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P. Rozi¢ Pregledni rad

Primjena teorije prometnoga toka u brojenju prometa na cestama

U radu se analizira sustav brojenja prometa na hrvatskoj cestovnoj mrezi s motrista teorije prometnoga
toka. Obradeni su nacini brojenja prometa i obrade podataka. Dokazano je da brojenje prometa
automatskim brojilima samo djelomicno zadovoljava suvremene potrebe gospodarenja cestovnim
prometnim sustavom. Analizom tehnickih znacajki brojila zakljuceno je da postoji osnova za bitno
poboljsanje sustava i prevodenje sustava brojenja u dinamicku analizu prometnih tokova u mrezi.

P. Rozi¢ 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.

P. Rozi¢ Ouvrage de syntése

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

Le systeme 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. 1l est précisé que le comptage de trafic basé uniquement sur les
compteurs automatiques ne correspond pas aux besoins d'une gestion moderne de circulation routiére.
L'analyse des caractéristiques techniques des compteurs de trafic montre que le systéeme courant peut
étre amélioré de maniére considérable et que le systéme de comptage peut étre transformé en une
analyse dynamique d'écoulement de trafic a travers le réseau national.

11. Pooicuu O63opnas paboma

IIpumeHeHUe TEOPUM MOTOKA ABUKEHHUS NIPH MOACUYETE IBUKEHUsI HA I0POrax

B cmamve ananusupyemcsi cucmema noocuéma nomoxka OBUNCEHUs HA XOPEAMCKOU OOPONCHOU cemu ¢
MOYKU 3peHus meopuu nomoxka osudicenusi. Obpabomanvl cnocodvl noocuéma, OBUNCeHUs. U 0OpabomKu
Oannvix. Jloxkazano, 4mo nNOOCYEM OBUNCEHUS. ABMOMAMUYECKUMU CUEMUUKAMU MONbKO  HYACHMUYHO
Y008Iem8opsiem  COBPEMEHHbIM  MPebOBaAHUSIM  YAPAGIeHUsL OOpPOJICHOU  cucmemoli  mparncnopma. Ilpu
aHanuse MeXHUYecKux CEOUCME CUEMYUKO8 3AKIIOYEHO, YMO CYWecmeyem OCHO8A OMsl CYUJeCMEEHHO20
VAVUUEHUS CUCEMbL U NEPeBo0a CUCTEMbI NOOCUEMA 8 OUHAMUYECKUTI aHANU3 MEOPULl NOMOKA OBUNCEHUSA 8
OUHAMUYECKUL AHANU3 MEOPUIl NOMOKO8 OBUICEHUS 6 Cen.

Schliisselworte P. Rozi¢ Ubersichtsarbeit
Strasse, Anwendung der Theorie des Verkehrsstroms bei der Strassenverkehrszihlung
Zerl]ilesst.}.’;l) lm’ Im Artikel analysiert man das System der Verkehrszdhlung am kroatischen Strassennetz vom Blickpunkt
De’;‘ e brszab ?;ng, der Theorie des Verkehrsstroms. Dargestellt sind die Arten der Verkehrszihlung und der
Va lfnh ear fl ung, Datenbearbeitung. Es wird bewiesen dass die Verkehrszdhlung mit automatischen Zdihlern die
Werlte rsi;/s e, zeitgemdssen Erfordernisse der Waltung des Strassenverkehrssystems nur zum Teil befriedigt. Durch
Va kng est die Analyse der technischen Eigenschaften der Zdihler schliesste man dass die Grundlage besteht fiir

eriehrssystems eine wesentliche Besserung des Systems und eine Transformation des Zdihlungssystems in eine

dynamische Analyse der Verkehrsstrome im Netz.
Autor: Prof. dr. sc. Planko Rozi¢, dipl. ing. prom., Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Kaci¢eva 26
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1 Uvod

Brojenje prometa ¢ini sustavno prikupljanje podataka o
prometnom opterecenju i strukturi prometnoga toka (sa-
stavu prometnog toka prema vrstama vozila) te o koleba-
njima prometa u prostoru i vremenu na cestovnoj mrezi.
Temeljne informacije o prometu na cestama rezultat su
analiza brojenjem prikupljenih i potom obradenih poda-
taka. Te su spoznaje nuzna pretpostavka za izradu i pro-
vodenje djelotvorne prometne politike. Bez to¢no utvrde-
nih podataka o prometnim tokovima u cestovnoj mrezi
nemoguce je zamisliti gospodarski i tehnicki racionalno
gospodarenje cestovnim prometnim sustavom.

U protekla tri desetljeca stvoren je bogati fond podataka
o prometnom optereenju cestovne mreze Republike
Hrvatske, posebno s automatskih brojila, §to omoguéuje
raznovrsna istrazivanja u podrucju same metodologije i
izrade prognostickih modela, trendova prometa i tome
sli¢no. Od pocetka sustavnoga brojenja prometa u nasoj
zemlji neprekidno se radi na njegovu razvoju, §to je
pratio i razvoj sustava predocivanja rezultata obradenih
i analiziranih podataka. Razvoj cestovnoga i ukupnoga
prometnog sustava zahtijeva kvalitetne informacije o
prometu, §to namece potrebu neprekidnog proSirivanja i
obogacivanja sustava brojenja prometa. Teorija promet-
noga toka razvijena je na prvim promatranjima toka ces-
tovnoga prometa u Sjedinjenim Americkim Drzavama u
ranim tridesetim godinama prosloga stoljeca i utvrdiva-
nju zakonitosti u prometnome toku. Svrha ovoga rada
jest analiza sustava brojenja prometa na cestovnoj mrezi
Republike Hrvatske upravo s motrista teorije prometnog
toka.

2 Znacajke razli¢itih nacina brojenja prometa

2.1 Razvoj brojenja prometa

Sustavno i trajno prikupljanje podataka o cestovnom
prometu u Republici Hrvatskoj zapocelo je 1971. ruénim
nac¢inom na ukupno 201 lokaciji [1, 2, 3, 4]. Do godine
1973. podaci brojenja prometa obradivali su se ru¢no, a
nakon toga s pomocu elektroni¢koga racunala.

Znacajnije Sirenje sustava brojenja provedeno je 1978.
uvodenjem novoga nacina brojenja prometa stacionar-
nim automatskim brojilima prometa - automatsko bro-
jenje prometa na 53 lokacije. Broj lokacija povecavao se
nekoliko puta s nabavkom brojila novijih generacija.

Nakon pustanja u promet prve autoceste u Republici
Hrvatskoj na dionici Zagreb - Karlovac, uvedeno je 1973.
tzv. naplatno brojenje prometa, koje se prosirivalo suk-
ladno razvoju mreze autocesta, kao i na ostalim cestov-
nim gradevinama s naplatom prolaska: Kr¢ki most i tu-
nel Ucka.
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Od godine 1980. prikupljaju se i publiciraju podaci o
prijevozu cestovnih vozila trajektima. Odgovarajuce 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 razliiti nacini 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 pocinje 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. Zajednicka im je
znacajka da koli¢ine prometa biljeze kumulativno u za-
danim intervalima i po voznim trakovima, $to pri dvotrac-
nim cestama istodobno znaci 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 znacajke pojedinih tipova brojila, klju¢ne za
analizu sa stajaliSta teorije prometnih tokova.

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

Prva stacionarna automatska brojila prometa na nasim
su cestama tipa SBL/DL 2000 tvrtke Signalbau-Huber
GmbH iz Njemacke. Instalirana su sredinom sedamde-
setih godina proslog stoljeca i u radu je sada 51 brojilo
[5]. Vozila se detektiraju preko jedne induktivne petlje
dimenzija 2 x 2 m ugradene u kolnicku konstrukciju voz-
noga traka, kako je to prikazano na slici 1.

] brefilo

RUB CESTE

indubdivna petlja

Slika 1. PoloZaj 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, tegljaca i
slicnog vozila brojila su registrirala kao prolazak dviju
ili triju ekvivalentnih jedinica vozila. Tijekom 1997. no-
vim je tehni¢kim rjeSenjima na elektronickom sklopu
brojila omoguéeno da brojila registriraju prolazak jed-
nog vozila kao jedne jedinice. S obzirom da ova brojila
ne razlikuju vozila po vrstama, ve¢ biljeze ekvivalentne
jedinice vozila, pojavio se problem transformiranja tih
jedinica u broj stvarnih vozila. Do 1984. na lokacijama
automatskog brojenja prometa nije utvrdivana struktura
prometnoga toka, ve¢ su za transformiranje ekvivalent-
nih jedinica vozila u stvarna vozila upotrijebljeni podaci
s najblizih ili sli¢nih lokacija ruénoga brojenja prometa,
a u praksi se kasnije za navedenu transformaciju prim-
jenjivala posebna jednadzba koja je kao svoje elemente
uzimala postotke strukture prometnoga toka. Struktura
prometnog toka sada se utvrduje 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 7t, teretna vozila s prikolicom, tegljaci te traktori
i radna vozila. Rezultat brojenja prometa je broj vozila
po voznim trakovima dvotracne ceste, koji se biljezi 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 nasim cestama 1998., a sada postoji 15 brojila
[5]. Sustav detekcije ¢ine dvije induktivne petlje ugra-
dene u svaki vozni trak, kako je to prikazano na slici 2.

@ bqlln

RUB CESTE

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

Takva detektorska konfiguracija omogucuje mjerenje

brzine vozila i njegove duljine i tako omoguéuje brojilu

da razlucuje vozila prema odredenim razredima njihovih

duljina i da ih svrstava u odgovarajuée skupine, pri ¢emu

ne raspoznaje tipove vozila. Obrada podataka daje klasi-
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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 vise od 16,5 m. Vrsta, konfiguracija
i format podataka koji se prikupljaju jest izbor korisnika
iz menija ili se moze 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 izmedu njih je popre¢no na vozni trak ugraden
jedan piezosenzor koji detektira osovinsko opterecenje
vozila.

Pokazalo se da je potrebna kalibracija senzora osovina -
piezosenzora, jer njegov rad ovisi o razli¢itim tempera-
turnim uvjetima. Opcenito to se rjeSenje nije pokazalo
uspjesnim, a otvoreno je i pitanje bazdarenja i atestira-
nja detektora osovina, tj. osovinskog opterecenja.

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 mrezi drzavnih cesta
[5]. Osim ostalih odlika, ova brojila mogu izbrojena vo-
zila razvrstavati na odredene vrste i podvrste te omogu-
¢iti daljinsku bezi¢nu povezanost. Podaci se prikupljaju
prijenosnim racunalima na kojima su instalirani servisni
programi.

I ta brojila primjenjuju poznatu i dokazanu tehnologiju
detekcije vozila s pomocu induktivnih petlji ugradenih u
kolni¢ku konstrukciju. Dispozicija induktivnih petlja u
jednome voznom traku sli¢na je onoj na slici 1., samo su
petlje nesto manje i njihov je medusobni razmak manji.
Uredaj omogucuje 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-
sjecna brzina po razredu, broj vozila po podrucju brzine,
najveéa, 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 moguénost 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, teSka teretna vozila, teretna vozi-
la i tegljaci 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 Zele dobiti
informacije o prometu na cestovnim dionicama koje
nisu obuhvacene neprekidnim automatskim brojenjem 1i
rabi se u mnogobrojnim drzavama. Provodi se u trajanju
od nekoliko dana, pri ¢emu je kljuéno utvrdivanje raspo-
reda brojenja tijekom godine. To je moguée jedino simu-
lacijama na relativno velikom uzorku sastavljenom od
datoteka neprekidnoga automatskog brojenja iz raspo-
lozivog razdoblja, obi¢no u nizu od 3 ili vise godina.

Automatska brojila Nu-Metrics, tip NC - 904

Godine 1997. dogodila se znacajna novina u sustavu
brojenja prometa na naSim cestama, uklju¢ivanjem
prijenosnih automatskih brojila prometa americke 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 nacin izvedbe.

Samo brojilo je dimenzija 30 x 14 x 1,5 cm i pricvr$éuje
se na povrsinu 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 1 viSe od
16,5 m. Brojila razvrstavaju vozila prema njihovim du-
ljinama 1 nije moguée 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 gradevinama s
naplatom prolaska

Infrastrukturne cestovne gradevine s naplatom prolaska
su posebni objekti na kojima se pravo prolaska posebno
naplacuje. U Republici Hrvatskoj to su mreza autocesta,
tunel Ucka i Krcki most. One se odlikuju i posebnoséu
registriranja prolaza vozila, koje se prati prvenstveno
radi financijskih potreba. Ta se posebnost oituje time
Sto se prolazak vozila biljezi na odgovarajucoj informa-
cijskoj kartici s podacima o vremenu koriStenja gradevi-
nom, vrsti vozila prema naplatnoj kategoriji te o lokaci-
jama ulaska i izlaska na naplatnoj gradevini. Za razliku
od ostalih nacina brojenja lako je utvrditi ne samo koli-
¢inu prometa na pojedinoj lokaciji, nego i po odsjecci-
ma, a vrlo se lako biljezi i sastav prometnoga toka. Vo-
zila se ras¢lanjuju u pet skupina:

e vozila s dvije osovine osim kombi vozila, visine do
1,30 m, mjereno pri prvoj osovini;

e vozila s tri ili viSe osovina ukljucujuci i kombi vozi-
la, visine do 1,30 m, mjereno pri prvoj osovini;
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e vorzila s dvije ili tri osovine ukljucujuéi i kombi vozila
s prikolicom, visine vece od 1,30 m, mjereno pri prvoj
osovini;

e vozila s Cetiri ili viSe osovina, visine vece od 1,30 m,
mjereno pri prvoj osovini;

e vozila koja su oslobodena plac¢anja ili se njihov pro-
lazak posebno naplacuje.

Obradom podataka kombinacija ulaska i izlaska s grade-
vine dobiva se prometno optereéenje po pojedinim dio-
nicama mreze autocesta, odnosno u tunelu 1 na mostu,
bez dodatnih informacija o prometnome toku.

2.5 Brojenje vozila prevezenih trajektima

Trajektni se promet ostvaruje na domacim i medunarod-
nim trajektnim linijama. Brojenje prevezenih vozila na
tim je linijjama posebna vrsta naplatnoga brojenja. Kod
nas se prate i obraduju samo podaci o prijevozu vozila
na domacim trajektnim linijama, §to obavljaju poduzeca
koja i prevoze vozila.

Podaci o prevezenim vozilima vode se po linijama za
odredeno razdoblje prema pojedinim vrstama vozila. Pri-
kaz podataka sukladan je nacinu njihova prikupljanja u
brodarskim tvrtkama koje odrzavaju trajektne linije. Prema
tome vozila se razvrstavaju u Cetiri skupine: osobna vo-
zila, autobusi, kamioni s prikolicom ili bez nje i tegljaci
te ostala vozila. Podaci se obraduju i prikazuju po mje-
secima u godini i prema tome se izracunava PGDP i
PLDP, ukupno za sva vozila zajedno i prema svakoj
vrsti vozila posebno.

2.6 Zakljucak analize sustava brojenja

Iz analize prometnih znacajki razlicitih nacina brojenja
moze se zakljuditi:

1. stacionarna brojila prometa Signalbau-Huber daju
samo broj vozila po smjerovima kretanja na dvotrac-
nim cestama, s ruéno utvrdenom 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 $to je osnovica
za strukturiranje prometnoga toka u pet odnosno de-
vet skupina;

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

4. zajednicko je obiljezje automatskog brojenja prome-
ta da su brojila prvenstveno programirana na broje-
nje vozila, tj. utvrdivanje apsolutnog broja vozila u
lokaciji brojenja, bez obzira na prosireno ili suZzeno
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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-tehnicki
ispravan nacin vrednuju;

5. brojenje prometa na gradevinama 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 gradevinu i izlaska s nje dobivaju struk-
turirana prometna optereéenja po dionicama, jedna-
ko kao i brojenje na trajektnim linijjama gdje su po-
daci o prometnom opterecenju iskazani po pojedinim
linijama. Naplatno brojenje svojim nacinom provo-
denja i ne moze pruziti vise informacija od stati¢ko-
ga prometnog opterecenja jer se i obavlja u uvjetima
prekinutoga prometnog toka.

3 Primjena teorije prometnoga toka

Rezultati brojenja prometa imaju visestruku namjenu, a
jedna je od vaznijih stvaranje osnovice za odredivanje
propusne moci ceste i razina usluznosti. U tom konteks-
tu sam broj vozila nije dostatan za opisivanje stvarnoga
stanja prometnoga toka, ve¢ je potrebno odrediti odnose
izmedu fundamentalnih varijabli prometnoga toka i nji-
ma pripadaju¢im i medusobno povezanim parametrima
prometnoga toka [6, 7]:

e koli¢ina prometa Q ili protok q i njegova recipro¢na
vrijednost, vremenski interval izmedu vozila 4,

e srednja prostorna brzina prometnoga toka V; i njoj
recipro¢no vrijeme putovanja f,;

e gustoca prometnoga toka & i njoj reciprocni prostorni
razmak izmedu vozila A,.

Medusobna zavisnost varijabli odredena je fundamenta-
Inom jednadzbom prometnoga toka:

g=kV, (1)

Sve tri varijable stohasticki su nezavisne, tj. ako su dvije
poznate treca je automatski odredena relacijom navede-
nom u jednadzbi (1). Medutim, gusto¢a prometnoga to-
ka Cesto se tretira kao zavisna varijabla, jer je protok i
brzinu toka lak$e izmjeriti i zato one sluze kao nezavis-
ne varijable.

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

Oznake na slici 3. znace:
gn - najveci protok - propusna moc¢ ceste

V; - slobodna brzina - brzina pri uvjetima slobodnoga
toka
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V. - kriti€na brzina - brzina pri kojoj je protok najveci
(9=4qm)

ki - gustoa zaguSenja - gustoca pri kojoj su sva vozila
stala (V'=0)

k, - kriti¢na gustoca - gustoca pri kojoj je protok
najveci (q = ¢qy)-

PROSJECHI PROSTORMI RAZMAK VOZILA I'“ [m/vaz]

-
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Slika 3. Odnos izmedu protoka i gustoce

Granicne tocke dijagrama dobivene su iz pretpostavlje-
nih uvjeta. Ako se pretpostavi da je prosjecna duljina
vozila Lv = 6,1 m/voz., a da je prosjeCan medusobni
razmak izmedu vozila uzduz jednoga voznog traka u
uvjetima gustoce zaguSenja toka (kad je k = k) 2,23
m/voz., slijedi da je srednji prostorni razmak izmedu
vozila h; = 8,33 m/voz. Gustoca prometnoga toka i

srednji prostorni razmak izmedu vozila obrnuto su pro-
porcionalne veli¢ine i njihov je odnos odreden jednad-
zbom (2):
_ 1000
hy
§to za gustou prometnoga toka u uvjetima zagusenja,

pri najmanjem srednjem prostornom razmaku izmedu
vozila, postaje:

k , 2

1000
k= —, 3)
hy
a za pretpostavljene uvjete jest:
k= 1000 _ 120 voz./km.
8,33

Protok i srednji vremenski interval izmedu vozila tako-
der su obrnuto proporcionalne veli¢ine i njihov je odnos
odreden jednadzbom (4):

3600
q=—=, “
ht
$to za najveci protok, pri najmanjem srednjem vremen-
skom intervalu izmedu vozila, postaje:
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3600
Gn=—. (6))
hy
Ako se pretpostavi da je najmanji srednji vremenski in-
terval izmedu vozila u uvjetima najveéeg protoka ili pro-

pusne moéi h_, = 1,5 s/voz., najvedi je protok ili propus-

na mo¢ ceste:

qm = m = 2400 voz./h,

i

koja je prikazana tockom C na slici 3. Tako su odredene
vertikalne i horizontalne granice dijagrama. Kriticna
gustoca k,, u tocki C moZe se s obzirom na simetri¢nost
parabole procitati izravno iz dijagrama i ona iznosi k,, =
60 voz./km.

Srednja prostorna brzina prometnoga toka V; predoena
je nagibom radijvektora polozenog od ishodista do tocke
na paraboli, tj. tangensom kuta koji vektor zatvara s ap-
scisom. Vektor koji je tangenta na krivulju u ishodistu
predocuje slobodnu brzinu ili brzinu slobodnog toka V
Da bi se odredila brzina V), pri propusnoj mo¢i jednos-
tavno se nade nagib vektora iz tocke A u to¢ku C. Tako
je Vi, = V. =2400/60 = 40 km/h. Vrijednosti drugih to-
¢aka na krivulji mogu se naci na sli¢an nacin.

Tocka B tipi¢na je tocka koja predstavlja podrucje s uv-
jetima toka prometa bez zagusenja, koji su prikazani li-
jevom polovinom parabole i definirani kao:

q § qm; k § km; VZ an‘

Tocka D tipi¢na je tocka iz podruc¢ja toka prometa sa
zaguSenjem, koje je prikazano desnom polovinom para-
bole i definirano kao:

q<quw k>ky V<V,

Zbog Cinjenice da se na dijagramu protok — gusto¢a mo-
gu objasniti veli¢ine fundamentalnih varijabli prometno-
ga toka i1 njihovi medusobni odnosi, te odnosi pojedinih
varijabli s parametrima prometnoga toka, Haight je taj
dijagram nazvao osnovnim dijagramom prometnoga
toka [8].

Jedan od grani¢nih uvjeta podrudja prometnoga toka
temelji se na pretpostavci da je srednja prostorna brzina
toka V neprekidna opadajuca funkcija gustoée raspona
od nule (k = 0) do gustoce zagusenja (k = k;).

Pri gusto¢i zaguSenja k; nema kretanja vozila — tok je
stacionaran, tj. V' (k = k;) = 0 i zato je protok jednak nuli, tj.
g (k = k;) = 0, 8to je prikazano tockom E na dijagramu.
To je prvi granicni uvjet.

Ako na cesti nema vozila, gusto¢a toka jednaka je nuli,
tj. (k=0), pajeiq (k=0)=0, sto je prikazano tockom
A na dijagramu. Da bi postojala slobodna brzina ¥ na
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cesti mora postojati barem jedno vozilo (k ~ 0) pa se do-
biva V (k~0) =V, To je drugi granicni uvjet.

Izmedu tih dvaju ekstrema jest nepoznata funkcija ¢ = ¢
(k), a njezin je kvalitativni oblik prikazan na slici 3. (od-
nos protok-gustoéa). Kako su protok, brzina i gustoca
medusobno povezane i uvijek pozitivne veliCine, funkcija
protoka i gustoce mora biti neprekidna u intervalu u ko-
jem je definirana (k = 0, k = k;) i mora imati jedan mak-
simum — ¢,,. Taj je maksimum propusna mo¢ ceste i tad
je brzina toka V' = V,, i gustoca toka k = k,. To je treci
granicni uvjet.

U uvjetima maloga prometnog opterecenja brzina vozila
ogranicena je fizickim elementima ceste i pri takvim uv-
jetima brzina toka odgovara slobodnoj brzini ¥ S poras-
tom broja vozila rastu protok i gustoca toka, a istodobno
se smanjuje brzina toka. Taj se trend ne mijenja sve dok
se ne postigne najveci protok ili propusna mo¢ ceste (g
= g,,) 1 pri tim uvjetima tok postize svoju kriti¢nu brzinu
(V = V,) 1 kriti¢nu gustocu (k = k,,). Daljnjim porastom
prometne potraznje, koju cesta ne moze prihvatiti u pro-
matranom presjeku jer je veé dosegnuta propusna moc,
gustoca i dalje raste §to izaziva smanjenje brzine vozila
i time automatski smanjenje srednje prostorne brzine to-
ka i odgovarajué¢e smanjenje protoka. Taj se trend nas-
tavlja sve dok se sva vozila ne zaustave i tok ne postane
stacionaran. U tim je uvjetima gustoc¢a dosegnula maksi-
malnu vrijednost (k = k;), brzina toka jednaka je nuli jer
nema kretanja vozila (V= 0), pa automatski nema ni proto-
ka (¢ = 0). Ti se odnosi promjena mogu sumarno prika-
zati kao:

l. k—=k ¢g—0
V—0

2. k—0 q—0
V=V

3 k—ky, qg—qn
V—V,.

Prvi i tre¢i graniéni uvjet posebno su zanimljivi u broje-
nju prometa automatskim brojilima. Temeljna je tehnic-
ka znacajka svih opisanih brojila da se vozila moraju
kretati da bi se mogla registrirati. Naime, princip rada
brojila koja u detektorskom sustavu imaju induktivne
petlje ugradene u kolnicku konstrukciju jest taj da vozila
prelaskom preko petlje mijenjaju inicijalni induktivitet u
petlji i ta se promjena razine induktiviteta biljeZi kao prola-
zak vozila. Sli¢an je princip rada brojila koja funkcioni-
raju na principu promjene magnetskoga polja. Znaci, ako
nema kretanja vozila nema ni brojenja vozila, tj. registraci-
je vozila. Pri prvome grani¢nom uvjetu, kao 1 pri treemu,
brzina toka jednaka je nuli. Medutim, pri prvom uvjetu
na cesti nema ni jednog vozila, a pri treCem uvjetu cesta
je potpuno zagusSena kolonom vozila koja stoje. U oba
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slucaja rezultat brojenja bit ¢e da na cesti nema prometa,
$to nije to¢no.

Najéesée primjenjivani interval brojenja, tj. vrijeme ku-
mulativnog zapisa broja vozila koja su prosla lokacijom
brojenja jest jedan sat. Primjena te duljine intervala je-
dinstvena je na svim cestama obuhvaéenim brojenjem
prometa u Republici Hrvatskoj, Sto nema uvijek promet-
no-tehnicko opravdanje. Naime, stacionarni tok kao poslje-
dica zagusenja prometa uglavnom je posljedica incident-
nih situacija u prometu i vjerojatnost pojavljivanja tih
uvjeta nije jednaka na svim dionicama i odsjeccima ces-
tovne mreze, kao i lokacijama na kojima se promet bro-
ji, a dokaz tome jest da smo sve ¢eSée svjedoci ponav-
ljanja takvih uvjeta na istim dionicama (kriticni tuneli,
naplatne postaje). Prometno je optereCenje promjenjivo
iu prostoru i u vremenu, $to znac¢i da se unutar interva-
la zapisa podataka o brojenju od jednog sata uvjeti pro-
meta mijenjaju pa se moze pojaviti situacija pri kojoj se
kao rezultat brojenja dobije «mali» promet, iako je veci
dio intervala prometni tok stajao. Primjenom kracih in-
tervala brojenja, petminutnih na primjer, dobila bi se
puno toc¢nija slika stvarnoga stanja u prometnome toku i
dinamika tih promjena.

Analogno tome, tesko je pretpostaviti ¢estu situaciju da
na cesti u 60 minuta ne prode ni jedno vozilo. Kraéi in-
tervali brojenja dat ¢e i situaciju kad unutar takvog interva-
la i nije bilo vozila, iako je brojilo zabiljezilo «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 opazanja voznoga traka ili ceste, u odre-
denome vremenu, a izrazen je u vozilima na sat (voz./h),
kao:

q= E(voz. /'h), (6)
T

gdje je:

N - izbrojena vozila (voz)

T - vrijeme opaZanja u satima (h).

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

50
1

4

Protok je prosjecna mjera i podlozan je vremenu u ko-
jem mjerenje pocinje i zavrSava. U praksi gdje je protok
neujednacen, tj. podlozan kolebanjima, potrebno je bro-
jiti vozila kroz dovoljno dugacko razdoblje, tako da su

=200voz./h.
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samo minorna kolebanja u protoku rezultat malih prom-
jena u intervalu brojenja.

Kolicina prometa (prometno optereéenje) Q jest broj
vozila zabiljezenih u odredenome vremenu 7, kao:

0=N(T) )

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

0 =50 vozilau 15 minuti.

Koli¢ina prometa temelji se na stvarnom brojenju i izra-
Zena je u vozilima u vremenu, pa se moze govoriti na
primjer o godi$njoj, dnevnoj i satnoj koli¢ini prometa.
Za razliku od protoka, koli¢ina prometa ne moze se teme-
ljiti na izvedenom brojenju.

Pod prijasnjim 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 ¢ = 200 vozila na
sat. Zbog toga u brojenju prometa treba postojece inter-
vale brojenja skratiti na 5-minutne ili 15-minutne i izra-
¢unavati protoke, uz pripadajuée mjerenje i izracunava-
nje i ostalih varijabli prometnoga toka, narocito na loka-
cijama koje su od posebnog prometnog interesa, jer je
evidentno da protok puno bolje odrazava fina kolebanja
prometnoga optere¢enja unutar prometnoga toka.

Osim toga uvodenje protoka kao dinamicke mjere pro-
metnog opterecenja umjesto staticke koli¢ine prometa
otvara jo$ jednu klju¢nu situaciju u odredivanju stvarno-
ga stanja prometnoga toka. Iz fundamentalnog dijagrama
prometnoga toka na slici 3. vidi se da za svaku veli¢inu
protoka postoje dva rjeSenja brzine prometnoga toka i
gustoce toka. Ta se situacija dobije ako se iz bilo koje
tocke protoka na ordinati polozi pravac paralelan s aps-
cisom, osim u tjemenu parabole koji predocuje najveci
protok ili propusnu mo¢ ceste. PresjeciStem pravca i pa-
rabole dobiju se dvije tocke na paraboli koje definiraju
dva uvjeta toka prometa: bez zagusenja i sa zaguSenjem.
Projekcije tih toc¢aka na apscisu odreduju dvije vrijednosti
gustoce, a tangensi kutova koji radijvektori povuceni iz
ishodista na te tocke zatvaraju s apscisom daju dvije pros-
torne brzine prometnoga toka. U podrucju bez zaguSenja
promet ¢e teci pri maloj gustoci toka i velikoj brzini to-
ka, a u podrucju sa zagusenjem pri velikoj gustoéi toka i
pripadajucoj maloj brzini toka.

Brzina vozila i srednja prostorna brzina prometnoga to-
ka pod utjecajem su niza elemenata. Brzina vozila na
cesti u ruralnom okruzenju pri uvjetima neprekinuta to-
ka najcesée je ograni¢ena prometnom signalizacijom
sukladno horizontalnim i vertikalnim elementima ceste
ili zakonskim odredbama. Medutim, u praksi postoje

31



Brojenje prometa na cestama

P. Rozi¢

situacije gdje se na dugackoj dionici ceste s velikim uz-
duznim nagibom, a bez radikalnih uvjeta ogranicenja,
ne postizu visoke brzine, jer i «mali» promet s visokim
udjelom teskih teretnih vozila stvara kolone vozila i
visoku gusto¢u prometnoga toka. Pri uvjetima dobrih
elemenata ceste identican ili sli¢an promet dat ¢e visoke
brzine i odgovaraju¢u malu gustocu toka.

Navedeno se moze prikazati i na konkretnom primjeru
na naSim cestama. Iz obrade podataka brojenja prometa
na cestama Republike Hrvatske za godinu 2003. izluce-
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 stajaliSta elemenata ceste omogucuju dijametral-
no suprotne uvjete toka prometa: lokacija Klis na zupa-
nijskoj cesti ZC-6253 i lokacija Karanac na drzavnoj
cesti DC-7 [9].

Tablica 1. Rezultati brojenja prometa na lokacijama
Karanac i Klis

PGDP Laki promet | Teski promet
Lokacija | [voz./dan] | [%] [%]
brojenja | PLDP Laki promet | Teski promet
[voz./dan] | [%] [%]
Karanac 5216 93,7 6,3
5662 94,9 5,1
. 5170 94,2 5,8
Klis 5727 94,6 54

Iz tablice se vidi da te dvije lokacije imaju vrlo bliske
znacajke prometnog opterecenja. Medutim uzduzni nagib
na lokaciji brojenja Klis, koja obuhvaca dionicu Zupanijske
ceste od Solina do Klisa ¢inio je tu dionicu kao jednu od
najkriticnijih na cestovnoj mrezi Republike Hrvatske, s
kilometarskim kolonama vozila i visokom gusto¢om
toka zbog Cega je i izgradena nova cesta na padinama
Mosora. Istodobno je, lokacija Karanac na dionici drzavne
ceste u baranjskoj ravnici, gdje s naslova ceste ne posto-
je ogranicenja toka prometa. Ne poznajudi brzinu i gus-
tocu toka i oslanjajuci se samo na podatke o prometnom
optere¢enju ne moze se na ispravan nacin utvrditi stvar-
no stanje prometa. U sustavu gospodarenja cestovnim
prometom te bi ceste bile gotovo ravnopravno tretirane,
iako je iz prakse vise nego evidentno da to ni prometno-
tehnicki ni gospodarski nije ispravno. Nazalost neke od
tih spoznaja nisu na pravi nacin uzete u obzir niti pri
planiranju i projektiranju nove ceste Solin — Klis, Sto se
je u praksi vrlo brzo negativno potvrdilo.

Dodatni primjer promjene uvjeta toka prometa na istoj
lokaciji moze jo$ bolje potvrditi navedeno. Niz dionica
drzavne ceste D-1 kroz slunjska brda predstavljale su sa
stajaliSta propusne moc¢i i sigurnosti prometa kriticne toc-
ke cestovne mreze, kao posljedica vodenja trase ¢iji ele-
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menti nisu dopustali 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 rijeSen
izgradnjom treceg traka, $to je omogucéilo pretjecanje
sporijih vozila, pretezno teskih teretnih vozila, a tijekom
turistiCke sezone i rekreacijskih vozila. Razdvajanje vozila
po brzinama voznje za posljedicu je imalo znatno pove-
¢anje brzine toka i smanjenje gustoce toka. Vizualnom
opservacijom opaza se da je promet «nestao» jer vise
nema meteza na cesti, $to je samo opticka varka. Naime,
razine protoka nisu se nakon rekonstrukcije ceste bitno
promijenile, medutim uvjeti toka prometa presli su iz
podru¢ja sa zaguSenjem, opisanim visokom gustoéom i
malom brzinom, u podruéje bez zagusenja opisanim ma-
lom gustoéom i visokom brzinom, pa se stvara lazni do-
jam da se je promet smanjio.

Nazalost, jedno uglavnom dobro rjeSenje odbacuje se
zbog neshvatljivoga nesuglasja izmedu nadleznih institu-
cija tako da se na navedenim lokacijama tre¢i trak priv-
remeno zatvara u uvjetima velike prometne potraznje,
navodno zbog problema prikljucaka na tockama zavrset-
ka trecega traka, pa se jedna kompleksna prometna situ-
acija ponovno vraca u stanje prije rekonstrukcije.

Izmedu grani¢nih situacija definiranih s tri grani¢na uv-
jeta postoji bezbroj kombinacija odnosa izmedu funda-
mentalnih varijabli prometnoga toka, tj. bezbroj razlici-
tih stanja prometnoga toka, odnosno uvjeta toka prome-
ta. S obzirom da je gustocu toka teze 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 izracunava
primjenom jednadzbe (1). Tehnicki je najjednostavnije
iz podataka brojenja izratunavati protoke, a suvremeni
sustavi detekcije vozila omogucuju precizno mjerenje
brzine vozila i izracun srednje vremenske i srednje pros-
torne brzine prometnoga toka. Zato se veli¢ine i prom-
jene brzine i gustoée toka mogu prikazati kao funkcija
protoka, kako je to prikazano na slici 4. [10].

Iz dijagrama se vidi da se promjene medusobnih odnosa
mogu promatrati na dva nacina. Jedne su promjene me-
dusobnih odnosa promatrajuéi istodobno uvjete toka
prometa bez zaguSenja i sa zaguSenjem, a druge su pro-
mjene unutar samo jednoga od tih dvaju podrucja.

Iz dijagrama se vidi da ¢e povecéanje protoka za 4gq, s g;
na ¢+, U uvjetima bez zagusenja, izazvati smanjenje br-
zine toka za AV', s V', na V';y; (prikazano kutom izmedu
tih dvaju vektora) i povecanje gustoCe za Ak’, s k'; na
k'is1, a u uvjetima sa zaguSenjem povecanje brzine za
AV" s V"ina V" 1 smanjenje gustoce za Ak", s k' na
k";+1, sve to sukladno jednadzbi (1).
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Protok q

Slika 4. Dijagram medusobne zavisnosti srednje prostorne brzine
toka V', gustoce toka k i protoka ¢

Istodobno se promjene brzine i gustoce toka pri nekom
protoku mogu promatrati i kao razlika gustoéa toka Rk
(na primjer Rk; = k'; — k';) 1 razlika brzina toka RV (za
isti primjer RV; = V';,— V"), koje ovise o veli¢ini protoka
q. Ta se razlika smanjuje s povecanjem protoka, na primjer
S ¢; na g;+1, 1 ekstremno u tjemenu parabole, tj. pri pro-
pusnoj moci ceste postaje jednaka nuli. Autor je razvio
modele zavisnosti razlike gustoda i razlike brzina o veli-
¢ini protoka koji u normaliziranom obliku glase [10]:

Rk _ |_a (8)
k; D
RV _ | _a )

kao 1 modele odnosa zavisnosti promjena gustoca i brzi-
na toka o veli¢ini promjena protoka, koje se dogadaju
unutar jednoga podrucja toka prometa (bez zagusenja ili
sa zaguSenjem) i koji u normaliziranom obliku glase:

A_k:l \/1_&_\/1_@ (10)
kj 2 dm qm ]

AV _1 \/1_&_\/1_@ ) (11)

Obradom podataka prikupljenih snimanjem prometnoga
toka mogu se izracunavati grani¢ne vrijednosti fundamen-
talnih varijabli toka - g, k; i V; Pogodnost razvijenih
modela je u tome $to su vrijednosti varijabli i promjena
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u bezdimenzijskom obliku, pa su primjenjivi bez obzira
na veliCine varijabli, i to $to se mogu primjenjivati i re-
zultati komparirati istodobno na vise 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 trenutac¢nog
stanja prometnoga toka. Prac¢enjem promjena vrijednosti
pojedinih varijabli moze se prometno-tehnicki ispravno
reagirati na nastalu situaciju, medutim $to je jo§ vaznije
na temelju trenda promjena moze se predvidjeti stanje
toka 1 pravodobno raspodijeliti prometno opterecenje na
mrezu i tako izbjeéi nepotrebna zagusenja.

Posebno je vazno mjerenje prometnoga toka u podrucju
visokih protoka [11]. Analiza tih tokova otvara prostore
utvrdivanja uvjeta toka prometa i definiranja propusne
mo¢i i razina usluznosti u lokalnom okruzenju, $to sadasnji
sustav brojenja prometa ne omogucuje [12, 13].

4 Zakljucéak

Analiza postojeceg sustava brojenja prometa na cestama
u Republici Hrvatskoj sa stajaliSta teorije prometnoga
toka pokazuje da automatska brojila prometa ili ne mogu
dati kljucne varijable toka i parametre koji jednoznacno
opisuju stanje prometnih tokova u mrezi, ili se oni ne
obraduju, pa tako nisu ni poznati, $to znaci da se i postoje-
¢e tehnicke mogucnosti brojila ne iskoristavaju. Naplat-
no brojenje tece u uvjetima prekinutoga prometnog toka
i kao rezultat daje samo prometno opterecenje po pojedi-
nim cestovnim dionicama, bez moguénosti dublje anali-
ze prometnih tokova. Opcenito, postojeci je sustav stati-
¢an 1 usmjeren je k formiranju statistickih podataka o
prometu.

Neki najnoviji sustavi brojenja prometa u razvijenom
okruzenju oblikovani su tako da omogucuju trenutno
utvrdivanje tokova na mrezi cesta. Tu je brojenje prometa
povezano s regulacijom prometa, pa se tako brojenje
prometa ne iscrpljuje samo u jo§ uvijek vaznom registri-
ranju podataka, nego i kao dio upravljanja prometom u
realnom vremenu. Primjena teorije prometnoga toka
nudi razvoj sustava, a razvijeni modeli odnosa izmedu
temeljnih varijabli prometnoga toka otvaraju nove mo-
gucnosti u kontroli i upravljanju prometnim tokovima u
mrezi.

Opéenito se moze zakljuditi da postojeci sustav brojenja
prometa, bez obzira na stalna prosirenja i poboljsanja, u
potpunosti ne zadovoljava suvremene potrebe u procesu
planiranja, izgradnje, odrzavanja i gospodarenja cestov-
nim prometnim sustavom.
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