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Primjena teorije prometnoga toka u brojenju prometa na cestama 

U radu se analizira sustav brojenja prometa na hrvatskoj cestovnoj mreži s motrišta teorije prometnoga 
toka. Obra eni su na ini brojenja prometa i obrade podataka. Dokazano je da brojenje prometa 
automatskim brojilima samo djelomi no zadovoljava suvremene potrebe gospodarenja cestovnim 
prometnim sustavom. Analizom tehni kih zna ajki brojila zaklju eno je da postoji osnova za bitno 
poboljšanje sustava i prevo enje sustava brojenja u dinami ku analizu prometnih tokova u mreži.
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P. Roži  Subject review

Use of traffic flow theory in road traffic counting 

The traffic count system operated in the Croatian road network is analyzed from the aspect of the theory 
of traffic flow.  The methods used in traffic count and in traffic data processing are analyzed.  It is 
shown that  the traffic count restricted to automatic counters only is hardly capable of meeting the 
needs of a modern road traffic management.  The analysis of technical properties of traffic counters 
shows that the present system can significantly be improved and converted into the dynamic analysis of 
traffic flow in the network.
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P. Roži  Ouvrage de syntèse

Emploi de la théorie d'écoulement de trafic dans le comptage du trafic routier 

Le système de comptage de trafic utilisé sur le réseau routier croate est analysé sous l'aspect de la 
théorie d'écoulement de trafic.  Les méthodes utilisées dans le comptage de trafic et dans le traitement 
des données de trafic sont analysées.  Il est précisé que le comptage de trafic basé uniquement sur les 
compteurs automatiques ne correspond pas aux besoins d'une gestion moderne de circulation routière.  
L'analyse des caractéristiques techniques des compteurs de trafic montre que le système courant peut 
être amélioré de manière considérable et que le système de comptage peut être transformé en une 
analyse dynamique d'écoulement de trafic à travers le réseau national.
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P. Roži  Übersichtsarbeit

Anwendung der Theorie des Verkehrsstroms bei der Strassenverkehrszählung 

Im Artikel analysiert man das System der Verkehrszählung am kroatischen Strassennetz vom Blickpunkt 
der Theorie des Verkehrsstroms. Dargestellt sind die Arten der Verkehrszählung und der 
Datenbearbeitung. Es wird bewiesen dass die Verkehrszählung mit automatischen Zählern die 
zeitgemässen Erfordernisse der Waltung des Strassenverkehrssystems nur zum Teil befriedigt. Durch 
die Analyse der technischen Eigenschaften der Zähler schliesste man dass die Grundlage besteht für 
eine wesentliche Besserung des Systems und eine Transformation des Zählungssystems in eine 
dynamische Analyse der Verkehrsströme im Netz.
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1 Uvod 

Brojenje prometa ini sustavno prikupljanje podataka o 
prometnom optere enju i strukturi prometnoga toka (sa-
stavu prometnog toka prema vrstama vozila) te o koleba-
njima prometa u prostoru i vremenu na cestovnoj mreži. 
Temeljne informacije o prometu na cestama rezultat su 
analiza brojenjem prikupljenih i potom obra enih poda-
taka. Te su spoznaje nužna pretpostavka za izradu i pro-
vo enje djelotvorne prometne politike. Bez to no utvr e-
nih podataka o prometnim tokovima u cestovnoj mreži 
nemogu e je zamisliti gospodarski i tehni ki racionalno 
gospodarenje cestovnim prometnim sustavom. 

U protekla tri desetlje a stvoren je bogati fond podataka 
o prometnom optere enju cestovne mreže Republike 
Hrvatske, posebno s automatskih brojila, što omogu uje 
raznovrsna istraživanja u podru ju same metodologije i 
izrade prognosti kih modela, trendova prometa i tome 
sli no. Od po etka sustavnoga brojenja prometa u našoj 
zemlji neprekidno se radi na njegovu razvoju, što je 
pratio i razvoj sustava predo ivanja rezultata obra enih 
i analiziranih podataka. Razvoj cestovnoga i ukupnoga 
prometnog sustava zahtijeva kvalitetne informacije o 
prometu, što name e potrebu neprekidnog proširivanja i 
oboga ivanja sustava brojenja prometa. Teorija promet-
noga toka razvijena je na prvim promatranjima toka ces-
tovnoga prometa u Sjedinjenim Ameri kim Državama u 
ranim tridesetim godinama prošloga stolje a i utvr iva-
nju zakonitosti u prometnome toku. Svrha ovoga rada 
jest analiza sustava brojenja prometa na cestovnoj mreži 
Republike Hrvatske upravo s motrišta teorije prometnog 
toka. 

2 Zna ajke razli itih na ina brojenja prometa 

2.1 Razvoj brojenja prometa  

Sustavno i trajno prikupljanje podataka o cestovnom 
prometu u Republici Hrvatskoj zapo elo je 1971. ru nim 
na inom na ukupno 201 lokaciji [1, 2, 3, 4]. Do godine 
1973. podaci brojenja prometa obra ivali su se ru no, a 
nakon toga s pomo u elektroni koga ra unala. 

Zna ajnije širenje sustava brojenja provedeno je 1978. 
uvo enjem novoga na ina brojenja prometa stacionar-
nim automatskim brojilima prometa - automatsko bro-
jenje prometa na 53 lokacije. Broj lokacija pove avao se 
nekoliko puta s nabavkom brojila novijih generacija.  

Nakon puštanja u promet prve autoceste u Republici 
Hrvatskoj na dionici Zagreb - Karlovac, uvedeno je 1973. 
tzv. naplatno brojenje prometa, koje se proširivalo suk-
ladno razvoju mreže autocesta, kao i na ostalim cestov-
nim gra evinama s naplatom prolaska: Kr ki most i tu-
nel U ka.

Od godine 1980. prikupljaju se i publiciraju podaci o 
prijevozu cestovnih vozila trajektima. Odgovaraju e po-
datke o prevezenim vozilima vode organizacije koje obav-
ljaju trajektni prijevoz. One registriraju broj i strukturu 
prevezenih vozila po trajektnim linijama.  
Bitni napredak u opsegu, organizaciji prikupljanja i ob-
radi podataka postignut je 1980. kad je oblikovan i primi-
jenjen sustav integralnoga brojenja prometa, u kojem su 
povezani razli iti na ini prikupljanja podataka, a rezul-
tati obrade integrirani su u jedinstvenoj publikaciji. Bro-
jenje se prometa provodi u suglasju s Preporukama Od-
bora za unutarnji promet Europske ekonomske komisije 
OUN-a (UN/ECE). 
Prijenosna automatska brojila uvedena su u sustav 1997. 
i tada po inje povremeno automatsko brojenje prometa, 
ime se prestalo s ru nim brojenjem, osim na lokacija-

ma brojenja automatskim brojilima starije generacije. 

2.2 Automatsko brojenje prometa stacionarnim 
brojilima

Kontinuirano prikupljanje podataka o prometu na cesta-
ma, tj. neprekidno brojenje prometa kroz cijelu godinu 
obavlja se stacionarnim automatskim brojilima. Mjesto 
prikupljanja podataka jest lokacija brojenja. U uporabi 
je nekoliko generacija i vrsta brojila. Zajedni ka im je 
zna ajka da koli ine prometa bilježe kumulativno u za-
danim intervalima i po voznim trakovima, što pri dvotra -
nim cestama istodobno zna i promet po smjerovima. U 
primjeni su tri tipa brojila: SBH/DL 2000, Peek Traffic 
ADR-2000 i Mikrobit QLD-6CX. U nastavku su opisa-
ne glavne zna ajke pojedinih tipova brojila, klju ne za 
analizu sa stajališta teorije prometnih tokova. 

Automatska brojila prometa Signalbau-Huber, tip 
SBH/DL 2000 

Prva stacionarna automatska brojila prometa na našim 
su cestama tipa SBL/DL 2000 tvrtke Signalbau-Huber 
GmbH iz Njema ke. Instalirana su sredinom sedamde-
setih godina prošlog stolje a i u radu je sada 51 brojilo 
[5].  Vozila se detektiraju preko jedne induktivne petlje 
dimenzija 2 × 2 m ugra ene u kolni ku konstrukciju voz-
noga traka, kako je to prikazano na slici 1.  

Slika 1. Položaj induktivne petlje u voznome traku 
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Izvorno su brojila prolazak manjeg vozila registrirala 
kao prolazak jedne ekvivalentne jedinice vozila (uvjet-
nog vozila). Prolazak kamiona s prikolicom, teglja a i 
sli nog vozila brojila su registrirala kao prolazak dviju 
ili triju ekvivalentnih jedinica vozila. Tijekom 1997. no-
vim je tehni kim rješenjima na elektroni kom sklopu 
brojila omogu eno da brojila registriraju prolazak jed-
nog vozila kao jedne jedinice. S obzirom da ova brojila 
ne razlikuju vozila po vrstama, ve  bilježe ekvivalentne 
jedinice vozila, pojavio se problem transformiranja tih 
jedinica u broj stvarnih vozila. Do 1984. na lokacijama 
automatskog brojenja prometa nije utvr ivana struktura 
prometnoga toka, ve  su za transformiranje ekvivalent-
nih jedinica vozila u stvarna vozila upotrijebljeni podaci 
s najbližih ili sli nih lokacija ru noga brojenja prometa, 
a u praksi se kasnije za navedenu transformaciju prim-
jenjivala posebna jednadžba koja je kao svoje elemente 
uzimala postotke strukture prometnoga toka. Struktura 
prometnog toka sada se utvr uje ru nim brojenjem u 
odabranome vremenskom uzorku. Vozila se tako razvr-
stavaju u devet skupina: motocikli, osobna vozila, teret-
na vozila ukupne mase do 3,5 t, autobusi, teretna vozila 
ukupne mase 3,5 do 7 t, teretna vozila ukupne mase ve-
e od  7 t, teretna vozila s prikolicom, teglja i te traktori 

i radna vozila. Rezultat brojenja prometa je broj vozila 
po voznim trakovima dvotra ne ceste, koji se bilježi u 
satnim intervalima. 

Automatska brojila prometa Peek Traffic,
tip ADR-2000 

Automatska brojila tvrtke Peek Traffic, proizvedena u 
Velikoj Britaniji, prva su brojila novije generacije insta-
lirana na našim cestama 1998., a sada postoji 15 brojila 
[5]. Sustav detekcije ine dvije induktivne petlje ugra-

ene u svaki vozni trak, kako je to prikazano na slici 2. 

Slika 2. Sustav detekcije s dvije induktivne petlje u jednome voznom 
traku

Takva detektorska konfiguracija omogu uje mjerenje 
brzine vozila i njegove duljine i tako omogu uje brojilu 
da razlu uje vozila prema odre enim razredima njihovih 
duljina i da ih svrstava u odgovaraju e skupine, pri emu 
ne raspoznaje tipove vozila. Obrada podataka daje klasi-

fikaciju vozila u pet skupina prema njihovim duljinama: 
vozila duljine do 5,5 m, od 5,5 do 9,1m, od 9,1 do 12,2 m, 
od 12,2 do 16,5 m i više od 16,5 m. Vrsta, konfiguracija 
i format podataka koji se prikupljaju jest izbor korisnika 
iz menija ili se može programirati. 

Na tri se lokacije brojenja provodi testiranje rada sustava 
vaganja vozila u pokretu - VUP (WIM sustav – Weight-in-
Motion). Sustav detekcije u svakome voznom traku sli-
an je onome na slici 2., samo je razmak induktivnih petlja 

4 m, a izme u njih je popre no na vozni trak ugra en
jedan piezosenzor koji detektira osovinsko optere enje 
vozila. 

Pokazalo se da je potrebna kalibracija senzora osovina - 
piezosenzora, jer njegov rad ovisi o razli itim tempera-
turnim uvjetima. Op enito to se rješenje nije pokazalo 
uspješnim, a otvoreno je i pitanje baždarenja i atestira-
nja detektora osovina, tj. osovinskog optere enja. 

Automatska brojila prometa Mikrobit,
tip QLD-6CX 

Kao probni projekt, tri stacionarna automatska brojila 
Mikrobit, tip ADR-2000 uvezena iz Slovenije instalira-
na su na autocestama u prvome dijelu 1999. Od 2001. 
nastavljena je instalacija tih brojila namijenjenih nepre-
kidnome automatskom brojenju, tako da je sada u sustav 
brojenja uklju eno 81 brojilo na mreži državnih cesta 
[5]. Osim ostalih odlika, ova brojila mogu izbrojena vo-
zila razvrstavati na odre ene vrste i podvrste te omogu-
iti daljinsku beži nu povezanost. Podaci se prikupljaju 

prijenosnim ra unalima na kojima su instalirani servisni 
programi. 

I ta brojila primjenjuju poznatu i dokazanu tehnologiju 
detekcije vozila s pomo u induktivnih petlji ugra enih u 
kolni ku konstrukciju. Dispozicija induktivnih petlja u 
jednome voznom traku sli na je onoj na slici 1., samo su 
petlje nešto manje i njihov je me usobni razmak manji. 
Ure aj omogu uje 7 promjenjivih razreda brzina. Poda-
ci se mogu spremati u izabranim intervalima od 5, 10, 
15, 30 ili 60 minuta ili posebno za svako pojedino vozi-
lo. Ako se podaci spremaju u intervalima, za oba se voz-
na traka posebno spremaju: broj vozila po razredu, pro-
sje na brzina po razredu, broj vozila po podru ju brzine, 
najve a, najmanja i prosje na putna brzina po voznom 
traku. Ako se podaci prikupljaju posebno za svako poje-
dino vozilo, spremaju se ovi podaci: datum i vrijeme, 
vozni trak, kategorija vozila i brzina vozila. Brojila ima-
ju mogu nost razvrstavanja vozila u devet skupina: mo-
tocikli, osobna vozila, osobna vozila s prikolicom, kom-
bi vozila s prikolicom ili bez nje, manja teretna vozila, 
srednja teretna vozila, teška teretna vozila, teretna vozi-
la i teglja i s prikolicom i poluprikolicom, autobusi, sva 
neprepoznata, to jest nerazvrstana vozila. 
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2.3 Povremeno brojenje prijenosnim automatskim 
brojilima

Povremeno se brojenje primjenjuje ako se žele dobiti 
informacije o prometu na cestovnim dionicama koje 
nisu obuhva ene neprekidnim automatskim brojenjem i 
rabi se u mnogobrojnim državama. Provodi se u trajanju 
od nekoliko dana, pri emu je klju no utvr ivanje raspo-
reda brojenja tijekom godine. To je mogu e jedino simu-
lacijama na relativno velikom uzorku sastavljenom od 
datoteka neprekidnoga automatskog brojenja iz raspo-
loživog razdoblja, obi no u nizu od 3 ili više godina.  

Automatska brojila Nu-Metrics, tip NC - 90A 

Godine 1997. dogodila se zna ajna novina u sustavu 
brojenja prometa na našim cestama, uklju ivanjem 
prijenosnih automatskih brojila prometa ameri ke tvrtke 
Nu-Metrics, model NC-90A, namijenjenih povremenom 
brojenju. Takvo je brojenje bilo sasvim novo i s 
obzirom na raspored brojenja unutar kalendarske godine 
i s obzirom na na in izvedbe.  

Samo brojilo je dimenzija 30 x 14 x 1,5 cm i pri vrš uje 
se na površinu kolnika unutar voznoga traka. Vozilo se 
detektira na principu promjene magnetskog polja. Vozi-
la se razvrstavaju u pet skupina s obzirom na duljinu 
vozila: vozila duljine do 5,5 m, vozila duljine od 5,5 do 
9,1 m, od 9,1 do 12,2 m, od 12,2 do 16,5 m i više od 
16,5 m. Brojila razvrstavaju vozila prema njihovim du-
ljinama i nije mogu e to no utvrditi kojem tipu pripa-
daju prebrojena vozila. Tijekom godine 2004. u radu je 
bilo 100 brojila [5]. 

2.4 Brojenje prometa na cestovnim gra evinama s 
naplatom prolaska 

Infrastrukturne cestovne gra evine s naplatom prolaska 
su posebni objekti na kojima se pravo prolaska posebno 
napla uje. U Republici Hrvatskoj to su mreža autocesta, 
tunel U ka i Kr ki most. One se odlikuju i posebnoš u
registriranja prolaza vozila, koje se prati prvenstveno 
radi financijskih potreba. Ta se posebnost o ituje time 
što se prolazak vozila bilježi na odgovaraju oj informa-
cijskoj kartici s podacima o vremenu korištenja gra evi-
nom, vrsti vozila prema naplatnoj kategoriji te o lokaci-
jama ulaska i izlaska na naplatnoj gra evini. Za razliku 
od ostalih na ina brojenja lako je utvrditi ne samo koli-
inu prometa na pojedinoj lokaciji, nego i po odsje ci-

ma, a vrlo se lako bilježi i sastav prometnoga toka. Vo-
zila se raš lanjuju u pet skupina:  

vozila s dvije osovine osim kombi vozila, visine do 
1,30 m, mjereno pri prvoj osovini;  
vozila s tri ili više osovina uklju uju i i kombi vozi-
la, visine do 1,30 m, mjereno pri prvoj osovini;  

vozila s dvije ili tri osovine uklju uju i i kombi vozila 
s prikolicom, visine ve e od 1,30 m, mjereno pri prvoj 
osovini; 
vozila s etiri ili više osovina, visine ve e od 1,30 m, 
mjereno pri prvoj osovini; 
vozila koja su oslobo ena pla anja ili se njihov pro-
lazak posebno napla uje. 

Obradom podataka kombinacija ulaska i izlaska s gra e-
vine dobiva se prometno optere enje po pojedinim dio-
nicama mreže autocesta, odnosno u tunelu i na mostu, 
bez dodatnih informacija o prometnome toku.  

2.5 Brojenje vozila prevezenih trajektima 

Trajektni se promet ostvaruje na doma im i me unarod-
nim trajektnim linijama. Brojenje prevezenih vozila na 
tim je linijama posebna vrsta naplatnoga brojenja. Kod 
nas se prate i obra uju samo podaci o prijevozu vozila 
na doma im trajektnim linijama, što obavljaju poduze a
koja i prevoze vozila. 

Podaci o prevezenim vozilima vode se po linijama za 
odre eno razdoblje prema pojedinim vrstama vozila. Pri-
kaz podataka sukladan je na inu njihova prikupljanja u 
brodarskim tvrtkama koje održavaju trajektne linije. Prema 
tome vozila se razvrstavaju u etiri skupine: osobna vo-
zila, autobusi, kamioni s prikolicom ili bez nje i teglja i
te ostala vozila. Podaci se obra uju i prikazuju po mje-
secima u godini i prema tome se izra unava PGDP i 
PLDP, ukupno za sva vozila zajedno i prema svakoj 
vrsti vozila posebno.  

2.6 Zaklju ak analize sustava brojenja 

Iz analize prometnih zna ajki razli itih na ina brojenja 
može se zaklju iti:

1. stacionarna brojila prometa Signalbau-Huber daju 
samo broj vozila po smjerovima kretanja na dvotra -
nim cestama, s ru no utvr enom strukturom promet-
noga toka na osnovi vremenskog uzorka koji je pot-
rebno dodatno verificirati; 

2. stacionarna brojila prometa Peek Traffic i Mikrobit 
mjere brzine vozila i duljine vozila što je osnovica 
za strukturiranje prometnoga toka u pet odnosno de-
vet skupina; 

3. prijenosna brojila Nu-Metrics u povremenom broje-
nju na temelju uzorka omogu uju dobivanje procje-
ne prometnog optere enja, pri emu se vozila  razvr-
stavaju u pet skupina; 

4. zajedni ko je obilježje automatskog brojenja prome-
ta da su brojila prvenstveno programirana na broje-
nje vozila, tj. utvr ivanje apsolutnog broja vozila u 
lokaciji brojenja, bez obzira na prošireno ili suženo 
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razvrstavanje vozila u pojedine skupine, pri emu se 
svi podaci koji definiraju stanje prometnoga toka ili 
ne mogu dobiti ili se u obradi ne uzimaju u obzir (br-
zina vozila, tj. brzina toka) i na prometno-tehni ki 
ispravan na in vrednuju; 

5. brojenje prometa na gra evinama s naplatom prolas-
ka i nije brojenje u klasi nom smislu, ve  se iz poda-
taka financijske naravi na temelju kombinacija ulas-
ka vozila na gra evinu i izlaska s nje dobivaju struk-
turirana prometna optere enja po dionicama, jedna-
ko kao i brojenje na trajektnim linijama gdje su po-
daci o prometnom optere enju iskazani po pojedinim 
linijama. Naplatno brojenje svojim na inom provo-

enja i ne može pružiti više informacija od stati ko-
ga prometnog optere enja jer se i obavlja u uvjetima 
prekinutoga prometnog toka. 

3 Primjena teorije prometnoga toka  

Rezultati brojenja prometa imaju višestruku namjenu, a 
jedna je od važnijih stvaranje osnovice za odre ivanje 
propusne mo i ceste i razina uslužnosti. U tom konteks-
tu sam broj vozila nije dostatan za opisivanje stvarnoga 
stanja prometnoga toka, ve  je potrebno odrediti odnose 
izme u fundamentalnih varijabli prometnoga toka i nji-
ma pripadaju im i me usobno povezanim parametrima 
prometnoga toka [6, 7]:  

koli ina prometa Q ili protok q i njegova recipro na 
vrijednost, vremenski interval izme u vozila ht,
srednja prostorna brzina prometnoga toka Vs i njoj 
recipro no vrijeme putovanja tp;
gusto a prometnoga toka k i njoj recipro ni prostorni 
razmak izme u vozila hd.

Me usobna zavisnost varijabli odre ena je fundamenta-
lnom jednadžbom prometnoga toka:

q = k · Vs (1) 

Sve tri varijable stohasti ki su nezavisne, tj. ako su dvije 
poznate tre a je automatski odre ena relacijom navede-
nom u jednadžbi (1). Me utim, gusto a prometnoga to-
ka esto se tretira kao zavisna varijabla, jer je protok i 
brzinu toka lakše izmjeriti i zato one služe kao nezavis-
ne varijable. 

Me usobni odnosi varijabli mogu se prikazati u prostor-
nom koordinatnom sustavu, od ega je u praksi posebno 
interesantna projekcija odnosa protoka i gusto e, prika-
zana na slici 3. [6, 7]: 

Oznake na slici 3. zna e:
qm - najve i protok - propusna mo  ceste 

Vf - slobodna brzina - brzina pri uvjetima slobodnoga 
toka 

Vm - kriti na brzina - brzina pri kojoj je protok najve i
(q = qm)

kj - gusto a zagušenja - gusto a pri kojoj su sva vozila 
stala (V = 0) 

km - kriti na gusto a - gusto a pri kojoj je protok 
najve i (q = qm).

Slika 3. Odnos izme u protoka i gusto e

Grani ne to ke dijagrama dobivene su iz pretpostavlje-
nih uvjeta. Ako se pretpostavi da je prosje na duljina 
vozila Lv  = 6,1 m/voz., a da je prosje an me usobni 
razmak izme u vozila uzduž jednoga voznog traka u 
uvjetima gusto e zagušenja toka (kad je k = kj) 2,23 
m/voz., slijedi da je srednji prostorni razmak izme u
vozila dh  = 8,33 m/voz. Gusto a prometnoga toka i 
srednji prostorni razmak izme u vozila obrnuto su pro-
porcionalne veli ine i njihov je odnos odre en jednad-
žbom (2):  

k = 
dh

1000 , (2)  

što za gusto u prometnoga toka u uvjetima zagušenja, 
pri najmanjem srednjem prostornom razmaku izme u
vozila, postaje: 

kj = 
dh

1000 , (3) 

a za pretpostavljene uvjete jest: 

kj = 
33,8

1000  = 120 voz./km. 

Protok i srednji vremenski interval izme u vozila tako-
er su obrnuto proporcionalne veli ine i njihov je odnos 

odre en jednadžbom (4):  

q = 
th

3600 , (4) 

što za najve i protok, pri najmanjem srednjem vremen-
skom intervalu izme u vozila, postaje: 



Brojenje prometa na cestama P. Roži

30 GRA EVINAR 58 (2006) 1, 25-34 

qm = 
th

3600 . (5) 

Ako se pretpostavi da je najmanji srednji vremenski in-
terval izme u vozila u uvjetima najve eg protoka ili pro-
pusne mo i th  = 1,5 s/voz., najve i je protok ili propus-
na mo  ceste: 

qm = 
5,1

3600  = 2400 voz./h,  

koja je prikazana to kom C na slici 3. Tako su odre ene 
vertikalne i horizontalne granice dijagrama. Kriti na 
gusto a km u to ki C može se s obzirom na simetri nost 
parabole pro itati izravno iz dijagrama i ona iznosi km = 
60 voz./km.  

Srednja prostorna brzina prometnoga toka Vs predo ena 
je nagibom radijvektora položenog od ishodišta do to ke
na paraboli, tj. tangensom kuta koji vektor zatvara s ap-
scisom. Vektor koji je tangenta na krivulju u ishodištu 
predo uje slobodnu brzinu ili brzinu slobodnog toka Vf.
Da bi se odredila brzina Vm pri propusnoj mo i jednos-
tavno se na e nagib vektora iz to ke A u to ku C. Tako 
je Vm = Vc = 2400/60 = 40 km/h. Vrijednosti drugih to-
aka na krivulji mogu se na i na sli an na in. 

To ka B tipi na je to ka koja predstavlja podru je s uv-
jetima toka prometa bez zagušenja, koji su prikazani li-
jevom polovinom parabole i definirani kao: 

q < qm;   k < km;   V > Vm.

To ka D tipi na je to ka iz podru ja toka prometa sa 
zagušenjem, koje je prikazano desnom polovinom para-
bole i definirano kao: 

q < qm;   k > km;   V < Vm.

Zbog injenice da se na dijagramu protok – gusto a mo-
gu objasniti veli ine fundamentalnih varijabli prometno-
ga toka i njihovi me usobni odnosi, te odnosi pojedinih 
varijabli s parametrima prometnoga toka, Haight je taj 
dijagram nazvao osnovnim dijagramom prometnoga 
toka [8]. 

Jedan od grani nih uvjeta podru ja prometnoga toka 
temelji se na pretpostavci da je srednja prostorna brzina 
toka V neprekidna opadaju a funkcija gusto e raspona 
od nule (k = 0) do gusto e zagušenja (k = kj).

Pri gusto i zagušenja kj nema kretanja vozila – tok je 
stacionaran, tj. V (k = kj) = 0 i zato je protok jednak nuli, tj. 
q (k = kj) = 0, što je prikazano to kom E na dijagramu. 
To je prvi grani ni uvjet.

Ako na cesti nema vozila, gusto a toka jednaka je nuli, 
tj. (k = 0), pa je i q (k = 0) = 0, što je prikazano to kom 
A na dijagramu. Da bi postojala slobodna brzina Vf, na 

cesti mora postojati barem jedno vozilo (k ~ 0) pa se do-
biva V (k ~ 0) = Vf. To je drugi grani ni uvjet.

Izme u tih dvaju ekstrema jest nepoznata funkcija q = q
(k), a njezin je kvalitativni oblik prikazan na slici 3. (od-
nos protok-gusto a). Kako su protok, brzina i gusto a
me usobno povezane i uvijek pozitivne veli ine, funkcija 
protoka i gusto e mora biti neprekidna u intervalu u ko-
jem je definirana (k = 0, k = kj) i mora imati jedan mak-
simum – qm. Taj je maksimum propusna mo  ceste i tad 
je brzina toka V = Vm i gusto a toka k = km. To je tre i
grani ni uvjet.

U uvjetima maloga prometnog optere enja brzina vozila 
ograni ena je fizi kim elementima ceste i pri takvim uv-
jetima brzina toka odgovara slobodnoj brzini Vf. S poras-
tom broja vozila rastu protok i gusto a toka, a istodobno 
se smanjuje brzina toka. Taj se trend ne mijenja sve dok 
se ne postigne najve i protok ili propusna mo  ceste (q
= qm) i pri tim uvjetima tok postiže svoju kriti nu brzinu 
(V = Vm) i kriti nu gusto u (k = km). Daljnjim porastom 
prometne potražnje, koju cesta ne može prihvatiti u pro-
matranom presjeku jer je ve  dosegnuta propusna mo ,
gusto a i dalje raste što izaziva smanjenje brzine vozila 
i time automatski smanjenje srednje prostorne brzine to-
ka i odgovaraju e smanjenje protoka. Taj se trend nas-
tavlja sve dok se sva vozila ne zaustave i tok ne postane 
stacionaran. U tim je uvjetima gusto a dosegnula maksi-
malnu vrijednost (k = kj), brzina toka jednaka je nuli jer 
nema kretanja vozila (V = 0), pa automatski nema ni proto-
ka (q = 0). Ti se odnosi promjena mogu sumarno prika-
zati kao: 

1. k  kj q  0 
   V  0 

2. k  0 q  0 
   V  Vf

3  k  km q  qm
   V  Vm.

Prvi i tre i grani ni uvjet posebno su zanimljivi u broje-
nju prometa automatskim brojilima. Temeljna je tehni -
ka zna ajka svih opisanih brojila da se vozila moraju 
kretati da bi se mogla registrirati. Naime, princip rada 
brojila koja u detektorskom sustavu imaju induktivne 
petlje ugra ene u kolni ku konstrukciju jest taj da vozila 
prelaskom preko petlje mijenjaju inicijalni induktivitet u 
petlji i ta se promjena razine induktiviteta bilježi kao prola-
zak vozila. Sli an je princip rada brojila koja funkcioni-
raju na principu promjene magnetskoga polja. Zna i, ako 
nema kretanja vozila nema ni brojenja vozila, tj. registraci-
je vozila. Pri prvome grani nom uvjetu, kao i pri tre emu, 
brzina toka jednaka je nuli. Me utim, pri prvom uvjetu 
na cesti nema ni jednog vozila, a pri tre em uvjetu cesta 
je potpuno zagušena kolonom vozila koja stoje. U oba 
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slu aja rezultat brojenja bit e da na cesti nema prometa, 
što nije to no.  

Naj eš e primjenjivani interval brojenja, tj. vrijeme ku-
mulativnog zapisa broja vozila koja su prošla lokacijom 
brojenja jest jedan sat. Primjena te duljine intervala je-
dinstvena je na svim cestama obuhva enim brojenjem 
prometa u Republici Hrvatskoj, što nema uvijek promet-
no-tehni ko opravdanje. Naime, stacionarni tok kao poslje-
dica zagušenja prometa uglavnom je posljedica incident-
nih situacija u prometu i vjerojatnost pojavljivanja tih 
uvjeta nije jednaka na svim dionicama i odsje cima ces-
tovne mreže, kao i lokacijama na kojima se promet bro-
ji, a dokaz tome jest da smo sve eš e svjedoci ponav-
ljanja takvih uvjeta na istim dionicama (kriti ni tuneli, 
naplatne postaje). Prometno je optere enje promjenjivo 
i u prostoru i u vremenu, što zna i  da se unutar interva-
la zapisa podataka o brojenju od jednog sata uvjeti pro-
meta mijenjaju pa se može pojaviti situacija pri kojoj se 
kao rezultat brojenja dobije «mali» promet, iako je ve i
dio intervala prometni tok stajao. Primjenom kra ih in-
tervala brojenja, petminutnih na primjer, dobila bi se 
puno to nija slika stvarnoga stanja u prometnome toku i 
dinamika tih promjena.  

Analogno tome, teško je pretpostaviti estu situaciju da 
na cesti u 60 minuta ne pro e ni jedno vozilo. Kra i in-
tervali brojenja dat e i situaciju kad unutar takvog interva-
la i nije bilo vozila, iako je brojilo zabilježilo «mali» 
promet na satnoj razini.  

Kao rezultat brojila daju satnu koli inu prometa, a ne 
protok koji je jedna od fundamentalnih varijabli promet-
noga toka. Pri mjerenju prometnoga toka u presjeku ces-
te protok se definira kao stupanj pri kojemu vozila pro-
laze kroz to ku opažanja voznoga traka ili ceste, u odre-

enome vremenu, a izražen je u vozilima na sat (voz./h), 
kao: 

),/.( hvoz
T
Nq   (6) 

gdje je: 

N - izbrojena vozila (voz) 

T - vrijeme opažanja u satima (h). 

Na primjer, ako je kroz presjek ceste u 15 minuta prošlo 
50 vozila, protok q iznosi: 

q = hvoz.200

4
1
50 .

Protok je prosje na mjera i podložan je vremenu u ko-
jem mjerenje po inje i završava. U praksi gdje je protok 
neujedna en, tj. podložan kolebanjima, potrebno je bro-
jiti vozila kroz dovoljno duga ko razdoblje, tako da su 

samo minorna kolebanja u protoku rezultat malih prom-
jena u intervalu brojenja. 

Koli ina prometa (prometno optere enje) Q jest broj 
vozila zabilježenih u odre enome vremenu T, kao: 

TNQ . (7) 

Na navedenome primjeru, kroz presjek ceste u 15 minu-
ta prošlo je 50 vozila. Koli ina prometa Q iznosi: 

Q = 50 vozila u 15 minuti. 

Koli ina prometa temelji se na stvarnom brojenju i izra-
žena je u vozilima u vremenu, pa se može govoriti na 
primjer o godišnjoj, dnevnoj i satnoj koli ini prometa. 
Za razliku od protoka, koli ina prometa ne može se teme-
ljiti na izvedenom brojenju. 

Pod prijašnjim pretpostavkama da se promet pojavi u 
samo 15 minuta unutar 60-minutnog intervala brojenja, 
na temelju definicija i primjera brojilo e kao rezultat 
dati koli inu prometa Q = 50 vozila na sat, iako je stvar-
ni Q = 50 vozila u 15 minuta, a protok q = 200 vozila na 
sat. Zbog toga u brojenju prometa treba postoje e inter-
vale brojenja skratiti na 5-minutne ili 15-minutne i izra-
unavati protoke, uz pripadaju e mjerenje i izra unava-

nje i ostalih varijabli prometnoga toka, naro ito na loka-
cijama koje su od posebnog prometnog interesa, jer je 
evidentno da protok puno bolje odražava fina kolebanja 
prometnoga optere enja unutar prometnoga toka. 

Osim toga uvo enje protoka kao dinami ke mjere pro-
metnog optere enja umjesto stati ke koli ine prometa 
otvara još jednu klju nu situaciju u odre ivanju stvarno-
ga stanja prometnoga toka. Iz fundamentalnog dijagrama 
prometnoga toka na slici 3. vidi se da za svaku veli inu 
protoka postoje dva rješenja brzine prometnoga toka i 
gusto e toka. Ta se situacija dobije ako se iz bilo koje 
to ke protoka na ordinati položi pravac paralelan s aps-
cisom, osim u tjemenu parabole koji predo uje najve i
protok ili propusnu mo  ceste. Presjecištem pravca i pa-
rabole dobiju se dvije to ke na paraboli koje definiraju 
dva uvjeta toka prometa: bez zagušenja i sa zagušenjem. 
Projekcije tih to aka na apscisu odre uju dvije vrijednosti 
gusto e, a tangensi kutova koji radijvektori povu eni iz 
ishodišta na te to ke zatvaraju s apscisom daju dvije pros-
torne brzine prometnoga toka. U podru ju bez zagušenja 
promet e te i pri maloj gusto i toka i velikoj brzini to-
ka, a u podru ju sa zagušenjem pri velikoj gusto i toka i 
pripadaju oj maloj brzini toka. 

Brzina vozila i srednja prostorna brzina prometnoga to-
ka pod utjecajem su niza elemenata. Brzina vozila na 
cesti u ruralnom okruženju pri uvjetima neprekinuta to-
ka naj eš e je ograni ena prometnom signalizacijom 
sukladno horizontalnim i vertikalnim elementima ceste 
ili zakonskim odredbama. Me utim, u praksi postoje 
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situacije gdje se na duga koj dionici ceste s velikim uz-
dužnim nagibom, a bez radikalnih uvjeta ograni enja,
ne postižu visoke brzine, jer i «mali» promet s visokim 
udjelom teških teretnih vozila stvara kolone vozila i 
visoku gusto u prometnoga toka. Pri uvjetima dobrih 
elemenata ceste identi an ili sli an promet dat e visoke 
brzine i odgovaraju u malu gusto u toka.  

Navedeno se može prikazati i na konkretnom primjeru 
na našim cestama. Iz obrade podataka brojenja prometa 
na cestama Republike Hrvatske za godinu 2003. izlu e-
ne su dvije lokacije automatskog brojenja koje imaju 
vrlo sli ne rezultate brojenja prometa, gledaju i PGDP, 
PLDP i strukturu toka, kako je prikazano u tablici 1., ali 
koje sa stajališta elemenata ceste omogu uju dijametral-
no suprotne uvjete toka prometa: lokacija Klis na župa-
nijskoj cesti ŽC-6253 i lokacija Karanac na državnoj 
cesti DC-7 [9].   

Tablica 1. Rezultati brojenja prometa na lokacijama 
Karanac i Klis 

PGDP
[voz./dan] 

Laki promet 
[%] 

Teški promet 
[%] Lokacija

brojenja PLDP 
[voz./dan] 

Laki promet 
[%] 

Teški promet 
[%] 

5216 93,7 6,3 Karanac 
5662 94,9 5,1 
5170 94,2 5,8 Klis 5727 94,6 5,4 

Iz tablice se vidi da te dvije lokacije imaju vrlo bliske 
zna ajke prometnog optere enja. Me utim uzdužni nagib 
na lokaciji brojenja Klis, koja obuhva a dionicu županijske 
ceste od Solina do Klisa inio je tu dionicu kao jednu od 
najkriti nijih na cestovnoj mreži Republike Hrvatske, s 
kilometarskim kolonama vozila i visokom gusto om 
toka zbog ega je i izgra ena nova cesta na padinama 
Mosora. Istodobno je, lokacija Karanac na dionici državne 
ceste u baranjskoj ravnici, gdje s naslova ceste ne posto-
je ograni enja toka prometa. Ne poznaju i brzinu i gus-
to u toka i oslanjaju i se samo na podatke o prometnom 
optere enju ne može se na ispravan na in utvrditi stvar-
no stanje prometa. U sustavu gospodarenja cestovnim 
prometom te bi ceste bile gotovo ravnopravno tretirane, 
iako je iz prakse više nego evidentno da to ni prometno-
tehni ki ni gospodarski nije ispravno. Nažalost neke od 
tih spoznaja nisu na pravi na in uzete u obzir niti pri 
planiranju i projektiranju nove ceste Solin – Klis, što se 
je u praksi vrlo brzo negativno potvrdilo. 

Dodatni primjer promjene uvjeta toka prometa na istoj 
lokaciji može još bolje potvrditi navedeno. Niz dionica 
državne ceste D-1 kroz slunjska brda predstavljale su sa 
stajališta propusne mo i i sigurnosti prometa kriti ne to -
ke cestovne mreže, kao posljedica vo enja trase iji ele-

menti nisu dopuštali sigurno pretjecanje, zbog ega su 
se formirale kilometarske kolone vozila, tj. formirani su 
prometni tokovi s izrazito visokom gusto om i malom 
brzinom toka. Na nekoliko dionica problem je riješen 
izgradnjom tre eg traka, što je omogu ilo pretjecanje 
sporijih vozila, pretežno teških teretnih vozila, a tijekom 
turisti ke sezone i rekreacijskih vozila. Razdvajanje vozila 
po brzinama vožnje za posljedicu je imalo znatno pove-
anje brzine toka i smanjenje gusto e toka. Vizualnom 

opservacijom opaža se da je promet «nestao» jer više 
nema meteža na cesti, što je samo opti ka varka. Naime, 
razine protoka nisu se nakon rekonstrukcije ceste bitno 
promijenile, me utim uvjeti toka prometa prešli su iz 
podru ja sa zagušenjem, opisanim visokom gusto om i 
malom brzinom, u podru je bez zagušenja opisanim ma-
lom gusto om i visokom brzinom, pa se stvara lažni do-
jam da se je promet smanjio. 

Nažalost, jedno uglavnom dobro rješenje odbacuje se 
zbog neshvatljivoga nesuglasja izme u nadležnih institu-
cija tako da se na navedenim lokacijama tre i trak priv-
remeno zatvara u uvjetima velike prometne potražnje, 
navodno zbog problema priklju aka na to kama završet-
ka tre ega traka, pa se jedna kompleksna prometna situ-
acija ponovno vra a u stanje prije rekonstrukcije.  

Izme u grani nih situacija definiranih s tri grani na uv-
jeta postoji bezbroj kombinacija odnosa izme u funda-
mentalnih varijabli prometnoga toka, tj. bezbroj razli i-
tih stanja prometnoga toka, odnosno uvjeta toka prome-
ta. S obzirom da je gusto u toka teže izmjeriti nego brzinu 
i protok, iako se mogu raditi relativno dobre procjene 
gusto e primjenom detektora prisutnosti, ona se zbog 
toga u praksi tretira kao zavisna varijabla i izra unava 
primjenom jednadžbe (1). Tehni ki je najjednostavnije 
iz podataka brojenja izra unavati protoke, a suvremeni 
sustavi detekcije vozila omogu uju precizno mjerenje 
brzine vozila i izra un srednje vremenske i srednje pros-
torne brzine prometnoga toka. Zato se veli ine i prom-
jene brzine i gusto e toka mogu prikazati kao funkcija 
protoka, kako je to prikazano na slici 4. [10].  

Iz dijagrama se vidi da se promjene me usobnih odnosa 
mogu promatrati na dva na ina. Jedne su promjene me-

usobnih odnosa promatraju i istodobno uvjete toka 
prometa bez zagušenja i sa zagušenjem, a druge su pro-
mjene unutar samo jednoga od tih dvaju podru ja.   

Iz dijagrama se vidi da e pove anje protoka za q, s qi
na qi+1, u uvjetima bez zagušenja, izazvati smanjenje br-
zine toka za V', s V'i na V'i+1 (prikazano kutom izme u
tih dvaju vektora) i pove anje gusto e za k', s k'i na 
k'i+1, a u uvjetima sa zagušenjem pove anje brzine za

V'', s V''i na V''i+1 i smanjenje gusto e za k'', s k''i na 
k''i+1, sve to sukladno jednadžbi (1). 



P. Roži  Brojenje prometa na cestama 

GRA EVINAR 58 (2006) 1, 25-34 33

Slika 4. Dijagram me usobne zavisnosti srednje prostorne brzine 
toka Vs, gusto e toka k i protoka q

Istodobno se promjene brzine i gusto e toka pri nekom 
protoku mogu promatrati i kao razlika gusto a toka Rk
(na primjer Rki = k''i – k'i) i razlika brzina toka RV (za 
isti primjer RVi = V'i – V''i), koje ovise o veli ini protoka 
q. Ta se razlika smanjuje s pove anjem protoka, na primjer 
s qi na qi+1, i ekstremno u tjemenu parabole, tj. pri pro-
pusnoj mo i ceste postaje jednaka nuli. Autor je razvio 
modele zavisnosti razlike gusto a i razlike brzina o veli-
ini protoka koji u normaliziranom obliku glase [10]: 

jk
Rk  = 

mq
q1  (8) 

fV
RV  = 

mq
q1 , (9) 

kao i modele odnosa zavisnosti promjena gusto a i brzi-
na toka o veli ini promjena protoka, koje se doga aju 
unutar jednoga podru ja toka prometa (bez zagušenja ili 
sa zagušenjem) i koji u normaliziranom obliku glase: 

jk
k  = 

m

i

m

i

q
q

q
q 111

2
1  (10) 

fV
V  = 

m

i

m

i

q
q

q
q 111

2
1 . (11) 

Obradom podataka prikupljenih snimanjem prometnoga 
toka mogu se izra unavati grani ne vrijednosti fundamen-
talnih varijabli toka - qm, kj i Vf. Pogodnost razvijenih 
modela je u tome što su vrijednosti varijabli i promjena 

u bezdimenzijskom obliku, pa su primjenjivi bez obzira 
na veli ine varijabli, i to što se mogu primjenjivati i re-
zultati komparirati istodobno na više lokacija koje nemaju 
identi ne grani ne vrijednosti varijabli. Modeli su naro-
ito korisni u primjeni na lokacijama od posebnoga pro-

metnog interesa kad se promet prati bez prekida i kad se 
prometnim tokovima upravlja na temelju trenuta nog
stanja prometnoga toka. Pra enjem promjena vrijednosti 
pojedinih varijabli može se prometno-tehni ki ispravno 
reagirati na nastalu situaciju, me utim što je još važnije 
na temelju trenda promjena može se predvidjeti stanje 
toka i pravodobno raspodijeliti prometno optere enje na 
mrežu i tako izbje i nepotrebna zagušenja. 

Posebno je važno mjerenje prometnoga toka u podru ju 
visokih protoka [11]. Analiza tih tokova otvara prostore 
utvr ivanja uvjeta toka prometa i definiranja propusne 
mo i i razina uslužnosti u lokalnom okruženju, što sadašnji 
sustav brojenja prometa ne omogu uje [12, 13].  

4 Zaklju ak

Analiza postoje eg sustava brojenja prometa na cestama 
u Republici Hrvatskoj sa stajališta teorije prometnoga 
toka pokazuje da automatska brojila prometa ili ne mogu 
dati klju ne varijable toka i parametre koji jednozna no
opisuju stanje prometnih tokova u mreži, ili se oni ne 
obra uju, pa tako nisu ni poznati, što zna i da se i postoje-
e tehni ke mogu nosti brojila ne iskorištavaju. Naplat-

no brojenje te e u uvjetima prekinutoga prometnog toka 
i kao rezultat daje samo prometno optere enje po pojedi-
nim cestovnim dionicama, bez mogu nosti dublje anali-
ze prometnih tokova. Op enito, postoje i je sustav stati-
an i usmjeren je k formiranju statisti kih podataka o 

prometu. 

Neki najnoviji sustavi brojenja prometa u razvijenom 
okruženju oblikovani su tako da omogu uju trenutno 
utvr ivanje tokova na mreži cesta. Tu je brojenje prometa 
povezano s regulacijom prometa, pa se tako brojenje 
prometa ne iscrpljuje samo u još uvijek važnom registri-
ranju podataka, nego i kao dio upravljanja prometom u 
realnom vremenu. Primjena teorije prometnoga toka 
nudi razvoj sustava, a razvijeni modeli odnosa izme u
temeljnih varijabli prometnoga toka otvaraju nove mo-
gu nosti u kontroli i upravljanju prometnim tokovima u 
mreži. 

Op enito se može zaklju iti da postoje i sustav brojenja 
prometa, bez obzira na stalna proširenja i poboljšanja, u 
potpunosti ne zadovoljava suvremene potrebe u procesu 
planiranja, izgradnje, održavanja i gospodarenja cestov-
nim prometnim sustavom. 
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