ZAKLJUCNO POROCILO
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA
NA PROJEKTU V OKVIRU CILINEGA RAZISKOVALNEGA
PROGRAMA (CRP) »KONKURENCNOST SLOVENIJE 2006 — 2013«

1. Predstavitev osnovnih podatkov raziskovalnega projekta

1. Naziv tezis¢a v okviru CRP: ;
Povezovanje ukrepov za doseganje trajnostnega razvoja

: - /u‘? ]
2. Sifra projekta:

i 1 ol o

3. Naslov projekta: f M/\“”»W
7

Razvoj modelov za upravijanje prometnih tokov /

3. Naslov projekta

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:
Razvoj modelov za upravljanje prometnih tokov

3.2. Naslov projekta v angledkem jeziku:
Developement of transportation planning and traffic management models

4. Kljugne besede projekta

4.1. Kljuéne besede projekta v slovenskem jeziku:

prometni modeli, prometna politika, na¢rtovanje prometa, upravljanje prometnih tokov

4.2. Kljuéne besede projekta v angleskem jeziku:

transportation models, transportation policy, transportation planning, traffic management
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5. Naziv nosilne raziskovalne organizacije:

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo

5.1. Seznam sodelujo¢ih raziskovalnih organizacij (RO):
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Prometni institut Ljubljana, d.o.o.

6. Sofinancer/sofinancerji:
Ministrstvo za promet RS

7. §ifra ter ime in priimek vodje projekta:

5521 W/Iarjan Lep _]

Datum: 9.9.2011

Podpis vodje projekta: Podpis in Zig izvajalca:

po pooblas]rektorja UM

dekan FG
prof. dr. Mirostav Premrov

—~

II. Vsebinska struktura zakljucnega porotila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:
1.1. Ali so bili cilji projekta doseZeni?
<] a) v celoti

[] b) delno
[]c)ne
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Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

1.2. Al so se cilji projekta med raziskavo spremenili?

[] a) da
X b) ne

Ce so se, je potrebna utemeljitev:
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2. Vsebinsko porotilo o realizaciji predloZenega programa dela':

Program dela je predvideval naslednje delovne faze:

1. Pregled stanja - "State of the Art" na podro&ju modelov v podporo izvajanju evropskih,
medregijskih, drzavnih in lokalnih prometnih (pa tudi prostorskih, okoljskih, ekonomskih,
socialnih,... politik); s pregledom evropskih »makro« modelov ter slovenskih primerov
modeliranja dolo¢enih prometnih segmentov.

7. Postavitev "sistema modelov”

3. Razvoj in definicija modela - analiza faz diskretiziranega modela:

- generacija in distribucija

- modeliranje izbora

- obremenjevanje infrastrukture

4. Postavitev modela z izbranim programskim orodjem

5. Priprava podatkov, parametrov in zagon izbranega yvseslovenskega« modela

6. Nacrt za trajno delovanje modela, prenos v prakso, vkljuéno s priroénikom za uporabo

Raziskovalna hipoteza:

Napovedi dogajanj na slovenskih prometnicah in prometnih vozli§¢ih je mozno napraviti
zanesljivejde (kot je to bilo v preteklosti), &e se uporabijo za doloceno prometno planersko
nalogo primernej$a orodja za modeliranje dogajanj v prometu.

Opis raziskovanja:

V oviru prve faze — »state of the art« smo partnerji sistemati¢no zbrali podatke o
prometnih modelih in podpornih podatkovnih bazah po metodi zbiranja »iz pisarne«, na
podlagi izkuSen]j in poznavanja problematike.

V drugi fazi — postavitev sistema modelov — smo po metodi intervjujev ekspertov (Delphi
metodi) partnerji postavili arhitekturo sistema modelov. Pripravljen je bil predlog
arhitekture sistema, ki je bil v ve¢ krogih obravnavan s strani strokovnjakov iz projektne
skupine in predstavnikom naro¢nika.

Tretja faza — analiza posameznih faz modela in podmodelov — je temeljila na analizi
obstojetih modelov in modelskih enab ter presoji njihove prakticne uporabnosti v
slovenskem prostoru. Rezultate te faze so bili na delavnici verificirani z naro¢nikom in
povabljenimi strokovnjaki.

V Zetri fazi se je vzpostavil prometni model z izbranim modelom TransTools. Prevzeti so
bili dostopni podatki, ki so omogo¢&ili izralun generacije, distribucije prometnih tokov ter
model izbora sredstev. Vzporedno se je razvijal podmodel, ki bolje oopisuje procese
odloganja pri dnevnih migrantih na delo.

V peti fazi — validacija, kalibracija — smo model verificirali (korigirali in umerili) na tako
imenovano izhodis¢no leto ter preizkusili na izbranih konkretnih prometnih scenarijih.

V Sesti fazi je sistem bil predan »v funkcijo« naro¢niku.

' Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno porocilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z
raziskovalno hipotezo in metodologko-teoretiten opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavraganju vkljuéno s
pridobljenimi rezultati projekta.

y
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Rezultati:

- V okviru pregleda stanja bil pripravljen seznam uporabnih orodij (vkljugno s pregledom
podatkovnih virov z oceno njihove uporabnosti in dostopnosti) ter zgoscen pregled teorije
in prakse modeliranja v prometu.

- Postavljena je vegnivojska arhitektura orodij v podporo prometno-poli¢nega odlo¢anja,
kjer je za daljinske prometne tokove favorizirano orodje TransTools, za znotrajslovenske
medregijske tokove obstojeci model, temelje¢ na orodju PTV Visum, na nivoju primestnih
migracij pa so bile razvijane enacbe, ki omogocajo boljse razumevanje procesov
odloganja pri izboru sredstva potovanja.

- Verifikacija primernosti favoriziranega orodja TransTools je bila opravljena na vrsti
poskusnih preralunov. Priglo je do nekaj odstopanj od stanja v realnem svetu, ki so bili
posledica (kakor smo bili dognali) napaénih inputov izhodisénih podatkov oziroma
podatkov o obsegu intraconalnih (torej lokalnih) prometnih tokov. Za vetino daljinskih

prometnih tokov nismo ugotovili bistvenih odstopanj.

- Na podlagi analiza in ugotovitev o odstopanjih rezultatov modela od stanja v realnem
svetu smo pripravili nabor potrebnih (presiznejsih) podmodelov, podatkovni model
infrastrukture, socio-ekonomske podatke, ki bi v nadaljevanju - ob ustrezni uporabi -
morali zmanjasati tveganja vegjih odstopanj napovedi modela.

- Vzpostavljena je logicna in fizitna struktura modela TransTools, nacrt zbiranja,
verificiranja in posredovanja podatkov v model (merljivih koli¢in).

- Tzdelani so bili nekateri scenariji (Siritev Sengena, dvig splosne cene uporabnine cest in
podobno), da bi dognali odzivnost in senzibilnost modela. DoseZeni so bili zadovoljivi
odzivi.

- Pridobljene so bile ustrezne licence, model je bil fizi€no zagnan (modelirani so bili
infrastrukturni, ekonomski, okoljski, davéni, ... ukrepi).

- Umerjena in verficirana enacba (podmodel) za modeliranje izbora sredstva potovanja
(modal split) za potovanja na delo/z dela.

- Izdelan je bilo vsebinsko koncno porotilo, ki je bilo v avgustu 2011 predano
predstavniku sofinancerja Ministrstvo za promet.

Potrditev hipoteze?

Na podlagi izbora, umerjanja in analize obcutljivosti orodja, smo Ministrstvu za promet
RS, ki mora svoje prometno politicne odlogitve podpreti tudi in predvsem z modelskimi
preraduni, zanesljivo ponudili orodje, ki bo omogocalo manj tvegano napovedovanje vsaj
na dveh podrogjih:

- daljinski (tranzitni) prometni tokovi €ez (in okoli) Slovenije

- izibor sredstva potovanja za segment dnevnih migracij na delo in primestja v mestna
sredisca.
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3. Izkoris¢anje dobljenih rezultatov:

3.1. Kaksen je potencialni pomen’ rezultatov vasega raziskovalnega projekta za:
a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

b) izpopolnitev oziroma razsiritev metodoloskega instrumentarija;

¢) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

¢) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

XX

3.2. Oznatite s katerimi druzbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja) sovpadajo
rezultati vaSega raziskovalnega projekta:

[] a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vkljuduje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

[] b) pospesevanje industrijskega razvoja - vkljutyje RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vkljucno s proizvodnjo, gradbeniStvom, prodajo na debelo in drobno,
restavracijami in hoteli, ban¢nistvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi,

[] ¢) proizvodnja in racionalna izraba energije - vkljuCuje RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vkljuditi tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vkljucuje dve podskupini:
e transport in telekomunikacije - Vkljuéen je RR, ki je usmerjen v izbolj$avo
in povedanje varnosti prometnih sistemov, vkljuéno z varnostjo v prometu;
e prostorsko planiranje mest in podezelja - Vkljucen je RR, ki se nanasa na
skupno nadrtovanje mest in podeZelja, boljde pogoje bivanja in izboljSave v
okolju;

X e) nadzor in skrb za okolje - Vkljutuje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizicnega
okolja. Zajema onesnazevanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev,
onesnazenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[] ) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnazevanja) - Vkljuéuje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izboljsanje ¢lovekovega zdravija;

[] g) druzbeni razvoj in storitve - Vkljutuje RR, ki se nanasa na druZbene in kulturne
probleme;

[] h) splosni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splosnemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati dolo¢enim ciljem;
[] i) obramba - Vklju¢uje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaSke namene, ne glede na

njegovo vsebino, ali na moznost posredne civilne uporabe. Vkljucuje tudi varstvo
(obrambo) pred naravnimi nesre¢ami.

2 Oznatite lahko ve¢ odgovorov.

'
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3.3. Kateri so neposredni rezultati vaSega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznalen potencialni pomen in razvojne cilje?

S pomog&jo pripravljenih reSitev (orodij in modelov) je objektivno in prakti¢no
omogodeno, da pripravljavci ukrepov prometne politike u¢inke ukrepov preverijo na bolj
zanesljivem modelu (kot je to bilo mozZno v preteklosti).

3.4. Kak3ni so lahko dolgoroéni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaden potencialni pomen in razvojne cilje?

Uporaba orodij praktino (in ne samo naceloma) omogoca neposredno ugotavljanje
posledic od Slovenije neodvisnih dogodkov (spremembe Vv poselitvi, gospodarski
aktivnosti, v tujini izgrajene ali naértovane infrastrukture, spremembe potovalnih reZimov
na mejah), kakor tudi na¢rtovane ukrepe na slovenski prometni infrastrukturi (izgradnja
tirne infrastrukture, spremembe kapacitet cestne infrstrukture), vkljuéno s spremembami
stroskov uporabe slovenske infrastrukture (cestnine, okoljske dajatve, uporabnine).

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo vasa znanstvena spoznanja deleZzna zaznavnega
odziva?
[X] a) v domagih znanstvenih krogih;
[ ] b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
Xl c) pri domagih uporabnikih;
[] d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraZa interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?

Na znanstveni konferenci Mobilita 2011 (v Bratislavi) na Slovaskem, je bila na podlagi
referata podana pobuda o vkljutitvi spoznanj projekta v izdelavo srednje-evropskega
prometnega modela (Baltik-Jadran), kakor tudi za pripravo splo3nih priporo¢il, kaj morajo
pripravljavci prometnih modelov (orodij) posredovati strokovni javnosti, da se odpravijo
posledice napaénih interpretacij (ali tudi namernih zavajanj strokovne javnosti in nosilcev
odlocanja).

3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zaklju¢ili Studij z vkljuéenostjo v
raziskovalni projekt?

V delo na projektu je bil vklju¢enih ve¢ dipomantov (na Univerzi v LJ in na Unverzi v
Mb) ter $trije magistranti (na obeh sodelujo¢ih univerzah). Spisek in anslvi del so razvidni
iz priloZenih izpisov COBBISa.

V okviru projekta sta sodelovala tudi dva doktoranda, s do trenutka pisanja tega poro¢ila
svojih del 3e niso dokongali ali zagovarjali.

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:
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4.1. Navedite Stevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi intitucijami.

Pri pripravi analize stanja in iskanja najprimernejdega ali najsprejemljivej $ega modela je
bilo vzpostavljeno sodelovanje z Univerzo v Hasseltu (Belgija), ki za flandrijsko vlado
pripravlja prometni model, ki temelji na tako imenovanem "acitivity-based" obravnavanju
gibanj ljudi in blaga v prostoru. Po preucitvi njihovega pristopa, po posvetovanju z
naroénikom v RS (ministrstvo za promet) smo ta pristop "do nadaljnega" opustili, saj je v
bistvu mikroskopski pristop in zahteva obseZnejie predraziskave vedenjskih in potovalnih
vzorcev. O prakti¢ni uporabni vrednosti modelov in predvsem orodja TransTools smo se
posvetovali $e z Univerzama z Dunaja (tehniSko ter "Bodenkultur"), kjer tovrstne modele
intenzivno uporabljajo oziroma razvijajo, kako tudi s Fakulteto za gradbenistvo iz
Bratislave, ki koordinira pripravo tako imenovanega "srednje-evropskega" prometnega
modela.

472. Kaksni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

Izmenjava izkudenj (tudi "bad practice"), kakor tudi povabilo v pripravo skupnega modela
za obmo¢je Baltik-Jadran (Srednja Evropa).
Nadaljevanje raziskav v kontekstu "activity-based" modeling z Univerzo v Hasseltu.

5. Bibliografski rezultati’ :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projekini skupini priloZite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Instituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih oznacite lista dela, ki so nastala v okviru pricujocega
projekia.

3 Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:http:/www.izum.si/
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6. Druge reference’ vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz
raziskovalnega projekta:
Projektni partnerju so v Casu izvajanja tega projekta intenzivno sodelovali pri $tevilnih
operativnih aktivnostih, kjer je bilo mo¢ spoznanja raziskav CRP projekta, delno ali v
popolnosti tudi praktino uporabljati. Tako je projektni partner Prometni ingtitut d.0.0. v
gasu projekta sodeloval pri vrsti §tudij (investicijskih, upravigenosti, pred-raziskav) v
podporo razvoju yelezniske infrastrukture v RS.
Projektni partner Univerza v Ljubljani, FGG, je - med drugim - intenzivno sodeloval pri
aktivnostih modeliranja prometnega dogajanja v Ljubljani, Ijubljanski urbani regiji ter na
ozemlju Slovenije.
Projekt je bil veckrat javno predstavljen, najvec ciljenga obtinstva je bilo doseZenih na
predstavitvah v okviru projekta TRANS-SLO v decembru 2009 in decembru 2010 obakrat
v veliki dvorani Ministrstva za promet v Ljubljani). Podobna predstavitev konénih
izsledkov se pripravlja tudi v decembru 2011.

4 Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vasega projekta, ki niso zajeti v bibliografske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nanasajo na prenos znanja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vklju¢no s
predstavitvami, ki so bile organizirane izklju¢no za naro¢nika/naro¢nike projekta.
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POGLAVIE 1

Uvod

1.1. Splosno

Prometni modeli se uporabljajo kot orodje v podporo pri strateSkem in taktiénem nacrtovanju (v
podporo izvajanju prometne politike, pa tudi splo$nih druzbenih razvojnih politik) ali kot orodje
za management prometnih tokov. Izvajalci prometnih politik in upravljavci s prometom in
prometno infrastrukturo jih uporabljajo za modelsko (virtualno) ugotavljanje posledic

nacrtovanih ukrepov.

Strateski nacrtovalski nivo, se ukvarja predvsem z napovedovanjem koli¢ine povpraSevanja
(generacijo ali »koliko blaga ali ljudi se Zeli premakniti po prostoru«), z napovedovanjem
prometnih tokov med posameznimi generatorji (distribucijo ali »od kod ima kam se premika
blago in ljudje«) ter z osnovnimi zakonitostmi izbora sredstva potovanja (modal splitom ali
»kdaj in zakaj se neka pot opravi z vlakom, letalom ...«). Opisovanje zakonitosti, kako razli¢ni
dejavniki vplivajo na generacijo, distribucijo in izbor sredstva - to so prav gotovo gospodarska
aktivnost, poselitev, kabacitete in cene uporabe infrastrukture, pa tudi socialne in kulturne

znacilnosti - je osrednji predmet porocila v nadaljevanju.

Management prometnih tokov ali operativni nivo, se ukvarja s prometnimi tokovi, ko so ti Ze na
prometni infrastrukturi. Prometno politiko in upravljavce s prometom zanimajo mehanizmi
kako potniki (tudi prevozniki) reagirajo na spremembe kot so nove kapacitete, zmanjSanje
uporov/zastojev, spremenjene stro$kovne ali prodajne cene, spremenjeni davki, okoljske

dajatve, spodbude. S temi modeli Zelimo ugotavljati spremembe pri izboru poti (na primer kdaj



PocrLavig 1 STrRAN |2

bo cestni tovorni tranzit izbral pot ¢ez Slovenijo in kdaj ne, pa tudi kdaj bo osebni promet iz
avtoceste pobegnil na regionalno cesto) ali pri izboru sredstev (iz ceste na Zeleznico, iz hitre

Zeleznice na letalo, iz osebnega prevoze na javni ali obratno).

1.2. Prometni modeli v samostojni Sloveniji

V preteklosti se je v R Sloveniji velikokrat izkazalo Sibko poznavanje delovanja prometnega
sistema, kar je rezultiralo v slabe prognoze udinkov ukrepov prometne politike (iz stroki
dostopnih virov lahko izbrskamo na primer: popolnoma napacne prognoze koliko cestnih vozil
in vlakov bo potovalo po prometni mreZi petega koridorja, odsotnost verodostojnih modelov o
potencialih in smiselnosti investiranja v prometno infrastrukturo, nepoznavanje posledic
sprememb tarifnega modela za javni potni§ki promet; popolnoma nerealne Stevilke ali »na
pamet« govorjenje o tem, kaj bo/bi hitra Zeleznica prinesla Sloveniji, popolnoma zgreSene
napovedi, da bo Slovenija problem emisij »po Kyotu« resila z naravno obnovo avtoparka in
podobno). Nekatere prometne modele, ki so se v preteklosti uporabljali tudi v Sloveniji, lahko
kritiziramo predvsem zaradi dejstva, da niso »poSteno« opisali svojih vsebinskih in

metodoloskih omejitev.

V zgodovini samostojne Slovenije! je bil vzpostavljen le en intermodalni prometni model, ki je
omogocal vsaj osnovno napovedovanje infrastrukturnih ozkih grl po zastavljenih scenarijih.
Prometni model je bil izdelan z orodjem POLYDROM, v soavtorstu svetovalne firme PROGNOS in
Prometnega instituta iz Ljubljane, ki je temeljil na diskretizaciji Slovenije na takratne ob¢ine in je
uposteval tudi tranzitne ter ciljno-izvorne tokove. Danes lahko preverimo, da je dokaj natan¢no
napovedal Zelezni$ka in cestna infrastukturna ozka grla za petnajst let naprej (!), da pa je v
splo§nem podcenil splo$no rast prometa. Orodje je bilo izvrstna in uporabna podpora pri
snovanju strateSke prometne politike. Ugotovimo lahko, da je vzdrZevanje tega prometnega
modela (po prenehanju financiranja iz evropskih skladov) usahnilo. V naslednjih letih so se
razvijali predvsem (in samo) cestno-infrastrukturi prometni modeli (za potrebe DRSC, DARSa ali
MOPa) ali pa lokalni in regijski prometni modeli (na primer disagregirani, Stiristopenjski
prometni model za LUR). Na evropski ravni je prav tako nastalo ali nastaja nekaj transportnih
modelov, ki so praviloma izdelani na nivoju NUTS 2 in so - vsaj za izvajanje slovenske

nacionalne prometne politike - pregrobi in omejeno dostopni.

1 Trditev je bila postavljena leta 2008.
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1.3. Pristopi

V praksi in teoriji modeliranja prometa poznamo vrsto pristopov. Loc¢imo:

Nediskretizirane prognosti¢ne modele, ki izratunavajo medsebojne odvisnosti

splo$nih (druzbenih, makroekonomskih, okoljskih ... ) koli¢in. V prometu so najbolj

tipi¢ni primeri: struktura voznega parka v odvisnosti od cen goriva (in okoljskih

dajatev), povezave med gospodarsko rastjo in obsegom osebnega in tovornega

prometa, vpliv demografskih parametrov na trg delovne sile ali vpliv (prometne)

infrastrukture na ekonomski (demografski) razvoj regij in podobno.

Diskretizirane analiti¢no/prognosti¢ne modele s podmodeli, ki jih v prometni stroki

najveckrat delimo na $tiri (ali pet) zaporednih, bolj ali manj neodvisnih podmodelov

(ali faz):

- Generacija

- Distribucija

- Modeliranje izbora, predvsem sredstev

- (Pretvorba ali »Kontigentiranje«; enot »potnik - vozilo« ter »tona -
kontejner/vagon/cev...)

- Obremenjevanje prometne infrastrukture

Pri modeliranju izbora poleg izbora sredstva, posku$amo dolo¢iti tudi

izbor (ali moznost vpliva na izbor) €asa potovanja

izbor (ali mozZnost vpliva na izbor) cilja potovanja

izbor (ali moZnost vpliva na izbor) nacdina potovanja (»dva v avtu«)

upore pri tvorjenju potovalnih verig oziroma upori intermodalnih povezav, kot so

prestopanja v javnem potniSskem prometu, pretovarjanja in podobno.

Pri modeliranju pretvorbe dolo¢amo predvsem:

dolotanje stopnje zasedenosti vozil v potniskem prometu (po namenih potovanj)
celotni sklop modeliranja »kako se tovor pretvori v vozila na tirih, cesti ..., vklju¢no

s stopnjami izkoris¢enosti kapacitet tovornih vozil/vagonov

Podatke, ki omogoc¢ajo prometno modeliranje pa lahko v grobem delimo na:

Model prometne infrastrukture
»Ne-infrastrukturne« podatke, imenovane tudi socio-ekonomske podatke, kamor
sodijo podatki o:

- potovalnih navadah pridobljeni z anketiranjem gospodinjstev
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- uporabnikih sistema javnega prevoza potnikov, pridobljeni z anketiranjem
potnikov na avtobusih in vlakih

- zasedenost avtobusov in vlakov

- hitrost potovanj in potovalnih ¢asih (na infrastrukturi, od-vrat-do-vrat)

- Stevilu prepeljanih potnikov v notranjem avtobusnem/ZelezniSkem prometu

- prepeljanem tovoru v notranjem cestnem/ZelezniSkem prometu tovornem
prometu

- mednarodnem potniSkem in tovornem prometu na Zeleznicah

- cenah in dajatvah pri opravljanju prevozne storitve

- itd.

Pomembna naloga pri zbiranju »ne-infrastrukturnih« podatkov je njihovo geo-kodiranje.

1.4. Omejitve

Dogajanje v realnem »svetu prometa« je prekompleksno, da bi ga bilo moZno (ekonomsko
smiselno) detajlno in popolno opisati v virtualnem prometnem modelu, zato v prometnih
modelih (vedno in vsi) uveljavljamo vrsto poenostavitev, omejitev (npr. obravnavamo samo

cestni promet) ali izoliranih obravnavanj (imenovanih tudi podmodeli).

V nadaljevanju sta raziskani predvsem dve nalogi za kateri je bilo v uvodnih analizah
ugotovljeno, da sta iz vidika snovalcev ukrepov nacionalne prometne politike najSibkeje in

najmanj verodostojno podprti :

*  Vzpostavitev modela, ki bo omogocal razumevanje lastnosti prometnih tokov, ki
tranzitirajo ozemlje Slovenije ali bi ob ustrezni ponudbe ozemlje Slovenije lahko
tranzitirali.

*  Modeliranje izbora sredstva pri dnevnih migracijah na delo.
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Analiza programskih orodij

Pri prometnih modelih na splo$no lo¢imo makroskopske, mezoskopske in mikroskopske

modele.

N

RTINS S

Slika 1. Makro-, mezo- in mikroskopsko obmodje obdelave.
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Makroskopski ali strateski modeli so $irsi in globalnejsi, hkrati pa manj natancni in so kot samo
ime pove, primerni predvsem za strate$ke $tudije. Vkljucujejo soodvisnosti med urbanisti¢nimi,
socio-ekonomskimi in prometnimi razmerami ter hkrati tudi med elementi samega prometnega
sistema. Lahko zajemajo zelo obsezna omreZja, ki so obi¢ajno vsaj delno poenostavljena.
Osnovna enota je celodnevni promet, toda izidi so lahko izraZeni tudi v poljubnih urah dneva ali

drugih enotah. Najveckrat v obliki jutranje in popoldanske konice.

Makroskopski model je podlaga mezoskopskemu ali mikroskopskemu modely, ta dva pa sta
njegova nadgradnja. Makroskopski model potniSkega prometa je praviloma 4-stopenjski in

vkljuéuje:

= produkcijo in atrakcijo,
= distribucijo,
*  izbiro prometnega sredstva,

* obremenjevanje.

Slika 2. Prikaz 4-stopenjskega modela.

Mikroskopski in mezoskopski modeli ne vkljutujejo modela povpraSevanja, to je prvih treh
. stopenj, temve¢ samo model obremenjevanja. Sodobni makroskopski modeli so dezagregirani,
torej mo¢no razélenjeni, da po eni strani podrobno zajemajo vplive razli¢nih dejavnikov, po
drugi strani pa omogolajo verodostojne izide po urah dneva, namenih, prometnih sredstvih in

njihovih kombinacijah.

4-stopenjske modele imenujemo tudi sinteti¢ne, ker so matrike potovanj izidi matemati¢nih

modelov in niso dobljene neposredno iz anket, kot je to primer pri analognih modelih.

Produkcijo in atrakcijo se izratuna na podlagi socioekonomskih podatkov po prostorskih enotah

in ugotovljenih prometnih navadah. Izracun se lahko naredi po starejSih metodah, ki temeljijo na
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gospodinjstvih (regresijska, kategorijska analiza) ali po novejsih, ki temeljijo na osebah (verige

aktivnosti, izvorno-ciljne skupne).

Distribucijo in izbiro prometnega sredstva se izracuna bodisi z enostavnejSimi zaporednimi
modeli ali pa s kompleksnej$§imi in novejSimi simultanimi modeli. Pri zaporednih modelih se
distribucija dolo¢i z gravitacijskim ali logit modelom, izbira prometnega sredstva pa prav tako z
logit modelom. Pri simultanih modelih se distribucija in izbira prometnega sredstva dolo¢ita

hkrati, in sicer s hierarhi¢nim ali EVA logit modelom.

Obremenjevanje cestnega omrezja je lahko stati¢no (inkrementalno, ravnoteZno, stohasti¢no,
utnega procesa, itd.) ali dinami¢no (simulacijsko, stohasti¢no, psevdodinami¢no).
Obremenjevanje javnega prometa je na¢eloma dinamicno, in to intermodalno po voznih redih ali

razmikih.

Pri sodobnih modelih so vse $tiri stopnje soodvisne. Najprej se sicer izratuna generacijo, vendar
se po fazi distribucije in izbire prometnega sredstva povratno korigira glede na izide drugih
dveh stopenj. Izidi faze povpra$evanja so matrike, ki so osnova za obremenjevanje, a tudi

obremenjevanje povratno vpliva na povprasevanje.

Slika 3. Prikaz obremenitev na makroskopskem omreZju.

Mezoskopski modeli, ki so bolj taktitne narave, so nekje med makroskopskimi in
mikroskopskimi modeli. Ti modeli imajo nekaj lastnosti mikroskopskih in nekaj lastnosti
makroskopskih modelov. Tudi pri mezoskopskih modelih obi¢ajno govorimo o simulaciji. Ti
modeli naj bi bili bolj natan¢ni kot makroskopski, hkrati pa naj bi omogocali obravnavo
obseznej$ih omrezij kot mikroskopski. Kakorkoli, mezoskopska simulacija naceloma obravnava
vsakega udeleZenca v prometu individualno, toda doloceni segmenti (npr. dolocitev vrst pred

vvvvv

tok. Zakonitost je v tem segmentu obravnavana za vse enako, torej skupinsko in ne individualno.
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Drug pristop je, da se udeleZence v prometu preprosto spravi v pakete ali plotone. In ti paketi se
obravnavajo kot individuum. Torej gre tudi v tem primeru za individualno obravnavo
(simulacija), toda individualno se ne obravnavajo posamezni udeleZenci v prometu, temvec

skupine.

V nadaljevanju so analizirana §tiri programska orodja, ki omogocajo izbiro veCih metod za

obremenjevanje omreZzja.

2.1. VISUM (PTV AG)

Programski paket PTV Vision pokriva vsa podroéja planiranja in vodenja prometa. Planerski del
je razdeljen na module za povprasevanje in obremenjevanje. Programsko orodje VISUM je v
zadnjem &asu doZivelo velik razvoj in postalo kompleksno orodje za modeliranje prometnih
modelov. Najnovej$e razli¢ice omogotajo izratun vseh stopenj povpraSevanja in uporabo

razli¢nih metod obremenjevanja osebnega motornega, javnega in drugega prometa.

Osebni promet lahko obremenjujemo s stati¢nimi metodami, kot so inkrementalna, ravnotezna,
stohasti¢na, metoda uénega procesa ter njihove nadgradnje (multi), ki omogocajo

obremenjevanje z ve¢ prometnimi sredstvi hkrati.

Korak naprej predstavljajo metode dinami¢nega obremenjevanja, ki vkljutujejo Se komponento
¢asa. Na voljo so tri metode. V VISUM sta integrirani dve: metoda stohasti¢no dinamicnega in
metoda ravnoteZno dinami¢nega obremenjevanja. Tretja metoda dinamifnega obremenjevanja,

imenovana VISTA, se izvede prek zunanjega modula.

Dinami¢no stohasti¢no obremenjevanje je dopolnitev stati¢nega stohasticnega, in sicer tako, da
se matriko dnevnih potovanj (ali ve¢urnih potovanj) razdeli po urah. Za vsako uro se doloci
delez dnevnih potovanj, ki se stohastino porazdelijo po omreZju tako, da vsak predhodni
tasovni interval vpliva na naslednjega. Dinami¢nost te metode se pojavi v proporcionalni
razdelitvi matrike potovanj na kraje ¢asovne intervale in iskanje najbolj ugodnih poti za vsak

interval posebej.

V zadnjem &asu je na voljo nova metoda. Gre za metodo dinamifnega ravnoteZnega
obremenjevanja, ki sta jo razvila Guido Gentile in Lorenzo Meschini iz univerze v Rimu. Nova
metoda omogoda poleg vnosa Casovno odvisnih matrik potovanj tudi spreminjanje atributov
cestnega omrezja (kapacitete, hitrosti prostega prometnega toka, cestnine) znotraj ¢asovnega
obdobja obremenjevanja. Opisovanje prometnega toka temelji na analogiji stisljive tekocine

oziroma kinemati¢nih valov, kar pripomore k enostavnejSemu izratunu medsebojnega vpliva
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vozil. Stanje sistema se beleZi na ravni odseka in ne individualno za vsako vozilo v omrezju.

Casovni intervali so dolZine 5 do 20 minut in ne sekundni kot pri mikroskopskih simulacijah.

Kljub poenostavitvam ta metoda lahko vklju¢uje tudi uéinke nastajanja vrst, izbire Casa zaletka
potovanja, izratuna obremenitev, potovalnih ¢asov in dolZin vrst znotraj posameznih ¢asovnih
intervalov. Kasnejée nadgradnje bodo omogotale tudi prikaz izbranih poti po Casovnih
intervalih. Casovno spreminjanje kapacitetnih omejitev omogoca tudi modeliranje ukrepov ITS.

vvvvvv

semaforskih ciklusov.

Dinami¢no ravnoteZno obremenjevanje je resni¢no nova metoda, saj praktini primeri za

komercialne potrebe Se ne obstajajo.

VISTA (Visual Interactive System for Transport Algorithms) je samostojni programski paket za
dinami¢no obremenjevanije, ki temelji na uporabi »celi¢nega« modela (cell transmission model -
CTM). Celi¢ni model je po analogiji hidrodinami¢nega modela razvil Carlos F. Daganzo (1993) iz

univerze Berkeley.

Celi¢ni model je oblika simulacijskega modela, pri katerem se omrezje razdeli na kratke odseke -
»celice«. Poti skupine vozil so tako razdeljene na kratke dolZine, ki se v ¢asovnem intervalu petih
sekund na novo preracunajo. Omejeno $tevilo vozil v celici in najvecje Stevilo vozil, ki se lahko
med iteracijami premakne iz ene v drugo celico, dolo¢a najvecjo prepustnost oziroma kapaciteto

odseka na omreZzju.

Glavna prednost celicnih modelov je, da obremenitev nikoli ne preseZe kapacitete, kar je
pomanjkljivost stati¢nih analiti¢nih metod. Ta lastnost omogo¢a modeliranje vrst, ki so blizu
stvarnosti. Simulator, uporabljen v VISTI, je nadgradnja osnovnega celi¢nega modela. Novost je v

dolo¢anju velikosti celice, kar pripomore k velji proznosti in natan¢nosti modela, predvsem pri

vvvvv

2.2. DYNAMEQ (INRO)

Programsko orodje DYNAMEQ je izdelek kanadskega podjetja INRO in omogota makro- oziroma
mezoskopsko simulacijo po metodi dinami¢nega obremenjevanja. Predstavlja nadgradnjo bolj
poznanega programa EMME/2, pri katerem je bila med prvimi razvita stati¢na ravnotezna
metoda. Struktura modela DYNAMEQ temelji na iteracijah, kar je prvi korak k razvoju

ravnotezne metode dinami¢nega obremenjevanja.
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Razvoj orodja DYNAMEQ je bilo zastavljeno z namenom, da se ohranijo osnovne predpostavke
makro- in mikroskopskih modelov ter se jih zdruzi v uporabno dinami¢no metodo za
obremenjevanje mezoskopskih omreZij. Kombinacija makroskopskega modela in staticnega
stati¢nimi modeli ni mogoce dosledno in dovolj natan¢no modelirati. Uporaba mikroskopskih
simulacijskih orodij po metodi dinami¢nega obremenjevanja pa na velikih omreZjih predstavlja
velik izziv pri iskanju najugodnej$ih poti in kalibraciji parametrov, predvsem pa je
problemati¢en ¢as izracunavanja poti. ReSitev so naSli s pomoljo inovativne metode

mikroskopske simulacije in algoritmov za iskanje poti.

DYNAMEQ je ime za orodje, ki omogota obremenjevanje po metodi dinami¢nega ravnoteZzja
(dynamic user equilibrium - DUE). Predstavlja nadgradnjo obitajne ravnoteZne metode. Gre za
iterativno metodo, kjer se v vsaki iteraciji izra¢una ena simulacija in opravi se en izracun iskanja
poti. Simulator prevzame &asovno odvisne prometne tokove iz modela za iskanje poti in simulira
prometni tok. Nato model za izbiro poti prevzame ¢asovno odvisne potovalne ase, ki jih uporabi
za izratun naslednje iteracije. Postopek se ponavlja, i§¢e se konvergenca, dokler ni dosezeno
Yeleno ravnotezje, ki je bilo dolo¢eno na zacetku procesa. Stopnja konvergence oziroma Zeleno
ravnotezje je dolo¢eno z relativnim razmakom »relative gap«, Kar predstavlja v konkretnem

primeru potovalni ¢as voznika pri optimalnih pogojih.

Simulator, ki deluje znotraj tega orodja, temelji na zelo podobnih osnovah kot obicajni
mikroskopski simulacijski modeli (model sledi vodjo, model spremembe pasov, model
sprejemljivega razmaka itd.). Vozila so individulano vodena, upoStevani so parametri
semaforskih ciklusov. Sirjenje vrst se modelira s pomo¢jo poenostavljenega modela sledi vodjo,

ki sloni na nacelih teorije prometnega toka.

S tem orodjem se nastajanje upora na omreZju zajema na dva nacina. Pri prvem nacinu gre za
realisti¢en prikaz nastanka vrst, pri drugem pa za nastanek valovanja Soka. Ker se simulacija

racuna na poenostavljen nacin (event-based), je postopek izracunavanja ¢asovno krajsi.

Poenostavljen nadin simulacije (event-based) izratuna pot vozila, ko ta prispe do vozlisca.
Kapacitetna omejitev odseka se definira s hitrostjo v prostem prometnem toku za vsako
povezavo posebej in z medsebojnim vplivom vozil. Ko vozilo dohiti pred seboj vozece vozilo, ta

prevzame njegovo hitrost z upos$tevanjem dodatnega ¢asa zaradi zamude,

Delo v programu poteka s pomoéjo enostavnega uporabniskega vmesnika. OmreZje lahko
uvozimo iz sorodnega programa EMME/2 ali pa ga na podlagi graficne podlage zgradimo na

novo. OmreZje sestavljata dva gradnika: odseki in vozli§¢a. Vozli§¢a lahko definiramo tako, da jih
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vvvvv

semaforjev, dovoljene smeri, Stevilo uvoznih in izvoznih pasov.

Program omogoda tako analiti¢ne kot grafi¢ne prikaze izidov simulacije. Ena izmed posebnih
moznosti grafi¢nega prikaza je neposredna primerjava dveh simulacij, kar omogoca enostaven
prikaz Sirjenja vrst in nastanka zamud med primerjanimi razli¢icami. Gre za u¢inkovit pristop k

iskanju najboljsih resitev.

2.3. S-PARAMICS (SIAS)

Paramics (PARAlell computer MICroscopic Simulation) je Skotsko orodje mikroskopske
simulacije, ki ga pod enakim imenom (razlika je le zacetna Crka S) trzita dve podjetji, ki sta

nastali z razdruzitvijo prvotnega podjetja, ki je razvilo prvo razlicico.

Delo s programom poteka prek petih modulov: Editor (urejanje omreZja), Simulator and
Visualiser (poganjanje simulacije in snemanje posnetkov), Batch (poganjanje zaporednih in

vzporednih simulacij), Matrix (moZnost urejanja matrike) in Statistics (pregled rezultatov).
OmreZje v grobem sestavljajo vozli§¢a in povezave med njimi.

To orodje omogoc¢a dinami¢no obremenjevanje na mikroskopski in makroskopski ravni. Analiza
SirSega obmodlja se prav tako opravi po mikroskopski metodologiji, toda z dolocenimi

poenostavitvami.

Omogoceni sta dve metodi dinami¢nega obremenjevanja (dinami¢no obremenjevanje s
povratnim vplivanjem na izbiro poti in stohasti¢no dinami¢no obremenjevanje s povratnim
vplivanjem na izbiro poti) in dve metodi staticnega obremenjevanja. Glavna posebnost in
prednost te metode je v povratnem vplivanju (ti. rerouting). To omogoca, da vozila, ki so
obtutljiva na zamude, zaradi zamud (v okviru iste iteracije}) v omreZju izberejo drugo pot v

prostoru in Casu.

Poleg tega omogoca neposredno simulacijo nepredvidljivih dogodkov in u¢inkov ukrepov ITS.

Sestavni del orodja je tudi modul za ekonomsko vrednotenje (PEARS).

Mozne so tudi tridimenzionalne predstavitve.
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2.4. VISSIM (PTV AG)

Programsko orodje VISSIM (Verkehr In Stadten SIMulation) je izdelek podjetja PTV Planung
Transport Verkehr AG (Karlsruhe, Nem¢ija) in je eden izmed modulov v okviru programskega

okolja PTV Vison.

VISSIM je orodje za mikroskopsko simulacijo prometa. Z njim lahko analiziramo prometne
razmere v odvisnosti od konfiguracije prometne povrSine, sestave prometa, prometne
signalizacije, itd. Orodje je uporabno v procesu razvoja in preucevanja razli¢ic prometne
ureditve, dimenzioniranja, preucevanija konfliktov, itd. To orodje pri simulaciji obravnava enoto

voznik-vozilo. Voznik s svojimi znacdilnostmi obna$anja je dodeljen posameznemu vozilu.

Vse faze modeliranja (razvoj modela, simulacija) potekajo preko enotnega graficnega vmesnika,
ki uporablja vse moZnosti okolja Windows (padajo¢i meniji, pogovorna okna). Vhodne podatke
(matrike) lahko uvozi iz programov VISUM, EMME/2, TransCAD in TranPlan. Krmiljenje
signalnih naprav je lahko fiksno ali prometno odvisno. Pri fiksnem signalnem nacrtu lahko
signalne ¢ase uvozimo iz programov CROSSIG, TEAPAC in SYNCHRO (samo za ameriSko trzisce)
ali pa jih vnesemo ro¢no. Prometno odvisno krmiljenje modeliramo s dodatnim modulom

VisVAP.

OmreZje je sestavljeno iz dveh osnovnih elementov: odsekov in povezav med njimi. Vozlis¢
(razen za potrebe dinamilnega obremenjevanja) VISSIM ne uporablja. Geometrijo cest

oblikujemo s pomo¢jo vmesnih tock.

VISSIM ponuja moZnost stati¢nega in dinami¢nega obremenjevanja. Dinami¢no obremenjevanje
poteka po ué¢ni metodi preteklih iteracij. Vse poti s pripadajocimi stro3ki se zapiSejo za vsako
iteracijo, kar vozniki upo$tevajo v naslednji iteraciji. To vodi k prerazporejanju prometa v

nasi¢enih razmerah, kar pripomore k boljsi izkoris¢enosti omreZja in vedji realnosti izidov.

2.5. Preveritev in primerjava orodij

V nadaljevanju je povzeta preveritev in primerjava orodij na treh razli¢nih primerih cestnega

vvvvv

ga omre¥je zajema. Preizkuena so orodja makro- in mikroskopskega modeliranja po metodi

dinami¢nega obremenjevanja, in sicer:

* prometno vrednotenje polnega prikljucka v Sentvidu (primer poteka po mestnem

vvvvv
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analiza razli¢ic hitre ceste Koper-Dragonja (primer delno zunajmestnega in delno

vvvvv

vvvvvv

Uporaba najustreznej$ih metod in orodij glede na tip obmod¢ja obdelave:

$tudije mestnih in primestnih obmo¢ij - metoda: mikroskopska ali makroskopska
simulacija po metodi dinami¢nega obremenjevanja.

Mikroskopska simulacija se uporabi tedaj, ko imamo opravka z manjs$im omrezjem
in/ali morajo biti vklju¢eni tudi pesci in kolesarji ter je zaZelen nazoren prikaz
razmer na omrezju. Uporabimo lahko orodje VISSIM ali S-Paramics.

Makroskopsko simulacijo uporabimo, ko je potrebno analizirati obseZnejSe omreZje.

Uporabimo orodje DYNAMEQ.

tudije regionalnih obmodij - metoda: makroskopska simulacija po metodi
dinami¢nega obremenjevanja ali stati¢no obremenjevanje z vklju¢enim modulom
ICA.

Makroskopska simulacijska metoda se uporabi zlasti v $ir§ih urbanih obmodjih in
kadar potrebujemo natanénejSe podatke glede zamud. Uporabi se orodje DYNAMEQ.
Makroskopsko stati¢no obremenjevanje z vklju¢enim modulom ICA se uporabi za

strate$ke analize celotnih regij. Uporabi se lahko orodje VISUM-ICA.

$tudije medregionalnih in nacionalnih obmo¢ij - metoda: stati¢no obremenjevanje z
vklju¢enim modulom ICA ali obi¢ajno stati¢no obremenjevanje brez vkljucevanja

modula ICA.

vvvvv
vvvvv

vvvvv

odlocilnejse vloge, se lahko uporabi obi¢ajno staticno obremenjevanje.

Seveda se v posebnih primerih tudi na medregionalni ravni lahko uporabi simulacijsko orodje

dinami¢nega obremenjevanja, Ce se pokaze, da je to potrebno.

Praviloma se vedno obremenjuje urni promet. Tudi pri obi¢ajnem staticnem obremenjevanju.

vvvvv

dejavniki. To se pravi samo za globalne ocene nacionalnih ali medregionalnih projektov.
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Pri ekonomskih vrednotenjih je zelo pomembno, da so natan¢no izracunani potovalni cas,
zamude, poraba goriva in drugi stro$ki. Zato priporo¢amo, da se te analize v mestnih in
primestnih obmog¢jih naredi le na podlagi mikroskopskih ali makroskopskih simulacij. Pri

medmestnih projektih vsaj na osnovi stati¢nega obremenjevanja z vklju¢enim modulom ICA.

Vsekakor se s simulacijskimi metodami dinami¢nega obremenjevanja najbolj priblizamo
realnemu stanju. Ne le, da so tedaj izmerjene vrednosti najbliZje realnim, omogocena je tudi
analiza zastojev, vrst in drugega v ¢asu. Saj ni vseeno, koliko Casa traja zastoj. Te metode
omogocajo bolj$e razumevanje prometnih teZav in bolj natanéne in realisti¢ne napovedi razmer.

Zato so predmet intenzivnega razvoja. Njihova uporaba se hitro $iri'po svetu in tudi pri nas.
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POGLAVIE 3

Pregled v preteklosti izdelanih/
implementiranih "prometnih modelov v
podporo izvajanju prometne politike
Republike Slovenije”

Prometni modeli so namenjeni podpori pri strateSkem in takticnem nadrtovanju ali kot orodje za
upravljanje prometnih tokov. Izvajalci prometne politike in upravljavci prometne infrastrukture

in prometa jih uporabljajo za modelsko (virtualno) ugotavljanje posledic na¢rtovanih ukrepov.

V zgodovini samostojne Slovenije je bil dejansko vzpostavljen le en intermodalni prometni
model, ki je omogocal osnovno napovedovanje infrastrukturnih ozkih grl po zastavljenih
scenarijih. Model je bil izdelan s programskim orodjem Polydrom v soavtorstvu svetovalne
$vicarske firme Prognos AG Basel in Prometnega instituta Ljubljana d.o.o.. Omenjeni model je
temeljil na diskretizaciji Slovenije na takratne ob¢ine in je uposteval tranzitne ter ciljno-izvorne

prometne tokove.

Drugi model napovedi prometnih tokov je bil uporabljen pri Studijah novih Cezmejnih
7elezniskih povezav v sodelovanju z Italfer. Z omenjenim prometnim modelom napovedi
blagovnih in potnigkih tokov so bili z metodo obremenjevanja omrezZja dodeljeni blagovni in

potniski tokovi na nove ZelezniSke povezave.
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3.1. Strateski naért napovedi prometnih tokov Republike
Slovenije

V sredini devetdesetih let prejénjega stoletja je takratno Ministrstvo za promet in zveze RS

naro¢ilo $tudijo strateSkega naérta prometnega modela. Razvoj prometnega modela je bil

zaupan svetovalnemu podjetjema Prognos AG in Prometni institut Ljubljana, d.o.o.. Glavni

namen strate$kega nacrta je bila podpora Ministrstvu za promet in zveze o odloanju in

planiranju pri:

napovedi rasti prometnih tokov na glavnih povezavah skladno z razli¢nimi vzorci
razvoja v obdobju prihodnjih dvajset let;

dologitvi transportnega potenciala in »modal splita« z ekonomskega in ekoloSkega
vidika;

primerjavi obstojecih in planiranih zmogljivostih prometne infrastrukture v
odvisnosti od prometnih tokov;

razvoj razli¢nih strategij ukrepov prometne politike v razli¢nih ¢asovnih obdobjih

do zakljutka izgradnje avtocestnega omreZzja.

Glavna pri¢akovanja strate$kega nadrta so bila, da Ministrstvu za promet in zveze zagotovi:

definicijo in izdelavo instrumentov prometne politike;

model dolgoro&nega statisti¢nega spremljanja prometnih tokov, ki bi temeljil na
dostopnih statisti¢nih podatkih;

pregled obstoje¢ih razvojnih naértov prometne infrastrukture v luci prometnega

strate$kega nacrta ter priporocenih sprememb in dopolnil.

V prometnem strate§kem naértu so se, da bi podali naért prometne politike, fokusirali na sledece

probleme:

opis, analiza in napovedi tovornega in potniskega prometa z razli¢nih vidikov, kot so
lokalni, regionalni/inter-regionalni promet in tranzit;

napovedi in predlogi v obdobju tranzicije za mednarodni in notranji promet;
koordinacija prometnega sistema z namenom eliminacije ozkih grl;

zasnova nove prometne strategije z vidiki nove prometne politike.

Pri modeliranju in napovedi je bil uporabljen programski paket Polydrom. Polydrom je

predstavljal intermodalni model za potniski ter tovorni promet in je omogocal:

realne predstavitve prometnega sistema;
prikaz medsebojne odvisnosti dveh prometnih sektorjev (npr. ceste in Zeleznice);

simulacijo razli¢nih vplivov prometne politike na prometni sistem;
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Opis prometnega modela

Zasnova prometnega modela Slovenije je bila v odvisnosti od zmoZnosti pridobivanja potrebnih
vhodnih podatkov. Glede na splogno strukturo prometnega sistema v Sloveniji so bili definirani

elementi, ki so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju.

Spodnja slika prikazuje strukturne elemente, ki so potrebni za simulacijski model. V prvem
koraku je tip prometa lo¢en na potniski in tovorni promet. PotniSki promet je izraZen s
povpreénim letnim dnevnim $tevilom potovanj. Nadalje je razdeljen na potovanja domacinov in
tujcev. Potovanja domacinov so razdeljena na potovanja na delo in ostala potovanja. Tovorni

promet je izrazen v tonah, za povprecni letni dnevni promet.

Tipu prometa so dodeljena posamezna prometna sredstva. PotniSkemu prometu so dodeljeni
osebna vozila, avtobusi in potniski vlaki. Tovornemu prometu pripadajo tovorna vozila in
tovorni vlaki. Avtobusi in osebna vozila so v nadaljevanju razdeljena na domaca in tuja osebna

vozila ter domace in tuje avtobuse.

V zadnjem koraku definicije elementov modela so prevozna sredstva dodeljena infrastrukturi oz.
povezavam med vozlig¢i. Cestni infrastrukturi pripada cestno omrezje, ki ga tvorijo: avtoceste,
hitre ceste in glavne ceste. Zelezni$ka infrastruktura pa je sestavljena iz enotirnih, dvotirnih in

elektrificiranih prog.
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Slika 4. Struktura prometnega sistema Slovenije za program Polydrom.
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Osnovno ponudbo prometnega sistema predstavljajo vozna sredstva in infrastruktura. V modelu
je ponudba opisana s funkcijo, ki definira uporabo posameznega prometnega sistema in je v

veliki vedini odvisna od:

*  razdalje;
* potovalnega ¢asa (v primeru razbremenjenega omrezja);
*  stroSkov potovanja;

* dejanskih tokov na omreZju.

Naslednji del prometnega sistema je povpraSevanje, ki je doloceno z:

*  socialno-ekonomskimi podatki izvorno-ciljnih medconskih potovanj;

* prizadevanje za potovanje med izvorom in destinacijo, npr: razdalja, ¢as, stro3ki...

Cona izvora Povezavaod 0 do D, ; Cona ponora |
o} D
Socio-ekonomski Podatki o povezavi (O, D): Socio-ekonomski
podatki (O): - razdalja (O, D) podatki (D):
- prebivalstvo - ¢as (0, D) - delovna mesta
- lastnistvo osebnih vozil - stroski (O, D) - parkirne povrsine
-itn.... -itn....

Slika 5. Prikaz doloditve transportnega povprasevanja.

V prometnem smislu je bila Slovenija razdeljena na 62 con, ki so bile reda velikosti posameznih
obéin - interne cone. Poleg internih con je bilo tudi 16 eksternih con izven ozemlja Slovenije.
Eksterne cone so bile definirane na osnovi glavnih prometnih tokov s sosednjimi drzavami.

Coning je bil dokaj natancen, saj so cone premera med 20 in 40 kilometrov.

Ocena povpraSevanja potnisSkega prometa je temeljila na mobilnosti prebivalstva posamezne
cone. Mobilnost prebivalstva v posameznih conah je bila pridobljena na osnovi podatkov o

Stevilu prebivalstva, zaposlenosti in stopnji motorizacije.

Distribucija prometa med posameznimi conami je bila generirana z gravitacijskim modelom.
Medconska potovanja so naras¢ala proporcionalno glede na prebivalstvo posamezne cone in

upadajo z dalj§imi ¢asi potovanja med posameznimi conami.

Na osnovi opisa nacina potovanj med izvori in ponori je bila izdelana matrika potovanj za javni
in zasebni potniski promet. V tem kontekstu raziskave je potovanje v javnem potniSkem
prometu definirano kot potovanje z avtobusom ali potniskim vlakom, medtem, ko so za privatna

potovanja misljena osebna vozila.
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Povpradevanje v tovornem prometu je bilo ocenjeno na osnovi proizvodnje in potroSnje
posamezne cone, ter uvoza, izvoza in tranzita. Tovorni promet med eksternimi in internimi

conami ter tranzit je bil spremljan na mednarodnih mejnih prehodih z Republiko Slovenijo.

Porazdelitev tovora med cesto in Zeleznico je temeljila na uradnih statisti¢nih podatkih. Izvorno-
ponorna matrika tovornega prometa je bila izdelana na podlagi prepeljanega tovora v

povpreénih tonah na dan.

Kalibracija matrike

Na osnovi bazne matrike za tovorni in potniSki promet je bila izvedena kalibracija. Med
postopkom Kkalibracije je bil promet na posameznih povezavah prirejen dejanskemu prometu, ki

je bil prestet s pomocjo Stevcev na posameznih odsekih preucevanih povezav.

V baznem letu so bile upoStevane razli¢ne stopnje zasedenosti prevoznih sredstev. Stopnja
povprecne zasedenosti je temeljila na oceni izku$enj v zahodnoevropskih drzavah v odvisnosti
od nivoja motorizacije. Podatki o zasedenosti tovornih vozil s tovorom so bili privzeti na podlagi

primerjave podatkov iz zahodnoevropskih drzav.

Dodeljevanje matrike potovanj na prometno omreZje temelji na izracunu najmanjSega upora
posamezne povezave. Obstajajo razlicne metode dodeljevanja O/D matrike na prometno
omreZje - v obravnavanem modelu je bila uporabljena inkrementalna metoda obremenjevanja.
Funkcijska enacba upo$teva dejanske prometne tokove na omreZju po vsakem dodeljevanju

inkrementov (prirastkov) in potovalne Case na posameznih povezavah.

Kalibracija je bila narejena z modifikacijo matrike potovanj in se je nanaSala na odstopanje med

dodeljenim in dejanskim prometom na odsekih posameznih povezav.

Scenariji stratesSkega nacrta

V $tudiji so bili pripravljeni trije razli¢ni scenariji, ki so bili upo$tevani pri napovedi prometnih

tokov.

Trend rasti - scenarij A

*  Gospodarska preobrazba v trzno gospodarstvo bo zakljucena do leta 2000.

*  Proizvodnja v Sloveniji v letu 2015 bo primerljiva z nemsko v letu 1986.

*  Slovenija ni vkljuéena v zahodnoevropske integracije, toda trgovina z EU je Ze
liberalizirana. Trgovina z biv§imi republikami Jugoslavije je omejena zaradi

politi¢nega spora v Bosni.
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= Doleta 2015 bo stopnja motorizacije in mobilnosti enaka nemski v letu 1986.
=  Vprometni politiki je upostevana izgradnja avtocest skladno z Nacionalnim
programom izgradnje avtocest in vzdrzevanjem ostalih cest. Predvidenih ni nobenih

ukrepov za izbolj$anje javnega potniskega in tovornega ZelezniSkega prometa.

Evropske povezave (EU) - scenarii B

*  Slovenija postane ¢lanica Evropske unije do leta 2005. V Bosni se konca vojna in
ponovno je vzpostavljena blagovna trgovina z drzavami bivSe Jugoslavije.

= Napodrocju gospodarstva in ekonomije se izvajajo ukrepi, ki jih predpisuje EU.
Gospodarska rast ima prednost pred ekologijo. Dokler infrastrukturne zmogljivosti
zadostujejo potrebam in prometno onesnaZevanje nima posledic na zdravju
prebivalstva, ekoloske intervencije ne bodo zavirale gospodarske rasti.

* PospesSen razvoj gospodarstva v neposredni bliZini avtocest.

*  ZmanjSanje finanénih izdatkov za gradnjo avtocest.

Aktivna okoljevarstvena politika — scenarij C

=  Slovenija postane ¢lanica Evropske unije do leta 2005. V Bosni se kon¢a vojna in
ponovno je vzpostavljena blagovna trgovina z drzavami bivse Jugoslavije;

*  Glavne prioritete so v dolgoro¢no stabilnem gospodarstvu in konstantni rasti;

=  PospeSen razvoj gospodarstva v neposredni bliZini avtocest in Zelezni8kih
koridorjev;

=  Aktivna uporaba okolju prijaznih nacinov potovanja in restrikcija ostalih nac¢inov

potovanj.



POGLAVIE 3 StraN |21

Primerjava napovedi prometa z dejanskimi prometom v letu 2005

Ker je bila omenjena $tudija izdelana v letu 1996 lahko preverimo napovedi, ki so bile v Studiji
izdelane za leto 2005, saj so nam za to leto na voljo podatki o koli¢ini prepeljanega tovora.

Omejili se bomo na ZelezniSki tovorni promet po odsekih, kot so bili definirani v Studiji.

Tabela 1. Primerjava napovedi tovornih tokov v tonah po Zeleznici s primerjavo
dejansko prevoZenih neto ton na posameznih odsekih za leto 2005.

Scenariji (neto tone na lethem Dejansko
S X Indeks
Ime odseka nivoju) prepeljano dejansko/napoved
A B C 2005

Ljubljana-Zidani Most 8.970.970- | 10.273.655 | 11.616.125 7.485.463 0,83
Zidani Most-Dobova 2.219.200 2.620.700 3.055.050 2.226.261 1,00
Zidani Most-Celje 7.530.315 8.577.135 9.526.500 5.886.782 0,78
Celje-Grobelno 7.056.180 | 7.991.675 8.843.950 5.933.864 0,84
Grobelno-Pragersko 7.080.635 8.022.700 8.863.660 5.780.633 0,82
Pragersko-Maribor 3.802.570 4.310.650 4.861.435 3.660.355 0,96
Pragersko-Ormoz 3.311.645 4.011.715 4.685.140 2.874.182 0,87
Ljubljana-jesenice 2.800.645 3.344.860 4.121.580 3.859.988 0,94
Ljubljana-Pivka 9.606.070- | 11.132.500 | 12.655.645 10.200.608 1,06
Pivka-Divala 8.330.760 | 9.437.440. | 10.744.140 10.038.716 1,06
Divaéa-PreSnica 5.283.010 5.948.040 6.636.795 7.451.440 1,12
Presnica-Koper 4.901.585 5.482.665 6.109.005 7.215.866 1,18
Divaca-SeZana 3.877.760. | 4.492.785 4.693.900 2.814.569 0,73
Sezana-Nova Gorica 2.260.445 2.616.320 2.616.685 1.408.483 0,62
Nova Gorica-Jesenice 307.330 373.760 114.245 347.861 0,93
Ormoz-Hodo$ 3.040.815 3.226.235 3.534.660 1.769.906 0,58

Vir: Podatki o blagovnih tokovih za leto 2005 so vzeti iz informacijskega sistema SZ - ISSZP Mapper.

Osenleni so scenariji posameznega odseka, ki se numeri¢no najbolj pribliZzajo dejansko
prepeljanim neto tonam v letu 2005. Najvedje odstopanje med napovedjo in dejanskim stanjem
je na odseku proge Ormoz-Hodo$, kjer je bila napoved blaga bistveno vi$ja, kot pa je bilo
dejansko prepeljanega. Studija je najbolj toéno podala prognozo obsega prepeljanega tovora na

odseku Zidani Most - Dobova po scenariju A.

Zakljucki studije
Trend rasti osebnih vozil je znadilnost tranzicijskih drzav, kjer ima hitra gospodarska rast u¢inek

na povecevanje stopnje motorizacije in mobilnosti prebivalstva. Da bi povecali uporabo javnega

potni$kega prometa so bili predstavljeni naslednji ukrepi:

»  zmanjSevati potovalne Case na Zeleznici z gradnjo novih visoko zmogljivostnih prog
ter z modernizacijo in rekonstrukcijo obstojecih prog;

*  zvedjo frekvenco potovanj povecati nivo usluge v javnem potniSkem prometu,
povezava voznih redov, ter izbolj$ati dostopnost do zZelezniSkih postaj;

*  povelevati stro§ke v cestnem prometu z vi$jimi cestninami, parkirnimi stroski...

*  povedevati potovalne Case v cestnem prometu z zmanjSevanjem parkirnih povrsin.
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Studija, ki je bila izdelana leta 1996 je prikazala dokaj to¢ne napovedi prometnih tokov in ozka
grla na cestnem in ZelezniSkem omrezju Republike Slovenije. Podatki za postavitev prometnega
modela za napoved prometnih tokov so bili iz ¢asa Slovenske osamosvojitve in zgovorno pricajo
0 tezavnosti pridobivanja le-teh. V tistem ¢asu so se osnovali prvi programi o Nacionalnem
razvoju slovenske Zelezniske infrastrukture (izSel leta 1996). Nacionalni program =zaradi

kasnejSe izdaje ni bil upoStevan pri prognozi napovedi prometnih tokov.

V scenariju A in B $tudija ni predvidela ozkih grl na omrezju JZI, je pa predvidela, da bo potrebno
povecanje zmogljivosti enotirnih prog in sicer Ljubljana-Jesenice, Divac¢a-Koper in Pragersko-
OrmoZ. Trenutno potekajo modernizacija proge z namenom povecanja prepustne in prevozne
zmogljivosti na enotirni elektrificirani progi Divaca-Koper, ter enotirni ne-elektrificirani progi
Pragersko-Ormoz, kjer je predvidena tudi elektrifikacija na odseku Pragersko-HodoS. Pripravlja
se projektna dokumentacija za gradnjo drugega tira na odseku Divaca-Koper. Koncan je bil
razpis za Studijo izgradnje nove ZelezniSke proge (drugega tira) na relaciji Ljubljana-letaliS¢e

Brnik-Jesenice, ki naj bi bila predana v uporabo po letu 2020.

Ozka grla na JZI so se pred zacetkom gospodarske krize zalela pojavljati na progi Diva¢a-Koper
in Ljubljana-Jesenice. Gre za enotirni progi, na katerih ni ve¢ prostih kapacitet, saj so Ze na meji

zasicenja, novih vzporednih povezav pa nekaj let Se zagotovo ne bo.

Vsaka prognoza prometa bi morala upostevati strateSke usmeritve v ZelezniSkem sektorju. Pri
dolgoroc¢nih planih napovedi obsega prometa bi bilo potrebno upoStevati zacetek eksploatacije
posameznih ZelezniSkih prog, kar bi pomenilo razbremenitev ozkih grl in preusmeritev prometa

na nove povezave.
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3.2. Model planiranja prometnih tokov za nove Zelezniske
povezave med Slovenijo in Italijo

Model prometnih napovedi je bil uporabljen v feasibility $tudij novih Cezmejnih ZelezniSkih

povezav Benetke-Trst-Ljubljana in Trst-Divaca.

Na osnovi algoritma za dodeljevanje prometnih tokov dolo¢enemu infrastrukturnemu omrezju
»Logit multi route« brez upo$tevanja omejitev infrastrukturnih kapacitet se bodo izracunali
prometni tokovi dveh vrst prometa, t.j. potni$kega in tovornega, na odsekih grafov cestnega in
telezni$kega omreZja. Na osnovi primerjave tako izratunanih tokov in dejansko posnetih
podatkov na dologenih odsekih in to¢kah infrastrukturnega omrezja (3e posebej na Zelezniskih
mejnih prehodih in avtocestnih cestninskih postajah) se je preverila veljavnost oz. tehtnost

modela dodeljevanja prometnih tokov infrastrukturnemu omrezju kot tudi parametrov grafov.

Z uvedbo nove infrastrukture, tj. nove Zelezni$ke povezave z vecjo hitrostjo od obstojeCe, bo
postala ta Zelezniska povezava bolj atraktivna, zato vodi v spremembo modal splita med
eleznico in cesto, kar lahko privede do znatnega povelanja povprasevanja po ZelezniSkem

prometu.

Da bi ocenili ta pojav, je potrebna vkljuditev »modal split modela, ki dovoljuje opis konkurence
med dvema nadinoma prevoza z namenom ocenitve u¢inkov modal splita iz naslova realizacije

nove Zelezniske infrastrukture.

|
Obmotje preutevanja | __

s coniranjem i

ANALIZA POVPRASEVANJA
4 O/D matrike
3 5 (potnidki in tovorni - cestni in Zelezniski)
Analiza obstojetega | DODELJEVANJE
sistema i {prometni tokovi na omrezju)
i ANALIZA PONUDBE

4 grsfi
(potnigki in tovomi - cestni in Zelezniski)

POVPRASEVANJE:
v modeli napovadi
Simulacija scenarjev za bodote O/D matrike MODAL SPLIT
[ Ergsqéni lota . (castafZeloznica) in
j{nzex b SOk scenary,
| (nizek in vi i) PONUDBA: DODELJEVANJE

modeli napovedi
projekcije omrezja in grafov

Slika 6. Metodologija napovedovanja prometnih tokov.

S tem v zvezi sta bila med razli¢nimi moZnimi pristopi izbrana pristopa »Logit modelov« in »iper

net modelov« razvita za potni$ko in tovorno povprasevanj po mobilnosti.

Potrebno je poudariti, da je »iper net« graf sedanjega infrastrukturnega omrezja, ki ga

sestavljata cestni diagram zdruZen z Zelezniskim in za katerega je poleg tega znacilno dejstvo, da
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povezovalnih odsekov med centri in omreZjem ne predstavljajo samo splo$ni oz. generalizirani
strogki, ki so povezani z dostopom na posamezno infrastrukturno omreZje in/ali odhodom iz
njega (in, ki sta funkcija ustroja geografskega obmo¢ja, kjer lezi omreZje), paC pa so predvideni

tudi drugi elementi stro$kovne narave, ki vplivajo na vrsto izbranega nacina prevoza.

Uporaba modela in primerjava napovedanih blagovnih tokov z dejanskimi

Obravnavani model je bil uporabljen v dveh ¢ezmejnih projektih Italije in Slovenije. Prva Studija,
ki je uporabila omenjeni model je bila gradnja nove Zelezniske povezave Benetke-Trst-Ljubljana
iz leta 1999. Porazdelitev prometnih tokov je bila narejena le na obmoé¢ju med Benetkami in
Ljubljano. Predstavljena sta bila nizek in visok scenarij napovedi prometa, med drugim tudi za
leto 2005. Tako lahko preverimo napovedi, ki so bile v §tudiji izdelane za leto 2005, saj so nam
za to leto na voljo podatki o koli¢ini prepeljanega tovora. Omejili se bomo na Zelezniski tovorni
promet na obmo¢ju republike Slovenije po odsekih, kot so bili definirani v Studiji. Potrebno je
poudariti, da ta scenarij velja v primeru da nimamo nove Zelezniske povezave med Benetkami in

Ljubljano.

Tabela 2. Primerjava napovedi tovornih tokov v tonah po Zeleznici z dejansko
prevoZenimi neto tonami na posameznih odsekih za leto 2005.

Scenarij brez nove povezave Dejansko
L . Indeks
Ime odseka (neto tone na letnem nivoju) prepeljano dejansko/napoved
Nizek (B) Visok (A) 2005 ! P

Ljubljana-Postojna 9.676.000 10.998.000 9.921.529 1,03
Postojna-Pivka 10.836.000 12.410.000 10.200.608 0,94
Pivka-Divala 9.083.000 10.471.000 10.038.716 1,11
Divaca-SeZana 5.768.000 6.724.000 2.814.569 0,49
Divata-Koper 3.487.000 3.936.000 7.451.440 1,89

Vir: Podatki o blagovnih tokovih za leto 2005 so vzeti iz informacijskega sistema $7 - ISSZP Mapper.

Z modro barvo so osenleni scenarij posameznega odseka, ki se numeri¢no najbolj pribliZajo
dejansko prepeljanim neto tonam v letu 2005. Najveéje odstopanje med napovedjo in dejanskim
stanjem je na odseku proge Divata-Koper, kjer je bila napoved blaga bistveno manjsa, kot pa je
bilo dejansko prepeljano. Studija je najbolj to¢no podala prognozo obsega prepeljanega tovora

na odseku Ljubljana - Postojna. Dejanski promet najbolj ustreza nizkemu scenariju.

Odstopanja so vet kot otitna na odsekih Divata-SeZana in Divaca-Koper. Skupna vsota obeh
»prirejenih« blagovnih tokov je sicer v korelaciji s tokovi na odseku Pivka-Divata. Dejansko je
bila ve¢ina tovora na progi Divaca-Koper »umetno« dodeljena odseku Divaa-Sezana z namenom

zagotoviti zadostne koli¢ine tovora za upravi¢enost gradnje nove proge Benetke-Ljubljana.
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V letu 2008 je bila zaklju¢ena druga $tudija z naslovom »Studija izvedljivosti nove Zelezniske
povezave Trst-Divaa« (CROSS-5), INTERREG III/A. Tudi v omenjeni Studiji je bil uporabljen
enak model napovedi prometnih tokov. O natancnosti te $tudije pri napovedi prometnih tokov v

tem trenutku ne moremo govoriti.

3.3. Razvojne moznosti ZelezniSkih prog za visoke hitrosti

Razvojne moznosti Zelezni$kih prog za visoke hitrosti v Republiki Sloveniji je celostna strateSka
presoja razvojnih moznosti hitrih Zelezniskih prog v RS. Odgovorila naj bi na vprasanja, ki si jih
7e desetletje zastavlja slovenska strokovna in politi¢na javnost - ali je gradnja hitrih prog v
Sloveniji razvojno sploh realna oziroma ali je prometno-polititno utemeljena ter ali je
gospodarsko, prostorsko in okoljsko sprejemljiva. Raziskava je ovrednotila klju¢ne strateske
elemente za odloitev o prihodnjem razvoju hitrih prog na ozemlju RS, in sicer prostorsko-

razvojne in prometno-politicne (ekonomske, okoljske in prometno-tehni¢ne).

Rezultati

V okviru raziskave je bilo definiranih 6 moZnih scenarijev razvoja hitre Zeleznice v odvisnosti od
strateskih, tehnoloskih in ekonomskih elementov: trend, razvojni 160, razvojni 200, evropski
250, evropski 350 in scenarij z uvedbo tehnologije maglev ter odgovorjeno na vprasanje: Koliko
potnikov lahko predvidimo glede za razli¢ne scenarije Zelezniskih prog za visoke hitrosti?
Prometna prognoza je temeljila na operativnih hitrostih hitrih vlakov v kombinaciji z razli¢nimi
Stevili postaj in frekvenco ponudbe. Za potrebe ocene posledic razli¢nih scenarijev Zelezniskih
prog za visoke hitrosti je bil razvit t. i. "generation distribution modal choice" - GDMC model za

dalj$a potovanja.

Prometni GDMC model je sestavljen iz dveh korakov: a) edinstven generacijsko-distribucijski
model in b) posledi¢no "mode choice model”, ki temelji na bimodalni enacbi logit. Z razvitima
modelskima enacbama so bili izracunani prometni potenciali za predvidena daljSa potovanja iz
Slovenije in nazaj ter prometne potenciale za porazdelitev potovanj (modal split) glede na

konkurenc¢ne transportne nacine za posamezno relacijo.
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POGLAVIE 4

Model TransTools

Izdelovalci smo Zeleli najprej razviti svoj model, ki bi zadostil Zeljam naro¢nika. V prvih fazah
projekta smo pregledali obstojece teoreti¢éne modele in podatkovne baze, ki so na voljo. Zaceli
smo razvijati svoj model v programskem orodju VISUM, a se je naloga pokazala kot dokaj
zahtevna. V zaklju¢ni fazi projekta smo odkrili orodje TransTools, ki popolnoma ustreza
zahtevam narofnika. Zato smo se odlo¢ili, da razvoj svojega modela za¢asno opustimo in se

posvetimo analizi in prilagajanju modela TransTools.

V nadaljevanju predstavljamo kratek pregled problematike rasti blagovnega prometa v Sloveniji,
predstavljamo model TransTools, zlasti podrobneje model blagovnega prometa, rezultate
kalibracija in validacije zlasti podrobneje v Sloveniji. V nadaljevanju smo verificirali odzivnost
modela na razli¢ne scenarije ukrepov. Zaradi slabe ¢asovne odzivnosti smo prenesli del modela
v VISUM in izdelali primerjavo performans. Na koncu povzemamo ugotovitve in dajemo

priporocila za nadaljnje delo.

4.1. Analiza prometnih obremenitev v preteklem obdobju

Prometne obremenitve

Analiza prometnih obremenitev je izdelana za vsa $tevna mesta na omreZju avtocest in hitrih
cest v Republiki Sloveniji v enoti PLDP (povpre¢ni letni dnevni promet) po vrstah vozil. Stevni

podatki so povzeti iz publikacije Promet DRSC za posamezna leta.
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Obseg prometa je analiziran po vrstah vozil:

=  skupaj vsa vozila,

= osebna vozila,

= avtobusi,

* tovorna vozila skupaj in lo¢eno po kategoriji:
- lahka tovorna vozila do 3,5 ton,
- srednja tovorna vozila do 7,5 ton,
- teZka tovorna vozila nad 7,5 ton,

- priklopniki in vladilci.
Skupaj je bilo analiziranih 70 $tevnih mest.

Za vsako $tevno mesto je prikazana povpre¢na letna stopnja rasti (plsr v %) med letoma 1998-
2008. V kolikor ni podatkov za celotno 10 letno obdobje, je povprecna letna stopnja rasti podana

za krajSe obdobije.

Iz analize po $tevnih mestih je izdelana analiza po posameznih krakih (smereh) avtocest in hitrih

cest. Analizirane so naslednje smeri:

*  ljubljanski obro¢,
= primorski krak,

= Stajerski krak,

»  gorenjski krak,

* dolenjski krak.

Za vsak krak so povzeti podatki o prometu z dolofenega Stevnega mesta, ki je najbolj znacilen za

doloceno smer.
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Obseg prometnih obremenitev v obdobju 1998-2008.

Povpreéni promet (PLDP) se je povecal s povpre¢nimi stopnjami od 3,6% (Gorenjska) pa do

skoraj 8% povprecno letno (obro¢ okrog Ljubljane).

Tabela 3. Prometne obremenitve v enoti PLDP za vsa vozila po smereh in faktor
povecanja prometa v obdobju 1998-2008.

1998 24.755 27.980 13.971 14.851 20.030 11.715 5.365
1999 25.421 33.287 13.582 15.590 21.976 12.110 5.836
2000 27.199 34.254 14.702 16.060 22.308 12.498 5.879
2001 28.080 38.304 14951 15.000 23.438 12.602 5.922
2002 29.180 45,230 15.749 15.758 25.306 12.784 6.148
2003 29.936 47.032 16.561 16.468 27.408 13.449 6.581
2004 31.776 49.920 17.595 17.458 29.476 14.579 7.077
2005 32.368 52.069 17.745 18.957 30.697 15.013 7.462
2006 33.273 53.961 18.373 20.950 33.289 15.525 7.749
2007 34.655 56.476 19.786 23.666 36.505 16.870 8.214
2008 35.332 59.992 20.887 26.622 38.102 17.600 8.605
faktor 08/98 14 21 1,5 1,8 1,9 1,5 1,6
plsr 98-08 3,6 7,9 4,1 6,0 6,6 4,2 4,8
70.000 =
60.000
50.000
e Gorenjski krak
40.000
wewem || 0bvOZRiCa
- === Dolenjski krak
30.000 - =
- primorski krak
20.000 - Stajerski krak
! wee Prakmurski krak
10.000 -
‘ e \fipavski krak
0
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Slika 7. Prikaz obsega prometa za vsa vozila v obdobju 1998-2008.
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Tabela 4. Prometne obremenitve v enoti PLDP za priklopnike in vlaCilce po smereh in
faktor povecanja prometa v obdobju 1998-2008.

1998 345 981 559 937 1.336 733 873
1999 453 1.070 787 1.183 1.483 558 938
2000 552 996 922 1.014 1.636 726 1.023
2001 592 1.388 937 948 1.720 730 1.082
2002 596 2.004 1.103 976 1.984 863 1.236
2003 632 2.088 1.161 960 2.156 976 1.356
2004 784 2.524 1.324 1.440 2.676 1.573 1.477
2005 882 3.012 1416 2.060 3.326 2.165 1.623
2006 901 3.512 1.480 2.893 3.851 2.446 1.365
2007 1.088 3.918 1.542 4.126 4.608 3.196 1.344
2008 1.186 4.352 1.683 4.694 5.150 3.520 1.359
faktor
08/98 3,4 4,4 3,0 5,0 3,9 4,8 1,6
plsr 98-08 13,2 16,1 11,7 17,5 14,4 17,0 4,5
6.000
5.000
4.000 «Gorenjski krak
=~ | ) obvoznica
3.000 -+ - Dolenjski krak
=== Primorski krak
2.000 e Stajerski krak
‘ s Prekmurski krak
1.000 -+

Slika 8. Prikaz obsega prometa za priklopnike in vlacilce v obdobju 1998-2008.

1998 1999

2000 2001

2002 2003

2004 2005 2006

Vipavski krak

Iz analize rasti obsega prometa priklopnikov in vlaéilcev je razvidno, da je bila rast na vseh

avtocestnih krakih v preteklem 10 letnem obdobju izjemno visoka in nad pricakovanji.

Povpre¢na letna stopnja rasti (PLSR v %) je bila od 11,7% na Dolenjskem kraku in do 17,5% na

Primorskem kraku. Do izrazitega povetanja prometa je prislo po vstopu Slovenije v EU, kar se
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pozna predvsem na V. koridorju, ki ga sestavljajo Primorski, Stajerski in Prekmurski krak,

vklju¢no s prehodom prestolnice Ljubljane.

Povecanje prometnih obremenitev v obdobju 1998-2008

V obdobju 1998-2008 je promet vseh vozil na X. koridorju (Karavanke - ObrezZje) narascal s
4,2% na leto, tovornih vozil z 9,5% na leto, medtem ko je kategorija priklopnikov in vlailcev

narascala z 12,1% povprecéno letno stopnjo rastjo.

Na V. koridorju (Koper - Lendava) so stopnje rasti $e vi§je, kar je tudi posledica hitrejSe rasti
obsega tranzitnega prometa. Obseg vseh vozil se je poveceval s 6,3% povpretno letno stopnjo
rasti, obseg tovornega prometa s 13,5% in obseg priklopnikov in vladilcev s 16,5% povprecno

letno stopnjo rasti.

20,0

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0 b

# VSA vozila B tovorna @ priklopniki

Slika 9. Prikaz povprecnih letnih stopenj rasti za obdobje 1998-2008.

V obdobju 2006-2008 so bile povpretne letne stopnje rasti Se vedno visoke: vsa vozila so imela
povprecno letno stopnjo od 3,0% na Gorenjskem kraku, pa do 9,7% na Primorskem kraku.
Kategorija tovornih vozil je imela izredno visoke rasti: v V. koridorju nad 16%, priklopniki pa

skoraj 20% povprecno letno stopnjo rasti v zadnjih dveh letih.

V letu 2009 pa se je nara$canje prometa zaradi gospodarske krize ustavilo. Tako beleZimo

zmanj$anje tovornega prometa in sicer glede na posamezne prometne smeri od 5% do 15%.
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Podrobnejsa analiza prometnih obremenitev po smereh

Ljublianski avtocestni obro¢

Na zahodni obvoznici so bile leta 1999 doseZene najvecje prometne obremenitve PLDP. Po tem
letu se je promet zaradi izgradnje vzhodne obvoznice Ljubljane zmanjsal. Po letu 2002 se
prometne obremenitve postopno visajo in v letu 2008 dosegajo okrog 67.600 PLDP. Povprecna
stopnja rasti prometa med letoma 2005 in 2008 znaSa za vsa vozila 7%. Obseg tovornega
prometa v letu 2008 znaSa 10.700 vozil/dan. Tezkih tovornih vozil s priklopniki je okrog 40% od

vseh tovornih vozil.

Vzhodna obvoznica je prevzela velik del tranzitnega prometa, ki je do leta 1999 potekal mimo
Ljubljane po zahodni obvoznici. V letu 2008 je promet znasal 60.000 vozil/dan. Od leta 1999 do
2008 je skupna rast prometa skoraj 150%, kar predstavlja povprecno stopnjo rasti 10% letno.
Promet tovornih vozil je od leta 1999 do 2008 narasel za okrog 270%, v letu 2008 je znasal
9.600 vozil/dan, kar predstavlja 16% PLDP.

Podobno kot na zahodni obvoznici Ljubljane je na severni obvoznici (med priklju¢kom na
Celovko cesto in rondojem Tomacevo) opazna preusmeritev tranzitnega prometa na smeri
Koper ~ Maribor na vzhodno obvoznico. S tem je bila severna obvoznica delno razbremenjena,
vendar je bila v letu 2006 ponovno doseZena podobna prometna obremenitev kot v letu 1999.
Obseg povprednega dnevnega prometa je v letu 2008 obsegal 61.300 vozil/dan. Tovornega

prometa je bilo 8.400 vozil, kar predstavlja 14% PLDP.

Promet na juzni obvoznici Ljubljane raste. Tako je skupni promet med letoma 2000 in 2008
narasel za dobrih 75%, v letu 2008 je znasal 60.000 vozil/dan. Povecal se je tudi tovorni promet,
saj je od leta 2000 do 2008 $tevilo tovornih vozil naraslo za dobrih 100%, kar predstavlja

povprecno skoraj 10% letno rast.

Promet na severovzhodni obvoznici Ljubljane (na delu med priklju¢kom na Smartinsko cesto in
priklju¢evanjem $tajerske avtoceste) hitro narasc¢a. Tako je skupni promet med letoma 2000 in
2008 narasel za dobrih 100%, v letu 2008 je znaSal 66.000 vozil/dan. Povecal se je tudi tovorni

promet, saj je od leta 2000 do 2008 Stevilo tovornih vozil naraslo kar za 160%.

Primorski krak

Promet na avtocesti v bliZini Ljubljane proti Primorski intenzivno raste s povprecno letno
stopnjo rasti ¢ez 6%. V letu 2008 PLDP na CP Log dosega okrog 54.000 vozil/dan, od tega je 22%

tovornih vozil. Rast je predvsem posledica dnevnih primestnih migracij. Povpre¢ni promet proti
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morju (CP Videz) dosega 16.900 vozil/dan, od tega tovornih vozil 15%. Povprecna letna stopnja

rasti prometa od leta 2001 do 2008 znaSa za vsa vozila 7%, za tovorna pa 13%.

Promet na obalni hitri cesti (Bertoki) je znasal v letu 2008 52.800 vozil/dan, od tega 5.400
tovornih. Glede na leto 1990 se je promet povecal za 80%, kar predstavlja letno stopnjo rasti pod

4%.

Na hitri cesti skozi vipavsko dolino je promet v letu 2008 dosegel okrog 12.100 vozil/dan, od
tega 2.700 tovornih. Velik del prometa, ki se je pred uvedbo vinjet v juliju 2008 preusmeril proti
Novi gorici in zapusti hitro cesto na prikljucku Vogrsko, zdaj ostaja na tej cesti in tako znaSa na
CP Bazara PLDP okrog 7.000 vozil/dan, na MP Vrtojba pa je 8.900 vozil/dan, od tega okrog 22%

tovornih vozil.

Na avtocesti A3 je bilo v letu 2008 od 10.200 vozil/dan pri SeZani in do 13.500 vozil/dan na CP
Dane. Tovornih vozil je okrog 40%, rast prometa pa zadnja leta intenzivno nara$¢a in znaSa

okrog 20% letno.

Na hitri cesti H5 proti mejnemu prehodu Skofije znaa PLDP 13.900 vozil/dan, od tega je 8%

tovornih vozil. Rast prometa znasa 8% povprefno na leto.

Stajerski krak

Prometne obremenitve na avtocesti proti Stajerski intenzivno naras¢ajo: na vstopu v ljubljanski
obro¢ zna8a PLDP 49.000, od tega je 20% tovornih vozil. Promet nara$¢a povprecno 12% letno.

Na ¢elni CP Kompolje je bilo v letu 2008 okrog 36.500 vozil, tovornega prometa je bilo 25%.

Opazen je bil velik porast prometa na AC po uvedbi vinjet v sredini leta 2008, v letu 2007 je bilo
namre¢ na CP Kompolje okrog 10.000 vozil/dan, manj kot leto kasneje. Mimo Trojan je v letu
2008 od 33.000 do 35.600 vozil/dan, pri ¢emer povprecna letna stopnja rasti prometa zna$a na
odseku pred priklju¢kom Trojane preko 20%, tovornih vozil pa je okrog 25%. Stevna mesta med
CP Vransko in CP Tepanje so bila v letu 2008 obremenjena med 26.500 in 35.000 PLDP, pri
¢emer tovorna vozila v strukturi prometa predstavljajo okrog 27% skupnega prometa. Rast

prometa na cestninskih postajah je okrog 10%.

Na avtocesti proti Mariboru PLDP zna$a od 31.000 na Tepanjah do 35.900 vozil/dan pri Hocah,
povpreéna letna stopnja rasti znaSa 6%. Na koncu avtoceste pri Mariboru (odsek Slivnica -
Ptujska) PLDP dosega cca. 11.300 vozil, je pa zato prometa bistveno vec na hitri cesti, kjer
prometne obremenitve znasajo med 39.000 in 48.200 vozil/dan, tovornega prometa je okrog
23%. Na CP Pesnica je promet 16.500 vozil/dan, od tega tovorni 19%, na mejnem prehodu

Sentilj pa 12.800 vozil. Rast prometa je okoli 5% letno.
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Za promet na pomurski avtocesti je znacilen zelo visok odstotek tovornega prometa. Ta se giblje
od 33% pri Dragucovi, do 46% pri Vudji vasi in do 58% pri Lendavi. Sicer pa je prometa najvec
proti Mariboru in sicer okrog 17.500 vozil/dan, nato pa pri Vudji vasi pade na 10.800 vozil/dan.
Pri Lendavi je 6.700 vozil/dan, pri Pincah le $e 4.200 vozil/dan. O rasti prometa Se ne moremo
govoriti, saj je bil odsek v celoti odprt Sele v sredini leta 2008, razen odsek Vu¢ja vas - Beltinci,

ker je rast prometa od leta 2003 dalje okrog 31% na leto.

Gorenjski krak

Prometne obremenitve na gorenjskem kraku avtoceste po nekajletni stagnaciji zopet rastejo s
priblizno 4% letno stopnjo rasti. Velik del povetanja predvsem na delu avtoceste med Ljubljano
in cestninsko postajo Torovo gre na racun daljinskega prometa. Po uvedbi vinjet v juliju 2008 pa
je opazna velika preusmeritev prometa iz vzporednih regionalnih cest na avtocesto. PLDP na
$tevnem mestu Povodje je v letu 2008 dosegel okrog 42.000, na CP Torovo pa okrog 36.000
vozil/dan. Pred uvedbo vinjet je bil promet na CP Torovo 22.200 vozil/dan. Prometne
obremenitve mimo Naklega so dosegle v letu 2008 okrog 35.300 vozil/dan, PLDP na mejnem
prehodu Karavanke pa 6.700 vozil.

Dolenjski krak

Promet na dolenjskem kraku v zadnjih letih intenzivno narasca (okrog 4 do 5% letno). Pred
vstopom v Ljubljano je v letu 2008 dosegel okrog 47.700 vozil/dan, na CP Dob pa okrog 24.000
vozil/dan. Tudi na tem odseku je opaziti ve¢je prometne obremenitve po uvedbi vinjet, saj je bilo
npr. leto prej na CP Dob 18.400 vozil/dan. V okolici Trebnjega je 20.900 vozil/dan. Na Stevnem
mestu Zaloke je bilo v letu 2008 14.800 vozil/dan, promet naras¢a s povprecno letno stopnjo
rasti 9% (od leta 2006 do 2008), kjer je tudi najvecje naras¢anje prometa na Dolenjskem kraku.
Na samem mejnem prehodu ObreZje prometne obremenitve v zadnjih letih narascajo

minimalno, v letu 2008 so dosegle 9.200 vozil/dan.

Zakljucek analize

V okviru ugotavljanja u¢inkov izvedenih projektov je bilo ugotovljeno, da je bil obseg celotnih
prometnih obremenitev, ki je bil napovedan v devetdesetih letih prejSnjega stoletja za obdobje
naslednjih 20 let, doseZen bistveno prej kot v 20-ih letih. V nekaterih primerih so bile planirane
obremenitve (posebej $e za tovorni promet) doseZene tudi v manj kot desetih letih po predaji

novih cest v promet. Razlogi so v konservativnem planiranju prometnih obremenitev in v
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nepredvideni visoki gospodarski rasti, ki je nastala v tem obdobju, posebno po vstopu Slovenije
v EU.

Navedene analize za obdobje preteklih 10 let in preteklih dveh let kaZejo izrazito visoke
povprecne stopnje rasti prometa. Posebej to velja za kategorije tovornih vozil, Se posebej
priklopnikov. Prav kategorije tovornih vozil, posebej Se priklopnikov, najbolj kvarno delujejo na

vozis€a in ob avtocestni prostor.

4.2. Prometni model Evrope TransTools

TransTools je najkompleksnejsi do sedaj razviti prometni model Evrope. Model omogoca
napoved sprememb prometnih tokov kot posledic gospodarske rasti, sprememb rabe povrsin,

infrastrukture in ukrepov prometne politike.

Model pokriva tako potniki kot tovorni promet na cestnem, ZelezniSkem, vodnem in zratnem

omrezju.

Prostorsko pokriva celotno Evropo in azijski del Tur¢ije in Rusije.

Slika 10. Obmo¢&je »obdelave« modela TransTools.

Model je rezultat projekta 6.0kvirnega raziskovalnega programa EU, ki je potekal med leti 2002

in 2006. Pri projektu so sodelovali:

*  TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific Research Building and
Construction Research (NL)

* NEA Transport Research and Training (NL),

*= TRT Trasporti e Territorio Srl (1),
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*  [WW Institut fir Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung - Universitat
Karslruhe (D),

*  CAU Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel (D),

»  CTT Centre for Traffic and Transport Research DTU - Technical University of
Denmark (DK),

* JRCIPTS - Institute for Prospective Technological Studies (E)

* [SIS Istituto di Studi per I'Integrazione dei Sistemi (I)

TransTools model je verjetno najvedji prometni model na svetu glede na populacijo in GDP in

Stevilo drzav (55).

Njegova prednost je, da je kot rezultat evropskega raziskovalnega projekta na voljo zastonj. Za
uporabo je potreben zgolj programski paket ArcGIS firme ESRI z dodatnim modulom Traffic

Analyst firme Rapidis.

Coning

Model je zgrajen na evropskem sistemu coniranja NUTS3. Obmo¢je, ki ga zajema je razdeljeno na
1440 con.

Slika 11. Coning modela TransTools.
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Obmocje Slovenije je razdeljeno na 12 con.

Slika 12. Coning modela TransTools na obmo¢ju Republike Slovenije.

Za modeliranje so uporabljeni naslednji podatki o conah:

= Prebivalstvo

» Delovna mesta

= GDP

* Lastnistvo vozil

» Kapaciteta hotelov

*  Pariteta kupne moci

Vir teh podatkov predstavlja evropska baza EUROSTAT.

Transportna omrezja

V modelu so zajeta cestno, Zeleznisko, vodno in zraéno transportno omrezje.

Cestno omrezje

vy

Cestno omreZje obsega 36190 odsekov v skupni dolZini cca 500,000 km, 23330 vozlisC. V cestno

omrezje sta vkljuceni tudi 302 trajektni liniji.
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Slika 13. Prikaz evropskega cestnega omreZja v modelu TransTools.

Cestno omreZje v Sloveniji je razdeljeno na 46 cestnih odsekov v skupni dolZini 19760 km in

predstavlja stanje omreZja v letu 2005.

Slika 14. Prikaz slovenskega cestnega omrezZja v modelu TransTools.

Pri modeliranju so uporabljeni naslednji podatki o omrezju:

*=  Hitrost prostega prometnega toka
= Stevilo pasov
= Tip:

- Avtocesta

- Cesta z deljenimi pasovi
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- Mestna
- Izvenmestna
- Mestna cesta
- Trajekt
=  Urna kapaciteta
* DolZina
* Nacionalna in evropska oznaka
» Cestnina (za osebna, za tovorna vozila)

*  Frekvenca trajektov

Zeleznisko omrezje

Zeleznigko omreZje obsega 5600 odsekov v skupni dolZini 180,000 km in 4500 vozIis¢.

Slika 15. Prikaz evropskega Zelezniskega omreZja v modelu TransTools.

Slovensko Zelezni$ko omrezZje je razdeljeno na 48 odsekov v skupni dolZini 774 km.
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Slika 16. Prikaz slovenskega Zelezni§kega omreZja v modelu TransTools.

Za modeliranje so uporabljeni naslednji atributi omrezja:

»  Hitrost

»  Stevilo tirov

* Dolzina

» Razred
- Konvencionalna
- Modernizirana
- Nova
- Trajekt

» frekvenca
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Vodne poti

Plovno omreZje obsega 808 odsekov v skupni dolzini cca 22000 km.

Slika 17. Prikaz omreZja notranjih plovnih poti v modelu TransTools.

Za modeliranje so uporabljeni naslednji atributi:

=  DolZina
= Hitrost
= tip

Zracne poti

V model je vkljué¢eno 450 letali¢ in preko 8000 povezav med njimi. Za modeliranje so

uporabljeni naslednji atributi:

*  DolZina
« (as
= (Cena

= (Cas prestopanja

*  Frekvenca



4.3. Model potniskega prometa

Kljub temu, da smo se v okviru nadega projekta osredotocili na modeliranje blagovnega prometa

na kratko opisujemo tudi model potniskega prometa, ki je uporabljen v modelu TransTools.
Model potni§kega prometa je klasi¢ni §tirifazni transportni model.
Model izracuna potovanja lo¢eno po 4 namenih:

* Dom - sluzba
*  Dom - opravki
*  Dom - dopust

= Dom - sluzbena pot

Prva faza ti. generacija temelji na modelu ASTRA. Glavni faktorji, ki vplivajo na generacijo
potniskega prometa so demografska struktura, zaposlenost in lastni$tvo vozil. Stevilo produkcij

se izrafuna iz

— *
ﬂ,AS,Emp,CO,TP - POPI',AS,Emp,CO TRi,AS,Emp,CO,TP
kjer je:
T $tevilo potovanj zacetih v coni i

POP; stevilo prebivalcev v coni I (lo¢eno na, zaposlene in nezaposlene (EMP) in po lastniStvu

vozil (CO)

Tr; $tevilo potovanj na prebivalca v kategoriji

Distribucija potniskega prometa

Distribucija potni§kega prometa je izvedena z uporabo logit modela:

Ay ;10 AGT, j 1p J¥SD; |
. . exp(( TP Je ¥SD; i)
i,j TP " LiTP Zexp((_li./’,TP*AGTi.[,TP)"I"SDi.[.TP]
i

kjer je:
T, ,7» Stevilo potovanjiz cono I v cono jznamenom TP
T..,  S§tevilo potovanjz namenom TP, ki se generira v coni i

AGT  povprecni generalizirani stroski iz cone I v cono j

SD standardna deviacija AGT
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Izbira prometnega sredstva potniSkega prometa

Verjetnost izbire posamezne vrste prometnega sredstva (modal split) se izracuna z uporabo

logit modela:

exp(U,,)

m'eC((i,j))

P(ml(i, j)) =

kjer je Un uporabnost vrste sredstva in se izracuna iz

Um = /BmO +Zﬂka£n/3<mk)
k

Obremenjevanje potniskega prometa

Za zadnjo fazo je uporabljeno stohasti¢no obremenjevanje, ki je podrobneje opisano pri

blagovnem prometu.

4.4. Model blagovnega prometa
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Slika 18. Osnovni diiagram procesov modela TransTools.
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Napoved tovornega prometa se zacne z napovedjo blagovne menjave med conami, sledi izbira
prometnega sredstva, logisti¢nih centrov in izbira poti. Posamezni koraki so podrobneje opisani

v nadaljevanju.

Model blagovne menjave

Osnova za napoved blagovne menjave so matrike blagovnih tokov za posamezne blagovne

skupine za bazno leto, ki so bila pridobljene iz statisti¢ne baze podatkov ETIS za leto 2000.
Pridobljene so bile matrike za naslednje blagovne skupine (po klasifikaciji NSTR):
kmetijski pridelki in Zive Zivali

Zivila in Zivalska krma

trdna mineralna goriva

surova nafta

odpadki

kovinski izdelki

surovi in predelani materiali, gradbeni materiali

gnojila

kemikalije

O 0 N Oy 1w N e O

stroji, transportna oprema, industrijski in meSani izdelki

-
o

naftni derivati

Matrike predstavljajo blagovno menjavo med regijami na nivoju NUTSZ.

Blagovna menjava je posledica specializacije posameznih regij in drZav. To pomeni, da regija oz.

drzava proizvaja in izvaZza blago, za katero ima komparativno prednost.

Prvi korak pri modeliranju je bil ugotoviti odvisnost blagovne menjave med conami od

ekonomskih faktorjev in oddaljenosti med posameznimi conami.

To odvisnost lahko zapiSemo v naslednji obliki:
_ ay A0y Ty Qs DUMMY
Y;g - allgngngij e
kjer je
I, blagovna menjava blagovne skupin g med conama i in j v tonah

dodana vrednost sektorja, ki proizvaja blagovno skupino g v coni i

A, dodana vrednost sektorja, ki porablja blagovno skupino g v coni j
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D, upor, ki predstavlja generalizirane stro$ke (¢as potovanja, razdalja, cestnina, ...)

med conoiinj
UMy spremenljivka, ki omogo¢a modeliranje posebnih ekonomskih povezav med cono
iinj (npr.skupnitrg,...)

lo P00 N0 ANs SN+ 4 :
IEReb R RS ER R RN parametri modela

Z uporabo statisti¢nih podatkov ETIS so bile ugotovljene vrednosti parametrov

Ta odvisnost predstavlja neko obliko gravitacijskega modela, saj je blagovna menjava med
dvema conama odvisna od proizvodnje izvorne cone, potro$nje ciljne cone in njune medsebojne

oddaljenosti.

Ob predpostavki, da bo ta odvisnost veljala tudi v prihodnosti je izdelana napoved bodoce
menjave na osnovi rasti gospodarstva posameznih regij, bolj to¢no na osnovi rasti proizvodnje

posamezne blagovne skupine za¢etne cone in na osnovi rasti potro3nje ciljne cone.

Napoved bodode menjave torej ob tej predpostavki izra¢unamo na naslednji nacin:

a; ay

SN2 4 !
Tf :Tb _}_)llz_ Afg Dij eDUMMY(f)—DUMMY(b)

e i b b b
Rg Ajg D, i

Kjer f nomeni ciljno leto (future), b pa bazno leto.

Model izbire prometnega sredstva

Z modelom izbire prometnega sredstva dolo¢imo delez prevozov blaga dololene blagovne
skupine med posameznim parom con, ki se opravi s posamezno vrsto prometnega sredstva.

Model omogoca izbiro naslednji prometnih sredstev:

=  Tovornavozila
»  Zeleznica
= Recni promet

*  Pomorski promet

Za dolo&itev verjetnosti izbire posameznega sredstva je uporabljen logit model:

14

e ™
P micij :_z:——e—f/—:

leM

kjer je:
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Kjer je:

Pm/cij

Vm/cij

Xeijmk

,Bmk

V’”mf = IBm() + Z ﬂmk'xCijmk

mnozica vrst sredstev, ki so na voljo

verjetnost izbire sredstva m za prevoz blagovne skupine ¢ na relaciji med cono i
in cono j

uporabnost sredstva m za prevoz blagovne skupine c na relaciji med cono i in
€ono j

parameter potovanja k sredstva m za prevoz blagovne skupine ¢ na relaciji med
conoiinconoj

parameter za sredstvo m in nivo uslug k.

Za dolotitev uporabnosti sredstva so uporabljeni naslednji parametri potovanja

Potovalni ¢asi s posameznim sredstvom (¢as voznje, ¢as ¢akanja, skupni cas)
Strogki (fiksni stroki na uro, stro$ki ¢akanja, spremenljivi stroSki na km, stroski
porabe goriva, cestnina...)

Upor na meji

Skupna tonaza

Parametri modela so dolo¢eni na osnovi podatkov baznega leta, to je matrik blagovnih tokov

ETIS. V matriki blagovnih tokov podatkovne baze ETIS so tudi podatki o vrstah prometnih

sredstev, ki se uporabljajo.

Matrike imajo naslednjo obliko

Zatetna cona, prva sprememba sredstva, druga sprememba sredstva, ciljna cona
Vrsta sredstva na zacetku, vrsta po spremembi in na cilju
Blagovna skupina

Prepeljane tone

Sprememba izbire prometnega sredstva za ciljno leto se izratuna z uporabo napovedanih

parametrov potovanja za ciljno leto (¢asov, razdalj, stroSkov itd).
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Model logistike

V zadnjih desetletjih naraséa skupno $tevilo tonskih kilometrov hitreje kot pa skupno Stevilo
prepeljanega blaga v tonah. To je deloma posledica tega, da se je podalj$ala povpre¢na razdalja
prevoza, po drugi strani pa zato, ker se je povecala uporaba distribucijskih centrov. Dandanes
gre okoli 40% produktov skozi distribucijske centre in ne ve¢ direktno od proizvajalca do

porabnika.

Model logistike omogo¢a oceno u¢inkov sprememb v organizaciji logistike (spremembe v Stevilu

in lokacijah logisti¢nih centrov) na prometne tokove.

Mode!l obremenjevanja
V modelu je uporabljeno stohasti¢no obremenjevanje mreZze. Odlocitev za to metodo temelji na

naslednjih dejstvih:

*  Potniki in vozniki ne poznajo to¢no potovalnih ¢asov in stroskov po vseh moznih
poteh

*  Potovalni ¢asi se lahko iz dneva v dan spreminjajo

»  Véasih potniki izberejo drugo pot zgolj zaradi spremembe

= Razli¢ni potniki imajo lahko razli¢ne preference glede izbire poti

Verjetnost izbire poti se izratuna z uporabo Probit modela.

Obremenjevanije cestnega omrezja

Pri cestnem omreZju se pri izbiri poti upo$tevajo tudi stro$ki cestnin. Metoda predpostavlja
lognormalno porazdelitev vrednosti ¢asa (VOT) in uposteva razlike v VOT glede na izvor

potovanja. Razlike se upo$tevajo z upostevanjem paritete kupne moci.

Za izratun podalj$anja potovalnega Casa zaradi prometa se uposteva tudi lokalni promet, ki je

vnesen v omrezje kot predobremenitev.

Obremenjevanije Zelezniskega omrezja

Pri izbiri poti se upodteva €as in stro§ke potovanja, kjer pa se ¢as ra¢una na osnovi dolZine in

hitrosti, ne pa voznega reda.
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Obremenjevanje vodnih poti

Za razliko od ostalih omreZij se pri vodnih poteh uporablja metoda vse ali nic.

Obremenjevanje zrac¢nih poti

Poleg same izbire zracne poti se dolo¢i tudi nacin dostopa do in z letalis¢a.

Ekonomski model

Ekonomski model omogofa oceno ulinkov sprememb prometne politike na obseg
povprasevanja po blagovnih skupinah v posameznih conah in s tem posredno na obseg

blagovnih tokov ter obseg gospodarske rasti posameznih con.

4.5. Rezultati modela TransTools

Konéni rezultati modela so prometne obremenitve lo¢eno za potnike, vozila in tovor po odsekih

na cestnem, Zelezni§kem, avtobusi, vodnem, zratnem omreZzju.

Prometne obremenitve lahko dobimo lo¢eno po namenih, blagovnih skupinah NSTR in ¢asovnih
obdobjih: jutranja konica, izven konica, popoldanska konica, PLDP, povprecni delavnik, vikend in

sezona.

Rezultat modela so tudi stro$ki uporabnikov, emisije, poraba goriva in eksterni stroki.
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4.6. Kalibracija in validacija modela

V okviru projekta TransTools je bila izdelana tudi kalibracija in validacija modela na evropskem

nivoju. Izdelana je bila agregirana validacija glede na podatke v EC Pocketbook za leto 2005.

Izvedena je bila primerjava skupnih potnigkih in ton kilometrov.

Tabela 5. Primerjava skupnih potni$kih in ton kilometrov.

Potniski Razlika
Osebni 0%
Zeleznice 0%

BUS -1%
Tovorni Razlika
Tovornjaki -5%
Zeleznice 8%
Vodne poti -7%

Agregirana validacija nakazuje dobro kalibriranost modela, vendar podrobnejsa validacija, ki je

prikazana v naslednjem poglavju to demantira.

4.7. Validacija modela v Sloveniji

Ustreznost modela smo preverili s primerjavo modeliranih prometnih obremenitev in Stevnih
podatkov za bazno leto 2005. Primerjavo smo izvedli na 59 $tevnih mestih, ki leZijo na drzavni

meji in na mejah con znotraj Slovenije. Primerjali smo PLDP in promet tovornih vozil.
Rezultati primerjave in karta primerjalnih mest so podani v prilogah.

Rezultati kaZejo, da se rezultati modela razlikujejo od Stevnih podatkov za manj kot 10% samo
na dveh od 59 $tevnih mest, koeficient korelacije je zgolj 0,53, kar kaZe, da je potrebno model za

nadaljnjo uporabo precej kalibrirati.

Tako slaba kalibriranost nas je zelo presenetila, zato smo preverili $tevne podatke, ki so bili
uporabljeni v modelu TransTools za validacijo in ugotovili, da se zelo razlikujejo od nasih
Stevnih podatkov. Niti eden od 13 3tevnih podatkov se od nasih $tevnih podatkov ne razlikuje

manj od 10%.
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4.8. Verifikacija modela

Z verifikacijo modela smo preverili, ali se model odziva v pravi smeri na spremembe parametrov

posameznih scenarijev. Zanima nas samo prava smer, ne pa tudi velikost odziva.
Verificirali smo naslednje scenarije:

*  Sprememba cestnine za tovorni promet v Sloveniji
*  Sprememba rasti GDP v drzavah Z Balkana
*  Sprememba ¢akalnih ¢asov na meji

*  Dodajanje novih odsekov

Scenarij 1: Sprememba cestnine za tovorni promet v Sloveniji

V tem testnem scenariju smo povedali cestnino za tovorni promet za 100% iz 0,16 eur/km na
0,32 eur/km na vseh AC in HC.

Rezultat te spremembe dvojen: del tovornega prometa se preusmeri na vlake, del pa na
necestninske ceste.

Bprememba dtevila tovornth vozi

zmanj$anjs
nespremenjenc
poveéanie

Slika 19. Sprememba $tevila tovornih vozil zaradi poveCane cestnine za tovorni promet
v Sloveniji.
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[Sprememba stevila tovornih viakoy

zmanjSanje
nespremenjenc

o OGS A O

Slika 20. Sprememba Stevila tovornih vlakov zaradi povecane cestnine za tovorni
promet v Sloveniji.

Scenarij 2: Sprememba rasti GDP v drzavah Z Balkana

S tem scenarijem smo Zeleli testirati odzivnost modela na hitrej$o rast GDP v Hrvaski, Bosni in
Srbiji, ki bo predvidoma sledila vkljuditvi teh drzav v EU. Model logitno napove hitrejSo rast

prometa tudi v Sloveniji.

[Sprememba Staviia tovornih vozll

zmanj$anfe
nespremenjenc
s VBRI

Slika 21. Sprememba $tevila tovornih vozil zaradi rasti GDP v drzavah Z Balkana.
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Scenarij 3: Sprememba ¢akalnih ¢asov na mejah

S tem scenarijem smo Zeleli testirati odzivnost modela na vkljuditev drzav Z Balkana v
Schengensko obmod¢je in s tem ukinitev ¢akanja tovornih vozil na mejah. Model logi¢no napove

hitrejso rast tovornega prometa na cestah v Sloveniji, ki vodijo proti drzavam Z Balkana.

o

P \MH"‘ -
‘“”Qx‘g e T
\ 5

[Sprememba Stevila tovornih vozil
zmanj3anje
nespramenjent

povetanie

Slika 22. Sprememba §tevila tovornih vozil zaradi zmanj$anja ¢akalnih ¢asov na meji.

Scenarij 4:Sprememba omrezja

S tem scenarijem smo Zeleli testirati odzivnost modela na spremembo omreZja. V osnovni
scenarij leta 2005 smo dodali predor Sentvid. Model logi¢no napove prometne obremenitve v
predoru, pojavijo pa se nekatere nelogi¢ne spremembe na ostalem omreZju, ki jih trenutno ne

znamo pojasniti.

[Spramemba Stavlia tovornit voz!
zmanjsanje
nespramenjeno
e pOOVEEANG

Slika 23. Sprememba $tevila tovornih vozil zaradi spremembe omreZja.
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4.9. Prenos modela v Visum

Zaradi izredno dolgega Casa izracuna je Kkalibracija in validacija modela baznega leta ter
preigravanje razli¢nih scenarijev izjemno zamudno. Zato smo se odlo¢ili, da preizkusimo, kaksna

bi bila odzivnost modela v VISUMU.

Najbolj zamudna faza izratuna modela je network assignment, ki v TransTools traja okoli 24ur
na racunalniku s procesorjem Intel Core i7 2600k 3.4-3.8 GHz z osmimi nitmi, zato smo se

odlo¢ili, da v okviru tega projekta testiramo zgolj ¢as izracuna te faze.

Zaradi omejitev licence VISUMA, ki jo imamo na razpolago (glej tabela), je bilo potrebno podatke

iz modela TransTools predelati.

Tabela 6. Omejitve licence VISUMA.

Omejitev VISUM licence
cone 600
linki 75000
vozlisca 30000

Najvelje teZave je predstavljala predelava coninga. V TransTools modelu je 1441 con, ki
predstavljajo cone NUTS3. V primeru, da bi se odlocili za nivo con NUTSZ, bi Stevilo con
zmanj$ali na 277, vendar bi bila potem celotna Slovenija ena cona. Odlo¢ili smo se, da bomo za
Slovenijo in sosednje drZave uporabili nivo con NUTS3, za ostale drZave pa nivo con NUTSZ2.

Tako smo zreducirali Stevilo con na 430.

Isto¢asno s predelavo coninga je bilo potrebno predelati tudi matrike za osebni in tovorni

promet po cesti.

Cestno mreZo smo iz personal geodatabase izvozili v shape datoteke ter jih uvozili v VISUM kot
mreZzo. Po uvozu smo morali popraviti nekatere topoloSke nepravilnosti in zgenerirati

konektorje med conami in vozli§¢i v mrezi.

TransTools omogoca zgolj uporabo stohasti¢nega obremenjevanja, medtem ko VISUM omogoca

uporabo naslednjih metod obremenjevanja

* inkrementaino

= ravnovesno

* ravnovesno LUCE
» ravnovesno LOHSE

= zuporaboICA
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=  gstohasti¢no

=  Tribut ravnovesno

» Tributz ufenjem

= dinamiéno ravnovesno

= dinamic¢no stohasti¢no

Pri testiranju hitrosti smo poleg stohasti¢ne metode uporabili tudi tri metode, ki so v VISUMU
implementirane tako, da algoritmi znajo izkori$¢ati ve¢ niti. Casi izra¢unov posameznih metod

so prikazani v naslednji tabeli.

Tabela 7. Casi izra¢unov posameznih metod v VISUMU.

cas
stohasti¢na 12h 24min
ravnovesno LUCE 47 s
ravnovesno LOHSE 1min 24s
Tribut z uenjem 4min 39s

Iz tabele vidimo, da je izratun z uporabo stohasti¢ne metode tudi v VISUMU dokaj dolgotrajen.
Izratun z uporabo ostalih metod pa je v VISUMU bistveno hitrejsi, zlasti izstopa ravnovesno
obremenjevanje po metodi LUCE. Res je, da smo v VISUMU izrac¢unali obremenjevanje zgolj za
osebna vozila in za PLDP, vendar predstavlja je cestno omreZje najbolj kompleksno. Torej bi bil
izratun celotnega obremenjevanja (osebna vozila, tovorna vozila, potniski vlaki, tovorni vlaki,
letalski promet, vodne poti) in to za PLDP, jutranjo konico, opoldansko konico, popoldansko
konico, delavnik, praznik ) najve¢ 7x6=42 krat vedji, kar je Se vedno bistveno (pri metodi

ravnovesno LUCE kar 24x) manj kot pri TransToolsu.

Zavedati se moramo, da tudi manj$e $tevilo con pomeni krajsi ¢as izra¢una, zato bi bilo smiselno

preveriti ¢as izracuna z licenco, ki omogoca uporabo originalnega Stevila con.

Menimo pa, da modificiran coning zado$¢a za potrebe analiziranja vplivov ukrepov prometne

politike Slovenije na tranzitne blagovne tokove.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno primerjati tudi razlike v rezultatih izratuna po

posameznih metodah in jih primerjati z dejansko prestetimi vrednostmi.
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4.10.Zakljucki in priporocila

Hitro nara$¢anje cestnega tovornega prometa na slovenskem omrezju prinasa vedno teZje
probleme in zahteva ¢imprej$nje ukrepanje. IzboljSanje situacije je sicer mozno z izgradnjo nove
infrastrukture (novi odseki in S$iritev obstojecih) vendar trajnostni razvoj narekuje izbor
ukrepov, ki bi preusmerili blagovni promet na ostala sredstva, zlasti Zeleznico. Pred izvedbo
ukrepov je potrebno z modelom preveriti njihovo ustreznost in ufinkovitost. Verjetno
najkompleksnej$i model v evropskem prostoru je model TransTools, ki je rezultat projekta
6.0kvirnega evropskega raziskovalnega programa. PodrobnejSa validacija modela, ki smo jo
izvedli v okviru tega projekta je pokazala, da je model na obmodju dokaj slabo kalibriran in
zahteva precej$no dodelavo. Kvalitativna verifikacija odzivnosti modela je pokazala, da se model
na posamezne ukrepe prometne politike odziva logi¢no vendar je potrebna Se kvantitativna
verifikacija. Tekom projekta smo ugotovili, da je ¢asovna odzivnost modela dokaj slaba in zelo
otezuje kalibracijo in uporabo modela, saj moramo na rezultate simulacije ¢akati ve¢ kot 24 ur.
Zato smo del modela prenesli v okolje VISUM, in ugotovili, da je moZno simulacijo precej
pospesiti. Potrebno pa je seveda biti pozoren na razlike v rezultatih ob uporabi razli¢nim metod.

Predlagamo, da se model prenese v VISUM in se ga podrobneje kalibrira v tem okolju.
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POGLAVIE 5

Modeliranje izbora sredstva za migracije
na delo

5.1. Uvod in naloga

Naloga

Razviti in umeriti model (to je enacbo!), ki bo opisoval, kako se obnasajo dnevni migranti?, to je

tisti, ki se iz nekega naselja dnevno (ali skoraj vsak dan) vozijo na delo v drugo naselje.

Namen

Omogoditi nacrtovalcem prometnih politik bolj verodostojno in zanesljivo napovedovanje

posledic in u¢inkov dolocenih sklopov ukrepov.

Omejitve
Enacbe postaviti, validirati in umeriti za potovanja na delo.

Enacbe postaviti, validirati in umeriti le za Ljubljano, Maribor in Celje.

2 Gabrovec in Bole predlagata v poglavju 1.3 »Terminolo$ko-metodolo$ke zagate« vira Dnevna mobilnost
v Sloveniji Gabrovec bolj precizne izraze. Namesto dnevni migrant bi bil z vidika analize izbora sredstva
ustreznej$i izraz »voza¢ na delo«. Prav tako obstaja dilema ali je bolje uporabljati izraz »sredstvo« ali pa
»nalin« potovanja (Gabrovec 2009).
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5.2. Metodologija

Binarno diskretno odlo¢anje

Odlo¢amo se med dvema moZnostima, za uporabo osebnega avtomobila (v nadaljevanju 0OA) ali
za uporabo sredstev javnega potniSkega prometa (v nadaljevanju JPP). Izraunavamo deleze

uporabnikov ene izmed dveh moZnosti.
V splo$nem sta na voljo dva osnovna pristopa:

*  Analiza kategorij + vse ali ni¢. Po tej metodi celotno obravnavano populacijo
razdelimo na kategorije ali skupine, za katere vemo ali upravi¢eno menimo, da imajo
homogeno mobilnostno obnasanje oziroma »pac izberejo edino ali najboljSo opcijo«.
Pri tem je osrednje vpraSanje kriterija kategorizacije oziroma Stevila kategorij. Za
neko uporabno veljavnost, bi potrebovali veliko Stevilo kategorij, kategorizacijo bi
morali opraviti na podlagi socio-ekonomskih lastnosti (! teZzave pridobivanja
ustreznih podatkov).

* Logisti¢na ali kakr$na-koli druga distribucija; kjer populacija ostane ena sama, se
pa na podlagi zakonitosti (enacbe) odloca tudi za ponudbo, ki »ni najboljSa«. Pri tem
je osrednji problem kako umeriti enacbo (sicer eno samo), da bo veljavna. Prednost
te metode je, da poznamo splo$ni modal split iz popisa prebivalstva in je torej

eksperiment za potrebe verifikacije enac¢be »na voljo«.

Mozna bi bila (seveda) kombinacija »analiza kategorij + logistitna distribucija znotraj
Kategorije«; kjer populacijo razdelimo sicer na manjSe Stevilo kategorij (npr.: dve kategoriji
lastniki/vozniki : nevozniki; delitev po kategorijah prihodkov; delitve glede na moZnosti

parkiranja ...).

Izbran pristop

Vzeti logit enacbo oblike:

- .Cl - 'Cl - 'CZ
ply=TY; /Ty = e Bl f (e Py o Py (1)

plij Verjetnost, da bo za potovanje med naseljema »i« in »j« izmed dveh mozZnosti

izbrana ponujena moznost »1«.

clij Posplo$eni stroski potovanja med naseljem »i« in naseljem »j« prve ponujene

moznosti (oziroma na nacin »1«)
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czij Posploseni strogki potovanja med naseljem »i« in naseljem »j« druge ponujene

moznosti (oziroma na nacin »2« )

B Koeficient, ki dolo¢a strmino logit krivulje.
Tlij Stevilo potovanj med naseljem »i« in naseljem »j«, ki se opravijo na nacin »1«.
T Stevilo vseh potovanj med naseljem »i« in naseljem »j«.

Ker obravnavamo ponudbo JPP in ponudbo OA, lahko enatbo (1) zapiSemo na preglednejsi
nalin:

. cOA

") (1a)

_BeclPP.. -ReclPP.. .
p]Ppij:Tlppij/Ti]' = e B Oy / (e BeCMT +e §

Pri zapisovanju in uporabi enacbe (1) se postavlja vrsta vprasanj:

»  Kako se dolo¢a »c« (posplo$eni upor oz. stro$ek) za ponudbo OA, kako za ponudbo
JPP?

= Kako dolociti koeficient 7

*  Kajje verodostojen (ponovljiv?) »eksperiment, da bi lahko verificirali in umerili
enacbho?

= Kako vse elemente enacbe spraviti na isti ¢asovni imenovalec?

=V enachi ni neposredno navedenih kapacitet, tako razpoloZljivih parkirnih mest v
mestih, kakor tudi kapacitet na sredstvih JPP v ¢asu konic ?

«  td..

Meritev (eksperiment)

Za izbor sredstev za potovanja na delo obstaja dokaj verodostojna (oz. najboljSa dosegljiva)
podatkovna baza iz popisa prebivalstva iz leta 2002 (Popis 2002), kjer pa je potrebno podatke
aplicirati na nivoju naselij (in ne morda ob¢in!). Za naselja, ki so dovolj velika in v primerni

oddalienosti od centrov smo pridobili podatke.



POGLAVIE & StTrAN |58

Tabela 8. Izbor sredstva za delovne migrante v Maribor (vir: Popis 2002).

Delovno aktivno prebivalstvo po kraju dela in naéinu potovanja - dnevni migranti, Slovenija, popis 2002

Kraj dela - naselje MARIBOR

Naselje skupgj [ avo-wznik | avo-sopotnik | avobus [ vak | drugo
Spodnji Duplek 284 239 15 25 - 5
Zgomiji Duplek 391 321 25 45 -

Lenart v Slov. goricah 305 231 28 29 - 17
Miklavz na Dravskem po 788 581 60 129 - 18
Pesnica pr Mariboru 147 118 14 15 - -
Race 443 329 22 11 65 16
Ruse 603 467 23 81 7 25
Selnica ob Drav 205 161 13 31 - -
Poljcane 88 45 2 3 38 -
Pragersko 182 88 9 - 78 7
Slowenska Bistrica 409 326 23 39 3 18
Stare 141 73 11 54 - 3
Hotinja vas 293 203 30 28 32 -
Radizel 340 274 22 41 3 -
Spodnje Hoce 428 306 18 75 8 21
Zgomje Hoce 145 102 8 35 - -

Gornja tabela omogo¢a dolotanje modal splita, konkretno vrednosti plj iz enacbe (1) oziroma

vrednosti p/PP; iz enatbe (1a). Pri uporabi podatkov obstajata dve »dilemi«:

=  kako modelirati pojav »sopotnik v OA« ter »drugo«?

*  kako modelirati, Ce obstajata dve konkuren¢ni JPP opciji.

Ce izlo¢imo potovanja za katera je v popisu navedeno »drugo«, sopotnike in voznike OA
seStejemo ter se$tejemo Stevilo uporabnikov sredstev JPP, dobimo deleZe uporabe sredstev PP,

kot jih nakazuje naslednja tabela.

Tabela 9. Izracun izbora sredstva za potovanja na delo v Maribor.

Cilj: MARIBOR

Naselje skupaj avto bus viak p,OA p,JPP
Spodnji Duplek 279 254 25 0 91,0% 9.0%
Zgornji Duplek 391 346 45 0 88,5% 11,5%
Lenart v Slov. goricah 288 259 29 0 89,9% 10.1%
Miklavz na Dravskem polju 770 641 129 0 83,2% 16.8%
Pesnica pri Mariboru 147 132 15 0 89,8% 10,.2%
Race 427 351 11 65 82,2% 17.8%
Ruse 578 490 81 7 84,8% 16.2%
Selnica ob Dravi 205 174 31 0 84,9% 15,1%
Poljicane 88 47 3 38 53,4% 46,6%
Pragersko 175 97 o] 78 55,4% 44.6%
Slovenska Bistrica 391 349 39 3 89,3% 10,7%
Starse 138 84 54 0 60,9% 39,1%
Hotinja vas 293 233 28 32 79,5% 20,5%
Radizel 340 296 41 3 87,1% 12,9%
Spodnje Hoce 407 324 75 8 79,6% 20,4%
Zgornje Hoce 145 110 35 0 75,8% 24,1%
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Podatki, prikazani v gornjih tabelah, omogocajo, da izvedemo validacijo in umerjanje enacb.

Omogoctajo, na primer, verifikacijo ali korektno dolo¢amo posploSene stroSke oziroma upore
(»c«) za avtobuse in vlake. Za naselje Hotinja vas, na primer, bi morali izracunati priblizno enake
vrednosti upora za »bus, kot za »vlak, saj se priblizno enako $tevilo dnevnih migrantov odlo¢a

za obe opciji (28:32).

Predvsem pa podatki omogocajo verifikacijo modela na sploh, saj bi morali dobiti veljavne
korelacije med izborom sredstva in uporom. Na primer: Polj¢ane in Pragersko bi morala imeti
priblizno enake upore za vlak in OA (ter bistveno vecjega za bus), saj iz Polj¢an in Pragerskega

priblizno 50% vseh dnevnih migrantov na delo v Maribor uporablja vlak.

5.3. Doloc¢anje posploSenega upora

Dolo¢anje posplosenega upora, splosno

Splodno obliko enacbe za dolo¢anje posploSenega upora potovanja med naseljema »i« in »j«

(»ci«), s prevoznim sredstvom »ke, lahko zapiSemo (prirejeno, na primer, po viru Stopher 1977)

kot:
Cijk = Uy C i * Upg” thij,k +Ug” téij,k F U Uik + Uepi CPix* U CTye + 8 (2)
kjer so:

ik ¢as voznje v vozilu

thij,k ¢as hoje do/od postaje

ttij'k Cas ¢akanja na postajali$¢u na vozilo

tmij'k ¢as za menjavo sredstva

CPjj x cena prevoza (vozovnice, goriva, cestnine in podobno)

CTjx je cena »terminala« (je predvsem cena parkiranja, pa tudi stroSek

parkiranja na postaji)
6 je parameter, ki vkljuCuje vse elemente, ki niso zajeti drugje (udobje,
varnost, zanesljivost, pa tudi strah, odpor....)

Uy h&mcpict so utezi, ki jih dodamo k vsakemu elementu stroska in izrazajo obcuteno

vrednost posameznega elementa stroska.
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Za dolo¢anje upora ponudbe JPP v konkretnem primeru Slovenije lahko privzamemo, da je cena

potni§kega terminala »CT« enaka 0 ter dobimo enacbo:

t* t

— V h . v m N
Cij PP = Uyjpp " E ijpp * Unjpp " ijjpp + Yeipp " Lijjpp * Umjpp " T ijjpp * Us* CPijjpp * (3)

Za dolo¢anje upora pri uporabi OA pa lahko iz ena¢be (2) izlo¢imo ¢lena, ki opisujeta Cas za

menjavo sredstva in ¢as ¢akanja na sredstvo ter dobimo:

\% h
Cij,0A = Uy0n "t 5,0A * Unoa " € ij,04 + Uepoa” CPij0a + Ucron” CTjoa +8 (4)
j

Dolotanje vrednosti v ena¢bah posplo$enega upora

ObrazloZitev in reference za doloditev elementov enacbe (3) in (4)

Raduni so opravljeni za potovanje v eno smer. Kadar obstaja dvom, da bi v prihodu in odhodu
lahko imeli razli¢ne vrednosti, se vzame povpretna vrednost ¢asov pri prihajanju in odhajanju.
Taks$ni primeri so, na primer, iskanje parkirnega prostora (pri odhodu tega stroSka ni), avtobusi

imajo po 15:00 praviloma nizje frekvence, saj so prilagojeni dijaSkim urnikom ...

Javni potniski promet
pd . A\
Cas v vozilu (t ii,ipp)

Je ¢as po voznem redu v minutah, ki mu dodamo pri¢akovane vrednosti zamud v koni¢nem ¢asu.

Dolo¢itev dodatka zaradi kroni¢nih zamud:

Bus: Lahko dolo¢imo na podlagi opazovanj (npr. v Mariboru 2004 - vir Zagavec 2004; Koper,
2005 - vir Lep 2005 in Celje, 2006; vir Buri¢ 2006), kjer je bila ugotavljana povprecna vrednost

zamud pri prihodih. Za konkretne ra¢une v nadaljevanju bomo upostevali vrednost 4 minute.

Vlak: Za konkretne ratune v nadaljevanju bomo upo$tevali vrednost 5 minut (i3Ce se

verodostojni vir 7).
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Cas h0|e (t i]'.ipp)
Cas hoje od doma do postaje

= Viak:
Vzame se povpretna razdalja od bivali§¢ migrantov do ZelezniSke postaje,
pomnoZena s hitrostjo hoje pe3ca (za konkretne ra¢une 60 metrov na minuto). Na
primeru tipi¢nih naselij (izbrani: Pragersko - vlak, Sl. Bistrica - bus, ...) smo
ugotovili, da je povpre¢na razdalja velikostnega reda 300 - 400 m; kar da povprecni
¢as v prihodu 5 do 6 minut.

= Bus:
Avtobusne postaje so praviloma bolj gosto razporejene ter bolj priblizane
bivali§¢em, zatorej so poti v splo$nem kraj$e (za konkretne izracune bomo vzeli 5

minut).

Cas od ciljne postaje do delovnega mesta

» Je (za potrebe razvoja modela) dolo¢en pavsalno kot povprecen. Za konkretne

ratune smo za Celje vzeli 5 minut, za Maribor 10 minut, za Ljubljano pa 15 minut.

Cas ¢akanja (téi”pp)

Za potovanja na delo je ta element specificen (!), sploh, ¢e ga razumemo kot podlaga za
primerjava konkuren¢nosti osebnemu avtomobilu. Osebni avtomobil je na voljo »vsako
sekundo«, ko si njegov lastnik to zaZeli, medtem, ko imajo sredstva JPP vozni red oziroma

frekvenco. So na voljo - na primer - vsakih 20 minut. Statisti¢no vzeto ima potnik, ki Zeli

uporabiti JPP dva elementa ¢akalnega Casa:

» (Cas, ko mora biti prej na postaji, saj avtobusi ne vozijo to¢no (tudi prehitevajo!).
»  (as, ki »je izgubljen, saj vozni redi in delovne obveznosti pri prihodu na delo ali

odhodu z dela nista sinhronizirana.

Za potrebe racuna smo vzeli:

*  Migranti prihajajo na izhodi$¢no postajo vsaj 3 minute prej.
= Izgubljeni ¢as zaradi ¢akanja na naslednji avtobus (odhod vlaka) pa se vzame kot %2

intervala ponudbe v koni¢nem c¢asu med 6:00 - 8:00 ter 14:00 in 16:00.
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Cas prestopanja (tmij,jpp)
V izra¢unih smo privzeli, da povprec¢ni potnik prestopanja ne opravi. Po analizi (vir Lep 2007;
Analiza prestopénj v sistemu JPP, naro¢nik MzP), ko smo ugotovili, da v RS prestopa manj kot

3% vseh potovalcev, z zanemaritvijo tega elementa nismo napravili ob¢utne napake.

Cena vozovnice (CPjjj5p)

Vzeta je vrednost cene enosmerne vozovnice ali Stiridesetina mesecne delavske. V letu 2002, pa
tudi danes, v Sloveniji nimamo resni¢no atraktivnih in ugodnih mese¢nih vozovnic. Zato pri
uporabnikih javnega potniSkega prevoza ne nastopi »fenomen, kot je znacilen, na primer, za

imetnike vinjet za avtoceste. Ti ob¢utijo uporabo avtocest kot »zastonj«.

Ostali parametri (8)

V to skupino spada predvsem splo$na nezanesljivost sistema JPP. Ta element ni zanemarljiv.
Po opazovanjih (npr. Maribor 2005, 2009,..) priblizno 3% vseh vozZenj v sistemu JPP odpade,
bistveno zamuja ali uporabnikom ni povsem jasno »kateri vozni red velja«. Ocena in uteZ tega
parametra sta bistveni za dolotitev ob&utenega upora. Za konkretne izra¢une bomo privzeli tako
imenovan »¢as vkalkulirane rezerve«. Tega ¢asovno ovrednotimo Kot: potniki izberejo en odhod
prej, kot tistega, s katerim bi dokaj natanéno ujeli prifetek dela. Ta vrednost je enaka intervalu

ponudbe v koni¢nem ¢asu.

V ta sklop sodijo tudi lastnosti voznih redov, za katere so tuji viri ugotovili (ozirom trdijo), da so

pomembni, to sta predvsem:

=  Intervalni vozni red.

*  Kontinuiteta na zgodovinski, letni in tedenski ravni.

Parametre »neudobja« in »ob&utka (ne)varnosti« (bus, vlak) v tem ra¢unu nismo neposredno

upostevali.

Pri konkretnem izraéunu smo za »ostali parametri« privzeli 20 minut.
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Osebni avto
Cas voznje (tvij,OA)

Je za potrebe tega preracuna enak potovalnemu ¢asu od sredisca naselja »i« do sredis¢a ciljnega
naselja »j« kot ga ponujajo spletni poizvedovalniki. Statisti¢no bi se za povpretno potovanje
moralo nevtralizirati dejstvo, da nekateri stanujejo blizje/dalje, nekateri delajo blizje/dalje, kot

je razdalja med sredis¢i obravnavanih naselij. K temu ¢asu dodamo:
Dodatek za zamudo:

Zaradi podaljsanih potovalnih ¢asov v konicah (podlaga: primerjava potovalnih hitrosti v
koniénem in izvenkoni¢nem obdobju; vir Bozi¢nik 2004 ; obstaja tudi analiza za

Ljubljano)
Povpreéni ¢as iskanja parkirnega mesta. Je dokaj neraziskano podrodje.

Za potrebe konkretnega izratuna bomo izradunanim potovalnim <dasov dodajali 20%

potovalnega casa.

* : C v h

Cas hoje od parkiriSca (t'j5,04)

V skladu z ekonomskimi teorijami ravnovesja bi povre¢ni ¢as hoje od zastonj parkiris¢ na
obdobju mestnih sredis¢ pomnoZen s poznano vrednostjo Casa moral biti enak ceni

celodnevnega parkiranja v mestnem sredi$¢u. (Npr. v Mariboru - parkiranje pri dvorani Tabor

ter hoja 15 minut do centra vsak dan je enako kot mese¢ni najem parkirnega mesta v garazi
City«)

Za konkretne izradune se vzamejo enaki parametri kot pri JPP (5 minut za Celje, 10 minut za

Maribor, 15 minut za Ljubljano).

Cena prevoza (CPj; 0a)
Je sestavljena iz neposrednih stro§kov prevoza oziroma kilometrine ter iz cene parkiranja.
Pri konkretnih izra¢unih kilometrine se pojavljajo vsaj tri (moZzne) vrednosti:

=  ekonomska kilometrina - 0,3 €/km,
= obcutena kilometrina je pribliZzno enaka stro$ku za gorivo 0,1€/km,
= (0,18 €/km kot se danes priznava javnim usluzbencem, ki dokazujejo, da nimajo

ustrezne ponudbe JPP.
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Parkiranje

Dejstvo je, da bi za dololitev povprefne cene parkiranja (ta je enaka vrednosti
izgubljenega ¢asa peSalenja za tiste, ki ne Zelijo/morejo platati) morali dognati kolikSen
deleZ vseh migrantov voznikov ima zagotovljeno zastonj parkirno mesto na »dvoris¢u«
pri delovnem mestu (na primer: v Mariboru se ocenjuje, da je tak3nih priblizno 30%, vir:
Kukovec 2009: Parkirna politika MOM, ZUM ter lastna opazovanja), za vse ostale pa
dolotiti realen strosek. Za konkretne izradune vzeti strosek iz Studije migracij na delo

(Gabrovec 2008).

Vrednost casa

V enacbah (2), (3) in (4) nastopajo koli¢ine, ki jih merimo ali v denarnih enotah ( € ) ali v
¢asovnih enotah (minute). Da bi enacbe bile tudi prakti¢no izracunljive, potrebujemo pretvornik.
Za pretvorbo uporabljamo koli¢ino »vrednost ¢asa« oziroma angleSko »value of time« ali s

kratico VOT.

Kolikéni sta ekonomska in oblutena vrednost ¢asa je najpomembnejSa in za model
najobcutljivej§i parameter. Po nekaterih virih (INFRAS 2002, Lep s soavtorji) je ekonomska
vrednost ¢asa izgubljenega za prostocasna potovanja enaka 25% vrednosti delovne ure. Za leto

2002 je le-ta zna$ala 0,25 x 6 € /uro ali 0,025 €/minuto.

Za potovanja na delo so te vrednosti nekoliko viSje. Za na$ preracun bomo za ekonomsko

vrednost ¢asa privzeli vrednost 0,06 €/minuto.

Obdutena vrednost &asa, predvsem izgubljenega na poti na delo, je nekoliko vija od
ekonomske. Za izra¢une oblutene vrednsoti izgubljenega c¢asa bomo jemali vrednost 0,1

€/minuto.

UtezZi, ob¢utene vrednosti

Enacbi (3) in (4) omogotata metodolo$ko pregledno delitev posplosenih stroskov na tiste, ki se
jih da objektivno in neposredno ugotoviti (izmeriti ali statisti¢no doloiti), ti so v enacbah
zapisani kot cena (»CP« in »CT«) ali ¢as (»t«) ter na tiste, ki opisujejo obCutene koliCine, te so

zapisane kot utezi (»u«). Opravili bomo izrac¢une po dveh metodah:

*  Metoda, ki temelji na predpostavki, da je clovek »homo economicus« in se pri
svojem odlo¢anju zaveda, npr. realne cene vozilo-kilometra, vrednosti ¢asa

izgubljenega na poti itd... V tem primeru imajo vse uteZi »u« vrednost 1.0.
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*  Metoda, ki uposteva, da so ob¢utene vrednosti (lahko) bistveno drugacne, kot
realne, UpoStevajo se obcutene vrednosti. Voznik OA obcuti stroSek voznje le kot
ceno goriva (in je torej uteZ ob ekonomski ceni kilometra manjsa kot 1.0), ¢as med
¢akanjem obcuti kot »daljSi« (in je uteZ a bistveno vecja od 1.0), vse analize in Studije
dokazujejo, da je obCuten upor proti prestopanju velik. V izra¢unih v nadaljevanju

smo upoStevali naslednje:

Cas ¢akanja (tijjpp) uporabniki obcutijo kot »zelo zoprn«. Zato smo v rafunu »B« (metoda

obcutenih vrednosti) jemali utez 2.0 .
Cas prestopanja (t™j;pp)

V izra¢unih smo privzeli, da povprec¢ni potnik prestopanja ne opravi. Po analizi (vir Lep 2007:
Analiza prestopanj v sistemu JPP), ko smo ugotovili, da v RS prestopa manj kot 3 % vseh

potovalcev, z zanemaritvijo tega elementa nismo napravili ob¢utne napake.

5.4. Dolocanje koeficienta

Ce vzamemo enacbo (1a) oblike:

PP.. PP.. 0A..
plppij:T]pPij/Tij: e'B-c] ”/(e—B-cl ij 4 o B°C iy

s pomocjo enacb (2) ter (3) izradunamo vrednosti uporov »c« ter iz tabele 2 vzamemo
izraCunane vrednosti za p/PP;. Imamo (na primeru potovanj na delo v Maribor) 16 meritev, s
pomocjo katerih lahko z uporabo enacbe (5) ugotavljamo veljavnost enacbe (1), saj bi ob pogoju,
da smo korektno izracunali stroske »c«, dobjene vrednosti za koeficiente § morale konvergirati

oziroma kazati vsaj neko statisti¢no veljavnost.

Koeficient B izraCunavamo po enacbi:

1
In(——1)
f= Py (5)
(C _-Cj}”/’)

0a

V nadaljevanju prikazujemo dva izra¢una:

*  Brez upoStevanja utezi

= 7 upostevanjem uteZi
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Izra¢un posplos$enih stroskov in koeficienta g, metoda »homo economicus« (A)

Tabeli (10) in (11) v nadaljevanju sta prikaza obrazca (MS Office Excel) s katerim smo

preraCunavali koli¢ine in predstavlja konkretno implementacijo enacb (3) in (4).

Tabela 10. [zracun posploSenih stroSkov na primeru cilja Maribor.

JPP - bus JPP - vlak OA
Tv - Gas vwzilu Tv - Cas vwozilu

at 1 Tw 4 - dodatek za zamudo al 1 Tw+ 5 -dodatek za zamudo at 1 Tv - Eas vwzilu

a2 1 Tw § - &as do postaje az2 1 Tw 10 - éas do postaje a2 1 Tw 0,2 - dodatek za zamudo

a3 1  Tw 10 -Cas od postaje a3 1 Tw 10 -¢&as od postaje a5 1 Tw 10 - &as do parkir§ca

34 0 Tt 13 - ¢as Cakanja a4 0 Tt 13 - Eas ¢akanja ab 1

a5 1 Tn 0 - Cas prestopanja a5 1 Tn O - &as prestopanja F - razdalja km

a6 1] F - cena vozowice ab 4 F - cena vozowice 0,3 - kolimetrina

o] 0 - parkiranje na postaji ® 0 - parkiranje na postaji VOT 0,06 & 0,5 -parkiranje na dan
VOT 0,06 o] 0 - ostali parametri VOT 0,08 & 0 - ostali parametri 3] 0 - ostali parametri
Tv Tv+ Tw Tw' Tt Tn F® 35 Tv Tv+ TwTw Tt Tn F O & " Tv Tvé Tw F o &

Spodnji Duplek 35 4 5 10 13 0 23 00 0 0 0 17 34 10 13 05 0
Zgomji Duplek 28 4 5 10 13 0 18 00: 0 00 16 32 10 1105 0
Lenart v Slov. goricah 30 4 5 10 13 0 2700 o] 00 17 34 10 20 05 0
Miklavz na Dravskem polju 18 4 5 10 13 0 18 00 0 00 13 26 10 9 05 0
Pesnica pri Mariboru 14 4 5 10 13 0 18 00: 0 00 10 2 10 8 0.5 0
Race 40 4 5 10 13 0 3100 16 5 10 10 13 0175 0 0 20 4 10 17 05 0
Ruse 32 4 5 10 13 0 23 00 0 0 0 20 4 10 13 05 0
Selnica ob Dravi 20 4 5 10 13 0 2300 0 0 0 20 4 10 13 05 0
Poljcane 89 4 5 10 13 0 74 0O 38 5 10 10 13 0325 0 0O 3% 72 10 3505 0
Pragersko 47 4 5 10 13 0 36 00 22 5 10 10 13 0175 0 0. 26 52 10 27 05 0
Slovenska Bistrica 40 4 5 10 13 0 31 00 0 [0 23 46 10 25 05 ]
Starse 27 4 5 10 13 0 27 00 0 00 21 42 10 16 05 0
Hotinja vas 35 4 5 10 13 ¢ 2700 16 5 10 10 13 0175 0 0 17 34 10 12 05 4]
Radizel 23 4 5 10 13 0 2300 0 0 0 15 3 10 1105 o]
Spodnje Pc e 18 4 5 10 13 0 18 00 0 00 1 22 10 8 05 o]
Zgornje Hoie 21 4 5 10 13 0 18 00 0 0 0. 14 28 10 10 05 0

V gornji tabeli so vse utezi postavljene na 1,0.

Za avtobuse:

Za vsa naselja so zapisani potovalni Casi po voznem redu za avtobuse (na primeru Race 40
minut), dodatek za pri¢akovano statisti¢no zamudo je 4 minute, ¢as peSacenja do postaje je 5
minut, od postaje do cilja pa 10 minut (velja za cilj Maribor), ¢as Cakanja je 13 minut, kar
predstavlja povpredje polovic intervala v jutranjem in popoldanskem koni¢nem casu (ta je 20
minut) ter dodali 3 minute, potrebne »za vsak slucaj, ¢e bi avtobus prehitro priSel na postajo«. Za
vsako naselje je glede na oddaljenost od Maribora izratunana cena enosmerne vozovnice (na

primeru Race 3,1 €). »Neudobje« in »nezanesljivost« nismo dodatno kaznovali.

Za vlake:

Izracun je opravljen le za tista naselja, kjer povezava z vlakom sploh obstaja in je na primerni
ravni ponudbe. Pri vlaku smo prav tako upoStevali potovalni ¢as po voznem redu, k temu dodali
5 minut splo$ne pri¢akovane zamude. Cas pe$acenja do postaje in od postaje do cilja smo ocenili
z 10 minutami. Cas ¢akanja smo vzeli 13 minut (kot pri avtobusu), ¢etudi so intervali pri vlakih

praviloma vedji, kot pri avtobusih. Cena vozovnice za enosmerno potovanje je na primeru Race
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1,75 € (razred 10-20km). K uporom nismo dodajali kazni zaradi sploSnega »neudobja« ali

»nezanesljivosti«,

Za osebne avtomobile:

Vzeli smo izraunani vozni ¢as, na primeru Race 20 minut, k temu dodali 20% dodatek (na
primeru Rale 4 minute) za zamude v koni¢nih ¢asih ter izgubljeni ¢as za iskanje parkirnega
prostora. Cas pe$acenja (za Maribor) je ocenjen z 10 minutami. Kilometrina je ekonomska (0,3
€/km) ta je pomnoZena z razdaljo v eni smeri (za primer Ra¢e 17km). Parkiranje je - statisti¢no -

leta 2002 v Mariboru stalo 0,5€/dan.
Vrednost ¢asa je 0,06 €/minuto.

Izratunane vrednosti parametra 3 (Tabela 11) jasno kaZejo, da je tak pristop neustrezen.

Tabela 11. Doloditev koeficienta 8 na primeru potovanj v Maribor, metoda »homo

economicus«.
1 = vlak
MODAL SPLIT

¢ (O-bus 1-Mak avto JPP OA C-bus C-vlak C-o0a
Spodnji Duplek 257 0 254 0,09 0,91 6,32 0,00 6,22
Zgornji Duplek 457 0 346 0,12 0,88 5,40 0,00 5,55
Lenart v Slov. goricah 29' 0 259 0,1 0,9 6,42 0,00 8,32
MiklavZ na Dravskem polju 129" 0 641 0,17 0,83 4,80 0,00 474
Pesnica pri Mariboru 15' 0 132 01 09 4,56 0,00 4,22
Race " 65 351 0,03 0,97 7,42 4,99 7,64
Ruse 81 7 490 0,14 0,86 6,14 0,00 6,44
Selnica ob Dravi 317 0 174 0,15 0,85 5,42 0,00 6,44
Poljcane 1 3 38 47 0,45 0,55 14,66 7,81 14,19
Pragersko 1" o 78 o7 0,45 0,55 8,34 535 11,07
Slovenska Bistrica 39 3 349 0,1 0,9 7,42 0,00 10,26
Starse 54" 0 84 0,39 0,61 6,24 0,00 7.41
Hotinja vas 28 32 233 0,11 0,89 6,72 4,99 5,92
Radizel 41 3 296 0,12 0,88 5,60 0,00 5,48
Spodnje Hote 75 8 324 0,19 0,81 4,80 0,00 4,29
Zgornje Hote 35 0 110 0,24 0,76 4,98 0,00 5,11

Iz gornjega ratuna je razvidno, da dnevni migranti (pri¢akovano!), niso »homo economicus«; saj
se - teoreti¢no - odlo¢ajo povsem »neekonomicno«. Na primeru Spodnjega Dupleka lahko, na
primer, ugotovimo, da je realni stroSek uporabe osebnega avtomobila priblizno enak ceni
uporabe avtobusa (6,22€ : 6,32€), kar bi moralo rezultirati v modal splitu priblizno 50% : 50%.
V praksi smo izmerili razmerje 91% (za OA) proti 9% (za JPP)!

Iz teh nelogi¢nosti sledi, da vrednosti koeficienta § ne kaZejo nikakrSne zakonitosti ali

konvergence.
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Izracun posplosenih stroskov in koeficienta 3, metoda »obcutenih vrednosti« (B)

Tabela 12. [zracun posploSenih stroskov na primeru cilja Maribor, metoda ob&utenih

Spodnji Duplek
Zgornji Duplek

Lenart v Slov. goricah
MiklavZ na Dravskem polju
Pesnica pri Mariboru
Race

Ruse

Selnica ob Dravi
Polj¢ane

Pragersko

Slovenska Bistrica
Star§e

Hotinja vas

Radizet

Spodnje Hoce
Zgornje Hole

V tabeli 12 smo (v primerjavi s

vredrasti:

JPP - bus

al
a2
a3
a4
ab
ab

vOoT

o Ao N A -

L4
-

=
<
+

A D DD BB DLDLED LML DA
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tabelo 11) vnesli nekaj sprememb, ki odraZajo obcutene

*  Avtobusom smo dodali splo$no »kazen« 20 minut. Ta dodatna cbremenitev zrcali

splodno nezanesljivost sistem in obvezne rezerve, ki jih mora uporabnik vkalkulirati

v svoje potovanje na delo, da ne bi (pre)pogosto zamujal.

*  (Obluteno vrednost ¢asa smo dvignili na 0,1€/minuto.

* Kot obluteni strosek voznje z osebnimi avtomobilom smo vzeli 0,1€/kilometer

TakSna interpretacija je dala naslednji izratun:
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Tabela 13. Doloditev koeficienta § na primeru potovanj v Maribor, metoda »obCutenih

vrednosti«.
1 = vlak
MODAL SPLIT

* 0-bus 1-Mak avo JPP OA C-bus C-vlak C-oa
Spodnji Duplek 25" 0 254 0,09 0,91 12,30 0,00 4,84
Zgomiji Duplek 45" 0 346 0,12 0,88 11,10 0,00 4,52
Lenart v Slov. goricah 29" 0 259 0,1 09 12,20 0,00 5,54
Miklavz na Dravskem polju 1297 0 641 0,17 0,83 10,10 0,00 3,96
Pesnica pri Mariboru 15’ 0 132 0,1 0,9 9,70 0,00 3,50
Race 11 65 351 0,03 0,97 13,60 8,45 5,60
Ruse 81 7 490 0,14 0,86 12,00 0,00 5,20
Selnica ob Dravi 31 g 0 174 0,15 0,85 10,80 0,00 5,20
Poljcane 1 3 38 47 0,45 0,55 22,80 12,15 9,32
Pragersko 17 o0 78 97 0,45 0,55 14,80 9,05 7.32
Slovenska Bistrica 39 3 349 01 0,9 13,60 0,00 6,76
Starse 54" 0 84 0,39 0,61 11,90 0,00 5,62
Hotinja vas 28 32 233 0,11 0,89 12,70 8,45 4,74
Radizel 41 3 296 0,12 0,88 11,10 0,00 4,40
Spodnje Hoce 75 8 324 0,19 0,81 10,10 0,00 3,62
Zgomije Hoce 35 0 110 0,24 0,76 10,40 0,00 4,18

Kar je Ze zelo blizu temu, da bi lahko potrdili statisti¢no veljavnost razvitih enacb, vklju¢no s
koeficientom B (veljavnim vsaj za Maribor z okoliskimi naselji), velikosti 0,27. Standardni

odklon za koeficient 8 je 0,08.
Opomba:

V primeru dveh naselij (StarSe in Poljcane) opazamo vecje odstopanje, zelo nizko
vrednost koeficienta B. Ce gre koeficient B proti 0, to pomeni, da so potniki povsem

neobcutljivi na kakovost ponudbe. Kar nakazuje na dve, sicer poznani dejstvi:

» vlak potniki obcutijo kot privla¢nej$ega kot v resnici morda je in je Ze po stoletni
tradiciji priljubljeno prevozno sredstvo (Polj¢ane),

* dejstvo, da Ze desetletja avtobusi vozijo po vsem poznanem intervalu od zgodnjega
jutra do polnodi, daje veliko manjSe ob¢utene upore »Cakanja« in »nezanesljivosti«

(kar bi lahko veljalo za Starse).

Enak pristop daje za Ljubljano vrednost koeficienta § 0,34 (standardni odklon 0,07}, za Celje pa
0,39 (s standardnim odklonom 0,08).
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ZapiSimo predlagane umerjene in zadovoljivo validirane enacbe:

Za Ljubljano:

. cJPP. .. «cJPP. .. . cOA. ..
plPP = TP/ T = e 034+ ity (034 Iy 0340 PRy

(6a)

Za Maribor:

0.27 « cIPP. 0.27 « cJPP; 0.27 « cOA,
p]PPi,Mb - T]PPile / Ti,Mb - e i,Mb /(e i,Mb e I,Mb) (6b)

Za Celje:

39« cJPP, 0.39 « c/PP, 0.39 « cOA,
p]PPi,Ce - T}PPi,Ce / Ti,Ce = e 0.3 i,Ce / ( e i,Ce + e 1,Ce)

(6¢)

5.5. Analiza obcutljvosti in prenosljivosti modela?

Povsem jasno je, da je model (lahko) izjemno obc¢utljiv na spremembe vhodnih podatkov, to velja
predvsem za vrednost Casa in obCuteno ceno kilometrine, manj pa za ocenjene Case »¢akanja,

»pesacenja« itd..
Pri razvoju enacb sta se pojavljala dva sistemska vira (moZnih) napak:

®=  Pretvorba vseh koli¢in na izhodi$¢no leto 2002. Za veliko veCino uporabljenih
parametrov je bilo mo¢ najti ustrezne vrednosti za leto 2002 (potovalni ¢asi po
voznem redu, cene vozovnic, tudi cena goriva in posledi¢no kilometrine za OA), pri
nekaterih pa so narejene ocene na podlagi podatkov, pridobljenih v drugih ¢asovnih
prerezih (na primer: povprecne zamude prihodov avtobusov ali povpreéne stroSek
parkiranja v mestih).

*  Prenos nekaterih utezi, ki opisujejo oblutene vrednosti uporov iz tujih okolij

(Cakanje kot 2.0, prestopanje kot 3.0).

Drug pojav, ki se mu ni bilo mo¢ izogniti, je relativna statisti¢na Sibkost vzorca na podlagi
katerega so enaclbe validirane in umerjene. Na primeru Maribora je bilo uporabljenih 16 naselij,

na primeru Ljubljane 12 ter na primeru Celja 9.



POGLAVIE

STrRAN |71

5.6. Prikaz uporabne vrednosti modela

Primer 1: Integrirana vozovnica

Vpeljava:

* enotne (integrirane) vozovnice

= ugodnih abonentskih vozovnic (letnih)

Predpostavlja se, da se bistveno zmanjsa ob¢uteni upor uporabe JPP; predvsem zaradi dejstva,

da se zmanjSajo (statisti¢ni) ¢akalni ¢asi, ob¢utek nezanesljivosti itd., kar bi moralo rezultirati v

spremembi modal splita v korist ve¢jega deleza uporabnikov JPP? Ali je to res in koliko?

Primer Maribor - jug (Race, Hotinja vas):

*  Zaobe naselji bi moZnost uporabe katerekoli od obeh ponudb pomenila (statisti¢no)

skrajSanje poti do in od postajali$¢, zmanjSanje intervala med dvema odhodoma ter

splo$no zmanjSanje nezanesljivosti sistema. Za vsakega od zgoraj navedenih

elementov smo ocenili, da je obCuteni prihranek 5 minut, ter izra¢unali nove upore.

®  Vpeljavo enotne vozovnice na conskem principu ter moznost nakupa ugodne

abonentske (letne) vozovnice (te bi dale enak ucinek kot vinjete, redni uporabniki

obc¢utimo uporabo AC »kot skoraj zastonj«) smo interpretirali, kot da uporabnik

obcuti ceno voZnje v vidini enega eura.

Posledice za »modal split« bi bile:

Race:
Ukrep: Cbus Cvlak C 0A | Delez uporabnikov JPP
Brez 13,60 11,85 5,60 15,6%
i) 10,25 11,35 5,60 22,1%
ii}) 9,50 10,60 5,60 25,9%
Hotinja vas:
Ukrep Cbus C vlak C 0A | Delez uporabnikov JPP
Brez 12,70 11,85 4,74 12,8%
i) 10,70 11,35 4,74 16,7%
ii) 9,00 10,60 4,74 21,7%

V obeh primerih vidimo, da je obCuteni strosek uporabe osebnega avtomobila Se vedno bistveno

nizji, vendar se obéuteni upor uporabe JPP (tako pri avtobusu kot pri vlaku) zmanjsa, a ne

drasti¢no. Posledice so, da se deleZ uporabnikov OA zmanjsa iz 82% do 85% na 74% do 78%.
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Primer 2: Analiza u¢inkovitosti povecanja ponudbe Zelezniskega prevoza.

Prikazimo analizo udinkovitosti (smiselnosti) investicije v Zelezni$ko ponudbo na relaciji
Maribor - Ruse iz vidka potniSkega prometa. Postavimo vprasanje kaksna in kolik$na bi morala

biti ponudba vlaka, da bi dosegli dolo¢ene ucinke pri modal splitu 7

Kljub izjemno ugodni Zelezniski povezavi med Mariborom in RuSami (pri ¢emer je treba priznati,
da so Zelezniska postajali$¢a znotraj obeh naselij bistevno slabse locirana kot avtobusna!), danes
prakti¢no nih¢e ne uporablja vlaka, saj ob sobotah in nedeljah ne vozi, sicer pa ima le (3e) Sest

parov odhodov na dan.

Po enacbah (3) in (4) so upori za potovanje na relaciji Maribor - Ruse:

Cbus | Cvlak | COA | Delez uporabnikov bus | DeleZ uporabnikov vlaka
12,00 | 28,50 | 5,20 14% 1%

Ustrezni ucinek definirajmo kot 25% delez uporabnikov vlaka. Edini prakti¢no izvedljivi ukrep
je povecanje Stevila garnitur - v koni¢nem ¢asu na 30 minut, v izvenkoni¢nem (kar vpliva na
obcutek zanesljvost sistema) na 60 minut. Kar bi rezultiralo v naslednje spremembe uporov in

modal splita:

Cbus | Cvlak | COA | DeleZ uporabnikov JPP
11,00 | 10,25 | 520 20,4%

Z ukrepom integrirane, poceni abonentske vozovnice pa:

Cbus | Cvlak | COA | Delez uporabnikov JPP
9,70 9,50 5,20 23,8%

Vidimo, da se - vsaj teoreti¢no - priblizamo zadanemu cilju, ¢e bi uspeli (kar je v praksi trenutno

iluzorno) zagotoviti Zeleznisko povezavo vsakih 30 minut.
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Primer 3: Analiza u¢inkov parkirnih politik v mestih
Analizirajmo uc¢inke dviga splo$ne cene parkiranja in njegov u¢inek na izbor sredstva.

Na primeru Maribora postavimo ukrep dvig posploSene cene parkiranja na vrednost 4,0

EUR/dan, pustimo ponudbo JPP kot je ter uporabimo model.

Cbus [Cvlak| COA | Modalsplit]JPP | Modal split JPP
ukrep | (danes, merjeno) (ukrep)

Spodnji Duplek 12,30 8,34 0,09 0,26
Zgornji Duplek 11,10 8,02 0,12 0,30
Lenart v Slov. Goricah 12,20 9,04 0,10 0,30
MiklavZ na Dravskem polju | 10,10 7,46 0,17 0,33
Pesnica pri Mariboru 9,70 7,00 0,10 0,33
Race 13,60 11,85 | 9,10 0,16 0,32
Ruse 12,00 8,70 0,14 0,29
Selnica ob Dravi 10,80 8,70 0,15 0,36
Polj¢ane 22,80(12,15| 12,82 0,45 0,55
Pragersko 14,80 9,05 | 10,82 0,45 0,62
Slovenska Bistrica 13,60 10,26 0,10 0,29
Starse 11,90 9,12 0,39 0,32
Hotinja vas 12,701 11,85 | 8,24 0,11 0,49
Radizel 11,10 7,90 0,12 0,30
Spodnje Hoce 10,10 7,12 0,19 0,31
Zgornje Hoce 10,40 7,68 0,24 0,32

Iz zgornje tabele vidimo, da bi dvig posploSene cene parkiranja na 4€/dan - vsaj teoreti¢no -

prisili!, na primer, 17% voznikov iz Spodnjega Dupleka, da bi uporabili |PP.

5.7. Sklep

Razvili smo model, ki daje upanje, da bo bolje napovedal naértovane ucinke prometne politike,

kot smo to uspevali v preteklosti.

Model sam je moZno samostojno razvijati, saj vrsta Studij in raziskovalnih aktivnosti, ki te€ejo na

terenu, omogoca, da se parametri in vrednosti v prikazanih enac¢bah bolj natan¢no dolotijo.

Enacba je univerzalna in prevedena v obrazec (form), pripravljen v MS Office Excely, tako, da je
moZno preigravati scenarije in ukrepe z veliko zanesljivostjo, da se bo modelirano tudi v praksi

uresnicilo.



POGLAVIE 5

STRAN |74

V razvoju enacb sicer nismo neposredno nagovarjali na¢ina potovanja, ki postaja vse bolj

zanimiv, tj. P&R, a je moZno enalbe za izratunavanje obc¢utenih uporov potovanj aplicirati tudi

za ta nacin potovanja. Pri tem je Se posebej obcutljivo napovedovanje uteZi (obCutenega upora)

prestopanja iz OA v sistem [PP.
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POGLAVIE 6

Sklep

Pri analizah med samim izvajanjem projekta smo izvajalci prisli do spoznanja, da je enkratna
vzpostavitev nekega prometnega modela z nakupom neke licence, s pripravo obseZnih podatkov
ter z umerjanjem modela, sicer zahtevna, obsezna (torej tudi draga), a izvedljiva naloga. TeZje pa
je zagotavljati trajno vzdrzevanje modela, sploh, e ga je treba polniti predvsem s podatki, ki ne
nastajajo v Sloveniji. Zato smo med samim izvajanjem projekta testirali programsko orodje
TRANSTOOLS, ki ga je narocila, financirala in dala vsem prometnim strokovnjakom v uporabo

Evropska komisija.

Programsko orodje ima vrsto tehni¢nih prednosti (sprejemljiva licen¢nina, podatki, potrebni za
delovanje modela se pripravljajo kontinuirano, je dobro dokumentiran), a tudi - vsaj iz vidika
Slovenije —-nekaj slabosti (je dokaj grob in ni neposredno uporaben na mikro-nivoju, odzivi so

predolgi, sama namestitev zahteva nekaj dodatnih investicij itd.).

Programskemu orodju vsebinsko ni ¢esa ocitati, je vse-evropski, intermodalen, obravnava tako

potniski kot tovorni promet itd.

Da izbor tega orodja, kot predlog orodja s katerim bi Slovenija tudi v prihodnosti podpirala svoje
strateSke odloditve, ni slepa ulica, potrjuje tudi dejstvo, da je aprila 2011 objavljena nova Bela
knjiga o prometu vse svoje scenarijske preracune opravila z orodjem TRANSTOOLS, kakor tudi
obvestila avtorjev, da pripravljajo novo razli¢ico, ki bo med drugim odpravila edino resno

tehniéno oviro - pocasnost.
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Orodje TRANSTOOLS je pregrobo, da bi nadomestilo orodja s katerim Republika Slovenija Ze
vrsto let uspeSno modelira notranje cestno-prometne tokove, zato smo v porocilu tudi pripravili

metodologijo, kako strateski model (TRANSTOOLS) smiselno povezati z nacionalnim.

Samostojno smo obdelali tudi problematiko, kako napovedovati uéinke ukrepov prometne
politike na spremembo izbora sredstva pri potovanju na delo. Pripravljena ena¢ba bi morala
bolje kot je to bilo izvedljivo do sedaj napovedati ali bo nek ukrep uspel napolniti avtobuse in

viake z biv§imi vozniki osebnih avtomobilov...



