¢e se izvode na raskrizjima u urbanim
podrucjima s ve¢im prometnim optereéenjem. Njihovi oblikovni elementi odabrani su
na nacin da omogucuju brzine do 40 km/h, dok se njihov kapacitet procjenjuje na oko
20 000 vozila dnevno (Hrvatske ceste, 2014).

Za potrebe preliminarne analize kapaciteta i performansi kruznih raskriZja, provedena
su detaljna terenska mjerenja pomocu Datacollect SDR radarskih broja¢a prometa koji
omogucuju precizno mjerenje:
- broja vozila —izraZeno u broju vozila u odabranoj jedinici vremena
- strukture vozila - udio odredene kategorije vozila u ukupnom broju vozila:
osobnih vozila, kamiona, autobusa i teskih teretnih vozila (TTV, duljine vece od
13 m)
- brzina u oba smjera kretanja.

Brojac¢i su postavljeni na privozima analiziranih kruznih raskrizja, na visini od 2,20
metara, pricvrséeni na stupovima javne rasvjete ili na prometnim znakovima (slika 6.1).
Podaci su prikupljani kontinuirano tijekom 24 sata, na prosjecan radni dan (srijeda i
Cetvrtak), kako bi se obuhvatila tipicna dnevna prometna optereéenja.

brojaé prometa 1 brojaé prometa 2
(ulaznal/izlazna (prilazna/odlazna
brzina) brzina)

0.

\%

C1=10-40 m
C2=45-84 m

Slika 6.1. Brojac¢ prometa (lijevo); Pozicija brojaca prometa (desno)

Obrada podataka brojaca prometa omoguduje analizu sljedeéih brzina: operativne,
prosjeCne, minimalne, maksimalne brzine, brzine koju ne prekoracuje 15 % i 50 % vozila,
kao i postotka vozila koji prekoracuje ograniéenje brzine.
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Za daljnju analizu odabrane su dnevna operativna brzina (vss), maksimalna brzina (Vmax)
te postotak vozila koji prekoracuje ogranicenje brzine (vexc). Operativna brzina odrazava
realnu brzinu kretanja veéine vozaca, odnosno predstavlja brzinu ispod koje prometuje
85 % vozaca te Ce biti koristena kao klju¢ni ulazni parametar u izradi prometnih
mikrosimulacijskih modela u programu VISSIM.

Maksimalna brzina i postotak vozila koji prekoracuju ogranic¢enje brzine odabrani su jer
pruzaju informacije o ekstremnim brzinama i sigurnosnim rizicima u prometu. Ovi
pokazatelji koriste se za procjenu utjecaja geometrijskih karakteristika kruznog raskrizja
na potencijalni broj konflikata te na raspodjelu brzina vozila u uzoj i Siroj zoni raskrizja,
prikazanu u Poglavlju 6.3.

6.1.1. Analiza kolicine i strukture prometa, dnevne raspodjele prometnog
opterecenja i brzina

Rezultati terenskih mjerenja za svako kruzno raskrizje (KR) prikazani su u tablici 6.1. Za
svako kruzno raskrizje (KR) prikazana je struktura vozila po kategorijama, dnevno
prometno optereéenje, prometno optereéenje u vrsnom satu, udio dnevnog prometa u
vrSnom satu (VPO), raspodjela prometa na glavhom i sporednom smjeru te period
prikupljanja podataka. Vrijednosti ozna¢ene podebljano predstavljaju one rezultate koji
odstupaju od preporuka Hrvatskih smjernica (Hrvatske ceste, 2014).

Glavnim smjerom se u ovom istrazivanju definira onaj smjer kojim prolazi veée
prometno opterecenje.
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Tablica 6.1. Koli¢ina prometa, struktura i dnevna raspodjela prometnog opterecenja

struktura vozila dnevni vrsni promet [voz/h] . period
KR kat lavni sporedni promet 7-8 h 16-17 h VPO [%] rai’c::’r:t:;a prikupljanja
- 9 P [voz/dan] P podataka
auto  92,2%  99,2%
kami 29 9 3.-26.3.
1 aBTJ'SO" ?0; 8’;;’ 13 866 1122 1227 8.8 90:10 2% iozim
,0% ,270 .
V. 1,6%  0,0%
auto  948%  97,2%
kamion 3,7% 1,6% 29.3. -
2 16 88 12 1494 8 32
BUS 1,0%  0,9% 6886 63 ? 8 68:3 2.4.2021.
V. 05%  0,2%
auto  97,5%  98,8%
kamion 1,5%  0,7% _ 5.4.-15.4.
3 TaUs Lo ose 13167 965 1179 9,0 60:40 iy
V. 00%  0,0%
auto 85,8% 96,0%
kamion 10,4% 2,6% ) 3.5.-7.5.
4 Tous 10w row 18821 1462 1480 7.9 63:37 ool
V. 2,9%  0,4%
auto 98,2% 94,2%
kami % 449 1.-21.1.
5 aBTJ';’" S’Z;’ 0’7; 23063 1544 1594 6,9 se64 L/ 2102221 !
,07% , 1% .
V. 03% 0,7%
auto 94,8% 87,3%
kamion 3,0%  10,3% 1.-28.1.
6 aBTJ':n 1’0; 16; 10 166 752 930 9,1 go:11 24 2102228 !
,0% ,0% .
™V 12%  1,3%
auto 95,0% 4,1%
kamion 96,1% 3,99 11.-4.12.
7 aBTJ':n o 6; - 4;’ 17 695 1168 963 5,4 80:20 S ;ézg 12
,6% ,4% .
V. 950% 4,1%
auto  94,5% 3,2%
kamion 95,9% 2,89 12.-29.12.
8 aBTJ':n 95'9; 3’5;’ 25587 1467 1246 49 70:30 412052 12
,9% ,270 .
TV  945%  3,2%
auto 98,1% 94,4%
kamion 0,2% 4,4% . 3.5.-7.5.
9 BUs 12w oa% 9552 648 985 10,3 87:13 L

TTV 0,5% 0,8%

Podaci pokazuju da ukupna dnevna koli¢ina prometa na analiziranim kruznim raskrizjima
varira u rasponu od 9552 vozila (KR9) do 25 587 vozila (KR8). Prosjecna vrijednost
dnevnog opterecenja medu analiziranim raskriZjima iznosi 16 700 vozila. Dva raskrizja,
KR5 i KR8, premasuju maksimalni kapacitet kojeg sugeriraju za ovaj tip raskrizja Hrvatske
smjernice (Hrvatske ceste, 2014) od 20 000 vozila dnevno, koji je prema Hrvatskim
smjernicama (Slika 6.2). U svrhu validacije prikupljenih podataka, izmjerena dnevna
koli¢ina prometa usporedena je s vrijednostima prosjecnog godisnjeg dnevnog prometa
(PGDP) iz sluzbenih izvora — Izvjes¢a o brojanju prometa na cestama Republike Hrvatske
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(Hvatske ceste, 2023) i pokazalo se da izmjerene dnevne koli¢ine prometa na
analiziranim raskrizjima u pravilu odgovaraju vrijednostima PGDP-a iz sluzbenih izvora,
uz prihvatljive varijacije. Odstupanja izmedu izmjerenih vrijednosti i sluZbeno
objavljenih podataka krec¢u se u rasponu od 3 % do maksimalno 8 %, Sto ukazuje na
zadovoljavajucu uskladenost podataka te potvrduje pouzdanost izvrSenih mjerenja.

——- Kapacitet (20,000)
25000 mmm Dnevni promet

20000

15000

Broj vozila

10000

5000

Kruzno raskrizje

Slika 6.2. Dnevni promet u odnosu na preporuceni maksimalni kapacitet kruznog raskrizja

Analiza vremenske raspodjele dnevnog prometa pokazala je da se jutarnji vrSni sat u
pravilu javlja izmedu 7:00 i 8:00 sati, dok je popodnevni vrini sat najc¢esée izmedu 16:00
i 17:00 sati. Ovakav obrazac odrazava tipicne dnevne prometne tokove u urbanim
sredinama. Daljnja analiza pokazala je da je prometno optereéenje u popodnevnom
vrSnom satu prosjecno 1,19% vece nego u jutarnjem vrsnom satu, stoga je za daljnju
analizu odabran popodnevni vrini sat.

Udio dnevnog prometa u popodnevnom vrsnom satu krece se od 4,9 % do 10,3 %, s
utvrdenom prosjeénom vrijednosti od 7,6 %.

Struktura vozila pokazuje izrazitu dominaciju osobnih vozila, koja ¢ine preko 85%
ukupnog broja vozila na svim raskrizjima, pri cemu su KR1, KR5 i KR9 gotovo iskljucivo
koriStena od strane osobnih vozila (preko 98%). Udio kamiona, autobusa i teretnih vozila
znacajno varira izmedu raskrizja, Sto ukazuje na specificne prometne zahtjeve pojedinih
lokacija.

Strukturu prometa na glavhom smjeru u prosjeku cini 94,5% osobnih vozila, 3,5%
kamiona, 1% autobusa i 1% teskih teretnih vozila. Sporedni tok u prosjeku Cini 95,3%
osobnih vozila, 3,5% kamiona, 0,7% autobusa i 0,5% teskih teretnih vozila.

Hrvatske smjernice (Hrvatske ceste, 2014) ne preporucuju uvodenje kruznoga raskrizja
ako viSe od 75% ukupnog dnevnog prometa prolazi glavnim smjerom. Optimalna
raspodjela prometnih tokova na kruznim raskrizjima podrazumijeva ravnotezu prometa
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po privozima, odnosno da je prometno optereéenje po smjerovima priblizno jednako.
Cetiri analizirana raskrizja (KR1, KR6, KR7 i KR9) ne zadovoljavaju ovaj kriterij, ukazujuci
na potencijalne funkcionalne i sigurnosne probleme prometnog toka tih raskrizja (Slika
6.3).

=== Granica preporuke (75%)

80

Udio premeta u glavnom smjeru (%)

0
1
Kruzno raskrizje

Slika 6.3. Udio prometa na glavhom smjeru

Za ukupno 32 privoza analizirani su sljede¢i parametri: ukupno dnevno prometno
optereéenje, prosjecna dnevna operativna brzina, maksimalna brzina te udio vozila koja
prekoraduju ogranicenje brzine.

Za svaki privoz, raspored brojaca omogucio je evidentiranje Cetiriju karakteristi¢nih
presjeka brzina, ¢ime su obuhvadene faze usporavanja, ulaska u kruzno raskrizje i
ubrzanja pri izlasku iz kruznog raskrizja:

- Prilazna brzina: na udaljenosti 45-85 m prije ulaza u raskrizje

- Ulazna brzina: na udaljenosti 10-40 m prije ulaza u raskrizje

- lzlazna brzina: na udaljenosti 10-40 m nakon izlaza iz raskrizja
- Odlazna brzina: na udaljenosti 45-85 m nakon izlaza iz raskrizja

Rezultati terenskih mjerenja za sve privoze prikazani su u tablici 6.2., pri ¢emu je glavni
smjer oznacen podebljanim slovima. Polozaj svakog broja¢a prometa prikazan je na slici
6.1., a to¢ne udaljenosti od ulaza u kruzno raskrizje (oznake C1 i C2, u metrima)
navedene su u tablici 6.2. Statisticka analiza izmjerenih brzina prikazana je u tablici 6.3.
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Tablica 6.2. Prikaz dnevnih brzina na analiziranim raskriZjima

dnewni PsL ulazna ulazna ulazna iama iama idama prlama prilama pilama  odlama odlazna odlana brojac?om B
KR privoz  promet Vimax Vs Vec Vimax Vs Voc Vimax Vs Vec Vimax Vs Vec a P
voz/dan  kmyh  km/h km/h % kmph  km/h % kmph kb % km/h kmyh % m m
1A 5318 50/50 75 50 13 92 52 21 X X X X X X 20 X
1 1B 893  50/50 69 52 20 85 57 40 65 41 2 70 42 2 31 56
1C 7400 50/50 55 34 0 50 33 0 73 43 2 61 42 1 27 57
2A 4689 50/50 84 48 8 83 51 17 86 47 6 84 45 3 16 46
2 2B 6596  50/40 53 29 11 66 38 12 103 55 30 91 59 49 10 67
2C 5301 50/40 58 35 0 54 34 0 98 62 60 105 64 70 25 53
3A 4127 40/40 55 36 3 50 34 1 52 37 4 53 33 1 30 62
3 3B 2256  40/40 72 50 66 67 49 59 66 44 31 68 49 60 31 60
3C 4552  40/40 45 30 0 58 33 1 67 44 34 77 42 20 22 75
3D 2194  40/40 63 40 12 71 43 29 48 29 0 47 28 1 32 73
4A 5502 40/40 91 56 75 91 54 89 117 80 46 124 73 24 30 82
4 4B 5408 70/40 74 51 72 93 56 88 100 59 52 97 63 65 38 84
4C 1652  50/40 92 66 88 101 63 94 124 86 57 130 78 40 40 73
4D 6711 70/40 48 29 0 76 36 4 103 65 74 109 67 85 33 75
5A 6583 50/40 50 32 1 58 38 6 74 48 9 75 53 23 15 62
5 5B 4304 50/40 92 58 80 103 62 92 106 60 83 117 64 93 30 64
5C 8366 50/40 69 38 7 71 40 13 93 48 9 91 46 5 30 70
5D 4626  60/40 62 42 19 77 46 45 87 54 69 83 54 85 28 58
6A 4944  40/30 82 50 89 81 55 99 117 75 98 124 75 99 20 50
6 6B 272 40/30 64 44 73 62 45 91 58 36 7 56 38 7 21 45
6C 4380 40/30 98 62 99 83 58 99 94 59 93 81 56 90 21 46
6D 1023  40/30 74 43 78 94 44 71 X X X X X X 16 X
7A 7480 50/40 63 33 2 46 21 0 84 47 8 84 53 22 15 45
7 78 3462 50/40 55 35 4 58 38 8 41 30 0 49 32 0 12 42
7C 6753 40/40 76 41 17 75 45 37 68 45 37 74 46 38 20 40
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dnewni psL uana ulama ulama izlazna izlazna izlazna prlazn prla;m prlama odlan  odlama  odlam brojar':l brod
KR privoz  promet Virex Vs Vec Virex Vs Vec aVinx avs Vec aVimx Vis aVec a Q
voz/dan ~ km/h km/h km/h % km/h km/h % km/h km/h % km/h kmy/h % m m
8A 8028  50/40 76 40 1 69 42 2 94 58 43 96 57 45 21 45
8 8B 7725 50/40 40 23 0 X X X 87 49 11 86 53 22 25 40
8C 9834  50/40 64 33 2 70 43 28 79 44 3 84 49 10 22 46
9A 4555 50/30 76 49 93 84 49 97 90 46 5 73 47 7 31 60
9 9B 806 30/30 73 44 87 68 47 90 56 41 52 66 47 78 26 51
9C 3635  40/30 42 28 6 59 34 34 59 37 5 62 37 6 19 49
9D 823 40/30 68 52 91 80 60 92 66 52 74 79 57 8 27 55
x — podatke nije bilo moguce prikupiti na lokaciji
Tablica 6.3. Deskriptivna statistika — dnevne brzine
dnevni ulazna ulazna ulazna izlazna izlazna izlazna  prilazna prilazna prilazna odlazna odlazna odlazna
promet Vmax Vss Vexc Vmax Vss Vexc Vmax Vss Vexc Vmax Vss Vexc
Broj opazanja 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Minimum 272,0 40,00 23,00 0,00 46,00 21,00 0,00 41,00 29,00 0,00 47,00 28,00 0,00
Maksimum 9834,0 98,00 66,00 99,00 103,00 63,00 99,00 124,00 86,00 98,00 130,00 78,00 99,00
1. kvartil 3160,5 55,00 33,75 2,00 60,50 38,00 7,00 66,00 43,25 5,25 68,50 42,75 6,25
Medijan 4657,5 68,50 41,50 12,50 71,00 45,00 34,00 85,00 47,50 30,50 82,00 51,00 22,50
3. kvartil 6624,7 76,00 50,00 75,75 83,50 53,00 89,50 97,00 58,75 55,75 94,75 58,50 63,75
Srednja
vrijednost 4693,6 67,44 42,28 34,91 73,39 45,16 43,84 81,83 50,70 33,47 83,20 51,63 35,30
629190
Varijanca 1,7 227,16 113,43 1471,64 236,51 102,41 1490,21 472,01 183,04 978,53 495,89 160,17 1127,87
Standardna
devijacija 2508,3 15,07 10,65 38,36 15,38 10,12 38,60 21,73 13,53 31,28 22,27 12,66 33,58
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Srednja vrijednost od 4694 vozila dnevno po privozu, uz standardnu devijaciju od 2508
vozila dnevno po privozu ukazuje na veliku varijabilnost opterecenja. Najmanja
izmjerena koli¢ina prometa iznosi 272 vozila dnevno (privoz 6B), a najveéa 9834 vozila
dnevno (privoz 8C).

Vrijednost prilaznih operativnih brzina krece se izmedu 29 km/h i 86 km/h, Sto dodatno
potvrduje raznolikost prometnih uvjeta. Ulazne operativne brzine variraju od 23 km/h
do 66 km/h. Posebno je naglasen visok postotak prekoracenja brzina pri ulasku u kruzno
raskrizje. Prosjecno 34 % vozila prekoracuje ogranicenje brzine pri nailasku na kruzno
raskrizja, dok je na 10 privoza uoceno prekoracenje vise od 70 %. Operativne izlazne
brzine kre¢u se od 21 km/h do 63 km/h, vrijednosti koje su vrlo bliske ulaznim brzinama.
Prosjecno 45 % vozila prekoracuje ogranicenje brzine u pri izlasku iz kruznog raskrizja,
dok na 10 privoza vise od 90 % vozila vozi iznad ograni¢enja. Odlazna operativna brzina
izmjerena je izmedu 28 km/h i 78 km/h, dok prosjecno 35 % vozila prekoracuje
ogranicenje brzine.

Statistickom obradom podataka o brzinama (tablica 6.3) uoceno je da srednja vrijednost
operativnih brzina varira izmedu 42 km/h i 51 km/h. Analiza srednjih vrijednosti moze
dati pogresnu sliku stvarne prometne situacije, obzirom da se na velikom broju privoza
razvija znacajno veca operativna brzina (do 86 km/h) i dolazi do znacajnih prekoracenja
propisanih brzina (slika 6.4). |z toga razloga, u nastavku istraZivanja analize utjecaja
projektnih elemenata na brzinu i potencijalni broj konflikata, koristena je stvarna
operativna brzina na svakom privozu kod modela stvarnih raskrizja. U teorijskom dijelu
istrazivanja koristena je izmjerena operativna brzina kojom prolazi 85% vozila.

100 Prilazna brzina
m Ulazna brzina
B |zlazna brzina

] e e w =
60 -

40 . B

Udio prekoracenja brzine (%)

20 " [ | .

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kruzno raskrizje

Slika 6.4. Usporedba udjela vozila koja prekoracuju dozvoljenu brzinu - analizirano po
raskrizjima
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6.1.2. Projektni elementi analiziranih kruznih raskriZja

Za prikupljanje podataka o projektnim elementima analiziranih kruznih raskrizja
koritena je dostupna projektna dokumentacija ustupljena od Zupanijske uprave za
ceste. Za daljnju analizu odabrani su projektni elementi za koje Hrvatske smjernice
(Hrvatske ceste, 2014) propisuju preporucene i grani¢ne vrijednosti (tablica 6.4, slika
6.1), a to su:

- vanjski polumjer kruznog raskrizja [m] (Rv)

- Sirina kruznog kolnika [m] (u)

- Sirina ulazaiizlaza [m] (eu, ei)

- ulazniiizlazni polumjer [m] (Ru, Riz)

- Sirina voznog traka [m] (v)

- duljina razdjelne povrsine [m] (m)

- ulazni kut [°] (@)

- defleksija [m] (d)

- duljina razdjelnog otoka [m] (m’)

- polumjer sredi$njeg otoka, ukljucujuéi voznu povrsinu [m] (Rc)

- Sirina povoznog dijela srediSnjeg otoka [m] (u’)

- uzduZni nagib privoza [%] (i)
Projektni elementi analiziranih raskrizja oznaceni su na slici 6.5. i prikazani u tablici 6.4.
Vrijednosti koje odstupaju od preporuka Hrvatskih smjernica oznacene su podebljano.
Sva analizirana raskriZja kategorizirana su kao srednje velika urbana kruzna raskrizja.
Vanjski polumjer kruznog raskrizja u promatranom uzorku od 9 kruznih raskrizja kretao
se izmedu 15 i 19 metara.

Slika 6.5. Projektni elementi jednotracnog kruznog raskrizZja
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Tablica 6.4. Projektni elementi analiziranih kruznih raskriZja

KR  privoz Rv u eul Ru e R: v m (0] d m’ Rc u’ i
13,5- max . 13,5-

Preporuke 22,5 4,5-6,0 4-7 8-20 4-7 10-25 3,0-3,5 15-50 20-40 / 25 7,5-18 minl1 22,5
1A 4,8 14 5,6 16 4 20,0 38 1,1 12,5 4
1 1B 15 8,25 53 12 4,0 15 3 13,7 37 X 10,5 6,75 1,75 -9
1C 6,1 14 6,4 18 3,25 19,5 40 12,1 11,6 1
2A 5,2 19 6,5 14 3 31,0 31 X 16,7 -7
2 2B 16 7,0 5,0 16 5,9 16 3,5 129,0 35 6,4 15,9 9 2,0 -1
2C 4,6 13 4,8 16 3,25 149,0 36 7,6 8,7 1

3A 5,0 14 7,6 14 3,25 24,5 38 11,3 15,5 -10
3B 5,6 14 6,7 16 3,5 92,4 42 8 53,5 -2
3 3C 18 7,0 4,8 14 8,0 14 3,6 25,7 34 9,4 13,4 ? 2,0 5
3D 5,3 11 5,6 15 3,5 96,0 40 7,4 17,0 3
4A 5,6 18 5,8 18 3 55,2 37 7,5 20,0 2
4B 6,9 16 4,6 18 3 66,5 46 12,1 18,6 -7
4 4C 16 6,5 5,6 18 5,8 18 3,5 52,9 38 12,5 17,9 11,5 L5 -1
4D 5,9 16 5,6 16 3,5 43,1 42 7,8 20,0 5
5A 5,8 14,6 4,7 16 3 25,0 42 8,4 11,0 0
5B 5,2 14 5,3 14,6 3,5 39,0 39 8,2 20,5 0
> 5C 16 7,0 4,5 14 4,5 16 3,5 30,0 33 6,6 15,0 9 15 -2
5D 5,4 15 5,4 16 3,5 40,0 38 6,3 21,0 4
6A 5,2 12,5 6,5 21 3,5 50,0 42 6,7 25,0 7
6B 5,4 12,6 4,9 15 3 21,5 22 6,9 13,4 0
6 6C 5 6,5 5,6 18 6,5 11,1 3,3 50,0 38 7,0 17,5 8> 2 -5
6D 4,4 24 4,5 18,5 3 11,5 46 6,3 6,2 0
7A 5,6 17 6,4 18 3,2 5,0 40 14,3 5,0 -3
7 7B 17,5 6,5 6,2 19 5,5 16 3 21,0 41,5 X 13,5 11 2,5 -5
7C 5,5 16 6,0 19 3,2 19,0 40 4,7 13,0 3
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KR  privoz

Rv

Rul

y

u eul ei R v m ()] d m Rc u i
13,5- max . 13,5-
Preporuke U 4560 47 820 47 1025 3035 1550 2040  / e 7518 minl
8A 5,8 15 5,8 16 4 31,0 41 110 145 3
8 8B 19 7 56 223 64 16 35 375 33 85 147 12 2 8
8C 6,4 15 57 223 35 355 44 9,9 145 7
9A 4,9 11 5,6 15 42 486 35 49 135 11
. 9B s . 4.9 14 5,3 11 338 261 42 7,4 135 . , 0
9C 6,9 17 5,3 14 3,8 950 55 10,4 126 210
9D 4,6 14 5,3 21 3,7 6,0 36 6,0 0,0 1
srednja 166 69 54 142 57 162 33 44 38 81 155 9,5 1,9  -09
vrijednost

Xx — podatke nije bilo moguce prikupiti na lokaciji
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Sirina kruznog kolnika na analiziranom uzorku raskriZja se krece se u rasponu od 6 do 8,3
metra. Vrijednosti sustavno prelaze preporuceni raspon od 4,5 do 6 metara. Za Sirinu
ulaza vrijednosti se krecu izmedu 4,4 i 6,9 metara a za izlazne Sirine izmedu 4 i 8 metara.
Oba elementa nalaze se unutar preporucenih granica (4 do 7 metara), uz uocene vise
vrijednosti kod izlaznih traka. Vrijednosti ulaznih polumjera krec¢u se od 11 do 24 metra,
dok je kod izlaznih polumjera ta vrijednost izmedu 11 i 22,3 metra. Sukladno Hrvatskim
smjernicama (Hrvatske ceste, 2014), preporuka je izvodenje vecih izlaznih polumjera,
kako bi se omogudilo brze i sigurnije napustanje kruznog kolnika.

Raspon Sirine voznog traka na privozu iznosi od 3 do 4,2 metra. Odstupanje od
preporucenih Sirina (od 3 do 3,5 metra) uocena je na Sest privoza.

Znacajna varijabilnost uocena je kod duljine razdjelne povrsine, gdje vrijednosti variraju
od 5 do 149 metara. Na deset privoza duljina razdjelne povrSine nije u skladu s
preporukama (od 15 do 50 metara). Ulazni kut pokazuje raspon od 22° do 55° sa
srednjom vrijednoséu 38,8°. Vecina vrijednosti je unutar preporuc¢enog raspona od 20°
do 40°, ali su prisutni i veci ulazni kutovi, i to na deset privoza. Defleksija, kao mjera
zakrivljenosti putanje vozila kroz raskrizje, pokazuje izrazitu varijabilnost —od 1,1 do 53,5
metara, uz srednju vrijednost 8,2 metra. Vrijednosti polumjera srediSnjeg otoka iznose
6,75 i 12 metara (srednja vrijednost 9,5 metra). Sirina povoznog dijela iznosi 1,5, 1,75 ili
2 m, UzduZni nagibi privoza variraju od -10% do +11%. Ova varijabilnost je ocekivana
zbog topografskih specifinosti grada Rijeke.

Provedena terenska mjerenja na devet jednotracnih kruZnih raskriZja u Gradu Rijeci
pokazala su izrazitu varijabilnost dnevnog prometnog opterecenja i neravnomjernu
raspodjelu prometnih tokova na odabranim raskrizjima. Cetiri analizirana raskriZja imaju
izrazito dominantan glavni smjer koji preuzima vise od 75 % ukupnog dnevnog
prometnog opterecéenja. Analiza strukture prometa pokazuje dominantnu zastupljenost
osobnih vozila (> 85 %), uz primjetne razlike u udjelu teretnih vozila medu pojedinim
lokacijama.

Analizom projektnih elemenata utvrdeno je da vecina vrijednosti odgovara preporukama
iz vazecih Hrvatskih smjernica (Hrvatske ceste, 2014). U preporucenim rasponima nalaze
se vanjski polumjeri kruZnih raskriZja, sirine ulaza i izlaza, ulazni i izlazni polumjeri, kao i
dimenzije sredisnjih otoka i sSirina povoznog dijela sredisnjeg otoka. Odstupanja od
preporucenih vrijednosti uoc¢ena su kod Sirine kruznog kolnika, sirine voznog traka na
privozu, duljine razdjelne povrsine i ulaznog kuta.

Rezultati terenskih mjerenja pruZaju vaznu pocetnu bazu podataka o stvarnim
prometnim uvjetima, strukturi vozila i karakteristikama brzina na kruznim raskrizjima.
Dobiveni podaci sluzili su kao osnova za daljnja teorijska istraZivanja i razvoj modela
prometnih mikrosimulacija, izradenih koristenjem prosjecnih vrijednosti projektnih i
prometnih parametara stvarnih raskriZja, sto je detalino prikazano u poglavlju 6.2.
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Takoder, ova baza podataka koristena je za analizu utjecaja projektnih elemenata na
sigurnost prometa na kruZnim raskriZjima, Ciji su rezultati predstavljeni u poglavlju 6.4.

6.2. Model za predikciju vremena putovanja temeljen na razlicitim
scenarijima

Analizom tehnicke regulative i dostupnih znanstvenih istraZivanja, detaljnije prikazanom
u poglavlju 2 i 3, utvrdeno je da vedina istrazivanja promatra kruzna raskriZja kao
izolirane jedinice, ¢esto zanemarujuci njihovu interakciju sa susjednim raskrizjima. Kako
bi se utvrdio utjecaj susjednog semaforiziranog raskrizja na kruzno raskriZje, provedeno
je preliminarno istraZivanje optimalne udaljenosti kruznog i semaforiziranog raskrizja na
koridoru.

Mikrosimulacijski modeli razvijeni u programu VISSIM koristeni su za istraZivanje
razli¢itih scenarija koje ukljucuju, kako izolirana kruzna raskrizja, tako i kruzna raskrizja
u interakciji sa semaforiziranim raskrizjima. Na temelju dobivenih rezultata uspostavljen
je preliminarni regresijski model za predvidanje vremena putovanja na temelju vrSnog
prometnog optereéenja, raspodjele prometa i udaljenosti izmedu raskrizja. Nakon
kalibracije, to€nost predvidanja modela potvrdena je koristenjem standardnih analiza i
izdvajanjem dijela podataka za validaciju. Metodologija istrazivanja detaljno je
objasnjena u poglavlju 5. Pri definiranju razlic¢itih prometnih uvjeta — scenarija koristeni
su rezultati terenskih mjerenja prikazani u prethodnom poglavlju (6.1.).

6.2.1. Prometni mikrosimulacijski model

Mikrosimulacijski model izraden je za reprezentativni primjer srednje velikog
jednotracnog urbanog kruznog raskrizja s vanjskim polumjerom od 17 metara (slika 6.6).
Veli¢ina vanjskog polumjera odredena je kao aritmetic¢ka sredina izmjerenih vrijednosti
stvarnih kruznih raskrizja analiziranih u Poglavlju 6.1. Pri izradi prometnog
mikrosimulacijskog modela koristeni su prosje¢ni projektni i prometni parametri
dobiveni analizom navedenih raskrizja, koji su detaljno prikazani u tablici 6.5.
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(b)
Slika 6.6. (a) Projektni elementi mikrosimulacijskog modela; (b) VISSIM model

Prema Hrvatskim smjernicama (Hrvatske ceste, 2014), ogranienje brzine unutar
kruznog raskrizja ove veli¢ine iznosi 40 km/h. Ogranienje brzine na glavhom smjeru
iznosi 50 km/h, a na sporednom 40 km/h. Svi privozi modelirani su kao dvotracni
dvosmjerni, Sirine prometne trake 3,25 m, uzduznog nagiba 0%. Radi dobivanja
jednostavnijih i relevantnijih rezultata, koriSten je optimalan polozaj osi privoza pod
pravim kutom, bez pjeSackih prijelaza (prikazano na slici 6.6).

Tablica 6.5. Projektni i prometni parametri mikrosimulacijskog modela

Vanjski Sirina kruznog  Ulazni Izlazni .
Broj . . . . Struktura vozila
- polumjer kolnika polumjer polumjer
privoza . . -
m m m kategorija glavni sporedni

auto 94,5% 95,3%

kamion 3,5% 3,5%

4 17 6 15 16 BUS 1,0% 0,7%
TTV 1,0% 0,5%

Uzimajuéi u obzir razli¢ite raspodjele prometnih tokova zabiljezene terenskim
mjerenjima (koje se kre¢u u omjerima od 56:44 do 90:10 i prikazane su u tablici 6.1),
razmotrene su tri mogucde raspodijele prometnog toka na glavnom i sporednom smjeru
— 70:30, 60:40 i 50:50. Navedene raspodjele predstavljaju tipicne scenarije
neuravnotezenog i uravnotezenog prometnog toka u skladu s ograni¢enjima Hrvatskih
smjernica (Hrvatske ceste, 2014). Omjer 50:50, iako se rjede biljezi, sluzi kao referentna
tocka za optimalne scenarije.

Temeljem analize udjela dnevnog prometnog optereéenja u vrSnome satu (prikazano u
tablici 6.1), u analizu su, kao opterecéenje vrinog sata, ukljucene vrijednosti od 5%, 6%,
7%, 8%, 9% i 10% maksimalnog kapaciteta srednje velikog urbanog kruznog raskrizja (20
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000 voz/dan), $to odgovara vrsnim prometnim opterecenjima od 1000 voz/h, 1200
voz/h, 1400 voz/h, 1600 voz/h, 1800 voz/h i 2000 voz/h.

Graficki prikaz usvojenih parametara prikazan je na slici 6.7. Kombinacijom ulaznih
parametara generirano je ukupno 180 scenarija modela prometnih mikrosimulacija, Ciji
rezultati su bili temelj za daljnju analizu i razvoj regresijskih modela.

Vréno Raspodjela Udaljenost kruZnog i
opterecenje prometa semaforiziranog
(glavni:sporedni) raskriZja
(1) 5%
(1000 voz/h) [ 40m J
N 1 (A)50:50 |
(2) 6% AN |
(1200 voz/h) |-t/
\ — 60m ]
)90 (B) 60:40 |
@7% | 70m ]
(1400 voz/hy [~/ /Y I
gom |
@86 |/ (©7030 | |
(1600vozih) | /[ 7 NS 90 m ]
s 9% |/ 100m ]
(1800 voz/hy | [/, I
© 10% | |
(2000 voz/h) 120m J

Slika 6.7. Ulazni parametri preliminarnog modela

U skladu s preporukama (PTV GROUP, 2022), provedeno je deset simulacija za svaki
scenarij, a za analizu je koristena prosjec¢na vrijednost. Ukupno je provedeno 180
simulacija izoliranog kruznog raskrizja te 1620 simulacija za analizu utjecaja
semaforiziranog raskrizja na susjedno kruzno raskrizje. Cjelokupno trajanje jedne
mikrosimulacije iznosilo je 75 minuta, pri ¢emu su prvih 15 minuta predstavljale fazu
inicijalizacije, dok je preostalih 60 minuta sluZilo za daljnju analizu.

U Poglavlju 5.2.2. prikazani su rezultati analize izoliranog kruznog raskrizja, a u Poglavlju
5.2.3. analiza utjecaja semaforiziranog raskrizja na prometne pokazatelje susjednog
kruznog raskrizja.

U prvom je koraku izraden mikrosimulacijski model za izolirano kruzno raskrizje, a u
slijede¢em je u prometnu mrezu integrirano trokrako semaforizirano raskrizje.
Razmatrane su razlicite udaljenosti izmedu sredista kruznog i semaforiziranog raskrizja
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od 40 do 120 metara, kako je prikazano na slici 6.8. Minimalna udaljenost od 40 metara
utvrdena je kao prag za uklapanje projektnih elemenata oba raskrizja. Gornja granica od
120 metara definirana je proizvoljno, a svrha odabira bila je osigurati dovoljno Sirok
interval za detaljnu analizu prometnih uvjeta. Unutar navedenog raspona definirano je
ukupno deset razli¢itih udaljenosti, Sto omogucuje sustavno pracenje i preliminarno
vrednovanje utjecaja promjene udaljenosti na kljuéne prometne parametre.

s |

Udaljenost

(a) (b)

Slika 6.8. (a) Prometna mreZa modela; (b) VISSIM model kruznog i semaforiziranog raskrizZja

Odredivanje optimalne duljine ciklusa semafora ovisi o nizu faktora — prometnom
opterecenju, geometriji raskrizja i specificnim uvjetima lokacije (Li i sur., 2004; Builenko
i sur., 2018). Uobicajeno se duljina ciklusa u kojem su predvidene dvije faze zelenog
svjetla kreé¢e izmedu 60 i 90 sekundi (Hrvatske ceste, 2001). U cilju utvrdivanja
optimalnog ciklusa, semaforizirano je raskrizje u ovom sluc¢aju analizirano u programu
SIDRA Intersection (SIDRA Solutions, 2024.).

NajviSa razina usluZnosti postignuta je pri ciklusu od 60 sekundi. Utvrdeno je zeleno
svjetlo prve faze u trajanju od 33 sekunde te zeleno svjetlo druge faze u trajanju od 17
sekundi. Gubici unutar faze obuhvacaju Zuto svjetlo u trajanju od 2 sekunde, crveno-
Zuto svjetlo od 2 sekunde te sve-crveno svjetlo u trajanju od 1 sekunde.

6.2.2. Analiza rezultata

Analiza rezultata podijeljena je prema provedenim fazama istrazivanja:

(1) analiza izoliranog kruznog raskrizja;
(2) utjecaj semaforiziranog raskrizja na kruzno raskrizje;
(3) statisticka analiza i razvoj modela.

Rezultati mikrosimulacija obuhvacaju sljedece prometne pokazatelje (Prilog A):
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- prosje¢nu i maksimalnu duljinu reda ¢ekanja (QLen, QLenMax) [m],

- broj vozila koja su prosla kroz kruzno raskrizje (VehPass) [voz],

- razinu usluznosti (LOS),

- prosjecno vrijeme kasnjenja po vozilu (VehDelay) [s/voz],

- kasnjenje pri zaustavljanju (StopDelay) [s/voz],

- broj zaustavljanja po vozilu (Stops) [/],

- emisiju ugljikova monoksida (EmissCO) [g],

- potrosnju goriva (Fuel) [gal]

- vrijeme putovanja od kruznog do semaforiziranog raskrizja [s].
Vrijeme putovanja analizirano je za rutu izmedu definiranih to¢aka 1 i 2 (Slika 6.8b),
medusobno udaljenih 300 metara. Duljina analizirane dionice odabrana je kako bi se
detaljno obuhvatili svi relevantni segmenti kretanja vozila u uvjetima medusobnog
utjecaja kruznog i semaforiziranog raskrizja. Odabrana duljina omoguduje precizno
mjerenje vremena putovanja, ukljucujuéi fazu usporenja vozila pri priblizavanju kruznom
raskriZju, prolazak kroz kruzno raskrizje, ubrzanje vozila nakon izlaska iz kruznog raskrizja
te dodatno usporenje, zaustavljanje i prolazak kroz semaforizirano raskrizje. Takoder,
dionica omogucava analizu utjecaja razlicitih udaljenosti izmedu raskrizja (40 — 120 m),
osiguravajuci pritom dovoljnu varijabilnost podataka za detaljnu statisticku obradu.

6.2.2.1. Analiza rezultata prometnih mikrosimulacija - izolirano kruZno raskrizje

Rezultati pokazuju da pri manjim vrsnim prometnim opterecenjima (5-7 %) sva vozila
koja ulaze u prometnu mreZu uspijevaju proci kroz kruzno raskrizje tijekom vrsnog sata
(Slika 6.9). Medutim, pri ve¢im vr$nim opterecenjima (9-10 %) premasuje se kapacitet
kruznog raskrizja te izmedu 15 i 22 % vozila nije u moguénosti proci kroz kruzno raskrizje
unutar sat vremena.

1A
6C 2000 1B
1C
6A 2A
5C 2B Broj vozila kojavsu uslau
prometnu mrezu (voz/h)
[0 Broj vozila koja su prosla kroz
5B 2C kruzno raskrizje (voz/h)
5A 3A
4Cc 3B
4B 3C
4A

Slika 6.9. Kapacitet izoliranog kruznog raskrizZja u razli¢itim scenarijima
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Analiza prosje¢ne duljine ¢ekanja pokazuje da prosje¢na duljina reda ¢ekanja, a osobito
njegova maksimalna vrijednost, znacajno rastu s povedanjem vrSnog prometnog
opterecenja. Pri manjem prometnom optereéenju (5-6 % dnevnog prometa u vrSnom
satu) prosje¢na duljina reda cekanja gotovo je zanemariva (2-10 m). Medutim, u
scenarijima veéeg prometnog opterecenja, redovi ¢ekanja postaju osjetno dulji — 35 do
69 metara. Usporedba prometnih pokazatelja za scenarije izoliranih kruznih raskrizja
prikazana je na slici 6.10. Oznake 1A do 6C, prikazane na slikama 6.9 i 6.10., odnose se
na scenarije definirane na slici 6.7.

160
140

120

QlLenMax [m] LOS VehDelay [s/voz] Fuel [gallon] Vrijeme putovanja
[s]

10

o

8

o

6

o

4

o

2

o

H1A H1B m1C m2A m2B m2C m3A H3B W3C W4A m4B m4C m5A m5B m5C m6A 6B 1 6C

Slika 6.10. Usporedba prometnih pokazatelja kod razli¢itih scenarija izoliranog kruznog
raskriZja
Pri manjem prometnom opterecenju (5-6 % dnevnog prometa u vrSnom satu) prosjecna
vremena kasnjenja kraca su od 10 s/voz, $to odgovara razini usluznosti A (TRB, 2010). Pri
veéim vrSnim opterecenjima (9-10 % dnevnog optereéenja), vrijednosti prosjecnih
vremena kasnjenja znacajno rastu (> 60 s/voz) te se razina usluznosti smanjuje na razinu
F.

Vrijeme putovanja (na definiranoj ruti od 300m) pri manjim prometnim optere¢enjima
(5-6 %) varira izmedu 35 i 50 sekundi. Pri ve¢im vr$nim optereéenjima (9-10 %) vrijeme
putovanja znacajno se povecava — 116 do 207 sekundi. Analiza utjecaja distribucije
prometa pokazuje da pri manjem prometnom opterecenju (5-6 %) neuravnoteZena
raspodjela prometnog toka (70:30) dovodi do duljih prosjecnih redova ¢ekanja u odnosu
na uravnotezenu raspodjelu (50:50). Medutim, kada je prometno opterecenje veliko (9-
10 %), scenariji s ravnomjernom raspodjelom prometa po smjerovima (50:50) pokazuju
viSe vrijednosti svih prometnih pokazatelja u usporedbi sa scenarijima gdje je raspodjela
prometa po smjerovima 70:30.
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6.2.2.2. KruzZno raskriZje u interakciji sa semaforiziranim raskriZjem

Analiza utjecaja blizine semaforiziranog raskrizja na susjedno kruzno raskrizje temeljila
se na analizio dva odabrana prometna pokazatelja: prosjecno vrijeme kasnjenja vozila i
vrijeme putovanja. Pregled dosadasnjih istrazivanja (Poglavlje 3) potvrdio je da ova dva
pokazatelja omogucuju pouzdanu analizu prometnih tokova u razli¢itim uvjetima.

Analiza korelacija prometnih pokazatelja napravljena je na temelju rezultata
mikrosimulacijskih scenarija pri razlicitom prometnom opterecenju, raspodjeli prometa
na glavnom i sporednom smjeru te odabranim razli¢itim udaljenostima kruinog i
semaforiziranog raskrizja. Rezultati analize korelacije su prikazani u tablici 6.6.

Tablica 6.6. Korelacijska matrica prometnih pokazatelja

;;ck)an;::gllj Qlen QlLenMax Veh Pass LOS D\ﬁ:y s::; Stops EmissCO Fuel p\::gsgnn‘;a
Qlen 1 0,846 0,887 0932 0,991 0,962 0,998 0,998 0,998 0,962
QlenMax 0,846 1 0,926 0,924 0,841 0,790 0,860 0,859 0,859 0,796
VehPass 0,887 0,926 1 0,949 0,867 0,809 0,900 0,904 0,904 0,829
LOS 0,932 0,924 0,949 1 0,927 0,884 0941 0,938 0,938 0,858

VehDelay 0,991 0,841 0,867 0,927 1 0,988 0,989 0,988 0,988 0,954
StopDelay 0,962 0,790 0,809 0,884 0,988 1 0,956 0,955 0,955 0,926

Stops 0,998 0,860 0,900 0,941 0,989 0,956 1 0,999 0,999 0,965
EmissCO 0,998 0,859 0,904 0,938 0,988 0,955 0,999 1 1,000 0,968
Fuel 0,998 0,859 0,904 0,938 0,988 0,955 0,999 1,000 1 0,968
Vrijeme

. 0,962 0,796 0,829 0,858 0,954 0926 0,965 0,968 0,968 1
putovanja

Iz korelacijske matrice prometnih pokazatelja dobivenih prometnim mikrosimulacijama
vidljivo je da su vrijeme putovanja i prosjecno kasnjenje vozila u snaznoj pozitivnoj
korelaciji s ostalim prometnim pokazateljima. Ovi rezultati upuéuju na to da promjene u
uvjetima prometovanja koje uzrokuju veéa prosjecna kasnjenja i dulja vremena
putovanja istodobno dovode do proporcionalnih promjena i u ostalim prometnim
pokazateljima. Primjerice, vrijeme putovanja pokazuje korelacijske koeficijente vece od
0,95 s ve¢inom navedenih pokazatelja (npr. s prosje¢nom duljinom kolone ¢ekanja 0,96,
s brojem zaustavljanja 0,97, a s emisijama i potroSnjom goriva 0,97). Slicno tome,
prosje¢no vrijeme kasnjenja vozila takoder je, o¢ekivano, gotovo savrseno korelirano s
duljinom kolone (0,99) te s brojem zaustavljanja (0,99), kao i s ostalim pokazateljima.

U nastavku je analiziran utjecaj odabranih ulaznih parametara na vrijeme putovanja i
prosjecno vrijeme kasnjenja vozila u prometnom toku.

Na slici 6.11 prikazan je relativni odnos izmedu vremena putovanja, udjela dnevnog
prometa u vrsSnom satu (VPO) te udaljenosti kruznog i semaforiziranog raskrizja. Pri
tome je izdvojen udio prometa na glavhom smjeru od 60 %, koji je utvrden kao najcesdi
na analiziranim kruznim raskrizjima temeljem terenskih mjerenja. Navedeni prikaz
moguce je generirati za sve scenarije.
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Slika 6.11. Utjecaj postotka dnevnog prometnog opterecenja u vrsnom satu i udaljenosti
izmedu raskriZja na vrijeme putovanja za udio prometa na glavnom smjeru 60 %

Prometno optereéenje: Pri manjim prometnim opterecenjima (5-6 % dnevnog prometa)
vrijeme putovanja i vrijeme kasnjenja prosje¢no su 29 % vedi od rezultata izoliranih
scenarija pri istim prometnim uvjetima. Vrijeme putovanja iznosi 47 do 62 sekundi
(ovisno o scenariju), a prosje¢no vrijeme kasnjenja je manje od 10 s/voz. Pri srednjim
prometnim opterecenjima (7-8% dnevnog prometa) pocinju se javljati znacajnija
usporenja. Vrijeme putovanja povecava se prosjecno 100%, prosjecno vrijeme kasnjenja
povecava se do 50 s/voz. Primjerice, za scenarij 4 (8% dnevnog opterecéenja), vrijeme
putovanja poraste na 100-130 s, a kasnjenje prelazi 50 s/voz. Pri ve¢im prometnim
opterecéenjima (9-10 % dnevnog opterecenja) vrijeme putovanja je 3 do 4 puta duze
nego u scenarijima izoliranog kruznog raskrizja (150-180 s/voz). Prosjec¢no vrijeme
kasnjenja iznosi 70 do 80 s/voz. U scenarijima s 10% dnevnog opterecenja 15-20% vozila
nije uspjelo proéi kroz kruzno raskrizje. Porast vrSnog prometnog optereéenja povecava
vrijeme putovanja i prosje€no vrijeme kasSnjenja. Taj porast nije linearan vec
eksponencijalan — u scenarijima s 5-7 % dnevnog prometnog opterecenja u vrSnom satu
rast prometnih pokazatelja je postupan, dok u scenarijima s 8-10 % dnevnog prometnog
optereéenja u vrsnom satu dolazi do eksponencijalnog rasta prometnih pokazatelja.

Udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja: Pokazuje se da razmak raskrizja
bitno utjece na odabrane prometne pokazatelje. U scenarijima pri udaljenosti raskrizja
od 40 m, vrijeme putovanja bilo je 20-40% duze od scenarija izoliranih kruznih raskrizja.
Primjerice, pri manjim prometnim opterecenjima (5-6%), vrijeme putovanja poraslo je s
38 s (izolirano raskrizje) na 48 s u scenarijima pri udaljenosti raskrizja od 40 m. Kod vedéih
prometnih opterecenja (9-10%), vrijeme putovanja bilo je prosje¢no 30% dulje nego u
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izoliranim scenarijima (npr. porast sa 116 s na 155 s). Sli¢an trend vrijedi i za prosjecno
vrijeme kasSnjenja, prosje¢no vrijeme kasnjenja 3 puta je vede nego u scenarijima
slobodnog toka. Poveé¢anjem udaljenosti izmedu raskriZja smanjuje se vrijeme putovanja
i prosje¢no vrijeme kaSnjenja. Scenariji pri udaljenosti raskrizja od 70 metara u
scenarijima sa srednjim prometnim optereéenjem pokazuju 20-30% krace vrijeme
putovanja. U scenarijima s veéim prometnim opterecenjem, poveéanje razmaka s 40 m
na 70 m smanjilo je prosjecno kasnjenje za prosje¢no 15 sekundi po vozilu.

Dodatnim povecdanjem udaljenosti raskrizja (> 100 m), vrijednosti prometnih pokazatelja
su povoljniji. Ipak, niti najveci ispitani razmak (120 m) nije u potpunosti eliminirao
meduutjecaj — vremena putovanja i prosje¢na vremena kasSnjenja veéa su od onih u
slu€aju scenarija izoliranih raskrizja. Kod manjeg prometnog optereéenja razlika je
zanemariva (< 5%), dok je kod scenarija s ve¢im prometnim optereéenjem vrijeme
putovanja 10-15 % duZe nego kod scenarija izoliranih raskrizja.

Na slici 6.12. prikazan je relativni odnos izmedu vremena putovanja, udjela prometa na
glavnom smjeru (GS) te udaljenostiizmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja. Izdvojeni
su scenariji s udjelom dnevnom prometnog opterecenja u vrSnom satu od 7 %, Sto
odgovara prosjecnoj vrijednosti utvrdenoj analizom terenskih mjerenja prometnog
optereéenja na promatranim raskrizjima (Poglavlje 6.1.).
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Slika 6.12. Utjecaj udjela prometa na glavnom smjeru (GS) i udaljenosti izmedu raskriZja na
vrijeme putovanja (za udio od 7% PGDP-a u vrsnom satu)

Raspodjela prometa: Ravnomjerna raspodjela prometa (50:50) povoljna je u uvjetima
manjeg opterecenja. Pri manjem prometnom opterecenju (5-6 % dnevnog opterecenja)
i udaljenosti izmedu raskriZja ve¢oj od 80 metara, prosje¢na kasnjenja manja su od 20
s/voz, a vremena putovanja najniza su medu promatranim scenarijima. Primjerice, za 5
% dnevnog opterecenja, scenarij 70:30 imao je 15% dulje vrijeme putovanja od scenarija
50:50. Pri srednjem prometnom optereéenju (7-8 %), razlike medu scenarijima 70:30,

106



60:40 i 50:50 se povecavaju. Scenarij s 8% dnevnog optereéenja ima do 40% duze
vrijeme putovanja nego scenarij 50:50. Medutim, pri ve¢im prometnim optereéenjima
(9-10 % dnevnog opterecenja) i malim udaljenostima izmedu raskrizja (40-60 m)
vrijednosti vremena putovanja i prosje¢nog vremena kasnjenja eksponencijalno rastu.
Scenariji s uravnoteZenim tokovima (50:50) imali su veca prosjecna kasnjenja i dulje
vrijeme putovanja nego scenariji s neujednacenim tokom. Primjerice, pri 10% dnevnog
opterecenja, vrijeme putovanja bilo je 25-30% dulje u scenariju raspodjele prometa
50:50 nego u scenariju 70:30. NiZa razina prometnog opterecenja (5-6 % dnevnog
optereéenja) rezultira kraéim vremenima putovanja i minimalnim kasnjenjima, dok
povecanje vrsnog prometnog opterecenja eksponencijalno povecava vrijednosti
prometnih pokazatelja. lako brojna istrazivanja upucuju na to da neravnomjerna
raspodjela prometa negativno utjeCe na operativu udinkovitost kruznog raskrizja
(Akcelik, 2004; Krogscheepers i Roebuck, 2000; Chung i sur., 1992), dobiveni rezulati
mogu se objasniti Cinjenicom da semaforizirano raskrizje favorizira glavni smjer i
omogucuje mu bolju proto¢nost, sto posebno dolazi do izrazaja pri velikim prometnim
optereéenjima.

Utjecaj raspodjele prometa ovisan je o prometnom opterecenju. Kod manjeg prometnog
opterecenja (5-8 %), uravnoteZeni tokovi smanjuju vrijeme putovanja i prosjec¢no vrijeme
kasnjenja. Medutim, pri vecem prometnom opterecenju (9-10%), uravnoteZeni promet
moZe uzrokovati 20-30% veca prosjecna vremena kasnjenja, a povoljnijim se prometnim
uvjetima pokazuje ukoliko je jedan od smjerova jace prometno opterecen.

Povecanjem udaljenosti izmedu raskriZja prometni pokazatelji postaju povoljniji,
odnosno njihove se vrijednosti smanjuju. Medutim, u scenarijima s udaljenoséu od 120
m izmedu raskrizja vrijednosti prometnih parametara su i dalje znacajno vece u odnosu
na scenarije izoliranih kruznih raskriZja pri jednakim prometnim uvjetima.

6.2.3. Statisticka analiza i razvoj preliminarnog modela vremena putovanja

Razvoj modela vremena putovanja izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja u
odredenim prometnim uvjetima temelji se na podacima prikupljenim kroz analizu
razli¢itih scenarija detaljno opisanih u prethodnom poglavlju (Poglavlje 6.2.2.).

Provedena je statisticka analiza primjenom nekoliko metoda:

(1) Deskriptivnom analizom (tablica 6.7.) prikazana je varijabilnost prometnih
pokazatelja, u svrhu odredivanja ciljne varijable modela,

(2) Pearsonov test korelacije primijenjen je za ispitivanje meduodnosa odabranih
ulaznih parametara,

(3) Razvijen je viSestruki linearni regresijski model metodom postupnog odabira, s
ciliem izdvajanja i kvantifikacije utjecaja statisticki znacajnih ulaznih parametara
modela.
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Detaljni opis svih navedenih metoda prikazan je u prethodnom poglavlju.

U svim analizama usvojen je prag statisticke znacajnosti od 5% (a=0,05), $to znaci da se
rezultati s p-vrijedno$¢u manjom od 0,05 smatraju statisticki znac¢ajnima.

U nastavku su prikazani dobiveni rezultati tih analiza te njihova interpretacija.

Tablica 6.7. Deskriptivna statistika prometnih pokazatelja

Qlen QlLenMax VehDelay StopDelay Vruemt?
putovanja
Broj opazanja 180 180 180 180 180
Minimum 1,870 51,162 7,710 2,060 35,226
Maksimum 73,020 168,048 101,319 57,923 207,406
1. kvartil 6,173 103,998 17,203 6,462 56,248
Medijan 37,080 141,276 52,937 23,776 97,436
3. kvartil 55,730 145,593 74,564 35,611 145,080
Srednja vrijednost 32,842 126,060 48,103 22,714 102,991
Varijanca 573,768 903,605 833,518 239,465  2463,044
Standardna devijacija 23,953 30,060 28,871 15,475 49,629

Provedena deskriptivna analiza ukazuje na izrazenu varijabilnost analiziranih prometnih
pokazatelja. Vrijeme putovanja, kao sredisnji pokazatelj ovog istrazivanja, ima medijan
od 97,44 sekundi, Sto je vrlo blizu aritmetickoj sredini (102,99 sekundi). Distribucija
pokazuje Sirok raspon (vise od 170 sekundi izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti),
a standardna devijacija od gotovo 50 sekundi istie znatnu varijabilnost vremena
putovanja u razli¢itim scenarijima. Vrijeme putovanja imalo je najvecu standardnu
devijaciju i varijancu te je odabrano kao ciljna varijabla za daljnji razvoj modela za
predikciju vremena putovanja.

U daljnjoj analizi ispitan je utjecaj odabranih ulaznih parametara na vrijeme putovanja
(tablica 6.8).

Tablica 6.8. Korelacijska matrica modela

VrSno prometno Postotak prometa . Vrijeme
. . Udaljenost )
opterecenje  na glavhom smjeru putovanja
Vrsno prometno 1 0,000 0,000 0,941
optereéenje [voz/h]
Postotak prometa na
. 0,000 1 0,000 -0,048
glavnom smjeru [%]
Udaljenost raskrizja [m] 0,000 0,000 1 -0,145
Vrijeme putovanja [s] 0,941 -0,048 -0,145 1

Rezultati Pearsonovog testa korelacije pokazali su snaznu pozitivhu korelaciju izmedu
vrSnog prometnog opterecenja i vremena putovanja (0,941). Veée prometno
opterecéenje u vrSnom satu rezultira duljim vremenom putovanja. Udaljenost izmedu
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kruznog raskrizja i semaforiziranog raskrizja ima umjerenu negativnu korelaciju (-0,145)
— manja udaljenost doprinosi duljem vremenu putovanja.

Na temelju ovih analiza, pristupilo se razvoju modela za predikciju vremena putovanja
primjenom viSestruke linearne regresije. Koristena je metoda postupnog odabira
prediktora (eng. stepwise regression), pri cemu se u model ukljuCuju varijable koje
zadovoljavaju kriterij statisticke znacajnosti (p < 0,05 za ulazak u model), dok se manje
znacajne varijable eliminiraju uz kriterij p > 0,1. Ovakav iterativan postupak dodavanja i
iskljuCivanja prediktora provodi se dok se za sve varijable, ¢ime je osigurano da u
kona¢nom modelu ostanu samo najutjecajniji prediktori.

Analizirana su tri modela razliCite sloZenosti (s jednom, dvije ili tri nezavisne varijable), a
njihovi pokazatelji preciznosti i sloZzenosti prikazani su u tablici 6.9.

Tablica 6.9. Odabir varijabli modela

Br.
varijabli

Prilagode Mallow Akaikeov

.o 2
Varijable MSE R ni R? Cp AIC

1 VrSno prometno opterecenje 282,48 0,886 0,885 45,24 1017,84

Vrino prometno optereéenje/

. . 231,68 0,907 0,906 6,43 983,14
Udaljenost raskrizja

Vrino prometno optereéenje/
3 Postotak prometa na glavhom 227,27 0,909 0,908 4,00 980,67
smjeru/ Udaljenost raskrizja

Najbolji model pokazao se onaj s tri nezavisne varijable — vrSno prometno opterecéenje,
postotak prometa na glavnhom smjeru i udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizje.
Razvijeni model pokazuje najnizu srednju kvadratnu pogresku (MSE = 227,27) i najvisi
koeficijent determinacije (R? = 0,909). Takoder, Mallowsov statisticki kriterij Cp za taj
model iznosi 4, $to je jednako broju parametara modela ukljucujuéi konstantu i ukazuje
na dobru ravnotezu prilagodbe i jednostavnosti modela. U usporedbi s jednostavnijim
modelima, Akaikeov informacijski kriterij (AIC = 980,67) je najmanji upravo u ovom
modelu s tri prediktora, ¢ime se potvrduje veéa snaga predikcije ukljuéivanjem sve tri
varijable. Kao sto je i ofekivano iz matrice korelacije, prometno opterecenje u vrSnom
satu objasnjava vedinu varijabilnosti, Sto je u skladu s prijasnjim istrazivanjima (TRB,
2010; Brilon i Wu, 2008; Kimber, 1980; Akcelik, 2017).

Udaljenost i postotak prometa na glavhom smjeru daju dodatnu, inkrementalnu
vrijednost, ¢cime se preciznije predvida vrijeme putovanja.

Detaljni pokazatelji prilagodbe kona¢nog regresijskog modela prikazani su u tablici 6.10.
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Tablica 6.10. Statistika prilagodbe regresijskog modela

Broj opazanja 180
Zbroj teZina 180
Stupnjevi slobode (DF) 176
R? 0,909
Prilagodeni R? 0,908
MSE 227,277
RMSE 15,076
MAPE 14,710

Model s tri ulazna parametra pokazuje odli¢nu statisticku prilagodbu: objasnjava 90,9%
varijabilnosti vremena putovanja (R> = 0,909), dok je vrijednost prilagodenog
koeficijenta determinacije 0,908. Srednja kvadratna pogreska (MSE) iznosi 227,277 s, a
pripadajuéi korijen srednje kvadratne greske (RMSE) je priblizno 15,1 s. Relativna
pogreska predikcije takoder je niska — srednja apsolutna pogreska (MAPE) iznosi 14,7%.
Ovi pokazatelji upuc€uju na dobru prediktivnhu sposobnost modela i relativno malu
prosjecnu pogresku u procjeni vremena putovanja.

Analiza varijance (ANOVA) potvrduje da je model statisticki pouzdan i dobro prilagoden.
F-statistika modela iznosi 587,95, uz p-vrijednost < 0,0001.

U tablici 6.11. prikazani su procijenjeni parametri regresijskog modela: vrijednosti
koeficijenata uz svaki prediktor, njihove standardne pogreske, t-statistike te p-
vrijednosti.

Tablica 6.11. Procijenjeni parametri visestruke linearne regresije za vrijeme putovanja

Donja Gornja
granica granica
(95%) (95%)

Presjek -79,741 9710 -8,212 <0,0001 -98,903 -60,578

VrSno prometno

Standardna p-

lzvor Vrijednost " .
2 v pogreska vrijednost

oron 0,136 0003 41456 <0,0001 0,130 0,143
optereéenje
Postotak prometana  _,59.0 13767 2106 0037  -56,137 1817
glavnhom smjeru
Udaljenost raskrizja ~0,026 0004  -6388 <0,0001 -0034  -0,018

Najvedi utjecaj na vrijeme putovanja ima prometno opterecenje (koeficijent 0,136), Sto
znadi da se vrijeme putovanja poveéava za priblizno 0,136 sekundi s povecanjem
prometnog opterecenja za jedno vozilo na sat. Visoka t-vrijednost od 41,456 i vrlo niska
p-vrijednost (<0,0001) potvrduju izrazitu statisticku znacajnost ove varijable.
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Opterecenje glavnog smjera ima negativan koeficijent (-28,977), Sto sugerira da
poveéanje ovog parametra za jedinicu rezultira smanjenjem vremena putovanja za
gotovo 29 sekundi. Ovaj prediktor je statisti¢ki znac¢ajan na razini p = 0,037.

Udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja takoder ima negativan koeficijent (-
0,026), Sto pokazuje da se povecanjem udaljenosti smanjuje vrijeme putovanja. Ovaj
prediktor takoder pokazuje visoku statisticku znacajnost s t-vrijednosti od -6,388 i p-
vrijednosti manje od 0,0001.

Na temelju provedene statisticke analize definiran je preliminarni model predikcije
vremena putovanja, izrazen jednadzbom (21):

Vrijeme putovanja = —79.741 + 0.136 - VPO — 28.977 - GS — 0.026 - D (21)

gdje su:

- Vrijeme putovanja (s) — vrijeme putovanja potrebno da vozilo prijede dionicu od 300
m od kruznog do semaforiziranog raskrizja, u rasponu od 40-120 m

- VPO (voz/h) — vr$no prometno optereéenje, u rasponu 1000-2000 voz/h

-GS (/) — udio vozila na glavnom smjeru izrazen kao decimalni broj, u rasponu 0,5-0,7

- D (m)—udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja, u rasponu 40-120 m

Kako bi se dodatno procijenila to¢nost i prediktivha sposobnost regresijskog modela,
provedena je neovisna validacija koriStenjem izdvojenog skupa od 30 dodatnih
mikrosimulacijskih scenarija. Ti scenariji nisu bili dio izvornih 180 koristenih u razvoju
modela. Umjesto toga, generirani su s nasumi¢no dodijeljenim prometnim
optereéenjima u vrsnom satu, udjelom prometa na glavhom smjeru i udaljenostima
izmedu kruznog i semaforizanog raskrizja, a sve unutar utvrdenih istraZivackih
parametara (Prilog B). Vremena putovanja iz izdvojenog skupa prometnih
mikrosimulacija zatim su usporedena s predvidenim vremenima putovanja iz jednadzbe
preliminarnog modela vremena putovanja (izraz 21).

Deskriptivna statistika predvidenog vremena putovanja i metricke performanse za
izdvojeni skup podataka prikazani su u tablici 6.12.

Tablica 6.12. Deskriptivna statistika predvidenog vremena putovanja na izdvojenom skupu

Predvideno vrijeme

Statistika e [

Broj opazanja 30

Minimum 38,469
Maksimum 172,372
1. kvartil 64,644
Medijan 99,854
3. kvartil 141,315
Srednja vrijednost 101,158
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Predvideno vrijeme

Statistika R
Varijanca 1902,823
Standardna devijacija 43,621
RMSE 11,58
MAPE 9,53

Rezultati su potvrdili da regresijski model daje pouzdane rezultate unutar definiranih
raspona ulaznih parametara. Srednja kvadratna pogreska (RMSE) za izdvojeni skup
iznosila je 11,58 sto je nesto nize od RMSE-a za podatke iz u€enja, koji je iznosio 15,08.
Takoder, srednja apsolutna pogreska (MAPE) iznosila je 9,53%, Sto ukazuje na visoku
preciznost modela u procjeni vremena putovanja. Ova konzistentnost upucuje na to da
se regresijski model u¢inkovito generalizira na nove podatke i da nije doslo do pretjerane
prilagodbe, odnosno da se vrijeme putovanja vozila moZe utvrditi na temelju tri
prediktora — vrSnog prometnog opterecenja, udjela prometa na glavhom smjeru i
udaljenosti kruznog i semaforiziranog raskrizja.

Rezultati ove analize pokazuju da je prometno opterecenje ima najvedi utjecaj na vrijeme
putovanja. Povecanje prometnog opterecenja u vrsnom satu (s 5% na 10% dnevnog
prometnog opterecenja) negativno utjeCe na sve prometne pokazatelje, Sto rezultira
duljim redovima c&ekanja, duljim prosjecnim vremenom kasnjenja, visim stopama
zaustavljanja, povecanom emisijom i produljenim prosje¢nim vremenom putovanja.
Rezultati pokazuju da scenariji izoliranih kruznih raskriZja imaju znatno povoljnije
prometne pokazatelje za iste prometne uvjete od kruznih raskriZja u blizini
semaforiziranih raskriZja. Ta razlika osobito se istice na kratkim udaljenostima izmedu
raskriZja (40 do 60 metara), gdje dolazi do znacajnog povecanja prosjecnog vremena
kasnjenja i prosjecnog vremena putovanja za sva prometna opterecenja. Medutim, s
povecanjem udaljenosti izmedu raskrizja prometni pokazatelji postaju povoljniji,
odnosno njihove se vrijednosti postupno smanjuju.

Preliminarni regresijski model za predikciju vremena putovanja, temeljen na bazi
podataka iz modela prometnih mikrosimulacija, pokazao je vrlo visoku prediktivnu mo¢
od 90,9%, ali su uocCena i odredena ogranicenja kao i mogucnosti za daljnjim
poboljsanjem: udaljenost raskrizja od 120 metara nije se pokazala dostatnom jer su na
toj udaljenosti prometni pokazatelji znacajno veci od onih kod izoliranih kruznih raskriZja
pri istim prometnim uvjetima, a uocena je i potreba za uklju¢ivanjem razlicitih duljina
ciklusa rada semafora u zavrsni model.

Rezultati ovog istraZivanja objavljeni su u znanstvenom radu (Klobucar i sur., 2025a),
kojem su prethodila konferencijska priopcenja (Klobucar i sur., 2022) i (Klobucar i sur.,
2024).
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6.2.4. Usporedba regresijskog modela i rezultata neuronskih mreza

Na istom skupu podataka na kojem je razvijen regresijski model opisan u poglavlju 6.2.3.
razvijen je model temeljen na metodi neuronskih mreza (NN). Cilj je bio analizirati moze
li fleksibilniji, nelinearni model poboljSati preciznost predikcije vremena putovanja
unutar koridora izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizZja te na temelju usporedbe
prednosti i nedostataka ova dva modela odabrati metodu za razvoj konacnog modela.
Za analizu je koristen softver NeuroShell Predictor.

Neuronska mreZa automatski je testirala razli¢it broj neurona u skrivenom sloju, u
rasponu 1 do 80, pri ¢emu je optimalna konfiguracija ostvarena sa 74 neurona u
skrivenom sloju. Za fino podeSavanje unutarnjih tezina mreze koriSten je algoritam
povratne propagacije (eng. backpropagation), s ciliem minimizacije srednje kvadratne
pogreske na skupu za uc€enje. Dodatno je koristena metoda poboljSanja generalizacije
radi sprje¢avanja preucenosti modela. Treniranje skupa za ucenje je nastavljeno sve dok
su se na validacijskom skupu podataka uocavala pobolj$anja statistickih mjera.

Po zavrSetku treniranja, predvidene vrijednosti neuronske mreze usporedene su s
rezultatima dobivenim iz prometnih mikrosimulacija, kao i s predikcijama regresijskog
modela (slika 6.13). Rezultati su prikazani u Prilogu C.
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Slika 6.13. Usporedba rezultata mikrosimulacija, neuronskih mreZa i regresijskog modela

Analiza rezultata pokazuje da neuronska mreZza dosljedno prati mjerenja iz
mikrosimulacija, $to se odrazava u umjerenim rezidualima. Uspjesno predvida izuzetno
niske i visoke stvarne vrijednosti, ¢ime pokazuje sposobnost uéenja nelinearnih odnosa
i interakcija koji su u linearnoj regresiji bili teze uocljivi. Nadalje, model predvida smjer
promjena u skladu sa stvarnim trendom kroz ¢itav skup podataka: u svim slucajevima
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kada je stvarna vrijednost bila iznad (ili ispod) prosjecne vrijednosti uzorka, predvidena
vrijednost neuronske mreze takoder je bila iznad (ili ispod) tog prosjeka.

Deskriptivna statistika i usporedba dobivenih rezultata neuronskih mreza, prometnih
mikrosimulacija i regresijskog modela prikazana je u tablici 6.13.

Tablica 6.13. Deskriptivna statistika

Statistika VISSIM Neuronska mreza Regresijski model
Broj scenarija 180 180 180
Minimum 35,230 20,356 9,975
Maksimum 207,410 207,996 176,731
Medijan 97,440 90,742 94,741
Srednja vrijednost 102,991 102,991 102,401
Varijanca 2463,019 2351,587 2227,741
Standardna devijacija 49,629 48,493 47,199
Koeficijent asimetrije 0,403 0,370 10,009
(Pearson)
Test normalnosti: Shapiro-Wilkov test
w 0,914 0,954 0,940
p-vrijednost <0,0001 <0,0001 <0,0001
Nivo znacajnosti (a) 0,05 0,05 0,05
. Nemaju normalnu Nemaju normalnu Nemaju normalnu
Zakljucak S o o
distribuciju distribuciju distribuciju
Mann-Whitneyev test
p-vrijednost X 0,952 0,920
Nivo znacajnosti (a) X 0,05 0,05

Rezultati pokazuju da su srednje vrijednosti vremena putovanja gotovo identi¢ne za sve
modele: prometne mikrosimulacije i neuronska mreza u vrijednosti od 102,99 s, a
regresijski model u vrijednosti 102,40 s. Vrijednosti medijana su vrlo uskladene —
mikrosimulacije 97,44, neuronska mreza 90,74, a regresijski model 94,74. Ovakva
podudarnost centralnih vrijednosti sugerira da regresijski model i neuronska mreza
uspjesno repliciraju centralnu tendenciju vremena putovanja. Obzirom da je medijan
manje osjetljiv na ekstremne vrijednosti, uskladenost medijana izmedu modela dodatno
potvrduje njihovu sposobnost pouzdane procjene vremena putovanja na analiziranom
skupu.

Regresijski model daje nizi minimalni i maksimalni rezultat od ostalih, ali je standardna
devijacija vrlo sli¢na za sva tri slu€aja (mikrosimulacije 49,63, neuronska mreza 48,49,
regresija 47,20). Regresijski model ima manje ekstremne vrijednosti te posljedi¢no daje
simetricnu raspodjelu (koef. asimetrije -0,009) nasuprot blagoj asimetriji
mikrosimulacija i neuronskim mreza (0,403 i 0,370).

Za provjeru pretpostavke normalne (Gaussove) raspodjele, proveden je Shapiro-Wilkov
test normalnosti na razini znacajnosti 5% (o = 0,05) za sva tri skupa podataka. Nulta
hipoteza (Ho) pretpostavlja normalnost raspodjele, a alternativha hipoteza tvrdi
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suprotno. Bududi da su p-vrijednosti u sva tri slu¢aja znacajno manje od 0,05 (p < 0,001),
nulta hipoteza se odbacuje za sve skupove podataka, tj. nijedan od njih nije normalno
raspodijeljen. U prakti€noj primjeni, odstupanje od normalne distribucije nije
neuobitajeno za prometne podatke i ne isklju¢uje moguénosti razvoja regresijskog
modela (Susilawati i sur., 2013; Lumley i sur., 2002).

Za usporedbu dva nezavisna uzorka primijenjen je Mann-Whitneyev U neparametrijski
test, kako bi se provjerilo imaju li regresijski model i neuronska mreZza istu distribuciju
kao rezultati prometnih mikrosimulacija. Nulta hipoteza (Ho) pretpostavlja da dva skupa
imaju istu distribuciju, a alternativna hipoteza tvrdi suprotno. Bududi da je p-vrijednost
(regresija 0,92 i neuronska mreza 0,95) mnogo veée od odabranog praga znacajnosti
(a=0,05), nulta hipoteza se ne odbacuje Sto znaci da nema razlike u raspodjeli rezultata.
To sugerira da obje metode, regresijska i neuronske mreze, daju iste prosjecne rezultate
i slicnu disperziju.

U tablici 6.14. prikazana je usporedba statistike prilagodbe regresijskog modela i
neuronske mreze. Neuronska mreZza prikazuje dvije skupine statistika performansi:
vrijednosti postignute prije koriStenja poboljSane generalizacije i vrijednosti nakon
njezine primjene.

Tablica 6.14. Usporedba statistika prilagodbe regresijskog model i neuronske mreze

NN - Ucenje NN - Generalizacija Regresijski model
R? 0,961 0,961 0,909
Prosjecna pogreska 8,047 8,107 9,710
Korelacija R 0,980 0,980 0,953
MSE 95,997 96,836 227,277
RMSE 9,798 9,841 15,076
MAPE X 9,72 % 14,70 %
% u rasponu 100% 100%
% isti predznak 100% 100%

U oba sluc¢aja neuronska mreza ostvaruje visoku prediktivnu mo¢, ali neznatno bolju od
regresijskog modela (NN 0,98, regresija 0,95). Prosje¢na pogreska niska je u sva tri
slucaja — (NN ucenje = 8,05, NN generalizacija = 8,10, regresija = 9,7). Srednja kvadratna
pogreska nesto je bolja kod neuronske mreze (9,84 s) u usporedbi s regresijskim
modelom (15,07 s). Srednja apsolutna pogreska prihvatljiva je u oba modela, ali je
neuronska mreza daje bolje rezultate (9,72 % u odnosu na 14,70%).

Na slici 6.14. prikazana je usporedba utjecaja odabranih prediktora na vrijeme putovanja
u neuronskoj mrezi i u regresijskom modelu.

115



0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
= s
0 Vrs P k
rsno’ prgmetno ostota prom.eta na Udaljenost raskrizja (m)
opterecenje (voz/h) glavnom smjeru
B Neuronska mreza 0,729 0,117 0,154
Regresijski model 0,941 0,048 0,145
B Neuronska mreza Regresijski model

Slika 6.14. Utjecaj odabranih prediktora na vrijeme putovanja- usporedba neuronskih mreZa i
regresijskog modela

Neuronska mreza daje veéi znacaj varijabli koja opisuju raspodjelu prometa na glavhom
i sporednom smjeru (NN = 0,117, regresija = 0,048), manji znacaj varijabli koja opisuje
koli¢inu prometa u vrSnom satu (NN = 0,723, regresija = 0,941), dok udaljenosti kruznog
i semaforiziranog raskrizja ima slicnu znacajnu vrijednost kod oba modela (NN = 0,154,
regresija=0,145). Neuronska mreza daje apsolutne vrijednosti doprinosa varijabli, a
regresijski model pokazuje negativan doprinos udjela prometa na glavnom smjeru i
udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja.

lako neuronska mreza ostvaruje marginalno bolje rezultate u pojedinim statistickim
mjerama (blago veca W vrijednost, manji MAPE), regresijski model se pokazao izrazito
stabilnim i pouzdanim.

Obje metode pokazale su se stabilne na ispitivanom skupu podataka i nisu pokazale
znakove preucenosti. Regresijski model, unato¢ nesto veéim rezidualima, pokazao se
pogodan i dovoljno precizan za predikciju vremena putovanja te ga je opravdano koristiti
za daljnje analize i donoSenje zaklju€aka u okviru ovog istraZzivanja.

Rezultati usporedbe predvidenih vrijednosti neuronske mreZe i linearnog regresijskog
modela sa mikrosimulacijskim rezultatima pokazuju kako oba modela pruZaju
zadovoljavajucu razinu tocnosti u procjeni vremena putovanja. lako neuronska mrezZa
nesto bolje prati stvarne vrijednosti, posebice u ekstremnim podrucjima, regresijski
model takoder ostvaruje prihvatljive rezultate, Sto potvrduju umjereni reziduali i
usporedive vrijednosti opisnih statistika poput srednje apsolutne devijacije i varijance.

Prednost regresijskog modela lezi u njegovoj jednostavnijoj interpretabilnosti i
transparentnosti rezultata. Dok neuronska mreZa zbog svoje sloZenosti omogucuje
modeliranje nelinearnih interakcija medu varijablama, interpretacija njezinih unutarnjih
odnosa znatno je zahtjevnija. Nasuprot tome, linearni regresijski model pruza jasnu sliku
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o utjecaju pojedinacnih varijabli na predvidenu vrijednost, Sto olaksava razumijevanje
temeljnih procesa te je stoga pogodniji za prakti¢énu primjenu i donoSenje odluka.

S obzirom na navedeno, za daljnju analizu odabran je linearni regresijski model, koji
pruZa dobar kompromis izmedu tocnosti predikcija, jednostavnosti interpretacije
rezultata i prakticne primjene modela.

6.3. Model za predikciju broja konflikata temeljen na razliCitim
scenarijima

U okviru teorijskog istraZzivanja modela za predikciju vremena putovanja, opisanog u
poglavlju 6.2., prometni mikrosimulacijski modeli koristeni su i za analizu sigurnosti
prometa na kruznim raskrizjima. lako se ucinkovitost kruznog raskrizja ¢esto vrednuje
prema prometnim uvjetima tijekom vrsnih sati, po€etni rezultati ukazali su da takav
pristup ne osigurava dovoljan broj konflikata za pouzdanu statisticku analizu.

Kako bi se omogudila robusnija procjena sigurnosti, provedene su dodatne simulacije
koje su obuhvatile 24-satni interval, Sto je omogudilo prikupljanje reprezentativnog
uzorka konflikata i biljeZenje Sirih obrazaca ponasanja vozaca.

Koristenje dnevnog prometnog optereéenja, umjesto oslanjanja iskljuéivo na podatke
unutar vr$nih sati, u skladu je s rezultatima postojeéih studija sigurnosti prometa na
kruznim raskrizjima (Bulla-Cruz i sur., 2020; Giuffre i sur., 2018). Ova metodologija
takoder je u skladu s tradicionalnim pristupima procjene sigurnosti koji se oslanjaju na
dnevne ili godi$nje podatke o prometnim nesrecama (Daniels i sur., 2011; FHWA, 2010).
Ovakav pristup, karakteriziran ravnomjernom vremenskom raspodjelom prometa u
svrhu modeliranja, pojednostavljuje simulaciju, a istovremeno ucinkovito biljezi pojavu
konflikata, uklju€ujuci i razdoblja izvan vrsnih sati koja bi ina¢e mogla biti zanemarena.

Analiza je provedena za dnevno prometno optereéenje od 20 000 vozila, $to odgovara
preporu¢enom kapacitetu za srednje velika urbana kruzna raskrizja prema Hrvatskim
smjernicama (Hrvatske ceste, 2014). Analizirani su razli¢iti scenariji ukljucujudi
raspodjele prometa izmedu glavnog i sporednog smjera (70:30, 60:40 i 50:50) te
varijacije u udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja (od 40 do 120
metara). Za potrebe simulacije koriSten je alat PTV VISSIM, koji je omogucio modeliranje
prometa u 24-satnom intervalu, uz preporuceni broj od deset simulacija po scenariju
(PTV GROUP, 2022).

Izlazni podatak simulacije bile su trajektorije za svako vozilo (u standardiziranom .trj
formatu), koje su zatim analizirane koriStenjem alata SSAM (Surrogate Safety
Assessment Model). SSAM omogucuje automatsku identifikaciju i klasifikaciju
prometnih konflikata temeljem parametara kao sto su kut konflikta i relativni polozaj
vozila, detaljno opisanom u poglavlju 3. Konflikti su klasificirani prema tipu: sudar straga
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(eng. rear-end), bocni sudar (eng. crossing) te sudar uslijed prestrojavanja (eng. lane-
change).

Ukupan broj konflikata za svaki tip, prikupljen tijekom 24-satnog intervala, Cinio je
osnovu za daljnju analizu sigurnosti. U okviru istraZivanja ukupno je analizirano 30
scenarija, pri ¢emu je svaka simulacija trajala 24 sata i 15 minuta (15 minuta inicijalizacije
prometnog toka i 24 sata analiziranih podataka).

6.3.1. Analiza i interpretacija broja konflikata u 24-satnom razdoblju

Ukupan broj konflikata, kao i klasifikacija prema vrstama konflikata, prikazani su u tablici
6.15.

Tablica 6.15. Broj potencijalnih konflikata prema tipu

Raspodjela Udaljenost Ukupno Bocni Sudar Sudar uslijed
prometa raskrizja [m] konflikata sudar straga prestrojavanja
70:30 izolirano KR 979 0 954 25
70:30 40 1828 130 1509 188
70:30 50 1788 97 1579 111
70:30 60 1797 97 1614 86
70:30 70 1886 97 1713 76
70:30 80 1992 97 1831 64
70:30 90 1979 99 1826 54
70:30 100 1960 94 1808 58
70:30 110 1953 101 1800 52
70:30 120 1939 96 1791 52
60:40 izolirano KR 816 0 789 26
60:40 40 1648 118 1354 176
60:40 50 1675 93 1453 129
60:40 60 1701 95 1515 91
60:40 70 1819 96 1622 101
60:40 80 1802 96 1623 83
60:40 90 1804 91 1643 70
60:40 100 1765 91 1607 67
60:40 110 1807 92 1655 60
60:40 120 1778 92 1629 58
50:50 izolirano KR 778 0 745 32
50:50 40 1567 117 1288 162
50:50 50 1556 95 1358 103
50:50 60 1630 94 1448 88
50:50 70 1714 94 1541 79
50:50 80 1737 94 1569 74
50:50 90 1727 94 1567 66
50:50 100 1716 94 1557 66
50:50 110 1711 92 1560 60
50:50 120 1703 87 1552 64

Rezultati pokazuju kako je ukupan broj zabiljeZzenih konflikata najvisi u scenarijima u
kojima je prometni tok snazno neuravnotezen u korist glavnog smjera (omjer 70:30), pri
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¢emu se vecina konflikata odnosi na sudare straga. U slu¢aju izoliranog kruznog raskrizja
s prometnom raspodjelom 70:30, zabiljezeno je ukupno 979 konflikata, od ¢ega su
gotovo svi (954) bili sudar straga. Uvodenjem semaforiziranog raskriZja na udaljenosti
od 40 metara broj konflikata se gotovo udvostru€uje — na 1828, s izrazenim porastom u
kategoriji boc¢nih sudara (130) koji uzrokuju teske prometne nesreée te sudar uslijed
prestrojavanja (188). Ovaj trend se odrzava do udaljenosti od 80 do 90 metara, nakon
¢ega ukupni broj konflikata blago opada, $to ukazuje na mogucde stabiliziranje prometnih
tokova pri ve¢im udaljenostima izmedu raskrizja. lako sudari straga i dalje ¢ine veéinu u
svim scenarijima, njihov udio relativno opada s poveéanjem udaljenostiizmedu raskrizja.

Slican obrazac opazen je i kod ostalih prometnih raspodjela. Za omjer 60:40, broj
konflikata izoliranog kruznog raskrizja iznosi 816, dok uvodenjem semaforiziranog
raskriZja na udaljenost od 40 metara vrijednost raste na 1648. Kod prometne raspodjele
50:50, ukupan broj konflikata znacajno je manji nego kod neuravnotezenog prometnog
toka (778 kod izoliranog raskrizja), ali je i dalje vidljiv znadajan porast u interakciji
raskrizja u prometnoj mrezi (1567 kod najkrace udaljenosti).

Podaci pokazuju da je najveéi udio konflikata sustavno zabiljezen kod scenarija s
neuravnotezenim prometnim tokom (70:30) i malim udaljenostima izmedu raskrizja (40
do 60 metara), prikazano na slici 6.15. Suprotno tome, scenariji s ravhomjernijom
raspodjelom prometa i ve¢im razmakom izmedu raskrizja rezultirali su manjim ukupnim
brojem konflikata.

Ukupan broj konflikata pri gornjoj granici udaljenosti izmedu raskrizja od 120 metara
pokazuje znacajno vece vrijednosti od izoliranog raskrizja, sugerirajuci da je i pri toj
udaljenosti jos uvijek znacajan meduutjecaj raskrizja. Scenariji izoliranih kruznih raskrizja
pokazuju znacajno manji broj konflikata od scenarija pri interakciji kruinog i
semaforiziranog raskrizja, pri istim prometnim uvjetima.

U svim scenarijima sudari straga Cine vise od 90% ukupnog broja potencijalnih
konflikata.
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Slika 6.15. Broj potencijalnih konflikata po scenarijima

6.3.2. Statisticka analiza i razvoj preliminarnog modela broja konflikata

Razvoj preliminarnog modela broja konflikata temelji se na podacima dobivenim
analizom razli¢itih prometnih scenarija, koji su detaljno opisani u prethodnom
potpoglavlju.

Provedena je statisticka analiza koristenjem sljedec¢ih metoda:

(1) Deskriptivna analiza koriStena je za prikaz varijabilnosti pojave razlicitih tipova
konflikata te za utvrdivanje ciljne varijable regresijskog modela

(2) Pearsonov test korelacije primijenjen radi ispitivanja medusobnih odnosa
izmedu prediktorskih varijabli, konkretno: raspodjele prometnih tokova na
glavnom i sporednom smjeru te udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog
raskrizja

(3) Visestruka linearna regresija provedena je metodom postupnog odabira
varijabli, s ciljem identifikacije znaéajnih utjecaja na broj konflikata.

Deskriptivna statistika za sve vrste konflikata prikazana je u tablici 6.16.

Tablica 6.16. Deskriptivna statistika konflikata unutar 24-satnog perioda

AL Udaljenost Ukup-nl Bocni Sudar S“da'f
prometa na o, broj prestrojav
. raskriZja . sudar straga .
glavnom smjeru konflikata anje
Bro] 30 30 30 30 30 30
opaZanja
Minimum 0,500 40,000 778,000 0,000 745,333 24,667
Maksimum 0,700 1000,000 1992,000 130,333 1831,000 188,333
1. kvartil 0,500 60,000 1681,750 91,833 1467,333 58,417
Medijan 0,600 85,000 1750,833 94,333 1567,833 68,500
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Postotak Udaljenost Ukupni Bocni Sudar Sudar

prometa na v broj prestrojav
. raskriZja . sudar straga .
glavhom smjeru konflikata anje

3. kvartil 0,700 110,000 1815,917 96,917 1639,250 90,250
Srednja 0,600 172,000 1685144 87,767 1516656 80,722
vrijednost
Varijanca 0,007 79423,448 92126,204 959,511 73385942  1581,058
Standardna 0,083 281,822 303,523 30,976 270,898 39,763
devijacija

Najvecu varijabilnost pokazuje ukupan broj konflikata, sto je vidljivo iz Sirokog raspona
vrijednosti (778 do 1992) i visoke standardne devijacije (303,5) te je daljnja analiza
usmjerena na ukupan broj potencijalnih konflikata unutar 24 sata. Korelacijska analiza
(tablica 6.17) otkriva snaznu negativnu korelaciju izmedu razmaka raskrizja i broja
konflikata (-0,906), dok utjecaj neuravnotezenosti prometnog toka ostaje umjeren, ali
pozitivan (0,309).

Tablica 6.17. Korelacijska matrica modela

Postotak prometa

. Ukupni broj
nasgnl‘a;::\:m Udaljenost kon':IikataJ
Postotak prometa na glavnom smjeru 1 0,000 0,309
Udaljenost 0,000 1 -0,906
Ukupni broj konflikata 0,309 -0,906 1

Na temelju provedenih analiza pristupilo se razvoju regresijskog modela za predikciju
ukupnog broja konflikata. Za kvantifikaciju utjecaja odabranih varijabli na ukupan broj
konflikata primijenjena je viSestruka linearna regresija. Metodom postupnog
ukljuc¢ivanja, u konaénom modelu zadrzane su obje nezavisne varijable: postotak
prometa na glavnhom smjeru i udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja.
Postupak je analogan onome za razvoj modela za predikciju vremena putovanja
opisanog u prethodnom potpoglavlju. Analizirana su dva modela sloZenosti (s jednom ili
dvije ulazne varijable), a njihovi pokazatelji preciznosti i sloZzenosti prikazani su u tablici
6.18.

Tablica 6.18. Odabir varijabli modela

Br. Varijable MSE R Prilagode 1 llow Cp  Akaike AIC
varijabli ni R?
1 Udaljenost raskrizja 17037,256 0,821 0,815 32,166 294,225
Postotak prometa na
2 glavnom smjeru/ 8201,374 0,917 0,911 3,000 273,201

Udaljenost raskrizja

Najbolji model pokazao se onaj s dva prediktora — postotak prometa na glavnhom smjeru
i udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizje. Razvijeni model pokazuje najnizu
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srednju kvadratnu pogresku i najvisi koeficijent determinacije (R?> = 0,917). Takoder,
Mallowsov statisticki kriterij Cp za taj model iznosi 3, Sto je idealna vrijednosti (broj
parametara modela ukljucujuéi konstantu) i ukazuje na dobru ravnotezu prilagodbe i
jednostavnosti modela.

Detaljni pokazatelji prilagodbe konaénog regresijskog modela prikazani su u tablici 6.19.

Tablica 6.19. Statistika prilagodbe regresijskog modela

Broj scenarija 30
Zbroj tezina 30
Stupnjevi slobode (DF) 27

R? 0,917
Prilagodeni R? 0,911
MSE 8201,374
RMSE 90,561
MAPE 4,487

Dobiveni model obja$njava 92% ukupne varijabilnosti (R? = 0,917), uz srednju kvadratnu
pogresku od priblizno 90 konflikata i prosje¢nu apsolutnu pogresku manju od 5%,
pokazujuc¢i model iznimno dobrim u predvidaju broja konflikata u 24-satnom periodu.

U tablici 6.20. prikazani su parametri regresijskog modela: vrijednosti koeficijenata uz
svaki prediktor, njihove standardne pogreske, t-statistike te p-vrijednosti.

Tablica 6.20. Parametri modela

Donja Gornja
granica granica
(95%) (95%)
Presjek 1174,73 123,05 9,54 <0,0001 922,26 1427,21
Postotak prometa na
glavnom smjeru (%)
Udaljenost raskriZja (m) -0,97 0,06 -16,35 <0,0001 -1,09 -0,85

Standardna p-

lzvor Vrijednost Y .
2 U pogreska vrijednost

1130,50 202,50 5,58 <0,0001 715,00 1545,99

Na temelju provedene statisticke analize, definiran je preliminarni model predikcije
ukupnog broja konflikata unutar 24 sata, izrazen jednadzbom (22):

Konflikti,, = 1174,738 + 1130,5-GS — 0,9761- D (22)

gdje su:

- Konflikti,a — ukupan broj konflikata unutar 24 sata na segmentu prometne mreze koji
se sastoji od kruznog i semaforiziranog raskrizja,

- GS (/) — udio vozila na glavhom smijeru izrazen kao decimalni broj, u rasponu 0,5-0,7

- D (m) - udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja, u rasponu 40-120 m
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Model daje pouzdane rezultate unutar definiranih raspona ulaznih parametara, dok je
za rezultate dobivene izvan tog podrucja potrebno provesti dodatnu validaciju prije
njihove primjene.

Usporedba ukupnog broja konflikata dobivenih regresijskim modelom i rezultata SSAM-
a prikazana je na slici 6.16.
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Slika 6.16. Usporedba ukupnog broja konflikata — SSAM i regresijski model

Usporedba regresijskih vrijednosti i rezultata dobivenih analizom u alatu SSAM pokazala
je visoku razinu slaganja kroz cijeli raspon opazanih podataka, pri cemu nisu utvrdena
sustavna odstupanja u obliku precjenjivanja ili podcjenjivanja. Time je potvrdena
primjenjivost modela za preliminarnu procjenu prometne sigurnosti koridora koji
obuhvada kruzno i semaforizirano raskriZje. Dobiveni rezultati ukazuju na znacaj analize
medusobnog utjecaja ova dva tipa raskrizja te predstavljaju polaziste za daljnje
istraZivanje sigurnosnih obiljeZja kruZnih raskriZja smjestenih u neposrednoj blizini
semaforiziranih raskrizja.

Rezultati ovog istraZivanja prezentirani su na konferenciji (Klobucar i sur., 2025c).

6.4. Analiza utjecaja projektnih elemenata na sigurnost prometa na
kruznim raskrizjima

Jedna od kljuénih prednosti kruznih raskrizja jest zna¢ajno smanjenje broja konfliktnih
tocaka — s primjerice 32 na standardnom Cetverokrakom raskriZju, na 8 u ¢etverokrakom
kruznom raskrizju. Buduéi da prometne nesrece na kruznim raskrizjima najéesce imaju
blaZze posljedice i uglavnom zavrsavaju s manjom materijalnom stetom veliki broj takvih
nesre¢a se ne prijavljuje pa je sluzbena statistika prometnih nesre¢a na kruzinim
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raskrizjima u pravilu nepotpuna i ne odrazava stvarno stanje. |z tog razloga, u ovom
dijelu istraZivanju za analizu stanja sigurnosti na kruznim raskriZjima analizirani su
potencijalni konflikti, koji za posljedicu mogu imati prometnu nesrecu.

Za razliku od tradicionalnih pristupa koji se oslanjaju na povijesne podatke o nesre¢ama,
ovo istrazivanje koristi kombinaciju prometnih mikrosimulacija i modela procjene
sigurnosti na temelju zamjenskih pokazatelja (SSAM). Potencijalni konflikti, kao teorijski
nezavisni dogadaji u modelima, mogu se koristiti za procjenu rizika i vjerojatnosti
razli¢itih vrsta sudara, kao i za evaluaciju prometne sigurnosti (Gettman i Head, 2003;
Howlader i sur., 2004; Tarko, 2021).

Brojna istraZzivanja potvrdila su da je brzina klju¢an faktor koji utjeCe na operativnu
ucinkovitost i prometnu sigurnost (Mahdalova i sur., 2013; Flannery, 2001; Choi i sur.,
2011; Ambros i sur., 2016). Ucestalost prometnih nesrec¢a ovise o brojnim faktorima,
uklju€ujuéi geometriju samog kruznog raskrizja (Daniels i sur., 2011; Johnson, 2023).
Pojedina istraZivanja naglasavaju vaznost pravilnog odabira projektnih elemenata ulaza
i izlaza, istiCuci ih kao najucestalije lokacije pojave konflikata (Novak i sur., 2018; Polders
i sur., 2015).

Cilj ovog dijela istraZivanja je sveobuhvatno analizirati odnos izmedu geometrije kruznog
raskriZja, brzine vozila i prometne sigurnosti.

6.4.1. Prometni modeli kruznih raskriZja i potencijalni konflikti

Na temelju terenskih mjerenja provedenih na devet srednje velikih urbanih kruznih
raskrizja u Gradu Rijeci, detaljno opisanih u poglavlju 6.1., izradeni su prometni
mikrosimulacijski modeli koristenjem programskog alata VISSIM. Pri izradi modela uzeti
su u obzir projektni i prometni parametri dobiveni terenskim istrazivanjem, ukljucujuci
dnevno prometno optereéenje, strukturu prometnog toka, ulazne i izlazne brzine vozila
te brzine na prilaznim i odlaznim prometnim trakama. Kao reprezentativna prosjecna
brzina u prometnim mikrosimulacijskim modelima primijenjena je dnevna operativna
brzina (vss) za svako pojedino raskrizje.

Provedene su mikrosimulacije u trajanju 24 sata, a za svaki model izvrSeno je deset
simulacija kako bi se postigli Sto tocniji rezultati. Za daljnju analizu koriStena je srednja
vrijednost dobivenih rezultata. Mikrosimulacije su generirale trajektorije vozila kroz
kruzna raskriZja, koje su zatim koriStene za procjenu broja potencijalnih konflikata
pomocu programa SSAM. Ukupno je provedeno 90 mikrosimulacija.

6.4.2. Statisticka analiza baze podataka iz modela prometnih mikrosimulacija

Na temelju prikupljenih podataka o broju konflikata, provedena je statisticka analiza
primjenom sljedeéih metoda:
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(1) Pearsonov koeficijent korelacije primijenjen je za ispitivanje meduodnosa
projektnih elemenata raskrizja, dnevnih prometnih opterecenja, brzina vozila po
privozima i broja potencijalnih konflikata,

(2) Visestruka linearna regresija provedena je metodom postupnog odabira
prediktora, s ciljem identifikacije znacajnih varijabli na broj konflikata.

Metodologija statisticke analize opisana je u Poglavlju 5.

Rezultati korelacije dnevnog prometnog opterecenja, analiziranih brzina, projektnih
parametara i broja konflikata prikazani su u tablici 6.21. i 6.22.
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Tablica 6.21. Korelacijska matrica — dnevno prometno opterecenje, brzine, broj konflikata

. . boén  ukup
dnev . . . prilaz . prilaz  odlaz odlaz sudar sudar . .
.. ulazn ulazn ulazn izlazn izlazn izlazn prilaz odlaz i ni br.
Varijable na na strag  prestr .
AVmax aAVss QAVexc aVmax aVss A Vexc na vss na vss . suda konfli
opt. Vmax Vexc Vmax Vexc a 0J.
r kata
dnevno opt. 1 -0,09 -044 -052 -0,16 -041 -0,50 0,47 0,36 0,01 0,44 0,27 0,04 0,86 0,23 0,07 0,85
ulazna Vmax -0,09 1 0,87 0,72 0,75 0,82 0,68 0,44 0,43 0,41 0,42 0,41 0,33 -0,10 0,11 0,26  -0,07
ulazna ves -0,44 0,87 1 0,83 0,77 0,92 0,79 0,27 0,34 0,41 0,25 0,34 0,33 -0,39 0,04 0,24  -0,35
ulazna Vexc -0,52 0,72 0,83 1 0,71 0,87 0,96 0,18 0,21 0,39 0,11 0,27 038 -0,51 -004 0,22 -046
izlazna Vmax -0,16 0,75 0,77 0,71 1 0,89 0,75 0,52 0,51 0,43 0,50 0,47 0,37 -0,11 0,16 0,39 -0,07
izlazna vss -0,41 0,82 0,92 0,87 0,89 1 0,88 0,32 0,38 0,44 0,32 0,41 041 -0,34 0,05 0,26  -0,30
izlazna Vexc -0,50 0,68 0,79 0,96 0,75 0,88 1 0,22 0,25 0,44 0,16 0,31 043 -0,48 0,02 0,28 -0,43
prilazna Vmax 0,47 0,44 0,27 0,18 0,52 0,32 0,22 1 0,94 0,64 0,94 0,88 0,59 0,49 0,33 0,58 0,52
prilazna vss 0,36 0,43 0,34 0,21 0,51 0,38 0,25 0,94 1 0,80 0,94 0,95 0,73 0,44 0,34 0,60 0,48
prilazna Vexc 0,01 0,41 0,41 0,39 0,43 0,44 0,44 0,64 0,80 1 0,68 0,81 0,94 0,11 0,22 0,42 0,13
odlazna Vmax 0,44 0,42 0,25 0,11 0,50 0,32 0,16 0,94 0,94 0,68 1 0,90 0,62 0,55 0,41 0,59 0,58
odlazna vss 0,27 0,41 0,34 0,27 0,47 0,41 0,31 0,88 0,95 0,81 0,90 1 0,81 0,37 0,28 0,60 0,41
odlazna Vexc 0,04 0,33 0,33 0,38 0,37 0,41 0,43 0,59 0,73 0,94 0,62 0,81 1 0,13 0,12 0,33 0,14
sudar straga 08 -010 -039 -051 -0,11 -0,34 -048 0,49 0,44 0,11 0,55 0,37 0,13 1 0,38 0,07 0,99
sudar
prestroj. 0,23 0,11 0,04 -0,04 0,16 0,05 0,02 0,33 0,34 0,22 0,41 0,28 0,12 0,38 1 0,53 0,47
bocni sudar 0,07 0,26 0,24 0,22 0,39 0,26 0,28 0,58 0,60 0,42 0,59 0,60 0,33 0,07 0,53 1 0,15
ukupni br.
konflikata 08 -007 -035 -046 -007 -0,30 -043 0,52 0,48 0,13 0,58 0,41 0,14 0,99 0,47 0,15 1
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Tablica 6.22. Korelacijska matrica — dnevno prometno opterecenje, projektni elementi i broj konflikata

Varijable Rv u eul Rul eiz Riz v m (0] m' Rc i u' dr:::r.\o
ulazna Vmax -0,04 -0,20 -0,11 0,09 0,12 0,09 -0,06 0,11 -0,13 0,40 0,07 0,03 -0,10 -0,09
ulazna vss -0,17 -0,19 -0,17 -0,07 -0,02 0,03 -0,12 0,07 -0,20 0,37 -0,13 -0,03 -0,24 -0,44
ulazna Vexc -0,39 -0,52 -0,23 -0,09 -0,05 -0,03 0,09 0,16 -0,13 0,36 -0,20 0,01 -0,07 -0,52
izlazna Vmax -0,04 -0,20 -0,07 0,08 -0,16 0,08 0,08 0,26 -0,10 0,51 0,11 0,09 -0,47 -0,16
izlazna vss -0,18 -0,24 -0,12 -0,01 -0,13 0,07 -0,01 0,15 -0,09 0,42 -0,06 -0,05 -0,30 -0,41
izlazna Vexc -0,37 -0,52 -0,13 -0,10 -0,10 -0,01 0,15 0,23 -0,04 0,39 -0,18 0,07 -0,15 -0,50
prilazna Vmax 0,14 -0,02 -0,02 0,25 0,07 0,35 0,14 0,46 -0,08 0,46 0,27 0,30 -0,49 0,47
prilazna vss 0,13 -0,11 -0,07 0,27 0,03 0,38 0,12 0,39 -0,05 0,41 0,29 0,30 -0,48 0,36
prilazna Vexc -0,07 -0,31 -0,22 0,09 0,03 0,15 0,23 0,26 0,02 0,38 0,07 0,37 -0,29 0,01
odlazna Vmax 0,25 -0,03 -0,07 0,28 0,00 0,41 0,12 0,36 -0,04 0,39 0,40 0,21 -0,45 0,44
odlazna vss 0,13 -0,18 -0,02 0,20 0,00 0,45 0,14 0,39 0,10 0,39 0,33 0,29 -0,42 0,27
odlazna Vexc -0,08 -0,27 -0,10 0,06 0,00 0,18 0,25 0,31 0,18 0,39 0,07 0,34 -0,23 0,04
sudar straga 0,46 0,26 0,16 0,31 -0,06 0,36 -0,06 0,08 0,15 0,09 0,54 0,07 -0,22 0,86
sudar prestroj. 0,30 -0,02 0,06 0,35 0,17 0,35 -0,10 -0,07 0,04 0,37 0,33 0,25 -0,21 0,23
boc¢ni sudar 0,17 -0,28 0,08 0,18 0,20 0,37 0,02 0,28 0,12 0,47 0,24 0,35 -0,35 0,07
ukupni br. konflikata 0,48 0,22 0,18 0,32 -0,06 0,42 -0,06 0,08 0,17 0,13 0,58 0,11 -0,24 0,85
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Utvrdena je umjereno negativna korelacija izmedu dnevnog prometnog opterecenja i
ulaznih odnosno izlaznih brzina na pojedinim privozima: s porastom prometnog
optereéenja, brzine vozila se smanjuju. Snazna pozitivna korelacija izmedu ulazne,
izlazne i odlazne brzine upuduje na to da veée brzine na ulazu rezultiraju slicnom
dinamikom kretanja vozila dalje kroz raskrizje.

Vedi ulazni polumjeri pokazuju tek slabu korelaciju s operativnim brzinama, dok veca
Sirina kruznog kolnika smanjuje udio vozila koja prekoracuju ogranicenje. lIzlazni
polumjer ima umjereno pozitivnu korelaciju s izlaznim i odlaznim brzinama, $to znaci da
raskrizja s veéim izlaznim polumjerima omogucuju postizanje veéih brzina pri napustanju
kruZznog toka. Vanjski polumjer umjereno je negativno povezan s udjelom vozila koja
prekoracuju brzinu, dok polumjer srediSnjeg otoka pozitivno korelira s izlaznom
brzinom. Duljina razdjelnog otoka pokazuje umjerenu pozitivnhu korelaciju sa svim
analiziranim brzinama, a Sirina povoznog dijela negativno korelira s izlaznim brzinama.

Ocekivano, ukupni broj potencijalnih konflikata pokazuje snaznu pozitivnhu korelaciju sa
dnevnim prometnim optereéenjem (0,85). Prilazna brzina umjereno pozitivno korelira
sa svim vrstama konflikata, dok ulazna brzina pokazuje negativu umjerenu korelaciju u
slu€aju sudara straga. Vanjski polumjer kruznog raskrizja pokazao se kao najutjecajniji
projektni element — veéi vanjski polumjer moze dovesti do veceg broja potencijalnih
konflikata.

Na slici 6.17. prikazan je broj konflikata po privozima kruZnih raskrizja, klasificiranim
prema vrsti konflikta.
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Slika 6.17. Broj potencijalnih konflikata po privozima
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Sudari uslijed prestrojavanja pretezito nastaju unutar kruznog kolnika, Sto se moze
povezati s odstupanjem njegove Sirine od preporuka Hrvatskih smjernica (Hrvatske
ceste, 2014). Najces¢i su sudari straga, evidentirani na svim privozima, dok su sudari
uslijed prestrojavanja rjedi, ali i dalje prisutni.

Bocni sudari pojavili su se na samo 2 analizirana raskrizja u vrlo malom broju (< 5) te nisu
uklju€eni u daljnju analizu.

Na slici 6.18. prikazan je graficki prikaz iz alata SSAM gdje je vidljiva prostora raspodjela
pojedinih vrsta konflikata te ozbiljnosti svakog konflikta, na primjeru raskrizja KR5.

Rear End
@ laneChange |
A Crossing

(a) | (b)
Slika 6.18. (a) Vrsta konflikta; (b) Ozbiljnost konflikta — SSAM model kruZnog raskriZja 5

Za kvantificiranje utjecaja projektnih parametara na broj konflikata primijenjena je
viSestruka linearna regresija sa postupnim ukljuc¢ivanjem prediktora. Analizirana su tri
regresijska modela: ukupni broj potencijalnih konflikata, konflikti koji mogu dovesti do
sudara straga te konflikti uslijed prestrojavanja.

U tablici 6.23. prikazani su rezultati viSestruke linearne regresije za analizu ukupnog
broja konflikata: vrijednosti koeficijenata uz svaku varijablu, njihove standardne
pogreske, t-statistike te p-vrijednosti.

Tablica 6.23. Rezultati viSestruke linearne regresije za predvidanje ukupnog broja konflikata

.. Standard p- Donja Gornja

Varijabla Vrijednos na t vrijednos granica granica

pogreska t (95%) (95%)

Presjek -143,854 101,062 -1,423 0,167 -351,99 64,28

vanjski polumjer 17,831 6,442 2,768 0,010 4,56 31,09
Sirina kruznog kolnika 0,000 0,000
Sirina ulaza 0,000 0,000
ulazni polumjer 0,000 0,000

Sirina izlaza -33,108 9,673 -3,423 0,002 -53,031 -13,18
izlazni polumjer 0,000 0,000
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.. Standard p- Donja Gornja
.. Vrijednos .. . .
Varijabla na t vrijednos granica granica
pogreska t (95%) (95%)
Sirina prometne trake na
prilazu 0,000 0,000
duljina razdjelne
povrsine 0,000 0,000
ulazni kut 0,000 0,000
duljina otoka 0,000 0,000
polumjer sredisnjeg
otoka 0,000 0,000
uzduZni nagib privoza 0,000 0,000
povozni dio 0,000 0,000
dnevno prometno
opterecenje 0,026 0,003 7,548 <0,0001 0,019 0,03

Model za ukupni broj konflikata pokazuje znaéajnu sposobnost predikcije, s R?od 0,78 i

prilagodenim R? od 0,76. Znacajni parametri koji utje¢u na ukupan broj konflikata su

vanjski polumjer i prometno optereéenje, u pozitivhoj korelaciji te Sirina izlaza u

negativnoj korelaciji.

U tablici 6.24. prikazani su rezultati visestruke linearne regresije za analizu konflikata koji

mogu dovesti do sudara straga: vrijednosti koeficijenata uz svaku varijablu, njihove

standardne pogreske, t-statistike te p-vrijednosti.

Tablica 6.24. Rezultati visestruke linearne regresije za predvidanje sudara straga

.. Standard p- Donja Gornja
. Vrijednos .. . .
Varijabla . na t vrijednos granica granica
pogreska t (95%) (95%)
Presjek 115,439 90,237 1,279 0,214 -71,701 302,579
vanjski polumjer 0,000 0,000
Sirina kruznog kolnika 0,000 0,000
Sirina ulaza -25,537 14,341 -1,781 0,089 -55,279 4,205
ulazni polumjer -10,786 4,485 -2,405 0,025 -20,088 -1,485
Sirina izlaza -20,315 8,622 -2,356 0,028 -38,196 -2,434
izlazni polumjer 0,000 0,000
Sirina prometne trake na 0,000 0,000
prilazu
duljina razdjelne 0,000 0,000
povrsine
ulazni kut 0,000 0,000
duljina otoka 0,000 0,000
polumjer sredisnjeg 26,089 6,611 3,946 0,001 12,378 39,800
otoka
uzduzni nagib privoza -5,285 1,718 -3,077 0,006 -8,847 -1,723
povozni dio 0,000 0,000
dnevno prometno 0,028 0,003 8,785 <0,0001 0,021 0,034

opterecenje
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Model za konflikte koji mogu dovesti do sudara straga pokazuje znacajnu sposobnost
predikcije, s R? od 0,853 i prilagodenim R? od 0,813. Rezultati upuéuju na to da je dnevno
prometno optereéenje glavni prediktor konfliktnih situacija. Vece vrijednosti ulaznog
polumjera i Sirine izlaza te uzduZnog nagiba privoza negativno utjeCu na broj ovih
konflikata, dok veci polumjer srediSnjeg otoka utjece pozitivno.

U tablici 6.25. prikazani su rezultati viSestruke linearne regresije za analizu konflikata koji
mogu dovesti do sudara uslijed prestrojavanja: vrijednosti koeficijenata uz svaku
varijablu, njihove standardne pogreske, t-statistike te p-vrijednosti.

Tablica 6.25. Rezultati viSestruke linearne regresije za predvidanje sudara uslijed prestrojavanja

.. Standard p- Donja Gornja
.. Vrijednos .. . .
Varijabla na t vrijednos granica granica
pogreska t (95%) (95%)
Presjek 6,204 14,899 0,416 0,681 -24,482 36,890
vanjski polumjer 0,000 0,000
girina kruznog kolnika 0,000 0,000
Sirina ulaza 1,282 0,479 2,676 0,013 0,295 2,268
ulazni polumjer 0,000 0,000
Sirina izlaza 0,000 0,000
izlazni polumjer -6,240 3,478 -1,794 0,085 -13,404 0,924
Sirina prometne trake na 0,000 0,000
prilazu
duljina razdjelne 0,000 0,000
povrsine
ulazni kut 0,000 0,000
duljina otoka 0,000 0,000
polumjer sredisnjeg 0,646 0,215 3,000 0,006 0,203 1,090
otoka
uzduZni nagib privoza 0,000 0,000
povozni dio 0,000 0,000
dnevno prometno 0,000 0,000

opterecenje

Model za konflikte nastale uslijed prestrojavanja pokazuje manju prediktivnu
sposobnost, s R? od 0,368 i prilagodenim R% od 0,292. U ovom modelu, povecanje Sirine
ulaza i polumjera srediSnjeg otoka povezani su s povecanjem broja ove vrste konflikata.

Dnevno prometno opterecenje pokazalo se kao najznacajniji parametar koji utjece na
brzinu vozila u kruznim raskrizjima, sto je u skladu s ranijim istraZivanjima (Daniels i sur.,
2011; Senk i Ambros, 2011, Novak i sur., 2018). Korelacijska analiza upucuje na to da
vece ulazne brzine cesto rezultiraju vecim izlaznim i odlaznim brzinama. Sudari straga
pokazali su se najces¢im oblikom konflikta, Sto potvrduju i rezultati drugih istraZivanja
(Polders i sur., 2015.; Burdett i sur., 2021.). Rezultati regresijske analize pokazuju da je
dnevno prometno opterecenje najsnazniji prediktor konflikata svih vrsta, u skladu s

131



istraZivanjima Danielsa i sur. (2011) te FHWA (2010). Veci vanjski polumjer moZe dovesti
do veceg broja konflikata, dok veca sirina izlaza moZe imati pozitivan utjecaj na
prometnu sigurnost. Rezultati istraZivanja potvrdili su vaznost projektnih elemenata za
prometnu sigurnost kruznih raskrizja te sluZe kao temelj za definiranje projektnih
elemenata za daljnje istraZivanje.

Rezultati ovog istraZivanja objavljeni su u znanstvenom radu (Klobucar i sur., 2025b).

6.5. Rezime - Preliminarna istrazivanja

Provedena eksperimentalna istraZivanja na devet srednje velikih jednotracnih urbanih
kruznih raskrizja u okolici Grada Rijeke osigurala su pouzdanu pocetnu bazu podataka o
dnevnim i satnim prometnim optereéenjima, strukturi i raspodjeli vozila te operativnim
brzinama, ¢ime su definirani referentni geometrijski i prometni ulazni parametri za
izradu prometnih mikrosimulacijskih  modela. Provedeno je ukupno 1800
mikrosimulacija koje su sustavno kombinirale razli¢ita vrSna optereéenja, raspodjele
prometa na glavnom i sporednom smjeru i medusobne udaljenosti kruzinog i
semaforiziranog raskrizja. Rezultati simulacija potvrdili su da vrSno prometno
optereéenje, udaljenost izmedu raskrizja i raspodjela prometnih tokova znacdajno utjecu
na vrijeme putovanja; preliminarni regresijski model za predikciju vremena putovanja s
navedena tri prediktora pokazao je visoku to¢nost (R* = 0,91).

Posebno su kriticne male udaljenosti izmedu raskrizja (40-60 m), pri kojima
eksponencijalno rastu prosjecna vremena kasnjenja i vrijeme putovanja, dok se
udaljenost od 120 m pokazala nedostatnom za postizanje stabilnih uvjeta prometa te je
uocena potreba za uvrstavanjem ciklusa semafora u zavr$ni model.

Usporedba linearnog regresijskog modela i neuronske mreze pokazala je neznatno bolju
to¢nost neuronske mreze, no bez znacajne razlike. Stoga je, zbog jednostavnije
interpretacije rezultata i transparentnosti utjecaja pojedinih prediktora, linearni model
odabran kao optimalno rjesenje za predvidanje vremena putovanja.

Za procjenu sigurnosti prometa razvijen je preliminarni model koji na temelju udjela
prometa na glavnom smjeru i udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
objasnjava 92 % varijabilnosti ukupnog broja konflikata (R?> = 0,92), pri ¢emu se dnevno
prometno optereéenje potvrdilo kao najsnazniji pojedinac¢ni prediktor konflikata svih
vrsta.

Preliminarna istrazivanja definirala su klju¢ne ulazne parametre za model predikcije
vremena putovanja i broja konflikata, potvrdila su vaznost razmaka izmedu kruznog i
semaforiziranog raskrizja te identificirala ogranic¢enja postojecih regresijskih analiza.
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Navedeni rezultati predstavljaju temelj za razvoj naprednijeg modela koji ¢e obuhvatiti
Siri skup varijabli s ciljiem optimiranja proto¢nosti i sigurnosti kruznog raskrizja u urbanoj
prometnoj mrezi.
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7. RAZVOJ MODELA ZA PREDIKCJU VREMENA PUTOVANJA

U ovom poglavilju prikazan je razvoj regresijskog modela koji kvantificira utjecaj
odabranih prometnih i projektnih parametara na vrijeme putovanja izmedu kruZnog i
semaforiziranog raskrizja.

U prvom koraku definirani su ulazni parametri modela, temeljeni na preliminarnim
istraZivanjima, opisanim u Poglavlju 6.

Drugi korak obuhvaca izradu modela prometnih mikrosimulacija za razlicite scenarije
prometnih opterecenja, geometrijske karakteristike raskriZja te parametre prometne
svjetlosne signalizacije.

U trecem koraku provedena je detaljna analiza utjecaja ulaznih parametara na kljucne
prometne pokazatelje.

U cCetvrtom koraku je primijenjena visestruka linearna regresijska analiza temeljena na
bazi podataka prometnih mikrosimulacija kako bi se izdvojili najznacajniji ulazni
parametri i izradio model predikcije vremena putovanja. Dobiveni model omogucuje
procjenu ocekivanog vremena putovanja za zadane uvjete u prometnoj mrezi te pruza
podlogu za optimizaciju udaljenosti kruZnog i semaforiziranog raskrizja

U nastavku poglavlja detalino je opisan odabir ulaznih parametara, postupak izrade
prometnih mikrosimulacijskih scenarija i statisticka analiza rezultata.

Regresijski model potom je validiran u stvarnim prometnim uvjetima, na temelju
rezultata eksperimentalnih istraZivanja u Gradu Osijeku i Porecu, Sto je prikazano u
poglavlju 8.
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7.1. Ulazni parametri modela

Ulazni parametri za razvoj modela definirani su na temelju rezultata preliminarnih
istrazivanja koja su detaljno obrazloZena u poglavlju 6.

Preliminarnim istrazivanjima utvrdeno je da je koli¢ina prometa najznacajniji utjecajni
faktor na prometne pokazatelje kruznog raskrizZja, Sto je u skladu s dosadasnjim
znanstvenim istrazivanjima (Macioszek, 2014; FHWA, 2010; Avsar i sur., 2024; Rodgers i
sur., 2021). Medutim, znacajan utjecaj pokazuju i udaljenost kruznog i semaforiziranog
raskrizja te raspodjela prometa na glavnom i sporednom smjeru.

U preliminarnom modelu predikcije vremena putovanja, koji je koristio tri ulazna
parametra (vrSno prometno opterecéenje, raspodjelu prometa na glavnom i sporednom
smjeru i udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja), postignuta je visoka tocnost
(R?=0,91), ali su uocena i odredena ogranitenja. Pokazalo se da su male udaljenosti
raskriZja (40-60 metara) posebno kriti¢ne, dok je i na najvecoj analiziranoj udaljenosti od
120 metara primjetan negativni utjecaj susjednog semaforiziranog raskrizja na kruzno
raskrizje. Stoga je, na temelju preliminarnog modela, formiran novi okvir modela
predikcije vremena putovanja koji razmatra veci raspon udaljenosti — od 40 metara do
160 metara izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja.

Analiza terenskih istrazivanja, opisana u poglavlju 5.1., pokazala je da se na odredenim
analiziranim kruznim raskrizjima javlja izrazito neravnomjerna raspodjela prometa — do
80% ukupnog prometa prolazi glavnim smjerom. Preliminarnim istraZivanjem utvrdeno
je da raspodjela prometa na glavnom i sporedno smjeru znacajno utje¢e na vrijeme
putovanja vozila. Sukladno tome, u novi model uvedene su dodatne varijacije raspodjele
prometa te model sada obuhvaca cetiri raspodjele prometnog toka na glavnom i
sporednom smjeru: 80:20, 70:30, 60:40 i 50:50.

Prometno opterecenje u vrSnom satu zadrzano je na razinama koristenim u
preliminarnom modelu. Razmatra se Sest razli¢itih prometnih opterec¢enja, od 5% do
10% preporucenog maksimalnog kapaciteta srednje velikog urbanog kruznog raskrizja
(procijenjenog na 20 000 vozila dnevno). To odgovara vrSnim prometnim optereéenjima
od 1000, 1200, 1400, 1800 i 2000 vozila na sat. Ove vrijednosti predstavljaju tipicne
razine optereéenja tijekom vrSnog sata i omogucuju procjenu ponasanja modela pri
razli¢itim intenzitetima prometa.

Preliminarna istraZivanja pokazala su da, uz prometno optereéenje, na ukupni broj
konflikata znacajno utjece i vanjski polumjer kruznog raskrizja, Sto je u skladu s
dosadasnjem znanstvenim istrazivanjima (Poglavlja 3 i 4). Sukladno tome, u prosireni
model uveden je i ovaj projektni element — analizirana su kruzna raskrizja s vanjskim
polumjerom od 12 metara, 17 metara i 22 metra. Vrijednosti vanjskih polumjera
odabrane su na temelju provedenih preliminarnih i eksperimentalnih istraZivanja,
bududi da su sva analizirana kruzna raskriZja unutar tih raspona dimenzija. Uvodenje
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vanjskog polumjera kao ulaznog parametra model moZe bolje obuhvatiti utjecaj
geometrije raskrizja na protoénost i sigurnost kruznog raskrizja.

Eksperimentalna istraZzivanja provedena u Osijeku i Porecu, koja su opisana u ovom
poglavlju, dodatno su istaknula vaznost duljine ciklusa semafora, posebno duljine
trajanja crvenog vremena na susjednom semaforiziranom raskrizju. Utvrdeno je da dulje
trajanje crvene faze mozZe dovesti do stvaranja kolona vozila koja mogu privremeno
blokirati prometni tok unutar kruZnog raskriZja. Na temelju tih zapaZanja, navedeni
parametar uklju¢en je u istrazivacki model kroz razmatranje triju scenarija: trajanje
crvenog vremena od 17 sekundi (uz ukupni ciklus od 60 sekundi), 22 sekunde (uz ukupni
ciklus od 65 sekundi) i 27 sekundi (uz ukupni ciklus od 70 sekundi).

U konacnici je za daljnju analizu odabrano pet osnovnih parametara:

(1) Prometno opterecenje u vrSnom satu
(2) Raspodjela prometa na glavnom i sporednom smjeru
(3) Udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
(4) Vanjski polumjer kruznog raskrizja
(5) Uvjeti rada prometne svjetlosne signalizacije na semaforiziranom raskrizju
Za svaki parametar definirane su, temeljem postojeéih znanstvenih istrazivanja
(Poglavlje 3) i preliminarnih istrazivanja (Poglavlje 5), vrijednosti ulaznih parametara
kako slijedi:
(1) Prometno opterecenje u vrsnom satu: 1000 voz/h, 1200 voz/h, 1400 voz/h, 1600
voz/h, 1800 voz/h i 2000 voz/h
(2) Raspodjela prometa na glavhom i sporednom smjeru: 80:20, 70:30, 60:40, 50:50
(3) Udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja: 40 — 160 m sa inkrementom od
10 m
(4) Vanjski polumjer kruznog raskrizja: 12 m, 17 mi22 m
(5) Duljina crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju: 17 's,22si27 s

Graficki prikaz svih usvojenih parametara prikazan je na slici 7.1.
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optereéenje pleziiae semaftoriziranog vremena kruznog raskrizja

Vrsno Raspodjela Udaljenost kruznog i Duljina crvenog Vanjski polumjer
(glavni:sporedni) raskrizja

5%
(1000 voz/h)

|

6%
(1200 voz/h)

}

7%
(1400 voz/h)

i

8%
(1600 voz/h)

27s 4 22m

|

9%
(1800 voz/h)

|

10%
(2000 voz/h)

Slika 7.1. Ulazni parametri modela

Kombinacijom ulaznih parametara generirano je ukupno 2880 scenarija modela
prometnih mikrosimulacija, Ciji rezultati su bili temelj za daljnju analizu i razvoj
regresijskih modela.

7.2. Modeli prometnih mikrosimulacija temeljeni na razli¢itim
scenarijima

Razvoj modela prometnih mikrosimulacija proveden je kroz sljedece faze:

(1) lzrada modela izoliranog kruznog raskrizja

(2) Variranje ulaznih parametara u modelima prometnih mikrosimulacija izoliranih
raskrizja, uklju¢ujué¢i vrsno prometno optereéenje, raspodjela prometa na
glavnom i sporednom smjeru i vanjski polumjer kruznog raskrizja — prema slici
7.1.

(3) Integracija semaforiziranog raskrizja s kruznim raskrizjem unutar jedinstvenog
prometnog mikrosimulacijskog modela

(4) Variranje ulaznih parametara (scenariji) za prometni mikrosimulacijski model
prometnog koridora koji uklju€uje kruzno i semaforizirano raskrizje (Slika 7.1.)
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U okviru istraZivanja razvijeni su prometni mikrosimulacijski modeli jednotracnih kruznih
raskrizja s tri razlicite veli¢ine vanjskog polumjera (12 m, 17 m i 22 m), Sto je prikazano
na slici 7.2.

(a) (b) (c)
Slika 7.2. VISSIM modeli raskriZja: (a) Rv =12 m; (b) Rv=17m; (c) Rv=22m

Projektni elementi, odabrani temeljem terenskih mjerenja stvarnih raskrizja, prikazani
su naslici 7.3. i u tablici 7.1.

Slika 7.3. Projektni elementi modela prometnih mikrosimulacija

Pri tome je definirana brzina na glavhom smjeru postavljena na 50 km/h, a na
sporednom smjeru na 40 km/h, Sto odgovara prosjecnim operativnim brzinama
analiziranih stvarnih raskrizja, detaljnije prikazano u Poglavlju 6.1 . Brzina vozila unutar
kruznog toka definirana je na 40 km/h. Svi privozi modelirani su kao dvotracni
dvosmjerni, Sirine prometne trake 3,25 m, uzduznog nagiba 0%.
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Tablica 7.1. Kolicina prometa, struktura prometa i projektni elementi modela prometnih

mikrosimulacija
Vanjski Polunr,nj.er Slr,ma Ulazni Izlazni .
Bro olumier srediSnjeg  kruZnog olumier polumier Struktura vozila
privoza P ) otoka kolnika P ler p )
Rv [m] Rc [m] m m m klasa  glavni sporedni
Model 1 12 5 auto  94,5% 95,3%
kamion 3,5% 3,5%
Model 2 4 17 10 6 15 16 BUS 10%  0.7%
Model 3 22 15 TTV 1,0%  0,5%

Vrijeme putovanja analizirano je unutar vrSnog sata te su provedene prometne
mikrosimulacije u trajanju 75 minuta: prvih 15 minuta predstavljalo je inicijalizacijsko
razdoblje tijekom kojeg je promet postupno uveden u mrezu, dok je preostalih 60
minuta bilo namijenjeno samoj simulaciji.

U prvom koraku su provedene prometne mikrosimulacije za razli¢ite scenarije za
izolirano kruzno raskrizje — varirani su ulazni parametri kako je ranije navedeno. Ukupno
je provedeno 720 simulacija.

U drugom koraku u prometnu mreZu integrirano je trokrako kruzno raskrizje, pri ¢emu
je udaljenost izmedu srediSta kruznog i semaforiziranog raskrizja varirana u rasponu od
40 do 160 metara (prema podacima sa slike 7.1.). Minimalna udaljenost od 40 m
utvrdena je kao donja granica za uklapanje projektnih elemenata oba raskrizja, dok je
maksimalna vrijednosti od 160 metara definirana temeljem preporuka americkih
smjernica (FHWA, 2010). Prema ovim smjernicama, za udaljenosti manje od 500 stopa
(152,4 m) izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja nuzno je provesti detaljnu
mikrosimulacijsku analizu radi optimizacije prometnog rjesenja.

Semaforizirano raskrizje modelirano je s tri razli¢ite duljine signalnog ciklusa: 60 sekundi
(crveno svjetlo - 17 s), 65 sekundi (crveno svjetlo - 22 s) i 70 sekundi (crveno svjetlo - 27
s). Zbog opsezinog obima prikupljenih podataka (2808 scenarija), u Prilogu D je dan
primjer sazetog prikaza rezultata modela prometnih mikrosimulacija, dok cjelovita baza
podataka dostupna u digitalnom repozitoriju Sveucilista u Rijeci.

Cjeloviti skup rezultata obuhvaca sljedeée prometne pokazatelje:

- prosje¢nu i maksimalnu duljinu reda ¢ekanja (QlLen, QLenMax) [m],
- broj vozila koja su prosla kroz kruzno raskrizje (VehPass) [voz],

- razinu usluznosti (LOS),

- prosjecno vrijeme kasnjenja vozila (VehDelay) [s/voz],

- kasnjenje pri zaustavljanju (Stop Delay) [s/voz],

- broj zaustavljanja po voz (Stops) [/],

- emisiju ugljikova monoksida (EmissCO) [g],

- potrosnju goriva (Fuel) [gal],

- vrijeme putovanja izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja [s].

139



Vrijeme putovanja analizirano je za rutu izmedu definiranih to¢aka 1 i 2, medusobno
udaljenih 300 metara (Slika 7.4.).

Slika 7.4. Definirana ruta za prikupljanje podataka o vremenu putovanja vozila

7.3. Analiza baze podataka za razvoj modela

Baza podataka je formirana na temelju rezultata prometnih mikrosimulacija.
StatisticCkom analizom baze podataka ispitan je utjecaj ulaznih parametara modela na
odabrane prometne pokazatelje — vrijeme putovanja i prosje¢no vrijeme kasnjenja.

Analiza se sastoji od sljedecih koraka:

(1) Pearsonov test korelacije za ispitivanje meduodnosa prometnih pokazatelja
(2) Analiza utjecaja ulaznih parametara modela na prosjecno vrijeme kasnjenja
(3) Analiza utjecaja ulaznih parametara modela na vrijeme putovanja

Prvi korak ukljuéivao je analizu korelacija prometnih pokazatelja, kako bi se ocijenio
njihov meduodnos. Rezultati su prikazani u tablici 7.2., gdje je su podebljano istaknute
vrijednosti korelacija vremena putovanja s ostalim prometnim pokazateljima.

U literaturi postoje opcenito prihvaéeni pragovi za kategorizaciju vrijednosti
Pearsonovog koeficijenta korelacije kao male, srednje ili velike. Naj¢es¢e se koristi
Evansova klasifikacija (Evans, 1996) koja definira sljedeca tumacenja apsolutne
vrijednosti koeficijenata korelacije: < 0,20 vrlo slaba korelacija; 0,20-0,39 slaba
korelacija; 0,40-0,59 umjerena korelacija; 0,60-0,79 jaka korelacija te 0,8-1,00 izrazito
jaka korelacija, koristena u istrazivanjima (Zang i sur., 2023; Krehbiel, 2004;
Papageorgiou, 2022).
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Tablica 7.2. Korelacijska matrica prometnih pokazatelja

. i Vrijeme
oy Aen Gt o5 Y som T e VI o
Qlen 1 0,790 0,867 0,820 0,950 0,864 0,864 0,907 0,877
QlLenMax 0,790 1 0,801 0,581 0,749 0,677 0,677 0,692 0,655
LOS 0,867 0,801 1 0,817 0,933 0,906 0,906 0,913 0,815
StopDelay 0,820 0,581 0,817 1 0,893 0,906 0,906 0,966 0,777
Stops 0,950 0,749 0,933 0,893 1 0,949 0,949 0,974 0,915
Emission
CcO 0,864 0,677 0,906 0,906 0,949 1 1,000 0,953 0,821
Fuel 0,864 0,677 0,906 0,906 0,949 1,000 1 0,953 0,821
VehDelay 0,907 0,692 0,913 0,966 0,974 0,953 0,953 1 0,880
Vrijeme
putovanja 0,877 0,655 0,815 0,777 0,915 0,821 0,821 0,880 1

Korelacijska matrica prometnih pokazatelja pokazuje bliske vrijednosti onima dobivenim
preliminarnim istrazivanjem, prikazanom u poglavlju 6. Vrijeme putovanja u snaznoj je
pozitivnoj korelaciji s ostalim prometnim pokazateljima. Ovi rezultati upucuju na to da
promjene u uvjetima prometovanja koje uzrokuju veéu duljinu vremena putovanja
istodobno dovode do proporcionalnih promjena i u ostalim prometnim pokazateljima
koji utjec¢u na kvalitetu odvijanja prometa.

7.3.1. Andliza utjecaja ulaznih parametara modela na prosjecno vrijeme
kasnjenja
Analiza postojecih istrazivanja pokazala je da je prosje¢no vrijeme kasnjenja vozila, uz
kapacitet, jedan od temeljnih pokazatelja operativne ucinkovitosti kruznih raskrizja te
ujedno i najcesce analizirani prometni pokazatelj (Federal Highway Administration,
2010; Flannery, 1998; Demir i Demir, 2020; Damaskou i Kehagia, 2017). U literaturi se
prosjeéno vrijeme kasSnjenja identificira kao primarna mjera ucinkovitosti raskrizja,
prema kojoj se odreduje razina usluznosti.
U nastavku su izloZeni zakljuéci provedenog istraZivanja o utjecaju pojedinih ulaznih
parametara na prosjecno vrijeme kasnjenja vozila. Zbog opseine baze podataka, za svaki
analizirani parametar prikazan je reprezentativni graficki primjer, koji je moguce
generirati za sve scenarije.
Povec¢anjem razmaka izmedu kruZnih raskriZja (od 40 m na 160 m) primjetno se
smanjuje prosjec¢no vrijeme kasnjenja po vozilu za svaku zadanu razinu prometnog
opterecenja. Pri srednjem vrsnom opterecenju (1600 voz/h), poveéanje udaljenosti s 40
m na 120 m smanjuje prosje¢no kasnjenje za 40%, a do 160 m vidljiv je dodatni pad od
21%. To predstavlja smanjenje prosjecnog vremena kasnjenja za 61%. Slican silazni trend
vidljiv je i za ostale razine opterecenja.
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Najvece smanjenje prosjeCnog vremena kasnjenja ostvaruje se pri inicijalnom rastu
udaljenosti raskrizja. Povecanje udaljenosti s 40 m na 80—100 m donosi izrazito veliki pad
kasnjenja (vise od 50%). Daljnje povecanje udaljenostiiznad otprilike 120 m i nadalje do
160 m ima sve maniji efekt (10-20 % ovisno o scenariju). U svim scenarijima, izolirana
kruZna raskriZja imaju najmanje prosje¢no vrijeme kasnjenja (prosjecno 70% manja u
odnosu na scenarije za udaljenost raskrizja od 40 m).

Kod manjeg prometnog opterecenja (1000 voz/h) povecéanje udaljenosti izmedu
raskrizja s 40 m na 160 m smanjuje prosjec¢no vrijeme kasnjenja za 30-50 %, ovisno o
scenariju. Pri srednjem prometnom opterecenju (1600 voz/h) prosjeéno vrijeme
kasnjenja smanjuje se za 45-60 %. Kod najveéeg prometnog opterecenja (2000 voz/h)
prosjecno vrijeme kasnjenja smanjuje se za 50-60%.

Vece vrino prometno opterecenje rezultira duzim prosje¢nim kasnjenjem vozila, za sve
scenarije. Pri udaljenosti raskrizja od 40 m i velikom prometnom opterec¢enju (2000
voz/h), prosjecno vrijeme kasnjenja je 60-80 % vede od scenarija s umjerenim
prometnim optereéenjem (1400-1600 voz/h). Veca udaljenost izmedu raskriZja
smanjuje vrijeme kasnjenja, ali postotna razlika ostaje velika (prosjec¢no 50-60 %).

Zbog slozenosti i velikog obima prikupljenih podataka, rezultati su u nastavku
istrazivanja prikazani grafickim 3D prikazima. Ovi prikazi jasno ilustriraju relativne
odnose izmedu prosjecnog vremena kasnjenja, udaljenosti izmedu kruznog i
semaforiziranog raskrizja te odabranog ulaznog parametra. Za graficku analizu odabran
je reprezentativni primjer definiran vrsnim prometnim optere¢enjem od 1400 voz/h (Sto
¢ini 7 % dnevnog prometnog opterecenja tijekom vr$nog sata), vanjskim polumjerom
kruznog raskrizja od 17 m, udjelom prometa na glavhom smjeru od 60 % te duljinom
crvenog vremena od 17 s. Vrijednosti reprezentativnih ulaznih parametara odabrane su
na temelju analize provedenih terenskih mjerenja (Poglavlje 6.1.). Odabrano vrsno
prometno optereéenje predstavlja prosjeénu vrijednost utvrdenu tijekom terenskih
istraZivanja, dok je vanjski polumjer kruznog raskriZja odreden kao aritmeticka sredina
izmjerenih vrijednosti analiziranih raskrizja. Udio prometa na glavhom smjeru od 60 %
utvrden je kao najceSée zabiljezen tijekom terenskih mjerenja, a duljina crvenog
vremena od 17 s odredena je kao optimalna za opisane prometne uvjete temeljem
analize u programu SIDRA Intersection.

Graficki 3D prikazi pruzaju pregledan i jasan uvid u meduovisnost analiziranih
parametara te mogu posluZiti kao prakti¢an alat u preliminarnoj fazi projektiranja
kruznih raskrizja na semaforiziranom koridoru.

VrS$no prometno opterecenje: Uzimajudi u obzir rezultate pregleda relevantne literature
i provedene preliminarne analize, utvrdeno je da su vrSno prometno opterecenje i
vanjski polumjer kruznog raskrizja najutjecajniji parametri koji definiraju njegovu
funkcionalnost. Stoga su na slikama 7.5., 7.6. i 7.7. prikazani relativni odnosi izmedu
vrSnog prometnog opterecenja, udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja i
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prosje¢nog vremena kasnjenja vozila, zasebno za tri analizirane vrijednosti vanjskog
polumjera (12 m, 17 mi 22 m). Prikazani rezultati odnose se na reprezentativne scenarije
s udjelom prometa od 60 % u glavhom smjeru (GS) i trajanjem crvenog vremena od 17 s
(cs).
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Prosjecno vrijeme kasnjenja [s/voz]
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Slika 7.5. Utjecaj vrsnog prometnog opterecenja i udaljenosti raskriZja na prosjecno vrijeme
kasnjenja (Rv=12 m, GS=60%, cs=17s)
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Slika 7.6. Utjecaj vrsnog prometnog opterecenja i udaljenosti raskriZja na prosjecno vrijeme
kasnjenja (Rv=17 m, GS=60%, cs=17s)
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Slika 7.7. Utjecaj vrsnog prometnog opterecenja i udaljenosti raskriZja na prosjecno vrijeme
kasnjenja (Rv=22 m, GS=60%, cs=17s)

Pri malim udaljenostima raskrizja (40 m), kasnjenja su najveéa u svim scenarijima.
Povedéanje udaljenosti na 80 m donosi bitno smanjenje prosje¢nog vremena kasnjenja,
prosje¢no za 30 %. Kod veéih udaljenosti (130 m i viSe), prosje¢no vrijeme kasnjenja
priblizava se vrijednostima izoliranih kruznih raskrizja, koja u svim scenarijima imaju
najmanje prosjecno vrijeme kasnjenja.

U scenarijima s vanjskim polumjerom od 12 m, poveéanje razmaka od 40 m na 160 m,
smanjuje prosje¢no vrijeme kasnjenja za 59 %, a kod najveceg vanjskog polumjera (22
m) za 56 %.

Utjecaj velic¢ine vanjskog polumjera kruznog raskrizja pokazao se nelinearan. Analiza
usporedbe pokazuje da su scenariji s vanjskim polumjerom od 17 m rezultirali najveéim
kasnjenjem, dok su scenariji s najmanjim vanjskim polumjerom (12 m) pokazali najmanje
kasnjenje, pri vrsnom opterec¢enju veéem od 1200 voz/h. Scenariji s vanjskim
polumjerom od 22 m pokazali su nesto bolje rezultate od scenarija s vanjskim
polumjerom 17 m.

Povecanje polumjera s 12 m na 17 m povecava prosje¢no vrijeme kasnjenja, dok daljnje
poveéavanje na 22 m smanjuje vrijeme kasnjenja. Ovaj obrazac vrijedi na razli¢itim
udaljenostima. Pri maloj udaljenosti (40 m) prosjecno vrijeme kasnjenja povecava se za
prosjecno 65 % s povecanjem vanjskog polumjera s 12 m na 17 m. Sli¢an odnos vidljiv je
i na veéim razmacima, za udaljenost raskrizja od 160 m, scenariji s vanjskim polumjerom
12 m imaju prosjecno 40 % manje prosjecno vrijeme kasnjenja u odnosu na scenarije s
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vanjskim polumjerom od 17 m. Scenariji s vanjskim polumjerom 22 m imaju prosjecno
25 % manje prosjecno vrijeme kasnjenja od scenarija s vanjskim polumjerom od 17 m.

Nelinearnost porasta vremena kasnjenja usporedujuci scenarije s vanjskim polumjerom
12 m i 17 m moze se objasniti time da kod malih kruznih raskrizja (Rv=12 m) u veéem
broju simulacija dolazi do zasi¢enja toka, kao $to je prikazano na slici 7.8. Pri vrSnom
opterecenju od 1400 voz/h, 70% prometa na glavnom smjeru i pri duljini crvenog
vremena od 17 s, u 7 od 10 provedenih prometnih mikrosimulacija scenarija dolazi do
zastoja prometnog toka. U tim slucajevima, prosjecno vrijeme kasnjenja u VISSIM-u se
racuna samo za vozila koja su prosla prije zastoja.

Na slici 7.8b prikazan je postotak vozila koja uspjeSno prolaze kroz prometnu mrezu u
ovisnosti o vrSnom prometnom opterecenju i vanjskom polumjeru kruznog raskrizja.
Prikazane vrijednosti predstavljaju prosjek rezultata svih analiziranih scenarija, pri ¢emu
su varirani trajanje crvenog svjetla na semaforiziranom raskrizju (17-22 s), udio
prometnog toka na glavhom smjeru (50-80 %) te udaljenost izmedu kruinog i
semaforiziranog raskrizja (40—160 m).

1000 voz/h
100%

2000 voz/h 1200 voz/h
1800 voz/h 1400 voz/h
1600 voz/h
[ORv=22m [Rv=17m ORv=12m
(a) (b)

Slika 7.8. (a) Zastoj prometnog toka u scenarijima s vanjskim polumjerom 12 m ; (b) Prosjecan
postotak vozila koja su prosla kroz prometnu mreZu

Pri vriSnom prometnom opterecenju vec¢em od 1600 voz/h, utjecaj vanjskog polumjera
kruZznog raskriZja znacajno dolazi do izrazaja. U scenarijima s najmanjim vanjskim
polumjerom od 12 m, 30 % vozila nije proslo kroz prometnu mrezu, dok se kod vecih
polumjera (17 mi 22 m) taj udio smanjuje na prosje¢no 9 %.

Porastom vrsnog prometnog opterecenja razlika postaje jos izrazenija. Pri opterecenju
od 1800 voz/h, u scenarijima s vanjskim polumjerom od 12 m, 35 % vozila nije uspjelo
proci kroz prometnu mrezu. Za vanjski polumjer od 17 m taj se udio smanjuje na 20 %,
a kod najveceg analiziranog polumjera od 22 m na 15 %.
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Pri maksimalno analiziranom vrsnom prometnom opterecenju od 2000 voz/h, 44 %
vozila nije proslo kroz prometnu mrezu u scenarijima s vanjskim polumjerom od 12 m.
Poveéanjem polumjera, situacija se poboljSava: za vanjski polumjer od 17 m ovaj se udio
smanjuje na 27 %, a za polumjer od 22 m na 22 % vozila koja nisu uspjela proci kroz
mrezu.

Na slici 7.9. prikazan je graficki prikaz kombiniranog utjecaja vanjskog polumjera kruznog
raskriZja (Rv) i udaljenosti izmedu raskriZja na prosje¢no vrijeme kasnjenja. Prikazani
rezultati odnose se na reprezentativni primjer s vrSnim prometnim opterecenjem od
1400 voz/h, udjelom prometa od 60% na glavhom smijeru, i duljinu vremena crvenog
svjetla od 17 s.
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Slika 7.9. Utjecaj vanjskog polumjera (Rv) i udaljenosti raskriZja na prosjecno vrijeme kasnjenja
(VPO=1400 voz/h, GS=60%, cs=17s)

Udio prometa na glavhom smjeru: Pri manjim prometnim optereéenjima (1000-1200
voz/h) vidljiv je porast prosje¢nog vremena kasnjenja povecanjem udjela prometa na
glavnom smjeru. Prosjecno vrijeme kasnjenja u scenarijima s 80% prometa na glavhom
smjeru vece je za prosjecno 35 % u odnosu na scenarije s 50 % prometa.

Kod srednjeg prometnog opterecenja (1400-1600 voz/h), prosjecno vrijeme kasnjenja
znacajno je veée nego kod malih prometnih opterecenja, u svim scenarijima (4 puta vece
u prosjeku). Prosje¢no vrijeme kasnjenja smanjuje se povecanjem udjela prometa na
glavnom smjeru, ali je porast manji — prosje¢no povecanje 34 %.

Za vece prometno opterecenje (1600-2000 voz/h), trend je suprotan onom kod malog
prometnog optereéenja — povecanje udjela prometa na glavhom smjeru dovodi do
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smanjenja prosje¢nog vremena kasnjenja. U scenarijima s 50% prometa na glavhom
smjeru, za vrSno prometno opterecenje od 2000 voz/h, prosjecno vrijeme kasnjenja 32
% je vece od scenarija s istim prometnim uvjetima uz 80 % prometa na glavnom smjeru.

Slika 7.10. graficki prikazuje kombinirani utjecaj udjela prometa na glavhom smjeru (GS)
i udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog na prosjecno vrijeme kasnjenja vozila.
Rezultati su prikazani za reprezentativni primjer s vrSnim prometnim optereé¢enjem od
1400 voz/h, pri ¢emu udio prometa na glavhom smjeru iznosi 60 %, a vanjski polumjer
kruznog raskrizja 17 m.
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Slika 7.10. Utjecaj udjela prometa na glavnom smjeru (GS) i udaljenosti raskriZja na prosjecno
vrijeme kasnjenja (VPO=1400 voz/h, Rv=17 m, cs=17s)

Povecanje duljine crvenog svjetla uzrokuje porast prosje¢nog vremena kasSnjenja. U
sljedeéim primjerima prikazan je postotni porast prosjecnog vremena kasnjenja za isti
vanjski polumjer i udaljenost raskrizja od 40 m, pri poveéanju crvenog vremena sa 17 na
22 s:

e Vanjski polumjer 12 m - porast za 18 %
e Vanjski polumjer 17 m - porast za 12 %
e Vanjski polumjer 22 m - porast za 16 %
Scenariji izoliranog kruznog raskrizja imaju znatno manja prosjec¢na vremena kasnjenja.

Za scenarije s vanjskim polumjerom 12 m, izolirana kruzna raskrizja imaju prosjecno 60%
manje prosjecno vrijeme kasnjenja od scenarija s udaljenosti raskrizja od 40 m.

Najveca vremena kasnjenja zabiljeZzena su u scenarijima s udaljenostima raskrizja od 40
m. Porastom udaljenosti izmedu raskriZja (120 m i vie), vremena kasSnjenja gotovo su
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ista scenarijima s izoliranim raskriZzjima. Kod udaljenosti raskrizja od 120 m, povecanje
crvenog vremena sa 17 s na 22 s povecalo je prosje¢no vrijeme kaSnjenja za manje od
1% u scenarijima 100-1600 voz/h.

Slika 7.11. prikazuje kombinirani utjecaj duljine crvenog vremena na semaforiziranom
raskrizju (cs) i udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na prosje¢no
vrijeme kasnjenja. Prikazani rezultati odnose se na reprezentativne scenarije s vrSnim
prometnim optere¢enjem od 1400 voz/h, udjelom prometa od 60% na glavhom smjeru
i vanjskim polumjerom od 17 m.

100
90
80
70
60
50

40

Prosjeéno vrijeme ka3njenja [s/voz]

30

20

40 50 0 27
70
80
20 22

100 499 &
&

120
140 17

020-30 [130-40 [140-50 [150-60 Udaljen,,
St raskeis: 130
skrizja [m] 150

60-70 70-80 @80-90 [@90-100

Slika 7.11. Utjecaj duljine crvenog vremena (cs) i udaljenosti raskriZja na prosjecno vrijeme
kasnjenja (VPO=1400 voz/h, GS=60%, Rv=17m)

7.3.2. Analiza utjecaja ulaznih parametara modela na vrijeme putovanja

Vrijeme putovanja predstavlja ukupno vrijeme potrebno vozilu za prolazak odredene
dionice prometne mreze, ukljuéujuéi i vrijeme voznje i prosje¢no vrijeme kasnjenja koji
se pojavljuju na ruti (Turner i sur., 1998). Krace vrijeme putovanja izravno ukazuje na
bolju protocnost i vec¢u ucinkovitost prometnog sustava, jer implicira manje prekida i
kasnjenja u kretanju vozila. Stoga se vrijeme putovanja Cesto koristi kao kljucni
pokazatelj uspjesnosti prometnih rjeSenja, osobito pri analizi i optimizaciji prometnih
tokova na razini cjelokupne mreze (NCHF, 2015; Yang, 2007; Sohouenou i sur., 2021;
Chenisur., 2025; Samaranayake i sur., 2024).

U nastavku su prikazani zakljuéci provedenog istrazivanja kojim je utvrden utjecaj
pojedinih ulaznih parametara na vrijeme putovanja. Rezultati analize prikazani su
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grafickim 3D prikazima za reprezentativni primjer definiran vrSnim prometnim
optere¢enjem od 1400 voz/h (Sto ¢ini 7 % dnevnog prometnog opterecenja tijekom
vrSnog sata), vanjskim polumjerom kruznog raskrizja od 17 m, udjelom prometa na
glavnom smjeru od 60 % te duljinom crvenog vremena od 17 s. Analogni prikazi mogu
se generirati za sve provedene scenarije.

Vrsno prometno opterecenje: Vece vrSno prometno opterecenje znacajno utjece na
povecanje vremena putovanja vozila duz promatrane rute duljine 300 m. U slucaju
izoliranog kruznog raskrizja, bez utjecaja semaforiziranog raskrizja, porast prometnog
opterecéenja rezultira viSestrukim povecanjem vremena putovanja. Za malo kruzno
raskriZje (vanjskog polumjera 12 m), povecanje prometnog optereéenja s 1000 na 2000
voz/h dovodi do prosje¢nog povecanja vremena putovanja od 190 %. U slucaju srednje
velikog izoliranog raskrizja (vanjskog polumjera 17 m), povecanje vremena putovanja
iznosi priblizno 300 %.

NajizraZeniji utjecaj na vrijeme putovanja vidljiv je kada se razmatra zajednicki ucinak
prometnog optereéenja i razmaka izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja. Dok su u
scenarijima izoliranih raskriZja zabiljezena najkraca vremena putovanja pri istim
prometnim uvjetima, smanjenjem razmaka izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
dolazi do izrazitog produljenja vremena putovanja. Za razmak od 50 m, povedanje
prometa s 1000 na 2000 voz/h rezultira prosje¢nim povecanjem vremena putovanja od
378 %. Kod vedih razmaka izmedu raskrizja (2140 m), ovaj utjecaj i dalje je znacajan, iako
manje izrazen u relativnom smislu. Tako je pri udaljenosti od 140 m porast prometnog
opterecenja s 1000 na 2000 voz/h uzrokovao prosje¢no povecanje vremena putovanja
od 320 %.

Manja udaljenost izmedu raskrizja znacajno utjeCe na povecéanje vremena putovanja,
osobito pri veéim prometnim optereéenjima. Pri manjim prometnim optereéenjima
(1000-1200 voz/h), smanjenje udaljenosti izmedu raskrizja ima relativno ogranicen
utjecaj. Kod intenziteta od 1000 voz/h, smanjenje udaljenosti sa 160 m na 40 m
rezultiralo je prosje¢nim povecanjem vremena putovanja od prosje¢no 5 %.

Medutim, kod veéim prometnih optereéenja (21800 voz/h), utjecaj smanjenja
udaljenosti izmedu raskrizja postaje izrazito izrazen. U scenarijima s vrSnim prometnim
opterecenjem od 2000 voz/h, smanjenje razmaka izmedu raskriZja sa 160 m na 40 m
povedéalo je vrijeme putovanja za prosjecno 43 %. Takoder, znacajnije smanjenje
vremena putovanja zabiljeZzeno je tek kod udaljenosti vec¢ih od 140 m izmedu kruznog i
semaforiziranog raskrizja.

Posebna je pojava zabiljezena pri veéim prometnim optereéenjima (1800 voz/h) za
udaljenosti raskrizja od 80 do 100 m, gdje dolazi do povecanja vremena putovanja u
usporedbi s manjim udaljenostima (40-50 m), nakon cega slijedi postupno smanjenje
vremena putovanja za udaljenosti iznad 110 m. Navedeni trend moZe se objasniti
oteZanim uklju¢ivanjem vozila u kruzni tok i potpunim zastojem prometnog toka — na
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udaljenostima manjim od 80 m, prosjecno 46 % vozila nije uspjelo proci analiziranom
rutom jer se nije uspjelo ukljuditi u kruzni tok. U tim slucajevima, vrijeme putovanja u
VISSIM-u se racuna samo za vozila koja su prosla prije zastoja, dok vozila koja stoje u
redu Cekanja za ulazak u kruZni tok nisu uklju¢ena u analizu, sto mozZe rezultirati
smanjenim prosje¢nim vremenom putovanja.

U scenarijima s ve¢im prometnim opterecenjem i veéim razmakom izmedu raskrizja
(2110 m) znatno je manji postotak vozila koja nisu prosla analiziranom rutom (32 %).
Navedeno je detaljnije objasnjeno u nastavku.

Slika 7.12 prikazuje prosjecni postotak vozila koja se nisu uspjela proéi kroz prometnu
mrezu tijekom vrSnog sata, u ovisnosti o vrSnom prometnom optereéenju (VPO) i
udaljenostiizmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja. Rezultati predstavljaju prosje¢ne
vrijednosti svih analiziranih scenarija.
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Slika 7.12. Utjecaj vrsnog prometnog opterecenja (VPO) i udaljenosti kruznog i semaforiziranog
raskriZja na postotak vozila koja nisu uspjela proci kroz prometnu mreZu unutar vrsnog sata

Pri manjim vrSnim prometnim optereéenjima od 1000 do 1200 vozila po satu prometni
tok odvija se nesmetano, pri ¢emu gotovo sva vozila prolaze kroz analiziranu prometnu
mrezu. lzuzetak predstavlja scenarij s vrSnim optereéenjem od 1200 voz/h pri manjim
razmacima izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja (40 i 50 m), gdje se pokazalo da
10 % vozila nije uspjelo uci u kruzni tok.

S povedanjem vrSnog prometnog opterecenja na 1400 voz/h dolazi do porasta udjela
vozila koja nisu uspjela uéi u kruzni tok. Prosje¢no 10 % vozila ostaje blokirano, dok u
scenarijima s manjim razmakom izmedu raskrizja (40 i 50 m) taj postotak raste na
prosjecnih 22 %.
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Daljnjim povecéanjem vr$nog prometnog opterecenja na 1600 voz/h znacajno raste udio
blokiranih vozila. U prosjeku, 24 % vozila ne uspijeva uéi u kruzni tok, dok kod minimalnih
razmaka izmedu raskrizja (40-50 m) taj postotak iznosi 37 %.

Kod vrsnog prometnog optereéenja od 1800 voz/h, u prosjeku 34 % vozila ne prolazi kroz
prometnu mrezu, pri ¢cemu se za najmanje razmake izmedu raskrizja (40-50 m) postotak
vozila koja ostaju blokirana poveéava na 45 %.

Najvece analizirano prometno opterecenje od 2000 voz/h rezultira izrazito nepovoljnim
uvjetima u prometnoj mrezi. Prosje¢no 43 % vozila ne uspijeva uéi u kruzni tok, dok za
najmanje razmake izmedu raskriZja (40-50 m) taj postotak doseze 52 %.

Najkriti¢niji uvjeti odvijanja prometa ustanovljeni su u scenarijima s najmanjim
analiziranim razmacima izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja (40-50 m). U takvim
okolnostima prosje¢no 46 % vozila ostaje blokirano u prometnoj mreZi, a dodatno
izrazen problem javlja se pri minimalnom definiranom vanjskom polumjeru kruznog toka
od 12 m. Sve navedeno upuduje da razmak semaforiziranog od kruznog raskrizja
znacajno utjece na kapacitet kruznog raskrizja koji je u tim uvjetima manji od kapaciteta
izoliranog raskrizja u istim prometnim uvjetima.

Na slikama 7.13., 7.14. i 7.15. prikazani su rezultati analize relativnih odnosa izmedu
vrSnog prometnog optereéenja, udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
te prosjeCnog vremena putovanja za tri analizirane vrijednosti vanjskog polumjera
kruznog raskrizja (12 m, 17 m i 22 m). Rezultati se odnose na reprezentativne scenarije
u kojima udio prometa u glavhom smjeru iznosi 60 %, a trajanje crvenog signala na
semaforiziranom raskrizju 17 sekundi.

Za scenarije s najmanjim analiziranim polumjerom (12 m) i najveéim vrSnim prometnim
opterecenjem od 2000 voz/h, rezultati nisu prikazani (Slika 7.13.) jer je pri svim
analiziranim udaljenostima izmedu raskrizja doslo do potpunog zasi¢enja prometnog
toka, sto je onemogucdilo prikupljanje relevantnih podataka.
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Slika 7.13. Utjecaj vrsnog prometnog opterecenja i udaljenosti raskriZja na vrijeme putovanja
(Rv=12 m, GS=60%, cs=17s)
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Slika 7.14. Utjecaj vrsnog prometnog opterecenja i udaljenosti raskriZja na vrijeme putovanja
(Rv=17 m, GS=60%, cs=17s)
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Slika 7.15. Utjecaj vrsnog prometnog opterecenja i udaljenosti raskrizja na vrijeme putovanja
(Rv=22 m, GS=60%, cs=17s)

Vanjski polumjer kruznog raskriZja: Na temelju rezultata uoceno je da povedanje
vanjskog polumjera kruznog raskrizja smanjuje vrijeme putovanja vozila. U usporedbi s
izoliranim kruznim raskrizjem, prisutnost semaforiziranog raskrizja u svim promatranim
scenarijima dovodi, o¢ekivano, do poveéanja vremena putovanja.

Kod minimalnog razmaka izmedu raskrizja od 40 metara, najmanji analizirani polumjer
kruznog raskrizja (12 m) pri manjem prometnom optereéenju (1000-1200 voz/h)
rezultira poveéanjem ukupnog vremena putovanja za prosje¢no 26 % u odnosu na
izolirano raskrizje. S porastom prometnog optereéenja postotno povecanje se smanjuje,
no apsolutne vrijednosti vremena putovanja ostaju relativno visoke. Za vece
primijenjene vanjske polumjere (17 mi 22 m) takoder je zabiljeZeno povecanje vremena
putovanja, u prosjeku izmedu 20 % i 30 %, ovisno o intenzitetu prometnog opterecenja.

Kod veceg razmaka izmedu raskrizja (160 m), porast vremena putovanja u odnosu na
izolirano raskrizje nesto je nizi u usporedbi s kra¢im razmakom od 40 m. Za najmaniji
promatrani polumjer (12 m) pri manjem prometnom opterecenju, vrijeme putovanja
vecCe je za priblizno 22 %. Kod najveéeg analiziranog vanjskog polumjera (22 m),
povedéanje vremena putovanja smanjuje se na raspon od 13 % do 18 % pri razlic¢itim
prometnim optereéenjima.

U uvjetima manjeg prometnog opterecenja (1000-1200 voz/h), najveéi promatrani
polumjer (22 m) kod izoliranog kruznog raskrizja ostvaruje oko 5 % kraée vrijeme
putovanja u odnosu na najmanji polumjer (12 m). Medutim, u scenarijima koji ukljucuju
semaforizirano raskrizje, ukupno vrijeme putovanja priblizava se vrijednostima
izmjerenima za izolirani slucaj.

S povecanjem prometnog opterecenja (1400-1600 voz/h) raste i vrijeme putovanja, a
razlike uvjetovane veliéinom kruznog raskrizja postaju izrazenije. U izoliranim
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scenarijima, vrijeme putovanja je kod polumjera od 22 m krace za priblizno 8 % u odnosu
na najmanji polumjer (12 m). Srednji polumjer (17 m) takoder pokazuje poboljsanje,
smanjujuci vrijeme putovanja u prosjeku za oko 6 % u odnosu na najmanji polumjer.
Blizina semaforiziranog raskrizja (40 m) dodatno utjeCe na povecdanje vremena
putovanja, a razlike izmedu najveceg (22 m) i najmanjeg (12 m) kruznog raskrizja o€ituju
se smanjenjem vremena putovanja u korist veceg polumjera, u prosjeku za oko 5 %. Kod
veceg razmaka izmedu raskrizja od 160 m, vanjski polumjer od 22 m omoguduje
smanjenje vremena putovanja od 8 % do 10 % u odnosu na najmanji polumjer, dok
srednji polumjer (17 m) takoder ostvaruje smanjenje vremena, priblizavajuci se
rezultatima najvecéeg polumjera.

Pri najve¢em analiziranom prometnom optereéenju (1800-2000 voz/h), izolirani
scenariji s najveé¢im vanjskim polumjerom (22 m) ostvaruju smanjenje vremena
putovanja od 15 % do 20 % u usporedbi s najmanjim polumjerom (12 m). Kod razmaka
od 40 m izmedu raskriZja, scenariji s ve¢im polumjerom (22 m) rezultiraju prosjecno 15
% kra¢im vremenom putovanja u odnosu na najmanji polumjer. Kod razmaka od 160 m,
najveci vanjski polumjer omoguduje prosje¢no smanjenje vremena putovanja od oko 10
% u odnosu na najmanji polumjer.

Slika 7.16. prikazuje kombinirani utjecaj vanjskog polumjera kruznog raskrizja (Rv) i
udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na vrijeme putovanja vozila.
Prikazani rezultati odnose se na reprezentativnhe scenarije s vrSnim prometnim
opterec¢enjem od 1400 voz/h, pri éemu glavni smjer obuhvacda 60 % ukupnog prometnog
toka, a trajanje crvenog svjetla na semaforiziranom raskrizju iznosi 17 sekundi.
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Slika 7.16. Utjecaj vanjskog polumjera (Rv) i udaljenosti raskriZja na prosjecno vrijeme
kasnjenja (VPO=1400 voz/h, GS=60%, cs=17s)
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Raspodjela prometa: Podaci pokazuju da povecanje udjela prometa na glavhom smjeru
s 50 % na 80 % ima nelinearan utjecaj na vrijeme putovanja, a smjer tog utjecaja ovisi
primarno o intenzitetu prometnog opterecenja.

Pri manjem i srednjem prometnom opterecenju (do 1600 voz/h), veéi udio prometa na
glavnom smjeru produljuje vrijeme putovanja, Sto je u skladu sa rezultatima istaZivanja
(Akcelik, 2004). Za izolirano kruZzno raskrizje s vrSnim prometnim optere¢enjem od 1600
voz/h, povecdanje udjela prometa na glavnhom smjeru sa 50 % na 80 % dovodi do
produljenja vremena putovanja od 25 %. Za scenarije s dodatnim semaforiziranim
raskrizjem, porast vremena putovanja ovisi o udaljenosti izmedu raskrizja: kod razmaka
od 160 m vrijeme putovanja prosjec¢no raste za 31 %, dok kod razmaka od 40 m taj porast
iznosi prosjecno 38 %.

Medutim, kod veceg prometnog opterecenja (1800 voz/h) javlja se suprotan trend. U
scenarijima neravnomjerne raspodjela prometa, vrijeme putovanja je krace. Povecéanje
udjela prometa na glavhom smjeru na izoliranom kruznom raskriZju pri intenzitetu od
2000 voz/h rezultira smanjenjem vremena putovanja za 31 %.

Ravnomjerna raspodjela prometa na svim privozima pri ve¢em prometnom optereéenju
rezultira povecanjem konfliktnog toka unutar kruZnog raskrizja. U scenarijima s
ravhomjernom raspodjelom prometa svi privozi su izrazito prometno optereceni Sto
moze dovesti do zasi¢enja prometnog toka. Smanjenje udjela prometa na sporednom
smjeru moze omoguciti veée vremenske praznine vozilima s glavnog smjera za
ukljucivanje u kruzni tok. Obzirom da je promatrana ruta iskljucivo na glavhom smjeru,
smanjenje prometnog opterecenja na sporednom smjeru moZze dovesti do lakSeg
ukljucivanja vozila s glavnog smjera So moze dovesti do smanjenja vremena putovanja.

U scenarijima s udaljenos¢u izmedu raskrizja 160 m, porast udjela prometa na glavhom
smjeru izaziva prosjecno povecéanje vremena putovanja od 35 %, dok se kod minimalne
udaljenosti od 40 m javlja smanjenje vremena putovanja od prosje¢no 38 %, kod vecih
prometnih opterecenja (21800 voz/h). Navedeni trend prethodno je objasnjen — pri
veéim prometnim optereéenjima i manjem razmaku izmedu raskriZja znacajan broj
vozila ne uspije se ukljuciti u kruzni tok i proc¢i definiranom rutom, sto moze dovesti do
pogresnih rezultata.

U svim scenarijima s implementiranim semaforiziranim raskrizjem primjetno je dulje
vrijeme putovanja u odnosu na izolirana kruZzna raskrizja, pri istim prometnim uvjetima,
pri cemu veli¢ina tog porasta ovisi o medusobnom razmaku raskrizja te intenzitetu i
raspodjeli prometnog toka. Pri manjem prometnom opterecenju (1000 voz/h) vrijeme
putovanja raste za oko 20 %, bez obzira na udaljenost izmedu raskrizja (40 mili 160 m).

Porastom prometnog optereéenja, utjecaj udaljenosti izmedu raskrizja na vrijeme
putovanja postaje izraZzeniji. Pri usvojenom srednjem prometnom optereéenju i
uravnotezenoj raspodjeli prometa (50 %), scenariji s malom udaljenoséu raskrizja (40 m)
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imaju 61 % vece vrijeme putovanja u usporedbi s izoliranim kruznim raskrizjem. Kod vecée
udaljenosti (160 m) povecdanje vremena putovanja znatno je manje — prosjecno 20 %.

U uvjetima veceg prometnog optereéenja (2000 voz/h) i uravnotezenog prometa (50 %),
scenariji s udaljenos¢u raskrizja od 40 m pokazuju 38 % dulje vrijeme putovanja u odnosu
na izolirano kruzno raskrizje, dok pri udaljenosti od 160 m povecanje iznosi prosje¢no 22
% u odnosu na scenarij s izoliranim kruznim raskrizjem.

Kod veceg prometnog optereéenja (2000 voz/h) i povecanog udjela prometa na glavhom
smjeru (80 %), relativne razlike u vremenima putovanja su manje izraZene. Pri najmanjoj
udaljenosti izmedu raskrizja (40 m), vrijeme putovanja je u prosjeku za 32 % vece nego
kod izoliranog raskrizja, dok je kod vece udaljenosti (160 m) vrijeme putovanja prosje¢no
18 % u odnosu na izolirani scenarij.

Slika 7.17. prikazuje kombinirani utjecaj udjela prometa na glavnom smjeru (GS) i
udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na vrijeme putovanja. Rezultati
se odnose na reprezentativne scenarije definirane vrSnim prometnim opterecenjem od
1400 voz/h, trajanjem crvenog vremena od 17 s te vanjskim polumjerom kruznog
raskrizja od 17 m.
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Slika 7.17. Utjecaj udjela prometa na glavnom smjeru (GS) i udaljenosti raskriZja na vrijeme
putovanja (VPO=1400 voz/h, cs=17s, Rv=17m)

Duljina trajanja crvenog vremena: Rezultati oéekivano pokazuju da je najkrace vrijeme
putovanja ostvareno kada je kruzno raskrizje izolirano, bez utjecaja semaforiziranog
raskrizja, u svim scenarijima.

ProduZenje trajanja crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju znatno povecava
ukupno vrijeme putovanja vozila. U simulacijama se razmatra nekoliko duljina crvenog

156



vremena (17 s, 22 s i 27 s), i zabiljeZen je jasan trend: Sto je crveno svjetlo duze, to je
vrijeme putovanja izmedu ova dva raskrizja duze.

Kod kraéeg crvenog vremena (17 s), vrijeme putovanja poraslo je za prosjecno 25-35%
u odnosu na scenarij izoliranog raskrizja.

Za dulje trajanje crvenog vremena (22 s), povecanje vremena putovanja se krec¢e oko
35-45% u odnosu na scenarij izoliranog raskrizja, a u nepovoljnijim kombinacijama
scenarijima dosezZe i do 50%.

NajduZe crveno vrijeme (27 s) rezultira najve¢im povecanjem vremena putovanja —
ukupno vrijeme putovanja bilo je priblizno 45-60% dulje od scenarija izoliranih raskrizja.
Kombinirani u¢inak duljine trajanja crvenog vremena i razmaka raskrizja pokazuje da se
negativni utjecaji mogu zbrajati. Prema rezultatima provedenih mikrosimulacija,
najnepovoljnija situacija javlja se pri kombinaciji duljeg trajanja crvenog vremena i
manjeg razmaka izmedu raskrizja (27 s i 40 m), pri ¢emu se vrijeme putovanja produljuje
za viSe od 60 % u odnosu na izolirani scenarij. Dulje trajanje crvenog vremena generira
dulju kolonu ¢ekanja, a u slucaju nedostatnog razmaka izmedu raskrizja to moze dovesti
do prelijevanja kolone vozila (eng. queue spillback) te posljedi¢no do blokiranja kruznog
toka unutar kruznog raskrizja. Istodobno, dulje trajanje crvenog vremena uzrokuje
grupiranje vozila (eng. platoon) koja potom istodobno pristizu na privoz kruinog
raskriZja Sto moZe nepovoljno utjecati na proto¢nost ulaza u raskrizje.

Scenariji s kraéim crvenim vremenom i velikim razmakom izmedu raskrizja priblizavaju
se vrijednostima scenarija izoliranih raskrizja, u istim prometnim uvjetima. Maksimalni
ispitani razmak od 160 m, uz najkracu duljinu ispitanog crvenog vremena nije se u
potpunosti pribliZio rezultatima scenarija izoliranih raskrizja, ali je vrijeme putovanja
bitno smanjeno.

Slika 7.18. prikazuje kombinirani utjecaj duljine crvenog vremena na semaforiziranom
raskrizju (cs) i udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na vrijeme
putovanja. Prikazani rezultati odnose se na reprezentativne scenarije s vrSnim
prometnim opterec¢enjem od 1400 voz/h, udjelom prometa od 60% na glavhom smjeru
i vanjskim polumjerom kruznog raskrizja od 17 m.
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Slika 7.18. Utjecaj duljine crvenog vremena (cs) i udaljenosti raskriZja na vrijeme putovanja
(VPO=1400 voz/h, GS=60%, Rv=17m)

Provedenom analizom baze podataka dobivene prometnim mikrosimulacijama razlicitih
scenarija istraZen je utjecaj ulaznih parametara modela na odabrane prometne
pokazatelje — prosjecno vrijeme kasnjenja i vrijeme putovanja. Pearsonovom korelacijom
utvrdena je izrazito snaZna pozitivna korelacija izmedu vremena putovanja i drugih
prometnih pokazatelja (vrijednosti koeficijenta korelacije izmedu 0,78 i 0,92), Sto
implicira proporcionalne promjene ostalih pokazatelja uslijed poveéanja vremena
putovanja i prosjecnog vremena kasnjenja.

Analiza utjecaja ulaznih parametara na prosjecno vrijeme kasnjenja pokazala je da
povelanje razmaka izmedu kruZnog i semaforiziranog raskriZja znacajno smanjuje
prosjecno vrijeme kasnjenja vozila. Pri povecanju udaljenosti raskriZja sa 40 m na 120 m,
vrijeme kasnjenja smanjuje se za do 40 %, dok dodatni porast udaljenosti na 160 m
dovodi do ukupnog smanjenja kasnjenja od 50 do 61 %, ovisno o intenzitetu prometnog
opterecenja (1000-2000 voz/h). Izolirana kruZna raskriZja pritom ostvaruju prosjecno 70
% manja kasnjenja u odnosu na scenarije s najmanjim razmakom raskriZja (40 m).
Nadalje, velicina vanjskog polumjera kruznog raskriZja pokazala se nelinearnom s
obzirom na utjecaj na kasnjenje: najmanji analizirani polumjer (12 m) rezultirao je
najmanjim kasnjenjima u odnosu na vecée polumjere (17 m i 22 m), pri cemu je kasnjenje
u scenarijima s polumjerom 17 m prosjecno 40—-65 % vece nego kod najmanjeg polumjera
(12 m). Pri najveéem prometnom opterecenju (2000 voz/h) mali polumjer (12 m)
znacajno povecava rizik zasicenja prometnog toka, s oko 44 % vozila koja nisu uspjela
proci kroz mrezu.

Analiza vremena putovanja vozila potvrdila je da vece vrsno prometno opterecenje
znacajno produljuje ukupno vrijeme putovanja duZ promatrane dionice od 300 m. U
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scenarijima s najkrac¢im razmacima izmedu raskriZja (40 m), povecanje prometnog
opterecenja s 1000 na 2000 voz/h povecava vrijeme putovanja u prosjeku za 378 %, dok
kod vecih razmaka (2140 m) taj porast iznosi prosjecno oko 320 %. Kod najviseg
analiziranog prometnog opterecenja (21800 voz/h) smanjenje udaljenosti izmedu
raskriZja znacajno povecava vrijeme putovanja — smanjenje razmaka sa 160 m na 40 m
rezultira poveéanjem vremena putovanja do 43 %.

Rezultati pokazuju da povecanje vanjskog polumjera kruznog raskriZja skracuje vrijeme
putovanja vozila, osobito u uvjetima veceg prometnog opterecenja. U usporedbi s
izoliranim kruZnim raskriZjem, prisutnost semaforiziranog raskriZja u svim scenarijima
povecava ukupno vrijeme putovanja. Najveci negativni utjecaj semaforiziranog raskrizja
uocen je kod najmanjeg razmaka od 40 m, gdje najmanji analizirani polumjer (12 m)
rezultira poveéanjem vremena putovanja od priblizno 26 % pri manjem prometnom
opterecenju, dok se kod vecih polumjera (17 m i 22 m) povecanje krece izmedu 20 % i 30
%. Kod veceg razmaka (160 m) povecanje vremena putovanja je manje izraZeno (13-22
%), a utjecaj polumjera kruZnog raskriZja postaje znacajniji s rastom prometnog
opterecenja. Najveci analizirani polumjer (22 m) u izoliranim uvjetima omogucava 5-8
% krace vrijeme putovanja u odnosu na najmanji polumjer (12 m). Kod srednjeg
polumjera (17 m) zabiljeZeno je smanjenje vremena putovanja za priblizno 6 % u
usporedbi s najmanjim polumjerom.

Utjecaj raspodjele prometnog toka je nelinearan. Pri manjem prometnom opterecenju
(1600 voz/h) povecanje udjela prometa na glavnom smjeru (s 50 % na 80 %) povecava
vrijeme putovanja za oko 25-38 %, dok se kod vecih prometnih opterecenja (21800
voz/h) javlja suprotan ucinak, pri ¢emu povecanje udjela glavnog smjera smanjuje
vrijeme putovanja za prosjecno 31 %. To moZe biti posljedica smanjenja konfliktnog toka
i omogucavanja vecdih praznina za ulazak vozila s glavnog smjera u kruZni tok.
Produljenje crvenog vremena na semaforiziranom raskriZju ima izrazito negativan
utjecaj na prometne pokazatelje, osobito na vrijeme putovanja. ProduZenje crvenog
vremena sa 17 s na 27 s povecava vrijeme putovanja izmedu 45 % i 60 %, s najizraZenijim
povecéanjem u scenarijima s manjim udaljenostima izmedu raskrizja (40 m). Pri
udaljenosti raskriZja od 120 m i vise, utjecaj produljenja crvenog vremena postaje
minimalan.

Zbog sloZenosti pouzdane validacije prosjecnog vremena kasnjenja u stvarnim
prometnim uvjetima, za daljnji razvoj regresijskog modela odabran je pokazatelj
vremena putovanja, koji ¢e biti prikazan u nastavku doktorskog rada.
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7.4. Matematicki pristup i formulacija

U okviru analize provedena je visestruka linearna regresija s ciljem odredivanja utjecaja
odabranih nezavisnih varijabli na zavisnu varijablu — vrijeme putovanja od kruznog do
semaforiziranog raskriZja na dionici od 300 metara (izrazeno u sekundama), temeljeno
na rezultatima prometnih mikrosimulacija.

Analiziran je utjecaj pet ulaznih parametara modela:

- Prometno opterecenje u vrSnom satu (voz/h)

- Udio prometa na glavhom smjeru (/)

- Udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja (m)

- Vanjski polumjer kruznog raskrizja (m)

- Trajanje crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju (s)
Metodologija statisticke obrade podataka istovjetna je provedenoj preliminarnim
istrazivanjem (Poglavlje 6) i sastoji se od dva koraka:

(1) Pearsonov test korelacije primijenjen je za ispitivanje meduodnosa ulaznih
parametara modela
(2) Razvijen je viSestruki linearni regresijski model metodom postupnog odabira, s
ciljem izdvajanja i kvantifikacije utjecaja statisticki znacajnih prediktora
U nastavku su prikazani dobiveni rezultati tih analiza te njihova interpretacija.

Prvi korak ukljucivao je analizu korelacije medu varijablama kako bi se uspostavili
hijerarhijski odnosi medu ulaznim parametrima modela i moguéi problemi
multikolinearnosti (Tablica 7.3). Podebljano je istaknut Pearsonov koeficijent korelacije
vremena putovanja s ulaznim parametrima modela.

Tablica 7.3. Korelacijska matrica modela

. Postotak
Vrsno rometa Duljina
prometno & . Vanjski Udaljenost  Vrijeme
, na crvenog . .
opterecen polumjer raskrizja putovanja
o glavhom vremena
] smjeru
Vréno p’ror.netno 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,762
opterecdenje [voz/h]
Postotak pr(?meta na 0,000 1 0,000 0,000 0,000 0,072
glavnom smjeru [%]
Duljina crvenog 0,000 0,000 1 0,000 -0,627 0,291
vremena [s]
Vanjski polumjer [m] 0,000 0,000 0,000 1 0,000 -0,294
tJr:fljenOSt raskriZja 0,000 0,000 -0,627 0,000 1 -0,121
Vrijeme putovanja 0,762 0,072 0,291 -0,294 -0,121 1

[s]
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Analiza pokazuje da prometno optereéenje u vrSnom satu ima snaznu pozitivnu
korelaciju s vremenom putovanja (0,762), $to je u skladu s preliminarnim rezultatima
(Poglavlje 6).

Visoka korelacija sugerira da veée prometno opterecenje znacajno produljuje vrijeme
putovanja. Vanjski polumjer kruznog raskrizja pokazuje umjerenu negativnu korelaciju s
vremenom putovanja (-0,294) - vedi vanjski polumjer povezan je s kra¢dim vremenom
putovanja. Trajanje crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju pozitivno korelira s
vremenom putovanja (0,291). Udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
pokazuje negativnu korelaciju (-0,121), Sto sugerira da manji razmak izmedu raskrizja
moze dovesti do duljeg vremena putovanja zbog medusobnog utjecaja raskrizja. Udio
prometa na glavhom smjeru pokazuje slabu pozitivnu korelaciju s vr.emenom putovanja
(0,072). lako relativno slab, ovaj odnos sugerira da scenariji u kojima glavni smjer nosi
vedi udio ukupnog prometnog opterec¢enja mogu imati dulje vrijeme putovanja.

Postupkom linearne regresije primjenom metode postupnog odabira varijabli algoritam
je postupno ukljucivao prediktorske varijable u model na temelju njihovog doprinosa
objasnjenju varijance vremena putovanja. Analizirano je ukupno pet regresijskih modela
razli¢itih razina sloZenosti. U tablici 7.4 prikazani su pokazatelji njihove preciznosti i
sloZenosti: srednja kvadratna pogreska (MSE), koeficijent determinacije (R?), prilagodeni
koeficijent determinacije, Mallowsov Cp te Akaikeov informacijski kriterij (AIC).

Mallowsov Cp je statisticka mjera koja se koristi za procjenu kvalitete regresijskih
modela, odnosno za postizanje optimalne ravnoteze izmedu preciznosti i sloZzenosti
modela. Izracunava se usporedbom rezidualne pogreske modela koji koristi odabrani
podskup prediktorskih varijabli s pogreskom potpunog modela koji ukljuéuje sve
dostupne varijable. Dobro definiran model ima vrijednost Cp priblizno jednaku ukupnom
broju parametara modela (zbroj nezavisnih varijabli i konstante) (Montgomery i sur.,
2012).

Akaikeov informacijski kriterij (AIC) statisticka je mjera za usporedbu razlicitih
regresijskih modela kako bi se odabrao optimalni model za opisivanje skupa podataka.
AIC vrednuje relativnu kvalitetu modela razmatrajudi preciznost prilagodbe podacima i
slozenost modela (broj parametara). Svaka dodatna varijabla povecava slozenost
modela, ali moZe smanjiti vrijednost AlC-a samo ako znaéajno doprinosi poboljsanju
njegove preciznosti. Manja vrijednost AlC-a ukazuje na bolji model (Burnham i
Anderson, 2002).

Tablica 7.4. Odabir varijabli modela

Br. .. ) Prilagode  Mallows Akaike
var Varijable MSE R ni R? Cp AIC

1 Vréno prometno optere(’;enje 1661,14 0,58 0,58 2218,12 21357,95
2 Vréno prometno opterecenje/ 132023 0,66 0,66 1173,25  20697,41

vanjski polumjer
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Br. Prilagode  Mallows Akaike

.. a2
var Varijable MSE R ni R? Cp AIC
Vrino prometno optereéenje/
3 vanjski polumjer/ duljina crvenog 983,98 0,75 0,75 143,40 19851,82
vremena
Vrino prometno optereéenje/
4 vanjski polumjer/ duljina crvenog 959,00 0,75 0,75 67,83 19778,76

vremena/ udaljenost
Vrsno prometno opterecenje/
vanjski polumjer/ duljina crvenog
vremena/ udaljenost/ postotak
prometa na glavhom smjeru

938,49 0,76 0,76 6,00 19717,49

Model s pet varijabli (konacni model) pokazuje najnizu srednju kvadratnu gresku
(MSE=938,49) i najvisi koeficijent determinacije (R?>=0,76). Mallowsov statisticki kriterij
za ovaj model iznosi 6 i jednak je broju parametara u modelu (5 nezavisnih varijabli i
konstanta), Sto ukazuje na dobru ravnotezu izmedu prilagodbe i jednostavnosti modela.
Takoder, Akaikeov informacijski kriterij (AIC=19717,49) najnizi je za konacni model,
potvrdujuéi da je model s pet varijabli optimalan. Nakon provedene analize, sve
razmatrane varijable uklju¢ene su u model.

Kako bi se dodatno procijenila to¢nost i prediktivna sposobnost regresijskog modela,
koriStena je parcijalna validacija metodom izdvajanja testnog skupa (eng. hold-out
method). Cjeloviti skup podataka nasumiéno je podijeljen na skup za ucenje (2400
scenarija) i validacijski skup (480 scenarija). Na skupu za u€enje provedeno je treniranje
modela, dok se validacijski skup koristio za procjenu konacne sposobnosti modela na
nevidenim podacima. Ovakva metoda osigurava realniju procjenu pogreske na budu¢im
podacima i smanjuje rizik od prekomjerno prilagodenim modelom podacima skupa za
treniranje modela.

Pokazatelji prilagodbe konac¢nog regresijskog modela prikazani su u tablici 7.5.

Tablica 7.5. Statistika prilagodbe regresijskog modela

Skup za ucenje Validacijski skup

Broj scenarija 2440 480
Zbroj tezina 2440 480
Stupnjevi slobode (DF) 2394 474
R? 0,763 0,768
Prilagodeni R? 0,763 0,764
MSE 938,490 800,551
RMSE 30,635 28,683
MAPE 21,058 20,683

Koeficijent determinacije konac¢nog modela iznosi 0,763, $to znaci da model objasnjava
76,3% varijabilnosti u zavisnoj varijabli (vremenu putovanja). Ova visoka vrijednost R?
pokazuje da linearna kombinacija od pet odabranih prediktora vrlo dobro opisuje
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ponasanje vremena putovanja u simuliranim uvjetima. Preostali dio varijabilnosti
(23,7%) moze se pripisati drugim c¢imbenicima koji nisu obuhvaéeni modelom ili
stohasti¢nosti prometnog sustava (varijacije ponasanja vozaca, utjecaj manje znacajnih
faktora itd.).

U tablici 7.6. prikazan je rezultat analize varijance (ANOVA). ANOVA je statisticki test
kojim se utvrduje postoje li znacajne razlike u srednjem vremenu putovanja pod
razli¢itim razinama ispitanih skupina. Koristi se kada se usporeduju tri ili viSe skupina —
u ovom slu€aju razlicite kombinacije vrSnog prometnog optereéenja, vanjskog
polumjera, duljine crvenog vremena i udaljenosti raskrizja (Papi¢, 2021). Njome se moze
utvrditi razlikuju li se aritmetic¢ke sredine tih skupina na statisti¢ki znacajan nacin. Nul-
hipoteza ANOVA testa je da nema razlike u srednjim vremenima putovanja izmedu
razli¢itih uvjeta, a alternativna je da barem jedna odstupa. ANOVA ispituje tu hipotezu
usporedujudi varijabilitet razli¢itih grupa s varijabilitetom unutar grupa. ANOVA generira
F-statistiku (F-vrijednost) i pripadnu p-vrijednost. Na temelju njih procjenjuje je liuocena
razlika u ishodu (vremenu putovanja) vjerojatno stvarna ili bi mogla nastati slucajno.
F-vrijednost racuna se kao omjer srednjeg kvadrata modela i srednjeg kvadrata
pogreske. Sto je F-vrijednost veéa, to je vjerojatnije da je opaZeni utjecaj varijabli
stvaran, a ne da je posljedica slucajne varijacije.

Tablica 7.6. Analiza varijance

Izbor varijacije slzz’:;nej?gn k\fau dTaata If\::::];lt F-vrijednost Pr>F
Model 5,000 7486737,600  1497347,520 1545,043 <0,0001
Pogreska 2394,000 2320096,736 969,130
Ukupno (korig.) 2399,000 9806834,336

F-test ANOVA za cijeli model pokazao je vrijednost F = 1854,233 s p < 0,0001, sto
potvrduje da je model u cjelini statisti¢ki zna¢ajan, odnosno da postoji mala vjerojatnosti
(manja od 0,01%) da je visoka razina prediktivnosti vremena putovanja slucajna.
Standardna pogreska procjene (RMSE) iznosi 30,635 sekundi. U kontekstu prosje¢nog
vremena putovanja (114 sekundi prema deskriptivnim statistikama), ova pogreska je
umjerena. Kada se razmotri MAPE = 21,058, vidljivo je da je prosje¢na apsolutna
pogreska oko 21% u odnosu na stvarne vrijednosti.

U istraZivanjima se najcesée kao mjerilo pogreske modela koristi srednja apsolutna
postotna pogreska (MAPE). U podrucju opée prognostike (npr. predvidanja prometa ili
potraznje), cesto se koristi skala koju je predloZio Lewis (1982.) za interpretaciju MAPE
vrijednosti < 10% — vrlo to¢no predvidanje (visoka preciznost), 10-20% — dobro
predvidanje (prihvatljiva to¢nost), 21-50% — umjereno to¢no predvidanje, 50% —
neprecizno predvidanje (neprihvatljivo visoka pogreska).
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U prometnim istraZivanjima koja se bave analizom vremena putovanja, kao prihvatljiv
kriterij to€nosti predikcije najées¢e se navodi prag relativne pogreske od 20 %. Toppen i
Wunderlich (2003) preporucuju raspon pogreske od 13 % do 21 % za primjenu modela
vremena putovanja u naprednim sustavima informiranja putnika.

Dobivene metrike pokazuju da model generalizira dobro: vrijednosti R?2, RMSE i MAPE
na validacijskom skupu vrlo su sli¢ne (i bolje) od onih na trening skupu. Na validacijskom
skupu model objasnjava 76% varijance vremena putovanja, s prosje¢nom pogreskom od
28,683 sekundi i relativnom pogreskom od 20,683%. Ovako uskladeni rezultati u skupu
za ucenje i validaciju pokazuju da je model stabilan i da dobro predvida nepoznate
podatke, bez vidljivog prekomjernog prilagodavanja.

U tablici 7.7. prikazani su procijenjeni parametri regresijskog modela: vrijednost
koeficijenata uz svaki prediktor, njihove standardne pogreske, t-statistika te p-
vrijednosti.

Tablica 7.7. Rezultati visestruke linearne regresije za predvidanje vremena putovanja

lzvor Vrijednost Standatdna .. -
pogreska vrijednost
Presjek -89,215 5,896 -15,130 <0,0001
Vrsno prometno opterecenje 0,140 0,002 83,971 <0,0001
Postotak prometa na glavhom smjeru -40,792 5,106 -7,989 <0,0001
Duljina crvenog vremena 4,227 0,138 30,543 <0,0001
Vanjski polumjer -4,524 0,140 -32,355 <0,0001
Udaljenost raskrizja 0,044 0,005 -8,809 <0,0001

Na temelju provedene statisticke analize, definiran je model predikcije vremena
putovanja, izrazen jednadzbom (23):

VP =-89,215+ 0,140 - VPO — 40,792 - GS + 4,227 - CS — 4,524 - Ry

(23)
—0,044-D

gdje su:

- VP (s)—vrijeme putovanja potrebno da vozilo prijede dionicu od 300 m od kruznog
do semaforiziranog raskrizja

- VPO (voz/h) — vrsno prometno opterecenje, u rasponu od 1000 — 2000 voz/h

-GS (/) - udio vozila na glavnom smjeru izraZen kao decimalni broj, u rasponu 0,5-0,7

- (S (s) — duljina crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju, u rasponu 17-27 s

- Rv(m) —vanjski polumjer kruznog raskrizja, u rasponu 12 —22 m

- D (m)—udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja, u rasponu 40 do 160 m

Model osigurava pouzdane rezultate unutar definiranih raspona ulaznih parametara,

dok za primjenu izvan navedenih granica valjanost rezultata treba dodatno provjeriti.
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U istraZivanju su razvijeni i detalino analizirani prometni mikrosimulacijski modeli
jednotracnih kruznih raskriZja razlicitih odabranih veli¢ina (vanjskih polumjera od 12 m,
17 mi 22 m). Provedena analiza, bazirana na visestrukoj linearnoj regresiji, pokazala je
da vrsno prometno opterecenje ima najznacajniji pozitivan utjecaj na vrijeme putovanja,
dok povecanje vanjskog polumjera kruZnog raskriZja znac¢ajno smanjuje to vrijeme. Dulje
trajanje crvenog vremena na semaforiziranom raskriZju dovodi do produljenja vremena
putovanja, dok smanjenje udaljenosti izmedu kruZnog i semaforiziranog raskrizja
takoder negativno utjece na vrijeme putovanja.

Konacni regresijski model predikcije vremena putovanja pokazao je visoku prediktivnu
sposobnost (R? od 76,3 %), stabilnost rezultata te umjerenu apsolutnu pogresku (21,058
%). Rezultati pokazuju da razvijeni model ucinkovito opisuje utjecaj kljucnih prometnih i
projektnih parametara na vrijeme putovanja izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja.

7.5. Rezime - Razvoj modela za predikciju vremena putovanja

U ovom poglavlju prikazan je cjelovit postupak razvoja regresijskog modela za
kvantifikaciju utjecaja klju¢nih prometnih i projektnih parametara na vrijeme putovanja
izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na temelju rezultata dobivenih prometnim
mikrosimulacijama.

Rezultati pokazuju izrazen utjecaj vrsnog prometnog optereéenja, udaljenosti izmedu
raskriZja, vanjskog polumjera kruznog raskrizja, udjela prometa na glavhom smjeru i
trajanja crvenog svjetla na susjednom semaforiziranom raskrizju na dva klju¢na
prometna pokazatelja: prosjecno vrijeme kasnjenja i ukupno vrijeme putovanja vozila.

Posebno je istaknuta kriti€nost kra¢ih udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog
raskrizja, osobito u uvjetima velikog prometnog optereéenja, gdje znadajno dolazi do
izraZzaja negativan medusobni utjecaj ova dva raskriZja. Istodobno, rezultati su pokazali
da veci vanjski polumjer kruznog raskriZja pozitivno utjee na smanjenje vremena
putovanja i povecanje ukupne protocnosti cestovnog koridora, posebno pri visokim
intenzitetima prometa.

Provedena regresijska analiza rezultirala je visSestrukim linearnim modelom koji pokazao
visoku prediktivnu sposobnost, objasnjavajuéi 76,3 % varijabilnosti vremena putovanja.
Validacija na nezavisnom skupu podataka potvrdila je stabilnost i preciznost modela, uz
prihvatljivu prosjecnu apsolutnu pogresku od 21,058%.

Sljededi korak istrazivanja odnosi se na validaciju razvijenog modela temeljem u realnih
prometnim uvjetima na odabranim segmentima prometne mreze u gradovima Osijeku i
Porecu.
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8. VALIDACIJA MODELA TEMELIEM MIJERENJA NA STVARNOJ
CESTOVNOJ MREZI

Cilj ovog poglavlja je prezentirati postupak validacije regresijskog modela za predikciju
vremena putovanja. Kako bi se utvrdila pouzdanost i primjenjivost modela u stvarnim
prometnim uvjetima, provedena su eksperimentalna istraZivanja na ciljano odabranim
lokacijama u gradovima Osijeku i Porec¢u. Ti su gradovi odabrani zbog specificnih
obiljeZja urbane sredine i prometnog sustava unutar kojeg su istraZzene lokacije na kojima
su kruZna raskriZja implementirana u blizini semaforiziranih raskriZja, sto je omogucilo
analizu razlic¢itih uvjeta interakcije izmedu kruZnih i semaforiziranih raskriZja. Podaci o
vremenu putovanja unutar stvarne cestovne mreZe koristeni su za provjeru valjanosti
razvijenog modela.
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8.1. Eksperimentalna istrazivanja

Eksperimentalna istraZivanja provedena su s ciljem validacije razvijenog regresijskog
modela za predikciju vremena putovanja izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja,
prikazanog u Poglavlju 7. Prikupljeni podaci su sluZili kao relevantna baza podataka za
kalibraciju mikrosimulacijskih modela stvarnih prometnih mreza (detaljnije u Poglavlju
9).

Odabrane su lokacije na kojima su kruzno i semaforizirano raskrizje smjesteni na nacin
da postoji meduutjecaj na odvijanje prometa.

Odabrane lokacije nalaze se u dva grada — Osijek i Porec i uklju€uju ukupno Cetiri kruzna
raskrizja smjeStena u blizini semaforiziranih raskrizja.

Lokacija u Gradu Osijeku posluZila je za validaciju regresijskog modela na kruznom
raskrizju smjestenom na prometnom koridoru izmedu dva semaforizirana raskrizja, na
kojem prevladava lokalni promet (Slika 8.1.)

U Gradu Porecu (Slika 8.4.) su za validaciju modela odabrana tri kruzna raskrizja unutar
segmenta prometne mreze izmedu semaforiziranih raskrizja. Buduéi da je Porec
turisticki grad, znacajan udio prometa na ovim raskrizjima Cine turisti, Sto pridonosi
raznolikosti ponaSanja vozaca. Sve odabrane lokacije analizirane su tijekom ljetnih
mjeseci (srpnja, kolovoza i rujna).
Za prikupljanje podataka o projektnim elementima raskrizZja koristena je dostupna
projektna dokumentacija, ustupljena od Grada Osijeka i Grada Poreca. Analizirani su
projektni parametri odabrani fazi u preliminarnih istraZivanja (Poglavlje 6):

e vanjski polumjer kruznog raskrizja [m] (Rv)

e Sirina kruznog kolnika [m] (u)

e Sirina ulazaiizlaza [m] (eu, eiz)

e ulazniiizlazni polumjer [m] (Ru, Riz)

e Sirina voznog traka [m] (v)

e duljina razdjelne povrsine [m] (m)

e ulazni kut [°] (D)

e defleksija [m] (d)

e duljina razdjelnog otoka [m] (m’)

e polumjer srediSnjeg otoka, ukljuc¢ujuéi voznu povrsinu [m] (Rc)

e Sirina povoznog dijela srediSnjeg otoka [m] (u’)
Prometni parametri prikupljeni su terenskim mjerenjima koristenjem radarskih brojaca
prometa Datacollect SDR, ¢ime je osigurano prikupljanje podataka bez ometanja
prometnog toka. Podaci su kontinuirano prikupljani tijekom 24 sata, na prosjecan radni
dan (utorak, srijeda ili ¢etvrtak), u oba smjera. Dobiveni podaci pruzaju detaljan uvid u
dnevno prometno optereéenje, promet tijekom jutarnjeg i popodnevnog vrsnog sata te
strukturu vozila.
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Radi odredivanja vremena putovanja na rutama izmedu unaprijed definiranih kontrolnih
tocaka provedena su terenska mjerenja. Rute obuhvadaju putovanje vozila kroz kruzno
raskriZje i susjedno semaforizirano raskrizje ukupne duljine 300 metara Sto predstavlja
uvjete za koje je razvijen regresijski model. Mjerenja su provedena pracenjem kretanja
osobnog vozila pomoéu GPS aplikacije koja je pruZila precizne podatke o vremenu
putovanja izmedu kontrolnih tocaka. Svaka ruta testirana je s najmanje petnaest
prolazaka vozila radi povecanja pouzdanosti rezultata. Vrijeme putovanja vozila sluzilo
je za validaciju regresijskog modela vremena putovanja te za kalibraciju simulacijskih
modela i usporedbu s regresijskim modelom broja konflikata.

U nastavku su detaljno prikazani rezultati ovih eksperimentalnih istrazivanja.

8.1.1. Opis analizirane prometne mreZe — Grad Osijek

Na cestovnoj mrezi Grada Osijeka eksperimentalna istrazivanja su provedena unutar
koridora semaforiziranih raskrizja duz Vinkovacke ceste u gradu Osijeku (Slika 8.1).
Analizirano je jedno kruzno i dva semaforizirana raskrizja:

e KruZno raskrizje (Cetverokrako) —raskrizje Vinkovacke ceste te Drinske i Bosutske
ulice

e Semaforizirano raskrizje A (Cetverokrako) — raskriZje Vinkovacke ceste te
Koranske i Neretvanske ulice

e Semaforizirano raskrizje B (trokrako) — raskriZje Vinkovacke ceste i Gacke ulice

Razmaci izmedu raskriZja su sljedeci:

e Semaforizirano raskrizje A — udaljeno 122 metra od kruznog raskrizja
e Semaforizirano raskrizje B — udaljeno 178 metara od kruznog raskrizja
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Slika 8.1. Prometni koridor u Gradu Osijeku s oznacenim privozima i pozicijom brojaca prometa

Ovaj segment prometne mrezZe nalazi se u podrucju pretezZito stambene namjene, u
neposrednoj blizini Skole i trgovackog centra. Vanjski polumjer kruznog raskrizja iznosi
15 metara te prema Hrvatskim smjernicama (Hrvatske ceste, 2014) spada u kategoriju
srednje velikih urbanih raskrizja.

Projektni elementi analiziranog kruznog raskrizja prikazani su na slici 8.2. i navedeni u
tablici 8.1, pri ¢emu su podebljano istaknuti projektni elementi koji odstupaju od
preporucenih vrijednosti prema Hrvatskim smjernicama (Hrvatske ceste, 2014). Iz
tablice je vidljivo kako su preporuke uglavnom zadovoljene, no odstupanja su uo¢ena na
pojedinim privozima. Na privozu R4 evidentiran je izlazni polumjer manji od minimalno
preporucene vrijednosti te duljina razdjelne povrsSine koja prelazi gornju preporucenu
granicu. Takoder, na privozu R3 Sirina voznog traka (v) manja je od minimalno propisane
vrijednosti.
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Slika 8.2. Projektni elementi — situacija (Grad Osijek)

Tablica 8.1. Projektni elementi kruznog raskriZja u Osijeku

Privoz Rv u es Ru e: R; v m (0] d m’ Rc u’
135- 4,5- 8- 10- 3- 15- 20- 75-  min
Preporuke "5 s oo 47 0 47 5 35 s0 40 /7 18 1
R1 63 11 43 25 3 34 40 63 156
R2 49 12 6 17 325 25 36 12 117
— 22 15 6 9 2
R3 55 6 46 15 26 0 29 85 0
R4 57 14 54 6 325 53 40 52 20

8.1.2. Analiza eksperimentalno prikupljenih podataka — Grad Osijek

U ovom slucaju za prikupljanje podataka o prometnom toku koristeno je 8 brojacda
prometa koji su rasporedeni u zoni raskriZzja, a njihovi su polozaji oznaceni Zutim
trokutima na slici 8.1.

Ukupno dnevno prometno opterecenje analiziranog kruznog raskriZja iznosi 16 149
vozila, Sto je niZze od preporuc¢enog maksimalnog dnevnog kapaciteta definiranog
Hrvatskim smjernicama za ovu kategoriju raskrizja (20 000 voz/dan).

Rezultati terenskih mjerenja prikazani su u tablici 8.2. Podebljanim je slovima oznacen
glavni smjer, privozi s veéim prometnim optere¢enjem. Tablica prikazuje strukturu vozila
prema kategorijama (%), dnevno prometno optereéenje (voz/dan), prometno
opterecenje u vrsnom satu (voz/h), postotak dnevnog prometa u vrSnom satu (%) te
raspodjelu prometa na glavnom i sporednom smjeru tijekom vrsnog sata.
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Tablica 8.2. Kolicina prometa, struktura i dnevna raspodjela prometnog opterecenja

Promet u Promet u
. Prometno . " .
Struktura vozila opterecenie vrSnom satu vrSnom satu  Raspodjela
Privoz P ) (voz/h) (%)
, glavni :
oV kamion Vv voz/dan 7-8h 15-16 h 15-16 h .
sporedni
Al jednosmjerni privoz — odvoz (nisu prikupljeni podaci)
A2 93,1% 5,1% 1,8% 7002 498 301 4,3% 88:12
A3 97,8% 2,2% 0,0% 892 65 70 7,8% ’
R1 93,3% 6,0% 0,7% 3263 164 228 7,0%
R2 79,6% 19,6% 0,8% 6064 255 400 6,6% 7228
R3 100,0%  0,0% 0,0% 1222 94 60 4,9% '
R4 94,6% 4,7% 0,7% 5870 468 359 6,1%
B1 97,8% 1,8% 0,4% 3571 246 160 4,5% 2991
B2 95,6% 3,4% 0,6% 6607 434 469 7,1% '

OV - osobno vozilo, TTV — tesko teretno vozilo

Najveca koli¢ina prometa prolazi privozima R2 i R4 $to ga Cini glavnim smjerom.
Prometno opterecenje na glavhom smjeru u vrSnom popodnevnom satu iznosi 759
vozila. Analiza vremenske raspodjele prometa pokazala je da se jutarnji vrsni sat javlja
izmedu 7:00 i 8:00, dok je popodnevni vrini sat izmedu 15:00 i 16:00. S obzirom na to
da je popodnevni vrsni sat optereceniji za 6,7 % u odnosu na jutarnji, odabran je kao
referentni za daljnju analizu. Tijekom popodnevnog vrSnog sata kroz kruzno raskrizje
proslo je ukupno 1047 vozila, Sto ¢ini 6,4% ukupnog dnevnog optereéenja. Odnos
optereéenja izmedu glavnog i sporednog smjera iznosi 72:28.

Tijekom popodnevnog vrSnog sata provedena su mjerenja radi odredivanja vremena
putovanja na dvije rute izmedu unaprijed definiranih kontrolnih tocaka (Slika 8.3.). Obje
rute, A i B, bile su duljine 300 m.
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Slika 8.3. Rute za terensko mjerenje vremena putovanja

Duljina ciklusa na semaforiziranom raskrizju A iznosi 90 sekundi, pri ¢emu duljina
crvenog vremena prve faze traje 25 sekundi. Duljina ciklusa na semaforiziranom raskrizju
B iznosi 90 sekundi, pri ¢emu duljina crvenog vremena prve faze traje 21 sekundu.

U tablici 8.3. prikazani su vremenski intervali pojedinih svjetlosnih signala na
semaforiziranim raskriZjima za prvu fazu tijekom koje se odvija promet u glavhom
smjeru. Tablica sadrzi podatke o ukupnoj duljini ciklusa (C) te pojedinacna trajanja
zelenog (z), crveno-zutog (cz), crvenog (c) i Zutog (Z) svjetlosnog intervala.

172



Tablica 8.3. Duljine svjetlosnih vremena i opis ruta

Semaforizirano Ciklus semafora (s) Udaljenost Duljina
o - . .. uta
raskrizje C z cz cs 7 raskrizja (m) rute (m)
A 90 60 2 25 2 122 A 300
B 90 64 2 21 2 178 B 300

Vrijeme putovanja vozila izmjereno je na temelju 15 pojedinacnih prolazaka vozila kroz
kruzno i semaforizirano raskrizje za svaku analiziranu rutu (A i B), a dobiveni rezultati
prikazani su u tablici 8.4.

Tablica 8.4. Vrijeme putovanja prema terenskim mjerenjima

Vrijeme putovanja (s)

Br. prolaska

Ruta A Ruta B

1 64 53

2 39 27

3 66 34

4 60 44

5 60 81

6 33 33

7 67 42

8 34 44

9 32 32

10 77 41

11 69 43

12 70 38

13 36 42

14 70 42

15 69 51
Prosjecno 56,40 43,13

Rezultati deskriptivne statistike vremena putovanja vozila prikazani su u tablici 8.5., s
ciliem usporedbe dviju razli¢itih ruta. Prosje¢no vrijeme prolaska na ruti A iznosi 56,40
sekundi, dok je na ruti B krace i iznosi 43,13 sekundi. Medijan vremena prolaska na ruti
A (64 s) znacajno je veéi od medijana rute B (42 s), Sto ukazuje da je vecina vozila na ruti
B ostvarila brze prolaske. Standardna devijacija na ruti A (16,39 s) visa je nego na ruti B
(12,53 s), sto ukazuje na vecu varijabilnost, odnosno veci raspon prolaska na ruti A.
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Tablica 8.5. Deskriptivna statistika: vremena putovanja — mjerenja u Osijeku

Ruta A Ruta B
Broj opazanja 15 15
Minimum 32,000 27,000
Maksimum 77,000 81,000
1. kvartil 37,500 36,000
Medijan 64,000 42,000
3. kvartil 69,000 44,000
Srednja vrijednost 56,400 43,133
Varijanca 268,829 157,124
Standardna devijacija 16,396 12,535

8.1.3. Opis analizirane prometne mreze — Grad Porec¢

Drugi analizirani segment prometne mreZe nalazi se u Gradu Porecu i obuhvacda tri

Cetverokraka kruzna raskrizja u neposrednoj blizini semaforiziranih raskrizja, kao sto je

prikazano na slici 8.4. Promatrani segment prometne mreze nalazi se u podrucju

pretezito stambene namjene, neposredno uz staru gradsku jezgru, trgovacki centar te

glavno gradsko parkiraliste.

Analizirana su tri kruzna raskrizja i dva semaforizirana raskrizja:

Kruzno raskrizje 1 (u daljnjem tekstu KR1) — raskrizje Drzavne ceste 75 i

Vukovarske ulice

Kruzno raskrizje 2 (u daljnjem tekstu KR2) — raskrizje Ulice Zupanije Somogy i

Vukovarske ulice

Kruzno raskrizje 3 (u daljnjem tekstu KR3) — raskrizje Ulice Zupanije Somogy i

Ulice Karla Huguesa

Semaforizirano raskrizje A (u daljnjem tekstu SR A) — raskrizje Drzavne ceste 75,

Partizanske ulice i Ulice Maura Gioseffia

Semaforizirano raskrizje B (u daljnjem tekstu SR B) — raskrizje Ulice Zupanije

Somogy i Vukovarske ulice
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U ovom slucaju, razmaci izmedu raskrizja su sljedeci:
e KR1 —udaljeno 226 metara od SR A te 302 metra od SR B
e KR2 —udaljeno 230 metara od SR A te 125 metara od SR B
e KR 3 -udaljeno 201 metar od SR B

KR1 ima vanjski polumjer od 24 metra, Sto prelazi gornju granicu srednje velikih urbanih
kruznih raskrizja prema Hrvatskim smjernicama (vanjski polumjer 15 do 20 metara). KR

2 s vanjskim polumjerom od 18 metara pripada kategoriji srednje velikih urbanih kruznih
raskrizja. KR 3 ima vanjski polumjer od 11,5 metara, ¢ime spada u kategoriju malih
urbanih kruznih raskrizja.

Iz projektne dokumentacije izdvojeni su relevantni projektni elementi za kruzna
raskrizja, koji su oznaceni na primjeru KR3 na slici 8.5. Na slici 8.6. prikazana je situacija
i oznake privoza za kruzna raskrizja KR1 i KR2. Pregled svih prikupljenih projektnih
elemenata kruznih raskrizja prikazan je u tablici 8.6., pri ¢emu su podebljano istaknuti
oni elementi koji odstupaju od preporucenih vrijednosti prema Hrvatskim smjernicama
(Hrvatske ceste, 2014).
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NO RASKRILE

Tablica 8.6. Projektni elementi kruznih raskriZja u Gradu Porecu

(b)

Slika 8.6. Projektni elementi: (a) Kruzno raskriZje KR1; (b) KruZno raskriZje KR2 (Grad Porec)

KR Privoz Rv u eul Rul €iz Riz v m (0] m’ Rc u’

35 45 10- 3 15- 20- max 75 min

Preporuke 5 5 g 47 820 47 o 35 50 40 25 18 1
1A 56 220 59 160 35 150 320 245
18 60 155 64 238 35 176 22,0 245

ST 24 85 o200 67 155 33 176 245 245 1O
1D 53 160 64 240 35 175 31,0 245
2A 51 20,0 55 240 35 250 340 13,0
28 51 230 55 240 35 30,0 320 150

2 Tc 18 65 =0T 710 53 240 30 260 330 114 V7
2D 51 220 53 240 35 40,0 350 115
3A 33 100 33 250 30 80,0 18,0 150
3B 39 200 45 50 33 60,0 17,6 280

3 T3¢ WS 80 e 30 33 200 33 830 453 360 0
3D 48 200 52 x 35 660 27,3 30,0
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8.1.4. Analiza eksperimentalno prikupljenih podataka — Grad Porec¢

Za prikupljanje podataka o prometnom toku u Gradu Porecu koriSteno je 12 brojaca
prometa koji su postavljeni na svim privozima kruznih raskrizja KR1, KR2 i KR3.

Rezultati provedenih terenskih mjerenja prikazani su u tablici 8.7. Podebljanim slovima
izdvojeni su glavni smjerovi, odnosno privozi koji ostvaruju najveée prometno
opterecenje. U Tablici su prikazani podaci o sadrzava strukturi vozila prema
kategorijama (%), dnevnom prometnom optereéenju (voz/dan), prometnom
opterecenju tijekom vrinog sata (voz/h), postotku dnevnog prometnog opterecenja u
popodnevnom vrsnom satu (%) te raspodjeli prometa izmedu glavnog i sporednog
smjera u razdoblju vrSnog sata.

Tablica 8.7. Kolicina prometa, struktura i dnevna raspodjela prometnog opterecenja — mjerenja
u Gradu Porecu

Vrsno .
. Dnevno .. Udio .
] Struktura vozila L. opterecenje Raspodjela
KR  Privoz opterecenje prometa
[voz/h] prometa
ov kamion TV voz/dan 7-8h 15-16 h 15-16 h
1A 96,6%  3,3% 0,2% 5959 197 403 6,8%
KR1 1B 92,4%  7,3% 0,3% 7537 335 483 6,4% 5545
1C 97,4%  2,5% 0,1% 6258 213 351 5,6% '
iD 96,7%  2,8% 0,5% 7974 332 424 5,3%
2A 98,8%  1,2% 0,0% 3542 202 218 6,2%
KR2 2B 97,3% 2,7% 0,0% 2208 132 141 6,4% 61:39
2C 97,7%  2,3% 0,0% 3139 193 275 8,8% '
2D 98,1% 1,7% 0,1% 5063 312 357 7,1%
3A 96,7%  2,7% 0,6% 1842 98 120 6,5%
KR3 3B 97,2%  2,7% 0,1% 3541 273 294 8,3% 63:37
3C 97,2%  2,0% 0,8% 4196 301 322 7,7% '
3D 97,4%  2,5% 0,1% 2697 221 251 9,3%

OV —osobno vozilo, TTV — tesko teretno vozilo

Kruzno raskrizje KR1 biljeZi najvec¢i dnevni promet od ukupno 27 728 vozila. U
popodnevnom vrsnom satu kroz ovo raskrizje proslo je 1661 vozilo, sto iznosi oko 6 %
ukupnog dnevnog prometa. Na kruznom raskrizju KR2 izmjereno je dnevno prometno
optereéenje od 13 953 vozila, pri éemu je u popodnevnom vrsnom satu zabiljezeno 991
vozilo, odnosno 7,1 % dnevnog prometa. Kroz kruzno raskrizje KR3 tijekom dana proslo
je 12 277 vozila, od ¢ega 987 vozila u popodnevnom vrSnom satu, Sto predstavlja 8 %
ukupnog dnevnog optereéenija.

Prikaz brzina na analiziranim raskriZjima prikazan je u tablici 8.8.
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Tijekom popodnevnog vrSnog sata provedena su mjerenja radi odredivanja vremena
putovanja na Cetiri rute duljine 300 metara, izmedu unaprijed definiranih kontrolnih
tocaka (Slika 8.7.).

Analizirane su slijedeée rute:

e Ruta 1: od kruznog raskrizja KR1 prema semaforiziranog raskrizju SR A
e Ruta 2: od kruznog raskrizja KR2 prema semaforiziranog raskrizju SR A
e Ruta 3: od kruZnog raskrizja KR3 prema semaforiziranog raskrizju SR B

e Ruta 4: od kruznog raskrizja KR2 prema semaforiziranog raskrizju SR B

S ¢ " L

Slika 8.7. Rute na kojima je mjereno vrijeme putovanja

Duljina ciklusa na semaforiziranom raskrizju SR A iznosi 60 sekundi, pri ¢emu duljina
crvenog vremena prve faze traje 25 sekundi, a druge faze 35 s. Duljina ciklusa na
semaforiziranom raskrizju SR B iznosi 70 sekundi, pri ¢emu duljina crvenog vremena prve
faze traje25 sekundi.

U tablici 8.8. prikazani su vremenski intervali pojedinih svjetlosnih signala na
semaforiziranim raskrizjima za svjetlosnu fazu tijekom koje se odvija promet na
promatranim rutama. Tablica sadrzi podatke o ukupnoj duljini ciklusa (C) te pojedinacna
trajanja zelenog (z), crveno-zZutog (cz), crvenog (c) i Zutog (Z) svjetlosnog intervala.
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Tablica 8.8. Duljine svjetlosnih vremena i opis ruta

Udaljenost KR- Ciklus semafora [s]

Duljina L. Semaforizirano
Ruta semaforizirano . “ .
rute [m] raskrizje C z (o4 cs v4
[m]

1 300 226 60 30 2 25 2

A
2 300 230 60 20 2 35 2
3 300 201 70 40 2 25 2

B
4 300 125 70 40 2 25 2

Vrijeme putovanja izmjereno je na temelju 15 pojedinacnih prolazaka vozila kroz kruzno
i semaforizirano raskrizje za svaku analiziranu rutu, a dobiveni rezultati prikazani su u
tablici 8.9.

Tablica 8.9. Vrijeme putovanja prema terenskim mjerenjima

Br. prolaska Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4

1 55 62 53 107

2 102 103 103 74

3 43 58 54 62

4 102 57 102 54

5 40 102 31 70

6 44 71 78 48

7 42 104 74 54

8 38 59 71 69

9 96 106 45 57

10 98 51 39 54

11 46 84 83 52

12 53 102 87 48

13 95 58 91 47

14 72 105 39 55

15 95 102 103 54
Prosjecno 68,06 81,60 70,20 60,33

Rezultati deskriptivne statistike vremena putovanja za Cetiri analizirane rute prikazani
su u tablici 8.10. Prosje¢na vremena putovanja iznose 68,06 s za Rutu 1, 81,60 s za Rutu
2, 70,20 s za Rutu 3i 60,33 s za Rutu 4. Na Rutama 1 i 3 uocena je pozitivnha asimetrija
distribucije, Sto se ocituje razlikom izmedu aritmeticke sredine i medijana te ukazuje na
prisutnost duljih, rjedih putovanja. Varijabilnost putovanja takoder varira — Ruta 1 ima
najvisu standardnu devijaciju (26,60 s), a Ruta 4 najnizu (15,32 s), pri ¢emu varijance
prate isti obrazac.
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Tablica 8.10. Deskriptivna statistika vremena putovanja

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4
Broj opazanja 15 15 15 15
Minimum 38,000 51,000 31,000 47,000
Maksimum 102,000 106,000 103,000 107,000
1. kvartil 43,500 58,500 49,000 53,000
Medijan 55,000 84,000 74,000 54,000
3. kvartil 95,500 102,500 89,000 65,500
Srednja vrijednost 68,067 81,600 70,200 60,333
Varijanca 707,781 501,400 628,171 234,810
Standardna devijacija 26,604 22,392 25,063 15,323

Eksperimentalna istraZivanja provedena su kako bi se validirao regresijski model za
predikciju vremena putovanja te stvorila kvalitetna osnova za razvoj simulacijskih
modela stvarnih prometnih mreza. U istraZivanju su analizirana Cetiri kruZna raskrizja u
Osijeku i Porecu, gradovima koji predstavljaju dva razlicita urbana scenarija: Osijek kao
grad srednje velicine s umjerenim prometom i Porec¢ kao turisticki grad s izraZenom
sezonskom varijabilnos¢u. Odabrana raskriZja razlikuju se prema geometrijskim
karakteristikama (vanjski polumjer od 11,5 do 24 metra), prometnom opterecenju,
udaljenosti od semaforiziranih raskriZja te trajanju ciklusa semafora i crvenog svjetla.
Prosjecno vrijeme putovanja, mjereno na ruti duljine 300 m i izracunato na temelju 15
pojedinacnih prolazaka vozila, pokazalo se kao relevantan pokazatelj stvarnih uvjeta jer
obuhvaca utjecaje razlicitog broja pjesaka, vozila, rada semafora te drugih
nepredvidenih okolnosti koje se mogu pojaviti na promatranoj ruti, a odgovara
simuliranim — stohastickim uvjetima koje koristi VISSIM.

8.2. Validacija modela

Cilj validacije bio je utvrditi postoje li znacajne razlike izmedu modeliranih i stvarnih
vremena putovanja, odnosno potvrditi da model ne pokazuje statisticki znacajna
odstupanja u predvidanju vremena putovanja na ruti duljine 300 m.

Postupak validacije sastojao se od nekoliko koraka:
(1) Terenska mjerenja putovanja na svakoj ruti, prikazana u Poglavlju 8.1.;

(2) Predikcija regresijskog modela: Za svaku rutu izracunato je predvideno vrijeme
putovanja pomocu linearnog regresijskog modela, opisanog u Poglavlju 7;

(3) lzra¢un odstupanja izmjerenih i modelom predvidenih vremena;
(4) Testiranje normalnosti razlika Shapiro-Wilkovim testom;

(5) Primjenu odgovarajudih statistickih testova za usporedbu (Studentov t-test ili
Wilcoxonov test).
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Validacija razvijenog regresijskog modela provedena je usporedbom modelom
predvidenih vremena putovanja s izmjerenim vremenima na odabranim rutama
utvrdenim eksperimentalnim istraZzivanjima. Za validaciju je odabrano ukupno Sest ruta,
od kojih su Cetiri (Rute 1-4) definirane na podrucju Grada Poreca, a dvije (Rute AiB) na
podrucju Grada Osijeka. Sve rute bile su jednake duljine od 300 m, sto je u skladu s
definiranim okvirom regresijskog modela (lzraz 23).

Na temelju izmjerenih parametara u stvarnim uvjetima — ukljucuju¢i geometrijske
karakteristike raskrizja, koli¢ina prometa u vrSnom satu, udio prometa na glavhom
smjeru, duljinu crvenog vremena na susjednom semaforiziranom raskrizZju te razmaka
kruznog i semaforiziranog raskrizja, izraCunata su oCekivana vremena putovanja.

Tablica 8.11. prikazuje ulazne vrijednosti nezavisnih varijabli za svaku analiziranu rutu,
definirane u skladu s lzrazom (23) te pripadaju¢a vremena putovanja prora¢unata
regresijskim modelom. Podebljano su istaknute vrijednosti onih ulaznih parametara koje
izlaze izvan definiranog raspona pojedinog parametra u regresijskom modelu.

Tablica 8.11. Predvideno vrijeme putovanja regresijskim modelom i pripadni ulazni parametri
modela

Porec Osijek

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta A Ruta B

Regresijski model — vrijeme
putovanja [s]

Terensko mjerenje — vrijeme
putovanja [s]

85,11 94,77 72,05 54,36 57,89 41,60

68,06 81,60 70,20 60,33 56,40 43,13

Promet u vrénom satu [voz/h] 1661 991 987 991 1047 1047
Udio prometa na glavhom smjeru [/] 0,55 0,61 0,56 0,61 0,73 0,73
Duljina crvenog vremena [s] 25 35 25 25 25 22
E/;Tjskl polumjer kruznog raskrizja 24 14 115 14 15 15

Udaljenost kruznog i semaforiziranog

v 226 230 125 201 122 178
raskrizja [m]

Na slici 8.8. prikazana je usporedba izmjerenog i predvidenog vremena putovanja
proracunatog prema razvijenom regresijskom modelu. Za kvantitativnu ocjenu
odstupanja primijenjeni su statisticki testove kako je opisano u nastavku.
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Slika 8.8. Usporedba izmjerenog i modelom predvidenog vremena putovanja

Prije odabira statistickog testa za usporedbu izmjerenih i proracunatih vremena
putovanja, provjerena je pretpostavka normalnosti raspodjele razlika izmedu izmjerenih
i predvidenih vremena putovanja za svaku rutu. Za analizu je koristen Shapiro-Wilkov
test normalnosti. Shapiro-Wilkov test ispituje nultu hipotezu da podaci (u ovom slucaju,
razlike izmedu modelom predvidenog i izmjerenog vremena) potjecu iz populacije koja
ima normalnu distribuciju (D'Agostino i Stephens., 1986). Ovaj je test odabran jer ima
visoku snagu i pouzdan je za manje uzorke, s obzirom da je u ovom sluc¢aju uzorak bio 15
prolazaka rutom. Prvi korak bio je odredivanje W-statistike koja mjeri koliko se uzorak
podudara s normalnom distribucijom.

Test normalnosti je kljucan jer Studentov t-test pretpostavlja normalnu raspodjelu (ili
barem pribliznu normalnost) vrijednosti razlika. Stoga je Shapiro-Wilkovim testom
provjereno jesu li te pretpostavke ispunjene za svaku pojedinu rutu prije primjene t-
testa. Tablica 8.12. prikazuje rezultate Shapiro-Wilkovog testa normalnosti za sve rute,
uz navedene vrijednosti testne statistike (W), pripadajuce p-vrijednosti te zakljucak o
ispunjenju kriterija normalnosti (DA = razlike slijede normalnu raspodjelu, NE = razlike
odstupaju od normalne raspodjele) na razini znacajnosti 0,05.

Tablica 8.12. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti

w p Kriterij normalnosti ispunjen
Ruta 1 0,807 0,005 NE
Ruta 2 0,797 0,003 NE
Ruta 3 0,922 0,207 DA
Ruta 4 0,747 <0,001 NE
Ruta A 0,819 0,007 NE
Ruta B 0,806 0,004 NE
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Rezultati prikazuju da jedino za Rutu 3 p-vrijednost prelazi prag od 0,05 (p = 0,207), $to
znaCi da se za tu rutu ne moze odbaciti hipoteza da razlike potjeCu iz normalne
distribucije. Distribucija razlika izmedu izmjerenog i modelom predvidenog vremena na
Ruti 3 moZe se smatrati priblizno normalnom. Za sve ostale rute p-vrijednosti Shapiro—
Wilkovog testa su manje od 0,05 $to znaci da postoje statisti¢ki zna¢ajna odstupanja od
normalnosti. Stoga je za Rutu 3 opravdano koristiti parametarski pristup (t-test), dok se
za ostale rute primjenjuje neparametarski pristup (Wilcoxonov test).

Za skup podataka koji zadovoljava pretpostavku normalnosti koristen je Student t-test
za jedan uzorak (eng. One-Sample t-test). RijeC je o parametarskom testu koji ispituje
razlikuje li se prosjecna vrijednost uzorka znacajno od odredene (poznate ili
pretpostavljene) vrijednosti populacije (u ovom slucaju, modelom predvideno i
izmjereno vrijeme za istu rutu) (Field, 2017).

Za skup podataka ¢ija raspodjela odstupa od normalne primijenjen je Wilcoxonov
neparametarski test. Ovaj test ispituje postoje li statisticki znacajne razlike izmedu
medijana promatranog uzorka i referentne vrijednosti. Wilcoxonov test analogan je t-
testu, ali umjesto usporedbe srednjih vrijednosti, temelji se na medijanu razlika izmedu
modelom predvidenih i izmjerenih vremena (McClenaghen, 2024).

U tablici 8.13. prikazan je rezultat provedenih testova za svaku ispitivanu rutu. Navedeni
su tip primijenjenog testa, vrijednost testne statistike, stupnjevi slobode (DF, za t-test),
p-vrijednost testa, procijenjena lokacijska razlika izmedu modelom predvidenog i
izmjerenog vremena te veli¢ina efekta uz pripadaju¢u standardnu pogresku.

Lokacijska razlika predstavlja procjenu srednje ili medijalne razlike izmjerenog i
modelom predvidenog vremena putovanja: kod t-testa to je aritmeticka sredina razlika,
dok je kod Wilcoxon testa prikazana Hodges-Lehmannova procjena medijana razlike.
Pozitivan predznak lokacijske razlike znaci da je model podcijenio vrijeme putovanja, dok
negativan predznak znaci da je model precijenio vrijeme putovanja. Veli¢ina efekta
izrazena je Cohenovim d za Studentov t-test, dok je za Wilcoxonov test uparenih uzoraka
izrazena rang-biserijalnom korelacijom. Veli¢ina efekta kvantitativno iskazuje magnitude
opazene razlike izmedu usporedivanih uzoraka: prema Cohenu (1988), vrijednosti oko
0,2 tumace se kao mali efekt, oko 0,5 kao srednji, a 0,8 ili viSe kao veliki efekt, pri ¢emu
predznak ukazuje na smjer razlike. Rang-biserijalna korelacija pritom predstavlja
neparametarsku veli¢inu efekta temeljenu na rangovima razlika izmedu parova
opazanja, a vrijednosti blize #1 ukazuju na izraZeniju razliku izmedu promatranih
skupina.
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Tablica 8.13. Rezultati provedenih statistickih testova za usporedbu modelom predvidenih i
stvarnih vremena putovanja.

Ruta Test Statisticka p- Lokacijska  Velicina SE
vrijednost vrijednost  razlika (s) efekta  velicina
Ruta 1 Wilcoxon 23,000 0,038 -15,469 -0,617 0,285
Ruta 2 Wilcoxon 29,000 0,083 -13,770 -0,517 0,285
Ruta 3 Student -0,286 14 0,779 -1,850 -0,074 0,259
Ruta 4 Wilcoxon 77,000 0,348 3,640 0,283 0,285
Ruta A Wilcoxon 56,000 0,842 -3,390 -0,067 0,285
Ruta B Wilcoxon 63,000 0,887 0,400 0,050 0,285

Za Rutu 3 koristen je parametarski Studentov t-test, pri ¢emu je dobivena vrijednost t =
—0,286 uz p =0,779. Vrlo visoka p-vrijednost upucuje da nema statisticki znacajne razlike
izmedu modelom predvidenog i izmjerenog vremena putovanja. Prosjec¢na razlika iznosi
—-1,85 s (minimalno precjenjivanje od strane modela), a nizak Cohenov d od -0,074
potvrduje zanemarivu razliku. Stoga se moze zakljuciti kako je modelom na Ruti 3 vrlo
precizno predvideno vrijeme putovanja.

Ruta 4 nije pokazala statisticki znacajnu razliku izmedu modelom predvidenog i
izmjerenog vremena putovanja (Wilcoxonov test, p=0,348). Hodges-Lehmannova
procjena medijana razlike iznosi +3,640 s, Sto ukazuje na blago podcjenjivanje vremena
putovanja u modelu (predvideno vrijeme krace je za 9 % od stvarno izmjerenog).
Medutim, ova razlika nije statisticki znacajna, a veli¢ina efekta (r=0,283) sugerira tek
malo odstupanje. lako udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na Ruti 4
(201 m) prelazi granice regresijskog modela, to nije rezultiralo znacajnim odstupanjem
izmedu simuliranih i izmjerenih vrijednosti vremena putovanja.

Ruta A takoder ne pokazuje znacajnu razliku modelom predvidenog i izmjerenog
vremena putovanja (p = 0,842); medijan razlika je —3,390 s (model malo precjenjuje
vrijeme), a veli¢ina efekta r = —0,067 je prakticki nula, Sto znac¢i da model vrlo dobro
predvida stvarno vrijeme putovanja.

Ruta B pokazuje gotovo savrSeno podudaranje modela i mjerenja — p = 0,887 (nema
razlike), medijan razlika +0,400 s, uz zanemarivu veli¢inu efekta r = 0,050. lako udaljenost
izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na Ruti B (201 m) izlazi izvan granica
regresijskog modela, ova Cinjenica nije uzrokovala statisti¢ki znacajna odstupanja
izmedu simuliranog i izmjerenog vremena putovanja.

Za Rutu 2 proveden je Wilcoxonov test Ciji rezultat (p = 0,083) pokazuje da na razini
znacajnosti od 0,05 nema statisticki znacajne razlike izmedu modelom predvidenog i
izmjerenog vremena putovanja. Procijenjeni medijan razlika od —13,770 s ukazuje na
tendenciju modela da precijeni vrijeme putovanja za priblizno 16 %. Utvrdena rang-
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biserijalna korelacija od —0,517 potvrduje umjereno odstupanje simuliranih rezultata od
mjerenja. lako Ruta 2 odstupa od granica parametara regresijskog modela, zbog duzeg
trajanja crvenog vremena (35 s) na semaforiziranom raskrizju, nije utvrdena statisticki
znacajna razliku u rezultatima.

Ruta 1 se nalazi izvan parametarskih granica regresijskog modela, obzirom na vanjski
polumjer kruznog raskrizja od 24 m. Rezultat Wilcoxonovog testa za Rutu 1 pokazao je
p-vrijednost od 0,038, sto je statisticki znacajno na razini od 0,05 te implicira znacajnu
razliku izmedu modelom predvidenog i izmjerenog vremena putovanja. Negativna
medijan razlika od —15,469 s ukazuje na precjenjivanje stvarnog vremena putovanja od
strane modela u prosjeku za oko 25 %. Veli¢ina efekta od —0,617 pokazuje srednje
izrazeno odstupanje modela od mjerenja. Bududi da je vanjski polumjer kruznog raskrizja
ranije identificiran kao drugi najutjecajniji parametar regresijskog modela (Poglavlje 7),
moze se zakljuciti da je veci polumjer kruznog raskrizja od onog za koji je model razvijen
rezultirao je ve¢om greSkom kod predikcije vremena putovanja.

Predikcije vremena putovanja na rutama 3, 4, A i B pokazale su visoku preciznost, s
obzirom da im je srednja apsolutna postotna pogreska manja od 10 %. Ruta 2, sa
srednjom apsolutnom postotnom pogreskom od 16 %, zadovoljava kriterij prihvatljive
tocnosti.

Jedino je Ruta 1 pokazala srednju apsolutnu postotnu pogresku od 25% Sto je iznad
preporucenog praga. Bududi da je Ruta 1 karakterizirana vanjskim polumjerom kruznog
raskrizja od 24 m, $to je izvan parametarskih granica primijenjenog regresijskog modela,
primjenjivost modela ocekivano je, izvan granica za koje je razvijen, upitna i generira
veéu pogresku u procjeni vremena putovanja.

Validacijom razvijenog regresijskog modela za predikciju vremena putovanja na
odabranim rutama u Porecu i Osijeku utvrdena je njegova zadovoljavajuca tocnost.
Statistickim testovima potvrdeno je da na vecini analiziranih ruta ne postoje znacajna
odstupanja izmedu izmjerenih i predvidenih vremena putovanja. Cetiri od ukupno $est
ruta (Rute 3, 4, A i B) pokazale su vrlo visoku preciznost s pogreskama ispod 10 %, dok je
Ruta 2 s pogreskom od 16 % jos uvijek unutar prihvatljivog raspona. Jedino je Ruta 1
pokazala znacajnu razliku od 25 %, sto moZe biti posljedica primjene modela izvan
definiranog raspona ulaznih parametara.

8.3. Rezime - Validacija modela temeljem mjerenja na stvarnoj
cestovnoj mrezi

U ovom poglavlju prikazana je validacija razvijenog regresijskog modela za predvidanje

vremena putovanja izmedu kruznih i semaforiziranih raskrizja Ciji je razvoj detaljno
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opisan u poglavlju 7. Validacija je provedena na temelju eksperimentalnih mjerenja na
odabranim lokacijama u Gradu Osijeku i Porecu.

Detaljna analiza izmjerenih podataka pokazala je znacajne razlike u prometnim
karakteristikama izmedu odabranih gradova. Grad Osijek, kao srednje velika urbana
sredina, odlikuje se stabilnim prometnim uvjetima s umjerenim optereéenjem tijekom
cijele godine. Nasuprot tome, prometni uvjeti u PoreCu obiljeZzeni su izrazenom
sezonskom varijabilno$¢u zbog utjecaja turistickog prometa tijekom ljetne sezone.
Takoder su utvrdene varijacije geometrijskih karakteristika analiziranih kruznih raskrizja
Ciji vanjski polumijeri variraju od 11,5 m do 24 m.

Preciznost regresijskog modela validirana je usporedbom predvidenih i izmjerenih
vremena putovanja na ukupno Sest ruta duljine 300 metara. Primjenom statistickih
testova (Studentov t-test i Wilcoxonov test) potvrdena je visoka razina pouzdanosti
modela za vedinu analiziranih ruta. Pogreske ispod 10 % utvrdene su na Cetiri rute (3, 4,
A'i B), Sto potvrduje izvrsnu toc¢nost modela. Ruta 2 pokazala je prihvatljivo odstupanje
od 16 %, unato¢ manjim prekoracenjima raspona ulaznih parametara. Najvece
odstupanje (25 %) zabiljeZeno je na Ruti 1, gdje je vanjski polumjer kruznog raskriZja od
24 m znacajno izvan inicijalno definiranog podrucja primjene modela, sto ukazuje na
ogranicenja njegove primjene kod raskrizja veéih dimenzija.

Provedeno istrazivanje potvrduje pouzdanost regresijskog modela za predikciju
vremena putovanja u veéini realnih prometnih situacija, no preporucuje se oprez pri
njegovoj primjeni za raskrizja Ciji parametri prelaze granice modela.
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9. RAZVOJ MODELA ZA PREDIKCIJU BROJA KONFLIKATA

U ovom poglavlju opisan je razvoj regresijskog modela za predikciju ukupnog broja
prometnih konflikata na prometnim koridorima koji se sastoje od kruZnog i
semaforiziranog raskrizja.

Model je razvijen na temelju baze podataka iz modela prometnih mikrosimulacija, pri
¢emu su analizirani brojni scenariji definirani razli¢itim prometnim i projektnim
parametrima.

Cilj analize bio je identificirati klju¢ne parametre koji imaju statisticki znacajan utjecaj na
pojavu prometnih konflikata te kvantificirati njihov utjecaj pomocu regresijskog modela.
U nastavku su prikazani postupci prikuplianja podataka, statisticka analiza rezultata,
razvoj modela te usporedba prediktivnih sposobnosti razvijenog modela s kalibriranim
mikrosimulacijskim modelima temeljenim na stvarnim uvjetima u gradovima Osijeku i
Porecu.
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9.1. Prikupljanje podataka

Prometni mikrosimulacijski modeli, koristeni pri izradi modela predikcije vremena
putovanja (Poglavlje 7), ujedno su posluZili za prikupljanje podataka o broju
potencijalnih konflikata u analiziranim scenarijima. lako se ucinkovitost kruznih raskrizja
Cesto vrednuje prometnim uvjetima tijekom vrsnih sati, preliminarni rezultati ovog
istrazivanja pokazali su da takav pristup ne osigurava dostatan broj zabiljezenih
konflikata za pouzdanu statisticku analizu. Kako bi se omogudila robusnija procjena
sigurnosti, provedene su dodatne simulacije u trajanju od 24 sata. Time je prikupljen
reprezentativan uzorak prometnih konflikata i zabiljeZzeni su Siri obrasci ponasanja
vozaca.

Primjena dnevnog prometnog opterecenja u skladu je s nalazima prijasnjih studija
sigurnosti prometa na kruznim raskrizjima (Bulla-Cruz i sur., 2020; Giuffre i sur., 2018).
Odabrana metodologija takoder je uskladena s tradicionalnim pristupima procjene
prometne sigurnosti koji se oslanjaju na dnevne ili godisnje podatke o prometnim
nesrecama (Daniels i sur., 2011; FHWA, 2010). Ovakav pristup, koji pretpostavlja
ravhomjernu raspodjelu prometnog opterecenja tijekom cijelog dana, pojednostavnjuje
simulaciju te istodobno ucinkovito biljezi pojavu konflikata, ukljucujudéi i razdoblja izvan
vrinih sati koja bi ina¢e mogla biti zanemarena.

Analiza u simulacijskom modelu provedena je za dnevno prometno optereéenje od 20
000 vozila, Sto odgovara preporu¢enom kapacitetu srednje velikih urbanih kruznih
raskrizja prema Hrvatskim smjernicama (Hrvatske ceste, 2014).

Razmotreni su razli¢iti scenariji definirani sljedeéim ulaznim parametrima
mikrosimulacijskih modela:

e Raspodjela prometa na glavnom i sporednom smjeru — omjeri 80:20, 70:30, 60:40
i 50:50

o Udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja — raspon od 40 m do 160 m

e Vanjski polumjer kruznog raskrizja—12m, 17 mi22 m

e Duljina crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju—17s,22si27s

Za provedbu prometnih mikrosimulacija koristen je softver PTV VISSIM. U skladu s
preporukama, za svaki je scenarij provedeno deset neovisnih ponavljanja
mikrosimulacija (PTV Group, 2022). Svako je ponavljanje generiralo zasebnu *.trj
datoteku s numerickim zapisom trajektorija vozila (identitet vozila, polozZaj, brzinu i
vremensku oznaku po koraku simulacije).

Svaka *.trj datoteka obradena je u alatu Surrogate Safety Assessment Model (SSAM),
kojim su automatski identificirani i klasificirani prometni konflikti. Prometni konflikt
definiran je kao situacija u kojoj bi, bez reakcije vozaca, doslo do sudara, a identifikacija
i klasifikacija se temelji na surogatnim sigurnosnim mjerava i tipu interakcije, sukladno
metodoloSkom okviru alata (Gettman i Head, 2003).
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Iz rezultata SSAM-a izdvojene su klju¢ne metrike: ukupan broj konflikata te broj
konflikata prema tipu - bocni sudar, sudar strana i sudar uslijep prestrojavanja. Time je
za svaki scenarij dobiven skup od deset numerickih vrijednosti za svaki tip konflikta, kao
i za ukupan broj konflikata, na temelju kojih je izraCunata prosjec¢na vrijednost broja
konflikata po scenariju. Takav pristup eksplicitno uvaZzava stohasticku prirodu
mikrosimulacija i omoguéava kvantifikaciju varijabilnosti unutar pojedinog scenarija.

Ukupan broj konflikata za svaki tip, prikupljen tijekom 24-satnog intervala, Cinio je
osnovu za daljnju analizu sigurnosti. U okviru istraZivanja ukupno je analizirano 480
scenarija, pri ¢emu je svaka simulacija trajala 24 sata i 15 minuta (15 minuta inicijalizacije
prometnog toka i 24 sata analiziranih podataka).

Rezultati su prikazani u Prilogu E.

9.2. Analizai interpretacija broja konflikata u 24-satnom razdoblju

Na temelju baze podataka dobivene iz VISSIM-a i SSAM-a, provedena je detaljna analiza
kojom je ocijenjen utjecaj promatranih parametara na ukupan broj konflikata unutar
analiziranih scenarija.

Rezultati pokazuju izraZzen utjecaj udaljenostiizmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
na broj konflikata koji je osobito vidljiv kod raskriZja manjeg vanjskog polumjera, R=12m.
Scenariji koji obuhvacaju izolirana kruzna raskrizja pokazali su sustavno manji broj
konflikata u odnosu na scenarije s medusobno bliskim raskrizjima. Kod minimalne
analizirane udaljenosti izmedu raskrizja od 40 m, zabiljeZzen je porast ukupnog broja
konflikata u rasponu od 40 % do 60 %, pri Cemu je taj utjecaj najizrazeniji kod raskrizja s
vanjskim polumjerom od 12 m.

Kod raskrizja vecih dimenzija (vanjski polumjer 17 i 22 m) takoder je prisutan negativan
utjecaj manjeg medurazmaka raskrizja, s povecanjem broja konflikata uglavnom izmedu
20 % i 40 %.

Slika 9.1 prikazuje kombinirani utjecaj vanjskog polumjera kruznog raskrizja (Rv) i
udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na ukupni broj konflikata.
Prikazani rezultati odnose se na scenarije s udjelom prometa od 70 % na glavnhom smjeru
i trajanjem crvenog vremena na semaforu od 22 sekunde.
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Slika 9.1. Utjecaj vanjskog polumjera i udaljenosti izmedu raskriZja na ukupan broj konflikata
(GS=70%, cs=22s)

Kod kruznih raskrizja s najmanjim analiziranim vanjskim polumjerom (12 m), povecanje
udaljenosti raskrizja s minimalnih 40 m na maksimalnih 160 m rezultira smanjenjem
ukupnog broja konflikata u rasponu od priblizno 8 % do 15 %. Primjerice, za scenarij s
udjelom glavnog prometnog toka od 70 % i trajanjem crvenog vremena semafora od 22
s, broj konflikata smanjuje se s 5122 (udaljenost 40 m) na 4404 (udaljenost 160 m), Sto
predstavlja smanjenje od oko 14 %.

Kod kruznih raskrizja srednje veli¢ine (vanjski polumjer 17 m), utjecaj povecanja
udaljenosti izmedu raskriZja na broj konflikata manje je izrazen, kreéuci se u rasponu od
5 % do 10 %. U slucaju 70-postotnog udjela glavnog prometnog toka i crvenog vremena
semafora od 22 s, broj konflikata smanjuje se s 904 (40 m) na 834 (160 m), Sto odgovara
smanjenju od oko 7 %. Slican intenzitet smanjenja konflikata zabiljezen je i kod raskrizja
vecih dimenzija (vanjski polumjer 22 m).

Detaljnija analiza pokazuje da veli¢ina vanjskog polumjera kruznog raskriZja ima
dominantan utjecaj na broj konflikata. Preciznija kvantifikacija ovog utjecaja prikazana
je korelacijskom analizom u poglavlju 9.3. Promjena vanjskog polumjera s najmanjeg (12
m) na srednji (17 m) donosi izrazito znacajno smanjenje broja konflikata, i to u rasponu
od 75 % do 90 %. U slucaju izoliranog raskrizja s 70-postotnim udjelom glavnog smjera,
broj konflikata smanjuje se s 4044 (Rv=12 m) na 472 (Rv=17 m), Sto predstavlja
smanjenje od priblizno 88 %.

Daljnjim povecanjem vanjskog polumjera kruznog raskriZja sa 17 m na 22 m postize se
dodatno smanjenje broja konflikata, u rasponu od 20 % do 35 %, no intenzitet ovog
smanjenja znatno je manji nego u prethodnom koraku. Kod udaljenosti od 40 mi trajanja
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crvenog vremena od 17 s, broj konflikata smanjuje se sa 773 (Rv=17 m) na 535 (Rv=22
m), odnosno za dodatnih 31 %.

Na slici 9.2 prikazan je kombinirani utjecaj trajanja crvenog vremena na semaforiziranom
raskrizju (cs) i udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na ukupan broj
konflikata za scenarije s udjelom glavnog prometnog toka od 70 % i vanjskim
polumjerom kruznog raskrizja od 12 m.
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Slika 9.2. Utjecaj duljine crvenog vremena i udaljenosti izmedu raskriZja na ukupan broj
konflikata (GS=70%, Rv=12m)

Na malim kruznim raskrizjima (vanjski polumjer 12 m), produljenje crvenog vremena s
17 na 22 sekunde rezultira jasnim smanjenjem broja konflikata, u rasponu od 10 % do
20 %. Primjerice, pri udaljenosti raskrizja od 40 m i 70-postotnom udjelu prometa na
glavnom smjeru, broj konflikata smanjuje se s 6088 (za 17 s crvenog vremena) na 5122
(za 22 s crvenog vremena), Sto predstavlja pad od priblizno 16 %. Daljnje produljenje
crvenog vremena s 22 na 27 sekundi donosi dodatno smanjenje konflikata, ali slabijeg
intenziteta, prosjecno oko 10 %.

Kod vecih kruznih raskrizja (vanjskog polumjera 17 i 22 m), utjecaj trajanja crvenog

vremena znatno je manje izrazen, a smanjenje broja konflikata u prosjeku iznosi oko 5
%.

Na slici 9.3. prikazan je kombinirani utjecaj udjela prometa na glavhom smjeru (GS) i
udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja na ukupan broj konflikata.
Prikazani su rezultati scenarija za duljinu crvenog vremena od 17 s te vanjskim
polumjerom kruznog raskrizja od 17 m.
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Slika 9.3. Utjecaj udjela prometa na glavhom smjeru (GS) i udaljenosti izmedu raskriZja na
ukupan broj konflikata (cs=17, Rv=17m)

Smanjenje udjela prometa na glavhom smjeru s 80 % na 50 % u slu¢aju manjih raskrizja
(12 m) uzrokuje poveéanje konflikata u prosjeku od 20-30 %. Izolirano raskrizje pokazuje
porast broja konflikata s 3407 (80% prometa na glavnom smjeru) na 4329 (50 % prometa
na glavnom smjeru) $to je rast od 27 %.

Na raskrizjima vecih polumjera (17 i 22 m), ravhomjerno rasporeden promet po

smjerovima (50% prometa na glavhom mjeru) dovodi do smanjenja broja konflikata za
prosjecno 10 %.

9.3. Statisticka analiza i razvoj modela predikcije broja konflikata

Razvoj modela za predikciju broja konflikata temelji se na analizi rezultata niza

prometnih scenarija opisanih u prethodnim poglavljima. Statisticka obrada podataka
obuhvacdala je sljedeée metode.

(1) Deskriptivna analiza koriStena je za utvrdivanje karakteristika varijabilnosti
pojave razli¢itih tipova konflikata te za utvrdivanje ciljne varijable regresijskog
modela

(2) Pearsonov test korelacije primijenjen je za ispitivanje meduodnosa ulaznih
parametara modela na sve vrste konflikata

(3) Visestruka linearna regresija provedena je metodom postupnog odabira
prediktora, s ciljem identifikacije statisticki znacajnih parametara modela koji
imaju direktan utjecaj na broj konflikata.

Deskriptivni statisticki pokazatelji za sve analizirane vrste konflikata prikazani su u tablici
9.1.
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Tablica 9.1. Deskriptivna statistika konflikata unutar 24-satnog perioda

Postotak ]
Udaljeno rometa Duljina Vanijski SUEEI? Beal
s{c 2 na crvejno quJm' Bocni Sudar uslijed broj
. E P J sudar straga  prestroj konflika
raskrizja ~ glavhom  vremena er .
. avanja ta
smjeru
Broj
opazanja 480 480 480 480 480 480 480 480
Minimum 40,00 0,50 0,00 12,00 0,000 284 3 288
Maksimum  1000,00 0,80 27,00 22,00 1915 1425 3619 6440
Srednja
vrijednost 122,50 0,65 21,45 17,00 502,06 756 915,16 2174,21
Standardn
a devijacija 145,44 0,11 5,30 4,08 674,90 178,17 1275,12 2020,42

U svim scenarijima sudari straga Cine vise od 90% ukupnog broja potencijalnih

konflikata. Najvedu varijabilnost pokazuje ukupan broj konflikata, sto je vidljivo iz Sirokog

raspona vrijednosti (288 do 6440) i visoke standardne devijacije (2020,42). Ukupan broj

konflikata objedinjuje sve vrste konflikata, pruzajudi cjelovitiju sliku prometne sigurnosti

na kruznom raskrizju. Bududi da razlic¢iti parametri mogu razli¢ito utjecati na pojedine

vrste konflikata, analiziranje ukupnog broja konflikata omogucava identifikaciju

parametara koji imaju najizrazeniji sveukupni utjecaj te je daljnji razvoj modela usmjeren

na ukupan broj konflikata unutar 24 sata.

U tablici 9.2. prikazana je analiza korelacija parametara modela i pojedinih vrsta

konflikata.

Tablica 9.2. Korelacijska matrica

Udaljen Postota Duljina . Sudar  Ukupni
. ost k crv. Vaank'l Bocni Sudar uslijed broj
Parametri ... promet polumj .
raskrizj m vremen or sudar straga Prestrto konflik
. javanja ata
smjeru

Udaljenost
raskriZja 1 0,00 -0,63 0,00 -0,01 -0,37 -0,02 -0,29
Postotak prometa
na glavnhom
smjeru 0,000 1 0,00 0,00 -0,05 0,19 -0,07 -0,10
Duljina crvenog
vremena -0,63 0,00 1 0,00 -0,04 0,24 -0,03 0,16
Vanjski polumjer 0,00 0,00 0,00 1 -0,85 -0,56 -0,85 -0,81
Bocni sudar -0,01 -0,05 -0,04 -0,85 1 0,36 0,99 0,90
Sudar straga -0,37 0,19 0,24 -0,56 0,36 1 0,38 0,74
Sudar uslijed
prestrojavanja -0,02 -0,07 -0,03 -0,85 0,99 0,38 1 1,00
Ukupni broj
konflikata -0,29 -0,10 0,16 -0,81 0,90 0,74 1,00 1
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Povecanje udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskriZja pokazuje umjereno
negativan utjecaj na pojavu konflikata tipa sudara straga, dok je njegov utjecaj na boéne
sudare i konflikte nastale uslijed prestrojavanja gotovo zanemariv. Raspodjela
prometnog toka, odnosno poveéanje udjela vozila koja prometuju glavnim smjerom,
pozitivno djeluje na smanjenje broja sudara straga. Duljina trajanja crvenog vremena na
susjednom semaforiziranom raskrizju takoder ima umjereno pozitivan utjecaj na
smanjenje sudara straga, ali pritom nema znacajan utjecaj na bo¢ne sudare i konflikte
uslijed prestrojavanja.

Najznacajniji parametar koji utjeCe na povecanje razine prometne sigurnosti jest veli¢ina
vanjskog polumjera kruznog raskrizZja koji pokazuje izrazito negativan utjecaj na sve
analizirane vrste konflikata.

Na temelju provedenih analiza pristupilo se razvoju modela za predikciju broja
konflikata. ViSestrukom linearnom regresijom istrazen je utjecaj odabranih parametara
na ukupan broj konflikata. Analiza je provedena metodom postupnog ukljucivanja, pri
¢emu je model formiran na temelju znacajnosti ulaznih varijabli. Postupak je detaljno
opisan u poglavlju 4.3.3.

Ispitane su Cetiri nezavisne varijable: udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja,
raspodjela prometa na glavhom i sporednom smjeru, duljina crvenog vremena na
semaforiziranom raskrizZju i vanjski polumjer kruznog raskriZja. Kao zavisna varijabla
analiziran je ukupni broj konflikata. Podaci koriSteni za analizu podijeljeni su u skup za
ucenje od 384 scenarija te validacijski skup od 96 scenarija.

Metoda postupnog uklju¢ivanja rezultirala je konaé¢nim modelom koji ukljuCuje tri
statisticki znacajna ulazna parametra: udaljenost raskrizja, duljina crvenog vremena te
vanjski polumjer raskrizja. Parametar raspodjele prometa na glavhom i sporednom
smjeru iskljucen je iz zavrSnog modela jer nije pokazao znacajan doprinos objasnjenju
varijance ukupnog broja konflikata. Parametri dobivenog regresijskog modela prikazani
su u tablici 9.3.

Tablica 9.3. Rezultati visSestruke linearne regresije za predvidanje broja konflikata

lzvor Koeficijent S:’a;gc:zgtli(:a t p-vrijednost
Presjek 5020,477 145,404 34,528 <0,0001
Udaljenost raskriZja (m) -0,942 0,184 -5,114 <0,0001
Postotak prometa na glavhom smjeru (%) 0,000 0,000
Duljina crvenog vremena (s) -14,260 4,777 -2,985 0,003
Vanjski polumjer (m) -190,123 4,895 -38,841 <0,0001

Sva tri parametra imaju negativne regresijske koeficijente, Sto znaci da povecanje bilo
kojeg od parametra utjeCe na smanjenje broja konflikata (uz iste prometne uvjete).
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Vanjski polumjer kvantitativno je najjaci faktor, a udaljenost raskrizja i duljina crvenog
vremena pokazuju slabije, ali i dalje znacajne negativne utjecaje.

Analizirana su tri modela sloZenosti (s jednim, dva i tri ulazna parametra), a njihovi
pokazatelji preciznosti i sloZzenosti prikazani su u tablici 9.4.

Tablica 9.4. Odabir broja parametara regresijskog modela

Br. m a Prilagode Mallowov  Akaike
varijabli LIS MSE R ni R? Cp AIC
1 Vanjski polumjer 162365,094 0,787 0,787 26,019 4609,074
Udaljenost raskrizja /
2 Vanijski polumjer 155878,772 0,796 0,795 10,779 4594,412

Udaljenost raskrizja /
Duljina crvenog vremena
3 / Vanjski polumjer 152708,505 0,801 0,799 3,872 4587,513

Model s tri parametra (kona¢ni model) pokazuje najnizu srednju kvadratnu gresku
(MSE=152708,505) i najvisi koeficijent determinacije (R?>=0,801), $to znadi da 80,1 %
varijance ukupnog broja konflikata objasnjavaju uklju¢eni parametri modela. Preostali
dio (19,9 %) varijance ostaje neobjasnjen regresijskim modelom (pripisuje se drugim
neukljuéenim utjecajima ili nasumiénoj pogresci). Prilagodeni R? iznosi 0,799, gotovo
identi¢an R?, $to znadi da dodavanje parametara modela nije narusilo uinkovitost
regresijskog modela s obzirom na broj parametara. Visoki koeficijent determinacije
ukazuje da model vrlo dobro pristaje podacima i da postoji snazna linearna veza izmedu
parametara modela.

Kako bi se dodatno procijenila to¢nost i prediktivha sposobnost regresijskog modela,
koriStena je parcijalna validacija metodom izdvajanja testnog skupa (eng. hold-out
validacija). Na skupu za ucenje provedeno je ucenje modela, dok se validacijski skup
koristio za procjenu konacne sposobnosti modela na nevidenim podacima. Ovakva
metoda osigurava realniju procjenu pogreske na buduéim podacima i smanjuje rizik od
pretjeranog prilagodavanja modela podacima skupa za treniranje modela.

Pokazatelji prilagodbe konac¢nog regresijskog modela prikazani su u tablici 9.5.

Tablica 9.5. Statistika prilagodbe regresijskog modela

Statistika Skvup .za Validacijski
ucenje skup

Broj scenarija 384 96
Zbroj tezina 384 96
Stupnjevi slobode (DF) 380 92
R? 0,801 0,795
Prilagodeni R? 0,799 0,793
MSE 152708,505 158211,561
RMSE 390,779 397,758
MAPE 34,538 36,082
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Validacijski skup pokazuje R? od 0,795 (prilagodeni R? = 0,739), $to je gotovo jednako
visoko objasnjenje varijance kao i skupa za ucenje. Srednja kvadratna pogreska
predikcije na validaciji (MSE = 158212) i pripadni RMSE (397,758) vrlo su bliski
vrijednostima skupa za ucenje (MSE = 152708,505; RMSE = 390,779). Prosjecna
apsolutna pogreska iznosi 36,1% na validacijskom skupu (naspram 34,5% na skupu za
ucenje). Rezultati pokazuju da regresijski model nema problema s prenaucenosc¢u te da
dobro generalizira — prediktivne relacije izmedu parametara zadrzavaju sli¢nu jadinu i na
validacijskim podacima.

U kontekstu analize sigurnosti prometa, gdje varijabilnost konflikata moze biti izrazito
velika (Sto potvrduje visoka standardna devijacija ukupnog broja konflikata: 2020,42 uz
prosjek od 2174,21), ovakva vrijednost MAPE-a nije neuobicajena.

Primjerice, u istrazivanju (Li i sur., 2023) gdje je koriSteno strojno ucenje za predvidanje
broja konflikata postignuta je to¢nost MAPE od 36,99%. U radu (Li i sur., 2016) razvijen
je linearni regresijski model koji predvida sloZeni indeks rizika uz MAPE 25,9 %.

Na temelju provedene statisticke analize, definiran je model predikcije ukupnog broja
konflikata, izrazen jednadzbom (24):

Konflikti = 5020,476 — 0,942 - D — 14,259 -CS — 190,123 - R, (24)

gdje su:

- Konflikti — ukupan broj konflikata na prometnom koridoru ukljucujuéi kruzno i
semaforizirano raskriZje (razvijen za dnevno prometno opterecenje od 20 000
voz/dan)

- D (m)—udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja, u rasponu 40-160 m

— CS (s) — duljina crvenog vremena na semaforiziranom raskriZju, u rasponu 17-27 s

- Rv(m) —vanjski polumjer kruznog raskrizja, u rasponu 12 —22 m

Model osigurava pouzdane rezultate unutar definiranih raspona ulaznih parametara,
dok za primjenu izvan navedenih granica valjanost rezultata treba dodatno provjeriti.

Rezultati analize pokazuju da veca udaljenost kruznog i semaforiziranog raskriZja
smanjuje broj potencijalnih konflikata - — na najmanjoj razmatranoj udaljenosti (40 m)
zabiljeZeno je 40—60% vise konflikata, osobito kod malih kruZnih raskriZja (Rv = 12m).
Kao najsnazniji parametar izdvaja se veli¢ina kruznog raskriZja: povecanje vanjskog
polumjera s 12 m na 17 m smanjuje broj konflikata za 75-90 %, a daljnji rast na 22 m
donosi dodatno smanjenje od 20-35%. Takoder, dulje trajanje crvenog svjetla na
susjednom semaforu pridonosi smanjenju konflikata (do 20 % u slu¢aju malog kruZnog
raskriZja), dok se utjecaj raspodjele prometa po smjerovima pokazao znacajnim samo
kod manjih raskriZja (manji udio prometa na glavnhom smjeru dovodi do 20-30 % vise
konflikata).
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Konacni regresijski model predikcije ukupnog broja konflikata, validiran na nezavisnom
skupu podataka, pokazao je visoku prediktivnu sposobnost (R? = 0,801), stabilnost
rezultata te umjerenu apsolutnu pogresku (34,53 %). Rezultati pokazuju da razvijeni
model ucinkovito opisuje utjecaj kljucnih prometnih i projektnih parametara na ukupan
broj konflikata prometnom koridoru kruznog i semaforiziranog raskrizja.

9.4. Usporedba modela predikcije broja konflikata s rezultatima
kalibriranih mikrosimulacijskih modela u Osijeku i Porecu

Kako bi se usporedili rezultati regresijskog modela za predikciju broja konflikata,
detaljno opisanog u poglavlju 9.3., s rezultatima prometnih mikrosimulacijskih modela
izradenih za gradove Osijek i Pore¢, provedena je kalibracija prometnih
mikrosimulacijskih modela na temelju izmjerenih vremena putovanja, prikazanih u
poglavlju 8.4.

Kalibracija modela sastoji se od pet koraka (IStoka Otkovi¢ i sur., 2023):

(1) Analiza konteksta razmatranog problema

(2) Odabir ulaznih parametara mikrosimulacijskog modela

(3) Definiranje izlaznih varijabli mikrosimulacijskog modela (prometnih
parametara) koje ¢e se usporedivati s izmjerenim podacima

(4) Uspostava baze izmjerenih vrijednosti za svaki promatrani parametar

(5) lzrada preliminarnog simulacijskog modela koji ¢e posluZiti kao pocetna osnova
za kalibraciju.

U programu VISSIM, dva tipa parametara — mjerljivi i nemjerljivi (odnosno oni koje je
tesko izmjeriti) — znacajno utjecu na rezultate simulacije. Mjerljivi parametri ukljucuju
koli¢inu prometa, raspodjelu i strukturu prometa, prometnu regulaciju, brzinu vozila te
dinamicka svojstva prometnog toka. To¢nost ovih parametara prikupljenih na terenu
kljuéna je jer izravno utjece na pouzdanost modela.

Za potrebe ove analize odabrani su sljedeci parametri za kalibraciju:

e Prirast slu¢ajnog broja (eng. Random seed increment)

e Prosjecni razmak zaustavljenih vozila (eng. Average standstill distance, m) —
pocetna (zadana) vrijednost je 2

e Dodatni dio sigurnosnog razmaka (eng. Additive part of the desired safety
distance, m) — pocetna vrijednost je 2

e Multiplikativni dio sigurnosnog razmaka (eng. Multiplicative part of the desired
safety distance, m) — pocetna vrijednost je 3

Prirast slu¢ajnog broja odreduje veli¢inu koraka kojim se mijenja vrijednost generatora
slu¢ajnih brojeva, Sto dovodi do generiranja razli¢itih vrijednosti stohastickim
varijablama matematickih modela simulatora.
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Ostala tri parametra odnose se na ponaSanje vozaca definirano Wiedemann 74
modelom slijedenja vozila, koji je prikladan za simulaciju urbanih prometnih mreza.
Prosjecni razmak zaustavljenih vozila ozna¢ava udaljenost koju vozaci odrzavaju izmedu
svog i vozila ispred u uvjetima potpunog zaustavljanja, Sto je odraz lokalne navike
vozaca. Tijekom procesa kalibracije vrijednosti ovog parametra varirane su u rasponu od
1do3m.

Dodatni dio sigurnosnog razmaka odnosi se na konstantni dio sigurnosne udaljenosti
koju vozadi odrZavaju neovisno o brzini vozila te predstavlja minimalnu sigurnosnu
distancu u voZznji, neovisno o brzini. Ovaj je parametar tijekom kalibracije variran u
rasponu od 1 do 5 m.

Multiplikativni dio sigurnosnog razmaka opisuje dio sigurnosne udaljenosti koji je ovisan
o brzini voznje. Vrijednost ovog parametra mnozi se s brzinom vozila, odredujudi time
dodatni razmak koji vozaci odrzavaju ovisno o brzini kojom se krecu. Tijekom kalibracije
parametar je variran u rasponu od 1 do 6.

Navedeni parametri ponasanja vozaca izravno reguliraju modele razmaka izmedu vozila
tijekom voznje i stajanja, a istrazivanja su pokazala njihovu izrazitu osjetljivost — ¢ak i
manje promjene njihovih vrijednosti mogu znacdajno utjecati na rezultate simulacije
(Gunarathne i sur., 2023; Lu i Wang, 2015). Takoder, studije provedene na kalibraciji
gradskih prometnih mreza (Jayasooriya i Bandara, 2018; Park i sur., 2006) ukazuju na to
da prosje¢ni razmak zaustavljenih vozila, aditivni i multiplikativni dio Zeljenog
sigurnosnog razmaka najvise utjeCu na duljinu formiranih kolona i vremena cekanja
vozila.

Vrijeme putovanja odabrano je kao temeljni pokazatelj kalibracije jer integrira niz
kljunih elemenata ponasanja vozaca, uklju¢ujuci Zeljene brzine, reakcijska vremena,
interakcije izmedu vozila i formiranje kolona, pruzajuéi sveobuhvatnu sliku dinamike
prometnog toka. Dodatna prednost ovog pokazatelja je njegova relativno jednostavna i
precizna mijerljivost. Istrazivanja potvrduju ucinkovitost vremena putovanja kao
kalibracijskog kriterija u razli¢itim prometnim uvjetima, pri ¢emu ovaj pokazatelj jasno
odrazava funkcionalnu ucinkovitost prometnog sustava i omogudéuje pouzdano
vrednovanje kvalitete simulacijskog modela (IStoka Otkovi¢ i sur., 2013; Park i Qi, 2005;
Toledo i sur., 2004).

9.4.1. Kalibracija mikrosimulacijskih modela temeljenih na stvarnim
raskriZjima u Osijeku i Porecu

Na temelju eksperimentalnih istrazivanja provedenih u gradovima Osijeku i Porecu,
detaljno opisanih u poglavlju 8, izradeni su mikrosimulacijski modeli odabranih
segmenata prometne mreze. Kako bi se dobili Sto relevantniji podaci, mikrosimulacijski
modeli potom su kalibrirani na temelju vremena putovanja.
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Analizirano je ukupno jedno kruzno raskrizje u Gradu Osijeku te tri kruzna raskrizja u
Gradu Porecu.

Mikrosimulacijski model prometnog koridora u Osijeku prikazan je na slici 9.4.
Analizirano kruzno raskriZje, vanjskog polumjera 15 metara, smjesteno je izmedu dva
semaforizirana raskrizja: SR A na udaljenosti od 122 m i SR B na udaljenosti od 178 m.

Slika 9.4. Mikrosimulacijski model prometnog koridora u Gradu Osijeku

U Porecu je izraden mikrosimulacijski model dijela gradske prometne mreZze prikazan na
slici 9.5., pri ¢éemu su analizirana sljedeca kruzna raskrizja:

- KR1, vanjskog polumjera 24 m, udaljeno 226 m od semaforiziranog raskrizja SR A,

- KR2, vanjskog polumjera 18 m, udaljeno 230 m od semaforiziranog raskriZja SR A te
125 m od semaforiziranog raskrizja SR B,

- KR3, vanjskog polumjera 11,5 m, udaljeno 201 m od semaforiziranog raskrizja SR B.
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Slika 9.5. Mikrosimulacijski model prometne mreZe u Gradu Porecu

Izrada modela prometnih mikrosimulacija postojeé¢eg stanja temeljila se na digitalnoj
ortofoto podlozi te projektnoj dokumentaciji koju su ustupili Grad Osijek i Grad Porec.
Operativna brzina, struktura prometnog toka i dnevno prometno opterecéenje utvrdeni
su provodenjem terenskih mjerenja te analizom podataka dobivenih s brojaca prometa
(Poglavlje 8).

Klju€ni ulazni parametri koriSteni pri izradi modela prometnih mikrosimulacija prikazani
su u tablici 9.6., ukljuCujuéi vanjski polumjer analiziranih kruznih raskrizja, dnevno
prometno optereéenje, raspodjelu prometnih tokova na glavnhom i sporednom smjeru,
strukturu prometnog toka te izmjerene operativne brzine.

Tablica 9.6. Vanjski polumjer, kolicina prometa, prometna raspodjela, struktura prometa i
operativna brzina analiziranih raskriZja

Prometno Raspodjela

KR  Privoz Rv opterecenje prometa Struktura prometa ves
m voz/dan glavni: sporedni ov kamion v km/h
Grad Osijek
R1 3263 93,3% 6,0% 0,7% 56
R2 6064 79,6% 19,6% 0,8% 48
KR R3 15 1222 72:28 100,0% 0,0% 0,0% 27
R4 5870 94,6% 4,7% 0,7% 46
Grad Porec
1A 5959 96,6% 98,5% 2,5% 64
1B 7537 92,4% 165,1% 4,8% 48
KR1 1C 24 6258 >5:45 97,4% 74,2% 1,1% 52
1D 7974 96,7% 67,5% 9,0% 52
2A 3542 98,8% 21,8% 0,0% 32
2B 2208 97,3% 45,5% 0,0% 36
KR2 2C 18 3139 61:39 97,7% 37,8% 0,0% 29
2D 5063 98,1% 27,9% 1,7% 36
3A 1842 96,7% 51,0% 9,2% 45
3B 3541 97,2% 34,4% 1,7% 53
KR3 3C 11,5 4196 63:37 97,2% 27,9% 10,6% 41
3D 2697 97,4% 30,8% 0,8% 53

Za potrebe provodenja mikrosimulacija koristen je softverski alat PTV VISSIM. Za svaki
scenarij modela prometnih mikrosimulacija provedeno je deset simulacija. Kao izlazni
podatak simulacije dobivene su trajektorije kretanja vozila spremljene u
standardiziranom formatu (.trj), koje su dalje analizirane primjenom alata SSAM (eng.
Surrogate Safety Assessment Model). Rezultat analize sigurnosti bio je ukupan broj
konflikata, prikupljen tijekom 24-satnog perioda simulacije. Svaka pojedinacna
simulacija trajala je ukupno 24 sata i 15 minuta, od ¢ega je prvih 15 minuta koristeno za
inicijalizaciju prometnog toka, dok su preostalih 24 sata obuhvadala podatke za analizu
sigurnosti.
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Kalibracija modela prometnih mikrosimulacija iterativan je postupak odredivanja
optimalnih vrijednosti ulaznih parametara modela. Kalibracija se temeljila na usporedbi
simuliranih i izmjerenih vremena putovanja izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja.
Terenska mjerenja izvrSena su na ukupno Sest ruta duljine 300 metara, dvije u Gradu
Osijeku te Cetiri u Gradu Porecu, pri cemu je za svaku rutu provedeno 15 pojedinacnih
mjerenja. Detalji o postupku mjerenja i dobivenim rezultatima prikazani su u poglavlju
8. Odabrana duljina od 300 metara odgovara duljini koristenoj pri razvoju regresijskog
modela.

Kriterij kalibracije modela odreden je jednadzbom (25) (IStoka Otkovi¢, 2013):

T —-T
_MOD__“MEAS| _ gop (25)

TMEAS

pri ¢emu je Tmop srednja vrijednost modelom predvidenog vremena putovanja izmedu
referentnih toCaka, a Tmeas srednja vrijednost izmjerenog vremena putovanja izmedu
referentnih to¢aka. Model se smatra kalibriranim kada zadovolji navedeni uvjet.

Rezultati usporedbe vremena putovanja prikazani su u tablici 9.7., s relativnim
odstupanjima u rasponu od 0,50 % do 4,79 %, Sto potvrduje dobru uskladenost
simulacijskog modela s terenskim podacima.

Tablica 9.7. Usporedba rezultata vremena putovanja mikrosimulacijskih modela i terenskih
mjerenja

Osijek Porec
Ruta A Ruta B Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4
TMEAS (s) 56,4 43,13 68,06 81,6 70,2 60,33
TMOD (s) 53,7 41,3 64,9 82,01 73,2 59,3
Relativno 4,79% 4,24% 4,64% 0,50% 4,27% 1,71%
odstupanje

Optimalne vrijednosti ulaznih parametara ponasanja vozaca koristene za kalibraciju
navedene su u tablici 9.8.

Tablica 9.8. Ulazni parametri ponasanja vozaca - VISSIM

Parametar Pocetni el A
kalibrirani kalibrirani

Prirast sluc¢ajnog broja 1 9 6
Pro:<,Jecn| razmak zaustavljenih 5 25 28
vozila (m)
Dodatni dio sigurnosnog 5 18 27
razmaka (m)
Multiplikativni dio sigurnosnog 3 3.7 35

razmaka (m)
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9.4.2. Usporedba regresijskog modela i rezultata kalibriranih modela
prometnih mikrosimulacija

Usporedba predvidenog broja konflikata temeljem regresijskog modela s brojem
konflikata dobivenim iz kalibriranih prometnih mikrosimulacija provedena je radi
provjere pouzdanosti analitickog pristupa te utvrdivanja razlika izmedu analitickog i
simulacijskog modeliranja.

Regresijski model razvijen je za prometni koridor koji se sastoji od jednog kruznog i
jednog semaforiziranog raskrizja te za dnevno prometno optereéenje od 20 000 vozila.
Iz tog je razloga kalibrirane mikrosimulacijske modele u Osijeku i Porecu bilo potrebno
prilagoditi okvirima regresijskog modela.

Usporedba je provedena kroz sljedece korake:

(1) Segmentacija modela — Kalibrirani mikrosimulacijski modeli prometne mreze u
Porecu i koridora u Osijeku podijeljeni su na segmente koji obuhvaéaju jedno
kruzno i jedno semaforizirano raskrizje

(2) Prilagodba prometnog opterecenja — U svim analiziranim segmentima
prometno opterecenje prilagodeno je vrijednosti od 20 000 voz/dan kako bi
odgovaralo pretpostavkama regresijskog modela.

(3) Predikcija regresijskim modelom — Za svaki segment izraunat je ocekivani broj
konflikata temeljen na regresijskom modelu (lzraz 24)

(4) lzracun odstupanja — Utvrdene su razlike izmedu analiticki predvidenog broja
konflikata i broja konflikata dobivenog primjenom modela procjene sigurnosti
pomocu surogatnih pokazatelja (SSAM)

(5) Testiranje normalnosti razlika — Normalnost raspodjele dobivenih razlika
ispitana je primjenom Shapiro-Wilkova testa.

(6) Statisticka analiza — Provedeni su odgovarajudi statisticki testovi radi usporedbe
rezultata i procjene znacajnosti razlika.

Na mikrosimulacijskom prometnom modelu koridora u Osijeku analizirana su dva
segmenta, prikazana na slici 9.6. Segment A sastoji se od kruinog raskrizja i
semaforiziranog raskrizja SR A, dok segment B obuhvaéa kruino raskrizje i
semaforizirano raskrizje SR B.
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Slika 9.6. Analizirani segmenti prometnog koridora u Gradu Osijeku

Na mikrosimulacijskoj prometnoj mrezi grada Poreca analizirana su Cetiri segmenta,
prikazana naslici9.7. Segment 1 obuhvada kruzno raskriZje KR1 i semaforizirano raskrizje
SR A, a segment 2 kruzno raskriZje KR2 i semaforizirano raskrizje SR A. Segment 3 sastoji
se od kruznog raskrizja KR3 i semaforiziranog raskrizja SR B, dok segment 4 povezuje
kruzno raskrizje KR2 sa semaforiziranim raskrizjem SR B.

Slika 9.7. Analizirani segmenti prometne mreZe u Gradu Porecu

Na temelju izmjerenih parametara u stvarnim uvjetima — ukljucuju¢i geometrijske
karakteristike raskrizja, duljinu crvenog svjetla na susjednom semaforu te razmaka
kruznog i semaforiziranog raskrizja, izraCunat je ocekivani broj konflikata (lzraz 24).

Tablica 9.9 prikazuje ulazne parametre koriStene u usporedbi regresijskog modela i
rezultata mikrosimulacija za analizirane segmente. Vrijednosti parametara koje izlaze
izvan raspona primjene regresijskog modela su istaknute podebljano.
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Tablica 9.9. Ulazni parametri za usporedbu regresijskog modela i rezultata mikrosimulacija

Osijek Porec
Segment Segment Segment Segment Segment Segment
A B 1 2 3 4
Regresijski model ~ukupni 1697 1687 128 1643 2360 1813

broj konflikata
Duljina crvenog vremena [s] 25 22 25 35 25 25
Vanjski polumjer kruznog

iy 15 15 24 14 11,5 14
raskrizja [m]
Udaljenost kruznog i
semaforiziranog raskriZja 122 178 226 230 125 201

[m]

Slika 9.8. prikazuje usporedbu analiticki procijenjenog broja konflikata pomocu
regresijskog modela i broja konflikata utvrdenog primjenom modela procjene sigurnosti
pomocu surogatnih pokazatelja (SSAM).

2500

2000

1500
1000
500
. L]

Segment A Segment B Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

Ukupni broj konflikata

Analizirani segment prometnog mikrosimulacijskog modela

B Regresijski model SSAM

Slika 9.8. Usporedba broja prometnih konflikata predvidenih modelom s brojem konflikata
utvrdenih softverskim alatom SSAM

Prije usporedbe rezultata primjenom statistickih testova, ispitana je pretpostavka
normalnosti raspodjele ukupnog broja konflikata za svaki segment. Za ispitivanje
normalnosti primijenjen je Shapiro-Wilkov test koji provjerava nultu hipotezu da uzorak
dolazi iz populacije s normalnom raspodjelom.

Rezultati Shapiro-Wilkovog testa za sve segmente, ukljucujuéi W-statistike, p-vrijednosti
te zaklju¢ak o normalnosti raspodjele podataka, prikazani su u tablici 9.10.
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Tablica 9.10. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti

Kriterij normalnosti

Segment w . .
ispunjen

Segment A 0,831 0,035 NE
Segment B 0,789 0,011 NE
Segment 1 0,644 0,000 NE
Segment 2 0,786 0,010 NE
Segment 3 0,642 0,000 NE
Segment 4 0,759 0,005 NE

Rezultati Shapiro-Wilkovog testa pokazali su da za sve analizirane segmente postoji
statisticki znacajno odstupanje distribucije podataka od normalnosti (p < 0,05). Slijedom
toga, za sve je segmente primijenjen neparametarski pristup, odnosno Wilcoxonov test
za jedan uzorak.

Rezultati za svaki promatrani segment prikazani su u tablici 9.11., ukljucujudi:
Wilcoxonovu statistiku V, standardiziranu vrijednost testa statistike Z te razinu
znacajnosti testa (p-vrijednost).

Tablica 9.11. Rezultati Wilcoxonovog neparametarskog testa za jedan uzorak

Segment v 4 p-vrijednost
Segment A 12 -1,529 0,126
Segment B 9 -1,835 0,067
Segment 1 55 2,752 0,006
Segment 2 10 -1,735 0,083
Segment 3 0 -2,752 0,006
Segment 4 10 -1,734 0,083

Wilcoxonov test pokazuje da na segmentima A, B, 2 i 4 nema statisticki znacajne razlike
izmedu broja prometnih konflikata dobivenih primjenom modela procjene sigurnosti
pomocu surogatnih pokazatelja (SSAM) i onih predvidenih regresijskim modelom.

Negativne vrijednosti Z-statistike u navedenim segmentima ukazuju na to da SSAM
model sustavno daje nesto nizZe procjene broja konflikata u odnosu na regresijski model,
ali se utvrdene razlike ne mogu statisticki potvrditi kao znacajne. Srednja apsolutna
postotna pogreska (MAPE) izmedu SSAM rezultata i rezultata regresijskog modela iznosi
izmedu 7,97 % i 15,22 %, Sto upucuje na vrlo dobro slaganje ova dva pristupa.

Segmenti 1 i 3 nalaze se izvan parametarskih granica regresijskog modela, obzirom na
vanjski polumjer kruznog raskrizja. Segment 1 ukljucuje kruzno raskrizje KR1 vanjskog
polumjera 24 m, a segment 2 kruzno raskrizje KR3 vanjskog polumjera 11,5 m.

Na ovim segmentima uocene su statisticki znacajne razlike izmedu broja konflikata na
temelju SSAM-a i regresijskog modela.
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Na segmentu 1 vidljiva je pozitivna vrijednost Z statistike (Z = 2,752), sto znaci da SSAM
predvida znacajno visi broj konflikata nego regresijski model. Obrnuto, u segmentu 3
negativna vrijednost Z statistike (Z = -2,752) ukazuje da SSAM daje znacajno nize
procjene konflikata u usporedbi s regresijskim modelom.

Buduci da je vanjski polumjer kruznog raskrizja ranije identificiran kao najutjecajniji
parametar regresijskog modela (poglavlje 9.3.), odstupanje vanjskog polumjer kruznog
raskriZja od okvira modela, na ovim segmentima rezultiralo je pove¢anom pogreskom u
procjeni broja konflikata.

Provedena usporedba pokazuje vrlo dobru uskladenost regresijskog modela predikcije
broja konflikata s rezultatima kalibriranih mikrosimulacijskih modela za gradove Osijek i
Porec, uz prihvatljivu razinu odstupanja. Statistickom analizom utvrdeno je da nema
znacajne razlike izmedu analitickog pristupa (regresijskog modela) i mikrosimulacijskog
pristupa (SSAM modela) kada su ispunjeni uvjeti primjene regresijskog modela.

9.5. Rezime — Razvoj modela za predikciju broja konflikata

Ovo poglavlje opisuje detaljan pristup prikupljanju, analizi i interpretaciji podataka o
prometnim konfliktima dobivenih iz modela prometnih mikrosimulacija.

Cilj istraZivanja bio je procijeniti utjecaj razli¢itih prometnih i projektnih parametara na
sigurnost kruznih raskriZzja u neposrednoj blizini semaforiziranih raskrizja. Rezultati
pokazuju kako udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja znacajno utjece na
broj konflikata, osobito kod malih kruznih raskriZja. Veli¢ina vanjskog polumjera kruznog
raskrizja ima dominantan utjecaj na smanjenje ukupnog broja konflikata, dok duljina
crvenog vremena na susjednom semaforu pridonosi dodatnom, ali manje izrazenom
smanjenju konflikata.

Na temelju statisticke analize razvijen je regresijski model za predikciju broja konflikata
koristeéi tri ulazna parametra: udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja,
duljinu crvenog vremena na semaforu i vanjski polumjer kruznog raskrizja. Dobiveni
regresijski model pokazao je visoku preciznost i dobru generalizacijsku sposobnost na
nezavisnom validacijskom skupu, uz koeficijent determinacije od 0,801 i srednju
apsolutnu pogresku od 34,538 %.

Provedena usporedba rezultata regresijskog modela s rezultatima kalibriranih
mikrosimulacijskih modela izradenih za gradove Osijek i Pore¢ dodatno potvrduje
valjanost analitickog pristupa. U vecini slucajeva utvrdeno je vrlo dobro slaganje izmedu
predikcija analitickog modela i rezultata dobivenih mikrosimulacijama. Statisti¢ka
analiza pokazala je kako ne postoje znacajne razlike izmedu analitickog pristupa i
mikrosimulacijskih rezultata uz uvjet da su ispunjeni uvjeti primjene regresijskog
modela.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom se poglavlju saZimaju kljucni rezultati doktorskog istraZivanja te se interpretira
njihov znanstveni doprinos, kao i primjenjivost u unaprjedenju planiranja i projektiranja
kruznih raskriZja. Poseban naglasak stavljen je na potvrdu postavljenih ciljeva i hipoteza,
kao i na identificiranje novih spoznaja o utjecaju projektnih i prometnih parametara na
ucinkovitost prometnog toka i sigurnost kruZnog raskriZja u integraciji sa
semaforiziranim raskriZjem. Uz sintezu glavnih znanstvenih doprinosa, ukratko su
prikazana ogranicenja istraZivanja te su definirani pravci daljnjih istraZivanja, ¢ime se
otvara prostor za produbljivanje i prosirenje istraZivanja vezanih za interakciju kruznih
raskriZja sa susjednim.
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10.1. Znanstveni doprinos provedenog istrazivanja

Premda su kruZna raskriZja dobro poznat i Siroko primjenjivan tip raskriZja u teoriji i
praksi prometnog planiranja i projektiranja, dosadasnja istraZivanja vecinom ih
analiziraju kao izolirane dijelove prometne mreze zanemarujuéi njihovu interakciju sa
susjednim raskriZjima i utjecaj tih interakcija na funkcionalnost cjelokupne cestovne
mreze.

Pregledom stanja podrucja utvrdeno je da, iako se u dostupnoj tehni¢koj regulativi i
znanstvenim istraZivanjima detektira problem prometnog funkcioniranja kruznih
raskriZja koja su u interakciji sa drugim raskrizjima, ovaj problem nije sustavno istrazen.
U dostupnoj literaturi nisu pronadena istraZzivanja koja se bave analizom parametara koji
utje€u na funkcioniranje kruznih raskrizja u interakciji sa susjednim niti problemom
optimiranja razmaka izmedu kruznog i susjednog raskrizja iz aspekta protocnosti i
sigurnosti odvijanja prometa.

Temeljem navedenog ovo je istrazivanje usmjereno na dva komplementarna pod-cilja:

(1) Utvrditi kljuéne prometne i projektne parametre koji statisticki znacajno utjecu
na vrijeme putovanja duZ cestovnog koridora sa semaforiziranim raskrizjima
unutar kojeg je smjesteno kruzno raskrizje, analizirati njihove korelacije te razviti
i, na temelju prikupljenih empirijskih podataka, validirati model za predikciju
vremena putovanja

(2) Utvrditi klju¢ne prometne i projektne parametre koji statisti¢ki znacajno utjecu
na nastanak konflikata na odabranom segmentu cestovne mreze koji se sastoji
od kruznog i semaforiziranog raskrizja, analizirati njihove korelacije te razviti
model za predikciju ukupnog broja prometnih konflikata.

IstraZivanje se temelji na kombinaciji eksperimentalnih istrazivanja i istrazivanja
temeljenog na modelu prometnih mikrosimulacija. Za prometne mikrosimulacije
koriSten je programski paket PTV VISSIM, a za analizu prometne sigurnosti softverski alat
Surrogate Safety Assessment Model (SSAM). Za obradu podataka generiranih
istraZivanjima koristene su statisticke metode koje omogucavaju objektivnu
kvantifikaciju utjecaja projektnih i prometnih parametara na funkcioniranje
promatranog koridora iz aspekta protoc¢nosti i sigurnosti odvijanja prometa.

U pocetnoj fazi istraZivanja provedena su terenska mjerenja na devet jednotracnih
kruznih raskriZja srednje veli¢ine na podrucju Grada Rijeke. Podaci prikupljeni tijekom
mjerenja koristeni su kao temelj za daljnju analizu te za definiranje ulaznih parametara
vezanih uz koli¢inu, strukturu i raspodjelu prometa u prometnim mikrosimulacijskim
modelima.

Glavnom dijelu istrazivanja prethodila je detaljna preliminarna analiza koja je ukljucivala
statistiCku obradu rezultata prometnih mikrosimulacija temeljenih na prikupljenim
terenskim podacima. Na temelju provedene analize razvijen je preliminarni regresijski
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model za predvidanje vremena putovanja duz cestovnog koridora koji ukljucuje kruzno
i semaforizirano raskrizje. Primjenom alata SSAM, na temelju trajektorija vozila
dobivenih iz VISSIM modela identificirani su i kvantificirani prometni konflikti te je
razvijen preliminarni model za predvidanje broja konflikata na analiziranom segmentu
cestovne mrezZe. Koristenje prometnih konflikata kao surogatne mjere prometne
sigurnosti metodoloski je opravdano jer omogudéava proaktivnu procjenu sigurnosnih
rizika na cestovnoj mrezZe prije nastanka stvarnih prometnih nesreéa. Ovakav pristup
osobito je prikladan u uvjetima kada je raspolozZiva baza podataka o stvarnim prometnim
nesrecama ogranicena ili nedovoljno pouzdana za provodenje statisticki pouzdane
analize sigurnosti.

Na temelju zakljucaka izvedenih iz pregleda stanja istrazivanog podrucja i provedene
preliminarne analize, formulirani su ciljevi istraZivanja i glavne istraZzivacke hipoteze
(Poglavlje 1). Istovremeno su identificirane klju¢ne prednosti i nedostaci preliminarno
razvijenih regresijskih modela, $to je omogudilo da se za nastavak istrazivanja definira
unaprijedeni skup ulaznih parametara, kako slijedi:

(1) Prometno opterecenje u vrsSnom satu: 1000 voz/h, 1200 voz/h, 1400 voz/h, 1600
voz/h, 1800 voz/h i 2000 voz/h (izracunato kao udio prometa maksimalnog
kapaciteta srednje velikih urbanih kruznih raskrizja)

(2) Raspodjela prometa na glavhom i sporednom smjeru: 80:20, 70:30, 60:40, 50:50

(3) Udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja: 40 — 160 m sa inkrementom od
10m

(4) Vanjski polumjer kruznog raskrizja: 12 m, 17 mi22 m

(5) Duljina crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju: 17 s,22si27 s

Kombinacijom ulaznih parametara generirano je ukupno 2880 scenarija modela
prometnih mikrosimulacija. U skladu s preporukama (PTV GROUP, 2022), provedeno je
deset simulacija za svaki scenarij, a za analizu je koristena prosje¢na vrijednost.

Dobiveni rezultati sluzili su za formiranje opsezne baze podataka, koja je bila temelj za
razvoj dvaju regresijskih modela: modela za predikciju vremena putovanja koji sluzi za
ocjenu kvalitete odvijanja prometnih tokova u definiranim uvjetima i modela za
predikciju broja konflikata koji sluZi procjeni uvjeta sigurnosti odvijanja prometa.
Istrazen je detaljno i utjecaj definiranih parametara prometnog toka na vrijeme
kasnjenja no ovaj parametar se nije pokazao prikladnim kao temelj za razvoj modela
kojim bi se ocijenili uvjeti odvijanja prometa na cestovnom koridoru zbog potencijalno
vrlo sloZene validacije modela.

Model za predikciju vremena putovanja je razvijen i validiran temeljem mjerenja
provedenih u stvarnim prometnim uvjetima na 6 cestovnih koridora, za duljinu
putovanja na odabranim tockama ispred i iza analiziranih raskrizja ukupne duljine 300
m. Rezultati modela za predikciju broja konflikata su usporedeni s rezultatima SSAM

209



analize na kalibriranim prometnim mikrosimulacijskim modelima 6 cestovnih
segmenata.

Model za predikciju vremena putovanja

Za potrebe ovoga dijela istrazivanja definirana je jedna glavna hipoteza te tri pod-
hipoteze kojima se detaljnije ispituju klju¢ni elementi istrazivackog problema.

Pod-hipoteza H1.1: Pokazatelji prometnog toka izoliranog kruZnog raskriZja povoljniji su
od pokazatelja prometnog toka kruZnog raskriZja integriranog u koridor sa
semaforiziranim raskrizjima.

U usporedbi s cestovnim koridorom u kojem su kruzno i semaforizirano raskrizje u
interakciji, izolirano kruzno raskrizje pokazuje sustavno povoljnije prometne parametre
u istim prometnim uvjetima. Pri tome je prosjecno vrijeme kasnjenja u scenarijima s
izoliranim kruznim raskrizjem najkrace te iznosi u prosjeku 157 % manje u odnosu na
scenarije gdje je udaljenost raskrizja 40 m (minimalna analizirana udaljenost) te 12 %
manje u odnosu na scenarije s udaljeno$éu raskrizja od 160 m (maksimalna analizirana
udaljenost).

Najvece smanjenje prosjecnog vremena kasnjenja ostvaruje se povecanjem inicijalne
udaljenosti raskrizja. Poveéanjem udaljenosti raskrizja s 40 m na raspon od 80 do 100 m
dolazi do znacajnog smanjenja prosjecnog vremena kasnjenja, ve¢eg od 50 %. Dodatno
povedéanje udaljenosti raskrizja od 120 m do maksimalnih 160 m rezultira manjim
poboljsanjima (od 10 do 20 %, ovisno o promatranom scenariju).

Slican trend opaZen je i kod prosjecnog vremena putovanja. Scenariji s izoliranim
kruznim raskrizjem pokazuju najmanje vrijeme putovanja, pri cemu je ono u prosjeku 39
% krace u odnosu na scenarije sa semaforiziranim raskrizjem udaljenim 40 m, odnosno
15 % krace u odnosu na scenarije sa semaforiziranim raskrizjem udaljenim 160 m.
IstraZivanje je u cijelosti potvrdilo postavljenu pod-hipotezu.

Pod-hipoteza H1.2: Na ukupno vrijeme putovanja znacajno utjecu razmak izmedu
raskrizja, prometni uvjeti i geometrija kruZznog raskrizja.

Rezultati provedene statisti¢ke analize baze podataka generirane kroz razli¢ite scenarije
prometnih mikrosimulacija jasno ukazuju na postojanje statisticki znacajnog utjecaja
svih analiziranih ulaznih parametara na vrijeme putovanja: vrSnog prometnog
opterecéenja, vanjskog polumjera kruznog raskrizja, trajanja crvenog vremena na
semaforiziranom raskrizju, udaljenosti izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja te
postotka prometa na glavhom smjeru.

Vrsno prometno opterecenje istaknulo se kao najutjecajniji parametar na vrijeme
putovanja, za koji je utvrdena visoka pozitivna korelacija (r = 0,762). Dobiveni rezultat
potvrduje nalaze dosadasnjih istraZzivanja (Macioszek, 2014; FHWA, 2010; Avsar i sur.,
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2024; Rodgers i sur., 2021), prema kojima poveéano prometno opterecenje izravno
produljuje vrijeme putovanja. Vanjski polumjer kruznog raskrizja ima umjerenu
negativnu korelaciju s vremenom putovanja (r = -0,294), $to upucuje da povecéanje
polumjera kruznog raskrizja pridonosi smanjenju vremena putovanja. Udaljenost
izmedu kruznog i semaforiziranog raskriZja iskazuje slabiju negativnu korelaciju (r = -
0,121), Sto implicira da kraci razmak izmedu raskrizja moze rezultirati poveéanjem
vremena putovanja. Trajanje crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju pokazuje
umjerenu pozitivnu korelaciju (r = 0,291), sugerirajuéi kako dulje crveno vrijeme
povecava ukupno vrijeme putovanja kroz analizirani cestovni segment.

Najizrazeniji utjecaj na vrijeme putovanja vidljiv je kada se razmatra zajednicki ucinak
prometnog optereéenja i razmaka izmedu kruzZnog i semaforiziranog raskrizja. Dok su u
scenarijima izoliranih raskriZja zabiljeZzena najkraca vremena putovanja pri istim
prometnim uvjetima, smanjenjem razmaka izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja
dolazi do izrazitog produljenja vremena putovanja. Za razmak od 40 m, povedéanje
prometa s 1000 na 2000 voz/h rezultira prosjeénim povecanjem vremena putovanja od
378 %. Kod vecih razmaka izmedu raskrizja (2140 m), ovaj utjecaj i dalje je znacajan, iako
manje izrazen u relativnom smislu. Tako je pri udaljenosti od 140 m porast prometnog
opterecenja s 1000 na 2000 voz/h uzrokovao prosjecno povecanje vremena putovanja
od 320 %. U uvjetima manjeg prometnog opterecenja (1000-1200 voz/h), najvedi
promatrani polumjer (22 m) kod izoliranog kruznog raskrizja ostvaruje oko 5 % kraée
vrijeme putovanja u odnosu na najmanji polumjer (12 m). S poveéanjem prometnog
opterecenja (1400-1600 voz/h) raste i vrijeme putovanja, a razlike uvjetovane veli¢inom
kruznog raskriZja postaju izraZzenije. U izoliranim scenarijima, vrijeme putovanja je kod
polumjera od 22 m krace za priblizno 8 % u odnosu na najmanji polumjer (12 m). Srednji
polumjer (17 m) takoder pokazuje poboljsanje, smanjujuci vrijeme putovanja u prosjeku
za oko 6 % u odnosu na najmaniji polumjer.

Rezultati istraZivanja su pokazali da je utjecaj raspodjele prometnog toka nelinearan -
pri manjem analiziranom prometnom opterecenju (<1600 voz/h) povedanjem udjela
prometa na glavnom smjeru (s 50 % na 80 %) povecava se vrijeme putovanja za oko 25—
38 %, dok se kod viSih optereéenja (21800 voz/h) javlja suprotan ucinak, pri ¢emu
poveéanjem udjela prometnog opterecenja na glavhom smjeru smanjuje vrijeme
putovanja za prosjecno 31 %. To moze biti posljedica smanjenja konfliktnog toka i
omogucavanja vecih praznina za ulazak vozila s glavnog smjera u kruzni tok.

Istrazivanja su pokazala da produljenje crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju
ima negativan utjecaj na vrijeme putovanja. ProduZenje crvenog vremena sa 17 s na 27
s povecava vrijeme putovanja izmedu 45 % i 60 %, s najizrazenijim poveéanjem u
scenarijima s manjim udaljenostima izmedu raskriZja (40 m). Pri udaljenosti raskrizja od
120 m i viSe, utjecaj produljenja crvenog vremena postaje minimalan.
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Istrazivanjima je potvrdena pod-hipoteza te su jasno identificirani parametri prometnog
toka koji utje¢u na vrijeme putovanja u koridoru kruznog i semaforiziranog raskrizja —
koli¢ina i raspodjela prometa te duljina crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju.

Pod-hipoteza H1.3: PredloZeni model za predikciju vremena putovanja primjenjiv je za
kruZna raskriZja integrirana unutar koridora sa semaforiziranim raskrizjima.

Na temelju baze podataka provedenih prometnih mikrosimulacija (ukupno 2880
scenarija) razvijen je visSestruki regresijski model za predikciju vremena putovanja kako
slijedi:

VP =-89,215+ 0,140 - VPO — 40,792 - GS + 4,227 - CS — 4,524 Ry,

(26)
—0,044-D

gdje je:

- VP (s)—vrijeme putovanja vozila na dionici od 300 m od kruznog do semaforiziranog
raskriZja

- VPO (voz/sat) — vrino prometno opterecenje, u rasponu od 1000 — 2000 voz/h

-GS (/) - udio vozila na glavnom smjeru izrazen kao decimalni broj, u rasponu 0,5-0,7

- (S (s) — trajanje crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju, u rasponu 17-27 s

- Rv(m) —vanjski polumjer kruznog raskriZja, u rasponu 12 —22 m

- D (m) — udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja, 40-60 m s inkrementom od
10m

Analiza modela je pokazala da model ima visoku prediktivnu sposobnost (R* = 0,763),
stabilnost procjene te umjerenu prosje¢nu apsolutnu pogresku predikcije (21,05 %).

Validacija razvijenog regresijskog modela provedena je temeljem eksperimentalnih
mjerenja na Sest koridora na cestovnoj mrezi u Gradovima Osijek i PoreC. Rezultati
statisticke analize pokazali su visoku pouzdanost modela: na Cetiri analizirane rute
srednja apsolutna pogreska (MAPE) iznosila je ispod 10 %, Sto ukazuje na visoku
preciznost, dok je na jednoj ruti ostvarena prihvatljiva pogreska od 16 %, bez statisticki
znacajnog odstupanja (p > 0,05). Statistic¢ki znacajno odstupanje zabiljeZzeno je samo na
jednoj od analiziranih ruta (MAPE=25 %) $to se moZe objasniti time da je model
primijenjen izvan raspona ulaznih parametara. Model je razvijen za najveci polumjer
kruznog raskrizja od 22 m, a u ovom je slu¢aju polumjer 24 m.

Provedena validacija u stvarnim uvjetima potvrdila je visoku razinu pouzdanosti
predloZzenoga regresijskog modela u predvidanju vremena putovanja kroz kruzna
raskrizja unutar semaforiziranih cestovnih koridora, za ispitani raspon prometnih i
projektnih parametara. Premda je regresijski model razvijen temeljem rezultata
prometnih mikrosimulacija na segmentu cestovne mreze koji sadrZi jedno kruzno i jedno
semaforizirano raskriZje, validacija je ukazala na njegovu primjenjivost u realnim
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uvjetima na prometnim koridorima s viSe raskrizja. Ovim se potvrduje da razvijeni
regresijski model ima potencijal Sire primjene izvan uvjeta koristenih za njegovo
formiranje —za kruzna raskrizja smjestena izmedu 2 semaforizirana raskriZja te za kruzna
raskrizja u mrezi kruznih i semaforiziranih raskrizja.

Zakljucno, provedeno istraZivanje potvrdilo je glavnu hipotezu H1, kojom je utvrdeno
da je primjenom razvijenog regresijskog modela za predikciju vremena putovanja
moguce objektivno vrednovati opravdanost implementacije kruznog raskriZja unutar
postojeceg koridora semaforiziranih raskriZja. Model omoguéava procjenu vremena
putovanja na segmentu cestovne mreZe koja sadrzi kruzno raskrizje te jedno ili vise
semaforiziranih raskriZja kao i raskrizja u mreZi, unutar postavljenih granica za koja je
razvijen.

Rezultati istraZivanja jasno pokazuju da je razvijeni model visoke prediktivne
pouzdanosti, primjenjiv u stvarnim prometnim uvjetima te moZe posluZiti kao
prakti¢an alat u preliminarnoj fazi projektiranja kruznih raskriZja na semaforiziranom
koridoru.

Model za predikciju ukupnog broja konflikata

Za potrebe ovoga dijela istrazivanja definirana je jedna glavna hipoteza te dvije
podhipoteze kojima se detaljnije ispituju klju¢ni elementi istrazivackog problema.

Podhipoteza H2.1: Promjene u projektnim elementima mogu doprinijeti smanjenju rizika
od prometnih nesrec¢a kroz smanjenje broja i vrsta konflikata na kruZnom raskrizju.

Na temelju terenskih mjerenja na devet srednje velikih urbanih kruznih raskrizja u Gradu
Rijeci izradeni su prometni mikrosimulacijski modeli koriStenjem programskog alata
VISSIM. Pri izradi modela uzeti su u obzir projektni i prometni parametri dobiveni
terenskim istrazivanjem, ukljucuju¢i dnevno prometno opterecenje, strukturu
prometnog toka, ulazne i izlazne brzine vozila te brzine na prilaznim i odlaznim
prometnim trakama. Iz modela prometnih mikrosimulacija su generirane trajektorije
vozila kroz kruZzna raskrizja, koje su zatim koriStene za procjenu broja potencijalnih
konflikata pomocu programa SSAM.

Analiza korelacija pokazala je da pojedini projektni elementi kruznih raskrizja imaju
statisti¢ki znadajnu povezanost s brojem potencijalnih konflikata koji predstavljaju
indikator prometnih nesreéa. Visestrukom linearnom regresijom utvrdena je
kvantitativna povezanost projektnih elemenata i prometnog opterecenja s brojem
potencijalnih konflikata:

Ukupni broj konflikata na kruznim raskriZjima znaéajno se povecava s povecéanjem
dnevnog prometnog opterecéenja i ve¢im vanjskim polumjerom raskrizja, dok povecéanje
Sirine izlaza dovodi do znacdajnog smanjenja konflikata. Ovaj regresijski model ostvario
je visoku prediktivhu sposobnost (R? = 0,78).
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U slucaju konflikata koji mogu dovesti do sudara straga, kao statisti¢ki znacajni projektni
elementi pokazali su se ulazni polumjer, Sirina izlaza, polumjer sredisnjeg otoka i uzduzni
nagib privoza. Rezultati sugeriraju da se povecanjem ulaznog polumjera, Sirine izlaza i
uzduznog nagiba privoza znacajno smanjuje broj ovih konflikata, dok povecanje
polumjera sredisnjeg otoka povecava njihov broj (R = 0,853).

Kod konflikata uslijed prestrojavanja, povecanje Sirine ulaza i polumjera srediSnjeg otoka
statisticki znacajno povecava broj konflikata. Premda ovaj model ima slabiju prediktivnu
mo¢ (R? = 0,368), jasno ukazuje na vaznost pravilnog dimenzioniranja ulaza i sredisnjeg
otoka u svrhu smanjenja ovih konflikata.

Kombinirajuéi navedene rezultate, potvrdeno je da je promjenom projektnih elemenata,
kao Sto su vanjski polumjer raskrizja i Sirina izlazne prometne trake te pravilnim
dimenzioniranjem ulaznih i izlaznih elemenata, mogude znacajno utjecati na smanjenje
rizika od prometnih nesreéa kroz smanjenje ukupnog broja i odredenih vrsta
potencijalnih konflikata.

Pod-hipoteza H2.2: Ukupan broj konflikata na izoliranom kruZnom raskriZju manji je u
odnosu na kruZno raskriZje smjesteno u blizini semaforiziranog raskrizja.

U okviru izrade modela za predikciju vremena putovanja koriSteni su prometni
mikrosimulacijski modeli koji su istodobno omogucili prikupljanje podataka o broju
potencijalnih konflikata u razli¢itim scenarijima. Ucinkovitost kruznih raskrizja ¢esto se
procjenjuje temeljem uvjeta prometa tijekom vrsnih sati, no preliminarni rezultati ovog
istrazivanja ukazuju da takav pristup ne generira dovoljan broj konflikata za provodenje
pouzdane statisticke analize sigurnosti. |z tog razloga provedene su dodatne prometne
mikrosimulacije u trajanju od 24 sata, ¢ime je ostvaren reprezentativan uzorak
prometnih konflikata.

Analiza je provedena za dnevno prometno optereéenje od 20 000 vozila, Sto je u skladu
s preporucenim kapacitetom za srednje velika urbana kruzna raskrizja prema Hrvatskim
smjernicama (Hrvatske ceste, 2014). Ispitani su scenariji definirani sljede¢im ulaznim
parametrima:

- Raspodjela prometa izmedu glavnog i sporednog smjera: omjeri 80:20, 70:30,
60:40i 50:50
- Udaljenost izmedu kruznog i semaforiziranog raskrizja: 40-160 m s inkrementom
od 10 m
- Vanjski polumjer kruznog raskrizja: 12 m, 17 mi22 m
- Trajanje crvenog signala na semaforiziranom raskrizju: 17's,22si 27 s
Rezultati istraZivanja isti€u znacajan utjecaj udaljenosti izmedu kruznog i
semaforiziranog raskrizja na ucestalost prometnih konflikata, Sto je posebno izrazeno
kod raskrizja manjih dimenzija. Izolirana kruzna raskrizja pokazala su sustavno manji broj
konflikata u odnosu na one scenarije u kojima se raskrizja nalaze u neposrednoj blizini
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semaforiziranih raskrizja. Pri najmanjoj analiziranoj udaljenosti od 40 m zabiljezen je
porast ukupnog broja konflikata u rasponu od 40 % do 60 %, pri éemu je najveci utjecaj
opazen kod raskriZja s najmanjim analiziranim polumjerom od 12 m.

Kod vedih kruznih raskrizja (vanjski polumjer 17 mi 22 m) takoder je potvrden negativan
utjecaj male medusobne udaljenosti raskrizja, ali u manjoj mjeri. U tim slucajevima
povecanje broja konflikata uglavnom iznosi izmedu 20 % i 40 % u odnosu na izolirane
scenarije.

Na temelju baze podataka provedenih prometnih mikrosimulacija razvijen je viSestruki
regresijski model za predikciju ukupnog broja konflikata:

Konflikti = 5020,476 — 0,942 - D — 14,259 - CS — 190,123 - R,, (27)

gdje su:

- Konflikti — ukupan broj konflikata na prometnom koridoru ukljuc¢ujuéi kruzno i
semaforizirano raskrizje (razvijen za dnevno prometno optereéenje od 20 000
voz/dan)

- D (m)—udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja, u rasponu 40 do 160 m

- (S (s) — trajanje crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju, u rasponu 17-27 s

- Rv(m) —vanjski polumjer kruznog raskrizja, u rasponu 12 —22 m

Model je pokazao visoku toénost predikcije (R?=0,801), stabilnost rezultata te umjerenu
apsolutnu pogresku (34,538 %).

Valjanost modela provjerena je usporedbom s rezultatima SSAM analize na kalibriranim
mikrosimulacijskim modelima Sest prometnih segmenata u gradovima Osijek i Porec.

Rezultati statisticke analize pokazali su visoku pouzdanost modela: na Cetiri analizirana
segmenta nije zabiljezena statisticki znacdajna razlika izmedu broja konflikata
predvidenih regresijskim modelom i onih dobivenih prometnom mikrosimulacijom.
Statisticki znacajno odstupanje zabiljezeno je na dva segmenta koja su odstupala od
raspona ulaznih parametara. Buduci da je vanjski polumjer kruznog raskrizja ranije
identificiran kao najutjecajniji parametar regresijskog modela (r = -0,87), odstupanje
vanjskog polumjer kruznog raskrizja od okvira modela, na ovim segmentima rezultiralo
je pove¢anom pogreskom u procjeni broja konflikata. Provedena usporedba pokazuje
vrlo dobru uskladenost regresijskog modela za predikciju broja konflikata s rezultatima
kalibriranih mikrosimulacijskih modela, uz prihvatljivu razinu odstupanja.

Sve navedeno potvrduje glavnu hipotezu H2 da je razvijenim regresijskim modelom
moguce pouzdano procijeniti razinu prometne sigurnosti na segmentu cestovne mreze
koji se sastoji od jednog kruznog i jednog semaforiziranog raskrizja, uzimajuci u obzir
prevladavajuée gradevinske i prometne uvjete prometne mreze.

Integracijom razvijenih modela za predikciju vremena putovanja i broja konflikata,
doktorski rad nudi kvantitativhu podlogu za odredivanje optimalne udaljenosti
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izmedu kruznog i susjednog semaforiziranog raskrizja pri zadanim prometnim
uvjetima, kako bi se postigla ravnoteia izmedu protocnosti i prometne sigurnosti,
temeljenih na analizi vremena putovanja i prometnih konflikata. Sve glavne
istrazivacke hipoteze i podhipoteze ovim su istraZzivanjem potvrdene, ¢ime je
ispunjena znanstvena svrha rada.

Znanstveni doprinos ogleda se u novim saznanjima o medudjelovanju kruznih i
semaforiziranih raskrizja - identificirani su i modelirani klju¢ni parametri koji
simultano utjecu na prometnu ucinkovitost i prometnu sigurnost takvih integriranih
prometnih sustava.

Dodatni metodoloski iskorak predstavlja integracija prometne mikrosimulacije
(VISSIM), modela za procjenu sigurnosti zasnovanog na surogatnim sigurnosnim
pokazateljima (SSAM) te naprednog statistickog modeliranja. Takva kombinacija alata
potvrduje vainost interdisciplinarnog pristupa u analizi i rjeSavanju kompleksnih
problema prometnog toka i sigurnosti prometa.

Primjenjivost istrazivanja

Stru¢ni doprinos provedenog istrazivanja ogleda se u rezultatima i preporukama
primjenjivim u inZenjerskoj praksi. Integracijom razvijenih modela, disertacija nudi
kvantitativhu podlogu za ocjenu opravdanosti uvodenja kruznog raskrizja u postojeci
semaforizirani koridor s ciljem postizanja ravnoteze izmedu protocnosti i prometne
sigurnosti na kruznom raskrizju. Na temelju ovog istrazivanja mogude je formulirati
preporuke za optimalno pozicioniranje kruznih raskrizja unutar semaforiziranih urbanih
koridora radi istovremenog poboljSanja operativnih pokazatelja (poput vremena
putovanja i kasnjenja) i razine prometne sigurnosti.

Ovaj rad na taj nacin daje dopunu postojeéim normativnim smjernicama koje su samo
opéenito  sugerirale izbjegavanje postavljanja  kruznih  raskrizja preblizu
semaforiziranima, ali nisu nudile konkretne i mjerljive kriterije minimalnih udaljenosti
niti integrirale sigurnosne aspekte. PredloZzene preporuke temelje se na objektivnim
pokazateljima i rezultatima simulacija te predstavljaju jasne upute prostornim planerima
i tehnickim regulativnim tijelima za izradu ili doradu standarda u planiranju mreze
gradskih raskrizja.

Prakti¢na vrijednost istrazivanja dodatno se ogleda u razvijenim prediktivnim modelima
i trodimenzionalnim dijagramima, koji mogu posluziti kao alat za brzu evaluaciju
razli¢itih varijanti planiranja prometne mreze. Primjerice, primjena razvijenog modela za
predikciju vremena putovanja omogucuje brzu procijenu opravdanost implementacije
kruznog raskrizja u postojeci semaforizirani koridor — model ¢e odmah pokazati kakav se
u¢inak na ukupno vrijeme putovanja mozZze ocekivati pri zadanom prometnom
opterecenju i geometrijskim karakteristikama. Slicno tome, model za predvidanje broja
konflikata omoguduje procjenu sigurnosnih implikacija takve intervencije prije same

216



izgradnje ili rekonstrukcije raskrizja. Time su pruzeni konkretni alati i kvantitativni
kriteriji koji olakSavaju donoSenje odluka u procesu planiranja cestovne mreze. Rezultati
istraZzivanja mogu se integrirati u postupke prostornog planiranja i tehnic¢ke regulative
kako bi se osigurala uskladenost planerskih odluka s ciljevima prometne efikasnosti i
sigurnosti.

Ogranicenja istrazivanja

Ogranicenja provedenog istraZivanja obuhvacaju nekoliko aspekata koja treba uzeti u
obzir pri interpretaciji dobivenih rezultata, njihovoj generalizaciji i primjeni razvijenih
regresijskih modela u inZenjerskoj praksi.

Regresijski modeli razvijeni su na temelju mikrosimulacijskih i eksperimentalnih
podataka prikupljenih unutar jasno definiranih granica ulaznih prometnih i projektnih
parametara. Stoga primjena razvijenih modela izvan ovih granica moZe dovesti do
smanjene pouzdanosti rezultata te potencijalno znacajnijih odstupanja u predikciji
vremena putovanja i broja prometnih konflikata.

Drugo ogranic¢enje je Cinjenica da u okviru istrazivanja nije analiziran utjecaj pjesaka i
biciklista. Pjesaci i biciklisti mogu znacajno utjecati na funkcionalnost i sigurnost
raskriZja, posebice u urbanim sredinama, a njihova interakcija s motornim vozilima na
kruznim i semaforiziranim raskrizjima cesto rezultira specifi¢nim vrstama konflikata koje
nisu obuhvacene ovim istrazivanjem.

Trece ogranicenje proizlazi iz ¢injenice da u istraZivanju nije bilo moguce razviti model
temeljen na stvarnom broju prometnih nesreéa zbog nedostatka pouzdane baze
podataka o prometnim nesre¢ama. Stoga je prometna sigurnost u istrazivanju ocijenjena
isklju¢ivo koriStenjem surogatnih sigurnosnih pokazatelja, odnosno prometnih
konflikata.

Preporuke za daljnja istrazivanja

Preporuke za daljnja istrazivanja, proizasle iz rezultata ovoga doktorskog rada,
usmjerene su prema uklanjanju identificiranih ograniéenja ¢ime se proSiruje
metodoloski okvir, s ciliem sveobuhvatnijeg sagledavanja problematike interakcije
kruznih i semaforiziranih raskrizja u urbanim cestovnim mrezama.

Na osnovu analize rezultata preporucuje se dodatno prosirenje baze ulaznih parametara
obuhvadenih istrazivanjem. To podrazumijeva ukljucivanje vecih dimenzija vanjskog
polumjera kruznih raskrizja te poveéanje maksimalne istrazivane udaljenosti izmedu
kruznog i semaforiziranog raskrizja. ProsSirenjem raspona ulaznih parametara povecala
bi se primjenjivost, generalizacija i pouzdanost regresijskih modela.

U bududim istrazivanjima potrebno je obuhvatiti analizu utjecaja nemotoriziranih
sudionika - pjesaka i biciklista. Ukljucivanjem ovih skupina sudionika omogucila bi se
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detaljnija i preciznija procjena interakcija koje se odvijaju na raskrizjima te bi se dobila
potpunija slika prometne funkcionalnosti i sigurnosti raskrizja u uvjetima heterogenog
prometnog toka kakvi se u urbanim sredinama ocekuju.

Preporucuje se provodenje istrazivanja usmjerenih na analizu prometnog funkcioniranja
koridora koji se sastoji od kombinacije dvaju uzastopnih kruznih raskriZja, osobito u
uvjetima vecih prometnih optereéenja. Navedena istrazivanja omogucila bi primjenu
modela u uvjetima u kojima se razmatraju razli¢ite alternative unutar koridora sa vise
raskriZja.
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PRILOG E: Prikaz broja konflikata u 24-satnom razdoblju
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PRILOG A: Preliminarna istrazivanja - Rezultati prometnih mikrosimulacija

- VPO : vr$no prometno opterecenje (voz/h)

-GS : udio prometa na glavhom smjeru (/)

- D :udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja (m)

- Qlen, QLenMax: prosje¢na i maksimalna duljinu reda ¢ekanja (m)
- Veh: broj vozila koja su prosla kroz kruzno raskrizje (voz)

- LOS: razina usluznosti (/)

- VehDelay: prosjec¢no vrijeme kasnjenja po vozilu (s/voz)

- StopDelay: kasnjenje pri zaustavljanju (s/voz)

- Stops: broj zaustavljanja po vozilu (/),

- EmissCO: emisija ugljikova monoksida (g),

- Fuel: potrosnja goriva (gal)

- Vrijeme put. : vrijeme putovanja od kruznog do semaforiziranog raskrizja [s].
- IKR :izolirano kruzno raskrizje (D = 1000 m)

Qlen VehDel StopDe . . Vrijem
VPO GS D Qlen Veh LOS Stops  EmissiCO Fuel

Max ay lay eput.
Vc:/ / m m m oz sioz sivoz / g gal S

1000 07 IKR 282 8944 1015 9,20 244 052 709,55 1015 3883

1000 07 40 375 8924 1022 1623 7,30 090 997,55 1427 4829

1000 07 50 255 8699 1022 12,65 4,72 071 854,82 1223 478

1000 07 60 2,26 81,53 1022 11,42 408 062 791,60 11,32 47,67

1000 07 70 2,22 8558 1021 1094 369 060 773,73 1107 4873

1000 07 & 2,36 8561 1021 1093 361 059 769,01 1100 4913

1000 07 90 252 94,67 1021 1098 361 059 772,12 1105 5005

1000 07 100 264 93,02 1021 11,07 3,68 060 77992 11,16 5048

1000 07 110 262 86,62 1021 10,77 353 060 771,65 1104 5009

1000 07 120 2,68 004 1022 1064 348 058 760,30 1088 5015

1000 06 IR 2,20 66,62 1010 792 207 046 646,68 9,25 3709

1000 06 40 192 7421 1015 10,16 349 055 72871 1042 47,00

1000 06 50 2,29 72,06 1014 11,82 440 068 81381 1164 4633

1000 06 60 194 67,84 1014 1067 3,76 061 760,07 1087 4639

1000 06 70 192 7421 1015 10,16 349 055 72871 1042 47,00

1000 06 & 212 69,02 1014 1038 361 057 742,06 1062 4732

1000 06 90 2,07 68388 1014 10,10 3,46 056 731,12 1046 4773

1000 06 100 2,08 6504 1014 995 342 055 723,61 1035 4759

1000 06 110 224 62,90 1014 10,02 341 057 734,39 1051 4762

1000 06 120 233 63,27 1013 9,86 331 055 72371 1035 4739

1000 05 2,14 64,26 1005 771 2,06 046 634,43 9,08 3523

14,29 611 085 916,86 1312 4450

NINIERINININNINININNINNINDINIERININININNINININININ (PR

IKR
1000 05 40 3,07 7896 1012
50

1000 05 218 67,89 1013 11,62 434 067 794,18 1136 4489
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VehDel De . . Vrij

WO G5 D Qen Q'M‘:x" Veh 1os S“I’:y Stps  EmissCO  Fuel  _ :mm
V(:/ / m m m voz / s/voz s/voz / g gal s

1000 05 194 66,16 1013 2 1055 377 060 747,79 10,70 4504
1000 05 70 191 55,20 1013 2 1025 364 057 72934 1043 45,58
1000 05 &0 187 55,65 1013 2 995 348 056 71939 10,29 4641
1000 05 90 192 52,10 1013 1 989 346 055 714,49 10,22 4684
1000 05 100 195 51,16 1013 1 977 339 054 709,54 1015 46,02
1000 05 110 211 52,48 1013 1 985 343 057 720,84 1031 4647
1000 05 120 221 57,17 1012 1 9,61 328 056 712,15 1019 46,38
1200 07 KR 846 12473 1204 3 1738 601 104 127748 1828 47,79
1200 07 40 1287 126,72 1214 3 30,16 1531 167 1863,14 26,65 60,08
1200 07 50 837 129,70 1213 3 2212 982 1,25 1482,76 2121 57,19
1200 07 60 701 12827 1212 3 1943 816 1,10 1354,76 1938 56,44
1200 07 70 649 12384 1211 3 1785 693 1,02 127945 1830 57,06
1200 07 & 722 13281 1212 3 1841 6,69 1,09 1327,73 1899 60,30
1200 07 90 752 13585 1212 3 1850 654 1,12 1346,89 19,27 61,99
1200 07 100 7,20 131,95 1212 3 17,67 6,21 107 1303,35 1865 60,61
1200 07 110 780 130,36 1210 3 1822 6,63 1,10 132791 19,00 61,28
1200 07 120 829 136,00 1211 3 1857 6,78 1,12 1346,26 1926 61,41
1200 06 KR 6,01 95,91 1209 2 13,69 4,68 04 109037 15,60 4361
1200 06 40 1134 10950 1211 3 27,22 1358 157 173935 24,88 57,55
1200 06 50 7,74 11063 1210 3 2081 920 1,22 142912 2045 56,46
1200 06 €0 599 111,89 1212 3 1751 7,20 103 126954 1816 55,68
1200 06 70 534 111,04 1214 3 1566 6,10 092 1176,34 16,83 5542
1200 06 & 59 103,00 1213 3 1550 578 095 118319 17,00 57,86
1200 06 90 563 102,44 1214 3 1562 572 094 11895,00 17,01 5851
1200 06 100 5,62 104,16 1214 3 15,36 571 092 117089 16,75 5749
1200 06 110 59 103,00 1213 3 1550 578 095 118319 17,00 57,86
1200 06 120 6,01 103,52 1214 3 15,20 5,66 093 117188 16,77 56,85
1200 05 KR 577 8853 1208 2 13,16 453 083 106580 1525 39,52
1200 05 40 903 101,47 1209 3 2350 1133 138 155422 223 51,62
1200 05 50 6,89 9447 1212 3 1921 835 1,15 1356,21 1940 51,77
1200 05 €0 549 93,87 1214 3 1667 634 099 1225,26 17,53 51,04
1200 05 70 506 92,22 1213 3 1535 609 090 115011 1645 52,17
1200 05 & 483 85,72 1214 2 1481 562 090 113958 16,30 5243
1200 05 90 480 86,96 1213 2 14,46 549 086 1109,29 15,87 52,71
1200 05 100 516 8887 1213 2 14,73 557 089 1131,97 16,19 52,09
1200 05 110 566 82,27 1213 3 1513 579 092 115859 1657 53,22
1200 05 120 6,23 8451 1212 2 1551 598 095 117554 1682 52,09
1400 07 KR 2894 14397 1383 5 4010 1567 261 292306 41,82 74,72
1400 07 40 4439 14101 1345 5 70,39 38,85 3,79 4157,02 59,47 97,45
1400 07 50 3674 14112 1374 6 57,70 2981 326 3661,39 52,38 91,87
1400 07 €0 2903 141,92 1392 5 46,73 241 2,72 314850 4504 86,25
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VehDel De . . Vrij

WO G5 D Qen Q'M‘:x" Veh 1os S“I’:y Stps  EmissCO  Fuel  _ :mm
V(:/ / m m m voz / s/voz s/voz / g gal s

1400 07 70 2604 14143 1399 5 41,64 1840 2,55 295209 4223 86,07
1400 07 & 2742 14168 1301 5 4190 1690 2,74 306428 4334 93550
1400 07 90 2668 14449 1392 5 40,16 1541 270 300619 4301 96,62
1400 07 100 2610 14196 134 5 39,19 14,69 2,67 296592 243 96,23
1400 07 110 2688 14228 1392 5 3969 1511 268 298262 42,67 96,25
1400 07 120 3012 143,74 1390 5 4320 17,15 2,87 317027 45,35 9743
1400 06 KR 2150 13745 1400 4 31,99 1327 207 243640 34,86 61,72
1400 06 40 3373 13836 1357 5 56,93 32,35 303 3438,03 4918 80,80
1400 06 50 2726 13551 1392 5 4609 24,10 260 303961 4349 75,15
1400 06 60 2232 13549 1400 5 3871 18,75 2,28 2707,71 3874 73,55
1400 06 70 2056 13183 1403 4 3571 16,65 215 25654 36,71 76,28
1400 06 & 2190 13739 1406 5 3648 16,28 227 267200 3823 81,27
1400 06 0 1942 139,10 1412 4 3239 1343 209 247542 3541 8241
1400 06 100 1836 13742 1411 4 3054 12,36 2,00 2381,80 34,07 82,76
1400 06 110 2145 13547 1408 4 34,05 14,36 2,22 2593,00 37,10 81,65
1400 06 120 234 13617 1409 4 34,65 1492 223 2609,03 3733 8242
1400 05 KR 1593 10459 1395 4 2562 1054 164 200599 28,70 4803
1400 05 40 2844 127,60 1360 4 4918 26,68 2,77 312295 44,68 69,65
1400 05 50 2193 115,05 1388 5 3931 1983 233 2709,76 38,77 67,75
1400 05 €0 1695 11587 1402 4 31,55 14,77 192 231671 3314 64,73
1400 05 70 1520 11968 1404 4 28,70 12,89 1,76 2162,76 3094 64,50
1400 05 &0 1468 11500 1405 4 2786 12,11 1,75 213539 30,55 67,75
1400 05 90 1356 12068 1403 4 25,88 1097 164 2025,29 2897 68,67
1400 05 100 1409 11926 1403 4 2599 1082 168 2050,22 2933 68,10
1400 05 110 1631 11992 1403 4 2815 1193 1,82 2187,85 31,30 68,63
1400 05 120 17,05 11092 1401 4 2864 12,32 1,85 221035 31,62 66,75
1600 07 KR 4430 14366 1456 6 55,77 2251 385 4231,74 60,54 97,59
1600 07 40 5374 14383 1382 6 80,76 43,75 454 4952,19 7085 11727
1600 07 50 5141 145,27 1415 6 75,19 3913 436 4840,89 6925 11522
1600 07 €0 5000 14432 1441 6 71,26 3560 423 4762,62 6813 11556
1600 07 70 4838 14451 1467 6 6745 31,80 422 4757,27 6806 11744
1600 07 & 249 14738 1464 6 61,55 26,59 412 4562,37 6527 11909
1600 07 90 41,32 146,21 1461 6 56,35 22,79 393 4311,75 6168 1254
1600 07 100 4186 14624 1464 6 56,53 23,29 390 4308,82 6164 12213
1600 07 110 4388 14364 1468 6 5781 24,19 395 437435 6258 12130
1600 07 120 4506 14644 1467 6 58,66 2447 400 442902 6336 12073
1600 06 KR 5050 14423 1492 6 62,64 27,07 427 4762,86 6814 10480
1600 06 40 5379 14339 1395 6 7949 4280 458 499280 7143 126,76
1600 06 50 5157 144,76 1429 6 7504 38,78 445 4936,20 7062 12476
1600 06 €0 964 14397 1459 6 7041 3511 423 479948 6866 11758
1600 06 70 4928 14462 1473 6 68,28 3244 430 485034 6939 12199
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VehDel De . . Vrij

WO G5 D Qen Q'M‘:x" Veh 1os S“I’:y Stps  EmissCO  Fuel  _ :mm
V(:/ / m m m voz / s/voz s/voz / g gal s

1600 06 &0 5166 14581 1486 6 69,66 3156 462 513694 7349 13491
1600 06 90 5091 14604 1500 6 67,20 2965 456 508913 7281 13522
1600 06 100 4624 14553 1481 6 61,46 26,25 421 467401 6687 12760
1600 06 110 4734 14409 1481 6 61,92 26,57 424 4702,66 6728 12560
1600 06 120 51,87 14545 1488 6 66,47 29,14 454 502093 71,83 13034
1600 05 KR 3511 13515 1516 5 4594 2064 301 3577,69 51,18 70,15
1600 05 40 4458 14060 1405 5 68,86 3853 385 432853 6192 11312
1600 05 50 3995 13880 1439 6 61,77 3313 3,56 4092,22 5854 10440
1600 05 €0 3833 13913 1476 6 57,95 2992 346 4050,55 5795 10002
1600 05 70 3876 13836 1498 6 56,54 2834 343 4059,08 5807 10005
1600 05 &0 4119 14503 1517 6 5846 27,76 3,78 439295 6285 11485
1600 05 90 4156 14932 1525 6 57,57 26,86 373 436595 6246 11480
1600 05 100 37,78 13831 1524 6 52,35 2413 342 403090 5767 10469
1600 05 110 3742 13797 1515 6 51,49 2345 343 399215 5711 10088
1600 05 120 3970 13881 1509 6 53,52 24,40 357 412132 589 10588
1800 07 KR 5060 14394 1511 6 61,11 2549 424 477826 6836 10504
1800 07 40 5774 14261 134 6 85,71 4780 475 522448 7474 13222
1800 07 50 54,63 143,71 1435 6 8046 4290 463 5198,02 7436 130,74
1800 07 €0 53,73 15082 1476 6 75,77 3847 460 522468 7475 12892
1800 07 70 5378 14746 1487 6 73,77 36,07 459 521526 7461 13150
1800 07 & 50,53 14824 1492 6 69,56 3221 456 511519 7318 13962
1800 07 90 4738 15251 1504 6 6444 2846 432 488214 6984 14049
1800 07 100 4946 15751 1508 6 65,45 28,88 445 5010,68 71,68 14058
1800 07 110 4879 14915 1516 6 63,73 27,65 439 4950,85 7083 13948
1800 07 120 50,38 15884 1514 6 6342 2701 442 4962,01 7099 13447
1800 06 KR 5587 14449 1538 6 66,98 2878 468 5302,28 7586 12282
1800 06 40 59,55 144,83 1424 6 86,48 47,77 493 5462,40 7815 14603
1800 06 50 56,74 14380 1456 6 81,99 4380 4,79 5400,59 7726 14707
1800 06 €0 5593 14437 1494 6 7813 3932 485 5508,12 7880 144,76
1800 06 70 5600 14492 1506 6 7767 3847 485 5539,10 7924 14915
1800 06 & 5637 14971 1516 6 7603 3581 503 5665,85 8106 15644
1800 06 90 5597 14800 1531 6 7441 3441 500 5660,21 8098 15839
1800 06 100 5568 15320 1530 6 7290 3330 493 5577,16 7979 15891
1800 06 110 5558 15423 1538 6 71,15 31,89 486 5520,22 7897 15453
1800 06 120 5698 15461 1534 6 71,71 31,83 494 557504 7976 15103
1800 05 KR 5887 14366 1582 6 69,30 30,78 476 555593 7948 13143
1800 05 40 6209 14365 1439 6 91,41 51,73 511 573544 805 17703
1800 05 50 60,55 142,78 1466 6 8741 4780 502 570095 8156 17256
1800 05 60 60,33 144,06 1502 6 8450 4436 510 5836,85 8350 17026
1800 05 70 61,85 145,32 1528 6 83,66 4208 521 599349 8574 171,75
1800 05 & 6092 148,62 1531 6 81,87 4008 530 602534 8621 18014
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VehDel De . . Vrij

WO G5 D  Qen Q'M‘:x" Veh 1os S“I’:y Stps  EmissCO  Fuel  _ :mm
V(:/ / m m m oz / sivoz sivoz / g gal S

1800 05 6156 15085 1536 6 81,79 39,74 537 609863 8725 18557
1800 05 100 5961 15553 1539 6 7810 3691 522 592080 8,70 1840
1800 05 110 5936 14542 1547 6 7556 34,98 512 582561 8334 17419
1800 05 120 60,78 14453 1548 6 75,96 3525 516 5866,44 8393 17523
2000 07 KR 5467 14481 1560 6 64,10 26,31 4,60 5261,06 7527 11642
2000 07 40 6291 147,22 1424 6 91,27 51,68 505 5652,75 8087 14831
2000 07 50 5930 14375 1451 6 87,06 4736 501 5639,78 8068 150,20
2000 07 60 57,05 14764 1494 6 81,51 42,58 4385 5583,71 7988 14780
2000 07 70 5753 15086 1511 6 79,75 40,19 492 5659,75 8097 149,75
2000 07 & 5598 15032 1518 6 77,29 37,28 499 567512 81,19 15612
2000 07 90 53,25 15829 1531 6 71,56 33,00 4,79 5458,03 7808 16018
2000 07 100 5499 16134 1531 6 72,77 33,36 495 5596,87 8007 16141
2000 07 110 5547 15873 1550 6 7060 31,58 487 556021 795 15484
2000 07 120 5604 16805 1553 6 69,02 2992 481 549301 7858 15185
2000 06 KR 60,78 14759 1590 6 7050 3063 498 577895 8267 13555
2000 06 40 6519 14538 1449 6 94,28 5363 524 5933,07 8488 17041
2000 06 50 6238 14444 1469 6 90,76 4917 533 6002,29 8587 17500
2000 06 60 61,82 151,85 1512 6 86,64 45,74 519 5991,93 8572 16948
2000 06 70 6254 14801 1527 6 85,88 4382 532 612326 8760 17166
2000 06 &0 6167 15221 1549 6 82,30 39,74 539 6184,09 8347 17665
2000 06 90 62,21 15829 1556 6 82,26 39,76 538 6204,31 876 18391
2000 06 100 61,45 15944 1560 6 79,78 37,25 539 6171,19 8329 17867
2000 06 110 61,33 15647 1557 6 7821 36,50 529 604811 8653 17800
2000 06 120 63,22 160,33 1575 6 77,60 35,66 529 6106,96 8737 17424
2000 05 KR 69,02 145,05 1622 6 7858 3513 544 642657 9194 14821
2000 05 40 73,02 143,66 1474 6 101,32 57,92 564 644724 9224 20393
2000 05 50 6967 14519 1502 6 98,15 54,35 567 6526,83 9337 20386
2000 05 60 69,71 146,96 1499 6 95,19 50,87 571 6480,02 92,70 192,10
2000 05 70 6908 14579 1539 6 93,18 4810 574 6629,49 a84 19,70
2000 05 & 6858 151,08 1550 6 91,43 45,87 585 670781 959% 20693
2000 05 90 68,25 15350 1562 6 89,87 24,62 581 670321 9590 20741
2000 05 100 68,13 16031 1566 6 87,74 4252 582 667357 9547 20334
2000 05 110 67,82 160,63 1572 6 85,02 40,36 573 6573,89 9405 20044
2000 05 120 68,82 163,00 1576 6 84,70 39,73 572 6581,26 915 19486
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PRILOG B: Preliminarna istrazivanja — neovisna validacija, ulazni podaci i
rezultati mikrosimulacija izdvojenog skupa

Vi Udio prometa na Vrijeme Vrijeme
Br. o’:J:erT;Z::;e glavnom smjeru ra:l:‘ zi;?aa:(m) putovanja - putovanja -
(voz/h) (/) VISSIM (s) regresija (s)
1 1380 0,55 40 66,34 91,49
2 1500 0,64 40 110,31 105,25
3 1730 0,60 40 128,59 137,78
4 1050 0,60 50 46,64 44,78
5 1220 0,52 50 52,29 70,28
6 1410 0,58 50 78,95 94,46
7 1940 0,70 60 140,91 163,00
8 1390 0,65 60 71,44 89,44
9 1220 0,70 70 58,80 64,55
10 1040 0,62 70 46,96 42,32
11 1350 0,55 70 66,38 86,62
12 1590 0,58 70 111,37 118,49
13 1780 0,60 70 134,74 143,82
14 1970 0,50 80 175,22 172,37
15 1050 0,65 80 49,71 42,55
16 1760 0,52 80 149,06 143,15
17 1720 0,60 80 137,27 135,38
18 1550 0,65 90 125,59 110,49
19 1810 0,52 90 158,71 149,71
20 1220 0,66 100 59,67 64,93
21 1750 0,69 100 135,22 136,34
22 1900 0,52 100 162,84 161,73
23 1060 0,65 100 51,31 43,40
24 1780 0,61 110 139,75 142,49
25 1030 0,67 110 49,19 38,47
26 1020 0,53 110 47,47 41,16
27 1100 0,70 120 51,46 46,89
28 1350 0,55 120 70,28 85,33
29 1590 0,50 120 102,76 119,51
30 1820 0,58 120 159,29 148,56
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PRILOG C: Preliminarna istrazivanja — Usporedba rezultata vremena
putovanja temeljem prometnih mikrosimulacija (VISSIM), regresijskog
modela i neuronskih mreza

Vrsno Udio prometa . —

prometno Udaljenost Regresijski Neuronska

opterecenje na g.lavnom raskriZja (m) VISSIM model mreza
(voz/h) smjeru (/)

1000 0,7 izolirano KR 38,83 9,9751 31,39345
1000 0,7 40 48,29 34,9351 48,8277
1000 0,7 50 47,82 34,6751 48,10521
1000 0,7 60 47,67 34,4151 47,38982
1000 0,7 70 48,73 34,1551 46,68166
1000 0,7 80 49,13 33,8951 45,98088
1000 0,7 90 50,05 33,6351 45,28764
1000 0,7 100 50,48 33,3751 44,60207
1000 0,7 110 50,09 33,1151 43,92431
1000 0,7 120 50,15 32,8551 43,25452
1000 0,6 izolirano KR 37,09 12,8728 33,53653
1000 0,6 40 47 37,8328 46,28963
1000 0,6 50 46,33 37,5728 46,06659
1000 0,6 60 46,39 37,3128 45,84031
1000 0,6 70 47 37,0528 45,61096
1000 0,6 80 47,32 36,7928 45,3787
1000 0,6 90 47,73 36,5328 45,1437
1000 0,6 100 47,59 36,2728 44,90612
1000 0,6 110 47,62 36,0128 44,66613
1000 0,6 120 47,39 35,7528 44,4239
1000 0,5 izolirano KR 35,23 15,7705 20,35558
1000 0,5 40 44,5 40,7305 31,56281
1000 0,5 50 44,89 40,4705 31,85682
1000 0,5 60 45,04 40,2105 32,13742
1000 0,5 70 45,58 39,9505 32,40476
1000 0,5 80 46,41 39,6905 32,65898
1000 0,5 90 46,84 39,4305 32,90023
1000 0,5 100 46,02 39,1705 33,12864
1000 0,5 110 46,47 38,9105 33,34438
1000 0,5 120 46,38 38,6505 33,54758
1200 0,7 izolirano KR 47,79 37,1751 53,68835
1200 0,7 40 60,08 62,1351 70,2155
1200 0,7 50 57,19 61,8751 69,66386
1200 0,7 60 56,44 61,6151 69,1155
1200 0,7 70 57,06 61,3551 68,57056
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Vr$no .
Udio prometa

gomere oo SO g R oo
(voz/h) smjeru (/)

1200 0,7 80 60,3 61,0951 68,02919
1200 0,7 90 61,99 60,8351 67,49156
1200 0,7 100 60,61 60,5751 66,95782
1200 0,7 110 61,28 60,3151 66,42814
1200 0,7 120 61,41 60,0551 65,90266
1200 0,6 izolirano KR 43,61 40,0728 49,99597
1200 0,6 40 57,55 65,0328 67,34289
1200 0,6 50 56,46 64,7728 67,27122
1200 0,6 60 55,68 64,5128 67,1921
1200 0,6 70 55,42 64,2528 67,10569
1200 0,6 80 57,86 63,9928 67,01215
1200 0,6 90 58,51 63,7328 66,91164
1200 0,6 100 57,49 63,4728 66,80434
1200 0,6 110 57,86 63,2128 66,69038
1200 0,6 120 56,85 62,9528 66,56996
1200 0,5 izolirano KR 39,52 42,9705 35,83115
1200 0,5 40 51,62 67,9305 53,41638
1200 0,5 50 51,77 67,6705 53,82154
1200 0,5 60 51,04 67,4105 54,20995
1200 0,5 70 52,17 67,1505 54,58175
1200 0,5 80 52,43 66,8905 54,93707
1200 0,5 90 52,71 66,6305 55,27603
1200 0,5 100 52,09 66,3705 55,59877
1200 0,5 110 53,22 66,1105 55,90541
1200 0,5 120 52,09 65,8505 56,19609
1400 0,7 izolirano KR 74,72 64,3751 73,20429
1400 0,7 40 97,45 89,3351 90,8076
1400 0,7 50 91,87 89,0751 90,42569
1400 0,7 60 86,25 88,8151 90,04295
1400 0,7 70 86,07 88,5551 89,65952
1400 0,7 80 93,5 88,2951 89,27558
1400 0,7 90 96,62 88,0351 88,8913
1400 0,7 100 96,23 87,7751 88,50682
1400 0,7 110 96,25 87,5151 88,12232
1400 0,7 120 97,43 87,2551 87,73797
1400 0,6 izolirano KR 61,72 67,2728 68,71866
1400 0,6 40 80,8 92,2328 90,39791
1400 0,6 50 75,15 91,9728 90,48042
1400 0,6 60 73,55 91,7128 90,55142
1400 0,6 70 76,28 91,4528 90,61107
1400 0,6 80 81,27 91,1928 90,65952
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Vr$no .
Udio prometa

gomere oo SOy Rewe oo
(voz/h) smjeru (/)

1400 0,6 90 82,41 90,9328 90,69694
1400 0,6 100 82,76 90,6728 90,72347
1400 0,6 110 81,65 90,4128 90,73927
1400 0,6 120 82,42 90,1528 90,74451
1400 0,5 1000 48,03 70,1705 56,17073
1400 0,5 40 69,65 95,1305 80,19016
1400 0,5 50 67,75 94,8705 80,68616
1400 0,5 60 64,73 94,6105 81,16263
1400 0,5 70 64,5 94,3505 81,61966
1400 0,5 80 67,75 94,0905 82,05737
1400 0,5 90 68,67 93,8305 82,47586
1400 0,5 100 68,1 93,5705 82,87526
1400 0,5 110 68,63 93,3105 83,25567
1400 0,5 120 66,75 93,0505 83,61721
1600 0,7 izolirano KR 97,59 91,5751 92,01838
1600 0,7 40 117,27 116,5351 111,6673
1600 0,7 50 115,22 116,2751 111,4583
1600 0,7 60 115,56 116,0151 111,2443
1600 0,7 70 117,44 115,7551 111,0254
1600 0,7 80 119,09 115,4951 110,8017
1600 0,7 90 122,54 115,2351 110,5735
1600 0,7 100 122,13 114,9751 110,3408
1600 0,7 110 121,3 114,7151 110,1039
1600 0,7 120 120,73 114,4551 109,863
1600 0,6 izolirano KR 104,8 94,4728 90,53459
1600 0,6 40 126,76 119,4328 116,0009
1600 0,6 50 124,76 119,1728 116,2354
1600 0,6 60 117,58 118,9128 116,4546
1600 0,6 70 121,99 118,6528 116,6587
1600 0,6 80 134,91 118,3928 116,8479
1600 0,6 90 135,22 118,1328 117,0223
1600 0,6 100 127,6 117,8728 117,182
1600 0,6 110 125,6 117,6128 117,3273
1600 0,6 120 130,84 117,3528 117,4581
1600 0,5 izolirano KR 70,15 97,3705 82,09734
1600 0,5 40 113,12 122,3305 113,1428
1600 0,5 50 104,4 122,0705 113,6988
1600 0,5 60 100,02 121,8105 114,233
1600 0,5 70 100,05 121,5505 114,7456
1600 0,5 80 114,85 121,2905 115,2367
1600 0,5 90 114,8 121,0305 115,7062
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Vrsno

Udio prometa

gomereCrsonan SOy Rewe oo
(voz/h) smjeru (/)
1600 0,5 100 104,69 120,7705 116,1544
1600 0,5 110 100,88 120,5105 116,5814
1600 0,5 120 105,88 120,2505 116,9871
1800 0,7 izolirano KR 105,04 118,7751 111,6883
1800 0,7 40 132,22 143,7351 133,5375
1800 0,7 50 130,74 143,4751 133,506
1800 0,7 60 128,92 143,2151 133,4651
1800 0,7 70 131,5 142,9551 133,4152
1800 0,7 80 139,62 142,6951 133,3563
1800 0,7 90 140,49 142,4351 133,2886
1800 0,7 100 140,58 142,1751 133,2123
1800 0,7 110 139,48 141,9151 133,1275
1800 0,7 120 134,47 141,6551 133,0345
1800 0,6 izolirano KR 122,82 121,6728 116,0368
1800 0,6 40 146,03 146,6328 144,8077
1800 0,6 50 147,07 146,3728 145,1838
1800 0,6 60 144,76 146,1128 145,5414
1800 0,6 70 149,15 145,8528 145,8806
1800 0,6 80 156,44 145,5928 146,2016
1800 0,6 90 158,39 145,3328 146,5045
1800 0,6 100 158,91 145,0728 146,7895
1800 0,6 110 154,53 144,8128 147,0565
1800 0,6 120 151,03 144,5528 147,3058
1800 0,5 izolirano KR 131,43 124,5705 114,5015
1800 0,5 40 177,03 149,5305 153,8773
1800 0,5 50 172,56 149,2705 154,4518
1800 0,5 60 170,26 149,0105 155,0029
1800 0,5 70 171,75 148,7505 155,5308
1800 0,5 80 180,14 148,4905 156,0356
1800 0,5 90 185,57 148,2305 156,5172
1800 0,5 100 182,4 147,9705 156,9759
1800 0,5 110 174,19 147,7105 157,4116
1800 0,5 120 175,23 147,4505 157,8244
2000 0,7 izolirano KR 116,42 145,9751 133,3147
2000 0,7 40 148,31 170,9351 156,9895
2000 0,7 50 150,2 170,6751 157,1372
2000 0,7 60 147,8 170,4151 157,2718
2000 0,7 70 149,75 170,1551 157,3932
2000 0,7 80 156,12 169,8951 157,5016
2000 0,7 90 160,18 169,6351 157,5973
2000 0,7 100 161,41 169,3751 157,6803
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Vr$no .
Udio prometa

gomere oo SOy Rewe oo
(voz/h) smjeru (/)

2000 0,7 110 154,84 169,1151 157,7508
2000 0,7 120 151,85 168,8551 157,809
2000 0,6 izolirano KR 135,55 148,8728 145,7428
2000 0,6 40 170,41 173,8328 177,7199
2000 0,6 50 175 173,5728 178,217
2000 0,6 60 169,48 173,3128 178,693
2000 0,6 70 171,66 173,0528 179,1478
2000 0,6 80 176,65 172,7928 179,5817
2000 0,6 90 183,91 172,5328 179,9948
2000 0,6 100 178,67 172,2728 180,387
2000 0,6 110 178 172,0128 180,7587
2000 0,6 120 174,24 171,7528 181,1097
2000 0,5 izolirano KR 148,21 151,7705 154,5387
2000 0,5 40 203,93 176,7305 204,3379
2000 0,5 50 203,86 176,4705 204,8796
2000 0,5 60 192,1 176,2105 205,3971
2000 0,5 70 196,7 175,9505 205,8905
2000 0,5 80 206,93 175,6905 206,3597
2000 0,5 90 207,41 175,4305 206,8048
2000 0,5 100 203,84 175,1705 207,2259
2000 0,5 110 200,44 174,9105 207,623
2000 0,5 120 194,86 174,6505 207,9962

Napomena: U scenarijima izoliranog kruznog raskrizja, kao udaljenost je izmedu kruznog
i semaforiziranog raskrizja usvojena je odaljenost od 1000 m.
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PRILOG D: Sazeti prikaz rezultata modela prometnih mikrosimulacija za
razvoj modela predikcije vremena putovanja

U tablici su prikazani rezultati za scenarije s vanjskim polumjerom kruznog raskrizja 17
m, duljinom crvenog vremena 22 s i udjelom vozila na glavhom smjeru od 60 %.

Cjelovita baza podataka (2880 scenarija) dostupna je u digitalnom repozitoriju
SveuciliSta u Rijeci.

U scenarijima izoliranog kruznog raskrizja, kao udaljenost je izmedu kruznog i
semaforiziranog raskrizja usvojena je odaljenost od 1000 m.

WO G < R/ D Qen QlenMax Veh 1OS VehDely SopDely Stops EmissCO  Fuel V’:t“e
vazh / s m m m m voz / shoz sivoz / g gal S
100 06 2 17 40 381 874 1013 2 1709 813 0% 101729 1455 4989
00 06 2 17 50 25 7273 108 2 1B 539 077 8419 1251 5023
00 06 2 17 6 1% 625 103 2 1131 42  0s4 78490 1123 4974
100 06 2 17 70 204 6258 1014 2 1072 38 059 75619 1082 5047
00 06 2 17 8 207 679 1014 2 1048 369 058 74781 1070 5102
00 06 2 17 9% 1% 5919 1014 2 1010 352 055 72770 1041 5101
100 06 2 17 10 217 6508 1015 2 1032 36 057 73987 1058 5135
100 06 2 17 110 220 6391 1014 2 1016 3% 057 7358 1053 5077
100 06 2 17 120 229 645 1014 2 987 341 05 7216 1033 5056
100 06 2 17 130 240 618 1014 1 849 20 050 6782 969 5064
100 06 2 17 140 227 446 1014 1 816 220 047 65938 943 4969
100 06 2 17 150 230 €55 1014 1 818 220 048 66457 951 4878
100 06 2 17 160 230 €404 1014 1 815 221 048 66400 950 4777
100 06 2 17 1000 220 66 1010 1 7% 207 046 64668 925 3709
20 06 2 17 40 1708 1971 1204 4 3824 2133 204 217814 3116 6660
2O 06 2 17 50 9% 1713 12O 4 253 13 145 163853 2344 6139
DO 06 2 17 6 78 1817 1211 3 2081 935 12 143344 2051 5997
20 06 2 17 70 673 10% 1213 3 1873 8B 109 132147 1891 5977
20 06 2 17 8 58 1264 1214 3 1669 645 100 137 1770 610
20 06 2 17 9 535 1475 1213 3 154 574 08 117627 168 6132
200 06 2 17 10 565 10501 1214 3 1569 595 093 118400 16% 6115
20 06 2 17 110 608 10545 12213 3 1580 602 0% 120000 1717 6191
20 06 2 17 120 65 11041 1214 3 1604 604 098 11812 1743 6246
20 06 2 17 130 626 1890 1214 2 1414 473 089 11297 1616 6107
20 06 2 17 40 621 10281 1214 2 1390 466 087 11198 1602 5935
20 06 2 17 150 620 1095 1214 2 1391 478 087 111868 1600 5739
20 06 2 17 160 637 10531 1215 2 1410 476 089 1128 1621 5672
200 06 2 17 1000 601 9591 1209 2 1369 468 084 100037 1560 436l
400 06 2 17 40 4050 13933 1304 5 6953 4062 360 3918 5568 10270
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1400 06 22 17 50 3405 13882 342 6 5855 3303 313 34921 5002 9281
1400 06 22 17 60 3060 13637 1373 6 52,25 2792 292 338379 4755 8%
140 06 2 17 70 2791 13766 1389 5 4624 2321 270 310187 4438 9147
1400 06 22 17 8 2708 14498 130 5 4409 2084 272 307538 4400 9541
1400 06 22 17 90 2468 13965 1400 5 4031 1829 251 288913 4133 954
1400 06 22 17 100 2427 14052 B 5 3904 1748 248 283760 4060 9420
1400 06 22 17 110 2286 137,52 1402 4 3642 1600 233 269902 3861 9031
1400 06 22 17 120 2390 14021 1400 4 3708 1630 238 273548 3913 R4
1400 06 22 17 130 2% 13742 144 4 3392 1434 218 255595 3657 8841
1400 06 22 17 140 2256 13905 1408 4 3326 1370 218 254600 3642 8637
1400 06 22 17 150 2247 137,10 140 4 3321 1389 216 253589 3628 80%6
1400 06 22 17 160 2213 13881 1406 4 3261 1377 210 247844 3546 7590
1400 06 22 17 1000 2150 13745 1400 4 319 1327 207 243640 348 61,72
1600 06 22 17 40 5523 14399 1321 6 889 51,66 478 502364 7187 14984
1600 06 22 17 50 5365 14412 1360 6 8356 4621 467 50018 7156 141,70
1600 06 22 17 60 5293 14454 1400 6 7990 4229 467 507719 7264 14205
1600 06 22 17 70 5344 14352 1419 6 7811 3979 474 515402 7373 14650
1600 06 22 17 8 5287 14438 1431 6 76,26 3749 481 520981 7453 15240
1600 06 22 17 90 5336 14382 1451 6 7451 3522 48 527792 7551 15320
1600 06 22 17 100 5261 14488 145 6 7221 3340 481 52424 7474 15329
1600 06 22 17 110 5127 14432 1464 6 69,15 31,72 465 507101 7255 14717
1600 06 22 17 120 5184 14451 1469 6 63843 31,13 456 501008 7168 14797
1600 06 22 17 130 51%4 14481 1476 6 6634 2940 451 495713 7092 14586
1600 06 22 17 140 5084 14429 1486 6 64,16 2804 435 483822 6922 13820
1600 06 22 17 150 5049 14440 1498 6 62,66 2697 435 484019 6924 122,78
1600 06 22 17 160 5006 14550 1502 6 62,01 2657 426 477555 6832 11137
1800 06 22 17 1000 5050 14423 1492 6 62,64 2707 427 47628 6814 10480
1800 06 22 17 40 5856 14538 1349 6 93,14 5466 494 531594 7605 16926
1800 06 22 17 50 572 14412 1370 6 90,70 5211 495 536123 7670 17264
1800 06 22 17 60 568 14832 1412 6 85,79 4631 504 548110 7841 16913
1800 06 22 17 70 5665 143,70 1441 6 8310 4356 504 553364 7917 16920
1800 06 22 17 8 5624 147,75 1458 6 8053 3972 517 563206 8057 17219
1800 06 22 17 90 5622 145,66 1476 6 7874 3805 517 566615 8106 17457
1800 06 22 17 100 5604 14477 1474 6 7753 3755 508 556834 7966 17763
1800 06 22 17 110 5565 15040 1479 6 7569 3613 499 549134 7856 17648
1800 06 22 17 120 5642 152,76 1494 6 7423 3458 497 550470 7875 17544
180 06 22 17 130 5700 14895 1507 6 7185 3219 499 55099 7882 16785
1800 06 22 17 140 5661 14517 1514 6 7067 31% 482 538827 7709 16851
1800 06 22 17 150 5634 14484 1543 6 6303 2941 477 540202 7728 14658
1800 06 22 17 160 5645 14730 1551 6 6738 2872 476 541315 7744 12591
1800 06 22 17 1000 5587 14449 1538 6 6698 2878 468 530228 7586 12282
2000 06 22 17 40 6549 14490 1374 6 101,20 6069 530 579629 8292 20436
2000 06 2 17 50 6223 14512 13%5 6 9816 5767 520 58401 832 20229
2000 06 2 17 60 6268 14549 1440 6 A,16 52,36 541 600290 8588 19446
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2000 06 2 17 70 6360 14721 140 6 9354 5130 544 587434 8404 20137
2000 06 2 17 8 6276 15297 1469 6 9011 4729 554 612536 8763 20232
2000 06 2 17 90 6330 156,36 1482 6 90,03 4683 560 621914 8397 21002
2000 06 2 17 100 6272 15734 1493 6 86,72 4417 547 610987 8741 20921
2000 06 22 17 110 618 152,37 1512 6 8294 40,70 541 605795 8667 20294
2000 06 2 17 120 6288 16443 159 6 8303 4099 542 605301 860 20519
2000 06 2 17 130 6303 172,17 1541 6 7832 3662 526 597536 8548 19730
2000 06 22 17 140 6349 167,10 1550 6 7812 3607 535 606654 8,79 19682
2000 06 22 17 150 6341 16041 158 6 7493 3296 524 603972 841 16764
2000 06 22 17 160 6209 14446 1601 6 7212 3107 514 597002 8541 14489
2000 06 22 17 1000 6078 14759 150 6 7050 3063 498 577895 867 13555
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PRILOG E: Prikaz broja konflikata u 24-satnom razdoblju

Prometno opterecenje: 20 000 voz/h

GS : udio prometa na glavhom smjeru (/)
cs: duljina crvenog vremena na semaforiziranom raskrizju (s)
Rv: vanjski polumjer kruznog raskrizja (m)

D : udaljenost kruznog i semaforiziranog raskrizja (m)

GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,7 0 12 1000 1267 443 233 1944
0,7 17 12 40 1738 1083 327 3148
0,7 17 12 50 1706 1059 307 3071
0,7 17 12 60 1677 1128 305 3109
0,7 17 12 70 1681 1068 297 3045
0,7 17 12 80 1682 971 298 2951
0,7 17 12 90 1660 898 296 2853
0,7 17 12 100 1660 904 288 2852
0,7 17 12 110 1658 899 289 2846
0,7 17 12 120 1640 850 306 2796
0,7 17 12 130 1646 820 304 2770
0,7 17 12 140 1630 800 303 2733
0,7 17 12 150 1629 753 317 2698
0,7 17 12 160 1627 777 316 2719
0,7 22 12 40 1295 982 285 2562
0,7 22 12 50 1294 921 249 2463
0,7 22 12 60 1270 984 248 2501
0,7 22 12 70 1211 926 243 2379
0,7 22 12 80 1195 889 243 2326
0,7 22 12 90 1235 836 236 2306
0,7 22 12 100 1245 831 232 2308
0,7 22 12 110 1335 825 248 2407
0,7 22 12 120 1260 764 238 2262
0,7 22 12 130 1268 772 239 2278
0,7 22 12 140 1244 750 241 2235
0,7 22 12 150 1439 699 267 2404
0,7 22 12 160 1400 654 235 2289
0,7 27 12 40 1352 1116 304 2771
0,7 27 12 50 1360 1029 276 2665
0,7 27 12 60 1289 998 249 2536
0,7 27 12 70 1355 950 270 2575
0,7 27 12 80 1272 923 243 2438
0,7 27 12 90 1254 836 237 2326
0,7 27 12 100 1289 841 230 2360
0,7 27 12 110 1327 827 226 2380
0,7 27 12 120 1302 784 242 2327
0,7 27 12 130 1297 803 244 2344
0,7 27 12 140 1280 737 246 2263
0,7 27 12 150 1320 670 238 2228
0,7 27 12 160 1421 660 239 2319
0,6 0 12 1000 1334 456 250 2040
0,6 17 12 40 1795 1054 358 3206
0,6 17 12 50 1781 1038 337 3155
0,6 17 12 60 1811 1040 326 3177
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj

(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,6 17 12 70 1789 1043 325 3157
0,6 17 12 80 1752 993 321 3066
0,6 17 12 90 1748 905 316 2968
0,6 17 12 100 1794 857 317 2968
0,6 17 12 110 1808 848 310 2966
0,6 17 12 120 1857 808 333 2998
0,6 17 12 130 1777 826 331 2933
0,6 17 12 140 1799 746 332 2876
0,6 17 12 150 1858 721 332 2911
0,6 17 12 160 727 727 326 1780
0,6 22 12 40 1384 1024 309 2717
0,6 22 12 50 1390 966 284 2640
0,6 22 12 60 1400 981 271 2651
0,6 22 12 70 1406 996 267 2669
0,6 22 12 80 1355 961 271 2587
0,6 22 12 90 1377 903 267 2546
0,6 22 12 100 1390 894 262 2545
0,6 22 12 110 1380 879 262 2521
0,6 22 12 120 1370 808 273 2451
0,6 22 12 130 1375 770 267 2412
0,6 22 12 140 1393 779 271 2443
0,6 22 12 150 1422 719 272 2413
0,6 22 12 160 1544 739 267 2550
0,6 27 12 40 1448 1094 331 2872
0,6 27 12 50 1410 987 286 2683
0,6 27 12 60 1355 956 272 2583
0,6 27 12 70 1355 950 270 2575
0,6 27 12 80 1389 890 270 2549
0,6 27 12 90 1359 904 265 2527
0,6 27 12 100 1360 866 260 2486
0,6 27 12 110 1373 839 256 2467
0,6 27 12 120 1403 829 265 2497
0,6 27 12 130 1377 754 272 2403
0,6 27 12 140 1398 774 271 2443
0,6 27 12 150 1452 715 265 2431
0,6 27 12 160 1531 684 263 2477
0,5 0 12 1000 1344 433 255 2032
0,5 17 12 40 1849 972 362 3183
0,5 17 12 50 1843 1008 340 3191
0,5 17 12 60 1843 1042 326 3210
0,5 17 12 70 1825 1030 334 3188
0,5 17 12 80 1836 954 320 3110
0,5 17 12 90 1807 867 331 3005
0,5 17 12 100 1806 829 323 2958
0,5 17 12 110 1828 805 325 2957
0,5 17 12 120 1839 794 330 2963
0,5 17 12 130 1802 772 338 2911
0,5 17 12 140 1840 744 336 2919
0,5 17 12 150 1825 677 331 2832
0,5 17 12 160 1916 683 330 2928
0,5 22 12 40 1417 896 305 2618
0,5 22 12 50 1402 862 277 2541
0,5 22 12 60 1380 903 265 2547
0,5 22 12 70 1384 924 264 2572
0,5 22 12 80 1376 893 262 2530
0,5 22 12 90 1377 834 263 2474
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,5 22 12 100 1397 835 268 2500
0,5 22 12 110 1368 824 262 2453
0,5 22 12 120 1369 733 276 2378
0,5 22 12 130 1360 721 267 2348
0,5 22 12 140 1404 698 275 2376
0,5 22 12 150 1438 670 263 2370
0,5 22 12 160 1478 664 266 2408
0,5 27 12 40 1452 993 336 2781
0,5 27 12 50 1452 918 301 2671
0,5 27 12 60 1433 880 271 2583
0,5 27 12 70 1432 894 270 2595
0,5 27 12 80 1390 876 269 2535
0,5 27 12 90 1364 836 271 2471
0,5 27 12 100 1399 817 271 2486
0,5 27 12 110 1427 795 268 2490
0,5 27 12 120 1367 775 268 2410
0,5 27 12 130 1344 702 269 2315
0,5 27 12 140 1354 707 267 2328
0,5 27 12 150 1395 689 272 2356
0,5 27 12 160 1483 690 270 2443
0,8 0 12 1000 1118 363 193 1674
0,8 17 12 40 1499 1114 286 2899
0,8 17 12 50 1490 1080 263 2833
0,8 17 12 60 1482 1060 263 2805
0,8 17 12 70 1461 1063 271 2794
0,8 17 12 80 1486 890 267 2643
0,8 17 12 90 1488 840 261 2589
0,8 17 12 100 1480 900 248 2627
0,8 17 12 110 1499 943 243 2685
0,8 17 12 120 1457 932 266 2655
0,8 17 12 130 1462 922 264 2648
0,8 17 12 140 1465 865 268 2598
0,8 17 12 150 1520 839 270 2628
0,8 17 12 160 1635 810 272 2717
0,8 22 12 40 1210 1038 228 2476
0,8 22 12 50 1175 930 213 2318
0,8 22 12 60 1165 911 206 2282
0,8 22 12 70 1178 872 204 2254
0,8 22 12 80 1190 830 201 2220
0,8 22 12 90 1146 777 203 2126
0,8 22 12 100 1139 788 202 2128
0,8 22 12 110 1148 781 198 2127
0,8 22 12 120 1182 763 204 2149
0,8 22 12 130 1179 743 205 2127
0,8 22 12 140 1236 616 206 2058
0,8 22 12 150 1236 616 206 2058
0,8 22 12 160 1339 661 203 2202
0,8 27 12 40 1233 1121 246 2600
0,8 27 12 50 1189 963 225 2377
0,8 27 12 60 1154 951 210 2314
0,8 27 12 70 1076 906 220 2202
0,8 27 12 80 1139 821 203 2163
0,8 27 12 90 1134 802 200 2136
0,8 27 12 100 1153 768 197 2117
0,8 27 12 110 1128 775 204 2107
0,8 27 12 120 1156 750 207 2113
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,8 27 12 130 1154 752 204 2110
0,8 27 12 140 1174 701 207 2082
0,8 27 12 150 1223 666 203 2091
0,8 27 12 160 1285 668 202 2155
0,7 0 17 1000 0 436 36 472
0,7 17 17 40 26 678 68 773
0,7 17 17 50 25 758 39 822
0,7 17 17 60 21 788 37 847
0,7 17 17 70 18 853 39 910
0,7 17 17 80 18 888 31 938
0,7 17 17 90 17 888 25 931
0,7 17 17 100 17 846 30 893
0,7 17 17 110 18 838 34 890
0,7 17 17 120 22 835 33 890
0,7 17 17 130 24 802 29 855
0,7 17 17 140 29 782 30 841
0,7 17 17 150 77 731 33 841
0,7 17 17 160 155 715 45 915
0,7 22 17 40 26 738 74 839
0,7 22 17 50 22 750 57 829
0,7 22 17 60 21 795 33 849
0,7 22 17 70 21 833 41 895
0,7 22 17 80 19 837 31 887
0,7 22 17 90 20 839 27 886
0,7 22 17 100 19 824 33 876
0,7 22 17 110 20 831 36 887
0,7 22 17 120 20 851 33 904
0,7 22 17 130 22 837 29 888
0,7 22 17 140 34 817 31 882
0,7 22 17 150 71 731 31 834
0,7 22 17 160 148 708 37 893
0,7 27 17 40 29 932 65 1026
0,7 27 17 50 26 910 37 973
0,7 27 17 60 23 897 24 944
0,7 27 17 70 23 912 15 951
0,7 27 17 80 21 1048 16 1086
0,7 27 17 90 21 1049 10 1080
0,7 27 17 100 20 1081 9 1111
0,7 27 17 110 24 1058 11 1093
0,7 27 17 120 21 1082 8 1111
0,7 27 17 130 23 1055 11 1088
0,7 27 17 140 27 1014 7 1048
0,7 27 17 150 66 940 12 1017
0,7 27 17 160 146 979 17 1143
0,6 0 17 1000 0 410 33 444
0,6 17 17 40 28 641 71 740
0,6 17 17 50 22 696 45 763
0,6 17 17 60 21 765 35 822
0,6 17 17 70 19 793 37 849
0,6 17 17 80 24 841 34 899
0,6 17 17 90 24 818 40 882
0,6 17 17 100 21 771 39 831
0,6 17 17 110 22 800 30 852
0,6 17 17 120 22 801 34 857
0,6 17 17 130 23 780 32 834
0,6 17 17 140 26 756 42 825
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,6 17 17 150 78 709 43 830
0,6 17 17 160 156 683 46 885
0,6 22 17 40 26 738 74 839
0,6 22 17 50 22 750 57 829
0,6 22 17 60 21 795 33 849
0,6 22 17 70 21 833 41 895
0,6 22 17 80 19 837 31 887
0,6 22 17 90 20 839 27 886
0,6 22 17 100 19 824 33 876
0,6 22 17 110 20 831 36 887
0,6 22 17 120 20 851 33 904
0,6 22 17 130 22 837 29 888
0,6 22 17 140 34 817 31 882
0,6 22 17 150 71 731 31 834
0,6 22 17 160 148 708 37 893
0,6 27 17 40 28 751 65 844
0,6 27 17 50 19 744 38 801
0,6 27 17 60 22 746 25 793
0,6 27 17 70 20 768 42 830
0,6 27 17 80 22 774 38 835
0,6 27 17 90 21 789 36 846
0,6 27 17 100 22 808 33 863
0,6 27 17 110 21 818 42 881
0,6 27 17 120 20 817 37 874
0,6 27 17 130 20 795 34 849
0,6 27 17 140 27 769 37 833
0,6 27 17 150 74 698 37 808
0,6 27 17 160 149 699 49 897
0,5 0 17 1000 0 372 36 408
0,5 17 17 40 24 611 77 712
0,5 17 17 50 19 661 39 719
0,5 17 17 60 17 719 36 772
0,5 17 17 70 19 756 41 816
0,5 17 17 80 16 761 39 816
0,5 17 17 90 17 735 31 783
0,5 17 17 100 16 737 33 785
0,5 17 17 110 17 734 35 785
0,5 17 17 120 18 735 40 793
0,5 17 17 130 17 725 35 778
0,5 17 17 140 28 684 35 748
0,5 17 17 150 71 645 35 752
0,5 17 17 160 150 628 42 820
0,5 22 17 40 26 738 74 839
0,5 22 17 50 22 750 57 829
0,5 22 17 60 21 795 33 849
0,5 22 17 70 21 833 41 895
0,5 22 17 80 19 837 31 887
0,5 22 17 90 20 839 27 886
0,5 22 17 100 19 824 33 876
0,5 22 17 110 20 831 36 887
0,5 22 17 120 20 851 33 904
0,5 22 17 130 22 837 29 888
0,5 22 17 140 34 817 31 882
0,5 22 17 150 71 731 31 834
0,5 22 17 160 148 708 37 893
0,5 27 17 40 25 643 56 724
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,5 27 17 50 18 660 27 705
0,5 27 17 60 17 689 19 726
0,5 27 17 70 18 694 18 730
0,5 27 17 80 22 737 39 798
0,5 27 17 90 21 721 41 783
0,5 27 17 100 20 750 40 809
0,5 27 17 110 19 778 40 837
0,5 27 17 120 19 769 40 827
0,5 27 17 130 21 768 37 825
0,5 27 17 140 27 710 38 775
0,5 27 17 150 70 644 41 755
0,5 27 17 160 147 631 45 822
0,8 0 17 1000 0 491 21 511
0,8 17 17 40 35 702 70 807
0,8 17 17 50 19 1010 25 1054
0,8 17 17 60 20 1017 17 1054
0,8 17 17 70 20 1091 18 1129
0,8 17 17 80 21 1385 14 1419
0,8 17 17 90 23 1404 9 1436
0,8 17 17 100 22 1383 6 1411
0,8 17 17 110 21 1348 8 1377
0,8 17 17 120 23 1404 9 1436
0,8 17 17 130 23 1425 6 1454
0,8 17 17 140 33 1377 7 1417
0,8 17 17 150 75 1337 10 1423
0,8 17 17 160 164 1280 17 1461
0,8 22 17 40 26 738 74 839
0,8 22 17 50 22 750 57 829
0,8 22 17 60 21 795 33 849
0,8 22 17 70 21 833 41 895
0,8 22 17 80 19 837 31 887
0,8 22 17 90 20 839 27 886
0,8 22 17 100 19 824 33 876
0,8 22 17 110 20 831 36 887
0,8 22 17 120 20 851 33 904
0,8 22 17 130 22 837 29 888
0,8 22 17 140 34 817 31 882
0,8 22 17 150 71 731 31 834
0,8 22 17 160 148 708 37 893
0,8 27 17 40 21 768 37 825
0,8 27 17 50 27 795 45 866
0,8 27 17 60 22 802 42 866
0,8 27 17 70 22 844 41 907
0,8 27 17 80 20 870 35 924
0,8 27 17 90 18 852 38 907
0,8 27 17 100 18 849 37 904
0,8 27 17 110 16 827 30 873
0,8 27 17 120 18 851 34 903
0,8 27 17 130 18 833 33 884
0,8 27 17 140 28 818 33 879
0,8 27 17 150 65 738 37 841
0,8 27 17 160 153 747 48 948
0,7 0 22 1000 0 293 6 299
0,7 17 22 40 35 466 34 535
0,7 17 22 50 26 463 19 508
0,7 17 22 60 22 504 27 553
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,7 17 22 70 21 575 26 621
0,7 17 22 80 24 588 20 633
0,7 17 22 90 23 590 15 628
0,7 17 22 100 24 570 15 608
0,7 17 22 110 23 573 12 608
0,7 17 22 120 24 564 15 603
0,7 17 22 130 23 560 11 595
0,7 17 22 140 23 527 12 562
0,7 17 22 150 58 451 14 523
0,7 17 22 160 120 425 14 559
0,7 22 22 40 18 544 16 578
0,7 22 22 50 23 656 40 719
0,7 22 22 60 24 615 38 678
0,7 22 22 70 23 654 32 709
0,7 22 22 80 21 713 27 761
0,7 22 22 90 22 731 28 781
0,7 22 22 100 24 709 29 762
0,7 22 22 110 21 716 25 761
0,7 22 22 120 21 723 23 767
0,7 22 22 130 19 683 25 726
0,7 22 22 140 20 675 19 714
0,7 22 22 150 59 582 20 661
0,7 22 22 160 140 578 23 741
0,7 27 22 40 36 686 68 790
0,7 27 22 50 24 688 43 755
0,7 27 22 60 25 641 33 699
0,7 27 22 70 23 683 37 743
0,7 27 22 80 22 712 26 760
0,7 27 22 90 20 725 30 776
0,7 27 22 100 22 732 24 778
0,7 27 22 110 22 731 24 777
0,7 27 22 120 22 728 20 770
0,7 27 22 130 24 715 18 757
0,7 27 22 140 26 696 22 744
0,7 27 22 150 57 603 15 675
0,7 27 22 160 149 584 19 752
0,6 0 22 1000 0 294 5 299
0,6 17 22 40 31 462 41 533
0,6 17 22 50 22 447 27 496
0,6 17 22 60 19 498 23 540
0,6 17 22 70 19 542 21 582
0,6 17 22 80 21 568 19 608
0,6 17 22 90 18 548 16 582
0,6 17 22 100 15 527 12 554
0,6 17 22 110 15 524 14 553
0,6 17 22 120 16 547 11 574
0,6 17 22 130 15 520 12 547
0,6 17 22 140 16 512 9 537
0,6 17 22 150 51 443 8 502
0,6 17 22 160 139 410 15 564
0,6 22 22 40 35 632 63 730
0,6 22 22 50 29 638 41 708
0,6 22 22 60 21 616 38 675
0,6 22 22 70 19 639 37 695
0,6 22 22 80 21 705 30 756
0,6 22 22 90 21 706 25 752
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,6 22 22 100 26 701 25 751
0,6 22 22 110 25 706 24 755
0,6 22 22 120 20 713 21 755
0,6 22 22 130 23 691 17 732
0,6 22 22 140 23 674 18 715
0,6 22 22 150 59 589 16 664
0,6 22 22 160 147 575 27 749
0,6 27 22 40 32 680 62 774
0,6 27 22 50 28 639 44 711
0,6 27 22 60 23 638 44 705
0,6 27 22 70 21 639 39 699
0,6 27 22 80 20 675 26 721
0,6 27 22 90 20 692 24 736
0,6 27 22 100 21 680 22 723
0,6 27 22 110 19 696 20 735
0,6 27 22 120 23 725 18 766
0,6 27 22 130 22 685 18 726
0,6 27 22 140 22 665 18 706
0,6 27 22 150 52 598 19 668
0,6 27 22 160 141 585 22 748
0,5 0 22 1000 0 285 4 288
0,5 17 22 40 28 433 31 492
0,5 17 22 50 23 410 22 454
0,5 17 22 60 19 472 22 513
0,5 17 22 70 16 522 23 561
0,5 17 22 80 18 541 17 576
0,5 17 22 90 20 532 16 568
0,5 17 22 100 18 506 12 535
0,5 17 22 110 20 495 13 527
0,5 17 22 120 18 504 7 529
0,5 17 22 130 16 492 11 519
0,5 17 22 140 18 471 13 502
0,5 17 22 150 52 404 11 467
0,5 17 22 160 114 403 13 530
0,5 22 22 40 29 607 58 694
0,5 22 22 50 24 608 40 672
0,5 22 22 60 19 597 37 653
0,5 22 22 70 23 646 37 706
0,5 22 22 80 25 675 27 727
0,5 22 22 90 22 665 18 706
0,5 22 22 100 22 665 19 706
0,5 22 22 110 27 716 24 767
0,5 22 22 120 22 678 19 719
0,5 22 22 130 21 663 17 701
0,5 22 22 140 24 638 16 678
0,5 22 22 150 62 591 14 667
0,5 22 22 160 138 548 18 704
0,5 27 22 40 36 629 63 729
0,5 27 22 50 27 615 40 682
0,5 27 22 60 29 607 33 669
0,5 27 22 70 29 647 28 704
0,5 27 22 80 28 654 24 706
0,5 27 22 90 24 649 23 697
0,5 27 22 100 25 658 22 705
0,5 27 22 110 24 685 20 729
0,5 27 22 120 24 696 18 738
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GS cs Rv D Bocni Sudar Sudar uslijed Ukupni broj
(/) (s) (m) (m) sudar straga prestrojavanja konflikata
0,5 27 22 130 24 684 16 724
0,5 27 22 140 24 641 22 687
0,5 27 22 150 57 575 19 651
0,5 27 22 160 145 564 19 729
0,8 0 22 1000 0 310 4 314
0,8 17 22 40 23 475 34 532
0,8 17 22 50 22 474 33 529
0,8 17 22 60 20 495 23 538
0,8 17 22 70 20 514 25 558
0,8 17 22 80 20 602 18 639
0,8 17 22 90 20 574 15 609
0,8 17 22 100 22 534 18 574
0,8 17 22 110 19 532 16 568
0,8 17 22 120 20 566 14 601
0,8 17 22 130 17 552 12 582
0,8 17 22 140 18 544 16 578
0,8 17 22 150 60 458 14 532
0,8 17 22 160 140 444 17 601
0,8 22 22 40 41 638 72 751
0,8 22 22 50 29 647 46 722
0,8 22 22 60 24 608 36 668
0,8 22 22 70 23 646 37 706
0,8 22 22 80 25 700 28 753
0,8 22 22 90 26 735 30 791
0,8 22 22 100 27 728 29 785
0,8 22 22 110 27 716 24 767
0,8 22 22 120 23 735 18 776
0,8 22 22 130 23 705 20 747
0,8 22 22 140 26 683 18 727
0,8 22 22 150 61 620 19 700
0,8 22 22 160 158 591 23 772
0,8 27 22 40 35 697 69 801
0,8 27 22 50 26 657 48 731
0,8 27 22 60 22 636 42 700
0,8 27 22 70 20 643 37 700
0,8 27 22 80 23 709 31 763
0,8 27 22 90 23 714 26 764
0,8 27 22 100 20 731 22 774
0,8 27 22 110 21 726 29 777
0,8 27 22 120 18 735 23 777
0,8 27 22 130 24 722 21 767
0,8 27 22 140 24 689 22 735
0,8 27 22 150 66 611 13 690
0,8 27 22 160 164 574 23 762
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