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ANALIZA

1. Uvod

Struk tu ra grad ske mre že je de fi  ni sa na fi  zič kom lo ka ci jom 
uli ca i ras po de lom pu to va nja od po čet nih zo na do de sti na ci je. 
Za sva ku mre žu ova kom bi na ci ja je uni kat na, ali ipak stra te gi-
ja o nje nom raz vo ju se za sni va na is toj osno vi pa ta ko po sto je 
gra do vi sa slič nom grad skom ulič nom mre žom. Zbog to ga se 
grad ske ulič ne mre že de le na ne ko li ko ka te go ri ja, sa od go va ra-
ju ćim ras po re dom grad skih sa o bra ćaj ni ca, a za tim se ra znim 
me to da ma i si ste mi ma una pre đu ju sa ci ljem po sti za nja mak-
si mal nog efek ta za ko ri sni ke. Ti efek ti su ne sme ta no od vi ja nje 
sa o bra ća ja, ma nje du ži ne pu to va nja, sma nje ni tro ško vi i vre me 
pu to va nja.

2. Cir ku la ci o ni si ste mi

Cir ku la ci o nim si ste mom mre že od re đu je se ne ko li ko mo-
gu ćih pra va ca kre ta nja po sta vlja njem ra znih ogra ni če nja bez 
pro me ne fi  zič ke for me mre že. To zna či da se tu ne ra di o bi lo 
ka kvim gra đe vin skim za hva ti ma re kon struk ci je bi lo kog de la 
mre že do da va njem no vih uli ca i ras kr sni ca ili re kon struk ci je 
po sto je ćih, do da va njem ili od u zi ma njem sa o bra ćaj nih tra ka. 
Si stem cir ku la ci je ipak me nja ka rak te ri sti ke uli ca i ras kr sni ca. 
To se u prak si re a li zu je sa o bra ćaj nom sig na li za ci jom, pri la go-
đa va njem bro ja sa o bra ćaj nih tra ka ili po sta vlja njem pre pre ka 
na po vr ši ni uli ce.

Na od re đe noj mre ži mo gu se pri me ni ti raz li či ti cir ku la ci o ni 
si ste mi sa raz li či tim re še nji ma, pa se po sta vlja pi ta nje: Da li je 
cir ku la ci o ni si stem od go va ra ju ći za po sti za nje op ti mal nog re-

še nja ko je sva ka ko za vi si od osnov ne mre že? Ta ko đe, mre ža 
mo ra da is pu ni i pret hod no de fi  ni sa ne kri te ri ju me ko ji su od-
lu ču ju ći za iz bor od go va ra ju ćeg cir ku la ci o nog si ste ma. Kri te ri-
ju mi su: sma nje no vre me pu to va nja, bez bed nost, po u zda nost, 
sma nje nje sa o bra ćaj nih gu žvi i dr.

2.1. Slu čaj na cir ku la ci ja

Slu čaj na cir ku la ci ja ne im pli ci ra ni ka kva ogra ni če nja ili pro-
me ne ka rak te ri sti ka mre že. U tom smi slu, slu čaj na cir ku la ci ja 
se de fi  ni še kao „nul to na se lje“ i ko ri sti se kao re fe ren ca za na-
red na tri cir ku la ci o na si ste ma.

2.2. Hi je rar hi ja

Pr va me to da usme ra va nja ko ri sni ka po od re đe noj ru ti je 
uvo đe nje hi je rar hi je u mre ži. Pu te vi ve će hi je rar hi je su ve ćeg 
ka pa ci te ta i br zi ne kre ta nja. Ovom cir ku la ci jom ras te re ću je 
se cen tar, a sa o bra ćaj se po me ra ka ru bo vi ma mre že či me se 
re lak si ra ju cen tral ne zo ne na se lja. Ova tvrd nja se za sni va na 
ur ba noj mre ži sa obi la zni com, od no sno ob li kom ko ji se če sto 
ko ri sti u gra do vi ma. Pret po sta vlja se da je obi la zni ca sa dve sa-
o bra ćaj ne tra ke sa mak si mal nom br zi nom od 90 km/h u oba 
sme ra. Hi je rar hi ja kod ra di jal no-kru žne i ra ster mre že je pri ka-
za na na sli ci 1.

 

2.3. Jed no smer no kre ta nje

Na čin na ko ji se sa o bra ćaj or ga ni zu je u ovoj cir ku la ci ji ima 
pri mar ni cilj da se sma nji broj kon fl i ka ta či me se sma nju ju ka-
šnje nja i za sto ji na ras kr sni ca ma.

PRI ME NA CIR KU LA CI O NIH SI STE MA 
u op ti mi za ci ji ulič ne mre že gra da Sko plja

Pro stor no ure đe nje gra da za sni va se na plan skom 
raz me šta nju ur ba nih sa dr ža ja kao što su sta no va-
nje, po sao, ad mi ni stra ci ja, tr go vi na, uslu ge, ško lo-
va nje, zdrav stvo, sport, re kre a ci ja, itd. Iako deo tih 
sa dr ža ja mo že pro stor no da se kom bi nu je, naj ve ći 
broj ur ba nih funk ci ja i ak tiv no sti te že kon cen tra ci ji 
u jed nom pro sto ru po ve ća va ju ći po tre bu za sa o-
bra ćaj nim po ve zi va njem u ce li ni. Ti me se obez be-
đu je po treb ni ni vo pri stu pa ko ri sni ci ma gra vi ta ci o-
nog pod ruč ja. Sa o bra ćaj tre ba da obez be di neo p-
hod nu ko mu ni ka ci ju pro stor no po de lje nih ur ba nih 
sa dr ža ja i, pre sve ga kroz grad sku put nu mre žu, da 
obez be di pro stor za funk ci o ni sa nje i raz voj pla ni-
ra nih ur ba nih sa dr ža ja.

Pišu:

Mr Dra gan čo Vol če ski, dipl. građ. inž.

Gra đe vin ski In sti tut Ma ke do ni ja, Sko plje

Doc. Dr Slo bo dan Og nje no vić, dipl. građ. inž.

Gra đe vin ski fa kul tet, Sko plje

Sli ka 1: Hi je rar hi ja kod ra di jal no-kru žne i ra ster mre že

Sli ka 2: Jed no smer no kre ta nje kod ra di jal no-kru žne i ra ster mre že
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Broj kon fl ikt nih ta ča ka kod jed nom ser nog sa o bra ća ja je 
zna čaj no uma njen u od no su na slu čaj nu cir ku la ci ju. Kod ras-
kr sni ca, broj kon fl i ka ta na ukr šta nji ma se sma nju je od 16 na 
1, a kod ula za od 8 na 4. Pre ma to me, kon tro la sa o bra ća ja sa 
jed no smer nim kre ta njem do vo di do ma njeg vre me na če ka nja 
na ras kr sni ca ma.

Si stem cir ku la ci je sa jed no smer nim sa o bra ća jem je or ga ni-
zo van ta ko da sve tač ke (čvo ro vi) mre že osta nu do stup ne. 

Ka pa ci tet za bra nje nog sme ra kre ta nja je jed nak nu li, a ka-
pa ci tet do zvo lje nog sme ra kre ta nja se udvo stru ču je pa ukup ni 
ka pa ci tet mre že osta je ne pro me njen. Sli ka 2. pri ka zu je cir ku-
la ci o ni si stem sa jed no smer nim sa o bra ća jem na ra di jal no-kru-
žnoj i ra ster mre ži.

2.4. Za bra na le vih skre ta nja

Naj no vi ji cir ku la ci o ni si ste mi za sni va ju se na za bra ni le vih 
skre ta nja na sva koj ras kr sni ci. Kao i kod jed no smer nih kre ta-
nja, eli mi ni šu se od re đe ni to ko vi na ras kr sni ci, a sa mim tim se 
sma nju je i broj kon fl ikt nih ta ča ka. Kod ras kr sni ce sa za bra-
nje nim le vim skre ta nji ma po sto je sa mo 4 kon fl ikt ne tač ke na 
ukr šta nji ma i 4 na uklju če nji ma de sno na de snim skre ta nji ma. 
Kod se ma fo ri zo va nih ras kr sni ca do volj ne su dve fa ze za sig na-
li zo va nje. Broj kon fl ikt nih ta ča ka kod ove cir ku la ci je je pri ka-
zan na sli ci 3.

 

2.5. Kom bi na ci je cir ku la ci o nih si ste ma

U prak si je mo gu ća pri me na kom bi na ci ja cir ku la ci o nih si-
ste ma. Po sto ji ukup no šest mo gu ćih cir ku la ci o nih si ste ma:

• Slu čaj na cir ku la ci ja,
• Za bra na le vih skre ta nja,
• Jed no smer ni sa o bra ćaj,
• Hi je rar hi ja,
• Za bra na le vih skre ta nja i hi je rar hi ja,
• Jed no smer ni sa o bra ćaj i hi je rar hi ja.

Mo že se pri me ti ti da cir ku la ci o ni si stem sa za bra nom le vih 
skre ta nja ne mo že bi ti kom bi no van sa jed no smer nim kre ta-
njem. Raz log to me je to što oba cir ku la ci o na si ste ma ogra ni ča-
va ju broj ukr šta nja i ni su kom pa ti bil ni u slu ča ju da svi čvo ro vi 
tre ba da bu du do stup ni.

3. Pa ra me tri pro ce ne na se lja

Mre ža mo ra da is pu ni i pret hod no utvr đe ne kri te ri ju me ko ji 
su od lu ču ju ći u iz bo ru od go va ra ju ćeg cir ku la ci o nog si ste ma. 

Ti kri te ri ju mi su sma nje na vre me na pu to va nja, bez bed nost, 
po u zda nost, sma nje nje gu žve i osta li kri te ri ju mi ko ji bi mo gli 
da uti ču na po bolj ša nje uslo va za od vi ja nje sa o bra ća ja. 

U li te ra tu ri se po mi nju ne ko li ko mo gu ćih pa ra me ta ra za 
pro ce nu kva li te ta re še nja. Ipak, sva ka stu di ja pro u ča va grad iz 
raz li či tih uglo va i u raz li či tim okol no sti ma. Ovi pa ra me tri iz-
me đu osta log su: ot por, broj kon fl i ka ta, fak tor pu ta, broj kru-
žnih kre ta nja, dis kon ti nu i tet, per for man se na kon od stra nji va-
nja ve za i fak tor gu bit ka vre me na.

3.1. Ot por

Sa tač ke gle di šta ko ri sni ka ulič ne mre že, te o ret ski po sma tra-
no, po sto ji tzv. ot por pu to va nja ko ji se naj če šće iz ra ža va ra sto-
ja njem, vre me nom pu to va nja ili ge ne ral nom ce nom tran spor-
ta od po čet ne zo ne pu to va nja do de sti na ci je. Ot por pu to va nja 
zna čaj no uti če na po na ša nje ko ri sni ka mre že u od lu ci o iz bo ru 
ru te kre ta nja.

3.2. Kon fl ikt ne tač ke

Op ti mal no na se lje je na se lje sa mi ni mal nim bro jem kon-
fl i ka ta. 

3.3. Fak tor pu ta

Fak tor pu ta je od nos iz me đu pro seč nog ra sto ja nja po cir ku-
la ci o nom si ste mu i pro seč nog di rekt nog ra sto ja nja. Pro seč no 
di rekt no ra sto ja nje, dru gim re či ma je va zdu šni put iz me đu po-
čet ka pu to va nja i de sti na ci je. U mre ži u ko joj su sve tač ke di-
rekt no po ve za ne jed na sa dru gom fak tor pu ta je 1.

Fak tor pu ta za vi si od fi  zič ke struk tu re mre že i je ste pro stor ni 
pa ra me tar. Ali, cir ku la ci o ni si stem ta ko đe mo že da po ve ća fak-
tor pu ta zbog is klju če nja od re đe nih kre ta nja u mre ži zbog če ga 
ko ri sni ci pu ta mo ra ju da tra že al ter na tiv ni put (put sa du žim 
ra sto ja njem).

3.4. Kom for

Iako od re đe na ru ta mo že bi ti ne što du ža od naj kra će ru te, 
ko ri snik mo že da je do ži vi kao naj kra ću. Ko ri sni ci pro ce nju ju 
du ži nu ru te na osno vu bro ja skre ta nja ili pro me ne uglo va. Iz 
tog raz lo ga, ko ri sni ci pre fe ri ra ju naj jed no stav ni je i naj pri rod-

Pri me na cir ku la ci o nih si ste ma u op ti mi za ci ji ulič ne mre že gra da Sko plja

Sli ka 3: Kon fl ikt ne tač ke kod ras kr sni ce bez ogra ni če nja 
i ras kr sni ce sa za bra nom le vog skre ta nja

Sli ka 4: Ti po vi kon fl ikt nih ta ča ka
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ni je ru te. Kva li tet na se lja ta ko đe za vi si od jed no stav no sti naj-
bo ljih ru ta. Broj skre ta nja na svim ras kr sni ca ma ko ri sti se kao 
me ra za pri rod nost na se lja.

3.5. Sta bil nost

Ste pen ap sorp ci je sa o bra ća ja mre že zbog ko lap sa ne kog lin-
ka iz ra ža va se po ve ća nim vre me nom pu to va nja, a broj do stup-
nih al ter na tiv nih ru ta da je sli ku o sta bil no sti mre že. Pri to me 
se pro ve ra va uti caj in ci den ta ili ak tiv no sti na pu tu na ukup no 
vre me pu to va nja i ukup ne pre đe ne du ži ne.

Za sva ki link po sto ji pro cen tu al no po ve ća nje ukup nog vre-
me na pu to va nja i ukup ne pre đe ne du ži ne lin ka. Pro cen tu al no 
po ve ća nje i sma nje nje po ka zu je ko li ko mre ža do bro ili li o še 
mo že da ap sor bu je ak tiv no sti i in ci den te na lin ku. 

3.6. Bez bed nost

Bez bed nost si ste ma je po ve za na sa ve ro vat no ćom za po ja vu 
ne zgo de. Bez bed nost je obr nu to pro por ci o nal na bro ju mo gu-
ćih kon fl i ka ta. Broj kon fl ikt nih ta ča ka u mre ži je do bar in di ka-
tor za bez bed nost na se lja.

3.7. Kom for

Ko ri sni ci že le si stem cir ku la ci je sa pri rod nim i jed no stav-
nim ru ta ma. Pri rod nost na se lja po ka zu je ko li ko su jed no stav-
ne naj kra će ru te iz me đu dve raz li či te de sti na ci je i ko li ko la ko 
ko ri sni ci pu ta mo gu da ih oda be ru pri kre ta nju ka ci lju. Jed-
no stav ne ru te ima ju ma nji broj skre ta nja što zna čaj no uti če 
na kom for.

4. Ana li za mre že cen tra gra da Sko plja

U ra du je iz vr še na ana li za cen tral ne zo ne gra da Sko plja 
(sli ka 5).

Mre ža je pre ma svo joj for mi naj bli ža ra di jal no-kru žnoj. Za 
raz li ku od osnov nih mre ža, u ovom slu ča ju lin ko vi i tač ke ne-
ma ju iste ka rak te ri sti ke. To zna či da ula zni pa ra me tri kao što 
su ka pa ci tet, br zi na kre ta nja, broj sa o bra ćaj nih tra ka, re gu la ci-
ja, smer kre ta nja, ni su isti i tre ba da se po je di nač no od re de za 
sva ki ele ment.

Ana li za i pro ce na pa ra me ta ra je iz vr še na u soft  ve ru PTV 
Vi sum. Re zul ta ti cir ku la ci o nih si ste ma se uvek po re de sa re-
zul ta ti ma slu čaj ne cir ku la ci je. U njoj ni su pri me nje na ni ka kva 

ogra ni če nja ili hi je rar hi je i zbog to ga se mo že sma tra ti nul tom 
cir ku la ci jom od no sno re fe rent nom. Re zul ta ti dru gih si ste ma 
da ju se u od no su na slu čaj nu cir ku la ci ju sa iz u ze ci ma ta mo gde 
je to na ve de no. 

Na kon ana li ze re zul ta ta mo že se pri me ti ti da ne ma ve li ke 
raz li ke u od no su na osnov ne mre že. Naj ve će raz li ke su u ukup-
nom vre me nu pu to va nja i u ukup noj dis tan ci. Pre ma to me, 
mo že se ipak za klju či ti da uti caj cir ku la ci o nih si ste ma za vi si od 
ti pa i ob li ka mre že.

• Hi je rar hi ja
Upo tre ba si ste ma hi je rar hi je ne ga tiv no uti če na ukup no vre-

me pu to va nja u mre ži, ali je di stri bu ci ja sa o bra ćaj nih to ko va 
urav no te že ni ja. Ti me se sma nju je ukup na dis tan ca pu to va nja 
u od no su na slu čaj nu cir ku la ci ju.

Ovaj cir ku la ci o ni si stem da je po zi ti van efe kat u od no su 
na ro bust nost. U po gle du bez bed no sti da je do bre re zul ta te 
u kom bi na ci ji sa jed no smer nom cir ku la ci jom ili sa za bra-
nom le vih skre ta nja. U od no su na ose tlji vost na po ja vu gu-
žve, pri me na hi je rar hi je ni je po god na zbog ma log po ve ća-
nja ose tlji vo sti.

U od no su na udob nost hi je rar hi ja sma nju je broj skre ta nja. 
U hi je rar hij skoj cir ku la ci ji ja vlja ju se pro ble mi kod pri klju ča ka 
sa ni žeg na ve ći ni vo sa o bra ćaj ni ca na ras kr sni ca ma.

Mo že se za klju či ti da hi je rar hi ja ge ne ral no da je po zi ti van 
efe kat uglav nom iz raz lo ga ba lan si ra ne di stri bu ci je sa o bra ćaj-
nih to ko va kao i kod osnov nih mre ža.

• Jed no smer ni sa o bra ćaj
Jed no smer ni cir ku la ci o ni si stem pre ma go to vo svim pa ra-

me tri ma da je ne ga ti van uti caj. Je di ni po zi tiv ni uti caj je u sma-
nje nju bro ja kon fl ikt nih ta ča ka.

Uku pno vre me pu to va nja dra stič no se uve ća va za jed no sa 
ukup nom du ži nom pu ta i fak to rom pu ta. Pod lo žnost sa o bra-
ćaj noj gu žvi je ve li ka zbog sma nje nog iz bo ra ru ta. Jed no smer-
ni sa o bra ćaj ta ko đe ima ni zak ni vo udob no sti zbog du plo ve-
ćeg bro ja skre ta nja. Pri me nom ovog si ste ma po sto ji i ri zik od 
blo ki ra nja sa o bra ća ja.

Ukrat ko, jed no smer ni si stem je po svim pa ra me tri ma naj ne-
po volj ni ji si stem za cen tar Sko plja.Sli ka 5. Ulič na mre ža cen tra Sko plja

Sli ka 6. Ras po de la sa o bra ća ja i od nos sa o bra ćaj nog 
op te re će nja i ka pa ci te ta kod si ste ma hi je rar hi ja
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• Za bra na le vih skre ta nja

Cir ku la ci ja za bra nom le vih skre ta nja uslo vlja va po ve ća nje 
pre đe nog pu ta i ukup no vre me pu to va nja. Sa dru ge stra ne, u 
ma lom obi mu se po ve ća va ju pod lo žnost sa o bra ćaj noj gu žvi i 
ro bust nost.

Ve li ka pred nost ovog si ste ma je zna čaj no opa da nje bro ja 
kon fl ikt nih ta ča ka na ras kr sni ca ma što sa dru ge stra ne po zi tiv-
no uti če na sma nje nje bro ja sa o bra ćaj nih ne zgo da.

 
• Cir ku la ci o ni si stem cen tra Sko plja

Cir ku la ci o ni si stem gra da je slo že na kom bi na ci ja svih stan-
dard nih si ste ma. U za vi sno sti od po tre ba, na raz li či tim de lo vi-

ma mre že pri me nje na je raz li či ta re gu la ci ja ko ja ge ne ral no da je 
do bre re zul ta te.

Pre ma do bi je nim re zul ta ti ma na osno vu utvr đe nih pa ra me-
ta ra, po sto je ći cir ku la ci o ni si stem ima naj bo lje per for man se u 
od no su na stan dard ne si ste me. To zna či da u ve li koj me ri po-
stig nu to op ti mal no re še nje za mre žu sa po sto je ćim ka pa ci te-
tom. Po sto je ći cir ku la ci o ni si stem pri ka zan je na sli ci 9.

Ono što bi u na red nom pe ri o du mo glo da se una pre di u 
fa zi pla ni ra nja i pro jek to va nja je po ve ća nje ka pa ci te ta mre-
že i per for man se si ste ma. Ta re še nja tre ba da bu du re zul-
tat pre ci znih i sve o bu hvat nih ana li za po sto je će sa o bra ćaj ne 
mre že i sa o bra ćaj nog si ste ma. Sa mo sa do brim po zna va-

njem sta nja mo gu se do ne ti pra-
vil ne od lu ke i re še nja za po sti za nje 
za da tih kri te ri ju ma.

5. Za klju čak

Ana li za ovog ti pa je osno va pla-
ni ra nja sa o bra ća ja u grad skim sre-
di na ma. U uslo vi ma već iz gra đe nih 
gra do va, po tre ba za sa o bra ća jem se 
mo že za do vo lji ti sa mo mak si mal-
nom is ko ri šća va njem po sto je ćeg ka-
pa ci te ta ulič ne mre že. Pre ma to me, 
grad ska put na mre ža tre ba pr vo da 
se op ti mi zu je, a tek on da da se raz-
mi šlja o po ve ća nju ka pa ci te ta nje nih 
ele men ta ta. 

Pri oce ni re zul ta ta si ste ma cir ku-
la ci je po ka za lo se da kva li tet si ste ma 
za vi si od mre že na ko joj se pri me-
nju je. Cilj ove ana li ze je po tra ga za 
od go va ra ju ćim si ste mom cir ku la ci je 
na od re đe noj mre ži sa ci ljem op ti-
mi za ci je na se lja. Za sva ku mre žu se 
mo že utvr di ti ko ji cir ku la ci o ni si-
stem je naj bo lje pri me ni ti a te ži na 
raz li či tih pa ra me ta ra i kri te ri ju ma 
od re đu ju ko nač ni iz bor.

Sli ka 7. Ras po de la sa o bra ća ja i od nos sa o bra ćaj nog 
op te re će nja i ka pa ci te ta kod jed no smer nog kre ta nja

Sli ka 9. Po sto je ći cir ku la ci o ni si stem sa od no som sa o bra ćaj nog 
op te re će nja i ka pa ci te ta mre že cen tra Sko plja

Sli ka 8. Ras po de la sa o bra ća ja i od nos sa o bra ćaj nog 
op te re će nja i ka pa ci te ta kod za bra ne le vih skre ta nja


