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Rezime: Dugi niz godina Sirom sveta prisutan je trend izgradnje kruZnih raskrsnica, kao
i preoblikovanje klasicnih raskrsnica u moderne kruZne raskrsnice. Primena kruZnih
raskrsnica u odnosu na konvencionalne raskrsnice moZe imati niz prednosti, ukljucujuci
smanjenje rizika, efikasnije iskoris¢enje postojecih kapaciteta, smanjenje broja zaustav-
ljanja itd., ali njihova efikasnost u velikoj meri zavisi od efikasnog upravljanja sao-
bracajem. Tradicionalni pristupi upravljanja saobrac¢ajem moZze biti nedovoljno fleksibilno
da efikasno reaguju na netipi¢ne uslove u saobracajnom toku, pa semaforizovane kruzne
raskrsnice pronalaze sve vecu primenu u mnogim zemljama, medutim nisu toliko Cesti
primeri primene adaptibilnih sistema upravljanja na kruZnim objektima. Simulacije kao
alat adaptibilnog upravljanja koriste se za testiranje razliitih scenarija i vizuelnu
interpretaciju uslova u saobracaju. U ovom radu je prikazana primena adaptibilnih
sistema na kruZnim raskrsnicama uz koris¢enje simulacionog modela kao kljucnog alata za
prikaz razli¢itih upravljackih resenja. Fokus je bio na analizi efikasnosti razli¢itih varijanti u
upravljanju saobraéajem na dve kruZne raskrsnice u Budvi. Ove raskrsnice karakterise
razlicita geometrija, saobracajano opterecenje po prilazima i potpuno razlicita proble-
matika u opsluZivanju saobracajnih tokova i rad istraZuje primenu adaptibilnih sistema na
njima, a kroz simulacije prikazana je efikasnost ovih sistema u reSavanju specificnih
izazova svake od ovih raskrsnica. Rad pruZa dublji uvid u potencijal primene adaptibilnih
sistema na kruznim raskrsnicama i njihov doprinos efikasnijem upravljanju saobracaja,
koristedi simulacije kao alat za analizu i evaluaciju razlicitih upravljackih varijanti.
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1 UvVOD

Urbana saobracajna zaguSenja najceSée se javljaju oko raskrsnica, posebno tokom
vrinih perioda dana. U poslednje vreme znacajna paZznja posveéena je razvoju razlicitih
teorija i modela sa ciljem minimiziranja problema saobradajnih guzvi.

Savremene kruine raskrsnice sve viSe se prepoznaju kao alternativno resSenje za
kontrolu saobradaja, jer mogu poboljsati bezbednost i operativnu efikasnost u poredenju
sa tradicionalnim metodama kontrole, kao Sto su konvencionalne raskrsnice. Medutim,
iako kruzne raskrsnice mogu biti izuzetno efikasne u mnogim situacijama, one nisu uvek
optimalno reSenje, narocito kada se suocavaju sa velikim intenzitetom saobradaja ili
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intenzivnim pesackim tokovima [1]. U ovim sloZzenim uslovima, kada dolazi do cestih
dinamickih promena u uslovima saobracajnog toka, ¢ak ni tradicionalne metode uprav-
ljanja, poput semaforizacije, ne mogu u potpunosti da iskoriste kapacitete kruzne raskrs-
nice. U tom kontekstu, adaptibilno upravljanje saobracajem se istice kao napredni pristup
koji moze znacajno poboljsati efikasnost kruznih raskrsnica.

Adaptibilni sistem upravljanja saobradajem koristi naprednu tehnologiju za prilago-
davanje u realnom vremenu, $to omogudéava bolje iskoris¢avanje postojecih kapaciteta i
odgovor na netipi¢ne promene u saobracajnim uslovima. Ovakav sistem upravljanja se
zasniva na algoritmima za predvidanje i detekciju prognoziranog saobracajnog zahteva u
realnom vremenu i uz pomo¢ simulacionih modela vrsi generisanje optimalnih signalnih
planova. [2]

U gradovima, kao Sto je Budva, saobracdajni uslovi se drasti¢no razlikuju u van tu-
ristickoj i turisti¢koj sezoni. U sezoni u Budvi se javlja povecan broj vozila i peSaka, dok su
van sezone uslovi znatno mirniji. Dve kruZne raskrsnice u Budvi, Zavala i Lugovi, pred-
stavljaju primere kako razli¢iti uslovi u toku, u zavisnosti od sezone, mogu znacajno uticati
na stvaranje saobradajnih zagusenja. Ovakve sezonske fluktuacije u intenzitetu saobraéaja
iskazuju potrebu za adaptibilnim sistemima upravljanja, koji bi omogudili dinamicko
prilagodavanje saobracajnih tokova i optimizaciju saobradajnog procesa tokom razlicitih
perioda godine.

2 SAOBRACAJNA PROBLEMATIKA KRUZNIH RASKRSNICA ZAVALA | LUGOVI

KruZna raskrsnica Zavala je strateska tacka na mreZi koja povezuje tri vazna pravca -
Budvu (krak D), Petrovac (krak B) i Cetinje (krak A).. U toku turisticke sezone (jun-avgust)
Zavalu karakteriSe izuzetno veliki intenzitet saobracaja koji funcioniSe nekontrolisano i
koji karakterisu stalna presecanja saobracajnih tokova i veliki broj konfliktnih ta¢aka, dok
van letnje sezone je znatno manji obim saobracaja koji se opsluzuje bez zadrzavanja
ispred same raskrsnice. Zbog nestandardne geometrije raskrsnice, vozaci koji dolaze iz
smera Cetinja nemaju dobru preglednost, a veliki intenzitet saobracaja duz magistralnog
puta i prednost vozila u raskrsnici dovode do forimiranja nepreglednih kolona vozila na
kraku A u pojedinim periodima.

i

Slika 1. KruZna raskrsnica Zavala

KruZna raskrsnica Lugovi je ¢voriste magistralnog put (krak B — ka Petrovcu i krak D —
ka Budvi) i gradske saobracajnice (krakovi A i C).
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Tokom turisticke sezone, glavni problem predstavlja nekontrolisano prelazenje pesaka
preko svih pesackih prelaza, Sto dovodi do ucestalog prekida i usporavanja toka vozila.
Ovaj problem rezultira saobracajnim zagusenjima i dugim redovima vozila pred kruznim
tokom. Najvedi problem je na peSackom prelazu na kraku D, gde intenzivni pesacki tokovi
presecaju prioritetni tok vozila.

Van letnje sezone obim saobracaja znatno je smanjen, sto omoguéava neometano
kretanje bez Cestih zaustavljanja i velikih vremenskih gubitaka.
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Slika 2. KruZna raskrsnica Lugovi

3  PREDLOZI RESENJA

U odnosu na utvrdene problematike na dve kruzne raskrsnice razmatrana su razlicita
upravljacka resenja.

3.1 KruzZna raskrsnica Zavala

Na Zavali izazov predstavlja znacajan intenzitet saobradaja duZz magistralnog puta,
narocito iz Petrovca, a vozila koja su ve¢ unutar raskrsnice imaju prednost u odnosu na
vozila sa prilaza. Ovo dovodi do stvaranja velikih kolona vozila iz pravca Cetinja.

S obzirom da je saobracaj na raskrsnici bio regulisan saobraéajnim znakovima, predlog
reSenja za navedeni problem podrazumevao je semaforizaciju kraka magistralnog puta iz
pravca Petrovca, i to samo saobracajnih traka koje vode ka kruznoj raskrsnici. Na taj nacin
bi vozila koja nailaze na raskrsnicu sa kraka B bila zaustavljana u slu¢aju formiranja kolone
iz pravca Cetinja, koje bi bile detektovane na osnovu iduktivne petlje koja je instalirana na
40 metara od ulaska u kruznu raskrsnicu, dok bi u suprothom ovaj tok imao slobodan
prolaz kroz raskrsnicu.

Ipak, razmatrane su 2 opcije semaforizacije: prva opcija je podrazumevala postavljanje
semaforske lanterne sa tri osnovna signala — crveni, Zuti i zeleni, dok je druga podra-
zumevala samo crveni i Zuti trepcudi signal. 1z bezbednosnih razloga je usvojeno drugo
resSenje.

3.1.1 Izrada VISSIM modela

PTV VISSIM je najceSée koris¢eni softver sa mikrosimulaciju saobradaja koji opisuje
sistemske entitete (vozila, vozaci, pesaci...) i njihove interakcije sa velikim nivoom detalja.
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Kljucni element koji je zahtevan pri implementaciji adaptibilnih sistema za upravljanje
saobracajem jeste instalacija detektorskih resursa koji su neophodni za prikupljanje
podataka o saobracajnom protoku. Na kruznoj raskrsnici Zavala instalirana je induktivna
petlja na kraku A na 40 metara od zaustavne linije, koja je okarakterisana kao okupaciona
petlja, dok su na kraku B, u obe saobracajne trake, instalirane petlje na udaljenosti od 25
metara od zaustavne linije. Za predmetnu raskrsnicu je uraden saobradajni model u
VISSIM softveru za Ciju izradu su koris¢eni podaci o saobradajnom opterecenju koji su
dobijeni na osnovu snimanja saobradaja u jutarnjem i popodnevnom vrsnom periodu.

Strategija upravljaja na Zavali se zasniva na “ramp metering” upravljanju, gde je cilj
bio spreciti zaguSenje na ulivnom kraku iz pravca Cetinja u periodima najintenzivnijih
tokova. Zagusenje je, osim intenziteta, rezultat i kontinualnog prolaska vozila iz smera
Petrovca kroz raskrsnicu, koja imaju prednost u odnosu na vozila sa Cetinjskog puta.
Primenjen je koncept povremenog kratkotrajnog zaustavljanja tokova iz Petrovca, u
situaciji kada je na Cetinjskom putu detektovano zasi¢enje. Ovom akcijom se, za izvestan
period, oslobada konfliktna zona za slobodan ulazak vozila iz pravca Cetinja, uz
odgovarajucéu nuznu redukciju kapaciteta smera od Petrovca.

3.1.2 Rezultati simulacije

Za uneto saobracajno opterecenje testiran je veci broj razli¢itih upravljackih varijanti,
tako $to su vriene simulacije za razliCite teZinske faktore koji su dodeljni signalnoj grupi
(§G10) iz pravca Petrovca i virtualnoj signalnoj grupi iz pravca Cetinja (5G20), kao i za
razli¢ita definisana minimalna i maksimalna trajanja zelenog signala pomenutih signalnih
grupa. Upravljacke varijante su vrednovane na osnovu nivoa usluge na kraku A i kraku B.

Tabela 1. Rezultati iz simulacije za razli¢ita upravljacka resenja na Zavali

Tes. Tez. Mln/maks. Mln/maks. NU — krak A ,
trajanje zelenog | trajanje zelenog . NU — krak B (iz
SeLar || ol signala SG10 signala SG20 Bt ravca Petrovca)
SG10 | SG20 g g Cetinja) p
(s) (s)
Bez
semafora / / / / F ¢
Varijanta 1 10 40/beskonacno 25/50 D E
Varijanta 2 50 20 60/beskonacno 25/beskonacno F D
Varijanta 3 500 10 60/beskonacno 10/15 D B

Za saobracajno opterecenje koje je uneto u model vriena je i simulacija za sluéaj kada
raskrsnica nije opremljena semaforima. Rezultati simulacije pokazali su da nivo usluge na
prilaznom kraku raskrsnici iz pravca Cetinja F, dok je na kraku iz pravca Petrovca C. Cilj
uvodenja adaptibilnog sistema na ovoj raskrsnici bio je pronaéi optimalno upravljacko
reSenje koje bi dovelo do povecanja nivoa usluge na oba kraka. U tabeli 1 su prikazani
dobijeni nivou usluge za razli¢ite varijante, a kao najoptimalnija je odabrana varijanta 3
koja je rezultirala poboljSanjem nivoa usluge sa F na D za jedan krak i sa C na B za drugi
krak.

3.2  KruZna raskrsnica Lugovi

Kao Sto je ranije pomenuto, jedan od klju¢nih problema na raskrsnici Lugovi je
prisustvo intenzivnih pesackih tokova, narodito tokom letnje sezone. Preko tri kraka ove
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raskrsnice su obeleZeni pesacki prelazi koji omogucéavaju prelazak pesaka. Usled cestih
presecanja saobracajnog toka, pri prelazu pesaka, vozila moraju da uspore ili da se
potpuno zaustave kako bi propustila peSake. U letnjem periodu, kada je broj pesaka
najveci, problem se dodatno pogorsava, Sto dovodi do preoptereéenja i umanjenja efi-
kasnosti raskrsnice. Pored navedenog problema sa pesSackim saobracajem, takode uoceno
je da na presecanje saobradajnog toka na glavnom pravcu (krak B) veliki uticaj imaju vozila
sa bocnog prilaza (krak A).

Bududi da je saobradaj na ovoj raskrsnici regulisan horizontalnom i vertikalnom
signalizacijom, jedna od mogucih strategija za reSavanje problema moZe da bude
semaforizacija dva kraka raskrsnice, kraka A i kraka B, koja su u najve¢em medusobnom
konfliktu i koji imaju najvedi konflikt sa peSacima, kao i pesackih prelaza preko ova dva
kraka raskrsnice.

3.2.1 VISSIM model i simulacija

Kao i za prethodno pomenutu raskrsnicu, i za kruznu raskrsnicu Lugovi je takode
izraden VISSIM model radi simuliranja uocenih saobracajnih problema i pronalaska
najprihvatljivijeg upravljackog resenja.

Naime, neophodno je da upravlja¢ puta vec prilikom modelovanja ima jasan uprav-
liacki cilj. Zamisljena upravljacka strategija za ovu raskrsnicu podrazumeva da se obezbedi
prednost prioritetnom pravcu $to je u ovom slucaju magistralni put M1 uz prihvatljivo
veme Cekanja za peSake koji presecaju glavni pravac i vozila na bo¢nom pravcu, odnosno
na kraku A.

To je moguce obezbediti primenom odgovarajuéih parametara relativne znacajnosti
konkurentnih saobracajnih tokova, kao i definisanjem minimalnih trajanja zelenog signala
svake faze. Vozacki i peSacki tokovi bi se opsluzivali u dve faze, i to u beskonacnoj fazi bi
se opsluzivao vozacki tok iz pravca Petrovca (SG20), pesacki tok preko obilaznice (b) i
uslovno desno skretanje za vozacki tok sa obilaznice, dok bi se u drugoj fazi opsluzuje
vozacki tok sa obilaznice (SG10), presaci tok preko magistralnog puta (a) i uslovno desno
skretanje za vozacki tok iz pravca Petrovca.

3.2.2 Vrednovanje upravljackih resenja

Simulacija je omogucila detaljno testiranje razlicitih tezinskih faktora signalnih grupa
kao i razlicite varijante u trajanju minimalnih i maksimlanih zelenih vremena.

Rezultati simulacije, prikazani u tabeli ispod, ilustruju tri razlicite varijante upravljackih
strategija. Svaka varijanta definiSe razli¢ite tezinske faktore za vozacke grupe, kao i
razli¢ita minimalna i maksimalna trajanja zelenog signala po grupama. U tabeli se mogu
videti i dobijeni nivoi usluge na kraku raskrsnice iz pravca Cetinja, sa obilaznice, kao i nivo
usluge na celoj raskrsnici.

Treda varijanta se pokazala kao najbolje reSenje, jer se njom ostvaruje Zeljeni cilj
najveceg poboljSanja nivoa usluge na prioritetnom pravcu iz Cetinja, pri ¢emu je takode i
nivo usluge na obilaznici takode poboljSan u odnosu na prvu varijantu.
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U nastavku su prikazane varijante koje su testirane u okviru simulacije.

Tabela 2. Testirane upravljacke varijante za kruznu raskrsnicu Lugovi

Varijanta 1
Signalna grupa SG10 SG20 a b
Tezinski faktori 10 10 5 5
Minimalno trajanje zelenog signala 14 )8 26 17
Maksimalno  trajanje  zelenog . . . .

. neograniceno neograniceno neograniceno neograniceno

signala
Nivo uluge C E NU_rask =D

Varijanta 2
Signalna grupa SG10 SG20 a b
TeZinski faktori 10 15 5 5
Minimalno trajanje zelenog signala 14 33 36 17
Mak5|malno trajanje  zelenog 24 neograniceno neograniceno 21
signala
Nivo uluge D D NU_rask =D

Varijanta 3
Signalna grupa SG10 SG20 a b
Tezinski faktori 10 20 5 5
Minimalno trajanje zelenog signala 18 48 6 2
Mak5|malno trajanje  zelenog 24 neograniceno neograniceno 27
signala
Nivo usluge D C NU_rask =D

4 ZAKLJUCAK

Primena adaptibilnih sistema upravljanja saobracajem na kruznim raskrsnicama, kao
Sto su ove dve raskrsnice u Budvi, pokazuje znadajan potencijal za unapredenje
efikasnosti saobraéaja i smanjenje problema sa zagusenjima koja su posledica dinamickih
promena uslova u saobréajnom toku. Simulacije su demonstrirale da pravilno primenjen
adaptibilni sistem moZe pruziti reSenja za kompleksne izazove, poboljSavajudi nivo usluge
na kritiénim krakovima raskrsnica omogéavajuci bolje koriS¢enje postojecih kapaciteta.

Adaptibilni sistemi nude fleksibilnost i prilagodljivost koja je prepoznata kao nuzno
potrebna za reSavanje problema na Zavali i Lugovima, koji su prvenstveno posledica
razliCitih optere¢enja na mrezi tokom zimske i letnje sezone.

Rezultati simulacija, prikazani u ovom radu, potvrduju da adaptibilni sistemi imaju
znacajan potencijal za unapredenje efikasnosti saobraéajnih tokova na kruznim
raskrsnicama, narocito u urbanim sredinama sa visokim intenzitetom saobraédaja i
nepredvidim promenama.
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SUMMARY

Optimization of traffic processes at roundabouts through the
implementation of an adaptive traffic management system -
examples of two roundabouts in Budva

Abstract: The application of roundabouts compared to conventional intersections can
offer several well known advantages. However, the traditional roundbouts regulation is
not flexible enough to respond effectively to periodically atypical conditions in traffic flow,
which is why signalized roundabouts are increasingly used in many countries.
Nevertheless, there are fewer examples of the application of adaptive management
systems at roundabouts. Simulations, as a tool for adaptive management, are used to test
various scenarios and visually interpret traffic conditions. This paper demonstrates the
application of adaptive systems at roundabouts, using simulation models as a key tool for
presenting different management solutions. The focus is on analyzing the effectiveness of
various traffic management variants at two roundabouts in Budva. These roundabouts are
characterized by different geometries, traffic loads on approaches, and entirely different
issues in managing traffic flows. The research explores the application of adaptive systems
at these roundabouts, and simulations are used to show the effectiveness of these
systems in addressing the specific challenges of each roundabout. The paper provides
deeper insights into the potential application of adaptive systems at roundabouts and
their contribution to more efficient traffic management, using simulations as a tool for
analyzing and evaluating different management variants.

Key words: roundabout, signalization, adaptive management, simulation
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