Sadrzaj

1 UVOD . 25
1.1 Saobracaj i tranSPOTt........cceccververiveerreerieerieeseesresresreereeseesseesseesseens 25
1.2 Saobracajna Struka.........cccceeeeveriieciieiieiierie e 27
1.3 Saobracajna NauKa..........ccceeevviieiiieeciieeieeciee et 28
1.4  Saobracajno i tranSportno INZENJEIStVO........cceerreerreerreervervenvesvennens 30

2 KARAKTERISTIKE I ZNACAJ SAOBRACAJA I TRANSPORTA... 35
2.1  Ekonomski aspekti sa0bracaja..........ccceevveerieeecrieeniieeiie e eiee e 35

2.1.1  Osnovni elementi procesa proizvodnje u saobracaju.............c......... 42
2.1.2  Specifi¢nosti saobracajne proizvodnje..........ccccoveeererereeeerenennenn 48
2.1.3  Cinioci sa0braéajne proizvodnje...........c.ccocvveveveereeeeseereeseeseesresnens 52
2.1.4  Rezultat saobracajne proizvodnje ..........ccoeceereerreienieneeneeeeeenen 53
2.1.5  Naturalna i robna saobracajna proizvodnja...........ccceceeveeneenennenen. 55
2.2 Prostorno-geografski aspekti saobracaja .........cccceeveeiiiniiniieieenene, 56
22,1 OtPOT PrOSTOTA..ceuvieirieeiiieriieenteesieenteenireenteesteessreessseesreessaeesneenes 56
2.2.2  Vrste traZnje za transportom i vrste predstavljanja rastojanja ......... 63
2.2.3  Korisnost transporta sa aspekta vremena i mjesta. ............ccoevennenne. 66
2.3 Drustveni aspekti SA0bIacaja. .......ccoecvverveeriierierienieeieeieeseesee e 67
2.3.1  Drustvena podjela i preraspodjela rada unutar saobracaja............... 68
2.4 Razvojni aspekti SA0D1acaja .........ccoecevevieesienieniieee e 69
2.5  Ostali aspekti SA0DIacaja. ......ccceeeveeeriieriiiieiieeeiee e 70
2.5.1  Kulturoloski aspekti sa0bracaja. .........ccccceevverriecieeienieneereenie e 70
2.5.2  Politicki aspekti S20bracaja........c.ccocevererereeienineneneneeeee e 71
2.53  Saobracaj i POJEdiNAC.......c.cccvereereiesiieiieieeiesiteie e 72
3  SAOBRACAJNI SISTEMI 75
3.1 Sistem — OSNOVNL POJINOVI .eeuvrererereriarierieereeesreeseesseesseesssessseeseessessens 75
3.1.1  Statika i dinamika SiStemMa ..........ccccceeveeeriiecierierieeee e 75
3.1.2  Funkcija i struktura siStema ...........cceeeeereerierieiieieeeeee e 75
3.1.3  Hijerarhija SiStema.........cceeuerieiiiiieie e 76
3.2 SiSteMSKI PIISTUP eveeveetieciieeiieeie ettt ettt e 77
3.2.1  Saobracaj sa aspekta teorije SIStemMa .........cceeeveevreieerrenreesreereeenennns 78
3.2.2  Razumijevanje dimenzija transporta..........c..cceevveerveerervesreesvennennnns 80
3.2.3  Sistemski i procesni pristup u Sa0bracaju.........ccoeceerveriverreecrennennnn 84
3.2.4  Funkcije saobra¢ajnog siStema ..........cceecveevverreerireienreneenreesennenenns 87
3.2.5  Struktura saobracajnog SiStema ..........ccecveeeereerieesierienienieeeeenenenes 88
3.2.6  Podsistemi saobracajnog SiStema...........cceevuerrenierererreeeeneenuenenenes 92

4 KARAKTERISTIKE KOMPONENTI DRUMSKOG SAOBRACAJA 97

4.1 Karakteristike korisnika drumskog saobracaja............cccccverveeveennene. 97

4.1.1  KarakteriStike VOZaCa........cccverueriiiriereienieieeee et 97
4.1.1.1  Vrijeme percepcije i reakcije............cc.ccocoevvercuenceannnne. 99

4.1.2  Karakteristike pjeSaka........ccccooiriiiieniiiieieeeee e 101

4.2 Karakteristike VOZila..........ccoiieriiiiiiiiiii it 102
4.2.1  Definicije i podjele VOZila........cccoeevueeiiiiiiiecieniiereeeeeeeee e 103

4.2.2  Drumska VOZila.......cccoeoeeieriininiiiniinieieeeee e 104



14

4.2.2.1  Drumska prikljucna vozila ....................cccoceveveceecuennnnn. 106

4.2.2.2  Skupovi (spregovi) drumskih vozila......................c........ 107
4.2.2.3  Drumska zaprezna vozila ..................ccccccouvveneracraiaancnn. 107
4.2.3  Podjela vozila prema standardu Evropske Unije........cccccccecveeennene 108
4.2.4  Eksploataciono-tehnicke karakteristike vozila........cc.ccccecveveecnnenn 109
4.2.5  Performanse kretanja vozila..........ccoceviiiiiiiniiiiiieee 113
4.2.6  Perfomanse kocenja vozila............ccoeeeriiiiniiniiiiiieeeeee e 118
4.3 KarakteriStike puta.......ccccceeeeeieeiierieieesee e 119
4.3.1  Istorijat razvoja PULEVA.......c.ccvecueeierreenreerreereeeresseesseesseesessesenenes 119
432 Podjela PUtEVA ...ccueeeieiieiieiieie ettt e 121
4.3.3  Eksploatacione karakteristike puteva..........ccceeeverevereereeneenreeneees 124
4.3.3.1  Saobracajno opterecenje puta..................cccccoceecericrun. 124
4.3.3.2  Mjerodavno saobracajno opterecenje puta................... 126
4.3.3.3  Poprecni presjek PUtQ................ccoecveeeeeeaienieieeenns 128
4.3.3.4  Horizontalni elementi puta................ccc.ccoocvevveceeneenncn. 133
4.3.3.5  Vertikalni elementi puta .............cc.cccceeoeicienciacenennnn. 137
4.4  Karakteristike saobrac¢ajnog toka..........ccoceeveiriiieiiiinienieeie e 139
4.4.1  Parametri saobracajnog toka .........ccocvevvveviieiieienienieieee e 139
442  Neprekinuti saobracajni toKOVI .....c..cceeeverieeriiecierieniereesie e 140
443  Prekinuti saobracajni toKOVi.........cccerverreeriieciieienieneenieesie e 141
4.5 Kontrolno-regulativni sistem drumskog saobracaja......................... 142
4.5.1  Vertikalna saobracajna signalizacija ..........cccceeereuereenieneennnenne 144
4.5.1.1  Saobracajni znakovi OpaSROSLi..............cccccevevecvniannn. 144
4.5.1.2  Saobracajni znakovi izricitih naredbi ........................... 144
4.5.1.3  Saobracajni znakovi obavjestenja...............c.cc...cuo..... 144
4.5.2  Horizontalna saobracajna signalizacija .............ccceveeveevereenreenennn. 145
4.53  Svjetlosna saobracajna signalizacija .........ccceceeeverververeeneenneenenns 149
4.5.4  Saobracajna oprema PULA .........cceeeeeereerreerreeieeerenseesieesseensessesnenes 150
TROSKOVI, KVALITET I ODRZIVI RAZVOJ DRUMSKOG
SAOBRACAJA 153
5.1 TroSKOVI tranSPOTIta.....ccueerieereierierreeiieieereesieesieeseeeseneseressseesseeseenns 153
5.1.1  Podjela troSKOVA.......cccoveiuieiieieciiesiieie ettt 154
5.1.2  IzraCunavanje troSKova..........cccccerveerieniiiiiie e 156
5.2 Model troskova u transportu tereta zasnovan na eksploatacionim
parametrima VOZN0og PArka .......c..ceccveeeeuieerveeriiesiieesieeereeesveesveeens 158
5.3 Kyvalitet tranSportnog SIStEMA .........eevvereverreeereerreerreesieeseesnesressseans 163
5.4  Tehnoloska upotrebljivosti transportnih grana............cccceeeveeveennenne. 164
54.1  BIZINA PIEVOZA ..eoveevieerieniieeieereenteeteereeeresteesteesseeseesseessesseesseesseens 165
5.5  Odrzivi razvoj, pogodnost Zivljenja i transport ..........c.cceeeveveerveeennen. 167
5.6  Drumski saobracaj i klimatske promjene ..........c.cocceevvvevververvennens 169
5.6.1  Globalna potroSnja nafte ..........cccceeveeeierieiienieeee e 170
5.6.2  Strategije za smanjenje emisije stakleniCkih gasova...................... 171
5.6.2.1  Strategije tehnoloskih inovacija i alternativnih goriva .173
5.6.2.2  Saobracajno-planerske strategije.................c.ccccuenn.... 174
5.6.2.3  Operativne saobracéajno-sistemske strategije................ 175
5.6.2.4  PonasSanje vozaca i naplacéivanje voznje....................... 175



ORGANIZACIJA I TEHNOLOGIJA DRUMSKOG

TRANSPORTA
6.1  Organizacija drumskog transporta.............cceeceerieereenienieneeeieeeene
6.1.1  JAVIL PIOVOZ..eeuviieiiieieeiieeiieieete et eteeteestee e esbeeae e saeesseesseesseensenns
6.1.2  Transport za vlastite potrebe.........cccvevvvrviirciiiienieieeeeeeeeee e
6.1.3  Unutra$nji i medunarodni transSport ...........cceeevereerreecrervereerveennenns
6.1.4  Drumski transport prema nacinu organizacije ...........cccceeererennens
6.2  Tehnologija drumskog transporta.............cceeeeereerrereenrenieenieeneenns
6.3 VOZNL PATK c.eteiiiiiiit ettt
6.3.1  Definicija voznog parka...........ccceecveeeerierieniienieeie e
6.3.2  Sastav vOZNOgZ PArka .........ccceevrieriieciieieiieiiesieese e
6.3.3  Inventarski VOZN1 Park ..........cccvevvieeierierienieniesie e see st
6.3.3.1  Podjela inventarskog voznog parka prema
teMNICKOM SEANJU ...,
6.3.3.2  Eksploataciona podjela tehnicki ispravnog
VOZROZ PATKC. ..o
6.3.3.3  Eksploataciono — tehnicka podjela inventarskog
VOZNOZ PATKA. ..o
6.4  Rad VOZNOZ PATKA .....eeiviiiiieiieeiiee et
6.4.1  TranSpOrtni PIrOCES ......c.eeverreerreerreereererseesseesseessesssessesseesseessesssenns
6.4.1.1  Ciklus transportnog procesa....................c.ccevvevveneenns.
0.4.1.2  PrOStA VOZNJA ....ooouveeeeaieeieesi et
6.4.1.3  SIOZENA VOZNJA ..ot
6.4 1.4 OBFlcecneoiicieiiieeeeee e
0.4.1.5  PFeVOZII PUE......cccuveieiaiiieiiieii ettt
6.4.1.6  Transportni rad — jedinice transportnog rada..............
6.5 Elementi rada voznog parka ..........ccecceeiieiiiiinniinieieee e
6.5.1  Tehnolosko - eksploatacioni pokazatelji rada vozila.....................
6.5.2  Vremenski bilans voznog parka u danima.............cccccveevvevenneennne
6.5.3  AULO-AANT c.eoiiiiiiiiiece e
6.5.4  Koeficijent tehnicke iSPravnosti .......cceecververeereeriereeseerieerreenenns
6.5.5  Koeficijent iskoriS¢enja voznog parka.........c.cceccvererereeienecnnennens
6.5.6  Koeficijent iskoriS¢enja tehnicki ispravnog voznog parka ............
6.5.7  Zavisnost veli¢ine koeficijenta tehni¢ke ispravnosti
i iskoriS¢enja voznog parka ..........cceceveerienieiieieeeeeee e
6.6  Vremenski bilans voznog parka u €asovima ..........cceceveevriivenirennenne.
6.6.1  Radno vrijeme VOZila.........cceevieuieiieriieiieie e
6.6.2  Rezim rada i radno vrijeme voznog parka ............cceevvevvrevenreennenns
6.6.3  Koeficijent iskoriSéenja vremena u 24 €asa..........cceeeveeververreennenns
6.6.4  Koeficijent iskoriSéenja radnog vremena...........ceevveververeenreennenns
6.7  Izmjeritelji i koeficijenti predenog puta .........cccceevevviveieenieeniennenns
6.7.1  Predeni put i njegovo iSKOTISCeN e ......eovvveruiirieiiieieeeeeeeee
6.7.2  Koeficijent iskoriS¢enja predenog puta...........cccceevvevrrieneeneennnne
6.7.3  Koeficijent nultog predenog puta ..........ccceeveveeveevieecieeieeeenreenenns
6.7.4  Vezakoeficijenta iskoris¢enja predenog puta i nultog
PIrEAENOZ PULA ..ottt et
6.7.5  Srednja duzina voznje $a teretOm ..........ccevevevrereerreereeeiereenreenens
6.7.6  Srednje rastojanje transporta jedne tone tereta ............occveeveevennne



16

6.7.7  Srednji dnevni predeni PUt .......c.ccceeveerieerieeiiesieni e 218

6.8  Brzine kretanja vozila........c.ccceevierieniieiie e 218
6.8.1  Srednja saobracajna brzina............cceceeveevieiiiienienieeeeee e 219
6.8.1.1  Uticajni faktori na srednju saobracajnu brzinu ............ 220

6.8.2  Prevozna — transportna brzina...........cecceeeeveereenienieeieeiesceeeene 222

6.8.3  BIZINA ODIta....ccouiiiiiiiiiinicincc e 223

6.8.4  Eksploataciona bBIrzina ..........c.cccceeveeveevieeriieiieeeeeesieereeve e sne e 225

6.9  Izmjeritelji iskoriS¢enja korisne nosivosti vozila ..........c.cccecveeeveennns 225

6.9.1  Koeficijent stati¢kog iskori§¢enja korisne nosivosti vozila i
prosjecan nosivost heterogenog voznog parka za obim prevoza....226
6.9.2  Prosjecna nosivost heterogenog voznog parka za obim prevoza....227
6.9.3  Koeficijent dinamickog iskoriS¢enja korisne nosivosti i
prosje¢ne nosivosti heterogenog voznog parka

7 tranSPOItNi Tad........oceeeuiiiuieiieieeieeie e 229
6.9.4  Prosjecna nosivost heterogenog voznog parka
Za tranSPOTtNI TaA........cvieiieiierieieereeee ettt ste e ene e 230
6.9.5  Odnos koeficijenata dinamickog i stati¢kog iskori§¢enja
KOTISNE NOSIVOSE ..ottt 231
6.9.6  Uslov jednakosti koeficijenta statickog i dinamickog
iskori§¢enja korisne nosivosti VOZila...........cceeeveeverieneeniencienenene. 232
6.10 Proizvodnost teretnog VOZila .........ccceceeviierienienieeie e 234
6.11 Organizacija kretanja vozila..........ccooceeveiniieniiinieieececeeeeeee, 236
6.11.1 Ponavljajuci prevozni PUL.........c.ccceevueeereeieeeeseesreenreereeseenesnesnens 237

6.11.1.1 Ponavljajuli prevozni put sa povratnom praznom

voznjom i polozajem garaze izvan prevoznog puta

IZMEAU LEFMINUSA ...t 238
6.11.1.2 Ponavljajuci prevozni put sa povratnom praznom

voznjom i polozajem garaze izvan prevoznog puta sa

strane u odnosu Ana terminus ................cccoccoeeeeeveennnn. 240
6.11.1.3 Ponavljajuci prevozni put sa povratnom praznom

voznjom i polozajem garaze na prevoznom izmedu

FOFTMITUS ...ttt 241
6.11.1.4 Ponavljajuci prevozni put sa prevozenjem

U ODA STHJOVA ..ot 242
6.11.1.5 Ponavljajuci prevozni put sa djelimicnim

iskoriscenjem predenog puta................cc.cccoecveeevecvennenn, 244

6.11.1.6 Ponavljajuci prevozni put sa djelimicnim iskoris¢enjem
prevoznog puta u povratnoj voznji sa polozajem garaze

IZVAN PPOVOZIOZ .......eeceeeeiiieeesit e 245
KONCEPT KAPACITETA I NIVOA USLUGE U DRUMSKOM
SAOBRACAJU 253
7.1 Gustina saobracajnog toka...........ccceevierierienierie e 253
7.2 Propusna MmOC PULA ........ceeruiiiriiiiiiieniie ettt 253
7.3 NIVO USIUZE...oiieiiieiie ettt e 259
ELEMENTI BEZBJEDNOSTI DRUMSKOG SAOBRACAIJA........... 263
8.1  Opste karakteristike bezbjednosti drumskog saobracaja................... 263
8.2  Predvidanje bezbjednosnih performansi puteva...........c.cceeevervenennnns 266



8.3  Indeks saobracajnih nezgoda...........ccceeeverrieiieiienieiece e 269

8.4  Indeks prosjecnog broja saobracajnih nezgoda..........cccoeeevvevrennenne. 271

8.5  Indeks kriticnog broja saobracajnih nezgoda .........c.cceeoevreieieennnnne. 273

8.6  Metodologija opste ocjene bezbjednosti saobracaja na putevima.... 277
8.6.1  Integrisana FAZI-TOPSIS metoda za ocjenu bezbjednosti

0] o) 22 1¢7: | T PR 278
8.6.2  Tezinske karakteristike Kriterija........cocceveereevienieninerincnenieeeeenn 280
8.6.3  Rangiranje alternativa primjenom integrisani FAZI-TOPSIS
11011 10 T4 [P RS 282
MODELIRANJE I SIMULACIJE U DRUMSKOM
SAOBRACAJU 291
9.1 Opste 0 MOdElITanjU ......cccueevuierieiiieieeie et 291
9.2 Racunarska SIMUlacija.........ccceereveriiieeniiieeiieeriee e eiee e 296
9.3  Podjela simulacionih modela............ccoocuvreiieiiinniiniinieeieee e 297
9.4  Elementi teorije VjerovatnoCe. ........ccceererrereieenieenieenieenee e eeeeeeenne 300
9.4.1  Definicija VJErovatnoCe.........covveveereeveseeseerreenreeseeeeseesseesseesseens 300
9.4.2  UsloVNa VJErOVAtNOCA ......cccveeveeerieerieiieiiesieesieereereeeeeseeeseeesreesneens 302
9.4.3  Diskretne raspodjele .......coovverieriieiiieiiiieriee e 303
9.4.4  Neprekidne raspodjele .......ccevierrieciirieiiienienieeie e 309
9.5 Monte Karlo Simulacija........cccccveevierieriienieiieeiieieeieeseeseesre v e 313
9.6  Simulacije izlaza neprekidnih sluc¢ajnih promjenljivih..................... 316
9.7  Generisanje slucajnih brojeva.........ccccevviieeciierciieecie e, 317
9.8 Simulacioni MOdeli.........cccoeriiririieiiiieieeeeee e 318
9.9  Vremenski orijentisano modeliranje sistema..............cceeevereververnenne 319
9.10 Dogadajno orijentisano modeliranje sistema...........ccccceveereercuernnne 320
9.10.1 Modeliranje redOVa.........c.ccveeeerrierieeieeieeee et ereereens 322
PROGNOZE I PLANIRANJE DRUMSKOG SAOBRACAJA............ 335
10.1 Pracenje promjena u SA0DTACAJU .....eevveeruveeieeriierieesiieeieeieeieenieeneeans 336
10.2 Podaci o saobracaju i njihova upotreba..........ccceeeviiriiieecieeeneeenen, 337
10.3 Stalno i dopunsko brojanje saobracaja ..........cccecveerverieecieenieenieenennns 337
10.3.1 Stanice za automatsko brojanje saobracaja...........cccocceveevvenrennne 339
10.3.2 Faktor varijacije Saobracaja..........ccceeoeevuiereenieenieeie e seeseeneeeeens 340
10.4 Prognoza prosjecnog godiSnjeg saobracaja..........ccceevvrerveeecrreennnen. 342
10.5 Klasifikacija i tezinske karakteristike vozila...........c.ccocoeveeiennnnne. 343
10.5.1 Osovinski korekcioni faktor ..........cceeeeerierierieniee e 344
10.6 Prognoza projektnog saobracaja.........ccceeveerververiverieerieeseeneennens 345
10.7 Ciljevi planiranja saobracaja ..........ccccceveeeriiieiienienienieeie e 347
10.8 Nivoi planiranja saobracaja .........ccceceerverererreecreeneeseeseesnesneeneenns 348
10.9 Saobracaj i NAMJENA PIrOSLOTA......eerveerererreeieerreerreereesreereenneesseenenens 350
10.10 Proces planiranja Sa0bracaja..........ccceeeveeeieesieenieeniesieeieeieeneeneens 355
10.11 Analiticki modeli planiranja saobracaja.........ccccceeevveerveerreeennveennnen. 357
10.11.1 Model generisanja PutOVAN]a..........ceevveeevereeereerreerreeeesneneesseensenns 360
10.11.1.1 Produkcija i atrakcija putovanja ....................cc.co....... 360
10.11.1.2 Regresioni modeli ................cc.ccooevceevciinciiieiianiann, 363
10.11.1.3 Modeli indeksa putovanja..................ccccccoovuevevanvannne. 364



10.11.1.4 Unakrsni klasifikacioni modeli.....................cccccoeevenn.. 364

10.11.2 Modeli prostorne raspodjele putovanja...........cceceeevvereerreecvernennen. 366

10.11.2.1 Model jedinstvenog faktora rasta..................c..ccccueun.... 367

10.11.2.2 Fratar model ...............cccccoccoovciiiiioiiiiaiiaiieieieeiens 368

10.11.2.3 Gravitacioni model....................cccccovvuevciaiciaiiaeniannn. 372

10.11.3 Modeli raspodjele putovanja po vidovima saobracaja ................... 376

10.11.3.1 Vjerovatnosni model...................ccccocuevciavciaoininnannnn. 376

10.11.3.2 Model pogodnosti i nepogodnosti ................cccccoecuenni.. 377

10.11.3.3 Multinominalni logit model...............cc.cccoevvveviveennnnnn.. 378

10.11.4 Modeli raspodjele putovanja na saobrac¢ajanoj mrezi..................... 379

10.11.4.1 Interzonalni tokovi, tokovi na linku i izbor puta............ 381

10.11.4.2 Algoritam minimalnog puta...................cccceeveereecuennnnn. 382

10.11.4.3 Saobracajni zadatak “sve ili nisSta” .............ccccceuen.. 383

10.11.4.4 Multivarijantni saobracajni zadatak ............................. 384

10.11.4.5 Saobracajni zadatak sa ogranicenim kapacitetom........ 385

PRILOZI 389
LITERATURA ...uuuuiiiiitiicnicnticsssntncsssssnessssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 393

18






