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Sazetak

Gradovi nastoje potaknuti ucestalu uporabu bicikala kao prijevoznog sredstva, a za to su
potrebne sigurne prometnice koje ¢e biti biciklistima ugodne za voznju. Pogodnost prometnica
voznji bicikla moze se odrediti prema razini prometnog stresa (LTS) za bicikliste. U ovom radu
je, pristupom koji integrira geografski informacijski sustav (GIS) 1 visekriterijsku analizu,
procijenjena razina prometnog stresa (LTS) biciklista na odabranim prometnicama u Gradu
Rijeci. U tu su svrhu, koriStenjem QGIS softvera, primijenjene Furthova metoda te
visekriterijska analiza odnosno metoda analitickog hijerarhijskog procesa (AHP). Furtovom
metodom je, na temelju prikupljenih podataka o broju prometnih trakova te dozvoljenoj brzini
kretanja motornih vozila, odredena razina prometnog stresa za sluc¢aj mjeSovitog prometa.
Medutim, nagib 1 Sirina prometnice kao i dozvoljeni smjer kretanja motornih vozila na
prometnici (jednosmjerna ili dvosmjerna prometnica) takoder mogu utjecati na razinu
prometnog stresa kod biciklista. Stoga je za vrednovanje tih kriterija primijenjena AHP metoda.
S obzirom na vaznost, Klasificiraju se i medusobno usporeduju kriteriji: LTS prema Furthovoj
metodi, uzduzni nagib prometnice, Smjer kretanja vozila i Sirina prometnice. Dobiveni rezultati
prikazani su na prostornoj domeni u formi karte koja prikazuje razinu prometnog stresa svake
analizirane dionice. Rezultati se na pojedinim dionicama razlikuju od rezultata Furthove
metode. Razlog tome je uzimanje u obzir vise ¢imbenika u odredivanju LTS vrijednosti, 0visno

0 intenzitetu njihovog utjecaja.

Kljuéne rijeci: GIS, visekriterijska analiza, AHP metoda, razina prometnog stresa (LTS),

Furthova metoda



Abstract

Cities are striving to encourage frequent use of bicycles as means of transport. This requires
safe roads that will be comfortable for cyclists to ride. The roads suitability for cycling can be
determined by the level of traffic stress (LTS) for cyclists. In this thesis LTS values were
estimated for the selected roads in the City of Rijeka, using an approach that integrates
geographic information system (GIS) and Multicriteria Decision Analysis. In that respect,
Furth method and multicriteria decision analysis i.e., Analytic Hierarchy Process (AHP)
method were applied within the framework of QGIS software. Using the data on the number
of traffic lanes and the speed limit data for the selected roads, the LTS is determined for the
case of the mixed traffic, using the Furth method. However, longitudinal slope and width of
the roads as well as the vehicle direction (one-way or two-way road) can also have an impact
on the level of traffic stress. To evaluate those criteria, AHP method was used. Depending on
their importance, following criteria were classified and compared: Furth method based LTS,
longitudinal slope, vehicle direction and the road width. Results are visualized in form of a map
showing the level of traffic stress for each road section. The obtained results differ from the
Furth method results. It can be attributed to the number of criteria considered in estimating

LTS values and the intensity of their influence.

Keywords: GIS, Multicriteria Decision Analysis, AHP method, level of traffic stress (LTS),
Furth method
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1. UVOD

Klimatske promjene i degradacija okoli$a egzistencijalna su prijetnja Europi i svijetu. Veliku
ulogu u tome ima motorni transport koji koristenjem goriva doprinosi zagadenju zraka, buci te
promjenama u krajoliku uslijed gradenja infrastrukture. Ovo je globalni problem i potrebno je
angaziranje svih sudionika kako bi doslo do promjena, pocevsi od gradova gdje je najguséi
promet. Koristenje bicikla kao svakodnevnog prijevoznog sredstva uvelike doprinosi
smanjenju negativnog utjecaja prometa na ekoloskih. Osim §to ne doprinosi ispustanju plinova
u atmosferu, smanjuje zagadenje bukom, zauzima manje cestovnog i stambenog prostora ¢ime
se pruza moguénost za manje asfaltiranih povrSina te razvoj zelenila u urbanim podruc¢jima.
Cilj ovog rada je procijeniti razinu prometnog stresa na odabranim prometnicama u Gradu
Rijeci prema odabranim kriterijima. Metodoloski pristup se sastoji od prikupljanja atributnih i
prostornih podataka o prometnicama te primjene razli¢itih alata i metoda, primjerice GIS
(geografski informacijski sustav), Furthova metoda i AHP metoda (analiticki hijerarhijski
proces). Ocekivani rezultat je karta prometnica s jasno prikazanim razinama prometnog stresa
pojedinih dionica.

Struktura rada obuhvaéa poglavlja koja sadrze opéenite informacije o biciklistiCkom prometu,
povijesnom razvoju i biciklistickom prometu u gradovima te biciklisti¢koj infrastrukturu i
Pravilniku o biciklistickoj infrastrukturi koji definira od ¢ega se ona sve sastoji. Slijedi
metodologija rada, teoretski dio u kojem su opisani GIS, Furthova metoda i visekriterijska
analiza odnosno AHP metoda. Opisano je analizirano podrucje i podaci koji su se koristili u

radu. Naposlijetku su dani rezultati i diskusija te zakljucak rada i literatura.



2. BICIKLISTICKI PROMET

2.1 Povijesni razvoj biciklistickog prometa

Njemacki barun Karl von Drais napravio je prvi veliki korak u razvoju biciklizma kada je 1817.
godine izradio vozilo na dva kotaca kojim se moglo upravljati te ga se smatra ocem bicikla.
No, bicikl kakvog danas poznajemo razvio se u 19. stolje¢u zahvaljuju¢i radu nekoliko
izumitelja. Pocevsi od 1860-ih, nekolicina francuskih izumitelja, ukljuc¢ujuéi Pierre Lallement,
Pierre Michaux i Ernest Michaux, razvili su prototipe s pedalama pri¢vrs¢enim na prednji
kotac. To su bili prvi strojevi koji su se zvali "bicikli", ali su zbog svoje grube voznje bili
poznati 1 kao ,,Jomitelji kostiju®. U nadi da ¢e dodati stabilnost, izumitelji kao Sto su Eugéne
Meyer i James Starley kasnije su predstavili nove modele s predimenzioniranim prednjim
kotacem. Ti su strojevi cudnog oblika postali popularni tijekom 1870-ih i 1880-ih te su pomogli
u nastanku prvih biciklistickih klubova i natjecateljskih utrka. Pocevsi od 1884. godine, Englez
Thomas Stevens slavno je vozio bicikl visokih kota¢a na putovanju po cijelom svijetu. No,
takvi bicikli su i dalje ve¢inom bili opasni za voznju do 1885. godine kada je kona¢no njegov
sunarodnjak John Kemp Starley usavrsio dizajn ,,sigurnog bicikla“ koji je imao kotace jednake
veli¢ine i lancani pogon. Ubrzo su uslijedili novi razvoji ko¢nica i guma, uspostavljajuci
osnovni predloZak za ono §to ¢e postati moderni bicikl. Zanimanje za strojeve na dva kotaca

jako je poraslo do 1890-ih, naro¢ito u Europi i Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama [1].

2.2 Biciklisticki promet u gradovima

U gradovima tradicionalno dominira motorni promet sto rezultira slabijom kakvo¢om zraka,
bukom, ve¢im prometnim guzvama i sl. Medutim, sve veci broj biciklista u brojnim europskim
gradovima dokazuje da je biciklisti¢ki promet ne samo poZeljan ve¢ i mogué¢ [2]. Stoga su
gradske uprave diljem Europe pokrenule inicijative koje uz gradski javni prijevoz preferiraju
bicikle kao prijevozno sredstvo. Posljedica takve politike je sve viSe i biciklistiCkog prometa,
a to je i1 vazan korak prema odrzivijim i kvalitetnijim uvjetima za zivot u gradovima. Osim
toga, biciklizam poboljsava i zdravlje samog pojedinca [3]. Ne treba smetnuti s uma niti utjecaj
pandemije COVID-19 na obrasce kretanja u gradovima u vidu smanjenog broja korisnika
javnog prijevoza, smanjenja broja motornih vozila i pove¢anog broja biciklista na gradskim

ulicama [4].



Mnogi uspjesni europski gradovi gledaju na bicikliranje kao pruzanje konkurentske prednosti
nad drugim gradovima u privla¢enju novih poslova, turista i zaposlenika te stoga usvajaju
vodece svjetske pristupe poticanju i podrsci biciklizmu. U gradovima se ¢esto moze naici na
elektri¢ne bicikle (e-bicikli). Radi se o biciklima s baterijom i motorom sto pomaze biciklistima
u prevladavanju duljih dionica. Kao maksimalni domet za bicikliste se obi¢no se smatra 7,5
km, a e-bicikli ga dvostruko poveéavaju. To ih ¢ini pogodnima za putovanja unutar i izvan
grada. Glavne ciljne skupine za e-bicikle su pojedinci koji putuju na posao, u Skolu, itd. te
starije osobe. Za putnike je to Cesto alternativa automobilu, a za starije osobe je to nacin da
ostanu mobilni. Opcenito, e-bicikli su fleksibilniji i brzi od automobila ili javnog prijevoza u
gradovima [3]. Prednosti e-bicikla prepoznao je i Grad Rijeka, razviv$i javni sustav za
iznajmljivanje e-bicikala tzv. Ricikleta. Bicikli su opremljeni GPS pra¢enjem, motorom i

baterijom velikog kapaciteta, a dostupni su na Cetiri lokacije (Slika 1) [5].
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Slika 1: Lokacije u Gradu Rijeci na kojima je moguée iznajmiti e-bicikl [5]

U gradovima se sve viSe koriste bicikli i u dostavi paketa (npr. dostava hrane na Slici 2). Jeftina
su alternativa automobilima, a mozda i brzi nacin dostave robe u uzim gradovima [3]. Takvih

primjera ima dosta i u Gradu Rijeci.



Slika 2: Dostava na biciklu [6]

Postoji i druga vrsta bicikala za dostavu, a to je teretni bicikl na kojem jedna ili vise osoba voze
veci teret. Primjerice, trgovacki centar Ikea u Delftu (Nizozemska) iznajmljuje teretne bicikle
(Slika 3) kupcima za prijevoz kupljenog namjestaja do svojih domova. U prosje¢nom
europskom gradu polovica svih motoriziranih putovanja odnosi se na prijevoz robe Kkoji bi se

mogao prebaciti na bicikl ili teretni bicikl [3].

S |

Slika 3: Primjer teretnog bicikla [3]

Uporaba bicikala kao transportnog sredstva donose mnoge prednosti gradovima. Bicikli
zauzimaju manje prostora na cesti od automobila, a njihova povecana upotreba smanjuje
uobicajene prometne guzve. Takoder, parkirani bicikli koriste i manje prostora od parkiranih

automobila sto omogucuje da se dragocjeni gradski prostor Koristi uc¢inkovito i za druge
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aktivnosti. Biciklisti ne ispustaju Stetne plinove te tako doprinose smanjenju onecis¢enja zraka
Sto nije slu¢aj kod motornih prijevoznih sredstava. Osim toga, nabavna cijena i troskovi
koristenja su puno nizi od drugih nacina prijevoza te su bicikli dostupni Sirokom krugu gradana.
Sve to doprinosi zdravijem, sigurnijem i manje onecis¢enom gradu koji je ugodniji za zivot

13].



3. BICIKLISTICKA INFRASTRUKTURA

Potrebno je osigurati dobre uvjete kako bi ljudi postali skloniji koriStenju bicikla u
svakodnevnom prometu. Biciklisti imaju nekoliko standardnih karakteristika (npr. dob, tjelesna
spremnost, razlozi putovanja, itd.) pa bi infrastruktura trebala biti prilagodena razlic¢itim
potrebama korisnika. Ceste i rute trebaju biti udobne, sigurne, izravne i privla¢ne.

Europska unija prednjaci u tom podrucju te se pojavilo nekoliko dobrih praksi, a jedna od njih
je CROW Design Manual for Bicycle Traffic. One obi¢no odrazavaju stanje u zemlji u kojoj
su razvijane te stoga nije uvijek jednostavno usvojiti preporuke u drugim zemljama. Nac¢in na
koji svaka drzava ¢lanica pruza sigurne i pogodne uvjete moze se razlikovati zbog regulativnih

i financijskih razlika te obicaja [4].

3.1 Hrvatska regulativa za projektiranje, izvodenje i odrZzavanje

biciklisticke infrastrukture

Prema Zakonu o cestama (NN 84/11) biciklisticke staze spadaju u nerazvrstane ceste. U
Zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o cestama (NN 54/13) definirano je Sto su
biciklisticka staza i traka te se donose tehnicki provedbeni propisi kojima se ureduje njihovo
njihovo oznacavanje prometnom signalizacijom [7].

U Zakonu o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08) objasnjena su pravila kretanja i
upravljanja biciklom, pravila koja osiguravaju sigurnost biciklista u prometu, kazne u slucaju
prekrsaja, itd [8].

Ministar pomorstva, prometa i infrastrukture u suglasnosti s ministrom nadleznim za
graditeljstvo i prostorno uredenje donio je Pravilnik o biciklistickoj infrastrukturi koji stupa na

snagu 7. travnja 2016 [9].

3.2 Pravilnik o biciklistickoj infrastrukturi

Pravilnikom o biciklisti¢koj infrastrukturi propisuju se osnovna nacela planiranja te elementi
za projektiranje, izgradnju i odrzavanje biciklisticke infrastrukture. Radi lakSeg razumijevanja
rada, u nastavku su navedene definicije pojedinih elemenata biciklisticke infrastrukture iz

Pravilnika.


https://www.iusinfo.hr/LegisRegistry/Content.aspx?SOPI=PR2016B28A803&Datum=2016-04-07%2000:00:00&Doc=Propisi_HR

Biciklisticku infrastrukturu ¢ine:
1. Biciklisticke prometnice (biciklisticke ceste, putovi, staze, trake, biciklisticko-pjesacke
staze)
Prometna signalizacija i oprema
Parkiralista za bicikle i njihova oprema

Spremista za pohranu bicikala

o ~ N

Sustavi javnih bicikala

Biciklisti¢ki promet moze se odvijati i cestom za mjeSoviti promet [9].

3.2.1 Biciklisticke ceste
Biciklisti¢ka cesta (Slika 4) nalazi se izvan profila ceste, a namijenjena je prometu bicikala.
Dakle, izvodi se kao samostalna prometna povrSina izvan poprecnog profila ceste za promet
motornih vozila. Ima izgradenu i uredenu kolnicku konstrukciju, a zavrsni sloj izvodi se od

materijala koji zadovoljavaju kriterije nosivosti i hvatljivosti (asfalta, betona i drugi) [9].

Slika 4: Biciklisticka cesta [9]

Namijenjena je dvosmjernom prometu biciklista, a minimalna $irina koja osigurava dvosmjerni

promet biciklista i pretjecanja iznosi 2,5 m (Slika 5) [9].

25m

Slika 5: Dimenzije biciklisticke ceste [9]



3.2.2 Biciklisticki put
Biciklisticki put je prometnica s uredenom povrSinom izvan profila ceste namijenjena za

promet bicikala. Izvodi se od §ljunka ili slicnih materijala [9].
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Slika 6: Biciklisti¢ki put u Istri [10]

3.2.3 Biciklisticka staza
Biciklisticka staza (Slika 7) izgradena je odvojeno od kolnika te je oznacena odgovaraju¢om
prometnom signalizacijom. Moze biti izvedena kao jednosmjerna ili dvosmjerna, s jedne ili

obje strane kolnika, visinski ili tlocrtno odvojena od kolnika uz primjerenu Sirinu zastitnog

pojasa u odnosu na motorni promet [9].
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Slika 7: Vrste biciklistickih staza [9]

Jednosmjerna staza mora biti minimalne $irine 1 m (Slika 8), a dvosmjerna 2m (Slika 9)

[9].

Jednosmjzma biciklistitka staza

Slika 8: Dimenzije jednosmjerne biciklisticke staze u naselju [9]



Zaktitni pojas
Dvosmjerna biciklistitka staza

0,50 m
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Slika 9: Dimenzije dvosmjerne biciklisti¢ke staze u naselju [9]
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Sirina zastitnog pojasa izmedu prometnog profila biciklisticke staze i uzduzno parkiranih

vozila iznosi minimalno 0,75 m (Slika 10) [9].
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Slika 10: Zastitni pojas biciklisticke staze uz trak za uzduzno parkiranje [9]

3.2.4 Biciklisticka traka
To je dio kolnika po kojem prometuju bicikli, a oznaCen je odgovarajuom prometnom
signalizacijom. Odvojena je razdjelnom crtom od prometne trake. U pravilu je namijenjena

jednosmjernom prometu biciklista i izvodi se uz desni rub kolnika (Slika 11) [9].

Slika 11: Biciklisticka traka [9]
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Jednosmjerna biciklisti¢ka traka mora biti minimalne $irine 1,0 m te se osigura minimalna
Sirina zastitnog pojasa prema povriinama za druge vrste prometa. Sirina zastitnog pojasa u
odnosu na stalne zapreke (stupovi za rasvjetu, prometni znakovi, gradevinski objekt) iznosi

minimalno 0,25 m (Slika 12) [9].

m a3 oo d

i . | £ 3

= x !

1 1

Wbl d

iy LI
| B

S EEEE— S S—

Slika 12: Sirina zastitnog pojasa biciklisti¢ke trake uz stalne zapreke [9]

Sirina zastitnog pojasa izmedu prometnog profila biciklisticke trake i uzduzno parkiranih
vozila iznosi minimalno 0,75 m (Slika 13). Ukoliko je na kolniku iscrtana oznaka kojom se
prostor za parkiranje odvaja od ostalog dijela kolnika, onda Sirina zastitnog pojasa prometnog

profila biciklisticke prometnice do crte razdvajanja iznosi minimalno 0,5 m [9].

Slika 13: Sirina zastitnog pojasa biciklisti¢ke trake uz trak za uzduzno parkiranje [9]

3.2.5 Biciklisticko-pjeSacka staza
Biciklisticko-pjeSacka staza je prometna povrSina namijenjena za kretanje biciklista 1 pjeSaka,
izgradena odvojeno od kolnika i oznacena odgovaraju¢om prometnom signalizacijom (Slika

14) [9].
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Slika 14: Biciklisticko — pjeSacka staza [9]

Izvodi se sa minimalnom Sirinom staze od 1,5 m za izgradene povrSine, odnosno 2,0 m za nove

povrsine i povrsine nad kojima se provodi rekonstrukcija [9].

3.2.6 Cesta za mjesSoviti promet
Cesta za mjeSoviti promet je prometnica povrsina po kojoj se zajednicki odvija biciklisticki 1
motorni promet. Takve dionice cesta u skladu s ovim Pravilnikom potrebno je dodatno oznaciti
prometnim znakovima i oznakama na kolniku kojima se voza¢i motornih vozila upozoravaju

na pojavu biciklista u prometu [9].
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4. METODOLOSKI PRISTUP OCJENI RAZINE PROMETNOG
STRESA NA POSTOJECIM PROMETNICAMA

Cilj rada je ocijeniti razinu prometnog stresa biciklista na postojecoj prometnoj infrastrukturi,
kao prvi korak u planiranju biciklisticke infrastrukture. Buduéi da se radi o prostornom
problemu, klasifikacija prometnica u pogledu razine prometnog stresa provedena je u GIS
okruzenju.

Niz je kriterija koji ¢e utjecati na uvjete koristenja prometnica za voznju bicikla, a svaki od njih
ima razli¢it utjecaj na konacnu ocjenu. U ovome radu odabrana su Cetiri kriterija: razina
prometnog stresa (LTS, engl. Level of Traffic Stress), nagib prometnice, smjer kretanja vozila
te Sirina prometnice. Primjenom visekriterijske analize svakom od navedenih kriterija
dodijeljen je adekvatan tezinski koeficijent te je tako osigurano da kona¢na ocjena pojedinih
dionica prometnica bude adekvatno dodijeljena u ovisnosti o intenzitetu utjecaja odabranih

kriterija.

Metodoloski koraci su sljedeci:
1. odabir prometnica u Gradu Rijeci,
2. prikupljanje podataka o prometnicama: brzina, smjer kretanja, Sirina prometnice, broj
traka,
3. odredivanje LTS-a (razine prometnog stresa) pomocu Furthove metode:
- odredivanje vrste prometnica
- dodjeljivanje vrijednosti od 1 do 4 svakoj prometnici prema kriterijskim tablicama
4. odredivanje uzduZnog nagiba prometnica
5. visekriterijska analiza
- odabir metode: AHP metoda
- odabir kriterija: LTS, uzduzni nagib dionice, smjer kretanja vozila, Sirina
prometnice
- klasifikacija kriterija
- usporedba parova kriterija
- odredivanje otezanog LTS-a
- odredivanje modificiranog LTS-a i kreiranje karte s Klasificiranim razinama

prometnog stresa za svaku dionicu
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5. TEORETSKA OSNOVA

5.1 GIS i prostorna analiza
Geografski informacijski sustav (GIS) prisutan je desetlje¢ima. Jednostavna prostorna analiza
prvi put je primijenjena u 19. stolje¢u kada je engleski lijecnik John Snow povezao lokacije
izbijanja kolere s izvori§tima vode, no tek je tehnoloski razvoj racunalne tehnologije doveo do
rodenja modernog GIS-a: koristenje printera za izradu kartografske grafike, napredak u pohrani
velikih koli¢ina podataka te mogucnost digitalne obrade tih podataka pomocu racunala.
Zacetnikom modernog GIS-a smatra se Roger Tomlison koji je 60-ih godina proslog stoljeca
izradio kanadski geografski informacijski sustav (CGIS, engl. Canadian Geographic
Information System) te prvi upotrijebio termin GIS. CGIS je tada bio jedinstven u nacinu na
koji je primijenio podatkovne slojeve u kartiranju i prostornoj analizi. Od tada do danas GIS
se od jednostavnog alata za prostornu analizu i vizualizaciju prostornih podataka, razvio se u
kompleksan sustav, nezaobilazan u svim domenama ljudskih djelatnosti koje barataju
prostornom komponentom. U gradevinarstvu je GIS postao nezaobilazan alat u izvrSavanju
brojnih zadataka, npr. izmjera terena, izgradnja i odrzavanje gradili$ta, transport, prostorno
planiranje, hidrauli¢ki proracuni i hidroloske analize, javni radovi, itd [11].
Rije¢ je o racunalnom sustavu kreiranom za prikupljanje, pohranu, manipulaciju, analizu,
upravljanje i prikaz svih tipova prostornih podataka. GIS povezuje prostorne i atributne
podatke na nacin da integrira podatke o lokaciji (prostorne podatke) sa svim vrstama opisnih
informacija koji poblize opisuju promatrani entitet (atributni podaci). To pruza temelj za
dokumentiranje, analizu i vizualizaciju prostornih podataka koja se koristi u znanosti i gotovo
svakoj industriji. Njegove osnovne komponente su:

1. podaci —kombinacija atributnih i prostornih podataka, analiza i postavljanje specifi¢nih

prostornih upita;
2. softver — omogucava funkcije i alate koji su potrebni za pohranu, analizu i prikaz
geografskih informacija s obzirom na zahtjev korisnika;

3. hardver — racunalo i njegove komponente na kojem GIS radi;

4. ljudi — korisnici koji upravljaju sustavom i primjenjuju ga i stvarnim problemima;

5. metode i procedure — dobro osmisljen plan primjene i skup pravila.
Podaci mogu biti u formi vektora i rastera. Raster je set pravilno postavljenih celija koje se
medusobno dodiruju i svakoj od njih je pridruZena vrijednost odnosno atribut. Ovi su podaci
pogodni za prikaz i1 analizu kontinuiranih povrSina poput digitalnog modela terena, nagibi

terena i sl. Preciznost prikaza takvih povrSina ovisit ¢e o veli¢ini pojedine ¢elije odnosno
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prostornoj rezoluciji rastera (dimenzije povrSine koju prikazuje jedna rasterska celija). Za
razliku od rastera, vektorski podaci se sastoje od individualnih to¢aka pohranjenih u obliku
koordinatnih parova/tripleta koje mogu biti samostalni entiteti (npr. servisne postaje, centroidi
naselja isl.), a mogu biti povezane odredenim redoslijedom i tvoriti linije (npr. prometnice,

vodotoci) ili poligone (npr. stambeni objekti, katastarske Cestice i sl.) [11].

U GIS-u se podaci grupiraju po temama (npr. naselja, prometnice, nadmorske visine) i nacinu
prikaza (vektor ili raster) u tzv. podatkovne slojeve (Slika 15). U vise slojeva moguce je
manipulirati i analizirati razli¢ite podatke, mogu se prikazivati osnovni prostorni podaci i

dodavati neogranicene koli¢ine novih podataka [11].
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Slika 15: Tematski slojevi pri izradi GIS-a [12]

Slojevi u kojima se podaci prikazuju su mehanizmi koji se koriste da bi se prikazali geografski
skupovi podataka u geografskim informacijskim sustavima. Svaki je sloj skup podataka
predstavljen pomocu tekstualne oznake ili simbola. Uz prostorne podatke postoje i atributni
podaci koji sadrze opisne informacije o prostornom podatku, npr. godina izgradnje objekta,
dimenzije i sl. Podaci se pohranjuju i organiziraju u bazama podataka tako da mogu zadovoljiti
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zahtjeve korisnika u vidu pretrazivanja i njihova koriStenja u prostornim analizama primjenom
raznih analitickih funkcija. Prostorna analiza temelj je za ocjenu pogodnosti pojedinih lokacija
za odredene namjene, odredivanje i predvidanje ishoda, interpretaciju i razumijevanje
promjene u ponasanju promatranog fenomena te detektiranje mogucih obrazaca u ponasanju
tog fenomena. Dobiveni rezultati analize najéeSce se vizualiziraju u obliku karte. Moguce je
prikazati prostorni polozaj znacajki u stvarnom svijetu i prikazati njihove medusobne odnose,
kao 1 gusto¢u znacajki (npr. gustocu naseljenosti nekog podrucja) te se moze definirati i prikaz

tih znacajki pod odredenim uvjetima [11].

5.2 GIS softver

Geografski informacijski sustav (GIS softver) dizajniran je za pohranu, dohvacanje,
upravljanje, prikaz i analizu svih vrsta geografskih i prostornih podataka. GIS softver
omogucéuje izradu karata i drugih grafickih prikaza geografskih podataka za analizu i
prezentaciju. GIS softveri mogu biti komercijalni i softveri otvorenog koda (Open Source) [13].
Prednost softvera otvorenog koda je slobodan pristup te moguénost izmjene izvornog koda $to
moze rezultirati bogatijim funkcijama, npr. viSe proSirenja (plugin). Takoder, pojedinac ili
tvrtka mogu dodavati vlastite znacajke po potrebi. Sa druge strane, takvi softveri ¢esto su tezi
za koriStenje, mogu imati veliki broj greSaka te kasniti za najnovijim tehnologijama.
Komercijalni softveri ¢esto su kvalitetniji i pouzdaniji, ali se za njihovo koriStenje mora platiti.

Zatvorenog su koda pa su dostupne samo znacajke koje je proizvodac predvidio.

5.2.1 QGIS — GIS softver otvorenog koda

QGIS je vode¢i softver otvorenog koda (Open Source). Omogucuje stvaranje, uredivanje,
vizualizaciju, analizu i objavljivanje geoprostornih podataka na sustavima Windows, Mac OS,
Linux, BSD i Android. Ima op¢u javnu licencu GNU General Public Licence. Sluzbeni je
projekt organizacije Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Kontinuirano rastu
mogucnosti koje pruzaju osnovne funkcije i dodatke. QGIS omogucuje prikaz kombinacija
vektorskih i rasterskih podataka (u 2D ili 3D) u razli¢itim formatima i projekcijama te kreiranje
karata i interaktivno pretrazivanje i analizu prostornih podataka preko korisni¢kog grafickog
sucelja (Slika 16) [14].
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Slika 16: Grafic¢ko sucelje programa QGIS

U QGIS-u mogu se kreirati, uredivati, upravljati i izvoziti vektorski i rasterski slojevi. Osim
toga omogucuje i analizu vektorskih i rasterskih podataka te uzorkovanje i geoprocesiranje, a
posjeduje i alate za upravljanje bazama podataka. Takoder mogu se koristiti integrirani GRASS
alati, koji ukljucuju potpunu GRASS funkcionalnost za vise od 400 modula. Moze se koristiti
i s dodatkom Processing (obrada) koji pruza moguénost geoprostorne analize pomocu
integriranih i drugih algoritama iz QGIS-a, kao §to su GDAL, SAGA, GRASS, R i drugi.
Navedeni algoritmi 1 programi uvelike proSiruju mogucénosti 1 znacajke QGIS programa.
Primjerice, GRASS je sustav za podr$ku analizi geografskih resursa, izgraden je za upravljanje
vektorskim i rasterskim geoprostornim podacima, geoprocesiranje, prostorno modeliranje i
vizualizaciju. Sve funkcije analize izvode se u pozadini, §to omogucuje nastavak s radom prije
zavrsetka obrade [14].

Sustav za podrSku analizi geografskih resursa, koji se obi¢no naziva GRASS GIS, tehnologija
je Geografskog informacijskog sustava (GIS) izgradena za upravljanje vektorskim i rasterskim
geoprostornim podacima, geoprocesiranje, prostorno modeliranje i vizualizaciju. QGIS ima
mogucnost proSirivanja dodacima i knjiznicama koje se mogu Koristiti za izradu dodataka. Neki
od temeljnih dodataka su DB Manager (razmjena, izmjena i pregled slojeva i tablica u bazama
podataka te izvrSavanje SQL upita), Geometry Checker (provjerava greske geometrije), GPS
Tools (ucitavanje i unos GPS podataka), GRASS 7 (integrira GRASS GIS), Topology Checker
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(pronalazi topoloske greske u vektorskim slojevima), itd. Osim temeljnih dodataka postoji

mogucnost kori$tenja brojnih vanjskih Python dodataka kreiranih od strane korisnika [14].

5.3 Mrezna analiza u GIS okruZenju

Mrezna analiza u GIS-u temelji se na matemati¢kim poddisciplinama teorije grafova i
topologije. Bilo koji graf ili mreza sastoji se od skupa povezanih vrhova i bridova. Teorija
grafova opisuje, mjeri i usporeduje grafove ili mreze. Mrezne Strukture podataka moraju
pohraniti rubne i vr$ne znacajke koje popunjavaju ove skupove podataka u mrezi, atribute tih
znacajki i 0no S$to je najvaznije za analizu mreze, topoloske odnose medu znacajkama. Izbor
strukture mreznih podataka moze znacajno utjecati na analize koje se mogu izvesti [15].
Mreza je povezani skup linija koje predstavljaju geografski fenomen (najceS¢e prometne i
komunalne infrastrukture, vodotoke i dr.). Prikazuju se uglavnom vektorski, ali mogu i
rasterski. Biciklisticke rute moraju biti prikazane kao mreze da bi se mogla provoditi mrezna
analiza [15].

Topoloska svojstva mreZa su povezanost, susjednost i ucestalost. Ova svojstva sluze kao
osnova za analizu. Jednostavan primjer mreze u GIS-u mogu biti ulice i dalekovodi [15].
Topologija je zbirka pravila koja, zajedno sa skupom alata i tehnika za uredivanje, omogucuju
da baza podataka preciznije modelira geometrijske odnose. Topologija je dugo bila klju¢ni GIS
zahtjev za upravljanje podacima i integritet. Opcenito, topoloski model podataka upravlja
prostornim odnosima predstavljajuci prostorne objekte (tocke, crte 1 znacajke podrucja) kao
¢vorove, fronte i rubove. Topologija se u osnovi koristi za osiguravanje kvalitete podataka

prostornih odnosa i za pomo¢ pri sastavljanju podataka [16].

MreZza moze biti usmjerena ili neusmjerena. Kod usmjerene mreze je smjer kretanja na
pojedinim dionicama odreden (npr. jednosmjerna cesta) dok je kod neusmjerene smjer kretanja
proizvoljan (npr. dvosmjerna cesta s proizvoljnom brzinom kretanja i destinacijom).
Usmjerenost pojedinih dijelova mreze bitno je svojstvo u planiranju i analizi biciklisticke
infrastrukture, posebno ako ne postoje izdvojene trake za bicikliste ve¢ se biciklisticki promet
odvija zajedno s prometom motornih vozila [17].

Takoder je vazno poznavati dimenzionalnost mreze tj. radi li se o planarnoj ili neplanarnoj
mrezi, posebno kod planiranja krizanja biciklistickih prometnica s ostalim prometnim

povrSinama. Naime, biciklisti¢ke prometnice se mogu kriZati u istoj ravnini S cestama, prugama
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te prelaziti preko trgova i drugih javnih prometnih povrSina (planarna mreza), a krizanje s
drugim prometnicama moze biti i denivelirano (neplanarna mreza) [9].

Analiza planarne mreze je zbog jednostavnijih topoloSkih pravila 1 jednostavnog
dvodimenzionalnog prikaza u GIS okruzenju jednostavnija nego kod neplanarnih mreza — u

tom je slucaju potrebna prilagodba dvodimenzionalnom GIS okruZenju (Slika 17).

Y.
Y
Y

d

Y Y

Slika 17: Planarna (lijevo) i neplanarna mreza (desno) (prilagodeno iz [18])

NajceS¢a mrezna funkcija je pronalaZenje optimalnog puta izmedu dvije lokacije na temelju
zadanih prostornih i/ili atributnih uvjeta. Cilj joj je pronaci niz povezanih linija kako bi se doslo
do ciljane lokacije uz unaprijed definiran kriterij. Najkra¢i put kao kriterij u obzir uzima samo
duljine pojedinih linijskih elemenata dok optimalan put uzima u obzir i dodatne kriterije (npr.

najveca dozvoljena brzina na linijskim elementima, usmjerenost, kapacitet pojedinih dionica 1

sl.) (Slika 18) [17].
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Slika 18: Optimalan put [19]

Pronalazenje optimalnog puta moze biti uredeno ukoliko mora slijediti to¢no odredeni
redoslijed obilaska ¢voriSta (npr. servisnih postaja ili optimalan redoslijed dostave hrane)

(Slika 19) ili, ukoliko to nije uvjet, neuredeno [19].
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Slika 19: Uredeno pronalazenje optimalnog puta [19]

Posebnu skupinu mreznih funkcija ¢ine funkcije alokacije mreze. Radi se o funkcijama kojima
je cilj odabranim ishodi$nim toc¢kama u mrezi (objekti poput servisne postaje, zdravstvene
ustanove) pridruziti dijelove mreZze na temelju zadanih kriterija. U svom najjednostavnijem
obliku ova funkcija u obzir uzima samo udaljenost dijelova mreZe od odabranog ishodista (npr.
maksimalni radijus udaljenosti stambenih objekata od skole). Kompleksniji oblik ovih funkcija
vodi ra¢una o dodatnim kriterijima, primjerice kapacitet ishodisne tocke (npr. maksimalni broj
ucenika koje Skola moze primiti) ili potroSnja resursa (npr. u nekim je ulicama vise industrijskih
objekata koji su veci potrosaci energije). MreZna alokacija pomaze u odabiru najbolje lokacije

za izgradnju objekata poput bolnica, trgovackih centara i sl. (Slika 20) [19].

21



Slika 20: Odabir najbolje lokacije za izgradnju objekta [19]

Mrezne analize nezaobilazan su segment u odredivanju koridora za interventna vozila (npr.
vatrogasna vozila, vozila hitne pomoc¢i). To¢kaste lokacije unutar mreZe definiraju polozaj
ishodista (npr. vatrogasna postaja, postaja hitne pomoc¢i), a analizom se odreduju dijelovi mreze
koji gravitiraju toj lokaciji s obzirom na odabrane kriterije (npr. brzina dolaska interventnog

vozila s obzirom na mogucéu brzinu kretanja, kapacitet prometnica do zadane lokacije itd.)
(Slika 21) [19].
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Slika 21: Pripadnost dijelova mreze pojedinoj ishodisnoj lokaciji [19]

5.4 Furthova metoda

Vecina stanovniStva se ne upusSta u voznju biciklom zbog netolerancije prema nametnutom
stresu motornim prometom zbog opasnosti od ozljeda, buke i ispusnih plinova. Tome svjedoci
veliko koristenje bicikala u zemljama sa sirokom ponudom biciklisticke infrastrukture s niskim
stresom, poput biciklisti¢kih staza, dok se u zemljama koje to nemaju slabo Kkoriste bicikli.
Takoder, u istrazivanja ispitanici naj¢es¢e navode opasnost u prometu kao jedan od glavnih
razloga zasto ne voze bicikl te imaju snaznu sklonost voznji po odvojenim stazama i malim
ulicama [20].

Razina prometnog stresa (eng. Level of Traffic Stress — LTS) na biciklu izvorno je razvijena
od strane istrazivac¢a sa Mineta Transportation Institute te je brzo postala najbolja praksa za
procjenu udobnosti 1 povezanosti biciklistickih mreza. lako ne postoji jedan ,,pravi“ nac¢in za
provodenje LTS analize, razumijevanje njezinih neophodnih komponenti moZze pomo¢i u

razvoju analize koja najbolje odgovara kontekstu odabranog grada, zupanije ili regije [20].
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LTS je objektivan pristup ocjenjivanja biciklistickih staza koji ocjenjuje infrastrukturu ceste,
koli¢inu prometa i brzinu motornih vozila s individualnom percepcijom udobnosti biciklista i
spremnoscu za koriStenjem nesvakidasnjih puteva kako bi odrzali tu razinu udobnosti. Kao i
sve sli¢ne analize, ovisi 0 dostupnosti i temeljitosti podataka o prometu. Uobicajeni ulazni
podaci ukljucuju ogranicenje brzine, prisutnost 1 Sirinu biciklistickih staza, kontrolu raskrizja,
blizinu parkirali$ta za motorna vozila, blokadu biciklisticke staze motornim vozilima koli¢inu
prometa i oznac¢avanje rute kamiona te praznine u mrezi biciklistickih cesta [20].

Studije pokazuju da je prometni stres uzrokovan uocenim sigurnosnim pitanjima, poveéanim
udaljenostima putovanja i teSkim terenima. Cilj je stvoriti manje stresnu biciklisticku mrezu,
uz uklanjanje ili minimaliziranje nekih od ovih ¢imbenika te da na taj nacin voznja bicikla
postane privlac¢na Sirem broju populacije [20].

Furthova metoda predstavljaju korisnu metodu za izgradnju biciklisticke mreze. Primjenjujuéi
objektivne kriterije, metoda odreduje razinu prometnog stresa (LTS) za svaki segment ceste i
raskrizje brojevima od jedan do Cetiri prema nizozemskim biciklistickim infrastrukturnim

standardima [21].

5.4.1 Razine prometnog stresa (LTS)

Brojni su autori razvili metode za klasifikaciju cestovnih dionica s obzirom na razinu stresa
biciklista koji koriste tu prometnicu. Npr. Sorton i Walsh (1994) [22] su predlozili tri parametra
klju¢na za procjenu razine stresa: koli¢ina prometa u rubnoj traci, brzina prometa te Sirina rubne
trake (ukljucujudi i Sirinu biciklisticke trake ukoliko postoji) dok brojni drugi autori koriste
veci broj parametara.

Furth je definirao Cetiri razine stresa (Tablica 1) za cestovne dionice, prilaze krizanjima i
krizanja [21,23].
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Tablica 1: Razine prometnog stresa [21,23]

Vrijednost razine

prometnog stresa

Opis

LTS1

Predstavlja mali prometni stres i zahtijeva malo paznje biciklista, a privlacan je
za opustajucu voznju biciklom. Pogodno za gotovo sve bicikliste, ukljuc¢ujuci i
djecu obucenu za siguran prelazak raskrizja. Na cesti, biciklisti su fizicki odvojeni
od prometa ili se voze isklju¢ivo biciklistickom zonom pored sporog prometnog
toka s najviSe jednom trakom po smjeru ili su u mjesovitom prometu gdje su male
brzine i zahtjevaju samo povremenu interakciju s motornim vozilima. Biciklisti
pored trake za parkiranje imaju dovoljno radnog prostora izvan zone u kojoj se

otvaraju vrata automobila. Raskrizjima je lako pri¢i i prijeci.

LTS 2

Predstavlja mali prometni stres, ali zahtijeva viSe paznje nego Sto bi se moglo
ocekivati od djece. Na dionicama cesta biciklisti su ili fizi¢ki odvojeni od prometa
ili se nalaze u biciklistickoj zoni pored dobro zatvorenog prometnog toka s
odgovaraju¢im razmakom od prometne trake ili su na zajedni¢koj cesti gdje su u
interakciji samo s povremenim motornim vozilima male brzine. Tamo gdje se
biciklisti¢ka traka nalazi izmedu prolazne i desne trake za skretanje, konfigurirana
je tako da daje biciklistima nedvosmislen prioritet pri prelasku biciklisticke staze
i da odrzava brzinu automobila u desnoj traci za skretanje usporedivom s brzinom

za bicikliste. Prijelazi nisu teski vecini odraslih.

LTS3

Biciklisti imaju svoju zonu (pr. biciklistiCku stazu) koja zahtjeva malo interakcije
s motornim prometom, ali u neposrednoj blizini prometa umjerene brzine; ili
mjeSoviti promet koji zahtijeva redovite interakcije s prometom male brzine.
Prijelazi mogu biti stresni, ali se ipak smatraju prihvatljivim i sigurnim za vecinu

odraslih.

LTS 4

Zahtijeva voznju u neposrednoj blizini prometa velike brzine ili redovitu

interakciju s umjereno velikim brzinama ili opasno prelazenje

Opcenito, infrastruktura na kojoj bi se djeca trebala ugodno voziti ima LTS jednak 1, dok

vecina odraslih moze tolerirati infrastrukturu s LTS vrijedno$¢u 2. Ova razina se odnosi na

populaciju koja je opisana kao ,,zainteresirana, ali zabrinuta™. Vrijednosti LTS-a 3 i 4 ulice su

koje imaju velike koli€ine prometa, velike brzine i nema zapreka izmedu automobilskog

prometa 1 biciklisticke staze. To su razine stresa gdje se samo oni koji su ,,odusevljeni i

samopouzdani® te s ,,snazni i neustrasivi" biciklisti osjecaju se ugodno za voznju [23].

25



5.4.2 Kriteriji za ocjenu razine prometnog stresa
Prvi korak u procjeni razine prometnog stresa je podjela svih cesta i terenskih biciklisti¢kih
ruta (engl. off road) u tri kategorije: fizicki odvojene staze i putovi, ceste i ulice s biciklistiCkim
stazama te ceste s mjeSovitim prometom. Odabiru se i razmatraju segmenti ceste unutar 10 m
od stambene parcele te ih se oznacava ,,stambenim” cestama. Za svaku kategoriju primjenjuju
se zasebni kriteriji za odredivanje LTS-a. To su ogranienje brzine na prometnici, Sirina
prometnice, postojanje ili nedostatak uli¢nog parkiranja, ,,stambene* ceste te postojanje ili
nedostatak namjenske biciklisticke infrastrukture. Ne postoji sloZen algoritam, ve¢ jednostavne
graniéne vrijednosti za svaku kategoriju. Odredivanje LTS-a temelji se na najslabijoj kariki od
Cetiri kriterija, tj. primjenjuje najve¢i dobiveni LTS na cijeli segment, neovisno o LTS

vrijednostima ostalih kriterija [24].

5.4.3 Terenske staze (off road) i fiziCki odvojene trake
Biciklisticke staze koje su potpuno odvojene od prometa uvijek imaju LTS 1. Tu su ukljucene
i terenske viSenamjenske staze (Slika 22), kao i staze duz ulice koje su odvojene fizickom
preprekom od prometa vozila (Slika 23). Biciklisticke staze odvojene od vozila samo bojom
ne spadaju u te kategorije, ¢ak 1 ako postoji prostor odreden izmedu biciklisticke staze i trake

za vozilo [24].

Slika 22: Terenske staze [25]

26



Slika 23: Biciklisticke staze fizi¢ki odvojene od motornog prometa [25]

5.4.4 Ceste s biciklistickim stazama
Furthova metoda koristi viSe kriterija za odredivanje LTS cesta s biciklistickim trakama (Slika
24). Prvo, ove ceste su podijeljene u dvije kategorije: one s biciklistiCkom trakom uz traku za
parkiranje (Tablica 2) i one koje nemaju parkirali$nu traku (Tablica 3). Zatim se biciklisticka

staza ocjenjuje prema Cetiri kriterija, od kojih svaki dovodi do odgovarajuée razine stresa [24].
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Slika 24: Biciklisticka staza [26]

Tablica 2: Kriteriji Furthove metode za biciklisticke staze uz parkirnu traku [24]

LTS 21

LTS 22

LTS 23

LTS 24

Broj traka (u
svakom smjeru)

2 ili viSe

Ukupna $irina
trake za
parkiranje i
biciklisticke
trake

4,6 m1ivise

43ili44m

4,1 ili manje

Ogranicenje
brzine ili
prevladavajuca
brzina

40,2 km/h = 40
km/h

48,3 km/h =
50 km/h

56,3 km/h =
60 km/h

64,4 km/h

Blokada
biciklisticke
staze

rijetko

cesto
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Tablica 3: Kriteriji Furthove metode za biciklisticke staze bez parkirne trake uz ulicu [24]

LTS >1 LTS >2 LTS >3 LTS >4
Broj traka (u 2, ako su
svakom smjeru) smjerovi
o Vise od 2 ili 2
1 odvojeni -
o bez prepreke
poviSenim
preprekom
Sirina
biciklisti¢ke 1,8 mivise 1,7 m ili manje - -
trake
Ogranicenje
brzineili 48,3 km/h = 50 56,3 km/h = 60
- 64,4 km/h
prevladavajuéa km/h km/h
brzina
Blokada
biciklisti¢ke rijetko - Cesto -
staze

5.4.5 MjeSoviti promet

Furthovom metodom se promet na cestama bez oznaCene biciklisticke staze definira kao
mjeSoviti promet. To se odnosi i na ceste predvidene za biciklisticke rute. Metoda predlaze da
su dominantna brzina putovanja, Sirina ceste prema broju traka i je li cesta u stambenom naselju
odrednica LTS-a za ulice mjeSovitog prometa [24].

Pragovi brzina u kriteriju brzine su nizi kod mjeSovitog prometa nego sto je to slucaj kada
postoji biciklisti¢ka staza; biciklisti pokazuju manji stres kada im je na raspolaganju oznacena
biciklisti¢ka staza nego u odnosu na slu¢aj voznje u zajednickoj traci. Dijeljene ulice (ulice bez
oznacCene srediSnje linije) smatraju se manje stresnim od zajednickih traka zato §to oznacena
srediSnja linija daje dojam rezerviranog prostora za motorni promet u kojem su bicikli uljezi i
blokatori. Osim toga, nedostatak sredisnje linije navodi vozace da se drze sredista, ucinkovito
rezervirajuci rubne dijelove za bicikle 1 naglasava da je prostor na cesti namijenjen dijeljenju.
U Tablicama 4 i 5 prikazana je razina prometnog stresa za mjeSoviti promet po Smjeru s

obzirom na broj traka [24].
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Tablica 4: Razina prometnog stresa u mjesovitom prometu [24]

Razina prometnog stresa s obzirom na broj traka
Ogranicenje Bez oznacene
) 1 2 3+
brzine sredisnje linije
Do 40 km/h 1 2 3 4
50 km/h 2 3 4 4
60 + km/h 4 4 4 4

Tablica 5: Razina prometnog stresa ulica za mjesoviti promet prema Furth metodi [24]

Sirina ceste (oba smjera)

Ogranicenje brzine 2-3 trake* 4-5 traka 6 ili vise traka
25 MPH LTS 1 (stambena) ili LTS3 LTS 4
(40 km/h) ili manje 2 (ne stambena)
30 MPH LTS 2 (stambena) ili LTS 4 LTS 4
(50 km/h) 3 (ne stambena)
35 MPH LTS 4 LTS 4 LTS 4
(60 km/h) ili viSe

* za jedan smjer

5.5 ViSekriterijska analiza

Visekriterijska analiza (MCDA, engl. Multicriteria Decision Analysis) jedan je od pristupa koji
donositeljima odluka olak$ava razmatranje vise kriterija. Koristi se za logi¢ku procjenu i
usporedbu vise kriterija koji ¢esto znaju biti i u suprotnosti kako bi se donijela najbolja moguéa
odluka. Posebno je korisna kada postoji Sirok raspon dionika sa sukobljenim interesima,
vrijednostima i ciljevima. MCDA se moze koristiti u bilo kojem polju za razmatranje Sirokog
spektra problema u kojima moze biti vise povoljnih rjesenja [27].

To je pristup 1 skup tehnika kojoj je cilj pruziti sveukupan raspored opcija, od najpozeljnijih
do najmanje preferiranih. Opcije se mogu razlikovati u mjeri u kojoj se postize nekoliko ciljeva,
a niti jedna opcija nece biti najbolja u postizanju svih ciljeva. MCDA je na¢in promatranja
sloZzenih problema koji su karakterizirani bilo kojom mjeSavinom monetarnih i nemonetarnih

ciljeva. Problemi se razbijaju na dijelove za koje se donose odluke, a zatim se ponovno
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sastavljaju ti dijelovi kako bi donositeljima odluka predstavili koherentnu cjelokupnu sliku
[27].

Visekriterijska analiza moze se definirati i kao model donosenja odluka koji se sastoji od: skupa
rjesenja (varijanti koje treba rangirati ili sortirati donositelj odluke), skupa kriterija (ve¢inom
su to razno-dimenzionalni kriteriji koji se mogu vrednovati samo razli¢itim mjernim jedinica)

i vrijednosti (ocjena) svake varijante po svakom Kriteriju [28].

Problem visekriterijske analize donosenja odluke obuhvaca Sest komponenata [28]:

1. cilj ili set ciljeva koje donositelj odluke mora postici

2. donositelj odluke ili grupa donositelja odluke uklju¢enih u proces donoSenja odluke
zajedno sa svojim preferencijama u pogledu kriterija vrednovanja

3. set kriterija vrednovanja (podciljevi i/ili atributi) na temelju kojeg donositelji odluke
ocjenjuju alternativne mjere i rjeSenja

4. setalternativa odluke

5. set varijabli koje nije moguce kontrolirati ili prirodno stanje (okolnosti odluc¢ivanja)

6. setrezultata ili posljedica povezanih sa svakim parom alternativa-atribut

Hijerarhijska struktura kolona (Slika 25) sastoji se od razina na kojima su donositelji odluka,
njihove preferencije i kriterij ocjenjivanja: cilj (najopCenitija razina, Zeljeno stanje koje
rezultira iz provedenih aktivnosti donoSenja odluke), donositelj odluke (moze biti jedna ili vise
osoba/grupa) i kriterij (standard procjene ili pravilo kojim se testira pogodnost alternativnih

odluka, generi¢ki termin koji obuhvaéa podciljeve i atribute) [29].
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Slika 25: Komponente visekriterijske analize [29]

5.5.1 AHP metoda
Analiticki hijerarhijski proces (AHP) specifi¢an je alat za formiranje i analizu hijerarhija
odlucivanja. Metodu je kreirao 1980. godine Thomas L. Saaty i od tada je doradivana. AHP
metoda je viSekriterijska tehnika primjenjiva na problemima koji se mogu prikazati u
hijerarhijskom obliku. Ona povezuje sve razine hijerarhije §to omogucuje prepoznavanje

utjecaja promjene jednog kriterija na druge kriterije i alternative [30].
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Slika 26: Shematski prikaz elemenata hijerarhijskog modela [29]

Na vrhu hijerarhije postavljen je cilj, a zatim su ispod njega definirani kriteriji. Parovi Kkriterija

se po principu svaki sa svakim (usporedba parova) usporeduju u odnosu na neposredno

nadredeni element. Podkriteriji se nalaze ispod kriterija te se usporeduju u odnosu na kriterije

na isti nacin. Takoder se koristi isti postupak i za alternative 1 sve sljedece razine u hijerarhiji

[30].

Hijerarhijski proces je fleksibilan jer omogucuje da se kod sloZenih problema koji imaju veliki

broj kriterija i alternativa, relativno lako nadu relacije izmedu utjecajnih faktora, prepozna

njihov utjecaj 1 zna€aj u realnim uvjetima te da se odredi dominantnost jednog faktora u odnosu

na drugi [30].

Kako bi se uspjesno primijenila AHP metoda, moraju biti zadovoljena ¢etiri aksioma [30]:

1. Aksiom reciprociteta: ako je element A n puta vazniji od elementa B, tada je element B 1/n
puta vazniji od elementa A.

2. Aksiom homogenosti: usporedba parova ima smisla samo ako su elementi usporedivi.
Trebaju biti svedeni na istu mjeru.

3. Aksiom zavisnosti: usporedivanje elemenata u parovima s jedne razine hijerarhije moguce
je samo u odnosu na elemente vise razine. Usporedba na niZoj razini ovisi 0 elementima s

viSe razine.
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4. Aksiom ocekivanja: svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtijeva novi izracun prioriteta

u novoj hijerarhiji.

Na svakoj razini hijerarhije vrsi se usporedba parova te se svakom elementu promatranog

para daje ocjena prema Saatyevoj skali (Tablica 6). Skala sadrzi brojeve od 1 do 9 koji

definiraju  preferenciju.

Tablica 6: Saatyjeva skala vrednovanja [31]

Intenzitet vaZznosti Definicija Opis
Dva kriterija ili alternative
1 Jednaka vaznost ) ) .
jednako doprinose cilju
Na temelju iskustva i
o _ procjena daje se umjerena
Slaba dominacija (umjereno )
3 - prednost jednom
vaznije) o )
kriteriju/alternativa u odnosu
na drugi
Jedan kriterij/alternativa
S izrazito se favorizirau
Jaka dominacija (strogo o
5 - odnosu na drugi, njezina
vaznije) S ]
dominacija dokazuje se u
praksi
Dokazi na temelju kojih se
Demonstrirana dominacija favorizira jedan kriterij ili
7 (vrlo stroga, dokazana alternativa u odnosu na drugi
vaznost) potvrdeni su s najve¢om
uvjerljivoséu
9 Apsolutna dominacija
(ekstremna vaznost)
2,4,6,8 Meduvrijednosti
Reciprocne vrijednosti se dodjeljuju inverznim usporedbama.
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5.5.2 Matematic¢ka formulacija AHP metode
Rezultati usporedbe na promatranoj razini se svrstavaju u matrice usporedbe.
Ako usporedujemo elemente i u odnosu na element j pomocu Saatyeve skale, odredujemo

numericki koeficijent ajj te ga smjestamo na odgovarajuc¢e mjesto u matrici A:

1)

Reciprocna vrijednost rezultata usporedbe smjesta se na poziciji @i kako bi se ocuvala

konzistentnost rasudivanja tj. aji = 1/ aj.

Ove su usporedbe subjektivne i AHP tolerira nekonzistentnost manjih vrijednosti.

Konzistentnost se provjerava pomocu indeksa i omjera konzistentnosti, tj. Cl i CR:

Cl = Amax?t @)

n-1

gdje Amax 0znacava najvecu vlastitu vrijednost u matrici poredbe, a n red matrice. Za savrSeno

konzistentnu usporedbu parova Cl je 0.

cR=< ©)

RI

gdje je RI slu¢ajni indeks konzistentnosti (Tablica 7).

Tablica 7: Slucajni indeks konzistencije [33]
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,52 | 0,89 1,11 | 1,25 1,35 1,4 1,45 1,49

Kada je CR < 0,10 rangiranja se smatraju zadovoljavajuce konzistentnima dok za CR > 0,10

usporedbe nisu zadovoljavajuée konzistentne te ih treba ponovo razmotriti [32].

5.5.3 TeZinski koeficijenti
Za odredivanje tezinskih koeficijenata primjenjuje se metoda usporedbe u parovima. TeZinski

koeficijenti odnosno prioriteti odreduju se tako da se odredi glavni vlastiti vektor matrice
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usporedbe te se provede normalizacija rezultata. Vlastiti vektor je jedini nacin dobivanja
ljestvice koja uzima u obzir dominantnu informaciju u cijelosti. Za izracunavanje tezinskih

koeficijenata se koristi online kalkulator prioriteta (https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php) [33].

5.6 GISi AHP

Visekriterijska analiza odlu¢ivanja (MCDA) u GIS-u se Koristi za kombiniranje slojeva
prostornih podataka koji predstavljaju kriterije i odreduju kako se slojevi kombiniraju.
Prostorni problemi obi¢no ukljucuje viSe mogucih alternativa i viSestruke, opre¢ne i
nemjerljive kriterije vrednovanja. Integracijom visekriterijske analize odlucivanja i GIS-a
transformiraju se i kombiniraju geografski podaci sa dobrom prosudbom za rjeSavanje
prostornih problema. U tu svrhu razmatraju se geografski modeli podataka, prostorna dimenzija

kriterija ocjenjivanja i alternative odlu¢ivanja pri ocjenjivanju kriterija [27]

Integracija GIS-a i AHP metode omogucuje analizu prostornog problema vodeci racuna o
intenzitetu utjecaja kljuénih kriterija. Temelji se na tri principa [34]:
1. Princip ras¢lambe: zahtijeva da se problem donoSenja odluke hijerarhije ras¢lani na
nacin kojim ¢e se uloviti osnovni elementi promatranog problema;
2. Princip komparativne ocjene: zahtijeva procjenu usporedbe u parovima elemenata
unutar promatrane razine u hijerarhijskoj strukturi s obzirom na elemente vise razine;
3. Princip sinteze: uzima lokalno odredene prioritete na razli¢itim hijerarhijskim razinama

1 gradi kompozitni set prioriteta na najniZoj razini hijerarhije (tj. alternative).
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6. ANALIZIRANO PODRUCJE I PODACI

6.1 Analizirano podrucje
Ocjena razine prometnog stresa biciklista na postojecoj prometnoj infrastrukturi provedena je
na prometnicama na podruc¢ju Trsata, Kampusa i Vojaka u Gradu Rijeci. Podruc¢je obuhvata
(Slika 27) sastoji se od pretezno stambenih objekata te obrazovnih i zdravstvenih ustanova.
Ulice obuhvacene analizom su Ulica Radmile Matej¢i¢, SveuciliSna Avenija, Ulica Slavka
Krautzeka, Ulica Vjekoslava Dukic¢a, Ulica Tome Strizi¢a, Vrlije ulica, Put Boze Felkera,
Kacjak ulica, Ulica Ivana Matrljana, Ulica Bra¢e Ruzi¢a, Vrtlarski put, Ulica Zorana
Komparjeta, Lini¢eva ulica, Senoina ulica, Trg Viktora Bubnja, Strmica ulica i Ulica Josipa

Kulfaneka.

Legenda:

[ podrucje obuhvata
OSM Standard

0 10 20 30 40m

Slika 27: Granica analiziranog podrucja (u podlozi Open Street Map)

6.2 Podaci i priprema podataka
U ovom poglavlju navedeni su svi podaci i podloge koje su koriStene u radu te priprema

podataka za daljnje koriStenje u QGIS-u.
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Podaci o prostornim elementima prometnica te vazni objekti na analiziranom podrucju
pripremljeni su u dwg formatu u sklopu kolegija Promet u gradovima [35].

Sadrze linije prometnica, objekte te slojnice i tocke nadmorskih visina. Budu¢i da se struktura
ovih podataka razlikuje od strukture podataka postojecih GIS formata te je podatke trebalo
prevesti u GIS format kako bi analiza u QGIS-u bila moguca.

CAD alati prikazuju grafiku, dok GIS predstavlja cijelu bazu podataka. Glavne razlike izmedu
CAD-a i GIS-a su te §to se u CAD-u modeliraju objekti iz stvarnog svijeta, a GIS modelira
stvarni svijet. Najrasireniji CAD softver je AutoCAD. U AutoCAD-u se uglavnom koriste
vektorski podaci (rasterski samo kao podloga), ne prepoznaje topoloske odnose medu
objektima 1 uglavnom ne sadrzava bazu podataka. GIS s druge strane koristi 1 vektorske i
rasterske podatke, prostorne analize koriste topoloske odnose te prikazuje sadrzaj baze
podataka. Kod razmjene podataka izmedu AutoCAD-a i GIS-a vazno je saCuvati nazive iz
tekstova i blokova, interpretirati slojeve, stilove ili simbole kao atribute (npr. vrsta ceste),
sacuvati geometriju (npr. kreirati poligone od linija), kombinirati geometriju i atribute koristeci
blizinu objekata (preklapanje tocke i poligona, prebaciti naziv na najblizu liniju ili poligon)

[36].

Na slici 28 su prikazani koristeni podaci u AutoCad-u koji su prebaceni u QGIS.

T
" S £

Slika 28: a) podaci u AutoCAD-u, b) podaci prebaceni u QGIS

Budu¢i da preuzeti podaci pokrivaju samo dio analiziranog podrucja, podatkovni slojevi su
dopunjeni digitalizacijom preostalih prometnica, objekata i topografskih karakteristika na

temelju digitalnog ortofota (DOF) i hrvatske osnovne karte (HOK) Drzavne geodetske uprave
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(DGU). DOF i HOK su preko QGIS sucelja dostupni putem WMS servisa (engl. Web Map
Service). WMS je protokol koji omogucuje klijentima prijenos geoprostornih podataka sa
servera te daje klijentima pristup snimci, ali ne dozvoljava pohranu kopije tih podataka na
vlastitom racunalu. Iako nije dozvoljena pohrana i manipulacija tim podacima, tako ucitana
podloga daje detaljne informacije o odredenim znacajkama prikazanim na karti [37].

Digitalni ortofoto (DOF) je aerosnimka u digitalnom obliku transformirana u ortogonalnu
projekciju te daje sliku oslobodenu vecine karakteristicnih geometrijskih deformacija. DGU je
izradila DOF u mjerilu 1:5000 za cjelokupno podrucje Republike Hrvatske. Zahvaljujuci
velikoj prostornoj rezoluciji omogucena je detaljna digitalizacija prostornih elemenata
potrebnih za izradu rada (polozaj prometnica, izmjera njihove Sirine i sl.). Podaci o
topografskim karakteristikama dopunjeni su digitalizacijom vrhova, depresija i izohipsi (tocke
i linije) s hrvatske osnovne karte (HOK). Hrvatska osnovna karta (HOK) je sluzbena drzavna
karta 1 izraduje se u mjerilu 1:5000. Radi se o topografskoj karti s informacijama o mjesnim

prilikama prikazanog podrucja potrebitih za opcu orijentaciju [37].

Na Slici 29 prikazane su prometnice na podlozi DOF-a.

Legenda:

0 10 20 30 40m ~= Prometnice
N .
DOF

Slika 29: Karta prometnica na podlozi DOF-a
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Na slici 30 prikazane su slojnice i vrhovi na podlozi HOK-a.

Legenda:

0 10 20 30 40m @ vrhovi
N . slajnice

HOK

Slika 30: Karta vrhova i slojnica na podlozi HOK-a

Osim prostornih podataka DGU-a, opcenite informacije 0 karakteristikama analiziranog
podrudju su izvedene i iz projekta OpenStreetMap (OSM), a koji je takoder dostupan preko
QGIS sucelja. Rije¢ je 0 projektu kojeg je izradila virtualna zajednica s ciljem kreiranja
otvorenih, slobodnih prostornih podataka o prometnicama, javnim i stambenim objektima i dr.
diljem svijeta. Naglasak je na lokalnom znanju odnosno doprinosu lokalne zajednice u
kreiranju i unosu prostornih podataka. Suradnici koriste zraéne snimke, GPS uredaje i nisko
tehnoloSke geografske karte kako bi provjerili je li OSM tocan 1 azuran. OSM je besplatan za
koriStenje svima. Za razliku od WMS-a, OSM podaci se mogu preuzeti i pohraniti na
korisni¢ko racunalo te se po potrebi uredivati i analizirati [38].

Da bi tako ucrtane prometnice ¢inile mrezu, linije moraju biti topoloski definirane. Preko
funkcije Topology Checker postavlja se pravilo da ne smije biti dangles (linije koje nisu
spojene kako bi trebale biti).
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Prostornim podacima pridruZeni su atributni podaci neophodni za primjenu metode Furtha:

Sirina prometnice, dozvoljena brzina, smjer kretanja i broj traka (Slika 31).

ReV. 4w @ =An= QG ~ B 26

o o
¥ o

(} Prometnice — Features Total: 40, Filtered: 40, Selected: 0 - O X

] > LT ESD EE = 8

id - Ulica Dio Smijer Brzina Trake Sirina -
1 1|Ulica Radmile Matejcic Cijeli Dvosmjerna 30 2 9,00
2 2 Sveucilisna Avenija Prvi Dvosmjerna 50 3 10,00
3 3 Sveudilisna Avenija Drugi Dvosmjerna 50 4 12,00
4 4 Ulica Slavka Krautzeka Prvi Jednosmjerna 30 1 4,00
5 5 Ulica Slavka Krautzeka Drugi Jednosmjerna 30 2 5,00
6 6 Ulica Slavka Krautzeka Treci Jednosmjerna 30 1 7.00
7 7 Ulica Slavka Krautzeka Cetvrti Jednosmjerna 30 2 7,00
8 8 Ulica Slavka Krautzeka Peti Dvosmjerna 50 1 3.00
9 9 Ulica Slavka Krauzeka Treci Dvosmjerna 50 1 3,00
10 10 Ulica Vjekoslava Duk... Cijeli Dvosmjerna 30 2 7,50
11 11 Ulica Tome Strizica Cijeli Dvosmjerna 50 2 7,00
12 12 Vrlije ulica Prvi Jednosmerna 50 1 3,00
13 13 Put BoZe Felkera Prvi Dvosmjerna 50 1 4,50
14 14 Put BoZe Felkera Drugi Jednosmjerna 50 1 5,00
15 15 Put BoZe Felkera Tredi Dvosmjerna 50 1 4,50
16 16 Put BoZe Felkera Cetvrti Dvosmjerna 40 2 6,00
17 17 Put BoZe Felkera Peti Dvosmjerna 40 2 6,00
18 18 Put BoZe Felkera Sesti Dvosmjerna 50 2 6,00
4 > M
T Show All Features,

Slika 31: Analizirane prometnice: a) prostorni prikaz; b) dio atributne tablice (QGIS)

Jedan od kriterija u ocjeni razine stresa je njihov uzduzni nagib. Interpolacijom (Slika 32)
linijskih i tockastih podataka o nadmorskim visinama (vrhovi i izohipse) (Slika 33) izraden je
digitalni model terena (DEM, engl. Digital Elevation Model) (Slika 34) na temelju kojeg su

odredeni nagibi prometnica na analiziranom podrucju.

41



Q TIN interpolation

Parameters Log

Inputlayer(s)

Vector layer 2 vrhovi v ‘

Interpolation attribute | 1.2 H_mnm - ‘

Use Z-coordinate for interpolation

[Vector layer | Attribute [F7pe

slojnice H_mnm | Structure lines

vrhovi H_mnm | Points

Interpolation method

near s

Extent

1339906.4377,341414.6556,5022503.0218,5023513. 3001 [EPSG:3765) | |

Output raster size

Rows  |10104 % | coumns | 15083 =
0,100000 $| Pixel size Y | 0,100000 =

Pixel size X

Interpolated
|D: Diplomski rad/GIS Pedaci/Tin interpolaciia. i a| |

\/ Open output file after running algorithm

[ 0% [ | cancel

| Run as Batch Process... | | R || Cose || hHeb

Slika 32: Interpolacija TIN (Triangulated Irregular Network) metodom u QGIS-u



20

30

40 m

slojnice

Slika 33: Nadmorske visine (vrhovi 1 izohipse) na analiziranom podrucju

20

30

40 m

Slika 34: Interpolirani DEM

Legenda:

] podrucje cbuhvata
Nadmorska visina

Il 100.505

7] 124.87725

[ ]149.2495

[ 173.62175

I 197.994
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7. REZULTATI | DISKUSIJA

Na analiziranim prometnicama se promet odvija mjeSovito tj. prometnice nemaju izgradene

elemente biciklisticke infrastrukture kako su definirane Pravilnikom o biciklistickoj

infrastrukturi. Stoga se za odredivanje razine prometnog stresa koriste parametri brzine

kretanja vozila i $irine ceste izrazene brojem traka na kojima se promet odvija, a prema

vrijednostima navedenim u Tablici 8.

Tablica 8: Razina prometnog stresa ulica za mjesoviti promet prema Furthovoj metodi [24]

Sirina ceste (oba smjera)

(60 km/h) ili vise

Ogranicenje brzine 2-3 trake* 4-5 traka 6 ili vise traka
25 MPH LTS 1 (stambena) ili LTS3 LTS 4
(40 km/h) ili manje 2 (ne stambena)
30 MPH LTS 2 (stambena) ili LTS 4 LTS 4
(50 km/h) 3 (ne stambena)
35 MPH LTS 4 LTS 4 LTS 4

* za jedan smjer

Tako odredene vrijednosti LTS-a unesene su u postojecu atributnu tablicu podatkovnog sloja

koji sadrzi prometnice (Slike 35 i 36).
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(2} Prometnice — Features Total: 40, Filtered: 40, Selected: 0

y o g LT E D PE =B E 6
id - Ulica Dio Smijer Brzina Trake Sirina

1 1| Ulica Radmile Matejéié Cijeli Dvosmjema 30 2 9,00
2 2 Sveuilizna Avenija Prvi Dvosmjema 50 3 10,00
3 3 Sveutilisna Avenija Drugi Dvosmjema 30 4 12,00
4 4 Ulica Slavka Krautzeka Prvi Jednosmierna 30 1 4,00
5 5 Ulica Slavka Krautzeka Drugi Jednosmierna 30 2 5,00
6 6 Ulica Slavka Krautzeka Treci Jednosmjerna 30 1 7,00
7 7 Ulica Slavka Krautzeka Cetvrti Jednosmjerna 30 2 7.00
8 8 Ulica Slavka Krautzeka Peti Dvosmjema 50 1 3,00
9 9 Ulica Slavka Krauzeka Treci Dvosmjema 30 1 3,00
10 10 Ulica Vjekoslava Dukica Cijeli Dvosmjema 30 2 7,50
1 11 Ulica Tome Strifica Cijeli Dvosmjema 30 2 7.00
12 12 Vilije ulica Pri Jednosmerna 50 1 3.00
13 13 Put Boie Felkera Prvi Dvosmjema 30 1 4,50
14 14 Put Boze Felkera Drugi Jednosmierna 50 1 5,00
15 15 Put Boze Felkera Treéi Dvosmjemna 50 1 450
16 16 Put Boze Felkera Ceturti Dvosmjemna 40 2 6,00
17 17 Put Boze Felkera Peti Dvosmjemna 40 2 6,00
18 18 Put Boze Felkera Sesti Dvosmjemna 50 2 6,00
19 19 Kadjak ulica Cijeli Dvosmjemna 50 2 7.00
20 20 Ulica Ivana Matrljana Prvi Dvosmjemna 30 2 5,00

Slika 35: Dio atributne tablice podatkovnog sloja prometnice.shp



S Legenda:
Razina prometnog stresa
0 10 20 30 40m L1s1
S — — — TS 2

—-— TS 3

Slika 36: Klasifikacija prometnica s obzirom na LTS vrijednost

Za odrediti uzduzne nagibe dionica prometnica u QGIS-u potrebni su ulazni podaci sloja
prometnica (linijski elementi) i DEM (raster). Vazno je znati nadmorsku visinu ¢vorova
elemenata (pocetna i krajnja tocka linijskog elementa) te duljinu elemenata. Zato je potrebno
kreirati 3D linijski sloj na temelju postojeceg linijskog sloja u kojemu ¢e biti poznate
nadmorske visine ¢vorova. U Processing Toolbox-u odabere se algoritam Drape (set Z value
from raster) prikazan na Slici 37. Nakon §to se uvedu ulazni podaci, rezultat je linijski sloj
identi¢an sloju ,,Prometnice®, ali ovaj sloj sadrzi i nadmorsku visinu ¢vorova linijskih
elemenata preuzetu iz rastera.

Za izradu digitalnog modela terena (DEM) se koristena je TIN (Triangulated Irregular

Network) metoda interpolacije, a odabrana prostorna rezolucija je 10 m.
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(} Drape (set Z value from raster)

Parameters Log

Input layer
po
Y/ Prometnice [EPSG:3765]
Selected features anly
Raster layer
o™ TIN_interpolation [EPSG:3765]
Band number
Band 1
Value for nodata or non-intersecting vertices
0,000000
Scale factor
1,000000

Updated

D:/Diplomski rad/GIS/Podac/DEM_prometnice.shp

\/ Open output file after running algorithm

0%

Run as Batch Process...

Drape (set 7 value from
raster)
This algorithm sets the z value of every vertex in
[Egj % e the feature geometry to a value sampled from a
band within a raster layer,

The raster values can optionally be scaled by a
preset amount.

p o

Cancel

| Run | Close Help

Slika 37: Ulazni podaci alata Drape (set Z value from raster) u QGIS-u: ulazni linijski sloj

prometnice.shp i DEM rasterski sloj (Tin_ Interpolation)

Uz poznatu duljinu te visinsku razliku rubnih to¢aka prometnih dionica, izracunat je nagib

svake dionice i dodan u atributnu tablicu linijskog sloja (Slika 38).
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() DEM_prometnice — Features Total: 40, Filtered: 40, Selected: 0 - o x

] & T E 9 L BE &2 & &
id - Ulica Dio Brzina Trake Sirina Smijer LTS Nagib_pct -~
1 1 Ulica Radmile Matejcic  Cijeli 30 2 9,00 Dvosmjerna 2 132
2 2 Sveucilizna Avenija Pri 50 3 10,00 Dvosmjerna 2 620
3 3 Sveucilisna Avenija Drugi 50 4 12,00 Dvesmjerna H 578
4 4 Ulica Slavka Krautzeka ~ Prvi 30 1 4,00 Jednosmjema 2 1,09
5 5 Ulica Slavka Krautzeka  Drugi 30 2 5,00 Jednosmierna 2 475
6 6 Ulica Slavka Krautzeka  Treci 30 1 7,00 Jednosmierna 2 516
7 7 Ulica Slavka Krautzeka  Cetvrti 30 2 7,00 Jednosmierna 2 334
8 8 Ulica Slevke Krautzeka  Peti 50 1 3,00 Dvosmjerna 2 320
9 9 Ulica Slavka Krauzeka Treci 50 1 3,00 Dvosmjerna H 176
10 10 Ulica Viekoslava Dukica  Cijeli 30 2 7,50 Dvosmjerna 3 820
1" 11 Ulica Tome Strizica Cileli 50 2 7,00 Dvosmjerna 3 267
12 12 Vrlije ulica Pri 50 1 3,00 Jednosmerna 2 10,9
13 13| Put Boze Felkera Pri 50 1 4,50 Dvosmjema H 1,11
14 14 Put Boze Felkera Drugi 50 1 5,00 Jednosmierna 2 5,07
15 15 Put Boze Felkera Treci 50 1 4,50 Dvosmjema 2 015
16 16 Put Boze Felkera Cetvrti 40 2 6,00 Dvosmjerna 1 414
17 17 Put Boze Felkera Peti 20 2 6,00 Dvesmjerna 1 213
18 18 Put Boze Felkera Sesti 50 2 6,00 Dvosmjerna 3 584
19 19 Kacjak ulica Cijeli 50 2 7,00 Dvosmjerna 3 387
20 20 Ulica lvana Matrljana Pryi 30 2 5,00 Dvosmjerna 1 812

T show Al Features,,

Slika 38: Dio atributne tablice linijskog sloja prometnice.shp

7.1 AHP metoda
Prioriteti odnosno intenziteti vaznosti dodijeljeni su parovima kriterija te oni ¢ine matricu

usporedbe.

Definirana su Cetiri kriterija:
a) Razina prometnog stresa odredena prema Furthovoj metodi
b) Uzduzni nagib dionice
c) Smjer kretanja vozila

d) Sirina prometnice

Svaki od kriterija izraZen je prikladnim jedinicama: LTS je bezdimenzionalni parametar, nagib
dionice je izrazen u postocima, smjer kretanja je nominalna vrijednost, a Sirina prometnice je
izrazena u metrima. Da bi se kriteriji mogli medusobno usporediti, moraju se svesti na

jedinstvenu skalu: ulazni kriteriji su klasificirani na klase razine prometnog stresa od 1 (mali
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stres) do 4 (visoka razina stresa) (Tablica 9). Dionice s najvisom klasom predstavljaju

najpogodnije dionice za bicikle.

Tablica 9: Klase razine prometnog stresa po kriterijima

Kriterij

Vrijednost

Klasa razine prometnog

stresa

LTS

1
2
3

4

UzduZni nagib dionice

<3%
3-6%
6-9%

>9%

Smijer kretanja vozila

Jednosmjerna cesta

Dvosmjerna cesta

Sirina prometnice

8—-12m
6-79m
4-59m
2-39m

A WO P W R, O PO DN

U atributnoj tablici je za svaki kriterij primijenjena klasifikacija, dodana su Cetiri nova atributa
(Slika 39): LTS_f (LTS za razinu prometnog stresa — Furth metoda), LTS n (LTS za uzduzni

nagib), LTS s (LTS za smjer kretanja vozila) 1 LTS d (LTS za Sirinu prometnice).
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(G} DEM biciklisticka infrastruktura — Features Total: 40, Filtered: 40, Selected: 0 - [} X

+} E T XS5 ® & l
a Ulica Dio Brzina Trake Sirina Smier 11s Nagib_pct LTS f 1TS.n ITSs 11S.d =
1 Ulica Radmile M... Gieli 30 2 9,00 Dvosmjema 2 132 2 1 3 1
2 2 Sveucilisna Ave. Prvi 50 3 10,00 Dvosmijerna 2 6,80 2 3 3 1
3 3 Sveucilisna Ave... Drugi 50 4 12,00 Dvosmierna 2 578 2 2 3 1
4 4 Ulica Slavka Kra... Prvi 30 1 4,00 Jednosmjema 2 1,09 2 1 1 3
5 5 Ulica Slavka Kra.. Drugi 30 2 5,00 Jednosmjerna 2 475 2 2 1 3
3 6 Ulica Slavka Kra... Treci 30 1 7,00 Jednosmjerna 2 5,16 2 2 1 2
7 7 Ulica Slavka Kra... Cetvrti 30 2 7,00 Jednosmjema 2 3,34 2 2 1 2
8 8 Ulica Slavka Kra... Peti 50 1 3,00 Dvosmjerna 2 3.20 2 2 3 4
3 9 Ulica Slavka Kra... | Treci 50 1 3,00 Dvosmjerna 2 176 2 1 3 4
10 10 Ulica Vjekoslava... Cijeli 30 2 7,50 Dvosmijerna 3 820 3 3 3 2
11 11 Ulica Tome Strizi... Gieli 50 2 7,00 Dvosmjerna 3 2,67 3 1 3 2
12 12 Vilije ulica Prvi 50 1 3,00 Jednosmerna 2 1096 2 4 1 4
13 13 Put BoZe Felkera  Prvi 50 1 4,550 Dvosmjema 2 11 2 1 3 3
14 14 Put Boze Felkera  Drugi 50 1 5,00 Jednosmjema 2 5,07 2 2 1 3
15 15 Put BoZe Felkera  Treci 50 1 4,50 Dvosmjerna 2 0,15 2 1 3 3
16 16 Put Boze Felkera  Cetvrti 40 2 6,00 Dvosmjera 1 414 1 2 3 2
17 17 Put Boze Felkera  Peti 40 2 6,00 Dvosmjerna 1 2,13 1 1 3 2
18 18 Put Bole Felkera  Sesti 50 2 6,00 Dvosmiema 3 5.84 3 2 3 2
19 19 Kagjak ulica Cijeli 50 2 7,00 Dvesmjerna 3 3,87 3 2 3 2.

T Show All Features,,

Slika 39: Primjer dijela atributne tablica s ¢etiri nova atributa

Parovi kriterija se medusobno usporeduju s obzirom na njihovu vaznost. Usporeduje se razina
prometnog stresa sa nagibom terena, smjerom kretanja vozila i Sirinom prometnice, nagib
terena sa smjerom kretanja vozila i Sirinom prometnice te smjer kretanja vozila sa Sirinom
prometnice. Kriterijima se dodjeljuju vrijednosti intenziteta prema Saatyevoj skali (Tablica
10).

Tablica 10: Parovi kriterija

Parovi kriterija

Kriterij Intenzitet vaznosti Kriterij Intenzitet vaznosti
LTS 5 Nagib 1
LTS
LTS
Nagib
Nagib

Smijer

Smjer

Sirina

Smjer

Sirina

Rl k| o w| ©
~N| W R R e

Sirina

Prema subjektivnoj procjeni dodijeljeni su intenziteti vaznosti. LTS-u je dodijeljena
meduvrijednost izmedu slabe i jake dominacije nad nagibom zbog toga Sto ¢e biciklisti

vjerojatno preferirati sigurniju infrastrukturu za voznju sa ve¢im nagibom nego onu sa ve¢im
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prometnim stresom i manjim nagibom. LTS ima apsolutnu dominaciju s obzirom na smjer
kretanja vozila zbog toga $to biciklistima nece biti vazno je li ulica jednosmjerna ili dvosmjerna
ako se osjecaju sigurno u voznji. S obzirom na Sirinu prometnice, LTS ipak ima slabu
dominaciju jer je bitno koliki prostor biciklisti imaju za kretanje po prometnici, a §to je
prometnica Sira, to viSe mjesta imaju 1 biciklisti. Nagibu je dodijeljena meduvrijednost izmedu
jake i demonstrirane dominacije u odnosu na smjer jer voznja po jakom nagibu stvara vise
stresa nego smjer kretanja vozila. Sa druge strane, Sirina prometnice ima slabu dominaciju nad
nagibom jer ¢e vjerojatno biciklisti ipak radije imati viSe prostora za kretanje bez obzira na
nagib. Sirina ima demonstriranu dominaciju nad smjerom kretanja jer je biciklistima puno

vazniji prostor za voznju od smjera kretanja vozila.

Na temelju tako dobivenih kriterija izraunati su prioriteti parova pomocu AHP kalkulatora

prioriteta (Slika 40).

A -wrt AHP priorities - or
B?

1 @ LTS ONagib O1 0203@®405060708009

Equal How much more?

2 ® LTS OSmjer O1 02030405060708@9
3 @LTS OSirina O1 02®30405060708009

4 ® Nagib OSmjer On 02030405®@6070809
5 O Nagib ®Sirina O1 02©®30405060708009

6 O Smjer @Sirina O1 0203040506®70809

CR=7.5% OK

Slika 40: AHP kalkulator prioriteta [33]

Omijer konzistencije iznosi 7,5% odnosno 0,075 $to je manje od 0,10, dakle rangiranje se

smatra zadovoljavajuce konzistentnim.

Na Slici 41 prikazani su prioriteti i teZinski koeficijenti za svaki kriterij.
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Priorities

These are the resulting weights for the criteria
based on your pairwise comparisons:

Cat Priority Rank  (+) 8}
1 LTS 54.4% [ 1  18.6% 18.6%
2 Nagib 143% 3 5.6% 5.6%
3 Smijer 3.9% 4 1.4% 1.4%
4 Sirina 275% 2 9.8% 9.8%

Number of comparisons = 6
Consistency Ratio CR = 7.5%

Decision Matrix

The resulting weights are based on the principal eigenvector of
the decision matrix:

1 2 3 4
1 1 4.00 9.00 3.00
2 025 1 6.00 033
3 011 017 1 0.4

4 033 3.00 7.00 1

Principal eigen value = 4.205
Eigenvector solution: 6 iterations, delta = 4.9E-9

Slika 41: Prioriteti odnosno tezinski koeficijenti [33]

Izraunati prioriteti jednaki su tezinskim koeficijentima kojim se mnoze klase razine

prometnog stresa svakog kriterija (LTS _f, LTS n, LTS s, LTS _d):

e Razina prometnog stresa po Furthovoj metodi: wr = 0.544

e Uzduzni nagib dionice: wy = 0,143

e Smjer kretanja vozila: ws = 0,039

e Sirina prometnice: Wp = 0,275

U atributnoj tablici dodaju se nova Cetiri atributa, a to su oteZane razine prometnog stresa za

svaki od ulaznih kriterija. Dobiveni su kao rezultat mnozenja klasa razine prometnog stresa sa

tezinskim koeficijentima:
e Otezani LTS f=Lts fx*wr
e OteZani LTS n=Lts_n xwy
e Otezani LTS s=Lts_s*ws

e Otezani LTS d=Lts d*wp

Zbrojem svih otezanih razina prometnog stresa dobije se konacna razina prometnog stresa po

svakoj dionici prometnice, odnosno modificirana razina prometnog stresa LTS M. Na Slici 42

prikazan je dio atributne tablice sa novim atributima i konacnom razinom prometnog stresa.
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¥ Prometnice — Features Total: 40, Filtered: 40, Selected: 0 - ul

) LT XS = =
a Smijer LTS Nagib_pct LTS f LTS n LTS s LTS d Ot LTS f Ot LTS n Ot LTS s Ot LTS d LTS_M

1 9,00 Dvosmjemna 2 132 2 1 3 1 1,088 0,143 0,117 0275
2 7,50 Dvosmijerna 3 820 3 3 3 2 1.632 0429 0117 0,55
3 7.00 Dvosmjerna 3 267 3 1 3 2 1.632 0,143 0117 0.55
4 3,00 Jednosmerna 2 10,96 2 4 1 4 1,088 0572 0,039 1,100
5 4,50 Dvosmjerna 2 m 2 1 3 3 1.088 0,143 0117 0825
3 5,00 Jednosmjerna 2 507 2 2 1 3 1,088 0,286 0,039 0825
7 4,50 Dvosmjerna 2 015 2 1 3 3 1.088 0,143 0117 0,825
B 6,00 Dvosmjerna 1 4,14 1 2 3 2 0.544 0.286 0.117 0.55
9 6,00 Dvosmjerna 1 213 1 1 3 2 0.544 0,143 0117 0.55
10 6,00 Dvosmjema 3 5,84 3 2 3 2 1,632 0,286 0,117 055
11, 7,00 Dvosmjerna 3 387 3 2 3 2 1.632 0,286 0117 0,55
12/ 10,00 Dvosmjerna 2 6,80 2 3 3 1 1.088 0429 0,117 0275
13 5,00 Dvosmjerna 1 812 1 3 3 3 0,544 0,429 0117 0,825
14 3,00 Dvosmjerna 1 212 1 1 3 4 0.544 0143 0117 1,100
15 5,00 Jednosmjema 1 437 1 2 1 3 0,544 0,286 0,039 0825
16 5,00 Jednosmjerna 1 889 1 3 1 3 0.544 0429 0,039 0,825
17, 6,00 Jednosmjerna 1 9.80 1 4 1 2 0.544 0572 0,039 0.55
18 3,00 Dvosmjerna 2 6,28 2 3 3 4 1,088 0,429 0117 1,100

2 239 2 1 3 3 1.088 0,143 0117 0825

19 400 Dvosmjerna
4

T Show All Features,,

1.50

1.35

Slika 42: Dio atributne tablice sloja prometnice.shp

Dobiveni modificirani LTS razlikuje se od LTS-a dobivenog samo po Furthovoj metodi zbog
toga Sto je sada u obzir uzeto vise kriterija koji utjeCu na razinu prometnog stresa kod biciklista.
LTS po Furthovoj metodi dobiven je samo na temelju brzine i broja traka, a kona¢ni LTS je u
ovisnosti i 0 LTS-u po Furthovoj metodi te nagibu, smjeru i $irini prometnice. Zbog toga se
modificirani LTS M na nekim dionicama malo povec¢ao, a na drugima smanjio, ovisno o tome
koliki je intenzitet vaznosti dodijeljen pojedinom kriteriju. Takoder, vrijednosti su postale
preciznije, odnosno cijeli brojevi su se sveli na decimalne. Na Karti (Slika 43) prikazana je
modificirana razina prometnog stresa LTS M na prometnicama, klasificirana u tri klase:
manja, srednja i veca razina prometnog stresa. Manja razina prometnog stresa krec¢e se u
vrijednostima od 1,35 do 1,49 (LTS_M 1), srednja razina u vrijednostima od 1,50 do 2,49
(LTS_M 2) i veéa razina od 2,50 do 2,80 (LTS_M 3). Tako dobivene modificirane vrijednosti

u skladu su s opisom razina prometnog stresa u Tablici 1.
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Legenda:
0 10 20 30 40m Modificirana razina prometnog stresa
I . === srednja (LTS_M 2)

= veca (LTS_M 3)

=== manja (LTS_M 1)
OSM Standard

Slika 43. Modificirana razina prometnog stresa LTS _M

Karta prikazuje prometnice u bojama s obzirom na razinu prometnog stresa: zelena boja za
srednju razinu, crvena za vecu i plava za manju. Najvecu razinu prometnog stresa imaju
uglavnom manje stambene ulice koje su dosta uske i problemati¢ne u kombinaciji sa motornim
prometom. Isto tako, one ulice koje su jako prometne, gdje su vece brzine i nema puno prostora
za bicikliste uz veéi nagib, predstavljaju vecu razinu prometnog stresa. Srednja razina stresa
predstavlja prometnice koje nisu jako nepogodne, ali se mozda neiskusniji biciklisti nece
upustiti u vozZnju po njima ili im nece biti jako ugodna voznja. Prometnice koje su pogodne za
ugodnu i sigurnu voznju biciklom predstavljaju manju razinu stresa. Medu odabranim

prometnicama, takva je samo jedna.

7.2. Analiza razine prometnog stresa na najkra¢em putu

Za odabranu ishodi$nu i1 krajnju toCku odredena je razina prometnog stresa na dionici

prometnice primjenom mrezne analize (alat za odredivanje najkraceg puta). Na Slici 44
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prikazana je karta modificirane razine prometnog stresa sa najkra¢im putem izmedu dvije

tocke.

Legenda:

@ Ishodisna tocka
® Krajnja tocka
- == Najkradi put
Madificirana razina prometnog stresa
~ srednja (LTS_M 2)
= veca (LTS_M 3)
=== manja (LTS_M 1)
OSM Standard

0 10 20 30 40m
N

Slika 44: Najkraci put izmedu dvije tocke

U atributnoj tablici (Slika 45) selektirane su prometnice najkraéeg puta izmedu dvije tocke. S

obzirom da svaka prometnica ima svoju razinu prometnog stresa, ukupna razina prometnog

stresa najkradeg puta je ona koja je najnepovoljnija, dakle u ovom slucaju veca razina

prometnog stresa (LTS_M 3).
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@ Modificirana razina prometnog stresa — Features Totak: 53, Filtered: 53, Selected: 9

7 - g L L TE® 5 mE # L

Nagib_pct TS £ LTS n O LTS f Ot LTS n Ot LTS s

10 2 1,32 2 1 3 1 1.088 0,143 0,117 0,275 1,62 srednja
" 2 6,80 2 3 3 1 1,088 0,429 0,117 0275 1,91 srednja
12 2 578 2 2 3 1 1.088 0286 0117 0275 1,77 srednja
13 2 1.09 2 1 1 3 1.088 0,143 0,039 0,825 2,09 srednja
14 2 475 2 2 1 3 1,088 0,286 0039 0825 2,24 srednja
15 2 516 2 2 1 2 1.088 0,286 0039 0.55 1,96 srednja
16 2 334 2 2 1 2 1.088 0,286 0,039 0,55 1,96 srednja
17 2 320 2 2 3 4 1.088 0.286 0117 1,100 2,59 veca

18 2 176 2 1 3 4 1.088 0,143 0.117 1,100 2,45 srednja

4
T Show All Features,,

Slika 45: Atributna tablica sa prikazanim razinama prometnog stresa (LTS _M) svake

prometnice najkraceg puta
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8. ZAKLJUCAK

Jedan od ciljeva rada bila je prikazati prostorni polozaj razine prometnog stresa po prometnim
dionicama. Pocetna ocekivanja za pogodnost biciklisti¢ke infrastrukture s obzirom na razinu
prometnog stresa na odabranim dionicama nisu bila velika zbog toga $to ni jedna prometnica
nema izgradenu infrastrukturu namijenjenu biciklistima i nema puno biciklista koji ih
svakodnevno koriste. No, rezultat je pokazao da neke od prometnica imaju potencijala te bi uz
intervencije mogle postati pozeljne za svakodnevno koriStenje bicikla kao prijevoznog
sredstva.

Koristenje GIS-a je puno pomoglo u problematici zadatka za lakSe razumijevanje i prikaz
prostornog problema. Uz odgovaraju¢e metode jednostavno se dolazi do zeljenog cilja.
Rezultati razine prometnog stresa dobiveni Furthovom metodom bazirani su na brzini i broju
prometnih traka te je po tim Kriterijima vec¢ina prometnica kategorizirana kao LTS 11 2, §to
predstavlja male prometne stresove. Dodavanjem vise kriterija (ukljucujuéi i dobiveni LTS
Furthovom metodom) i koristenjem AHP metode dobiva se kona¢ni modificirani LTS_M koyji
pokazuje da ipak dominiraju prometnice LTS-a 2 i 3 (manje stresne i stresne). Tako je dobivena

jasnija i potpunija slika razina stresa na odabranim prometnicama.
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