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Rezime: Osnovni zadatak i cilj transportnih modela je da na najbolji nacin analiziraju
raspodelu dostignutih i oCekivanih saobracajnih tokova na mreZi. Transportni modeli
predstavljaju simulacione alate koji se koriste za analize uticaja saobracaja, analize
projektnih varijanti (alternativa), studije o proceni uticaja na Zivotnu sredinu, studije
opravdanosti, operativno planiranje, kao i testiranje mera za upravljanje saobracajem.
Formiranje transportnog modela predstavlja sloZzen proces koji podrazumeva detaljnu
analizu projektnih elemenata puta, kao i podataka o kretanjima na mreZi pre samog
implementiranja u softverski alat. Sam proces prikupljanja i obrade podataka vrlo cCesto
moZe biti zahtevniji od samih simulacija, zahtevati duZi vremenski period i u velikoj meri
uticati na kvalitet dobijenih rezultata. Detaljan pristup procesu formiranja modela, izazovi
koji se javljaju, kao i predlozi unapredenja procesa planiranja i modeliranja prikazani su
na primeru, odnosno studiji slucaja formiranja transportnog modela za potrebe izrade
Saobracajne studije autoputa Tetovo-Gostivar.

Kljucne reci: transportni model, autoput, studija sluc¢aja

1 UvoD

Transportni modeli treba $to realnije da reprezentuju kretanje ljudi i dobara unutar
definisane predmetne oblasti koju karakteriSu socio-ekonomski pokazatelji, kao i pokaza-
telji namene povrsina sa pripadajuéom mrezom puteva i ulica. Klju¢na prednost upotrebe
transportnih modela jeste Sto su to alati koji omogucavaju simuliranje razlicitih alter-
nativa, poboljSanja i scenarija, a time ujedno i saobracajnih efekata koje prouzrokuju.
Formiranje i analiza rezultata dobijenih transportnim modelom omogucéava shvatanje
zavisnosti i promena koje se deSavaju u definisanom saobracajnom sistemu, kako u
postojecem stanju, tako i u planiranim i projektovanim uslovima u buduénosti. Modeli se
formiraju koriséenjem softverskih alata poput PTV Visum, Aimsun, Corsim, itd. Pre samog
implementiranja u softverski alat potrebno je detaljno analizirati podatke o kretanjima
stanovnistva (istrazivanjima na terenu i obradom dostupnih podataka), kao i podatke o
projektnim i eksploatacionim elementima deonica u podrucju analize. U radu je data
sintezna analiza iskustava u formiranju transportnog modela za potrebe izrade Saobra-
¢ajne studije autoputa Tetovo-Gostivar, izazovi koji su reSavani, kao i predlozi unapre-
denja procesa planiranja i modeliranja.
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2 PREDMET PROJEKTA, PRIPREMA MODELA | SAOBRACAINA ISTRAZIVANJA

Modeliranje saobradajnih zahteva ima znacajnu ulogu u planiranju i projektovanju
nove infrastrukture, uzimajuéi u obzir buduéi razvoj i ¢ineéi ih lako prilagodljivim pro-
menljivim demografskim, ekonomskim ili prostornim uslovima. Osnovni ciljevi izrade
Saobradajne studije za koju je formiran predmetni transportni model su analize saobra-
¢ajne potrebe za izgradnjom autoputske deonice Tetovo-Gostivar, definisanje zahtevanog
Nivoa Usluge koji treba da pruzi planirani infrastrukturni objekat, prognoza saobraéaja u
definisanom planerskom periodu i saobraéajno vrednovanje dva varijantna reSenja, pri
¢emu Varijanta 1 podrazumeva izgradnju autoputske deonice sa zatvorenim sistemom
naplate putarine od Tetova do Gostivara, dok Varijanta 2 podrazumeva i izgradnju petlje
sa naplatnom stanicom na km 44+923.00. Oba varijantna reSenja podrazumevaju izgrad-
nju dvotra¢nog puta koji se prostire paralelno sa autoputskom deonicom. Predmetna
deonica predstavlja Sektor 1 autoputske deonice Tetovo-Gostivar-Bukojcani. Deonica
Gostivar-Bukojc¢ani, odnosno Sektor 2, predmet je zasebne studije, ali je za potrebe
dobijanja realnih podataka o saobracajnim tokovima formiran jedinstven model koji uklju-
cuje oba sektora.

U zavisnosti od predmeta analize definiSe se prostorni obuhvat transportnog modela
sa pripadajuéom mrezom saobradajnica: opStina, grad, pokrajina, nacionalni nivo ili
region. Oblast koja se modelira ne bi trebalo da bude predimenzionisana, iz razloga Sto
moZe oteZati postizanje Zeljene konvergencije, odnosno priblizavanja realnim saobra-
¢ajnim uslovima na mrezi. Definisano podrucje se deli na saobracajne zone izmedu kojih
se vr$e kretanja korisnika sistema. Pored samog podrucja koje je predmet analize,
prilikom formiranja modela vazno je uzeti u obzir i uticaj Sireg podrucja koje okruzuje i
ima interakciju sa analiziranim. Predmetni putni pravac na nivou Republike Severne
Makedonije nosi oznaku A2 i predstavlja vezu autoputskih pravaca Al i A4 sa autoputem
A3. Takode, predmetni pravac je deo i evropske mreze puteva i sa oznakom E-65 i
predstavlja deo panevropske mreze kao deonica Koridora VIII. Razmatrani putni pravac
od Tetova do Gostivara, kao autoputska deonica ima znacajnu ulogu za razvoj Republike
Severne Makedonije, povezujuéi severne delove zemlje, prestonicu Skoplje i tokove koji
dolaze sa Kosova i Metohije i Albanije sa centralnim i juZznim delovima Makedonije,
pravcem sever — jug.

U postoje¢em stanju tranzitni saobracaj i saobradaj lokalnog karaktera funkcionisu
preko postojece viSetracne saobracajnice A2 (E-65). Novoprojektovana saobracdajnica
drzavnog puta A2 trebalo bi da preuzme daljinske tokove, dok ¢e paralelni dvotracni put
imati funkciju povezivanja novoprojektovane autoputske deonice sa lokalnom mrezom.
Saobraédajna dispozicija postojeceg puta A2, kao i pregledna karta novoprojektovanog
Sektora 1 i paralelnog dvotracnog puta prikazane su na slikama 1 2.

Osnov formiranja kvalitetnog transportnog modela jeste detaljna analiza i prikupljanje
podataka o postoje¢em stanju. Podaci o kretanjima se prikupljaju saobracajnim istra-
Zivanjima i analizom dostupnih podataka iz publikacija i relevantnih baza. Podaci o mrezi
se takode prikupljaju istraZivanjima na terenu i analizama relevantnih baza podataka i
arhiva projekata.

386



hegopers FI-0 L
| 7

wnf 222

2242
’ ¢ :.orn-a-l E-{iﬁ } .: i

" e
b e P23

ANSSS O O potegun

1106

1 105 PlI0G
v

=

Slika 2: Pregledna karta novoprojektovanog sektora 1

Saobradajno istrazivanje podrazumeva pripremu, kao i sprovodjenje istrazivanja.
Dobro pripremljeno i sprovedeno istraZzivanje predstavlja klju¢ni preduslov za dobijanje
relevantnih izlaznih rezultata i zaklju¢aka, tako da je ovim koracima formiranja modela
neophodno posvetiti paznju i adekvatan vremenski period. U zavisnosti od predmeta
analize definise se metod prikupljanja podataka na terenu (brojanje, ankete, snimanje).
Jedna od klju¢nih stavki pripreme jeste odabir reprezentativnih lokacija, kao i obuka
istrazivaca. Lokacije na kojima se sprovodi istrazivanje treba da omoguce prikupljanje
podataka o Sto ve¢em broju vozila na mrezi, a po potrebi je moguée analizirati i njihovo
razlivanje na mrezi, odnosno utvrditi izvore i ciljeve. Greske koje nastaju prilikom istra-
Zivanja, narocito kada je re¢ o brojanju, najéeSce se odnose na pogresnu kategorizaciju
vozila od strane istrazivaa, a nepaznja i tehnicka nepripremljenost vode do gubitka dela
uzorka. Datum i vreme sprovodenja istraZivanja u velikoj meri uti¢u na kvalitet rezultata
modela, pa se iz tog razloga istrazivanja najces¢e sprovode za vreme merodavnih dana i
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meseci, po adekvatnim vremenskim uslovima i u periodima dana kada se javlja mero-
davno i najveée opteredenje.

Kao merodavni mesec za istrazivanje, posle detaljne analize karakteristika vremenske
neravnomernosti, odabran je oktobar 2023. godine. IstraZzivanje je sprovedeno u utorak
(17.10), a kao period istraZivanja obuhvaéen je osmocasovni period od 8h do 16h.
Brojanje saobradaja podrazumevalo je klasifikaciju vozila prema kategorijama i vremenu
nailaska. Takode, prilikom sprovodenja istrazivanja belezene su i registarske oznake, kako
bi bilo moguce dobiti saobracajnu sliku — raspodelu kretanja vozila u predmetnoj zoni.
Istrazivanje karakteristika saobraéajnih tokova i snimanje registarskih oznaka realizovano
je na ukupno 4 lokacije. Najznacajniji kriterijum pri odabiru lokacija bio je belezenje
tranzitnih kretanja duZz postojeée deonice. Lokacije 1 i 3 pozicionirane su na naplatnim
stanicama Tetovo i Gostivar, odnosno na pocetku i kraju Sektora 1. Lokacija 2 podrazu-
meva beleZenje registarskih oznaka na podrucju najznacajnije petlje u postoje¢em stanju,
odnosno petlje sa najve¢im razlivanjem saobracaja. Takode, u zoni lokacije 2 predvidena
je i izgradnja denivelisane raskrsnice (Varijanta 2). Lokacija 4 pozicionirana je tako da se
zabeleze vozila koja nastavljaju kretanje ka Kicevu ili od Kiceva, ali i da bi se obuhvatili
tokovi koji skre¢u za nacionalni park ,,Mavrovo”. Saobracajnim istrazivanjima prikupljani
su podaci o lokalnim kretanjima u podrucju analize, kretanjima sa izvorom i ciljem u
analiziranom podrucju i kretanjima koja tranzitiraju podrucje. Na narednoj slici prikazane
su pozicije punktova u okviru zone istrazivanja.

) Lokacija 4

i

Slika 3: Lokacije istraZivanja

Tokom pripreme istrazivanja utvrdeno je da na predmetnom potezu postoji mali broj
automatskih brojaca saobraéaja, koji imaju znacajnu ulogu jer pruzaju podatke o celo-
kupnom dnevnom, mese¢nom i godiSnjem saobraé¢ajnom optereéenju. Kako bi se preva-
ziSao navedeni nedostatak i dobila preciznija raspodela saobraéaja na mrezi sprovedena
su i dodatna kontrolna brojanja saobracaja na analiziranom podrudju.

Prikupljanje podataka o projektnim elementima mreze, takode, predstavlja izazovan
proces koji je u velikoj meri uslovljen postojanjem azurnih baza podataka, obzirom da sve
neophodne podatke najéesée nije mogudée prikupiti terenskim istrazivanjima.

388



+eSi

Za potrebe analize parametara efikasnosti u postoje¢em stanju, kao i planiranim
varijantnim reSenjima, korisceni su:

e Podaci o saobra¢ajnom opterecenju (PGDS-u) preuzeti su sa sajta ,Javno pret-
prijatie za drzavni patiSta Republike Severne Makedonije”

e Podaci sa naplatnih stanica dobijeni iz baza podataka ,Javno pretprijatie za dr-
Zavni patista Republike Severne Makedonije”

e Podacii o projektnim elementima puta zasnovani na arhivama projekata sprove-
denih na predmetnom potezu

e Podacii o socio-ekonomskim pokazateljima preuzetim iz ,DrZaven zavod za sta-
tistika Republike Severne Makedonije”.

3 FORMIRANIJE TRANSPORTNOG MODELA AUTOPUTA TETOVO-GOSTIVAR

Unosom prethodno prikupljenih podataka u softverski alat kreira se transportni
model, pri ¢emu osnovu modela ¢ini saobracajna mreza, naj¢esée zasnovana na GIS
podacima, navigacionim mapama ili postoje¢im bazama podataka. Pored samog unosa
veoma Cesto su neophodna i dodatna podesavanja mreze, kao i unos brzina, kapaciteta,
nagiba itd. Proracun kapaciteta postojeée i novoprojektovane mreze zasnovan je na HCM-
u. Kapaciteti analizirane mrezZe su prilagodeni na dnevne vrednosti na osnovu definisanih
merodavnih protoka.

Transportni model za potrebe izrade saobracajne studije kreiran je okviru program-
skog paketa PTV VISUM. Nivo transportnog modela je makroskopski, pri ¢emu je analiza
saobracaja na raskrsnicama i petljama izvedena na mezoskopskom nivou, kako bi se
dobila preciznija saobraéajna slika. U samom modelu podrucje koje je predmet analize je
podeljeno na 8 saobraéajnih zona.

Skopje ‘

Slika 4: Zonski sistem

Simuliranje, odnosno opterecenje mreze koja je predmet analize, moguce je sprovesti
koris¢enjem razlicitih funkcija. Metod opterecenja koji je primenjen je Equilibrium. Metod
Equilibrium pogodan je za modeliranje u sluc¢aju kada su saobracajni zahtevi na mrezi
veceg obima i kada se potencijalno se mogu javiti zagusenja, kao i kada se na mrezi koja
se analizira izdvajaju vrsni periodi optereéenja. Equilibrium teZi da opterecenje na mrezi
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dovede u ravnotezno stanje, koje se postize jednakim vremenima putovanja (ili jednakim
troskovima) na alternativnim rutama izmedu izvora i cilja. RavnoteZno stanje dostize se
kroz iterativni postupak, gde se kao osnova koristi inkremental optereéenje. Ova metoda
opterecivanja mrezZe ukljucuje kapacitete i deonica i raskrsnica.

Kako bi se koristili kao alat u planiranju i donoSenju odluka, transportni modeli treba
da teZze tatnom prikazu obrazaca putovanja u godini koja je definisana kao bazna. Samo
na taj nacin se bududi scenariji mogu proceniti na smislen nacin. Kako bi se to postiglo,
najcesée se koristi postupak kalibracije u kome se rezultati dobijeni modelom porede sa
posmatranim podacima, obi¢no sa brojanjem saobracaja. Na osnovu ovih poredenja, pa-
rametri modela i drugi aspekti se prilagodavaju dok se ne ispune zahtevi kalibracije.
Kalibracija u praksi predstavlja iterativan i vremenski dug proces. Odredeni broj automa-
tizovanih procedura moze se primeniti za automatsko podesavanje komponenti modela
kako bi se uskladili sa posmatranim vrednostima. Na primer, to mozZe podrazumevati
dodavanje konstanti u funkcije korisnosti ili naknadno prilagodavanje matrice. lako
ubrzavaju proces kalibracije, ove metode mogu imati nedostatke.

Za postupak kalibracije prostorne matrice kretanja, u konkretnom slucaju, koriséena
je funkcija TflowFuzzy. U predmetnoj analizi definisani su najznacajniji kriterijumi koji
istovremeno sluze kao mera kvaliteta kalibracije, ali i za prekid procesa kalibracije: koe-
ficijent korelacije, GEH indeks i srednja apsolutna greska. Broj vozila na mrezi kalibrisan je
na automatske brojace saobracaja, podatke sa naplatnih stanica i kontrolna brojanja.

Kako su vozila na automatskim broja¢ima klasifikovana prema kategorijama, a i samo
istrazivanje je sprovedeno po identi¢noj klasifikaciji, postupak kalibracije izvrSen je poseb-
no za svaku od kategorija vozila kako bi bila dobijena preciznija raspodela svih kategorija
vozila na analiziranoj mreZi (putnicki automobil, lako teretno vozilo, teretno vozilo,
autovoz, autobus). Postupak pojedinacne kalibracije pokazao se kao jo$ jedna od mera
koje su doprinele preciznoj raspodeli na deonicama na kojima ne postoje automatski bro-
jaci, uzimajuéi u obzir nedostatak lokacija za kalibraciju, odnosno nedostatak automatskih
brojaca.

Prilikom definisanja tolerancija u okviru procesa kalibracije, odnosno dozvoljenog
odstupanja od Zeljenih vrednosti saobracaja na deonicama, dodeljene su razli¢ite vred-
nosti za razli¢ite kategorije vozila. Razlog toga je varijacija u opsezima broja vozila za
razli¢ite kategorije koje se javljaju na mrezi.

Za prognozu saobracajnih tokova neophodno je definisati proseéne godiSnje stope rasta
saobracaja po osnovnim kategorijama vozila u definisanom planerskom periodu. Na osnovu
detaljne i sintezne analize socio-ekonomskih pokazatelja, projekcije makroekonomskog
okvira, trenda rasta saobracaja u prethodnom periodu, kao i vrednosti stopa rasta saobra-
¢aja koje su koriséene u saobracajnim studijama i studijama opravdanosti zemalja Jugo-
istocne Evrope, definisane su prosecne stope rasta saobracdaja po petogodisnjim periodima
koje odgovaraju, realnom (umerenom) scenariju rasta saobracaja.

4 ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA | ZAKUJUCCI

Obzirom da je na novoprojektovanoj deonici autoputa planiran i sistem naplate
putarine, raspodela saobracajnih tokova na mreZi je sprovedena metodom Tribut
Equilibrium, koji je pogodan za modeliranje u slu¢aju postojanja sistema naplate putarine.
Rezultati raspodele saobracaja na mrezi u 2047. prikazani su na narednim slikama.
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Slika 5: Raspodela saobracaja na mrezi u 2047. godini — Varijanta 1
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Slika 6: Raspodela saobracaja na mreZi u 2047. godini — Varijanta 2

Rezultati dobijeni modelom, predstavljali su osnov za analizu saobracajnih efekata na
posmatranom podrucju uz sprovodenje logicke provere Dobijenu raspodelu na mrezi
Cesto je neophodno dodatno kalibrisati, obzirom da makropskopski modeli daju manje
precizne rezultate i nisu dovoljno osetljivi da u potpunosti odslikaju realne obrasce kre-
tanja korisnika. Na konkretnom primeru, bilo je neophodno sprovesti dodatna pode-
Savanja kretanja korisnika u zoni grada Gostivara (lokalna kretanja).

Dodatni izazov je bio uporedna analiza varijantnih reSenja, imajuéi u vidu postojeée
stanje i Cinjenicu da autoputska deonica ima znacajno bolje karakteristike sa aspekta
eksploatacionih brzina, vremena putovanja, bezbednosti saobracaja i nivoa usluge u odnosu
na planirani paralelni dvotracni put. Raspodela saobradaja u okviru varijante sa denive-
lisanom raskrsnicom dovodi do vecih pozitivnih saobracajnih efekata na celokupnoj mrezi
koja je predmet analize sa aspekta visSih vrednosti eksploatacionih brzina, bezbednosti sao-
bracaja, veceg transportnog rada na autoputskoj deonici sa naplatom putarine, manjeg
vremena putovanja na mrezi i bolje povezanosti podruéja. Lokalni teretni saobracdaj koji
opsluzuje naseljena mesta izmedu Tetova i Gostivara u varijanti bez denivelisane raskrsnice
je prinuden da koristi paralelni put, dok u slucaju varijante sa denivelisanom raskrsnicom
ovaj saobracaj se jednim delom preusmerava na autoputske deonice.
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Zaklju¢ak funkcionalnih analiza Saobracajne studije je da postoji saobracajna potreba
za poboljSanjem uslova saobracaja na potezu Tetovo-Gostivar (E-65) u planiranom inici-
jalnom periodu analize od 2028. do 2047. godine. Planirani autoput ¢e u navedenom pe-
riodu moci da opsluzi sve ocekivane saobracdajne zahteve na visokom nivou usluge (A-B).

Sumarno, najznacajnija unapredenja sprovedena u okviru formiranja predmetnog
transportnog modela odnose se na detaljan postupak definisanja postoje¢eg stanja, na
nacin da Sto bliZze reprezentuje uslove u stvarnosti. Detaljnom pripremom i sprovodenjem
istrazivanja, realizacijom kontrolnih brojanja saobracaja i postupnom kalibracijom vozila,
koja je podrazumevala kalibrisanje na pojedina¢ne kategorije uz definisanje razli¢itih to-
lerancija (odstupanja) po kategorijama, prevaziden je klju¢ni nedostatak — mali broj
automatskih brojaca na mreZi i dobijene su vrednosti protoka na deonicama koje
odslikavaju kretanja u baznoj 2023. godini — postignuta je konvergencija modela. Dodatna
unapredenja modela ogledaju se i u mezoskopskom nivou analize ¢vorova, u grafickom i
atributivnom smislu, kao i u analizi rapodele saobradaja uzimajuéi u obzir detaljne inpute
— kapacitete deonica, vrednosti merodavnih protoka, vrednosti slobodnih i eksploata-
cionih brzina i troskova sistema za naplatu putarine.
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SUMMARY

Challenges in the Process of Developing Transport Models
- Case Study - Tetovo-Gostivar (Corridor VIII)

Abstract: The primary task and goal of transport models is to analyze the distribution
of current and expected traffic flows on the network, in the best possible way. Transport
models are simulation tools used for traffic impact analysis, analysis of project
alternatives, environmental impact assessments, feasibility studies, operational planning,
as well as testing traffic management measures. Developing a transport model is a
complex process that involves a detailed analysis of road design elements and traffic data
on the network, before implementation into the software tool. The process of data
collection and processing is often more demanding than the simulations themselves,
requiring a longer period of time and significantly influencing the quality of the results
obtained. A detailed approach to the model development process, the challenges
encountered, and suggestions for improving the planning and modeling process are
presented in a case study of developing a transport model for the purpose of preparing a
Traffic Study for the Tetovo-Gostivar highway.

Key words: transport model, highway, case study
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