Planiranje saobracaja - skripta

5. SAOBRACAJNI MODELI

Oblikovanje i koriSéenje modela predstavlja suStinu i najosetljivijﬁ i
fazu procesa planiranja transportnog sistema. To je vrlo sloZen proces koji u i
svojoj krajnjoj konsekvenci moZe, ukoliko nije pravilno sproveden, “da r"‘
obezvredi ¢itav trud i sredstva uloZena u reSavanje problema. Na srecu danas
postoji Citav niz tehnika i softverskih paketa zasnovanih na dugogodlsn]em iy
iskustvu, koji omogucuju da se sa dosta izvesnosti u povoljan ishod plancrl

upuste u ovu proceduru.

5.1. OBLIKOVANJE MODELA

Modeli se zasnivaju na cinjenici da je dogadaj A moguce opisati
dogadajem B ukoliko dogadaj B sadrZi sustinske elemente dogadaja A.

Matematicki modeli su modeli kod kojih se dogadaj A opisuje.
dogadajem B koji je definisan odredenom matemati¢kom fbrmoiq.
Matemati¢ki modeli pripadaju grupi tzv. homomorfnih modela koji priblizno

L

odgovaraju stanju sistema ¢iji su model.
Oblici matemati¢kih modela mogu da budu raznovrsni: ]ednacuh,

tabele ili grafikoni, grafov1 itd. _
Prema Hamiltonu i autorima /9] razvoj matemati¢kih modela se odvua..-

u pet faza od kojih je poslednja — peta, faza primene modela.
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Kao $to se vidi na sl. 17 pofstu/pg{_iQa_cjkliéan_kmkteLkoﬁmha_da

- omoguci da se struktura modela tokom ponavljanja unapreduje do treputka—

‘kada najvise odgovara woplsuﬁ
’ Kao i obifno prilikom resavanja odredenog zadatka, oblikovanje

s1mu1a010nog modela treba da zapofne definisanjem problema koji treba
“resiti i utvrdwan]em CII_]GVd. zadatka. Precizno detlnlsd“*ﬁrlj*o”nﬁme da'se

uspostavi 111poteza ko;a daJe okvir za formulisanje poéetnog — 1mc;jalnog,

modela. .
Formulzsanje pocetnog modela zavisi od prornenlpwh kole ée ! 'se

SRAET R ————

= komponente modela.
~ Po osnovnoj definiciji model treba da ima’ sposobnost da “odshkd”
pojavu koju simulira, pa prema tome treba da obuhvati one promenljive koje
su referentne za problem o kome je re¢. Osim toga prilikom izbora
nezavisnih promenljivih treba imati u vidu one koje ée biti na raspolaganju i
za neko buduce stanje za koje se ofekuje da bude reprodukovano modclom
Nivo agregacije promenljivih takode zavisi .od pojave koja ’sc

I'DOdS]LlJG Odredene pojave za odredenu svrhu mogu se prlkd?'d[l
agregiranom obliku, a za neku drugu svrhu potrebno je sagledati i njihovu
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onih kom onenti koje se menjaju kroz vreme, 1 stati¢ke koji ove promene ne:
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strukturu (stanovni$tvo ili protok vozila, na primer). Nivo agregacije zavisi.i-.
od toga u kojo wl__mem_mahaast-meze*adekvamo—d&—se—lzmza—ma-t@manﬁ(
_oc toga U
1Zrazima.
Vremenska kompw moze da predstavlja na;slozenul
,—-—-—""""'-5___'-_‘—
problem oblikovanja modela. Ona ima dvojaki uticaj na model. i om su,.
medusobno spregnuti. Prvi se odnosi na planski period za koji e se kOI‘llstltl :
model, a drugi na promene unutar strukture modela tokom vremena. Iz tih::

razloga se modeli dele na dinamicke, koji pokusavaju da odraze promene,_!:,i;-

uzzmagu u obzir.
Ul 0 e
Formahzacua modela ili prevodenje hlpoteze o ponasanju pOSITldtI‘dIle L
pojave u matematicki ili simbolicki jezik, predstavl;a pripremu za zavrsnu
etapu odredivanja po&etnog modela. U toj, zavr$noj etapi, model se iz opsteg
oblika prevodi u poseban na taj nacin §to se utvrduje vrednost parametara i
konstanti koji odreduju odnose izmedu varijabili u modelu. Postupak
odredivanja ovih vrednosti predstavlja kalibraciju modela. ¥
U sledecoj fazi oblikovanja visi se provera valjanosti — vrednovanje
modela. Pored uobicajenih statistickih mera koje se tom prilikom koriste-vr3i—
il . - - "-=-___‘-'--~__ - - . - . w
se i logicka kontrola dobijenih rezultata. Rezultat tih ispitivanja moZe da .

bude dvojak:

T aay B S ¥
T

- pocetni model zadovoljava postavljene zahteve, u kom slu¢aju se:ide ‘u-
njegovu-primenu, 1 v ot

- pogetni model ne zadovoljava pa je potrebna dogradnja i ponavljanje
postupka. *

Sto se ti¢e primene modela u planiranju urbanih sistema treba jos reci
da i kad se gore opisana procedura dosledno sprovede mozZe se desiti da .-
model ne odrazi na pravi na¢in promene koje ¢e se dogoditi. Osnovni razlozi
za to leze u slozenosti urbanih sistema na koje deluju i raznorodni uticaji
koje nije moguce predvideti. Radi toga Bayliss [9] predlaze sledede faze koje
e, najverovatnije, dati najbolje rezultate u primeni modela prostornog
planiranja kojima pripadaju i modeli saobracaja:

i
' 1. Primeniti model (ili modele) da bi se odredio “prirodan” tok promene

posmatranog sistema.

12, Iz ovog razloga se izoluju “prihvatljive” i “neprihvatljive” karakteristike.
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3. Definisati alternativne oblike razvoja koji su “pozeljni” (pre{ma
‘postavljenim ciljevima). |

;_4. Na bazi ovih alternativa mogu da se formuliSu delovanja koja bi uticala
~ darazvoj ide u Zeljenom praveu. "

1’5, Rezultati ovih delovanja mogu se uneti u model koji se koristi za davapje
prognoza. Ove prognoze zatim moraju da se uporede sa ocekivanim
" rezultatima, i, ako je potrebno, delovanja mogu da se koriguju da bi se

dobio Zeljeni rezultat.

6, Kada je smifljena kombinacija delovanja koja postiZe Zeljene ciljejve,
" alternativna reSenja koja je stvorio model moraju da se testiraju u
_ pogledu izvodljivosti 1 efikasnosti, a iz ovog procesa testiranja moZe da se
‘11" odabere alternativa koja najbolje odgovara.

] ‘“”%Saobracajm modeli spadaju u grupu matematlcklh modela, a koriste
i

se za formalno op pisivanje procesa.koji nastaju u saobracaju, Mogu da|se

podele u Cetiri osnovne-grupe:—

— modeli nastajanja-putovanja;

— modeli prostorne raspodele putovanj a\/’
— modeli vidovne raspodele putovanja, i \./
— modeli raspodele tokova na mreze., -

R

Primena ovih modela je sukcesivna odnosno izlazni rezultati iz prve
grupe modela primenjuju se kao ulazne veliine za drugu grupu modela i
tako redom. Otud se za ove modele ¢esto kaZe i lanac saobracajmh modeld

jer sumedusobno povezani, odnosno zavisni. g
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Tabela 17. Medusobni odnosi ulaznih i izlaznih velicina u lancu saobra cajpih

modela

Vrsta modela

Ulazne velicine

lzlazne velicine

1. Modcli nastajanja
putovanja

2. Modeli prostorne
raspodele pulovanja

3. Modceli vidovne
raspodele putovanja

4. Modcli raspodele
tokova na mre7ze

- Pokazatelji
koriS¢enja zemljiSta

- Sociockonomske
karakieristike stanovan.

Broj krajeva putovanja
- izvarna putovanja.
- ¢iljna putovanja

- Broj izvornih |
ciljnih putovanja

- Matrica putovanja
- Socioekonomske
karakteristike

Razmena putovanja
izmedu zona - matrica

pulovanja !

|

|
|
]
"

——

|

Matrica pulovanja po
vidovima:

- peSaci

- putnicki automobili |
- jJavni prevoz ‘

Matrice putovanja
- putnicki automobili
- javni prevoz

Opisi mreza

et

A

B

Tokovi saobracaja

- vozila na mreZi

- putnicina linijama
javnog prevoza

U tabeli je prikazan najée$ée primenjivan redosled u larcu

' saobracajnih modela. Medutim, kao $to e se kasnije videti, modeli vidovne

iraspodele u pogledu redosleda mogu zauzimati bilo koju poziciju u ovom
lancu Sto zavisi od metoda koje e se primeniti za raspodelu putovanja

vidove.

5.2. MODELI NASTAJANJA PUTOVANJA

Posle II svetskog rata razvoj metodologije planiranja saobracaja i§io
je u pravcu sveobuhvatnijeg izutavanja odnosa saobracaja 1 prostorpe
organizacije grada, odnosno koriéenja zemljifta. Ovi postupci su [se

uglavnom razvijali u dve osnovne etape:

— do 1950 godine u SAD rezultati istraZivanja “izvor—CiJj” kretanja koristili

na

Su s€ prvenstveno u opisu postojeceg stanja saobracajnog sistenﬁa,

1
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najce§ce u obliku odgovarajuéih matrica putovanja i “linija Zelja”, koje su
Sematski pokazivale prostornu distribuciju putovanja. Prognoze su se
uglavnom zasnivale na ekstrapolaciji trenda, dok su se mnoge studije
zavrsavale na donoSenju reSenja kojima se prevazilaze postojedi

problemi;

— posle 1950 godine razvijaju se analititke tehnike u cilju kvantifikacije
obima saobracaja u vezi sa karakteristikama stanovnistva i koﬁé’éenjem
zemljiSta. Pri tom je kori§cenje zemljiSta bilo posmatrano u ddnosu na
vrstu aktivnosti, poloZaj i intenzitet koriS¢enja. Buduéi obim putovanja
prognoziran je za svaku vrstu koriS¢enja zemljista — namenu povriina

. primenom odgovarajucih faktora generisanja putovanja koji su utvrdeni

u analizi stanja.

| U nas su, prvi radovi ove vrste, vezani za istraZivanja u planiranju
‘putnih pravaca (Medunarodni put E-5: Beograd-Novi Sad-Subotica-Horgos:
Savska magistrala) i spadaju u period ranih Sezdesetih godina, da bi veoma
brzo sa izradom prvih studija saobracaja za gradove, doslo do primene i
razvijanja sopstvenih metoda i iskustava na ovom polju.

v
Pojam nastajanja ili generisanja putovanja odnosi se na utvrdivanje . .
obima putovanja koja.su zapodeta ili zavriena u odredenoj prostornoj i
jedinici posmatranja u zavisnosti od namene povrsina (koriséenja zemljista) i .
socioekonomskih karakteristika posmatranog podru€ja. Svrha izucavanja- A
nastajanja putovanja nije u tome da se utvrde sve karakteristike koje
odreduju putovanje u fizickom smislu, kao 3to su duZina, trajanje i smer,
nego da se identifikuju i kvantifikuju krajevi putovanja (izvorni i ciljni) koji i
pripadaju odredenoj prostornoj jedinici (zoni). Postupak analize nastajanja
(generisanja) putovanja sastoji se u iznalaZenju metoda za uspostavljanje
odgovarajuce funkcionalne zavisnosti izmedu broja putovanja i namene
povrsina i socioekonomskih karakteristika jedinica posmatranja (na primer,
zone) u kojoj putovanja nastaju ili se zavrSayaju. Generisani krajevi
putovanja daju meru “produkcije” i “atrakcije” putovanja posmatrane
prostorne jedinice i zajedno sa karakteristikama mreze predstavljaju osnovu
modelske simulacije prostorne distribucije.

Generalno posmatrano moze se reéi da na nastajanje (generisanje)

i i - . . " W ) A i e
FUtOV&I_IJ_Z_:}h_,]_.lIlC.Ll.,. tr1 faktora: intenzitet, karakter i prostorni razmestaj
a

ktivnosti.
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Intenzitet OdrafaMa_Qbim——akLiluﬂ&Li_n'—dmﬁltaﬂﬂm_pgdﬂﬂjﬁ_j_—,
Antenzitet odraz

obi¢no se iskazuje apsolutnim veli¢inama (broj do cinstava,-stanovnika-ilj

isnika po_jedinici_povriine). Varijacije
Intenziteta imaju znacajan uticaj na broj i tip putovanja koje generige
posmaltrano podrudje.

Dakle, mogude je uspostaviti zavisnost izmedu broja putovanja i -
intenziteta aktivnosti, ali to nije dovoljno, jer postoje i drugi faktori.

- Karakter  aktivnosti daje  socioekonomsku identifikaciju  jedinjce

; : T =7 T
- posmatranja. Pri tome najvecu vasnost 1ma dohodak domadinstva j stepen
1 ——— e e e bt "‘—--—-..________v_,________,..-

motorizacije.

Sa porastom stepena motorizacije raste i mobilnost, odnosno, sa

porastom dohotka _domacinstva _raste_ ucesce putovanja _putni¢kim

"automobilima a isto_tako raste udedde putovanja sa svrhom kupovine 1
~ ostalih aktivnosti.

t

Prostorni razmestaj aktivnosti, kao na primer, radnih zona u odnosu

na_stanovanje 1 slicno, ima takode velik] znacaj za analizu nastajanja
-""-'_—-___"——-—-.._____ a = .
LU prva dva,

P%@Mﬂa}cﬁce&aﬂﬁcs

| tako da se pre moze govoriti o refleksiji svilr ovih faktora Nnego o njegovom

nezavisnom dejstvu kao nezavisno promenljive.

Kvantifikovanje . uticaja  &inilaca nastajanja putovanja na mesty
stanovanja daje meru produkeije putovanja jedinice posmatranja, dok se
uticaj ovih faktora na drugom kraju javlja u obliku atrakcije. Promenljive
koje daju intenzitet atrakcije, obi¢no su izraZene preko broja radnih mesta,
prodajnog i radnog prostora itd., a promenljive koje daju karakter namene |
su izraZene definisanjem tipa aktivnosti tj. delatnosti.

Do sada se pokazalo da preko 80 % svih putovanja pocinje ili zavr§ava
na mestu (zoni) stanovanja, §to znadi da se odluke o putovanju najce$ée se
donose na nivou domadinstva, Zbog toga se najvedi broj po ataka za
potrebe jg&_li;g_gg@_@i@g@_p_y_thovanja prikuplja anketom u domacinstvima.
" Podaci na nivou saobracajne zone naj¢esce se koriste za formiranje
modela nastajanja putovanja. Socioekonomske karakteristike zone ma_éﬁfﬁs?
dobiti agregiranjem podataka o karakteristikama domadinstava, dok se
podaci o nameni povrina moraju obezbediti iz drugih izvora (posebnim
snimanjem, urbanisti¢ka dokumentacija, itd),

Sledeca tabela daje pregled promenljivih koje su relevantne za analizu
nastajanja putovanja i rang vaznosti koji imaju za izradu models na nivou

zone 1 domadinstava:
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Tabela 18. Pregled promenljivih znacajnih za analizu nastajanja putovanja

|
i
|

A. Promenljive znaéajne za analizu nastajanja putovanja na nivou zone

1. Demografski podaci

Ukupan'broj stanovnika
Godine starosti, pol, itd.

Broj domacdinstava u zoni
Proseéna veli¢ina domacdinstva

Broj ucenika i studenata

2. Ekonomski podaci

Ukupan broj zaposlenih

Broj zaposlenih po delatnostima

Broj zaposlenih u industriji

Broj zaposlenih po mestu stanovanja
Aktivno stanovni§tvo (radni kontigent)
Aktivno stanovni§tvo po delatnostima
Prose¢ni dohodak

Dohodak po vrstama

Stepen motorizacije

Broj domacinstava bez automobila
Promet u tercijari !

Prose¢na vrednost gradevinskog fonda

. 3. Podaci o nameni povrsina

Funkcionalna podela po aktivnostima
Intenzitet kori§céenja povriina

—

=W

sl

uumm‘—-wmmwm_uu

 B. Promenljive znacajne za analizu nastajanja putovanja na nivou domacdinstva:

Posedovanje automobila

‘Veli¢ina porodice
‘Broj osoba preko 5 godina starosti

DuZina stanovanja

Ukupan prihod u domacinstvu "
Broj osoba preko 16 godina starosti

Broj osoba koje poseduju vozacku dozvolu

Godine starosti glave domacinstva

Udaljenost od centralne zone

Zanimanje glave porodice

Struktura i tip domacinstva

* Objasnjenje kategorije vrednosti podataka: 1-suStinski podatak, 2-potreban podatak, i 3-koristan

podatak
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Metode nastajanja putovanja se mogu SVIStati U i Gsnovne grupe:

— Utvrdivanje zavisnosti broja putovanja od porasta posmatranog
: LIS

podrucja.

~ Klasifikovanje putovanja preko socioekonomskih karakteristika jedinice.
p—— O =T 2 . . g .
Sosmatranja domacinstva ( poznato kao metod unakrsne klasifikacione .
_____'_.___._______._--—-—-_'—""‘--

ili kategorijske analize).

— Utvrdivanje zavisnosti broja putovanja 1 socioekonomskih karakteristika
S T o e . rie S T - 5 ——
i karakteristika namene povrsina preko regresione analize.

st b, e b

Metod UtVrdIVdﬂ_]d zawsnosn brO]d putovanja od porasta posmdtrdno;l

pOdell‘llh pianerskxh pokaza.telja 1]0‘“”dd““se*'“trc‘ﬁ’*'ﬂamcne povrbma ili
sociockonomskih Karakteristika domadinstava. Uspostavljeni odnosi se
koriste u procesu prognoze kao faktori porasta buduceg obima putovanja.

e

Tabela 19. Primer odnosa krajeva putovanja i povrsine za razlicite namene

N s -
kori:(c:::fa Povréina I-C kretanja (krajevi ~ Odnos nastajanja putovanja
zemljiétja (ha) PHtgvanja) (krajevi putmlanja/ha)
Stanovanje 2000 4000 2,0
Industrija 200 3000 15,0
Tresyina 20 2000 40.0

i s pmad VIRRC

Metod unakrsne Kklasifikacione anahze ili kategorijske analize, je
tehnika za prognozu k‘I:IdJGVd’ putovanja ko]a je prvobitno primenjena u
SADV. Osnovna jedinica posmatranja je domacinstvo. Postupak se e sprovodi
na taj nacin §to se domacinstva grupisu u homogene podgrupe, a za svaku od
podgrupa se utvrdmu proseéne stope generisanja putovanja. Analizom
podataka iz saobracajnih istraZivanja utvrdeno je da najveci uticaj na B.

generzsanjd putovanja, odnomo mob_l.lngbi_#danklun;_tvg“g}ug vehc_md

‘pulovcm;d u zawsnost@&x@%a éine celue l{ubne matrice kod kO]L

il

jednu dimenziju &ini npr. Veli€ina domacinstva, drugu kdthOI‘le prosecnog
dohotka, a trecu stepen motorizacije.
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Na slici 18. prikazana-je~kubna matrica koja sadréi 6 Kdlworqa i

domacinstava, 6 kategorija dohodaka i 3 kategorije stepena I'l]OtOI'IZdC}J(.‘ : j
odnosno: |

i
i
3
]
i

6 x6 x 3 = 108 elemenata

Pl e

_E\_X \ NN
b prd
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: -l
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Veli¢ina domudinstva

Slika 18. Kubna matrica generisanja puto vanja v funkciyi ch;r:me 5

domac’msrva dohotka I stepena motorizacie !.
! f
|
|

Izdvojen element odgovara domacinstvu sa 3 &lana, pros‘ecmm
dohotkom izmedu 1500 i 2000 n.j. i 1 putni¢kim automobilom koje ﬂenupxc
7,16 putovanja/dan. J

Kljuéna pretpostavka kategorijske analiye je da iste I(clICE‘O{I]L !
domacdinstva imaju istu dnevnu mobilnost i 1 da se tokom vremena unutar iste

kategorije domadinsiva mobilnosi ne menja, odnosno pubnalu ostaje ista.

i

—‘\‘d-baﬂ-@wh—prelpestdvkr‘ukohko S€ za proﬁnozm pcnod moze ulvrclm |JI OJ
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et

domacinstava  sa  odredenim karakteristikama (veli¢ina, dohodak,
motorizacija npr.) moguce je za ta domadinstva utvrditi bududi broj
. putovanja, odnosno:

f Planiranje saobracaja - skripta
j
|
|

Pi =i§CXNd \/
e=1

Gde su: _
P, - ukupan broj putovanja koja generiSe yona "i" v

P.- prosecan broj putovanja za domacdinstvo iz kategorije “c” ~/
N - broj domacinstava iz kategorije "c¢” nastanjenih u zoni "i"._,
c - kategorija domadinstva %

|
|
|
I
|
|
( n - broj kategorija domadinstva (u primeru na sl.18
n=6x6x3=108)

:' Sledeci primer ilustracije postupka primene kategorijske analize:

Tabela 20. Mobilnost domacinstva po kategorijama

|
f Stepen motorizacije

Broj ¢lanova Nivo dohotka
(pa/dom) domacinstva Nizak » Srednji Visok -
0 1-3 :;;fj; 3.7 ‘
41vi§e o 5,0 '
1 1-3 7,3
4 i vise 83
2 i vise L 84
4ivise 11,8

U ovom slu€aju stope generisanja putovanja (mobilnost) svrstane su u

18 kategorija domacinstava (3x2x3). Ako zona sadrZi na primer 100

- troclanih domacinstava sa niskim dohotkom, bez automobila, zatim 200

If ¢etvoroClanih domacinstava sa takode niskim dohotkom i bez automobila,

300 CetvoroClanih domacinstava sa srednjim dohotkom i 1 automobilom, i 50

domacinstava sa 5 C¢lanova, visokim dohotkom i 2 automobila po
domacinstvu, tada ¢e ta zona u toku dana generisati sledeéi broj putovanja:

P = (100x3,4) + (200x4,9) + (300x8,3) + (50x12,9) = 4 455 putovanja/dan

Prilikom izbora veli¢ina koje su od znacaja za kategorijsku analizu
nastajanja putovanja korisno je graficki prikazati odnos izmedu zavisno
promenljive (broj putovanja — mobilnost) i karakteristika domacinstva. Na
taj nacin moZe se uociti da li postoji zavisnost izmedu posmatranih veli¢ina.
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Prilikom analize nastajanja putovanja na nivou domacinstva utvrduju i

_,.___—-—-—L.
se izvorni krajew putovanja. Za utvrdivanje ciljnih~Krajeva( putOVdan
e
naglasak se stavl;a na aktivnosti koje privlace putovanja kao S$to su rdzne A
aktivnosti: industrija, trgovina, ugostiteljski objekti, banke, obrazovne
ustanove, poslovanje, rekreativne zone itd. U ovom slu¢aju (kategorizacija|se
moZe vriti prema delatnostima, broju zaposlenih, velifini radnog_| 1li
rodd]nog_Rrostora lokaciji aktwnosp (centrdlna zona, periferija) i sl. Ako |
.se ustanove stope priviadenja putovanja za razne vrste aktivnosti, po &
- svrhama putovanja, u odnosu na, naprimer, broj zaposlenih i lokacjju
aktivnosti, tada se na osnovu predvidanja kori§éenja zemlji§ta moze utvrdili i
broj privucenih putovanja u posmatranu zonu, odnosno

L

Ajk = ZaskBjs

H8




gde su :
.. Ajx - ukupan broj putovanja sa odredenom svrhom A
privucen u zonu "j ", Vv .
ay - stopa privlacenja (atrakcije) putovanja sa svrhom
"k” po jedinici aktivnosti "s”, \/ &
Bj, - intenzitet aktivnosti (sadrZaja) "s” u zoni “j" \/

putovanja (posao, $kolovanje, kupovina, servisi, itd.).

| d domacinstvo,. zasniva_se na modelu_lm_am_mgw U ovom

| pristupu se predpostavlja linearna veza zavisno promenljive y i jedne ili vise

!
| nezavisno promenljivih (X;, X, ..., X,) koja se moZe napisati u oblikKum

! y=by +b;x; +b,Xx, +...+ b

gde by, by, b, ...b, predstavljaju parametre modela (regresioni koeficijenti).\}

: Ovi parametri se dobijaju_metodom majmanjih kvadrata, odnosno -
svodenjem sume kvadrata razlike vrednosti zavisno promenljive LL dobijene
moae] m i stvarne vrednosn utvrde Jmman}em.na__m.ajmmu.yrg_dngs_t

—

i €; —min

i=1

& = (Vs —Yia )2

gde su:

Via - Vrednost zavisno promenljive dobijene snim \/]em SdObI‘c‘iCdJa (stvarne

| vrednosti izvornih ili ciljnih krajeva putovanja)

| Yim - vrednosti zavisno promenljive (krajeva putovanja) dobuene modelom
(posle kalibracije modela). \

Dobijene zavisnosti promenljivih definisanih na skupu podataka koji

opisuju postojece stanje, koriste se da se dobiju vrednosti zavisno

promenljive Y odnosno:

Y b, +b,X, +bX +- +bX“,

Planiranje saobracaja - skripta

Kategorijska analiza takode omogucuje da se utvrde stope generisanja
za razliite vidove prevoza (automobil, javni prevoz) i razlifiite:-’-.sv;he;‘-,.

Postupak koji se najceSce koristi, bilo na mvou zone ili vezano za *



Planiranje saobradaja - skripta

' '3'gde su:

_y — vrednost zavisno promcnlpve utvrdene snimanjem saobracaja (krajev

putovcmja) \/
X; = X, — vrednost nezavisno promenljivih u postojeéem SIdI]le\/
bU - b, — parametri modela koji se kalibrisu, \/

'Y — prognozirane vrednosti zavisno promenlpve (krajevi putovanja), \/

X — X, - planirane vrednosti nezavisno promenljivih. ./

———T

—r

Eromenlpv ih (}ihl{,, .., X,) mogu da se 1zracunaju VerHOSU buduceg obmla

i

utovanja(Y). Pri tome treba imati u vidu nekolikS osnovmih pretposla&h i

ogranicenja koje ima ova metoda, odnosno:

L

i

— da uvek postoji linearna zavisnost izmedu zavisne promen]}we i
nezavisnih promenljivih. Ukoliko linearnost ne postoji tada se vrednosn
promenljivih mogu modifikovati logaritmovanjem, korenovanjem 13

kori§cenjem reciproénih vrednosti; \/

— regresiona analiza je u osnovi empirijske priif)?; 1 nije u mogucénosti da

uspostavi uzro¢ne veze izmedu promenljivih;

i ks

|
'.

— primena regresionih jednalina u prognozi pretpostavlja da su dobuene
vrednosti regresionih koeficijenata relevantne i za buducnost, odnosno
da se uspostavljene zakonitosti neée bitno izmeniti u pronnoznom

periodu.

|
|
|

Provera valjanosti modela moZe se izvriiti na nekoliko nadina l\op! se

I

uglavnom svrstavaju u sledece tri grupe:

— statisticki testovi (koeficijent korelacije, standardna greska, “t”

itd.),

F
vrednost

— testovi kojima se utvrduje da li su osnovne pretpostavke modela

narusene, ‘\

l

— intenzivne provere logi¢nosti i opravdanosti uspostavljenih zakonitosti | Isa
posebni osvrtom na mogucnosti primene u fazi prognoze (rdspolomvost

nezavisnih podataka za period prognoze). .

\,,

[

Posebno je vaZno ispitati logicku vezu izmedu promenljivih jer,
statistiCki ispravno postavljeni modeli ne moraju da budu uvek jednako
vredni u prognoziranju bududeg obima putovanja. Primena uspostavljenih
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zakonitosti na modeliranje. prognoze zahteva da se posebna pdznjd;-;.
usredsredi na sledece:

— Nezavisno promenljive odabrane za formiranje modela IIlOI'd]LI bm
na raspolaganju i u fazi prognoze.

— U slu¢aju kada se koristi postupak regresione analize i ako se utvrdr:-:
da su dve promenljive u medusobno jakoj korelaciji, samo ¢e jedna::
od njih u¢i u skup nezavisno promenljivih. U ovom ‘sludaju:. 1j€ii
poZeljno izvrsiti selekciju promenljivih kako bi se ukljuéile samo one
koje su znacajne i koje stoje na raspolaganju. j

— Neophodno je oceniti redosled podataka koji ¢e se koristiti za
razvijanje modela. Ovo je vaZno stoga §to se. linearna zavisgost
utvrdena u postojedem stanju ne mora produZiti u godini prognoze
(ovo se, na primer, posebno odnosi na problem prognoze broja
vozila u kom slucaju se pri nivou zasicenja, gubi linearna zavisnost).

— Ako se primenjuje postupak zasnovan na zonskom konceptu mora sé
teZiti Sto homogenijem socioekonomskOm sastavu zona uz §to je
moguce $iri opseg uslova._

-

-U slucajevima kada se za pojedine zone ne raspolaZe informacijama-
relevantnim za odredene zavisno promenljive pogreSno ~bi bilo -
iskljuciti ih iz analize, jer ée to imati malih efekata na regresione
koeficijente, no proizvoljno poveéanje broja zona u skupu moze
imati tendenciju prenaglaSavanja.pouzdanosti regresije.

— Modeli Cesto sadrZe slobodan ¢lan (b,). Ako su ti slobodni &lanovi
relativno veliki (bilo da su pozitivni, ili negativni), tada bi rezultate
ovakvih modela trebalo logi¢ki preispitati, a ako oni nisu znacajno
razli¢iti od nule, ukoliko su ostali testovi pozitivni, takvi modeli se
mogu koristiti za prognozu. 2
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1

"'t" — test regresionih koeficijenata — sluzi za ocenu statisticke
valjanosti pojedinih zavisno promenljivih (zajedno sa standdrdﬁ
greskom). On predstavIJa odnos regresionog koeficijenta i njegove
standardne greske, a vrednosti "t" — testa regresionih Koeficijenata
kO]E: su vece od 2 pokdzu]u da odgovarajuca nezavisno promenljiva

[

ima znacaja u re esion i

R - koeficijent _viSestruke korelacije — pokazuje stepen Jj_oifezanb'sti_ :
izmedu nezavisnih i zavisno Dromew’ﬁw
koeficijenta korelacije se krece od 0 do 1, i sto je bliza 1 to je veza
izmedu promenljivih & &vrica. '~ " TNT :
Medutim treba imati u vidu da je znalaj ovog testa c';;esto:’;:;
prenaglaSen. Moguce je, na primer, ostvariti veoma visoke.
koeficijente viSestruke korelacije (bliske vrednosti 1,00) a da
jednacina sadrZi u sebi nelogi¢ne promenljive.

utvrdemh vrednosti zavisno promenljive..

S,x — standardna gre$ka ocene - oznalava stepen odstupanja -od '
podataka oko uspostavljene regresione linije. Matemati¢ki, to_je.
mera greSke koju treba ofekivati u proceni zavisno promenljive iz .

nezavisno promenljivih u jednacini.

NajviSe znaCenja daje standardna greSka kao procenat srednje .
vrednosti zavisno promenljive dobijene osmatranjem.

kombinacue _pmmcnljmh Ispitivanje tabéle matrice mora se obaviti
hpl_‘é“ﬁo Sto se pocne bilo kakvo detaljno razvijanje jednacina u cilju
odredivanja veze izmedu razli¢itih nezavisnih 1 zavisnih
promenljivih. Takvo ispitivanje moZe pruziti analitiaru uvid u veze
izmedu podataka. Cvrsta veza izmedu nezavisnih i zavisnih-
promenljivih moZe se lako oceniti za logicnu. Medutim, posebno je
vredno ispitati slucajeve kada postoji jaka medukorelacija
nezavisnih promenljivih. Takva jaka korelacija d&esto moZe

Korelaciona matrica sadrZzi sve korelacione koehcqente za sve _
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|

Tabela 22. Korelaciona matrica _,[
Produkcija Atrakeija  Populacija Stepen  Brojrad. Ukup. rad. BLUI
(1) v2) (X)) motor. mesla prost. zaposlm
(X:) (X;) (X,) (X,
- Produkcija (y,) * 1.00 0.15 - 0.95 0.52 0.05 -0.04 D‘.QG S
Atrakcija (y,) 0.15 1.00 0.10 0.59 0.95 0.88 0.14
Populacija(X,) 0.95 0.10 1.00 0.44 -0.01 0.10 098 <.
Stepen motor. (X;) 0.52 0.59 0.44 1.00 0.52 0.43 050 '
"_ Broj rad. mesta (X;,) 0.05 0.95 -0.01 0.52 1.00 0.87 0,04
Ukup. rad. prost. (X,) -0.04 0.88 -0.10 043 0.87 1.00 -0.06
Broj zaposlen. (X;) 0.96 0.14 098 050 0.04 0.06 100

Izvor: Studjja saobracaja Panceva [10]

Veza izmedu ovih promenljivih utvrdena je metodom najmarn;ji

jkvadrata na prlmerufww Model je pretpostdvl

. u obliku:
Yi =bg+byx; +byx, + 1?3#3 + b4ix4'+ bsxs (i=1,2,...,n)

5 gde su:

" ¥i—produkcija ili atrakcija zone
—populacija zone

X, — stepen motorizacije

X; —ukupan broj radnih mesta
- ukupna veli¢ina radnog prostora (m?)

Xs — ukupan broj zaposlenih

by, bj — parametri modela (j=1, 2,..., 5).

T W Y

ﬂ.‘,‘
fom
m

Kada je za zavisno promenljivu uzeta produkcija zone redosled ]

nezavisno promenljivih bio je X, X, X, X4, a kada je nezavisno promenljlvu
predstdvljdld atrakcija zone, redosled nezavisno promenljivih bio je Xj, X,,,

Xl: X’:
Dobijene su sledece regresione jednacine:
y:1=50.86 +0.14 X, + 1.28 X, (za produkciju zone)

¥2=95.58 + 1.05 X5 + 0.01 X, (za atrakciju zone).

e

)
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Iako je broj zaposlenih po zonama pokazivao visoku statisticku
vrednost u modelu za prognoziranje zonskih produkcija, morao je biti
iskljucen iz razmatranja jer se taj podatak nije mogao oceniti u projekcijama
(bar ne na nivou saobracajnih zona). Zato je na mesto njega doao stepen
motorizacije koji je po svojim statistickim obeleZjima ocenjen kao tredi po
vaznosti u ovom modelu.

Izneti pristup koji je kori¢en u analizi nastajanja putovanja .za
potrebe studije saobracaja Panceva, pokazuje visok stepen obrade i

statisticke 1 logi¢ke provere pouzdanosti dobijenih modela. Ovakav pristup

bio je omogucen zahvaljujuéi visokom stepenu koordinacije izrade
generalnog urbanistickog plana i studije saobracaja i veoma kvahte‘mO}

. informacionoj osnovi.

Primenjeni postupak omogucio je, da se ve¢ u fazi analize nastajanja
putovanja vrSe provere buduce organizacije prostora.

Za analizu nastajanja putovanja, odnosno kalibraciju modela, u Studiji .
saobracaja Novog Sada /77, koriiéen je takode metod visestruke regresione -
analize u koracima. Usvojena je pretpostavka da izmedu zavisno promenlive "
Y i nezavisno promenljivih X (i =1,2,...n) postoji linearna veza oblika:

Y =ag+a,X; +a,X5+ ... +a,X,
gde su:
ag, 4, a,, ...a, parametri koji se kalibrisu.

Analize su radene posebno za utvrdivanje zavisnosti produkcije (P) i
atrakcija (A) za putovanja vezana jednim od krajeva za stan i posebno Za:
utvrdivanje zavisnosti izvornih (I) i ciljnih (C) krajeva putovanja.

Kao nezavisne promenljive (X) na nivou saobracajne zone uzeti su.
sledeci pokazatelji: :

S - broj stanovnika

Zg - broj zaposlenih (po zoni grada)

Zy - broj zaposlenih (po zoni rada)

Z, - broj zaposlenih u industriji (po zoni rada)

Zy, - broj zaposlenih u usluZnim delatnostima (po zoni rada)

A -broj putnickih automobila (u zoni stanovanja)

D - prose¢ni prihod domacdinstva

T - veliina prodajnog prostora u trgovini na malo (m?)

U - broj ucenika i studenata (u zoni §kolovanja) _
kao zavisno promenljive takode na nivou saobracajne zone, uzete su sledede:
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P, - produkcija putovanja sian — pos:
A, - atrakcija putovanja stan - posac
#. - produkcija putovanja stan — kupe

A, - atrakcija putovanja stan — kupov:,
P, - produkcija putovanja stan — §kolx

A, - atrakcija putovanja stan — §kola
P, -produkcija putovanja stan — osta
A, - atrakcija putovanja stan - ostalc

Cna

Ps - produkcija putovanja stan — posac putnickirn automobilom ‘
As - atrakcija putovanja stan — posac ~utmicékin automobilom -, i
[(C)- i?vorni odnosno ciljid broj put:.vanja za putovanja koja ni - '
' jednim krajem nisu vezanda za wHn (non hisrive based mpw ' _,
adal e slecle dobuene _]Cd RYe me . kojimz vredoostt u zagrad 5
ﬂTCdSlqu'\;u t-— test,a R kOCilulij;l KUICL)‘ i || =
a Pl = 1 243 Zs + 1,119 A - 1.:1' bl R = 0,951(1) E.J
: , (8,2) f% 1} . IF — [
A =121,9 + 1,256 zR . R=0.9252) - t1
(706 > o
P, 20,389 S + 0,942 A & o:: lo R = 0,89 (3} e
(529)  (x5m) -
=359,8+0,780°T5 = i1, .07 R =0766((4) H
- s A313r. >amap. 3 S S B

: P3 = 0 458 S +166,4.; 9% ¥ gendy . R=0.942 |(5) o
o7, (238) RS s sto R © TgEEy :‘;' % iy

5\3 =133,5+ 1,39 U ; R =0,942 {(6) '
IS R ('3 >6 N 3 ) . ':"r
S 20,928 +4,66 & <204y TR TR R g i =

el G0y s, 14; A ‘i-'é""" -

Ay=1752T +0,788 2y + 22127 ; R =062 |(8) |

(82) (3:5) | 2

: I5_067A+0287A-—“1" R =003:9) l

(.0) B ey i
A =0,394 Zp + 58,1 =080 (0} |
(17.8) T
(C)=0284T+ 0.1'-14 Ly + 11 B =076 () &
©27) TR0 |
lako neke od gornjih jc‘-dnm,m;-l is. dale zadovoljavajuds rezaltate ' ;
(npr. jednating 8). ovakvom dn.m'“m Sty sne su moguinosty 2 ru.m O T
pouzdanii prognozu broja puu) Ar.‘,u d zav aesti od planiranse ;nfbn/id“-"f-'. i
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et Rl (O I R E
.. Navedeni .sistem jednacina pokazuje da su mogucnosti-za ispitivanje
meduzavisnosti, saobracaja i ostalih gradskih funkcija (stanovanja, rada,
usluznih delatnosti itd.) veoma $iroke. Medutim, u izradi ovakvih analiza za

| naSe gradove najceSce se kao problc;_m_Q_Qjavljpj,e‘__p_ita_njc,,_infor_m_acione

osnove, pre svega u domenu nezavisnih podataka (broj stanovnika,

zaposlenost, dohodak itd.) na nivou saobracajne zone. On je- posebno

izrazen u fazi prognoze, jer je najéeSci slu¢aj da se prognoze nezavisnih
podataka rade na nivou grada, ili §to je redi slucaj, na nivou ‘makrozona,

" usled &ega je njihovo prevodenje na nivo saobracajne zone povezano sa

dosta te§koca. Sliéne zakonitosti uo¢ene su i u gradovima SAD i zapadne
Evrope. U Vasingtonu /72/je utvrdena zakonitost oblika: -

Y=4.33 + 3.89 X, - 0.128 X, - 0.005 X, - 0.012 X,

gde su:

Y - broj putovanja po domacinstvu

X, — broj automobila po domacinstvu

X,- udaljenost zone od glavnog gradskog centra
X,;— gustina nastanjenosti

X,~ indeks dohotka po domacinstvu. .

U Engleskoj /4/je za radna putovanja utvrdena jednaina:

Y=112 + 0.59 X, - 0.74 X, - 0.88 X5 - 39.6 X,
u kojoj su:
Y - broj putovanja na posao
X, — broj stanova u zoni nastajanja putovanja
X,— broj zaposlenih
X, stepen motorizacije ' |
X,~ rastojanje zone od glavnog gradskog centra.

Za ukupan broj putovanja po domacinstvu dobijena je regresija:
y=0.91 + 1.44 X; - 1.07 X,
gde su:
X, — broj zaposlenih po domacinstvu
X,— broj automobila po domacinstvu
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.5.3. MODELI PROSTORNE RASPODELE PUTOVANJA |
|
Pod p_ro_stornom rasp_oclelom putovanj__pquazumev¢ se. ulvrc‘hvcmjc

prostorna raspodela putovanja moze se pI‘BdSthlt] matricom A; , u kQJOJ
elementi matrice a; predstavljaju intenzitet putovanja izmedu zone “” i

' zone “J" i

a1
{

dnketxranlem ucesnika u saobracaju (uvor - (;11}, - @ anketelL ko;e sk u

zavisnosti od cilja istraZivanja sprovode na razlicite nadine (anketiranjem u
domacmstwma na spol;nom kordonu, u radnim orgamzacuama isl).

e —— i = S

Postojeca matrica putovanja pruza Siroke mogucnosti za analizu|ne
samo saobracajnog sistema, odnosno prostornih karakteristika putovanja,
ved 1 analizu medusobne povezanosti gradskih sadrZaja, odnosno aktivnosti
na posmatranom podrugju. Svakake- najznacajnija mogucnost u tom smislu

ogleda se u 1sp1t1van1u relacija sta.novagle radno, mgsto 1 OdHOS.d.SLE%HJd
_p_rwentralmm sadrzajzma Sto u stvari i predstavlja klju¢ni problem |pri

o e A A i

identifikovanju stanja urbosistema i projekeciji njegovog razvoja. .

Za prognozu prostorne raspodele putovanja koriste se razli¢ite
metode. Neke od njih, koje ée ovde biti pomenute, danas se skoro i|ne
koriste 1 navedene su uglavnom radi ilustracije istorijata ove oblasti.

[

’ g & ' I

Razvoj matematickih procedura za prognozu prostorne raspodele
putovanja, zapoCet je pedesetih godina i do danas one se uglavnom mdgu
svrstati u dve osnovne kategorije (lit. Bruton).

- Metode e koje se zasnivaju na analogiji, a najcésce se mé_umkao_m\et_ct)fg_g

MR

‘faktora porastd 1
h-‘-‘-.-‘-‘-'_""——--4

— Sinteticke metode u okviru kojih se utvrduju zakonitosti meduzonske
e, Tt

_razmene pUIOVaHJd predpostavl;ajum da one mogu biti sli¢ne izvesnim
_____________________ T o ol srdle favaoui

'.["-—w-,' :-.

. i
.

DEw

[+
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] 5.3.1. Metode faktora rasta

Planiranje saobracaja - skripta

i Metode faktora porasta za prostornu raspodelu su zasnovane na |-
. . 2 — el
| pretpostavei da meduzonska razmena putovanja moze da se projektuje _

' buduénost putem ocekivanih stopa rasta na posmatranom podrugju.
i

e e st T i, - -
% Generalno se ova grupa moze prikazati oblikom:

|

!

’ gde su: \/
Tj; - buduci broj putovanja izmedu zone “i” i zone e f

L - postojeci broj putovanja izmedu zone “i” i zone %7~/
F - faktor porasta.

S

‘ To znadi da je@]@iééenﬂjeﬁv\oﬁ etod ored faktora porasta,
neophodno raspolagati i postojecom mﬁﬁm_b
[MM
_? !

i U zavisnosti od metode faktor porasta moZe da bude jednostavan ili

} se dobija kombinacijom nekoliko faktora koji proizilaze iz buduce namene -
f povrSina i prognoze putovanja. On.takode moZe da bude jedinstven za &itave -
| podrugje, ili pak posebno sracunat za svaku saobracajnu zonu. ¢

HronoloSki posmatrano redosled metoda faktora porasta .bio . bi
| slededi:
i

—Metod jedinstvenog faktora porasta ~"
. —Metod prose¢nog faktora porasta

Il —Fratar metod i |

| ~Detroit metod. ~

Metod jedinstvenog faktora porasta {

Ovaj metod je najstariji i najjednostavniji. Sastoji se u izraCunavanju - -

_Jaktora porasta za Citavo podrucje za koje se radi prognoza, _-@jm—s&pé-ﬁt—emg;'

_mnozi_postojeca matrica putovanja./ Rezultat predstavlja'"*pfogn021ranu

f . e il S o, a
matricu putovanja, odnosno: v g T 3
Tif :_Ej__' F ;
gde su: )
S

| "*Jll".

SRR
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“ i I iy

- buduéi broj putovanja izmedu zone “1” 1 zone ‘]
t; pOSEOJem broj putovanja izmedu zone “i” i zone “j” (ankctd)

l.;\I | F — 3 l —_— . . gy
- it. it‘ - odnos ukupnog broja putovanja u ciljnoj godini
' =, = 1iukupnog broja putovanja u baznoj godini. \/

Prema tome ci,aj__mc»tod predpostaw ocekwam porapt

i

Metod prosecnog faktora porasta

Matematicki oblik ovog modela glasi:

o S i

gde su:
T, T /
Bty 1—*j=t—’jH \_/ \/

T, - bududi broj putovanja izmedu zona “i” i /
REX9Y 1 it \/

t; - postojeci broj putovanja izmedu zona “i” i %j

F, i F; - faktori porasta izvorne zone “i” i ciljne zone “j” >/

T, i T}, - ukupan prognozirani broj putovanja sa izvorom u zoni

li 3%

(( »

t; i t; - postojeci ukupan broj putovanja sa izvorom u zoni “i”, odnosno

St b ]

ciljem u zoni“j”:

W

(model generisanja) 1

tar lOu

o

!
|
|

|

- odnosno ciljem u zoni“j” (dobijeni modelom generisanja letOVdI’l]d)

|
f
I

: g ; -
U opStem slucaju,’s obzirom da se racuna sa vrednostima prose¢nih
OSHIRAL PTOSCCT

faktora, dobijene vrednosti za ukupan broj ciljnih, odnosno. izvornih

[
putovanja po zoni Se nece poklapdtl sa_zadatim vrednostima dobijenim

- modelom nastajanja putovanjd odnosno:

Tom— B P

Tt I TeTy )
gde su:

|

i
1
i
|
!
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Planiranje saobracaja - skripta:

f
! n
P T= Z Ty s T;=2>T; - ukupan izradunat broj izvornih putovanja zone .

= i=1
i i (1321 d I h t A s ({35}
; 1" 0dnosno ci Jn1 pu OVc‘ln_]a Zone i

Ty » Tjy - ukupan broj izvornih putovanja zone “i” odnosno ciljnih putovanja
zone “j” dobijen modelom nastajanja (generisanja) putovanja.

Qg_l)_i’s’e’)ls-lela le zadate sa dobijenim vrednostima, prii’nenjuje.se-
iterativan postupak pri emu se vrii I(dja\hk_@&ﬁﬁledc@; i
- - -———-—-‘m»\“‘M Vil ' =

—— ._-‘/’._'--
[ : e W
: - | :
(k+1)
T
=% odnosno —

k1) — FL
i

| T .y Pi(!ul} + Fi(k+1) ./
ey = Tk 2

gde je k - oznaka iteracije

Postupak se ponavlja sve dok se ne postigpe \/

L, =T

in ig

i
i T, =T, gde je “n” oznaka poslednje iteracije\/

Fratar metod

TeZe¢i da prevazide nedostatke metoda jedinstvenog i proseénog

- faktora porasta, Fratar je radeci fla prognozi putovanja za metropolitensko

G S el B

i ot . T ——ees P
podrucje Klivlenda, razvio mefod sa osnovnom pretpostavkom dajer——.
: i -—---—.__,-__..._..""—"_"“_-"‘-—-______‘_

! »raspbdela buducih putovanja._ izu,datc__t__lihz__\__’pme zone u proporciji sa
_Postojecom raspodelom putovanja.iz.te. zon ¢.idaje | :
—raspodela tih (bu_d_u,é.ih)..p.u,t@y_éﬂj,a__z_ayisna od faktora rasta ciljne zone.

U osnovi ovaj metod se sastoji u sledecem:

— IzraCunava se ukupan broj bududih krajeva putovanja (izyornih i ciljnih)

Th 1 e e e . . - ——
Mlgu_damzonupnicm.mod-e-l-a-nas.taj_anjg_putovanja (Tis To:

e e e O R

—U proporciji_sa__postojeéom meduzonskom raspodelom putovanja i

e,

laktorima rasta ciljnih zona, vrsi se raspodela Drognozjranihé)utovanja iz
] _ Uy

~svake jzvorne ka svim ciljnim zonama. U ovom koraku dobijaju se dve

\:r’%n,()'s_tua_nwduzonsku_mzmgng_ putovanja: od zone “i” ka-zoni “j2-i-od

© 083
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' gde su:

“odnosu na metod ]eclmé-thvmgﬁhog 1 prose¢nog faktora porasta, kao 1 u odn

_broj_putovanja generisanih u

Planiranje saobracaja - skripta

zone b ey ka zoni 1", a n]1hova prosecnawednest-—se—uzama-_ka _vrednost
N i L
medllﬁ?_&l_s_li&u‘-ézmenau prvoj-aproksimaciji. |

—Zbir vr vrednosu—zaﬁsxak‘ zonuy-dob _jeIl,J.l-—pr—VO]-—dprﬁkSlﬂ]dCle‘S&}mdﬁ‘h sd
Vrednoscu ko;a_ ]6‘ dobijena .modelom nastajanja leTOVdD_]d ¢ime se

e e, I.
dobg_)u novi faktori porasta __z_gﬁslg_ci,e.cu_aprojgsxmcqu | B o

dfi}acunata meduzonska - razmena—u-—prvoj- ﬁpLQkSlITldCl]l se ponovo

~raspodeljuje, srazmerno postojecoj razmem 1 novim- faktorima p“cras{g

’fda“n‘]ene vrednosn se ponovo l.lp]’OSGCdVEIjU Postupak se ponavl;a sve dok-
lac setiche

se ne dobiju zadovo];ava;uce*vrednb“m ki b e s

|

Matematicki izraz Fratar modela ima oblik:
" t.._ e o
T, =T, = -

’ itu P

E S . N

-
T;; — prognozirani broj putovanja iz zone “i” u zonu “j”

T — oéekivani broj izvornih putovan]a iz zone “i” (prema modelu nastajanja

putovanja) . \/
- postojeci broj putovanja izmedu zone “i i zone “j”

F , — faktori porasta
n - broj zona. \J

Detroit metod

Ovaj _metod je razvijen prilikom izrade studije saobradaja | za

metropolitensko . podrugje Detrmtd~ “Njime su postignuta pObOl_]SdI]jLL u
su

na Fratar metod koji zahteva veliki broj iteracija.

U pristupu Detroit metod je slican metodu prose¢nog faktora porafsla
i Fratar metodu. Medutim, kod njega je uvedena pw ce
_____ asti kao Sto redvida faktorom
porasta F, ta putovanja ce biti rdspodelj_c_ndﬂprema ’m]}mmﬁ@ndmaﬂ-ﬁji’-'

proporcxonalno odnosu faktora F; i ukupnog faktora F-za-Citave-podrucje.
Matematicki izraz za ovo glasi:

F,F,
: F
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gde su:

T,-J- — prognozirani broj putovanja iz zone “i” u zonu “n A
— postojeci broj putovanja iz zone “i” u zonu “I7 S

F 1 F; — faktori porasta zona “i” i “j”

s iaktor porasta za posmatrano podruéje u celini.\

MMC&JU potreban je odredeni broj ponavljanja, 8 obzxrom da
u opStem slucaju ‘ukhﬁﬁ broj putovanja po zoni, dobuen modelom
raspodele, ne odgovara broju putovanja dobijenim modelom nastajanja'
putovanja. Faktori porasta za novu iteraciju racunaju se po obrascu
ARG N i s bl

Sl Bl
‘““”qTﬂ(’ "“‘*”_Tﬁ(

gde je:

T, 1 Tj; — ukupan broj izvornih, odnosno ciljnih putovanja dobijen modelom
nastajanja putovanja

T 1 T} — ukupan broj izvornih, odnosno ciljnih putovanja dobijen
raspodelom u k-toj iteraciji \/

k — oznaka iteracije \ ’

Osnovne
~ razumljivi su i jednostavni za primenu;

— relativno jednostavnim procesom iteracije dobija se zadovoljavajuce,

usaglaSavanje zadatih vrednosti (Tig-Ty) 1 raspodeljenih krajeva

putovanja (T;-T));

— fleksibilni su i mogu se Koristiti za prostornu raspodelu putovanja po
pojedinim svrhama putovanja, za razli¢ita sredstva prevoza i razlicite
periode dana; ,_/

— dosadaSnja iskustva pokazuju da daju dobre’rezultate za podru¢ja sa
stabilnim rastom. Njihova primena, takode je pogodna u kratkoro&nim
prognozama. ~_/

Ukratko, nedostaci su im slededi:

— kao ulazne podatke zahtevaju postojecu matricu razmene putovanja, koja

se dobija I-C anketama koje su relativno skupe; \/
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5.3.2. Sinteti¢ke metode

U cilju otklanjanja nedostataka modela faktora porasta zapocet je
razvoj modela koji sintetizujti karakteristike putovanja i dovode ih u vezy sa
gradskim aktivnostima, namenom povrsina i transportnim sistemom. Ova '
grupa modela predstavlja tzv. interaktivge modele (modele rneCl‘uciv:ejs}t'éva)i j
raspodele putovanja. Kod ovih modela razmena putovanja izmedu zona je
funkcija emisione i privlacne snage zona i njihovog poloZaja u prostoru, Ovj
modeli moraju da se kalibrisy odnosno prilagodavaju tako da teoretski
postavljeni odnosi odgovaraju postojeéim karakteristikama putovanja na
podrudju koje se posmatra. Kalibracija mode]a predstavlja, jedan
sveouhvatni test sposobnosti modela da reprodukuje postojece karakte-
ristike putovanja. Ukoliko test zadovoljava, mode] se moZe Kkoristiti za

pojave unutar urbanog sistema’ponasaju se sliéno zakonima poznatim iz
tizike, pa ih je moguce simulirati, odnosno interpretirati matematickim
oblikom tih zakonitosti.

Generalno receno, modelj prostornih medudejstava mogu se izvesti za
brojne i razli¢ite okolnosti. Primera radi njihova primena je dosta
rasprostranjena u analizi mree gradskih centara, naroéito tercijarnih -
delatnosti, zatim stambenih lokacija i vrednovanju razligitih tipova lokacija

! uopste (specijalizovani centri, na primer). U planiranju saobracaja

{ primenjuju se sledeéi oblici ovih modela:

—gravitacioni modelj

—modeli povoljnosti

—modeli “e]ektrostatiékog polja” i
—modeli vi§estruke regresione analize
—modeli linearnog programiranja
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I

Gravitacioni modeli

Gravitacioni _modeli su verovatno najceSce kori§ceni matematjcki i

- modeli u planiranju saobracaja i kori§cenju zemljiSta. Ova grupa modela
._,;.__Izdsnovana je na hipotezi da se intenzitet interakcije izmedu dva podrugja 1
~ ponada sliéno kao medudejstvo izmedu dva fela u prostoru, odnosnofno
| ,"Njutnovom univerzalnom zakonu gravitacije Wru
de]uJu jedno na drugo u proporcm/_p’rogzygggin njihovih-masa i obrnuto

IE] “ _\___"‘\_.-‘
propormonalno sa kvadratom nphovog rastojanja’. e i
M 1
] |
1

|
|
f
|

” M,

d, 3

1 1 ] ¢
iy s . i ... . [1
; *TH

‘Matematigki izraz ovog zakona glasi:

b A
WY

F,,=0G

2 i : T-
1,2 ; [

MM, e lJ

Fis - sﬂa kojom jedno telo deluje na drugo I

s M, i M, — mase ili veli¢ina posmatranih tela 1
L d, , - rastojanje izmedu posmatranih tela b5
| -fG ~gravitaciona konstanta koja se utvrduje empirijski prema stvarnim - | -
- konkretmm uslovima. £
4 | .
U prvobitnom obliku gravitacioni model u prostornom planiranjujse _ I
;konsno za tumadenje intenziteta médudejs vaﬁedu dva grm u J
verziji ko;a matemat1ck1 glast: : J
I, =G i | 3-T'J
1} dt; : |
gde su:

I;; — intenzitet interakcije (medudejstva) izmedu ndseljd Ry naselja “j” f

P; - broj stanovnika naselja “i”
P; — broj stanovnika naselja “j” ; J

83 }



Planiranje saobracaja - skripta

(13 b

d;; - rastojanje izmedu naselja “i” i naselja J
b — empirijski eksponent
G - empirijska konstanta.

U ovom slugaju broj stanovnika P; i P; su veli¢ine koje su ekvivalentne

masama M, 1 M, izvornog Njutnovog zakona. '

_ U kasnijoj pnmem kada se preslo na upotrebu ovog mode}d za
definisanje broja putovanja “izmedu_izvornih ﬂiﬁﬂlﬁﬁw%m
masa uzetc su 61’1’1151}& putOVdIle izvorne zone odnosno_privl Mﬂp

odnosno:
T, — broj putovanja izmedu izvorne zone “i” i ciljne zone “j”

P, - broj putovanja koja potiu (“izviru”) iz zone “1” “produkcua zone !
A;—-broj putovanja koja imaju cilj u zoni “j” - "atrakcija” zone "j" |

“ EE I {3 )
1 [

d;; — rastojanje izmedu zona ] "

G, b — parametri modela.

Gornji izraz se moZe napisati u obliku:
_ -b

S obzirom da konstanta G ima razliite vrednosti za svaki par izvornih 1

ciljnih zona moZe se napisati kao:
GU = Ci 'I<i] e

a velitina d;° se moZe zameniti sa:

H’. 13 RSN

dgb =F; = f( ) gde je ti} — yreme putovanja izmedu zone

Zamenom se dobija:

gde su:
T; - broj putovanja izmedu zone “i” izone “}”

C konstanta izvorne zone “1”
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P, — produkcija zone “i”
A, —atrakcija zone “j”
Fj; — faktor vremena putovanja izmedu zona “i” i ¢j” - Fi=f (t;)
t; — vreme putovanja izmedu zona “i” i «j”
Kj; — faktori korekcije razmene putovanja.

Vrednost konstante C za svakwu “1%-Cr-mozZe” se-izratu-
nati ako se uspostavi reTamJIaa je ukupan broj putovanja ' T .Za posmatranu

zonu jednak produkciji zone P, odnosno G

e

Y,

P =T, = Z (Ci P; A Fy Ky)=

j=1 i=
=CP> (AFKy), za i=1,2, .n
j&=1

odakle:

C, =——1~—, za 1=1,2,...n; n-brojzona

| i(AIFUK )

j=1

zamenom u (1) dobija _seh #
P, -A;-F; Ky
. Ti=— o 32152 0m (2) v
3 Z (A 1:i'Ki ) k
= MG j!

izmedu zone “i”izone “j”, se empirijski utvrg‘Ju kalibracijom modela.

---...__

Proces kalibracije modela je iterativan. Uobicajeno se zapocinje sa .

vrednostima faktora () koji su ve¢ sradunati za neki sli¢an grad, ali je
moguce u prvom poku$aju uzeti i vrednost Fy= 1 za sve meduzonske
razmene, ali u ovom slucaju, broj iteracija je obi¢no vedi. Postupak
kalibracije gravitaconog modela prikazan je na ShCl 22,

i
S

Gornp izraz predstavlja standardnu formulu gravitacionog modela za ;1
prostornu raspodelu putovanja. Vred_postl faktora vremena putovanja ( W) L
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Informaciona 9

!

|

osnova - anklete

Vrednosti funkeije
otporaj I,

v
v L 4
Produkcija P Matrica vremenad
Atrakcija A, putovanja {;
L4 i o
b i
Primena GM
-matrica T -
v
- raspodela “[Provera: putbvanja
putovanja - raspodela po

trajanju (%)

Y

» po trajanju (%)

- srednje vreme

- srednje vreme
putovanja

putovanja

Dali
rezultati
odgovaraju
postojecem
stanju?

Matrica faktora
otpora I,

A4

Kalibrisan
GM )

Slika 22. Dijagram toka kalibracije gra vitacionog modela

lzratunavgnje novih
vrednosti Fy
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Ulazni podaci za kalibraciju gravitacionog modela na osnovu rezultata

ankete u domacdinstvu i to:

- produkcija zona P;

- atrakcija zona A,

- raspodela putovanja po trajanju u (%)

- srednje trajanje putovanja

' - usvojene polazne vrednosti funkcija otpora Fj;
| - usvojene pocetne vrednosti Ky=1

Primenom formule gravitacionog modela izracunava  se matrica
putovanja, Ty, a zatim se za tako dobijenu matricu izracunava raspodela
putovanja po trajanju u (%) i srednje vreme putovanja kao veli¢ine dobijene
modelom. Uporedenjem ovih vrednosti dobijenih modelom i onih stvarnih
(iz ankete) uogavaju se razlike: grafi¢ke i numericke (vidi sl. 23).

Za svaki novi pokusaj (iteraciju) nove vrednosti faktora otpora Fijoe)

,racunaju se po formuli:

a tij

Tijk

Figen = Fijx -

1
m

Ly

gde su:

Fijcksn) - yrednosti faktora otpora za narednu iteraciju

F; — vrednosti faktora otpora upotrebljene u &-foy iteraciji
,lj; — ucesce putovanja (%) iz ankete u vremenskoj klasi koja odgovara
faktoru Fj;x
w Ljj — ucesce putovanja (%) dobijeno modelom u k-toy iteraciji u
vremenskoj klasi koja odgovara faktoru Fj.
Poredenje raspodele putovanja po vremenu trajanja iz ankete i po
modelu vrii se na osnovu grafikona raspodele (sl. 23). Ovaj odnos moZe biti

vedi ili manji od 1 tj.:
t

ghy =
— 1
T

m ~ijk >

n o)

Posle viSe ponavljanja (iteracija) ovaj odnos de teziti 1, tj. -1,

m " ij
odnosno  Fjy = i gime je ispunjen jedan od uslova da je model
kalibrisan. Drugi uslov je da srednje vreme putovanja po modelu mts; 0dstupa
od srednjeg vremena putovanja po anketi ,t,, za najvise + 5%, odnosno:
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Slika 23. Rezultati kalibracije gravitacionog modela
(Izvor: saobracajna studija Novog Sada)
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280w 100 = 5%

a 51

Tabela 23. Kalibracija GM - srednje vreme putovanja stan - posao [10] |

Anketa Model Odstupanje
Itcracija IS il o 5 (S . .100 (%)
(min) (min) g G '

0 20592 - -

1 i) e 15.64 : 27.9
2 2192 18.84 1132
3 21572 19.76 3.:9.0
4 2172 20.08 ' 7.53
5 2172 20.71 4.62

7 2172 21.05 3.08

U studiji saobracaja Panceva najbolji rezultat u pogledu razlike:
srednjeg trajanja putovanja po anketi i po modelu dobijen je u 6. iteraciji:
svaki pokuSaj pre toga i posle toga dao je loSije rezultate. U tabeli 23
prikazani su rezultati kalibracije gravitacionog modela u studiji saobradaja
Panceva.

Primenom faktora korekcije K; (vidi formulu (2)) mogu se postici
poboljSanja u kalibraciji gravitacionog modela. Ovi faktori se sraéunavaju po

. formuli:
K, =R,  shriBiey
| 1-1 Ry
| gde su:
K, — faktor korekcije broja putovanja izmedu zone “i” i zone “j”
at;
5 aP,
_at
" mT,

.l — broj putovanja izmedu zona “i” i “j” dobijen anketom
w1 - broj putovanja izmedu zona “i” i “j” po modelu u poslednjoj -
- usvojenoj iteraciji




i

!;Tij - broj putovanja izmedu zone

“izveden je obrazac:

Planiranje saobracaja - skripta

. . . . . |
.P; — ukupan broj izvornih putovanja zone “i” po anketi:

y n

api =Zatij

j=1

n — broj saobracajnih zona.
Vrednosti faktora korekcije K se izrafunavaju posle poslednje -
usvojene iteracije tj. kada se utvrde vrednosti funkcije otpora Fj;. Upotr_%:ba
faktora korekcije K; nije uvek neophodna i najCeSce se za gradove velidine
do 100.000 stanovnika ne uvodi u formulu modela. Inace gravitacioni mo[iel

S R AP

se kalibriSe posebno za svaku svrhu putovanja.

Daljim istraZivanjima tokom primene standardne formule
gravitacionog modela (formula (2)), utvrdeno je da u razvijenim sistemima
gde postoji otra konkurencija izmedu individualnog i javnog prevoza, osim
vremena putovanja i troSkovi putovanja znacajno utiCu na prostornu
raspodelu putovanja. Razvijen je model tzv. generalizovanih troSkova u

obliku:
Tij =A Oi Bi Dj ng

el ']

€ 132 1)
1

1zone “j

. C; — generalizovani tro$kovi putovanja iz zone “i” u zonu “j” po vidovima
prevoza C, =At, +AE, +AD, +P, +5

t; — vreme putovanja iz zone “i” u zonu “j” po vidovima prevoza

E;; — vreme “pristupa” sistemu, vreme ekanja

D;; - rastojanje izmedu zone “i” 1 “j”

‘A, A;, A; - konstante koje reprezentuju vrednost vremena putovanja (t;;),

| ' vremena pristupa (E;) i rastojanja (D), respektivno

‘P, — terminalni tro8kovi na ciljnom kraju tj. u ciljnoj zoni (npr. troSkovi
parkiranja)

& — parametar koji se kalibrise.

L 4

Da bi se generalizovani tro§kovi sveli na jedinicu vremena putovanja

AE. A.D. P
C; =t + Lo B Wi e/ 8 D
: ; Al Al Al AI

gkoji predstavlja tzv. generalizovane troS§kove putovanja.
Dalje, u izrazu: T, =A; O, B Dy &




Planiranje saobracaja - skripta

1
Zn:Bj D, ¢y’
j=1

s Jer je O, =ZTij’
. =1 -

broj putovanja koji ima izvor u zon; “1” jednak je broju putovanja koji je

utvrden modelom generisanja putovanja, odnosno
O; = broj izvornih putovanja zone . |

1
> A, 0,C*
j=1 . .
B, - ravnoteZni faktor koji (kao i A,) obezbeduje da broj putovanja koji ulazi
i uzonu “J” bude jednak broju ciljnih putovanja zone “j” utvrden modelom
generisanja saobracaja,
D; - broj putovanja koje privladi ciljna zona e
| A - parametar koji se kalibrige.

Isto tako: Bj =

f

! ;
! Ovaj oblik modela naziva se “dvostranp ograniten gravitacioni
| model” jer su njegovi izlazni rezultati 1 na izvornom i na cilinom kraju
| ogranieni modelom nastajanja putovanja, tj:

| 3T, =0, ; 2Ti=D,
j=1 i=1

Modeli povolijnosti

Osnova na kojoj se zasnivaju modeli povoljnosti lezi u predpostavci da
je broj putovanja izmedu para zona jednak proizvodu ukupnog broja
. putovanja koji nastaju u 1zvornoj zoni i verovatnode da ce svako izvorno
;{putovanje imati prihvatljivo odredite u cilinoj zoni, odnosno:
!
T =1;-P(c;) €y
r gde su:
Ty - putovanja izmedu izvorne zone i ; ciline zone «j»
'I; - ukupan broj izvornih putovanja zone “i”
¢ - ukupan broj putovanja privu¢enih u zonu “”
P(C) - verovatnoca da ée svako putovanje sa izvorom u zoni “i” imat cilj u
| zoni “j”
Verovatnoéa da ée neko putovanje da se zavrsi u datoj ciljnoj zoni,

definisana je njenim sadrZajem (intenzitetom koriscenja) j poretkom u
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: |
odnosu na ostale ciljne zone koji se odreduju u zavisnosti od vrezflena
putovanja od izvorne zone. Ustvari, privlaéna snaga ciljne zone zavisi od
broja “povoljnih prilika” koje motiviSu putovanje, §to se mozZe isk%xzati
brojem radnih mesta, veli¢inom prodajnog prostora i raznovrsnoséu rdbe i
slicno kao.i od broja “povoljnih prilika” u drugim zonama koje se nalaze u
istom polozaju u odnosu na posmatranu izvornu zonu.

P(C) je funkcija C, jer model predpostavlja da zonske karaktenshke
odredUJu verovatnocu da ce putovanje na cilju biti prihvacdeno

P(C)) takode moZe da se definiSe kao razlika verovatnoca dai ée
izvorna putovanja zone “i” naci odgovarajuci cilj u bilo kojoj od ciljnih zona,

({800 4

({ 2 i'” ks
shodno udaljenosti od zone *“i” do zone “j”, ukljuéujuci i zonu “J 1
verovatnoce da Ce ta ista putovanja naci odgovarajudi cilj u bilo kojoj ciljnoj

({95 ]

zoni izuzev “j”.

Ty =1i[P(A)-P(B)] (2)

[

gde je: e .
A —zbir svih ciljnih krajeva putovanja po zonama ukljucujudi i zonu “j”

[

B - zbir svih ciljnih krajeva putovanja po zonama iskljuéujuci zonu “j

, Na osnovu ovoga je moguce definisati funkciju P. Verovatnodéa da ce
putovanje da se zavrsi unutar nekog broja ciljeva jednaka je proizvodu dve
verovatnoce. One su: s,
|

—verovatnoca da taj broj ciljeva (zona) raspolaZe sadrZajima kojima putrmk

tezi
—verovatnoca da ne postoji cilj bliZi od uzetih

U definitivhom obliku to daje:

dP=(1-P)-L.-dV (3)

gde je:

P =P(V) |
V —je skup ciljnih taaka za koje se rauna verovatnoca da ¢e se u njima

 zavr$iti putovanja

L — verovatnoca da ¢e moguci cilj biti prihvaden.

Pretpostavljajuci da je L konstanta (5to je jedna od dve osnovne
.+ prédpostavke modela povoljnih prilika) gornja jednakost (3) postaje:
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P =i~k eTHY (4) ' _:
gde su: ' ; '
K —integraciona konstanta d
e — osnova prirodnog logaritma | d

-:{L" i

Za K=1 verovatnoca mora biti jednaka nuli. Kada je V=01 }ednakost 4
tada postaje:
PV)=1-¢V (5)
odnosno na osnovu jednacine (2) dobija se:
=l o) ()

Jednakost (6) predstavlja standardnu formulu ‘modela povoljnih
prilika.
I u ovom slu€aju postupak kalibracije je iterativan. Posle svake i
iteracije sracunava se zbir ciljnih krajeva putovanja po obrascu:

T el '
Jk J(k-1) 24,
Jgk-1) Flina o
gde je: '
Cj — Prilagodeni zbir ciljnih krajeva za zonu “j” u k-toj iteraciji
Cjk = C] za k=1

Zjx — stvaran zbir ciljnih krajeva putovanja u zoni “j” u k-toj iteraciji
k — oznaka iteracije k=1, 2, ..., m.
m - broj iteracija

Prilagodeni zbir ciljnih krajeva putovanja (Cj) se koristi u sledecoj

iteraciji, a postupak se ponavlja sve dok se izracunate vrednosti ciljnih
krajeva putovanja na priblize prognoziranim vrednostima.

Model "elektrostati¢kog polja”

Kulonov zakon elektrostatickog polja, na kome je zasnovana ova
metoda, pojednostavljeno glasi: “..da se tela sa istovrsnim nabojem
elektriciteta medusobno odbijaju, a raznovrsnim privlage...” kao i da je
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4 “.sila odbijanja odnosno privlacenja utoliko veca ukoliko je naboj til tela.
L vedi ,a njihovo rastojanje manje”. Pod pretpostavkom da centri stanovanja
imaju negativan naboj, a centri rada pozitivan, i da veli¢ina naboja odgovara
broju zaposlenih koji Zive u zoni stanovanja “i”, odnosno broju radnih njesta
u radnoj zoni “j” tada mogu da se uspostave relacije:
l . .
| Rz £
e o 1 TS| i
Pijz muR‘ ; Pji= nuz_ 4 '
2 D
j=1 Dij i=1 ng I"l
gde su: )
P, — verovatnode kretanja iz zone “i” u zonu “”
P; - verovatnoce kretanja iz zone “J” uzonu “” :
Z; - broj zaposlenih stanovnika zone g
R; - broj radnih mesta zone i
Dj; - rastojanje izmedu zone “” j zone “j”, i
Model u ovoj formi moguce je koristiti samo za radna putovanja
(kuca-posao i obratno) i uz sledece pretpostavke: » '; 44

= podrugje za koje se koristi model je zatvoren sistem odnosno svaki
S e : .. g
zaposleni Zivi i radi na posmatranom podru¢ju (odnosno nema radnih
migracija u i van posmatranog podrugja), _ ]
]

I
— kretanje zaposlenih na posao je konstanta, svaki zaposleni putuje na posao

svaki dan, na istoj relaciji,

— struktura zaposlenih je uravnoteZena na Citavom podrudju bti[Z
koncentracije pojedinih delatnosti, |

|

: : i : |

— nivo dohotka je ravnomerno rasporeden na celo podruéje stanovanja, .;
::

— udaljenost zona izraZava se vazdu$nim rastojanjem izmedu centroida zona

A

— kretanja nastaju kao posledica “pozitivnog naeleKtrisanja” radnih mesta Il
“ negativnog naelektrisanja” stanovanja. '
Sledeci sli¢nu logiku u kasnijim fazama razvijen je model za putovanja
u kupovinu, a zatim je testiran na celokupnim rezultatima 1izvor-cilj anketa
(I - Cankete) /¢
Osnovne prednosti ovih modela su jednostavnost i niski trigkovi s
obzirom da za njihovu primenu nisu potrebnj podaci o postojedim matricama’
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putovanja (nisu potrebne ankete). Medutim, to im je istovremeno i najveci

- nedostatak zato $to se ne moZe proveriti koliko dobijeni rezultati odgovaraju

stvarnom stanju. U nedostatke se ubraja i zahtev da se posmatrano podruc]e
posmatra kao zatvoren sistem, §to se retko de§ava u realnom stanju.

Po svojoj formi ovi modeli podsecaju na rane oblike grawtac;onog
modela u kojima su izostavljeni faktori koji se kalibriSu.

Modeli viSestruke regresije

Modeli zasnovani na metodama viSestruke regresione dnahze imaju

primenu i u slu¢ajevima prostorne raspodele putovanja. U ovom sluéaju

uspostavljaju se relacije oblika:
tij =ao +a1X] +32X2 +""++anxn, 1

Ty =a,+2, X, +a,X, +--++2a, X

gde su:

t; — postojeci broj putovanja izmedu.zone “i” i zone “” (matrice putovanja 1z

I - C anketa)
— bududi broj putovanja izmedu zone “i” i zone *j” o,
Xy, X; ...X, — nezavisne promenljive koje predstavljaju karakteristike
saobracajnih zona u postojecem stanju
Xy, X, ...X, — prognozirane nezavisne promenljive po zonama
ay, 8, ...a, — regresioni koeficijenti koji se utvrduju kalibracijom modela
(metodom najmanjih kvadrata).

Kao nezavisno promenljive u ovom slu¢aju se najcesce uzimaju broj
stanovnika, broj zaposlenih, promet u trgowm na malo, ali i rastojanje

izmedu izvornih 1 ciljnih zona.
Jedna od uspe$no primenjenih jednacina ovog tipa ima oblik /47

SZ ZZ M2 IZ

i j

T;=a,+a;, —+a, +a3D15+a4DL5
ij ij ij

gde su:
T;; - broj putovanja izmedu zone “i” i zone *j”

Sj = broj stanovnika ciljne zone *j” u godini prognoze
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- koja ima uticaj na raspodelu putovanja. Razumljiva je i moZe se primerii

-+ M; - stepen motorizacije zone “j” u godini prognoze
P

I- indeks izgradenosti zone “j” u godini prognoze
. D;; — rastojanje izmedu izvorne zone “i” i ¢iljne zone “j”.

Planiranje saobracaja - skripta

Z; - broj zaposlenih ciljne zone “j” u god;m prognoze

({5 1] (13-}

Kao metoda za prognozu raspodele putovanja visestruka regresiona
analiza ima odredenih prednosti. Za razliku od gravitacionog modela,
modeli regresione analize mogu ukljuéiti u jednadinu bilo koju pr'on"le-n:ljivu

12za

. bilo koje podruéje i bilo koju svrhu putovanja. Nedostatak je §to je veginu
. nezavisnih promenljivih te§ko pouzdano prognozirati za duZi vremenski

~ period prognoze.

period kao 1 Sto regresioni koeflcljcnh (ag, a; ... a,) ostaju konstantg za

Linearno programiranije

U nastojanju da se iznadu §to pouzdanije metode za utvrdivanje
prostorne distribucije putovanja primenjivano je i linearno programiranje
kao jedna od tehnika reSavanja problema optimizacije. -[

Opéti izraz modela koji je sposoban da izvr§i raspodelu putovanja sa

!

|
s

“m” izvorai “n” ciljeva glasi:

>'X,C, — min.

=1

Ma

Z=

I
—

i
pri Cemu je: .

>0(11m11n)

ZX =T {i=1,m)

in}':Cj (jzl,l'l) P

i=1

gde su:

X;; — meduzonska razmena putovanja koja se odreduje modelom;

C;; - “troSkovi” putovanja (rastojanje izmedu zona, vreme putovanja i troSak

realizacije putovanja) — ulazna veli¢ina u model:

Z - minimizirana vrednost linearne funkcije; i

I; - broj izvornih putovanja zone “i” (ulazna veli¢ina za model); ;

C; - broj ciljnih putovanja zone “j” (ulazna veli¢ina za model). !
{
|

1
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Ova metoda ima samo teoretski znadaj zato §to se u reSavanju

. prakti¢nih problema ne postiZu rezultati kao $to je to slu¢aj sa prethodno

1zloZenim modelima.

| Zaklju€ak o modelima prostorne raspodele putovanja

U pogledu sposobnosti prikazanih modela za prostornu raspodelu
putovanja teoretska rasprava i prakti¢ni rezultati pokazuju sledede:

—praktiCni rezultati primene modela jedinstvenog faktora rasta pokazale su
da ove metode daju najslabije rezultate u odnosu na ostale metode faktora

rasta,

—osnovna prednost modela faktora rasta je §to su jednostavni i ne zahtevaju
sloZene analize u pogledu istraZivanja uzroka nastajanja i raspodele
putovanja,

—njihove osnovne slabosti sastoje se u tome §to zahtevaju poznavanje -
postojece matrice putovanja, zatim $to i u buduénosti ne “proizvode”
putovanja za koja je u baznoj matrici utvrdena vrednost nule, ne uzimaju u
obzir znatajne promene u kori§cenju zemljiSta kao ni promene u ttajanju

putovanja izmedu zona.

Iz navedenog proizilazi da modeli faktora rasta nisu pogodni za
dugoro¢ne prognoze raspodele putovanja na podrudjima sa znacajnim
promenama u pogledu intenziteta i nacina kori§éenja zemljiSta. Mogu se
uspesno primenjivati za ekstrapolaciju anketa (izvor - cilj ankete) za

: nekoliko godina kao i za utvrdivanje raspodele spoljnog, posebno tranzitnog
saobracaja. U tu svrhu narocito je pogodna Fratarova metoda.

U drugoj grupi, tzv. sintetickih modela, rajsiru primenu i najbolje
rezultate dali su gravitacioni modeli, posebno oni sa tzv. dvostranim

| ograni¢enjem putem kojih se rezultati nastajanja putovanja usaglaSavaju sa

izlaznim rezultatima prostorne raspodele putovanja. Modeli ovog tipa su
relativno jednostavniji od ostalih, ne zahtevaju sloZena istraZivanja i
komplikovanu proceduru kalibracije i provere. Osim toga gravitacioni
modeli imaju Siroku primenu i u drugim oblastima prostornog i
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|urbanistiCkog planiranja kod tzv. “lokacionih modela” ili modela ‘prostofne
' 'mterakcue ’

' '5.4. METODE VIDOVNE RASPODELE PUTOVANJA

Jedan od osnovnih preduslova za realizaciju putovanja je da pos{oji
sredstvo ili nacin kojim e se ono obaviti. Putovanje, u zavisnosti od Citayog
'niza uticajnih faktora, moZe da se realizuje na razli¢ite nadine: pesice, nekim
od sredstava individualnog ili javnog prevoza ili njihovom kombmacuc m.

MB.LOd&——VIdOVH&wan]a predstavljaju postupke kojimal se
utvrduj erwl-rda@wqmm__ac\lnmi@piwa@pm se

realizuju putovanja. U naSoj praksi se ove metode ndzwajuw ili

~vidovna raspodela putovamd (rede: nacinska raspodela putovanja) mada se
esto moZe sresti i izraz "modal s lit" koji potlce iz_anglo- amencke
e — _-__H-_“""—--_..
tcrmmologue 7
i Pitanje vidovne raspodele putovanja je veoma $iroko $to modele kop
se u ovu svrhu koriste svrstava u grupu najsloZenijjh saobracajnih modela
ProuCavanja ove problematike se granaju u vi§e pravaca, kao §to su]nd
primer: f

—kada, u kojoj fazi planerske procedure, izvrsiti raspodelu na wdé)ve
prevoza; ;
—koja putovanja uzeti u obzir za vidovnu raspodelu (sva ili samo oclredenc
kategorije stanovniStva); i
—na koji nalin tretirati svrhe — motive - putovanja prilikom izbora vida

‘prevoza;
—na koji nadin posmatrati period dana u kome se realizuju putovanja (vrsm
period, vanvrsni period, ceo dan itd.); !
—na koje osnovne vidove — naine vrsiti raspodelu (individualni — jayni,

pesacki — mehanizovani, nemotorizovani — motorizovani itd). ]
!
|

Medutim, pre nego §to se pristupi sistematizaciji odgovora na ova

pitanja trebalo bi sagledati dimenzije problema vidovne raspodelefsd
stanoviSta korisnika gradskog saobradajnog sistema. N(-].__Sl._..,é_p_r__(:«_d_b_@_\:lj_gﬂ)

“su odnosi pojedinih grupa stanovmkd u pogledu mogucnosti_izbora vida

e A e

-~prevoza izmedu vlastitog-autemobila i javnog prevoza, !
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Ima vozacku dozvolu
1 automobil
(ukljuCujudi i invalide)

£ Seduje vozatku do

Slika(24. Struktura stanovniStva prema mogucnosti koriscenja automobila
(14]

Cak i pri vrlo visokom stepenu rnbtorizacije izmedu 45 i 50%
stanovni§tva nema mogucénost izbora izmedu individualnog i1 javnog prevoza
(nema mogucnost koriséenja vlastitog automobila). Sto se tie pBlP_E«_:I_Ld_
vidovne raspodele u lancu cetvorostcpen og modela putovanja on moze b1t1;

,..———-'__—————_-——____________‘_F-_-________._ ——___________-_'____"_\_
sledcm :

u toku nastajanja putovanja, \ /

posle nastajanja putovanja,

u toku prostorne raspodele putovanja, /
posle prostorne raspodele putovanja i e
tokom raspodele tokova na mreze.

ISR
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(  l.anac modela ) ( Vidovna raspodela ) :.

Y
Maodel generisanja . .
putovanja < 1. Direktna analiza !
. 2. Analiza krajeva
: putovanja
Model prostorne - 3. Analiza na nivou
raspodele putovanja meduzonske razmenc
L}
4. Analiza posle
meduzonske razmene

¥

-.‘ “ - a t .

Model raspodele 5. Analiza tokom I
o 5 = raspodcle tokova

tokova na mreze >

na mreze |

Slikd.25) Polozaj vidovne raspodele u lancu saobracajnih modela

U prvom slu€aju putem regresione analize izraCunavaju se Krajevi
putovanja (atrakcije i produkcije) za svaki vid prevoza posebno. Kada. se
vidovna raspodela radi na nivou krajeva putovanja (2. slu¢aj), tada se
rezultati dobijeni regresijama na nivou saobracajnih zona krajevi putovanja
(produkcije i atrakcije) dele na vidove prevoza. Posle toga se za svaki vid
prevoza formiraju modeli prostorne raspodele putovanja putem kojih se
dobijaju matrice putovanja za svaki vid prevoza posebno. .

Ukoliko se vidovna raspodela vr§i tokom odnosno uporedo |sa
prostornom raspodelom putovanja tada se pri formiranju modela u obzir
uzimaju i oni pokazatelji koji uti¢u na izbor vida prevoza tako da se formira
onoliko formi modela prostorne raspodele, koliko nacina prevoza :se
razmatra u raspodeli (uglavnom putnicki automobil i javni prevoz). ‘

NajceSce je slucaj da se vidovna raspodela putovanja vrsi po utvrdefioj
prostornoj raspodeli putovanja (4. slucaj). Ovaj nacin omogucuje da sc iz
ukupne matrice putovanja na osnovu odgovarajucih Kriterijuma izdvine
onoliko elementarnih matrica na koliko vidova ili nacina se razlaze ukupan
broj putovanja (peSice, putnicki automobil i javni prevoz, na prime;r).
Vidovna raspodela tokom pripisivanja tokova na mreZze sprovodi se

sa

|
.'
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Planiranje saobracaja - skripta

idejom da se svi oni tokovi koje ne moZe da prihvati (zbog ograni¢enog
kapaciteta) ulitna mreZa pripiSu javnom prevozu. U ovom slu¢aju javni
prevoz ima podredenu ulogu jer je favorizovan individualni naéin prevoza do
granice prihvatljivog iskoriScenja kapaciteta (nivoa usluge) ulidne mreze.

U klasi¢noj stru¢noj literaturi modeli vidovne raspodele putovanja
uglavnom se svrstavaju u tri osnovne grupe:

1. modeli zasnovani na agregiranim podacima zonskih karakteristika ‘.
tzv. agregirani modeli;

2. modeli zasnovani na podacima o pona$anju pojedinih socio-
ekonomskih kategorija putnika tzv. deagregirani modeli;

3. modeli vidovne raspodele u koracima (step by step modeli). \J
T T SR i s

Kod prve grupe modela zakonitosti odnosa izmedu f)Ojedinih vidova
prevoza se utvrduju na bazi podataka o karakteristikama izvornih i ciljnih
zona putovanja, kao §to su stepen motorizacije, veli¢ina dohotka, broj -
domacinstava sa ili bez automobila itd. U ovom slu¢aju tzv. nezavisni podaci
su agregirani na nivou saobracajne zone pa se otuda 1 ova grupa modela
naziva agregiranim modelima.

Kod modela kojima se 6dios izmedu pojedinih vidova — naéina.
prevoza procenjuje na osnovu zakonitosti ponaSanja pojedinaca tzv..
bihevioristicki modeli, utvrduje se verovatnoca da ée putnik, koji pripada
odredenoj socioekonomskoj grupi stanovnika, izabrati jedno |od
alternativnih vidova prevoza. S obzirom da se radi o ponasanju pojedinalnih .
putnika modeli ovog tipa nose naziv i deagregirani modeli. ;

Modeli vidovne raspodele u koracima zasnovani su na ¢injenici da
uvek postoji odreden broj stanovnika koji iz _raznoraznih — razloga ne-
Eo@du]u ili ne mogu da ] konste putnicki automobil, pa su ‘samim Exﬁrﬁﬁucem s
na druge vidove prevoza (vidi sl. 25). Modeli u_ovoj. grupusu Ervop fazi
procemulu kohko 'p'ﬁtmka ima mogucngstizhmajxda prevoza, a zatim se iz
ove grupe izdvajaju oni ‘koji se mogu opredeliti za javni prevoz i dodaju
‘g’?ﬁf)?kma nema mogucnost 1zbora Cime se thVI'dLIJC ukupan 1 broj korisnika

e ——

Imd]um u vidu sloZenost s strukture modela u sve tr1 grupe, a time i
njihovu pouzdanost za dugoro¢ne prognoze, u poslednje vreme sve ¢eice je u
primeni postupak koji se moZe nazvati metodom dirigovane (ili ciljane)
vidovne raspodele putovanja. U ovom sluCaju radi se o utvrdivanju
najpovoljnijih odnosa izmedu pojedinih vidova prevoza kako sa stanoviita
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| . 1. taktore zavisne od karakteristika putovanja, \/

Planiranje saobracaja - skripta

politike razvoja saobradajnog sistema tako i sa stanovista Zelja 1 mogucnosti
pojedinaca kao uéesnika u saobracaju, a potom definisanju skupa mnjera
kopm ¢e se ti odnosi postici.

Kao §to je veé reCeno, na izbor vida prevoza uticu brojni faktori od
'kojih se oni najznacajniji mogu. SyrShEnCEroshovae grupe: |

i i ——nn s e 1 f T

5. taktore zavisne od karakteristika putnika, ~ \~

3. faktore zavisne od karakteristika saobracajnog sistema. "

' Faktori zavisni od karakteristika putovanja. Kao najvaznije karakteri-
stike p_tovanja kO]C imaju_uticaj na 1 izbor vida prevoza uzimaju se svrha-
putovanja, period-dana.u_kome se obavlja putovanje 1 duZima "odnosno

PE S
trajanje Eutovan]a
Motw odnosno svrha putovanja utme na 1zbor v1da prevoza na _{gL

~opredeljuju za javai prevoz dok recimo Kada je u PltdﬂJu Kupovina ili zabava s

i

prisufno je povecano ucesce putmcklh automobila. Ove ‘pw
‘__.__..--—'—-"'_""—"-.- ‘_'__-_*_‘-““"‘"“-"_'-"{
objasniti i Cinjenicom. da s¢ se > odlazak na posao i u Skolu 1/l1 fakultet deSava v u_

~périodu vrinog opterecenja kada zbog Cestih za.sm]a i izraZenih problcmd %

parkuanja deoviasnika-autemebila-(tj-putiici Koji imaju mogucnost mb.oL)
radije koristi javni prevoz, kao 1 Cinjenicom da svakodnevno.. kOIlSCGﬂJB
automobila za odlazak na posao. predstavlja znaCajan_troSak. za_vedinu
zaposlemh Nasuprot tome povrcmem odlazak u kupovinu, razonodu i sl.
- vedina vlasnika automobila obavlja, 1 I'ld]CﬁSCG “sa jo§ nekim-Clanont ;TC)TUCITCF

automobﬂom ]er zeli da ima odgovara]um komtor 1 apsolutnu samosta_ln@st u

e LS

L 1zb0ru vremena i nganJJo;Qm ¢e obaviti putov,an;e
Duzma putovan]a merena rastojanjem ili utroSkom vremena izmedu

izvora 1 cﬂ;a ev1denmo ima 'zndcaja za izbor .vida prevoza. Za kralka
putovanjd , do nekoliko stotina ‘metara putovanja se OdeleJLl pes;ce,lnd
‘srednjim Telacijama koristi se automobil ili javni gradski prevoz, a na vecml
udal;eno:,tlma medugradskl autobus ‘Zeleznica1lr ~pak-avion- §to nara\(no

zav;m 1 ocl troskova kop zahteva svak1 od t1h vidova.

Faktori zavisni od karakteristika putnika. Kadasu u pitanju karakteri-
stike putnika odnosno njihov. uticaj na izbor vida prevoza najznacajnije | su:

ekonomskl Stdtus poscdovanJe automobila, gustina nastanjenosti i odredenu
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socioekonomske karakteristike domadinstva. Ekonomski status, odnosno
“dohodak domacinstva i/ili pojedinca svakako su od presudnog uticaja ne

‘samo na moBilaost clanova domadinstvaved i 1a nacin na koji se obavljaju
P - = : o riiae i s W

, ; Planiranje saobradaja - skrip.t'lal
i
i
|

B e e o e e e I A < i T o e o

koriste putnicki automobil od domadinstava sa n
£ tQme domacinstva sa niZim_prihodima VWMJW,
' | “pesadenje ili biciklisticki prevoz, e |
~ Posedovanje putnickog automobila, koje je inade u tesnoj vezi sa
dohotkom domacinstva, takodmm

e I T e oot S s . o i
‘putovanja. Domacinstva kam Ju_dutomobil ostvaruju veéi broj

putovanja automobilom i obratno. '

B

. putovanja. Domacinstva sa vedim prihodima imaju vecu mobilnost i gesce.

i e 1 e D— o T 5 T

" Sto se tice gustine nastanjenosti prisutna je ¢injenica da je u zonama sa -
e e o 1 e - o
manjim gustinama (zone rezidencijalnog i porodi¢nog stanovanja) mreza

)

] linija javnog prevoza nerazvijenija i frekvencma,\m?cmﬁzﬁ—rﬁvo_
L3 “KoriSéenja javiiog prevoza niZi, odnosno_stamovnici su vise upudeni oa
. “Koriscenje automobita

J |~ Kada se medutim ovaj problem posmatra celovito tesko je redi §ta je

uzrok, a Sta posledica. Naime, kada su u pitanju obeleZja putnika moZe se
reci da izbor vida prevoza uglavnom (ako ne i isklju¢ivo) zavisi od dohotka ©

[ e - o o — T . " o
]{:Jx,. ‘. . jer domacinstva sa vecim dohotkom imaju 1 visi stepen motorizacije (vise
ad T P ] -.-—'—-—-—""”—-""":'mh" Rt B G i o e PEne = v —
N ) - automobila na raspolaganju) i vi§i'stepen kori§céenja au —Takode,

h * aomaéinsmﬁm“dﬁ]mtkﬁmée Zive u zonama niskih gugﬁna jer
' | poseduju porodiéne Kuce u ekskluzivaim dg]g\ﬁina_gngamm
p | movanosti stanovnika takvih zona za javni prevoz, slabije
4 . opSluZeni [inijama javiog prevoza.
- e

3 Faktori zavisni od karakteristika saobradajnog sistema, Uticaj —
¥ karakteristika saobracajnog sistema na vidovnu raspodelu najéeice se

| aana prekollm putovanja i trofkova putovanja, ili preko izvedenih _'
~ pokazatelja Kao §to su nivo usluge i indeks pristupanosti.

| mier= T S . il R % :
' Uticaj vremena putovanja mozZe se izraziti.koli¢nikom koii pokazuje

| koliko puta viSe traje putovanje javnim prevozom od putovanja putnickim

“automobilom, odnosno:
’--‘-'-\—u—---—"'-._._‘___—__‘_'_""-— L S —

- K ohtht+t +t
=
te+t, +t,

J gde su:
_ K, — odnos vremena putovanja javnim prevozom i putnic¢kim automobilom;
| t, — vreme voZnje u vozilu javnog prevoza; . -
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t, — vreme presedanja; v :

t, — vreme &ekanja na vozilo javnog prevoza; /

t, — vreme peSalenja od mesta polaska (izvora) do vozila javnog prevoza;y
t; — vreme pesacenja od vozila javnog prevoza do mesta dolaska (cilja); A

' t, — vreme voZnje automobilom; /' i

t, — vreme potrebno za parkiranje automobila na ciljnom kraju putovanja; ~

t; — vreme pedadenja od mesta parkiranja automobila do ciljne adrese®. \J

IstraZivanja u SAD i Kanadi su pokazala da sa porastom koli¢nika K,
opada ucedce javnog prevoza kada su u pitanju putovanja sa svrhom odlaska
~na posao u periodima vrinog opterecenja. Utvrdeno je takode da je chaj
* uticaj razli¢it u razli¢itim sredinama, ali se nije zalazilo dublje u uzroke qvih

razlicitosti.
X L 100
\-—/-g \
4 B
E § 60 \ s | ==|Philadelphia
e g i
= & 40 M| = Y Washington 7
g E ( " > 4
3% 20 {ip s — , | Toronto
= &
35
= Dol 5 2as Sroidd e v i ol L AT 0 .

Odnos vremena putovanja javnim
prevozom i automobilom

Slika 26. Ulticaj vremena putovanja na izbor vida prevoza za radna putovanja
za gradove u Americi [4]

‘Na slict 27 prikazan je uticaj vremena putovanja na izbor prevoz’nog

...._,___‘_‘

putovanja ]6 vece nego :

“slu¢aju suordstom vremena. putqva.n;aqwmmﬂ p;;eyﬂzo ______
ucesée u broju putovanja bez obZIra na motiv putpvanja.

e i R S

" B B

5 Navedena formula je data u izvornom obliku kojim je predpostavijeno da je automobil purkir%m na
adresi polaska (nema pe$alenja do automobila). Ispravnije bi bilo da u formuli egzistira i vcllunu
t, — vreme pesacenja do parkiranog automobila. [

| /
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1K)
) :
20 @ Radna putovanja
@ Pulovanja vezana za star
80 @ Putovanja nevezana zu stan

LEeice putovanji javinim prevozom (%)

1.0 2.0 3.0 I<,

K- Vreme putovanja javnim prevozom
Vreme putovanja automobilom
Slika 27. Uticaj vremena puto vanja na izbor prevoznog sredstva za razlicite
svrhe putovanya [15] ;

Uticaj troSkova putovanja moZe se takode izraziti preko koli¢nika ¢iji
Ko e S

izraz glasi:

T K= “1p
C,+c3;+¢c,+0,5¢, N~

‘—\-\__________*_.____ f
gde su:

K. - odnos tro§kova putovanja javnim prevozom 1 putnickim \__~
automobilom:;

C; = Céna VoZnje U javnom prevozu; .

¢, — troSkovi pogonskog goriva putni¢kog automobila; “

¢; — troskovi maziva putnickog automobila: i

¢, — troSkovi putarine (mostarine ili koriScenja tungla) pri kori§éenju
putni¢kog automobila;

¢s — troskovi parkiranja putni¢kog automobila na cilijnom kraju putovanja; S

p — popunjenost putni¢kog automobila. -

Ostali eksploatacioni troskovi putnickog automobila se obi¢no
zanemaruju mada mogu da predstavljaju znacajne stavke (osiguranje,
odrZavanje, amortizacija).

110



- H

Planiranje saobracaja - skripta

Pojam nivoa usluge kada je u pitanju poredenje javnog i individua

nog

prevoza moZe biti veoma Sirok i da obuhvati veli¢éine koje je tesko

kvantifikovati kao $to su: komfor, olakSice, laku promenu vida pre}

| edanje). Jedan od nacina da se eksplicitno izrazi relativa u

|" . (presedanje), Jeda : ”p11 %1 n nivo uslug

da se stave -odnos vremenski “gubici” kod javnog i individualnog prey
el o 1

odnosno: T

K t, +t, L
gde su: A J
K,, = koli¢nik vremenskih gubitaka; odnos vremenskih gubitaka pri =4
' koriSc¢enju javnog i individualnog prevoza za odredeno putovanje; .
t, — vreme utroSeno na presedanje u javnom prevozu;
- t; — vreme ¢ekanja vozila javnog prevoza; NI

t, — vreme peSacenja od mesta polaska (izvora) do vozila javnog prevoza;;
t; — vreme peSacenja od vozila javnog prevoza do mesta dolaska (cilja);
 t,—vreme parkiranja automobila;

| tg — vreme pesacenja od mesta parkiranja automobila do ciljne adrese.

N ¥
e |

yoza
e-je
0Za,

T

L d
Ovako definisan nivo usluge polazi od toga da je vreme utro¥eno

izvan vozila “gubitak”, i da je nivo usluge u sistemu javnog prevoza
ukoliko je ovaj koli¢nik vedi i obrnuto.

e

Indeks pristupacnosti. U opStem slutaju indeks pristupadnosti
pokazatelj koji predstavlja pogodnost (ili “lakocu”) pristupa odrede
lokaciji odredenom vrstom prevoza. :

je
I]OJ

Klasi¢na formula za izradunavanje indeksa pristupaénosti za Iokacuu

£e7 R gIaSl :
n S. w1, Iy n |
[ =) —— odnosno [, =3 -, ili =58, -
=1 d =1 T =1 !
V.

gde su:
I; — indeks pristupacnosti u tacki (centroidu) “i”

E
S; — broj stanovnika zone “j” |
|
|

d;; - rastojanje izmedu centroida “i” i
V,; — brzina putovanja izmedu centroida “i” i “}”

(19 }] i

t; — vreme putovanja izmedu centroida “i” 1% |
o - eksponent funkcije otpora. |
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S obzirom da izraz I ~Z S;t;" predstavlja imenilac kIdsmnog :

gravitacionog modela kasnija torma indeksa pristupacnosti presla je u Oblik

X —Z A, F; S§to predstavlja imenilac standardnog gravitacionog mode]_di pri -'

¢emu je:
[; -~ indeks pristupacnosti zone “i”

A — atrakcija zone “j” — broj putovanja privucenih u zonu Xy i
F,; — funkcija otpora Fij = l(tij

Okolnost da je funkcija otpora F, =t (-ij) razli¢ita za razli¢ite vido?e
prevoza 1 razliCite svrhe putovanja iskori§éena je za defmlsanje krmh :
prikazanih na sl. 28.

100 _]
)
; / e )
'?) .-v""-‘-——_ﬂ—
G pore—=(3)
gj 30 / Paiete / __..--'-"-'-——__@ :
= / ——
b ]
5 / ®-® Klase dohotka
8 _
2 /
|
=
A

= @ najnizi
/ @ najvidi
L

025 030 0,75 1.0
Koriséenje indcksa Koriscenje indeksa
pristupaénosti R:i pristupacnosti K,

Slika 28. Ucesce putovanja na posao sredstvima Javnog prevoza u zavisnosti
od pristupacnosti [12] *

! U ovom slu€aju koli¢nik indeksa pristupa¢nosti je izraéunat kao:

iAj fip (tij)
K, :_:_1___

Z;; Aj JL:Paﬂ\ (tij )
-
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Tipta

gde su:
KK; = koli¢nik indeksa pristupacnosti za zonu
' A; - ukupan broj radnih putovanja privucenih u zonu
u zoni “J”)
fip (t;) — vrednost funkcije otpora izmedu zone
~ javnog prevoza
fpa (t;) — vrednost funkcije otpora izmedu istog para zona “i” i «j”
u uli¢noj mreZi. !

(134 "!

‘i’. M

(sa ciljem

“ 2308 (T 53]

izone “J” u mreZi

5.4.1. Vidovna raspodela tokom nastajanja putovanja

Ovakav nacin raspodele putovanja na vidove prevoza u stvari
predstavlja utvrdivanje modela nastajanja putovanja po vidovima. Postupak

ciljnih krajeva putovanja po zonama, s tim §to se u ovom slu¢aju modeli
- kalibri§u za svaki vid putovanja posebno, istovremeno sa utvrdivanjem brpja

|
je identian sa formiranjem modela nastajanja ukupnog broja izvornih i CJ

. putovanja. o 2

Postoje dva nacina za fornnran]e modela ovog tlpd Prvije dase utvrdi = ¥ 1
ukupan broj putovanja bez obzira na vid prevoza, a da se posebno kalibygise ]
model za putovanja javnim prevozom. :U ovom slucaju broj putovanja ' :
putnickim automobilom se dobija kao razlika ukupnog broja plltOVdI‘ljd i

broja putovanja javnim prevozom.
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Pokazalcelji Drustveno-
Kori§éenja -chonomski
- zemljiSta pokazatelji

4

Nastajanjc pulovanja
o vidovima

¥ Y Jr
Pulna i Prostorna MrcZa linija
uliéna raspodela javnog
mreZa po vidovima prevoza
-
! .
Popunjenost Matrica putovanja Matrica putovanja
putnickog H™  putni¢kim javnim
automobila automobilima prevozom
hd ¥
Raspodela tokova Raspodela tokova
1 vozila na putnu i putnika na mrezu
uli€énu mreZu javnog prevoza
L]

Slika 29. Raspodela putovanja na vidove istovremeno sa nastajanjem
putovanja

U drugom slucaju posebno se utvrduje model za putovénja javnim
prevozom, a posebno za putovanja putnickim automobilom.

Metode koje se koriste za formiranje ovih modela su viSestruka
regresiona analiza i kategorijska analiza.’

5.4.2. Vidovna raspodela krajeva putovanja
Vidovna raspodela krajeva putovanja sastoji se u utvrdivanju ukupnog

broja izvornih i ciljnih putovanja za svaku saobracajnu zonu, a zatim u
definisanju odnosa izmedu javnog i individualnog prevoza na nivou krajeva

' putovanja. Primenom ovih odnosa na ukupan broj krajeva putovanja dobija

se raspodela krajeva putovanja po vidovima. U sledecem koraku za svaki vid
prevoza posebno se utvrduje prostorna raspodela putovanja (matrice

putovanja).
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Pokazatelji Drudtveno-

kori¥cenja -ckonomski i ’
zemljiSta pokazatclji [
) s
i (355
v v { ]
|
|
! . |
Nastajanje putovanja ’ JJ
-ukupno- § ]
J' ] -]
Vidovna raspodela J
Krajeva putovanja ' I
Putna i Prostorna | Mreza linija Hd
uliéna » raspodela fe javnog =
mreZa po vidovima prevaza J
Popunjcnost Matrica pulovanja . |Matrica putovanja 'L )
putni¢kog H[M—  putnickim j javnim ]
automobila automobilima i prevozom -
' ' : 1
Raspodela tokova Raspodela tokova m
» vozilana putnuj putnika ng mre7u (< g 2 j
uliénu mre7u : javnog prevoza % f‘:..u
Slika 30. Vidovna raspodela krajeva putovanja il

P
s

Jedan od nacina utvrdivanja izvornih krajeva putovanja izmedu
javnog i individualnog prevoza je putem viSestruke regresione analize
regresije oblika /47 .i

](_;

=

1
y=a,+a,logx, +a, logx, +a,x; +a,X, +a;X; +a,X, +a,X, ['
' f

gde su:
y - procenat putovanja na posao javnim prevozom (% ) 5
X; —odnos vremena putovanja

X, — odnos troskova putovanja 58l
X3 — stepen motorizacije

X4 — indeks veli¢ine porodice ' o
x5 — indeks veli¢ine dohotka "
Xs — duZina putovanja | i
X, — procenat Zena u zaposlenom stanovni$tvu '

a, — a; — regresioni koeficijenti jednadine.
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5.4.3. Vidovna raspodela u okviru prostorne rapodele putovanja

U ovom postupku raspodela sledi posle utvrdivanja ukupnog broja
putovanja. Sprovodi se jednim od modela prostorne raspodele putovanja sa
parametrima koji su kalibrisani préma karakteristikama javnog ili
individualnog prevoza. Na primer, ukoliko se koristi gravitacioni model, $to
je najcesce slucaj, tada se faktori otpora posebno kalibrisu za javni, a
posebno za individualni prevoz. Izlazni rezultatz su matrice" putovan}a
individualnim i javnim vidovima prevoza.

—
(]

Slika 31. Vidovna raspodela u okviru prostorne raspodele putovanja

Pokazatelji Drustveno-|
Koris¢enja -ckonomski
zemljiSta pokazatelji
L & w
Naslajanje pulovanja
-ukupno-
r
y Prostorna raspodcla !
Putna i povidovima » MrcZa linija ve )
uliéna P E javnog f,
mreZa prevorza g
ol !

'

Matrica putovanja

L 4

[R:-lspodcla tekova
—» vozila na putnu i

uli¢nu mreiu

Raspodela tokova ,_J

putnika na mreZu
javnog prevoza

Ti) 1
2 1 e-ﬁ[F,-j(z)—Fqn )
2. Tijm)

gde su:
broj putovanja izmedu zone “i” i “5” vidom prevoza m=1

Tijy -

L4

Jedan od modela ovog tipa razvio je Wilson /767 u obliku:

Popunjenost Matrica putovanja
putnickog H“ putnickim javnim !
automobila automobilima prevozom i
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T

Tijmy — broj putovanja izmedu zone “i” 1 “j” za vid prevoza m, m=1, m=2,
Fij1) — funkcija otpora izmedu zona “1” 1%)” za vid prevoza m=1

Fj) — funkcija otpora izmedu zona “i” 1 “j” za vid prevoza m=2

B - kalibracioni parametar gravitacionog modela.

Na primer za kalibrisani grawtac:om parametar B=0,05 1 dva yida
prevoza individualni (m=1) i javni (m=2) izmedu zona 1-2, 1-3 1 1-4 dobijena

je sledeca raspodela na vidove prevoza:

Tabela 24. Rezultati vidovne raspodele po modelu Wilsona [16]

. . : D 3 -‘
Iz zone U zonu Veeame put-?')vanja (1?1111) (%) pltevanga;puin.
Putn. automobil Javni prevoz automobilom
1 3 25 30 56 u
I 4 25 60 85 :

5.4.4. Vidovna raspodela posle prostorne raspodele

Raspodela putovanja na vidove prevoza posle prostorne raspodele je
najrasprostranjeniji nacin utvrdivanja odnosa izmedu javnog i individualnog
prevoza. Sastoji se u tome da se prvo utvrdi ukupan broj izvornih i ciljnih :

krajeva putovanja (modeli generisanja putovanja) i da se zatim utyrdi

meduzonska razmena putovanja (modeli prostorne raspodele putovanja) u

obliku matrice putovanja za odredenu svrhu putovanja svim vidoviima
prevoza. Vidovna raspodela se obavlja na taj nacin §to se vrednosti
meduzonske razmene putovanja Ty 1z matrice putovanja mrnoZe
odgovarajucim postotkom koji zavisi od odnosa vremena putovanja javnim
prevozom i putni¢kim automobilom za posmatrani par zona “i” i ‘" (vidi
sliku 27). Na primer prema krivama raspodele na sl. 27 ukoliko je odnos
vremena putovanja javnim prevozom i putni¢kim automobilom Jednak . 0,
tada se oko 60% putovanja na posao (radna putovanja) obavi Javlnlm
prevozom, a 40% putni¢kim automobilom, a za putovanja vezana za stan
40% javnim prevozom a 60% automobilom. Kod ostalih putovanja na ovom
dijagramu (putovanja nevezana za stan) samo oko 15% ce koristiti javni
prevoz. Krive na ovom dijagramu (sl. 27) naravno nemaju univerzalno
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znacenje jer su formirane za odredeno podrudje po odredenim druitveno-
-ekonomskim uslovima, a ovde su korid¢ene samo kao ilustracija utvrdivanja
odnosa izmedu pojedinih vidova prevoza.

Pokazatelji Drustveno-

j Kori§cenja -ekonomski
! zemljista pokazatelji
!
| T L 2
'* v
Nastajanje putovanja
-ukupno-

Prta] Prostorna raspodcla Mrezg linije
uli¢na . ® javnoy
putovanja f
mreza prevoza
Matrica pulovanja i
-ukupno-
[ l . -
Popunjenost Matrica putovanja| Malnca pulnvau;a i
putnickog ——>  putnitkim javaim ih
aulomobila automobilima Prevozom 1
Raspodela tokova Raspodela tokova| | 1:
> vozila na putnu i’ putnika na mrezu < etk
ulitnu mrezu javnog prevoza Wi

Slika 32. Raspodela pufovaﬂ]a na vidove posle prostorne raspode/e
putovanja

DuZina putovanja, odnosno rastojanje izmedu izvorne ‘i'ciljne zone,
takode se moZe uzeti kao kriterijum za raspodelu putovanja na vidove. tdkd'i
je na primer, u Cirihu upotrebljen dijagram na slici 33 na osnovu koga je Zd
| svaki par zona u zavisnosti od njihovog medusobnog rastojanja . utvrdena
. raspodela putovanja na vidove. g

L4
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100 . , - , 7

Putovanja javnim prevozom
{
” Pulovanja pesice i biciklom g
= .
=
z 30 / i
o] e —
E - o f
£, |4 = \_\
X (=] IL 1"‘-\;
: : ,. |5 3 A= . e
Putovanja dutomobilom
o
i-.. 5 10" 15 km
e : Rastojanje izmedu zona

Slika 33 Vidovna raspodéla u funkciji rastojanja izmedu zona [12]
Medutim, posto rastojanje nije jedini kriterijum za izbor vida prevpza
© .| ovakay natin raspodele nije imao §iru primenu, !
SloZenije metode vidovne raspodele posle prostorne raspodele
% putovanja zasnovane su na tehnici tzv.“diskriminantne analize” kojom s¢ na i
o bazi verovatnoce izbora pojedinog sredstva prevoza utvrduje odnos putnika |
| prema pojedinim vrstama ponude transportnog sistema. "
‘U sustini metoda je zasnovana na sledede dve pretpostavke:
¢4 _ (1) putnici imaju jednaku moguénost izbora i
5 (2) svaki putnik prilikom izbora sredstva svesno ili nesvesno Vredn]uj e
prednosti i nedostatke jednog sredstva u odnosu na drugo. Faktori ]Toji
se koriste u ovom vrednovanju su pPre svega vreme putovanja, cena,
komfor i pouzdanost. Relativna vaZnost odnosno “te¥ina” pojedinih
faktora raspodele modelira se primenom jedne od statisti¢kih tehnika
poznatoj pod nazivom “diskriminantna analiza”. U Engleskoj je prirlne-
nom ovog metoda razvijena takozvana globalna jednacina vidovne
raspodele na bazi podataka snimanja u gradovima Liverpul, Mant’:est'er,
Lester, itd. Verovatnoda izbora sredstva prevoza ocenjena je na osnovu
logisti¢ke funkcije verovatnode oblika: ’

z

e
P e
@7 14et
Z,=a,+a,X;

gde su:
“ap — konstanta
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a, — koeficijenti koji odreduju vaznost i-te promenljive u izboru
sredstava :

X; — vrednost i-te promenljive za j-tog putnika

Z; - mera preferencije putnika za odredenu vrstu prevoza.

Nakon kalibracije dobijena je sledeca jednaCina koja opisuje.
raspodelu izmedu putovanja autobusom 1 putovanja automobilom:

Z =02 +0,804X, +0,571X, +0,337X +0,526X,

: gde su:

X, — razlika u vremenu peSalenja za putovanja autobusom odnosno auto-
mobilom

- X, — razlika u vremenu ¢ekanja

X, — razlika u vremenu voZnje autobusom i automobilom
X, — razlika u ceni prevoza

Na osnovu ove globalne jednacine moguce je razviti specificne oblike
zakonitosti za druge gradive izratunavanjem novih koeficijenata jednadine
pomocu poznatih vrednosti standardnog odstupanj#pojedinih promenljivih.

IstraZivanja vidovne raspodele pokazala su da pored vremena 1
tro§kova putovanja znafajan uticaj imaju faktori kao Sto su. ‘udobnost,
pouzdanost i pogodnost transportnog sistema, koje je 1i najteZe: H%i;:
kvantifikovati. Primenom psihometrijskih metoda u analizi ponasanja %
putnika profirene su mogucnosti utvrc‘iwan]a odnosa prema atributima
pojedinih vidova prevoza. Naime, ‘putovanje odredenim sredstvom .
karakterie konglomerat atributa koje je moguce analizirati sa aspekta
putnika odnosno korisnika. U tom pogledu kao ilustracija mogu da posluze'i
rezultati istraZivanja motiva izbora putnika u radnim orgamzacuama u
Beogradu u kojima postoji prevoz zaposlenih za sopstvene potrebe
[17]. Motivi ili razlozi opredeljenja putnika za odredeni vid prevoza grupisanti

su u 12 osnovnih kategorija. Svaki anketirani putnik mogao je da se opredeh'i
za jedan ili viSe motiva i da ih rangira po vaznosti prema sopstvenor
nahodenju. Anketom su bili obuhvaceni svi zaposleni bilo da koriste prevo
radne organizacije ili na posao dolaze vozilima ]avnog gradskog saobracaqa,;
sopstvenim automobilom ili pesice. Korisnici prevoza radne organizacije dali ik
su sledece odgovore o motivima svog izbora:
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|
|
|

Tabela 25. Struktura motiva izbora vidova prevoza - korisnici prevoza ra dne

organizacije

{

r

Motiv izbora

Procenat odgovora (%)

|

1. Dolazak na posao u planirano vreme 27,2

2. NiZa cena putovanja 20,1

3. BrZe putovanje bez zastoja 14,9

4. Krace vreme cekanja 9,6

5. Udobnost putovanja 8,8

6. Nedostatak izbora 8,6 1
7. Krace vreme voZnje 57 I
8. Krace vreme pesacenja 4,4 |
9. Moguénost izbora vremena polaska 0,7

UKUPNO: 100

Pouzdanost je, kao §to se vidi, osnovno obelezje ovog vida posebnog
-prevoza, s obzirom da je prilagoden potrebama radne organizacij

i

obezbedme siguran dolazak na posaQ do pocetka radnog vremena. Takode
. je jasan motiv opredeljerija na osnovu niZe cene putovanja, jer je ovaj preyoz

. beneficiran od strane radnih organizacija, a u mnogim slucajevim
h bGSplatan Ocigledno je da je nemogucnost izbora vremena polaska najyeci

{ nedostatak ovog vida prevoza sa stanovista korisnika.

Motivi koji opredeljuju vlasnike automobila da na posao dol

‘iskljuéivo sopstvenim automobilom, sasvim su druge prirode.

i
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Tabela 26. Struktura motiva izbora vida prevoza - korisnici putnickih auito-

mobila g
TN T, Procenat odgovora
(%)
1. Udobnost putovanja 20,8
2. Moguénost izbora vremena polaska 15,1
3. Prevoz clanova porodice na posao ili u §kolu (obdaniste) 14,2
4. Brze putovanje bez zastoja . 13,2
| 5. Dolazak na posao u planirano vreme 9,4
| 6. Krace vreme cekanja 6,6
| 7. Nedostatak izbora 5 6,6
Is. Kupovina ili privatan posao posle radnog vremena 3,8
1 9. Krace vreme peSacenja 2.8
10. Poslovi u toku radnog vremena 1,9
11. NiZa cena putovanja 0,9
{12. Ostalo 4.7
UKUPNO: 100 %

Zaposleni koji poseduju automobil koriste ga najviSe zbog udO‘bn‘ij__ég_'g..}--
putovanja i mogucnosti izbora vremena polaska. Ovde je medutim,
karakteristicno da je prevoz glanova porodice na posao i u $kolu vrlo visoko' -
ocenjen, §to govori o izvesnim prednostima automobila koje drugi vidovi
prevoza te§ko mogu da ugroze.

5.4.5. Vidovna raspodela tokom raspodele tokova na mreze

Raspodela putovanja na vidove u okviru pripisivanja tokova na mreze
moze da se obavi na dva nacina:

1. Posle pripisivanja ukupnog broja putovanja ng putnu i uli¢nu mrezu, i
2. Pripisivanjem dela putovanja putnoj i uli¢noj mrezi. L i
' ¥

U prvom slutaju posle prostorne raspodele putovanja celokuplia
matrica putovanja se raspodeljuje na posmatranu putnu i uliénu mrezu bez
ograni¢enja kapacitetom, a potom se utvrduju koridori na kojima se _]ciV]Jd_]u
glavni tokovi putovanja.
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Nakon toga se protoci na osnovnim koridorima dele na javni prevoz i
individualna vozila i saglasno tome formira se mreZa linija javnog prevoza sa
- odgovarajucéim kapacitetima.

Pokazatelji Drustveno- :
kori§cenja -ekonomski
zemljiSta pokazatelji

r w

Nastajanje putovanja
-ukupno- '

y - -
Putna i Prostorna raspodcela Mreza linija
uli¢na putovanja " javnog
mrcZa : ""L“f“o' prevoza
Matrica putovanja
-ukupno-

.

b4

Raspodela tokova

Popunjenost
putni¢kog
automobila

v | v

ol , Raspodela tokova Raspodela tokova
et . i vozila na putnu i putnika na mreZu <—-
uliCpu mrcZu .| javoog prevoza

Slika 34. Raspodela putovanja na vidove istovremeno sa raspodelom tokava
na mreze

U drugom slucaju iz celokupne matrice putovanja izdvaja se deo
putovanja na osnovu kriterijuma nivoa usluge na putnoj i uli¢noj mrezi.

5.4.6. Vidovna raspodela putovanja u koracima \\_‘/

SloZenost problema izbora vida prevoza nagnala je neke autore ida
zavisnost odredene kategorije putnika od pojedinih vidova prevoza uzmu
kao osnov za formiranje modela vidovne raspodele. Na slici 24 data: je
generalna  struktura stanovniStva prema mogucnostima kori§cenja
automobila za nivo motorizacije od priblizno 1 automobil po domacinstvu.
Kao §to se vidi najmanje 40% stanovniS§tva uopSte nema mogucnost
kori§éenja automobila. Isto tako oko 50% stanovnika ima na raspolaganju

i, 3

g
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putnicki automobil, i oni predstavljaju populaciju koja ima mogucnost izbora "

izmedu javnog i individualnog prevoza. Treéu grupaciju ¢ine stanovnici kojif-

iz raznih razloga moraju da koriste iskljucivo individualne vidove prevoza"";

Sto znadi da i oni kao i prva grupa nemaju moguénost izbora. L
Prema tome, svi putnici se mogu podeliti u tri osnovne grupacije:

putnici koji na raspolaganju imaju samo javni prevogz,

F

’ 1. i

| 2. putnici koji Imaju_moguénost izbora izmedir javnog i individualnog*
|

prevoza, j
o | Ty of o i 3., 5
3. putnici koji na raspolaganju imaju samo individualni prevoz.

Na sl. 35. data je Sema vidovne raspbdele u koracima koju ﬁrimenjuje
Svedska konsultantska firma SWECO [18]

Javni prevoy,
(J.P.)

Pesice,
b |".-| aJ
(P/13)

Socio-ckonomske
x, grupe stanovnika

Putnicki
automobil
(P.A.)

Slika 35. Sematsik; prikaz vidovne raspodele u koracima

i U ovom slu¢aju u obzir su uzeta j putovanja koja se obavljaju pegice
| Vili biciklom®, §to je u poslednje vreme sve prisutnija pojava u vidovnoj
| . . . . pv w
| raspodeli u evropskim gradovima, a posebno J€ vazno za naSe gradove u
| kojima je uGe3ce pesackih putovanja znadajno.
U principu ovaj nagin raspodele se svodi na to da se Na-oesnovu
: 2 b e, L — S, s
socioekon 0mgk_;‘h__k.azéI_(__FE{{SlLILLEL@Han\_prst\_hz_a ‘ (starosna—i-polna-stry ktura i
. ekonomski status meren prihodima i/ili stepénom motorizacije) u I koraku
i T el vl T e R : sl

_formiraju tri grupe putnika:’ =~ XY TR

—— e i e

® U originalnoj formi bicikl i moped su uzeti kao jedan vid prevoza.
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1

a5 b la G 5 . ’ |

1. putnici koji imaju moguénest-izbora, J

2. putnici koji mogu da koriste samo_javni prevoz 1/ili peSacen
odnosno bicikl, i -

3. putmcx koji mogu da koris amo _putnicki _autemobil--i/ili

pesacenje odnosno.bicikl.

U _II koraku _s_ta,jz—l—.‘grupe—pﬁﬁm‘dﬁh-im.aj _mogucnost
izboz:a)—nmmmMeaih&rﬁeﬂjumﬁanikoji kor]imfbd

Traspolozivih alternativa i pripisuju se vec formiranim grupama 21 37K a0

_kriterijum se u ovom slucaju najcéeSce uzimaju odnos troskova /il vren vremena E

/pw_Lannji_U posle nje I, HI‘koraku mdvajan}em_*_m Jiethodmh grupa

i e PR NSREN S

e e e e e,

..-.-._‘.
..... i

odgovara uéim mrezZama. [

—
{

5.5. RASPODELA TOKOVA NA MREZE | b=

U prethodnim delovima ovog poglavlja obja$njeni su postupcj i
‘metode za utvrdivanje zakonitosti nastajanja putovanja (odnosno kretanjh),
njihovu raspodelu u prostoru i na vidove prevoza. Poslednju fazu u prunc:ni
: 'saobracajmh modela predstavljaju postupci kojima se rezultati prethodnih
- faza “pripisuju” mreZama. Ovim postupcima odnosno modelima utvrduje|se
raspodela tokova vozila ili putnika na mreZama ili njihovim delovima |sa
cijem da se utvrdi da li posmatrane saobracajnice mogu i sa kakvim
efektima da “prihvate” postojece ili odekivane (planirane) tokoL/e
saobradaja.

Postupci za raspodelu tokova na mreZe dele se na one kojima |se
utvrduje raspodela tokova na alternativne puteve izmedu jednog para
izvorne i ciljne zone, i na one kojima se obulivataju svi izvori i ciljgvi
odnosno celokupne mreZe na posmatranom podrudju.

Postupci iz prve grupe nastali su u prvobitnim fazama razvoja tehnika
planiranja saobracaja kao potreba da se u sluaju izgradnje novog pu}la
izmedu dva podrudja utvrdi koji deo saobracdaja e privudi novi put. Na
osnovu toga analizirana je opravdanost izgradnje novog puta. Tek kdsnuc,
razvoj racunarske tehnologije omogucdio je da se primenjuju siozcne
raspodele tokova na mrezama izmedu vedeg broja izvora i ciljeva. '
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Prilikom izbora putanje izmedu zone izvora i zone cilja osobe koje
putuju ne koriste identi¢ne puteve §to se objasnjava slededim okolnostima:
— pojedinci razli¢ito vrednuju alternative koje su im na raspolaganju, i
— ucesnici u saobracaju, pre svega voza¢i, u jednom trenutku teZe da

uspostave ravnotezu izmedu intenziteta saobracaja i moguénosti mreZe. ;

U slu¢aju kada je broj vozila na mreZi znatno ispod kapaciteta. (visi
nivo usluge) individualne preferencije imaju prevagu u izboru putanje.
Medutim kako se javlja sve gudci tok, sve veci znalaj dobija nastojanje

- uCesnika u saobracaju da se krecu manje opterecenim delovima mreZe ¢ime

se zapravo odnos potraznje i ponude (broj vozila na mreZi i kapacitet mreZe)
dovodi u stanje ravnoteZe. Ovakva ponaSanja su tipicna za periode

- vanvr$nog i vr§nog opterecenja.

Faktori koji imaju ulogu u izboru puta vezani su za osnovne elemente
saobracajne tehnike odnosno zavise od karakteristika puta, vozila 1 vozaca.
U taktore koji zavise od karakteristika puta ubrajaju se:
rastojanje izmedu izvora i cilja
trajanje putovanja
- tro§kovi putovanja ,
vrsta puta
uslovi saobracaja.

Rastojanje, trajanje putovanja i1 tro§kovi se ¢esto kombinuju, veéinom
kada su u pitanju individualna putovanja, zato $to se svaka od njih iskazuje

i razli¢itim jedinicama. Kada je u pitanju komercijalni transport tada cena po

vozila km ili vozila satu obi¢no ima uticaj na izbor putanje.Kada su u pitanju
karakteristike koje odraZavaju vrstu puta, one se u veéini modela
zanemaruju, mada u realnosti imaju uticaja. Na primer situacioni i
nivelacioni plan puta, rad svetlosne signalizacije i sli¢no, opredeljuju kod
vozaca 1 mogu da imaju razli€ito uticaj na izbor puta.

Karakteristike vozila takode vecina model# ne uzima u obzir kada je

slucaj da se delovi putne i/ili ulicne mreZe na kojima postoji zabrana za
odredene kategorije vozila iskljuCuju i1z analize. U principu kada se izbor
putanje vr$i na osnovu vremena i/ili tro§kova karakteristika vozila dolaze do
izraZaja na taj nacin $to se brzina i troSkovi razlikuju za individualna i
komercijalna vozila (putnicke automobile i teretna vozila i autobuse). Iz
toga proizilazi da raspodelu tokova za putni¢ke automobile i komercijalna
vozila treba vrsiti odvojeno mrezama koje imaju razli¢ite karakteristike,
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odnosno otpore (rezim i brzinu). Sto se tide karakteristika vozada njiﬁ; je
najteZe ukljuciti u analizu (model). Najce¥ée se zauzima stav da scia u
grupnom ponasanju kakav je slucaj sa ucesnicima u saobracaju, prilikom 1
izbora putanje, subjektivni faktori medusobno potiru.

ey
by

5.5.1. Raspodela tokova na alternativne puteve _-

Ideja raspodele tokova saobracaja ponikla je, kao Sto je receno, iz
_potrebe da se iznade deo saobracaja izmedu dve zone za koji bi se moglo
otekivati da de koristiti novim putem koji €e spajati te dve zone. KdSI}!JB je
izbor putanja proSiren na Cetiri, a danas na neogranicen broj putanja
odnosno na celokupnu putnu i/ili uliCnu mrezu. !
Metode raspodele tokova na alternativne puteve se zasnivaju ina

uporedenju razlika ili odnosa rastojanja ili vremena putovan]d lagngcip_dy_,

puta koja povezuju posmatrane zone. Ove /e metode se ]OS nazivaju metodama ©
dwerzmmh krivih, zafo Sto se koriste empnuskl utvrde rive aficks -

ili [ analitickom obliku za utvrdivanje udela saobracaja koj iKoristi aIternatlvm W
__--——-"—————.______________________‘___________,_._.._- - T = =
SR
: - i | Ehiz

put. - s,
Najcedce se, kada su u p]tdl’l_]u oveckve metode rapodele, koriste

kl’ltBI’l]Lll’Ill o _
A-B : uSteda u vremenu putovanja " . L
'C-D : uSteda u predenom putu, .
B/A : odnos vremena putovanja, v’ E
D/C : odnos rastojanja (predenog puta), v
F/E : odnos troSkova.~
gde su: .
.. A — vreme putovanja najbrzim posto]ccun putem v
B - vreme putovanja novim putem_-
C - rastojanje najkracim postojecim putenn ~
D - rastojanje novim putem .~ ' .
E - troSkovi na postojecem putu\~ :
F — troSkovi na novom putu '1/.
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~I - Slika 36. Tjpicne diverzione krive [4]
| Kod ovih modela jedno od pitanja koje se postavija je kako
interpretirati rastojanje po razli¢itim putanjama. '
L
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| Slika 37. Zustracija primera za odredivanje razlike i odnosa rastojanja
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Na slici.37 ako put ide od X do Z i ako se uzme u obzir cela duZina
puta “odnos rastojanja je 1,2, a ako se poklapaju samo deonice kOJe se
razlikuju (Y-Z) odnos rastojanja je 1,5. U oba slucaja razlika u rastolan]u
je 1 km. Iako 1 km izgleda manje znaCajan kada je u pitanju ukupno
rastojanje (Skm) nego u slu€aju kada se posmatra samo deo puta kojii se
razlikuje (2km) realno je predpostaviti da ‘¢e se putnici koji putuju od X do Z
ponalati isto kao i putnici koji putuju od Y do Z. Ako se usvoji ;ova
pretpostavka to zna¢i da kada se kao kriterijum uzima rastojanje trebg ga
izradunati iz delova putanje koji su razliciti. 1

S obzirom da trajanje putovanja predstavlja realniji kriterijum za u.'bor
puta nego rastojanje, krive koje su zasnovahe na razlici vremena putovanja 1
odnosa vremena putovanaj su inaCe ¢eSc¢e u upotrebi. 1

Anliti¢kom aprowbh ‘krivih  koje predstavljd]u
zavisnost udela koris¢enja novog puta od odnosa vremena putovanja dobijen

j€ izraz [12] sl

Lo (%)

pz]-&-R6 ’
i o JT TR . &

o i o e e

gde je

p — udeo saobracaja koji koristi novi put (%)

R - trajanje putovanja novim putem prema trajanju putovanja najbrZim
alternativnim putem. ~_ -

v

Kriterijum koji sjedinjuje vreme i rastojanje je troSak putovanja.
Troskow putovan}a mogu se utvrdm izrazom:

C=Ci'D+C-T+C
gde su: Sy s o
C — troskovi kori§éenja posmatranog puta _
Cq4 — troSkovi po vozila km
D - rastojanje u km .
C, — vrednost jedne minute
T — trajanje putovanja u minutama
Cp= tro§kovi putovanja

:iStrazwan]d na autoputevima u Kahtormjl ( tzv. ka 110rn1]5ke krwe)
(4] pruza}u mogucnost da se izvr§i raspodela saobracaja na osnovu ustede u
‘vremenu putovanja i rastojanju.
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Sh@{n ve raspodele saobracaja u funkeyi Usfcde u vremenu puro Vr’ﬂ]’j&‘ .z

rastojanja [4]

Gornje krive se mogu predstayiti izrazom:

gde su:

pz

50+

' 50(d +mt)

p — udeo koriScenja novog puta (%)
d - razlika rastojanja (u miljama)
t ~ razlika u vremenu (u minutama)

m — parametar kojim se iskazuje odnos vrednosti jedne minute prema

J(d-mt)? +2b2
e

vrednosti jedini¢nog transportnog rada

b — parametar kojim se meri rastojanje vrhova hiperbola.

Vrednosti m i b se kalibriSu za svaku oblast posebno. U Kaliforniji su

" utvrdene vrednosti m = 0,51b=1,5 tako da izraz glasi:

Ii
50(d+ =t
(d+51)

p=50+

—

J(d‘it

—_

1

——

2
J +4.,5

—— .l

(%)
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Familija krivih rdzwjemh za studiju- DetroltaJJ omogucuje rdspodelu

saobracaja iz odnosa rasto;an]a 1-brzina- na~ﬂavemﬂputu-mltemtxvnom p&

kao Sto je prikazano na slici 39.

100 , g:if:\\\:?!

s \\\\128\
NN
PR ENANANY
: - N \u\ J,\\\ \\\\\\
2 N N\
TN WAV NN
EMENAUARRNNY

. \\x\\\\\ \\\\
; ST
0,7 1 o i 17 1.9

0,9 |

Odnos rastojanja

* TaCka u kojoj je odnos vremena putovanja jednak 1

el

Shka 39. ]_})1 verzione krive kao funkcija odnosa rastojanja i odnosa brziga

msd? /4

Krive se koriste na taj_nalin §to se za_ utvrdeni odnos rastoja
+ (vrednost na apscisi) i odnos-brzina-(za svaki odnos brzina data je dr

_k_rlva) na ordinati mozZe otitati_procenat kori§éenja novog puta.Na prim
za 6dnos rastojanja 1,4 i odnos brzina 1,3 udeo koriséenja novog p
iznosiée 28 % ( na slici 39. ta¢ka oznagena simbolom *).

U studiji regionalnog transporta Los Andelosa — LARTS, [19]
raspodelu tokova na alternativne puteve primenjeni su parametri krive n

0,51b=2,0 odnosno:

r

nja

Er.

higa

—
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6o[d+1tJ :
p=40+ 2) (%)

1.
[d——tJ +8
2

Vremenom sa razvojent metoda planiranja i ratunarske tehnologije:
broj alternativnih puteva na koje je vriena mqpodeld okova, je povedan

tako da“su se postupno razvile metode Koj Sgucavaju da se saobracaj
izmedu dveju zona raspodeli na bilo koji broj puteva. Time su stvorene
metode raspodele tokova na mreZe, odnosno metode pripisivanja tokova
saobracaja na mreZe.

5.5.2. Raspodela tokova saobradaja na mreze
Raspodela tokova saobracaja na mreZe predstavlja postupak kojim se

prostorna raspodela putovanja i/ili vozila data u formi izvor-cilj matrice
pripisuje odgovarajucim delovima mreZe. Ovaj postupak se jo§ naziva. i

optereCivanje mreze (ili mreZa), zato §to se kao izlazni rezultati dobijaju

vrednosti tokova putnika i/ili vozila izmedu ¢vorova (raskrsnica), odnosno
“opterecenost” mreZe.

Pre nego Sto se prede na same postupke raspodele tokova na mreZe

potrebna su jo§ neka obja$njenja u vezi sa pripremom (kodiranjem) mreZa.

Kao sto je prikazano u tacki 3.7.3 za opis saobracajnih mreZa usvojeni
su opSti principi iz teorije grafova. Kao i u teoriji grafova tako i u ovom

slu¢aju svaka mreZa se moze opisati skupom ¢vorova medusobno spo;emh

vezama-granama. Pri tome ¢vorovi predstavljaju raskrsnice i generatore!

saobracaja (centroide), a veze (linkovi, grane) predstavljaju deonice .

delove mreZe izmedu dva susedna ¢vora. Svakoj vezi moZe se dodeliti jedna |
ili viSe numerickih karakteristika (duZina, brzina, kapacitet itd.), u zavisnosti, -

od metode koja ce se primeniti za raspodelu tokova. Svaka veza moZe biti'

usmerena ili neusmerena, §to zavisi od reZima saobracaja na posmatranoj
vezi (jednosmeran, dvosmeran).

Cvorovi u mreZi se numerisu prema unapred utvrdenim Kkriteri-
jumima. Cvorovi koji predstavljaju centroide zona (odnosno izvore ili ciljeve
putovanja) ¢ine prvih m elemenata skupa, od »n ¢vorova pri Semu je m broj
saobracajnih zona koje opsluZuje posmatrana mreza tako da je n > m.

Skup veza (deonica) koje se nadovezuju jedna na drugu od izvora do

cilja naziva se putanja. Izmedu bilo koje dve zone koje generifu saobracaj
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(izvorni ili ciljni centroid), postoji veliki broj mogucih putanja koje imaju
odredene karakteristike (vreme putovanja brzina, nivo usluga i sli¢no).
Prilikom kretanja od izvora do cilja pojedinac bira jednu od puta;n_ja
vrednovanjem pojedinih njenih elemenata ili kompletnim sagledavanj'em
viSe njih. U cilju definisanja kriterijuma za vrednovanje odreduje se “otpor”
koji predstavlja skup razlicitih karakteristika putanje. Ukoliko se zna “olﬁor’
svake od mogucih putanja izmedu odredenog izvora i cilja, mowcu je

izabrati putanJu sa najmanjim “otporom” kao najpovolnju. Kao lllf.,l’d

“otpora” moZe se uzeti rastojanje (predeni put), vreme utroSeno |za
savladivanje putanje, troSkovi, brzina ili kombinacija ovih veli€ina (tzv.
generalizovani troSkovi), odnosno iste one veliCine koje se uzimaju kao
kriterijum za raspodelu na alternativne puteve izmedu jednog para zona
(tacka 5.5.1). '

Vrste raspodele tokova na mreze

Kada je u pitanju raspodela tokova na mreZe javlja se i1 potreba dd se
detaljno utvrdi raspodela tokova sagbracaja u &yoru, odnosno raskrsnici.
Raspodela tokova saobracdaja u ¢voru raskrsnici, omogucéuje da se Lll\}ld]
intenzitet saobracaja za svaki smer posebno na osnovu Cega je mognce
definisati projcktantske elemente (broj i namenu traka, reZim ua(')iu'aé:l;ja
potrebu za kanalisanjem tokova i sli¢no) na osnovu kojih se kasnije rade
saobracajni 1 gradevinski projekti raskrsnice, odnosno ¢vora. |

U ovom sluCaju uobiCajen nacin kodiranja mreZze mora da se
transformiSe na nacin kako je prikazano na sl. 40 b. Da bi sc ulvrleio
intenzitet tokova za svaki smer posebno uvode se fiktivine veze (dijagonale
na slici b) sa elementima duZina koje odraZavaju otpore u desnom, c)dnoef;ru.m

levom skretanju.

Na taj nacin, na primer, iz ¢vora 106 desno skretanje ka ¢voru 73 ce se
odvijati vezom 1056-1053 duZine (otpora) 70, a levo skretanje iz ¢vora 78 u
¢vor 106 vezom 1053-1056 duZine 100. Otpori su duZina veze ili vreme
potrebno da se savlada veza odnosno iste jedinice koje se koriste kao mera
otpora na vezama koje povezuju realne ¢vorove.

Fiktivni ¢vorovi (1052, 1053, 1054, 1056) zamenjuju stvarni (rcalni)
¢évor 105, a umecu se tako u mrezu da veze izmedu ¢vorova 104 1 106,
odnosno 72 i 73 ostanu sa neizmenjenim elementima (duZina, brzina,
kapacitet). Dijagonalne veze se kodiraju sa elementima koji odgovargju
otporima u desnom odnosno levom skretanju.
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180 rostojanje tzinedu évorova
L e ]
a) bez raspodele tokova u raskrsnici b) sa raspodelom tokova u raskrsnici

Slika 40. PoloZaj ¢vorova prilikom kodiranja mreZe

Kada je potrebno utvrditi intenzitet tokova na vecem broju ¢vorova
koji pripadaju delu mreZe (ili celokupnoj mre?i) mreZa moze da se definise
na taj nacin §to ée se &vorovi postaviti u srediSte veza izmedu raskrsnica
kako je to prikazano na sledecoj slici.

L
h N

105 106 107 105 106
I ] 109 $108 2107
JU| =
B —
: - (e — 108 ~ i
110 —— m— 110 111
— R
Y
1 i 114 $113 1112
11 112 |13 115 116
a)bez raspodele tokova u raskrsnicama b) sa raspodelom tokova u raskrsnicama

Slika 41. Polozaj cvorova prilikom kodiranja mreze
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Iako poloZaj ¢vorova u sredistu veze vise odgovara stvarnim uslowmd
na mreZi (mogu da se utvrde intenziteti tokova na raskrsnici) lpdk se
prednost daje poloZaju ¢vorova na mestu ukrtanja veza i to iz najmanje Flva
razloga. U slucaju kada su ¢vorovi u sredistu veza za istu mrezu potrobd? je
vedl broj Evorova i tri puta veci broj veza nego u sluCaju kada su ¢vorovi u
raskrsnicama. Osim toga broj raskrsnica u kojima je potrebno mmullall
tokove po smeru je relativno mali u odnosu na {.Cl(.)](l.l[)!'lll mreZu pa je b )l;t.

- njih kodirati kako je to prikazano na slici 40. b, nego sve évorove postavljati
u srediSte veza. Sem toga u slu¢aju kao na slici 40.b moguce je detaljno
obraditi fiktivne veze koje simuliraju  skretanja pribliZno realnim
vrednostima otpora, §to u slu¢aju sa ¢vorovima u sredi$tu veza nije slucaj. ]

Sledeci primer takode ilustruje slucaj kada je potrebno ¢ razla&,amc
¢vora na viSe ¢vorova i veza da bi se utvrdile §to tacnije vrednosti loka na
raskrsnici. Re¢ je o denivelisanoj raskrsnici kod koje je, ako se ana]mrd]u
intenziteti tokova po smeru, potrebno uvesti “nove” (fiktivne) ¢vorove koji
omogucuju da se svaki tok posmatra posebno.

a) Sematski prikaz b) RazloZen ¢vor

Slika 42. Primer "razlaganja” denivelisane raskrsnice

Pre nego $to se pristupi “pripisivanju” tokova vezama koje zajedng
¢vorovima ¢ine mreZu, potrebno je utvrditi putanje koje povezuju svaki og

s5d

m

parova zona (m -

broj saobracajnih zona). U zavisnosti od metode koja u]i
primeniti moZe se utvrditi jedna ili vi§e putanja po kriterijuniu najman

“otpora”.

5¢

jeg
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' ] 136



|
Planiranje saobracaja - skrif!:ta

|
Na slici 43. je §ematski prikazan postupak urtvrdivanja tzv. “naj krdcm

putanja” koji podseca na grananje stabla (drveta) i zbog toga se jos namva l

- “stablo najkracih putanja™. U ovom slucaju zona 1 je izvorna zona, a mna 3

je ciljna. Na slici a) dat je izgled mreze koja povezuje ove dve zonesa
izmedu &vorova. Shka rb) l

¢vorovima i vremenima voZnje na vezama
prikazuje skup putanja koje je moguce koristiti na putu od izvorne zone 1:do
ciline zone 5 sa ukupnim vremenima. Vidi se da je nAJkraca putanja du; l
deonica 1-10-11-14-13-17-5 duZ koje je najkrace vreme putovanja od ;20

I
L

% alihn
(e m—

vremenskih jedinica.
Raspodela tokova saobracaja na mreze omogucuje da se:
1. utvrde nedostaci postojecih mreZa (individualnog ili javfmg
saobracaja), {
2. sagleda u kojoj meri ¢e porast saobracaja zahtevati promene na

JEEEEEE

postojeéim mrezama,
3. dobiju odgovarajuce informacije koje omogucuju izr’adu
varijantnih refenja buducih mreZa, odnosno sistema SdObI‘dCdM

i
4. delini$u prioriteti u refavanju problema na postojecim mrezama -
odnosno sistema saobracaja u celini. g

£ ot B~ e - I

.o 3,

* Iz tih razloga pri raspodeli (ili pripisivanju) tokova se koriste sief',lcée |
mogucnosti: ! d
1. raspodela postojecih tokova saobracaja na postojecu mrc;':_{'l (ih |
mreze), i i

2. raspodela buducih tokova saobracaja na postojecu mn_/u m

) (odnosno mreze) | .*~'“.
3. raspodela bududih tokova na postojecu mrezu upotp UI‘IJLI]U
onim delovima, ili elementima, za koje je doneta odluka da sc r]

grade u bliskoj buducnosti, 1 =: )

4. raspodela bududih tokova saobracaja na varijante buduuh J
mreza. | 3|

U prvom slucaju kada se vrii raspodela postojecih tokova na postjojcdu J

mreze (javnog i/ili individualnog prevoza) ovaj postupak se sprovodi dal bi se 1
izvriila tzv. "kalibracija” mreZe, odnosno da bi model mreZe bio Sto verniji | }
realnoj mrezi. Ovde se najéedce radi o tome da se brzine na pojedinim
deonicama mreZe podefavaju u modelu tako da vrednosti tokova suoh_{aéa.ia
na mreZi dobijene modelom priblizno odgovaraju vrednostima utvrdenim

7 Engl. minimum path tree,
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—Tspoje pravolinijskim Vézama kao $to je prikazano na sL44.
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|

[

Lrojanjcm saobracaja na karakteristicnim presecima mreze. Osnovni ulazni

Eodaci za ovaj slu¢aj raspodele su postojeda matrica voZnji i/ili putovanja i

model postojecih mreZa (javnog i individualnog saobracaja). |
Kada je u pitanju raspodela buducih tokova saobracaja na posto;ece

‘mreZe ona se sprovodi u cilju utvrdivanja u kojoj meri e postojeca mreza

moci da prihvati buduce tokove saobracaja, odnosno da se utvrdi koji uslovi
postojece mreZe nece moci da zadovolje buduce zahteve saobracaja. U ovom:
sluc¢aju osnovni ulazni podaci su prognozirana matrica (ili matrice) voznp (il
putovanja) i model postojece mreze (ili mreZa).
Prilikom izrade planova kori§¢enja zemljiSta i saobradaja (npr.
‘Generalnih urbanistickih planova), Cest je. slucaj da postoje za odredene
delove putne i uli¢ne mreZe ve¢ usvojeni projekti (ili npr. regulacioni
?p]anovi) koji imaju status tzv. steCenih obaveza. Da bi se utvrdilo kakve
efekte ovakvi projekti (ili planovi) imaju u bududem sistemu saobracaja
sprovodi se postupak raspodele tokova saobracaja na postojecoj mreZi u
kojoj su unete "ste¢ene obaveze”. Na taj nadin je ove projekte (ili planove)
fmoguc’e ili afirmisati tj. prihvatiti kao buduce reSenje ili odbaciti ako ne daju
zadovoljavajuée elekte. Kao osnovni ulazni podaci u ovom postupku
ipripisivanja uzimaju se budude marice putovanja (ili voZnji) i model
ipostojece mreZe u koji su unete izfinene na osnovu “stecenih obaveza”.
Raspodela bududih tokova saobracaja na varijante buducih mreZa je
poslednja karika u lancu saobracajnih modela. Rezultati ovih raspodela

omogucuju:

f{ 1. Izbor najpovoljnije varijante mreZa odnosno buduceg sistema
saobracaja :

i 2. Utvrdivanje eksploatacionih karakteristika buduceg sistema

f saobracaja

| 3. Izbor i utvrdivanje tehniCkih elemenata buduceg sistema
saobracaja, 1
4. Definisanje prioriteta u realizaciji buduceg (planiranog) sistema
saobracaja.
Ulazni podaci za ovaj nafin raspodele tokova su buduce
‘(prognozirane) matrice putovanja i/ili voZnji i varijante bududih (planiranih)

‘mreza.

Pre nego $to se pristupi formiranju varijanti mreza moZze se pristupiti
‘utvrdivanju osnovnih saobradajnih koridora. U tu svrhu se koristi raspodela
tokova na tzv. "idealizovanoj mreZi”. Idealizovana mreZa predstavlja model
‘mreZe koji se dobija kada se centroidi susednih zona medusobno direktno
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114 Centroid zoné

oo o Granice zong E

—— Veze“idealizavane mieze”

I ¢ lE
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I
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Slika 44. Idealizovana mreza
- 3 u .
Idealizovana ‘mreZa * je ustvari - pojednostavljena mreZa Iﬁloju =
omogucuje medusobnu povezanost svih zona na posmatranom podrudjul ne 5
vodedi pri tom raduna o stvarnoj-realnoj mreZi. Cvorovi na idealizovanoj =
mreZi su centroidi zona, a rastojanja izmedu centroida, odnosno vieze
predstavljaju vazdusno. rastojanje izmedu centroida susednih zona. Na glici
45. dat je prikaz raspodele tokova putnika na idealizovanoj mrezi.
]
-1
»
A
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Ve¢ je napomenuto, ali treba i posebno istadi, raspodela tokova
saobracaja moZe da bude na mreZama za individualni saobracaj (saobraaj
putniCkih automobila), zatim na mreZi javnog prevoza (mreza linija javno
prevoza) i na mreZi namenjenoj za kretanje teretnog saobracaja.

Prlpruna kodiranje mreZe linija javnog prevoza obavlja se na sl:crdn
nalin kao i mreZe za kretanje vozila. U ovom slu¢aju ¢vorovi na mr eZii su
stajaliSta na koja se konektorima povezuju centroidi zona, mcc‘iusla;ahsnd
rastojanja su duZine veza (linkova), a brzine su eksploatacione br/mc
odgovarajucih vidova javnog prevoza. Ukupno vreme putovanja od i 1.4vorne
do ciljne zone kada je u pitanju sistem javnog prevoza se utvrduje na Osnovu
obrasca:

16

t= oy + e +L + L + T,

gde su: :

L, — ukupno vreme putovanja od izvorne zone "i" do ciljne zone M

L1 — vreme pesacenja od centroida izvorne zone do najblizeg stajalifta
odgovarajuce linije javnog prevoza;

t; - vreme Cekanja na vozilo na liniji “L" koja povezuje izvornu zonu

e

“1" 1 ciljnu zonu "]

1.

- l: = —1

" 2

1 —interval nailaska vozila na liniji "L"
I, — vreme voznje u sistemu javnog prevoza :
t,, — vreme presedanja (ukoliko se od izvorne zone “i" do ciljne /om,

|
Zon
|
!
|
f

") koristi dve ili vi$e linija); ;
Lo — vreme peSacenja od izlaznog stajalista do centroida ciljne /om.

e

i

Kao §to se vidi priprema (odnosno kodiranje) mreze javnog I')IE,‘V(}/u

zahteva detaljnu analizu elementarnih vremena koja ¢ine ukupno vreme
putovanja javnim prevozom. I‘

Raspodela tokova putnika u javnom prevozu moe da bude

koridorska ili za svaku liniju ponaosob (slika 46). !

=y




s | N

Planiranje saobracaja - skripta

i
|
|

a) Koridorska

L2 13
| ;
f :
| A--4 Sl D I o—©~ (4
| C1 PO \ :
Cl !
8 Lavinug : Ll
lI: ..... q.?’
A S2 : b g:;’(
e R = C‘;.‘:f} =
A th
IL3
L2

b) Polinijama

Slika 46. Kodiranje mreZe javnog prevoza — detaly

Ulazni podaci za raspodelu tokova putnika u javnom prevozu su
matrica putovanja javnim prevozom (dobijena modelom vidovne rdspodele)
1 mreza javnog prevoza — koridorska ili linijska. Izlazni rezultati su:

- protok putnika po deonicama i smeru
- ulasci-izlasci po stajali§tima

- broj presedanja

- transportni rad iskazan u putni¢kim kilometrima (pkm)
- lransportno vreme u putnik satima (ph)

Za raspodelu tokova teretnih vozila takode je potrebna OdiTOVdr'd_]LlLd 3
priprema mreZe. Ona se sastoji u tome da se iz celokupne mreZe koja se':

koristi za raspodelu tokova putnickih automobila izdvoje oni delovi —
deonice na kojima ce reZimski biti (planirana) zabrana kretanja teretnih
vozila. U ovom slucaju ulazne veli¢ine su matrica kretanja — voZnji teretnih
vozila 1 selektovana mreza na kojoj moZe da se odvija voZnja teretnih vozila.
Poslednjih godina se u gradovima sve veca paZnja posveduje
biciklistickom saobracaju. U vezi sa tim vr$i se i raspodela biciklisti¢kih
- tokova na mrezu biciklistickih puteva i staza. Priprema mreZe vrsi se na isti
nacin kao iza raspodelu tokova putnickih automobila (ili teretnih vozila), pri
¢emu se naravno u obzir uzimaju eksploatacione karakteristike biciklisti¢kog
saobracaja (brzina, odnosno vreme putovanja). U ovom slu¢aju potrebno je
odnosno prilikom vidovne

raspolagati

matricom

biciklistickih vozZnji,

raspodele potrebno je izdvojiti putovanja koja ce se obaviti ovim vidom

prevoza.

ﬂaf-
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Metode raspodele tokova saobracaja na mreze

U osnovi metode raspodele tokova saobracaja (vozila ili OSObcl-
putnika, odnosno robnih tokova) sastqe se u tome da se definiSu pu[dn](.
koje povezuju parove izvornih 1 gl h zona, a _da-se-zatim tim pllldﬂjd[nd
pripisu vrednosti meduzonske razmene iz odgovarajuce ma w@d

ABD, SELE
i/ili voznji. U zavisnosti od toga da li se uzima u obzir kapacitet veza
L e ————T
(odnosno saobmcdjmca) ili ne poslo;e dve metode r% )
T Metoda “sve ili niSta”, i L
2. Metoda kapacitetnog ogramcemd (g
i ke i Sl

Metoda "sve ili nista” zasnovana je na prclpostavu da ce celokupdn

SdObI’dCdj izmedu svakog pdra zona koristiti tZV: Aiiu_putanju’

LLmedu odgovardjuceg, para zond b€z Obzird na vellcmu protoka 1 l(cl])dCllLi

veza. Zbog toga je ova metoda i dobila naziv “sve ili ni§ta” °. Kriterijum [za

RIS St

izbor "najkrade putanje” moZe da bude rastojanje, vreme putovanja, ili
“trotkovi putovanja, Postoji-pojam “generalizova “tmslcovr'pul “"‘””"?"E bii
roskovi putovanja. Jﬂp}mgu 1 ol fovanja” ko]

e s T e

objedinjuju sva trl prethodno navedend knten]uma (rastojanje, vreme |

\-.‘.‘.

tro'sak) -
—“—Postupak "“sve ili msta” se sprovodi tako §to se prvo utvrde minimali
N

puldn}e {po nt,kom od. uWQ_];mlb kriterijuma) 1 da se zatim um putanjama
lkcumulativno pripisu vrednosti putovanja (ili vozZnji). i

"Osnovni nedostatak ove metode sastoji se u tome Sto rgmsa.n"
veli€ine protoka Cesto prevazilaze kapacnei na ncl]o;m,n.u,mnm dc,luwma

________ A
_mreZze. Mtip_g_i_dﬂ;;y_ghlh nista” se df_mas rede Koristi za raspodelu tokova na
putnoj i uliénoj mreZi. Primenjuje se za raspodelu tokova na ldt,cl]I/O__;_lJl.Ul__

‘mrezi_ (tzv. spajder 111]‘621) 1_’_:§€1‘ﬁni§podé?u tokova putnika na ‘nireZi li[ll]d
javnog prevoza. '

15 WM& nedostatke metode ”we 1]1
_ni§ta” na td]__wlwgd Zbog toﬂi_li:_éi_lldlg](’t_]l

se dObl_]dJU ovom metodom mogu_da odraze realno_stanje saobradajnog
-‘-“'_—'_"--—-_.__

T

opte reéenja.
~7" Budud da seé kod ove metode u obzir uzima kapacitet veza, potrebno

|

e e _‘_'__""W-__.-—---'" .
_je_uspostaviti relau]c umedu veligine protoka, gustine saobracajnog toka i

|

—_—

brzine iz odnosa:

A% ode su:

q=g'V 4

? Engl. all or nothing

Le5]
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|
!
|

' q — protok vozila (vozila/h) v
| g — gustina toka (vozila/km), ~
.V — prosec¢na brzina toka (km/h)

Na slici 47. su prikazani dijagrami meduzavisnosti _ospovaih
'pokazatelja saobracajnog toka na kojima je zasnovan metod raspodele
“tokova putem ogranienja Kapacitetom. .

Kao §to se vidi (dijagram a) gustina-tok) sa porastom
-saobracaja opada brzina toka sve aksimalne pustine g..., pri ¢emu dolazi:
“do zastoja, odnosno brzina toka V = 0. Tdkoc‘[e pri maksimalno _‘U;_slmj_gm,
(dijagram b) tok- -gustina) protok vozila g q = 0 zato §to se vozila ne krecu
(V=0). Konacno na dijagramu c) brzina — tok vidi se_da se_maksimatmi
%ok Quiex POStiZe pri brzini pri prakti¢nom kapacitetu -V, . Naravno da pri
‘opadanju brzine raste vreme putovanja, odnosno uslovi na mreZi s¢ menjaju
| sa promenom-intenziteld saobracajnog loka.

e

ustine Y

= )
= =
E —
& a 54
- 2
= I

Vsl.

Quax,.
g ¥ j
U R TREE D l iy
I o
] 2
] et
|
1 . .
& g g(voz/km/lr) ge gras - g(vor/km/ir) |
I
a) Gustina - brzina b)' “Tok - gustina | :;
A B
& e
E H
o _
e f
Vsl.

Ve

7
\\_//
c) Brzina - tok |

=5 lik@ eduzavisnost osaoviil pokazatelja saobracajnog toka [21) k‘ :
SLatA

N
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Empirijski je utvrdeno /73] da se vreme putovanja na vezi (linku) u zavisngsti
od odnosa protoka i kapaciteta (Q/C) menja po obrascu:

t=t,[1+0.15 (Q/C)Y
gde su : |
t — prilagodeno vreme putovanja (voZnje) pri kojem se pripisan protok
~7Q moZe odvijati na posmatranoj vezi (linku) ' '
t, — vreme putovanja pri slobodnom toku pri brzini Vg4 pomnoZeno; sa
0,87

Q - pripisan (raspodeljen) protok na posmatranoj vezi !
C - praktiCan kapacitet posmatrane veze |

Na slici 48. prikazan je dijagram zavisnosti vremena putovanja
(voznje) od odnosa protoka i kapaciteta (Q/C). i

<115 _.
o~ Jammnnett | .:
3 |
> 100 F

a I3
2 & g
. \ t=t[130.1500/0)1 [
Z 0 s |
e \ |
g W

t-‘l

s 20

A0 0,5 1,0 L5 2,0 2.5 3,0 35 40 45

Protok / praktican kapacitet - Q/C:

Slika 48. Relativna brzina toka u zavisnosti od odnosa protoka i,

kapaciteta [13] ' |
Iz dijagrama na slici 48 se vidi da je pri odnosu Q/C =1 j. pri protcku
"'_'"'"""‘“ko’ji"ﬁdg'ovei‘r“ai"}{%i}j'a‘ci't'etu""re]zlti'vn"::f brzina VIV, ="1:00, §to znadi da;se

|F1 45
|




Planiranje saobracaja - skripta

fmaksimalni protok (Q,,.,) ostvaruje pri brzini pri kapacitetu (Vo(vidi s1.47 -
c)

i Ukoliko se gornji izraz podeli sa viemenom putovanja (voZnje) pri
'slobodnom toku (t,) dobija se relativno vreme putovanja (voZnje), odnosno:
1+0,15(Q/C)*
i tﬂ

koje se moze predstaviti dijagramom na slicj 49,

t
Ly

t/to
g 6,0 |
§ | 1
g 5.0 .
3 40 I(
N o B
a’ |
Bolo | |
f 2 AR , ( ’f 7
E’ 1.0 r | f ’
g
=

Q/C
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

3

Protok/praktican kapacitet

Slika 49. Dijagram rela uvnog vremena putovanja u zavisnosti od odnosa
protoka i kapaciteta

Sa dijagrama na sl .49 uocljivo je da, naprimer, ako je odnos
pripisanog protoka Q j kapaciteta C Q/C = 0,8, vreme putovanja (t) u
dnosu na vreme putovanja pri slobodnom toku (to) se uvecava za 1,4 puta,
c%dnosno za 40%. To praktiCno znadi da prvobitno utvrdene minimalne

|

putanje izmedu parova zona pri slobodnom toku (Qq) sa porastom protoka
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tj. odnosa Q/C postaju “sporije” zbog povecanja vremena putovanja, takq da
je potrebno utvrditi novu familiju minimalnih putovanja koje | su
konkurcntne prethodnoj.
Simulacija ovog procesa na raunaru moZe se obaviti na sledeci nadin:

1. Utvrduju se vremenski najkrace putanje iz svake izvorne zone do svih
ciljnih zona (tzv. familija minimalnih putanja). '

2. Iz matrice putovanja (voZnji) koja se raspodeljuju (pripisuju)| na

mreZii uniformno se izdvoji 20% putovanja — voZnji (odnosno malru,d TS

se jedinstveno pomnoZi sa 0,2). j

3. Razmena putovanja (voZnji) iz ovako dobijene matrice (20%
razmene) se pripisuje (raspodeljuje) na najkrace putanje ko;c su
utvrdene u uslovima slobodnog toka sa brzinama V.

4. Za svaku vezu na mreZi utvrduje se odnos pripisanog (raspodcl;cno )
protoka i kapaciteta Q/C i u zavisnosti od toka odnos brzina V/V,
odnosno relativnog vremena t/t. |

5. Ponovo se izradunavaju vremenski najkrace putanje (kao pod 1) |

njima se pripisuje narednih 20% matrice putovanja (voZnji). :
6. Postupak se ponavlja sve dok,se ne raspodeli celokupna matrica

putovanja (voZnji).

Na ovaj nadin se iterativno u koracima posle svakog "propuStanja ”

dela matrice putovanja (voznji) utvrduju nove minimalne putanjé u

zavisnosti od odnosa kumulativno pripisanog protoka i kupacitel‘:—t-\-’i:z;-l'

Udeo matrice koji se uobiajeno pripisuje iznosi: tri iteracije po 20%/ tri

iteracije po 10% i dve iteracije po 5% osnovne matrice. Smanjivanje Ll(}wla

(procenta) osnovne matrice posle odredenog broja iteracija vrsi sc¢ u cile|| Sto

“finijeg” definisanja minimalnih putanja, odnosno prilagodavanja modelske

1
I

raspodele realnim vslovima. |

Drugi nadin raspodele tokova saobracaja na mreZe pulem

kapacitetnog ogranienja sastoji s¢ u sledecenu:

1. Utvrduju se vremenski najkrace putanje iz svake izvorne z:Ol'lC do
svih ciljnih zona u uslovima slobodnog toka (Vy). [

2. Ovako utvrdenoj familiji minimalnih putanja pripisuju | sc¢
putovanja (voZnje) iz zone 1 u sve ciljne zone sa kojima zona 1 |im.zl
razmenu. |

3. Utvrduju se odnosi Q/C na vezama i deliniSe nova familija
minimalnih putanja. ‘

4. Ovako utvrdenoj [familiji minimalnih putanja pripisujuf se

putovanja (voznje) sa izvorom u zoni 2 prema ¢ svin czll;mm zongma

“'sa kojima zona 2 ima razmenu.
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5. Postupak se ponavlja za sve ostale zone tako da u ovom slucaju je
broj ponavljanja jednak broju saobracajnih zona $§to znatno
usporava proceduru.

Bez obzira o kojoj se metodi raspodele tokova saobracaja na mreze

radi osnovni izlazni rezultati su:

- kumulativan protok vozila i putnika na vezi (izmedu dva &vora) po smeru
iskazan u broju vozila u odredenoj vremenskoj jedinici (obi¢no na sat ili na -
dan), odnosno broju putnika po smeru na sat ili dan, kada je u pitanju javii-

| prevoz.
transportni rad po kategorijama saobracajnica iskazan u vozilakilometrima

l, na sat (ili na dan), odnosno kada je u pitanju javni .prevoz .

]' putnikakilometara na sat (ili dan) po linijama, odnosno vidovima javnog

_' prevoza (autobus, trolejbus, Sinski sistemi itd.), i

- lransportno vreme iskazano u vozilasati na sat ili na dan za automobilski

saobracaj, odnosno putniksati na sat ili na dan, za sistem javnog prevoza.

_ Transportni rad vozila predstavlja veli¢inu koja se dobija kao proizvod

. protoka vozila i duZine veze na kojoj se taj protok pojavljuje, odnosno:

TR; = Q;'|; (vozkm/v.j.)

-

UTR, = 3Q, -1, (vozkm/v..)

‘gde su:
| TR; - transportni rad na vezi (linku) "i"
| Q; - protok vozila na vezi "i"" u odredenoj vremenskoj jedinici
(sat,dan) .
li = duZina veze u (km) na kojoj se odvija protok Q,
UTR - ukupan transportni rad na saobracajnicama kategorije "k" (npr.
gradske magistrale
Qi — protok vozila na vezi "i" koja pripada kategoriji saobracajnice
"K" u odredenoj vremenskoj jedinici
lix — duZina veze "i" koja pripada "k"-toj kategoriji saobracajnica na
kojoj se odvija protok vozila Q,
r — broj veza (linkova) u kategoriji saobracajnica k"
Na isti nain se utvrduje i transportno vreme odnosno:

TH; = Q; " t; (vozilasati/v.j.)
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(vozilasati/v.j.)

|
UTH, = iQik "Ly :

1=1 |

gde su: :
TH; - broj vozilasati na vezi "i" u odredenoj vremenskoj jedinici (sat,
I-‘t':lan) |
Q; - protok vozila na vezi "i" u poqmatranol vremensko; _]Cd]l’llCl

t, — vreme iskazano u satima koje je potrebno da se savlada duzjna =~

veze “i"

UTH; - ukupno transportno vreme na delu mreZe koja pripdda
" kategoriji "k”
Q. — protok vozila na vezi "i" koja pripada kategoriji ”k” u
posmatranoj vremenskoj jedinici

t;; — vreme koje se utro8i na savladivanje deonice "i" kategorije ”k’

r — broj veza koje pripadaju kategoriji saobracajnica k"

Na osnovu ovih veli¢ina, transportni rad i transportno vreme, dobU Aj U
se izvedene veliCine koje predstavljaju’ proseénu duZinu voZnje i prosedno
trajanje putovanja iz relacija:

-

S
> UTR,
Iy = }'“—'B"\}— (km)
S
> UTH,
{y = “————(min)
" 60-BV |
gde su: f
Iy — srednja duZina voZnje za posmatranu kategoriju vozila (putnicki
automobili, teretna vozila) ;
ty, — srednje vreme vozZnje za posmatranu katlegoriju VO.{IId u

minutama

3

> UTR, - ukupan transportni rad na celokupnoj mrezi u vozilakm

K=l

> UTH, - ukupno transportno vreme na celokupnoj mreZi u vozilasatimz
=l

~BV — ukupan broj voinji izmedu izvornih i ciljnih zona (zbir svih

-~ Y

clemenata matrice koja se raspodeljuje na mrezu)-« == oo

il

oty |
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|
I
K —broj kategorija saobracajnica K =1do S :

Na isti nacin.utvrduje se transportni rad i transpotno vreme u sistemu
avnog prevoza putnika, sa tim §to se transportni rad dobija kao proizvod
nadustajaliSnog rastojanja i protoka putnika izmedu dva stajaliSta i iskazuje |
¢ u putnickim kilometrima (pkm). U ovom slucaju transportno vreme: se |
lobija kao proizvod protoka putnika izmedu dva stajali§ta i vremena vOihje-_f.. :
lzmedu ta dva stajalista, a iskazuje se u putniksatima (ph). Na slican nacin ;.

cao kad je u pitanju raspodela tokova vozila, i kod raspodele tokoyé-putﬁika .
javnom prevozu utvrduje se srednja duZina putovanja — I, (km) i srednje
reme putovanja — t,, (min). 17

Prilikom raspodele tokova putnika u javnom prevozu kao izlazne

elicine dobijaju se i vrednosti ulazaka i izlazaka putnika po stajali§tima i .
roj putnika koji presedaju. Ovo su takode podaci koji se koriste za analizu |

eksploatacionih karakteristika sistema koji se planira.

L Savremeni soltverski paketi koji se danas koriste u oblasti planiranja

1

aobracaja kao §to su PTV VISION, TRIPS, EMME 2'¢. imaju veoma $iroke -
mogucnosti za analizu raspodele tokova na mreze. To omogucuje da se u,
[procesu iznalaZenja najprihvatljivijih refenja planiranog sistema saobraé'aja
izgradi veliki broj varijanti i podvarijanti Cijim medusobnim poredenjem i
ﬂ(onlbino%nj@nl moze da se definiSe resenje koje najvise odgovara -.
pos{avljenim ciljevima i ’kriterijumima.

i

|

|
{ 4
! 5

|

1

|

... Detaljnije informacije o ovim g oftverskim paketima mogu se dobiti preko i nterneta na adresama

‘koje su date u spisku literature,

150



