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SAZETAK:

Utvrdivanje uvjeta 1 nalina kretanja vozila u prometu na cestama odreduju
promjenjivi parametri ¢ije su veli¢ine u medusobnom interakcijskom odnosu. Zbog toga,
opisivanje zakonitosti kretanja entiteta u prometnom toku kao i opisivanje osnovnih veli¢ina
prometnog toka vrlo je slozen proces. Znanstvenim istrazivanjima utvrdeno je vise od 200
elemenata i veli¢ina znacajnih za definiranje propusne moci i razine usluge cesta. Zbog
optimiziranja procesa planiranja mjera za unaprjedenje pojedine ceste i cestovne mreze, a s
ciljem odredivanja optimalne propusne moci i sigurnosti prometa na cestama, u diplomskom
radu potrebno je definirati parametre prometnog toka koji odreduju i utjeCu na definiranje

optimalnog odnosa prometnog toka, propusne moc¢i i sigurnosti prometa.

KLJUCNE RIJECI: prometni tok, parametri, gustoéa, brzina, protok, modeli



SUMMARY:

Determining the conditions and modes of movement of vehicles in traffic on the roads
determine the variable parameters whose sizes are in mutual interaction. For this reason, the
description of the regularity of movement of the entity in the traffic flow as well as the
description of the basic flows of the traffic flow is a very complex process. Scientific research
has identified more than 200 elements and sizes of significance for defining permeable power
and road level levels. Due to the optimization of the process of planning measures for the
improvement of the road and the road network, in order to determine the optimal permeable
power and road traffic safety, in the graduate work it is necessary to define traffic flow
parameters that determine and influence the definition of optimum traffic flow, permeability

and traffic safety.

KEYWORDS.: traffic flow, parameters, density, speed, flow, models
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1. UVOD

Razvoj prometa kao dijela tercijarne gospodarske djelatnosti povecao je slozenost
interakcijskih odnosa pojedinih prometnih grana, pojacao meduovisnost unutar prometnog

sustava i sustava u njegovom okruzenju.

Slozenost tih odnosa uzrokovala je potrebu da se planovi o izgradnji prometnog
sustava razmatraju kao cjelina, a prometni sustav pak kao dio Sireg ekonomskog i drustvenog
sustava. Zbog toga, ali i potrebom za izgradnjom novih i modernizacijom postojecih cesta i
cestovnog sustava u cilju udovoljavanja zahtjevima prometne potraznje za $to je potrebno
izdvojiti znatna financijska sredstva na dulji vremenski rok uz razmjerno nisku stopu
financijske rentabilnosti, definiranje parametara za analizu prometnih tokova ima posebni

znacaj.

Definiranje parametara za analizu prometnog toka znacajan je planerski alat u
postupku pronalaska odgovarajuéih kriterija uz pomo¢ kojih se odreduju mjerodavni elementi
za dimenzioniranje prometno - oblikovnih elemenata ceste i optimalna vr$na satna koli¢ina

prometa.
Materija diplomskog rada sastavljena je od sedam poglavlja:

1. Uvod

2. Osnovni parametri prometnog toka

3. Odredivanje osnovnih znac¢ajki prometnog toka

4. Modeli organizacije prometnih tokova

5. Teorijske relacije izmedu osnovnih parametara prometnog toka

6. Definiranje parametara koji utje€u na organizaciju i sigurnost prometnih tokova

7. Zaklju€ak

U uvodnom poglavlju prezentirane su osnovne postavke i problematika istrazivanja

diplomskog rada koje su razradene u pojedinim poglavljima rada.

U drugom poglavlju definirani su osnovni parametri prometnog toka koji sluze za
opisivanje prometnih tokova i zakonitosti kretanja motornih vozila u prometnim tokovima na

cestovnim prometnicama.



U treCem poglavlju navode se osnovne znacajke prometnog toka koje sluze za
opisivanje relacija izmedu osnovnih parametara prometnog toka i za rjeSavanje konkretnih

prometnih problema.

U cetvrtom poglavlju navedeni su i objasnjeni modeli organizacije prometnih tokova

koji su zasnovani na pravilima odvijanja prometa.

Peto poglavlje odnosi se na teorijske relacije izmedu osnovnih parametara prometnog
toka koje su temeljene na istrazivanjima zavisnosti brzine vozila u toku o gustoéi toka te

istrazivanjima o ovisnosti brzine vozila u toku o protoku vozila u realnim uvjetima.

U Sestom poglavlju definiraju se parametri koji utjeCu na organizaciju i sigurnost

prometnih tokova.

U zakljucku je na sustavan, koncizan i jezgrovit na¢in izloZena sinteza svih relevantnih
spoznaja, informacija, stavova, znanstvenih ¢injenica, teorija i zakona koji su opSirnije

elaborirani u analitiCkom dijelu diplomskog rada.



2. OSNOVNI PARAMETRI PROMETNOG TOKA

2.1. Definiranje prometnog toka

Prometni tok je istodobno kretanje vise prometnih entiteta na prometnoj infrastrukturi
prema odredenim zakonitostima. Zbog velikog broja interakcija izmedu prometnih entiteta,

opisivanje kretanja prometnog toka vrlo je slozeno pa se za to koriste modeli i simulacije. [1]

Za opisivanje prometnih tokova i zakonitosti kretanja motornih vozila u prometnim
tokovima na cestovnim prometnicama neophodno je definirati pokazatelje. Ti se pokazatelji, u
teoriji prometnog toka nazivaju osnovni parametri prometnog toka ili osnovne veli¢ine

prometnog toka. [2]

2.2. Osnovni parametri prometnog toka

Za opisivanje prometnih tokova i zakonitosti kretanja motornih vozila u prometnim
tokovima neophodno je definirati pokazatelje. Ti se pokazatelji, u teoriji prometnog toka,
nazivaju osnovni parametri prometnog toka ili osnovne veliine prometnog toka. Osnovna
razlika u uvjetima kretanja vozila u prometnim tokovima u odnosu na uvjete kretanja
pojedina¢nog vozila je Sto u prometnom toku na kretanje vozila djeluje 1 medusobna

interakcija vozila. [2]

Glavni pokazatelji za opisivanje prometnih tokova su:
e protok vozila, q (voz/h)
e gustoca prometnog toka, g (voz/km)
e Dbrzina prometnog toka, v (m/s)
e vrijeme putovanja vozila u toku, t (s)
¢ jedini¢no vrijeme putovanja vozila u toku
e vremenski interval slijedenja vozila u toku, th (s)

e razmak slijedenja vozila u toku, sh (m)



2.2.1. Protok vozila

Protok je broj prometnih entiteta (vozila/pjesSaka/) koji protje¢u kroz jedinicu

povrsine/prolaze kroz zadani presjek prometnice u jedinici vremena (najces¢e jednog sata).

[3]

Sa gledista realnih tokova, ovisno o nacinu promatranja U odnosu na prostor razlikuje
se:

a) protok vozila na presjeku ( dijela ili dionice) ceste predstavlja protok koji se
ostvaruje na promatranom presjeku (dijela ili dionice) ceste u jedinici vremena sto je vidljivo

na Slici 1.
Q=6+V() [2

gdje je:
Q — protok vozila (voz/h)
G — gustoca (voz/km)

V — brzina vozila (m/s)

<
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Slika 1. Protok vozila na presjeku

Izvor: [2]

b) protok vozila na dijelu ili dionici ceste predstavlja aritmeti¢ku sredinu protoka na n

- presjeka na dijelu ili prometnoj dionici, gdje n — oo, kao Sto je prikazano na Slici 2.
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Slika 2. Protok vozila na dionici

Izvor: [2]

Relacije se odnose na protok na dijelu u jednom pravcu u jednom nizu i u jednom
smjeru. Osnovna jedinica za iskazivanje protoka vozila je broj vozila u jedom satu (voz/h). U

praksi se koriste i ve¢e vremenske jedinice od jednog sata, kao §to je dan (voz/24h).

Uz osnovni simbol za oznatavanje protoka, takoder se koriste i simboli PGDP* zatim
PDP? kao i DP®. Za iskazivanje protoka u vremenskim jedinicama manjim od 1 sata, tj. reda
minute, ¢esto se koriste simboli: N, X i dr. Za iskazivanje protoka u vremenskim jedinicama
manjim od jedne minute tj. reda sekundi ¢esto se koriste simboli: A (voz/s); x (voz/10, 15, 20,
305s)idr. [2]

2.2.2. Gustoéa prometnog toka

Gustoca prometa predstavlja broj vozila ili pjeSaka koji zauzimaju promatranu duljinu
traka ili ceste u odredenom trenutku §to je vidljivo na Slici 3. Izrazava se u vozilima po
kilometru (voz/km). S obzirom na komplicirano izracunavanje gustoce direktnim mjerenjem,

proracunava se pomocu prosjecne brzine putovanja i prometnog opterecenja. [4]

! PGDP - prosje¢ni godisnji dnevni promet (voz/dan)
2 PDP - prosje¢ni dnevni promet (voz/24h)
® DP - dnevni promet (voz/24h)



- =, - =

Slika 3. Gustoc¢a prometnog toka

Izvor: [2]

-2 (2) @

km

gdje je:
N - broj vozila u prometnom toku na promatranom dijelu puta u odredenom trenutku

S - duljina dijela u kilometrima

2.2.3. Brzina prometnog toka

Brzina je takoder bitan parametar za odredivanje kvalitete prometne usluge. Kod
proracuna se naj¢esce koristi prosjecna brzina putovanja, jer se jednostavno racuna analizom
kretanja vozila u prometnom toku i najviSe je statisticki relevantna u odnosu na druge
varijable. Prosje¢na brzina putovanja odreduje se dijeljenjem promatrane duljine dionice ceste
s prosjeCnim vremenom putovanja vozila u prometnom toku. Vrijeme putovanja ukljucuje i

vrijeme stajanja uzrokovanih zastojima u prometnom toku. [4]

S = Z;iti [4]
gdje je:

S - prosjecna brzina putovanja (km/h)
L - duljina promatrane dionice ceste (km)
ti - vrijeme putovanja i - tog vozila u prometnom toku (s)

n - ukupan broj promatranih vremena putovanja



Ovisno o nadinu promatranja protoka u odnosu na prostor i vrijeme, a obzirom i na
znacenja pojmova protoka vozila i gustoce toka, u teoriji prometnog toka su uspostavljena dva
pojma za definiranje brzine prometnog toka kao odgovarajuce srednje vrijednosti brzina svih
vozila koja ¢ine promatrani prometni tok. Ti pojmovi su:

a) srednja prostorna brzina toka, koja je analogno gusto¢i prostorno vezana za odsjek puta (S),
a vremenski za trenutak
b) srednja vremenska brzina toka, koja je analogno protoku vozila prostorno vezana za

presjek puta, a vremenski za period promatranja (T). [2]

2.2.3.1. Srednja prostorna brzina prometnog toka

Srednja prostorna brzina prometnog toka predstavlja aritmeticku sredinu trenutnih
brzina svih vozila u prometnom toku na promatranom odsjeku puta kao §to je prikazano na
Slici 4:

gdje je:
Vs - srednja prostorna brzina prometnog toka
Vi— trenutne brzine svih vozila

n — broj vozila

Ova brzina se u stru¢noj literaturi naziva i srednja trenutna brzina. Srednja prostorna
brzina toka, s gledista prostornog promatranja predstavlja brzinu na dionici ceste, a s gledista
vremenskog promatranja predstavlja trenutnu brzinu toka. U stru¢noj literaturi se mjerenje

srednje prostorne brzine ¢esto naziva trenutno promatranje (mjerenje) na odsjeku puta. [2]



Slika 4. Srednja prostorna brzina

Izvor: [2]

2.2.3.2. Srednja vremenska brzina prometnog toka

Srednja vremenska brzina prometnog toka predstavlja aritmeticku sredinu brzina svih
vozila u prometnom toku koja prolaze kroz promatrani presjek puta, u odredenom periodu

vremena kao §to je prikazano na Slici 5. [2]

_ 1 N
Ve =— VI-

Vi
gdje je:

vt - srednja vremenska brzina

|
Slika 5. Srednja vremenska brzina
Izvor: [2]



2.2.3.3. Brzina prometnog toka s obzirom na vrste prometnih tokova

U ovisnosti o uvjetima kretanja vozila u prometnom toku obzirom na stupanj
interakcijskog utjecaja pri priblizno idealnim prometnim i putnim uvjetima srednja prostorna i

srednja vremenska brzina prometnog toka dobivaju sljedece specifi¢ne nazive [2]:

a) brzina slobodnog toka; vezana je za slobodan tok i podrazumijeva da se sva vozila u

prometnom toku na promatranom odsjeku kre¢u u identi¢nim ili bliskim uvjetima kretanja

koja odgovaraju kretanju pojedina¢nih vozila na doticnom odsjeku vs i vt

b) brzina normalnog toka (stabilan, polustabilan i nestabilan); pojam brzine normalnog
toka vezan je za stabilan, polustabilan i nestabilan prometni tok u kome na uvjete kretanja

vozila djeluje i interakcija izmedu vozila u toku vs i vt

C) brzina zasi¢enog toka, koju predstavlja brzina pri kapacitetu; vezana je uz zasicen
prometni tok u kome se sva vozila kre¢u uz potpuno ili priblizno potpuno djelovanje
interakcije izmedu vozila u toku. U uvjetima zasi¢enog toka sva vozila se krecu priblizno
istom brzinom, §to znaci da ne postoji gotovo nikakva kvantitativna razlika izmedu srednje

prostorne i srednje vremenske brzine prometnog toka

d) brzina forsiranog (prisilnog) toka, pojam brzine forsiranog toka vezan je za prisilan

prometni tok. U uvjetima forsiranog (prisilnog) toka vozila se krecu priblizno istom brzinom

koja, promatrana u prostoru i vremenu. [2]

2.2.4. Interval slijedenja vozila

Interval slijedenja vozila ima veliki zna¢aj za opisivanje uvjeta odvijanja prometa na
cestama, ne samo kao osnovni pokazatelj za teorijska uopcavanja meduovisnosti u

prometnom toku, vec¢ 1 u inZenjerskoj praksi kao osnovni indikator kvaliteta prometnog toka.

[2]



Interval slijedenja vozila u prometnom toku predstavlja vrijeme izmedu prolaska dva

uzastopna vozila kroz zamisljeni presjek promatranog odsjeka puta (¢eoni prolazak vozila).

Sa stajalista realnih prometnih tokova, ovisno o na¢inu promatranja toka u odnosu na

prostor i vrijeme razlikuje se:

e interval pracenja pojedinacno za N vozila koja u periodu vremena T produ promatrani

presjek (odsjeka ili dionica) puta

e srednju vrijednost intervala pra¢enja na promatranom presjeku puta za N vozila u

vremenu T

h=ta-ti

Slika 6. Vremenski interval slijedenja vozila

Izvor: [1]

e interval slijedenja na dionici puta, kao aritmeticki prosjek srednjih vrijednosti intervala

pracenja na m promatranih presjeka puta u vremenu T

s

Slika 7. Prostorni interval slijedenja vozila

Izvor: [1]
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Interval pracenja vozila na presjeku puta predstavlja vrijeme prolaska prednjeg kraja
uzastopnih vozila preko promatranog presjeka puta. Interval pracenja na odsjeku ili dionici
puta predstavlja aritmeti¢ku sredinu intervala pra¢enja na n - presjeka odsjeka ili dionice za
promatrani prometni tok. Osnovna jedinica za iskazivanje intervala pra¢enja vozila je

sekunda. Najcesc¢i simbol za oznacavanje intervala pracenja vozila je th. [2]

GAP — je vremenski razmak/praznina (time gap) ili prostorni razmak / praznina (space gap
ili clearance) izmedu dva uzastopna vozila (pjeSaka) koja prolaze kroz jednu to¢ku mjereno
od zadnje najisturenije toCke/ branika/prvog vozila (pjeSaka) i prednje najisturenije

tocke/branika/ uzastopnog vozila.

2.2.5. Razmak u slijedenju vozila

Razmak slijedenja vozila predstavlja prostorni razmak izmedu dva uzastopna vozila u
prometnom toku i najces¢e se oznaCava sa sh, a izrazava u metrima. Sa stajaliSta realnih
prometnih tokova na odsjeku puta razmak u pracenju predstavlja srednju vrijednost svih
razmaka pracenja izmedu uzastopnih vozila u odredenom toku na promatranom odsjeku ili

dionici puta.

Razlikuju se:

e udaljenosti izmedu pojedinih vozila u prometom toku koja su se nasla u odredenom
trenutku na promatranom odsjeku ili dionici puta; shi, gdjejei=1,2,....n

e srednja vrijednost trenutnih razmaka izmedu svih vozila u prometnom toku koja su se
nasla u odredenom trenutku na promatranom odsjeku ili dionici puta sh

e aritmeticki prosjek m - srednjih trenutnih razmaka utvrdenih na promatranom odsjeku

u periodu vremena T [2]
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3. ODREPIVANJE OSNOVNIH ZNACAJKI PROMETNOG TOKA

U vaZnije osobitosti prometnog toka, znacajnih za opisivanje zakonitosti kretanja
vozila u prometnim tokovima na cestovnim prometnicama i za sadrzajnije opisivanje
osnovnih parametara prometnog toka, prije svega protoka vozila, ukljucena je slozenost
prometnog toka, op¢i uvjeti odvijanja prometa, sastav ili struktura prometnog toka i

vremenska neravnomjernost prometnog toka.

3.1. SloZenost prometnog toka

Sa stajalista slozenosti prometnog toka, prometni tok moze biti: jednostavan i sloZen tok.
Jednostavan prometni tok sastoji se od jednog niza vozila koja se kre¢u u jednom pravcu i u
jednom smjeru. Najmanji broj vozila koja s obzirom na interakcijsku meduovisnost u
kretanju, mogu ¢initi jednostavan prometni tok, iznosi dva vozila. Jednostavan prometni tok
predstavlja osnovu, tj. ima znacCenje baznog (mjerodavnog) toka, za definiranje

fundamentalnih - teorijskih relacija izmedu osnovnih parametara prometnog toka. [2]

SloZzen prometni tok se sastoji od dvaju ili vise jednostavnih prometnih tokova koji s

obzirom na medusobne odnose nizova i smjerova, moze biti:

e slozen tok od dvaju ili viSe jednostavnih tokova medusobno paralelnih u istom ili
suprotnom mjeru

e sloZen tok od dvaju ili viSe jednostavnih tokova koji se medusobno ispreplic¢u

e slozen tok od dvaju ili vise jednostavnih tokova koji se medusobno sijeku, ulijevaju ili

odlijevaju

Realni prometni tokovi najceS¢e pripadaju grupi sloZzenih prometnih tokova. Zbog toga
kada je rije¢ o realnom prometnom toku, pojam protoka vozila kao i pojmovi ostalih osnovnih
parametara moraju biti obogaceni objaSnjenjem o kakvom se prometnom toku radi, obzirom
na prednju klasifikaciju, kao i s obzirom na raspodjelu protoka po smjerovima, nizovima i

pravcima. [2]
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3.2. Vrste i struktura prometnog toka

S obzirom na uvjete odvijanja prometa prometni tokovi mogu biti: neprekinuti,

neprekinuti ali djelomi¢no ometani i povremeno prekinuti tokovi.

3.2.1. Podjela prometnog toka s obzirom na uvjete odvijanja prometa

U svrhu analize razli¢itih elemenata prometne infrastrukture prema razli¢itim
prirucnicima u obzir se najées¢e uzima njegov kontinuitet. S obzirom na uvjete odvijanja
prometa prometni tok moze se podijeliti na neprekinuti, neprekinuti ali djelomi¢no ometani i

povremeno prekinuti tokovi.

a) Neprekinuti prometni tok

Neprekinuti prometni tok karakteristian je po tome $to nema staticnih elemenata kao
Sto su prometni znakovi ili prometna svjetla izvan prometnog toka koji mogu prouzrociti
njegov prekid. Autoceste i njihove komponente najjednostavniji su oblik neprekinutog
prometnog toka koji je prikazan na Slici 8. Ne samo da nema prekida toka veé je pristup

kontroliran i ograni¢en na ulazima. [5]

Slika 8. Primjer oblika neprekinutog prometnog toka
Izvor: [14]
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Visetrane 1 dvotracne ceste primjeri su neprekinutog prometnog toka u dugim
segmentima izmedu toc¢aka prekida (semaforizirana, nesemaforizirana i kruzna raskrizja). Kod
viSetra¢nih i1 dvotracnih cesta Cesto je potrebno analizirati tocke prekida (raskrizja) jednako

kao i segmente neprekinutog prometnog toka. [5]

b) Prekinuti prometni tok

Objekti prekinutog prometnog toka imaju kontrolirane i nekontrolirane pristupne tocke
koje mogu prekinuti prometni tok. Te pristupne to¢ke podrazumijevaju prometne znakove,
prometna svjetla ili ostale tipove znakova koji zaustavljaju promet periodi¢no (ili usporavaju)

bez obzira na koli¢inu prometa.

Primjeri prekinutog prometnog toka uglavnom su glavne i sporedne gradske ceste gdje
je kretanje ograniceno raskrizjima upravljanim prometnim svjetlima i pjesackim prijelazima
$to je vidljivo na Slici 9. Tranzitni, pjesacki i biciklisticki promet takoder se smatraju
prekinutim, a neprekinuti tok moguce je ostvariti samo u zonama s dugim pjesackim otocima i

hodnicima. [5]

Slika 9. Primjer prekinutog prometnog toka
Izvor: [15]
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Kada se govori o razlikama izmedu prekinutog i neprekinutog prometnog toka vazno
je spomenuti kako oni opisuju tip prometnog objekta, a ne kvalitetu prometnog toka u bilo
kojem trenutku. Npr. autocesta koja je suocena s ekstremnim zaguSenjima jo$ uvijek je objekt

neprekinutog prometnog toka jer su uzroci zagusenja unutarnji, a ne vanjski.

) Neprekinuti ali djelomi¢no ometani tokovi

Neprekinuti ali djelomi¢no ometani tokovi su tokovi kod kojih na uvjete kretanja
vozila, pored njihove medusobne interakcije, utjecu i promjene prometne trake u kretanju
vozila zbog ulijevanja ili izlijevanja. Uvjete za neprekinute ali djelomi¢no ometane tokove
pruzaju dionice na kojima se preplicu, ulijevaju ili izlijevaju tokovi u zonama prometnih

¢vorista gdje su krizanja pravaca koji se sijeku denivelirani. [4]

d) Povremeno prekinuti tokovi

Povremeno prekinuti tokovi su tokovi kod kojih na uvjete kretanja vozila, pored
njihove medusobne interakcije, utjecu i1 potrebe za vremenskom podjelom prava koristenja
istih prometnih povrsina, od strane vozila iz raznih pravaca kretanja, koji se medusobno

sijeku.

3.2.2. Podjela prometnog toka prema sastavu ili strukturi

S obzirom na sastav ili strukturu, prometni tok moze biti: homogeni i nehomogeni tok.
Uz navedenu klasifikaciju, za potrebe rjeSavanja prakticnih zadataka koristi se 1 pojam
uvjetno homogen tok. [4]

a) Homogen tok

Homogen tok je sastavljen od jedne vrste motornih vozila, kao npr. tok putnickih

automobila, tok autobusa, tok teretnih vozila itd. kao sto je prikazano na Slici 10.
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Slika 10. Primjer homogenog prometnog toka

Izvor: [1]

Naime, sa stajaliSta uvjeta kretanja vozila u prometnom toku karakteristika sastava
toka ima vrlo kompleksnu ulogu, jer izraZava utjecaje velikih razlika koje postoje u domeni
vrste 1 stanja vozila 1 domeni psihofizickih osobina, osposobljenosti i motiviranosti vozaca.
Ako je homogen tok sastavljen od putnickih automobila potpuno istih tehnicko-
eksploatacijskih karakteristika kojima upravljaju vozaci potpuno istih psihofizickih osobina i

potpuno iste motiviranosti za voznju, naziva se idealan - homogen tok. [6]

Idealan - homogen prometni tok prakti¢no ne postoji. Znac¢ajno je istaknuti da idealan
- homogen prometni tok ima znalenje baznog (mjerodavnog) toka za definiranje

fundamentalnih relacija izmedu osnovnih parametara prometnog toka.
Tok sastavljen 100 % od putnickih automobila ¢esto se naziva priblizno idealan tok, ili

homogen tok i kao takav ima znafenje baznog (mjerodavnog) toka u domeni prakti¢nog

tretmana utjecaja sastava toka na uvjete kretanja vozila u prometnom toku. [6]
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Stupanj homogenosti prometnog toka izraZzava se postotnim udjelom putnickih
automobila u prometnom toku. Postotni udio putnickih automobila PpA u prometnom toku

iznosi:

P, = 979% 00 [%]
1 [1]
gdje je:

PpA - postotni udio putni¢kih automobila (%)

b) Nehomogeni prometni tok

Ovakav prometni tok ¢esto se naziva i mjeSoviti prometni tok, a moze se jo§ definirati
1 kao realni prometni tok. Dakle, radi se o prometnom toku kakvog mozemo svakodnevno
vidjeti na prometnicama. Sastoji se od vozila koja imaju razli¢ite tehnicke - eksploatacijske

karakteristike i kojima upravljaju vozaci razli¢itih osobina i sposobnosti. [1]

Stupanj nehomogenosti prometnog toka izrazava se postotnim udjelom ostalih vozila
(autobusa, kamiona i auto - vlakova) u prometnom toku. Postotni udio ostalih vozila Pkv u

prometnom toku iznosi [7]:

— q_q_p_:[
q

P, 100 [%]

[1]

gdje je:

Pkv — postotni udio ostalih vozila (%)

Pretvaranje nehomogenog toka u uvjetno homogen tok radi se preko odredenih
ekvivalenata (Ei) kojima se mnoze pojedine vrste vozila iz sastava toka. Veli¢ina ekvivalenata
je u funkciji vrste vozila, duzine vozila, vozno-dinamickih karakteristika vozila, karakteristika

puta i prakti¢nog zadatka koji se rjesava.

Relativne vrijednosti ekvivalenata pomoc¢u kojih se pojedine vrste vozila transformiraju u

ekvivalentne jedinice putnickih automobila su [2]:
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e zamotocikle (E<1)
e za putnicke automobile (E=1)

e zasvaostalavozila(E>1).

3.3. Vremenska neravnomjernost protoka vozila

Zakonitosti vremenske neravnomjernosti protoka vozila s ovog stajalista iskazuju se kroz
[5]:

e satnu neravnomjernost u tijeku jednog dana (24 sata)

e satnu neravnomjernost u tijeku cijele godine (8760 sati)

e dnevnu neravnomjernost u tijeku tjedna (7 dana)

e dnevnu neravnomjernost u tijeku mjeseca

e dnevnu neravnomjernost u tijeku cijele godine

e mjese¢nu neravnomjernost u tijeku cijele godine

e neravnomjernost protoka po manjim vremenskim jedinicama od jednog sata u okviru

vr$nog sata

3.3.1. Satna neravnomjernost u periodu jednog dana

Satna neravnomjernost u periodu jednog dana predstavlja variranje protoka po
pojedinim satovima u periodu cijelog dana, tj. u periodu 24 sata kao $to je prikazano na Slici
11. Ova neravnomjernost se iskazuje odnosom izmedu protoka u pojedinim satima i srednjeg

satnog protoka u periodu cijelog dana. [5]
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Slika 11. Raspodjele satnih protoka vozila u periodu dana

Izvor: [2]

Za prakti¢ne odluke znacajne su maksimalne i minimalne vrijednosti fai* i brojna
zastupljenost sati s ovim vrijednostima faktora. Zato se po ovoj karakteristici u principu
razlikuju tokovi s obzirom na vrijeme promatranja (radni dan, dan vikenda, zimski dan, ljetni
dan i sl.) i s obzirom na prostor, tj. obzirom na funkciju puta kome pripada promatrana

dionica (izvangradski put, prigradski put, gradska prometnica i sl.). [2]

3.3.2. Satna neravnomjernost protoka vozila u periodu cijele godine

Satna neravnomjernost protoka u periodu cijele godine predstavlja variranje protoka
vozila po pojedinim satovima u tijeku cijele godine, tj. u tijeku 8.760 sati.

Kriterij “30-og sata” se odrzao dugi niz godina, kao mjerodavni satni protok, a u dosta
zemalja i danas egzistira. Teorijski promatrano jo$ od prvih dana uspostavljanja ovog kriterija
bilo je nesporno da on ima znaéenje samo orijentacijske mjere, a nikako znacenje apsolutne
istine koja proizlazi iz znaCenja mjerodavnog protoka za planiranje, projektiranje i

vrednovanje putova. [5]

* faktor neravnomjernosti
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3.3.3. Dnevna neravnomjernost protoka vozila u periodu sedam dana

Dnevna neravnomjernost protoka u periodu sedam dana predstavlja variranje protoka
vozila po pojedinim danima u razdoblju od sedam dana. Ova neravnomjernost se iskazuje
odnosom izmedu protoka vozila u pojedinim danima i srednjeg dnevnog protoka promatranog

sedmodnevnog perioda. [2]

3.3.4. Dnevna neravnomjernost protoka vozila u periodu jednog mjeseca

Dnevna neravnomjernost protoka vozila u periodu jednog mjeseca predstavlja
variranje protoka vozila po pojedinim danima u tijeku promatranog mjeseca. Ona se iskazuje
odnosom izmedu protoka vozila u pojedinim danima i srednjeg dnevnog protoka u periodu
promatranog mjeseca. [2]

3.3.5. Dnevna neravnomjernost protoka vozila u periodu jedne godine

Dnevna neravnomjernost protoka vozila u periodu jedne godine predstavlja variranje
veli¢ine prometnog toka po pojedinim danima u periodu godine. Iskazuje se odnosom izmedu

protoka vozila u pojedinim danima i prosje¢nog godi$njeg dnevnog prometa. [2]

3.3.6. Mjesec¢na neravnomjernost protoka vozila u periodu godine

Mjese¢na neravnomjernost protoka vozila u periodu godine predstavlja variranje
prosje¢nog dnevnog prometa po mjesecima u periodu godine, tj. u periodu od 12 mjeseci. Ona
se iskazuje odnosom izmedu prosje¢nog dnevnog prometnog toka po mjesecima i prosje¢nog

godisnjeg dnevnog prometa. [2]
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3.3.7. Neravnomjernosti protoka po manjim vremenskim jedinicama od jednog sata

U stvaranju modela neophodnih za prakti¢nu primjenu u planiranju, projektiranju i
upravljanju prometom, nametnula se potreba za poznavanjem karakteristika neravnomjernosti
protoka po manjim vremenskim jedinicama od jednog sata i to prije svega u okviru vr$nog

sata.

FVS® izrazava se kao odnos protoka u vrnom satu Y Xi (voz / h) i ekspandiranog
vr$snog t = minutnog protoka x max (voz/h) kaosto je prikazano na Slici 12. Najveca
vrijednost ovog faktora moze biti jednaka jedinici. Ovaj faktor je uveden zbog toga Sto je
osnovna vremenska jedinica za mjerenje protoka i kapaciteta, koja iznosi jedan sat, dosta
gruba u smislu potpunog prezentiranja karakteristika toka. [2]
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Slika 12. Vr$ni promet u tijeku promatranog sata

Izvor: [2]

® Faktor vr$nog sata
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4. MODELI ORGANIZACIJE PROMETNIH TOKOVA

Osnova svake organizacije, pa tako i organizacije prometnih tokova su to¢no odredena
pravila. Prvo i najznacajnije pravilo organizacije prometnih tokova odredeno je stranom
kretanja, voznja desnom ili lijevom stranom. Bez tog pravila bila bi gotovo blokirana svaka
mogucnost organizacije prometnih tokova. Nakon toga dolaze pravila odvijanja prometa na
raskrizjima te mnoga druga pravila odvijanja prometa ¢iji su bit i osnovni elementi

dogovoreni raznim medunarodnim konvencijama. [8]

4.1. Analiza odnosa izmedu prometnih tokova

NuZzno je, medutim, utvrditi mjesta (toc¢ke u mrezi) negativnih odnosa izmedu prometnih

tokova. To je moguce utvrditi razli¢itim metodama od kojih su najpovoljnije:

e spekulativna analiza odnosa izmedu prometnih tokova na osnovi usmjerenosti ulicne
mreze

e istrazivanje odnosa izmedu prometnih tokova na raskrizjima

e istrazivanje odnosa izmedu prometnih tokova utvrdivanjem putanje vozila

e istrazivanje pomocu ankete vozaca

e istraZivanje intenziteta negativnih odnosa izmedu prometnih tokova u mrezi pomocu

uzorka

4.2. Model organizacije prometnih tokova

Model organizacije prometnih tokova upravo ima za cilj da kompleksnost utjecajnih
elemenata iz prakticnog odvijanja prometa zamijeni najznacajnijim elementima
mikroorganizacije prometnih tokova, odnosno njihovog usmjerenja u prometnoj mrezi. Time
se nalazi spoj izmedu globalne organizacije prometnih tokova i regulacije, odnosno

mikroorganizacije prometa. [8]
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Osnovni elementi organizacije prometnih tokova su:

e analiza postojece organizacije prometnih tokova (uoc¢avanje bespotrebnih presijecanja
isl),
e prognoza negativnih odnosa u postojecoj organizaciji prometnih tokova,

e poboljSanje organizacije prometnih tokova (smanjenje bespotrebnih presijecanja i sl.).

Analiza postojece organizacije prometnih tokova moze se raS¢laniti na:

e usmjerenost prometnih tokova u mrezi
e utvrdivanje mjesta bespotrebnih presijecanja u prometnoj mrezi
e utvrdivanje uzroka bespotrebnih presijecanja

e istrazivanje posljedica bespotrebnih presijecanja

Analiza postojeCe organizacije prometnih tokova ras¢lanjuje se kako bi se kreirala
prometna mreza koja bi omoguéila optimalno ostvarivanje teznji za putovanjima uz minimum
konflikata. Za modeliranje prometne mreze i usmjeravanja prometa treba voditi ratuna o

postojecoj mrezi i navedenim ¢imbenicima. [8]

4.2.1. Usmjerenost prometnih tokova

Razmotrit ¢e se usmjerenost jednosmjernih ulica i1 organizacija prometnih tokova.
Jednosmjerne ulice trebaju biti usmjerene tako da usmjerenost prometnih tokova u mrezi ima
Sto manje negativnih odnosa na raskriZzjima. lako jednosmjerne ulice, odnosno raskriZja
parova jednosmjernih ulica povecavaju intenzitet konflikta nuzno je izmedu razlicitih

mogucnosti usmjerenja odabrati ona rjeSenja koja daju minimum konflikta. [8]

Osnovno pravilo usmjeravanja prometnih tokova izmedu para zona u cilju
izbjegavanja bespotrebnog presijecanja prometnih tokova jest da tokovi koji se mimoilaze u
odnosu na to¢ku izmedu njih ¢ine moment usmjerenosti prometa suprotan smjeru kazaljke na
satu kod pravila kretanja vozila desnom stranom, a obrnuto u smjeru kazaljke na satu kod
kretanja lijevom stranom. Ova pravila provode se kako bi se mogla izvrsiti usmjerenost uli¢ne

mreze te da bi se mogla graficki predstaviti organizacija prometnih tokova. [8]
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4.2.2. Vodenje tokova informativnim sredstvima

Informativna sredstva posebno znacajna za vodenje prometnih tokova su: informativni
prometni znakovi, odnosno vizualne i druge informacije koje vozac ili pjesak - sudionik u
prometu neposredno dobiva od okoline 1 koje mogu utjecati na odluku vozaca o odabiranju
njegove putanje prema cilju, prethodne informacije, kao i edukacije su takoder izuzetno

znacajne za odabiranje putanja od strane vozaca. [8]

Slika 13. Primjer vodenja prometnih tokova prometnim znakovima i informativnim
sredstvima
Izvor: [16]

4.3. Pokazatelji kvalitete organizacije prometnih tokova

Na koli¢inu konflikta u prometnoj mrezi utje¢e mnogo faktora. Idealna koli¢ina konflikta
je ujedno i minimalna moguca koli¢ina konflikta uz uvjet da ne postoje denivelirane

konfliktne tocke.

Stvarni intenzitet konflikata ovisi o sljede¢im faktorima:

e gusto¢i prometnog polja, odnosno intenziteta prometnih tokova

e obliku i gusto¢i prometne mreZe u promatranom prostoru i primijenjenim ¢vorovima
e organizaciji prometnih tokova

e odnosu ¢ovjeka - vozaca (sudionika u prometu) i okoline
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4.3.1. Utjecaj prometne mreZe na koli¢inu konflikata

U ovisnosti od oblika i gustoée mreze ovisi koli¢ina konflikata. Ona je znatno
povecana u odnosu na idealnu koli¢inu konflikata. GuS¢a prometna mreza smanjuje koli¢inu
konflikata dok je rjeda povecava. Medutim, gusta prometna mreza omogucava mnogo vise

razli¢itih putanja izmedu ishodista i1 odredista.

Prometna mreza utjeCe na povecanje ukupnog intenziteta konflikata i produzava
duljinu 1 vrijeme putovanja, ali utjeCe na smanjenje intenziteta presijecanja. Naime, mnoga
presijecanja se djelovanjem prometne mreze transformiraju u ulijevanja i izlijevanja, odnosno
preplitanja. U ¢vorovima se dogada najveca koli¢ina konflikata. Medutim, od organizacije
tokova u mrezi ovisi intenzitet konflikata na raskrizjima, ali i na spojnim prometnicama
izmedu raskrizja. Deniveliranje pojedinih tocaka presijecanja uvjetuje svakako smanjenje

koli¢ine konflikata za onaj iznos koji bi se dogodio u tim to¢kama u razini. [8]

4.3.2. Utjecaj organizacije prometnih tokova na koli¢inu konflikata izmedu prometnih
tokova

Usmjeravanje prometnih tokova usmjeravanjem ulicne mreZe te informacijama u
prometu utjece na koli¢inu konflikata izmedu tokova. Ako su dobro usmjerene jednosmjerne
ulice i ispravno osmisljena informativna signalizacija, bit ¢e manja koli¢ina bespotrebnih

presijecanja i samopresijecanja prometnih tokova. [8]

Slika 14. Primjer usmjeravanja prometnih tokova
Izvor: [18]
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4.4. Elementi organizacije prometnih tokova

U praksi je nemoguce kvantificirati sve bitne elemente za organizaciju prometnih
tokova u postoje¢im prometnim mrezama, kao i osnovne pristupe U prometnom i

urbanisti¢kom planiranju i specifi¢énim situacijama prijevoza u izvanrednim okolnostima.

4.4.1. Raskrizja, ulice i usmjeravanje prometnih tokova

Zbog nedovoljne propusne moci raskrizja dolazi do zastoja prometnih tokova S§to se
ofituje u smanjenju prosjecnih brzina putovanja, duljeg cekanja na raskrizjima, pove¢anom
zagadenju okoline i smanjenju sigurnosti prometa. S druge strane, zbog neuskladenosti
propusne moc¢i prometnica i raskrizja, prometnice se u gradu prekomjerno koriste za
parkiranje, iako bi se mogla graditi znatno jeftinija parkiraliSta. Na raskrizjima se vrsi
distribucija prometnih tokova ulijevanjem i izlijevanjem te presijecanjem prometnih tokova.
[8]

Denivelirana raskrizja se uvode zbog smanjenja ili potpunog uklanjanja presijecanja
prometnih tokova, Sto znatno povecava propusnu mo¢ i sigurnost odvijanja prometa na

raskrizjima.

4.4.2. Regulacija prometnih tokova na ulicama i raskriZjima

Tek nakon optimalnog rjeSenja usmjerenja ulicne mreze, treba pri¢i regulaciji
prometnih tokova u ulicnoj mrezi. Na raskriZzjima je prvenstveni cilj smanjenje broja

presijecanja toaka u istom vremenu. To se moZe postici na tri osnovna nacina [8]:

a) pravilom da se propuste sva vozila koja nailaze s desne strane

Taj nacin regulacije prometa je i prvi nacin koji se pojavio u praksi. Medutim, on ima
viSe nedostataka koji se pokazuju kod malog povecanja intenziteta prometnih tokova na
prilazu raskrizju. Svi tokovi koji prilaze raskrizju moraju se zaustavljati ili smanjivati brzinu

voznje, osobito na nepreglednim raskrizjima, ¢ime se povecavaju troSkovi i smanjuje
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sigurnost odvijanja prometa. Prometna situacija slozena je i1 za vozace iz svih prilaza, s ve¢im
brojem istovremenih konfliktnih tocaka. Taj nacdin regulacije prometnih tokova kod
intenzivnijeg prometa ¢esto dovodi do potpunog zastoja u prometu, $to se lako uocava kad
prestane rad semafora na nekim raskrizjima, zbog €ega se moze primijeniti na preglednim

raskrizjima u uli¢énoj mrezi s vrlo malim intenzitetom prometa. [8]

b) prometnim znakovima koji odreduju prioritet prometnica

Ovaj nacdin se moze uspjesSno primijeniti kada se na raskrizju presijecaju ,,slabiji“ s
,Jjacim* tokovima. U ovisnosti o preglednosti i razlike intenziteta prometnih tokova mogu se
primijeniti znakovi obaveznog zaustavljanja ili prednosti za vozila koja se kre¢u ulicom u
koju se ulazi kao Sto je prikazano na Slici 15. Takvo rjeSenje je znatno povoljnije, jer

povecava sigurnost i smanjuje troSkove odvijanja prometa.

Tocke presijecanja su na neki nacin vremenski distancirane, jer sporedni tok ceka
slobodan vremenski interval da bi se ukljucio u glavni. I ovaj nacin ukljucuje pravilo “desni

prije lijevog”. [8]

Slika 15. Primjer prometnih znakova koji odreduju prioritet prometnica
Izvor: [17]
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c) fiksno vremensko distanciranje presijecanja prometnih tokova ili dijela tokova prometa

Moze se obaviti na raskrizjima samo svjetlosnim prometnim znakovima (semaforima)
ili ovlastenim osobama. Regulacija prometnih tokova koju neposredno obavlja ¢ovjek trebala
bi biti izuzetak u odredenim situacijama. Cesti su slucajevi da pripadnici prometne policije
reguliraju promet na raskrizjima, $to je svakako znak loSe organiziranosti prometnih tokova ili

loSe programiranih semaforskih uredaja.

Semaforska regulacija moze dati i daje odli¢ne rezultate samo u slucajevima dobro
organiziranih prometnih tokova i dobre usmjerenosti prometne mreze. Medutim, prometni
struénjaci Cesto grijese kada semaforskom regulacijom zele potpuno izbjeé¢i konfliktne tocke
presijecanja izmedu tokova vozila, ili izmedu tokova vozila i pjeSaka. Takva teznja u pravilu
ne dovodi do povecane sigurnosti pjeSaka i vozila, ve¢ Cesto upravo suprotno. Osim toga,
propusna mo¢ ¢vora se znatno smanjuje uz dugo vrijeme ¢ekanja. Takva se praksa uvodenja
trofazne i Cetverofazne regulacije na raskrizjima nazalost udomacila u mnogim gradovima u

svijetu. [8]

4.4.3. Rekonstrukcija ¢vorova i mreza

Navedena rekonstrukcija se prvenstveno odnosi na ¢vorove gdje treba povecati
radijuse skretanja, postaviti pjeSacke otoke ili dodati trake za prestrojavanje vozila na
prilazima raskriZjima. U ovisnosti od stvarnih uvjeta ulicne mreZe ponekad se moze pokazati
kao potrebno 1 moguce da se postojecoj mrezi dodaju novi dijelovi mreze da bi ukupni u€inci

bili znatno ve¢i ili da bi ih uopce bilo moguce postici.
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S. TEORIJSKE RELACIJE IZMEDU OSNOVNIH PARAMETARA
PROMETNIH TOKOVA

Osnovni rezultati empirijskih istrazivanja izloZeni su kroz empirijske modele ovisnosti
srednje prostorne brzine toka o gustoéi toka, empirijske modele ovisnosti protoka vozila o

gustoci toka | empirijske modele ovisnosti srednje prostorne brzine toka o protoku vozila. [2]

5.1. Empirijski modeli ovisnosti srednje prostorne brzine toka o gustoc¢i toka

5.1.1. Linearni model brzina - gusto¢a

Zavisnost izmedu srednje prostorne brzine prometnog toka i gustoce toka polazi od

opc¢eg oblika linearne zavisnosti kao §to je prikazano na Slici 16.

V.8

maxg

Vi=Vy-
[2]
gdje je:
Vs — srednja prostorna brzina
g — gustoca prometnog toka
Na bazi empirijskih mjerenja dobivamo:
Vs=74-0,612g

max g g

Slika 16. Linearni model brzina - gustoca
Izvor: [2]
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5.1.2. Logaritamski model brzina - gustoca

Op¢i oblik logaritamske zavisnosti brzine od gustoce (Slikal7.), koja glasi:

max =
7,7, la| 22
£

Vs = 27,7 * In(141/g)
Vzt 27,7 (km/h)
Max g 141 (voz/km)

V.=V, \n(max glo)

. RN : ~ =
8xt maxe &
Slika 17. Logaritamski model brzina — gustoc¢a

Izvor: [2]

5.1.3. Eksponencijalni model brzina — gusto¢a

Model ima nedostatak $to pri ma koliko velikoj gusto¢i toka srednja prostorna brzina

toka nije
nula, §to nema logicku podrsku (Slika 18). [2]
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Slika 18. Eksponencijalni model brzina — gustoc¢a

Izvor: [2]

5.2. Empirijski modeli ovisnosti protoka o gustoci

Rezultati istrazivanja Lighthill-a i Whitham-a svestrano su analizirali Edie i Foot.
Rezultati tih istrazivanja i analiza prikazani su na Slici 19. PruZeni su detaljni podaci za jednu
tocku krivulje promatranog primjera, koja odgovara srednjoj prostornoj brzini od 40 (km/h)

pri protoku od q=1200 (voz/h) i gustoéi toka g =30 (voz/km). Interval pracenja bio je 3 (s). [2]

givoz/l) [ Ll et (s)
L e R
§ e L5
1500 + r‘i}'%

1000

5004 ol

O L R
50 75 100 125 150 g(voz/km)

Slika 19. Model tok — gustoca kao osnovni dijagram prometa

Izvor: [2]
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5.2.1. Paraboli¢ni model tok - gustoca

Paraboli¢ni model tok - gustoca temelji se na Greenshields-ovom linearnom modelu
brzina - gustoc¢a (Slika 20.) Relacije:

V.= rf:.:[l— < ]
max g

9=V g

i Y
g=V, g[1-—= J

\ maxg

i Y
v, (1t

L maxg V]

g=maxg-V, _TERE VE

el

[2]
gdje je:
Vs — srednja prostorna brzina
g — gustoca prometnog toka

q - protok
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o
Bzt maxg 8
Slika 20. Paraboli¢ni model tok — gustoca

Izvor: Izvor: [2]

5.2.2. Model tok - gustoc¢a temeljene na logaritamskoj i eksponencijalnoj ovisnosti brzine
i gustoce

Ako se u osnovnu relaciju unese Greenbergovu logaritamski model brzina-gustoca [2]:

g=V.-g

V.=V, In(max g'g)
Teinlmacge) g

gdje je:
Vs - srednja prostorna brzina
g - gustoca prometnog toka

q - protok
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Dobiva se [2]:

g=gV, ]11(1113:( g ;)

[2]
gdje je:

Vs — srednja prostorna brzina

g — gustoca prometnog toka

q - protok

Uvodenjem Underwood-ove eksponencijalne relacije brzina- gustoéa dobiva se

relacija tok -gustoca koja glasi [2]:

q=V.-g

maxq=g

e

[2]

gdje je:
Vs - srednja prostorna brzina
g - gustoca prometnog toka

q - protok

5.2.3. Model tok - gustoc¢a na prometnici na kojoj postoji usko grlo

Usko grlo na cesti predstavlja dio ceste s relativno nepovoljnijim tehnic¢ko
eksploatacijskim karakteristikama (suzenje, uspon, zavoj, stanje kolnika), u odnosu na ostale
dijelove (ispred i iza) ceste, koje utjeCu na pogorsanje osnovnih parametara prometnog toka,
prije svega na smanjenje brzine i maksimalnog protoka, u odnosu na ove parametre kakve

omogucavaju ostali dijelovi ceste kada ne bi postojalo usko grlo.
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Uska grla mogu biti uzrokovana i nekom regulativnom mjerom, kao npr.

ograni¢avanjem brzine na vrijednosti manje od brzine zasi¢enog toka pri kojoj se ostvaruje

maksimalni protok (Slika 21). [2]

Vi-za div iza
- uskop pria

Vi-2a dio ispred

/ uskog gria
f-‘-s = uskom grie  SSeel_
-
max g g
9% a=J(e za dio ez
uskog grla
- q= f(g): ispred
'\'>\\\} /’ \\ uskog - gria
D & 3\ / l \ ("
Y P 2
Nv L — A
hN ~ \

e g=f(e) za dio sa’
\\ \\ uskim griom

\\ \ (s
W\
W\

A\ v

h Y "

max g g

uskom griu

Slika 21. Model tok-gustoca na prometnici na kojoj postoji usko grlo
Izvor: [2]

5.3. Empirijski modeli zavisnosti srednje prostorne brzine od protoka

Na osnovu opce teorijske relacije izmedu tri osnovna parametra prometnog toka i
empirijski definiranog odgovarajuéeg modela brzina-gusto¢a, moze se formulirati i

odgovarajuci empirijski model brzina-tok. [2]
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5.3.1. Paraboli¢ni model brzina-tok

Ako je relacija brzina - gustoca linija, rezultantna krivulja brzina - tok je parabola. Na
Slici 22. dat je njen oblik.

Slika 22. Paraboli¢ni model brzina-tok

Izvor: [2]

5.3.2. Relacije brzina - tok koje se koriste u inZenjerskoj praksi

Za potrebe inzenjerske prakse razvijene su relacije izmedu srednje prostorne brzine i
protoka. Jedan od najistaknutijih stru¢njaka koji je za potrebe inZenjerske prakse razvijao
relacije brzina-tok, bazirane na linearnoj interpretaciji bio je O. K. Normann. Empirijski
obrasci, kojima se iskazuje srednja prostorna brzina toka u zavisnosti od veli¢ine protoka

preko linearne interpretacije, imaju sljedeci op¢i oblik [2]:
V.=V,-K-q

gdje je:
Vsl - brzina u slobodnom toku (km/h)

q - protok vozila (voz/h)
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K — koeficijent koji se odreduje statistickim prilagodavanjem podataka mjerenja brzina i

protoka sa zakonitostima pravca

Relacije izmedu brzine i protoka na gradskim i izvangradskim prometnicama, za gradske

brzine gdje je brzina manja od 40 (km/h) [2]:

e za prometnice gdje nema parkiranja;
V = sg_ﬂ( kon |/ h)

; 2(w—6)

e za prometnice s parkiranjem;
q+430

2w

V.o=50-

(km/h)

e zaizvangradske putove gdje je brzina veéa od 40 (km/h);

v, = 65—~ (jon /i)
; 13(w—18)

gdje je:

Vs (km/h) —srednja prostorna brzina

g (voz/h) — protok u oba smjera

W (Ft) — 8irina kolnika u stopama (0,3048m)

5.4. Makroskopski modeli

Makroskopski modeli opisuju ponaSanje prometnog toka Kkoriste¢i prosjecne
vrijednosti brzine, gustoce i intenziteta toka promatrajuci ga kao kontinuiranu cjelinu, dok
mikroskopski pristup polazi od promatranja zakonitosti kretanja pojedinih elemenata toka tj.
pojedinih vozila i njihove interakcije. Potonji modeli kao parametre koriste brzine pojedinih
vozila, udaljenost vozila i vrijeme slijeda. Pod makroskopskim modeliranjem prometnog toka
podrazumijeva se definiranje odnosa izmedu osnovnih parametara toka, a to su: brzina,

gustoca I intenzitet toka. [9]
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Razvoj modela prometnog toka obi¢no zahtijeva definiranje sljede¢ih relacija:

e opce jednadzbe toka prema kojoj je prometni tok jednak umnosku brzine i gustoce

e jednadzbe oCuvanja vozila prema kojoj razlika izmedu broja vozila koja su usla i onih
koja su izasla s promatrane dionice ceste u nekom vremenskom intervalu mora
odgovarati promjeni broja vozila duz promatrane dionice

e utvrdivanje odnosa izmedu brzine i gustoce ili gradijenta odnosa toka i gustoce [9]

Makroskopski prometni modeli modeliraju prometni tok pod pretpostavkom da se
prometni tok ponasa poput toka fluida. Takav pristup dozvoljava promatranje prometnog toka
poput kontinuiranog procesa protjecanja vozila u jednom smjeru prometnice uz postivanje
¢injenice da je svako vozilo individualno upravljano od strane vozaca, odnosno postujuci stav
da se svako pojedinacno vozilo u promatranom prometnom toku krece iskljuéivo po

zakonitostima ukupnog toka.

Prvi znaCajni napredak u izgradnji makroskopskih modela postignut je koriStenjem
kinematickih valova u oponasanju toka fluida, a kasnije je dopunjen uvodenjem Sok - valova
na autocesti. Na temelju toga nastao je Lighthill-Whitham-Richards model (LWR) Kkoji

opisuje vezu izmedu ocekivane brzine i gustoce, parcijalnim jednadzbama. [9]

Kasnije se pojavljuje Paynov model koji dodatno prosiruje LWR dodatnom parcijalnom
jednadZzbom koja opisuje dinamiku brzine prometnog toka, a Helbingov model uvodi uz to i

parcijalnu jednadzbu koja opisuje varijancu brzine. [9]

U red najznacajnijih polaznih uvjeta za analogno koriStenje zakonitosti u protjecanju

fluida pri opisivanju zakonitosti protjecanja prometnih tokova spadaju:

e prometni tokovi moraju biti jednosmjerni

e prometni tokovi moraju biti kontinuiran

e svako je vozilo individualno kontrolirano od strane vozaca

e prometni tokovi moraju biti homogene strukture

e polazni stav je da se sva vozila kre¢u po zakonitostima cijeloga toka

e posljedica uvjeta pod (c) i (e) je da hidrodinamicka analogija vise odgovara tokovima

velikih gustoca
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Kako se najces¢i problemi u protjecanju prometnih tokova javljaju pri ve¢im gustoama i
kako su ti problemi razliiti od onih pri manjim gusto¢ama, to je vrlo znacajno dobro
razumijevanje hidrodinamickih analogija u opisivanju prometnih tokova. Mezoskopski
simulacijski modeli su kombinacija dva prethodno spomenuta modela. Lako ih je opisati
poput pojednostavljenog mikroskopskog simulacijskog modela. Pojednostavljenog zato sto je
zasnovan na cjelokupnoj strukturi mikroskopskog modela. [12]

5.4.1. Simulacijski alati zasnovani na makroskopskom modelu

Pocetak razvoja modeliranja prometnog toka veZze se za tridesete godine proslog
stoljea. Tada zapoCinju nastojanja za utvrdivanjem matematicke veze izmedu osnovnih
makroskopskih parametara poput toka, brzine i gustoe. Prvi radovi bili su usmjereni na

utvrdivanje funkcionalne zavisnosti izmedu brzine i gustoce. [11]

Istrazivanja su se fokusirala na jednorezimske modele u uvjetima nezasi¢enog toka
kada je tok manji od kapaciteta, u uvjetima zasi¢enog toka kada tok nadilazi kapacitet te
dolazi do =zaguSenja promatranog elementa prometnog sustava. Rezultati primjene
jednorezimskih modela potakli su stru¢njake da prikazu odnos izmedu brzine i gustoce
kombinacijom dvaju ili viSe modela. Posebna pozornost posvetila se domeni malih 1 velikih

gustoca, Sto je dovelo do razvoja viserezimskih modela. [10]

Makrosimulacijski programi su:

e Aimsun

e DYNEV

e Emme

e OmniTRANS
e OREMS

e TransCAD

e TransModeler
e PTV Visum

e Cube Voyager
e VISUM
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Makrosimulacije su, za razliku od toga, namijenjene proucavanju prometnih tokova,
opcenitijih procesa gdje nije bitno pojedino vozilo ili pjesak ve¢ ukupan broj jedinica koji je
prosao nekom prometnom dionicom. U modelu ne postoje individualna vozila ve¢ samo
agregati kao Sto su razina toka, gustoca i brzina. Individualni manevri kretanja, poput
promjene trake, ne mogu se modelirati. Za takve je modele potrebna manja razina detalja, Sto

ih ¢ini pogodnima za rad na ve¢im podrucjima. [13]

5.5. Mikroskopski modeli

Mikroskopski modeli opisuju ponasanje jednog para vozila u toku, uz pretpostavku da
se takvo ponaSanje moze primijeniti na sva ostala vozila. Zbog toga se koriste parametri koji
opisuju Kretanje na razini pojedinog vozila, a to su individualna brzina, vrijeme slijedenja i

razmak vozila.

Mikroskopski modeli opisuju nacin na koji vozilo slijedi vozilo ispred pa se nazivaju
takoder i modelima slijedenja vozila. Na njima se temelji logika mikroskopskih simulacijskih
modela. Poceli su se razvijati pocetkom 50-ih godina proslog stoljeca, a prve radove objavili

su Reushcel i Pipes [2].

Radilo se o jednom od prvih mikroskopskih prometnih modela za detaljan opis
kretanja pojedinac¢nih vozila u prometnoj traci. Doprinos daljnjem razvoju modela slijeda
vozila dali su Forbes te General Motors grupa, koji su dali vazan doprinos jer su pronasli i
utvrdili matematicku vezu izmedu mikroskopskih 1 makroskopskih parametara toka.
KoriStenjem jednadzbe slijeda vozila uz primjenu jednadzbi jednoliko ubrzanog kretanja
moze se za svako vozilo odrediti poloZaj, brzina i ubrzanje u svakom vremenskom trenutku
¢ime se definira trajektorija vozila. Trajektorija vodefeg vozila ovisi o grani¢nim
vrijednostima parametara (poput brzine, ubrzanja i usporenja) te 0 njoj ovise trajektorije
vozila koji ga slijede. [12]

Simulacija kretanja omogucava se zahvaljuju¢i upravo izracunatim podacima za svaki
vremenski korak kretanja vozila duz prometnice. Daljnje razvijanje simulacijskih modela

ukljucivalo je opise ponaSanja vozila na izvangradskim i gradskim prometnicama. Model
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promjene prometnog traka utvrduje motiviranost vozaca za promjenom traka te postojanje

mogucénosti da se ono i izvrsi.

Prvo je razvijen model izbora traka na prometnicama s viSe prometnih traka pri ¢emu
se razlikuje promjena trake zbog Zelje da se prestigne sporije vozilo od potrebe za promjenom
trake zbog skretanja na ¢voriStima. Kasnije su razvijeni i modeli ponasanja vozila na
nesemaforiziranim 1 semaforiziranim raskrizjima. Dana$nji modeli imaju moguénost
opisivanja utjecaja dinamicke signalizacije i drugih mjera iz domene ITS® - a na odvijanje
prometa te mogu simulirati posljedice zatvaranja pojedinih trakova zbog nesrece ili radova na

cestama i dr. [10]

Mikroskopski modeli zasnivaju se na opisu pojedinacne interakcije medu vozilima

uvjetovanoj razlicitosti svojstava vozaca i vozila. Ovi modeli su po naravi stohasticki. [9]

5.5.1. Simulacijski alati zasnovani na mikroskopskom modelu

Pocetci uporabe mikrosimulacije u prometu potjecu iz 1955. godine (Gerlough, 1955.).
Mikrosimulacijski modeli su se najprije razvijali u svrhu testiranja pojedinih prometnih
rjeSenja, s namjerom poboljSanja kapaciteta raskrizja u urbanom okruzenju. Danas, uz veliki
napredak tehnologije racunala precizno obraduju 100 km mreze s visSe od 200 raskrizja 1

desetak tisuca vozila bez vecih poteskoca. [11]

Osnovni dio svakog projektnog simulatora je matematicki model koji generira
rezultate na osnovu ulaznih podataka 1 izradene simulacije. Vecina mikrosimulacijskih
programa za izlazne podatke daje parametre kao: brzina, trajanje putovanja, zasi¢enje, duzina

kolone vozila i sl. s razli¢itom preciznoscu. [12]

Najcesce se radi o specijaliziranim komercijalnim programima u kojima je unoSenje
cestovne mreze predvideno grafickim putem preko korisnickog sucelja pomocu tocaka 1/ili
mreZze iz postojecih baza podataka. Vecina modela je adaptivna i omogucéava unos i promjene

nekih parametara koji imaju klju¢no znacenje za reprezentativno odvijanje simulacija, a kao

® Inteligentni transportni sustavi
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rezultat mikrosimulacija vec¢ina ih obraduje prometnu u¢inkovitost prema parametrima koji se
najc¢esce upotrebljavaju u analizi propusne moci poput: brzine, trajanja putovanja, zasicenja,
duzine repa itd. Programi omoguéuju vizualno promatranje simulacije, tj. animaciju, dok
nekomercijalni najceS¢e nemaju takve mogucénosti 1 rezultate prikazuju u alfanumerickom
obliku. Simulation of Urban Mobility (SUMO) je jedan od poznatijih mikrosimulacijskih
alata koji se koriste u prometu. [13]

SUMO je besplatan alat koji je dostupan od 2001. godine i omogucuje modeliranje
intermodalnog prometnog sustava ukljuujuéi cestovna vozila, javni prijevoz i pjeSake.
SUMO ima Siroku podrsku razli¢itih dodataka poput pronalazenja putova, vizualizacija, uvoz
mreze i izracun emisije. Znacajke SUMO simulacijske platforme su mikroskopska simulacija,
online interakcije, simulacija multimodalnog prometa, prilagodba signalnih planova, te nema

ograni¢enja na veli¢inu mreze i broju simuliranih vozila. [13]

MOTUS je simulacija prometnog toka otvorenog kdda programiranog u Javi. Ciljana
grupa korisnika su istrazivaci kojima je potreban cijeli spektar znanja simulacije i takoder
moguénost da se mogu prosiriti opcije s novim tehnologijama, algoritmima ili modulima.
MOTUS je raden s idejom da svaki dan tehnologija napreduje, pa tako simulacijski alat mora
biti u stanju pratiti promjene i nova dostignu¢a. Dodaju¢i moguénost proSirivanja
simulacijskog alata novim Java klasama tvorci alata proSirili su Zivotni vijek samog programa
i podrzali moguc¢nost njegove nadogradnje kako bi mogao biti nadogradivan u trendu s novim

postignu¢ima. [10]

Ostali mikrosimulacijski programi su:
e Aimsun

e CityTrafficSimulator

e CORSIM

e Cube Dynasim

e DRACULA
e PTV VISSIM
e MATSImM

e Open Traffic
e PARAMICS
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e RoadTrafficSimulator
e Sidra Intersection

o UAF

e Quadstone

e Paramics

PonaSanje vozaca opisano je velikim skupom ,,if-then pravila i podeSavanjem velikog
broja parametara. Primjerice, vrijeme reakcije i vrijeme kretanja vozila iz stanja mirovanja su
dva, vrlo bitna parametra koja snazno utjecu na kretanje vozila i kapacitet prometne mreze. 1z
ponasanja i karakteristika vozila, za svaki se vremenski korak simulacije racunaju polozaj,
brzina i ubrzanje vozila. Jezgra svake simulacije prometnih tokova su modeli Kkoji

,upravljaju® kretanjem i prestrojavanjem vozila:

1) Model slijeda vozila - koristi jednadzbu slijeda vozila uz primjenu jednadzbi
jednolikog ubrzanog kretanja. Na taj se nacin moze za svako vozilo odrediti polozaj, brzina 1
ubrzanje u svakom vremenskom trenutku ¢ime se definira trajektorija vozila. Trajektorija
vodeceg vozila ovisi o grani¢nim vrijednostima parametara (brzine, ubrzanja i usporenja) te o

njoj ovise trajektorije vozila koji ga slijede. [13]

2) Model promjene prometnog traka - utvrduje motiviranost vozata za promjenom
traka te postojanje moguénosti da se ono i izvrsi. Prvo je razvijen model izbora traka na
viSetratnim cestama pri ¢emu se razlikuje izbor promjene prometne trake u zelji da se
prestigne sporo vozilo (slobodan izbor) od izbora odgovarajueg traka radi skretanja na

¢voriStima (nuzan izbor). [13]

5.5.2. Rac¢unalni programi za simuliranje prometnih sustava

Potrebe razli¢itih korisnika mikrosimulacijskih modela mogu se razlikovati. Svaki
mikrosimulacijski alat ima svoje prednosti i mane pa je odabir prikladnog raCunalnog
programa za provedbu simulacijskog postupka, takoder, bitan. Primjerice, ponasanje vozaca

koji se priblizavaju kruznom raskriZju razlikuje se od ponasanja pri prolazu drugim vrstama
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raskrizja. U skladu s tim, model koji zeli simulirati promet na kruznom raskrizju mora

sadrzavati parametre za podeSavanje odgovaraju¢eg ponaSanja vozaca, koje karakteriziraju

postupci poput [13]:

smanjenja brzine

prestrojavanja vozila u odgovarajucu traku na ulazu u raskrizje ili kruznom kolni¢kom
traku, prema Zeljenom izlaznom privozu (u slucaju viSetratnog kruznog raskrizja i/ili
ulaznog privoza)

davanja prednosti prolaska vozilima unutar kruznog raskrizja, osim ako oznake na
kolniku sugeriraju drugacije

obracanja pozornosti na pjesake te vozila unutar kruznog raskrizja, posebice bicikliste
i motocikliste

ostavljanja dovoljno prostora dugim, odnosno velikim motornim vozilima zbog
druk¢ije putanje ili mogucéeg otezanog prolaska kruznim raskrizjem (naprimjer, mini

kruzna raskrizja s provoznim sredi$njim otokom)
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6. DEFINIRANJE PARAMETARA KOJI UTJECU NA ORGANIZACIJU
| SIGURNOST PROMETNIH TOKOVA

Definiranje parametara prometnog toka bitno utjee na ukupnu propusnu moc
prometne mreze, kao i na druge aspekte odvijanja prometa kao §to su brzina kretanja i vrijeme

putovanja vozila te sigurnost odvijanja prometa.

6.1. Utjecaj parametara prometnog toka na organizaciju i sigurnost prometnog toka

Parametri prometnog toka i njihovi modeli primjenjuju se u :

e zaanalizu prometnih radnji unutar prometnog toka

e U prometnom planiranju i projektiranju

e U prometnim simulacijama za dimenzioniranje pjeSackih objekata i izradu LOS- a
e za proracun signalnih faza rada semafora

e zavodenje i upravljanje prometnih tokova putem naprednih tehnologija

Svrha mjerenja parametara prometnoqg toka:

e upravljanje prometnim tokom
e povecanje protoCnosti

e povecanje sigurnosti

e povecanje brzine

e smanjenje zastoja

e smanjenje potroSnje goriva

e smanjenje zagadenja

Prometnim parametrima opisuju se prometni tokovi i zakonitosti kretanja motornih vozila
na cestovnim prometnicama. Promjenu vrijednosti odredene skupine prometnih parametara
sudionici u prometu izravno doZzivljavaju kao promjenu kvalitete usluge. Tim parametrima
moze se izraziti kvaliteta usluge koju nudi prometni sustav. U pokazatelje kvalitete usluge
mogu se ubrojiti: trenutaéna brzina, srednja vremenska brzina, srednja prostorna brzina,

gustoca, zauzece, kasnjenja 1 zaustavljanja.
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6.2. Definiranje parametara Kkoji utjeCu na organizaciju i sigurnost prometnih tokova na

primjeru Naplatna postaja Zagreb — Lu¢ko

Prilikom definiranja parametara koji utje€u na organizaciju i sigurnost prometnih

tokova kao primjer analizirana je naplatna postaja Lucko.

Gradske cestovne obilaznice i dijelovi autocestovnih prometnih pravaca pokazuju se
ucinkovitim u izdvajanju tranzitnog prometa iz gradova i dijela njihove okolice, doprinoseci
sigurnijem odvijanju ne samo cestovnog, nego i drugih oblika prometa. Na takvim
prometnicama problemi nastaju prilikom slijevanja prometa na druge prometne pravce u
vr$nim satima. Jedan takav primjer je dionica ceste koja se proteze od zagrebacke obilaznice
(¢vor Lucko) do naplatne postaje Lucko. Na navedenoj dionici sijece se viSe prometnih

pravaca, a uglavnom se radi o prometnim pravcima s visokom intenzitetom prometa.

Slika 23. Prikaz naplatne postaje Zagreb - Lucko
Izvor: [14]

Vozila prema naplatnoj postaji Lu¢ko dolaze iz smjera:

e Zapadni dio zagrebacke obilaznice — vozila iz ovog smjera dolaze najceS¢e autocestom

A3 (Bregana - Lipovac) ili A3 (Zagreb - Macelj). Radi se o prometnom smjeru koji
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dovodi znac¢ajan dio prometa na naplatnu postaju Lucko. Uglavnom se radi o vozilima

koja prometuju iz sredisnje Europe i sjeverne Hrvatske

e Jadranska avenija - najznacajniji i glavni smjer koji ima prioritet na ¢voru Lucko. Radi
se o prometnom pravcu kojeg koriste vozaci koji se krecu iz grada Zagreba prema

naplatnoj postaji Lucko

e Istocni dio zagrebacke obilaznice - prometni pravac koji ima najmanji znacaj, odnosno
S njega se slijeva najmanje prometa prema autocesti Al. Iz ovog smjera slijevaju se
vozila koja prometuju cestama A4 (Zagreb - Gorican), A3 (Bregana — Lipovac), ali i

vozila iz isto¢nog dijela Zagreba koja se sluze zagrebackom obilaznicom

Slika 24. Naplatna postaja Lucko

Izvor: [19]

Visoki stupanj homogenizacije prometnog toka na analiziranoj naplatnoj postaji moguce
je posti¢i promjenom ogranicenja brzine. Homogenizacija u tom sluc¢aju znaci stvaranje
ravnomjernosti brzina vozila koji se nalaze u prometnom toku $to u konacnici rezultira i

smanjenjem rizika od nastanka Sokvalova, sudara i prometnog zagusenja.
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Povecanjem ravnomjernosti brzina postize se stabilniji razmak izmedu vozila. To je vrlo
jednostavno objasniti na primjeru prometnog toka na autocestama: ako se autocestom krece
vozilo A brzinom 150 km/h i ispred njega vozilo B koje se kre¢e brzinom od 80 km/h onda ¢e
se razmak izmecu vozila vrlo brzo smanjiti bez obzira koliko su oni udaljeni. Ravnomjernijim
brzinama razmak ¢e se smanjivati puno sporije i time ¢e se znatno smanjiti moguénost
nastanka prometne nesre¢e. Razvoj znanosti i razvoj inteligentnih prometnih sustava
omogucio je da se uz pomo¢ promjenjive prometne signalizacije u svakom trenutku moze
prilagodavati ograni¢enje brzine ovisno o uvjetima na cesti, a samim time mogu¢ je utjecaj na

homogenizaciju prometnog toka.

Sustav naplate u cilju povecanja sigurnosti na analiziranoj naplatnoj postaji moze se

poboljsati:

e ugradnjom dvije vrste detektora ugraduju se na priljevnim rampama (detektori
prisutnosti i reda ¢ekanja), dok se na glavnoj prometnici ugraduje detektor koji prima

informacije o prometu na glavnom toku

e semaforski uredaji propuStaju vozila s priljevnih rampi ovisno o optere¢enju na

glavnom toku i na priljevnim rampama

e sustav kontrolira promet koji se krece prema ulazu na autocestu i propusta 5% manje

vozila od kapaciteta naplatne postaje Lucko

Implementacijom ovakvog sustava omogucava se manji intenzitet priljeva vozila
prema naplatnoj postaji Lucno te se tako kontrolirano propustaju vozila. Kao posljedica
implementacije ovog sustava dobio bi se ve¢i razmak izmedu vozila koja se kreéu prema
ulasku na autocestu A1l $to rezultira povecanjem Stupnja sigurnosti i olakSava prestrojavanje i
kanaliziranje vozila. Na taj nacin vozaci se na vrijeme i bez ugrozavanja vlastite sigurnosti
mogu prestrojiti ovisno o tome koriste 1i klasiéni nacin ukljuc¢ivanja na autocestu ili ENC

sustav.
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7. ZAKLJUCAK

U radu su analizirani osnovni parametri prometnog toka za odredivanje mjerodavnih
elemenata za dimenzioniranje prometno - oblikovnih elemenata ceste u svrhu ostvarenja bolje

protoc¢nosti 1 sigurnosti cestovnog prometa za planirano vremensko razdoblje.

Ujedno svrha i cilj istrazivanja usmjeren je prema odabiru prometno - oblikovnih
elemenata ceste i cestovne infrastrukture u skladu s realnim prometno - ekonomskim
parametrima, odnosno stupnju ekonomske opravdanosti predlozenih tehnicko - tehnoloskih

rjeSenja u promatranom vremenskom razdoblju.

Izrazito povecanje obujma prijevoznih usluga u svijetu stvorilo je potrebu velikih ulaganja
u cestovnu prometnu infrastrukturu. Zato je potrebno utvrditi njezine propusne moéi i stvarni
u¢inak u pripadajuéem prometno - tehnoloskom procesu. Propusna mo¢ je temelj za sve
intervencije i zahvate na prometnoj mrezi. To¢no dimenzioniranje propusne moci cesta i
¢vorista, kao 1 svih prate¢ih infrastrukturnih objekata, u svojoj konac¢nosti utje¢e na povecanje
tehnicke, pa tako i komercijalne brzine kretanja transportnog supstrata. Time se smanjuju

guzve na prometnicama te Vozila ne provode vrijeme u ¢ekanju.

Zbog velikog broja interakcija izmedu prometnih entiteta opisivanje kretanja prometnog
toka vrlo je sloZen proces pa se za to koriste modeli i simulacije. Osnovni zadatak upravljanja
prometom je da na S$to racionalniji i efikasniji nacin iskoristi kapacitivne moguénosti
raspolozive prometne mreze s ciljem kvalitetnog opsluzivanja aktualnoga prometnog
zahtjeva. Cilj upravljanja prometom je neprekidno djelovanje k postizanju ravnoteze izmedu

prometne potraznje i mogucénosti postojecega prometnog sustava da tu potraznju zadovolji.
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PRILOZI:

Prilog 1. Ukupni mjese¢ni promet NP Lucko

1ZLAZ: NP LUCKO (ZAGREB) (BM 1913)
UKUPMI MIESECNI PROMET
Mjesee Skupina vozila
Ukupno 1k | I 1l I [

1 271385 FL 214971 15.701 14259 21474 4.955
1l 2405.247 19 191.792 15.768 14279 22646 4.743
1] 330.216 212 156.243 21485 17371 2B 569 6.336
I'..' 3R0LASE BBS 08.716 25152 18.839 2B ER1 7.1ES
W 455,610 2510 359.213 32977 21.996 30.B08 E.156
Wil 551085 4.780 442918 40301 14398 3747 E.B42
vl TEE.D10 4.505 E54.175 49.739 27680 3ED072 12,739
Wil 950.009 5.231 E27.742 55.073 26975 30,911 14.077
1% SH5.065 2003 473,621 43.167 13.991 32.379 5.904
] 420187 BO3 3128508 0151 21197 32.347 ¥.3E1
Al 353.136 168 172,513 24.503 18.208 31.285 6.358
A 351214 43 174,633 23260 17369 30.285 5.624
Sveukupno 5.706.323 21784 4.605.045 377.227 246.563 350,404 9E.300
PGOP 15.634 60 12 616 1.033 676 985 264
Udjel {%] 100,00 038 BOLTO 6,61 432 6,30 LEd
PLOP 2B.176 157 23.900 1.691 B2 1.113 433
Udjel |%] 100,00 056 B4,E2 6,00 313 395 1,54
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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj _ diplomskirad

iskljucivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu Sto pokazuju koristene biljeske i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada
pod naslovom  Definiranje parametara za analizu prometnih tokova u funkciji
sigurnosti cestovnog prometa

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveucili$noj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

/
Mactina _..B(.;:hnl.(;, S———

(potpis)

U Zagrebu, 18.9.2017
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