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Cestovna mreza Varazdinske regije — neki
rezultati raéunalne primjene teorije grafa

Milan Ili¢*

U #lanku se govori o ratunalne] primjeni teorije prafa u analisi pro-
metne mreke. Primjenjeni program je GIS PC ARC/INFO. Leralunata je to-
poloska, kilometarska i vremenska dostupnost dvoridta u cestovne] mrei
Varaddinske regije.
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The Road Network of Varadin Reglon - some Results of Compu-
1er Applieation of Graph Theory

The article deals with the computer application of the graph theory
method in traffic network analysis, GIS PC ARC/INFO program package
was nsed. Topological, kilometer distance and time - consuming distance
accesibility of nodes in road network of Vara#din region were caleulated.

Key Words: graph theory, GIS, road netwark, Varaddin region
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Uloga i zadaci prometne geografije mijenjali su se s razvojem same geo-
grafske znanosti, njezinih metoda i misli o njezinoj ulozi, ali i s razvojem
prometa i porastom njegove uloge u organizaciji prostora. Jedan od osnoy-
nih predmeta proutavanja prometne geografije je analiza prometne mreze,
poloZaj pojedinih évorista i njihova medusobna povezanost, Razvoj metoda
u proutavanju prometnih mrefa pratio je promjenu uloge prometne geo-
grafije. Iako je uloga prometa na ljudske djelatnosti i promjene u prostoru
bila jasnija i isticana u starijim radevima (npr. Thiinnenova izolirana driava
1826.), glavna metoda prometne geografije dugo je bila deskripcija promet-
nih putova i mre#a. Do naglih promjena doslo je sezdesetih godina s pocet-
kom promatranja prometa kao sustava koji utje¢e na raspored i razvoj na-
selja 1 razlititih druitvenih aktivnosti. U prometnoj geografiji dodlo je do
znadajne primjene kvantitativnih metoda i teorijskih modela. Pri tome naj-
vedu primjenu imaju metode koje proizlaze iz teorijskih i prakti¢nih spo-
znaja s podrudja teorije grafa.

Teorija grafa je grana topologije pomocu koje kvantitativno analizira-
mo znafajke prometne mreZe. Mrea se pojednostavljuje i svodi na niz me-
dusobno povezanih &vorita. O samoj primjeni metode i pokazateljima raz-
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vijenosti prometne mreze pisano je u brojnim radovima, ponajprije u svjet-
skoj, (Kansky, 1963, Haggett & Chorley, 1969., Taffee & Gauthier, 1973,
Greenwood, 1983, Zagar, 1989, i dr.), a zatim i u domacoj literaturi (Vresk,
1975., Sic, 1981., 1983, 1986, Ili¢, 1991, i dr.).

Analiza prometne mrefe primjenom teorije grala svodi se na izracuna-
vanje pokazatelja o razvijenosti i povezanosti prometne mrefe, te na odredi-
vanje dostupnesti pojedinih évorista i vatnosti pojedinih veza u mresi. Me-
dutim, odredivanje najkraceg puta tesak je zadatak koji zahtijeva puno vre-
mena. Zadatak je tim te#i $to je proutavana mreia veda, odnosno razvijenija
i 8to je analiza slofenija (npr. ako najkra¢i put nije odreden brojem veza,
nego stvarnom udaljenodéu, vremenom putovanja, cijenom prijevoza ili na
neki drugi nadin), Razvojem informatike, primjenom odgovarajuéih progra-
ma i racunala s dovelinom memorijom taj je zadatak znantno olakian i ubr-
Zan.

Tema ovog rada je prikazati mogucnosti analize jedne velike prometne
mre#e. Za primjer je uzeta cestovna mreza Varazdinske regije,

VARAZDINSKA REGIJA

Pod pojmom Varazdinske regije u ovom radu podrazumijeva se podru-
Cje 5 bivdih opéina (Cakovec, Ivanee, Ludbreg, Novi Marof i Varazdin) koje
su bile i administrativno povezane u nekadasnju zajednicu apéina Varadin.
Prema novom teritorijalnom ustrajstvu Republike Hrvatske podrudje naseg
istraZivanja obuhvaéeno dvijema #upanijama: Varasdinskom (srediste u Va-
razdinu) i Medimurskom (sredigte u Cakoveu).

Dobar prometni polozaj (ovuda prolazi najkraci put i vaine prometnice
iz velikog dijela srednje i istoéne Europe prema Jadranu, odnosno Sredoze-
mlju), povolina prirodno - geografska osnova, visoka gospodarska razvije-
nost i vrlo gusta naseljenost (1574 st/km? Hrvatska 84.6 st/km?) uzrokom
su dobro razvijene prometne mrefe (Tab, 1, Sl 13,

Tab. I. Gustota cestovne mrede Varaidinske regije 1990, godine (po biviim oplinama)

na 100 km? na 1000 st Engelov koef

opéing BV SUVE. sve SUVE, BV HUVT,
cesie kolnik cesle kulnik cesle kolnik

CAKOVEC i OREHESIIB TS, MAIONG BIotem ety U8E
IVANEC R e R ity T e T, N Y
LUDBREG 955 1 4zan DA g Svilaah digaden Tauy
NOVI MAROF 885 456 . 856 44 870 448
VARAZDIN T TE T Y IOV | - Mo |1 T 18 Wiy
VARAZDINSKA REGLIA 862 594 S48 278 687 478

REPUBLIEA HRVATSKA 25.8 16,0 304 19,0 258.0 174

lzvor: Razvrstane ceste u SR Hrvatskoj u razdoblju 1986-1990., Zagreb
Statisticki ljetopis 1992, Zagreb
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561 Cestovna mrez Varazdinske regije,

Fig. 1 Road werwork of the VaraZdin region,

Za analizu cestovne mrefe Varazdinske regije teorijom grafa uzeli smo
u obzir magistralne, regionalne i one lokalne ceste koje se koriste u mrei
javnog autobusnog promela.

Takva je selekcija bila nu#na radi izbjegavanja prenatrpanosti grafa, a i
razumljiva jer se glavnina prometa odvija na magistralnim i regionalnim ce-
slarmda.

Topolotki grafikon napravljen je na temelju cestovne mreze prikazane
na sl 1. Takav topolodki grafikon ima 123 &voridta povezana s 163 veza,
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POVEZANOST CESTOVNE MREZE VARAZDINSKE REGIJE

Broj évorista i veza u topologkom grafikonu omoguéava irratunavanje
osnovnih pokazatelja povezanosti prometne mrede:

ciklomatski broj =l-w%+1 43
C
alfa indeks = 0.18
2v-5
|
beta indeks = 1.34
o
1
gama indeks = 0.45
3 (v-2)

PROMETNA DOSTUPNOST I KORISTENJE VEZA U CESTOVNOJ
MREZ]

Prednosti ra¢unala pri obradama velikih kolitina podataka poznate su,
no nedostajala je odgovarajuéa programska podrika keja bi u potpunosti
odgovarala potrebama. Zato je iskoristen postojeéi programski sklop, uz sa-
mostalno provedene odgovarajuée korisnicke modifikacije, §to je znatno
jednostavnije i jeftinije od stvaranja posebnog programa. Osnova za rad bio
je geografski informacijski sustav vektorskoga tipa PC ARC/INFO 34D, od-
nosno njegov potprogram PC NETWORK. Taj potprogram ima neke mogué-
nosti rada s mrefnim modelima, te je kao takav mogao biti prilagoden po-
trebama analize teorijom grafa. Osnovna prednost mu je moguénost da raz-
mjerno brzo pronalazi najkraéi put unutar mreie (graga}, uz zadane osnov-
ne parametre. Razlikuju se parametri vezani uz &voridta (koja takoder mogu
biti razlitito definirana) i oni vezani uz veze. Bududi da u teoriji grafa évori-
§ta ne predstavljaju mjesta posebnih zahtjeva, vrijednost pokazatelja veza-
nih za &vorista bila je uvijek nula. NajvaZniji je bio pokazatelj koji se odnosi
na veze, a naziva se impedance. Taj bi pokazatelj mogli prevesti kao otpor
kojeg prufa pojedina veza prilikom kretanja kroz mrefu. Medutim, u topo-
lotkoj dostupnosti sve su veze jednako vrijedne, tra#i se samo broj veza te
stoga impedance (otpor) na prvi pogled nema nikakvu ulogu. Naime, za
brojanje veza koristili smo programski padatak o broju veza u svakom putu
{number of arcs). Ipak, postojanje pokazatelja otpora, dovelo je do ideje o
djelomi&no upravljanom modelu. Naime, izmedu nekih &voriita postoje dva
puta s jednakim brojem veza. Bududi da prema teoriji grafa graf ne nosi ni-
kakvu informaciju osim postojanja ili nepostojanja veza, niti jedan put
nema prednosti. Radunalo bi (a sli¢no bi se dogﬂdﬂ]& i pri sruénoj« obradi)
put odabiralo nasumitne, To ne bi imalo nikakav utjecaj na dostupnost po-
jedinog &voridta, ali bi se odrazilo na vrednovanje, odnosno koristenje poje-
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51 2 Topoloski grafikon cestovne mreke Varakdinske regije.

Fig, 2 Topological graph of the road netwark of the Varaddin region.
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dine veze u grafu (mrei). Stoga smo u analizu uveli djelomiéno automatsko
upravljanje koriste¢i se pokazateljem otpora. U sludaju kada jzmedu dva
¢vorista postoje dva ili vise putova s jednakim brojem veza, prednost je
dana onome koji koristi bolje prometnice u stvarnoj cestovnoj mrezi. Time
smo dobili realniji prikaz koristenja veza. To je postignute tako da je veza-
ma koje predstavljaju lokalne ceste u parametar otpora pridruzena vrijed-
nost 1.001, vezama koje predstavljaju regionalne ceste vrijednost 1, a onima
koje predstavljaju magistralne ceste vrijednost 0.999. Dakle, put koji ima
manju zbrojnu vrijednost otpora, dobiva prednost pred putom koji, uz jed-
naki broj koristenih veza, ima veéi otpor.

Moguénost odredivanja vrijednosti otpora odigrala je odlu¢ujucu ulogu
u analizama dostupnosti prema stvarnoj, kilometarskoj udaljenosti odnosno
prema vremenu potrebnom za ostvarivanje veza u mrefi,

Prilikom odredivanja dostupnosti prema prostornoj udaljenosti jedno-
stavno je parametru otpora pridruena stvarna kilometarska duljina veza.
Racunalo je odabiralo onaj put s najmanjim otporom, tj. onaj koji je najkra-
€.

U analizi dostupnosti prema vremenu putovanja uzeta je u obzir kvali-
teta pojedine veze. Za magistralne ceste uzeta je prosjeéna brzina voinje od
70 km/h, za regionalne ceste 50 km/h, a za lokalne ceste 40 km/h. Poznaju-
¢i kilometrazu pojedinih veza, rafunalu je u parametar otpora upisano vri-
jeme potrebno za svladavanje svake pojedine veze. Nakon toga, programski
je izvrieno biranje onih putova koji imaju najmanji otpor. _

Program omoguéava nalaZenje najkra¢eg puta (po bilo kojem od nave-
denih nagela) na taj natin da odgovara na pojedine upite. Upit se sastoji od
zadavanja Zeljenog para évorova:
npr. naredba: route I 2 20 naéi trazimo put izmedu évorista 2 i 20 i da ée
ga ratunalo zabiljeiti pod rednim brojem (nazivom puta) 1. U jednoj mrezi
program u nizu mo#e nadi i zabiljeZiti najvite 50 putova, éto se pokazalo ne-
dostatnim jer je svako &voriste trebalo povezati s ostalih 122, odnosno zabi-
ljeZiti toliko putova. Da bi se izbjeglo postavljanje (pisanje) svakog pojedi-
nog upita, te da bi se zabilje#ilo vide puta po 50 putova (u dva navrata po
50, + 22), napisali smo upravljatke potprograme za automatsko provodenje
analize. Pri tome je u posebne zapise biljezeno i koriitenje svake pojedine
veze i udaljenost izmedu svakog para évorista. Upravljacki potprogrami,
tako zvani SML (simple macro language) fileovi napisani su ovako:

{primjer potprograma u analizi dostupnosti prema kilometarskoj udaljeno-
sti}

&rem prvih 50 path %1 %2

drask 1 »Unesi broj ¢vora za povezivanje: &F« &label &vor?
&setvar 2 1 &goto izlaz? &if &eq %2 100
&goto skok drgoback petlja2
&label petljal &label izlaz2
&calcvar 2 %02 + | saveroute el
&label skok listroute pute%].txt
&poto Evor &if &eq %1 %2 readnet cgraf km km
addroute %2 5 drawnet 15

path %l %42 &rem zadnjih 23
&label &vor &setvar 2 101

fgoto izlaz &if &eq %2 50 drgoto skok3
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M. 1lié; Cestovna mreda Varaddinske regije

8l 3 Topolodka dostupnost Gvorista u cestovnoej mredi Varaidinske regije — brojevi oznatavaju
vrijednosti Shimbelovep indeksa izrazenog u broju koristenih veza,

Fig. 3 Topological aceessibility of intersections in the road nenwork of the VaraZdin region — num-
ber denote the values of Shimbel index expressed tn the number af wiilized connections
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&goback petljal &label petlja3

&label izlaz &calevar 2 %2 + 1

saveroule d%l &label skok3

listroute putd®]l.txt &goto évord &if &eq %l %2
readnet cgraf km km addroute %2 5

drawnet 10 path %1 %2

&rem drugih 50 &label évor3

desetvar 2 51 &rgoto izlazl &ifl &eq %2 123
&poto skok2 &goback petlja3

&label petlja2 &label izlazi

&calcvar 2 %2 + 1 saveroute %1

&label skok2 listroute putfl txt

&poto Evor? &if &eq %l %2 readnet cgraf km km
addroute %2 5 drawnet 11

Ne ulazeéi u detalje ovog malog programa i objainjavanje funkcije sva-
kog pojedinog redka (naredbe), re¢i ¢emo ukratko smisao i cilj njegovog sa-
stavljanja. Program omoguéava povezivanje jednog ¢voridta (onog kojeg
smo napisali kao odgovor u redku 2) sa svim ostalim &voridtima u mrei
bez da korisnik upisuje naredbu za trafenje puta izmedu svakog para &vori-
ita. Pri tome se u posebne zapise biljeZi udaljenost svakog para évorova
{naredba saveroute) i podaci o tome koje su veze koristene (naredba listro-
utel, !

Prilikom izvodenja analize na zaslonu je moguée pratiti njen tijek, od-
nosno iscrtavaju se pojedini birani putovi jedan za drugim, istaknutom bo-
jom unutar cijelog grafa. Istodobno se, kao 3to je reéeno, ti putovi zapisuju
u pojedine zapise, koji su drugim, za tu priliku napisanim potprogramima
poverivani u cjeline. Tako smo dobili bogatu bazu podataka iz koje je mo-
guée izdvojiti potrebne podatke za dostupnost Evorova (topologku, kilome-
tarsku i vremensku) | za koriftenje veza u svakoj od navedenih analiza. Od
tog dajemo primjer jedne od tablica. Ta tablica pokazuje primjer zapisa koji
nastaje pri provodenju biranja najkraéeg puta. PriloZena tablica je zapis po-
vezivanja évora | sa slijedeéih 49 &vorova. Pri tome je »Route-IDe« broj (tj.
»ime«) puta i on korespondira broju évorista prema kojemu se bira put,
»Impedance« oznatava otpor pojedinog puta, a u nagem slucaju to je kilo-
metarska udaljenost. »No. of node/stop« pokazuje koliko je na putu ukupno
tvorova, a »No. of arcs« broj koristenih veza. Kolona »Line symbols oznaéa-
va boju kojom ée se na zaslonu iscriati pojedini put.

Konkretno, iz tablice (Tab. 2.) moZemo oéitati da je za npr. povezivanje
&vora 1 s évorom 20 potrebno prijeéi 50.5 km, da je prijedenoc 14 &vorova
{ratunajuci pocetni i zavréni) i koridteno 13 veza.

Iz obilja tabliénih podataka koji se dobiju analizom, izdvajali smo po-
treban podatak, takoder pomoéu posebno napisanih potprograma za auto-
matsku obradu, Naime, mali, za tu potrebu napisani potprogram jednostav-
no je za svako &voriste zbrojio vrijednosti otpora na najkraéim putovima do
svih ostalih ¢évorista, ¢ime se dobiva Shimbelov indeks. Taj je postupak pro-
veden posebno za topolosku, kilometarsku i vremensku dostupnost. Za
automatsko brojanje koridtenja veza (u sve tri analize) takoder je napisan
mali potprogram.
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M. Ilic: Ceslovna mreia Varardinske regije

Sl 4 Koristenje vera u topolodkoj dostupnosti,

Fig. 4 Utilized connections in topologicael accessibiling
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Tab. 2. Primjer zapisa poverivanja fvoridta

Route e Total——* Mo, of Mo, of Line
ID impedance node stop arcs symbol
2 El0 2 1 5
3 1870 4 3 5
4 550 2 1 5
5 3.00 3 2 5
& 2.0 3 2 5
7 3.50 2 1 5
8 6.60 3 2 5
g 15.50 4 3 5
10 10.60 4 3 5
11 21,30 3 4 5
12 23.00 5 4 5
13 1530 5 4 5
14 24,70 a 7 3
15 18.70 4 k! 5
16 23.90 3 5 5
17 32.80 ] 7 5
18 23,60 7 & 5
19 14.60 5 4 3
20 50.50 14 13 5
21 28,60 7 & 5
22 16,80 & 5 5
23 28.60 9 . 5
24 54.50 15 14 5
25 28.70 7 & 5
26 18.40 7 b 5
27 24,70 & 7 5
28 24,70 ] 7 5
29 19.50 7 (3 5
an 21.90 7 6 5
31 LN B 7 5
iz 48,10 14 13 g
i3 47.10 11 10 5
k% 38.70 11 0 §
a5 45.20 13 12 5
6 3.0 9 B 5
7 26.70 # 7 5
IR 40.50 12 11 5
9 32.80 9 ES 5
40 1870 11 10 5
41 23.40 B 7 5
42 5130 15 14 5
43 47.50 14 13 5
44 3610 10 9 5
45 28.60 9 8 3
46 27.20 8 7 5
47 2490 B 7 5
48 32,60 10 9 8
49 44,10 10 2 5
50 55,40 14 13 3

Prezentacija dobivenih rezultata analiza dostupnosti izvriena je takoder
u PC ARC/INFO programu, u njegovom dijelu PC TIN. To je potprogram
koji omoguéava, na temelju tockaste distribucije pojave, interpolaciju izoli-
nija iste dostupnosti. Na prikaz izolinijama odlugli smo se prvenstveno
zbog veée &itljivosti i lakog vizualnog dozivljaja prezentiranih podataka, a
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M. 1li: Cestovna mreia Varafdinske regije

- 515 Kilometarska dostupnost évoridla u cestovnaj mredi Varngdinske regije — brojevi oenada-
vaju vrijednosti Shimbelovog indeksa fzrafenog u kilometrima,

Fig. 5 Kitometric accessibility of ntersections in the road network of Varaddin region - muubeu
denate the values of Shimbe! index expressed in kilometees,
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uz svaki évor prikazana je vrijednost Shimbelovog indeksa. U primjeru to-
poloske dostupnost jedinica Shimbelovog indeksa je broj koristenih veza, u
kilometarskoj — kilometri, a u vremenskoj minute.

TOPOLOSKA DOSTUPNOST

Slika 3. prikazuje vrijednosti Shimbelovog indeksa u topoloskoj dostup-
nosti. Prema ofekivanju, najmanje vrijednosti, dakle najbolju dostupnost
i aju Cvorista u sredisnjem dijelu regije. Najbolje dostupnim évoristem po-
kazalo se &voriste br. 53, Varazdin. U zoni najbolie dostupnosti je iévor 46 -
naselje Kurfanec na cesti prema Cakoveu na Varazdinu suprotnoj strani
mosta. Najslabije dostupno évoriste je Vrbno, na zapadnom dijelu regije
{¢vor 92), s vrijednodéu Shimbelovog indeksa 1361, §to znaci da za njegovo
povezivanje sa svim ostalim &vorovima treba sprijecic 1361 vezu. Prosjeéna
vrijednost Shimbelovog indeksa za mreiu je 874, vrijednost manju od toga,
dakle nadprosjetnu dostupnost ima 68 (55%) &voriéta. Promotrimo li malo
izolinije jednake dostupnosti, mofemo uotiti njiihovu izduzenost u smjeru
glavnih prometnih pravaca.

Sredisnji polozaj VaraZdina dolazi do izrasaja i pri analizi koridtenja po-
jedinih veza (SI. 4.), budu¢i da se najvise koristene veze usredototuju oko
najbolje dostupnog ¢vorista. Najvide puta koridtena veza (4730 puta) je ona
koja povezuje najbolje dostupna évorista (Varazdin i Kuréanec) i predsta-
vlja jednu od dvije postojeée veze Medimurija s ostalim dijelom regije. 1
ostale najvise koriitene veze zaprave su na potezu Varaidin - Cakovec po-
kazujuci da je to sredifnji, Zaridni prostor regije. Od ostalih veza najznacaj-
nije su one koje se nalaze na pravcima od Varaidina prema ostalim opéin-
skim sredidtima.

Najslabije se koriste veze koje se nalaze u rubnim dijelovima regije ili
su paralelne s glavnim pravcima.

KILOMETARSKA (IZOTELNA) DOSTUPNOST

Analizom dostupnosti po kilometarskoj udaljenosti dobiveni su sliéni
rezultati. Ponovno su se najbolje dostupnim évoristima pokazali Varazdin i
Kursanec kojima za povezivanje sa svim ostalim évoridtima u mre#i treba
manje od 3000 kilometara. Prosjeéna vrijednost Shimbelovog indeksa je
4174 kilometra, a dostupnost bolju od prosjeka ima 70 ¢vorista (57%). Naj-
slabije dostupna &vorifta su, razumljivo, na rubovima regije: Mirkovec na
jugu, ¢vor 75 (na cesti TrakoScan — zagorska magistrala) na zapadu, te Do-
nja Dubrava i Kotoriba na istoku kojima za povezivanje sa svim ostalim
évoriétima treba vise od 6000 kilometara.

Promotrimo li koritenje veza, razlike u odnosu na topologku analizu
su znacajne. Veza izmedu Varaidina prema Cakoveu je i dalje dominirajuéa
(koristi se 5274 puta), ali se znatno jade isticu veze na praveu od Varazdina
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M. Ilic: Cestovna mreds Varagdinske regije

Sl & Koriftenje vera o kilametarskoi dostupnosti,

Fig. & Utilization of conyections tn kilomerric accessibility,
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5L 7 Vremenska dostupnost évorifta u cestovnej mreti Varezdinske repije — brojevi vena-
Efavaju vrijednosti Shimbelovog indeksa izrafence u minutama.

Fig. 7 Time accessibility of intersections in the road network of the Varaidin vegion = mumbers
devole the values of Shimbel index expressed tn minutes.
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Sl 8 Koridtenje veza u veemenskoj dostupnosti.

Fig, & Urifizavion of coniiections in time accessibility.
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prema Ivancu, dakle duz magistralne ceste. Donekle iznenaduje slabo kori-
Stenje veza na praveu od Varazdina prema Novom Maroly, ali to je posljedi-
ca malog broja ¢voridta u juinom dijelu regije.

VREMENSKA (IZOKRONA) DOSTUPNOST

Analiza dostupnosti koja uzima u obzir vrijeme potrebno za putovanje
izmedu dva évorista u skladu je s osnovnim natelom prometnog poveziva-
nja koje istice da dva mjesta treba povezati najkracim putem, dodajuéi mu
vremensku dimenziju, i te kako vaznu u svakodnevonom Fivotu,

Osnovna slika dostupnosti nije se macajnije promjenila u odnosu na
prethodne dvije metode: ista dva ¢voridta imaju najbelju dostupnost. Pro-
sjeCna dostupnost u mre#i iznosi 4400 minuta, a bolje od prosjeka je do-
stupne 71 ¢voriste (58%). Najslabije dostupna évoriéta su na istoénom i za-
padnom rubu regije i izvan magistralnih cesta, dok je juini dio regije, zbog
magistralne ceste prema Zagrebu blize prosjecnoj dostupnosti.

Znacajnije su razlike uotljive promotrimo li pruanje izolinija. Zbog
mogucnosti brieg putovanja magistralnim cestama izolinije se od Varazdi-
na, kao glavnog évoridta magistralnih cesta i najbolje dostupnog naselja u
regiji, zrakasto izduZuju uz magistralne prometnice tako jasno, da se te ce-
ste golovo mogu ucrtati u kartogram.

Sto se ti¢e koristenja veza u dostupnosti po vremenskoj udaljenosti ono
je sliéno koristenju u analizi po kilometarskoj udaljenosti, uz jos izrazitije
naglasavanje glavnih cestovnih prometnica tako da do izraaja dolazi varas-
dinski cestovni kriz. Veliki broj veza u rubnim dijelovima i u prostoru izme-
du magistralnih cesta slabo se koristi i sluZi za povezivanje évoriita (nase-
lia) uglavnom na lokalnoj razini.

ZAKLJUCAK

Tema élanka je analiza prometne mrede, a kao primjer je uzeta cestov-
na mreza VaraZdinske regije. Primjenjena je metoda teorije grafa, a dostup-
nost pojedinih ¢voriita odredena je po tri kriterija: topoloskoj (broj koriste-
nih veza), kilometarskoj i vremenskoj udaljenosti. Cestovna mre#a Varas-
dinske regije svedena je na graf koji se sastoji od 123 évora i 165 veea,

Analiza destupnosti i koriStenja veza provedena je racunalnim putem
uz koristenje GIS programskog paketa PC ARC/INFO 3.4.D, odnosno pot-
programa PC NETWORK. Pritom su obavljene odgovarajuée programske
prilagodbe objektu istrafivanja i metodi rada. U ¢lanku je prikazan naéin
primjene teorije grala u raiélambi putem radunala. Na taj nacin dosle su do
izrataja prednosti pred klasiénom primjenom teorije grafa. U prvom redu
to je moguénost analize daleko veéih mresnih sustava, a zatim i brzina
obrade podataka. Brzina obrade podataka pokazala se od znalaja, jer je
moguce provesti analizu po vise kriterija, bez poteskoca,

Od posebnog je znatenja baza podataka oblikovana pri provedbi po-
stupka. Prostorna baza podataka moze se nadogradivati i dovaditi u vern
rezultate analize s drugim geografskim objektima i pojavama (demograf
skim, ekonomskim i dr.). -
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SUMMARY

The Road Network of Varazdin Region — some Results of Computer
Application of Graph Theory

by

Milan Ili¢

The paper deals with the traffic network analysis on the example of road netwark of the
Varakdin region, In the first part of the article the notion of the Varafdin region and its situ-
aticn are discussed. In this work il is considered that the Yaratdin vegion is a territory as of
the former (before december 29th 1992} municipalities (opdina) which combined the Varazdin
district (zajednica opéina), namely Cakovee, Ivanee, Ludbreg, Novi Marol and Varadin, This is
the territory also corresponding to the two new (at the same time traditional Croatian) admini-
strative units - fupanijas of Medimurje and Varakdin,

The Varazdin region with its average of 1574 inh, per sq. km is the most densely populated
part of Croatia, It is the consequence of its specific transport-geographical location, historic.
peographical development and its nawural growth during the longer period up o the World
War II. According to the 1991 census there are 307 021 inhabitants in the Yarakdin region.

The Vara#din region is in the north of the Republic of Croatia and may he considered as
the northern gate of Croatia when the broader transport situation is laken into account, Espe-
cially impartant is the crossing of the transversal international transport route from parts of
Middle and Eastern Europe towards northern Adriatic with the longitudinal international ro-
ute following the Drava river valley, This crossing of the two major ransporl roules promotes
Varakelin as 2 typical transport node and centre.

The transport svstem in the Varakdin region is well developed. Considering the road ne-
twork the main road line is the one conpecting Budapest and Rijeka via Zagreb. On this BEuro-
pean road in the region there are connections of principal (main) roads outgoing towards Pluj,
Osijek, Lendava (and Austria) and [vance, Besides, there is a dense network of secondary (re-
gional) and minor (ocal) roads. The density of the road network is after all the indices higher
in the Varafdin regien than in the Republic of Croatia as a whole fsee Tab, 1),

The main part of the article deals with determination of the transpont accessibility of the
nodes and the link-usage. To determine the role and significance of particular nodes the trans-
port accessibility was calculated applving the methoed of graph theory, The accesibility of parti-
cular nodes was separately calculated wsing three different criteria: topological (number of
used links), kilometer distance and time.consuming distance, For this purpose the regional
raad network was reduced to the graph consisting of 123 nodes and 165 links.
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The analysis of accessibility and link-usage was performed with the aid of a GIS PC AR
C/INFO 34.0 software package {program PC NETWORK). Certain program modifications were
made to cope with the matier of analysis and applied methods. This is presented in the paper
. aleng with the results. During the process of determining the sceessibility of nodes the signifi-
cance of the pariicular links was also numericaly expressed, Using the PCTIN sub-program, the
areas of same accessibility was determined, The Shimbe] index shows the accesibility of the
partizular node. The units in topological accesibility is the rumber of used links, in kilometer
accesibility the length of used roads in kilometers, and in time-consuming accesibility the time
of travel in minutes.

In all three caleulations the most accesible node in the region s Varadin, and the most
important links are those leading towards Varaidin, During the accessibility analvsis an elonga-
tion of the best accessibility areas s clearly noticed along principal {main} roads, especially
using the lime-consuming distance as a criterion,

Computer application provided several advantages over usual graph theory application.
The main ones are the possibility of analysing far larger networks as well as the data proces.
sing speed,

We emphasize the importance of the detabase formed during the network analvsis. Spatial
database can be updated, enlarged and connected with the other geographical data levels (de-
maographical, economical etc.),
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