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Strucni rad
Rezime: Simulacije se ¢esto koriste kao alternativan
nacin  sprovodenja eksperimenata i analiza.
Simulacija predstavlja imitiranje ili funkcionisanja
razli¢itih tipova objekata ili procesa iz realnog sveta.
Iz tog razloga su mikrosimulaconi modeli pronasli
Siroku primenu u saobracajnom inZenjerstvu,
posebno u oblasti upravijanja saobracajem.
Medutim, da bi ovi simulacioni modeli bili korisni za
inZenjere, moraju biti kalibrisani i provereni pre
upotrebe. Kalibrisanjem brojnih ulaznih parametara
na lokalne uslove postiZu se pouzdaniji rezultati.
Ovaj rad predstavlja kalibrisanje mikrosimulacionog
modela VISSIM na lokalne uslove u Beogradu,
konkretno za raskrsnice sa nezaSticenim levim
skretanjem iz ekskluzivne trake. Ulazni parametri
koji su kalibrisani su prihvatljiv interval sledenja i
rastojanje izmedu vozila u redu za standardne
gradske uslove. Za potrebe kalibracije ovih
parametara, sprovedena su istraZivanja na terenu
radi prikupljanja neophodnih podataka. Nakon
kalibracije, model je validiran poredenjem rezultata
simulacije sa rezultatima istraZivanja na terenu.

Kljuéne reci: nezasticeno levo

raskrsnica, VISSIM, kalibracija.

Skretanje,

VISSIM CALIBRATION FOR PERMITTED
LEFT TURN ON SIGNALIZED
INTERSECTIONS IN BELGRADE

Anica Kocié, M.Sc. T.E.

University of Belgrade,Faculty of Transport and Traffic Engineering,
nana.anica.kocic@gmail.com

Nikola Celar, Ph.D. T.E.

University of Belgrade, Faculty of Transport and Traffic Engineering,
n.celar@sf.bg.ac.rs

Stamenka Stankovié, M.Sc. T.E.

University of Belgrade, Faculty of Transport and Traffic Engineering,
s.stankovic@sf.bg.ac.rs

Professional paper
Abstract: Simulations are often used as an
alternate way of performing experiments and
analysis. Simulations imitate or simulate the
operations of various types of real world facilities or

processes. For that reason, microsimulation models
have been widely used in traffic engineering,
especially in traffic management. While these
simulation models can be advantageous to
engineers, the models must be calibrated and
validated before they can be used. More accurate
results are provided by model parameters calibration
to local conditions. This paper presents
microsimulation model VISSIM calibration to
Belgrade local conditions, for intersections with
permitted left turn. Model parameters which were
calibrated are minimum gap time and standstill
distance for standard wurban traffic network.
Necessary data for parameters calibration are
collected by field researches. Model validation was
done after model calibration by comparing
simulation results and field research results.

Keywords: permitted left turn, intersection, VISSIM,
calibration.

1. UvVOD

Mikrosimulacioni modeli imaju Siroku primenu u
saobracajnom inzenjerstvu, jer omogucéavaju da se
primenom racunara imitira ili simulira funkcionisanje
razlicitih tipova objekata ili procesa iz realnog sveta.
Pored toga, simulacije su bezbednije, jeftinije i brze
nego istrazivanja na terenu, te se Cesto koriste kao
alternativan nacin sprovodenja eksperimenata i
analiza.  Sprovodenje istraZivanja  primenom
simulacionih modela moze biti prouzrokovano
neadekvatnim uzorkom ili uslovima na terenu koji se
Zele istraziti.

Da bi simulacioni modeli bili korisni za inZenjere,
moraju biti kalibrisani i provereni pre upotrebe.
Kalibrisanjem brojnih ulaznih parametara na lokalne
uslove postizu se pouzdaniji rezultati. Predmet
kalibracije mogu biti parametri koji se odnose na
upravljanje saobraéajem, ponasSanje vozaca ili
karakteristike saobra¢ajnog toka. Medutim, zbog
otezanih istraZivanja na terenu ili nedostupnih
procedura o kalibraciji, istraZivanja se CcZesto
sprovode i sa preporu¢enim (default) ulaznim
parametrima.

Pored kalibracije, znaCajan korak predstavija i
validacija modela. Validacija podrazumeva proveru
taCnosti rezultata koje model daje, najCeSce
poredenjem tih rezultata sa rezultatima terenskih
istrazivanja.

Ovaj rad predstavlja kalibrisanje mikrosimulacionog
modela PTV (Planung Transport Verkehr AG)
VISSIM 5.30 na lokalne uslove u Beogradu,
konkretno za raskrsnice sa nezaSticenim levim
skretanjem iz ekskluzivhe trake. Kalibrisanje je
izvriSeno za potrebe istraZivanja zasiéenog
saobracajnog toka nezasticenog levog skretanja na
teritoriji Beograda.
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Ulazni parametri koji su kalibrisani, jer se istuu kao
najznacajniji, su rastojanje izmedu vozila u redu
(standstill distance) i prihvatljiv interval sledenja
(minimum gap time) za standardne gradske uslove
[1, 2]. Za potrebe kalibracije ovih parametara
sprovedena su istraZivanja na terenu radi
prikupljanja neophodnih podataka. Pored toga,
sprovedena su istrazivanja i za potrebe validacije
modela, koja je takode opisana u ovom radu.

2. KALIBRACIJA

VISSIM je veoma Kkoristan alat u vrednovanju
alternativnih saobracajnih resSenja i u utvrdivanju
efekata planerskih mera. Pored motorizovanog
saobracaja mogu se modelirati i peSacki tokovi. Kao
u svim programima za simuliranje saobracaja, i
VISSIM je baziran na matemati¢kim modelima koji
opisuju ponudu saobracajnog sistema, kao i
modelima kojima se opisuje potraznja, tj. kretanje
ljudi i vozila u saobra¢ajnom sistemu. Kalibracijom
ulaznih parametara modela postize se tacnost u
simuliranju realnih uslova u saobraéajnom toku.

Pre postupka kalibracije neophodno je prilagoditi
predmetnu saobrac¢ajnu mrezu lokalnim uslovima.
Pod tim se podrazumeva da je Sirina saobracajne
trake podeSena na 3 m, sa uobi€ajenih 3,5 m u
modelu, s obzirom da je to Sirina saobrac¢ajne trake
na gradskim saobracajnicama. Dalje je definisana
raspodela brzina kretanja od 35 do 58 km/h, sa 10%
vozila koja se kre¢u brzinama ispod 40 km/h i 15%
vozila koja se kre€u brzinama iznad 50 km/h (Grafik
1).
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Grafik 1: Raspodela brzina definisana u VISSIM-u
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Na objektu modela (konektoru) koji predstavlja
predmetno levo skretanje definisana je zona
redukovane brzine od 25 do 30 km/h sa
maksimalnim usporenjem 2 m/s?.

Odredivanjem tipa saobracajnice definiSe se razli¢ito
ponaSanje vozaCa na gradskoj i vangradskoj mrezi
(modeli Wiedemann 74 i Wiedemann 99), te je za
predmetnu saobrac¢ajnu mrezu definisano da je tip
saobracajnice gradska ulicna mreza sa
motorizovanim saobrac¢ajem (model Wiedemann

74). Obrascima (1, 2) je opisan nacin utvrdivanja
rastojanja izmedu dva uzastopna vozila u sledenju
prema Wiedemann-ovom modelu:

d=ax+bx [m] (1)
bx = (bx_add + bx_mult * z) /v [m] 2
gde su:

ax - prosecno Zeljeno rastojanje izmedu

zaustavljenih vozila [m], varijacija = 1 m,
bx zeljeno bezbedno rastojanje [m],
bx_add - dodatni deo Zeljenog bezbednog rastojanja [m],
predlozena vrednost 2 m,
bx_mult - multiplikativni deo  Zeljenog  bezbednog
rastojanja [m], predloZzena vrednost 3 m,
brzina vozila [m/s],
konstanta [-], ima vrednost u rangu [0, 1] koja je
normalno rasporedena oko 0,5 sa standardnim
odstupanjem 0,15.

\
4

Prema ovom modelu u VISSIM-u je definisan bazni
dijagram zavisnosti zasi¢enog saobracajnog toka
(ZST) trake za pravo od multiplikativnog dela
zeljenog bezbednog rastojanja, za raspodelu brzina
od 48 do 58 km/h i jednotracni link (jedna
saobracajna traka po smeru) (Grafik 2). S obzirom
da je zavisnost zasi¢enog toka prikazana u odnosu

na multiplikativni deo Zeljenog bezbednog
rastojanja, ova veliCina predstavlja predmet
kalibracije.
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bx_mult = bx_add+1
Grafik 2: Zavisnost ZST od multiplikativnog dela bezbednog
rastojanja prema modelu Wiedemann 74
Izvor: Prilagodeno na osnovu [3].

Moze se uoliti da je za, modelom predlozenu
vrednost, bx_mult = 3 m veli¢ina ZST oko 2000
voz/h/traci (za 0 i 5% komercijalnih vozila u toku).
Medutim, istrazivanjem na 2 raskrsnice u Beogradu
sa nezasti¢enim levim skretanjem, utvrdeno je da
vrednost zasi¢enog toka trake za pravo iznosi 1850
PA/h. Pri utvrdivanju vrednosti zasi¢enog toka
primenjena je metoda bazirana ha snimanju
intervala sledenja vozila pomoc¢u mobilnog telefona
opremljenog aplikacijom za snimanje intervala
sledenja.

50

Myt v caobpahaj, LXIV, 4/2018, 49-53



Kannbpauuja VISSIM-a 3a He3awTuheHo NeBo CkpeTare Ha CUrHanucaHum packpcHulyama y beorpagy

Uzorak je C&inilo 114 snimljenih vrednosti intervala
sledenja putni¢kih automobila (u skladu sa
definicijom zasi¢enog toka). Na osnovu definisanog
uzorka, utvrdena je proseCna vrednost intervala
sledenja putni¢kih automobila, 1,95 s, koja je
koriS¢ena u proracunu vrednosti ZST (Grafik 3).

Intervali sledenja

009 oth

Grafik 3: Vrednosti intervala sledenja vozila u konfliktnom toku
na dve raskrsnice

Na Grafiku 2 je prikazano da je na osnovu utvrdene
vrednosti zasi¢enog toka odredena vrednost
bx_mult = 3,48 m, i shodno tome bx_add = 2,48 m.
Ove vrednosti su u skladu sa navodima da je
prihvatljiva vrednost bx_add od 1 do 3 m [4]. Nakon
kalibracije ovih ulaznih parametara postignuta je i
bazna vrednost zasiéenog toka levog skretanja
jednaka 1700 PA/h/traci, 8to je u skladu sa ranijim
nalazima [5].

Dalje je definisano pravilo prioriteta, s obzirom da je
konfliktni tok prioritetan u odnosu na predmetno levo
skretanje. Logika formiranja pravila prioriteta za
konkretno istrazivanje, je prikazana na Slici 1.

janje koje odgovara pribvatijivom intervalu sledenja

Zona konflikta

Prioritetan tok —

Slika 1: Logika formiranja pravila prioriteta

Definisanjem pravila prioriteta odreduje se mesto
gde se vozilo u levom skretanju, nakon prolaska
zaustavne linije, mora zaustaviti da bi propustilo
vozilo iz konfliktnog toka, ukoliko je to vozilo na
odredenoj udaljenosti od konfliktne tacke. Pri
definisanju pravila prioriteta, osnovni parametar je
prihvatljiv interval sledenja za vozila u levom
skretanju. Prihvatljiv interval sledenja, definisan u
okviru pravila prioriteta, predstavlja grani¢nu
vrednost.

Naime, ukoliko je trenutni interval sledenja vozila u
konfliktnom toku manji od kriti€nog, vozilo koje
skreCe levo necCe realizovati svoje skretanje.
Trenutni interval sledenja se utvrduje na osnovu
trenutnog rastojanja vozila prioritetnog toka od
konfliktne tacke i brzine tog vozila.

S obzirom da ovaj parametar direktno utiCe na
ponasanje vozila u levom skretanju kada je ono
nezasti¢eno, kritiCna vrednost intervala sledenja je
takode predmet kalibracije.

U VISSIM-u je definisana kriticna vrednost intervala
sledenja od 3 s, a istrazivanjem ovog parametra, na
tri raskrsnice u Beogradu, je utvrdeno da lokalnim
uslovima odgovara vrednost od 5 s. Istrazivanja su
sprovedena na dve raskrsnice regulisane
horizontalnom i vertikalnom signalizacijom i jednoj
koja je regulisana svetlosnom signalizacijom.

Na graficima 4, 5 i 6 su prikazani rezultati o

odbijenim, prihvaéenim i prose¢nim prihvacenim
intervalima sledenja.
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Grafik 4: Intervali sledenja na R1 - regulisana horizontalnom i
vertikalnom signalizacijom
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Grafik 5: Intervali sledenja na R2 - regulisana horizontalnom i
vertikalnom signalizacijom
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Pribvatljiv tu- R3 F
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Grafik 6: Intervali sledenja na R3 - regulisana svetlosnom
signalizacijom

Rezultati pokazuju da su vrednosti prosecnih
prihvacenih intervala sledenja sa posmatranih
raskrsnica oko 5 s, sa odstupanjima do 3, 2 i 6% za
R1, R2 i R3 respektivno.

Usvojena vrednost, na koju je kalibrisan prihvatljiv
interval sledenja u VISSIM-u, je prose¢na za sve
posmatrane raskrsnice, sa neznatnim odstupanjima.
Literatura, takode, predlaze vrednost 5 s [6], a neki
od predloga bliskih usvojenoj vrednosti, sui 4,5 s [7]
i55s[8].

2. VALIDACIJA

Validacija VISSIM-a je, nakon kalibracije, izvrSena
poredenjem rezultata simulacija sa rezultatima
terenskih istraZivanja.

IstraZivanja za potrebe validaciie modela su
sprovedena na pet raskrsnica sa nezasti¢enim levim
skretanjem na teritoriji Beograda. Pri tome su
belezeni zasi¢en saobracajni tok levog skretanja
(Su), duzZina trajanja zelenog signalnog pojma i
trajanja ciklusa, kao i broj vozila u konflikthom toku
tokom sat vremena, za svaku od raskrsnica. Zasi¢en
saobracajni tok je izlazna veli€ina istraZzivanja
primenom modela, te je ova veli€ina snimana radi
poredenja i provere pouzdanosti modela. Ostale
navedene veli€ine su beleZene radi prilagodavanja
modela i opisivanja posmatranih raskrsnica.

U Tabeli 1 su dati rezultati terenskih istrazivanja (T) i
rezultati simulacija pre i posle kalibracije (Sprex i
Spostek), kao i odnosi rezultata terenskih istraZivanja i
rezultata simulacije pre i posle kalibracije, za svaku
od raskrsnica. Ovaj pristup je usvojen, jer se jasho
moze uoditi kolika su odstupanja rezultata simulacije
od realnih vrednosti (idealna vrednost T/S je 1,
odnosno rezultati oba istraZivanja su jednaki).

Tabela 1: Rezultati terenskih istraZivanja i iz modela

Zasicen saobracajni tok levog
skretanja [PA/h]
. Rezultati

8| Terensko ST;ET:;EL simulacije
= I
e istraZivanje ore kalibr. Ifaolisli(re. Tl?_;irex T/SEtisleK
S
[

T SpreK SposIeK
R1 419 936 595 0.45 0.70
R2 419 940 602 0.45 0.70
R3 1545 2053 1635 0.75 0.94
R4 417 876 573 0.48 0.73
R5 737 1146 840 0.64 0.88

Poredenjem vrednosti u kolonama T/Sprek | T/Sposiek,
uoCavamo da su odstupanja rezultata simulacije od
realnih vrednosti znatno vec¢a pre kalibracije, nego
nakon (i preko 50%). lako rezultati pokazuju da
model i posle kalibracije daje vece vrednosti od
realnih, moze se zakljuCiti da je kalibracijom
postignuta znatno veca preciznost modela.

Ukoliko posmatramo rezultate kalibrisanog modela,
uoCava se da su odstupanja manja za R3 i R5 (6 i
12%), dok su ta odstupanja znacajnija za R1, R2 i
R4 (Cak do 30%). Vazno je napomenuti da su R3 i
R5 raskrsnice sa jednom trakom u konflikthom toku,
a R1, R2 i R4 sa dve. Naime, usvojena je jedna
vrednost prihvatljivog intervala sledenja (5 s) bez
obzira na broj traka u konflikthom toku, uz
pretpostavku da je manja verovatnoéa pojave tog
intervala sledenja u sluaju veceg broja traka. Ova
odluka je doneta, jer nije bilo moguée pouzdano
utvrditi vrednost prihvatljivog intervala sledenja za
raskrsnice sa dve trake u konflikthom toku.

Ipak, na osnovu rezultata, dolazi se do zaklju¢ka da
je za raskrsnice sa jednom trakom u konflikthom
toku kalibracijom postignuta zadovoljavajuéa
preciznost modela, dok je model nepouzdan u
sluéaju raskrsnice sa dve (ili viSe) traka u
konfliktnom toku, uprkos kalibraciji.

3. ZAKLJUCGAK

Kalibracija modela je veoma znaCajan korak ka
preciznom opisivanju realnog sveta modelom.
Medutim, postupak kalibracije je veoma slozZen i
zahtevan, jer, iako je za kalibrisanje neophodno
prikupiti odredene podatke istrazivanjima na terenu,
to nekada nije moguce.
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Ovaj rad predstavlja kalibraciju ulaznih parametara
mikrosimulacionog modela VISSIM na osnhovu
istrazivanja koja je bilo moguce sprovesti u realnim
uslovima. Pokazano je da nije postignuta
odgovaraju¢éa pouzdanost modela u slu€aju
raskrsnice sa dve trake u konflikthom toku, zbog
neadekvatne kalibracije, premda nije bilo moguce
potpuno istraziti neophodne parametare. Iz tog
razloga se preporuCuje dodatno istrazivanje radi
preciznije kalibracije, ¢ak i za slu€aj raskrsnice sa
jednom trakom u konfliktnom toku, jer, iako je
kalibracija doprinela vecoj preciznosti modela, ipak
postoje odredena odstupanja. Preporuka je, pored
parametara koji su bili predmet kalibracije, istraziti i
usporenja i ubrzanja vozila. Pored toga, tokom
izrade ovog rada, istakao se nedostatak VISSIM-a
koji se odnosi na definisanje grani¢ne vrednosti
prihvatljivog intervala sledenja, jer je ovaj parametar
krucijalan  pri  istrazivanju neza$ticenih levih
skretanja. Naime, definiSe se samo jedna vrednost,
bez moguénosti definisanja raspodele vrednosti
prihvatlivog intervala sledenja u odredenom
rasponu vrednosti, a jasno je da se ne ponasaju svi
vozali isto, prihvatajuéi istu vrednost intervala
sledenja. Ovaj nedostatak moze uticati na
nepouzdanost modela uprkos kalibraciji.
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