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UVODNA RIJEC

Postovani studenti i ostali korisnici udzbenika "Mikrosimulacije u prometu (radni udzbenik s
primjenom VISSIM-a)"!

Pred vama je gradivo koje je nastajalo nekoliko godina i plod je rada ne samo autora, vec i
svih ostalih koji su kao suautori ¢lanaka i istraZivaCkih zadataka dali svoj doprinos razvoju i
primjeni mikrosimulacijskin modela kako u pedagoske, istrazivacke, tako i u stru¢ne svrhe
simulacija kapaciteta i sigurnosti u prometu.

Kao autori zeljeli smo udzbenik pribliziti prije svega studentima kojima je u osnovi i
namijenjen,stoga su, naravno, struktura i stupanj zahtjevnosti prilagodeni njima.
~Mikrosimulacije u prometu (radni udzbenik s primjenom VISSIM-a)* ili ukratko "Radni
udzbenik VISSIM-a" u osnovi je podijeljen na dva dijela: teorijski dio i prakti¢ni dio. Dok je
materijal za teorijskidio crpljen uglavnom iz literature koja je navedena na kraju materijala
(¢lanci, istrazivanja, prirucnici), praktiéni je dio izvorni rad autora. Prvi (teorijski) dio
udzbenika usredotoCen je na bitankoncept mikrosimulacija i na djelovanje programa VISSIM
te podrobno objasnjenje onih parametara i funkcija koje ¢e korisnici (studenti) trebati da bi
mogli samostalno koristiti mikrosimulacijski program. Tijekomproteklih godina na trzistu su se
pojavile brojne verzije. Od 2007. na raspolaganju je verzija VISSIM 5.0; za vrijeme nastanka
ovog udzbenika bila je aktualna verzija 5.40. Trenutacno je aktualna verzija VISSIM 6.0,
s kojom su takoder rijeSeni primjeri u radnom udzbeniku. Time smo se potrudili da
korisnicima istinski priblizimo najnovije stanje s podrucja kojim se bavimo.

Cilj ovog udzbenika je nadogradnja znanja koje su studenti stekli za vrijeme studija
prometnog inzenjerstva (Teorija prometnih tokova, StatistiCke metode u prometu i slicno) u
upotrebljivo znanje, to jest za izvodenje simulacija prometnih tokova, u prvom redu za
analizepropusne moci. U predmetu Il. stupnja prometnog inZenjerstva Simulacijske metodei
upredmetu lll. stupnja Simulacijski modeli sigurnosnih analiza u prometu studenti se
susre¢usa spomenutim programskim alatom u okviru raCunalnih vjezbi. Od studenata
(korisnika) se, naravno, oekuje da su ve¢ usvojili osnovna znanja iz kinematike, teorije
prometnog toka, engleskog jezika, statistickih metoda itd.

Kao Sto smo veC rekli u uvodu, za vrijeme nastajanja udzbenika svjedoCimo 6.
generacijiverzije programskog alata VISSIM, verziji 6.0, koja je temelj za izvodenje
prakti¢kihprimjera nabrojanih u ¢etvrtom poglavlju udzbenika. Upozorili bismo da je na kraju
treceg poglavlja opisan osnovni koncept izvodenja prakti€nog dijela simulacija.

Misljenja smo da cCe gradivo biti korisno svim generacijama nasih studenata koji Ce sebauviti
mikrosimulacijama, a prije svega primjenom programskog alata VISSIM.

Osim ovogagradiva, korisnicima predlazemo i primjenu uputa pojedine verzijeprogramskog
alata VISSIM 6.0 (Guidelines), koje mozete pronaci na internetskimstranicama PTV
(http://www.ptv-vision.com/cgi-bin/traffic/traf vissim.pl). Takoder, istrazivadima, studentima i
svima koji se zele baviti mikrosimulacijama predlazemo i Citanje prikladnih ¢lanaka i izvjeSca
projekata (navedeni u poglavljuLiteratura).

Autori zahvaljuju recenzentima i lektorici za sve korisne naputke i misljenja. Otvoreni su
zamoguce sugestije (u vezi nenamjernih pogreSaka koje su se potkrale u materiji ili u vezi
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Zelje za dodacima). S obzirom na prirodu udZbenika koji se izvorno nalazi u digitalnom
obliku, nadogradnja udzbenika (nova verzija) bit éelak$e izvediva.

Autori, Maribor, sije€anj 2014.

PREDSTAVLJANJE AUTORA

Dr. Matjaz Sraml

Matjaz Sraml izvanredni je profesor i prodekan za medunarodnudjelatnostna
Gradevinskom fakultetu SveucilisSta u Mariboru (FG UM). Istrazivacki i
pedagoski djeluje na podrucju prometnog inZenjerstva.Deset godina (1995.-
2005.) bio je zaposlen na Strojarskom fakultetu SveuciliS§ta u Mariboru,gdje je
2001. i doktorirao. Istrazivacki se bavio prije svega primjenom numerickih
simulacijskih metoda na strukturne analize tehnickih sustava i uredaja s
primjenom metode konacénih elemenata (MKE) i diskretnih simulacija toka
materijala. Od 2006. godine zaposlen je na FG UM gdje se bavi
prometnom sigurnod¢u i diskretnim numeriCkimsimulacijama prometnih
tokova, s naglaskom na mikrosimulacije u prometnom inzenjerstvu. (Su)autor
je 40 izvornih znanstvenih ¢lanaka i nositelj predmeta s podruja vozila,
prometne sigurnosti i simulacija uprometu. Gostujuci je profesorSveucilista
u HasseltuiSveucilista u Novom Sadu te ¢lan medunarodnog drustva za
prometnu sigurnost ICTCT.

Adresa:

Fakulteta za gradbenistvo UM
Smetanova 17

2000 Maribor
matjaz.sraml@um.si

Mag. Goran Jovanovi¢

Goran Jovanovi¢, magistar znanosti s podru¢ja gradevinarstva,
smjerpromet, profesionalno djeluje kao odgovorni voditelj projekata i
direktortvrtke APPIA d.o.0., koja je u Sloveniji prepoznata kao vodeca tvrtka
na podrudju planiranja cestovne infrastrukture, s naglaskom nauredenju
urbanih prometnih povrsina. Kao distributer i predstavnikpotpornog regijskog
centra za tvrtku PTV AG te autorprogramske opreme VISSIM, teorijska i
praktiéna iskustva skupljaod 1996. godine, doma i u inozemstvu. Svake
godine je aktivan sudioniksvjetske konferencije s podrucja planiranja prometa
koju organiziratvrtka PTV AG. Intenzivho suraduje s ljubljanskim i
mariborskimsveucgilistem. Bio je mentor mnogim studentima u procesu izrade
diplomskihradova s podrugja prometa. Clan je InZenjerske udruge Slovenije od
2002. godine i licencirani vjeStak sigurnosti cesta. Od 1999. odgovorni je
voditelj u viSse od 500 projekata za uredenjecestovne infrastrukture za
drzavne i opéinske ceste u Sloveniji i inozemstvu. Napisao je pedesetak
recenzija projektnih dokumentacija. Od 2012. godine obavlja poslove
voditeljarecenzija za podrucje cestovne infrastrukture uSloveniji.

Adresa:

APPIA, d.o.o.
LeskoSkova c. 9

1000 Ljubljana
goran.jovanovic@appia.si



mailto:matjaz.sraml@um.si
mailto:goran.jovanovic@appia.si

‘ Mikrosimulacije u prometu (radni udzbenik s primjenom VISSIM-a)

POPISUPORABLJENIH KRATICA

ADC
AVI
ATR
DARS

DRSC
DOT
FHWA
GEH
GIS
GPS
GUI
HOV
HCM
ITS
JPP
MOE
O-D
OOP
PrT
PuT
SOV
SPS
VISSIM
VISUM
VPH
W 74
W 99

Izvorno znacenje Znacenje na hrvatskom jeziku

Automatic Data Collection Automatsko skupljanje podataka

Audio Video Interleave Audiovizualni zapis

Automatic Traffic Recorder Automatski snimac¢ prometa

Druzba za avtoceste Republike Slovenije Udruzenje za  autoceste  Republike
Slovenije

Direkcija Republike Slovenijeza ceste Direkcija Republike Slovenijezaceste

Department of Transportation Odjel za transportSAD

Federal Highway Administration Savezna uprava za ceste

Geoffrey E. Havers statistic Statisticki model Geoffreya E. Heaversa

Geographical Informational System Geografski informacijski sustav

Glavna prometna smer Glavniprometnismjer

Graphical User Interface ("gooey”) Grafitkokorisnicko sugelje ("gooey”)

High Occupancy Vehicle Visoka zauzetost vozila (2+)

Highway Capacity Manual Priruénik za analizu kapaciteta cesta

Intelligent Transporation Systems Inteligentni transportni sustavi

Javni potniSki promet Javni putnicki promet

Measure of Effectiveness Mijerilo u€inkovitosti

Origin and Destination Izvor i odrediste

Object Oriented Programming Objektno orijentirano programiranje

Private Transport Osobni transport

Public Transport Javni transport

Single Occupant Vehicles Vozilo s vozaem (bez suvozaca)

Stranska prometna smer Sporedniprometnismjer

Verkehr in Stadten — Simulation Promet u gradovima — simulacije

Verkehr in Stadten — Umlegung Promet u gradovima — raspodjela

Vehicles per Hour Vozila na sat

Wiedemann 74 Wiedemannov model(1974.)

Wiedemann 99 Wiedemannov model (1999.)

POPIS UPORABLJENIH SIMBOLA

f()
t

Y,
A

X

AX
VehL
MinGap
ABX

d

ax

bx
bxadd
bxmult
dx_safe
Flsim
Flobs

Znacenje Napomena

funkcija

vrijeme

brzina vozila

frekvencija toka vozila

vremenskaprazninaizmedu dva uzastopna vozila
Zeljeni(sigurni) razmakizmedu dva vozila u redu ¢ekanja (koloni)
duzina vozila

minimalna prazninaizmedu vozila

Zeljena minimalna udaljenost slijeda vozila

udaljenost izmedu dva vozila W 74
prosje€ni razmak izmedu vozila u mirovanju W 74
sigurnosni razmak W 74
dodatni udjel Zeljenog sigurnosnog razmaka W 74
dodatni faktor Zeljenog sigurnosnog razmaka W 74
sigurnosni razmak W 99

simulirani prometni tok
promatrani ("terenski") prometni tok
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1 UvOD

1.1 UvOD U MIKROSIMULACIJE CESTOVNOG PROMETA

U svijetu postoji pedesetak mikrosimulacijskih programskih alata koji su u vecini
sluCajevanastali na istrazivackim institutima i sveucilistima. Poceci mikrosimulacija u
prometu potje€u iz 1955. godine (Gerlough, 1955.). U pocetku su se mikrosimulacijski
modeli razvijali zbog potrebeza testiranjem pojedinih prometnih rjeSenja, s namjerom
poboljSanja protoC¢nostiodnosno kapaciteta raskrizja, prije svega u urbanom okruzenju.
Razvoj mikrosimulacijskin modela slijedio je neprestani razvoj tadasnjih osobnih racunala i
sve vete potrebe za uvodenjem informacijskih tehnologija u prometne sustave kao $to su
inteligentni transportni sustavi(ITS), adaptivni upravljaéi semaforskih uredaja, vodenje i
usmjeravanje prometa na temeljuaktualnih prometnih zastoja, izrada scenarija prometnog
vodenja kod nastanka nepredvidenihdogadaja itd. S razvojem mikroprocesora iosobnih
racunala, dana$nji modeli jednakom precizno$¢u obradujuvide od 100 km mreZe sviSe od
200 raskrizja i desetak tisu¢a vozila u realnom vremenu bez vecih poteSkoca. Vecina
simulacijskih modela koristi grafickosucelje za unos (GUI) i djeluje u Windows okruzZenju. U
pravilu su komercijalni programi zasnovani tako da se unos mreze odvija grafiCkim unosom
toCaka i/ili unosom mreze iz postojeCih baza podataka (*.shp, *.tif, *.dwg ...). Vecina
modela jeadaptivha i omogucava unos i promjene nekih parametara koji imaju klju¢no
znaCenje za reprezentativno odvijanje simulacija. Kao rezultat mikrosimulacija vecina
modela obraduje prometnu ucinkovitost prema parametrima koji se najCeSce
upotrebljavaju u analizi propusne moci: brzina, trajanje putovanja, zasi¢enje, duZina
kolona vozila itd. Prakticki, komercijalni programi omoguéuju vizualno promatranje
simulacije, to jest animaciju, dok nekomercijalni modeli (razvijeni u specijalne studijske
svrhe)nemaju takve mogucénosti i rezultate prikazuju u alfanumeriCkom obliku. Rezultati
mikrosimulacija mogu se podijeliti prema pokazateljima za prometnu udinkovitost,

sigurnost, okolis, udobnost i tehniCke karakteristike, kao Sto prikazuje dijagram (Slika 1.2).
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Slika 1.1: Simulacijske metode s obzirom na preciznost obrade(Algres, 1998)

Vodeéa uloga u podruc¢ju mikrosimulacija pripada programskom alatu VISSIM(njemackog

poduzec¢a PTV -htip://www.ptv-vision.com)koji se rabi u stotinu zemaljasvijeta, izmedu

ostalog i u Sloveniji, zbog dovrSenosti programa i neprestanog razvoja novih funkcija te
azuriranja ve¢ postoje¢ih. Od 2013. godine na raspolaganju je (vec¢) verzija VISSIM 6.0(PTV
AG, 2013).

VISSIM je mikroskopski  simulacijski  raCunalni  program koji se temelji na
viSenamjenskojsimulaciji prometnih tokova, s naglaskom na analizi i optimizaciji prometnih
tokova. Programska oprema VISSIM-a temelji se na objektno orijentiranom kodu C++.
VISSIM nudi mnostvo razli¢itih  moguénosti simulacija urbanog i izvanurbanog prometa,
tepovezivanjesimulacija javnog i pojedinacnog prometa. Pomocu modeliranja realnih
prometnihuvjeta moZemovrlo dobro, s relativno visokim stupnjem sli¢nosti izmedu realnih i
modeliranih prometnih tokova, obuhvatiti kompleksnost uvjeta u prometu. Naravno da je
osnova svakog prometnog simulacijskog  programa matematiCki model pomocu kojeg
definiramo  osnovne fizikalnezakonitosti prometa (tehniCke i  organizacijske). U
prezentiranom gradivupotrudili smo se upoznaticitatelja s teorijskim osnovama tepregledom
tipicnih aplikacija i nacela modeliranja, s ciliem da priblizZimo opc¢u strukturu simulatora
VISSIM.

Za bolje razumijevanje problematike mikrosimulacija prikazane su
karakteristikemikrosimulacijskin modela koje se naj¢eSce rabe u cestovno-prometnoj struci,

kako kod simulacije kapaciteta tako i u analiziprometne sigurnosti.


http://www.ptv-vision.com/
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1.2 VISSIM — POVIJEST | CINJENICE

VISSIM ima dugupovijest koja je kronolo$ko predstavljena u tablici(Tablical.l).

Tablical.l: Povijest razvoja programskog alata VISSIM(Fellendorf M. & Vortisch P., 2010)

Wiedemann (1974.)

Uvodi psihofizicki model slijeda vozila koji opisuje pomake vozila na
jednoj voznoj traci, ali ne ukljuuje odvajanja.

1978.-1983.

Sveuciliste u Karlsruheu (Njemacka)provodi viSe istrazivackih projekata
na temumjerenja i razvoja modela u vezi s posebnim kretanjem vozila
poinfrastrukturi. Sparmann (1978.)opisuje prestrojavanje vozila na
Cetverotraénimautocestama, Winzer (1980.) mijeri Zeljenu brzinu na
njemackimautocestama, Brannolte (1980.) prouc¢ava prometne tokove
na usponima,Busch i Leutzbach (1983.) istraZzuju prestrojavanje vozila
na autocestama sa Sest traka.

Hubschneider (1983.)

Razvija simulacijsko okruzenje modela vozila na viSetratnim
cestama te usignaliziranim i nesignaliziranim raskrizjima. Model je
nazvan MISSION te je pokrenut na temelju simulacije s imenom
SIMULA-67 narac¢unalu UNIVAC 1108.

1983.-1991.

Istrazivacki projekti Sveucilista u Karlsruheu ukljucuju
modelMISSION u brojnim kapacitetnim i sigurnosnim studijama. Glavne
aplikacije sadrzavaju izracune buke (Haas, 1985) i emisije (Benz,

1985), dok Wiedemann i  Schnittger (1990) proucavaju
utjecajsigurnosnih  propisa na prometne tokove. ModelMISSION
instaliran je u MS-DOS-u nakon neuspjesnih pokusa u programskom
jeziku PASCAL i MODUL-2.

1990.-1994.

Wiedemann i Reiter (Reiter, 1994)poboljSavaju izvorni model slijeda
vozila s uporabom vozila za mjerenje tzv. akcijskih to€aka.

Fellendorf (1994.)

Autor je prve komercijalne verzije programskog alata u Njemackoj,
namijenjeneanaliziranju propusne modéi signaliziranih raskrizja s
aktivnim  upravijanjem.U spomenutom programskom alatu na
raspolaganju je grafiCkooblikovanje mreza, animacije vozila i mape u
pozadini. Programskialat je napisan u programskom jeziku C, a
funkcionirao je uoperacijskom sustavu MS-Windows 3.1.

Brz razvoj omogucuje definiranje  novih  putova,

1994.-1997. daljnjemodeliranjejavnog prijevoza, modeliranje  prednosti u
raskrizjima i sulelja zabrojne sustave upravljanja sa signalima.
Dodatni modeli prometnih tokova smanjuju zahtjevnost izvornih modela,
8to  omoguduje bolje kalibriranje prometnih uvieta na
1998. - o - -
opterecenimautocestama. Razvijaju se daljnja graficka
poboljSanja kao Sto je 3Dvizualizacija.
Zbog povecanja aplikacija i sporog definiranja puta uvodi se
2000. : . O
dinami¢no dodjeljivanje puta.
COM sucelje omogucuje korisnicima  standardiziranu
2003. programiranuaplikaciju za razvijanje posebnih aplikacija s VISSIM-om u
pozadini.
Standardizirano sucelje izmedu programskih alata VISUM i VISSIM
2004 omogucéuje stvaranje novih aplikacija koje se temelje na
' jednakojgeometrii mreze i na jednakim podacima o prometnim
tokovima.
Uporaba multiprocesora i skupine raCunala za potrebeusporednog
2006. procesiranja, sa svrhom skracéivanja vremena izracuna na primjeru vecih
prometnih mreza.
2007. Predvidanje voZniji na konfliktnim podrugjima.
2008 Modeli u vezi s prometnim tokovima pjeSaka koji se temelje na bazi
' modela kretanja pjeSaka Helbinga i Molnarja (1995).
2008. Veza s programom SSAM za potrebe analize prometne sigurnosti.
2013. Na raspolaganju je verzija 6.0 s potpuno novom arhitekturom.
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Dakle, mikrosimulacijski programski alat VISSIM predstavljastohasticki (slu€ajni), diskretan
(simulacija  diskretnin dogadaja: izdvajanje samo onih vremenskih intervala u kojima su
zabiljeZzene promjene stanja te njihov prikaz u vrlo kratkom vremenu)vremenskiprilagoden
model. Model rabi psihofiziCke karakteristike(Slika 1.2a) slijeda vozila (ang.: Car Following
Model) u njihovom uzduznom kretanju i algoritme koji se temelje na pravilima voznje zavozila
koja se ukljuCuju iz sporednih pravaca. Koncipiran je naideji koja proizlazi iz
Wiedemannove teorije prometnog toka (Leutzbach W. & Wiedemann R., 1986; Wiedemann
R., 1991; Wiedemann &Reiter, 1992) gdje je vrijeme reakcije "vozaca" (kao i osnovni
kinematicki parametri: vrijeme, brzina, ubrzanje) prilagodeno pojedinom vozacu odnosno

vozilu.

Jedna od karakteristika programskog alata VISSIM je i ta da ne rabi konvencionalni
nacin”link/node”  sustava modeliranja, ve¢ rabi  ‘"link/connector”  sustav  koji

omogucujemodeliranje vrlo kompleksnih geometrija (npr. u viSe razina).

VISSIM-ovi mikrosimulacijski modeli najéesce su sastavljeni od pet osnovnih elemenata, a to

Su:

l. cestovne poveznice ("linkovi” i"connectori”) koje se mogu napraviti s

realnom"z"koordinatom, koja omogucava 3D simulacije

. prometna signalizacija (semaforizirana, nesemaforizirana);
1. strukture vozila (Slika 1.2b);

V. prometna opterecenja

V. smjerovi kretanja vozila

Pomo¢éu mikrosimulacijskih  modela VISSIM-a mozZemo simulirati sve vrste
prometnihpovrsSina (autoceste, lokalne ceste, biciklistiCcke staze itd.), sve vrste prometa

(motorizirani,nemotorizirani), ijavni promet (autobusi, tramvaiji, podzemne Zeljeznice i sl.).

No: 1 MName: Urban (motorized)

n Vehicle Type

. 100 . Car
Faliowing | Lane Change | Lateral | Signal Contral | Mo.: Name:

Look ahead distance Car following model

min: 0,00 m | Wiedemann 74

‘ Static \ Functions & Distributions | Special | External Driver N ¢ |1 »

max.; 250,00 m Model parameters

4 Observed vehicles Average standstill distance; 2,00 [yl
Look back distance Additive part of safety distance:
min: 000 m Multiplic, part of safety distance:

max.; 130,00 m

Maximum Acceleration [11 Car (3.50 m/s2, 250.00 km/'h ']

Desired Acceleration [15 Car (3.50 m/s2, 250.00 km/h ']

Maximum Deceleration [1: Car (-7.50 m/s2, -510 m/s2) v]

Desired Deceleration [11 Car (-275 m/s2, -2.15 m/s2) ']

Temporary lack of attention

Duration: 0,00 s .
Weight |MNone
Probability: 0,00 %
Power | None
[7] Smocth closeup behavier

Standstill distance for 050 m
static obstacles:

Cceupancy |1: Single Occupancy M(1.00, 0. -

Cancel
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Slika 1.2: Mogucnost mjerenja parametara karakteristika vozaca (a) i vozila (b)

2 MIKROSIMULACIJSKI MODEL VISSIM

Mikroskopski simulator prometnih tokova VISSIM sadrzi pojedine matematicke modelekoiji
su potrebni za pokretanje i izvodenje simulacija. Programska oprema u osnovi ne obuhvaca
specifitne podatke za aplikacije ili dodatne alate koje korisnik treba za pokretanjedodatnih,
odnosno naprednih modela. Alati za statistiku, vanjski alati za nadzor prometa i alati za

kalkulaciju emisija predstavljaju dodatnu programsku opremu u ponudi.

VISSIM se temelji na programskom jeziku C++ i wusmjeren je naobjektno
usmjerenoprogramiranje (eng. Object Oriented Programming - OOP). OOP je bio
prvobitnonamijenjen simulatorima pomorskog prometa, odnosno za simuliranje pomorskih
linija. Prethodnik VISSIM-a, MISSION (koji je bio razvijen na Sveucilistu u Karlsruheu)
djelovaoje na takozvanoj simulaciji 67 (SIMULA 67), za koju su bili karakteristicni
razliCiti razredi predmeta, virtualne metode i kontinuirano djelovanje. U VISSIM-u postoje
razredi vozila u kojima se kategorizirajupojedine karakteristike s atributnim vrijednostima i
metodama upravljanja funkcija. U nastavku¢emo upoznati osnovnu strukturu VISSIM-ovih

mikrosimulacijskih modela.

2.1 STRUKTURA SIMULATORA

MatematiCki modeli su osnovni sastavni elementi svakog prometnog simulatora i
predstavljaju osnovu za definiranje prometne mreze koja simulira tehni¢ke i organizacijske
aspekte realnog stanja. Simulator je podijelien na 3 glavna dijela, te jedan dodatni dio

kojigenerira rezultate svake simulacije (Fellendorf M. & Vortisch P., 2010).

Prvi dio - infrastrukturni dio - sastavljen je od cestovne i ZeljezniCke infrastrukture. U
programskoj opremi taj je dio vazan za modeliranje cestovnog i ZeljezniCkog prometa.
Stajalista javnog prijevoza i parkiraliSta su potrebna za odredivanje izvornih i odredisnih
mjestaputovanja. U taj se dio ubrajaju joS pojedini fizicki i stacionarni elementi mreze

(znakovi,detektori i sl.).

Drugi dio predstavljaju tehnicke karakteristike vozila i specifikacije prometnih tokova.
Prometni tokovi definirani su pomocu izvorno-odrediSnih matrica ili s generiranim prometom
na ulaznim vezama (putovima). U drugi se dio ubrajajui opisi infrastrukturne mreze te model
dodjeljivanja karakteristika. Linije javnog prijevoza su u spomenutom dijelu definirane kao

redoslijed veza i stajaliSta.
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TreCi dio predstavlja sve elemente koji su povezani s kontrolom, odnosno nadzorom
prometa.Sastavni elementi toga dijela su: pravila voznje u raskrizjima izvan razine, pravila
voznje u jednakovrijednim raskrizjima, pravila prednosti u vezi s prihvacanjem praznina
(vremenskih, prostornih) i postavke signala (semafori, prometni znakovi s promjenjivim

sadrzajem i sl.).

Sva tri dijela su u programskoj opremi medusobno smisleno povezana (Slika 2.1).
Primjerice, tekuéipromet (2. dio) aktivira detektore (1. dio) koji promjene sadrzaj na portalu
(3. dio). Cetvrti dioje namijenjen svim vrstama izlaznih podataka, bez povratnih petlji. 1zlazni
podaci mogu se dobiti tijekom same simulacije ili u obliku animacija, stanja nadzora
prometa ili statistickih podataka o stanju vozila i detektora. Vec¢ina mijerenja (t. i. MOE's)

nastane tijekom simulacije i pohranjujese, ¢ineé¢i dodatak simulaciji.

Infrasturktura

Ceste i putevi
Parkiralista
Segmenti mreZe

Vodenje
- Mesemafaorizirana
- Semaforizirana

Rezultati
-Animacija
-»Online« podatci
-»Offlines podatc

Slika 2.1: Shematski prikaz strukture VISSIM-ovih simulatora(Fellendorf M. & Vortisch P., 2010)

Unastavku su podrobnije opisani pojedini dijelovi programske opreme.

2.1.1 MODELIRANJE INFRASTRUKTURE

Razina sli¢nosti izmedu realnog i simulacijskog modela ovisi o svrsi primjene aplikacije
VISSIM-a. Za testiranje "logike” prometno ovisnih signala dovoljan jetek grubi nacrt
odredenog raskrizja, a podrobniji modeli rabe se usimulacijskimanalizama razli€itih
prometnih scenarija. S drugestrane, za potrebe simulacija prometnih operacija potrebno je

prometnu mrezu smanjitina odredeno mjerilo. Smanjene mreze su u program uvezene iz
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makroskopskihprograma planiranja prometa, GIS programa ili su pak ru¢no nacrtane na
podlozi ortofotosnimaka. Cestovna i ZeljezniCka infrastruktura na taj je naCin modelirana

pomoc¢u posebnihelemenata, nazvanih "razredi”.
a) Poveznice i prikljucci (ang.: Links and Connectors)

Cestovnu mrezu najceSce prikazujemo u obliku mreze s Ccvoristima (eng. Nodes) koji
senalaze na raskrizjima i poveznica (eng. Links) cestovnih dionica. Cvoritatrebamo ako:
1. dvije ili vise poveznica medusobno se prepli¢u, 2.poveznice se medusobno krizaju, 3.
jedna se poveznica dijeli na dvije ili viSe poveznica i 4.promijene se karakteristike
cestovne dionice. U nacelu,zbog dodatne prilagodljivosti programskog koda, u VISSIM-u
nije potrebno eksplicitno definirati Cvorista. Naravno da funkcionalnostspajanja,
prelazenja i odvajanja prometnih tokova prikladno modeliramo s prikljuécima, takoda
smisleno medusobno povezemo dvije poveznice. Prikljuéci uviiek medusobno "smisleno”
vezu par poveznica,stoga za spajanje, primjerice, od jedne do tri poveznice uvijek trebamo

tri prikljucka.

Pojedine poveznice imaju obvezne i izborne (opcijske) karakteristike, pomocukojih mozemo
definirati karakteristiku infrastrukture (ceste ili Zeljeznice). Obvezne karakteristike sadrze
jednoli€no odredivanje trase u koordinathom sustavu u ravnini, broj prometnih traka s
pripadaju¢im Sirinama i wvrstu (tip) vozila, prikladnih za povezivanje. Opcijske
karakteristikedolaze u obzir u manje standardnim simulacijskim zadacama. Te su
karakteristike npr. vertikalna ("z") koordinata nako$enih dijelova infrastrukture (nagiba),
vrijednost cestarina za pojedine dionice cestovne infrastrukture koje se placaju, posebne
postavke pona$anja prometnog toka (mijeSani promet vozila, prometna traka namijenjena

samo odredenim vozilima,zabrana pretjecanja teretnih vozila...).

Ako se karakteristika pojedine poveznicene mijenja, moze ostati ista za
odredeni(zeljeni) broj cestovnih dionica. Slika 2.2prikazuje primjer poveznice zaautocestu
sa Sest prometnih traka. S ciliem da omoguc¢imo neprekidano (kontinuirano) spajanje iz
prometne trake za ubrzavanje na autocestu sa Sest prometnih traka, trotraCna poveznica
zavrSava na podrucju povezivanja, a dodaje se CetverotraCna poveznica prethodnoj dionici
autoceste i ulazna rampa. Iza spajanja nalazi se izlazna rampa (izvoz), bez posebne zone
usporavanja (zaustavne trake). Buduéi da se karakteristike Sestotratne autoceste ne

mijenjaju, mozemo izlaznu rampu postaviti bez posebnog modeliranja te dionice.

Prikljucci povezuju traku za ubrzavanje s ostalim prometnim trakama. NamjeStanje
prometne trake i odredivanjeduzine preglednostiobvezne su karakteristike priklju¢aka koji
imaju veliku vaznost s obziromna izbor prometne trakeza svako pojedino vozilo. S ciliem
da Sto viSe prilagodimo krivuljezavoja (s priklju¢cima i poveznicama), naj¢eS¢e koristimo

Bezierjeve krivulje.
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Povezava iz pasa 1, Povezava iz pasa 2
2,3napas2, 3,4 3,4napas1,2,3

~1 |
| .
\ Povezava iz pasa
1 na pas 1

Slika 2.2: Modeliranje spajanja i razdvajanja cesta s poveznicama i prikljuc¢cima(Fellendorf M. & Vortisch P., 2010)

b) Ostali elementi (prometne) mreze (ang.: Other Network Elements)

Poveznice i prikljuCcisu oshovni sastavni elementi potrebni za modeliranje
prometneinfrastrukture i osnova su za dodavanje mogucih posebnih objekata. Postoje joS i
skupinelokalnih objekata i drugih objekata s prostornim proSirenjem. Lokacija pojedinog
objekta odnosi se na pojedinu kolni¢ku traku. Stoga je potrebno objekt koji se odnosi na
pojedini poprecni presjek kolnika prikladno vezati uz pojedinu kolni¢ku traku. Prostorne
objekte moZemo vezati samo uz jedan prikljucak. ToCkasti objekt nema fiziCku duzinu i

mora biti precizno odreden lokacijom (koordinatama) uz kolni¢ku traku.
Tipi¢ni tockasti objekti su:

e prometni znak ,OgraniCenje brzine kretanja“ koji ograni€ava brzinu kojom vozilo
prometuje

e znakovi "Raskrizje sa cestom koja ima prednost" i "Obvezno zaustavljanje “kojima
seodreduje poziciju vozila na sporednom prometnom smjeru (SPS) u odnosu ha
vozila glavhog prometnog smjera (GPS)

o semafor (uredaj za svjetlosnu signalizaciju i regulaciju prometa)prilikom simulacije
namjesten je na stupu za znak "Obvezno zaustavljanje" (odnosno na mjestu gdje

je crta zaustavljanja), pred kojim se vozila zaustavljaju na udaljenosti 0.5 — 1.5 m.

Prostorni objekti smjeSteni su na odredenoj lokaciji kolnicke trake,do njezine

odredeneduzine. Naj¢eSée objekti koristeni u simulacijama su:

e detektori - detektiraju vozila i ljude tijekom prelazenja odredene lokacije.
Impulsdetektora rabi seu svrhu statistiCkog vrednovanja i odaSiljanja podataka

do nadzora signala. Detektori registriraju  tip  karakteristichog impulsa za
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prisutnost i brzinu vozila, a postoji i poseban (dodatan) detektor za vozila javnog
prijevoza.

e stajaliSta za JPP - autobusi se mogu zaustavljati ili na samoj prometnoj traci
(eng. Curbside Stop) ili na autobusnim stajaliStima. Tramvaji se uvijek zaustavljaju na
stajalistima uz cestu (eng. Curbside Stop). Duzina stajalista mora biti duza od
najduljeg vozila javnog prometa. U slu€aju da je stajaliSte kraée, putnici ne mogu
pravilno ulaziti i izlaziti iz vozila.

e parkiralisni prostori - parkiraliSta su opcijski objekti, potrebni kao "izvori” i "odredista”
u slu€aju da je programski odabrana opcija dinami¢kog dodjeljivanja (izbora) rute
generiranim vozilima

e podrucéja ogranicene brzine- ograni¢enja brzine kretanja vozilanalaze se na svim
podruc¢jima gdje je potrebna bolja prometna sigurnost(npr. traka za ubrzavanje ili

usporavanje vozila)
2.1.2 MODELIRANJE PROMETA

Poglavlje Modeliranje prometa  opisuje putovanje (razlicitih) vozila po
(predvidenoj)infrastrukturi (cesti). Za pojedinacni (osobni) transport karakteristiCno je da
svako vozilo izabire proizvoljanput, dok vozila javnog putnickog prometa voze po
unaprijed odredenim linijama JPP i zaustavljaju se na unaprijed odredenim stajalistima.
Autobusi  koji prevoze putnike na posebne voznje (npr. izletnici) pripadaju osobnom

transportu.
a) Slobodni protok vozila, odnosno osobni transport (ang.: Private Transport, PrT)

Osobni transport se, osim pjeSaka, dijeli na slijedeCe kategorije vozila: osobnavozila,
teretna vozila, motorna vozila, izletni¢ki autobusi itd. Svaka od tih kategorijadefinirana je
karakteristkama kao S&to suduzina i Sirina vozila, ubrzanje i usporavanje vozila, te
maksimalna dopustena brzina. Umjesto definiranja pojedinih tipova vozila, ulaznise podatci
mogu uopciti pomoc¢u klasifikacije tehniCkih karakteristika vozila. Pravilna raspodjeladuZine
vozila koja odrazava realnu "flotu” vozila utjeCe na rezultate simulacije, npr. kao na podatako
duzini kolone vozila. Za vecinu istrazivanja, Sirina vozila nevazan je podatak, ali kod
modeliranjamijeSane strukture prometnih tokova potrebno je podrobno definirati
geometrijske podatkeza pojedinu vrstu vozila. Tipovi vozila mogu biti spojeni u nizove vozila,
u svrhu razli¢itih analiza, npr. za prikupljanje podataka o ukupnom vremenu putovanja ili

podataka o visokoj zauzetosti vozila — HOV vozila(eng. HOV — High Occupancy Vehicles).
Osobni transport definiran je sljede¢im karakteristikama:

e kategorija vozila (obvezan podatak)

e duzina vozila ili raspodjela duzina vozila (obvezan podatak)
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e raspodjela tehnickih i Zeljenih ubrzanja te usporavanja kao funkcija brzine
(obvezan podatak)

e maksimalna brzina ili raspodjela maksimalnih brzina (obvezan podatak)

¢ Sirina vozila (opcijski podatak)

e boja i 3D modelili raspodjela boja i 3D modela (opcijski podatak)

o tezina vozila ili raspodjela tezine vozila (opcijski podatak)

e razred emisija ili raspodjele nizova emisija (opcijski podatak)

e varijabilni i fiksni troSkovi uporabe vozila (opcijski podatak).

Vozila su generirana nasumce na pocetcima poveznica ili na parkiraliStima koja mogu
biti locirana i na sredini dionica. Ulazni podatci prometnih tokova pojedinaéno su
definirani za viSe vremenskih intervala. Buduci da se broj odlazaka u vremenskom

intervalu [0, t] temelji na Poissonovoj raspodieli, s prosjekom A-t, gdje je t vremenska
praznina xizmedu dva uzastopna vozila prema eksponencijalnoj raspodieli s prosjekom%.

Jedinica za parametar Aje broj vozila na sat (voz/h). Vjerojatnost vremenske praznine X

izmedu dva uzastopno generirana vozila moze se zapisati kao:
Fle, 1) = e~ x (2.1)

Ukoliko definirano prometno optereéenje premasi kapacitet poveznice, vozila se uklanjaju iz
mreze i "pohranjuju” na neko mjesto ,u pozadini”, dok se prostor ne isprazni. Ako vozila na

kraju simulacijenisu "vracena” u mrezu, program ¢e automatski na to upozoriti.
b) Javni putni¢ki promet (JPP, ang. Public transport, PuT)

Sve tehniCke karakteristike vozila osobnog transporta upotrebljive su za simulaciju JPP i
istovremeno su jo§ dodane posebne karakteristike. Linijje JPP odnose se na autobuse,
tramvajei vozila lakih Zeljeznica, koja se zaustavljaju na stajaliStima prema ustaljenom
vremenu s obzirom na vozni red. Vrijeme zaustavljanja odredeno je na temelju raspodjele
mirovanja vozila prilikom ulaska i izlaska putnika ili kalkulacije vremena putnickih usluga.
Vozni redovi propisuju vrijeme odlazaka spojedinog stajaliSta. Vrijeme odlaska raCuna se na
sljedeci nacin:

Simuliran dolazak na sljedece stajaliSte + vrijeme mirovanja

+ max(0; (pocetno vrijeme + nadomjesno vrijeme odlaska — simulir.dolazak
+ vrijeme mirovanja)vrijeme zaustavljanja)

Nadomjesno vrileme odlaska je vrijeme izmedu dva uzastopna stajanja, definirano na
temeljuvoznog reda. Vrieme zaustavljanja racduna se u slu€aju prijevremenih

zaustavljanja ( ako ih nema, ima vrijednost 1). Ukoliko je vrijeme odlaska (u usporedbi
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s voznim redom) drukdije od izraCuna vremena dolaska i vremena mirovanja, vozilo mora
pricekati na stajaliStudok ne dostigne vrijeme polaska prema voznom redu. Medutim, ako
vrijeme zaustavljanja ili vrijeme odlaska ima vrijednost 0, vozilo ¢e napustiti stanicu s

obzirom na prometne uvjete i vrijeme mirovanja.

2.1.3 NADZOR PROMETA
a) Nesemaforizirano raskrizje (ang.: Unsignalised Intersections)

Protok prometa u nesemaforiziranom raskrizju reguliran je na temelju takozvanih pravila
prednosti (eng. Priority Rules) ili konfliktnih podrucja (eng. Conflict Area). Ta pravila sluzeza
medusobno prepoznavanje vozila na razli€itim poveznicama i ¢voristima. Pravila prednosti

primjenjuju se u sljedeéim slu¢ajevima:

¢ "nesignalizirano” raskrizje u kojem vrijedi pravilo desne strane

¢ "nesignalizirano” raskrizje u kojem vozila iz sporednog prometnog smjera (SPS)
moraju dati prednost vozilima iz glavnog prometnog smjera (GPS)

o raskrizje koje na dva pristupna pravca ima znak "Stop" i raskrizje koje na svim
pristupnim pravcima ima znak "Stop"

e kruzno raskriZje

e podrucje spajanja prometa gdje vozila iz pristupnih rampi nemaju prednost u
odnosu na vozila iz glavnog prometnog smjera

e skretanje na semaforiziranom raskrizju kao $to je lijevi i desni zavoj koji je u
konfliktu s prometnim tokom pjeSaka ili polukruzno okretanje koje je u konfliktu s
prometnim tokom vozila iz suprotnog smjera

e autobus, koji se sa stajaliSta uklju€uje u promet, ima prednost u odnosu na ostala

vozila ako pokazivaem smjera (tzv. Zmigavcem) naznaci smijer kretanja.

Razli¢ite nacionalne smjernice opisuju razli€ita pravila prednosti, stoga je to u VISSIM-
upojednostavljeno. Program, naime, nudi moguénost da korisnik jednim "klikom”
promijeninacin voznje vozila. Dakle, takozvani "desnosmijerni” promet (kojeg poznajemo u
vecemdijelu Europe, takoder i kod nas) korisnik moze promijeniti u "lijevosmjerni” (npr. Velika

Britanija).
b) Semaforizirano raskrizje (ang.: Signalised Intersections)

Dok signalne glave (eng. Signal Heads) ubrajamo u infrastrukturu, signalnikontrolori (eng.
Signal Controllers)predstavljaju dio nadzora prometa. U jednoj signalnoj grupi (eng. Signal

Groups) moze biti spojeno viSe signalnih glava koje nadzire signalni kontrolor. Slika
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2.3prikazuje primjer raskrizja u kojem su dvije prometne trake na zapadnom kraku
nadziranesignalnom grupom K3, dok su trake za desno i lijevo skretanje nadzirane putem

ostalih signalnih grupa, drukcijim postavkama.

Tripasovna povezava
razdeljena na:
- pas za desne zavijales, ]

- 2 p3s0Va z3 naravnost. @
N

\ff;%

Stiripasovna
enosmermna
cesta

Detektor

Konektor _

_» Stop &rta/ signaina
” (semaforska) glava

Tramvajsko
postajalizce

_» Detektor

@,.J"

Slika 2.3: Primjer: gradsko semaforizirano raskrizje s tramvajskim prugama(Fellendorf M. & Vortisch P., 2010)

Nakon podijele signalnih glava u signalne grupe,vrijeme potrebno za promjenu svjetlosne
signalizacije (kada u raskrizju nema vozila) izmedukonfliktnih tokovadefinirano je unutar
matrice preklopnog vremena (eng. Intergreen Matrix). Zazadana prometna optereéenja
unutar vremenskog intervala, mogucée je programskim alatom VISSIMizraCunati kasSnjenja
vozila i po potrebi produziti/skratiti duzinu pojedine faze semaforskog ciklusa - tzv.

prometno ovisno upravljanje (eng. Actuated Traffic Control).

U americkom priruéniku Highway Capacity Manual (HCM), i nekim ostalim nacionalnim
smjernicama, za stalne postavke signalnih uredaja zadane su pojedine jednadzbe kojima se
odredujukasnjenja, duzZina kolona vozila te broj zaustavljanja. Osim za izraCun razine
usluznosti semaforiziranih raskrizja, mikrosimulacije se C€esto rabe i za upravljanje te
prilagodavanje svjetlosnih signala.VISSIM sadrzi programski jezik sa grafickim su€eljem za
definiranje upravljanja signalima. Po strukturi sli¢an je programskim jezicimaC i Pascal, no
sadrzi pojedine funkcije koje odgovaraju podrucju prometnog inzenjerstva. Primjerice,
spomenute funkcije imaju sposobnost prihvacanja impulsa iz detektora, prikaz zauzetosti i
prisutnosti vozila te signalnih grupa i faza. Upravljatka logika nacionalnog standarda

signaliziranja moze se odrediti na temelju signalnih grupa ili faza.

[2.1.2 REZULTATI SIMULACIJE
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Kretanje vozila moze biti vizualizirano u 2D ili 3D obliku. Ova posebnost korisnicima
omogucuje stvaranje realnih videozapisa u AVI obliku datoteka koji se mogu rabiti kao
prezentacije u nekom projektu, seminaru, diplomskom radu i sli¢no.Za bolje predstavljanje
sposobnosti kartiranja u pozadini moZzemo upotrijebiti ortofoto snimke i crteze u AutoCAD-u.
Dodatni modeli objekata mogu biti uvezeni npr. iz programa Google Sketchup. Za jo$
realniju vizualizaciju, simulirani promet moze se, primjerice, opremitiprogramom Autodesk
3ds Max.

U izlaznim rezultatima mogu biti ukljueni brojni pokazivaci u€inkovitosti (eng. Measure
of Effectiveness - MOE's). Tipi¢ni parametri mjerenja u€inkovitosti su ka$njenje, trajanje
putovanja,broj zaustavljanja, kolone, brzina i gustoéa prometnog toka. Proces
odlu€ivanja podrzan je osiguravanjem fleksibilnosti sazetaka i izvje$¢a mjerenja ucinkovitosti
(MOE's). Ovo sluzikao odgovor na zadani problem. Kada, gdje i kako ¢e podatci biti
prikazani, korisnik moze odrediti sam. Oni se mogu i sazeti te se odnositi na odredeno
vremensko razdoblje ili njegove intervale, odredenu lokaciju na mrezi, raskrizje, dio puta,
cjelokupnu mrezu, kombinaciju spomenutih nacina, razrede vozila ili svako vozilo
pojedinaéno.Podacisu na raspolaganju u ASCII zapisu ili u formatima baza podataka;
istovremeno su automatski pretvoreni u oblik koji je upotrebljiv u programima kao $to su
Microsoft Access i Excel (Slika 2.4). Neka mjerenja ucinkovitosti (MOE's) mogu biti
izvezena u programsku opremu za planiranje prometa, npr. VISUM koji sluzi za
podrobnije graficke prezentacije. VISUM nudi opseznu graficku bazu za ucinkovitu

graficku vizualizaciju rezultata.
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Evaluation output directory ()

| Result Attributes | Direct Output

Ovearwrite all previous rasults
@ Keep results from previous simulation runs
[¥] Add list columns for new simulation runs automatically

Additionally collect data for these classes

Vehicle Classes Pedestrian Classes

10; Car 1: People
20: HGV

30: Bus

40: Tram

50: Pedestrian

60: Bike

Collect data Fomtime Totme Interval

Area measurements 995999 | 99959

Areas & Ramps il 99999 999559 | Mo |
Data collection B 99999 | 99999
Delays i 99999 | 99999
Links B 99333 933359 | Mo |

Network performance
Nodes
Pedestrian travel times

999939 | 999939

99999 | 999939 More...

99939 193939
99999 | 99999 | More..
99999 99999 | More...

1=

Queue counters

Vehicle travel times

oo o o o oo oo e

Slika 2.4: Prozor za odredivanje izlaznih rezultata

3 OSNOVNI MATEMATICKI MODELI U VISSIM-u

U nastavku ¢emo opisati modele u VISSIM-ovom programskom kodu koji se najéeSce rabe,
a to suModel prihvatljivin vremenskih praznina(eng. Gap Acceptance Model)i Model slijeda

vozila(eng. Car Following Model). Primjenjujemo ih u simuliranjuprometnog toka vozila.

3.1 MODEL PRIHVATLJIVIH VREMENSKIH PRAZNINA (ANG.: GAP
ACCEPTANCE MODEL)

Modeliranje vremenskih praznina predstavlja kljucni element svake mikroskopske simulacije.
U programskom alatu VISSIM imamo dva nacina za odredivanje parametara vremenskih

praznina koji se rabe u analizama propusne moci.
a) Pravila prednosti (ang.: Priority Rules)

Za odredivanje pravila prednosti u nesemaforiziranim raskrizjima (odnosno prikljuécima)
mozemo primijeniti takozvana pravila prednosti odnosno "Priority Rules". Taj nacin
odredivanja prednosti voznje kroz konfliktne toCke primjenjujemo u svim slu¢ajevima krizanja

prometnih tokova, odnosno kad Zzelimo da se vozila medusobno vide na susjednim
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prometnim trakama i da primjene pravila prednosti (desne strane) koje odredi korisnik
programskog alata.

Slika 3.1prikazuje tipiCan primjer i prozor za unos koji omogucuje brojna prilagodavanja.
Sazet ¢emo samo ono Sto je bitno za mikrosimulacijsku analizu. Naravno da je najvaznija
vrijednost vremenske praznine (ang.. Gap Time) koja utje€e na samu propusnu moc
(kapacitet). Osim vrijednosti vremenske praznine,u najvaznije parametre vezane uz analizu
prometne sigurnosti ubrajamo i duzinu konfliktnog podruc¢ja (ang.: Headway). U Sloveniji
nemamo propisane vrijednosti (parametre) koje bismo mogli uporabiti u modeliranju
vremenskih praznina. U Pravilniku za projektiranje cesta usvojenaje metodologija HCM za
potrebe kapacitetnih proracuna, no smatramo da ti parametri nisu najprikladniji za slovenske
okolnosti, Sto bi bilo potrebno utemeljiti na osnovi konkretnih istrazivanja. Programski alat
VISSIM ima preporu€ene (zadane) vrijednosti (ang.: Default Values) minimalno prihvatljivih
vremenskih praznina koje sluze kao pomo¢ korisniku za postavljanje osnovnog modela koji

je potrebnona kraju potvrditi (validirati) i standardizirati (kalibrirati) — — vidi poglavlje 3.4.
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Slika 3.1: Prikaz postavijanja "Priority Rules"” za potrebe modeliranja prihvatljivih vremenskih praznina u programskom alatu
VISSIM 6.0

Prednosti programa VISSIM su u tome $to je moguce postaviti viSe razli€itih kriterija i
parametara za odredivanje pravila prednosti. Tako mozemo prilagoditi razliite uvjete za
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razliCite tipove vozila i vozac€a (npr. teretna vozila trebaju za uklju€ivanje u promet bitno vise
vrijednosti Min. Gap Time). Vazno je naglasiti da je moguce odrediti i razliite parametre za

razliCite karakteristike mreze (biciklistiCke staze, tramvajske pruge, ...).

Nedostatke programa VISSIM vidimo u tome Sto u nesemaforiziranim raskrizjima nije
moguce odrediti razli€ite vrijednosti minimalne prihvatljive vremenske praznine koje bi bile

prihvatljive za neke vozace (npr. mlade, smionije) i obrnuto.

Ukoliko je Min. Gap Time postavljen na 3 sekunde, tada ¢e vozaci koji se vozilom ukljuuju u
raskrizje prihvatiti samo one vremenske praznine koje ¢e biti vise od 3 sekundi i odbit ¢e sve
nize vrijednosti. Takoder, u praksi se dogada da vozaCi koji €ekaju dulje vriieme na
uklju¢enje (kapacitetno preopterecena raskrizja i prikljuéci), nakon odredenog vremena
(veceg broja neprihvaéenih vremenskih praznina) viSe riskiraju te su spremni prihvatiti i
kracu vremensku prazninu od propisane. No, opéenito vrijedi da veée vremenske praznine

imaju bitno ve¢u mogucnost da ih vozadi prihvate i obrnuto.
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b) Konfliktna podrucja (ang.: Conflict Areas)

Konfliktna podrucja se (u VISSIM-u) takoder primjenjuju za odredivanje pravila prednosti na
mjestu krizanja prometnih tokova (Slika 3.2). Za razliku od funkcije Priority Rules, funkcija
Conflict Area primijenjena je u vecini obradenih primjera. Svojom funkcionalnoS¢u i
jednostavnos$cu (djelomi¢no i automatizacijom) olakSava rad te, $to je najvaznije, minimizira
mogucnost inzenjerskih greSaka prilikom odredivanja pravila prednosti i izbora potrebnih

parametara.

[0 PV vissim 6.00-05 - Network: G, MAGISTERDNG9. MAGISTRSKAW
File Edit View Lists BaseData Taffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help

DPBR. NP0 &E > e

Network Objects Network Editor

Links I~ | select layout.. CPRO VA EAQe 67 ®HI

Desired Speed Dedisi

Reduced Speed Areas ﬁ
Conflict Areas
Priority Rules
Stop Signs
Signal Heads

HE6 #EE

Detectors
Vehicle Inputs

Vehicle Routes

Fublic Transport Stop
Fublic Transport Lines

|
11
I
I
|
|
Il
Parking Lots O
|
=
|

MNodes

m

Data Collection Points
Vehicle Travel Times
Queue Counters

Background Images

Favement Markings
30 Traffic Signals

Static 3D Models V
Vehicles In Network

3

L]
Pedestrians In Networ | 1]
Areas i
Obstacles 1
Ramps & Stairs [ ]
Fedestrian Inputs )

Lt gFdie)>- ¥ |BLE b G EP Ul

Pedestrian Routes =
I teasurement Areas -

Network Obj.. Levels| Backgrounds | 20m

Conflict Areas 7 x
2 - - ML 2 <singlelist> -BRERR g
VisibLinkl 1000 Count: 18| Linkl  Visiblinkl Link2 Visiblink2 = Status FrontGapDef RearGapDef SafDistFactDef AddStopDist ObsAdjlns | AnticipRout AvoidBlock -
Link2 IO 100.0[10603 100.0[1 waits for 2 0.5 05| 15 00 0O 0.0 100.0 |
VisibLink2 1000 3 100.0[100048 100.0[2 waits for 1 0.5] 0.5 15 00 O 0.0 100.0 |;
Status 2 waits for L 10008008 100.0{Undetermined 0.5] 0.5 15| 00 O 0.0 100.0 L4
FrontGapDef 0.5 4 100,080 100.0[2 waits for 1 0.5 0.5 15| ] 0.0 100.0
RearGapDet 05 1000110002 100.0/2 waits fer 1 0.5 05 15 0w O 0.0 100.0
SafDistFactDef |15 100.0[10008 100.0[2 waits fer L [E 05 15 [ ] 0.0 100.0
AddStonDist 0.0 = - vy e m—rv : ot s o P m— an -

Quick View (Conflict Ar.. Smart Msp | Driving Behsuiors | Vehicle Types  Conflict Areas
[7200.2:140860 |

Slika 3.2: Prikaz postavljanja konfliktnih podrucja (Conflict Areas) za potrebe modeliranja prihvatljivin vremenskih praznina u
programskom alatu VISSIM 6.0

Vozac koji se iz SPS priblizi podrudju konflikta, "izradi" plan prelaska konfliktnog podrucja. U
tom slu€aju promatra vozila koja prometuju GPS i na temelju svog poimanja (percepcije),
svojih sposobnosti i karakteristika svog vozila (duzina, sposobnost ubrzavanja...) te uvjeta na
cesti (kiSa, snijeg...) donese odluku o tome koju ée vremensku prazninu prihvatiti prilikom
uklju€ivanja. Na temelju analize i odluke, voza¢ ima izraden i plan ubrzavanja koji ¢e mu
omoguciti uklju€ivanje u prometni tok (ne zeleéi pritom prouzrociti sudar u naletu na vozilo iz
GPS). Pri tome vozaC uzima u obzir i uvjete prometne trake na GPS (hoce li imati slobodan
put za prikladno ubrzavanje do Zeljene brzine...). Ako voza¢ ustvrdi da ¢e morati usporiti ili

da ¢e Cak morati zaustaviti svoje vozilo zbog drugih vozila, on "proracuna" odnosno
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odabereve¢u vremensku prazninu ili pak donese odluku o odustajanju od manevra

ukljucivanja (do daljnjega).

Vozaci na GPS jednako reagiraju na konfliktna podrucja. Ukoliko vozilo iz SPS ne uspije u
potpunosti realizirati manevar uklju€ivanja (preoptimisti¢éna najava vozaca iz SPS), vozac¢ na
GPS pocne s manevrom koc¢enja (po potrebi se zaustavi). Ukoliko se na podruc¢ju konflikta
stvori kolona vozila na GPS, nadolazeca vozila uvazavaju mogucnost ukljucivanja iz SPS i

ne zaustavljaju se na podrucju konflikta kako ne bi uzrokovali ,blokadu® prikljucka.

Funkciju Conflict Area primjenjujemo u krizanju, spajanjui preplitanju prometnih tokova.
Uvodenjem funkcije Conflict Area nudi se moguénost direktnog prilagodavanja preglednosti

(eng. Visibility) koja omogucéuje modeliranje prepreka u polju preglednosti iz SPS.

Osim parametra vidljivosti, moguce je odrediti joS dva parametra: ,prednju prazninu“(eng.
Front Gap) i ,zadnju prazninu“(eng. Rear Gap) kao $to prikazuje Slika 3.3. Parametri se rabe
samo u simulaciji krizanja prometnih tokova. Parametar ,sigurnosni razmak‘(eng. Safety
Distance) primjenjujemo samo u slu€aju spajanja prometnih tokova. Parametar ,sigurnosni
razmak” kod spajanja prometnih tokova mnozimo tim parametrom kao $to prikazuje Slika

3.4. Za svaki tip vozila moZemo odrediti pripadajucu vrijednost parametra.

Slika 3.3: Prikaz Front Gap (lijevo) i Rear Gap (desno) parametra

Varnostna razdalja

Slika 3.4: Prikaz "Safety Distance Factor"; gore vrijednost 1.0, dolje 0.5. Plavo vozilo se moze ukljuciti, crveno ne moze.

(PTV, 2013)

Parametar ,dodatni zaustavni put‘(eng. Aditional Stop Distance) rabimo sa svrhom da na

SPS mozemo odrediti ,zami$ljenu“ crtu zaustavljanja vozila, ukoliko nisu ispunjeni uvjeti za
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ukljucivanje u GPS. Ukoliko je izbrana moguénost "uvazavaj susjednu prometnu
traku"(eng.ObserveAdjacentLanes), vozaci iz SPS promatraju vozila na GPS koja ¢e se na
konflikthom podruéju prestrojiti i voziti drugom prometnim trakom.Parametar "predvidanje
puta" (eng. Anticipate Routes) je u podrudju [0,1]; njime odredujemo postotak vozila na SPS
kojace predvidjeti skretanje vozila na GPS prije konfliktnog podrucja.

Parametar "izbjegavanje blokiranja" (eng. Avoid Blocking) je u podrucju [0, 1] i primjenjuje se
samo za krizanja prometnih tokova. Tim parametrom odredujemo postotak vozila ha GPS
koja nece ulaziti u podrucje konfliktnog krizanja ako ga ne mogu odmah i razrijesiti. Dok
vozila s GPS Cekaju odgovarajuci trenutak prolaza kroz konfliktno podrucje, vozila iz SPS
mogu uci u raskrizje i pro¢i kroz konfliktno podrucje. Zadana (eng. Default) je vrijednost
duzine koju oCekuje vozilo na GPS da moze proci kroz konfliktno podrucje (duzina vozila +
0.5 m). U obzir se uzima i zadana (eng. Default) vrijednost brzine vozila na GPS. Ukoliko je
manja od 5 km/h i manja od 75 % njegove Zeljene brzine ili ako je prepreka za prelazenje
odnosno dostizanje brzine crveni signal na semaforu, vozilo neé¢e uéi u konfliktno podrucje

kako tim manevrom ne bi blokiralo krizanja prometnih tokova vozila.

Kao §to mozemo razabrati iz prethodnog teksta, uvodenjem funkcije Conflict Area 2008.
godine, tvorci programske opreme VISSIM pojednostavili su rad s konfliktima i postigli bitno

vece priblizavanje realnom stanju voZznje vozila na podrucju konflikata.

3.2 MODEL SLIJEDA VOZILA (ENG. CAR FOLLOWING MODEL)

1963. godine Michaelis je ustanovio (Michaelis, 1963.) da voza¢ na temelju percepcije
veli€ine vozila koja se mijenja brzinom odnosno udaljeno$cu, moze zamijetiti promjene u
brzini vozila koje vozi ispred njega (Fellendorf M. & Vortisch P., 2010). Preciznost
mikrosimulacijskog modela u velikoj mjeri ovisi o kvaliteti modeliranja vozila, odnosno o
metodi pomicanja vozila u mrezi. Za razliku od ostalih mikrosimulacijskih alata koji koriste
manje zamrSene metode (konstantna brzina vozila i deterministi¢ni pristup slijedu vozila te
tzv. stani¢ni model), VISSIM primjenjuje psihofizi¢ki matematic¢ki model, prvotno razvijen od
strane njemackog stru¢njaka Wiedemanna (PTV AG, 2013). Osnovni princip modela temelji

se na "imitiranju" konkretnih reakcija i odluka koje donosi voza¢ kada vozi iza drugog vozila.

Kada vozaC dostigne vozilo ispred sebe, po¢ne kociti u trenutku svog individualnog praga
zamjecivanja sporijeg vozila ispred sebe. Buduci da nije moguce odrediti tocnu brzinu vozila
ispred sebe, njegova ¢&e prilagodena brzina biti niza od brzine vozila ispred njega. Zatim
vozaC pocCne ponovno ubrzavati vozilo dok ne postigne sliedeCi prag zamjecivanja

(percepcije). Proces se iterativno nastavlja s izmjenom ubrzavanja i koCenja (Slika 3.5).
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A X udaljenost izmedu vozila
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Slika 3.5: Prikaz psihofizickog matematickog modela slijeda vozila po Wiedemannu(PTV AG, 2013)

Grani¢ne vrijednosti modela razjasnjene su pomocu sljedeé¢ih matematic¢kih izraza i opisa
(Wiedemann & Reiter, 1992), (Fellendorf M. & Vortisch P., 2010):

AX: Zeljeni (sigurni) razmak izmedu dva vozila u redu ¢ekanja (koloni), gdje predstavlja

rnd1 s normalnom raspodjelom N (0.5, 0.15):

AX =VehL + MinGap + rnd1 - axmult (3.1)

pri ¢emu su:
VehL —duzina vozila
MinGpa —minimalna praznina izmedu vozila

ABX: Zeljeni minimalni razmak slijeda vozila koje ovisi o vrijednosti AX, vrijednosti BX,koja

predstavlja sigurnosni razmak i brzinu voznjev:

ABX = AX +BX v (3.2)

SDV: reakcija vozaCa kada je svjestan da se priblizava vozilu ispred sebe. Vrijednost SDV
raste sa smanjivanjem razlike brzine Av. U izvornom radu Wiedemanna iz 1974. godine
dodano je joS jedno grani¢no stanje CLDV (priblizavajuéa razlika u brzini) koju je uporabio za

modeliranje dodatnog ko€enja (usporavanja), s ve¢im u¢inkom kocenja nego kod SDV.

OPDV: reakcija vozacCa kada zamijeti da postaje (bitno) sporiji od vozila ispred sebe i stoga
poCne ponovno ubrzavati. Razlika u vrijednosti reakcije OPDV je veca u usporedbi s
vrijednosS¢u CLDV.

SDX: grani¢no predvidanje/zamjecivanje (percepcija) u svrhu modeliranja razmaka izmedu

vozila koje iznosi od (1.5+2.5) vrijednosti ABX.
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Vozac koiji slijedi vozilo ispred sebe po¢ne reagirati na odredenoj udaljenosti, obi¢no na 150
m. Minimalni stupanj ubrzavanja i usporavanja iznosi 0.2 m/s?. Maksimalni stupanj ubrzanja
ovisi o tehni¢kim karakteristikama vozila. Obi¢no su te vrijednosti manje (npr. za teretna
vozila) nego Sto bi vozag Zelio. Model sadrZi i pravilo moguceg prekoracenja maksimalnog
stupnja ubrzanja u nuzdi. To se dogodi ako vrijednost ABX raste. U tom slu€aju grani¢ne

vrijednosti ovise o trenutnoj brzini vozila (v), kao §to prikazuje Slika 3.5.

Slika 3.5prikazuje i utjecaje razli€itih grani¢nih vrijednosti. Vozaci koji riskiraju priblizavaju se
grani¢nim vrijednostima, dok smireniji vozaci i manje pozorni vozaci voze udaljenije od
grani¢nih vrijednosti. Pozornost (pribranost) voza¢a mjerimo pomoc¢u vrijednosti SDV, dok

sigurnosni razmak mjerimo sa BX (Wiedemann & Reiter, 1992).

Primjer: S obzirom na oshovni dijagram (Slika 3.5), kapacitet ¢etverotraéne autoceste bio bi
otprilike 1950 voz/h/trak kada bi svi vozaci vozili defenzivno (manje rizi€no). No, kapacitet
ceste povisi se i na 2250 voz/h/trak kada su na njoj agresivnijivozadi,ij. koji viSe riskiraju
(voze na granici dijagrama - Slika 3.5). Jasno je da razliCite propisane grani¢ne vrijednosti

znatno utjeCu na kapacitet ceste.

Osnovna ideja Widemannovega matematickoga modela temelji se na predvidanju da se

voza€ moze nalaziti u jednoj od Cetiriju situacija:

I. voznja u slobodnom prometnom toku: vozal vozi bez utjecaja ostalih vozila.
Vozac tezi postic¢i propisanu brzinu putovanja i odrzavati ju u procesu voznje.

II.  priblizavanje:voza¢ prilagodava brzinu voznje sporijem vozilu ispred sebe
(koCenjem) s namjerom da razlikau brzini bude nula u trenutku kad ostvari (za njega)
primjeren sigurnosni razmak;

lll.  slijedenje:voza¢ slijedi vozilo ispred sebe, no zbog premalo preciznog dodavanja i
oduzimanja gasa dolazi do blagih oscilacija u brzini koje se kre¢u oko vrijednosti nula.

IV. koéenje: dogada se u procesu srednjih ili veéih usporavanja, ukoliko sigurnosni
razmak izmedu vozila padne ispod grani¢ne vrijednosti. Drugu mogucénost predstavlja
iznenadno koc€enje vozaca u vozilu ispred i/ili ukoliko se vozilo iz susjedne prometne

trake"ispreplete" (mijenja prometnu traku).

U svim situacijama ubrzavanje je opisano kao rezultat trenutaCne brzine, razlike u brzini,
razmaka izmedu vozila i individualnih karakteristika vozacCa i vozila. Voza€ mijenja situaciju
kad postigne odredenu grani¢nu vrijednost koja se izrazava kao kombinacija razlike u brzini i
sigurnosnog razmaka. Sposobnosti vozaa u zamjecivanju razlika u brzini i utvrdivanju
razmaka od vozila ispred sebe mijenjaju se s obzirom na pojedine karakteristike starosnih
grupa vozaca. U nastavku su opisani osnovni parametri(Slika 3.6), koje je moguce prilagoditi

u procesu standardizacije (kalibracije) simulacijskog modela.
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No: 1 Name: Urban (motarized)

Following| Lane Change | Lateral | Signal Control |

Lock shead distance Car following model

min: 000 m | Wiederann 74 -
max.: 250,00 m Model parameters
4 Observed vehicles Average standstill distance: 2,00
Look back distance Additive part of safety distance:
rins [ 090] m Multiplic. part of safety distance:

max: 150,00 m

Temporary lack of attention
Duration: 0,00 =

Probability: 0,00 %

[] Smeoth closeup behavier

= Standstill distance for
static obstacles:

0,50\ m

oK | [ cancel

Slika 3.6: Prikaz parametara za cestu u naselju premaWiedemannu 74. (PTV AG, 2013)

Osnovni parametri koje korisnik mora propisati su:

V1.

promatranje prometa(sigurnosnog razmaka)(eng. Look Ahead Distance): s
minimalnim odnosno maksimalnim razmakom odredujestvarnu moguénost percepcije
vozaca u zamjecivanju ostalih vozila na istoj traci

promatrana vozila(eng. Observed Vehicles): broj promatranih vozila utjeCe na
predvidanje pomaka ostalih vozila i, sukladno tome, vozac€ prilagoduje svoju voznju
promatranje prometa iza sebe(eng. Look Back Distance): odreduje razmak s kojeg
voza€ moze promatrati promet iza sebe i reagirati s obzirom na situaciju

priviemeno pomanjkanje (preusmjeravanje) pozornosti(eng. Temporary Lack of
Attention): vozal nece reagirati na vozila ispred sebe (osim u slu¢aju iznenadnoga
snaznog kocenja) u odredenom vremenu. SluZi za odredivanje trajanja(engl.
Duration) pomanjkanja pozornosti i vjerojatnosti(engl. Probability), kojima definiramo
koliko se &esto preusmjeravanja pozornosti dogadaju. Sto su te vrijednosti vie, bit ée
niza propusna moc ceste.

precizno definiranje ponasanja voza€a:zamjecivanje vozila u mirovanju uzima se
u obzir ukoliko je odabrana opcija"Smooth closeup behavior". Ukoliko ta opcija nije
odabrana, vozacli se pona$aju po principu "slijeda" i zaustavit ¢e se tek kada se
zaustavi vozilo ispred njin(brzina<l m/s).

razmak od fiksnih objekata(eng. Standstill Distance For Static Obstacles): ukoliko je
odabrana ta opcija, bit ¢e uporabljen standardni razmak (ax = 0.5 m) prema stajacem

objektu, umjesto zadane (eng. default) vrijednosti [0.5, 0.15].
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Tijekom izvodenja mikrosimulacija moZemo odabiratisljede¢e modele slijeda vozila (eng. Car

Following Model):

a) Wiedemann 74:prikladan za ceste u naselju
b) Wiedemann 99: prikladan za ceste izvan naselja i autoceste (osim za podrudja
preplitanja i ukljucivanja)

c) bez modela: prikladan izbor za jednostavne simulacije (npr. pjeSaka).

3.2.1 MATEMATICKI SIMULACIJSKI MODEL "WIEDEMANN 74"

U simulacijskom programu VISSIM-a primjenjujemo dopunjenu verziju osnhovhoga

Wiedemannovog matemati¢kog modela iz 1974. godine. U njemu se nude sljedeci parametri:

e prosjeéni razmak izmedu vozila u mirovanju(eng. Average Standstill Distance)(ax)
- odredujemo prosjecni zeljeni razmak izmedu zaustavljenih vozila

e dodatni udio zeljenog sigurnosnog razmaka(eng. Additive part of desired safety
distance) (bxadd)i dodatni faktor Zeljenog sigurnosnog razmaka (eng.Multiplicative part
of desired safety distance) (bxmult) - utjeCu na izraCun sigurnosnoga razmaka.
Razmakizmedu dvaju vozila radunamo prema jednadzbi (3.3), abxprema
jednadzbi(3.4):

d = ax + bx (3.3)
bx = (bxggq + bXmuit * 2) - \/; (3.4)
gdje je:
v-brzina vozila

z- vrijednost izmedu 0 i 1 (obi¢no izaberemo 0.5 sa standardnom devijacijom 0.15).

3.2.2 MATEMATICKI SIMULACIJSKI MODEL "WIEDEMANN 99"

Prikazane su temeljne osnove modela Wiedemann 99 (W 99) koji je nastao prema
Wiedemannovem modelu prometnog toka 1999. godine (PTV AG, 2013). Parametri ovoga
modela obuhvaceni su jednadzbom(3.5).

CCO je propisani zeljeni razmak izmedu zaustavljenih vozila i nema varijacija.

CC1 je vrijeme kretanja, gdje je v brzina u [m/s]; sigurnosni razmak dx_safeutvrdujemo na

sljedeci nacin:

dx_safe=CCO+CC1-v [m] (3.5)
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Sigurnosni razmak dx_safe predstavlja minimalni razmak izmedu dvaju vozila i €injeni¢no je
individualan podatak te ovisi o vozalu. Sigurnosni razmak bitno utjeCe na kapacitet

prometnog toka i, haravno, na samu sigurnost.

CC2 je promjenjivi razmak slijeda. Taj je razmak jednakdx_safe i moZe se povisiti (ovisi 0

vozacu), npr. dx_safe + 10 m.

CCa3 je parametar koji nadzire ko€enje vozila u slijedu koje se dogada kada voza¢ zamijeti da

je vozilo ispred njega sporije i na vriieme poc¢ne ko iti (za vozaca je to sigurnosni razmak).

CC4 i CC5 sigurnosni su parametri slijeda koje mozemo podesitina odgovarajuéu

grani¢nuvrijednost (reagiraju u slu¢aju prekoracéenja).

CC6 predstavlja oscilaciju brzine kod slijeda. Ako parametar iznosi 0, nema oscilacije brzine.

Posljedi¢no, veéi parametri znace vece oscilacije.
CC7 predstavlja oscilaciju ubrzanja.
CCS8 predstavlja ubrzanje kod starta vozila iz stanja mirovanja.

CC9 je ubrzanje brzine vozila koja voze 80 km/h. Ograni€en je krivuljama ubrzanja.

f B
Mo 1 Mame: Urban (motorized)

Following | Lane Change | Lateral | Signal Control |

Lock ahead distance Car following model

min.: 0,00 m [Wiedemann 99 -
max.: 250,00 m Model parameters
4 Dbserved vehicles CCO (Standstill Distance): m
Look back distance CC1 (Headway Time): 0.80 s
CC2 ('Fellowing' Variation): 4,00 m

min.: 0,00 m

max: 15000 m CC3 (Threshold for Entering 'Following'): | -8,00

CC4 (Megative 'Following' Threshold): -0,35

Temporary lack of attention CC5 (Positive 'Following' Threshold): 0,35

Duraticn: 0,00 s CCB (Speed dependency of Oscillation): | 11,44

Probabilit: 0,00 % CC7 (Oscillation Acceleration): 0,25| m/s2
CCE (Standstill Acceleration): 3.50| m/s2

[ Smooth closeup behavior CCY (Beschleunigung bei 80 km/h): 1,50| mys2

Star?dstlll distance for 0,50| m
static obstacles:

[ 0K ] [ Cancel

Slika 3.7: Primjer programskog polja za unos psihofizickih parametaraWiedemann 99

Promjena prometne trake (prestrojavanje) odvija se na dva nacina: potrebno (nuzno)

mijenjanje i slobodno (svojevoljno) mijenjanje traka.

Kod mijenjanja prometne trake, model W 99 prati brzinu vozila koje mijenja prometne trake i

vozila za njim te omogucuje promjenu prometne trake lijevo i desno.
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3.3 MODEL PRESTROJAVANJA (ENG. LANE CHANGE)

Kod simulacijeprometnih tokova razlikujemo dvije "potrebe" (nuznosti) upromjeni prometnih
traka(Slika 3.8):

1. potrebno (nuzno) mijenjanje trake (kako bismo vozilo "doveli" na zeljenu cestu)

2. slobodno mijenjanje trake (zbog postizanja vece brzine na manje zauzetom prometnom
traku).

U slu€aju”potrebne promjene prometne trake"”, u parametrima ponasanja vozacaukljucene su
maksimalno prihvatljive deceleracije vozila. Ovi podaci obuhvaéaju i vozilo na susjednogj
prometnoj traci, ovisno o udaljenosti do trenutaéne (promptne) lokacije zaustavljanja na

sljedecem "konektoru" cestovnog linka.

U sluaju "slobodnog mijenjanja prometne trake” simulacijski program "provjerava"
sigurnosni razmak vozila (u susjednoj traci) iza vozaca koji se prestrojava. Taj sigurnosni
razmak ovisi 0 brzini promatranog vozila i brzini vozila koje se prestrojava. U aktualnoj verziji
VISSIM 6.0 nema opcije za podeSavanje "agresivnosti" vozaca koji Zeli promijeniti prometnu
traku, ali je moguce prilagodivanjem parametara (koji su uporabljeni u modelu slijeda vozila)

utjecati na slobodno mijenjanje prometne trake.

U oba primjera, kad voza¢ Zeli promijenitiprometnu traku, u prvom koraku iteracije
provjeravamo odgovarajucu "vremensku prazninu" (eng. Headway) na ciljnoj prometnoj traci.
Vremenska praznina ovisi 0 brzini vozila koje se prestrojava i vozila koje dolazi "odostraga"
na ciljnoj prometnoj traci. Potrebno prestrojavanje vozila takoder ovisi o veliini usporenja
(deceleraciji) brzine, odnosno "agresivnosti" voza¢a drugog vozila, a koje se odreduje u polju
za unos. Odredimo maksimalna usporenja (deceleracije) vozila koje mijenja prometne trake
(eng. Own) i vozila koje je na ciljnojprometnoj traci(eng. Trailing). Raspon tih parametara je
odreden "maksimalnim usporenjem" (eng. Max. Decelerations) i ,prihvatljivim
usporenjem“(eng. Accepted Decelerations). Dodatno je moguce prilagoditi joS takozvani
"redukcijski faktor" (eng.-1m/s? per distance) koji smanjuje maksimalnu vrijednost usporenja

S povecavanjem udaljenosti do trenutacnog zaustavljanja.

Funkcija "vrijeme Cekanja prije uklanjanja vozila iz simulacije" (eng. Waiting Time Before
Diffusion) odreduje koliko ¢e vozilo uz "punu crtu" Cekati na promjenu prometne trake
(trazenje prikladne praznine), dok simulacija automatski ne ukloni vozila iz procesa. To je
vrlo korisna funkcija kad se zbog "neaktivnosti" jednog vozila "zablokira" simulacija. U tom

se slu€aju na kraju simulacije pojavi poruka "ErrorMessage".

Takoder je moguce odrediti "minimalni razmak ispred" (eng. Min. Headway) u odnosu na

vozilo u mirovanju na susjednoj traci i "faktor redukcije sigurnosnog razmaka" (eng. Safety
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Distance Reduction Factor). Primjerice, vrijednost faktora 0.6 smanjuje sigurnosni razmak za
40 %. Kad vozilo promijeni prometnu traku, sigurnosni se razmak za ovo vozilo ponovno

postavi na zadanu(eng. Default) vrijednost.

Vrijednost parametra "maksimalnog usporenja (deceleracije) za kooperativho kocenje" (eng.
Maximum Deceleration for Cooperative Braking) predstavlja prihvatljivo usporenje
(deceleraciju) vozila na susjednoj prometnoj tracis namjerom da "propusti" ispred sebe vozilo
koje se prestrojava. Ukoliko Zelimo modelirati ograniCenja brzine na ciljnoj prometnoj trai,
odnosno sprije€iti da vozila koja mijenjaju prometnu traku izvedu taj potez na podrucju gdje
to ne zelimo, odaberemo funkciju "izbjegavanje podrucja ograni¢ene brzine" (eng. Overtake

Reduced Speed Areas).

Funkcija "napredno spajanje" (eng. Advanced Merging) predstavlja noviju moguénost koju
prethodne verzije programa nisu omogucavale. Ova funkcija omogucuje manje nerealnih
¢ekanja za potrebe mijenjanja prometne trake, odnosno vozila se za mijenjanje prometnih
traka "odlucuju” prije. Time se propusna mo¢ (kapacitet) ceste povecava i priblizava realnom
stanju. "Kooperativno mijenjanje prometne trake" (eng. Cooperative Lane Change) pokazuje
primjer praznjenja prometne trake na autocesti kad se vozila ukljuuju iz trake za
ubrzavanje. Ukoliko odaberemo tu moguénost, onda je potrebno odrediti jo§ dva parametra:
"maksimalnu razliku brzine" (eng. Max. Speed Difference) izmedu vozila i "maksimalno

vrijeme kolizije" (eng. Max. Collision Time).

MNo.: 1 Mame:  Urban (motorized)

‘ Following : Lane Change;| Lateral | Signal Control |

General behavior: [Fraa lane selection h

MNecessary lane change (route) Own Trailing vehicle
Maximum deceleration: -4,00 m/s2 -3,00 m/s2

- 1m/s2 perdistance: 100,00 m 100,00 m
Accepted deceleration: -1,00 m/s2 -1,00 m/s2

Waiting time before diffusion: 60,00 s
Min. headway (front/rear): 050 m
To slower lane if collision time is above 11,00 s
Safety distance reduction factor: 0,60
Maximum deceleration for cooperative braking: -3,00 m/s2
Cvertake reduced speed areas [[]
Advanced merging
[] Cooperative lane change
Maximum speed difference: 10,80( km/h

Maximum collision time: 10,00| s

[T Lateral correction of rear end position
Maximum speed: 3,00( km/h

Active during time period from 100| s until 10,00| s after lane change start

] [ Cancel

Slika 3.8: Prikaz parametara za pode$avanje modela prestrojavanjaVISSIM

U mikrosimulacijskom modelu moguce je simulirati i pretjecanje vozila koja se nalaze na istoj
prometnoj traci (npr. pretjecanje biciklista koji voze desnom prometnom trakom). Parametri
se mogu podedavati unutar kartice postavki "Lateral" unutar parametara "Driving Behavior

Parametar Set".
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Obi¢nonavedena podesavanja validiraju s grafom ovisnosti brzine o prometnom toku gdje se

na odredenim lokacijama modelirani podaci usporeduju s Cinjenicnim.

‘3.3.1 OSTALI PARAMETRI MIKROSIMULACIJSKOG MODELA

Osim opisanih karakteristika pona$anja vozaca, postoje i dodatni parametri za izvodenje

mikrosimulacija, korisni prilikom izrade simulacijskog modela unutar programa VISSIM.

Brzina:Zeljena brzina, prosjecna brzina i konkretna brzina vazne su varijable u simulaciji.
Terenska (realna) mjerenja brzine mozemo ubaciti u model konkretne raspodiele
(distribucije) brzine(Slika 3.9). Za simulacijske modele (koji su namijenjeni testiranju
prometne sigurnosti) vrlo su vazni preciznost mjerenja i preciznost unosa raspodjele brzine.
Povec¢avanje prosjeCne brzine vozila poveéava stupanj ozbiljnosti prometnih nesreca i
njihovih posljedica. Snizavanjebrzine pak posljedi€no smanjuje stupanj rizika i posljedice

prometnih nesreca.

Neme: 50 km/h

00  km/h 2500 km/h

100 mys2

Slika 3.9: Prikaz raspodjele brzine (a) i maksimalnog ubrzanja (b)za osobna vozila

Karakteristike vozila: postoji mnostvo karakteristika vozila koje utjeCu na prometnu
sigurnost i na posljedice prometnih nesreca. Zasigurno su najvaznije "maksimalno ubrzanje"
i "maksimalno usporenje”. Mikrosimulacijski program VISSIM ne Koristi samo jednu vrijednost
za spomenute varijable, vec rabi funkcijsku ovisnost ubrzanjai usporenja za svaki tip vozila
posebno. Zadane (eng. Default) vrijednosti u VISSIM-u plod su dugogodisnjih istrazivanja i
standardizacija (kalibracija) te validacija simulacijskih modela. Usprkos svemu, korisnik ima
moguénost samostalnog podeSavanja Zeljenih parametara. StohastiCku "prirodu" ubrzanja i
usporenja prikazujeSlika 3.9, gdje pojedinu funkciju &ine tri krivulje (minimum, maksimum i

prosjecna vrijednost).

Preporudljivoje za motorna vozila upisati konkretne podatke omjera snage motora i tezine
vozila, sto je u VISSIM-u vrlo jednostavno uciniti. Takoder mozemo upotrijebiti zadane (eng.

Default) vrijednosti (Slika 3.10). Teretna vozila ne koriste nasumce odabrane vrijednosti
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(tezina, snaga motora), ve¢ omjer snage i mase (kW/t), §to obi¢no iznosi 7 — 30 kWit
(prosjecna vrijednost je 18,5 kW/t). Vazno je jo$ upisati pravilne omjere duZine i irine vozila
unutar pojedine kategorije. Naravno, mogucée je i proizvoljno odredivanje vozila
(heterogenost prometnog toka motornih vozila) unutar simulacijskog modela.

Mo: 1 Mame:  Car

jpoo.g] kg 20000 kg

Slika 3.10: Prikaz omjera mase i snage motora za osobna vozila.

3.4 KALIBRACIJA | VALIDACIJA SIMULACIJSKOG MODELA

Zasigurno se svatko, tko se bavi simulacijama,pita koliko su vjerodostojni dobiveni rezultati,
odnosno koliko su realni, posebice ako simulacije koristimo kao alat za prognoziranje
prometnih tokova u buducénosti ("$§to ako analize" odnosno eng. What if Analysis). U tu

svrhu je potrebno simulacijski model standardizirati (kalibrirati) i ocijeniti(validirati).

Kalibracija simulacijskog modela u pravilu se odnosi na kona¢no ("fino") podeSavanje
parametara s ciljem prikazivanja §to stvarnijeg (realnom) stanja prometnog toka (na "terenu")
u granicama (statistickin) dozvoljenih odstupanja. NajteS¢e se proces kalibracije
simulacijskog modela odnosi na uredivanje prometa, karakteristike prometnog toka i

karakteristike ponaSanja vozaca.

Validacija se odnosi na kontrolu preciznosti vrijednosti prometnih parametara koji su rezultat
simulacije i parametara mjerenih na terenu. Vrijednosti simulacije obi¢no se krecu unutar 5 %
odstupanja od terenskih mjerenja. Za usporedbu promatranih i simuliranih vrijednosti
mozemo uporabiti Siroki spektar statistiCkih metoda (npr. t-test, Chi-2 test...) ili pak posebne
modele (Sto je u Sloveniji "nepisano" pravilo). Mikrosimulacijske modele naj¢esce
vrednujemo izrazom u jednadzbi (3.6), tj. GEH statistiCkom metodom (prema autoru
Geoffrey E. Havers) koja u Velikoj Britaniji (DMRB 12, 1997)predstavija standard za
usporedbu prometnih tokova.

GEH — (Flsim — Flobs)?
= |(Flsim — Flobs)/2 (3.6)
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gdje je:
Flsim - simulirani prometni tok
Flobs - promatrani ("terenski") prometni tok.

Preporuka je da za barem 85 % prometnih tokova pokazatelj GEH ima vrijednost manju od 5

(GEH<Y), ali na ,kontrolnim presjecima“ vrijednost mora biti manja od 4 (GEH<4).

Takoder je vazno upotrijebiti veci broj simulacija pojedinog primjera jer se, u slu€aju
stohasti¢kih simulacijskih modela (kao u slu¢aju VISSIM-a), nasumce generiraju razliiti
parametri za razli€itu distribuciju prometnih tokova. Kako bismo izbjegli taj problem, unutar
programa mogucée je odrediti broj ponavljanja simulacije funkcijom "Multi run" (zadana

vrijednost je 10).
Diskusija:

Opsezan korisnicki priruénik (660 stranica) za potrebe programa VISSIM 6.0 (PTV AG, 2013)
usmjeravat ¢e i iskusnoga korisnika prema samostalnom radu te od njega zahtijevati
usredotoCenost na specificna poglavlja, karakteristi¢na za program VISSIM 6.0. Svakako ¢e
biti potrebno detaljnije prouciti cijeli priru¢nik u susretu s brojnim funkcijama i parametrima te
zadanim vrijednostima koje od korisnika traZe puno znanja i iskustva s podrucja prometnog

inZenjerstva i teorije prometnog toka.

Praktiéni primjeri kojima se bavimo u nastavku (4. PRAKTICNI PRIMJERI) korisnicima
(studentima) zapravo predstavljaju tek smjernice za lakSe razumijevanje i prve korake u
podru¢ju mikrosimulacija, te dodatak praktiCnim primjerima koji se izvode unutar vjezbi
pripadaju¢eg studijskog predmeta. Primjeri su opisani tako da ih moZze shvatiti korisnik koji
se prvi puta susrece s mikrosimulacijom, ali ga istovremeno poti¢u na citanje literature i
korisnickog priruénika. Pozeljna je studentova prisutnost na vjezbama gdje ce, radecdi
sasistentom, otkritidetalje koji nisu pronasli mjesto uprimjerima. Htjeli smo izbjeci
praktiCneprimjere koji bi korisnika vodili "korak po korak", zeleCi skratiti vrijeme za pripreme

osnovnih prakti¢kih primjera, a povecati motivaciju korisnika za samostalni rad.

Zelja nam je potaknuti korisnike (studente) da nakon usvajanja, tj. ponavljanja teorije
predstavijene u prvom dijelu ovoga udzbenika, kroz primjere upoznaju prakticnu primjenu
mikrosimulacija u prometu. Nakon pripreme podataka, geometrije modela, prometnog
opterecenja, kalibracije itd. teosnovne konstrukcije korisnickog sucelja s objasSnjenjem
osnovnih pojmova u VISSIM-u 6.0, slijedi prvi primjer koji smo nazvali "Prva
mikrosimulacija", gdje se na jednostavnom prakti¢nom primjeru korisnik (vjerojatno prviputa)

susrece sa simulacijom i animacijom prometa. Zatim slijede sve zahtjevniji primjeri, no jos
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uvijek dovoljno jednostavni i razumljivi da mogu i poCetnicima jasno pribliziti osnovnu ideju

mikrosimulacija u prometu.

Svi prakti¢ni primjeri temelje se na konkretnim prometnim problemima s kojima se prometni
inZenjeri svakodnevno susre¢u i uzeti su iz stvarne okoline, s lokacije sjeveroistoCne
Slovenije. Nekisu korisnici, koji prou¢avaju ovaj udzbenik, mozda vec¢ prolazili kroz navedeno
kruzno raskrizje. Prometna opterecenja prilagodili smo potrebama udzbenika, no ona su i

dalje bliska spomenutom okruzeniju.

Buduc¢i da su procesi u€enja vremenski ogranieni, prakti¢ni primjeri vode korisnika kroz
nove funkcije, dok se ve¢ usvojeno znanje (npr. na prethodnim primjerima) primjenjuje tako
da se prethodno izradeni primjeri otvore, preimenuju i zatim nadograduju. Tako smo nastojali
izbje¢i nepotreban i ponekad spor posao pripreme ulaznih podataka. Kao pomoc¢, pripremili
smo sve ulazne datoteke *.inpx, prilog ovomudzbeniku u digitalnom obliku, i korisniku

mogu posluziti u provjeri i procjeni njegova rada.

Kao $to je zapisano, preporucujemo primjenu priruénika "PTV VISSIM 6, User Manual", na
raspolaganju u PDF formatu u "\Doc\Eng", direktoriju gdje je namjestena aplikacija VISSIM
6.0. Unutar programa, korisniku je na raspolaganju pomo¢ koja se nalazi u glavhom meniju
"Help/Online Help". Takoder, preporu€¢ujemo primjenu dodatne literature, navedene na kraju

poglavlja Literatura.

Sa Zeljom da korisniku Sto viSe priblizZimo i pojednostavimo prve korake kroz prakticne
primjere, pripremili smo ujednacenu tipografiju: kratko pritisnuta lijeva tipka miSa (analogno
desna). U slu€aju kada je potrebno napraviti viSe povezanih koraka, tada oni slijede
kronoloSkim redom, npr. "Network Objekts/Links, tj. lijevom tipkom miSa kliknuti Zeljeni link,

a zatim pritisnuti tipkuCTRL istovremeno s desnom tipkom mi8a te povuci na Zeljeno mjesto.

Na kraju svakog prakticnog primjera dodani su karakteristicni slikovni isjeCci iz radne okoline
VISSIM-a, s dodatnim tekstualnim opisima funkcija i parametara. Oni su namijenjeni kao
pomoc¢ studentu u samostalnom radu i u pravilu se ne nadovezuju na prethodni tekst koji je
opisan u predmetnom primjeru, no pokuSavaju slijediti logi€an niz potrebnih radnji u

praktichom primjeru.

Sve potrebne datoteke za izvodenje pojedinih primjera prilozene su aktualnom dokumentu
udzbenika. Potrebno je otvoriti privitke (ikona ATTACHMENTS, dolje lijevo u dokumentu),

odnosno pohraniti potrebne datoteke na svoje racunalo.

Za ujednacenje oznaka unutar prakti¢nih primjera upotrijebljene su sljedece grafiCke oznake.

I~ Graficka oznaka za novi prakti¢ni primjer
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L Grafigka oznaka za opis novog primjera

v’ Graficka oznaka za opis o¢ekivanih rezultata

@Grafiéka oznaka namijenjena produbljenom i dodatnom radu na primjeru
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4 PRAKTICNI PRIMJERI

4.1 PRIPREMA PODATAKA

Neovisno o izabranom mikrosimulacijskom modelu, za potrebe izrade modelatrebamo

sljedecée podatke:

e geometriju ceste (Sirina prometnih traka, broj traka, duzine trake za skretanje,
polumjer kruzne krivine);

e uredivanje prometa (semafori, prometni znakovi);

o prometna optereéenja (optere¢enje u prometnoj Spici, opterecenje izvan prometne
$pice, broj vozila prema strukturi i smjeru, O-D matricu?);

e kalibraciju modela(brojenje prometa i prikupljanje ostalih parametara: brzina vozila,
konkretne duzine kolone vozila itd.).

Osim nabrojenih podataka, za potrebe izrade mikrosimulacijskog modela trebamo podatke o
karakteristikama vozila (duzina i Sirina vozila, maksimalno ubrzanje/deceleracija, itd.) i
vozaCa (agresivnost vozacda, poznavanje okoline, itd.). Ove (podatke) mozemo takoder
prikupiti na terenu, no potrebno je naglasiti da je neke od njih vrlo teSko izmjeriti; prije svega
karakteristike vozaca (npr. poznavanje okoline). Programski alat VISSIM nudi zadane
parametre za vozila i vozace koji su dovoljni za usporedbu pojedinih varijanti uredivanja

mreze.

4.1.1 GEOMETRIJA MODELA

Prilikom izrade mikrosimulacijskog modela, potrebno je prikupiti osnovne geometrijske
podatke: broj prometnih traka, duzina traka za skretanje, horizontalni i vertikalni tok (u
slu€aju vecih uzduznih nagibakoji mogu utjecati na kapacitet), administrativha ograni¢enja
brzine. Vecinu tih podataka prikupljamo na temelju terenskog razgledanja i/ili izradenih
nacrta te ortofoto snimaka manje i vece rezolucije. Ortofoto snimke manje rezolucije su, u
pravilu, javno dostupne (npr. Bing, Google Maps),no u vecini slu¢ajeva dovoljne su za izradu
geometrije modela postoje¢eg stanja. Na podrucju Slovenije takoder su na raspolaganju
ortofoto snimke viSe rezolucije (M 1:5000, 1:1000) koje su dostupne na Geodetskoj upravi

RS(www.qu.gov.si) ili kod potencijalnih narucitelja (DARS, Opcine,...) koji za svoje potrebe

naruCuju i arhiviraju podatke, takoder u viSoj rezoluciji. Vrlo upotrjebljivi su i podaci iz

geografskih informacijskih sustava (npr. www.iobcina.si, www.prostor3.gov.si).

Ukoliko zelimo izraditi model “predvidenog uredenja”,tada trebamo podatke koji se nalaze u

jednom od grafickih formata (*.jpg, *.tif, ...)?li u jednom od vektorskih formata (*.dwg, *.dxf).

1 Samo u primjeru dinami¢nog opterecenja.

2Potrebno geopozicionirati.


http://www.gu.gov.si/
http://www.iobcina.si/
http://www.prostor3.gov.si/
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’4.1.2 NACIN UREDENJA PROMETA

Pojam "nacin uredenja prometa" nadovezuje se na priklju¢ke (konektore) i raskrizja gdje je
potrebno u modelu dodijeliti pravila prednosti u prometu, koja su uredena vertikalnom i
horizontalnom signalizacijom. Svjetlosni signalni uredaji (semafori) predstavljaju jedan od
nacina uredivanja prometa. Ukoliko na terenu postoji semaforizacija, prilikom izrade modela
potrebni su nam postojec¢i upravljacki dijagrami koji su, najéeScée, izradeni u razli€itim
vremenskim razdobljima (prometne Spice, razdoblje izvan prometne Spice, nocno vrijeme).
UpravljaCke dijagrame prikupljamo od strane upravitelja ili servisera semaforizacije (npr.
Centar za nadzor i upravljanje prometom). Ukoliko je semaforizacija predvidena, izradujese
upravlja¢ki dijagram u procesu optimizacije i izbora optimalne varijante od strane

(prometnog) inZenjera.

U slu€aju nesemaforiziranih raskrizja i priklju¢aka potrebno je terenskim razgledanjem
ustanoviti to¢nu lokaciju i nacin uredivanja prometa (davanjem prednosti ili znakom "obvezno

zaustavljanje").

4.1.3 PROMETNA OPTERECENJA

Za izradu modela potrebna sukonkretna i predvidena prometna optere¢enja prema strukturi i
smjeru putovanja. Analiza se obi¢no izraduje za vrijeme jutarnje i popodnevne prometne
Spice koja se najceS¢e odreduje na temelju ru¢nog, 16-satnog brojenja (izmedu 5:00 i 21:00
sati u mjerodavnom danu). Ukoliko je na temelju pouzdanih podataka (blizina automatskih

brojata prometa;www.dc.gov.si/si/delovna podrocja/promet/) moguce odrediti vrijeme

jutarnje i popodnevne Spice, dovoljno je brojenje u intervalu dva sata ujutro i dva sata

popodne, obuhvacajuci interval vrSnog sata.

U slu€aju analize propusne moci predvidenog raskrizja/priklju¢ka, generirane prometne
tokove (npr. nova gradnja u prostoru) ocjenjujemo na temelju faktora generiranja prometa

(npr. Trip Generation Factors; www.pubsindex.trb.org/view.aspx?id=540317) odnosno

vrednovanja, primjerice,prema podatcima makroskopskog prometnog modela Opcine.

Predvidena prometna opterecenja postojeéeg raskrizja/priklju¢ka raCunamo pomocu faktora
rasta prometa (analiza rasta prometa obliznjih automatskih broja¢a ili prema podatcima

prometnog modelaOpcine, Drzave).

Ukoliko je predmet analize mreza s viSe raskrizja/priklju¢aka, potrebno je podatke(zbog
konzistencije) obuhvatiti u istom danu. U slu€aju kapacitetho preopterecenih
raskrizja,potrebno je pazljivo prebrojiti vozila koja zele proéi kroz raskrizje, a ne samo ona

koja u vrSnom satu stvarno prolaze kroz raskrizje (kapacitet).


http://www.dc.gov.si/si/delovna_podrocja/promet/
http://www.pubsindex.trb.org/view.aspx?id=540317
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U slu€aju kad zelimo izraditi model dinami¢nog opterecenja (odabir puta vozila u ovisnosti o
propusnosti mreze), rabimo izvorno-odrediSne matrice (O-D matrice) koje mozemo
izraCunati sami, na temelju obavljenog brojenja (slijedenje registarskih tablica) i/ili na temelju

postojeéeg opcinskog odnosno drzavnog prometnog modela.

Jedan od kljuénih parametara je struktura vozila, koju je potrebno uvazavati u fazi unosa
prometnih optere¢enja. U VISSIM-u je zadana struktura vozila (Traffic/Vehicle Composition)
koju je potrebno nadomjestiti sa stvarnom strukturom vozila (brojenje prometa) za svaki krak

raskrizja posebno.

4.1.4 KALIBRACIJA MODELA

Podatke za potrebe kalibracije modela najceS¢e dobivamo za vrijeme brojenja prometa.
Parametri koje je potrebno obuhvatiti za potrebe kalibracije su: trajanje putovanja, duzine
kolone vozila, kasnjenja vozila i konkretna brzina vozila na presjeku. Za potrebe kalibracije
takoder je potrebno usporediti upravljacki dijagram semaforizacije s €injeni¢nim stanjem na

terenu.

14.1.4.1 TERENSKI RAD

Promet (u razdoblju prometnih Spica) koji ¢emo simulirati, korisno je promatrati na terenu.
Vrlo jednostavnim promatranjem mozemo odrediti, primjerice, karakteristike vozaéa koje se
u procesu brojenja prometa ne mogu obuhvatiti. Takoder nam mogu pomoci videosnimke
koje u cjelokupnom procesu kalibracije bitno pojednostavijuju rad (duzine kolone vozila,
brzina vozila...). Na temelju terenskog razgledanja mozemo ustanoviti i druga odstupanja,

npr. geometrijska (ortofoto snimke nisu nuzno aktualne, azurne).

14.1.4.2 TRAJANJE PUTOVANJA

Za odredivanje trajanja putovanja, u pravilu se rabi mjerenje u vozilu koje prijede put od
toCke A do to¢ke B u razdoblju prometnih Spica i izvan njega. Mjerenje se moze obaviti u
vide vozila i ponoviti vise puta. Za odredivanje trajanja putovanja u razdoblju izvan prometnih
Spica preporucujemo barem tri mjerenja, a u razdoblju prometnih $pica barem deset

mjerenja.

14.1.4.3 STVARNA BRZINA

Za odredivanje konkretne brzine vozila mozemo Kkoristiti podatke iz automatskih brojaCa
prometa ili podatke iz indukcijskih petlji postoje¢ih semaforiziranih prometno ovisnih raskrizja.
Ukoliko ovi podaci nisu na raspolaganju, moZzemo obaviti terensko mjerenje brzine (npr.

laserskim mjeraCem brzine ili automatskim brojaima: Metrocount, Numetrics itd.). Takoder
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je prihvatljiva pojednostavljena metoda mjerenja konkretnih brzina (u slobodnom prometnom

toku) pomoc¢u metode slijeda vozila (voznje u koloni).

‘4.1.5 KAPACITET | TOK ZASICENJA

Kapacitet se mozZe vrlo jednostavno izmjeriti pomocu brojenja vozila koja prelaze tocku iza

mjesta gdje nastaje zastoj. Idealno mjerenje provodi se u razdoblju jednosatnog zastoja.

Tok zasi¢enja definiran je kao broj vozila koja u sat vremena produ kroz raskrizje, pod
pretpostavkom da je zeleni signal na raspolaganju cijelo vrijeme i da tijekom voznje ne
nastaju nikakvi zastoji. Tok zasi¢enja prikazan je brojem vozila koja prometuju prometnom
trakom u jednom satu. Prometni tok zasi¢enja moze se izmjeriti (HCM, 2010) za svako
semaforizirano raskrizje Cije je opterecenje vece od nazivnog kapaciteta. Obi¢no ta mjerenja
prekoracCuju razinu izrade analize propusne moc¢i, stoga se rabe vrijednosti preuzete iz HCM-
a.

24.1.5.1 KASNJENJA | PODATCI DUZINE KOLONE VOZILA

Kasnjenja mozemo izracunati prema vozilima koja prometuju za potrebe mjerenja konkretnih
trajanja putovanja. U slu€aju veéeg broja raskrizja, takoder izvan razina (npr. prikljuéne
rampe),mjerenja najceSée premasuju troSkove same izrade analize propusne modi.
Usporedive rezultate postizemo brojenjem vozila koja se u raskrizju zaustave (vidi HCM,
2010.). Broj zaustavljenih vozila biljeZi se svakih 30 sekundi. Taj broj mnozZimo s intervalom
brojenja (30 sekundi) i dobivamo ukupne vremenske gubitke odnosno kasnjenja. Prosje¢nu
vrijednost vremenskih gubitaka saznajemo ako dijelimo ukupni vremenski gubitak s brojem
vozila koja prelaze popre¢nu crtu gdje je predvideno zaustavljanje (odvojeno mijerenje).
Vremenski gubitci zaustavljenog vozila mogu se pretvoriti u vremenske gubitke zbog

uredivanja prometa (odredivanje pravila prednosti) prema metodologiji HCM-a (2010).

4.1.6 PRAKTICNI PRIMJER POSTUPKA PRIKUPLJANJA PODATAKA

IzraCunati (odrediti) je potrebno npr. moguéu duZinu traka za skretanje na drzavnoj cesti

zbog potrebe prikljuCivanja trgovackog centra preko novog kraka raskrizja.

Grafiku podlogu u formatu *.dwg izraduje projektant (osnovu predstavlja geodetski plan
postojeCeg stanja) koji je odredio nacin uredivanja prometnih tokova s nesemaforiziranim

raskrizjem zbog niskih prometnih optere¢enja na GPS.

Provjerimo bazu podataka automatskih brojaCa kojima upravija Direkcija RS za ceste
(DRSC). Ustvrdimo da u neposrednoj blizini nema na raspolaganju automatskog brojaca,
stoga obavimo rucno strukturno brojenje prometa na lokaciji gdje je predviden novi
prikljucak. Brojenje prometa obavimo izmedu 5:00 i 21:00 sat, u utorak po sunanom

vremenu. Odredimo jutarnji, popodnevni i mjerodavni vrni sat.
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Na temelju podataka predvidenog trgovackog centra (predvideni broj parkiraliSta, oCekivani
broj posjetitelja, bruto etazne povrdine, predvidene djelatnosti itd.) odredimo generiranje i
atrakciju putovanja u vrdnim satovima koji se poklapaju s vrSnim satovima na drZzavnoj cesti i

jo§ za mjerodavni vrani sat trgovackog centra (obi¢no subota ujutro ili petak popodne).

Za vrijeme brojenja obavimo mjerenje konkretnih brzina (voznja u slobodnom prometnom

toku) i promatranje prometa (npr. moguci utjecaj susjednih raskrizja).

UOpc¢ini i kod upravitelja drzavne ceste potrebno je obaviti moguée nove gradnje koje bi u
planiranom razdoblju (20 godina s obzirom na Pravilnik o projektiranju cesta) mogle dodatno
opteretiti cestovni presjek na mjestu priklju¢ivanja. Ako Opcina ne raspolaze prometnim
modelom, izraCunamo predvideni rast prometa na temelju trenda rasta (min. promatranje 5
godina) obliznjih automatskih brojac¢a, pojedinacno za osobni i zateretni promet. Na temelju
odredenih faktora rasta prometa izraCunamo prometna optereéenja u jutarnjem,

popodnevnom i mjerodavnom vr§nom satu za planirano razdoblje od 20 godina.

Prije svega, provjerimo izbrojena i izraCunata prometna optereéenja, usporedimo ih s
poznavanjem lokalnih uvjeta (npr. usmjerenost prometnih tokova u jutarnjoj Spici prema
"radnim mjestima"). IzraCunata generiranja i atrakcije usporedujemo s ve¢ izgradenim sli¢nim
trgovackim centrima. Provjerimo mogucnost pristupa pjeSice(opcenito, pjeSaci smanjuju
kapacitet raskrizja) i po potrebi u analizu ukljuéimo jo§ prometni tok pjeSaka. S tako

pripremljenim podacima mozemo poceti s izradom mikrosimulacijskog modela.
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4.2 KORISNICKO SUCELJE VISSIM 6.0 | OBJASNJENJE OSNOVNIH
POJMOVA

Korisni¢ko sucelje VISSIM sastoji se od viSe prozora(Slika 4.31), koje mozemo proizvoljno
pomicati. Vecina funkcija prikazana je u lijevom sporednom meniju "Network Objects".
Parametri koje podeSavamo, kao i rezultati simulacija, ispisuju se u tabli€nom obliku ,List“ u
donjem dijelu zaslona.

100 PTV Vissim 6.00-00° - Networke CA.i i \_3D.inpx =1 FoR 5|
Fle Edit View Lists BaseDats Teaffic SignalControl Simulation Evalyation Presentation Test Sripts Help
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-~ PFRO QL BAQe» §0 7RI
Desired Speed Decision
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i b bl ¢ G 1:Bau
v R Ny
Public Transport Stops . e > B B it
e gt Network Objects | =
Nodes o~ ¢ >
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hicle Travel Times 11 Number 1
Queve Counters \- Driving behavior |1 Urbar
Background Images \ Y b \ Display type 11 Road g
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- & -
; : . " Length 20 90201
& "X \ Quick View e Conectr
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? - : : \/ CountLanes
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49 avess B \ \
= [ Smart Map
™~ 0 < KA I @ <Sogelit> -REAR 5 7
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By  PedestranRodtes o . ek . o BT
veseemeres W b gy 2 2 Nl
Bl Messement aress = 2 11 Road gray (invisible) 00 R
RS 3 2 Rowd gy Smart Map &F
4 1 Road gray =
5 1 Road gray — \
& = 1 Road gray = )
902.5:74624 4

Slika 4.1: Korisnicko sucelje VISSIM 6.0

U sporednom meniju "Network Objects” mozemo podesSavati aktivne elemente lijevim klikom.
Pojedine elemente mozZemo zaklju€ati (lijevi klik na klju¢anicu pokraj imena) i tako ih
zastititiod nenamjernog mijenjanja. Uz desni rub nalaze se moguénosti grafiCkog prikaza

pojedinog elementa i ime elementa koji mijenjamo jednostavnim lijevim klikom (Slika 4.3).

Selectability || Insert || Label

Visibility GPar

Desired Speed Decisions |
Y7\l & Reduced Speed Areas

gl & Conflict Areas . s
Priority Rules | [}
Stop Signs | !
|
|
P Parking Lots =]
=S Vehicle Inputs Al
d, Vehicle Routes Al
in Public Transport Stops [}

Slika 4.2: Sporedni meni — elementi mrezZe
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Nodes
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System initialized.

Slika 4.3: Sporedni meni — elementi mreze

U VISSIM-u mozemo prikazati jedan ili viSe

Editor)kao Sto prikazujeSlika 4.4. Na gornjoj

: mogucnost podeSavanja grafi¢kog prikaza

prozora za uredivanje mreze (eng. Network

alatnoj traci za uredivanje mreze nalaze se

postavke grafitkog prikaza mreze (eng. Basic GPar)inaredbe za pomicanje (eng. Pan) te

povecavanje/smanjivanje slike (eng. Zoom).
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Slika 4.4: Network editor

Sve postavke korisniCkog sucelja pohranjuju se zajedno s mrezom i prilikom iduéeg

otvaranja podeSavaju se prema stanju prije pohranjivanja. U slu€aju da zelimo vratiti

tvornicke postavke izgleda korisni¢kog sucelja, trebamo slijediti naredbu iz glavhog menija

Edit/User Preferences/ GUI/General/ Reset Dialog Positions.
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4.3 PRIMJER 1: "PRVA MIKROSIMULACIJA"

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help
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Slika 4.5: Primjer 1 — tok drZzavne ceste

(A8

Upoznavanje osnovnih funkcija i radnog okruzenja VISSIM-a. Samostalno uvozenje graficke
podloge s namjerom izrade otvorene dionice ceste u duzini od 500 m. Modeliranje tok ceste
s obzirom na njezin konkretni tok. Upoznavanje korisnika s unosom konkretnih prometnih
opterecenja, strukturom vozila prema smjeru voznje i brzini. Upoznavanje rada sa prozorima,

ikonama, miSem.

Rezultat predstavlja prvu samostalnu mikrosimulaciju prometa.

File/Save as i spremite Primjerl.inpx.
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Veéinu funkcija pozovete desnim klikom na element mreZe ili radnog okruzja,
posljedicno senudenove funkcije. Ako na elementkliknete dvaput, otvorese
karakteristike elementa.

Ucitajte podlogu s imenom Primjer1.jpg (Network Objects/Background image/Add new
Background image). Potrebno je odrediti mjerilo uditane podloge (Set scale).Mozete si
pomoci s izmjerenim stvarnim razmakom susjednih priklju¢aka (51 m). Pritisnite tipku ,CTRL

+ desni klik".

Najprije izradite jednosmjernu prometnu povrsinu koriste¢i naredbuNetwork Objects/Links
tako da pritisnite tipku "CTRL + desni klik". Za odredivanje realnog toka ceste drzite ,CTRL +
desni klik* i dodajte tocke lijevim klikom (,CTRL + desni klik + lijevi klik“). Prometna povrsina
neka slijedi tok ceste §to je moguce preciznije. ToCke mozemo dodavati i kasnije naredbom
Add points ili ,CTRL + desni klik“. Unesite €injeni¢nu Sirinu prometne trake. Traku suprotnog
smjera izradite automatski (Generatte Opposite Direction). Unesite konkretna prometna
opterecenja (Network Objects/Vehicle input), odabiruéi prometnutraku za svaki smjer. Udio
teretnih vozila moZete odrediti za svaki smjer posebno, takoder i brzinu vozila (Traffic/Vehicle

Composition/Relative flows),kao Sto prikazujeSlika 4.7.

Ne zaboravite spremiti i pokrenutisimulaciju naredbomSimulation/Continousili ikonom

> , koja se nalazi ispod glavnog menija. Pazljivopromatrajte simulaciju i pokusajte

otkriti moguée nepravilnosti.

v" Vecéinu naredbi moZzemo ponistiti funkcijom "ponisti", koja se nalazi ispod glavnog
-

CTRL+A ukljuci "pravolinijski" tijek linkova.

menija

CTRL+D ukljuci "3D" pogled, takoder tijekom simulacije.

Brzinu prikaza simulacije kontrolirate tipkom "+ na tipkovnici.

AN NI NN

U sporednom meniju NetworkObjectsmozemo za svaki element odabrati nacin

(veliCina fonta, boja itd.) grafiCkog prikaza naredbom Edit graphic parameters.

U prozoru 2D/3D models(BaseData/2D/3DModels) kliknete desnu tipku + Add, zatim
sastavite proizvoljno teretno vozilo tako da najprije odaberete tegljaC (npr.
3DModels/Vehicle/Road.... HGV - EUO1 Tractor.v3d i zatim jo$ prikolicu HGV - EUO1
Trailer.v3d). ViSe o kreiranju 3D objekata procitajte u priru¢niku VISSIM 6.0, poglavlje5.3.1
Defining 2D/3D models.
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Slika 4.6: Kreiranje proizvoljne kompozicije vozila
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Slika 4.7: Promjena kompozicije na ulaznom linku(Lists/Private Transport/Vehicle Composition)
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©

File/Save as i spremite Primjerla.inpx.

Promijenite udio teretnih vozila iz smjera istoka na 15%. Odredite kompoziciju udjela teretnih
vozila (Base Data/2D/3D models) tako da u strukturi teretnih vozila bude 20% tegljaca (Base
Data/Distributions/2D/3D models).

Ne zaboravite spremiti i pokrenuti simulaciju.

File/Save as i spremite kao Primjerlb.inpx.
Povecajte broj vozila iz smjera istoka za 100%.

Ne zaboravite spremiti i pokrenuti simulaciju.
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4.4 PRIMJER 2: T-RASKRIZJE

35voz/h 72
15voz/h N
2 % teretnih

By  Public Transport Stops
By i Transport Lines

/| Queve Counters
{74 eackground Images
B Pavement Markings

il 30 Traffic signais —f 375 voz/h=>
(Al  static 30 Models

. cles In Networ

3 estrians In Networ

Ed  obstactes

P Ramps & Stairs

A PedestrianInouts

£, PedestrianRoutes
W vessurement Areas
@ Pedestrian Travel Time

K50 voz/h
<300 voz/h
15 % teretnih

Node Results.

~ 28Rt <SingleList> -RefhR 1o

Count: 6| SimRun  Timelnt Movement Qlen QlenMax Vehs(All Pers(All) | VehDelay(All) PersDelay(All) StopDelay(All) Stops(All) EmissionsCO Emissi EmissionsVOC | FuelC

17 0-3600 |1:KL - 1:R2-435-Maribor ->@94 - 1:R2-435-M | 000 000 397 397 021 021 000 0.00 81815 15918 18.962 1170
27 0-3600 |1:K1 - 1; R2-435-Maribor ->@9.4 - 4; TC-vhod@|  0.00 0.00 17 17 178 178 045 018 5157 1.003 1195 0074
37 0-3600 |1:K1 - 2: <- R2-435-Rute®8.8 - 2: <- R2-435-Ru|  0.00 0.00 304 304 003 0.03 000 000 61377 11942 14.225 0878
47 0-3600 |1:K1 - 2: <- R2-435-RuZe@8.8 - 4: TC-vhod@46.| 0.00 0.00 47 47, 002 002 000 000 8.884 1729 2,059 0127
57 0-3600 |1:KL - 3: TC-izhod®9.2 - 1: R2-435-Maribor-> | 0.00 5.13) [ 0 180 1.80 049 0.15 12,055 2,343 2794 0172
67 0-3600 [1:KL - 3: TC-izhod@9.2- 2: <- R2-435-Rute@11| 001 1282 1 11 0.00 0.00 0.00 0.00 2587, 0503, 0,600 0,037

Network O... Levels | Backgroun... || VehicleInputs | Static Vehicle Routes | Static Vehicle Routing Decisions / Static Vehicle Routes | Links / Lanes Node Results

370.2:2682

Slika 4.8: Geometrija i prometna opterecenja T- raskriZja.

(A8

Odredivanje pravila prednosti vozila i osnove analize rezultata. Nastavak rada prema
rezultatima prethodne vjezbe - Primjerl (podloga, izraden tok GPS). Modeliranje novog
kraka koji je namijenjen dovozu do trgovackog centra (TC). Upoznavanje korisnika s
medusobnim vezama razliCitih linkova, odredivanje smjera voznje i prikaz prvih rezultata

analize propusne mogi.

v

Rezultat predstavlja analizu propusne moci trokrakog nesemaforiziranog raskrizja.

File/Open Primjer1A.inpx.

File/Save as i preimenujte u Primjer2.inpx.
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Veéinu podataka mozZemo prikazati u tablicama. U glavnom meniju odaberite ,,Lists“i

zatim kliknite Zeljeno.

Otvorite prethodno izradeni primjer PrimjerlA, spremite u Primjer2. Dodajte sjeverni krak

(najprije Links) i povezite ga sa svim prometnim pravcima pomocu konektora (Connector).

1.Konektor izradite tako da kliknete Network Objekts/Links, lijevom tipkom Kkliknete
zeljeni link i zatim "CTRL + drzite desnu tipku" i povucite na mjesto gdje zelite da se
konektor zakljuci. Kad otpustite desnu tipku, otvori se dijaloSki prozor Connector.
Potrazite polje Spline (zakrivljenost konektora) i upiSite prikladnu vrijednost
(vrijednost 2 znadi da je link ravan, veéi broj znaci veéu zakrivljenost). Ponovite

postupak za sve smjerove (zajedno trebamo 4 konektora) - Slika 4.9.

2. Pravila prednosti moZzemo odrediti sNetwork Objects/Conflict Areas (automatski se
generira za sve potencijalne konflikte izmedu linkova i konektora). Lijevom tipkom
kliknemo na svaku konfliktnu tocku i promijenimo konkretni tijek prednosti (desna
tipka = Change status of Conflict Area). Primijenimo zadane atribute. Za
podeSavanje atributa proCitajte poglavlje 6.12.2.6 Attributes of conflict areas u
priruéniku VISSIM 6.0. Pravila prednosti takoder moZzemo odrediti primjenom funkcije

Priority rules (za kompleksnije primjere analize) kao $to prikazuje Slika 4.10.

3. Kad imamo na raspolaganju vise smjerova voznje (npr. ravno i lijevo), potrebno je za
svaki smjer odrediti "lokaciju odluke" i "cilj" putovanja te udio ili broj vozila koja
nastavljaju voznju u tom smjeru. Naredbom Network Objects/Vehicle Routes

odredimo moguce smjerove voznje i pripadaju¢a prometna optereéenja(Slika 4.11).

4. Unesite prometna optereéenja kao Sto prikazuje Slika 4.8.

Ne zaboravite spremiti i pokrenutisimulaciju naredbomSimulation/Continousili ikonom

> , koja se nalazi ispod glavnog menija. Pazljivo promatrajte simulaciju i pokusajte

otkriti moguée nepravilnosti.

Analizu rezultata mozemo prikazati na viSse nacina. NajCeS¢e se rezultati vrednuju za
cjelokupnu mrezu (viSe raskrizja u mrezi) i/ili za pojedino raskrizje (detaljna analiza). Za

potrebe analize nuzno je prethodno odrediti podrucja pojedinog raskrizja.

1. Podrucje raskrizja izradite tako da kliknete Network Objekts/Nodes i zatim "CTRL +
desnu tipku" na mjesto gdje zelite da se prikaze prvo &voriSte podrucja raskrizja.

Desnim klikom unesete proizvoljni broj ¢voriSta. Kad zavrSite sa zadnjim unosom
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Cvorista poligona, dvaput kliknete i tako zavrsite naredbu. U prozoru Node mozemo
odrediti takoder ime, K1.

2. Analiza rezultata za raskrizje ureduje se u glavhom meniju Evaluation/Configuration.
Odaberemo opcijuNodes/Collect data i namjestimo vremenski interval analize (npr.
1h = 3600 sek.). Analiza se moze izraditi i za pojedine vrste vozila - Vehicle Classes,
gdje izaberemo vrste vozila. Rezultati se ispisuju tijekom simulacije u prozoru

Lists(Evaluation/Results Lists/Nodes) kao $to prikazuje Slika 4.13.

Ne zaboravite spremiti i pokrenutisimulaciju naredbomSimulation/Continousili ikonom

> , koja se nalazi ispod glavnog menija. Nakon zavrS§ene simulacije, o€itajte u tablici
Node Resultsnajdulju duzinu kolone vozila (QLenMax) i prosjeéno kasnjenje svih
vozila(VehDelay(All)).

v' Tipkom "razmaknica" na tipkovnici mozete zaustaviti simulaciju u proizvoljnom
vremenu, tipkom "Enter" ponistavate naredbu i simulacija se nastavlja.
v Ako dvaput kliknete na Link, mozete uredivati njegove atribute. U polje Name unesite

ime kraka koje se moze ispisati na slici ili ¢e posluziti kao pomo¢ u analizi rezultata.

I PV Vissim 6,00-04 - Networki G 20, FAKS 3 m\Primer2.inp
File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help
DB, a2PQ&. > M E,

Network Objects Network Editor

B Links Alll
(5Ol  Desired Speed Decisi
N a

[¥] Label
Node evaluation
Dyn. Assignment
[] User defined orientations

ments AN

RaskriZju odredimo ime,

sectizos. - FRO QR BEAQes Wi F REB | 346 nam olaksava rad u

analizi.

Orientations

Neighbor Orientation

Zakrivljenost konektora

slijedi krivulju "skretanja".

Namjestimo vrijednost

Pavement Markings

B 30 Traffc signals 0|
Al static 30 Models
=

& Vehicles In Network n
PN Pedestrians In Netwo
dY  Areas
E=  obstacles
T, Ramps & Stairs
& Pedestrian Inputs
£,  Pedestrian Routes

Ml Measurement Areas
& rpedestrianTravel Tim

Spline na 8.

o
L]
O
% Za potrebe analize

Delay Measurements rezultata odredimo

- M2 Er & <Singlelist> v -
Count: 1| No | Name | VehTravTmMeas podrucje raskrizja
» 1 1
naredbom Node...
Network... Levels | Backgroun... ] VehicleInputs = Static Vehicle Routes | Static Vehicle Routing Decisions / Static Vehic... Links/Lanes = Node Results = Conflict Areas = Measurement Areas | Queue Counters Delay Measurements

275.7:2619 System initialized.
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Slika 4.9: Prikaz toka konektora (preklopite u pravolinijski nacin sa "CTRL +A")

Editor

Hifsaeaier. - £RO MR BAQ«- $5 =« RE Y \/o7zi|0 iz sporednog smjera

mora dati prednost vozilima

Desired Speed Decision

Reduced Speed Areas

Conflict Areas

Priority Rules

Stop Signs

na glavnom smijeru.

Signal Heads
Detectors

Vehicle Inputs

Vehid

Routes

Parking Lots

Public Transport Stops
Public Transport Lines

Nodes

S

5

Data Collection Points
Vehicle Travel Times
Queue Counters

Background Images

IR EE

Pavement Markings

3D Traffic Signals
Static 3D Models

Yy

Do

Areas

Obstacles
Ramps & Stairs
Pedestrian Inputs

L P Rilr

Pedestrian Routes

=

Measurement Areas

(o]

Pedestrian Travel Times

Vozilo koje vozi ravno

ima prednost ispred

Conflict Areas

< F i 2 <Singlelist> -REeAR &
Count: 12 Linkl | VisibLinkl | Link2 | Visiblink2 | Stetus | FrontGapDef | RearGapDef | SafDistFact]
100.0f8008] 10002 waits 05| 05

vozila koje skrece lijevo.

100.0/1 waits 05 05 [ ) o0
100,02 waits 05 05 15 0 O 00
100,02 waits 0.3 05 15 o) O 09

100 100,012 waits 05 05 15 00 [ 09 1000

100.0/10003|  100.0Passive 05 05 15 00 O 09 1000

100.010003 100.0/1 waits 05 05 15 0 O 00 1000

100 100,02 waits 0.3 05 15 o) O 09 1000

1000 100,012 waits 05 05 15 [ | 09 1000

100010002 100.0/Passive 05 05 15 0 O 09 1000

1000808081 100,02 waits 05 0.5 15 00 [ 00 1000

> 100.0{10002 100.0]1 waits 0.3 05 15 o O 09 1000

Network O... Levels Backgrounds || VehicleInputs = Static Vehicle Routes | 2D/3D Models / 2D/3D Model Segments | 2D/3D Model Distributions / Elements _ Conflict Areas

345.0:2229

Slika 4.10: Prikaz pode$avanja pravila prednosti (Conflict area)

ile Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help
DEB. OPQ&. > ME.

Network Editor

Links B select layout... CPBO VR BAaQes W 7 RB

Desired Speed Decision

- 0% X

Reduced Speed Areas

Conflict Areas

Priority Rules

Stop Signs

Signal Heads

Detectors.
Vehicle Inputs

Vehicle Routes (Static
Parking Lots

Public Transport Stops
Public Transport Lines
Nodes.
Data Collection Points

Vehicle Travel Times

Queue Counters

Background Images

Pavement Markings

3D Traffic Signals

Pocetak puta vozila (crvena

Za svaki prometni smjer

Static 3D Models

oznaka) i kraj puta vozila

73 moramo odrediti poCetak i
N e (zelena oznaka). .

B obstades kraj puta.

™. Ramps & Stairs | |

A Pedestrianinouts .

f,  PedestianRoutes =3

W Measurement Areas |

& rPedestrian Travel Times

v M EL it @ staticvehicle routes 24512
Count: 3| No Name | Link Pos | AllVehTypes VehClasses | | Count: 2] VehRoutDec | No | Name | DestLink | DestinationPosition | RelFlow(0)
v 1 1 1 2114 [ 11 1 1 123799 1

2 2 2 3531 W | [» 21 2 14 37.574) |
3 3 8988 W

Network O... Levels Backgrounds || VehicleInputs Static Vehicle Routes Static Vehicle Routing Decisions / Static Vehicle Routes
31312443

Slika 4.11: Prikaz podeSavanja smjera voznje(Vehicle Routes)
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I P1V Vissim 6.00- v t KWiss

ile Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help

ODbpB. PO

Network Objects 7 x

> E

Desired Speed Decisio Object visibility

]
m]

|
Reduced Speed Areas Label yisibility |
= = Label color [
Conflict Areas
» Label attribute
Priority Rules Label decimais
Stop Signs Label font size
Signal Heads Fill style | Solid fill
Detectors Fill color (255,128,128, 128)
Border line style [Noline
Border color |CJ (255, 240,240, 0)

Vehicle Routes Link wireframe color

Lane marking color

/M 255.0,0,128)
|1 (255, 240, 240, 240)

Parking Lots

Lane marking width 012
Connectorbordercolor |[[] 255, 240,240,0)
Connector borderline style | No line
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Connector fill style |Solid fill

Connector wireframe color |l (255, 192,0, 192)
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Use display type v

Public Transport Stops
Public Transport Lines

Nodes

Data Collection Points

Vehicle Travel Times

Queue Counters
Background Images
Pavement Markings
3D Traffic Signals
Static 3D Models

t
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Gradient

s Connector
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| Areas ﬁiﬁ of lanes
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@

Pedestrian Travel Time.

Links / Lanes

M2 Lanes -RenR e

Count 8 No | Name LinkBehavType | DisplayType

> 1 1R2-435-Maribor 1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: Base 1 121553 [
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Pl il ) 0

Network O... Levels Backgroun... | Vehiclelnputs ~Static Vehicle Routes  Static Vehicle Routing Decisions / Static Vehicle Routes  Links / Lanes

Level | Numlanes | Length2D | IsConn |Count;0] Link | Index | Width | BlockedVehClasses

Mikrosimulacije u prometu (radni udzbenik s primjenom VISSIM-a)

= ok IlISeIenIayom... CEPBO U BAQes Wi R
] y

265.7:2335

Slika 4.12: Podesavanje grafickog prikaza za cestovne linkove(Network Objects/Links).

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test

Links.

Select layout...
(SO} Desired Speed Decisi
/rN  Reduced Speed Area

Conflict Areas

Priority Rules ]
Stop Signs
Signal Heads
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fnpts kada nastane zastoj i na kojoj

Vehicle Routes
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y |
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CFERO EQEAQer B FRE

Scripts Help

Evaluation output directory: c:\users\goran\documents'\goran\20. faks\08. uébenik\wissi [..]

Result Attributes | Direct Output

© Overwrite all previous results

[] Add list columns for new simulation runs automatically
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- Bike

) Keep results from previous simulation runs
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vozila.
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Analizu rezultata mozemo
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<

(T

Network...

Levels Backgroun... | Vehicle Inputs
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Links

Node Results  Conflict Areas

vremenske intervale.

274, 9

‘ - Collect data  Fromtime Totime Interval
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End: v 100 kmh A5oo & P & 0
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P Ramps & Stairs Max. headway: 200 m Data collection = 0|
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& recestrianTravel Ti Nodes [ V(A | StopDelay(All) | Stops(All) | Emissit
Pedestrian travel times =) 0 1 0.21 0.00 0.00
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Slika 4.13: Prikaz podeSavanja za potrebe analize rezultata
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©

File/Save as i spremite kao Primjer2A.inpx.

U prethodnoj analizi uzeli smo u obzir popodnevnu Spicu tijekom radnoga dana. Za potrebe
analize poslovanja TC potrebno je izraditi analizu mjerodavne Spice (petkom 18:00 - 19:00).
U tu svrhu ustvrdena su slijede¢a prometna opterecCenja: broj vozila iz smjera istoka
povecajte za 40 %,a broj lijevih ,skreta¢a“ iz smjera zapada iznosi 75 voz/h. Ostala prometna

opterecenja preuzmete izprimjera Primjer2.inpx.

Pokrenite simulaciju (prepiSite prethodne rezultate simulacije) i promatrajte promet. O itajte
vrijednost najduze kolone vozila (QLenMax= ) i prosjec¢no kasnjenje svih vozila na
zapadnom kraku, smijer lijevo (VehDelay(All)= ).
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File/Save as i spremite kao Primjer2B.inpx.

Na temelju analize obliznjih automatskih brojaca, evidentiran je porast prometal,5% u godini
dana (za osobna i teretna vozila). 1zraCunajte faktor rasta za planirano 20-godiSnje razdoblje
i to uvazavajte u prometnim optereéenjima. Pozor: trgovacki centar posluje sa 100-postotnim
kapacitetom ve¢ u prvoj godini. Pokrenite simulaciju i promatrajte promet. Sto primjeéujete,

odnosno kakvi su rezultati?
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4.5 PRIMJER 3: T-RASKRIZJE S TRAKOM ZA LIJEVO SKRETANJE

File Edit View Llists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help
DBBA. 2P0 &. > M E.

Network Objects Network Editor -oRrx

B s 1| selectayour... CAFEOUICRBAQe (Wi 7 RS
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Vehicle Routes
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10 % teret.
v =50 km/h

Nodes

Data Collection Points
Vehicle Travel Times
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v =50 km/h

Queue Counters

Sections.

BackgroundImages

Pavement Markings
3D Traffic Signals
Static 3D Models

= Vehicles In Network
é\ Pedestrians In Network

E=  obstades
™a,  Ramps & Stairs

‘ PedestrianInputs

d' Pedestrian Routes

& Pedestrian Travel Times

Vehicle Inputs

Select layout... DM i1 2 <singelist> REBR

Count: 3 No  Name  Link | YehComp(0) Yolume(0)
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Network Obj.. Levels Backgrounds || VehicleInputs Static Vehicle Routes Static Vehicle Routing Decisions  Links Node Results = Conflict Areas Background Images

Slika 4.14: Geometrija i prometna opterecenja T-raskriZja s trakom za lijevo skretanje

(A8

Promjena raskriZja s uvodenjem trakeza lijevo skretanje. Potpomaganje s ve¢ izradenom
geometrijom i prometnim opterecenjima iz primjera Primjer2A. Modeliranje nove trake za
ljevo skretanje iz smjera zapada koja je namijenjena voznji do trgovackog centra (TC).
Svrha: upoznavanje korisnika s modeliranjem brzine vozila kroz radijuse manjih veli€ina i

rezultata analize propusne modi.

Rezultat predstavlja analizu propusne moci trokrakog nesemaforiziranog raskrizja s trakom

za lijevo skretanje na GPS.

Rezultat predstavlja prvu samostalnu mikrosimulaciju prometa.

File/Open Primjer2A.inpx.
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File/Save as i preimenujte u Primjer3.inpx.

Otvorite prethodno izradeni primjer Primjer2A. Dodajte traku za lijevo skretanje na glavni

prometni smjer (GPS) prema sljedeé¢em postupku:

1. Za potrebe postavljanja traka za lijevo skretanje moramo najprije pripremiti prostor
prikladne Sirine (5=3,00 m). U konkretnom slu€aju, prometnu povrSinu prosirit c¢emo
jednostrano i prema sjeveru (juzna strana je ogranitena gradnjom pokraj ceste). U
meniju Network Objects odaberemo Links i zatim kliknemo sjevernu prometnu traku
na GPS te pomi¢emo ¢vorista tako da osiguramo prostor za izradu trake za skretanje.
Pazimo da tok slijedi projektantovu podlogu. Ukoliko ju nemamo na raspolaganju,
sami izradimo tok kao na gornjoj slici (Slika 4.14) te pritom pazimoda nemamo oSstrih
prijelaza. Postoje¢e konektore popravimo tako da ih odaberemo lijevim klikom, a
zatim kliknemo desnu tipku te naredbu Recalculate Spline, koja automatski popravlja

tijek konektora, kao $to prikazuje Slika 4.15.

2. Dodavanje trake za lijevo skretanje napravimo tako da izradimo novu traku koja je
usporedna s trakom za ravno i povezemo ju s konektorom, kao $to prikazuje Slika
4.16.

3. Kad smo promijenili tijek GPS (dodavanjem novog traka), "srusio" nam se unaprijed
izradentok lijevih ,skretaéa“ koji se moze generirati automatski (upozorenje
programa prije pokretanja simulacije) ili ga moZzemo ru¢no popraviti dodavanjem
naredbe Network Objects/Vehicle Routes Static.

4. Provjerimo konfliktna podrucja Conflict Areas.

5. Za bolju "Citljivost" izradene mreze, prometne trake moZemo oznadciti strelicama za
smijer, i to naredbom Network Objects/Pavement Markings+ CTRL + desni klik na
lokaciju gdje Zelimo oznaku. Oznaku odaberemo u ponudi mogucih oznaka (Arrow +

smijer), kao $to prikazuje Slika 4.17.

6. Simulacijski model ne simulira bo¢na ubrzanja i time posljedi¢no ne prilagodavabrzinu
voznje vozila kroz horizontalne krivine. Stoga za potrebe realnog odvijanja
simulacije na raskrizjima postavimo "ograniCenje brzine" na podruCja manjih
horizontalnih krivina (radijusi za skretanje). OgraniCenje brzine izradimo naredbom
Network Objects/Reduced Speed + CTRL + desni klik na lokaciju gdje Zelimo
ograni€iti brzinu. Duzinu podruc¢ja mozemo proizvoljno odrediti. Za potrebe radijusa
za skretanje, dovoljna je manja duzina (npr. 2m), buduéi da vozila u simulaciji to
podruCje pravovremeno zamijete i prilagode brzinu ve¢ ispred samog podrucja
ograniCene brzine. Kad vozila napuste "lokaciju" ograni¢ene brzine, po¢nu ubrzavati

do zadanog administrativhog ograni¢enja brzine (Slika 4.18).
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Ne zaboravite spremiti i pokrenutisimulaciju naredbomSimulation/Continousili ikonom

>
, koja se nalazi ispod glavnog menija. Pazljivo promatrajte simulaciju i pokusajte

otkriti moguée nepravilnosti.

Nakon zavrSene simulacije o€itajte u tablici Node Resultsnajdulju duzinu kolone vozila

(QLenMax) i prosjeéno kasnjenje svih vozila(VehDelay(All)).
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Slika 4.15: Promjena geometrije pri postavljanju trake za skretanje



61 Mikrosimulacije u prometu (radni udzbenik s primjenom VISSIM-a)

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help

DPB. NPQE > M E .

Network Objects Network Editor

Hfseccior. - FROEQEAQA«> i 7 RE

"

Vezni konektor mora Izradimo traku za lijevo

Priority Rules Il imati prikladnu duZinu skretanje duZine 20 m, koju
Stop Signs |
Signal Heads | (cca 20 m), kako bismo spojimo na postoje¢u mrezu
WP Detectors [ .
Vehicle Inputs ] dobili pravilan s konektorima.

Vehicle Routes |
Parking Lots (|
Public Transport (|
Public Transport o
Nodes ] 5
{ll} Data CollectionP |

(¢}

y=N|  Queue Counters

P geometrijski prijelaz.
o

FY

Vehicle Travel Ti

Background Imag
Pavement Markin
3D Traffic Signals (s =—
Static 3D Models
[~ Vehicles In Netw m

PN Pedestriansinne

d 9 Areas im
E=  obstacles i
Paa.  Ramps & Stairs | |
& Pedestrian Inputs

g, PedestrianRoute  ®,
Ml Measurement Ar (|

& pedestianTravel 9

prekinemo naredbom
Split Link Here ...

Select layout... ~ M 21 it <Singlelist> -RHRERR o

Count: 0| SimRun | Timelnt | Movement Qlen | QLenMax | Vehs(All) | Pers(All) | VehDelay(All) | PersDelay(All) | StopDelay(All) = Stops(All) | Emissionst

<[ T >
Network... Levels Backgro.. VehicleInputs = Static Vehicle Routes = Static Vehicle Routing Decisions | Links Node Results Conflict Areas = Background Images

319.4:1952

Slika 4.16: Postupak izrade trake za lijevo skretanje
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Slika 4.17: Izrada horizontalnih oznaka
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Slika 4.18: Izrada ogranicenja brzina naradijusima skretanja

©

File/Save as i spremite kao Primjer3A.inpx.

U prethodnoj smo analizi uzeli u obzir mjerodavnu $picu (petak izmedu 18:00 i 19:00).
Provjerimo jo$ djelovanje raskrizja izmedu 19:00 i 20:00 sati, kad vecina vozila napusta
trgovacki centar. Prometna opterecenja iz smjera istoka prema zapadu se povecaju na 720
vozila/h. Na izlazu iz TC imamo 210 voz/hkoja skrec¢u lijevo i 90 voz/h koja skrec¢u desno.

Ostala prometna opterecenja se ne mijenjaju.

Pokrenite simulaciju (prepiSite prethodne rezultate simulacije) i promatrajte promet. Ocitajte
vrijednost najdulje duzine kolone vozila (QLenMax= ) i prosjeCno kasnjenje svih vozila
na kraku TC (VehDelay(All)= ).
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4.6 PRIMJER 4: SEMAFORIZIRANO T-RASKRIZJE
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Slika 4.19: Prikaz semaforiziranog T-raskrizja.

(AN

Upoznavanje osnova djelovanja modula za semaforizaciju. Potpomaganje s ve¢ izradenom
geometrijom i prometnim opterecenjima iz primjera Primjer3 (T-raskrizje s trakom za lijevo
skretanje). Modeliranje dvofaznog upravljatkog programa, namijenjenog za kontrolirano i
sigurno ukljucivanje vozila iz sporednogasmjera. Upoznavanje korisnika s modeliranjem

semaforske opreme u 3D tehnici.

v

Rezultat zadace je dvofazno upravljanje T-raskrizja.

File/Open Primjer3A.inpx.

File/Save as i preimenujte u Primjer4.inpx.
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Otvorite prethodno izradeni primjer Primjer3A i spremite ga kao Primjer4.inpx. Za potrebe
semaforizacije raskrizja mozemo dodati signalni nadzor(Signal Controller), odredimo
signalne glave (Signal Heads) i grupe signala (Signal Groups, npr. za sporedni prometni
smjer). Na raspolaganju imamo viSe mogucénosti upravljanja (unaprijed odredenu, prometno
ovisno, SCATS, SCOOTS). U nastavku ¢emo obradivati unaprijed odredeno Fixed time

control upravljanje. Vise o tome proditajte u priru¢niku VISSIM 6.0, poglavlje 6.13.

1. Za potrebe odredivanja naéina upravljanja u glavhom meniju odaberemo Signal
Control/Signal Controllers. Otvori se lista gdje desnom tipkom izaberemo naredbu
Add. Odaberemo Type: Fixed time i zatim Edit Signal Control, kao Sto prikazujeSlika
4.20.

2. Odredivanje grupe signala obavimo tako da na lijevoj strani odaberemo Signal
groups i kreiramo tri signalne grupe: za krak SPS —TC, za isto¢ni krak GPS i zapadni
krak GPS. Jednoj signalnoj grupi mozemo odrediti viSe signalnih glava kao S$to
prikazuje Slika 4.21.

3. Potrebno je odrediti jo§ signalnih glava i njihovu lokaciju, i to tako da usporednom
meniju Network objects odaberemo Signal Heads. Drzimo tipku "CTRL + desni klik"
na Zeljenoj lokaciji signalne glave (obi¢no tamo gdje se nalazi crta zaustavljanja).
Otvori se prozor za unos atributa Signal Heads. Potrebno je odrediti signalni nadzor
SC, signalnu grupu Signal group i Type signalne glave (za 2D prikaz), gdje
odaberemo opciju Circular.Signalnu glavu odredimo za svaku prometnu traku,

odnosno smjer kao $to prikazuje Slika 4.23.

4. Potrebno je jos odrediti mjerodavni signalni program. Signal Controlers/Signal Groups
odaberemo desnom tipkom, zatim Edit...(ili dvaput lijevi klik) i odaberemo joS Edit
Signal Control. lzaberemo Signal program i dodamo novi program s imenom
Mjerodavna Spica. Za pocetak odaberemo trajanje ciklusa od 60 sek. Desnim klikom
i odabirom Edit otvara se prozor za graficko uredivanje faza upravljackog dijagrama.
Sporednom prometnom smjeru odredimo 7 sek. zelenog svjetla, ostatak damo
glavnhom prometnom smijeru, spremimo i =zatvorimo polie za unos kao S§to
prikazujeSlika 4.22.

5. PokuSajte sami izraditi joS 3D signalne glave. U tome vam moze pomoci
naredbaNetwork objects/3D Traffic Signali dodani "podsjetnici” - Slika 4.25.

Ne zaboravite spremiti i pokrenutisimulaciju naredbomSimulation/Continousili ikonom

> , koja se nalazi ispod glavnog menija. Pazljivo promatrajte simulaciju i pokusajte
otkriti moguée nepravilnosti.

Nakon zavrSene simulacije oc€itajte u tablici Node Resultsnajdulju duzinu kolone vozila

(QLenMax) i prosjeéno kasnjenje svih vozila(VehDelay(All)).
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v' Semafor radi na dva nacina: 1. faze se mijenjaju prema unaprijed odredenom
(fiksnom) nizu (uobiCajen nacin upravljanja u Sloveniji, Phase based) ili 2.faze se
mijenjaju prema unaprijed odredenim scenarijima (uobiCajen nacin upravljanja u
Njemackoj, Stage based).

v' U mrezu mozemo postaviti signalne glave, pojedinaéno za svaku prometnu traku.

v Vozila ¢e se zaustaviti ispred signala na razdaljini 0,5 -2,5 m.

v' U trenutku kad semaforu svijetli Zuto svijetlo,vozila ¢e proc¢i kroz raskrizje ukoliko se
ne mogu sigurno zaustaviti (hamjestanje pomocu parametra Draiving behavior).

v' Za svaku signalnu glavu mozemo odrediti kojim su vozilima namijenjene. (Ukoliko
imamo autobuse na prometnoj traci, moguée je u raskrizju upravljati signalima
namijenjenima samo za autobuse.)

v' Postavljanjem semaforskih uredaja jo§ se ne odreduju pravila prednosti vozila. Za

sva vozila koja mogu prolaziti kroz raskrizje, istovremeno je potrebno odrediti i

pravila prednosti.
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Slika 4.20: Odredivanje signalnog nadzora i nacina djelovanja.
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Slika 4.21: Odredivanje signalnih grupa za potrebe faznog upravijanja.
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Slika 4.22: Odredivanje ciklusa, faza i viemena djelovanja.
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Slika 4.23: Odredivanje lokacije signalnih glava na raskrizju
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Slika 4.24: Odredivanje 3D semaforske opreme
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Slika 4.25: Odredivanje tipa signalne glave i pripadajuce signalne grupe

©

File/Save as i spremite kao Primjer4A.inpx.

U prethodnoj smo analizi zamijetili da kod duzine zelenog signala u trajanju od 7 sekundi na
SPS dolazi povremeno do duzina kolone vozila na kraku TC, koje prouzrokuju poteskocée s
praznjenjem/punjenjem internog parkiraliSta. U tu svrhu je potrebno za istu duzinu ciklusa

potraziti optimalnu duzinu zelenog signala na SPS.

Pokrenite simulaciju s promijenjenom vrijedno8c¢u i promatrajte promet. Ocitajte vrijednost
najdulje duzine kolone vozila (QLenMax= ) i prosje€no kasnjenje svih vozila na kraku
TC (VehDelay(All)= ). Postupak mozete ponavljati dok ne dobijete najkraéu duzinu

kolone vozila na kraku TC. Optimalna duZzina zelenog signala na SPS iznosi S.
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4.7 PRIMJER 5: KRUZNO RASKRIZJE

=
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Slika 4.26: Geometrija i opterecenja kruznog raskrizZja.

(AN

Upoznavanje s osnovama modeliranja kruznog raskrizja. Rad s ve¢ pripremljenom i
geokodiranom podlogom zapisanom u primjeru Primjer5. Modeliranje jednotracnog,
trokrakog kruznog raskrizja. Utvrdivanje gradiva iz prethodnih primjera: izrada linkova i
konektora, unos prometnih opterecenja, odredivanje prednosti vozila, odredivanje podrucja

raskriZja za potrebe analize rezultata, izrada podrucja smirivanja prometa, analiza rezultata.

Rezultat zadace je analiza propusne moci kruznog raskriZja.

File/Open Primjer5.inpx.

File/Save as i preimenujte u Primjer5A.inpx.
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Otvorite prethodno pripremljen primjer Primjer5.inpx i spremite ga kao Primjer5A.inpx. Za
potrebe izrade trokrakog kruznog raskrizja primijenite znanje i iskustva iz prethodnih

primjera. Slika 4.26 prikazuje geometriju i prometna opterecenja.

1. Za potrebe kontrole broja vozila i brzine na presjeku odaberite naredbu
NetworkObjects/Data Collection i zatim "CTRL+desni klik" na lokaciju. Lokaciju

odredite kaosto prikazujeSlika 4.28.

2. Rezultate Data Collection dobijete tako da u glavhom meniju odaberete
Evaluation/Configuration, a s liste Result Attributes takoder odberete Data Collection.
Potrebno je jo§ odrediti koji se rezultati Zele prikazati. U glavhom meniju odaberite
Evaluation/Measurement Definition/Data Collection Measurement i zatim desnom

tipkom kliknete na listu te odabereteGenerate all (grouped).

3. Rezultate mjerenja moZete promatrati i tjekom samog procesa simulacije, tako da u

glavnom meniju odaberete Evaluation/result Lists/Data Collection.

Ne zaboravite spremiti i pokrenuti simulaciju naredbom Simulation/Continous ili

ikonom "', koja se nalazi ispod glavhog menija. Pazljivo promatrajte simulaciju i

pokusajte otkriti moguée nepravilnosti.

Nakon zavrSene simulacije o€itajte u tablici Node Results najdulju duzinu kolone
vozila QLenMax= i prosje€no kasnjenje svih vozila VehDelay(All)=

Jednako tako za svako mjerno mjesto oditajte sljedece rezultate.

Tablica4.1: Rezultati simulacije

Data Collection
Vehs(All) Speed(All)
Measurement

1: R2-Ruse

2: Kruzno-jug

3: Kruzno-sjever

Ukoliko se na kraju simulacije generira Error datoteka, otvorite datoteku i prepisite
sadrzaj. Sto ste zamijetili tijekom promatranja simulacije i kako to mozemo povezati s

rezultatima? Kratko opisite.
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v' Za potrebe dvotra¢nih kruznih raskrizja kod postavljanja pravila prednosti, procitajte
poglavlje6.12.1.3 Examples of priority rules u priruénikuVISSIM 6.0.
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Slika 4.27: Odredivanje pravila prednosti u kruznom raskrizju
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File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help

DA NPQARE.I> B,

Network Editor - 0% Xx

H]seetior. - FPRO GQLEAQe> $i 7 RE

Conflict Area
Priority Rules
Stop Signs

Odaberemo naredbu iz Data
Collection, zatim "CTRL +

Signal Heads
Detectors

desni klik" na lokacije gdje

Vehicle Input

Vehicle Rout Zelimo obaviti mjerenja-
Parking Lots
Public Transp

Public Transp

Nodes
Data Collecti

Vehicle Trave

_O¥n0z-n==

Queue Count
Background I
Pavement M
3DTraficsig o
Static 3D Mo

Vehicles In N
Pedestrians I m

.
A
I8 Areas m
E=  obstacles m
™. Ramps&stai [
i PedestrianIn L]
g,  Pedestrian® e
[ I
&  pedestianr 9
Data Colls
v M1 @ <SinglelList> -RepR
Count: 3| No | Name Lane Pos
1| 1|R2-Ruse 2:<-R2-435-Rufe- |  63.183
2| 2[Krofno-jug |7: Kroisce - 1 12.404
» 3| 3Krozno-sever |7:Krofisée-1 56.706
Netwo... Levels Backgr... || VehicleInputs | Static Vehicle Ro... Static Vehicle Ro...| Node Results ~Conflict Areas | Background Ima...| Signal Controller... Pavement Marki... Reduced Speed.. NodeResults(2) Data Collection...

[5421:2527

Slika 4.28: Postavljanje mjernih mjesta za potrebe analize rezultata
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Slika 4.29: Odredivanje podrucja ogranicene brzine unutar kruznog raskrizja
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©

File/Save as i spremite kao Primjer5B.inpx.

U prethodnoj analizi primijetili smo da vozila voze jednakom brzinom i kroz kruzno raskrizje,
Sto ne odrazava stvarno stanje. Na terenu su bila obavljena mjerenja konkretnih brzina koje
za osobna vozila iznose 25 km/h, a za teretna 20 km/h. Postavljanjem podrucja ogranicene

brzine pokuSajte se pribliziti stvarnom stanju, kao $to prikazuje Slika 4.29.

Nakon zavrSene simulacije ocitajte u tablici Node Results najdulju duzinu kolone
vozila QLenMax= i prosje¢no kasnjenje svih vozilavVehDelay(All)=

Takoder, za svako mjerno mjesto ocitajte sljedeée rezultate.

Tablica4.2: Rezultati simulacije

Data Collection
Vehs(All) Speed(All)
Measurement

1: R2-Ruse

2: Kruzno-jug

3: Kruzno-sjever

Ukoliko se na kraju simulacije generiraError datoteka, otvorite datoteku i prepiSite
sadrzaj. Sto ste zamijetili tijekom promatranja simulacije i kako to mozemo povezati

sa rezultatima? Kratko opisSite.
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Usporedite rezultate simulacija Primjer5A i Primjer5B tako da rezultate (Node Results)
uvezete u Excell i pripremite grafi¢ki prikaz svih prometnih smjerova sasljedeéim
parametrima: QLen, QLenMax, VehDelay (All), StopDelay(All), Stops(All).

Glavne zakljucke napisite ovdje:
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4.8 PRIMJER 6: PJESACI | BICIKLISTI

=
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Slika 4.30: Geometrija i opterecenja pjesaka i biciklista

(AN

Upoznavanje osnova modeliranja pjeSackog i biciklistitkog prometa. Rad na vec
pripremljenom primjeru Primjer5B. Modeliranje jednosmjerne, jednostrane biciklistiCke staze i
stazeza pjeSake spjeSackim prijelazom preko isto€nog kraka kruznog raskrizja. Utvrdivanje
gradiva iz prethodnih primjera, izrada linkova i konektora (poveznica i priklju¢aka), unos
prometnih optereéenja, odredivanje prednosti vozila, analiza rezultata.

Rezultat zadaée je analiza propusne moci kruznog raskrizja, s utjecajem pjeSaka na

protoCnost kruznog raskrizja.

File/Open Primjer5B.inpx.

File/Save as i preimenujte u Primjer6.inpx.
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Otvorite prethodno pripremljen primjer PrimjerSB.inpx i spremite ga kao Primjer6.inpx. Za
potrebe izrade tijeka biciklistiCke i pjeSaCke staze primijenite znanje i iskustva iz prethodnih

primjera. Slika 4.30 prikazuje geometriju i prometna opterecenja.

1. Za potrebe grafickog prikaza vece razlu€ivosti odredimo dvije nove boje prometnih
povrsina. U glavnhom meniju odaberemo naredbu Base Data/Display Types, zatim s
liste desnim klikom odaberemo Add.., dodamo novi tip Bike path (boja RGB: 255,
127,127). Nadalje, promijenimo boju Pedestrian area iz svjetlosive u tamnosivu (boja
RGB: 64, 64, 64), kao sto prikazuje Slika 4.31.

2. Boju i nacin pona$anja vozaca promijenite takoda lijevom tipkom kliknete biciklistiCku
stazu i zatim odaberete Behavior type: Cycle-Track (free overtaking), Display Type:
Bike path, a za pjeSacku stazu Foothpath (no iteraction) i Pedastrian area grey (u

prijasSnjem koraku promijenili smo boju u tamnosivu), kao Sto prikazuje Slika 4.32.

Ne zaboravite spremiti i pokrenutisimulaciju naredbomSimulation/Continousili ikonom

> , koja se nalazi ispod glavnog menija. Pazljivo promatrajte simulaciju i pokusajte

otkriti moguée nepravilnosti.

Nakon zavrSene simulacije odcitajte u tablici Node Resultsduzinu kolone vozila na
Erjav€evoj cesti u smjeru prema RusamaQLenMax= i prosjeéno kasnjenje svih

vozilavVehDelay(AlD=__

Ukoliko se na kraju simulacije generira Error datoteka, otvorite datoteku i prepiSite
sadrzaj. Sto ste zamijetili tijekom promatranja simulacije i kako to mozemo povezati s

rezultatima? Kratko opiSite.
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v’ Za potrebe simulacije pjeSaka imamo na raspolaganju simulaciju po principu

Wiedemannovoga modela i dodatni modul Viswalk, temeljen na modelu Social Force

Model (Helbing and Molnar, 1995.). Vise o tome mozZete procitati u

8.Pedestrian simulation u priru¢nikuVISSIM 6.0.

poglavlju
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Slika 4.31: Odredivanjeboje biciklisticke i pjeSacke staze
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Slika 4.32: Odredivanje tipa i boje prikaza pjesacke staze

©

File/Save as i spremite kao Primjer6A.inpx.

Prema teoriji prometnog toka, pjeSaci bi trebali smanjivati proto€nost kruznog raskriZja.
Povecajte broj na 200 i 300 pjeSaka koji produ kruzZnim raskriziem u jednome satu

(Primjer6B.inpx) te usporedite rezultate s prethodnom simulacijom.

Nakon zavrSene simulacije odcitajte u tablici Node Resultsduzinu kolone vozila na
Erjavéevoj cesti u smjeru prema Rusama QlenMaxi prosje€éno kasnjenje svih vozila
VehDelay(All).

Tablicad.3: Rezultati simulacije za krak Erjavieve ceste u smjeru Ruse

Broj pjeSaka (br/h) QlenMax VehDelay
100
200
300
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Ukoliko se na kraju simulacije generira Error datoteka, otvorite datoteku i prepisite
sadrzaj. Sto ste zamijetili tijekom promatranja simulacije i kako to mozemo povezati s

rezultatima? Kratko opisite.

Usporedite rezultate simulacije Primjer6 i Primjer6B tako da rezultate (Node Results)
uvezete u Excell i pripremite graficki prikaz svih prometnih smjerova sa sljedeé¢im
parametrima: QLen, QLenMax, VehDelay (All), StopDelay(All), Stops(All). Glavne

zakljuckeopisite ovdje:
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4.9 PRIMJER 7: MEDUSOBNI UTJECAJ RASKRIZJA
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Slika 4.33: Medusobni utjecaj raskriZja (Primjer4 i Primjer5A)

(AN

Upoznavanje osnova modeliranja medusobnog utjecaja raskrizja (spajanje dvaju vecé
izradenih primjera). Rad na ve¢ pripremlijenim primjerima Primjer4 i Primjer5A. Nakon
spajanja dvaju primjera, provjeravanje osnovnih parametara: prometno opterecenje,

struktura vozila, smjer putovanja, brzina.

Rezultat zadace je analiza propusne moéi dvaju susjednihraskrizja.

File/Open Primjer4.inpx.

File/Save as i preimenujte u Primjer7.inpx.
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Otvorite prethodno pripremljen primjer Primjerd.inpx i spremite ga kao Primjer7.inpx.
Susjedno raskrizje na zapadnoj strani, obradeno i pohranjeno kao Primjer5A, dodat ¢emo na

sljedeci nadin:

1. Za potrebe spajanja dvije mreZze imamo na raspolaganju funkciju File/Read
Additionally/Network... Klikom na nju, otvori se prozor za unos gdje mozemo odabrati

$to zelimo uditati iz "novog" primjera kao $to prikazuje Slika 4.34.

2. Uslu€aju dvostrukih vrijednostiVehicle Composition, Links, Vehicle inputs, Static
Vehicle Routing, dodani se brojevi preimenuju (ConflictAvoidance: New key at

conflict, Conflict treatment: offset: XXX).

3. Sada je potrebno ru¢no spojiti mrezu na mjestu spoja. Ubacimo novi konektor kao

Sto prikazujeSlika 4.35.

4. Pregledamo novonastalu mrezu i paZljivo pratimo moguée pogredke kod spajanja:
prometna optereéenja, smijerovi, udioteretnih vozila... Pomazemosi "originalnim"

vrijednostima.

Ne zaboravite spremiti i pokrenutisimulaciju naredbomSimulation/Continousili ikonom

> , koja se nalazi ispod glavnog menija. Pazljivo promatrajte simulaciju i pokusajte

otkriti moguée nepravilnosti.

Nakon zavrSene simulacije o¢itajte vrijednosti Network Performance.

Ukoliko se na kraju simulacije generira Error datoteka, otvorite datoteku i prepisite
sadrzaj. Sto ste zamijetili tijekom promatranja simulacije i kako to mozemo povezati s

rezultatima? Kratko opisite.
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Slika 4.34: Odredivanje parametara kod spajanja dva primjera
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Slika 4.35: Spajanje dviju mreza s konektorom

©

File/Save as i spremite kao Primjer7A.inpx.

Povecajte semaforski ciklus u raskrizju K1 sa 60 na 75 sekundi tako da5 sekundi traje zeleni

signal iz kraka TC, a ostatak vremena pripada zelenom signalu na GPS.

Nakon zavrSene simulacije o€itajte rezultate u tablici Network Performance.

File/Save as i spremite kao Primjer7B.inpx.

Izradite jo$ jednu optimizaciju sami (na temelju promatranja i numerickih rezultata). Tablica

4.4 namijenjena je unosu rezultata.

Nakon zavrSene simulacije oditajte rezultate u tablici Network Performance.

Tablica4.4: Rezultati simulacije za cjelokupnu mrezu

Primjer

QLenMax

VehDelay

Primjer7

Primjer7A

Primjer7B
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Ukoliko se na kraju simulacije generira Error datoteka, otvorite datoteku i prepisite
sadrzaj. Sto ste zamijetili tijekom promatranja simulacije i kako to mozemo povezati s

rezultatima? Kratko opisite.

Usporedite rezultate simulacije Primjer7, Primjer7A i Primjer7B tako da rezultate za
svako pojedino raskrizje(Node Results) uvezete u Excell i pripremite grafi¢ki prikaz
svih prometnih smjerova sa sljedeé¢im parametrima: QLen, QLenMax, VehDelay (All),

StopDelay(All), Stops(All). Glavne zakljucke opiSite ovdje:
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