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Sazetak

Opisivanje 1 modeliranje kretanja vozila u prometnom toku je sloZzen proces koji ukljucuje
mnoge promjenjive parametre i njihove medusobne interakcije. Ovi parametri i zakonitosti
kretanja Cesto se proucavaju u okviru podru¢ja prometnog inZenjeringa i znanosti o prometu
kako bi se bolje razumjela dinamika prometnih tokova i kako bi se razvile strategije za
upravljanje prometom. U zavr$Snom radu definirani su osnovni parametri prometnog toka Koji
odreduju i utjeCu na definiranje optimalnog odnosa prometnog toka, propusne moci i sigurnosti

prometa. Provedena je analiza parametara prometnog toka na temelju prikupljenih podataka.

KLJUCNE RUECT: parametri, prometni tok, brzina, gusto¢a, protok

Summary

Describing and modeling the movement of vehicles in a traffic flow is a complex process that
includes many variable parameters and their mutual interactions. These parameters and patterns
of movement are often studied within the fields of traffic engineering and traffic science to better
understand the dynamics of traffic flows and to develop strategies for traffic management. The
final paper defines the fundamental traffic flow parameters that determine and influence the
definition of the optimal relationship between traffic flow and safety. An analysis of traffic flow

parameters was carried out based on the collected data.

KEY WORDS: parameters, traffic flow, speed, density, flow
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1. UVOD

Razvoj prometa kao gospodarske djelatnosti povecao je slozenost interakcija izmedu
razliitih prometnih grana i meduovisnost unutar prometnog sustava. SloZenost se dodatno
poveéava jer prometni sustavi Cesto djeluju u urbanim sredinama gdje se susrecu s urbanim
planiranjem, gradevinskim projektima, zahtjevima za oCuvanjem okoliSa i drugim faktorima.
Osim toga, razvoj tehnologije, kao Sto su pametni prometni sustavi i informacijske tehnologije,
takoder je promijenio nacin na koji prometni sustav funkcionira i kako ljudi koriste prijevoz.
Planove o izgradnji prometnog sustava potrebno je gledati kao cjelinu, a prometni sustav kao dio

Sireg ekonomskog i drustvenog sustava.

Analiza prometnih tokova i potraznje klju¢na je kako bi se osiguralo da prometna
infrastruktura bude adekvatna i ucinkovita. Ulaganja u izgradnju i modernizaciju cesta i
prometne infrastrukture Cesto zahtijevaju znatna financijska sredstva i dugoro¢no planiranje.
Stoga je vazno da se pravilno definiraju parametri za analizu prometnih tokova kako bi se
osiguralo da investicije budu opravdane i da prometni sustav moze udovoljavati rastucoj
potraznji. Osim toga, analiza prometnih tokova moze pomoc¢i u identifikaciji problema u
prometnom sustavu, pronalazenju rjeSenja za smanjenje zaguSenja, poboljSanju sigurnosti i
oCuvanju okoliSa. Sve te komponente zajedno doprinose boljoj kvaliteti Zivota u urbanim

sredinama i ekonomskom razvoju regija.

Cilj zavrSnog rada je definirati 1 analizirati osnovne makroskopske 1 mikroskopske
parametre prometnog toka. To ukljucuje informacije o gustoéi prometa, protoku vozila,

brzinama, intervalima slijedenja vozila i prekidima u prometnom toku.
Zavrsni rad strukturiran je u pet poglavlja:

e Uvod

e Osnovni parametri prometnog toka
e Prikupljanje podataka

e Analiza podataka

o Zakljucak



Nakon uvodnog poglavlja u kojem su definirani svrha, cilj i struktura rada, u drugom
poglavlju definirani su osnovni parametri prometnih tokova koji sluze za opisivanje prometnih

tokova i zakonitosti kretanja motornih vozila u prometnim tokovima na prometnicama.

U treCem poglavlju opisane su rucne i1 automatske metode brojanja prometa koje
predstavljaju osnovicu za planiranje prometa. Brojanjem prometa dobiva se uvid u njegovo
trenutacno stanje, te podaci koji se koriste za potrebne rekonstrukcije, izgradnje novih

prometnica i slicno.

Cetvrto poglavlje prikazuje provedenu analizu prikupljenih podataka, prikupljeni podaci

su obradeni statisti¢ki i analiti¢ki.



2. OSNOVNI PARAMETRI PROMETNOG TOKA

Prometni tok definiramo kao istodobno kretanje viSe vozila na putu u odredenom
poretku. Kako bi opisali prometni tok i zakonitosti kretanja vozila u prometnom toku potrebno je
definirati pokazatelje. U teoriji prometnog toka te iste pokazatelje nazivamo osnovni parametri
prometnog toka. [1]

Osnovni parametri prometnog toka koje koristimo za njegovo opisivanje su:

e protok vozila, q

e gustoca prometnog toka, g
e Dbrzina prometnog toka, v
¢ interval slijedenja vozila

e razmak u slijedenju vozila [1]

Glavna razliku u uvjetima kretanja vozila u prometnom toku u odnosu na uvijete kretanja
zasebnog vozila je ta §to na kretanje vozila u prometnom toku djeluje i medusobna interakcija

vozila u prometu. [1]

2.1 Protok vozila

Pojam protok vozila se odnosi na broj vozila koja produ kroz odredeni promatrani presjek
prometnice u odredenoj jedinici vremena U jednom smjeru za jednosmjerne, odnosno u oba

smjera za dvosmjerne prometnice.
q =gV [voz/h]
Gdje je:
q - protok
g — gustoc¢a prometnog toka
V — brzina prometnog toka

Sa gledista realnih tokova, ovisno o nac¢inu promatranja u odnosu na prostor razlikujemo:



a) protok vozila na presjeku ceste predstavlja protok koji se ostvaruje na promatranom presjeku

ceste u jedinici vremena

N
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Slika 1. Protok vozila na presjeku
lzvor: [1]

b) protok vozila na dijelu ili dionici ceste, koji predstavlja aritmeticku sredinu protoka na n —

presjeka na djelu ili prometnoj dionici, gdje n — o
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Slika 2. Protok vozila na dionici
Izvor: [1]

Relacije se odnose na protok na dionici u jednom pravcu, jednom nizu i jednom smjeru.
Osnovna jedinica za iskazivanje protoka vozila je broj vozila u satu (voz/h), takoder u praksi se
koriste i vece ili manje vremenske jedinice od jednog sata, kao Sto su broj vozila na dan

(voz/dan), ili broj vozila u minuti (voz/min). [2]

Osnovni simbol za oznacavanje protoka vozila je q (voz/h). U upotrebi su takoder simboli
PGDP (prosjecni godiSnji dnevni promet), PDP (prosjecni dnevni promet), te DP (dnevni
promet). [1]



2.2 Gustoc¢a prometnog toka

Gusto¢a prometnog toka oznaCava broj vozila na jedinici duljine prometnice, po
prometnoj traci, po smjerovima za jednosmjerne prometnice, odnosno u oba smjera za
dvosmjerne prometnice (slika 2.). Pojam gusto¢e prostorno je vezan za prometnu dionicu ili

odsjek, a vremenski je vezan za trenutno stanje.

S T T T

Slika 3. Gustoc¢a prometnog toka
lzvor: [1]

S obzirom na vremenski period u kome se promatra, gusto¢a prometnog toka predstavlja:

a) broj vozila po jedinici duzine promatrane dionice u trenutku promatranja g (voz/km)
N
9=~ (voz/km)

N — broj vozila na prometnom toku na promatranom dijelu puta u odredenom trenutku

s — duljina dijela puta u kilometrima

b) broj vozila po jedinici duljine promatrane dionice kao aritmeti¢ka sredina viSe trenutnih

promatranja u nekom odredenom vremenskom periodu [1]
2.3 Brzina prometnog toka

Kad se govori o brzini prometnog toka misli se na odredenu srednju vrijednost brzina
svih vozila koja sudjeluju u prometnom toku. Ovisno 0 nacinju promatranja prometnog toka u
odnosu na prostor i vrijeme, uzimajuéi u obzir znacenje pojmova protok vozila i gustoca
prometnog toka, uspostavljenu su dva pojma za definiranje brzine prometnog toka kao

odgovarajuce srednje vrijednosti brzina svih vozila koja ¢ine prometni tok, ti pojmovi su:



a) srednja prostorna brzina toka, koja je analogno gustoéi 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 [1]

2.3.1 Srednja prostorna brzina prometnog toka

Srednja prostorna brzina prometnog toka predstavlja aritmetiCku sredinu trenutnih brzina
svih vozila koja se nalaze u prometnom toku na promatranoj dionici puta, prikazano na slici 3. Sa
glediSta prostornog promatranja, srednja prostorna brzina prometnog toka oznacava brzinu na
dionici puta, a sa glediSta vremenskog promatranja predstavlja trenutnu brzinu toka. U strucnoj
literaturi se srednja prostorna brzina prometnog toka naziva i srednja trenutna brzina, te se

mjerenje srednje prostorne brzine ¢esto naziva trenutno promatranje na dionici puta.

T e T ¥ Ty

Slika 4. Srednja prostorna brzina prometnog toka

Izvor: [1]
S NS
V. = =

gdje je:
Vs — srednja prostorna brzina [km/h]
S — duljina dionice [km]
ti — vrijeme putovanja i-tog vozila [h]

N — broj promatranih vozila [3]



2.3.2 Srednja vremenska brzina prometnog toka

Srednja vremenska brzina prometnog toka predstavlja aritmeticku sredinu brzina svih
vozila prometnom toku koja prolaze kroz promatrani presjek puta u odredenom vremenskom
periodu, prikazano na slici 4. U struénoj literaturi se mjerenje brzina vozila na promatranom

presjeku puta naziva lokalno mjerenje ili lokalno promatranje.

Gdje je:
Vi — srednja prostorna brzina (km/h)
N — broj promatranih vozila

vi — brzina i-tog vozila [3]

N

— —

Slika 5. Srednja vremenska brzina prometnog toka
Izvor: [1]

2.3.3 Brzina prometnog toka s obzirom na vrste prometnih tokova

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

srednja vremenska brzina prometnog toga dobivaju specifi¢ne nazive znacajne za praksu, to su:



b)

d)

a)

b)

c)

brzina slobodnog toka — vezana je za slobodan tok, te podrazumijeva da se sva vozila
koja se nalaze u prometnom toku na promatranom odsjeku krecu u istim ili vrlo sli¢nim
uvjetima kretanja koja odgovaraju kretanju pojedina¢nih vozila na tom odsjeku vs I V¢
brzina normalnog toka (stabilan, polustabilan, nestabilan) — brzina normalnog prometnog
toka vezana je za stabilna, polustabilan i nestabilan prometni tok u kojemu na uvijete
kretanja vozila djeluje i interakcija izmedu ostalih vozila u prometnom toku vs i Vi

brzina zasi¢enog toka — naziva se 1 brzina pri kapacitetu, odnosi se na zasi¢eni prometni
tok u kojemu se sva vozila kre¢u uz potpuno ili gotovo potpuno djelovanje interakcije
izmedu vozila u prometnom toku. U uvjetima zasi¢enog prometnog toka sva se vozila
kre¢u priblizno jednakom brzinom, $to upucuje na to da postoji izrazito mala razlika
izmedu srednje prostorne brzine i srednje vremenske brzine prometnog toka (V= vs= vy).
brzina forsiranog toka — odnosi se na uvijete forsiranog ili prisilnog prometnog toka gdje
se vozila kre¢u priblizno jednakom brzinom, koja oscilira izmedu vrijednosti brzine

zasi¢enog toka v, i 0 [1]

2.4 Interval slijedenja vozila

U prometnom toku interval slijedenja vozila predstavlja vrijeme proteklo izmedu

prolaska dva uzastopna vozila kroz zamisljeni presjek promatranog dijela puta. Interval pracenja
vozila ima veliki znacaj pri opisivanju uvjeta odvijanja prometa na cestama, te je jedan od

osnovnih indikatora kvalitete prometnog toka.

Najcesci simbol u uporabi za oznaCavanje intervala pracenja vozila je t,, dok je osnovna

jedinica za iskazivanje intervala slijedenja vozila sekunda.

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

vrijeme razlikuje se:

Interval pracenja pojedinacno za N broj vozila koja u periodu vremena T produ kroz
promatrani presjek puta

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

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

pracenja m promatranih presjeka puta u vremenu T



2.5 Razmak u slijedenju vozila

Razmak u slijedenju vozila predstavlja prostorni razmak izmedu dva uzastopna vozila u
prometnom toku. Sa stajalista realnih prometnih tokova na dionici puta razmak u pracenju vozila
predstavlja srednju vrijednost svih razmaka pracenja izmedu uzastopnih vozila na promatranoj

dionici puta.
Razlikuju se:

a) udaljenosti izmedu pojedinih vozila u prometnom toku koja su se nasla u odredenom
trenutku na promatranoj dionici puta, Sy, gdje jei=1,2, ...n

b) srednja vrijednost trenutnih razmaka izmedu svih vozila u prometnom toku koja su se u
odredenom trenutku nasla na promatranoj dionici puta Sy

c) aritmeticki prosjek m-srednjih trenutnih razmaka koji su utvrdeni na promatranoj dionici

puta u nekom periodu vremena T

Razmak u slijedenju vozila oznac¢ava se simbolom Sy, te se izrazava u metrima.[1]

2.6. Teorijske relacije izmedu osnovnih parametara prometnog toka

U stvarnome svijetu ne postoji niti jedan idealan prometni tok, stoga opce teoretske
relacije izmedu osnovnih parametara prometnog toka nemaju izravnu uporabnu vrijednost pri
opisivanju uvjeta kretanja vozila u realnom prometnom toku. Brojna empirijska istrazivanja su
provedena u nadi pronalaska pogodnog nacina da se opce teorijske relacije izmedu osnovnih
parametara prometnog toka primjene na realne uvijete prometnog toka. Empirijska istraZzivanja
provedena su ponajviSe o zavisnosti brzine vozila u toku o gusto¢i toka, te zavisnosti brzine
vozila u toku o protoku vozila. Glavni cilj empirijskih istraZivanja je bio provjeriti osnovne
teorijske relacije izmedu osnovnih parametara prometnog toka, stoga su istrazivanja provedena u
parametara prometnog toka. Obi¢no su empirijska istrazivanja temeljena na priblizno idealnim

uvjetima puta i ambijenta na jednosmjernom prometnom toku putnickih vozila. [1]



Rezultati empirijskih istrazivanja predstavljeni su kroz empirijske modele zavisnosti
srednje prostorne brzine toka o gusto¢i toka, empirijske modele zavisnosti protoka vozila o

gustoci toka, te empirijske modele zavisnosti srednje prostorne brzine toka o protoku vozila. [1]
2.6.1 Empirijski modeli ovisnosti srednje prostorne brzine toka o gusto¢i toka

Linearni model brzina — gustoca, ili takozvani Greenshield model, po Greensheld-u koji
je bio jedan od prvih stru¢njaka koji se bavio istrazivanjem zakonitosti i odnosa medu osnovnim
parametrima prometnog toka. Greendshield je zavisnost izmedu srednje prostorne brzine
prometnog toka i gustoce prometnog toka opisa polazeci od opéeg oblika linearne zavisnosti.

Vsl- g
maxg

Vs =Vsl —

Gdje je:

V — srednja prostorna brzina

Vg — brzina slobodnog toka

g — gustoc¢a prometnog toka

max g — teorijski maksimalna gustoca toka pri kojoj prestaje kretnje

Na bazi empirijskih mjerenje je dobiveno Vs = 74 — 0,612g

Vs“f

Vo= T4 (km k)

max g=121(vozlm)

max'g E
Slika 6. Linearni model brzina — gustoc¢a

Izvor: [1]
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Linearnim modelom brzina — gusto¢a ostvaruje se zadovoljavaju¢e podudaranje s
empirijskim podacima za prometne tokove male i srednje gustoce toka. Drugim rije¢ima, $to je
realan prometni tok sli¢niji idealnom prometnom toku, linearnost veze brzina — gustoca je
¢vrsca. [1]

Logaritamski model brzina — gustoca, ili Greenberg model, zasniva se na opem obliku
logaritamske zavisnosti brzine od gustoce.

max g
Vs = Vzt - In(

)
Empirijskim mjerenjima je dobiveno: Vs = 27,7 - In(141/9)
Gdje je:

Vzt = 27,7 (km/h)

max g = 141(voz/km)

Za tokove male gustoce logaritamski model ne daje zadovoljavajuce rezultate. Kad
gustoca toka tezi nuli, po logaritamskom modelu srednja prostorna brzina prometnog toka tezi

prema beskonacnosti §to nije moguce u realnom prometnome toku. [1]

V,.=V_In{max g/g)

| =

o) [
Zur maxg 2

Slika 7. Logaritamski model brzina — gustoc¢a

Izvor: [1]
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Eksponencijalni model brzina — gustoca je formuliran od strane stru¢njaka i istrazivaca
Underwood-a. Nedostatak eksponencijalnog modela brzina — gustoca je taj $to pri ma koliko
velikoj gusto¢i prometnog toka, srednja brzina prometnog toka nije nula, $to nema realnu

podrsku.

Ex

Slika 8. Eksponencijalni model brzina — gustoca
Izvor: [1]

Od ostalih modela brzina — gusto¢a valja spomenuti Pipes-a i Munjal-a koji su relaciju brzine
toka 1 gustoce toka opisali jednim modelom opceg oblika, te Drake-a koji je predlozio zvonastu

ili normalnu krivulju kao op¢i oblik modela za odnos brzine 1 gusto¢e prometnog toka. [1]

2.6.2 Empirijski modeli ovisnosti protoka o gusto¢i

Istrazivacke rezultate stru¢njaka Lighthill-a i Whitham-a analizirali su Stru¢njaci Edie i
Foo, te su pruzili detaljne podatke za jednu tocku krivulje promatranog primjera. Srednja
prostorna brzina odgova brzini od 40 km/h pri toku od 1200 voz/h, gustoci toka 30 voz/km, te je

interval pracenja bio 3 s. Rezultati njihovih istrazivanja vidljivi su na slici 14.
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Slika 9. Model tok — gustoca
lzvor: [1]
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Paraboli¢ni model tok — gustoca temeljen je na Greenshield-ovom linearnom modelu brzina —

gustoca.

Vs = Vsl (1-—2)
max g

q=Vs-g

=Vsl-g-(1-

q="Vsl-g-( maxg)

q

Vs= Vsl (1- C—

s sL( max g Vs)

B . Mmaxg 5

q=max g-Vs Vsl s

Gdje je: [1]
Vs — srednja prostorna brzina

g — protok
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Slika 10. Paraboli¢ni model tok — gustoca

Izvor: [1]

Model tok — gustoca temeljen na logaritamskoj i eksponencijalnoj ovisnosti brzine i gustoce.

Ako u osnovnu relaciju unesemo Greenberg-ov logaritamski model brzina gustoca: [1]

q=Vs-g
Vs=Vzt- ln(%)
Gdje je:

Vs — srednja prostorna brtina
g — gustoca prometnog toka
g — protok

Dobiva se: [1]

max g

q=g9-Vzt-In( )

Gdje je:
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Vzt — brzina zasi¢enog prometnog toka
g — gustoc¢a prometnog toka

q — protok

Uvodenjem Underwood-ovog eksponencijalnog odnosa brzina — gustoc¢a dobiva se relacija tok —
gustoca. [1]
q=Vs-g
_ g Vsl e T
q=9g-Vsl-e 9
Vsl

Vzt = —
q

Vsl
max q = gzt - —

Gdje je:

Vs — srednja prostorna brzina
Vsl — brzina slobodnog toka
g — protok prometnog toka

g — gustoca prometnog toka

2.6.3 Empirijski modeli zavisnosti srednje prostorne brzine od protoka

Osnovom opce teorijske relacija medu tri osnovna parametra prometnog toka, te
empirijski definiranog odgovaraju¢eg modela brzina — gusto¢a, moguce je formulirati i

odgovarajuc¢i empirijski model brzina — tok. [1]
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Ako je odnos izmedu brzine 1 gusto¢e prometnog toka linija, to znaci da je krivulja brzina

— tok parabola.[1] Paraboli¢ni model brzina — tok prikazan je na slici 16.

Vs |'E
V.vl
V:r A /
//
”
”
// _}
b= :
9 max

Slika 11. Paraboli¢ni model brzina — tok

lzvor: [1]

Relacije brzina — tok koje se koriste u inzenjerskoj praksi, odnosno za prakti¢ne potrebe,
najznacajniju primjenu su dobile interpretacije linearnom zavisno$¢u, ponajvisSe zbog svoje
jednostavnosti za primjenu. O. K. Normann bio je najistaknutiji struénjak koji je za potrebe
inzenjerske prakse razvijao relacije brzina — tok temeljena na linearnoj interpretaciji. Empirijski
obrasci kojima se iskazuje srednja prostorna brzina prometnog toka u zavisnosti veli¢ine protoka

preko linearne interpretacije imaju op¢i oblik: [1]
Vs=Vsl—K-q

Gdje je:

Vsl — Brzina u slobodnom toku (km/h)

q — protok vozila (voz/h)

K — koeficijent koji se odreduje statistickim prilagodavanjem podataka mjernja brzina i protoka
sa zakonitostima pravca
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Linearnom interpretacijom zavisnosti srednje prostorne brzine od protoka bavio se i J. G.
Wordrop koji je prema istrazivanjima protoka na gradskim, te izvangradskim prometnicama

izveo relacije izmedu brzine i protoka. [1]
Za gradske prometnice gdje je brzina manja od 40 km/h:

- za prometnice gdje nema parkiranja:

Vs = 50 q + 430
ST w—6)
- zaprometnice s parkiranjem:
q + 430
Vs =50 —
2w

Za izvangradske putove gdje je brzina veéa od 40 km/h

q + 370
13- (w — 18)

Vs = 65—
Gdje je:
Vs — srednja prostorna brzina (km/h)

 — protok u oba smjera (voz/h)

w — §irina kolnika u stopama (0,3048 m) [1]
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3. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Prikupljanje podataka o prometu provodi se pomocu brojanja ili snimanja prometa.
Brojanje prometa prvobitno se izvodilo iskljué¢ivo ru¢no, a kasnijim razvojem tehnologija
pojavila se mogucnost da se brojanje prometa obavlja uz pomo¢ uredaja. Ti uredaji su omogucili
da se brojanje prometa odvija u duzim vremenskim razdobljima, kao $to su godine, §to ru¢nim
brojanjem nije bilo moguce. Prikupljanje podataka, odnosno brojenje prometa osnovica je za
njegovo planiranje. Brojanjem prometa dobiva se uvid u trenutacno stanje, te se dobivaju podaci
koji upucuju na mogucéu potrebu rekonstrukcije, izgradnju novih prometnih pravaca, te ostale

mjere poboljSanja trenutnog i buduéeg prometa. [5]
Prikupljanje podataka o prometu potrebno je radi:

- prometnog i urbanistickog planiranja
- planiranja perspektivne prometne mreze veceg podrucja ili oblikovanje nekog prometnog
¢vora

- eventualne rekonstrukcije postoje¢e prometne mreze i izgradnje novih prometnih pravaca

[5]

Brojanje prometa se provodi ru¢nim brojanjem ili automatskim metodama brojanja
prometa, gdje odabir nacina brojanja prometa ovisi o vrsti podataka koja nam je potrebna, o

duzini brojanja prometa, te o raspolozivim financijskim sredstvima. [4]
Brojanje prometa valja provoditi kada su uvjeti za korist od promatranja najveci:

- uposlovnim podru¢jima za vrijeme radnog dana u tjednu
- ljeti na rekreacijskim rutama

- tijekom zime vikendom za rutu koja povezuje skijaliste [4]

Prilikom organiziranja brojanja prometa promatraci uvijek moraju biti sigurni da
normalni prometni uvjeti nisu ometeni nekim specijalnim dogadajem kao $to je rekonstrukcija

ceste, kulturni dogadaj ili vazan drzavni sastanak. [4]
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3.1 Metoda ru¢nog brojanja prometa

Ruc¢no brojanje prometa je prva i najstarija metoda brojanja prometa. Ru¢no brojanje
prometa se provodi u svrhu prikupljanja podataka o prometnim o prometnim opterecenjima
tijekom krac¢ih vremenskih perioda kad upotreba automatske opreme za brojanje prometa nije
dostupna ili ekonomski opravdana. Ru¢no brojanje prometa se provodi u vremenskim periodima
kra¢im od jednoga dana, a intervali ru¢nog brojanja prometa mogu biti 5, 10 ili 15 minuta. Ru¢no
brojanje prometa obi¢no se provodi radi prikupljanja podataka za utvrdivanje strukture
prometnih tokova, udjela lijevih i desnih skretaca na raskrizjima, smjera i intenziteta pjeSackih

tokova ili stupnja popunjenosti vozila u prometnom toku. [6]

Ruéno brojanje prometa se obavlja uz pomo¢ takozvanih brojitelja prometa ili brojaca.
Broj brojaca ovisi o nekoliko ¢imbenika kao §to su vrijeme brojanja, veli¢ina prometa, razini
promatranja (brojanje lijevih i desnih skretaca, vrste vozila). Ovisno o ¢imbenicima brojanja, za
prikupljanje podataka moze biti dovoljan i jedan broja¢ da provede brojanje na presjeku

dvotrac¢ne ceste, dok ¢e pri brojanju prometa na raskrizju biti potreban veci broj brojaca. [4]
Rucno brojanje prometa provodi se s tri razliita tipa opreme, to su:

a) brojacki listi¢, sat i Stoperica
b) mehanicki brojac, zbirni listi¢, sat i Stoperica

c) elektronicki brojac [4]

Prva metoda ru¢nog brojanja prometa je brojanje pomocu brojackog listi¢a ili obrasca,
sata 1 Stoperice. Prilikom ove metode brojanja prometa brojitelj prometa ili vise njih biljeze
prolazak vozila kroz dani presjek puta ili zadano raskriZje u brojacki listi¢, pritom paze¢i da ni na
koji na¢in ne ometaju normalno odvijanje prometa. Podaci koji se upisuju u brojacki listi¢ ovise
0 svrsi brojanja prometa. Na vrhu brojackog listi¢a trebaju biti upisani podaci o mjernom
mjestu, odnosno nazivu raskrizja, te vrijeme u kojemu je provedeno brojanje prometa. U
brojackim listi¢ima najcesce se biljeze podaci o broju | smjeru kretanja vozila koja su prosla kroz
promatrano raskrizje, te vrsti i kategoriji tih vozila, kao Sto prikazuje slika 5. Brojitelji pomocu

sata i Stoperice odreduju pocetak i kraj brojackog perioda. [4]
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Slika 12. Obrazac za snimanje prometnih tokova

Izvor: [4]

Druga metoda ru¢nog brojanja prometa se vr§i pomocu mehanickih brojaca. Prolazak

vozila kroz promatrano raskrizje se biljezi pritiskom jednog od gumbi na mehani¢kom brojacu.

Ovisno o vrsti, mehanicki broja¢ moze imati jedan ili viSe gumbi, obi¢no 3 do 5, pomocu kojih

se biljeze podaci brojanja prometa. Ograni¢eni broj gumbi na mehanickom brojacu ograni¢ava i

ukupni broj mogucih klasifikacija vozila, prikazano na slici 6. Nakon obavljenog brojanja

prometa podaci sa mehani¢kog brojaca se moraju upisati u zavr$ni formular, odnosno brojacki

listi¢. Prilikom brojanja prometa pomoc¢u mehanickog brojaca potrebno je koristiti sat ili

Stopericu za mjerenje vremenskih intervala. Mehanicki brojaci se najceSce koriste kako bi se

smanjila ljudska pogreska prilikom ru¢nog brojanja vozila. [6]
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Slika 13. Primjer mehanickih brojaca
Izvor: [4]

Tre¢a metoda ru¢nog brojanja prometa obavlja se pomocu elektronickog brojaca.
Elektronic¢ki broja¢i su manjih dimenzija, laks§i su i prakti¢niju za uporabu od mehanickih
brojaca. Podaci o prolasku vozila kroz promatrano raskrizje ili presjek puta biljezi se pritiskom
odgovaraju¢eg gumba na elektronickom brojacu. Elektronic¢ki brojaci u sebi imaju ugradeni sat
za automatsku podjelu unesenih podataka po zadanim intervalima brojanja, te je stoga
eliminirana potreba za koriStenje sata ili Stoperice. Elektronicki broja¢i mogu sadrZavati ve¢i broj
gumba od mehanickih brojaca (prikazano na slici 7.) $to omogucuje prikupljanje veceg broja
podataka. Takoder, na ploci elektroni¢kih brojaca nalazi se skica raskrizja sa prikazom broja i
namjene prometnih trakova S$to uvelike olakSava unos podataka. Podaci zabiljezeni na
elektronicki broja¢ prilikom brojanja prometa se mogu izravno prenijeti na racunalo §to znacajno

smanjuje vrijeme obrade tih podataka. [6]

Slika 14. Elektronicki brojac
Izvor: [4]
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3.2 Metoda automatskog brojanja prometa

Automatsko brojanje prometa omogucuje prikupljanje velike koli¢ine podataka o
prometnim optere¢enjima. Automatsko brojanje prometa se obavlja uz pomo¢ uredaja zvanih
brojila prometa. Ti se uredaji postavljaju ili ugraduju na samu prometnicu ili neposredno uz
prometnicu. Automatsko brojanje prometa se obi¢no provodi u intervalima od jednog sata
tijekom promatranog dana, ali se mogu produziti i na vremenski period trajanja jednog tjedna,
mjeseca ili cijela godine. Na temelju cjelodnevnog automatskog brojanja prometa mogu se
identificirati vr$ni periodi prometnih opterec¢enja. S obzirom na nacin brojanja automatsko
brojanje se moze podijeliti na povremeno 1 neprekidno brojanje prometa, a automatska brojila se

prema tipu uredaja svrstavaju u stacionarna ili prenosiva brojila. [4][6]
Glavne prednosti automatskog brojanja prometa nad ru¢nim brojanjem su:

- mogucnost stalnog biljezenja podataka o prometnim kretnjama u duzem vremenskom
periodu

- precizniji podaci o broju vozila, odnosno o optere¢enosti prometnih tok

- uredaji za automatsko brojanje prometa mogu raditi u svim vremenskim uvjetima

- napredniji uredaji imaju mogucnost biljeziti strukturu toka, vremenske uvijete, brzinu

kretanja vozila, te razmak izmedu vozila [4]
Nedostatci automatskog brojanja prometu su:

- veliki troskovi pri nabavi i ugradnji uredaja za automatsko brojanje prometa
- stacionarni uredaji za brojenje zahtijevaju gradevinske radove na samim prometnicama
- automatsko brojanje prometa ograni¢eno je samo na pracenje prometa na poprenim

presjecima [4]
Automatsko brojanje prometa provodi se jednom od sljede¢ih metoda:

- Primjenom prenosivih detektora
- primjenom neprenosivih ili stacionarnih detektora

- primjenom kamera, odnosno snimanjem prometa

22



U prenosive uredaje ili detektore za automatsko brojanje prometa ubrajaju se uredaji kao
Sto su magnetsko brojilo, mikrovalni radar i pneumatsko brojilo prikazano na slici 9. Prenosiva
brojila je poprilicno lako za postaviti i ukloniti, te samim time omogucéuju Cesto mijenjanje

lokacije brojanja. Prenosivim uredajima za brojanje se obavlja povremeno automatsko brojanje

prometa.

GRRL T

~—

Slika 15. Pneumatéko brojil6
Izvor: [7]

Pneumatsko brojilo prikazano na slici 9. radi tako da je glavni mjerni uredaj spojen na
gumene cijevi koje se postavljaju preko puta. Nailazeca vozila prelaskom preko gumenih cijevi

stvaraju promjenu u tlaku u cijevima koje glavni uredaj biljezi. [4]
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Primjer stacionarnog uredaja za automatsko brojanje prometa bi bila indukcijska petlja.
Postavljanje indukcijske petlje zahtjeva gradevinske radove na prometnici (Slika 10.) $to uvelike
smanjuje zivotni tijek kolnika. Takoder, prilikom postavljanja stacionarnog uredaja kao $to je

induktivna petlja, mora se zatvoriti dio prometnice za promet. [4]

Slika 16. Indukcijska pelja
Izvor: [6]

Induktivna petlja se ugraduje u kolnik u obliku pravokutnika. Prilikom prolaska vozila
preko induktivne petlje, dolazi do pada induktivnosti u petlji kojeg biljezi kontrolna jedinica.
Petlje pruzaju velik broj podataka o parametrima prometnog toka, mogu biljeziti protok, brzinu,

interval slijedenja i zauzetost prometnih trakova. [4]

Automatsko brojanje prometa primjenom kamera, odnosno shimanjem prometa,

najmodernija je metoda brojanja prometa. Prilikom postavljanja kamera za snimanje prometa

24



valja voditi racuna da se kamere nalaze iznad samo lokacije brojanja, odnosno iznad vozila na
prometnici na sigurnoj udaljenosti, kako ne bi doslo medusobnog zaklanjanja vozila. [4] Brojanje
prometa pomoc¢u kamera se obavlja neposrednim opazanjem sa video snimke ili pomocu

racunalnih programa.

Prvi nacin brojanja prometa pomocu kamere je opazanje i prikupljanje podataka s video
snimke. Kamera snima prometni tok u nekom odredenom vremenskom intervalu, nakon Cega
osoba zaduZena za brojanje prometa pregledava video snimku djelomicno ili u cijelosti, te biljezi
podatke o prometnom toku. Zapazeni podaci se upisuju u odredene obrasce koji mogu biti
papirnati ili digitalni. Na ovaj nacin prikupljeni podaci su vrlo sli¢ni podacima prikupljenim
ruénim brojanjem prometa, razlika je ta Sto brojitelj podatke ne biljezi na lokaciji brojanja
prometa, ve¢ ih opaza neposredno sa video snimke. Najveca prednost brojanja prometa kamerom
nad rucnim brojanjem je mogucnost zaustavljanja i vracanja snimke prilikom zapisivanja

podataka, takoder se moze smanjiti broj potrebnih brojitelja prometa. [4]

Druga metoda brojanja prometa kamerom ukljuuje primjenu racunala i racunalnih
programa. Kamere koje snimaju promet izravno su povezane s racunalima koja sadrze racunalne
programe koji omogucéuju izravno opazanje vozila i ostalih prometnih veli¢ina. Problem koji
nastaje prilikom ovakve vrste prikupljanja podataka kamerom je raspoznavanje i prac¢enje vozila
u pokretu. Postoje dvije metode za raspoznavanje vozila na video snimci, to su metoda

izuzimanja pozadine, te metoda strojnog ucenja. [8]

Metoda izuzimanja pozadine radi tako da algoritam usporeduje fotografiju pozadine
mjerne lokacije s trenutnom slikom mjerne lokacije na video snimci. Kako su vozila u pokretu
jedina razlika na fotografijama, jednostavno ih je izdvojiti iz pozadine, pribiljeziti kao vozilo u

pokretu, te se o njima prikupiti Zeljeni podaci. [8]

Metoda temeljena na strojnom ucenju rjeSava problem raspoznavanja vozila na video
snimci pomocu algoritama koji imaju mogucénost detektiranja vozila na temelju prethodno
naucenih podataka. Program koji pregledava snimke s kamere 1 vr$i brojanje prometa prethodno
je treniran da pronalazi odredene znacajke na snimci, te ih Kklasificira kako bi odredio da li te

znacajke odgovaraju vozilu. Prethodno naucene znacajke mogu biti informacije kao $to su linije i
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obrisi razli¢itih vozila. Ako se trenutno prepoznate znacajke sa video snimke podudaraju s

prethodno nauc¢enim znacajkama, sustav ih klasificira kao vozilo te ga prati. [8]

3.3 Metodologija istraZivanja prometnog toka

Brojanje i snimanje prometnog toka provedeno je u srijedu 3.9.2023. godine na dionici
ceste Avenija Dubrava u smjeru zapad - istok. Duljina promatrane dionice je 30 metara. Brojanje
i snimanje prometa obavljeno je u vremenskom periodu od 8:00 do 9:00 i od 16:00 do 17:00 sati.
Prikupljanje podatak obavljeno je na terenu na promatranom podrucju, te naknadnim
pregledavanjem video snimke prometnog toka iz kojega su prikupljeni podaci o brzini, gustoci i
protoku vozila. Na terenu je provedeno brojanje vozila, te dodatna mjerenja brzina pojedinih
vozila pomocu Stoperice. Prilikom pregledavanja snimke prometnog toka, zbog
pojednostavljenja oc¢itavanja trenutka ulaska 1 izlaska vozila kroz promatranu dionicu, linije koje
oznacavaju pocCetak i kraj dionice poistovjeCene Su Sa Sstupovima javne rasvjete. Terenskim
mjerenjem, te pomocu alata za mjerenje udaljenosti na servisu Google karta utvrdeno je da je

udaljenost izmedu stupova javne rasvjete jednaka 30 metara. (Slika 17.)

Slika 17. Zra¢ni prikaz dionice ceste
Izvor: https://www.google.com/maps

Podaci o brzinama vozila dobiveni su zapazanjem i biljeZenjem vremena ulaska i izlaska
vozila kroz promatranu dionicu ceste. Vrijeme kad je prednji dio vozila dosao u ravninu s linijjom

pocetka dionice oznacavao se simbolom t; (slika 18.), a vrijeme kada je prednji dio vozila bio u
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ravnini s linijjom koja oznacava kraj promatrane dionice simbolom t; (slika 19.). Vremena su se

biljezila u tablice u programu Microsoft Excel, a brzine su izracunate po sljedec¢oj formuli:

_ S
Voo -u

Gdje je:
v — brzina vozila (m/s)
s — duljina dionice (30 m)

t2 - ocitano vrijeme u trenutku kad je prednji dio vozila u ravnini s linijom koja oznacava
pocetak dionice (S)

tl - ocitano vrijeme u trenutku kad je prednji dio vozila u ravnini s linijom koja oznacava kraj
dionice (s)

»

Slika 18. Trenutak polaka ozila kroz prvu Inij dionice
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Slika 19. Trenutak prolaska voila kroz drugu liniju dionice

Gustoca prometnog toka odredena je kroz niz slika promatrane dionice ceste. Gustoca je
definirana kao broj vozila po jedinici duljine promatrane dionice kao aritmeticka sredina vise
trenutnih promatranja u nekom odredenom vremenskom periodu.[1] Snimka prometnog toka je
zaustavljana svakih 30 sekundi, te su na trenutnoj slici snimke prebrojana vozila koja su se
nalazila unutar promatrane dionice od 30 metara. Prosje¢na gusto¢a prometnog toka mjerena je u
petominutnim intervalima, tako da je zbroj vozila na pojedina¢nim zaustavljenim fotografijama

unutar petominutnog intervala podijeljen duljinom dionice u kilometrima.
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4. ANALIZA PODATAKA

Svrha svakog brojanja ili snimanja prometa i veli¢ina koje ga opisuju su daljnje analize i

obrade prikupljenih podataka o prometu. Analizom podataka dobivamo uvid u znaenje

prikupljenih podataka i o medusobnom odnosu medu prometnim veli¢inama. Za obradu i analizu

parametara prometnog toka postoje mnogi postupci i metode koji se koriste u praksi.

Podaci prikupljeni terenskim istrazivanjem su pomocu programa Microsoft Excel

grupirani, zatim obradeni, te sortirani u tablice. Podaci o broju vozila, odnosno protoku, brzini i

gustoéi prometnog toka su podijeljeni u petominutne intervale za svaki sat za Koji su podaci

prikupljeni.

Prikupljeni, obradeni i sortirani podaci o brzinama, gusto¢i i protoku prometnog toka

prikazani su tablicom 1.

Tablica 1. Prikaz prikupljenih podataka o prometnom toku

Broj Protok
Vremenski interval vozila (voz/h) Brzina (km/h) | Gustoc¢a (voz/km)

8:00 - 8:05 46 552 41.12 20
8:05-8:10 44 528 40.89 26.1
8:10 - 8:15 40 480 47.76 13.33
8:15 - 8:20 43 516 45,51 16.66
8:20 -8:25 47 564 45.34 16.66
8:25-8:30 45 540 4451 16.66
8:30-8:35 42 504 44.62 20
8:35 - 8:40 39 468 48.42 10
8:40 - 8:45 43 516 43.72 20
8:45 - 8:50 43 516 47.14 20
8:50 - 8:55 48 576 46.37 20.8
8:55-9:00 41 492 49.56 16.6

16:00 - 16:05 68 816 36.42 30

16:05 -16:10 64 768 42.06 30
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U nastavku analize su izradeni grafikoni odnosa prometnih parametara ¢iji su podaci

prikupljeni prilikom snimanja i brojanja prometa.

Na grafikonu odnosa brzine 1 gustoce prometnog toka prikazani su podaci prikupljeni
prilikom snimanja prometa. Greendshield je zavisnost izmedu srednje prostorne brzine
prometnog toka i gustoce prometnog toka opisa polaze¢i od opceg oblika linearne zavisnosti. Na
prikupljene podatke primijenjen je Greenshield-ov linearni model, te su parametri Greenshield-

ovog modela prikazani ispod grafikona 1.
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Grafikon 1. Greenshield-ov linearni model

k
105.957)

Vs=Vsl - £, 7a $to dobivamo: Vs = 54.441- (1 -
Gdje je:
Brzina slobodno toka - Vf = 54.41 (km/h)
Gustoca zaguSenja — Kj = 105.96 (voz/km)
Brzina pri maksimalnom toku V, =27.205 (km/h)

Gustoc¢a pri maksimalnom protoku kc = 52.98 (voz/km)

Osnovni parametri Greenshield-ovog linearnog modelu su brzina slobodnog toka, te
gustoca zagusenja, gdje su dobivene vrijednosti brzine slobodnog toka od 54.41 km/h 1 gustoca
zaguienja koja iznosi 105.96 voz/km. Koeficijent R? iznosi 0.7757 $to oznalava prihvatljivu

vezu izmedu prikupljenih podataka i Greenshield-ovog linearnog modela.

Na grafikonu 2. odnosa protoka 1 gusto¢e prometnog toka prikazani su podaci prikupljeni
prilikom snimanja prometa. Kad se u osnovnu relaciju odnosa prometnih veli¢ina uvede

Underwood-ove eksponencijalne relacije “brzina-gustoca” dobiva se relacija tok - gustoca koja

. l
glasi: maxq = gzt VTS
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Grafikon 2. Odnos protok — gustoc¢a

Uvrstavanjem ve¢ otprije izraunatih veli¢ina dobiven je maksimalan protok na temelju
izraCunatih podataka, 2121 voz/h. Kad je gustoéa prometnog toka priblizna nuli protok se
takoder pada na vrijednost, jer to zna¢i da je prometnica gotovo prazna. Kad je prometni tok

zagusen, protok se smanjuje na nulu, jer se vozila vise ne mogu kretati po prometnici. [1]

Za relacije brzina — tok u praksi su najznacajniju primjenu dobile interpretacije linearnom
zavisnoS¢u ponajviSe zbog svoje jednostavne primjene. Gustoca je najprikladnija varijabala za
analizu ovisnosti srednje prostorne brzine toka, ali posto ju je vrlo teSko mjeriti za potrebe
inzenjerske prakse razvijene relacije izmedu odnosa srednje prostorne brzine i protoka. Pomocu

Greenberg-ovog logaritamskog modela brzina — gusto¢a moze se dobiti odnos brzine i toka. [1]
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Grafikon 3. Odnos brzina - protok

q = max g Vf .e_(VS/VZt)

Gdje je:

Brzina slobodnog toka Vf = 54.41 kmh

Gustoca zaguSenja Kj = 105.96 (voz/km)

Brzina pri maksimalnom toku V¢ = 27.205 (km/h)

Iz ¢ega je vidljivo da je optimalan protok vozila na dionici 780 voz/h

Iz osnovnih odnosa veli€ina parametara prometnog toka mozemo ocitati, te pokusati
predvidjeti ponasanje prometnog toka. Mozemo uociti kako su brzina, gustoa i protok
prometnog toka medusobno ovisne varijable koje se mijenjaju u skladu jedna s drugom. Iz
odnosa brzine 1 gustoc¢e vidljivo je da se povecanjem brzine gustoa smanjuje i obratno, iz cega
se moze zakljuciti da je na odredenom dijelu prometnice manji broj vozila koji voze ve¢em
brzinom i samim time odrzavaju ve¢i medusobni razmak. Smanjenjem gustoce broja vozila na
odredenoj dionici ceste pada i protok jer je na prometnici manji broj vozila koja mogu proci

promatranim presjekom.
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ZAKLJUCAK

Prometni tok definiran je kao istovremeno kretanje vise vozila na putu u odredenom
poretku. Kako bi se opisao prometni tok i zakonitosti kretanja vozila u prometnom toku potrebno
je definirati njegove pokazatelje. U teoriji prometnog toka te iste pokazatelje nazivamo osnovni
parametri prometnog toka. Osnovni parametri koji opisuju prometni tok su protok, brzina toka,
gustoca toka, vremenski interval slijedenja, te razmak u slijedenju. Glavna razliku u uvjetima
kretanja vozila u prometnom toku u odnosu na uvijete kretanja pojedinacnog vozila je ta, Sto na

kretanje vozila u prometnom toku djeluje 1 medusobna interakcija vozila u prometu.

Prikupljanje podataka, odnosno brojanje prometa je osnovica za njegovo planiranje.
Pomocu brojanja prometa dobiva se uvid u trenutacno stanje, te se dobivaju podaci koji upucuju
na moguéu potrebu rekonstrukcije, izgradnju novih prometnih pravaca, te ostale mjere
poboljsanja trenutnog i buduéeg prometa. Prikupljanje podataka o prometu provodi se pomocu
brojanja ili snimanja prometa. Brojanje prometa prvobitno se izvodilo iskljucivo ru¢no, te se
kasnijim razvojem tehnologija pojavila mogucénost da se brojanje prometa obavlja uz pomoc¢
uredaja, koji su omogudili preciznije i dugotrajnije praéenje prometa Sto osnovnim rucnim
brojanjem prometa nije bilo moguée. Brojanje prometa se provodi ru¢nim brojanjem ili
automatskim metodama brojanja prometa u svrhu unaprjedenja daljnjeg prometnog razvoja i

planiranja.

Svrha svakog brojanja prometa su daljnje analize i obrade prikupljenih podataka o
prometu. Analizom podataka dobivamo uvid u znacenje prikupljenih podataka i o medusobnom
odnosu medu prometnim veli¢inama. Za obradu 1 analizu parametara prometnog toka postoje

mnogi postupci i metode koji se koriste u praksi.

Ruéno brojanje prometa je osnovna i najstarija metoda prikupljanja podataka o prometu,
prometnim tokovima i velicinama koje ga opisuju 1 definiraju. Prikupljanje podataka za izradu
ovog zavr$nog rada prikupljeno je upravo tako uz malu pomo¢ moderne tehnologije. Brojanje
prometa izravno na prometnici pruza praktican i zanimljiv uvid u odvijanje prometa i zakonitosti
po kojima se ponasa prometni tok. lako su se podaci o osnovnim prometnim parametrima
prikupljali ru¢no od strane brojaca prometa, gdje uvijek postoji odreden postotak greske naspram

automatskog brojanja prometa, odnosi medu prometnim veli¢inama ukazuju na to da su podaci
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prikupljeni sa zadovoljavaju¢e velikom razinom to¢nosti. Analizom odnosa prometnih
parametara moze se uociti da se promet na promatranoj dionici Avenije Dubrava odvija bez
veéih poteskoca Cak i kada je opterecenje na prometnici najveée. Dakako daljnjim studijama 1
analizama prometi tok se moze detaljnije analizirati, te se mogu utvrditi prijedlozi i rjeSenja u

svrhu daljnje optimizacije odvijanja prometa na ve¢ spomenutoj prometnici.
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