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Abstract

In this thesis we studied the use of interpolation methods for modelling functional regions
using data on traffic density. Traffic density is modelled by annual average daily traffic. It was
interpolated using the Kernel density method and the Inverse Distance Weighted method.
Delimitation of functional regions in Slovenia was carried out by using the centres of
functional regions defined in (Zupanec, 2012) and through modelling processes of cost
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1 UvOD

Po Pogacniku in sodelavcih (2009) bo v okviru Evropske Unije (EU) razvoj Slovenije temeljil
na inovativnosti in razvoju tehnologij ter storitev. Za lazje doseganje zastavljenih ciljev
razvoja Slovenije in njene konkurencénost, lahko oblikovanje in razvoj enotnih administrativnih
regij s svojo povezanostjo in odprtostjo za ¢ezmejno sodelovanje veliko pripomore. Toda
standardno opredeljene administrativne regije, ki jih drZzave uporabljajo za oblikovanje
politike, dodelitev virov ter raziskave, pogosto ne dajejo popolnih informacij o dejanskih
razmerah v dolo€enem kraju ali regiji (Casado-Diaz, 2000; Karlsson in Olsson, 2006). Zato
se je v sodobnem ¢asu pojavila teznja k opredelitvi in zamejitvi funkcionalnih regij (Drobne in
Bogataj, 2012b). Funkcionalna regija je regija, za katero je znacilna strnjenost dejavnosti in
notranje prometne infrastrukture, ki omogo&a veliko mobilnost ljudi, proizvodov in nalozb
znotraj meja medsebojnega vpliva. Poglavitna znacilnost funkcionalne regije je integrirani trg
dela, v katerem so dnevna mobilnost delavceyv, iskanje zaposlitve in povprasevanje po delu v
regiji veliko bolj intenzivni kot med regijami (Karlsson in Olsson, 2006; Konjar, 2009; Drobne
in sod., 2009a,b; 2010a,b; 2011).

Clenitev drzave na funkcionalne regije je eden izmed osnovnih naginov homogene razdelitve
drzave na manjSe in enakovredne dele. DoloCevanje oblike, Stevila in velikosti funkcionalnih
regij je odvisno od prostorskih interakcij gibanja prebivalstva. TakSen nacin €lenitve obmocja
je tako eden bolj objektivnih in nepristranskih. Zaradi spreminjanja druzbe in gospodarstva se
spreminjajo tudi prostorske interakcije in tako poslediéno tudi funkcionalne regije.
DoloCevanje mej funkcionalnih regij je najbolj smiselno dolociti na podlagi vecletnih

opazovanj prostorskih interakcij (Drobne in Bogataj, 2012a,b).

Za doseganje najboljSih rezultatov je poleg Casovnega dejavnika treba upostevati tudi nacine
dolocitve teritorialnih enot. V diplomski nalogi smo tako pozornost usmerili v modeliranje
funkcionalnih regij po metodi gostote prometa (MGP). Kot temeljni vhodni podatki so sluzili
podatki o povpre¢nem letnem dnevnem prometu (PLDP), ki so pridobljeni s podatki Stetja
prometa. Podatke smo interpolirali na celotno obmocje Slovenije z razli€nimi interpolacijskimi
metodami in s pomocjo predhodno opredeljenih funkcionalnih sredis¢ (FS) modelirali
funkcionalne regije. Clenitev Slovenije na funkcionalne regije smo izvedli za dve leti pred
pojavom recesije (2005 in 2006) ter za dve leti v recesiji (2009 in 2010). Tako modelirane
funkcionalne regije po metodi gostote prometa smo nato primerjali s predhodno modeliranimi
funkcionalnimi regijami (Zupanec, 2012). Primerjane regije so bile s pomocjo podatkov o
delovni mobilnosti med obcinami Slovenije modelirane po metodi Intramax (Breukelman in
sod., 2009).
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2 FUNKCIONALNE REGIJE

Funkcionalna regija je obmocje z opredeljenim srediS¢em, katerega izbrana lastnost se z
oddaljevanjem od sredis€a zmanjSuje. V funkcionalni regij se med srediS¢em regije in
ostalimi deli regije odvija vsaj ena zvrst prostorske interakcije, ki obmocje povezuje v
funkcionalno celoto. V sploSnem je za funkcionalno regijo znacilna visoka frekvenca notranijih
regionalnih gospodarskih interakcij, kakrdne so regionalna trgovina dobrin in storitev, delovna
mobilnost ter nakupovanje (Johansson, 1998). Funkcionalne regije pogosto predstavljajo

pomembno osnovo za razvojne strategije drzave ali regije (Drobne in sod., 2010b).

Za razliko od drugih tipov regij, pri funkcionalnih regijah geografske in zgodovinske
znacilnosti ne igrajo klju¢ne vloge. Pri funkcionalnih regijah so tako bistvenega pomena
ekonomske in druzbene interakcije oziroma finan¢ni, komunikacijski in prometni tokovi, ki
povezujejo ve¢ posameznih obmogij v smiselno delujoCo celoto (Vanhove in Klaasen, 1987).
Prav zaradi tega so funkcionalne regije praviloma sestavljene iz ve¢ Ze obstojecih
administrativnih enot (npr. ob¢in). Ta nhehomogena administrativna zgradba pa lahko zavira
razvoj funkcionalne regije. Administrativne enote znotraj regije morajo tako vzpostaviti novo
obliko upravijanja. Le tako bodo funkcionalni regiji zagotovili druzbeno povezanost,
dostopnost javnih storitev, skrb za varovanje okolja, ter zmanjSali druzbeno izklju€enost in

ekonomske razlike (Karlsson in Olsson, 2006).

Oblikovanje funkcionalnih regij je ena najpomembnejsih nalog, saj iz te odlocitve izhajajo vse
ostale Studije, analize, in posledi¢no tudi odloCitve, ki se nanasajo na prostor. Pri prvotnem
oblikovanju funkcionalnih regij moramo posvetiti veliko pozornosti odlocitvi glede
funkcionalnih srediS¢ ter njihovi povezanosti z okolico; sama povezanost in pomembnost
lokalnega trga pa dolo¢a velikost funkcionalne regije. Zaradi njihove funkcionalne
povezanosti ter sposobnosti zdruzevanja lastnosti in skupnih znadilnosti prostora, so
funkcionalne regije nepogresljivo orodje za izvajanje drzavnih politik, razvoj drzavne uprave,
spreminjanje prostorskega razvoja, in ugotavljanje razlik v prostoru (Karlsson in Olsson,
2006).

V Sloveniji je bilo v zadnjih petih letih opravljenih veliko raziskav, ki opredeljujejo
funkcionalne regije na osnovi delovne mobilnosti (Drobne in sod., 2009a,b; 2010a,b; Drobne
in Bogataj, 2011, 2012a,b; Drobne in Konjar, 2011; Konjar, 2009; Konjar, Lisec in Drobne,
2010; Pogaénik in sod., 2009a,b; 2011; Bajt, 2010).
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2.1 Modeliranje funkcionalnih regij

Pri modeliranju funkcionalnih regij moramo obravnavati tako potencialna srediS¢a regij,
povezanost obmocij v zaledju regij kot tudi interakcije s SirSo okolico. Le-te vklju€ujejo tudi
sosednje prostorske enote, ki prav tako prispevajo svojo utez pri dolo€itvi mej funkcionalnih
regij. Meje funkcionalnih regij so lahko dolocene teoreti€no ali Cisto praktiéno. Teoreti€no
opredeljene meje po navadi ne sledijo obstojeCim administrativnim in dejanskim mejam
funkcionalnih regij. V praksi se zato meje praviloma doloCa z zdruZevanjem obstojecih
manjSih prostorskih enot, iz katerih pridobivamo podatke in predstavljajo osnovo za dolocitev

funkcionalnih obmogij (Karlsson in Olsson, 2006).

Karlsson in Olsson (2006) sta opredelila tri najpogostejSe pristope modeliranja funkcionalnih
regij s pomocjo tokov delovne mobilnosti: pristop lokalnih trgov dela, pristop obmocij delovne

mobilnosti in pristop dostopnosti.

Pristop lokalnih trgov dela

Metode pristopa lokalnega trga dela (angl. local labour markets approach) temeljijo na
enosmernih tokovih dnevne delovne mobilnosti med dvema prostorskima enotama. Po tem

pristopu obstajajo tri razliCne stopnje interakcij, ki se uporabljajo za modeliranje funkcionalnih

regij.

Predpostavimo, da obravnavamo dve regionalni srediS¢i i in j, ki sta s ¢rto povezani od i do j.
Na sredini povezave je toCka x, na kateri frekvenca dnevne delovne mobilnosti v srediSCu i
zna$a f;(x). Sedaj lahko dolo¢imo vse geografske lokacije, ki sestavljajo funkcionalno regijo,

tako da izpolnjujejo vsaj enega od treh pogojev (Karlsson in Olsson, 2006; Konjar, 2009):

Prvi pogoj: V obravnavo so vkljuCene vse lokacije, od koder prihajajo vozaci, ki so zaposleni
v sredisCu i. Obseg funkcionalne regije i ( FR, ) je doloc¢en po modelu:
FR; = {x: f;(x) > 0}

Drugi pogoj: Izbrane lokacije iz prvega pogoja so omejene z mejno frekvenco mobilnosti f ,
ki mora biti veCja od 0. Tako je dolo€eno mejno Stevilo delavcev vozacev v sredisCe, ki Se
predstavijajo pomemben delez vseh vozaCev. Lokacija x mora izpolnjevati pogoj FR; =
{x.fi(x) = f > 0}, da je lahko vklju¢ena v funkcionalno regijo. S tem pogojem so izkljuéene
geografske lokacije, od koder prihaja v sredis€e manjSe Stevilo vozacev in so ve¢inoma tudi

geografsko zelo oddaljene .
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Tretji pogoj: Dodatno uposStevamo sosednja srediS¢na obmocja. Meja funkcionalnega

obmocdja poteka tam, kjer je priviaénost med bliznjima srediS¢ema enaka

FR; = {x: fi(x) = fj(x)}.
Pristop obmocgij delovhe mobilnosti

V nasprotju s prej opisano skupino metod, metode v tem pristopu racunajo povezanost med
dvema osnovnima prostorskima enotama iz obojestranskih tokov dnevnih vozacev. Metode
po pristopu obmodij delovne mobilnosti (angl. the commuting zone approach) namenijo vecjo
pozornost predvsem ocenjevanju obmodij mobilnosti, manj pa ocenjevanju sredis¢
funkcionalnih regij (Killian in Tolbert, 1993). Obmoc&ja mobilnosti so dolo€ena na podlagi
obojestranske odvisnosti mobilnosti delovno aktivnega prebivalstva. Mo¢ mobilnosti lahko
izraGunamo po enacbi:
(Cij + Cji)/min{P;, Py}

kier C;in Cj predstavljata Stevilo vozacev iz obc€ine i (j) v ob&ino j (i). P; (P;), pa predstavljata

Stevilo delovno aktivnega prebivalstva v ob€ini i in j.
Pristop dostopnosti

Pri metodah po pristopu dostopnosti oblikujemo funkcionalna obmocja glede na interakcijo
lokacij oziroma obmogij (npr. obcin), glede na pomembnost lokacije z vidika ponudbe
delovne sile ali pa iz vidika ponudbe delavnih mest. Metode z vidika dostopnosti ugotavljajo,
katere obcine so pomembne glede potencialne ponudbe delavne sile za delodajalce v obgini

i in katere so pomembne glede potencialne ponudbe delavnih mest za vozace iz obine i.

Dostopnost A} delodajalca do delavcev v obcini i, izratunamo na podlagi podatkov o Stevilu

delavcev, ki zivijo v obCini j, O;, glede na Cas, ki ga porabijo za pot med obCinama i in j, t;, ter

AY = Z 0 e M

j

koeficienta trenja razdalje A :

kjer je Oje‘“if, prispevek posamezne obgine j k dostopnosti. Obcine so tako rangirane po
dostopnosti 0z. moci zaledja, od najvecje k najmanjsi. Izbrani ob¢ini v naslednjem koraku
sestavljamo zaledje po vrstnem redu, dokler se ne preseze izbrani prag vkljucitve. Na
podlagi n najpomembnejSih obdin se z vidika delodajalca izraCuna skupna dostopnost

delovne sile:
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At
iy = 2016 i
=1

n-ta obcina je vkljuCena le v primeru, e je koeficient dostopnosti x dovolj velik,
AAY [Afl,_1y = x%, pritem je AAY = Aj,) — Ajn—1) in X izbrana vrednost. Rezultat je seznam
najpomembnejsSih obc&in, za doloeno sredis&no obéino z vidika delodajalca. Postopek in

izraCun dostopnosti delovnih mest, Al za delovno aktivno prebivalstvo v sredisCu i, je

podoben in sicer A/ =ZDje’“‘J’. Rezultat je seznam najpomembnejsih obc¢in z vidika
i

delavca o moznih zaposlitvah o izbranih sredis¢ih (Karlsson in Olsson, 2006).

2.2 Metoda Intramax

Metoda Intramax je metoda za oblikovanje funkcionalnih regij. Metoda spada v skupino
metod hierarhi€nega razvrS€anja v skupine, katere algoritem maksimizira delez vseh
interakcij, ki potekajo v okviru zdruZevanja osnovnih podatkovnih enot (Masser in Brown,
1975).

RazliCica metode Intramax, ki je bila predstavljena leta 1975 (Masser in Brown, 1975),
kasneje pa dvakrat izboljSana (Masser in Brown, 1977; Masser in Schuerwater, 1980), izvaja
regionalizacijo na podlagi matrike interakcij. Na vsaki stopnji postopka zdruZevanja metoda
iSCe najvecjo relativno interakcijo, pri ¢emer uporablja variacije vsot stolpcev in vrstic v
matriki. Zupanec (2012) je v primeru diplomske naloge »Analiza Stevila funkcionalnih regij v
Sloveniji v obdobju 2000-2010« (Zupanec, 2012) modeliral funkcionalne regije po metodi
Intramax. Rezultate naSega modeliranja po metodi gostote prometa (MGP) smo primerjali z
rezultati modeliranja regij po metodi Intramax, po kateri se v postopku zdruzevanja zdruZita
dve sosednji funkcionalni obmodji (regiji), za kateri je maksimizirana vrednost kriterijske

funkcije (Breukelman in sod., 2009):

Tij Tji

T = ,
0;'Dj 0;-D;

kjer je Tj; interakcija med obcino izvora i in obCino ponora j, Tj je interakcija med obcino
izvora j in obcino ponora i, 0; = ¥ Tj; je vsota interakcij j po izvoru v i, D; = . Tj; je vsota vseh
interakcij po ponoru v j, ter Dj > 0. V tem primeru lahko Stevilo interakcij razumemo kot

Stevilo potovanj na delo (Drobne in Bogataj, 2012).



6 Pregrad, A. 2013. Modeliranje funkcionalnih regij s pomo¢jo podatkov gostote prometa
Dipl. nal. - VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Tehni¢no upravljanje nepremicénin.

Algoritem Intramax se izvaja v korakih. V vsakem koraku zdruzitve sodelujeta dve osnovni
prostorski enoti, za kateri velja zgornja kriterijska funkcija. Interakcijo med obravnavanimi
prostorskimi enotami lahko razumemo tudi kot stopnjo funkcionalne razdalje. Funkcionalna
razdalja je tako odvisna od modci interakcije in se poveCuje z zmanjSevanjem moci. Algoritem
Intramax torej zdruzuje v funkcionalne regije vedno tista obmodja s krajSimi funkcionalnimi
razdaljami. Po tem principu po metodi Intramax maksimiziramo delez interakcij znotraj

funkcionalne regije (Masser in Brown, 1975, 1977; Breukelman in sod., 2009).

Funkcionalne regije, modelirane po metodi Intramax (Zupanec, 2012), so bile generirane v
programskem orodju Flowmap (Breukelman in sod., 2009). Program po metodi Intramax
zamejuje funkcionalne regije s pomocjo matrike interakcij. Primerjane funkcionalne regije so
bile generirane s pomocjo podatkov o delovni mobilnosti med ob¢inami Slovenije (Zupanec,
2012). Modeliranih je bilo 29 sistemov na makro in mezo ravni obravnave (2 do 30
funkcionalnih regij) ter 21 sistemov na mikro ravni obravnave 50 do 70 funkcionalnih regij) po
letih 2000-2010.
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3 PROMET V SLOVENUI

3.1 Povpreéni letni dnevni promet

Povprecni letni dnevni promet (PLDP) je merilo, ki ga primarno uporabljamo za planiranje in
analiziranje cestnih infrastruktur. PLDP je celotno Stevilo vozil v enem letu na doloenem
cestnem odseku, deljeno z dnevi v letu. PLDP je merilo obremenjenosti ceste. Vedinoma se
uporablja za vzdrZzevanje in izboljSevanje cestnega omrezja (Wikipedia, 2013a). V Sloveniji je
za Stetje prometa odgovorna Direkcija Republike Slovenije za ceste (DRSC). Rezultati Stetja
prometa so tako vsako leto objavljeni v publikaciji Promet. Stetje prometa se na slovenskih
cestah opravlja Ze od leta 1954 (Malovrh, 2009). Podatki o povpreCnem lethem dnevnem
prometu praviloma vsebujejo podatke o vrstah motornih vozil, ki se delijo na:
- osebna vozila in kombinirana vozila
- avtobusi
- tovorna vozila:

- lahka z nosilnostjo do 3 t

- srednja z nosilnostjo 3- 7't

- tezka z nosilnostjo nad 7 t

- tezka s prikolico in avtovlaki

Za potrebe analiz o prometni obremenitvi je treba poznati tudi naravo ceste in njene
znacilnosti, kot so Stevilo in Sirina prometnih pasov ter vzdolzni nagib nivelete vozis¢a
(Wikipedija, 2013b).

3.2 Pridobivanje podatkov

Podatki v prometu se lahko zbirajo za merjenje PLDP-ja na dolo€enem cestnem odseku z
avtomatskimi Stevci prometa ali s terenskimi ekipami, ki na samem Stevnem mestu belezijo
promet (Malovrh, 2009). Metode Stetja prometa se med seboj razlikujejo tudi po ¢asu trajanja
in poseganja v vozni pas. PLDP lahko merimo s stacionarnimi meritvenimi napravami, Ki
skozi celotno leto beleZijo promet. Problem pri takSnem nacinu Stetja prometa nastane pri
vzdrzevanju in popravilu opreme, ko ta ne obratuje. Cas, ko oprema ne deluje, lahko vpliva
na kon¢&ni rezultat. Temu problemu se lahko izognemo z uporabo povprecja. Za vsak mesec
in dan v tednu se izraCuna povpreCni mesecni dnevni promet, na podlagi katerega nato
izraCunamo povprecni letni dan v tednu. 1z povpreénega letnega dneva v letu dobimo PLDP.
S takim nacinom S&tetja prometa pridobimo zelo natanéne rezultate, toda ta nacin je zaradi

namestitve in vzdrZzevanja sistema precej drag. Posledicno lahko s takim nacinom belezimo
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promet le na majhnem Stevilu odsekov. Vec€ina podatkov o PLDP je pridobljena z uporabo
kratkotrajnih metod pridobivanja podatkov, z uporabo prenosnih senzorjev (Wikipedia,
2013a).

Metode Stetja, tip vozil in hitrost prometa lo€imo tudi po poseganju v vozni pas. Te razdelimo
v dve skupini, in sicer: na metode, ki posegajo v vozni pas, in tiste druge, ki ne posegajo v
vozni pas. Metode, ki posegajo v vozni pas (tudi intruzivhe metode), slonijo na sistemih dveh
povezanih enot (enote za zajemanje podatkov, ki se po navadi nahaja ob cesti, ter senzorjev
v samem voznem pasu). Metode, ki ne posegajo v vozni pas (tudi neintruzivne metode) pa

slonijo na sistemu zaznavanja vozil na daljavo (Mikrobit d.o.o., 2008).

Na slikah 1 do 4 so prikazane cestne obremenitve (Stevilo motornih vozil na 24 ur povpreéno
na leto) v Sloveniji po letih 2005, 2006, 2009 in 2010.
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KARTA CESTNIH OBREMENITEV 2005

STEVILO MOTORNIH VOZIL /24 UR POVPRECNO NA LETO

- . 7001

3001 - 7000

1001 - 3000
——— 501-1000

do 500

FANI CAPUDER, DRSC

Slika 1: Karta cestnih obremenitev na drzavnih cestah Republike Slovenije leta 2005
(vir: DRSC, 2005c)

KARTA PROMETNIH OBREMENITEV 2006
PLDP - POVPRECNI LETNI DNEVNI PROMET

FANI CAPUDER, DRSC D e —\cters

Slika 2: Karta cestnih obremenitev na drzavnih cestah Republike Slovenije leta 2006
(vir: DRSC, 2006c)
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KARTA PROMETNIH OBREMENITEV 2009

PLDP - POVPRECNI LETNI DNEVNI PROMET e )
»ﬁ‘
& " ‘ b
" o —

Slika 3: Karta cestnih obremenitev na drzavnih cestah Republike Slovenije leta 2009

(vir: DRSC, 2009¢)

KARTA PROMETNIH OBREMENITEV 2010
PLDP - POVPRECNI LETNI DNEVNI PROMET ey

© Dirckeija RS za ceste

Slika 4: Karta cestnih obremenitev na drzavnih cestah Republike Slovenije leta 2010

(vir: DRSC, 2010c)
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4 |ZBRANE METODE INTERPOLACIJE

4.1 Interpolacija

Interpolacija je postopek, po katerem ocenjujemo vrednosti celic na lokacijah brez vzorénih
podatkov. Princip delovanja temelji na prostorski avtokorelaciji ali prostorski odvisnosti med
bliznjimi in oddaljenimi objekti. Prostorska avtokorelacija dolo€a medsebojno povezanost
dveh ali ve€ objektov v prostoru. V primeru, da so vrednosti vzorénih lokacij povezane, lahko
analiziramo tudi prostorske vzorce. S prostorsko avtokorelacijo merimo (Childs, 2004):

- podobnosti objektov znotraj obmodja,

- stopnjo korelacije prostorskega dogodka s samim sabo,

- stopnjo medsebojne odvisnosti med spremenljivkami,

- mo¢ in naravo medsebojne odvisnosti.

Tehnike interpolacij lahko uvrstimo v dve kategoriji (Childs, 2004): deterministicne in
geostatisti¢ne tehnike interpolacije. Deterministine tehnike interpolacije ustvarjajo ploskve s
pomocjo vrednosti na vzor¢nih lokacijah in matemati¢nih formul. Metoda kot je interpolacija
ploskve z inverzno razdaljo (angl. Inverse Distance Weighted - IDW), temelji na podobnosti
celic, medtem ko metoda trenda (angl. Trend) prilagodi opazovanjem gladko ploskev s
pomocjo matematicne formule. Geostatisticne tehnike, med katere spada tudi kriging (angl.
Kriging), temeljijo na statisticnih opazovanjih in analizi, uporabljajo se za bolj napredna
predvidevanja modela povrsja in vsebujejo izraune stopenj zaupanja ali natan¢nosti

predvidevanja.

Znacilnosti interpolirane ploskve lahko nadzorujemo z omejevanjem vhodnih tock, ki jih
vklju€ujemo v izraCun izhodnih vrednosti (rastrske celice). To se lahko naredi z omejevanjem
Stevila to¢k v vzorcu ali z omejevanjem obmocja vzor¢nih toCk. Dolo€itev najvecjega Stevila
vzorénih to¢k (n), ki jih uporabimo v metodi interpolacije, pogojuje upoStevanje prvih n
sosedov lokaciji izhodne celice. Alternativno lahko dolo€imo nespremenljiv radij tock, kjer pri
ocenjevanju vrednosti izhodne celice sodelujejo le vhodne tocke, ki lezijo znotraj izbranega

radija.

(Ne)zveznost interpolirane povrSine lahko nadzorujemo z razliénimi orodji/tehnikami
interpolacije. Taksne tehnike so potrebne za obmocja kot so: prepadi, nasipi, Ceri in potoki, ki

oblikujejo nezvezne (obicajno linearne) prelome na povrsini (Childs, 2004).
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V nadaljevanju opisujemo metodi interpolacije, ki smo ju uporabili v tej diplomski nalogi; to je
metodo interpolacije ploskve z inverzno razdaljo in metodo gostote jedra. Opis metod je
skladen z izvedbo teh metod v programskem orodju ArcGIS, to je orodju, s katerim smo v

diplomski nalogi ocenjevali gostoto prometa.

4.2 Interpolacija ploskve z inverzno utezeno razdaljo (IDW)

Metoda interpolacija ploskve z inverzno utezeno razdaljo (angl. Inverse Distance Weighted -
IDW) predpostavlja, da so si objekti (oziroma njihove lastnosti), ki so blizje, bolj podobni kot
tisti, ki so bolj oddaljeni. Za doloCitev vrednosti na izbrani lokaciji ta metoda uporabi tocke,
katerih vrednosti so predhodno izmerjene in se nahajajo v okolici ocenjevane lokacije.
Vrednosti se ocenijo na podlagi merjenih to€k, njihovih vrednosti in na podlagi oddaljenosti
od ocenjevane lokacije. Merjene vrednosti v blizini ocenjevane lokacije bodo imele vedji vpliv
na ocenjeno vrednost kot tiste bolj oddaljene. Po metodi IDW predpostavimo lokalni vpliv
vsake merjene toCke, ki se zmanjSuje s poveCevanjem razdalje. Vrednostim na bliznjih
lokacijah tako metoda dodeli vecjo utez kot lokacijam (to¢kam), ki so od nje bolj oddaljene.
Vpliv razdalje je torej obratno sorazmeren (inverzen) (Bobnar, S., Drobne, S., Sumrada, R,
2010; ESRI, 2007a).

4.2.1 Eksponentna funkcija

Optimalna eksponentna funkcija (angl. Exponent function) je doloena z minimizacijo mere
skupne napake modela (angl. Root Mean Square Prediction Error - RMSPE). Mera skupne
napake modela je statistika, izraCunana z navzkriznim preverjanjem. V navzkriznem
preverjanju je vrednost vsake merjene toCke primerjana s predvideno/ocenjeno vrednostjo te
lokacije. Skupna napaka modela (RMSPE) je torej povzeta statistika za doloCevanje

pogreska ocenjene ploskve.

V postopkih geostatisticne analize lahko preverimo vec€ razli¢nih potenc IDW-ja in na podlagi
primerjave dolo¢imo minimalno mozno RMSPE. Primerjava krivulj RMSPE z vrednostmi

merjenih toCk da optimalno potenco, ki zagotavlja najmanj$i RMSPE.

Pri metodi IDW pada ocenjevani vpliv z razdaljo. Obi¢ajno je razdalja $e utezena z izbrano
potenco. Pri izbrani pozitivni potenci se vpliv z razdaljo Se hitreje zmanjSuje kot brez utezi.
Hitrost zmanjSevanja vpliva razdalje je torej odvisna od pozitivne vrednosti potence. V
primeru potence 0, ni zmanj$evanja vpliva z oddaljevanjem od obravnavane lokacije. Ce je

potenca velika, pa imajo na ocenjevano vrednost na obravnavani lokaciji vpliv le tocke v
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neposredni blizini. V GIS geostatisticnih analizah se obi¢ajno uporabljajo vrednosti potenc,

vecje od 1. Potenca 2 se uporablja v metodi interpolacije z inverzno kvadratno razdaljo.

4.2.2 Iskanje soseS$Cine

Bliznje stvari so si bolj podobne kot tiste bolj oddaljene, zato lahko pospeSimo oceno
interpolirane ploskve z odstranitvijo tistih bolj oddaljenih tock iz izracuna. V praksi je pogosto
omejevanje Stevila merjenih to¢k za izracun iskane vrednosti z dolocitvijo iskane sosescine.

Upostevanje merjenih tock je tako omejeno z obliko ali pa z razdaljo sose&€ine.

Na obliko sosesc€ine vplivajo tako vhodni podatki kot oblika ploskve, ki jo ocenjujemo. V
primeru, da je vpliv razdalje na ocenjevano ploskev enakovreden v vseh smereh, izberemo
merjene toCke enakomerno v vseh obravnavanih smereh: sose$Cina je v obliki kroga. V
primeru, da pa na ocenjevano ploskev vpliva tudi smer (npr. smer vetra), je priporocljivo
upostevati obliko elipse, kjer je daljSa os elipse vzporedna s smerjo vpliva. S tem

predpostavljamo, da so toCke vzdolz smeri bolj podobne, kot to¢ke pravokotno na njo.

Ko dolo¢imo obliko sosesCine, lahko omejimo obravnavane toCke znotraj dodeljenega
obmocja. Dolo¢imo lahko najvecCje ali najmanjSe Stevilo to€k, ki jih bomo upostevali v
izraCunu, soseSC€ino pa lahko dodatno razdelimo na sektorje. V primeru, da soseSc¢ino
razdelimo na sektorje, se najvecje ali najmanjSe Stevilo toCk nanasa na vsak sektor posebej
(ESRI, 2007a).

4.3 Gostotajedra (KD)

Gostota jedra (angl. Kernel Density - KD) je metoda interpolacije vrednosti, ki temelji na
gostoti pojava v sosesCini. Metoda je izpeljana za toCkovne in tudi za linijske objekte.
Gostota jedra se lahko uporablja za iskanje gostote pozidave, kriminalnih dejanj ali gostote
cestnega omreZja, ki vpliva na urbane in druge povrSine. S populacijo merjenih objektov
(angl. Population field) lahko utezimo nekatere objekte bolj kot druge, odvisno od njihovih
lastnosti (atributov), lahko pa tudi opredelimo veckratno upostevanje enega istega objekta
(ESRI, 2007b).

4.3.1 Gostota jedra za toCkovne objekte

Metoda gostote jedra izraCuna gostoto toCkovnih objektov okoli vsake izhodne rastrske

celice. Rezultat je zvezna, obi€ajno ukrivljena ploskev. Ocenjevana vrednost na povrsini je
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najvec¢ja na lokaciji toCke in se postopoma zmanjSuje z oddaljevanjem od nje. Vrednost 0 je
na robu obravnavanega radija od merjene tocke. Pri to¢kovnih objektih je soses&ina obicajno
krozne oblike. Z dolocitvijo populacije merjenih objektov je utez objektov dolo€ena z njihovo
vrednostjo. Vrednosti objektov narekujejo, kolikokrat v postopku bo to¢ka, na kateri se objekt
nahaja, upostevana. Na primer, vrednost tri bi povzrocila, da je to¢ka obravnavana, kot da bi

na njeni lokaciji obstajale tri samostojne toc¢ke.

Pri izvajanju prostorskih analiz so merske enote doloCene iz linijskin povezav definirane
projekcije vhodnih to¢kovnih objektov. Pri izraCunu gostote za doloeno obmocje uporabljene
merske enote pomnoZimo z ustreznim faktorjem, ki je dolo€en s parametri izhodnih rastrskih
celic. Ce so vhodni podatki podani v metrih, izhodne rastrske celice pa v kvadratnih
kilometrih, bo ustrezen faktor 1.000.000 (1.000 m x 1.000 m). lzraCunane vrednosti gostote
se s povecCevanjem radija obiCajno ne spreminjajo, Ceprav je v vedji soses€ini vklju€enih veé
tock. Stevilo tock bo pri izradunu gostote tako deljeno z vegjo povrsino. Posledica uporabe
vecjega radija iskanja tocCk je izracun gostote na podlagi vecjega Stevila tock, ki so lahko bolj
oddaljene od rastrske celice. Na ta nacin dobimo bolj posploSen (generaliziran) izhodni
rastrski sloj (ESRI, 2007b).

4.3.2 Gostota jedra za linijske objekte

Metoda gostote jedra izraCuna gostoto linijskih objektov okoli vsake izhodne rastrske celice.
Rezultat je zvezna, obi€ajno ukrivljena ploskev. Ocenjevana vrednost na povrsini je najvecja
na lokaciji linije in se postopoma zmanjSuje z oddaljevanjem od nje. Vrednost 0 je na robu
obravnavanega radija od merjene linije. PovrSina je definirana s produktom dolzine
obravnavane linije in vrednosti populacije merjenih objektov. Gostota jedra izhodne rastrske
celice je izraCunana z vsoto vseh povrsin, ki prekrivajo srediSCe rastrske celice. Algoritem
izraCuna gostote jedra za linijske objekte je prirejen iz funkcije za izraCun gostote jedra
to¢kovnih objektov (ESRI, 2007b). Primer uporabe gostote jedra za doloditev prometnih

nesrec v Sloveniji je v (Lipar in sod., 2010).



Pregrad, A. 2013. Modeliranje funkcionalnih regij s pomo¢jo podatkov gostote prometa 15
Dipl. nal. - VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

5 METODOLOGIJA

5.1 PODATKI

V diplomski nalogi smo modelirali obmocja funkcionalnih regij s pomoc¢jo ocenjenih gostot
prometa. Za opredelitev funkcionalnih regij po metodi gostote prometa (MGP) smo
potrebovali podatke o drzavnih cestah in o Stetju prometa na cestnih odsekih oziroma na
lokacijah Stetja. Podatke Stetja prometa za leta 2005, 2006, 2009 in 2010 smo pridobili na
Direkciji Republike Slovenije za ceste (DRSC, 2005a, 2006a, 2009a, 2010a). Podatke o
Stetju prometa smo prostorsko opredelili na cestne odseke. Podatke o drzavnih cestah smo
prav tako pridobili na DRSC (DRSC, 2005b, 2006b, 2009b, 2010b).

Funkcionalne regije modelirane po MGP smo primerjali s funkcionalnimi regijami
opredeljenimi po metodi Intramax (Zupanec, 2012). Zupanec je opredelil funkcionalne regije
s pomocjo podatkov o delovni mobilnosti med obc&inami Republike Slovenije (RS) iz
Statisticnega registra aktivnega prebivalstva (SDRAP), Statistichega urada Republike
Slovenije (SURS, 2013).

5.2 METODA DELA

5.2.1 Priprava podatkov

Za primerjavo funkcionalnih regij, modeliranih po metodi Intramax (Zupanec, 2012), s
funkcionalnimi regijami, modeliranimi po metodi gostote prometa, smo najprej uredili podatke
funkcionalnih regij modeliranih po metodi Intramax. Rezultat modeliranja funkcionalnih regij
po metodi Intramax je bil pripis posamezne obcine k funkcionalni regiji. Posamezna
funkcionalna regija ima enoli¢ni identifikator, to je Sifro obCine v regiji, v katero se steka
najveC delavcev vozaCev. Za potrebe naSe raziskave smo v programskem orodju ArcGIS

skupine obcin z isto Sifro funkcionalne regije zdruzili v enotno obmogje funkcionalne regije.

Preglednice podatkov Stetja prometa, pridobliene na DRSC (2005a, 2006a, 2009a, 2010a)
smo uredili in zdruzili v enotno preglednico. Za zdruzevanje preglednic smo uporabili
Microsoftov program za upravljanje zbirk podatkov (Access); klju¢ za zdruzevanje podatkov
pa je bil podatek o odseku ceste. Podatke Stetja prometa po obravnavanih letih smo zdruzili

v orodju ArcGIS s sloji cest.
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5.2.2 Ocena gostote prometa po metodi gostote jedra (KD)

S pomogjo linijskih objektov drzavnih cest in predhodno zdruzenih podatkov Stetja prometa
(PLDP) smo za vsako obravnavano leto (2005, 2006, 2009 in 2010) izracunali gostoto
prometa vseh vozil po metodi gostote jedra. Gostoto smo ocenjevali znotraj obmocja

Republike Slovenije (obmocje Slovenije je bila maska za izvedbo prostorske analize).

Gostoto prometa po metodi gostote jedra smo ocenjevali v programskem orodju ArcMap
(ArcGIS) s pomocjo orodja »gostota jedra« (angl. »Kernel Density« - KD). Na kon¢&ni izraCun
gostote prometa sta vplivala naslednja parametra:

o velikost celice: 250 m

o iskalni radij: 15.000 m

Podatkovne sloje tako ocenjene gostote prometa za vsako posamezno obravnavano leto je
bilo treba preurediti za nadaljnjo analizo funkcionalnih regij. Izracunali smo podatkovne sloje
obratnih vrednosti gostot prometa. Te podatkovne sloje obratnih vrednosti gostot prometa
(1/gostota_prometa) smo uporabili v postopkih zamejevanja funkcionalnih regij.
Funkcionalne regije smo modelirali po metodi nameS€anja posameznih lokacij Slovenije
(pogojenih z locljivostjo 250 m) najblizjemu srediS€u po metodi najmanjsih stroSkov (angl.
cost allocation). SrediS€a funkcionalnih regij smo prevzeli iz raziskave »Analiza Stevila
funkcionalnih regij v Sloveniji 2000-2010« (Zupanec, 2012). Na ta nacin smo v programu
ArcMap clenili Slovenijo na 2 do 20 funkcionalnih regij v letih 2005, 2006, 2009 in 2010.

Na slikah 5 in 6 sta prikazana vmesna rezultata modeliranja funkcionalnih regij po metodi
gostote prometa (MGP). Slika 5 prikazuje sloj cestnega omrezja in Stevna mesta s podatki
povpreCnega letnega dnevnega prometa. Slika 6 prikazuje z gostoto jedra interpolirane
vrednosti povpreCnega letnega dnevnega prometa na obmocje Slovenije. Za nadaljnji korak
izdelave funkcionalnih regij je na obravnavano obmocje dodan sloj funkcionalnih srediS¢.

Slika 8 prikazuje postopek modeliranja funkcionalnih regij po metodi gostote prometa.



Pregrad, A. 2013. Modeliranje funkcionalnih regij s pomo¢jo podatkov gostote prometa 17
Dipl. nal. - VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

Legenda

@  Stevno mesto

—— drzavna cesta

Slika 5: Stevna mesta na cestnem omrezju Republike Slovenije za leto 2010 (vir podatkov:
(DRSC, 2010a) in lastni prikaz

®
@®
Gostota prometa po metodi KD
® g Maksimum
Q minimum

@® funkcionalno srediste

Slika 6: Interpolirane vrednosti PLDP vseh vozil na obmo¢ju Slovenije po metodi KD in
srediS¢a 20-tih funkcionalnih regij leta 2010 (vir podatkov: (DRSC, 2010a; Zupanec, 2012) in

lastni izracun
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5.2.3 Ocena gostote prometa po metodi inverzne utezene razdalje (IDW)

Interpolacijo gostote prometa z inverzno utezeno razdaljo smo izvedli s pomod¢jo podatkov
Stetja prometa na Stevnih mestih, to je toCkovnih objektih v prostoru. Podatki Stetja prometa
na Stevnih mestih so bili strukturirani na vrste vozil. Analizo po metodi IDW smo izvedli za

vsa vozila skupaj in posebej za osebna vozila.

Gostoto prometa po metodi inverzne uteZene razdalje smo ocenjevali v programskem orodju
ArcMap (ArcGIS) s pomocjo orodja »IDW«. Na koné&ni izraun gostote prometa so vplivali
naslednji parametri

o velikost celice 250 m

e potenca 2

Podatkovne sloje ocenjene gostote prometa (vseh vozil in posebej samo osebnih vozil) po
letih je bilo treba preurediti za nadaljnjo analizo funkcionalnih regij. lzraCunali smo
podatkovne sloje obratnih vrednosti gostot prometa. Funkcionalne regije smo modelirali po
metodi nameS$&anja posameznih lokacij Slovenije (pogojenih z lo€ljivostjo 250 m) najblizjemu
sredi8¢u po metodi najmanjSih stroSkov. Sredi§€a funkcionalnih regij smo prevzeli iz
(Zupanec, 2012). Na ta nacin smo v programu ArcMap Clenili Slovenijo na 2 do 20
funkcionalnih regij po metodi gostote prometa — za vsa vozila in posebej samo za osebna
vozila — po letih 2005, 2006, 2009 in 2010. Slika 7 prikazuje po metodi inverzne utezene
razdalje interpolirane vrednosti povpre¢nega letnega dnevnega prometa na obmodje
Slovenije z 20- imi sredisS¢i funkcionalnih regij. Na sliki 8 pa je prikazan postopek modeliranja

funkcionalnih regij po metodi gostote prometa.



Pregrad, A. 2013. Modeliranje funkcionalnih regij s pomocjo podatkov gostote prometa 19
Dipl. nal. - VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Tehni&no upravljanje nepremi&nin.

Gostota prometa po metodi IDW

maksimum

- minimum

@ funkcionalno sredite

Slika 7: Interpolirane vrednosti PLDP vseh vozil na obmocju Slovenije po metodi IDW in
srediS¢a 20-tih funkcionalnih regij leta 2010 (vir podatkov: (DRSC, 2010a; Zupanec, 2012) in
lastni izradun
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=

Cost allocation

!

Raster v poligon

Slika 8: Postopek modeliranja funkcionalnih regij po metodi gostote prometa
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5.2.4 Primerjava rezultatov

Za lazjo primerjavo obmodij funkcionalnih regij modeliranih po metodi Intramax (Zupanec,
2012) z obmodji funkcionalnih regij modeliranih po metodi gostote prometa (MGP), smo
regije, modelirane po metodi Intramax, najprej uredili z orodjem »Feature to polygon«.
Ustrezne sloje funkcionalnih regij smo primerjali z njihovim prekrivanjem (uporaba
analitiénega orodja »Intersect«). Tako smo pridobili podatkovni sloj, ki je vseboval podatke o
skladnih obmogjih istih funkcionalnih regij, kot tudi podatke obmocij prekrivanja razli¢nih
funkcionalnih regij. Odstopanja obmocij funkcionalnih regij smo statisticno analizirali v

programskem orodju Excel.

Odstopanje funkcionalnih regij modeliranih po metodi Intramax s funkcionalnimi regijami,
modeliranimi po metodi gostote prometa, smo izvedli z analizo prekrivanja obmodij razli¢nih
regij. Z logi¢no funkcijo IF smo v programskem orodju Excel poiskali tiste dele drzave, kjer so
se prekrivale razlicne funkcionalne regije. Skupno povrsino teh delov smo primerjali s skupno
povrsino Slovenije — oziroma vseh v analizo vklju€enih primerjanih delov funkcionalnih regij

in izraCunali delez odstopanja obmocja Slovenije.

S Clenitvijo drzave na vecje Stevilo manjSih funkcionalnih regij se pove€a tudi Stevilo
primerjajoCih objektov (poligonov). S tem pa narasc¢ata tudi Stevilo in povrSina delov obmodij,
kjer funkcionalne regije odstopajo. Zato smo — ob predpostavki, da (ob izvedenih metodah) z
veCanjem S$tevila funkcionalnih regij v drzavi naraS¢a verjetnost ve€jega neujemanja
funkcionalnih regij — normalizirali deleze odstopanj funkcionalnih regij s Stevilom

funkcionalnih regij.

Rezultate analize odstopanja funkcionalnih regij po omenjenih metodah smo predstavili na

grafih in jih komentirali.
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6 REZULTATI

V tem poglavju so predstavljeni rezultati primerjave 2 do 20 funkcionalnih regij Slovenije,
pridobljenih z metodo gostote prometa (MGP), in funkcionalnih regij, modeliranih z metodo
Intramax (Zupanec, 2012) po letih 2006, 2007, 2009 in 2010. Funkcionalne regije,
modelirane po MGP, so izvedene (a) iz linijskih podatkov vseh vozil na cestnih odsekih, (b1)
iz toCkovnih podatkov vseh vozil na lokacijah Stetja prometa in (b2) iz to¢kovnih podatkov
osebnih vozil na lokacijah Stetja prometa. Rezultati analize odstopanj primerjanih

funkcionalnih regij so prikazani na grafikonih.

V postopku primerjave rezultatov smo tudi normalizirali deleze odstopanj funkcionalnih regij s

Stevilom funkcionalnih regij.

V preglednicah 1 in 2 so prikazani rezultati analize odstopanja primerjanih povrSin
funkcionalnih regij. Preglednici vkljuCujeta rezultate pridobljene v programu ArcMap, ki so bili
izvozeni in naknadno statistichno obdelani v programu Excel. Tem rezultatom je po
uporabljeni metodi dolocitve funkcionalnih regij izraCunano geometrijsko povprecje, ki
prikazuje povprec¢no odstopanje uporabljene metode ne glede na Stevilo funkcionalnih regij.
S tem lahko bolj celovito vrednotimo posamezno uporablieno metodo in jo primerjamo z

ostalimi.



Preglednica 1: Odstopanje funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodi gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) v letih 2005,

2006, 2009 in 2010.

Leto 2005 2006 2009 2010
Stevio| b | PWe | K0 | S| owe |okes | SE ] owe | Kee | JUE | oW | KD
FR . vsa vozila | vsa vozila . vsa vozila | vsa vozila . vsa vozila | vsa vozila . vsa vozila | vsa vozila
vozila vozila vozila vozila
2 11,1% 11,1% 10,4% 5,7% 6,1% 9,6% 6,4% 6,8% 13,7% 9,2% 9,6% 13,5%
3 13,5% 13,6% 13,1% 20,4% 20,9% 17,3% 19,4% 19,6% 21,4% 22,0% 22,5% 21,4%
4 28,0% 28,2% 20,6% 25,1% 25,2% 18,1% 23,1% 23,0% 23,5% 24,4% 24,5% 22,7%
5 25,2% 25,1% 17,9% 25,2% 25,1% 17,9% 23,0% 22,8% 18,2% 23,1% 23,1% 18,1%
6 18,0% 17,9% 17,9% 17,9% 17,9% 17,9% 23,8% 23,5% 18,6% 24,0% 23,8% 18,5%
7 18,8% 18,7% 18,3% 18,7% 18,6% 18,4% 18,0% 18,0% 18,5% 18,3% 18,4% 18,4%
8 20,9% 20,8% 19,9% 20,8% 20,8% 20,0% 20,0% 20,0% 20,2% 20,4% 20,5% 20,1%
9 23,1% 23,0% 22,3% 22,5% 22,5% 22,3% 22,4% 22,5% 22,6% 22,8% 23,1% 22,6%
10 24,7% 24,7% 23,7% 24,1% 24,2% 23,6% 24,2% 24,4% 24,0% 25,7% 26,1% 25,0%
11 25,5% 25,6% 24,8% 24,7% 24,9% 24,7% 25,1% 25,7% 25,3% 26,9% 27,6% 26,4%
12 26,2% 26,3% 25,3% 25,4% 25,7% 25,3% 25,9% 26,5% 25,9% 27,5% 28,1% 27,1%
13 26,0% 26,2% 25,9% 25,5% 25,8% 25,9% 26,1% 26,7% 26,7% 27,2% 27,8% 26,7%
14 25,0% 25,2% 24,3% 25,8% 26,1% 25,9% 26,1% 26,7% 26,8% 27,3% 27,9% 27,4%
15 25,0% 25,2% 24,3% 24,5% 24,7% 24,3% 26,2% 26,8% 26,8% 27,5% 28,1% 27,5%
16 24,9% 25,0% 24,4% 24,4% 24,5% 24,3% 24,9% 25,3% 25,0% 30,5% 31,0% 30,2%
17 27,4% 27,4% 27,1% 26,9% 26,9% 27,0% 27,8% 28,1% 27,7% 29,0% 29,3% 28,2%
18 27,0% 27,1% 27,4% 26,6% 26,6% 27,3% 27,4% 27,6% 30,3% 30,0% 30,2% 28,6%
19 27,1% 27,2% 27,8% 27,4% 27,5% 27,7% 28,4% 28,5% 30,8% 29,6% 29,7% 28,9%
20 28,0% 28,0% 28,2% 28,4% 28,5% 28,6% 28,9% 29,0% 31,7% 29,7% 29,7% 29,3%
geont 22,8% 22,9% | 21,7% 22,2% 22,4% | 21,8% 22,6% 22,9% | 23,6% 24,3% 246% | 23,7%

povpr.
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Preglednica 2: Normalizirano odstopanje funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodi gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec,

2012) v letih 2005, 2006, 2009 in 2010.

Leto 2005 2006 2009 2010
Stevio| b | PWe | KO- | SUS oW | ke | SUE | oW | KO- | Gl oW- | KD
FR . vsa vozila | vsa vozila . vsa vozila | vsa vozila . vsa vozila | vsa vozila . vsa vozila | vsa vozila
vozila vozila vozila vozila
2 5,6% 5,5% 5,2% 2,8% 3,0% 4,8% 3,2% 3,4% 6,8% 4,6% 4,8% 6,8%
3 4,5% 4,5% 4,4% 6,8% 7,0% 5,8% 6,5% 6,5% 7,1% 7,3% 7,5% 7,1%
4 7,0% 7,0% 5,1% 6,3% 6,3% 4,5% 5,8% 5,7% 5,9% 6,1% 6,1% 5,7%
5 5,0% 5,0% 3,6% 5,0% 5,0% 3,6% 4,6% 4,6% 3,6% 4,6% 4,6% 3,6%
6 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 4,0% 3,9% 3,1% 4,0% 4,0% 3,1%
7 2,7% 2,7% 2,6% 2,7% 2,7% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6% 2,6%
8 2,6% 2,6% 2,5% 2,6% 2,6% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,6% 2,5%
9 2,6% 2,6% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,6% 2,5%
10 2,5% 2,5% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,6% 2,6% 2,5%
11 2,3% 2,3% 2,3% 2,2% 2,3% 2,2% 2,3% 2,3% 2,3% 2,4% 2,5% 2,4%
12 2,2% 2,2% 2,1% 2,1% 2,1% 2,1% 2,2% 2,2% 2,2% 2,3% 2,3% 2,3%
13 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,1% 2,1% 2,1% 2,1% 2,1%
14 1,8% 1,8% 1,7% 1,8% 1,9% 1,8% 1,9% 1,9% 1,9% 2,0% 2,0% 2,0%
15 1,7% 1,7% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 1,7% 1,8% 1,8% 1,8% 1,9% 1,8%
16 1,6% 1,6% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,6% 1,6% 1,6% 1,9% 1,9% 1,9%
17 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 1,7% 1,6% 1,7% 1,7% 1,7%
18 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,7% 1,7% 1,7% 1,6%
19 1,4% 1,4% 1,5% 1,4% 1,4% 1,5% 1,5% 1,5% 1,6% 1,6% 1,6% 1,5%
20 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,4% 1,5% 1,6% 1,5% 1,5% 1,5%
geon. 2,5% 2,5% 2,3% 2,4% 2,4% 2,3% 2,4% 2,5% 2,5% 2,6% 2,7% 2,6%

povpr.
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Grafikon 1 prikazuje odstopanje funkcionalnih regij Slovenije, modeliranih po metodi gostote
prometa, in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2005, grafikon 2

pa normalizirano odstopanje.

Opazimo lahko, da so v primeru enostavne primerjave odstopanj (grafikon 1) odstopanja v
splosnem vedja pri ve€jem Stevilu funkcionalnih regij v drzavi. Izjema je Clenitev drzave na
&tiri in pet funkcionalnih regij, pri katerih je odstopanje funkcionalnih regij relativno visoko
glede na sosedne primere. V primeru analize normaliziranega odstopanja povrSine
funkcionalnih regij (grafikon 2) pa le-to praviloma pada s povecevanjem &tevila funkcionalnih
regij v drzavi. Tukaj sta prav tako izjemi Clenitvi drzave na $&tiri in pet regij, kjer sta odstopanii

podobno relativno visoki.

V sploSnem lahko tudi ugotovimo, da so odstopanja med regijami v vecja, ko smo jih
primerjali s funkcionalnimi regijami modeliranimi po metodi IDW. Ta razlika se sicer manjSa z
vecanjem Stevila funkcionalnih regij v drzavi. Opazimo lahko tudi, da so rezultati, pridobljeni z
metodo IDW, zelo podobni, Eeprav smo v analizo vkljucili razliéne podatke (vsa vozila in
samo osebna vozila). Razlog za to bi lahko iskali v velikem Stevilu osebnih vozil ali pa v sami
povezanosti funkcionalnih regij, tako v smislu delavno mobilnega prebivalstva kot

gospodarske povezanosti znotraj regije.

Relativno majhna odstopanja (lokalne minimume) najdemo v primerih &lenitve drzave na Sest
funkcionalnih regij (v primeru uporabe metode KD tudi pri €lenitvi na pet funkcionalnih regij),

in na Stirinajst, petnajst in Sestnajst funkcionalnih regij v drzavi.

Analiza normaliziranega odstopanja funkcionalnih regij Slovenije, modeliranih po metodi
gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2005 pa
pokaze dva lokalna minimuma odstopanj; in sicer Clenitev Slovenije na tri in na Sestnajst
funkcionalnih regij. Prvi primer, to je €lenitev drzave na tri funkcionalne regije, je najbolj

izrazit, manj o€iten pa je primer Clenitve Slovenije na Sestnajst funkcionalnih regij.
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Grafikon 1: Odstopanje funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodi gostote prometa in

funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2005
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gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2005
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Grafikon 3 prikazuje odstopanje funkcionalnih regij Slovenije, modeliranih po metodi gostote
prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2006, grafikon 4

pa normalizirano odstopanje.

V primeru enostavne primerjave odstopanj (grafikon 3) opazimo, da so odstopanja v
splosnem vedja pri veCjem Stevilu funkcionalnih regij v drzavi. Relativho visoka odstopanja
lahko v primerjavi s sosednimi delitvami opazimo pri €lenitvi drzave na tri, Stiri in pet
funkcionalnih regij. V teh treh primerih ugotovimo, da so odstopanja funkcionalnih regij,
modeliranih po metodi IDW, precej viSje kot odstopanja funkcionalnih regij, modeliranih po
metodi KD. Razlika med odstopanji se z veCanjem Stevila funkcionalnih regij manjsa. Pri
delitvi Slovenije na osemnajst, devetnajst in dvajset regij pa imajo funkcionalne regije,
modelirane po metodi IDW, manjSa odstopanja od funkcionalnih regij, modeliranih po metodi
KD.

Relativno majhna odstopanja (lokalne minimume) najdemo v primerih ¢lenitve Slovenije na
Sest, petnajst in Sestnajst funkcionalnih regij. Lokalni minimum pri delitvi drzave na Sest

funkcionalnih regij ni tako ociten pri metodi KD, vendar ga je e vedno mo¢ zaznati.

Analiza normaliziranega odstopanja funkcionalnih regij Slovenije, modeliranih po metodi
gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2006
prikazuje lokalni minimum odstopanj pri €lenitvi Slovenije na Sestnajst funkcionalnih regij.

Relativno visoka odstopanja pa se pojavijo pri delitvi Slovenije na tri funkcionalne regije.
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Grafikon 5 prikazuje odstopanje funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodi gostote
prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2009, grafikon 6

pa normalizirano odstopanje.

Opazimo lahko, da v primeru enostavne primerjave odstopanj (grafikon 5) odstopanja v
sploSnem naraScajo z veCanjem Stevila funkcionalnih regij. Relativno visoko odstopanje se
pojavi v primeru Clenitve Slovenije na &tiri, pet in Sest funkcionalnih regij po metodi IDW. Pri
uporabi metode KD pa je odstopanje v primerjavi s sosednimi €lenitvami visje v primerih
Clenitve Slovenije na dve, tri in &tiri funkcionalne regije. V primeru analize normaliziranega
odstopanja povrsine funkcionalnih regij (grafikon 6) pa je takoj mo¢& opaziti veliko odstopanje
metode KD pri €lenitvi Slovenije na dve in tri funkcionalne regije ter pri ¢lenitvi na osemnajst,

devetnajst in dvajset funkcionalnih regij.

Relativno majhna odstopanja (lokalne minimume) pri obravnavi rezultatov za leto 2009,
najdemo v primerih €lenitve Slovenije na sedem funkcionalnih regij. Metoda Clenitve KD v
tem primeru ponazarja bolj razpotegnjen vzorec lokalnega minimuma pri €lenitvi Slovenije na
pet, Sest in sedem funkcionalnih regij. Pri €lenitvi Slovenije na Sestnajst funkcionalnih regij
se pri obeh metodah ponovno pojavi lokalni minimum, ki je pri pregledu grafikona 5

enostavno opazen.

Analiza normaliziranega odstopanja funkcionalnih regij Slovenije, modeliranih po metodi
gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2009
prikazuje lokalni minimum odstopanj pri €lenitvi Slovenije na Sestnajst funkcionalnih regij.
Relativho visoka odstopanja metode IDW se pojavijo pri €lenitvi Slovenije na tri funkcionalne

regije, v primeru metode KD pa na dve in tri funkcionalne regije.
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Grafikon 7 prikazuje odstopanje funkcionalnih regij Slovenije, modeliranih po metodi gostote
prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012), grafikon 8 pa

normalizirano odstopanje za leto 2010.

V primeru enostavne primerjave odstopanj (grafikon 7) opazimo, da so odstopanja v
splosnem vedja pri vejem Stevilu funkcionalnih regij v drzavi. Relativno visoka odstopanja
lahko pri metodi IDW v primerjavi s sosednimi Clenitvami opazimo pri Clenitvi drzave na tri,
Stiri, pet in Sest funkcionalnih regij. Pri uporabi metode KD pa je odstopanje v primerjavi s
sosednimi Clenitvami viSje v primerih €lenitve Slovenije na dve, tri in Stiri funkcionalne regije.
Ponovno so odstopanja pri vseh metodah visja pri Elenitvi Slovenije na Sestnajst
funkcionalnih regij. V primeru analize normaliziranega odstopanja povrSine funkcionalnih
regij (grafikon 8) ponovno opazimo, da se z ve€anjem Stevila funkcionalnih regij odstopanje
manjSa. Relativno visoko odstopanje se pri metodi IDW pojavi pri Elenitvi drzave na tri
funkcionalne regije, pri metodi KD pa je odstopanje viSje pri €lenitvi Slovenije na dve in tri

funkcionalne regije.

Relativno majhna odstopanja (lokalne minimume) najdemo v primerih Elenitve drzave na
sedem funkcionalnih regij (v primeru uporabe metode KD tudi pri Clenitvi na pet in Sest

funkcionalnih regij).

Analiza normaliziranega odstopanja funkcionalnih regij Slovenije, modeliranih po metodi
gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012) za leto 2010

prikazuje lokalni minimum odstopanj pri €lenitvi Slovenije na osem funkcionalnih regij.
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Grafikon 9 prikazuje geometrijsko povprecje odstopanja funkcionalnih regij Slovenije,
modeliranih po metodi gostote prometa in funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec,
2012) za leta 2005, 2006, 2009 in 2010.

Pri pregledu geometrijskega povprecja odstopanja funkcionalnih regij opazimo razliko med
rezultati obeh uporabljenih metod interpolacije vrednosti (IDW in KD). Rezultati po metodi
IDW so podobni ne glede na uporablijene podatke (vsa vozila ali samo osebna vozila). V
splodnem lahko ugotovimo, da rezultata po metodi IDW na koncu obravnavanega obdobja (v
letih 2009 in 2010) bolj odstopata od primerjanih funkcionalnih regij kot na zacetku (2005 in
2006). Primerjava rezultatov modeliranja funkcionalnih regij po metodi KD s funkcionalnimi
regijami modeliranimi po metodi Intramax (Zupanec, 2012) pa prikaze nenadni porast
odstopanj med leti 2006 in 2009.
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Grafikon 9: Geometrijsko povprecje deleza odstopanja povrsin po obravnavanih letih
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7 VREDNOTENJE REZULTATOV

V tem poglavju vrednotimo pomembnejSe rezultate diplomske naloge. Rezultate vrednotimo
na podlagi povrSin odstopanja funkcionalnih regij, modeliranih po metodi gostote prometa, s
predhodno modeliranimi funkcionalnimi regijami po metodi Intramax (hierarhi¢no zdruzevanje
ob¢in v funkcionalne regije; Zupanec, 2012). Gostoto prometa smo interpolirali po dveh
metodabh; in sicer po metodi interpolacije vrednosti z inverzno utezeno razdaljo (IDW) in po
metodi gostote jedra (KD). Po metodi KD smo ocenjevali vrednosti gostote prometa za vsa
vozila, po metodi IDW pa smo racunali gostoto prometa vseh vozil kot tudi gostoto prometa

osebnih vozil.

Pri pregledu rezultatov odstopanja povrsin funkcionalnih regij po letih in metodah (glej tudi
preglednico 1) smo odkrili znatno razliko v odstopanju povrsin funkcionalnih regij v primeru
Clenitve Slovenije na manjSe Stevilo funkcionalnih regij. V primeru €&lenitve Slovenije na vedje

Stevilo manjsih regij pa so odstopanja manjsa.

Najbolj o€itna razlika odstopanj povrsin regij med leti, v naSem primeru med letoma 2005 in
2006, je v primeru Clenitve Slovenije na dve funkcionalni regiji. Z izjemo metode KD, ki ima
med obravnavanima letoma podoben odstotek odstopanja dveh funkcionalnih regij, pa
rezultati po metodi IDW (vsa in osebna vozila) prikazujejo upad razlike odstopanj med leti
2005 in 2006 za skoraj polovico: 2 funkcionalni regiji, modelirani po metodi Intramax in
funkcionalni regiji modelirane po metodi IDW, sta najbolj podobni glede na uporabljene
podatke iz leta 2006. Ta podobnost se ohranja v leto 2009, nato pa se razlika ponovno

poveca za leto 2010.

Pri pregledu (geometrijskega) povprecja odstopanj po letih in metodah je rezultat podoben. V
Stirih obravnavanih letih se pojavi najvecja razlika med funkcionalnimi regijami (za vsa vozila)
po metodi KD med letoma 2006 in 2009, pri metodi IDW pa med letoma 2009 in 2010.
Razhajanje modeliranih funkcionalnih regij po metodi IDW se z obravnavanimi leti povecuje

za vsa vozila in za osebna vozila.

Domnevali smo, da se z ve€anjem $tevila funkcionalnih regij v drzavi posledi¢no povecuje
tudi odstotek razlik med primerjanimi regijami. Temu smo se poskusili izogniti z
normaliziranjem povrsin odstopanj med regijami (povrSine smo delili s Stevilom funkcionalnih
regij). Pregled normaliziranih rezultatov (glej tudi preglednico 2) prikaze podobno
spreminjanje razlik po letih kot smo jih opisali zgoraj. Prav tako se z veCanjem Stevila

funkcionalnih regij v drzavi normalizirane razlike povrSin med uporabljenima metodama in



Pregrad, A. 2013. Modeliranje funkcionalnih regij s pomo¢jo podatkov gostote prometa 35
Dipl. nal. - VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

podatki zmanjSujejo. Geometrijsko povprecje normaliziranih odstopanj funkcionalnih regij se

znatno zmanjsa na 2,3 — 2,7%.

Primerjava odstopanj povrsin modeliranih funkcionalnih regij med uporabljenima metodama
(IDW in KD) po letih se pokazejo velje razlike pri Clenitvi Slovenije na manjSe Stevilo
funkcionalnih regij. V sploSnem imamo lokalne maksimume odstopanj za vsa obravnavana
leta pri Clenitvi Slovenije na S§tiri funkcionalne regije. Lokalni minimum (najmanjSa
odstopanja) pa se v sploSnem kaze pri Clenitvi Slovenije na Sest in sedem funkcionalnih regij.
Izjema je Clenitev drzave na Sestnajst funkcionalnih regij, pri kateri se lokalni minimum
razhajanj povrs$in funkcionalnih regij za leta 2005, 2006 in 2009 spremeni v lokalni
maksimum leta 2010.

Rezultati primerjav so tudi pokazali, da so odstopanja med funkcionalnimi regijami,
modeliranimi po metodi Intramax s hierarhi¢nim zdruZzevanjem ob¢in in po metodi gostote
jedra vseh vozil v vecini primerov manj$a kot v primeru modeliranja po metodi IDW. To velja

v sploSnem za vsa leta, razen za leto 2009.

Na slikah 8 do 11 so prikazani primeri razhajanja funkcionalnih regij modeliranih po metodah
gostote prometa z regijami modeliranimi po metodi Intramax (Zupanec, 2012); prikazani so

primeri z manjSim odstopanjem obmocij funkcionalnih regij po obravnavanih letih.
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MARIBOR

Meja funkcionalne regije
modelirana po metodi
(uporabljeni podatki):
[ ko (vsa vozila)

[ 1ow vsa voziia)

:] IDW (osebna vozila)

|:] Intramax (delovna mobilnost)
@ sredidée funkcionalne regije

E meja driave

Slika 9: Razhajanje treh funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodah gostote prometa

in po metodi Intramax za leto 2005 (vir (Zupanec, 2012) in lastni izracun)

MARIBOR

Meja funkcionalne regije
modelirana po metodi
(uporabljeni podatki):
:] KD (vsa vozila)

:] IDW (vsa vozila)

:] IDW (osebna vozila)

|:| Intramax (delovna mobilnost)
@ sredidée funkcionalne regije

E meja drzave

Slika 10: Razhajanje Sestih funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodah gostote

prometain po metodi Intramax za leto 2006 (vir (Zupanec, 2012) in lastni izracun)
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MARIBOR

Meja funkcionalne regije
modelirana po metodi
(uporabljeni podatki):
[ ko (vsavozila)

[] ow (vsa vozila)

:] IDW (osebna vozila)

[ intramax (delovna mobilnost)
@ sredisée funkcionalne regije

D meja drZave

Slika 11: Razhajanje sedmih funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodah gostote

prometa in po metodi Intramax za leto 2009 (vir (Zupanec, 2012) in lastni izracun)

Meja funkcionalne regije

modelirana po metodi

(uporabljeni podatki):

[T ko (vsavozila)

:l IDW (vsa vozila)

:l IDW (osebna vozila)

[] intramax (delovna mobilnost)
@ sredidie funkcionalne regije

:l meja drZave

Slika 12: Razhajanje sedmih funkcionalnih regij Slovenije modeliranih po metodah gostote

prometain po metodi Intramax za leto 2010 (vir (Zupanec, 2012) in lastni izracun)
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8 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo predstavili metodo za opredelitev funkcionalnih regij s pomocjo
podatkov o gostoti prometa. Pri tem smo domnevali, da se notranja povezanost regije izraza
s poveCanjem povprecnega letnega dnevnega prometa — da obmocja, ki so med seboj bolj
funkcionalno povezana, izrazajo funkcionalno povezanost s poveCanjem gostote prometa

znotraj posamezne funkcionalne regije.

V predstavllenem modelu smo za primer Slovenije preizkusili uporabo dveh metod
interpolacije gostote prometa, s katerima smo modelirali funkcionalne regije. Preizkusili smo
metodo gostote jedra in interpolacijo z inverzno uteZeno razdaljo. Funkcionalne regije smo
modelirali s pomog€jo interpoliranih ploskev gostote prometa, predhodno opredeljenih sredis¢
funkcionalnih regij (Zupanec, 2012) po postopku stroskovne alokacije obmocij obravnavanim
sredi8¢em. Na omenjeni nacin smo generirali 2 do 20 funkcionalnih regij v drzavi za leta
2005, 2006 in 2009, 2010.

Kot smo ze omenili, predstavlja v tej diplomski nalogi predlagan postopek modeliranja
funkcionalnih regij le enega izmed mnogih. V literaturi smo zasledili ve¢ pristopov k
modeliranju funkcionalnih regij. Za potrebe nase raziskave se je zdel bolj primeren pristop
delovne mobilnosti, po katerem modeliramo regije samo s pomodcjo interakcij (torej brez
predhodno opredeljenih srediS¢). V ta namen smo rezultate naSe raziskave primerjali z
rezultati raziskave modeliranja funkcionalnih regij po metodi Intramax (Zupanec, 2012). Kot
moznosti nadaljnjega raziskovanja se tako kazejo primerjave naSih rezultatov z rezultati
modeliranja funkcionalnih regij Se po kakSni metodi iz pristopa lokalnih trgov dela (torej s
predhodno opredeljenimi funkcionalnimi sredis€i). Zanimivo pa bi bilo tudi raziskati vpliv
spremenljivih prostorskih enot na oblikovanje funkcionalnih regij ter njihovo primerjavo s
funkcionalnimi regijami modeliranimi po metodi gostote prometa. Primer Studije vpliva
spremenljivih prostorskih enot na oblikovanje funkcionalnih regij pa je v (Grdi¢, 2013). Za
potrebe raziskave primernosti uporabe metode gostote prometa za opredeljevanje
funkcionalnih regij pa bi bilo smiselno raziskati in primerjati tudi razlike funkcionalnih regij

opredeljenih s pomoc¢jo manjsih prostorskih enot, denimo naselij.

Za ¢im bolj optimalne rezultate Clenitve Slovenije na funkcionalne regije bo treba izvesti Se
mnogo analiz, na koncu pa izvesti obsezno primerjalno analizo teh rezultatov. Rezultati

takSne raziskave lahko podajo dobre predloge za Elenitev drzave na (funkcionalne) regije.
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