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SAZETAK

U radu je izraden mikrosimulacijski model koji prikazuje mogucnosti koristenja
mikrosimulacija za analizu urbane mobilnosti. Model prikazuje hipotetsko urbano srediste s 2
terminala, autobusnim i zeljezni¢kim, te razli¢itim opcijama za ostvarivanje mobilnosti. Urbana
mobilnost ostvaruje se odabirom razli¢itih nacina prijevoza i prijevoznih sustava pri ¢emu se
izdvajaju: privatni prijevoz (automobili), javni prijevoz (cestovni i Zeljeznicki) te oblici dijeljene
mobilnosti (ride-sharing, car-sharing, prijevoz na zahtjev i na temelju potraznje, itd.). Za izradu
modela koriSten je alat PTV Vissim. Upotrebljene su dvije vrste metoda odabira rute, staticka i
dinamicka. Staticka se koristila kod javnog prijevoza za definiranje linija i smjerova putovanja, a
dinami¢ka kod privatnog prijevoza za odabir odredisnih zona putovanja na temelju funkcije
korisnosti gdje su prikazane mogucnosti utjecaja pojedinih veliCina na odabir destinacije.
Realizacija se ostvaruje prikazom 5 razli€itih modova: osobni automobil, autobus, vlak, shuttle
prijevoz, mini bus. Kroz odabrane rezultate simulacije prikazane su moguénosti
mikrosimulacijskog modela za potrebe detaljnije analize u zoni oba terminala, namjenskih
povrsina i prostora gdje se putnici krecu, ¢ekaju ili pripremaju na transfer, ukrcaj ili iskrcaj s

prijevoznog sredstva.

Kljuéne rije¢i: mobilnost, prometno planiranje, nacin prijevoza, prijevozni sustavi, prometni

model, mikrosimulacije.



SUMMARY

A microsimulation model has been developed to illustrate possibilities for urban mobility
analysis. The model's design encompasses a hypothetical urban area featuring bus and railway
terminals, along with various mobility options. Urban mobility can be realized through a range of
mode choices and transport systems, including private transportation (cars), public transportation
(road and rail), and various shared mobility types (such as ride-sharing, car-sharing, mobility on
demand, and more). PTV Vissim was employed in designing the model. Two route choice methods
were implemented: static route choice for public transit design and dynamic route choice for
private transport, where the destination choice depends on the utility function value. The model
includes five mode choices: private cars, buses, trains, shuttle-trains, and mini-buses. For
evaluation purposes, several options have been presented, which can be further implemented in
the detailed analysis of terminal performance. These options encompass different terminal areas

where pedestrians and passengers move, board, or wait for transfers.

Keywords: mobility, transportation planning, transport modes, transport systems, transport

model, microsimulations.
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1. UVOD

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKT ISTRAZIVANJA

U suvremenom dobu, potrebe mobilnosti su se znafajno transformirale, potaknute
tehnoloskim inovacijama 1 druStvenim promjenama. Da bi se osigurao integriran, siguran,
energetski ucinkovit 1 odrZiv prometni sustav, prometno planiranje se koristi naprednim
tehnoloskim rjeSenjima koja znac¢ajno smanjuju troskove i omogucavaju holisti¢ku vizualizaciju
za zadovoljenje novih i raznolikih potreba. U ovom novom kontekstu, prometno planiranje
ukljucuje raznolike tipove terminala i oblika prijevoza kako bi se prilagodilo promjenjivim 1 sve
zahtjevnijim zahtjevima dana$njeg drustva. Sa svrhom boljega razumijevanja vizualizacije u radu
je izraden idejni model koji prikazuje atraktivnost pojedinih prijevoznih sustava te na¢in na koji

se mobilnost odvija u skladu sa mjerilima mobilnosti.
1.2. RADNA HIPOTEZA

Rad se zasniva temeljem postavljanja hipoteze. Koristene radne hipoteze su:
HOL1: Mobilnost stanovnistva ima znacajan utjecaj na prometno planiranje terminala.

HO2: U urbanom modelu s dva terminala, predvida se da ¢e mobilnost stanovnistva biti temeljni
¢imbenik koji ¢e utjecati na preferencije pri odabiru prijevoza i na oblikovanje infrastrukture

terminala.
1.3. SVRHA I CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivackog rada je istraziti, ,analizirati i prikazati modelom razli¢ite mogucnosti

koristenja raznolikih oblika (privatnog i javnog ) prijevoza kao temelj za optimizaciju mobilnosti



u suvremenom prometnom okruzenju, te te preko odredenih pokazatelja razine mobilnosti istraziti

utjecaj pokazatelja na planiranje terminala.

1.4. ZNANSTVENE METODE

Za potrebe ovog istrazivackog rada primijenjen je raznovrstan skup znanstvenih metoda.
Tijekom teorijskog i istrazivackog procesa, koristile su se metode indukcije i dedukcije radi
izvodenja op¢ih zakljucaka iz specificnih podataka te obrnuto. Takoder, primijenjene su metode
generalizacije 1 specijalizacije za razmatranje Sireg konteksta 1 detaljnih aspekata istraZivanog
fenomena. U procesu analize, koristile su se metode klasifikacije za strukturiranje informacija,
apstrakcije za izdvajanje bitnih karakteristika i konkretizacije za detaljniju obradu apstraktnih
pojmova. Analiticki pristup bio je kljucan, ukljucuju¢i metode dokazivanja i opovrgavanja za
dublje istrazivanje i razumijevanje zakljucaka i tvrdnji. U prakti¢nom dijelu rada, osim uobicajenih
znanstvenih metoda, primijenjene su matematiC¢ke metode statistiCke analize 1 modeliranja te

metode simulacije za sustavno prikupljanje relevantnih podataka.

1.5. STRUKTURA RADA

Ovaj rad je organiziran u pet dijelova. Prvi dio "Uvod," sluzi za definiranje predmeta, objekta
i problema istrazivanja te postavljanje radne hipoteze, cilja i svrhe rada. Ujedno, u ovom uvodnom
dijelu navedene su znanstvene metode koje su koristene tijekom izrade. Drugi dio, pod naslovom
"Prometno planiranje,” bavi se detaljnim opisom karakteristika, obujma i podjelom prometnog
planiranja. Takoder, definirani su prometni modeli te njihove vrste i kljucne komponente. Treci
dio, naslovljen "Mobilnost" istrazuje vaznost mobilnosti i prometnog planiranja ukljucuju¢i
veli¢inu stanovniStva na proces mobilnosti. Analizirane su razliCite strategije mobilnosti i
prijevoznih sustava koji se koriste za ostvarivanje mobilnosti. Cetvrti dio, "Model," fokusira se na
izradu idejnog modela mobilnosti ljudi s posebnim naglaskom na odabir razli¢itih na¢ina prijevoza
upotrebom razli¢itih metoda za dodjelu putovanja te je prikazan nacin na koji je model napravljen.
Na kraju, peti dio "Zakljucak" donosi sinteticki pregled i zakljuéna razmatranja o utjecaju

stanovniStva (mobilnosti) na planiranje prometnih terminala i urbanih cjelina.



2. PROMETNO PLANIRANJE

2.1. OBILJEZJA

Kroz povijest glavna svrha odvijanja prometa bila je prijenos dobara odnosno trgovina
robom. Preseljenjem ljudi u gradove i razvojem gradova javila se potreba kretanja ljudi na druge
nacine 1 za razli¢ite svrhe ¢ime je promet postao glavna stavka gospodarskog razvoja. Zbog vece
potrebe za kretanjem stanovnistva potrebno je prilagoditi infrastrukturu, osigurati nove oblike
usluge prijevoza kao i pratiti tijek kretanja ljudi. Problemima nastalima u prometu i pronalasku
adekvatnih rjeSenja bavi se prometno planiranje. Sastavni je dio Sireg podru¢ja prostornog
planiranja. Prometno planiranje obuhvaca spektre od gospodarskog razvoja, standarda zivota,
zdravlja populacije istrazivanog interesnog podrucja koji su sastavni dio zivota ljudi te na
ekonomski prihvatljiv na¢in doprinosi prirodnoj ravnotezi na nac¢in da promatra i ekoloski aspekt
[5]. Za adekvatno i uspjeS$no postizanje ravnoteze i poboljSanje stanja okoline i ljudi prometno
planiranje koristi razlic¢ite metode kojima se ostvaruju ciljevi. Prometno planiranje predstavlja niz
aktivnosti od provjere i obrade, projektiranja, rukovodenja i alokacije prometa s ciljem doprinosa
sigurne, produktivne, optimalne i1 ekoloSki prihvatljive mobilnosti. Ono obuhvaca ponudu
razli¢itih oblika prijevoza, cestovne mreze odnosno infrastrukture, uklju¢uje prometnu politiku

neke drzave, ekoloske faktore 1 osobne potrebe pruzatelja usluge.

Razvoj prometnog planiranja u skladu je sa razvojem drustva, a veliki utjecaj na poboljSanje
1 druk¢iji pristup planiranju ima razvoj tehnologije. Neke od vaznijih kronoloski poredanih
utjecaja na nastanak prometnog planiranja su:

¢ Raniji razvoj: Potreba za planiranjem prometa i cestovnih pravaca javlja se u antickim
civilizacijama na podru¢ju Rima, Kine 1 Grcke gdje je bilo potrebno razviti model koji ¢e
omoguciti brZe i stabilnije putovanje za $to jednostavniju trgovinu i prijevoz ljudi.

e Industrijska revolucija: Povecanje prometa u 18. i 19. stolje¢u dogodilo se radi otkri¢a 1
razvija parnih strojeva. Povecanje prometa uoceno je u pomorstvu razvojem parobroda, takoder
veliki napredak je dozivjela i Zeljeznica Cija je infrastruktura postala okosnica prometnog

planiranja..



¢ Razvoj gradova: Urbanizacijom u 20-om stoljecu javila se potreba za planiranje gradskih
cestovnih prometnica. Pove¢anjem broja ljudi u gradovima poveéao se broj prijevoznih sredstva
Sto je dovelo do prometnih zagusenja te pokazalo manjkavosti na podrucju sigurnosti.

e Suvremeno prometno planiranje: DanasSnji pristup prometnog planiranja obuhvaca
sveobuhvatniji i multidisciplinaran pristup. Modernizacija i napredak informaticke pismenosti
omogucila je razne programske simulacije, raznovrsne alate pomocu kojih se vrSi analiza
prometnog stanja. Suvremen pristup prometnog planiranja teZi ka sinergiji raznih nac¢ina prijevoza,

opstanku 1 poboljsanju ekoloske prihvatljivosti i povezanosti prometno politi¢kih inovacija.

Novi izazovi s kojima je prometno planiranje suoCeno temelje se na uravnotezenju prometa
smanjenju preopterecenosti mreze, postizanju smanjena buke, manjem oneci$¢enju zraka 1 okolisa,
pokusajima promjene na¢ina navika ljudi podizanjem svijesti uz pomo¢ politike i subvencija te
ponudu optimalnog prijevoza svim korisnicima uz adekvatnu sigurnost. Drukéijem pristupu
prometnom planiranju doprinosi 1 razvoj inteligentnih racunalnih sustava kojima se upravlja

prometom.

2.2. OPSEG PROMETNOG PLANIRANJA

S obzirom na opseg odnosno prostorni obuhvat, prometno planiranje moze podijeliti na:

makroskopsko, mezoskopsko i mikroskopsko ili mikro prometno planiranje[15].

Makroskopsko planiranje obuhvaca nacionalnu razinu planova, vec¢e prostorno podrucije 1
vece prometne mreze, Sto ukljucuje vise gradova, prometnih pravac ili koridora. Makroskopsko

planiranje obuhvaceno je prometnim strategijama na nacionalnoj, regionalnoj ili ve¢oj razini.

Mezoskopsko planiranje obuhvaca donosenje odluka, politika i upravljanje prometom na
podru¢jima pojedinih manjih prostornih lokaliteta, najceS¢e su to urbana i suburbana podrucja. U
sklopu planiranja na ovoj razini vr$i se revizija i obrada unutarnjih dijelova prometnih pravaca
gradova, procjena stanja infrastrukture regionalnog podrucja te procjena ucinkovitosti pojedinih
mjera upravljanja prometom. Kako se planiranje vrS$i na manjim lokalitetima ve¢ih gradova

ukljucuje se i analiza javnog prijevoza u planiranje.



Mikroskopsko planiranje obuhvaéa analizu pojedinih ¢vorista, raskrizja, komponenti
prometne mreze, nacina upravljanja prometom, analizu i optimizaciju prometne signalizacije te
pojedinih procesa kao $to su ulasci i izlasci putnika iz vozila, tokovi putnika na terminalu, proces
prilazenja, ulasci i izlasci na terminal te samo odvijanje prometa na mikrolokacijama kao $to su
terminali, stanice, stajaliSta. Ova razina predstavlja najpregledniju i najdetaljniju analizu lokalnih
podrucja. Takoder moze obuhvatiti obradu prometnih tokova, dostupnost i procjenu dostupnosti
parkinga, sigurnost, kapacitete i infrastrukturne potrebe pjesackih i biciklistickih zona.

2.3. SEKTORSKO PLANIRANJE - PO VRSTAMA PROMETA

Podjela prema prometnim sektorima odnosno vrstama prometa (cestovni, zeljezniCKi
pomorski, zraéni) omogucuje specifi¢nu analizu koja je svojstvena obiljezjima pojedine prometne
grane. Glavna interesna podrucja svake grupe prometnog planiranja prema prometnim granama
temelje se na prvobitnoj detaljnoj analizi, zatim na projektiranju te u konac¢nici na upravljanju

prometnog sustava. Najznacajnija podjela sektorskog planiranja prema prometnim granama je[7]:

Cestovno planiranje: Radnje koje obuhvaca su planiranje cestovne infrastrukture, prometne
signalizacije, odredivanje sigurnosnih znacajki i prometne brzine na dionicama cesta prema
njihovim karakteristikama, analiza kapaciteta 1 potreba unaprjedenja infrastrukturnih objekata,

nacina odrzavanja i1 eksploatacije te unaprjedenje sigurnosti.

Prometno planiranje Zeljeznica: planiranje zeljeznickog sustava u smislu izgradnje,
nadogradnje ili poboljSanja stanja zeljezniCke infrastrukture, stanja sigurnosti, signalizacije,

ukomponiranost ostalih vrsta prijevoza sa zeljeznickim, itd.

Prometno planiranje pomorskog 1 rijeCnog prometa: obuhvaca lucku infrastrukturu,
nadogradnju i modernizaciju luka, pracenje poslovanja, optimizacije rad Iuckog prostora,
odrzavanje i obiljezavanje plovnih putova, upravljanje prometom te upravljanje pomorskim

dobrom i javnim vodnim dobrom.

Prometno planiranje javnog prijevoza: ova kategorija moze biti sastavni dio svakog
prometnog sustava prema nacinu putovanja, ali ovdje se promatra odvojeno. Ukljucuje utvrdivanje

linija, redova voznje, rasporedivanje vozila, analizu efikasnosti, itd.



2.4, PROMETNI MODELI

Prometni modeli su ra¢unalni matematic¢ki i statisticki alati koji se koriste za analizu,
simulaciju i predvidanje prometa na prometnim mrezama na kvalitativan i kvantitativan na¢in. Za
adekvatnu procjenu postojeCeg stanja i predvidanje buduéeg stanja potrebno je prikupiti
informacije. Prikupljaju se podatci o broju vozila, brzini kretanja, putnom vremenu te se provode

ankete putovanja u kojima se pokusava pronaci ucestalost i razlog mobilnosti.
Prometni modeli razlikuju se prema razli¢itim kriterijima, a mogu se podijeliti na [5]:

e Deskriptivni modeli: Ovi modeli koriste se za opisivanje postojeceg stanja prometa,
identificiranje prometnih uzoraka i1 pruzanje uvida u prometne tokove na temelju
prikupljenih podataka. To mogu biti jednostavni statisti¢ki modeli ili grafikoni koji
prikazuju prometne volumene, brzine ili putna vremena.

e Prediktivni modeli: Prediktivni modeli koriste se za predvidanje buduceg prometa na
temelju razli¢itih pretpostavki i projekcija. Oni mogu koristiti trendove prometa,
demografske podatke, ekonomske faktore i druge varijable kako bi predvidjeli
buduci prometni rast ili utjecaj prometnih intervencija.

e Simulacijski modeli: Simulacijski modeli koriste se za simuliranje kretanja vozila na
prometnoj mrezi 1 analizu njihovih interakcija. Ovi modeli uzimaju u obzir razlicite
prometne scenarije, signalizaciju, raskrizja i ponaSanje vozaca kako bi procijenili
performanse prometnog sustava, identificirali guzve i testirali alternative prometnih
intervencija.

e Optimizacijski modeli: Optimizacijski modeli koriste se za pronalazenje optimalnih
rjeSenja za prometne probleme. Mogu se Koristiti za optimizaciju signalizacije,
upravljanje prometnim tokovima, rasporedivanje vozila, analizu parkinga ili odabira

ruta putovanja kako bi se postigla najbolja uc¢inkovitost prometnog sustava.

Mogu se izdvojiti 3 glavne komponente prometnog modela: model ponude, model potraznje te

model utjecaja odnosno evaluacije stanja [16].



2.4.1. Model ponude

Model ponude ukljucuje specifikaciju prometnih sustava, vrste prijevoza i prijevozna
sredstva koja ¢e se koristiti u modelu. Glavni dio modela ponude je sama prometna mreza koju je
potrebno dizajnirati (Slika 1). Ona se sastoji od ¢vorista (raskrizja), prometnica ili linkova koji
povezuju ¢vorista, te pravila kretanja kroz raskrizje tj. nacine regulacije prolaska kroz raskrizja i
dionicama mreze [1]. U model ponude spada i javni prijevoz. Tako su glavni elementi za dizajn
prometnog modela u odnosu na javni prijevoz definiranje prostornog rasporeda stajalita i
terminala, specifikacija linija javnog prijevoza, reda voznje te vremena stajanja na pojedinim

stajaliStima ili terminalima.

Svaki od objekata modela ponude ima svoje atribute. Glavni atributi za prometnice jesu:
kapacitet, brzina slobodnog toka, broj prometnih traka, vrsta prijevoznih sredstava kojima je
dopusteno prometovanje odredenim dijelom prometnice ili prometne mreze te dozvoljeni smjer
kretanja[5]. Glavni atributi za ¢voriSta jesu: pravila kretanja kroz raskrizZje, ograni¢enja brzine

prolaska ¢vorom, nacin regulacije prometa u ¢voru — prometna signalizacija[5].

Slika 1: Primjer modela prometne mreze [16]
2.4.2. Model potraznje

Model potraznje ukljuCuje prometne zone, srediSta generiranja potraznje, polaziSta i

odredista putovanja[5]. Prometne zone obuhvacaju produkciju i atrakciju tj. u njima se generiraju



putovanja i privlace putovanja. Generiranje putovanja je uglavnom vezano uz stambene cetvrti
gdje ljudi stanuju, dok je privlacenje vezano uz zone gdje ljudi obavljaju aktivnosti: poslovne

zgrade, skole, trgovine, kafi¢i i restorani, sportski objekti, bolnice i dr.

Za model potraznje vazno je identificirati potraznju prema demografskim karakteristikama
stanovni$tva za svaku drustvenu skupinu tzv. person-grupu kao i za pojedinu svrhu putovanja tj.
aktivnosti koje se svakodnevno obavljaju i zbog kojih se putuje. Person grupe i parovi aktivnosti
¢ine tzv. stratume potraznje gdje se putovanja klasificiraju prema vrstama (npr. ,HWEmp*

oznacava putovanja od kuce do posla koji se odnosi na zaposlene osobe u sklopu kucanstva).

Kod izrade dizajna modela potrebno je povezati zone odnosno centroide koji predstavljaju
srediSta potraznje u zoni sa prometnom mrezom (Slika 2). Konektori kojima se ostvaruje ta veza
takoder imaju Svoje atribute i oni prikazuju udaljenost i vrijeme koje je potrebno utrositi na interna
kretanja (npr. vrijeme uklju¢ivanja u promet automobila koje izlazi s parkinga, ili vrijeme

pjesacenja od kuce do najblizeg stajaliSta javnog prijevoza...).

Connectors
} TSys set
|— WALK

Slika 2.: Primjer dizajna zona u prometnom modelu [16]

2.4.3. Model utjecaja ili evaluacije

Osnovna svrha modela je sposobnost da se u simuliranom, ra¢unalnom okruzenju testiraju 1

evaluiraju odredena prometna rjeSenja, strategije, politike, infrastrukturna unaprjedenja ili bilo
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koja druga odluka kojom se nastoji unaprijediti postoje¢e prometno stanje. Model utjecaja je u
stvari matematicki i statisticki dio ra¢unalnog modela koji koristi funkcije, varijable i parametre
koji se mogu mijenjati dinamicki ovisno o stanju prometa i kao takvi se mogu analizirati s obzirom
na razli¢ite vremenske skale. U model utjecaja spadaju metode za odredivanje ucinka te izvjestaji

0 stanju.
Metode za utvrdivanje performansi ili prometnog uc¢inka mogu biti:

e narazini korisnika: raspodjela opterec¢enja, prometni tok, rutiranje, razine usluznosti

e narazini operatera: broj vozila u eksploataciji, cijena linijskog prijevoza, prihodi od
karata

e na razini utjecaja na okoliS: potrosnja goriva, emisije oneciS€enja, razina emitirane

buke
Izvjestaji o stanju ukljucuju:

e statistiCke rezultate i prometnu metriku: kalkulaciju rute, ukupnih troskova putovanja
e matri¢ne mrezne indikatore: vrijeme putovanja, frekvenciju usluge...

e grafi¢ke analize: izohrone (krivulje jednakog vremena putovanja), snopove toka i sl.



3. MOBILNOST

3.1. POJAM I KLJUCNI ASPEKTI MOBILNOSTI

Mobilnost ljudi odnosi se na kretanje pojedinaca ili skupina ljudi s jednog mjesta na drugo
radi obavljanja svakodnevnih aktivnosti. MoZe ukljucivati razne vrste putovanja, nacine prijevoza
i prijevozna sredstva. Takoder moze ukljucivati koristenje razli¢itih oblika prijevoza i prijevoznih
usluga koje se temelje na dijeljenju kapaciteta i vremena koristenja prijevoznog sredstva ovisno o
zahtjevima korisnika. Mobilnost ljudi ima vaznu ulogu u svakodnevnom zivotu, ekonomiji,
drustvenoj interakciji, razvoju gradova i prometnim sustavima. Evo nekoliko klju¢nih aspekata

mobilnosti ljudi:

Putovanja: Mobilnost ljudi ukljucuje putovanja iz razli¢itih razloga, kao $to su odlazak na
posao, obrazovanje, obavljanje svakodnevnih aktivnosti, kupovina, rekreacija, turizam itd.
Putovanja mogu biti lokalna, regionalna, nacionalna ili medunarodna, ovisno o udaljenosti 1 svrsi

putovanja.

Nacini prijevoza: Mobilnost ljudi obuhvaca razli¢ite nacine prijevoza. To moze ukljucivati
pjesacenje, biciklizam, javni prijevoz (kao Sto su autobusi, tramvaji, vlakovi, metroi), osobna

vozila (automobili, motocikli), zra¢ni prijevoz (avioni) 1 vodeni prijevoz (brodovi, trajekti).

Prometna infrastruktura: Tu spadaju ceste, autoceste, biciklisti¢ke staze, zeljeznice, zracne
luke i luke. Ima klju¢nu ulogu u omoguéavanju i olakSavanju mobilnosti ljudi. Razvoj i odrzavanje
prometne infrastrukture, kao i planiranje prometnih mreza, klju¢ni su faktori za osiguravanje

ucinkovite 1 sigurne mobilnosti ljudi.

Utjecaj na okoli§: Mobilnost ljudi ima znacajan utjecaj na okoliS. Emisije stakleniCkih
plinova iz vozila, potro$nja goriva, onec¢iS¢enje zraka i buka su neki od aspekata koji trebaju biti
razmotreni u vezi s mobilnos¢u ljudi. Promicanje odrzive mobilnosti, poput koriStenja javnog

prijevoza, biciklizma ili elektri¢nih vozila, moZe pomo¢i u smanjenju negativnih utjecaja na okolis.
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Planiranje prometa: Planiranje prometa ima vaznu ulogu u upravljanju mobilnosti ljudi.
Analiziranje prometnih tokova, procjena potreba, razvoj prometnih politika, optimizacija
prometne infrastrukture, promicanje odrzive mobilnosti i osiguranje sigurnosti prometa klju¢ni su

aspekti prometnog planiranja.

Mobilnost ljudi je slozen i multidisciplinaran aspekt naSeg svakodnevnog Zivota te zahtijeva

paznju i integrirani pristup kako bi se osigurala ucinkovita, sigurna i odrziva kretanja ljudi.

3.2. ODNOS MOBILNOSTI I PROMETNOG PLANIRANJA

Prometno planiranje ima za cilj osigurati sigurnu, u¢inkovitu 1 odrZivu mobilnost ljudi, dok
mobilnost ljudi oblikuje zahtjeve, potrebe i prioritete u prometnom planiranju. Aspekti povezanosti

izmedu mobilnosti ljudi 1 prometnog planiranja su sljedece:

Prilagodavanje prometne infrastrukture: Prometno planiranje uzima u obzir potrebe 1
preferencije ljudi u vezi s kretanjem i prijevozom. Na temelju prometnih tokova, putovanja i
potreba Kkorisnika, prometno planiranje oblikuje razvoj prometne infrastrukture. To moze
ukljucivati izgradnju i poboljSanje cesta, pjeSackih 1 biciklistickih staza, javnog prijevoza i drugih

oblika prijevoza kako bi se zadovoljile potrebe mobilnosti ljudi.

Osiguravanje dostupnosti prostora i usluga: Prometno planiranje ima ulogu u stvaranju
sigurnog 1 dostupnog prostora za pjeSake, bicikliste 1 korisnike javnog prijevoza. To moze
ukljucivati stvaranje pjeSackih zona, izgradnju biciklistickih staza, postavljanje sigurnih prijelaza
za pjeSake i osiguravanje pristupa¢nosti javnom prijevozu sa svrhom postizanja i zadovoljavanja
potraznje. Prometno planiranje takoder uzima u obzir potrebe osoba s invaliditetom i drugih

posebnih skupina kako bi osiguralo pristupacnost kretanju.

Poticanje odrzive mobilnosti: Prometno planiranje promice odrzivu mobilnost poticanjem
upotrebe javnog prijevoza, biciklizma, pjeSacenja i dijeljenja vozila. Odrziva mobilnost ima za cilj
smanjiti ovisnost o individualnom automobilskom prometu i smanjiti negativne utjecaje na okolis.
Prometno planiranje pruza infrastrukturne i politicke poticaje koji podrzavaju odrzive nacine

prijevoza i promicu uravnotezenu mobilnost.
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Promicanje prometne sigurnosti: Prometno planiranje ima ulogu u poboljSanju prometne
sigurnosti. Ograni¢enje brzine, postavljanje prometnih znakova i signalizacije, projektiranje
sigurnih raskrizja i implementacija drugih sigurnosnih mjera dio su prometnog planiranja. Cilj je

smanyjiti prometne nesrece, ozljede i smrtnost te stvoriti siguran sustav kretanja ljudi.

Demografski podatci jedan su od glavnih pokazatelja analize stanovnistva pa tako i potreba
kretanja stanovniStva. Informacije o veli€ini stanovniStva, natalitetu i mortalitetu, spolu,
zaposlenosti, migraciji pokazatelji su potreba ljudi za kretanjem radi obavljanja odredenih
aktivnosti te nacinu izbora prijevoznog sredstva kojim ¢e se koristiti. Potrebno je izvrsiti detaljnu
demografsku analizu stanovniStva kako bi se bolje razumjela koli¢ina i potreba ljudi za

mobilnosc¢u.

PoboljSanje prometne mobilnosti ljudi Cesto je cilj gradova i1 drzava kako bi se olaksalo
putovanje, smanjili zastoji, poboljSala sigurnost u prometu i smanjio negativan utjecaj na okolis.
To se moze posti¢i razli¢itim mjerama, kao Sto su izgradnja bolje infrastrukture, poticanje
koriStenja javnog prijevoza, promicanje alternativnih oblika prijevoza poput biciklizma ili

pjesacenja te primjena pametnih tehnologija za upravljanje prometom.
3.3. STANOVNISTVO I MIGRACIJE

Prvobitan pokazatelj demografske strukture je broj ljudi koji obitava u nekoj drzavi. Prikaz
populacije na nekom podrucju moze biti relativno kada govorimo o broju stanovnika te apsolutno
kada se govori o gusto¢i naseljenosti. Republika Hrvatska prema posljednjem popisu stanovnistva
iz 2021. godine biljezi 3 871833 stanovnika [10] . Veli¢ina stanovniStva promjenjiva je varijabla
na temelju kojeg se prate promjene u demografiji, migraciji, broju rodenih i umrlih te se na temelju
podataka ukupnog stanovniStva donose razlic¢iti ekonomski, politi¢ki i gospodarski planovi [12].
Teritorij Republike Hrvatske pokriva 56.594 km2. Prema formuli [14] za izracun gustocée koja

glasi:

DP = NP/S
DP - gustoca naseljenosti

NP -broj stanovnika
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S - povrSina

Gustoca naseljenosti Republike Hrvatske iznosi 68,41. Gustoéa se temelji na povrSini
cjelokupnog teritorija drzave ¢ija naseljenost nije ravnomjerno rasporedena te je za potrebe
odredivanja ukupne mobilnosti potrebno sagledati i regionalnu raspodjelu veliCine

stanovnistva.(Slika 4.)
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Slika 3.: Kretanje populacije Republike [10]
Prema slici (Slika 3), vidljiv je porast broja stanovnika do 1991.godine nakon cega
Republiku Hrvatsku prati negativan trend pada stanovniStva. Procjenjuje se da ¢e broj stanovnika

opadati tijekom buduceg razdoblja. Na pad broja stanovnika utje¢u razli¢iti ¢imbenici, a posebno

se istiCu prirodni prirast stanovniStva 1 migracije.
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Slika 4.:Prikaz neravnomjerne preraspodijele populacije na temelju posljednjeg Popisa stanovniStva po
Zupanijama
Izvor: Izradila studentica prema [10]

Migracija predstavlja tijek promjene kretanja stanovniStva. Na drzavnoj razini promjene
stanovanja mogu biti unutarnje i vanjske. Unutarnje migracije odnose se na preseljenja unutar
drzave to¢nije promatra se doseljeno i odseljeno stanovni$tvo unutar Zupanije. Vanjska mobilnost
prati promjene stanovniStva na drzavnoj razini odnosno doseljeno stanovnistvo i odseljeno
stanovniStvo. Prema podatcima DrZzavnog Zavoda za Statistiku u 2021. godini ve¢i je broj
odseljenog stanovnistva no $to je to slu¢aj sa novodoseljenim stanovnistvom (Slika 5). Takoder od
ukupne populacije preseljenja unutar Zupanija u 2022. godini bilo je 29.132 tisuce stanovnika
(Slika 5). Taj podatak vazan je pracenje jer ukazuje na mobilnost ljudi i novim potrebama za

prijevozom.
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Slika 5.: Unutarnje i vanjske migracije Republike Hrvatske u 2021. godini
Izvor: Izradila studentica prema [10]
70,000 . . . . .
Migracije u posljednjih 5. godina
60,000
© 50,000
g
3 40,000
c
©
% 30,000
2
@ 20,000
10,000
Godine (2018.-2022.)
0
== DOSLEJENI 26,029 37,726 33,414 35,912 57,972
«=@=— ODSELJENI 39,515 40,148 34,046 40,424 46,287

==@==DOSLEJEN| ==@==ODSELJENI

Slika 6.: Migracije stanovniStva u periodu od 2018-2022. godine
Izvor: Izradila studentica prema [10]
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Za razliku od 2021. godine koja prati negativan trend vanjske migracije i oitog smanjenja
broja stanovnika novi podatci migracije prikazani na grafu prikazuju pozitivan migracijski saldo
uiznosu 11. 685 (Slika 6).

3.4. NACIN OSTVARIVANJA | POKAZATELJI MOBILNOSTI

Mobilnost se ostvaruje koriStenjem razli¢itih nacina prijevoza (modova) i koriStenjem
prijevoznih sustava javnog ili privatnog prijevoza. Prijevozni sustavi i modovi prijevoza koriste
razli¢ita prijevozna sredstva ili njihovu kombinaciju kojima se realizira prijevoz ljudi u skladu s
njihovim potrebama i aktivnostima. Odabir moda i prijevoznog sustava u zavisnom je odnosu sa
svrthom putovanja. Svrha putovanja predstavlja razloge mobilnosti a najce$¢i su: posao,

obrazovanje, kupovina te slobodno vrijeme [2].

Da bi se utvrdila operativna ucinkovitost prometnog sustava potrebno je uspostaviti
odredena mjerila 1 izraCunati performanse. Takoder kroz mjerila uc¢inka utvrduje se uspjeSnost
odredenih mjera, akcija, planova i politika u smislu ostvarivanja ciljeva. Mobilnost je vazan
pokazatelj kvalitete prometnog sustava, pa se postavlja pitanje kako se ona mjeri, kojim veliCinama
iskazujemo uspjeSnost realizacije potrebe za kretanjem odnosno putovanjem [2]. Takoder, usko

vezano uz razinu mobilnosti je pojam pristupacnosti, pa je za oba pojma potrebno utvrditi mjerila.

Mjerila koja opisuju razinu pristupacnosti odrazavaju jednostavnost s kojom ljudi putuju

odnosno stizu na odrediste. To ukljucuje:

e sposobnost nekog infrastrukturnog objekta da usluzi odredenu kategoriju putnika

e kapacitet nekog infrastrukturnog objekta, npr. dionice ceste, terminala i sl.

e jednostavnost pristupa autobusnom stajaliStu ili pristaniStu koja se obi¢no iskazuje u
duljini puta do najblizeg stajaliSta, terminala ili pristaniSta

e jednostavnost povezivanja prijevoznih modova na terminalima, koja se iskazuje kroz
mogucnost transfera izmedu dva moda prijevoza

e broj ili relativni udio poslovnih subjekata koji se bave prijevozom unutar odredenog

podrugja, itd.

Mjerila koja odreduju razinu mobilnosti ukljucuju:
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e vrijeme putovanja odnosno brzinu putovanja

e veli¢inu kasnjenja u odnosu na redovno stanje

e razinu usluznosti ili razinu zasi¢enja odnosno iskoriStenja kapaciteta nekog
infrastrukturnog objekta ili prijevoznog sredstva; posljedica je stvaranje zastoja
(kolokvijalno kazano prometnih guzvi)

e prosjecna brzina kretanja u odnosu na brzinu kretanja u vr$nom satu

e vrijeme transfera na intermodalnim terminalima odnosno kasnjenje u odnosu na
redovno stanje

e postotak prometnica, raskrizja, terminala 1 drugih objekata koji nije jace opterecen

za vrijeme vrSnog perioda

Moze se primijetiti da su pristupacnost 1 mobilnost usko povezani i da se koriste sli¢na
mjerila za iskazivanje razine ostvarivanja potrebe za kretanjem osoba i1 odredivanje operativne
ucinkovitosti prometnog sustava i pojedinih njegovih komponenti. Osim kroz metode istrazivanja,
brojanja, anketiranja, u danasnje vrijeme se u svrhu planiranja razine mobilnosti 1 ocjenjivanja

ucinkovitosti prometa koriste prometni modeli i metode simulacije, viSe o tome u sljedecoj cjelini.
3.5. MODOVI (NACINI) PRIJEVOZA

3.5.1. Klasifikacija nacina prijevoza

Kao ulazni podatci za postavljenje racunalnih prometnih modela potrebna su znanja o
potrebama kretanja ljudi koji se spajaju zajedno na temelju sli¢nosti kako bi se jednostavnije
pratila prometna mreza. Modovi prijevozne potraznje olakSavaju kategorizaciju odnosno
omogucéuju jednostavnije poznavanje kretanja ljudi s obzirom na demografske karakteristike.
Modovi prijevozne potraznje sukladno zahtjevima mobilnosti dijele se na motorizirana i ne

motorizirana putovanja. U motorizirane modove mobilnosti ubrajaju se [2]:

e Osobna vozila,
e FElektri¢ni bicikli
e Motocikli i mopedi

e Autobusi
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e Tramvaji
e Vlakovi
e Brodovi

e Taxiprijevoz

U kategoriju ne motornih modova ubrajaju se bicikliranje i pjesacenje.

Razli¢iti su razlozi koji utjeCu na odabir na¢ina putovanja, a odnose se na vrijeme, brzinu,

udobnost, udaljenost, isplativost, razvijenost prijevoznih sustava te moguénost njihovog koristenja

odnosno dostupnost.

Tablica 1.: Prosje¢ni broj dnevnih putovanja prema modovima prijevoza u RH

Nacin (mod) prijevoza Prosjecni broj dnevnih putovanja

Osobnim vozilom — ukupno
Osobnim vozilom kao vozac
Osobnim vozilom kao putnik

Taksi vozilom

Teretnim vozilom

Motociklom i mopedom

Autobusom

Viakom

Brodom

Biciklom

Pjesice

Tramvajem

Ostalo

1,1512
0,9368
0,2143
0,0051
0,0149
0,0070
0,1076
0,0142
0,0014
0,0014
0,3739
0,0502
0,0126

Izvor: Izradila studentica prema [10]
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Slika 7.: Raspodjela broja dnevnih putovanja po modovima prijevoza
Izvor: lIzradila studentica prema podatcima [10]

3.5.2. Automobil kao naé¢in prijevoza

KoriStenje automobila moguce je promatrati s obzirom da li vozilo upotrebljava voza¢ ili
putnik (Tablica 1). Takoder, automobil je moguce koristiti i u komercijalne tj. poslovne svrhe. U
vecini slu¢ajeva u gradovima i naseljima, ovo je najzastupljeniji na¢in prijevoza (Slika 7), barem
u odnosu na broj entiteta. Obiljezja koja pridonose koriStenju automobila jesu: fleksibilnost,
udobnost, privatnost, neovisnost, pogodnost za daljnje relacije, adekvatna sigurnost vremenskih
neprilika, direktnost relacija i odabira ruta putovanja. Negativni ¢imbenici koji utjecu na odabir
ovog moda su: troSak kupnje automobila, odrzavanje, gorivo i parking. S ekoloskog spektra
konvencionalni automobil predstavlja pretezito neprihvatljiv oblik mobilnosti s prevelikim
emisijama $tetnih Cestica nastalim izgaranjem fosilnih goriva. Zbog toga je trend reduciranje broja
automobila s motorima koji koriste fosilna goriva u korist elektri¢nih i hibridnih vozila i koristenja

drugih alternativnih goriva i pogonskih jedinica.
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3.5.3. Autobusi

Koristenje autobusa kao nadina prijevoza moze se podijeliti na gradski, prigradski i
medunarodni prijevoz. Ovisno o vrsti autobusa prema namjeni razlikuju se svojstva prijevoznog
sredstva. Primjerice gradski autobusi nemaju prostor za prtljagu, uredenje je prilagodeno
kratkotrajnim relacijama s ve¢im vratima za ulaz i izlaz putnika [13]. Prigradski autobusi imaju
veéi broj sjedala i sluze korisnicima za veée udaljenosti nego Sto je to slucaj kod gradskog
prijevoza. Medunarodni autobusi nude veéi spektar udobnosti prosirenim performansama kao $to
su klima, televizor, usb prikljucci za napajanje, pogodnim za dulje relacije [13]. Takoder sadrze
prostor za prtljagu te je sam dizajn vrata manji zbog manjeg broja stajaliSta odnosno manjeg
protoka ljudi. Na odabir koriStenja ovog oblika prijevoza utjecu: manji troskovi, nema troskova
investicije i kupovine, nema troSkova odrzavanja, troSkova goriva i troskova parkinga, manji stres
uslijed pracenja prometa, sigurnost, pogodnost za bliznje i daljnje relacije, pouzdanost za
organizaciju, drustvena interakcija i sl. Glavni nedostatci su: ograni¢eni kapacitet, ograni¢ena
komfor zona, ovisnost i ograni¢ena dostupnost, guzva. U Republici Hrvatskoj predstavlja drugi

najzastupljeniji oblik prijevoza (Tablica 1).
3.5.4. Taxi prijevoz

Osnovna obiljezja taxi prijevoza u odnosu na ostale oblike prijevoza su: prakti¢nost i
sveobuhvatna dostupnost svim korisnicima, fleksibilnost u pogledu odabira ruta putovanja, nema
brige o parkingu 1 odrZzavanju, nema troskova investicije, jednako je brz prijevoz kao i upotreba
automobila. Tako prednja¢i nizom pozitivnih ¢imbenika u pogledu odabira za upotrebu glavni
razlog drugadijeg odabira je cijena. Faktori koji utje¢u na cijenu taxi prijevoza su osnovna tarifa,
vrijeme te udaljenost. Takoder dostupnost taxi prijevoza ovisi o mjestu i vremenu kao i sama

kvaliteta usluge koja ovisi o vozacu.
3.5.5. Tramvaji

Tramvaj je prijevozno sredstvo koje prometovanje ostvaruje upotrebom tra¢nica na kra¢im
relacijama te je stoga karakteristican za javni urbani prijevoz. Niz je pozitivnih u¢inaka na odabir
ovog prijevoznog sredstva: ekoloska odrzivost u odnosu na automobile i autobuse, efikasnost s

obzirom na vlastitu infrastrukturu, nema investicijskih troskova i troskova parkiranja, relativno
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jeftin oblik putovanja, pouzdanost, smanjenje buke. Glavni nedostatak koriStenja tramvaja kao
prijevoznog sredstva je ogranicena pokrivenost. Na podru¢ju Republike Hrvatske tramvaji se

koriste na podrucju grada Zagreba i grada Osijeka.
3.5.6. Vlakovi

Vlakovi korisnicima omogucéuju svladavanje veéih udaljenosti, ekoloski su prihvatljiv oblik
prijevoza, poti¢u drustvenu interakciju te su pouzdani oblik prijevoza determinirani redoslijedom
voznje. Upotreba vilaka kao prijevoznog sredstva, brzina i udobnost putovanja ovisi o izgradenoj
infrastrukturi i starosti vlaka. U Republici Hrvatskoj mala je upotreba ovog prijevoznog moda te
se naj¢esce koristi kao medunarodni oblik putovanja. Strategija prometnoga razvitka kao okosnica
poboljsanja prometnog sustava uvelike radi na poboljSanju, modernizaciji, inovaciji i privlacnosti

upotrebe ovog oblika prijevoza.
3.5.7. Elektri¢ni bicikli

U novije vrijeme elektri¢ni bicikli dobivaju sve veci zna¢aj i povecani interes je za njihovom
upotrebom kao prijevoznog sredstva za ostvarivanje svakodnevnih potreba za putovanjima.
Ugradeni elektromotor olaksava svladavanje reljefnih prepreka i umora vozaca, omogucava lakse
prevladavanje kracih relacija s manjim usponima. Elektri¢ni bicikl kao prijevozno sredstvo idealan
je za gradsku mobilnost svih korisnika s adekvatnom ekoloSkom prihvatljivos¢u. Glavni
nedostatak je ovisnost o vremenskim uvjetima i smanjena sigurnost korisnika. U Hrvatskoj je

trenutno neznatna upotreba elektri¢nih bicikala kao glavnog oblika prijevoza.
3.5.8. Biciklizam — standardni bicikli

Karakteristike koriStenja bicikla u odnosu na ostale naine prijevoza su manja brzina,
prakti¢nost za krace udaljenosti, ovisnost o vremenskim uvjetima, manja sigurnost i zasti¢enost,
otezana uporaba na reljefno zahtjevnijim podru¢jima, uz pjesacenje ekoloski najisplativiji na¢in
prijevoza, jeftin nadin prijevoza potrebna je samo pocetna investicija i povremene investicije

odrZavanja, ima pozitivan uc¢inak na zdravlje ljudi.
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3.5.9. Pjesacenje

Pjesacenje predstavlja najcis¢i i najpogodniji nacin kretanja. Dostupno je svima neovisno o
godinama i spolu sa pozitivhim utjecajem na okoli§ nultom emisijom Stetnosti i utjece pozitivno

na zdravlje, takoder pjesacenje kao nacin prijevoza nije ograni¢eno i dostupno je svugdje.
3.5.10. Prikupljanje informacija o na¢inu putovanja

Informacije o nacinu putovanja mogu se prikupiti na nekoliko nacina: prvi na¢in je klasi¢ni
nacin postavljanjem ankete u kojem se korisniku postavljaju pitanja u svezi sa odabirom nacina
putovanja (udaljenost, vrijeme koriStenja, ucestalost koristenja, itd.) te noviji pristup upotrebom
razli¢itih odasiljac¢a i mjernih uredaja racunalnim putem. lako je velika zastupljenost anketiranja,
glavni nedostatci su vremenski period koji je znatno duZi 1 ve¢a mogucnost pogresnih podataka
(radi potencijalnog pogresnog tumacenja, slabijeg sjecanja itd.). Racunalni uredaji pomocu kojih
se prikupljaju informacije i grupiraju u modove potraznje funkcioniraju na sistemu upotrebe
senzora vozila, mobilnih uredaja i Bluetooth tehnologije, te se na temelju vremenskih i geografskih
obiljezja odreduje polaziste i odrediste putovanja, izraCunava brzina kretanja, akceleracija itd. Na
koji nacin ¢e se podatci sistematizirati i izraCunavati 1 hoce li biti upotrebljivi za postavljanje OD
matrice putovanja ovisi 0 vrsti mjerne tehnologije i kvaliteti algoritama za obradu i sintetiziranje

podataka.

3.6. PRIJEVOZNI SUSTAVI

Prijevozne sustave u kontekstu prometnog planiranja i mobilnosti stanovniStva moguce je
podijeliti na privatni i javni prijevoz. Ovoj podjeli moze se pridruZiti tre¢a vrsta koju nije moguce
pridruziti niti jednoj od ove dvije grupe, a to su prijevozni sustavi koji se vezuju uz pojam dijeljene

mobilnosti (sharing mobilty).
3.6.1. Privatni prijevoz

U kategoriju privatnog prijevoza ubrajaju se vozila u vlastitom posjedu, motocikli te bicikli.
Najpoznatiji i najvise koristen oblik prijevoza privatnog vlasnitva je osobni automobil. Veca

upotreba osobnih vozila karakteristicna je za podrucja s manjom gusto¢om naseljenosti, ali 1 u
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gradskim sredinama. Razlozi koriStenja ovog nacina prijevoza su mnogobrojni, a najznacajniji su
udobnost, vremenska sloboda, brzina. Za koristenje osobnih vozila sa spektra glediSta planiranja
prometa potrebna je velika prometna povrsina uz malu propusnu mo¢. Sve veéa upotreba osobnih

automobila stvara velike probleme odrzavanja prometnih sustava u Republici Hrvatskoj.

Tablica 2.: : Broj registriranih vozila u Republici Hrvatskoj u 2021. godini

Vrsta privatnog prijevoza Broj registriranih vozila Broj prvih registracija
Mopedi 75700 2087
Motocikli 85793 6250
Osobna vozila 1795465 112345

Izvor: lIzradila studentica prema [10]

Osim velike zastupljenosti i daljnjeg porasta interesa za osobnim automobilima (Tablica 2.)
veliki problem predstavlja i starost automobila u Republici Hrvatskoj.

Na urbanim podruc¢jima prevelika zastupljenost uzrokuje zaguSenja, probleme s parkingom
Sto prometnu mrezu ¢ini neodrzivom. Upotreba automobila stvara 1 nepovoljne utjecaje emisija
Stetnih plinova te povecava buku. Komponente koje utjeGu na realizaciju privatnog prijevoza
obuhvacaju prometnu infrastrukturu, prometnu regulaciju i signalizaciju, prijevozna sredstva te
njihova sigurnosna i tehnoloska obiljezja, vrstu goriva, itd. Infrastrukturu privatnog prijevoza ¢ini
cestovna mreza, biciklistiCke staze, pjeSacke staze, parkiralista, mostovi i tuneli sukladno vrsti

prijevoza, signalizacija i prometni znakovi.
3.6.2. Javni prijevoz

Sustav javnog prijevoza determiniran je elementima i objektima za koristenje. Kljuéni

elementi infrastrukture javnog prijevoza jesu:

e Stajalista, stanice i terminali
e Prijevozna sredstva

e Stazeipruge

e Oznake i signalizacija

e Sustav naplate karata

e Sustavi upravljanja
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e Servis i odrzavanje

S obzirom da je gradski promet najfrekventniji te da je neizbjeZzna poveznica gradskog
prijevoza i razvoja gradova, upotreba javnog prijevoza okosnica je planiranja i organizacije
urbanih podrué¢ja kao preventiva smanjenja zaguSenosti gradova ( Slika 8 ). Glavno obiljezje
javnog gradskog prometa je dostupnost koje se realizira ovisno o prostornim uvjetima. Odabir
javnog gradskog prijevoza uvjetovan je razvijenos¢éu sustava. Dostupnost javnog prijevoza,

tocnost i redovitost usluge te udobnost i kvaliteta usluge utjecu na atrakciju prijevoza.

Qutrtrole)

13
Lopaca
Mreza gradskih linija (BB abirsia cesia Grohovo
\ B Francetiéa 13
Kablari \. B Francetica - Tonic A\ o,
"\, B Franceti¢a - Pes¢evac 1\ B.Futka - Paac
., Benasi-B Francetica ¥\ B Futka
)G Orehovica
Drenova (58] N
ot D.Ohovica  gyrmica
Tibljasi \. QS Fankaic i Sveti Kriz
i Severinska A Stave
ezjaki . " Bok ) [— | Radkaj 7
e Surinjska aboratory - . Josipa
3 - cesta l S 4 s Roara- W) el / /Jkuuaneka / petovial
Turkovo Skurinje ok:[eahgle Braséine | brigada Treat N
Puzii spomemk\ €R| I: R"’:é; Trsal S R Petrovica |
Skunn]ska\ eBAMOR arkva? Fr
- Mul Pehin Il & ranje
Suma »foohonca Nt ep‘"m Skunme ILR\bava S Vukelica &\'f S [Pia/ Beluovica Veiléa
ehiin ( s
Selinan Dm]em Hosti o kola V:nas& Vidikovac'Q\, :@(b AR X .
: C'Ca"ls"ﬂ Pehin| Oﬁg“ﬂ \\ e Kozala . i DR AN Fauov:éa.
Grbei| 3 (| it e i Brabikiput WA L~ Peuonica-
Pilpici —— (AT i e REStOEINe i Kaptanovo Vodosprema / K8c ZKuich] N kical
srdodi 2% | 1 oo Ge Dreznlékaos " N Qede- | Bobievo 7 P08 \ Podezia Lzvusan
Zamet gy o Blatievo 2eta \obrooe ! grobi N
2 groblje 4 \ g/ ToaRiZa Konmsa\ »
Bletiéi |[N.Cesta - B.Mohoric Rujevica 5. Taianova Lagiina Tiov{222 Podveria (6]
. - urmP i 'énka “cewa FKresnka e \ 19 ubégakr Kummceva// Kvaterikova e Odveiica
Warkowe doviceva Podmnvice \ ™ Kvaternikova s
Drazios, Mohort "G Carabino Wkovamka 1.maja Tihovac .Tower
Guvemerova
Diratje s“ % palaca ! lyana =5 = A— Zko\odvolJPKamava senaon
Bectaya nasel]e i Studen e Fl.Guardia | wohovee) [ (1A= / e
'C‘@‘!‘{g‘;' Zamel P P e e 1 Pegine
centar Novaces(a Candekcva Iehmuq Potok Pomerio s - 72 Piramida Hotel
park  2rava fasizma Pecme S3eh bark Pecine
o G0/ Baradic \ Zametska NTesle! Nanzzongen Fiumara) | F k7 Plumbum
1 Boze V»dasa 1
lvana
Zavudlba e vt o . L u____ 3] AKMiosica
{amel e Za’;ﬁ;ga Toeta Novist_Miska R»;eka l
‘éZe Vidasa 3maj - o : ~ :‘ .
jev T e comr Delta
[ Spare_ Labinska v/ U"""")S*EE"J"‘"‘"‘W ‘Maka Lot Brida | RJeds. Tig RH Pelazzs Vaini telefoni
Thoe 08 N/ vete Biione Barateva @J i Informacie- - -- -+ -+~ - 060 151-151
i Ba deva | — ) elacicev trg Prometni uredi:
M,’,.,’g:'le"’ e # Kantrida ._ o = Gradski promet - - -« - - - 335578
1 ’ Bazeni Barateva l o —— Prigradski promet:
Bivi Dietia Kantrida Torpedo —_— Jelaticevtrg ----- 212-084
ivio  bolnica Delta -~ -vvvveee 335-784
Zabica Riva  Trinica Skoljig- -~~~ - 311424
Sluzba prodaje karala - - - - - 330775
Linijska kontrola « - « <« <« -~ 311432
Rijeka, 11.01.2010. godine www.autotrolej.hr

Slika 8.: Mreza linija i stajaliSta javnog prijevoza grada Rijeke [10]

3.6.3. Intermodalni i integrirani prijevoz

U ostvarivanju mobilnosti ljudi mogu koristiti razli¢ite nacine prijevoza. U urbanim
srediStima gdje su prijevozni sustavi razvijeni, moguce je koristiti sukcesivno nekoliko nacina

prijevoza i prijevoznih sustava (Slika 9). Cilj je ostvariti visoku razinu mobilnosti i omoguciti

24



korisnicima $to viSe opcija u planiranju izbora nacina prijevoza. Istodobno kombiniranjem viSe
nacina prijevoza i prijevoznih sustava ostvaruje se odrzivost prostora i prometa jer je mogucée na
taj nacin ograniCiti intenzivno koriStenje automobila, pogotovo u gradskim srediStima i kod

redovitih putovanja, tipicno radi odlaska i dolaska na posao.

Neki gradovi nastoje omoguciti koriStenje viSe razli¢itih nacina prijevoza kroz njihovu

integraciju u poseban prijevozni sustav. Pri tom se integracija moze ostvariti na nekoliko razina:

e operativnoj, koja se sastoji od uskladenih redova voznji, prostornoj raspodjeli linija
i stajaliSta, objedinjenih informacija, integracije sustava naplate i jedinstvene
prijevoznicke karte [11]

o fizickoj, koja se sastoji od planske izgradnje zajednicke infrastrukture

e organizacijskoj, koja se sastoji od koordinacije i suradnje na upravljackoj 1

operativnoj razini izmedu dionika

i i
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Slika 9.: Integrirani prijevoz [11]
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3.6.4. Dijeljena mobilnost (sharing mobility)

Dijeljena mobilnost predstavlja inovativni koncept zajedni¢kog koristenja pojedinog

prijevoznog sredstva i nacina prijevoza sa svrhom reduciranja koristenja vlastitog automobila radi

ostvarivanja mobilnosti. Cilj je na taj nadin smanjiti prometna zagus$enja, umanjiti negativni

ekoloski utjecaj prometa i omoguciti alternativni ucinkoviti prijevozni sustav za ostvarivanje

mobilnosti.

Sustav dijeljene mobilnosti ukljucuje razli¢ite usluge i prijevozne sustave [4]:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

ride-sharing (dijeljenje voznje) — usluga prijevoza na zahtjev uz zajednicko
koriStenje na na¢in da se nekoliko putnika koristi koji putuju u istom smjeru koriste
isto prijevozno sredstvo (Uber, Bla Bla Car i sl.); drugi pojam istog znac¢enja koji se
koristi za dijeljenje voznje je car-pooling;

car-sharing (dijeljenje automobila) — usluga kratkoro¢nog najma automobila za
registrirane korisnike koji unajmljuju vozilo za putovanje kratko vrijeme na temelju
rezervacije i rasporedu dostupnosti

bike-sharing (dijeljenje bicikala) — isto kao i kod dijeljenja automobila, usluga
kratkoronog najma bicikla koji su locirani i dostupni na mjestima s vecom
koncentracijom stanovnistva u gradovima,

scooter-sharing (dijeljenje romobila) — usluga kratkoro¢nog najma romobila;
commuter shuttles — usluga namijenjena stanovnicima Kkoji putuju svakodnevno na
posao, povezuje rezidencijalna podrucja s poslovnim zonama ili povezuje dvije zone,
obi¢no koriStenjem namjenske infrastrukture;

demand responsive transport (DRT) — poseban je oblik javnog prijevoza gdje se
usluga javnog prijevoza ne obavlja kontinuirano po redu voznje nego odgovara na
potrebe putnika u smislu vremena i destinacije putovanja; uglavnom se koristi u
ruralnim ili suburbanim podru¢jima gdje je prometna potraznja manja i gdje

konvencionalni javni prijevoz nije zbog toga efikasan.

Na podrucju Republike Hrvatske grad Dubrovnik Koristi car-sharing uslugu Avant2Go

(Slikal0.). Na lokacijama u gradu postavljeno je 30 elektri¢nih automobila koji se iznajmljuju
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pomoc¢u mobilnog telefona [8]. Uz upotrebu mobilnog telefona potrebna je i vozacka dozvola za

najam vozila.

Slika 10.: Usluga dijeljenja automobila Avan2Go u Dubrovniku [8]

Primjer usluge dijeljena bicikala i romobila na podru¢ju Republike Hrvatske je Ricikleta u
gradu Rijeci (Slika 11). Korisnik odabire lokaciju te se pomoc¢u mobilnog uredaja prijavljuje i bira
vremenski okvir najma elektri¢nog bicikla na temelju kojega plac¢a odredenu tarifu. Nakon isteka

vremena bicikl je potrebno vratiti na jednu od Cetiri lokacije gdje se elektri¢ni bicikli nalaze.

Slika 11.: Usluga dijeljena javnih bicikala Ricikleta u Rijeci [15]
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Primjer usluge dijeljenja elektri¢nih romobila je City Coco u gradu Porecu (Slika 12). Princip
funkcioniranja jednak je principu upotrebe dijeljena bicikala. Uz opciju najma samoga elektri¢nog

romobila u cijenu su ukljuéene i karte grada te kaciga [9].

Slika 12.: Usluga dijeljenja elektriénih romobila u Porecu [9]

3.7. PODACI O MOBILNOSTI U REPUBLICI HRVATSKOJ

Podatke na temelju kojih se odreduje mobilnost ljudi nekog podrucja promatraju se u obliku
dnevnih potreba stanovniStva za kretnjom. Promatranje dnevne mobilnosti na podruc¢ju Republike
Hrvatske praceno je s obzirom na odabir prijevoznog sredstva odnosno nac¢ina prijevoza i na svrhu
potrebe za putovanjem. Mobilnost na podru¢ju neke drzave moguée je promatrati kao ukupnu
mobilnost te kretanja u urbanom podru¢ju. Dnevna gradska mobilnost predstavlja potrebu za
kretanjem za podrucja udaljenosti do 100 kilometara. S obzirom da je na urbanim podrucjima
protok prometa pa tako i interes za razli¢itim oblicima prijevoza i prijevoznih sustava veéi, podaci

0 mobilnosti promatraju se kao dnevna gradska mobilnost.

NajviSe koriSten naCin prijevoza u urbanim podrucjima Republike Hrvatske prema
Drzavnom Zavodu za statistiku je automobil (Tablica 3). Kao javni oblik prijevoza najvise su
koristeni autobusi i tramvaji (Tablica 3.. Najmanje koriSteni na¢ini prijevoza su motocikli, brodovi
i taxi prijevoz (Tablica3). Stanovnici urbanih naselja Republike Hrvatske upotrebljavaju navedena
prijevozna sredstva u najvecoj mjeri za posao, slobodno vrijeme, osobne poslove te kupnju i

obrazovanje (Tablica 4).
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Kroz dugogodi$nje promatranje dnevne mobilnosti moguce je uvidjeti promjene navika ljudi
I njihovih potreba. Primjerice uzevsi u obzir mobilnost iz 2017. i 2019. godine uocljiv je pad
interesa za upotrebom taxi vozila s razlikom od ¢ak 1,089 (Tablica 3). Takoder vidljiv je i poveci
interes za koriStenje nemotoriziranih oblika mobilnosti, bicikla i pjeSacenja. Javni prijevoz
autobusima i tramvajima u vecoj je upotrebi u odnosu na 2017. godinu dok je prijevoz vlakom
slabije koriSten nacin prijevoza( Tablica 3.). S obzirom na razloge putovanja, osim posla koji je
glavni razlog putovanja i u konstantnom je porastu, uocljiva je veca mobilnost za slobodno
vrijeme, sluzbena putovanja i za kupovinu( Tablica 4.). Ostale svrhe putovanja kao najces¢i razlog

mobilnosti kao §to su obrazovanje, osobni poslovi te pratnja su u padu.

Tablica 3.: Razina mobilnosti iskazana prosje¢nim brojem putovanja prema naéinu prijevoza

Dnevna mobilnost prema nacinu Gradska mobilnost Gradska mobilnost
putovanja <100 km 2019 godine <100 km 2017 god.
Osobni automobil ukupno 5,5139 6,2876
Automobil kao vozac 4,5069 4,8507
Automobil kao putnik 1,0071 3,7349
Taksi 0,0269 1,1159
Teretno vozilo 0,1727 0,0165
Motocikl i moped 0,0066 0,0254
Autobus 0,7470 0,0166
Vlak 0,2080 0,6881
Brod 0,0115 0,0606
Bicikl 0,1553 0,0018
Pjeske 0,3392 0,1424
Tramvaj 0,3747 0,3165
Ostalo 0,0039 0,1684

Izvor: Izradila studentica prema podatcima [10]
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Tablica 4.: Razina mobilnosti iskazana prosje¢nim brojem putovanja prema svrsi putovanja

Dnevna mobilnost prema svrsi Gradska mobilnost Gradska mobilnost
putovanja <100 km 2019 godine <100 km 2017 god.
Ukupno 7,5598 6,2876
Posao 3,5846 3,1623
Obrazovanje 0,3782 0,4556
Kupovanje 0,5999 0,5787
Osobni poslovi 0,8186 0,9180
Sluzbeno 0,0411 0,0015
Slobodno vrijeme 2,0669 0,9522
Pratnja 0,0704 0,2053
Ostalo - 0,0140

Izvor: Izradila studentica prema podatcima [10]



4. IDEJNI MODEL URBANOG SREDISTA S DVA TERMINALA

4.1. Opis modela

Izradeni model prikazuje razli¢ite opcije putovanja kojima se ostvaruje dnevna mobilnost
populacije. U fokusu je neko urbano srediste gdje ljudi dolaze 1 odlaze radi posla ili obavljanja
nekih drugih aktivnosti. Na prostoru od otprilike 0,5 km2 dizajnirana su 2 terminala, Zeljeznicki i
autobusni te 6 parking podrucja koja su vezana uz 3 zone atrakcije. Dnevna potraznja locirana je

u 2 zone gdje se generiraju putovanja.

Kroz model se simuliraju razli¢iti oblici prijevoza i prijevoznih sredstava koje stoje na

raspolaganju gradanima za putovanja:

o Zeljeznicki prijevoz — prigradski ili medugradski

e autobusni prijevoz — prigradski ili medugradski

e prijevoz osobnim automobilima

e razli¢ite mogucénosti prijevoza na zahtjev ili mobilnosti dijeljenja

e shuttle prijevoz za povezivanje 2 terminala i brze transfere izmedu modova

Takoder, kroz mikrosimulaciju pjeSackog kretanja na terminalima mogu se analizirati
parametri projektiranja pojedinih dijelova terminala: broj i raspored perona, dimenzije platformi i
rubnjaka za ukrcaj-iskrcaj putnika, ¢ekaonice ili zone ¢ekanja, kao i analizirati parametri kretanja
pjesaka/putnika: brzina, vrijeme Cekanja na transfer, vrijeme ukrcaja/iskrcaja iz vozila javnog

prijevoza, vrijeme potrebno za kretanja unutar pojedinih zona terminala, i sl.
4.2. Koncept modela

4.2.1. Dinamicko rutiranje

Model je dijelom kreiran kroz dinami¢ko dodjeljivanje rute i to za osobni prijevoz
automobilima. U tu svrhu postavljeno je 5 zona pri ¢emu su zone 2,3 i 4 u pravilu zone atrakcije

dok su zone 115 (primarno je koristena zona 1) zone produkcije. Glavni objekti su ,,parking lots*
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koji predstavljaju ishodiSta i odrediSta putovanja i njih ima ukupno 16, svakom paru lotova
pridruzena je odgovarajuca zona. Parking lotovi 3-14 vezani su uz zone atrakcije i u stvarnosti
predstavljaju parking zone koje mogu biti javne ili privatne garaze u sklopu pojedinih objekata u

gradu ili pak klasi¢na parkiralista.

Tokom jutra kad ljudi odlaze na posao u grad, putovanja se generiraju u zoni 1, te se kroz
ishodisni parking lot 1 automobili uklju¢uju u mrezu. Odabir odrediSnog parkinga ovisi o ciljanoj
zoni putovanja te funkciji koja odreduje koji od parking lotova unutar zone (ili izvan zone ako ne
bi bilo mjesta u ciljanoj zoni) ¢e se odabrati. Funkcija odabira odredista (parking lota) kod

dinamickog rutiranja ima sljedeci oblik [3]:
U = axCpark + BxA + yDy + 6, Dy, + € f
gdje su:
U, — vrijednost funkcije odabira
Cpark — troSak parkinga, atribut koji se unosi za svaki parking lot objekt
A — atrakcija, atribut koji se unosi za svaki parking lot objekt
Dges: — direktna udaljenost izmedu pozicije parking lota i centra (teziSta) ciljane zone
D,, — generalizirani troSak najkrac¢eg puta od trenutne pozicije vozila do parking lota
fs — dostupnost parkinga (dostupnost slobodnog mjesta)

a, B,v, 6, & —tezinski koeficijenti
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Mo l:l Mame: |Ceﬂtar-sjevar1-|l\l

Link: 13271 ~ Type: () Zone Connector

Length: 6,000 m (®) Abstract parking lot 1 y
Real parking space

At 51,392 m O Real parking sp

Show label Evaluation groups:

Parking Spaces  Sel. parameters

Rel. flow: Zone: 2: Centar-sjever v | | | |
Capacity: Veh
50,00 m
Initial occupancy: ljl Veh 1: Default
Default Desired Speed: 40: 40 km/h ~
Ceount: 0|VehClass DesSpeedDistr

There are ne elements in this list, You can add new elements through the context menu,

& &
Cancel || Count: 0|No |Mame Lane

Slika 13.:Atributi parking lot-a
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

Vrijednosti pojedinih atributa za pojedini parking lot unose se u odgovarajuca polja (Slika
13.). U pravilu ako je vrijednost atrakcije, dostupnosti ili troska jednaka, odabir ovisi 0 odabranoj
ruti odnosno odabire se onaj parking lot koji ima najkra¢u udaljenost ili najkrace vrijeme
putovanja, a nalazi se u zoni odabira. Za svako prijevozno sredstvo odnosno tip vozila moguce je
definirati tezinske koeficijente kojima se moze simulirati realno okruzenje odnosno pravila
ponasanja i odlu¢ivanja sudionika u smislu odabira destinacije putovanja.(Slika 14.) Na taj na¢in
moguce je simulirati razliite obrasce mobilnosti za razli¢ite person grupe tj drustvene skupine pri

¢emu se svakoj skupini moze kreirati poseban ,tip*“ vozila odnosno prijevoznog sredstva.
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BY, vehicle type ? X

Mo.: Mame: |Car

. b
Static  Functions & Distributions Special  External Driver Model l El l
Dynarnic assignment Equipment:
Cost Coefficients [] Route Guid. 1
[] Route Guid. 2
Destination Parking Lot Selection | [ SC Communication

Destination Parking Lot Selection

Coefficients for the utility value: (1)

Count: 4| DecSituation ParkFee Attrac DistFromDestM GenCost Awail
1/ Departure from Parking lot 1,000 1,000 0,500 1,000 0,500
2| Dynamic routing decisicn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ol 3|Route Guidance Tactic 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 4| Route Guidance Tactic 2 0,000 0,000 0,000 0,000, 0,000

Slika 14.:Definiranje odabira odredi$nog parkinga
Izvor: Izradila studentica pomocu sofverskog programa PTV Vissim

Koli¢ina putovanja, odnosno potraznja i njena raspodjela definirana je kroz ishodisno-

odredi$ne matrice (OD-matrice) s obzirom na zone stvaranja i privlacenja putovanja. (Slika 15.)

Matrix Editor (Matrix '17)
B BB E

5x3 1 2 = 4 5
Mame Zapad Centar-sjever | Centar-jug AT-s5+j Depot-X

Sumn 0,00 100,00 100,00 50,00 0,00

1 |Zapad 250,00 0,00 100,00 100,00 50,00 0,00

2 |Centar-sjever 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 | Centar-jug 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 | AT-5+] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 |Depot-X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Slika 15.:0D matrica putovanja s obzirom na zone
Izvor: Izradila studentica pomocu sofverskog programa PTV Vissim

Odabir rute s obzirom na dinamicka stanja u prometu glavno je obiljeZje dinamickog
rutiranja. Odabir rute ostvaruje se na temelju funkcije generaliziranog troska putovanja [3] pri

¢emu su glavni parametri: vrijeme putovanja, udaljenost te troSak na ,linku* tj. dionici puta.
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GC =x TT + fDist + yCost + ), addCost
gdje su:

GC — vrijednost generaliziranog troska (u pravilu radi se o vremenu putovanja, tj. monetarna

vrijednost troSka se pretvara u vremensku komponentu)
TT — vrijeme putovanja od polazista do odredista
Cost — monetarna, nov¢ana vrijednost putovanja (npr. troSak parkinga, cestarina, ili sl.)

Y.addCost - bilo koji dodatni troSak koji moze biti fiksni ili varijabilni (npr. penalizacija
koriStenja automobila u uZem centru grada, naknada zbog oneciscenja..., izrazava se u sekundama

kao dodatak na vrijeme putovanja ekvivalentno vrijednosti troska)
4.2.2. Javni prijevoz

Klasi¢ni javni prijevoz u modelu podijeljen je na zeljeznicki i autobusni, a vezano uz
postojanje 2 terminala. Za test su definirane 2 linije (Slika 19.) za svaki od modova s pripadaju¢im
stajalistima (Slika 18.). Kod definiranja linija javnog prijevoza takoder su definirana vremena
polaska te atribut ,,occupancy* odnosno broj putnika na pocetku putovanja. Kako je ovo model
primarno namijenjen za prikaz mogucnosti koristenja razli¢itih oblika prijevoza radi ostvarivanja
mobilnosti kreirana su samo polazna odnosno odrediSna stajaliSta koja se nalaze u podrucju

obuhvata modela (Slika 16. i Slika 17.).

Kao dodatna usluga za brzi transfer izmedu 2 terminala predviden je ,,shuttle“ servis koji
predstavlja kruznu liniju sa 2 stajaliSta i kontinuiranim polascima u zadanom vremenskom
intervalu te stajanje od 1 minute na svakom od terminala. Dio putnika koji presjeda na drugi na¢in

prijevoza radi daljnjeg putovanja moze koristiti ovu uslugu.
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Slika 16.:Prikaz stajalista na Zeljezni¢kom terminalu
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

Ared

[ 1]
[ ]

\ A

[ ]

Slika 17.: Prikaz stajaliSta na autobusnom terminalu
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim
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Public Transport Stops

@& X e WS singeliss  -BREBE &

Count: 10|Nc  |MName Lane |[Pos Length PedsAsPass |Sum:BoardVols\...
1| 11|Heaven: Kolosjek 1 137 -1 431,813 126,352 350
2| 12|Heaven: Kolosjek 2 |140 -1 341,809 126615 1

3| 15|A-Terminal-Dolasci 20-1 0,200 64,050
4/ 19| Autcbusni terminal |16 -1 201,708 24612 1
5| 20|Heaven: Kolosjek 3R |8 -1 219,825 32,196 1

B 21|A-Terminal-Cdlasci-1 |7 -1 0,200 15,000
7| 22|A-Terminal-Cdlasci-2 |18 -1 0,200 15,000 1
8 23|A-Terminal-Cdlasci-3 |19 -1 0,200 15,000 1
9| 24|ZTR-Odlasci 12 -1 7,596 31,145 1

10 25|ZTR-Dolasci 117 -1 124181 15,000

Slika 18.:Popis stajalista koristenih u modelu
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

Public Transport Lines / Departure times

B~ 2 X 215t B2 Deporuretimes R EAER & FlEX B it K
Count: 6|No  Name EntryLink Destlink DestPos EntTmOffset  VehType DesSpeedDistr |Color Count: 5|PTLine Dep Qccup
1 2/ic-401 140: Kolosjek 2 140: Kolosjek 2| 563,213 0,0/406: ICE3 60:60 km/h [ (255, 255, 216, 0) 1[2: 1c-401 100,0 50
2| 3|Ic-402 137: Kolosjek 1|137: Kolosjek 1 563,213 0,0/406: ICE3 60: 60 km/h D\_ESS 255,216, 0} 2|2: IC-401 250,0 100!
3|  4[Shuttle 17: Kolosjek 3 |17: Kolosjek 3 1,963 0,0{1630: Shuttle 50: 50 km/h . (255, 0, 204, 20) 3|2: IC-401 400,0 300!
4| 11|Bus-Linija-1 |75 1 22,799 0,0/300: Bus 50: 50 km/h . (255,190, 0, 0) 4(2: IC-401 600,0 50,
5 12|Bus-linija-2 |75 1 30,857 0,0/300: Bus 50: 50 km/h . (255, 168,0, 168) 5|2: IC-401 750,0 50,
6 50 MiniBus-ZTR |72 10173 16,841 0,0{1640: Kombi-bus |60: 60 km/h . (255, 0, 96, 255)

Slika 19.:Popis linja kori$tenih u modelu
Izvor: Izradila studentica pomoc¢u softverskog programa PTV Vissim

4.2.3. Prijevoz na zahtjev/dijeljena mobilnost

Osim klasi¢nog javnog prijevoza danas se sve vise koriste i drugi oblici mobilnosti medu
kojima, izmedu ostalog spadaju: prijevoz na zahtjev (npr. klasiéni taxi servis), DRT- Demand
Responsive Transport ili prijevoz na temelju potraznje $to bi odgovaralo onome $to nudi Uber
usluga ili bilo koja druga usluga koja obavlja javni prijevoz na temelju potraznje odnosno zahtjeva
za putovanjem ovisno o raspolozivosti ponude pri ¢emu se prijevoz mora obaviti u odredenom

vremenskom prozoru, zatim razli¢iti oblici mobilnost dijeljenja: ride-sharing, car-sharing i sl.

Pojednostavljeni model karakterizira tipsko prijevozno sredstvo (Slika 20.) (kombi ili mini
bus) kapaciteta do 8 osoba. Polazna zona vozila je zona 5 odnosno parking lot 15 a u modelu je

koriStena ruta koja prolazi centralnim dijelom mreZe s vezom na Zeljeznicki terminal gdje se nalazi
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namjensko stajaliSta. Na taj na¢in se simulira prijevoz na zahtjev za sve one korisnike koji trebaju

prijevoz do zeljeznickog terminala.

Count: 3|PTLine Dep Occup  |PTLine\EntryLink |PTLine\DestLink
1/50: MiniBus-ZTR 100,0 3|72 10173
2(50: MiniBus-ZTR 3000 5|72 0173
3/50: MiniBus-ZTR 5000 5|72 10173
4|50: MiniBus-ZTR 7000 4172 10173
5/50: MiniBus-ZTR 9000 3|72 10173

Slika 20.: Prijevoz na zahtjev — parametri
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

4.3. Elementi modela

4.3.1. Podrucje Zeljeznickog terminala

U sklopu zeljeznic¢kog terminala imamo objekte kojima se kre¢u vozila (linkovi, stajalista)
te objekte kojima se krecu pjeSaci/putnici . Objekti koji sluze sa modeliranje kretanja pjeSaka
obuhvacaju razli¢ite vrste podrucja (objekt ,,area”), rampe, stepenice, pothodnike i platforme
(Slika 21.). Za generiranje i usmjeravanje tokova pjesaka mogu se takoder koristiti dinamicke rute,
ali u ovom slucéaju koriStene su staticke rute preko objekata ,,pedestrian inputs® i ,,pedestrian
routes”. [3]

U sklopu Zeljeznickog terminala dizajnirano je 28 objekata ,area” od kojih je 7 tipa
pristupnih platformi, 6 za pristup na ukupno 3 perona te 1 za pristup stajaliStu za DRS (Bus/Taxi)
stajaliSte. Isto tako dizajnirano je 7 podrucja za ¢ekanje prijevoznog sredstva, takoder rasporedeno

na 3 perona i 1 DRS mjesto.
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Z-Terminal: Podhodnik

Z Termiral Ulakni hal 1 Z-Terminal Ulazni hall 2
Z e R PR
Z-Rubnjak perona 3

Z-Terminaklounge

Z-Teminal: Waiting lounge W ext s ‘ Z-Terminal: Wating lounge E exi-Terminal-Ulazni hall 2 — =

Z-Rubnjak perona 3

Z-Terminal Peroniw-cekanje Z-Terminal Peror) 1 Z-Terminal: Perone-cekanje Z-Teqminal: Peron 3-cekanje

Z-Rubnjak perona 1|

Z-Rubnjak perona 2

Z-Terminal: PeronZw-cekanje B Il-lermnal Pemﬂ T Z-Terminal PeranZe-cekanje

Z-Rubjak perona 2

Slika 21.:Podrudja za kretanja pjeSaka (objekt area) — Zeljeznicki terminal
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

Za kretanje i pristup pjeSaka stajalistima javnog prijevoza, odnosno za omogucavanje
ukrcavanja 1 iskrcavanja putnika s prijevoznog sredstva, potrebno je definirati podrucja (zone) za
¢ekanje (tzv. ,,waiting area“)(Slika 22) te podrucje za pristup vozilu (tzv. ,,platform edge*)(Slika
23). Navedenim objektima se ova vrijednost pridruzuje kroz odgovarajuci atribut — PTUsage Kkoji

pobliZze definira namjenu pojedinog podrucja.(Slika 22 i Slika 23).

£ Pedestrian Area

Moo [T ] Name [Z-TaminkPaondecdone

Levek: 5: Platform v
Display type: | 26: Platform v
Length:

Pedestrian record active Width:

Behavior | Public Transport & Elevators Display Others

Public Transport
Usage: Waiting area &
for PT stop(s): [] 11: Heaven: Kolosjek 1 ~

12: Heaven: Kolosjek 2

[ 15: A-Terminal-Dolasci

[] 19 Autobusni terminal

[ 20: Heaven: Kolosjek 3R

[ 21: A-Terminal-Odlasci- 1 v
PTline only
Waiting position distance: v
Boarding location: v
Elevators
Waiting area for elevator group: -
Public Transport & Elevators
Waiting behavior: Wait at fixed location v
Waiting position approach method: | Direct line =
150 m

Waiting area minimurm spacing:

Slika 22. Podrucja za kretanje pjeSaka — specifikacija namjene objekta
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Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

Level: 3: Platform w
Display type: | 27: Platform edge -
Length: [ 175,758 m|
Pedestrian record active Width: 2,000 m

Behavior | Public Transport & Elevators Display Others
Public Transport

Usage: Platform edge ~

for PTstopls): ] 11: Heaven: Kolosjek 1 ~
12: Heaven: Kolosjek 2
[115: A-Terminal-Dolasci

ol

PTline only

Elevators
Waiting area for elevator group: v
Public Transport & Elevators
Wait at fixed location

Direct line

Slika 23.:Podrudja za kretanja pjeSaka — specifikacija namjene objekta
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

4.3.2. Podrucje autobusnog terminala

U sklopu autobusnog terminala koji je izveden kao kruzni tok vozila u dolasku i odlasku
dizajnirano je 1 stajaliSte za sve autobuse koji dolaze na terminal. StajaliSte ima dovoljno prostora
za istovremeno stajanje 4 autobusa. Ovom stajalistu pridruzeno je nekoliko podrucja, ukljucujuci
1 pristupnu platformu za iskrcaj putnika, ali bez zone Cekanja zbog toga jer stajaliSte nije
namijenjeno za ukrcaj putnika u vozilo. (Slika 24) Odlasci su predvideni na suprotnoj strani
terminala pa su stoga predvidena 3 stajalista za autobuse sa 3 pristupne platforme za ukrcaj putnika

te 3 zone cekanja.

Osim navedenog u zoni autobusnog terminala dizajniran je 1 kolosijek s 1 peronom,
pristupnom platformom i prostorom za ¢ekanje kojim se ostvaruje pristup ,,shuttle” servisu koji
prometuje izmedu autobusnog i zeljeznickog terminala. Cijelo podrucje terminala ima takoder 28
objekata tipa ,,area“ koje sluzi za modeliranje kretanja pjeSaka po terminalu te ukrcaj 1 iskrcaj

putnika u/iz prijevoznih sredstava. (Slika 24)
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A-TerminaliCekaonica central 1

Platform edge PT| stop 19: Qutobusni terminal (left)

A
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erminal: Zona|1 ‘

Platform edge PT stop 19:J-1uto busni terminal (left)

A-Terminal| Peron - cekgnje

N\
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Platform edga |PT stop 21;

right)

A-Terminal: Zona 3
A-Terminal: Qdlasci 1 -[cg

[ ]
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\

Platform edge PT stop 22 (fight

—

A-Terminal: Ddlasci 2 anje

Platfofm efige PT stop 15] A-Terminal-Dolasci (right)

:—,:

A-Terminal: Dolasci -cekanje

g \./

@

Platform edgé P[T stop P

=
V]
=1
o]

A-Terminal{|Odlasci 3

/S
.

Slika 24.:Podrucja za kretanja pjeSaka — autobusni terminal
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

4.3.3. Pjesacke rute i raspodjela kretanja/potraznje u sklopu terminala

Za modeliranje pjeSaka kao Sto je ve¢ spomenuto potrebno je definirati podrucja tj. prostor

u kojem se pjesaci mogu kretati u sklopu terminala. Slijed kretanja prati najkracu rutu od prostora
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ishodista kretanja do prostora zavrSetka kretanja s obzirom na prethodno definirana podrucja.
Potraznju je moguce generirati u svakom od podruc¢ja opéeg tipa za sve putnike koji ulaze na
terminal radi ukrcaja na neko prijevozno sredstvo. Za iskrcaj s prijevoznog sredstva tj. dolaske
putnika javnim prijevozom, potraznja se ne generira ve¢ ovisi o broju putnika u samom
prijevoznom sredstvu odnosno atributima stajalista koja se nalaze u zoni terminala. Broj putnika
koji se iskrcava iz prijevoznog sredstva, dakle ovisi o iznosu, vrijednosti parametra iskrcaja za
svako od stajalista i predstavlja relativnu vrijednost. Nakon §to se putnik iskrca iz vozila, na
pristupnoj platformi mora postojati ruta iz te pristupne platforme prema Zeljenom podrudju.
Drugim rijeCima stupanjem na iskrcajnu platformu ,.generira“ se putnik na terminalu koji se
iskrcao s prijevoznog sredstva tj. postaje pjesak. Za putnike koje se namjeravaju ukrcati na neko
prijevoznog sredstvo, mora se generirati ruta iz podrucja gdje je generirana ulazna potraznja do
mjesta tj. podrucja namijenjenog za ¢ekanje. Kako je atribut PTUsage kojim se definira tip objekta
»area“ povezan sa odredenim stajaliStem, nije potrebno definirati rutu izmedu prostora ¢ekanja 1
pristupne platformi, ve¢ se isto kreira automatski pa se svaki putnik koji ¢eka u podrucju c¢ekanja
dolaskom prijevoznog sredstva na stajaliste, upucuje automatski na pristupnu platformu za ukrcaj.

U nastavku su prikazane pjeSacke rute za oba terminala u modelu ( Slika 25 i Slika 26).
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Slika 25.:Pjesacke rute — zeljeznicki terminal
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim
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Slika 26.:Pjesacke rute — autobusni terminal
Izvor: Izradila studentica pomocu softverskog programa PTV Vissim

4.4. Prikaz rezultata modela

Nakon §to se je model konstruiran, pokrenuta je simulacija pomoc¢u koje je moguce dobiti
detaljnu analitiku kretanja putnika na terminalima, ali 1 promatrati obrasce mobilnosti stanovnistva
u Sirem kontekstu, primjerice u odnosu na odabir na¢ina prijevoza, preferencijalne linije prijevoza,
zone atrakcije itd. I1zdvojeni su i prikazani samo odabrani zapisi s obzirom da je cilj samo pokazati

mogucénosti primjene modela u analizi mobilnosti u izradenom hipotetskom modelu.
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Number of vehicles

o

@

w

27
24
21
18
15
12

0

Produkc Afrakcij Centar- Centar- Centar- Centar- Centar- Centar- Centar- Centar- AT-j- AT-j-IN ATs AT-s-IN Depot Depol
ija- a-zapad sjeverl- sjeverl- sjever2- sjever2- jugl- jugl-IN jug2- jug2-IN OQUT

Slika 27.:Distribucija odabira parkinga ovisno o odredisnoj zoni
Izvor: Izradila studentica pomoc¢u softverskog programa PTV Visum

OD Pair Results

B-AitEBREBAR IH

3 /350/SimRu W |Timelnt | ODPair TravTmAre{All) W DelayTmArr(All) |DelayRelArr(All) |WolumeArr(All) |DistTravArr{All)
1|Average (0-1200 |1: Zapad - 2: Centar-sjever 356,0 66,3 0,186 91 2056,1
2|Average |0-1200 |1: Zapad - 3: Centar-jug 168,3 11,1 0,066 100 17514
3|Average (0-1200 |1: Zapad - 4: AT-s+4j 1958 349 0,178 50 1905,6

Slika 28.:Vrijeme putovanja, prosje¢no kasnjenje i prijedena udaljenost izmedu OD zona
(prosjek za 10 simulacija)
Izvor: Izradila studentica pomoc¢u softverskog programa PTV Vissim

Slika 27. prikazuje raspodjelu parkirnih mjesta prema odrediSnim zonama s obzirom na
atraktivnost tih parkiralista. U stupcu "produkcija" vidljiv je kontinuirani tok simulacije, Sto
ukazuje na prisutnost vozila koja jo§ nisu pristigla na svoja odrediSta. Takoder, prikazuje se
neprekidan promet vozila koja jo$ nisu stigla do svojih odredista. Simulacija je prekinuta kako bi
se prikazala atraktivnost parkiraliSnih zona tijekom rutiranja, posebno na modelu. Trenutac¢no,
najatraktivnija zona za parkiranje je Centar Jug (Slika 27). Tabli¢ni prikaz matrice prikazuje
faktore koji utjeCu na privla¢nost za osobna vozila. Na primjer, najkraca udaljenost i najmanji
vremenski period pozitivno utje€u na privlacnost, dok kasnjenje negativno utjeCe na odabir
parkiraliSta stvara zaguSenja, negativno utjece na stres te se smatra nepozeljnim.Takoder volumen
oznacava ograni¢enost i potrebu preraspodjele odnosno promjene odredista koja se temelji na
najblizoj susjednoj zoni u slucaju popunjenosti ili nedostupnosti parkiralista. .Simulacija je
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prekinuta nakon 15 minuta od pocetka kako bi se mogli prikazati odabiri i utjecaj faktora na daljnji
odabir parkiralista (Slika 28).

AT R T Shuss
Shus Perce
cakanie

Slika 29.:Prosje¢na gustoca putnika na prostoru terminala (prosjek za 10 simulacija)
Izvor: Izradila studentica pomoc¢u softverskog programa PTV Vissium

Upotrebom zadane rute i poznavanjem kretanja ljudi moguce je promatrati tijek kretanja na
razli¢itim dijelovima terminala za potrebe koriStenja javnog prijevoza i pratiti dinamiku tih
kretanja u odnosu na pojedine dijelove terminala. To moZe doprinijeti kvalitetnijem planiranju i
dimenzioniranju terminala i njegovih pojedinih dijelova budu¢i da je tako moguce utvrditi
protocnost i iskoriStenost kapaciteta, uska grla, a takoder i sigurnosne rizike koje je takoder
potrebno uzeti u obzir prilikom projektiranja prostora gdje borave ili se krecu ljudi. Primjerice
moguce je utvrditi vremenski period zadrzavanja ljudi za kupnju karata, utrosak vremena od ulaska
u terminal do polaska, vremena ¢ekanja na stajalistima itd. (Slika 29) Na temelju tih podataka
moze se utvrditi uéinkovitost terminala. Gusto¢a putnika moze biti pokazatelj operativne
funkcionalnosti elemenata dizajna terminala: perona, stajaliSta i cekaonica, u pogledu njihovog
dimenzioniranja 1 poloZaja u prostoru, a sve u svrhu da bi se omogucila kvaliteta usluge na
terminalima koja se iskazuje kroz proto¢nost, brzinu transfera, ukrcaj-iskrcaj s prijevoznog

sredstva te sigurnost.

Takoder na temelju zaguSenja na pojedinim dijelovima mogu se donijeti odluke

preraspodijele prostora, proSirenja, uvidjeti potrebe gradnje novih stajaliSta, uvodenja novih linija
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i dr.(Slika 30) Na temelju podataka ¢ekanja na stajali§tima u zavisnosti sa kapacitetom moguce je

donijeti odluke o poveéanju broja prijevoznih sredstva, povecanju broja linija sukladno potrebama

2
- ZT:Peron3 AT ShunlePeron AT Dolssci-  AT:Odlssci1- AT Odlssci2- AT Odisscia-
cekanje cekanje

ZT:Peroniw-  ZT:Peronle-  ZT:Peron3-
cekanje cekanje cekanje cekanje cekanje

korisnika.

age, 01200, All ypes:

ZT:Peronzw-  ZT: Peronze-
cekanje cekanje cekanje

Slika 30.:Prosje¢ni broj putnika na stajalistima/peronima koji ¢ekaju na javni prijevoz
(prosjek za 10 simulacija)
Izvor: Izradila studentica pomoc¢u softverskog programa PTV Vissim
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5. ZAKLJUCAK

Mobilnost ljudi sloboda je svakoga ponaosob Cija sveobuhvatnost i §irina stvara bolju
kvalitetu zivota. Mobilnost se ostvaruje s obzirom na svrhu putovanja grupiranoj na temelju
sli¢nosti ( posao, slobodno vrijeme, kupovina), a ostvaruje se razli¢itim transportnim sustavima,

privatnim i javnim prijevozom.

Upotreba simulacijskih modela pruza niz moguénosti pracenja kretanja ljudi 1 donoSenja
odluka odabira. Prvobitno, prilikom stvaranja modela, potrebni su demografski podatci o
stanovniStvu nekog prostora. U skupinu demografskih podataka prati se veli¢ina stanovniStva i
migracije jer broj ljudi i gustoca naseljenosti ovise 0 Kretanjima ljudi; Sto je vece podrucje veca je
potreba za mobilno$c¢u 1 organizacijom. Za urbana podrucja ¢ija povrSina je manja specificno je da
su kretanja koncentrirana u srediStima obzirom da su mjesta gdje se ostvaruje svrha putovanja
locirana u samom sredistu. To nerijetko doprinosi ve¢im prometnim zagu$enjima za vrijeme vrsnih
sati. U radu je prilikom izrade simulacijskog modela za odabir destinacije koristeno dinamicko
rutiranje kod privatnog prijevoza. Metodom dinamickog rutiranja omoguceno je prilagodavanje
modela stvarnim uvjetima i faktorima koji utjecu na svakodnevnu mobilnost ljudi. Faktori
odabira koji utjeCu na atrakciju su najmanji utro$ak vremena odabranog podrucja, najmanja
udaljenost od pocetne ili trenutne lokacije vozila do odredista te kapacitet tj. popunjenost

parkiralista. Cimbenici koji neadekvatno utjetu na odabir su tro$ak i kasnjenje.

Metodom statickog rutiranja prikazuje se i analizira javni gradski prijevoz no moze biti i
sastavni dio privatnog prijevoza. Karakteristika statiCkog rutiranja je unaprijed poznata ruta na
temelju koje se mogu analizirati pojedini dijelovi sustava na temelju podataka o koristenju od
strane korisnika. Moguce je analizirati efikasnost linija javnog prijevoza, dostupnost stajalista,
utro$ak vremena na ¢ekanje u vr$nim satima itd. Na temelju rezultata simulacije moguce je utvrditi
uzroke i posljedice konkretnog stanja prometnog sustava i testirati funkcionalnost novih ili
unaprjedenih komponenti prometnog sustava, $to u konacnici doprinosi boljem, funkcionalnijem

i atraktivnijem transportnom sustavu kojim se ostvaruje mobilnost stanovnistva.
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U istrazivanju i modelu ukljucena je dijeljena mobilnost kao pokazatelj novih, alternativnih

nacina prijevoza koje doprinose odrzivosti i ekoloskoj prihvatljivosti prometa.
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