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Sazetak

Kvaliteta usluge u javnom prijevozu putnika utjeCe na odrzivost gradske mobilnosti. U

masovnom javnom gradskom prijevozu vrijeme putovanja jedan je od najznacajnijih indikatora



pouzdanosti usluge kao kategorije kvalitete usluge. No za prijevoz tramvajem, trolejbusom i
autobusom karakteristicneé su neravnomjerna prijevozna ponuda i potraznja, uzrokujuci
varijabilnost vremena putovanja i slabu pouzdanost usluge za putnike. Varijabilnost je
posljedica unutarnjih faktora smetnji kao $to je nagomilavanje vozila, i vanjskih faktora smetnji
kao Sto su prometni tokovi, semaforizirana raskrizja i prijevozna potraznja. Istrazivanje se
provelo na jednoj tramvajskoj liniji u Zagrebu, tako da se linija podijelila na segmente, za koje
se utvrdilo idealno vrijeme putovanja. U istrazivanju su se utvrdili odnosi izmedu vremena
putovanja i faktora smetnji, te su se kao znacajni faktori smetnji pokazali semaforizirana
raskriZja, idealno vrijeme putovanja i utjecaj tokova ostalih vozila, dok su se kao pogodne
veli¢ine za modeliranje pokazali medijalno vrijeme putovanja, deseti percentil i devedeseti
percentil. Rezultati istrazivanja pokazuju da je moguce izraditi prognosti¢ki model vremena
putovanja pomocu faktora smetnji, no ne i pomoc¢u neravnomjernosti prijevozne ponude. Na
temelju validacije modela, odredeno je minimalno i maksimalno vrijeme putovanja te je
pokazana prihvatljivost modela prema udjelu ekstremnih vrijednosti vremena putovanja.
Model se testirao za dobivanje vremena putovanja na dugackim segmentima, te je na temelju
usporedbe sa stvarnim vrijednostima utvrdena ograni¢enost modela za opisivanje rubnih
vrijednosti vremena putovanja, no model se pokazao prihvatljivim za opisivanje srednje
vrijednosti vremena putovanja. Ovo je jedno od rijetkih istrazivanja koje se bavi tramvajskim
prometom, s koriStenjem idealnog vremena putovanja kao veli¢ine kapaciteta 1 koriStenjem
detaljnih prometnih parametara. Na temelju rezultata istrazivanja, predlazu se poboljSanja
modela u smislu dobivanja detaljnijih prometnih parametara, te prosirenja modeliranja na
dugacke segmente, ostala razdoblja tijekom dana te manje i veée vremenske raspone

promatranja.
Kljucne rijeci

faktor smetnji, masovni javni gradski prijevoz, pouzdanost usluge, prognosti¢ki model, vrijeme

putovanja

Extended abstract

Mass public transport is the backbone of sustainable urban mobility, and it is the only transport
mode with high capacity to meet transport demand in cities. Traffic system of today is
characterized by an increasing private car usage because of economic prosperity for citizens

and unattractive transport alternatives. In the current modal split of city trips, the increasing



private car usage is putting pressure on the existing urban traffic system, and by space
consumption, traffic congestion, noise pollution, air pollution and poor road safety,
unnecessary external costs are generated. Public transport systems in cities worldwide

experience traffic congestion and overcrowded public transport vehicles.

In timetable design, there are three traditional principles: meeting transport demand, reducing
stop waiting time, and avoiding vehicle crowding. Quality of service is the successfulness of
public transport operations considering passengers, operator, and the local community. In the
literature, service reliability is one of categories belonging to quality of service, and service
reliability is defined by comparing real service to the timetables. Service reliability is
traditionally demonstrated by punctuality (for each measuring point in the network, difference
between the observed arrival time and timetable arrival time) and regularity (for each
measuring point in the network, difference between the observed interval and timetable
interval). Both punctuality and regularity are crucial for service reliability, quality of service,

attractiveness of mass transit and modal split of city trips.

Service reliability in mass transit can be observed in a single or multiple parts of passenger
trips, and each uses time to complete — these times are walking time (from source to network,
for transfers, from network to destination), stop waiting time, and time spent in vehicle
(consisting of running time between stops and stop dwell time on passenger routes). Due to
technical capabilities in the past, service reliability research was primarily focused on stop
waiting time. But with the development of automatic vehicle location and automated passenger
counting technologies, a more detailed insight was provided into time spent in vehicles. Most
in-vehicle time research of today is focused on predicting stop arrival time, to provide reliable

vehicle arrival times for passengers on timetables, stop information displays or smart devices.

Mass public transport is characterized by high transport supply and demand, and passengers
arrive to stops randomly, without considering timetables. However, in public transport
conducted by trams, trolleybuses and buses, vehicle performance is limited by the
infrastructure. Completely segregated corridors are less common, and transport is often limited
by the external disturbance factors (not manageable by the operator) and internal disturbance
factors (manageable by the operator). The external ones are transport demand, signalized
intersections, other vehicles, pedestrians, passenger behaviour and weather conditions, and the
internal ones are vehicle bunching, driver behaviour, timetable quality, vehicle availability and
driver availability. Because of these factors, travel time (between any two points on the line or



between the terminals at maximum) is characterized by variability. Travel time variability
reduces service reliability for passengers, such that their waiting time at stops and time spent
in vehicles becomes more unpredictable, and they must include additional time in their trips to

prevent late arrivals to their destinations.

The research on travel time perception by passengers revealed that the reduction of travel time
variability decreases uncertainties when estimating destination arrival time and decreases
uncertainties in trip planning. Passengers also prefer reduction of variability over the reduction
of average travel time itself because they can estimate arrival to the destination more precisely.
Reducing travel time variability also makes transport supply more evenly distributed, reducing
the number of uncomfortable rides. For the operator, less travel time variability means fewer

operating costs.

Travel time variability can be described by a distribution or descriptive statistics. Research has
shown that distributions such as gamma, normal, log-normal, and log-logistic are most
common. Normal distribution is better in commuter periods, and log-normal in non-commuter
periods. The most common descriptive measures are two absolute ones (in minutes) —
difference between 90th and 10th percentiles and standard deviation, and two relative ones (in
percent) — ratio of 90th minus 10th percentile and median, and the coefficient of variation.
Absolute measures are better for estimating time losses for passengers, and relative ones are
better for estimating network performance. Research has shown that median is a better measure

than the average, and that both measures increase linearly with the average travel time.

Travel time is predicted by three types of models: primitive, based on data and based on traffic
flow theory. The existence of many prognostic models indicates that each has advantages and

disadvantages in terms of complexity, amount of input data, traffic theory, and applicability.

Primitive models, consisting of instant, historical and hybrid, are easy to implement, but their
disadvantage is the assumption that variables affecting travel time are constant in time. In
models based on data, relationships between the dependent and the independent variables is
established, so these models do not require extensive traffic theory knowledge, but they require
a large amount of input data. They consist of parametric and non-parametric models. In
parametric modes, two techniques are used — in time series techniques, which cannot show
variations in real time, autoregressive methods are used, and in regression techniques, which
may have problems with interdependence of independent variables, ridge regression,

regression tree, bagging regression, random forest regression and support vector regression is



often used. In non-parametric models, the relationships between variables are obtained directly
from the data using machine learning — artificial neural network or support vector machine are
most common. In models based on traffic flow theory, travel time is predicted using theoretical
models. Unlike data-based models, these models do not require a large amount of data, but they
may be inaccurate due to network specifications. They consist of macroscopic (by particle

filters and Kalman filters) and microscopic (by source-destination matrices).

The goal of this research is to develop a travel time prediction model for mass transit by
establishing relationships between travel time and disturbance factors. The purpose of research
IS to improve travel time prediction in mass transit, ensuring a sustainable transport system
with less external costs by shifting passengers from private cars to public transport, and
reducing impact on the environment, energy consumption and space consumption. There are

two research hypotheses:

e hypothesis 1 —“Itis possible to develop a travel time prediction model in urban mass transit
based on disturbance factors”

e hypothesis 2 — “It is possible to establish relationships between travel time and transport
supply irregularity”.

The research was conducted in five phases:

e inphase 1, travel time data were collected by observing tram traffic in the city of Zagreb,
by observing vehicles in specific locations on tram line 4; besides travel time data, all other
data regarding distances, stops, intersections, pedestrian crossings, lane type and traffic
volume were also collected

e in phase 2, the collected data were processed, and the relevant measures of travel time and
disturbance factors were calculated; based on the geometry, legislation and vehicle
characteristics, ideal travel time was calculated

e in phase 3, relationships between travel time and disturbance factors were established by
correlation matrices; and insignificant variables were eliminated

e in phase 4, based on correlation results, travel time prediction models using multiple linear
regression were developed

e inphase 5, the models were validated on a different dataset using scientific methods

e in phase 6, the models were tested between the terminals, to check applicability for long

segments.
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There were three models established by calculating three dependent variables, because all of

them are important for service reliability:

e deviation of median from ideal travel time — to predict travel time for average vehicle
e deviation of median from the 10th percentile — to predict travel time for early vehicles

e deviation of 90th percentile from ideal travel time — to predict travel time for late vehicles.

After the correlation and model development, only three independent variables (predictors)

remained:

o traffic lights — total time lost at intersections divided by ideal travel time; total time lost at
intersections is the sum of proportions of red-light times squared divided by double
intersection cycle time for every intersection on the observed segment

e ideal travel time — the reciprocal of ideal travel time on the observed segment was used

e traffic volume — the ratio of total ideal time on sections with intense other traffic and

segment ideal travel time.

The model passed linear regression tests. The model was also validated by using different
sample of travel time data, and the validation showed an average 9% error for 10th and 90th
percentile of travel time, which was then used to estimate minimum and maximum to be used
in timetables. The results showed that, by applying minimum and maximum from the
validation, 10% of total vehicles will have travel time less than minimum and 14% of total
vehicles will have greater travel time than maximum, which was acceptable. Therefore, the

hypothesis 1 of the research was approved.

Relationships between travel time and transport supply irregularity was subjected to correlation
analysis as well, and several measures of supply irregularity based on vehicle interval and
frequency were chosen as predictors. There were some minor correlations; however, in the
multiple linear regression, all variables describing transport supply irregularity did not improve

previously constructed models, and therefore the hypothesis 2 of the research was rejected.
Scientific contribution of the research is achieved through:

e determining disturbance factors affecting travel time in mass transit, such that the factors

are richer in traffic context than in previous research
e determining impact of each disturbance factor on travel time in mass transit, by introducing

ideal travel time used for comparison

vii



e developing a new travel time prediction model in mass transit based on tram traffic rarely

conducted in the past.

The limitations of this research were manual data collection, and the assumption that timetable
frequency has significant influence on travel time, resulting in analysing travel time for short
segments. Therefore, future research should predict travel time on longer segments. Additional
limitation of the research is the assumption of ideal travel time based on observations.
Therefore, driver behaviour, and vehicle characteristics may be considered to improve the
accuracy of the model. Since the data collection could not provide stop time data, future

research should include stop time data, for modelling riding time and stop time separately.

Keywords

disturbance factor, prediction model, service reliability, travel time, urban mass transit
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1 UVOD

Gradovi su mjesta velike gustoce naseljenosti gdje je uvjet odrzivosti efikasan prometni sustav
primjeren potrebama svih stanovnika. No s ekonomskim prosperitetom, koji podrazumijeva
vecu kupovnu mo¢ stanovnistva, raste 1 upotreba osobnog automobila te se posljedi¢no javlja
problem zaguSenja prometne infrastrukture. Rekonstrukcija postoje¢ih prometnih trakova,
izgradnja novih prometnica ili bolji na¢in upravljanja semaforiziranim raskrizjima ne mogu
poboljsati propusnu mo¢ cestovne infrastrukture u potpunosti. Razlog tome je malen kapacitet
osobnog prijevoza u gradovima, gdje je prijevozna potraznja velika. Prema tome, upotreba
osobnog automobila, posebice u vr$nim periodima dana, predstavlja neracionalnost s vise

dominantnih aspekata — prostornog, ekonomskog, energetskog i ekoloskog.

Jedna od alternativa prekomjernom koristenju osobnog automobila je javni masovni prijevoz
putnika, imaju¢i na umu stanovnike koji nemaju mogucnost koristenja osobnog vozila. Oni se
svrstavaju u dobne skupine (ucenici i umirovljenici) i socijalne skupine (ovisno o kupovnoj
moc¢i). Kako bi javni prijevoz bio alternativa koristenju osobnog vozila, nuzno ga je uciniti

atraktivnim.

Dio sustava javnog prijevoza putnika u gradovima predstavlja uli¢ni javni prijevoz, koji
opsluzuje grad u mjeSovitom prometnom toku, kao Sto su tramvaj, trolejbus i autobus.
Podsustavi koji su smjesteni na izdvojenim trasama, kao $to su laka gradska Zeljeznica (LRT),
brzi autobusni podsustavi (BRT) ili metro, manje su izloZzeni poremecajima u odnosu na
podsustave koji se kre¢u po uli¢noj mrezi u mjesovitom ili djelomi¢no mjesovitom prometnom
toku. Stoga podsustavi uli¢nog javnog prijevoza putnika imaju problem u operativnoj

efikasnosti — neravnomjernost vremena putovanja.

Prema [1], u analizi modalne razdiobe gradskih putovanja postoji pojam socijalnog optimuma.
Ako se promotre troSkovi putovanja osobnim automobilom i javnim prijevozom iz perspektive
lokalne zajednice, razumljivo je da ¢e troSkovi putovanja osobnim automobilom kao
individualnim nacinom prijevoza rasti kako raste prijevozna potraznja, zbog pojave zagusenja
na prometnicama. S druge strane, troSkovi putovanja javnim gradskim prijevozom ¢e opadati
jer Ce se za iste operativne troskove prevesti veci broj putnika kako raste prijevozna potraznja.
Stoga mora postojati tocka u kojoj se krivulje troSkova u ovisnosti o prijevoznoj potraznji
presijecaju, a ta ekvilibrirana vrijednost naziva se socijalnim optimumom. No problem

socijalnog optimuma je u tome S$to je razlic¢it od individualnog optimuma (koji analogno
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socijalnom optimumu promatra troSkove, no iz individualne perspektive), te se u teznji za
postizanjem socijalnog optimuma, koji je najbolji za zajednicu, nastoje uvoditi mjere za
smanjenje KkoriStenja osobnog automobila te povecanje KkoriStenja masovnoga javnoga

prijevoza putnika.

1.1 Problematika istraZivanja

Ucinkovit javni gradski prijevoz je onaj prijevoz koji maksimizira u¢inkovitost na svakoj etapi
putovanja putnika: pjeSacenjima (od izvorisSta do mreze, radi transfera, od mreze do odredista),
¢ekanjima na dolazak vozila (pri dolasku na mrezu ili radi presjedanja) i putovanju u vozilu

javnog prijevoza (koje sadrzi voznje izmedu stajaliSta i zadrZzavanja na stajaliStima).

U odnosu na metro, LRT ili BRT, prijevoz koji se obavlja tramvajem, trolejbusom i autobusom,
Cesto je ogranicen kapacitetom infrastrukture po kojoj se odvija. Zbog toga, potpuno izdvojeni
koridori na mrezi su rijetki [2], pa je prijevozni proces izloZzen vanjskim faktorima smetnji (koji
nisu pod utjecajem prijevoznika) i unutarnjim faktorima smetnji (koji jesu pod utjecajem
prijevoznika). Vanjski faktori smetnji su prijevozna potraznja, semaforizirana raskrizja,
prometni tokovi, pjeSacki tokovi, ponasanje putnika i meteoroloski uvjeti, a unutarnji faktori
smetnji su nagomilavanje vozila, ponaSanje vozaca vozila javnog prijevoza, kvaliteta voznog
reda, dostupnost vozila i vozaca [3]. Zbog navedenih faktora smetnji, za vrijeme putovanja,
izmedu bilo koje dvije tocke na ruti linije, a najdalje izmedu izvori$nog i odredi$nog terminala,
karakteristi¢no je odudaranje (odstupanje sredi$nje vrijednosti vremena putovanja od idealne),

i varijabilnost (odstupanje rubnih vrijednosti vremena putovanja od srednje).

Zbog varijabilnosti vremena putovanja, putnicima se smanjuje pouzdanost usluge, jer im se
povecava varijabilnost vremena ¢ekanja na dolazak vozila i varijabilnost vremena provedenog
u vozilu, pa oni moraju za svoja putovanja rezervirati dodatno vrijeme kako bi stigli na

odrediSte na vrijeme.

Za prijevoznika, varijabilnost vremena putovanja stvara dodatne troSkove, jer za isti transportni
rad mora se uvesti veci broj vozila, pa tako 1 vozaca. Nadalje, ve¢i broj vozila na mrezi dodatno
naruSava uc¢inkovitost i stabilnost prijevoznog procesa jer je veci raspon vremena putovanja,

pa je neucinkovito i vrijeme odmora vozaca na terminalima.

Za lokalnu zajednicu, zbog varijabilnosti vremena putovanja i neuc¢inkovitosti prijevoznog
procesa, imidZ javnoga gradskoga prijevoza je narusen, pa se putnici ¢esce oslanjaju na osobni

automobil prilikom planiranja svojih putovanja, Sto stvara preopterecenje sustava gradskih



ulica i slabo optere¢enje sustava javnog prijevoza putnika. U svrhu postizanja modalne
preraspodjele na javni gradski prijevoz, lokalna zajednica morat ¢e uloziti dodatne napore u

poboljsanje atraktivnosti javnoga gradskoga prijevoza.

Kako su odudaranje i varijabilnost vremena putovanja klju¢ni za prijevozni proces, poznavanje
njihovog ponasanja je klju¢no za sve dionike prijevoznog procesa, stoga je nuzno modelirati

ih kako bi se dobio uvid u sve faktore koji utjecu na u¢inkovitost prijevoznog procesa.

1.2 Pregled prethodnih istrazivanja

Vecina istrazivanja do danas koja se bave modeliranjem vremena putovanja fokusirana su na
vrijeme putovanja osobnih automobila, s manjim udjelom istrazivanja u javnom prijevozu.
Veéina istrazivanja koja se odnose na javni prijevoz, orijentirana su na vrijeme putovanja u
autobusnom prometu, jer je autobusni sustav najéesce integriran u uli¢nu mrezu u kojoj postoje
razli¢iti poremecaji. Stoga u odnosu na autobusni sustav, puno je manje istrazivanja koja se
bave trolejbusnim ili tramvajskim prometom. Kod tra¢nickih sustava su ¢eSc¢a istrazivanja
sustava metroa, lake gradske Zeljeznice ili prigradske Zeljeznice, no ona imaju ve¢i fokus na
istrazivanju vremena ¢ekanja na dolazak vozila, buduci da je znatno manja koli¢ina poremecaja

u tim sustavima.

Pod vremenom putovanja u javnom prijevozu u literaturi podrazumijeva se u najveéem broju
istrazivanja vrijeme koje je potrebno vozilima za dolazak na promatrano mjesto na mrezi
(obi¢no odredi$no stajaliSte) s proizvoljnog izvoriSnog mjesta na mreZzi, tako da je poznata
udaljenost izmedu navedenih mjesta i prepreke na tom putu. Takvo vrijeme putovanja se
promatra radi pronalaska prognostickog modela primjenjivog, primjerice, u zaslonima na
stajaliStima radi Sto preciznije informacije za putnike. U najuzem smislu, vrijeme putovanja
moze biti vrijeme potrebno vozilima za prelazak kratkog odsjecka koji sadrzi jednu prepreku,
a u Sirem smislu vrijeme od polaska od izvori§nog terminala do dolaska na odredi$ni terminal.

Prognosticki modeli vremena putovanja dijele se u tri kategorije [4]:
e primitivni modeli
e modeli zasnovani na podatcima

e modeli zasnovani na prometnoj teoriji.

Primitivni modeli su jednostavni, brzi po pitanju brzine racunanja i jednostavni za primjenu.
Dijele se na instant-modele, povijesne modele i hibridne modele. Kod instant-modela [5]

pretpostavlja se kako nema promjene varijabli u buduénosti, a kod povijesnih [6] koriste se
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povijesni podatci za procjenu vrijednosti varijabli u sli¢nim razdobljima u buduénosti. Hibridni
modeli su kombinirani trenutacni i povijesni modeli. Pretpostavljanje konstantne prijevozne
potraznje je nedostatak primitivnih modela, jer je njihova primjenjivost u nekom razdoblju u

buduénosti ili na drugoj mreZi linija upitna.

Kod modela zasnovanim na podatcima nastoji se uspostaviti korelacija izmedu zavisnih i
nezavisnih varijabli. Glavna prednost ovakvih modela jest sto ne zahtijevaju veliko znanje iz
podrucja prometne teorije, no s druge strane zahtijevaju veliku koli¢inu podataka, koji nerijetko

u slu¢aju javnog prijevoza nisu dostupni. Dijele se na parametarske 1 neparametarske modele.

Kod parametarskih modela definira se skup nezavisnih varijabli za uspostavu korelacije, a
vrijednosti varijabli se dobivaju iz podataka. To se moze napraviti tehnikama analize

vremenskih serija podataka [7] ili regresijskim tehnikama [8].

Kod tehnike analize vremenskih serija podataka se pretpostavlja da su sadas$nji i buduci obrasci
putovanja ovisni 0 povijesnim podatcima, stoga preciznost ovisi o uskladenosti izmedu
prethodnih 1 sada$njih obrazaca ponaSanja. NajceS¢e tehnike koje spadaju u kategoriju
vremenskih serija su kretaju¢i prosjek (eng. moving average — MA), autoregresivna tehnika
(eng. autoregressive — AR), autoregresivni kretajuci prosjek (eng. autoregressive moving
average — ARMA) i autoregresivni integrirani kretajuéi prosjek (eng. autoregressive integrated
moving average — ARIMA). Iako je prednost ovih tehnika velika brzina racunanja, one ne

mogu prikazati varijacije u realnom vremenu [9].

Regresijske tehnike predvidaju zavisnu varijablu pomocu jednadZbe koja sadrZi nezavisne
varijable (prediktore). Glavna pretpostavka kod regresijskih tehnika je medusobna nezavisnost
svih nezavisnih varijabli, te izrazita povezanost nezavisnih varijabli sa zavisnom. No nezavisne
varijable takoder mogu biti medusobno zavisne [10]. Efekt medusobne zavisnosti varijabli se
moze reducirati raGunanjem faktora napuhavanja varijance ili primjenom robusnih regresijskih
analiza (umjesto regresije najmanjih kvadrata) kao S§to su hrbat-regresija (eng. ridge
regression) [11] i lasso-regresija (eng. lasso regression) [12]. Takoder, popularne su i
statistiCke regresijske metode ucenja kao $to je regresijsko stablo (eng. regression tree) [13],
zdruzivanje prosjeka (eng. bagging regression) [14], regresija slucajne Sume (eng. random
forest regression) [15] i regresija potpornih vektora (eng. support vector regression) [16].
Preciznost tih tehnika ovisi znatno o odabiru i primjeni odgovaraju¢ih nezavisnih varijabli.
Regresijske tehnike podrazumijevaju prikupljanje podataka o raznim faktorima koji utjecu na

vrijeme putovanja, kao S§to su sastav voznog parka, Sirina trakova, semaforski uredaji i



ponasanje vozaca, $to je zahtjevan posao.

Kod neparametarskih modela se ne definira unaprijed ovisnost zavisnih o nezavisnim
varijablama, ve¢ se odnosi dobiju izravno od podataka, kao i odgovaraju¢i parametri. U
literaturi se ti modeli najCeS¢e zasnivaju na strojnom ucenju, koje je dio podrucja umjetne
inteligencije. Najces¢e se koriste modeli umjetne neuronske mreze (eng. artificial neural
network — ANN) [17] i stroja s potpornim vektorima (eng. support vector machine — SVM)
[18]. Modeli ANN Kkoriste procesorsku mo¢ razdijeljenu u male procesorske jedinice za
pohranu eksperimentalnih znanja. Problem su poteSkoce u poopcavanju rezultata, pa je za
dobivanje uzoraka ponasanja varijabli potrebna velika koli¢ina podataka, te stru¢no znanje za
odabir ulaznih obrazaca ponasanja. Modeli SVM zasnivaju se na sustavima u¢enja koji koriste
hipotetski prostor linearnih funkcija koje trenira algoritam uéenja s mogu¢no$éu prepoznavanja
uzoraka ponasanja u povijesnim podatcima. Modeli SVM stoga imaju mogucnost rjesavanja
nelinearnih regresijskih problema s velikom koli¢inom varijabli, no velika koli¢ina varijabli
ujedno je i najveci problem pri rjeSavanju. Istrazivanje [16] pokazalo je usporedbom srednjeg
kvadratnog korijena pogreske (eng. root mean square error —- RMSE) kako je model SVM bolji
za prognozu vremena putovanja od ANN na istom uzorku podataka. Takoder, pokazalo se kako
rjeSenja modela SVM imaju tendenciju biti i globalni optimum, dok je kod modela ANN

tendencija na lokalnom optimumu.

Kod modela zasnovanih na teoriji prometnog toka vrijeme putovanja se predvida iz drugih
prometnih varijabli zasnovanih na teoretskim modelima. Modeli se mogu podijeliti u dvije
glavne kategorije: makroskopske i mikroskopske. Najveca prednost modela zasnovanih na
teoriji prometnog toka je dobivanje potpunog uvida u stanje prometa u mreZi uzimajuéi u obzir

1 prostor i vrijeme, ¢ak i s ograni¢avaju¢om koli¢inom ulaznih podataka.

Kod mikroskopskih modela koriste se izvorisno-odredisSne matrice kao ulazni parametri za
prikaz ruta putovanja u budu¢im razdobljima, uzimajuéi u obzir interakcije izmedu vozila,
ponasanje vozaca, promjene trakova i drugo. No dobivanje izvorisno-odredisnih matrica je
¢esto zahtjevan posao. Za razliku od njih, makroskopski modeli se koriste jednadzbama koje
prikazuju odnose izmedu parametara kao S$to su gustoca, protok i brzina za buduca razdoblja.
Najveci broj istrazivanja putem makroskopskih metoda su se provodila u uvjetima homogenog
prometnog toka sa zanemarivanjem promjene trakova. Takoder, znatan broj istrazivanja se
koristi tehnikama cesticnog filtra 1 Kalmanovog filtra za predvidanje vremena putovanja u

autobusnom prometu [19].



U istrazivanju [20] analiziralo se vrijeme putovanja izmedu stajaliSta na koridorima te se
pokazalo da su precizniji modeli koji promatraju koridore u vecini slu¢ajeva u odnosu na
modele koji promatraju pojedina¢no odsjecke izmedu stajalista, te da su modeli koji promatraju

dugacke dionice bolji za predvidanja vremena putovanja na ve¢im udaljenostima.

U istrazivanju [21] koristio se prostorno-vremenski autoregresivni integrirani pomicni prosjek
(eng. space-time autoregressive integrated moving average — STARIMA) za prikaz obrazaca
prometnog toka. Nekoliko istrazivanja koristilo se jednadzbom ocuvanja prometnog toka
koriste¢i eksplicitne prikaze Godunove sheme i algoritma Kalmanovog filtra za predvidanje
gustocée toka [22]. U istrazivanju [23] razvila se prostorno-vremenska neuronska mreza (eng.
space-time-delay neural network — STDNN) uz pomo¢ integracije prostorno-vremenskih
autokorelacija prometnog toka za predvidanje vremena putovanja. Istrazivanje je pokazalo da
metoda STDNN ima bolju preciznost od metode STARIMA.

Postoje istrazivanja koja su koristila funkcije vremena putovanja zasnovana na
makroskopskom modelu prometnih tokova [24], jednadzbe stanja na temelju prostorno-
vremenskog ponasanja toka [25] i jednadZbe oCuvanja vozila analiziraju¢i brzine [26]. Sva
navedena istrazivanja analiziraju opcenito vrijeme putovanja te su ograni¢ena ako se

razmatraju i prostorne i vremenske varijable.

Poznato je do sada samo jedno istraZivanje vremena putovanja u javnom gradskom prijevozu
koje obuhvaca i prostorne i vremenske varijable, a koristi se prostorno-vremenskom
diskretizacijom [4]. Koristenjem GPS-a (eng. global positioning system) i jednadZbe o¢uvanja
prometnog toka s aspekta brzine je pokazano da tehnika Kalmanovog filtra moze poboljsati
preciznost modela u usporedbi s numeri¢kim shemama, a usporedbom podataka se pokazalo
da je prostorno-vremenska diskretizacija preciznija od ANN-a, povijesnih modela i regresijskih
modela.

Prema prikazanom, pristup modeliranju vremena putovanja je raznolik, a glavni razlozi koji

Su.

e kompleksnost: kompleksna prometna teorija moze dati rjeSenja koja su slicna ili ista
jednostavnom i ustaljenom pristupu prijevoznika

e koli¢ina ulaznih podataka: malen broj podataka ili losa kvaliteta podataka rezultirat ¢e
manje preciznim modelom; s druge strane, jako precizni podatci se ¢esto mogu pokazati

neupotrebljivima



e prakti¢na primjenjivost: metoda u¢inkovita na jednoj mreZi iz stvarnog okruZenja moze se
pokazati slabo primjenjivom ili neprimjenjivom na drugoj mrezi iz stvarnog okruzenja s

vlastitim specificnostima.
U skladu s navedenom klasifikacijom modela, model ovog istrazivanja pripada:

e modelima zasnovanim na podatcima
e parametarskim modelima

e regresijskim modelima.

1.3 Cilj, svrha, hipoteze i znanstveni doprinos istrazivanja

Cilj istrazivanja je, u masovnom javnom gradskom prijevozu koji se obavlja u uli¢noj mrezi,
izraditi prognosticki model vremena putovanja utvrdivanjem odnosa izmedu vremena

putovanja i faktora smetnji.

Svrha istrazivanja je unaprjedenje postoje¢ih modela predvidanja vremena putovanja u
masovnom javnom gradskom prijevozu koji se obavlja u uli¢noj mrezi, radi postizanja

ucinkovitijeg i atraktivnijeg javnog prijevoza i odrzivog prometnog sustava kroz:

e postizanje modalne preraspodjele gradskih putovanja s osobnog na javni prijevoz
e smanjenje utjecaja prometnog sustava na okoli$

e smanjenje potroSnje energije

e smanjenje eksternih troSkova prometnog sustava

e smanjenje koristenja prometnih povrsina.
Doktorski rad provjerava sljedece dvije istrazivacke hipoteze:

e hipoteza 1 — ,Moguce je izraditi prognosti¢ki model vremena putovanja u masovnom
javnom gradskom prijevozu na temelju faktora smetnji*
e hipoteza 2 — ,,Moguce je utvrditi odnos izmedu vremena putovanja u masovnom javnom

gradskom prijevozu i neravnomjernosti prijevozne ponude*.
Ocekivani znanstveni doprinosi provedenog istrazivanja su:

e utvrdivanje faktora smetnji za odredivanje varijabilnosti vremena putovanja u masovnom
javnom gradskom prijevozu
e odredivanje znacajnosti faktora smetnji za vrijeme putovanja u masovnom javnom

gradskom prijevozu



e razvoj novog prognostickog modela vremena putovanja u masovnom javnom gradskom

prijevozu.

Osim znanstvenog doprinosa, ocekuje se i aplikativni doprinos istrazivanja u smislu
utvrdivanja kriticnih segmenata na mrezi linija javnoga gradskoga prijevoza po pitanju
vremena putovanja, mogucénosti usporedbe dinamicke ucinkovitosti na segmentima mreze
linija, te utvrdivanje potencijala za smanjenje vremena putovanja na mrezi. Navedeni

aplikativni doprinos istrazivanja koristan je za putnike, prijevoznika i lokalnu zajednicu.

1.4 Metode i faze istrazivanja

U skladu s ciljem i hipotezama istrazivanja, istrazivanje se provelo u sest faza, pri ¢emu je

koristeno nekoliko znanstvenih metoda. Faze istrazivanja prikazuje Slika 1.

U prvoj fazi, koristenjem metoda analize, sinteze i kompilacije, prikupljen je relevantan uzorak
podataka vezan za tramvajski promet grada Zagreba. Kako je za potrebe izgradnje modela
utvrdeno nepostojanje pouzdanog uzorka povijesnih podataka zadovoljavajuce rezolucije,
provelo se izvorno prikupljanje dinamickih podataka o tramvajskom prometu grada Zagreba
na dnevnoj tramvajskoj liniji 4, uzimaju¢i u obzir kontekst istrazivanja i ograni¢enja
prikupljanja podataka. Prikupljanje dinamickih podataka provelo se u poslijepodnevnom
vr$nom periodu tijekom radnih dana. Osim dinamickih podataka, za tramvajsku liniju prikupili
su se i podatci vezani za udaljenosti, stajalista, semaforizirana raskrizja, tipove trakova po

kojima prometuju vozila i zakonsku regulativu.

U drugoj fazi, koristenjem metoda analize, sinteze, dedukcije i indukcije, prikupljeni podatci
su sistematizirani 1 interpretirani. Izracunali su se relevantni parametri za potrebe istrazivanja
koji ukljuc¢uju idealno vrijeme putovanja, stvarno vrijeme putovanja te sljedove vozila.
IzraCunati parametri bili su podvrgnuti deskriptivnoj statistickoj analizi za razumijevanje
ponasanja parametara radi uspostave korelacije s faktorima smetnji. Uvidom u karakteristike
mreze linija, ponaSanje vozaca, karakteristike vozila i zakonsku regulativu, modelirano je

idealno vrijeme putovanja na segmentima linije.

U trecoj fazi, definirale su se nezavisne varijable kao predstavnici faktora smetnji i
neravnomjernosti prijevozne ponude. Kori§tenjem statisti¢kih metoda, utvrdile su se korelacije
izmedu parametara za opisivanje vremena putovanja kao zavisnih varijabli, te faktora smetnji
kao nezavisnih varijabli. Takoder se ispitala korelacija veli¢ina vremena putovanja i varijabli

koje opisuju neravnomjernost prijevozne ponude. Matri¢cnom korelacijskom analizom ispitala



se znaCajnost nezavisnih varijabli te su se eliminirale varijable zanemarivog utjecaja.
Korelacijska analiza se izvela na cijeloj tramvajskoj liniji 4, da bi se utvrdilo postojanje

korelacija na maksimalnoj koli¢ini podataka.

1 —PEIKUPLJANIJE 2—0OBRADA PODATAEA
PODATAEKA s utvrdivanje parametara

o od15:00do 17-00 vremena putovanja i njihovih
pocetak ® Zest radnih dana razdiobi
¢ 30 segmenata tramvajske ™ * modeliranje idealnog

lingyje 4 vremena putovanja
o karakteristike vozila i mreze * deskriptivna statistika
linyja * za cijelu tramvajsku lingu 4

N

3-UTVEDIVANIE KORELACIJA

4 —-USPOSTAVA MODELA

proviera dozvoljenosti visestruke linearne

regresije

ponaganje zavismh 1 nezavisnih varyabli

na smjeru “Dubec — Savski most™

s prema faktorima smetnj o utvrdivanje nezavismh varyabh
* prema neravnomjernosti prijevozne * korelaciyja parametara vremena
ponude putovaryja 1 faktora smetnji

korelacyja parametara vremena
putovaja i neravnomjernost
prijevozne ponude

za cijelu tramvajsku liniju 4

\

5 - VALIDACIJA MODELA 6 — TESTIRANIE MODELA
odabir odgovarajucih statistickih IZMEDU TEEMINATA
metoda s izra‘un nezavisnih 1 zavismh
odredivanje minimalnog 1 varijabli

maksimalnog vremena putovanja ~a * ponaganje s porastom duljine

temeljem validacyje segmenta

proviera ekstremnih vrijednosti s usporedba sa stvarnim podacima
na smjeru  Savski most — * nasmjeru savski most—

Dubec™ Dubec™

Slika 1. Dijagram toka istrazivanja
Izvor: autor

U Ccetvrtoj fazi, koriStenjem statistickih metoda i metode modeliranja, uspostavljen je
prognosticki model vremena putovanja na temelju korelacijske analize. Model se pokusao
uspostaviti prema faktorima smetnji i prema neravnomjernosti prijevozne ponude. Modeliranje
se izvrsilo na smjeru Dubec — Savski most, jer je taj smjer reprezentativniji u razdoblju
prikupljanja podataka i €ini polovicu ukupno prikupljenih dinamickih podataka. Pomocu
regresijske analize, s nekoliko postupaka odabira varijabli, izvrSila se daljnja eliminacija
varijabli zanemarivog utjecaja. Za viSestruku linearnu regresiju provjerila se dozvoljenost i

prikazane su vrijednosti zavisnih i nezavisnih varijabli.



U petoj fazi izvrSila se validacija modela koriStenjem znanstvenih metoda na smjeru linije 4
Savski most — Dubec, koji ¢ini drugu polovicu prikupljenih dinamickih podataka. Rezultati
validacije iskoristili su se za odredivanje minimalnog i maksimalnog vremena putovanja na
segmentu, te se provjerio udio vremena putovanja ispod minimalnog vremena putovanja i iznad

maksimalnog vremena putovanja.

U Sestoj fazi, model se testirao na uzorku za validaciju, smjer Savski most — Dubec, tako da su
se odredile vrijednosti vremena putovanja od terminala do terminala, te su se usporedbom sa

stvarnim vrijednostima donijeli zakljuéci o primjenjivosti modela na dugackim segmentima.

1.5 Ogranicenja istraZivanja

Zbog pretpostavke utjecaja frekvencije na vrijeme putovanja, segmenti za koje se prikupljalo
vrijeme putovanja su kratkih duljina (do 2 kilometra) u odnosu na uobicajene duljine linija od
terminala do terminala, koje iznose oko deset kilometara. Budu¢i da model predvida vrijeme
putovanja za bilo koju duljinu segmenta, modeliranje na kratkim segmentima moze rezultirati
odstupanjima stvarnog uzorka u odnosu na vrijednosti dobivene modeliranjem na dugackim

segmentima.

Zbog nedostupnosti povijesnih podataka dovoljne rezolucije za istrazivanje i ograniCenja
prikupljanja podataka u vremenu i ljudstvu, vremena putovanja dobivala su se putem razlike
opazenih vremena prolazaka vozila raskriZjima s tramvajskim prometom, na kojima dolazi do
promjene frekvencije vozila. Tako prikupljanje podataka nije moglo obuhvatiti vrijeme
zadrzavanja na stajaliStima, pa ne postoji razdioba na vremena voZnje 1 vremena zadrzavanja
na stajaliStima, ve¢ se oba vremena podrazumijevaju pod vremenom putovanja. Za vrijeme
zadrzavanja na stajali§tu se podrazumijeva da prijevozna potraznja utjeCe na vrijeme
zadrZavanja na stajaliStima pa su se klasifikacijom stajaliSta na stajalista s velikom 1 stajalista
s malom prijevoznom potraznjom odredila jedinstvena vremena zadrZavanja na stajaliStima u

ovisnosti o tipu stajalista.

Modeliranje idealnog vremena putovanja podrazumijeva da postoje jedinstveni obrasci voznje
koji rezultiraju karakteristi¢cnim brzinama prometovanja u idealnom slucaju, neovisno o
ponasanju vozaca. Takoder, podrazumijeva se postojanje jedinstvenih obrazaca ubrzanja i
usporenja vozila bez obzira na karakteristike voznog parka, koji je u slucaju promatranog

podrucja istraZivanja heterogen.
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1.6 Struktura doktorskog rada

Doktorski rad sastoji se od osam poglavlja, popisa literature, popisa slika, popisa tablica i

priloga. Glavna poglavlja rada su:

e poglavlje 1 —,,Uvod*

e poglavlje 2 —,,Znac¢aj vremena putovanja u masovnom javnom gradskom prijevozu*
e poglavlje 3 —,,Prikupljanje i obrada podataka‘“

e poglavlje 4 — ,,Utvrdivanje relevantnih veli¢ina za modeliranje vremena putovanja‘
e poglavlje 5 —,,Konstrukcija prognostickog modela vremena putovanja“

e poglavlje 6 —,,Validacija modela‘“

e poglavlje 7 — , Testiranje modela izmedu terminala“

e poglavlje 8 —,,Zakljucak*.

Prvo poglavlje je uvodni dio rada u kojem je opisana problematika istrazivanja, cilj 1 svrha
doktorskog rada, hipoteze i znanstveni doprinos rada. Poznavanje istrazivacke materije
potkrijepljeno je pregledom prethodnih istrazivanja. Na kraju poglavlja su navedene i

objasnjene, kroz pregled faza istrazivanja, istrazivacke metode koje su se koristile u radu.

Drugo poglavlje je pregled relevantnih znacajki vremena putovanja U javnom gradskom
prijevozu u kontekstu istraZivanja. Na pocetku poglavlja su predoceni elementi prijevoznog
procesa u javnom gradskom prijevozu vezani uz vrijeme putovanja. Potom je obrazloZeno
odudaranje i varijabilnost vremena putovanja, uz statisticko opisivanje, utjecaj na putnike,

faktore smetnji koji ih stvaraju, te mjere koje ih smanjuju.

Tre¢e poglavlje detaljno opisuje prikupljanje 1 obradu podataka. Na pocetku poglavlja se
opisuje Sire 1 uze podrucje obuhvata istrazivanja, nakon ¢ega slijedi nacin dobivanja parametara

prijevoznog procesa i odredivanja idealnog vremena putovanja.

U cCetvrtom poglavlju utvrduju se zavisne varijable za opisivanje vremena putovanja, a potom
nezavisne varijable za opisivanje faktora smetnji i neravnomjernosti prijevozne ponude.
Pojasnjena je razdioba zavisnih i nezavisnih varijabli prema segmentima. Na kraju poglavlja
prikazana je korelacijska analiza izmedu veliina koje opisuju zavisne i nezavisne varijable,

kako bi se utvrdila znacajnost nezavisnih varijabli.

Peto poglavlje, konstrukcija prognostickog modela vremena putovanja prikazuje nacin

uspostave modela viSestrukom linearnom regresijom te se provjerava opravdanost njezine
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primjene za modeliranje. Vrijeme putovanja modelirano je faktorima smetnji i
neravnomjernosc¢u prijevozne ponude. Za dobivene modele, prikazani su rasponi vrijednosti

zavisnih i nezavisnih varijabli.

Sesto poglavlje predstavlja validaciju modela s prikazom metodologije i rezultata. Validacija
modela se koristi za odredivanje grani¢nih vrijednosti vremena putovanja u prijevoznom

procesu.

U sedmom poglavlju, koriStenjem rezultata dobivenih modeliranjem i validacijom, model se
testira izmedu terminala tako da se modelirane vrijednosti usporeduju s poznatim vrijednostima
u praksi kako bi se donijeli zakljucci o prednostima i nedostatcima modela na dugackim

segmentima.

Osmo poglavlje donosi zakljuéna razmatranja, u kojima se prikazuje pregled provedenog
istrazivanja, opis dobivenih rezultata i karakteristike uspostavljenog modela, uz prikaz
znanstvenog i aplikativnog doprinosa rada. Takoder su prikazane mogucnosti primjene modela,

prednosti i nedostatci te smjernice za daljnja istrazivanja.
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2 ZNACAJ VREMENA PUTOVANJA U MASOVNOM
JAVNOM GRADSKOM PRIJEVOZU

Prijevozni je proces u javnom prijevozu, kao i opceniti prometni proces, proizvodni proces u
kojemu postoje ulazni parametri, izlazni parametri, zahtjevi i poremecaji. U javnom gradskom
prijevozu prijevozni proces je skup operacija koji omogucuje korisnicima putovati od izvorista

do odredista u odredenom vremenskom okviru te su njegovi elementi sljedeci:

e ulazni parametri su mreza linija koja sadrzi infrastrukturu, linije, vozni red, vozila i vozace

e izlazni parametri su putovanja vozila od stajaliSta do stajaliSta te vremena polazaka i
dolazaka

e poremecaji su ljudski faktor (ponasanje vozaca i putnika), meteoroloski uvjeti i ostali

sudionici u prometu (javni prijevoz ili ostali promet).

PONUDA - VOZILA

vrijeme
polaska

v

vrijeme dolaska

vrijeme
putovanja

e R

v o ]

v
vrijeme u
tekanje na vozilu — vrijeme dolaska
dolazak vozila . na odrediste
dolazak na stajaliste POTRAZNJA - PUTNICI

Slika 2. Interakcije izmedu elemenata prijevozne ponude i potraznje u javnom gradskom prijevozu
Izvor: prilagodio autor prema [27]

U idealnom okruzenju ne postoje poremecaji ili ljudski faktor, no u praksi oni su Cest slucaj,
posebice jer mreza linija uliénog javnoga gradskoga prijevoza putnika predstavlja jedan od
najslozenijih prometnih sustava. Zbog poremecaja, stvarni izlazni parametri nisu uvijek jednaki

planiranim, te nastaju varijabilnosti, koje se definiraju kao razdiobe izlaznih parametara i ¢ine
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prijevozni proces nepravilnim. Ako su varijabilnosti u prihvatljivim granicama, prijevozni
proces je pouzdan, no nakon odredene granice, proces se mijenja iz pouzdanog u nepouzdan s

negativnim posljedicama.

Varijabilnosti u prijevoznom procesu posljedica su medusobnih interakcija prijevozne ponude
i potraznje, kao $to prikazuje Slika 2. Primjerice, vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila je odredeno
slijedom i stvarnim polaskom vozila s izvorisnog terminala. Takoder, vrijeme provedeno u
vozilu je odredeno vremenom putovanja vozila i viemenom polaska s izvori$nog terminala, te

navedeno u konacnici odreduje trenutak dolaska na odrediste.

Prijevozni proces se moze promotriti s tri razine — to su [28]:

e strateSka razina, na kojoj se vrsi izgradnja mreZe, te se procjenjuje potraznja, budzet i linije
s pripadaju¢im frekvencijama

e takticka razina, na kojoj se odreduje vozni red, dodjela vozila i raspored vozaca

e operativna razina, na kojoj se nastoje ukloniti poremecaji prijevoznog procesa.

Strateska i takticka razina predstavljaju planerski dio prijevoznog procesa, odnosno gdje su
poduzete radnje preventivnog karaktera, dok je operativna razina korektivnog karaktera.
Karakteristike svih razina prikazuje Tablica 1.

Tablica 1. Karakteristike triju razina upravljanja u javnom gradskom prijevozu

. vremenski . . . . . L

razina okvir ulazni parametri izlazni parametri dionici
viSe od | prometna politika, povijesni infrastrukturna | prijevoznik,
strateSka dvije trendovi, postojeca mreza, mreza, mreza lokalna
godine socio-ekonomski trendovi | linija, kapaciteti uprava

manje od mreza linija, ograniCenja | raspored vozaca, . .

. o 2 . prijevoznik,
takticka dvije voznog osoblja i voznog | raspored vozila, sindikati
godine parka vozni red

y . putovanja u putnici,

. u realnom mreZa, vozni red, vozno . o
operativna . . prostoru 1 vozaci,
vremenu osoblje, vozni park L

vremenu dispeceri

Izvor: prilagodio autor prema [27]

Uvidjevsi zadnjih nekoliko desetlje¢a da postoje¢i prometni sustav nije dugoro¢no odrziv,
Europska komisija donijela je nekoliko strateSkih dokumenata u kojima isti¢e smjer razvoja
prometnog sustava u vremenskim okvirima do 2030. i 2050. Za prometni sustav u gradovima

te javni gradski prijevoz najvazniji su:
e Bijela knjiga o prometnoj politici iz 2001. [29]

e Zelena knjiga: Ususret novoj mobilnosti u gradovima iz 2007. [30]
e Akcijski plan urbane mobilnosti iz 2009. [31]
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e Bijela Knjiga: Put prema zajednickom europskom prometnom podruéju iz 2011. [32]

e Paket mjera urbane mobilnosti iz 2013. [33].

Tijekom izrade voznog reda teZi se pruzanju usluge javnog prijevoza orijentirane prema
korisnicima, stoga postoje tri glavna principa izrade voznog reda: zadovoljenje prijevozne
potraznje, smanjenje vremena ¢ekanja na dolazak vozila i izbjegavanje visoke zauzetosti vozila
[34]. Nakon $to se vozni red definira za svaku liniju na mrezi, te vozila krenu prometovati na
linijama, stvarna usluga javnoga gradskoga prijevoza moze biti vise ili manje uspjes$na, 0vVisno
o uskladenosti prijevozne ponude i potraznje. Uspje$nost sustava javnoga gradskoga prijevoza
naziva se kvalitetom usluge, koja se moze mjeriti s aspekata korisnika, prijevoznika ili lokalne
zajednice. Primjerice, za dobivanje pokazatelja kvalitete usluge u javnom gradskom prijevozu,

od interesa moze biti sljedece:

e uskladenost vremena putovanja s planiranim polascima prema voznom redu

e granice u kojima se kre¢e zauzetost vozila, odnosno raspodjela zauzetosti po prijedenim
kolnim kilometrima

e udio putovanja u kojima je udobnost voznje s aspekta zauzetosti vozila nedovoljna za
putnike

e granice u kojima se kre¢e ocekivano vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila na stajalistima

e prilagodenost mreZe linija Zeljama putnika uz broj izravnih putovanja, odnosno vrijednosti
vremena pjeSacenja putnika do stajaliSta

e dostupnost putovanja svim korisnicima s obzirom na polozaj mreze i moguénosti za osobe

s invaliditetom

optimalnost brzine putovanja, kako bi javni gradski prijevoz privukao §to viSe korisnika.

Literatura koja se bavi kvalitetom usluge u javnom gradskom prijevozu dolazi ve¢inom iz
Europske unije i Sjedinjenih Americkih Drzava — primjerice, Transit Capacity and Quality of
Service Manual [35], Handbook for Measuring Customer Satisfaction and Service Quality [36]
ili Transportation — Logistics and services — Public passenger transport — Service quality
definition, targeting and measurement [37].

Prema priru¢niku Handbook for Measuring Customer Satisfaction and Service Quality [36],

postoji nekoliko kategorija za mjerenje kvalitete usluge:

e opcenite karakteristike: frekvencija, prilagodenost voznom redu, vrijeme rada, pokrivenost

podru¢ja mrezom linija, dostupnost informacija, vrste karata, cijene karata, mreza za
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prodaju karata, ponasanje voznog osoblja, postojanje trakova za javni prijevoz, briga za
okolis$

e stajaliSta i terminali: duljina pjeSacenja, dostupnost informacija na stajaliStima i
terminalima, opremljenost, sigurnost

e vozila: uvjeti u vozilima, Cisto¢a vozila, ponasanje vozaca, dostupnost informacija unutar
vozila, dostupnost za osobe s potesko¢ama u kretanju

e presjedanja: udaljenost izmedu mjesta presjedanja, ¢ekanje na dolazak vozila, dostupnost

informacija u to¢kama presjedanja.

Prema priruéniku Transit Capacity and Quality of Service Manual, 3rd Edition [35], postoje

tri odrednice kvalitete usluge javnog prijevoza:

e kapacitet, kojim se opisuje koliko ljudi i vozila moze pro¢i kroz odredenu tocku mreze
unutar odredenog vremenskog perioda pod odredenim uvjetima (izuzimaju¢i neocekivane
zastoje, rizi¢ne situacije ili ograni¢enja odvijanja prometa)

e Dbrzina, kojom se opisuje koliko se brzo ljudi ili vozila mogu kretati s jednog mjesta na
drugo

e pouzdanost, kojom se opisuje koliko dobro se moze u stvarnim uvjetima odrzavati vozni

red.

Pouzdanost usluge javnoga gradskoga prijevoza je razina uspje$nosti koju stvarna usluga
javnog prijevoza pokazuje kada ju se usporedi s planiranim voznim redom iz perspektive
korisnika usluge [27]. Tradicionalno, pouzdanost usluge se promatra kroz dvije glavne

kategorije:

e tocnost — koliko vremena dolaska na odredenu toc¢ku linije odgovaraju voznom redu

¢ redovitost — koliko sljedovi pri dolasku na odredenu tocku linije odgovaraju voznom redu
[35].

I tocnost 1 redovitost znacajni su za pouzdanost usluge, kvalitetu usluge, atraktivnost
masovnoga javnoga gradskoga prijevoza i modalnu raspodijelu gradskih putovanja. Pouzdanost
usluge moze se promatrati u funkciji jedne, viSe ili svih komponenti vremena putovanja

putnika:

e vremena pjeSacenja od izvoriSta do mreze linija, od mreze linija do odrediSta ili radi
presjedanja

e vremena ¢ekanja na dolazak vozila na stajalistu
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e vremena provedenog u vozilu, koje obuhvaca vremena voznje izmedu stajaliSta i vremena

zadrzavanja na stajaliStima na ruti putnika.

Vrijeme pjesacenja u mrezi ovisi 0 udaljenosti pjesacenja. U istrazivanju [38], pregledom 41
relevantnog istrazivanja na zadanu temu, ustanovljeno je da se u autobusnom i Zeljeznickom
prometu definicija grani¢nih vrijednosti od 400 m ili 800 m [39] moZe pokazati nepouzdanom,
jer u razli¢itim podru¢jima na svijetu ¢e radijus obuhvata (eng. catchment area) rezultirati
razli¢itim pjeSac¢kim udaljenostima zbog razli¢itih karakteristika infrastrukture. Faktori koji
utjeCu na pjeSacku udaljenost se mogu razvrstati u faktore prijevozne ponude (razmatraju
potrebu za pjeSacenjem), faktore prijevozne potraznje (razmatraju zelju putnika za
pjesSacenjem) i faktore koji su pod utjecajem lokalne zajednice ili prijevoznika. Ti faktori su
nacin koristenja zemljiSta, rute linija javnog prijevoza, udaljenost izmedu stajaliSta, kvaliteta
infrastrukture, sigurnost, frekvencija vozila javnog prijevoza, udio presjedanja, udaljenost
putovanja, tip javnog prijevoza, alternativne mogucnosti putovanja, mentalitet, svrha
putovanja, fizicke sposobnosti putnika i meteoroloski uvjeti. U istrazivanju [40] pokazano je
da su za pjesacku udaljenost dominantni faktori prijevozne ponude, te da najveci utjecaj na
pjesacku udaljenost ima tip javnog prijevoza, tako da ¢e putnici pristati pjesaciti na veéim
udaljenostima radi koriStenja Zeljeznice nego autobusa, Sto je povezano s prosje¢nom
udaljenos$¢u izmedu stajalista, koja je uobicajeno u Zeljeznickom prometu veca. Takoder,

zeljeznicka stajaliSta su uobicajeno bolje opremljena od autobusnih, §to je znac¢ajno putnicima.

Vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila ovisi o slijedu vozila na liniji ili zajednickom slijedu vozila
na linijjama koje putnik ¢eka i neravnomjernosti vremena putovanja ili slijeda vozila.
Neravnomjeran slijed vozila Cesto rezultira nagomilavanjem vozila i neravnomjernom

zauzetoscu vozila.

Vrijeme voznje izmedu stajaliSta ovisi o tipu izdvojenosti sustava javnoga gradskoga prijevoza,
postojanju prioriteta prolaska vozila kroz raskrizja te neravnomjernosti vremena putovanja
zbog nagomilavanja vozila. Takoder, vrijeme voznje je pod utjecajem karakteristika vozila

vezanih za ubrzanje, brzinu te ponaSanje vozaca.

Budu¢i da svaka etapa putovanja sadrzi vlastitu problematiku, kvaliteta usluge u javnom
gradskom prijevozu putnika je kompleksna. Stoga, ovisno o tipu mreze linija javnoga
gradskoga prijevoza, odgovarajuéi pristup moze se fokusirati na istrazivanje samo jednog
indikatora, viSe njih ili se koristiti generaliziranim troskom ili vremenom putovanja. Razlog

uzimanja u obzir samo jednog indikatora moze biti ¢injenica kako se u stvarnoj mrezi linija na
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taj indikator jedino moZe znatno utjecati, ili su za taj indikator dostupni podatci, ili je taj

indikator najbolji za opisivanje kvalitete usluge za promatranu mrezu linija.

U vecem broju istrazivanja u literaturi, pouzdanost usluge javnog prijevoza se promatra iz
perspektive vremena ¢ekanja na dolazak vozila na stajaliStima, tako da se istrazuje broj vozila
koja su stigla na stajaliSte na vrijeme ili ravnomjernost slijeda vozila, gdje su zakljucci
usmjereni na povecanje prosjecnog vremena cekanja na dolazak vozila kako raste
neravnomjernost sljedova vozila i neravnomjernost dolazaka putnika na stajaliSta [41].
Predvidanje vremena dolaska vozila na stajalista je bitno, jer se putnicima na taj nacin smanjuje
nesigurnost oko procjene vremena dolaska na odrediste i smanjuju im se nesigurnosti prilikom

odabira odgovarajuce linije [42].

Kako su vremena putovanja neizbjezno podloZzna varijacijama, implementacija sustava za
informiranje putnika u realnom vremenu je pozeljna jer Se poboljsava dojam javnoga
gradskoga prijevoza putnicima [43]. U pravilu, i literatura i prijevoznici smatraju da je pruzanje
informacija o javnom prijevozu u realnom vremenu korisno, pogotovo kada se informacije o
dolasku vozila azuriraju svakih nekoliko minuta na temelju lokacije vozila dobivene putem
sustava za odredivanje geografske lokacije vozila [44]. Takoder, pokazalo se da su putnici
anksiozniji kada je informacija o dolasku vozila na stajaliSte neprecizna, nego kada uopce
nemaju informaciju o dolasku vozila [43]. Rezultati istrazivanja na istu temu potvrdili su kako,
primjerice, putnici ¢ekaju do dvije minute manje zbog odluka na temelju informacija na
stajaliStu [45], ili postoji povecanje broja voznji do 2 % zbog uvodenja sustava [46]. U
istrazivanju [47] pokazalo se da putnici imaju tendenciju smanjenja dojma vremena ¢ekanja na
dolazak vozila zbog postojanja zaslona na stajalistu za 20 %, jer putnici negativno percipiraju

to vrijeme.

Pouzdanost usluge, osim u tradicionalnom smislu, moze Se promatrati i u Sirem smislu od
tocnosti 1 redovitosti, odnosno u literaturi postoji nekoliko definicija pouzdanosti usluge,
ovisno o tome koja se komponenta smatra prioritetnom s obzirom na mrezu linija. Tako
primjerice, postoje istrazivanja koja se bave povezanoscu transfera, gdje se postavljaju pitanja
vjerojatnosti postojanja veza na tockama na mrezi, kao §to je u istrazivanju [48]. U istrazivanju
[49] obuhvatile su se tri kategorije: varijabilnost vremena putovanja, varijabilnost slijeda i
varijabilnost vremena cekanja na dolazak vozila, §to su uobicajeni parametri. No kod tih
parametara, potrebno je naglasiti kako fokusiranje na njih moze dovesti svejedno do

nekvalitetne usluge javnog prijevoza, buduci da operativna brzina moze imati niske vrijednosti
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unato¢ kvalitetnom voznom redu.

Osim vremena ¢ekanja na dolazak vozila, recentna istrazivanja za kvalitetu usluge u javnom
prijevozu Cesto imaju fokus na subjektivnom dozivljaju putnika. Promatranje se vrsi putem

sljedeca tri pristupa [50]:

e zadovoljstvo korisnika (eng. customer satisfaction) — proucava razinu do koje se usluga
prilagodila o¢ekivanjima korisnika

e atraktivnost za korisnike (eng. customer loyalty) — proucava razinu do koje se usluga
prilagodila za dobar odnos prema korisnicima u budu¢nosti

e usporedba s osnovnim pokazateljem (eng. benchmarking) — usporeduju se indikatori u

razli¢itim vremenskim okvirima, linijama ili prijevoznicima.

U takvim se istrazivanjima autori koriste generaliziranim troskom putovanja ili generaliziranim
vremenom putovanja kao indikatorima tako da se svakom dijelu putovanja u javnom prijevozu
dodjeljuju koeficijenti prema prosjecnom subjektivnom dozivljaju raznih etapa putovanja od
strane putnika. Tada se generaliziranim troSkom nastoji opisati modalna raspodjela gradskih
putovanja. Takoder se koristi pojam elasticiteta kojim se opisuje koliko je vjerojatna modalna
preraspodjela gradskih putovanja ukoliko se promijeni neka od varijabli koje utjecu na

generalizirani troSak (primjerice, cijena goriva ili vozarine u javnom gradskom prijevozu).

Za preraspodjelu gradskih putovanja s osobnog automobila na javni gradski prijevoz, klju¢ne
su mjere upravljanja prijevoznom potraznjom koje su u manjoj ili vecoj povezanosti sa
subjektivnim dozivljajem putnika. Pregled takvih strategija i mjera upravljanja prijevoznom
potraznjom predocen je u [51], uz uspostavu modela odrzive mobilnosti grada srednje veli¢ine,

¢ija je funkcionalnost dokazana evaluacijom na primjeru grada iz stvarnog okruZenja.

Problem izrade voznog reda u masovnom javnom gradskom prijevozu pripada kategoriji
cjelobrojnih nelinearnih i linearnih optimizacijskih problema. Buduci da se linearni problemi
mogu rijesiti u polinomijalnom vremenu neovisno o broju varijabli, oni su jednostavniji za
rjeSavanje od nelinearnih problema, ¢iji je glavni problem nagli porast vremena rjeSavanja s
porastom broja varijabli. Stoga se neki problemi mogu pretvoriti iz nelinearnih u linearne
mijenjanjem funkcija, §to moze smanjiti vrijeme rjeSavanja, no i preciznost algoritma [52]. S
cjelobrojnim varijablama kao $to je broj vozila problemi postaju kompleksniji, jer se algoritam

pronalaska rjeSenja viSe ne moZze osloniti na kontinuirane promjene vrijednosti funkcije ciljau

potrazi za lokalnim optimumom.
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2.1 Obiljezja javnoga gradskoga prijevoza u istrazivanju

Podrugje istrazivanja je masovni javni gradski prijevoz putnika, koji se obavlja autobusima,

trolejbusima i tramvajima, za kojeg je karakteristi¢no sljedece:

e izdvojenost mreze linija prema [2] pripada u najlosiju kategoriju, gdje odvijanje prometa
moze biti pod utjecajem semaforiziranih raskrizja i ostalih sudionika u prometu kao $to su
vozila i pjeSaci, pa je vrijeme voznje (vrijeme kretanja izmedu stajalista) podlozno
znacajnim nepravilnostima

e postoje¢i vozni red, zbog najslabije kategorije izdvojenosti, pa time slabe pouzdanosti,
zadan je samo putem vremena polaska s izvoriSnog terminusa; vrijeme obrta na liniji, koje
sluZi za izradu voznog reda, planira se na temelju ukupnog prosjecnog vremena putovanja
prema iskustvenoj formuli [53], u kojoj se podrazumijeva da ¢e poremecaji vremena
putovanja biti maksimalno deset posto prosjenog vremena putovanja, a nuzno
(minimalno) vrijeme odmora vozaca na terminalima je dvije minute

e slijed vozila na linijama i na mreZi pripada u kategoriju malih sljedova vozila (manji od 10
minuta po vozilu), odnosno frekvencija je dovoljno velika (ve¢a od 6 vozila na sat), §to
podrazumijeva nasumican dolazak putnika na stajaliSta; prema tome, putnici ne razmatraju
vozni red tijekom planiranja svojih putovanja, ve¢ sami procjenjuju vlastito vrijeme
putovanja; u takvim uvjetima vjerojatnost nagomilavanja vozila na liniji 1 na mreZi je
znatna, a vozila javnog prijevoza medusobno se ne mogu pretjecati

e promatraju se vrsni periodi, za koje je karakteristicna velika prijevozna potraznja, te se
podrazumijeva da zauzetost vozila i dizajn unutarnjeg prostora vozila imaju znatan utjecaj
na vrijeme zadrzavanja vozila na stajalistu

e poznata je struktura raspolozivog voznog parka s brojem vozila svakog tipa vozila

e broj vozila na linijjama je konstantan tijekom promatranog razdoblja, a vozni red se izraduje
za svako karakteristi¢no razdoblje tijekom dana

e trase linija su unaprijed definirane, te ih nije moguce mijenjati

e iako postoje oznake za ulazna i izlazna vrata na vozilima, putnici koriste bilo koja vrata za
ulazi i izlaz

e naplate karata se obavlja fizicki ili elektroni¢ki na uredajima u vozilu

e stajaliSta se nalaze na plo¢niku te se vozila uvijek zaustavljaju na stajalistu.
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2.2 Parametri vremena putovanja

Na taktickoj razini, vozni red je u potpunosti definiran na mrezi linija ukoliko su definirane

sljedece varijable:

e zasvaki tip vozila t na svakoj liniji: broj vozila tog tipa (N;) i slijed vozila tog tipa (i;);

e zasvaki smjer d na svakoj liniji: vrijeme poluobrta smjera (Ty4).

Vrijeme poluobrta je vrijeme koje zapocinje polaskom s izvoriSnog terminusa (mjesta gdje se
vozilo zadrzava radi prilagodbe voznom redu koje moze i ne mora biti stajaliSte), a zavrSava
polaskom s odredi$nog terminusa. Linije javnog prijevoza imaju najceSce dva vremena
poluobrta — po jedno za svaki smjer, a njihov zbroj daje vrijeme obrta na liniji. Broj vozila na
liniji je ukupan broj vozila koji prometuje na liniji za svaki tip vozila, a slijed je vrijeme od
polaska prethodnog vozila s terminusa do polaska promatranog tipa vozila takoder za svaki tip

vozila. Navedeno se moze prikazati jednadzbom:

@)

z Toa = Z N¢iy
d t

Toq | vrijeme poluobrta smjera d na liniji
N, | broj vozila tipa t na liniji
i, | slijed vozilatipa t na liniji
Izvor: [53]

1z jednadzbe vidi se kako zbroj umnozaka broja vozila i slijeda za svaki tip vozila mora biti
jednak zbroju svih vremena poluobrta na liniji za sve smjerove, odnosno i lijeva i desna strana
jednadzbe je vrijeme obrta na liniji. Odredene varijable voznog reda moraju ili trebaju biti
cjelobrojne, zbog pojednostavljenja polazaka za vozace ili uvodenja satnog voznog reda radi

pojednostavljenja za putnike. Broj vozila je cjelobrojan.
Vrijeme poluobrta se sastoji od sljede¢ih vremena:

e vremena putovanja Tpy, koje je definirano kao vrijeme od polaska vozila s izvorisnog
terminusa do dolaska vozila na odredi$ni terminus — sastoji se od ukupnog vremena
zadrzavanja na stajaliStima Ts,; (vremena koja su vozila provela u mirovanju na stajalistu
radi izmjene putnika) i ukupnog vremena voznje Ty, (vremena koje preostane kada se
oduzme ukupno vrijeme zadrzavanja na stajaliStima od vremena putovanja)

e vremena zadrzavanja na odrediSnom terminusu T4 (vremena koje preostane kada se od

vremena poluobrta oduzme vrijeme putovanja).
Prema tome, odnosi izmedu navedenih vremena opisuju se jednadzbom:
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Toa = Tpa + Trq = Tyqg + Tsq + Trg ‘ (2

Toq | Vrijeme poluobrta smjera d na liniji

Tpq | Vrijeme putovanja smjera d na liniji

Trq | vrijeme zadrzavanja na odredi$nom terminusu smjera d na liniji

Tyq | ukupno vrijeme smjera d na liniji izgubljeno na voznjama

Tsq | ukupno vrijeme smjera d na liniji izgubljeno na zadrZavanjima na stajalistima
Izvor: [53]

Kada se mreZa linija promatra iz planerske perspektive, procjenjuje se koliko ¢e biti vrijeme
putovanja, odnosno njegova kriti¢na vrijednost (vrijednost ispod koje ¢e biti vecina uzoraka
polazaka vozila na smjeru linije). Na tu vrijednost dodaje se minimalna vrijednost koja se daje
vozac¢ima za odmor te se tako dobiva vrijeme poluobrta na temelju kojeg ¢e se izraditi vozni
red. JednadZba koja se Cesto moze pronaci u literaturi za planiranje vremena zadrzavanja na

odrediSnom terminusu je:

®)

ZTTd = 10%2 TPd + 2,
a d

Trq | vrijeme zadrZavanja na odredi$nom terminusu smjera d na liniji
Tpq | vrijeme putovanja smjera d na liniji

Izvor: [53]

Kada se vozila puste u promet, prijevozni proces se promatra na operativnoj razini, gdje je
vrijeme poluobrta zadano, vrijeme putovanja dobije se iz stvarnih podataka, a vrijeme
zadrzavanja na odrediSnom terminusu preuzima ulogu kompenzacije neravnomjernosti
prijevoznog procesa. U tom slucaju, postoje tri moguénosti raspona vremena zadrZavanja na

odrediSnom terminusu:

e ako je vrijeme Cesto negativno, vozaci ¢esto kasne sa sljede¢im polaskom, odnosno vrijeme
odmora vozaca je prekratko

e ako je vrijeme Cesto pozitivno s relativno velikim vrijednostima u odnosu na vrijeme
poluobrta, vrijeme odmora vozaca je predugo

e ako je vrijeme Cesto pozitivno s relativno malim vrijednostima u odnosu na vrijeme

poluobrta, vozni red je optimalan.

Primjer ponasSanja vremena u stvarnom prijevoznom procesu prikazuje Slika 3. Radi se o
autobusnoj liniji 212 Dubec — Sesvete, u istoénom dijelu Zagreba. Promatrajuci liniju kroz
karakteristi¢no razdoblje od 06: 00 do 18: 00 tijekom radnog dana na trasi Sesvete — Dubec,
uocava se da je vrijeme poluobrta zadano voznim redom (oznaceno kvadraticem) konstantno,
te da je slijed polazaka s terminala zadan voznim redom takoder konstantan i iznosi 20 /v

(trenutci ucrtani u dijagramu su trenutak polaska s izvorisnog terminusa i trenutak polaska s
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odredi$nog terminusa, pa je razlika tih vremena vrijeme poluobrta od 20 ).

Da bi vrijeme odmora vozaca na terminalu bilo optimalno, vrijeme putovanja mora biti u
optimalnom odnosu s vremenom poluobrta. Razlog tome je pojava teoretskih donjih i gornjih
granica vremena poluobrta koje proizlaze iz vremena putovanja oznacenog nakoSenim

kvadrati¢em:

e donja granica (,,mini“) je posljedica ¢injenice $to vozaci, pri dolasku na odredisni terminal,
moraju imati uklju¢eno minimalno vrijeme odmora prije nastavka kretanja u suprotnom
smjeru —na slici je prikazana krizi¢em i mora vrijediti kako je minimalno vrijeme poluobrta
smjera vrijeme putovanja smjera uvecano za minimalno vrijeme odmora vozaca na
odredisnom terminalu (koje na slici iznosi jednu minutu);

e gornja granica (,,maks) je posljedica sprjeCavanja zagusSenja terminala, i ona je jednaka

umnosku slijeda i broja perona na odrediSnom terminalu uve¢anog za vrijeme putovanja.

Oputo +mini Oobrt Xmaks
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Slika 3. Detaljni prikaz vremena poluobrta i putovanja u jednom danu na primjeru autobusne linije
Izvor: [54]

Donja granica vremena poluobrta, stvarno vrijeme poluobrta i gornja granica vremena

poluobrta stoga moraju biti u vezi:

Tyag +t S Tpg S Ngi+ Ty ‘ (4)

Tya | maksimalno vrijeme putovanja na liniji
t | zadano minimalno vrijeme odmora voza¢a na terminalima
Toq | Vrijeme poluobrta smjera d na liniji zadano voznim redom
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N, | broj perona na odredi$nom terminalu smjera d
i | slijed vozila na liniji
Tma | Minimalno vrijeme putovanja na liniji
Izvor: [53]

Iz jednadzbe se uocavaju dvije nepovoljnosti koje mogu nastati za vozni red u prijevoznom

procesu:

e u nepovoljnom slucaju u kojemu je donja granica manja od gornje granice, vrijeme
poluobrta moze se naci ispod donje granice (kada je vrijeme putovanja predugo) ili iznad
gornje granice (kada je kombinacija slijeda vozila, broja perona ili vremena putovanja
premala)

¢ u eliminacijskom slu¢aju, gornja granica je ispod donje granice, te se za liniju vozni red ne

moze izraditi.

Zato je u masovnom javnom gradskom prijevozu izuzetno bitno §to manje odudaranje i
varijabilnost vremena putovanja kada se promatra izmedu izvorisnog i odredisnog terminala,
jer se tada moze izraditi stabilan vozni red fleksibilan za neravnomjernosti. Pozeljna vrijednost
vremena putovanja u praksi jest 90% vremena poluobrta, odnosno prosje¢no vrijeme

zadrzavanja na terminalu je tada 10% vremena poluobrta.

2.3 Odudaranje i varijabilnost vremena putovanja

Vremena voznje 1 vremena zadrZzavanja vozila na stajaliStima Su pod utjecajem razlicitih
faktora: prometnih tokova, ulazaka i izlazaka putnika na stajaliStima, semaforiziranih raskrizja,
vremenskih uvjeta, pjeSackih prijelaza, odrZzavanja prometnica, prometnih incidenata i nesre¢a
te ponaSanja vozaCa [55], koji Cine vremena voznje i zadrZzavanja na stajaliStima
neravnomjernima. Slucaj idealne mreze linija javnog prijevoza, kod koje je vrijeme putovanja
minimalno i konstantno, jest nemogu¢ ako je mreZa linija pod utjecajem uli¢ne mreze na kojoj

se nalazi. Zbog toga se javljaju dvije posljedice za vrijeme putovanja:

e srednje vrijeme putovanja na promatranom segmentu nije jednako minimalnom
(idealnom), nego je vece — Ova pojava naziva se odudaranje vremena putovanja

e minimalne i maksimalne vrijednosti vremena putovanja na promatranom segmentu nisu
jednake srednjoj vrijednosti, nego su manje, odnosno vee — Ova pojava naziva se

varijabilnost vremena putovanja.

Razdiobe vremena putovanja mogu se prikazivati za razna razdoblja, ovisno o potrebi — za

mjesece u godini, dane u tjednu ili razdoblja tijekom dana. Slika 4 je tipic¢an primjer prikaza
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razdiobe vremena putovanja u razdobljima tijekom radnog dana, gdje su bijelim podruc¢jem
obuhvacena vremena putovanja od 25-tog do 75-tog percentila uzorka (interkvartilni raspon).
Iz slike se vidi da su vece vrijednosti vremena putovanja tipi¢ne za jutarnje i poslijepodnevne
vr$ne periode, dok je raspon za poslijepodnevni period veci od jutarnjeg jer putnici moraju stici
to¢no na vrijeme na posao ujutro, no ne i na lokaciju stanovanja poslijepodne. Prema [56],

postoje tri nac¢ina promatranja varijabilnosti vremena putovanja:

e prema vozilima — promatra se varijabilnost prema pojedinim vozilima koja prometuju na
istoj liniji u istom vremenskom periodu; varijabilnost se javlja zbog vremena ¢ekanja na
raskrizjima, konflikata s pjeSacima i vozaca koji imaju razlicite stilove voznje

e prema razdobljima — promatra se varijabilnost prema pojedinim vozilima na istoj liniji, no
u razli¢itim razdobljima u jednom danu; varijabilnost se javlja zbog varijacije prijevozne
potraznje, prometnih nesreca i meteoroloskih uvjeta

e prema danima — promatra se varijabilnost istih linija u isto vrijeme, no u razli¢ite dane;
varijabilnost se javlja zbog neravnomjerne prijevozne potraznje, ponasanja vozaca,

aktivnosti u prometu, meteoroloskih uvjeta i prometnih nesreca.
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Slika 4. Primjer razdiobe vremena putovanja na liniji po razdobljima tijekom dana
Izvor: prilagodio autor prema [27]

Unatoc vaznosti varijabilnosti vremena putovanja, u prethodnim istrazivanjima nije posvec¢ena
dovoljna pozornost vremenu putovanja vozila, $to je uglavnom posljedica slozenog problema
prikupljanja podataka u tehnoloskom smislu. No u zadnjem je desetljeCu u znatnoj mjeri
prisutna primjena tehnologija automatskog lociranja vozila (eng. automatic vehicle location —

AVL) i automatiziranog brojenja putnika (eng. automated passenger counting — APC), te je
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navedeni tehnoloski napredak poprac¢en razvojem detaljnijih istrazivanja koja obuhvacaju i
vrijeme provedeno u vozilu [57]. Pri tome se najveéi broj istrazivanja bavi predvidanjem
vremena dolaska vozila na stajaliSte, radi omogucavanja kvalitetne informacije za putnike na

zaslonima na stajalistima ili u aplikaciji za pametne uredaje.

Kumulativni efekt u javnom gradskom prijevozu koji pridonosi varijabilnosti vremena

putovanja je uobicajena pojava te se ocituje kroz:

e kasnjenje pri dolasku na terminal — u tom sluc¢aju voza¢ nema moguénost odmora, ve¢ mora
nastaviti sa sljedeCom voznjom, te je ve¢ na pocetku izgubio dio vremena putovanja u
suprotnom smjeru;

e nagomilavanje vozila (eng. vehicle bunching) — u tom slucaju dolazi do sastajanja dva
vozila na istoj liniji tako da prethodno vozilo s prevelikom zauzeto$¢u usporava sljedece

vozilo s premalom zauzeto$¢u, a vremena putovanja oba vozila dodatno se povecavaju.

Nagomilavanje vozila se dogada zbog varijabilnosti vremena vozZnje i vremena zadrZzavanja na
stajaliStima u mrezi, $to uzrokuje neravnomjeran slijed vozila. Kako slijed postaje
neravnomjeran, tako se vrijeme zadrzavanja na stajalistu prethodnog vozila (s ve¢im slijedom)
pocinje povecavati, a vrijeme zadrZzavanja na stajalistu sljedeceg vozila (s manjim slijedom)
pocinje se smanjivati, buduéi da je veéa izmjena putnika kod vozila s veéim slijedom. Sto je
slijed nepravilniji, to je vjerojatnost dodatnog rasta nepravilnosti veca, te je zbog toga
nagomilavanje vozila uobicajena pojava U javnom gradskom prijevozu. Nagomilavanje vozila
se moze dodatno potencirati ukoliko vozac krene s izvorisnog terminala prerano ili prekasno u

odnosu na vozni red.

Glede prijevozne ponude, mogu se promatrati dva ekstremna slucaja. Ukoliko je na liniji ili
koridoru na mrezi broj vozila premalen, udobnost voznje bit ¢e smanjena zbog velike zauzetosti
vozila. S druge strane, ukoliko je broj vozila prevelik, tada je slijed malen, §to povecava
vjerojatnost nagomilavanja vozila, s javljanjem prethodnih vozila prevelike zauzetosti i
sljedbenih vozila premale zauzetosti, Sto takoder predstavlja problem. Stoga je pronalazak
optimalnog broja vozila na liniji od iznimne vaznosti radi udaljavanja od oba navedena

ekstrema.

2.4 Statisticko opisivanje vremena putovanja

Istrazivanja razdiobe vremena putovanja su vec¢inom rezultirala normalnom razdiobom [56].

No neka istrazivanja pokazala su kako razdioba moze pokazivati pozitivnu asimetri¢nost [58].
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Pojedina istrazivanja u javnom prijevozu putnika i analiza vremena putovanja vozila pokazala
su kako pojedine razdiobe dobro opisuju varijabilnost vremena putovanja kao $to su: gama-
razdioba za jutarnji vrs$ni period [59], normalna razdioba za bilo koje razdoblje [60], log-
normalna razdioba [61] i log-logisticka razdioba [62]. Log-normalna razdioba se pokazala
najboljom za autobusni prijevoz u gradskim podru¢jima [63]. Simetri¢ne (normalne) razdiobe
[64] i asimetriéne (log-normalne ili gama) razdiobe [65], najbolje su opisivale vrijeme
putovanja unato¢ dobivanju negativnih vrijednosti normalnom razdiobom i vrlo malih
vrijednosti log-normalnom razdiobom. U istrazivanju [57] pokazalo se takoder kako je
normalna razdioba bolja za opisivanje varijabilnosti vremena putovanja u vrsnom periodu, dok
je log-normalna razdioba bolja za izvanvrsni period. Istrazivanje [66] je ispitivalo 5 razdioba
vremena putovanja za razlic¢ite udaljenosti putovanja, te na temelju njega vrijeme putovanja
najbolje opisuje log-normalna razdioba na udaljenostima manjim od 7 do 8 km, a iznad tih

vrijednosti, normalna razdioba je dominantna.

Kada se varijabilnost vremena putovanja zeli prikazati kao opisna statisti¢ka veli¢ina, obi¢no

se primjenjuju sljedece velicine [67]:

e standardna devijacija: uobicajena matematicka mjera nepravilnosti apsolutnog karaktera u
minutama

e koeficijent varijacije: uobi¢ajena matemati¢ka mjera nepravilnosti relativnog karaktera u
postotcima

e razlika izmedu 90-tog percentila i 10-tog percentila Ty, — Ty, pokazuje Sirinu razdiobe (u
minutama) i ima ulogu sli¢nu standardnoj devijaciji

e razlika izmedu devedesetog i desetog percentila podijeljena s medijanom Aqq 1o pokazuje
odnos Sirine razdiobe prema medijalnoj vrijednosti (u postotcima) i ima ulogu sli¢nu
koeficijentu varijacije

e razlika izmedu medijana i desetog percentila Ts, — T3¢ U minutama opisuje odnos kra¢ih
putovanja i sredine uzorka

e razlika izmedu devedesetog percentila i medijana Tqy — T5, U mMinutama opisuje odnos

duzih putovanja i sredine uzorka.

U istrazivanjima koja koriste standardnu devijaciju kao mjeru varijabilnosti vremena putovanja
vozila, nekoliko istrazivanja pokazalo je kako standardna devijacija raste linearno s prosje¢nim
vremenom putovanja [68]. Drugim rijecima, varijabilnost vremena putovanja je takva da Sirina

uzorka vremena putovanja raste s prosje¢nim vremenom putovanja ili, kako prikazuje Slika 5,
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duljinom putovanja. U istrazivanju [69] pokazano je tijekom vise dana kako je varijabilnost
vremena putovanja takva da je veli¢ina Aqg 1o inverzna ili konstantna s porastom prosje¢nog
vremena putovanja, a veli¢ina Ty — Ty, raste linearno s prosjeénim vremenom putovanja.
Takoder, u istrazivanju [57] pokazalo se kako je standardna devijacija mogla bolje opisati
varijabilnost vremena putovanja od Ty, — T, iako obje veli¢ine rastu linearno s prosje¢nim
vremenom putovanja. U istrazivanju [70] navodi se da su medijan i funkcija razdiobe vremena

putovanja bolji pokazatelji od prosjeka.
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Slika 5. Prikaz varijabilnosti vremena putovanja u ovisnosti o udaljenosti putovanja
Izvor: prilagodio autor prema [27]

U istraZivanju varijabilnosti vremena putovanja vozila potrebno je voditi racuna o rezoluciji u
kojoj se promatra varijabilnost, odnosno o $irini klasifikacijskog uzorka u minutama. U javnom
gradskom prijevozu, prakticno je uzeti razdoblje u kojemu je broj vozila na liniji bio
konstantan, jer se broj vozila odreduje ionako za to razdoblje. No takav na¢in promatranja moze
rezultirati nepreciznim uzorkom, jer premala rezolucija rezultira nedovoljnom koli¢inom
prikupljenih podataka za odredena razdoblja, a prevelika rezolucija slabom mogucénoscu
opisivanja uzorka. Istrazivanje [57] na odabranim rezolucijama od 15 i 60 minuta pokazalo je
da je u maloj rezoluciji od 15 minuta razdioba normalna, no za veliku rezoluciju od 60 minuta,
normalna razdioba bolje opisuje vr$na razdoblja, a log-normalna izvanvr§na razdoblja. Prema
tome, nacin odabira razdiobe je bitan ovisno 0 promatratkom intervalu i promatranom

razdoblju tijekom dana (vr$no, izvanvrsno).
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2.5 Utjecaj vremena putovanja na putnike

Pouzdanost usluge iz perspektive putnika, u tradicionalnom smislu, izrazava se putem:

e vremena provedenog u vozilu;
e vremena ¢ekanja na dolazak vozila;

e zauzetosti vozila.

Osim navedena tri glavna faktora, na putnike mogu utjecati i drugi, vanjski faktori, vezani uz
atraktivnost javnoga gradskoga prijevoza, zbog kojih putnici mogu otkazati ili promijeniti
putovanje javnim prijevozom, ili upotrijebiti drugi modalitet za svoje putovanje. Varijabilnost
vremena putovanja izravno utjeCe na putnike, i ona im je jedna od najbitnijih kategorija
kvalitete usluge. Kod nepouzdane usluge, putnici najées¢e dozivljavaju sljedeca tri problema

[71]:

e ukupno prosjecno vrijeme putovanja putnika se povecava, jer se povecavaju vremena
voznje izmedu stajaliSta i vremena zadrzavanja na stajali§tima — putnici u tom slucaju
moraju planirati vece individualno vrijeme putovanja

e povecava se varijabilnost ukupnog vremena putovanja putnika, jer postoji varijabilnost
trenutka polaska vozila, dolaska vozila, vremena voznje izmedu stajaliSta i vremena
zadrZavanja na stajaliStu — putnici u tom sluc¢aju moraju planirati dodatno vrijeme putovanja
da bi stigli na odrediSte na vrijeme

e vjerojatnost pronalaska sjedeceg ili stajaeg mjesta se smanjuje s povecanjem zauzetosti

vozila, §to putnicima Smanjuje udobnost voznje.

Buduc¢i da je putnicima bitan dolazak na vrijeme na odredena odrediSta (primjerice, s lokacije
stanovanja na posao u vr$nim opterecenjima), posljedica ovih problema za putnike je planiranje
dodatne vremenske zalihe da bi stigli na odredisSte na vrijeme. U istrazivanju [72] pokazano je
kako je to dodatno planirano vrijeme funkcija dozivljene varijabilnosti usluge od strane
putnika, te se predlaze razlika izmedu 95-tog i 50-tog percentila vremena putovanja kao iznos

tog dodatnog vremena.

Nastanak dodatnog vremena putovanja kod putnika prikazuje Slika 6. U slucaju kada vozilo
prometuje to¢no prema voznom redu, nema nikakvih poremecaja za putnike. No poremecaji
mogu nastati zbog nepravilnog slijeda vozila koji produljuje prosje¢no vrijeme cekanja.
Takoder, poremecaji mogu nastati zbog nepravilnog vremena provedenog u vozilu, §to dodatno

moze produljiti vrijeme putovanja. Dodatno vrijeme putovanja dobije se prema navedenim
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vremenskim gubitcima. Ovaj indikator takoder ima prednost u tome §to se njime iskljucuje

problem pouzdanog voznog reda male operativne brzine, kao $to je navedeno u [73].

dolazak voinja
> na mrezu u vozilu

vrijeme putovanja prema voznom redu

cekanje odlazak

. vozila s mreze
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Slika 6. Razlozi javljanja dodatnog vremena putovanja
Izvor: prilagodio autor prema [27]

Za izracun dodatnog vremena putovanja, potrebno je pretpostaviti sljedece [27]:
e promatra se razdoblje konstantnog broja vozila (primjerice, poslijepodnevni vr$ni period)

e pretpostavlja se konstantna prijevozna potraznja na linijama

e svi putnici su u moguénosti ukrcati se na prvo vozilo koje im stigne na stajaliste.
S dolaskom putnika na stajaliSta nasumce, dodatno vrijeme racuna se koriStenjem koeficijenta

varijacije stvarnog slijeda [74]:

E(tp;) = @COWUU) (®)

E (tm ]-) prosje¢no dodatno vrijeme ¢ekanja po putniku linije [ na stajalistu j

i;; | stvarna vrijednost slijeda vozila linije [ na stajalistu j
Izvor: [74]

Dodatno vrijeme putovanja po putniku je pogodan indikator za iskaz utjecaja neravnomjernosti
usluge za putnike. No ono se odnosi samo na prosje¢no produljenje vremena putovanja zadano
voznim redom, te kao takvo ne moze izraziti samu varijabilnost, §to takoder smanjuje njegovu
kvalitetu. Kako bi se i varijabilnost ura¢unala u indikator, uveden je indikator naziva dodatno
zaStitno vrijeme (eng. reliability buffer time — RBT) prema istrazivanju [72], u kojemu se
naglasava da je, osim prosje¢nog vremena putovanja, potrebno uzeti u obzir i 95-ti percentil
vremena putovanja, jer putnici tijekom planiranja svojih putovanja moraju uzeti u obzir jo$
dodatnog vremena u njihovo stvarno vrijeme putovanja. Kada putnici uracunaju dodatno

zastitno vrijeme, onda smanjuju vjerojatnost kasnjenja na posao koje nastaje zbog izvanrednih
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dogadaja.

Idealno bi bilo kada bi se dodatno zastitno vrijeme moglo racunati za cijelo putovanje putnika.
No na temelju dostupnosti podataka prijevoznika, dodatno zastitno vrijeme se moze racunati
samo za vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila 1 vrijeme provedeno u vozilu, te se taj zbroj moze

prosiriti tezinskim koeficijentom kako bi se dobilo ukupno dodatno zastitno vrijeme za putnike.

Za cekanje na dolazak vozila na stajaliStu dodatno zastitno vrijeme racuna se prema formuli:

TLU
RBT; = Z(aURBTCU);Z a;=1|(6)
j=1 j

RBT¢ | prosjecno dodatno zastitno vrijeme zbog ¢ekanja na dolazak vozila
a,;; | udio putnika linije [ koji se ukrcava na stajaliStu j

RBT¢;; | dodatno zastitno vrijeme na stajaliStu j linije [ zbog varijabilnosti vremena ¢ekanja na
dolazak vozila

Izvor: [72]
Za voznje u vozilu dodatno zastitno vrijeme ra¢una se prema formuli:

nyj-1

RBT, = > (ByRBTyy): Y fiy =1 ()
=1 ]

RBTy, | prosje¢no dodatno zastitno vrijeme zbog voznji
Bi; | udio putnika linije [ koji putuje izmedu stajalista j i j + 1
RBTy;; | dodatno zastitno vrijeme na stajaliStu j linije [ zbog varijabilnosti vremena voznje
Izvor: [72]

Radi lakSeg snalaZenja, odnos dodatnog zaStitnog vremena i dodatnog vremena putovanja

prikazuje Slika 7.

- dodatno
d n*.:.iﬂ tno zastitno
vrijeme vrijeme

putovanja

vrijeme putovanja prema
voznom redu

vierojatnost
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prosjek  95% vrijeme

Slika 7. Odnos zastitnog vremena i dodatnog vremena putovanja
Izvor: prilagodio autor prema [27]

Cinjenica je kako varijabilnost vremena putovanja vozila smanjuje pouzdanost pruzene usluge
tako da povecava putnicima vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila na stajaliStu 1 vrijeme provedeno

u vozilu. U istrazivanjima koja su provedena dokazana je iznimna vaznOSt Smanjenja
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varijabilnosti vremena putovanja jer:

e Se smanjuje stres putnicima zbog nesigurnosti oko dolaska na odrediSte na vrijeme, te Se
smanjuje nesigurnost odabira linije javnog prijevoza [75]

e je putnicima bitnije smanjenje varijabilnosti vremena putovanja od smanjenja prosje¢nog
vremena putovanja, jer oni mogu preciznije planirati polazak od mjesta stanovanja [70]

e prijevoznici mogu bolje odrediti optimalan vozni red s teznjom minimiziranja operativnih
troskova, i odredivanjem vremena odmora vozaca takvih da vozaci ne kasne s polaskom u

suprotnom smjeru linije i da ne dode do zagusenja terminala [76].

2.5.1 Utjecaj vremena cekanja na dolazak vozila

Vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila se moZe promatrati kroz dva slu¢aja slijeda vozila:

e u slucaju slijeda manjeg od deset minuta po vozilu, $to je podrucje interesa ovoga rada
(Slika 8 — lijevi dio slike), putnici dolaze na stajaliSta nasumce, te je istrazivanjima
pokazano kako je u slucaju konstantnog slijeda vozila vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila
jednako polovini slijeda

¢ uslucaju slijeda veceg od deset minuta po vozilu (Slika 8 — desni dio slike), putnici dolaze
na stajaliSte oslanjajuéi se na vozni red, pa se prosjecna vrijednost ¢ekanja na dolazak vozila

priblizava vrijednosti od pet minuta.
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Slika 8. Ovisnost vremena c¢ekanja na dolazak vozila o slijedu
Izvor: prilagodio autor prema [2]
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U slucaju kada je slijed velik (Slika 9), postivanje voznog reda (to¢nost) je najznacajniji faktor,
jer ukoliko vozilo prerano napusti stajaliSte, neki putnici bi se mogli suociti s izrazito velikim
vremenom ¢ekanja na dolazak vozila na stajaliste. S druge strane, u slucaju kada je slijed malen,
postivanje voznog reda postaje manje bitno, a do izrazaja dolazi pravilnost slijeda vozila
(redovitost). Ako je slijed varijabilan, to ¢e uzrokovati varijabilnosti prosjecnog vremena
Cekanja na dolazak vozila. Putnici koji su dosli na stajaliSte uoc¢i dolaska vozila s manjim
slijedom dozivjet ¢e manje prosjecno vrijeme ¢ekanja na dolazak vozila, a putnici koji su dosli
na stajaliSte uoci dolaska vozila s ve¢im slijedom dozivjet ¢e vece prosjecno vrijeme cekanja
na dolazak vozila. No tih putnika je i bilo vise, tako da ¢e prosje¢no vrijeme ¢ekanja na dolazak

vozila morati biti u konac¢nici vece.

udio pristiglih putnika na stajaliite

[
~J

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

trenutak dolaska putnika umanjen za trenutak dolaska vozila u minutama

Slika 9. Primjer vremenske razdiobe dolazaka putmika na stajaliste kada je slijed vozila velik
Izvor: prilagodio autor prema [27]

2.5.2 Utjecaj vremena provedenog u vozilu

Varijabilnost vremena putovanja vozila imat ¢e utjecaj na varijabilnost vremena koje putnici
provedu u vozilu. Za neke putnike, vrijeme provedeno u vozilu bit ¢e duze, dok ¢e neki putnici
provesti zbog varijabilnosti u vozilu krace vrijeme. U slu¢aju nagomilavanja vozila, prethodno
¢e vozilo imati viSe putnika, kojima ¢e vrijeme provedeno u vozilu biti duze, a sljedbeno vozilo
¢e imati manje putnika, kojima ¢e vrijeme provedeno u vozilu biti kraée (iako ¢e u trenutku
kada sljedbeno vozilo bude iza prethodnoga, ostatak vremena biti jednako velik i za putnike u

tom vozilu). Zbog navedenog, ocito je da ¢e se prosje¢no vrijeme provedeno u vozilu po
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putniku povecati zbog nepravilnosti koje dovode do nagomilavanja vozila, te jo$ drasti¢nije,

zbog samog nagomilavanja vozila.

2.5.3 Utjecaj zauzetosti vozila

Iz prakse je poznato kako zauzetost vozila ima izraZzen utjecaj na vrijeme izmjene putnika na
stajaliStu kada je velika, stoga je za uspostavljanje to¢nih modela potrebno jasno kvantificirati
zauzetost vozila iz broja putnika i kapaciteta vozila. UobiCajena je praksa prikazivanja
kapaciteta vozila ukupnim brojem putni¢kih mjesta koji se dobiva zbrajanjem ukupnog broja
sjede¢ih mjesta i ukupnog broja stajacih mjesta, tako da se broj staja¢ih mjesta odreduje prema
unaprijed zadanom standardu. Na taj nacin zauzetost vozila se na jednostavan nacin izraZzava u
obliku postotka ukupnog kapaciteta kojeg zauzimaju putnici u vozilu. No iz takvog nacina

prikaza zauzetosti vozila proizlaze sljedeca dva problema:

e standard za izraun broja staja¢ih mjesta varira u svijetu, najée$ce tako da u sustavima
javnog prijevoza putnika s ve¢im brojem putnika staja¢e mjesto zauzima manju povrsinu
e dojam o zauzetosti vozila varira, budu¢i da varira odnos sjede¢ih mjesta i stajace povrsine

S promjenom tipa vozila.

Stoga, za precizan prikaz zauzetosti vozila, potrebno je za mjere kapaciteta jednog vozila

navesti:

e broj sjedecih mjesta izrazen u putnicima
e stajacu povrSinu za putnike u vozilu (povrsina u vozilu na kojoj je dozvoljeno stajanje

putnika) u metrima kvadratnim.

Na ovaj nacin su jednoznacno definirane veli¢ine kapaciteta vozila koje ne ovise o standardu,
vec¢ isklju¢ivo o unutrasnjim karakteristikama vozila, a dojam zauzetosti na ovaj nacin bit ¢e
univerzalan za bilo koji tip vozila javnog prijevoza, jer je mjerna jedinica zauzetosti uvijek ista
— putnici po metru kvadratnom. Ovakav prikaz kapaciteta vozila definiran je pravilnikom
E/ECE/324 [77] — vrijedi:

1 S
c=S+tPgeog=gc-75 (8)

broj putnika u vozilu
broj sjedecih mjesta
stajaca povrsina vozila
zauzetost vozila

Q@ " wnh a

lzvor: [77]
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1z jednadzbe uocava se sljedece:

e ako je zauzetost negativna, postoje prazna sjedeca mjesta, a ako je pozitivna, zauzeta su
sva sjede¢a mjesta, te u vozilu ima i stajacih putnika

e ako se broj putnika u vozilu poveéa za jedan, zauzetost ¢e se promijeniti za recipro¢nu
vrijednost stajace povrsine, stoga zauzetost raste sporije ako je stajac¢a povrSina veca

e kada u vozilu nema putnika, dobije se da je zauzetost vozila —S /P, odnosno to je zauzetost
praznog vozila, i u usporedbi tipova vozila ona je veca (bliza nuli) kada u vozilu dominira
stajaca povr$ina, a manja je (dalja od nule u negativnom smjeru) kada u vozilu dominiraju

sjedeca mjesta.

lako je definicija zauzetosti vozila preko gustoce staja¢ih putnika pogodna za preciznu
kvantifikaciju zauzetosti vozila, ona nije mjera dizajna unutarnjeg prostora vozila. Posebice je
kod niskopodnih tramvaja izraZzeno postojanje uskih prolaza zbog kompromisa u smjestaju
opreme vozila, zbog kojih je smanjena moguénost slobodnog kretanja staja¢ih putnika u vozilu
pri velikoj zauzetosti vozila (Slika 10), $to smanjuje ucinkovitost izmjene putnika na

stajaliStima.

) ‘
Slika 10. Siroka i uska stajaéa povrsina tramvaja TMK 2200
lzvor: [78]

Prema [2], dojam zauzetosti vozila za putnike prikazuje Tablica 2. Dojam zauzetosti moze se
definirati i putem razine usluge [79], odredujuéi razine usluge od A (najpovoljnije) do F

(sudaranja putnika).

Kod malih sljedova vozila, dolazak na stajaliSta je nasumican, i ako se pretpostavi uniformna
razdioba dolazaka na stajalista, kako se povecava varijabilnost slijeda vozila, tako se povecava

zauzetost vozila za ono vozilo koje ima ve¢i slijed od pravilnog, a smanjuje za ono vozilo koje
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ima manji slijed od pravilnog. Sli¢no vremenima, smanjenu udobnost voznje dozivjet ¢e veci
broj putnika, jer je veci broj putnika u vozilu s ve¢om zauzetoS¢u. U protivnom, s pravilnim
slijedom, osim vece udobnosti voznje, veca je i vjerojatnost jednake zauzetosti vozila, §to

prijevozniku daje vise moguénosti za planiranje optimalne zauzetosti vozila.

Tablica 2. Dojam zauzetosti vozila za putnike

zauzetost stajanje kretanje kroz vozilo

vozila
1,0p/m? neometano lako
2,5p/m? | uz povremene doticaje uz ometanje drugih putnika
4,0p/m? uz Ceste doticaje oteZano
5,0p/m? neudobno vrlo oteZano
7,0p/m? vrlo neudobno | izrazito otezano uz moguée ozljede

Izvor: prilagodio autor prema [2]

2.6 Utjecajni faktori smetnji na vrijeme putovanja u masovnom
javnom gradskom prijevozu

S aspekta prijevozne ponude, osnovni element promatranja je jedno putovanje vozila, ¢iji su
okviri definirani vremenom poluobrta, a u stvarnosti zapocinje polaskom s izvoriSnog
terminusa i traje do polaska s odredi$nog terminusa. To rezultira vremenima voznje izmedu
stajaliSta 1 zadrzavanja na stajaliStima po ruti. Prema voznom redu, svako putovanje se planira
deterministicki te za odredena razdoblja tijekom dana (primjerice, vr$ne ili izvanvrsne periode).
U idealnom slucaju, vozila krenu s izvoriSnog terminusa to¢no u trenutku definiranom voznim

redom, no u praksi, poremecaji mogu nastati zbog:

e ponaSanja vozaca koji je krenuo neopravdano prerano ili prekasno s izvori$nog terminusa
(opravdano kaSnjenje polaska s izvoriSnog terminusa dogada se kada je voza¢ kasnio s
prethodnom voZznjom)

e poremecaja na mrezi, koji uzrokuju varijabilnost vremena putovanja po ruti.

Opcenito, varijabilnost vremena voznje se dogada zbog medusobno povezanih poremecaja na
mrezi [80]. U najgorem slucaju, zbog preranog ili prekasnog polaska vozila, varijabilnost se
dogada ve¢ pri polasku vozila, te onda ona moze narasti dodatno tijekom prometovanja na
mrezi. Po samoj ruti vozila, varijabilnost se ocituje 1 u voznjama izmedu stajaliSta, i
zadrZavanjima na stajaliStima. Dobivanje preciznih podataka o pojedinom utjecajnom faktoru

ovisi o tehnologijama koje su prisutne u vozilima javnoga gradskoga prijevoza.

Dobivanje preciznih podataka o pojedinom faktoru ovisi o tehnologijama koje su prisutne u

vozilima javnoga gradskoga prijevoza. Prethodna istrazivanja najviSe su uzimala u obzir
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duljinu putovanja, broj semaforiziranih raskrizja, nacin koriStenja zemljiSta, kasnjenje s
polaskom i vremenske uvjete kao prostorne varijable, i razdoblje tijekom dana kao vremensku
varijablu. Takoder, ovdje utjecaj mogu imati ponaSanje vozaca, prijevozna potraznja,

varijabilnost protoka vozila i prometne nesrece.

2.6.1 Faktori smetnji prema odnosu prijevozne ponude i potraZnje

Prema odnosu prijevozne ponude i potraznje, faktori smetnji koji utjeCu na varijabilnost

vremena putovanja mogu se svrstati u dvije glavne kategorije [81]:

e vezane za prijevoznu potraznju — najizrazeniji faktori su tokovi vozila na raskrizjima i
tokovi putnika [19]
e vezane za prijevoznu ponudu (kapacitet) — najizrazeniji faktori su vremenski uvjeti [42],

prometne nesrece [82] i ponasanje vozaca [3].

Za duljinu putovanja se pokazalo kako znatno utjeCe na pouzdanost javnog prijevoza, jer s
porastom duljine putovanja pocinje rasti vjerojatnost pojavljivanja negativnih faktora kao sto
su parkirana vozila, nesemaforizirani pjesacki prijelazi ili promet koji blokira trak javnog

prijevoza [83].

Velika gustoca stajaliSta se pokazala kao negativni indikator utjecaja na pouzdanost usluge
javnog prijevoza [84]. Sto je veca gustoéa stajalista na ruti, to je veéa vjerojatnost postojanja
vozila koja se nisu zaustavila na stajaliStu. Gustoca stajaliSta je indikator koji odraZava
varijabilnost prijevozne potraznje — veca gustoca stajalista je povezana s ve¢om aktivnoScu

putnika, obi¢no u gradskim sredistima.

Za semaforizirana raskrizja se pokazalo kako negativno utjecu na pouzdanost usluge, jer
razli¢ita vozila kroz razlicite dane imaju razlicita kasnjenja [83]. Takoder se pokazalo kako

gusto¢a semaforiziranih raskrizja moze samo pribliZzno opisati varijabilnost.

Vozaci trebaju uoci svojih polazaka s terminala postivati vozni red, odnosno ne smiju krenuti
niti prerano niti prekasno s terminala. Pokazalo se da vozaci koji krenu ranije s terminala imaju
veca vremena putovanja u usporedbi s vozac¢ima koji krenu na vrijeme ili prekasno [69]. Pri
tome su se uzimali i prosjek i standardna devijacija razlika izmedu polaska prema voznom redu

i stvarnog polaska.

Razli¢ita podrucja u gradu ¢e generirati razlicite prijevozne potraznje na stajaliStima i razli¢ita

prometna optereCenja na raskrizjima, uzimajuci u obzir i socio-ekonomske karakteristike
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stanovniStva i nacin koriStenja zemljista [85]. Primjerice, u industrijskoj zoni grada prijevozna
potraznja je usporedno manja u odnosu na gradsko srediste, te ¢e tamo do¢i do manjih problema

vezanih za vrijeme putovanja.

Vremenski uvjeti, a poglavito kisa, utje¢u i na ponudu i na potraznju u javnom gradskom
prijevozu putnika. Vozaci nastoje povecati sigurnosni razmak izmedu vozila za vrijeme kise,
S§to smanjuje kapacitet na ruti na kojoj se vozilo nalazi. No kiSa moze imati i suprotan utjecaj
na potraznju, jer ¢e putnici nastojati odgoditi putovanje pri takvim uvjetima ili koristiti osobni
automobil, §to moZe rezultirati smanjenom varijabilno$¢u vremena putovanja [86]. Takoder,
utjecaj kiSe moze biti znacajniji kada je protok vozila veéi [87]. Kao nezavisne varijable mogu

se uzeti prosjek i standardna devijacija koli¢ine kiSe u promatranom vremenu.

Vremenska razdoblja tijekom dana imaju znacajan utjecaj na varijabilnost vremena putovanja
jer ih karakteriziraju razli€iti prometni uvjeti, koji nisu uzeti u obzir pri promatranju drugih
nezavisnih varijabli. Ocekivano je varijabilnost veéa u vrijeme vr$nih perioda u usporedbi s

izvanvr$nim periodima.

U istrazivanju [57] pokazalo se kako na varijabilnost vremena putovanja veci utjecaj ima broj
semaforiziranih raskrizja u veéini perioda u odnosu na broj stajalista, Sto daje naglasak na
prioritet javnoga gradskoga prijevoza na raskrizjima i posebne trakove za javni prijevoz u
blizini raskrizja kao dominantne mjere za smanjenje varijabilnosti vremena putovanja.
Postivanje voznog reda u trenutku polaska s terminala takoder rezultira smanjenjem
varijabilnosti vremena putovanja. Nepovoljni vremenski uvjeti, kao §to je kisa, takoder su

smanijili varijabilnost.

2.6.2 Faktori smetnji prema upravljivosti

Prema kriteriju upravljivosti, faktori koji utje¢u na varijabilnost vremena putovanja mogu se
podijeliti na (Slika 11):

e unutarnje (interne) uzroke, koji su pod utjecajem prijevoznika

o vanjske (eksterne) uzroke, koji su izvan utjecaja prijevoznika.

Promatraju¢i vrijeme vozZnje izmedu stajaliSta, ono se sastoji od ubrzavanja vozila nakon §to
vozilo napusti stajaliSte, usporavanja vozila prije nego $to vozilo stigne na stajaliSte, te
neplaniranih zaustavljanja vozila (primjerice, na semaforiziranim raskrizjima). Cak i ako
vozilo stoji na stajalistu ispred kojeg je semaforizirano raskrizje, dio vremena se izgubio na

zadrZavanje na stajaliStu zbog izmjene putnika, no nakon obavljene izmjene putnika,
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semaforski uredaj blokira daljnje prometovanje vozila, pa bi to dodatno vrijeme trebalo biti
uklju¢eno u voznju umjesto zadrzavanja (iako je tu distinkciju teSko napraviti mjerenjima).

Unutarnji uzroci varijabilnosti vremena voznji izmedu stajalista su:

e ponasSanje vozaca — stil voznje svakog vozaca je razliCit, $to rezultira vec¢im ili manjim
brzinama, ubrzavanjima i usporenjima

e ostala vozila javnog prijevoza — kada je slijed vozila malen, odnosno priblizava se
propusnoj mo¢i koridora, vozila po¢inju smetati jedna drugima; vozila takoder smetaju
jedna drugima na raskrizjima u razli¢itim fazama ili stajaliStima kada izmjena putnika
prethodnog vozila ne dozvoljava izmjenu putnika sljedeceg vozila

e oblik infrastrukture — razne konfiguracije infrastrukture (stajaliSta, trakovi, raskrizja)
uzrokuju razne propusne moci, Sto stvara uska grla u prometu

e kvaliteta linija na mrezi — primjerice, linije koje dijele isti koridor mogu uzrokovati
nagomilavanje vozila pri malenom slijedu ukoliko polasci s terminala nisu koordinirani, a
veca duljina smjera linije povecava varijabilnost

e kvaliteta voznog reda — kod nekvalitetnog voznog reda moze se smanjiti kvaliteta voznje

vozaca jer pokuSavaju kompenzirati nedostatke voznog reda.

UNUTARNII UZROCI

kvaliteta voznog
reda
dostupnost
vozaca

T\

dostupnost vozila

ostala vozila javnog
prijevoza

ponasanje vozata oblik infrastrukture oblik mreze

dizajn vozila

VARIJABILNOST
VREMENA

varijabilnost
polaskas
terminusa

razdioba
mirovanja

razdioba u
voZnjama

vrijeme
(meteo)

nepravilna izmjena
putnika

ostali promet ponasanje putnika

VANIJSKI UZROCI

Slika 11. Uzroci varijabilnosti vremena putovanja prema kriteriju utjecaja
Izvor: prilagodio autor prema [27]

Vanjski uzroci varijabilnosti vremena vozZnji izmedu stajaliSta su:
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e ostali sudionici u prometu — utjecaj ostalog prometa najbolje se vidi na raskriZjima
(neovisno o tome jesu li semaforizirana); takoder, zajednicki trakovi s ostalim prometom
stvaraju varijabilnosti

e meteoroloski uvjeti — razli¢iti meteoroloski uvjeti uzrokuju razlicite varijabilnosti;
primjerice, sama promjena vremena se smatra ve¢im uzro¢nikom varijabilnosti od loseg

vremena ustaljenog intenziteta.

Promatraju¢i vrijeme zadrzavanja na stajaliStu, varijabilnost se dogada zbog svih radnji od
kojih se zadrzavanje sastoji: otvaranja vrata, iskrcaja i ukrcaja putnika te zatvaranja vrata. Kao
i kod voznje, uzroci varijabilnosti mogu biti unutarnji i vanjski. Unutarnji uzroci varijabilnosti

vremena zadrzavanja na stajaliStima su:

e ponaSanje vozaca — nacin na koji vozaci otvaraju i zatvaraju vrata vozila, te primjerice,
vozacéi koji pricekaju putnike koji kasne na ulazak u vozilo mogu uzrokovati varijabilnosti

e vrata i unutarnji prostor vozila — broj i polozaj vrata, te dizajn unutarnjeg prostora vozila
mogu uvelike utjecati na tokove putnika u vozilu, te naposljetku izmjenu putnika na
stajaliStu

e dizajn stajaliSta — takoder utjeCe na varijabilnost u smislu duljine, Sirine, lokacije

nadstresnice 1 ostalih elemenata stajalista.
Vanjski uzroci varijabilnosti vremena zadrZavanja na stajalistu su:

e ponaSanje putnika — razni tipovi putnika (primjerice, dobne skupine, putnici s prtljagom,
putnici s manje iskustva) imaju razli¢ite brzine ukrcaja i iskrcaja
e neravnomjerne izmjene putnika — vremena zadrzavanja na stajaliStima ovise o broju

putnika koji ulaze i izlaze te njihovom rasporedu po vratima vozila.

2.6.3 Faktori smetnji prema pruZanju u prostoru

Prema pruzanju u prostoru, faktori smetnji mogu biti popre¢ni (transverzalni) i uzduzni
(longitudinalni). Poprecni faktori smetnji se pruzaju popre¢no na smjer kretanja vozila, a
njihovo podrucje djelovanja je maleno. Zbog toga je za njih karakteristi¢no da vozila u trenutku
nailaska moraju usporiti ve¢im usporenjem 1 po potrebi se zaustaviti sve dok je podrucje
djelovanja zauzeto. Za poprecne faktore smetnji karakteristicne su linija zaustavljanja
(poprecna linija koja se ne smije prije¢i u slucaju zauzetosti) i podrucje djelovanja (povrSina
koja je zauzeta faktorom smetnji). Transverzalni faktori smetnji mogu biti stajalista,

nesemaforizirani pjesacki prijelazi i semaforizirana raskrizja.
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Za uzduzne faktore smetnji karakteristi¢no je da se pruzaju duz cijele trase, odnosno dijele isti
prometni trak s javnim prijevozom. Zato oni nastaju u ovisnosti o izdvojenosti traka za javni

prijevoz. Primjerice:

e ako je trak za javni prijevoz fizi¢ki odvojen na posebnoj povrSini (Cesto zelenoj s
kolosijetnim zastorom), smetnje jedino mogu proizvesti vozila javnoga gradskoga
prijevoza u slucaju nagomilavanja vozila, stoga je utjecaj faktora smetnji malen

e ako je trak za javni prijevoz odvojen oznakom na kolniku, najces¢e zutom bojom, 0Sim
vozila javnog prijevoza, trakom se mogu Koristiti to¢no definirane skupine vozila prema
zakonskoj regulativi i moze do¢i do nepostivanja traka od strane vozila bez dopustenja za
prometovanje trakom, stoga je utjecaj faktora smetnji djelomic¢an

e ako je trak za javni prijevoz mjesoviti trak, najcesc¢e oznacen bijelom bojom, sva ga vozila

mogu koristiti, stoga je u ovom slucaju utjecaj faktora smetnji najizrazeniji.

Prema tome, uzduzni faktori smetnji dijele se u dvije skupine: tokove vozila javnog prijevoza

i tokove ostalih vozila u prometnom toku (osobna, dostavna, teretna).

2.6.4 Faktori smetnji prema izravnosti

Prema izravnosti, faktori smetnji mogu biti izravni i posredni. Kumulativni efekt
neravnomjernosti prijevozne ponude u javnom prijevozu javlja se kada zajednicki doprinos
vise faktora postane veéi nego §to bi bio zbroj doprinosa svakog pojedinacnog faktora. U
javnom prijevozu on je Cest, a nastaje pojavom posrednih faktora smetnji. Posredni faktori
smetnji su svi faktori koji utjecu na drugi faktor smetnji koji u konacnici utjece na vrijeme
putovanja. Drugim rije¢ima, neki posredni faktori, kada bi se promatrali odvojeno, ne bi imali
utjecaj na vozila da se nisu pojavili u kombinaciji s izravnim ili drugim posrednim faktorima

smetnji. Neki od primjera su:

o semaforizirano raskrizje pored stajalista koje uzrokuje zadrzavanje vozila u podrucju
stajaliSta koje uzrokuje nemogucnost dolaska sljede¢eg vozila na stajaliSte

e tok usporednih pjesaka na bo¢nom pjesackom prijelazu koji zaustavlja tok desnih skretaca
koji u zajednickom traku onemogucuju prolazak vozila javnog prijevoza u zelenoj fazi
raskrizja

e semaforizirano raskrizje koje zadrzava vozilo javnog prijevoza do vlastite faze, a navedeno

vozilo zadrzava vozilo iza koje prolazi u trenutacnoj fazi.
Posljedica kumulativnog efekta je nagli rast vremena voznje i nepravilnosti u vremenima
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putovanja, buduci da se javlja u nepravilnim vremenskim razmacima. Kumulativni efekt moze

nastupiti i zbog nezakonitih radnji u mrezi.

2.6.5 Faktori smetnji prema zakonskoj regulativi

Prema zakonskoj regulativi, faktori smetnji mogu biti zakoniti i nezakoniti, a nezakoniti faktori
smetnji mogu stvarati velike probleme s vremenom putovanja buduci da su povremeni, pa se
kod nekih vozila javljaju velika odstupanja vremena putovanja u odnosu na tipi¢an uzorak.

Primjeri radnji koje stvaraju nezakonite faktore smetnji su:

e oduzimanje prednosti vozilima javnog prijevoza na semaforiziranim ili nesemaforiziranim
raskrizjima od strane cestovnih vozila ili drugih vozila javnog prijevoza

e oduzimanje prednosti vozilima duz linije od strane pjeSaka

e oduzimanje prednosti vozilima tijekom izlaska vozila s parkiralisnog mjesta ili zbog
nepropisnog parkiranja vozila pored traka za javni prijevoz

e nepostivanje zutih trakova tako da se koriste neovlasteno od strane ostalih sudionika u

prometu (osobna, dostavna i teretna vozila).

Oduzimanje prednosti u bilo kakvom obliku moze uzrokovati nastanak prometnih nesreca, pa
sa stajaliSta sigurnosti valja razmotriti moguéa opasna mjesta (mjesta na kojima pjeSaci
neoprezno pretréavaju kolnik ili mjesta sa slabom preglednosc¢u). Nepropisno parkiranje vozila
pored traka za javni prijevoz uzrokuje zastoje na mrezi linija, dok nepostivanje Zutih trakova,
uz povecanje vremena putovanja putnika, ima za posljedicu stvaranje neravnomjernosti

prijevozne ponude u mrezi linija.

2.7 Mjere za smanjenje odudaranja i varijabilnosti vremena
putovanja na operativnoj razini

Zbog intenzivnog razvoja inteligentnih transportnih sustava (eng. intelligent transport systems
—ITS) u prethodna dva desetlje¢a, omogucen je razvoj instrumenata za smanjenje odudaranja
i varijabilnosti vremena putovanja na operativnoj razini. U literaturi postoji koriStenje termina
inteligentnih transportnih sustava javnog prijevoza (eng. intelligent public transport systems —

IPTS) [88], sto se odnosi na primjenu ITS-a u podru¢ju javnog prijevoza putnika.

Postoji znatan broj istraZivanja koja isti€u vaznost inteligentnih transportnih sustava za
poboljsanje kvalitete usluge u javnom prijevozu, te posebno pouzdanosti. U istrazivanju [89]

definiran je raspon primjene inteligentnih transportnih sustava u autobusnom prijevozu, isticuci
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da je potencijal za implementaciju ovisniji o voljnosti organizacijskih sustava, nego o
postoje¢im tehnologijama. U istrazivanju [90] se isti¢e da su inteligentni transportni sustavi i
sustavi za obradu velikih koli¢ina podataka dva najznacajnija faktora za znatno poboljSanje
usluge javnog prijevoza. Takoder se isti¢u podruc¢ja u javnom prijevozu koja se u tehnoloskom
smislu i dalje pokazuju problemati¢nima: odabir rute putovanja putnika, dodjela vozila na
mrezu u manje pouzdanim mrezama, interakcija prijevozne ponude i potraznje te ucinak

informacija na korisnike.

Inteligentni transportni sustavi u javnom prijevozu putnika oslanjaju se na razlicite tehnologije

koje se mogu svrstati u pet glavnih kategorija [88]:

e AVL;
e informacije za korisnike;
e APC;

e geografski informacijski sustavi (eng. geographic information systems — GIS);

sustavi podrSke donosSenju odluka.

Sustav AVL sluzi za automatsko odredivanje i slanje informacije o lokaciji vozila, te se tako
dobiveni podatci objedinjuju u sustavu za praéenje vozila, obi¢no lociranom u sustavu
upravljanja prometom prijevoznika. Lokacija se odreduje koriStenjem sustava za odredivanje
geografske lokacije vozila kao $to je GPS Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, a prijenos podataka
najéesce sustavom SMS (eng. short message service), sustavom GPRS (eng. general packet
radio service), ili sustavom satelitskog ili teresti¢kog radija izmedu vozila i radio prijemnika.
U posljednje vrijeme je povecano koristenje CCTV (eng. closed-circuit television) kamera za
dobivanje lokacije vozila [91]. Spektar radio podrucja koji se najéesce koristi je GSM (eng.
global system for mobile communications), zbog potrebne koli¢ine prijenosa podataka i malih
troskova. Takoder, na ovaj nacin se mogu dobiti podatci o telemetriji vozila (primjerice smjer,

visina ili brzina).
Postoji pet klju¢nih funkcionalnih komponenti AVL-a [92], ¢ije odnose izmedu funkcionalnih

komponenti prikazuje Slika 12:

e oprema u vozilu, koja se koristi za pracenje poloZaja vozila u realnom vremenu i pruZanje
dodatnih moguénosti
e oprema na infrastrukturi — odasiljaci za prijenos podataka o polozaju vozila i ostalih

informacija
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e centar za nadzor i upravljanje, u kojemu se prate polozaji vozila u realnom vremenu, te se
primjenjuju automatizirane radnje za optimiziranje voznog parka

e sustavi za komunikaciju izmedu centra za nadzor i upravljanje te vozila, tako da i vozilo i
centar imaju odasiljace 1 prijemnike

e oprema na stajalistu, kroz koju se prosljeduju informacije putnicima na stajalistima.
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Slika 12. Funkcionalne komponente AVL-a
Izvor: [93]

Glavna zadaca sustava informacija za korisnike je pruzanje informacija putnicima vezanih za
vozni red i trenutacno stanje u prometu da bi putnici Sto lakse i efikasnije mogli planirati i

izvrSavati vlastita putovanja. Informacije za korisnike se mogu svrstati u dvije kategorije [94]:

e zasloni za pruzanje informacija o vozilima koja se nalaze na stajalistima — osim informacija
o dolasku vozila, mogu sluzZiti za pruZanje informacija o promjenama na mreZi ili
incidentnim situacijama; informacije se Salju obi¢no putem GSM sustava ili bezi¢ne
radijske mreze, te se tako osiguravaju putnicima putne informacije

e napredni sustavi za informiranje korisnika — sluze se pametnim telefonima i internetskom
vezom za pruZanje informacija korisnicima o prometnim uvjetima, optimalnim rutama;
ovakvi sustavi su, osim putnih informacija, sposobni putnicima pruziti i predputne

informacije.

Zadaca sustava APC je pruzanje informacija prijevozniku u vezi ukrcaja i iskrcaja putnika te

zauzetosti vozila. Te informacije se mogu upotrijebiti za odredivanje optimalnog voznog reda,
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odredivanje optimalnog algoritma za upravljanje vozila u stvarnom vremenu, sprjecavanje
prekomjerne zauzetosti vozila, ili analizu performansi sustava. Tehnologije kojima se obavlja

automatsko brojenje putnika su najéesce:

e infracrvena osjetila, kod kojih se brojenje obavlja tako da se prekine svjetlosni snop u
trenutku prolaska putnika kroz vrata vozila

e kamere, koje su ugradene u vozilu te detektiraju putnike koriste¢i stereoskopski vid.

lako se za obje tehnologije pokazalo da imaju pouzdanost veéu od 95 %, kamere sa
stereoskopskim vidom imaju veéi potencijal od infracrvenih osjetila, jer za razliku od njih,
mogu detektirati putnike s velikom preciznosé¢u u uvjetima velikog protoka putnika i u
situacijama kada znatno osciliraju temperatura zraka ili jakost svjetlosti. Oc¢ekuje se upravo u
javnom gradskom prijevozu najznacajniji porast primjene ove tehnologije, jer znatno moze

pridonijeti poveéanju pouzdanosti usluge [95].

Geografski informacijski sustavi prijevozniku sluze za kartografsku podrsku pracenja vozila,
tako da dohvacaju, pohranjuju, upravljaju, analiziraju i prezentiraju bilo kakve vrste
geografskih podataka vezanih za linije ili mrezu linija. Geografski informacijski sustav se
oslanja na komunikaciju pomoc¢u sustava za odredivanje geografske lokacije vozila, $to
dozvoljava mapiranje podataka o polozaju vozila u mrezi u realnom vremenu, te je u
mogucénosti lokalizirati poremecaje i incidente u slu¢aju njihova nastanka. Takoder je znafajna
upotreba GIS-a u analizi toka vozila za ocjenu usluge javnog prijevoza i ocjenu kvalitete mreze

linija javnog prijevoza.

Sustavi podrske donosenju odluka imaju dvije glavne zadace u prijevoznom procesu — izradu
voznog reda i izradu algoritama za rasporedivanje vozila. Prvenstveno, na osnovi analize
prometnih tokova i prijevozne potraznje u vr$nim i izvanvr$nim periodima tijekom dana
uspostavlja se optimalan vozni red, a njegova izrada vrsi se najceS¢e heuristickim algoritmima
uzimajuc¢i u obzir lokalne uvjete. Nakon uspostave optimalnog voznog reda, stvarni proces
moze biti znatno narusen u odnosu na vozni red, uzrokuju¢i pad kvalitete usluge u obliku
zagusenja, prometnih nesreca i nezadovoljstva putnika. Prema tome, potrebno je izvrSiti radnje
unutar voznog reda koje se nazivaju rasporedivanje vozila (eng. vehicle scheduling). Za
rasporedivanje vozila koriste se algoritmi koji rjeSavaju problem u stvarnom vremenu U
prijevozni¢kom centru za nadzor i upravljanje. Sustav podrske donoSenju odluka funkcionira
u tri faze [96]:
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e dijagnosticka faza — nadzire se i analizira mreza kako bi se detektirale nepravilnosti u
odnosu na uobicajeno stanje koristenjem AVL-a

e faza donoSenja odluke — sustav predlaze radnje i strategije za otklanjanje otkrivenih
nepravilnosti

e faza provjere odluke — donesene odluke se provjeravaju koriStenjem to¢nih metoda ili

simulacijama.

Vozni redovi linija s malim slijedom se ne mogu jednostavno odrzavati u stvarnosti, poglavito
zbog povecane vjerojatnosti nagomilavanja vozila. U literaturi su najeS¢e dva nacina
rjeSavanja problema nagomilavanja vozila: planerski (koji pronalazi izvor problema putem
modela) i operativni (koji nastoji rijesiti problem koristenjem ITS-a u realnom vremenu) [9].
U literaturi se nagomilavanje vozila javnog prijevoza smatra jednim od najvecih problema
pouzdanosti usluge, kao posljedica lose redovitosti vozila. U istrazivanju [97] se pokazalo kako
bi se primjenom jednostavne strategije kontrole slijeda vozila na linijjama pomoc¢u GPS uredaja
u vozilu u komunikaciji s centrom za nadzor postigao znatni napredak u sprjeCavanju
nagomilavanja vozila uz relativno niske troSkove i kompleksnost sustava. Istrazivanje [98] je
pokazalo da je primjena sustava kontrole zasnovanog na slijedu najucinkovitija za linije koje
nemaju definiran vozni red, ve¢ je definiran samo slijed. Istrazivanja isti¢u kako najbolji nacin

za smanjenje nagomilavanja vozila ukljucuje i1 planerski i operativni pristup.

2.7.1 Prioritet javnoga gradskoga prijevoza

Prioritet javnoga gradskoga prijevoza je skup bilo kakvih mjera koje rezultiraju povlastenim
polozajem javnoga gradskoga prijevoza u odnosu na ostale sudionike u prometu. Pritom se
povlasteni polozaj o¢ituje povecanjem brzine prometovanja izmedu stajaliSta nakon primjene
mjera u odnosu na prethodno stanje. Zadaca prioriteta javnoga gradskoga prijevoza je
eliminacija neZeljenih ucinaka faktora smetnji. Prioritet sustava javnog prijevoza u vecini
sluCajeva se mora oslanjati na uporabu informacijsko-komunikacijske tehnologije, 1TS-a i
prijevozne telematike, a funkcioniranje gradskog prometa bez primjene ITS-a je znatno
neucinkovitije zbog rastu¢ih prometnih, ekonomskih i ekoloskih zahtjeva koji se postavljaju

na prometnu mrezu.

Prioritet javnoga gradskoga prijevoza se moze objasniti stvarnom i teoretskom krivuljom
kretanja vozila izmedu stajalista, koju prikazuje Slika 13. Kada se uzmu u obzir ograni¢enja
mreze i zakonska ogranicenja, izmedu bilo kojih susjednih stajaliSta a i b (duljine [, ;) moze

se definirati optimalna krivulja kretanja vozila (na slici 4 oznacena punom crtom). No u
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stvarnosti, vozilo zbog razli¢itih faktora smetnji se ne kre¢e prema optimalnoj krivulji kretanja,
ve¢ stvarnoj krivulji kretanja (na slici oznaCena isprekidano), Sto uzrokuje razliCite stvarne
(vy ;) 1 teoretske (vp ;) prosjecne brzine voznje izmedu stajalista, odnosno stvarna brzina
kretanja vozila je u odredenom udjelu teoretske. Prema tome, prioritet vozila nastoji pribliziti

stvarnu brzinu kretanja vozila teoretskoyj.
Postoje tri vrste prioriteta javnoga gradskoga prijevoza:

e zakonodavni, uvodenjem prometnih pravila ili prenamjenom prometnih trakova koji daju
prednosti javnom prijevozu

e fizicki, gdje se povlasteni polozaj postize izdvajanjem kolosijeka ili trakova u kojima
prometuje javni gradski prijevoz od ostalog prometa

e operativni, gdje se koriStenjem tehnoloskih rjeSenja nastoji posti¢i prolazak kroz

semaforizirano raskrizje bez usporavanja.

- L

lij

Slika 13. Objasnjenje prioriteta vozila javnoga gradskoga prijevoza teoretskom i stvarnom krivuljom kretanja
Izvor: [99]

Zakonodavni prioritet sluzi za eliminaciju nezakonitih faktora smetnji, odnosno preventivnog
je karaktera. Da bi javni prijevoz mogao funkcionirati kao dio sustava gradske uli¢ne mreze,
potrebna su pravila u prometnom sustavu, ve¢inom zasnovana na opéim karakteristikama
vozila i infrastrukture kojima se sustav sluzi. No zakonska regulativa, osim svoje primarne
uloge, ima ulogu osiguravanja prioriteta na mjestima gdje je prioritet tramvaja izvediv ili u
interesu prometne politike grada. Bitan dio zakonskih odrednica koje odreduju ponaSanje
vozila javnog prijevoza u prometnom sustavu odnosi se na prednosti upravljanja na raskrizjima.
Tako su mjerodavni redom ovlastena osoba, potom svjetlosna signalizacija, vertikalna
signalizacija, s prometnim pravilima na zacelju. U javnom gradskom prijevozu, to znaci

sljedece:
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e 7za vozila javnog prijevoza koja prilaze semaforiziranom raskrizju vrijede jednaka
ogranicenja kao 1 za sva ostala vozila (ne smiju pro¢i raskrizjem ukoliko nije aktivna

vlastita faza)

vozila koja prilaze pjesackim prijelazima moraju propustiti pjeSake koji imaju namjeru
kretati se ili se kre¢u pjesackim prijelazom
e za vozila koja prilaze nesemaforiziranom raskrizju s prometnim znakovima vrijedi

postivanje signalizacije (u pravilu je ona postavljena u korist vozila javnog prijevoza)

za traCnicka vozila koja prilaze nesemaforiziranom raskrizju bez prometnih znakova vrijedi

prednost prolaska nad ostalim vozilima (prema pravilu o tra¢nickim vozilima)

za vozila koja prilaze nesemaforiziranom raskrizju bez prometnih znakova vrijede ista
pravila koja vrijede za cestovna vozila, no tra¢nicka vozila imaju prednost prolaska u
odnosu na ostala vozila

e ako je namjena prometnih trakova takva da ih mogu koristiti druga vozila, za njih ¢e

vrijediti ista pravila kao i za vozila javnog prijevoza.
Za prometne povrsine po kojima se krecu vozila javnog prijevoza vrijedi sljedece:

e zabranjeno je zaustavljanje ili parkiranje na obiljezenim stajaliStima ili u njihovoj blizini
e preporucuje se propustanje vozila javnog prijevoza ukoliko krece sa stajalista
e Obvezatno je poStivanje zutih trakova za sve nepovlaStene skupine vozila

e zabranjeno je kretanje pjeSaka po trakovima za javni prijevoz.

Osim preventivnog, zakonodavni prioritet mora biti i represivnog (korektivnog) karaktera,
odnosno propisati sankcije u slu¢ajevima nepostivanja zakonske regulative. Najveéi problem
obi¢no predstavlja nepoStivanje zutih trakova. Uzimajuéi u obzir dostignu¢a postojece
tehnologije, problemu se moZe pristupiti primjenom sustava za nadgledanje i pracenje
postivanja prometnih propisa. U takve sustave najeS¢e su implementirane sljedece

tehnologije:

e CCTV kamere za videonadzor
e program za automatsko prepoznavanje registracijskih oznaka (eng. automatic number plate
recognition — ANPR);

e sustav za odredivanje geografske lokacije.

Kamere za videonadzor mogu u sebi imati ugraden ANPR koji pomocu ugradenih algoritama

v1si pripremu znakova na registarskim oznakama. Nakon §to se znakovi pripreme, ulaze u
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program za opticko prepoznavanje simbola (eng. optical character recognition — OCR), te se
na taj nacin registracijske oznake mogu obradivati elektronicki. Sustav za odredivanje

geografske lokacije sluzi za odredivanje polozaja vozila.

Pod pojmom fizickog prioriteta smatraju se razliciti oblici rezerviranja odredenih povrsina na
kolniku namijenjenih vozilima javnoga gradskoga prijevoza kao posebno izdvojeni prometni
trakovi. FiziCki prioritet je u odnosu na zakonodavni prioritet bolji, jer eliminira nezakonite
faktore smetnji, te idealna brzina putovanja moze biti veca. Cesto je rezultat prostornih
mogucnosti koje pruza koridor kojim prolaze vozila javnoga gradskoga prijevoza. Najcesce ga

je moguce ostvariti u srediSnjem dijelu gradskih avenija.

Fizi¢ki prioritet se moze ostvariti gradevinski kao nadzeman, podzeman i u razini. Nadzemni i
podzemni prioriteti se koriste kod tranickih sustava kao $to je metro ili laka gradska Zeljeznica,
gdje je neophodan zbog visoke razine prometne usluge sustava uslijed velikih potraznji za
prijevozom. Kod tramvajskog podsustava fizicki prioritet je u pravilu u razini. Moze se

klasificirati kao:

e potpuni fizic¢ki prioritet u razini

e djelomican fizi¢ki prioritet u razini.

U slucaju potpunog fizickog prioriteta u razini nemogu¢ je dolazak gotovo svih ostalih vozila
na trasu linije javnog prijevoza. Za tramvajski podsustav to se izvodi raznim nacinima izvedbe
kolosijecnog zastora tramvajskih kolosijeka (kolosijek bez kolosijecnog zastora ili sa
Sljuncanim 1ili zemljanim zastorom) ili dodavanjem fizicke barijere izmedu koridora za
tramvajski promet 1 kolnika za cestovni promet. Kod djelomi¢nog fizickog prioriteta u razini
razdvajanje trakova za tramvajski promet postize se obi¢no dodavanjem izdignutih oznaka na
kolniku izmedu traka za javni prijevoz i ostali promet ili odredivanjem kretanja vozila javnog

prijevoza suprotnim smjerom u odnosu na ostali promet.

U sklopu operativnog prioriteta nastoje se pronaéi mjere koje eliminiraju utjecaj popre¢nih
faktora smetnji, omogucavajuci vozilima javnog prijevoza prednost prolaska preko poprecne
prepreke (najées¢e semaforiziranog raskrizja) bez potrebe za zaustavljanjem. Promatrajuci

nacin upravljanja semaforiziranim raskrizjima, mogu se razlikovati:

e vremenski ustaljeno upravljanje

e prometno ovisno upravljanje.

Vremenski ustaljeno upravljanje je upravljanje s konstantnim ciklusom i konstantnim
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vremenima slobodnog prolaska za svaku fazu. Trajanje pojedinacnih faza se utvrduje
brojenjem prometa, i oblikuje tako da se odredenim vremenskim intervalima tijekom dana
dodijele odredeni signalni planovi, zbog razliitih zahtjeva tokova na privozima raskrizja
tijekom dana. Kod prometno ovisnog upravljanja, uz uvazavanje postojeceg signalnog plana,
primjenjuju se tehnologije koje prepoznaju prisutnost na privozu ili pjeSatkom prijelazu. Na
taj nacin signalni plan moze preskociti na odgovarajucu fazu raskrizja, sto rezultira ustedama
u vremenima putovanja svih sudionika u raskrizju. Tehnologija detekcije vozila se moze

upotrijebiti i za vozila javnog prijevoza.

Sustav upravljanja prioritetom javnoga gradskoga prijevoza (SUGP-PGP), kojeg prikazuje
Slika 14, sastoji se od podsustava centraliziranog vodenja prometa, podsustava lokalnog
vodenja, podsustava lokalne cestovne infrastrukture i podsustava za ostale periferne
funkcionalnosti [100]. Moduli podsustava centraliziranog vodenja prometa (kontrola podrucja,
razmjena podataka, podatkovni nadzor, arhiviranje i krajnji modul) su zaduzeni za prikupljanje
I razmjenu informacija na temelju kojih se primjenjuju strategije upravljanja prometom na

pojedinim podrucjima.

cestovna prometnica
promet operator
SUGP-PGP
\
vozila zurnih sluzbi putnik
vozac

Slika 14. Kontekst sustava upravljanja prioritetom javnoga gradskoga prijevoza prema FRAME arhitekturi sa
smjerovima komunikacije izmedu elemenata sustava

Izvor: [100]

Osnovni koncept osiguravanja prednosti prolaska raskrizjem sastoji se od prepoznavanja
(detekcije) vozila, prosljedivanja informacije semaforskom uredaju te izvrSenje promjene
signalne slike konfliktnog semaforiziranog raskrizja. Prednost prolaska raskrizjem u sklopu
aktivnog operativnog prioriteta se osigurava pomocu tehnologija transpondera, detektora ili
radijske veze. U kolnik na mjestu gdje se Zeli ostvariti detekcija ugraduje se detektor (antena)

u asfaltnu podlogu. Nailaskom vozila, informacija o prisutnosti se prosljeduje prijemnom
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racunalu koje informaciju dalje prenosi kontrolnom uredaju. Bitno obiljezje svih uredaja mora
biti izdrZljivost u svim vremenskim uvjetima. Veliku ulogu zauzima i mjesto postavljanja
detektora. Optimalno ga je postaviti prije zaustavne linije na mjestu pocetka nove dionice
nakon semaforiziranog raskrizja, a ako se nakon raskrizja nalazi stajaliSte, onda nakon samog
stajaliSta, radi izbjegavanja nepravilnosti uzrokovanih zadrzavanjem na stajalistu te radi Sto
ranije detekcije vozila kako bi sustav imao najve¢u mogucu vremensku zalihu u trenutku kada

detektira vozilo javnog prijevoza.

Algoritam odvijanja faza u semaforskim uredajima mora biti prilagoden, odnosno programiran
tako da moze pravovremeno promijeniti ili produljiti fazu dozvoljenog prolaska za tramvaje
ukoliko je to ostvarivo sa stajaliSta sigurnosti i udobnosti voznje za sve sudionike u
promatranom raskrizju. U slucaju viSe vozila javnog prijevoza koja su najavila svoj dolazak u
raskrizje, dodjeljivanje prednosti prolaska raskrizjem prema odredenom kriteriju, odnosno
specifiénim zahtjevima, ovisi o moguénostima ugradene opreme (moguénostima transpondera
i detektora), prilagodljivosti algoritma signalnog plana raskrizja i moguénosti prosljedivanja
informacija o kriteriju prednosti prolaska nad drugim vozilima, ako je u vozilu prisutna

tehnologija koja omogucava realizaciju informacije specifi¢nog zahtjeva.
Nacini na koji se postize prioritet na raskrizjima mogu biti izvedeni kao:

e produljenje zelene faze
e raniji nastup faze
e dodatna faza

e povlacenje faze.
Postoje dvije vrste arhitektura za prioritet vozila javnog prijevoza [92]:

e centralizirana arhitektura, u kojoj vozilo komunicira s centrom, te se odluka o prioritetu
donosi na temelju algoritma u samom centru (algoritam moze ovisiti 0 vremenima
putovanja ili slijedu)

e decentralizirana arhitektura, u kojoj je vozilo (umjesto s centrom za upravljanje) u izravnoj

komunikaciji s uredajem, te se odluka o prioritetu donosi na temelju lokalnih uvjeta.

Jo§ detaljnije se prioritet na raskrizjima gdje postoji vise oblika javnog prijevoza moze
dodjeljivati tako da veci prioritet imaju tramvaji u odnosu na autobuse, ili vozila s ve¢im
brojem putnika u odnosu na ona s manje putnika, ili tako da vozila Zurnih sluzbi imaju veéu

prednost prolaska raskrizjem od javnog prijevoza radi poboljSanja prometne sigurnosti. Tada
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bi javni gradski prijevoz imao uvjetni prioritet, a vozila Zurnih sluzbi bezuvjetni prioritet.

Primjena prioriteta javnoga gradskoga prijevoza je znacajna za sve dionike — putnike,

prijevoznika i lokalnu zajednicu jer:

e smanjuju se troSkovi prijevoznika, jer se za jednaku prijevoznu ponudu dobije manji
potreban broj vozila i vozaca

e smanjuju se eksterni troskovi, jer su manje promjene brzina kretanja vozila i krace vrijeme
putovanja

e smanjuje se utjecaj na okoli$

e putnicima se skracuje vrijeme putovanja i varijabilnost vremena putovanja, §to ¢ini uslugu
javnoga gradskoga prijevoza pouzdanijom i atraktivnijom

e smanjuje se zaguSenje Vozila javnoga gradskoga prijevoza i utjecaj zaguSenja ostalih

sudionika u prometu na javni prijevoz.

Prioritet vozila na raskrizjima moze biti 1 jako ucinkovita mjera u zadrzavanju vozila radi
postizanja ravnomjernog toka vozila, $to smanjuje vjerojatnost nagomilavanja vozila. Tako
primjerice, vozila koja su uranila u odnosu na vozni red ne bi dobila prednost na raskrizju, za
razliku od vozila koja kasne [101], koja bi imala najvecu prednost. Prioritet je potrebno
ostvarivati na razli¢ite nacine, jer zbog sve vecih zahtjeva koji se postavljaju na gradsku
prometnu mreZu, problemi neucinkovitosti javnog prijevoza moraju se rjeSavati lokalno,

orijentirajuci se viSe na pojedinacne dionice ili raskrizja, nego opcéenito na mreZu.

Jedino operativni prioritet, odnosno prioritet na raskrizjima pripada u domenu inteligentnih
transportnih sustava, odnosno adaptivnog upravljanja prometom na semaforiziranim
raskrizjima. Efikasnost funkcioniranja sustava moze se pratiti vremenskim gubitcima,
duljinom repa Cekanja, prosje¢nim vremenom putovanja, rizikom nastajanja prometnih
nesreca, maksimalnim individualnim ¢ekanjem ili maksimalnom duljinom repa ¢ekanja oko
raskrizja. Na taj nacin adaptivni sustav upravljanja omogucéuje zastitu od preopterecenja i
nestabilnog ponasanja sustava [100]. S porastom sloZenosti raskrizja operativni prioritet
postaje manje znacajan. Kompleksna raskrizja mogu biti, primjerice, raskriZja dviju avenija ili
raskrizja gdje se tramvajski promet nalazi na svim privozima s raznolikim moguénostima

kretanja kroz raskrizje.

2.1.2 ZadrZavanje vozila

Zadrzavanje vozila je mjera koja pripada u operativhu domenu, i pod njom se podrazumijeva
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bilo koji postupak koji ¢e smanjiti operativnu brzinu vozila, no na taj nacin posti¢i vecu
ravnomjernost nekog drugog parametra za prijevoznika bitnijeg od operativne brzine. Postoje

dvije vrste zadrzavanja vozila [27]:

e zadrzavanje zasnovano na voznom redu (aspekt to¢nosti) — nastoje se prilagoditi polasci sa
stajaliSta prebrzih vozila — primjenjuje se i za velike i za male sljedove vozila, a prilagodba
polaska moze Se obaviti ili samo na nekim stajali$tima ili na svim stajalistima

e zadrzavanje zasnovano na slijedu vozila (aspekt redovitosti) — nastoji se prilagoditi slijed
izmedu vozila tako da se na stajaliStima zadrzavaju ona vozila koja imaju manji slijed od
onog odredenim voznim redom — primjenjuje se obi¢no samo za male sljedove, najéesce
samo na najznacajnijim stajaliS§tima — stajaliStima na kojima je omjer putnika koji su ostali

u vozilu i putnika koji su se izmijenili (izaSli iz vozila i1 usli u vozilo) malen.
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Slika 15. Kretanje vozila primjenom zadrZavanja vozila zasnovanog na slijedu
Izvor: prilagodio autor prema [27]

Uc¢inak primjenom zadrzavanja vozila zasnovanog na slijedu prikazuje Slika 15. Vozilo 2 je
trebalo prema voznom redu imati kretanje koje opisuje krivulja ,,P2-VR*, no u stvarnosti,
vozilo se kretalo brze (krivulja ,,P2-ST*) u odnosu na vozni red, stoga se zadrzalo na stajaliStu
3, tako da se prilagodi kasnjenju vozila 1 (krivulja ,,P1-ST*), te je definirano novo kretanje
nakon treceg stajalista kao krivulja ,,P2-ZA*. 1z ovakvog primjera je jasno kako je zadrzavanje
zasnovano na slijedu vozila u tehnoloskom smislu teze za izvedbu, jer je potreban pregled

polozaja svih vozila u stvarnom vremenu, dok s druge strane, ovakva prilagodba moze u
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potpunosti eliminirati vrijeme zadrzavanja na odrediSnom terminusu, ¢ineci prijevozni proces
ucinkovitijim.

Pokazalo se kako primjena zadrzavanja vozila pozitivno utjece na vrijeme putovanja putnika,
reducirajuc¢i vremenske gubitke za putnike (u smislu redukcije vremena ¢ekanja na dolazak
vozila, iako je vrijeme putovanja za putnike u vozilu vec¢e) do 60% ako se zadrzavanje primijeni
samo na dva kljucna stajaliSta na smjeru linije [27]. Zadrzavanje vozila nije samo korisno radi
izjednaCavanja sljedova i postivanja voznog reda, ve¢ i radi minimiziranja zauzetosti vozila,
buduci da je neravnomjernost zauzetosti vozila krajnja posljedica neravnomjernih sljedova. U

tu svrhu, uz AVL, potreban je APC i sustav podrske.
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3 PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA

Siroko podru¢je obuhvata je grad Zagreb (naselje Zagreb), koji je najveéi grad u Republici
Hrvatskoj, sa 690 tisuca stanovnika i gusto¢om naseljenosti 2200 stanovnika po kilometru
kvadratnom. [102]. Sa stupnjem motorizacije od 420 osobnih vozila na 1000 stanovnika,

prometna zaguSenja uobi¢ajena su u jutarnjim i poslijepodnevnim vr$nim periodima [103].

Javni gradski prijevoz se odvija tramvajem (15 linija u dnevnom prometu) i autobusom (140
linija u dnevnom prometu), u nadleznosti prijevoznika Zagrebacki elektri¢ni tramvaj (ZET)
[104]. Mreza tramvajskih linija (Slika 16) sadrzi ukupno 120 km tramvajskih kolosijeka.
Maksimalna zabiljezena obrtna brzina je iznosila 15 km/h 1999., te od tada njezina vrijednost
opada i trenutac¢no iznosi 13 km/h, ¢ine¢i tramvajski promet jednim od najsporijih na podrucju
Europe. Mala operativna brzina posljedica je nepostojanja prometne politike koja se bavi
prioritetom javnoga gradskoga prijevoza i nepostojanjem sveobuhvatnog ITS sustava. Tako
postoje problemi s izdvajanjem trakova za javni prijevoz, nepostivanjem zZutih trakova, te ne
postoji prioritet na raskrizjima, $to ¢ini javni prijevoz neatraktivnim za putnike. Osim u domeni
ZET-a, koji je tijelo zaduzeno za javni gradski prijevoz, problem prioriteta pripada i u domenu

Grada Zagreba, koji subvencionira ZET u visini od 72 % troskova [105].

Mrezu tramvajskih linija karakterizira velika prijevozna potraznja i malen slijed vozila, §to je
uobicajeno za gradske linije javnog prijevoza. Tramvajski terminali poloZeni su u perifernim
dijelovima grada, zbog €ega su linije ve¢inom dijagonalne, a mreZa je dobro povezana. No
zbog toga su linije dugacke, $to nepovoljno utjece na vrijeme putovanja. Ubrzo nakon polaska
vozila s izvoriSnog terminusa mogu Se javiti problemi s nagomilavanjem vozila koje je u

slu¢aju tramvajskog i gradskog autobusnog prometa dodatno potpomognuto:

e vozacima koji katkad ne krecu na vrijeme s izvori$nog terminala, ve¢ s terminala u periferiji
grada koji nemaju usluznih sadrzaja krec¢u ranije da bi proveli vise vremena na suprotnom
terminalu s viSe usluznih sadrzaja

e voznim redom u kojemu polasci s terminala nisu regulirani izmedu linija kako bi bili
ravnomjerni, ve¢ su polasci ravnomjerni samo na pojedina¢nim linijama, S posljedicom
povremenih polazaka vozila razli¢itih linija s istog terminala u isto vrijeme |

nagomilavanjem pojedinih vozila ve¢ na pocetku trase putovanja
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e velikom gusto¢om tramvaja u mrezi linija, tako da je prosjeCan razmak izmedu susjednih

tramvaja 0,7 km, koji je u sredisnjem dijelu grada po kojemu prometuje velik broj linija i

maniji.
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Slika 16. Mreza tramvajskih linija Zagreba — shematski prikaz
Izvor: [106]

Glede prioriteta javnoga gradskoga prijevoza grada Zagreba, postoji nekoliko istrazivanja. U
istrazivanju [107] dobili su se odnosi stvarnih i idealnih brzina (Slika 17), tako da su se idealne
brzine dobile iz stvarnog uzorka. Pokazalo se da bi povecanje operativne brzine bilo 41 % u
sluéaju idealnih brzina putovanja. U istrazivanju [108] pokazano je da bi se samo postivanjem
zutih trakova postiglo povecanje operativne brzine za 3,6 %. U istrazivanju [109] pokazalo se
da bi implementacija prioriteta na raskrizjima u potpunosti rezultirala pove¢anjem operativne
brzine za 23 %. Sva istrazivanja naglasavaju da postoji velik prostor za poboljsanje operativne

brzine poboljSanjem prioriteta tramvajskog podsustava.

Postoji nekoliko primijenjenih rjeSenja prioriteta tramvajskog podsustava u Zagrebu, no sva su
ostala u fazi pilot-projekata. Prvo rjesenje je bilo naziva ,,Davanje prioriteta javnom prijevozu*
u sklopu europskog projekta CIVITAS-ELAN iz programa FP7. Prioritet je primijenjen kao
produljenje zelene faze na tri raskrizja u Savskoj ulici, te su se postigle vremenske ustede od

5 % na koridoru [110]. U sklopu istog projekta, uvedena je mjera postivanja trakova za javni
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gradski prijevoz od strane prometne policije, $to je rezultiralo vremenskim ustedama od 25 %

na istom koridoru.

0%-50 % — naglaSen utjecaj faktora smetnji

75 %-100 % — slab utjecaj faktora smetnji

Izvor: [107]

U postojeCem stanju mreZe linija javnog prijevoza Zagreba, postoje sljede¢e primjene

inteligentnih transportnih sustava:

e AVL i GIS — postoje uredaji za pracenje u vozilima i sredi$nji sustav za pracenje kod
prijevoznika na mrezi, gdje se pracenje vozila moze vidjeti na jednostavnoj karti s
osvjezavanjem informacija svakih deset sekundi, no ti se podatci ne pohranjuju niti
analiziraju

¢ informacije za korisnike — kao zasloni na tramvajskim i autobusnim stajalistima (Slika 18)
— odredivanje potrebnog vremena do dolaska vozila odreduje se samo na temelju lokacije
vozila, §to u vr$nim periodima smanjuje preciznost; postojala je kroz godinu dana aplikacija
treCe strane za pametne uredaje koja je putnicima omoguéavala uvid u predputne

informacije, no obustavljena je nakon godine dana rada
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e automatsko brojenje putnika — postoje vanjske i unutarnje kamere u tramvajima koje mogu
snimiti izmjenu putnika, no podatci se ne obraduju i cuvaju se kratko vrijeme

e sustav podrske — ne postoje optimizacijski algoritmi, ve¢ se vozni red izraduje na temelju
iskustva, Sto dugorono moze povecati troskove zbog Cinjenice §to resursi nisu iskoriSteni
optimalno; u Zagrebu trenutacno ne postoji sveobuhvatni centar za nadzor i upravljanje

prometom, koji bi osim javnog prijevoza, ukljucio i druge modalitete.

Slika 18. Putne informacije — zaslon na tramvajskom stajalistu
Izvor: [111]

Zagrebacki elektri¢ni tramvaj je primijenio sustav ATRON za pracenje vozila. No javili su se
problemi vezani uz troSkove odrzavanja sustava i nedostatak standardizacije, pa se opseg
sustava morao smanjiti. Problem ATRON-a je u tome s$to se izgradio ITS koji nema moguc¢nost
postizanja operativnog prioriteta javnog prijevoza koji bi trebao biti osnova za izgradnju svih
ostalih podsustava, sto bi dovelo do to¢nosti informacija. Stoga u postoje¢em stanju, putnici se
ne mogu u potpunosti osloniti na dinamicko informiranje. Dodatni problem je u modernizaciji
sustava naplate karata, koja je iziskivala velika sredstva, no uveden je zatvoreni sustav naplate
karata koji ne komunicira s drugim sustavima, te nije postignuto automatizirano brojenje

putnika.

Po pitanju mjere zadrzavanja vozila, u mrezi tramvajskih i autobusnih linija dosada nije bilo
konkretne primjene. Jedini nacin kako se kompenziraju nepravilnosti je tradicionalno putem
voznog reda, tako da se na odrediSnom terminalu dodjeljuje vrijeme odmora vozaca.

Zadrzavanje vozila upitno je za primjenu zbog:

e nedovoljno razvijenog sustava podrske kod prijevoznika koji ne moze raditi precizne

izracune
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e velike opterecenosti mreze linija koja rijetko moze dozvoliti moguénost duzeg zadrzavanja
vozila na stajaliStu

e slabe izdvojenosti mreze od ostalog prometa, narusavajuc¢i moguénost preciznih izrauna.

Tablica 3. Karakteristike dnevnih tramvajskih linija, radni dan, studeni 2020., poslijepodnevni vrsni period

broj naziv linije opseg vrijeme | - brzina brqj slijed frekvencija
obrta obrta vozila
1 | Zapadni kolodvor —Borongaj | 12km | 1h00" | 12km/h S5v | 12°10"/v 5v/h
2 Crnomerec — Savis¢e | 21km 1h50" | 12km/h 14v 7°507/v 8v/h
3 Ljubljanica — Savis¢e | 20km | 1h40" | 12km/h 8v | 12207/v 5v/h
4 Savski most — Dubec | 25km | 2h10" | 12km/h 14v 900" /v 7v/h
5 Prec¢ko — Dubrava | 29km 2h20" | 12km/h 12v | 11°407/v 5v/h
6 Crnomerec — Sopot | 21km 1h40" | 13km/h 16v 6'10"/v 10v/h
7 Savski most — Dubec | 33km 2h20" | 14km/h 18v 7°307/v 8v/h
8 Mihaljevac — Zaprude | 17km | 1h10" | 14km/h S5v | 14'50"/v 4v/h
9 Ljubljanica — Borongaj | 15km | 1h20" | 11km/h 10v 8'107/v 7v/h
11 Crnomerec — Dubec | 24km 1h50" | 13km/h 18v 6°107/v 10v/h
12 Ljubljanica — Dubrava | 19km | 1h40" | 12km/h 14v 6’507 /v 9v/h
13 Zitnjak — Kvaternikov trg | 23km 2h00" | 11km/h 10v | 11°507/v 5v/h
14 Mihaljevac — Zaprude | 26km | 2h00" | 13km/h 16v 7°207/v 8v/h
15 | Mihaljevac — Gra¢ansko Dolje | 5km 20" | 14km/h 2v | 11°307/v 5v/h
17 Precko — Borongaj | 25km | 2h00° | 12km/h | 17v | 7°107/v 8v/h
Izvor: [106]
Tablica 4. Karakteristike tramvajskog voznog parka
naziv puiten broj | broj sjedala stajaa \gzldn; duljina | - najveca
promet vozila | vrata povisina | vozila brzina
TMK 201701 | 1974. 6v 6 37 30m? | 0,9m 28m | 56km/h
CKD Tatra T4 | 1976. 2v 3 20 14m? | 0,9m 14m | 55km/h
CKD Tatra T4 B4 | 1977. 25v 6 41 29m? | 09m | 29m | 55km/h
CKD Tatra KT4 | 1985. 32v 4 25 21m* | 0,9m 18m | 55km/h
TMK 2100 | 1994. 12v 5 45 30m? | 0,9m 27m | 58km/h
TMK 2200 | 2005.| 100v 6 48 39m? | 0,4m 32m | 70km/h
TMK 2300 | 2009. 2v 4 35 21m? | 0,4m 21m | 70km/h
lzvor: autor

U ZET-u se koriste primitivni modeli na temelju prethodnih iskustava, a vozni red se konstruira
prema razvrstavanju u razdoblja tijekom dana u profile — postoji nekoliko takvih profila, koji
su vrsni, izvanvrsni, subotnji i nedjeljni. Prema tome, jedan profil vremena putovanja
predstavlja jedan primitivni model. Primitivni modeli, iako uéinkoviti na velikom broju
mjerenja, jedina su moguénost za oblikovanje voznog reda, buduci da nedostaje sustavno
prikupljanje prometnih podataka i podataka o javnom gradskom prijevozu, $to onemogucuje

detaljno prometno-tehnolosko odrzavanje sustava.
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Prema Zakonu o radnom vremenu, obveznim odmorima mobilnih radnika i uredajima za
biljezenje u cestovnom prijevozu [112], vozac¢ima se mora osigurati odmor od pola sata tijekom
radnog vremena, no to vrijeme nije uracunato u vrijeme zadrzavanja na terminalu, ve¢ se
oduzima od ukupnog radnog vremena tijekom dana. Prijevoznik odreduje vozni red pri kojem
se vozaci u prosjeku odmaraju na odrediSnom terminalu pet minuta, pa prema tome ta vremena
u radnom vremenu vozafa nisu obvezatna, osiguravaju¢i vozacima nastavak voznje u

suprotnom smjeru bez odmaranja u slu¢aju kasnjenja.

Karakteristike dnevnih tramvajskih linija za interesno vrijeme ovog rada prikazuje Tablica 3 —
poslijepodnevni vr$ni period u studenom 2020. Tramvajska vozila tijekom jednog radnog dana
imaju jutarnji i poslijepodnevni vrsni profil na kojemu je broj vozila maksimalan, a izmedu tih

profila postoje profili s manje vozila na mrezi.

Slika 19. Tipovi tramvaja novijeg datuma: CKD Tatra KT4 (gore lijevo), TMK 2100 (gore desno), TMK 2200
(dolje lijevo) i TMK 2300 (dolje desno)
Izvor: autor

Vozni park mreze tramvajskih linija Zagreba je heterogen i ¢ine ga tipovi tramvaja domaceg
(TMK) i stranog proizvodada (CKD Tatra). Karakteristike voznog parka prikazuje Tablica 4.

Tramvaji pusteni u promet nakon 2000. imaju bolje karakteristike brzina, ubrzanja i usporenja
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zbog novijih tehnologija, te su takoder niskopodni, §to ih ¢ini pogodnijima za veliku izmjenu
putnika na stajaliStima. S puStanjem u promet dodatnog broja tramvaja TMK 2200 i TMK
2300, o¢ekuje se da ¢e vozni park sacinjavati u bliskoj buduc¢nosti samo Cetiri tipa vozila (Slika
19). Zbog boljih performansi koje pruzaju, novi niskopodni tramvaji troSe vise energije u
jedinici vremena, pa se elektroenergetska mreza moze opteretiti jer nije adekvatna za nova
vozila. Zbog toga prijevoznik mora voditi raCuna o rasporedu vozila po linijama. lako je vozni
park opremljen modernim vozilima, bolje performanse vozila glede brzine i ubrzanja zbog

postojecih utjecaja ne mogu na vecini mreze znatno povecati brzinu putovanja.

Zbog niskopodnog dizajna novih tramvaja, smanjeno je vrijeme zadrzavanja tramvaja na
stajaliStima u slu¢ajevima velike prijevozne potraznje (Slika 20). No kako se vidi s tlocrta slike,
postoje prolazi u tramvaju koji su Siroki samo za prolazak jednog putnika, $to je rezultat
kompromisa u dizajnu koji je rezultirao niskopodnoséu vozila. Zbog toga pri velikoj zauzetosti

vozila dolazi do otezanog kretanja putnika unutar vozila i nedovoljnog iskoriStenja kapaciteta

vozila.
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Slika 20. Niskopodni tramvaj TMK 2200 u Zagrebu — bokocrt (gore) i tlocrt (dolje)
lzvor: [78]

Zauzetost vozila u ovisnosti 0 broju putnika za tramvajski vozni park prikazuje Slika 21.
Uocava se kako se zauzetost praznog vozila kreée uglavnom izmedu —2 i —1 p/m? (za gradska
vozila je okvirna vrijednost od —1 p/m?, jer je to slu¢aj u kojemu je broj sjedeé¢ih mjesta jednak
stajacoj povrsini u metrima kvadratnim). Broj sjede¢ih mjesta je vrijednost u kojoj se presijeca
y-0s (nula putnika po metru kvadratnom), a stajata povrSina je reciprocna vrijednost
koeficijenta smjera pravca. S porastom broja putnika pravci se razdvajaju, a kako postoje samo
manja preklapanja pri negativnim zauzetostima, u tramvajskom voznom parku stajaca povrsina

je operator kapaciteta vozila.

U Zagrebu postoje tri tipa trakova za tramvajski promet:
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e bijeli trak je prometna povrSina koju osim tramvajskih vozila mogu koristiti ostala vozila —
26 % mreze

e 7uti trak, osim tramvaja mogu koristiti autobusi ZET-a i taksi vozila — 21 % mreze

e zeleni trak (fizicki odvojen trak) najcesce je na sredisnjim dijelovima avenija i mostovima

— 54 9% mreze.
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Slika 21. Zauzetost vozila u ovisnosti o broju putnika u vozilu
Izvor: autor uz koristenje programa Microsoft Excel [113]

Zakonodavni prioritet Zutih trakova u Zagrebu funkcionira u preventivnom smislu samo kada
su u susjednim trakovima tokovi osobnih vozila stabilni. S porastom protoka vozila u
trakovima koji se nalaze pored Zutih trakova raste vjerojatnost njihova nepostivanja. Takoder,
nepostivanje Zutih trakova javlja se kada zuti trak prelazi u bijeli trak uoc¢i semaforiziranog
raskriZja, pa vozaci ulaze u zute trakove koji se nastavljaju kao bijeli trakovi za skretanje
udesno. U postoje¢em stanju, ne postoje mjere korekcije koje bi sankcionirale neovlasteno
kori$tenje zutih trakova, niti mjere koje bi postigle djelomican fizicki prioritet postavljanjem

barijera.

Bijeli trakovi se nalaze na povrSinama blizu raskrizja, gdje je potrebno osigurati trak za desno
skretanje vozila, ili na mjestima gdje se zeli osigurati dovoljan kapacitet za promet osobnih

vozila.

StajaliSta u mrezi tramvajskih linija mogu imati jedan ili dva perona (naj¢esce u slucaju velike
prijevozne ponude i potraznje na kljuénim mjestima u gradu), a u odnosu na postojanje

semaforiziranog raskrizja u blizini, mogu biti:
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e ispred raskrizja (eng. near-side) — kada izmedu prostora stajaliSta i prostora
semaforiziranog raskrizja nema dovoljne duljine traka za jedno vozilo

e iza raskriZja (eng. far-side) — kada izmedu prostora raskrizja i prostora stajaliSta nema
dovoljne duljine traka za jedno vozilo

e izmedu raskrizja (eng. mid-block) — kada stajaliSte ne pripada niti jednoj od prethodne dvije

navedene kategorije.

Prema definicijama, stajalista teoretski mogu biti i ispred raskrizja i iza raskrizja, no to je u
praksi rijedak slucaj. Optimalnost polozaja stajaliSta u odnosu na semaforizirano raskrizje se

moze promotriti s viSe aspekata:

e s aspekta prometne sigurnosti, stajaliSta prije raskrizja su uvijek nepovoljnija opcija ako je
ispred stajalista pjesacki prijelaz (iako je semaforiziran) zbog sigurnosti pjesaka

e S aspekta propusne moci, ces¢e je povoljnija situacija kada je stajaliSte nakon
semaforiziranog raskrizja, jer je manja vjerojatnost pojave kumulativnog efekta zbog
interakcija vremena zadrzavanja na stajaliStu i faza raskrizja; ako je udio zelene faze u
raskrizju velik, kao u slucaju tramvajskih koridora duz avenija, tada je stajaliSte iza
raskrizja povoljnija opcija jer je manja vjerojatnost zaustavljanja vozila zbog raskrizja; u
sluc¢aju velikog udjela trajanja crvene faze u ciklusu raskrizja stajaliSte prije raskrizja
postaje povoljnija opcija

e s aspekta udobnosti voznje, odrZzavanja vozila, energetske ucinkovitosti 1 ergonomije,

stajaliSta prije raskriZja su povoljnija opcija jer je manji broj slozenih radnji za vozace.

3.1 Karakteristike tramvajske linije 4

Budu¢i da je ru¢no prikupljanje podataka zbog ograni¢enja moglo obuhvatiti samo jednu
tramvajsku liniju, odabrana je linija 4 Savski most — Dubec u Zagrebu. S opsegom od 25 km,
linija zauzima 21 % mreZe tramvajskih linija. Slika 22 prikazuje podrucje rasprostiranja linije
u tramvajskoj mrezi — linija je prema [53] dijagonalna, te povezuje sjeveroistocni i jugozapadni
dio grada. No u kontekstu istrazivanja, linija je karakteristicna po tome $to obuhvaca najveci
broj koridora u mrezi tramvajskih linija u kojima je frekvencija zadana voznim redom velika,
a utjecaj ostalog prometa najizrazeniji, Sto liniju, medu svim dnevnim i noénim tramvajskim

linijama, ¢ini optimalnom za provedbu istraZivanja.

Linija se sastoji od 31 stajalista, od kojih su dva, Branimirova i Dubec, jednostruka i pripadaju

smjeru Savski most — Dubec. Ukupan broj pojedina¢nih stajalista je stoga 60, od kojih su tri
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na terminalima — na terminalu Savski most je jedno stajaliSte za izlaz putnika i jedno stajaliSte
za ulaz putnika (terminus), a na terminalu Dubec postoji samo jedno stajaliste koje je i za izlaz
I za ulaz putnika (terminus). Tako linija ima ukupno 60 odsjecaka izmedu stajalista, od kojih
je na jednom odsjecku, koji povezuje izlazno i ulazno stajaliSte na terminalu Savski most,

vozilo prazno.

Slika 22. Polozaj tramvajske linije 4 u mrezi tramvajskih linija Zagreba
Izvor: prilagodio autor prema [114]

Terminali (Slika 23) imaju sljedeca obiljezja:

e terminal Savski most se nalazi na jugozapadnom rubu linije, ima 2 perona na svakom od
dva kolosijeka, gdje je vanjski kolosijek namijenjen samo za liniju 4
e terminal Dubec nalazi se na sjeveroisto¢énom rubu linije, ima 2 perona na svakom od dva

kolosijeka, a unutarnji kolosijek namijenjen je za linije 41 7.

Na terminalu Savski most, zbog premale udaljenosti kolosijeka, vozila na susjednim
kolosijecima se nerijetko zaustavljaju jedno iza drugoga, da bi putnicima bio olaksan ulazak u
vozilo. No to u vr$nim periodima moze smanjiti kapacitet terminala, budu¢i da jedna od linija
u tom slucaju, umjesto dva, raspolaze jednim kolosijekom. Za terminal se predlaze

rekonstrukcija u intermodalni terminal koji bi obuhvatio i zeljeznicki promet [115].

Na terminalu Dubec, linija 11, zbog manjeg slijeda od linija 4 i 7, mora imati zaseban
kolosijek, pa zbog dijeljenja kolosijeka s linijom 7, dolazi do poremecaja u vremenima dolaska
na terminal i odlaska s terminala prema voznom redu. U situacijama kada je frekvencija vozila

maksimalna, dolazi do zagusenja terminala, pa pojedina vozila ne mogu u¢i u prostor terminala,
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a izmjena putnika obavlja se na raskrizju prije terminala, smanjuju¢i kvalitetu usluge za
putnike, koji najéeS¢e na terminalu presjedaju na autobusne linije. I prije produzenja s terminala
Dubrava na terminal Dubec, linija 7 imala je najvec¢i opseg na mreZi, a prijevozna ponuda
terminala bila je zadovoljavajuca. Stoga, ukoliko se ne izgradi dodatni kolosijek, preporucuje
se povratak na prethodno stanje, u kojem je jedan kolosijek za jednu liniju uobicajena

ucinkovita praksa.

Slika 23. Terminali trvjske linije : Savski most (lijevo) i Dubec (desr;o)
lzvor: autor

Linija 4 ima najveci udio zutih trakova od svih tramvajskih linija od 64 %, pa je varijabilnost
vremena putovanja posebno izrazena zbog nepostivanja zutih trakova od strane osobnih vozila,
§to je pokazano u [99]. Iz polozaja tramvajske linije 4 u mrezi vidi se kako jedine dvije linije
koje nisu u interakciji s linijom 4 su linije 1 i 15, odnosno linija 4 je u interakciji na manjem

ili vecem dijelu opsega s gotovo svim ostalim tramvajskim linijama.

(desno)
Izvor: [99]

Dionice linije su sljedece:
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Savska cesta, za koju je karakteristiCan utjecaj tokova ostalih vozila kroz bijele trakove 1
nepostivanje zutih trakova

Ulica Antuna Mihanovica, ulica Valentina Vodnika i Branimirova ulica, gdje je velik udio
poprecnih pjesackih prijelaza, a kod stajaliSta Botanicki vrt tramvajski promet je na
sporednom privozu na kojemu je velik udio crvene faze u raskrizju; takoder je u smjeru
Savski most — Dubec tramvajski trak u suprotnom smjeru (eng. contraflow lane) od ostalih
vozila

Draskoviceva ulica, gdje je trak u smjeru Dubec — Savski most u suprotnom smjeru od
ostalog prometa

Vlaska ulica sadrzi velik udio bijelih trakova zbog relativno uskog prostora uli¢ne mreze 1
poznata je po izrazenim tokovima vozila u tim trakovima

Maksimirska cesta je poznata po velikom broju parkiraliSnih mjesta za vozila uzduz
tramvajskih trakova blize srediStu grada, a na dijelu daljem od srediSta grada (prema
terminalu Dubrava) postiZzu se najvece brzine prometovanja tramvaja na liniji

Avenija Dubrava je dio koji je najudaljeniji od sredista grada, na kojoj je tramvajski promet

pod utjecajem sinkroniziranih semaforiziranih raskrizja.

Dva najkriti¢nija stajaliSta na liniji su stajaliSte Branimirova i stajalis§te Kvaternikov trg u

smjeru terminala Savski most (Slika 24), na kojima dolazi do nagomilavanja vozila, jer

stajaliSta imaju jedan peron i nalaze se ispred semaforiziranog raskrizja s malim udjelom zelene

faze u ciklusu, a ukupna frekvencija vozila je velika.

Iako na liniji niti na jednom dijelu trase ne postoji potpuni fizicki prioritet, postoje mjesta na

mrezi na kojima nema utjecaja ostalih vozila — primjerice:

kod stajalista Traumatologija (Slika 25 — gore lijevo), gdje je Zuti trak u smjeru Savski most
— Dubec u suprotnom smjeru od tokova ostalih vozila

kod stajalista Branimirova (Slika 25 — gore desno), gdje konfiguracija trakova stvara trak
za javni prijevoz u suprotnom smjeru od ostalih vozila

kod stajalista Glavni kolodvor (Slika 25 — dolje lijevo), gdje ostala vozila ne mogu
prometovati

kod stajalista Botanicki vrt (Slika 25 — dolje desno), gdje je zuti trak u smjeru Savski most

— Dubec u suprotnom smjeru od tokova ostalih vozila.

Nepostivanje zutih trakova nastaje najces¢e u jutarnjem 1 poslijepodnevnom vr§nom periodu

na koridoru Savske ceste (Slika 26), gdje nastaje zbog jako izrazenih tokova ostalih vozila, koji
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u potpunosti blokiraju trak vozila, pa dio vozila prelazi u Zuti trak radi vremenskih usteda. Sto
je veci broj vozila u zutom traku, veca je 1 vjerojatnost nepostivanja zutih trakova. Nepostivanje
zutih trakova dogada se i zbog stvaranja repa Cekanja preko duljine bijelog traka za desno

skretanje uoci semaforiziranih raskrizja (Slika 27).

trakovi
lzvor: autor

Slika 26. Nepostivanje zutih trakova kod stajalista Veslacka
Izvor: autor

Kumulativni efekt smetnji posebno je izraZzen na stajaliStima Jordanovac, Masiceva i
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Kvaternikov trg u smjeru sredista grada, gdje nakon stajalista slijedi trak za desno skretanje
prije semaforiziranog raskrizja ili se trak za desno skretanje nastavlja odmah nakon stajalista,
a desni skreta¢i prolaze raskrizjem u istoj fazi kao i tramvaji i pjeSaci koje vozila moraju
propustiti na usporednom pjeSackom prijelazu (Slika 28). Tako tramvaji povremeno ne

uspijevaju proci raskrizjem za vrijeme vlastite faze.

Slika 27. Nepostivanje Zutih trakova zbog repa cekanja desnih skretaca kod stajalista Vjesnik
Izvor: autor

Slika 28. Kumulativni efekt faktora smetnji — stajalista, traka za desno skretanje, semaforiziranog raskrizja i
usporednih pjesaka kod stajalista Kvaternikov trg
Izvor: autor

S — ~ [ v P by

Slika 29. Parkirana vozila pored tramvajskog traka: na oznacenim parkiraliSnim mjestima kod stajalista
Masiéeva (lijevo) i na neoznacenim povrsinama uz nepropisno parkiranje kod stajalista Prisavije (desno)
Izvor: autor

Na Maksimirskoj cesti pored stajalista Kvaternikov trg, Masi¢eva, Jordanovac i Park
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Maksimir, u oba smjera nalaze se parkirana vozila pored tramvajskih kolosijeka na oznacenim
parkiralisnim mjestima (Slika 29 — lijevo). No na nekim dijelovima trase vozila se mogu
parkirati na neoznacenim povrSinama za parkiranje, kako je pjeSacima omogucéeno barem 1,6
metara Sirine pjeSackog nogostupa (Slika 29 — desno), te nerijetko dolazi i do nepropisnih
parkiranja. Bez obzira na postojanje parkiraliSnih mjesta, problemi koje stvaraju parkirana

vozila su sljedeci:

e povremeno sprjeCavanje normalnog odvijanja tramvajskog prometa zbog nepropisno
parkiranih vozila

e povecanje rizika od nastanka prometnih nesre¢a

e smanjenje idealne brzine prometovanja, jer vozaéi tramvaja voze opreznije pored

parkirali$nih mjesta zbog opasnosti od nepropisnog ukljucivanja osobnih vozila u promet.

B B )
Slika 30. Kumulativni efekt smetnji pjeSaka na nesemaforiziranom pjesackom prijelazu i tokova ostalih vozila —
Viaska ulica
Izvor: autor

Slika 31. Semaforizirani pjesacki prijelaz u istoj fazi Kao i tramvaji koji skrecu desno, stajaliste Vodnikova
Izvor: autor

IzraZen utjecaj tokova osobnih vozila na bijelom traku naglasen je u Vlaskoj ulici u smjeru
stajalista Draskoviceva, gdje intenzivan pjeSacki tok na pjeSackom prijelazu i1 izrazen tok
osobnih vozila usporavaju tramvajski promet od stajaliSta Voncinina do stajaliSta Draskoviceva
(Slika 30). Taj dio se pokazuje problematicnim zbog kumulativnog efekta tokova pjesaka i

osobnih vozila.

69



Samo jedan semaforizirani pjesSacki prijelaz na liniji ima fazu takvu da se pjesSaci krecu u istoj
fazi kao i tramvaji na linijama 4 i 9 koji skre¢u desno (Slika 31). Takav pjesacki prijelaz se
smatra nesemaforiziranim pjeSackim prijelazom, jer pjeSaci imaju prednost prolaska nad

tramvajem u istoj fazi.

3.2 Dobivanje opisnih veli¢ina vremena putovanja

Za prikupljanje podataka o vremenima putovanja istrazila se mogucnost dobivanja povijesnih
podataka. U tu svrhu, dostupan je bio Master plan Grada Zagreba, Zagrebacke Zupanije i
Krapinsko-zagorske Zupanije iz 2019. [116]. Uvidom u podatke, zaklju¢eno je da detaljnost

podataka nije zadovoljavajuca za dobivanje Zeljenih vremena putovanja u rezoluciji od jedne

sekunde.
Tablica 5. Karakteristike segmenata tramvajske linije 4 za vrijeme prikupljanja podataka
B linije koje frekvencija | slijed prema broj
oznaka segmenta | duljina prometuju prema voznom uzoraka
segmentom voznom redu redu
01/30|svms|stdm | 0,1km 47 15v/h 410"/v 160
02/30Jstdm|vjsn | 0,9km 451417 28v/h 2°107/v 320
03|30jvjsn|zgrp | 0,6km 451417 28v/h 2°10"/v 320
04|30|zgrp|stecn | 0,5km 34131417 33v/h 1°50"/v 380
05/30Jstcnjvdnk | 0,3km | 49121314 17 45v/h 1207/v 530
06|30|vdnk|glkl | 0,9km 249 22v/h 250" /v 250
07/30|glkllbrnm | 0,5km 246913 37v/h 1°407/v 420
08|30jornm|shrt | 0,2km 48913 23v/h 27407 /v 270
09|30jshrt|trhr | 0,5km 48 11v/h 57307/v 120
10|30jtrhr|drsk | 0,1km 48111214 38v/h 1°407/v 440
11/30|drsk|kvtg | 1,1km 41112 25v/h 27207 /v 290
12|30|kvtgimksm | 1,5km 4571112 38v/h 1'30"/v 430
13|30|mksm|dbrv | 1,8km 4571112 38v/h 130" /v 430
14/30|dbrv|dnkv | 1,6km 4711 24v/h 2730"/v 270
15/30|dnkv|dubc | 1,9km 4711 24v/h 27307/v 270
16/30|dubcldnkv | 1,7km 4711 24v/h 27307 /v 270
17|30(dnkv|dbrv | 1,6km 4711 24v/h 27307/v 260
18/30|dbrvimksm | 1,8km 4571112 38v/h 130" /v 420
19|30|mksm|kvtg | 1,4km 4571112 38v/h 130" /v 420
20|30|kvtg|drsk | 1,1km 41112 25v/h 27207/v 280
21/30|drsk]trhr | 0,1km 48111214 38v/h 17407 /v 450
22|30|trhr|shrt | 0,5km 48 11v/h 5307/v 120
23|30|shrtjbrnm | 0,2km 48913 23v/h 27407 /v 260
24|30]brnm|glkl | 0,5km 246913 37v/h 17407 /v 420
25/30|glkljvdnk | 0,9km 249 22v/h 2°507/v 240
26|30]vdnk|stcn | 0,3km | 4912131417 45v/h 120" /v 520
27|30|stcn|zgrp | 0,5km 34131417 33v/h 1°'507/v 380
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linije koje frekvencija | slijed prema broi
oznaka segmenta | duljina prometuju prema voznom .
uzoraka
segmentom voznom redu redu
28|30|zgrp|vjsn | 0,6km 451417 28v/h 2°10"/v 320
29|30|vjsn|stdm | 0,9km 451417 28v/h 2°10"/v 320
30/30|stdm|svms | 0,2km 47 15v/h 410" /v 160

Izvor: autor uz kori$tenje programa Microsoft Excel [113]

Zagrebacki elektri¢ni tramvaj vodi evidenciju vremena putovanja u svrhu izrade voznog reda.
Takoder, na raspolaganju je sustav pracenja vozila. No pokazalo se da obrada vremena ne bi
rezultirala vremenima putovanja u rezoluciji od jedne sekunde, stoga se odustalo od

prikupljanja podataka o vremenima na taj nacin.

Alternativni nac¢in prikupljanja podataka o broju putnika bi ukljuc¢ivao kamere ugradene u
vozila javnog prijevoza, no nalaze se samo u tramvajima TMK 2200 i TMK 2300, te se
pokazalo da bi prikupljanje i obrada podataka iz kamera bila zahtjevna, budu¢i da ne postoji

sustav automatiziranog brojenja putnika povezan s kamerama.

Prikupljanje podataka se provodilo za vrijeme pandemije SARS-CoV-2, no u vrijeme
prikupljanja podataka nisu bile uvedene epidemioloske mjere koje bi rezultirale poremecajima
u prijevoznom procesu. Vozni red koji je bio aktualan u to vrijeme je uobicajeni jesenski vozni

red, u kojemu u vr$nim periodima prometuje maksimalan broj tramvaja.

Za potrebe dobivanja vremena, tramvajska linija 4 podijelila se na segmente. Pristupilo se
ru¢nom terenskom prikupljanju podataka o vremenima, koje su obavljali brojitelji tako da su
biljezili prolaske vozila promatranjem. Brojitelji su stajali na rubovima segmenata gdje dolazi
do ukljucivanja i isklju¢ivanja tramvajskih linija iz koridora tramvajske linije 4. Tako je jedan
brojitelj biljeZio prolaske prednjih krajeva tramvaja na zadanom presjeku u oba smjera. Bitno
je napomenuti da je promatracki presjek, koji je granica izmedu segmenata, bilo mjesto koje je
najcesce u sredini prostora semaforiziranog raskrizja, buduci da je na njemu mala vjerojatnost
usporavanja i zaustavljanja vozila koje prolazi u vlastitoj fazi, te nema utjecaja ostalih tokova

vozila.

Karakteristike odabranih segmenata prikazuje Tablica 5. Segmenti ozna¢eni brojevima od 1 do
15 predstavljaju smjer linije Savski most — Dubec, a segmenti oznaceni brojevima od 16 do
30 smjer Dubec — Savski most. 1z tablice se vidi da su segmenti duzi oko terminala Dubec, jer
se terminal nalazi u periferiji grada. Odabir segmenata prema konstantnosti frekvencije
rezultira Cinjenicom da najkrac¢i segmenti ima duljinu 0,1 km, a najduzi segment 1,9 km.

Takoder je primjetan odnos veca frekvencija — manji slijed — veci broj prikupljenih podataka
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zbog reciprociteta frekvencije i slijeda, te veceg broja prolazaka tramvaja pri vecoj frekvenciji
u jednakom razdoblju promatranja. Polozaj segmenata linije 4 u gradskom tkivu Zagreba

prikazuje Slika 32. Segmenti su oznaceni crnim linijama i brojevima, a zutim krugovima su

oznacene granice segmenata.

Slika 32. Segmenti tramvajske linije 4 u gradskom tkivu Zagreba
Izvor: autor uz koriStenje programa Google Earth Pro [117]

Podatci su se prikupljali samo u poslijepodnevnom vr$nom periodu, jer prije nastupanja vr$nih
perioda vozila dolaze iz spremista, te se nakon zavrsetka perioda vozila povlace u spremiste, a
u jutarnjem vr$nom periodu je razdoblje kada su sva vozila na linijama istovremeno vrlo kratko,
dok u poslijepodnevnom vr$nom periodu, prema podacima ZET-a, razdoblje kada su sva vozila
na mrezi zapocinje radnim danom prije 15: 00, a zavrSava nakon 17: 00. Nadalje, maksimalno
optere¢enje prometom osobnih vozila poslijepodne je najcesc¢e izmedu 16: 00 i 17: 00, stoga
je za prikupljanje podataka odabran period od 15: 00 do 17: 00 u Sest dana tijekom studenog
2020.:

e 05.11.2020. (Cetvrtak)
e 11.11.2020. (srijeda)
e 12.11.2020. (Cetvrtak)
e 19.11.2020. (Cetvrtak)
e 25.11.2020. (srijeda)
e 26.11.2020. (Eetvrtak).
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Kako su brojitelji biljezili svaki prolazak tramvaja svih Sest dana, prikupljeni podatci za
navedeno poslijepodnevno razdoblje predstavljaju populaciju. Osim brojitelja na
promatrackim mjestima, angazirani su dodatni brojitelji koji su mjerili vrijeme trajanja crvenih
I zelenih faza za tramvaje na semaforiziranim raskrizjima i pjesackim prijelazima, te biljezili

mjesta na kojima su se javljali izraZeni tokovi vozila na tramvajskim kolosijecima.

Primjer jednog od ukupno 16 promatrackih mjesta prikazuje Slika 33. Zabiljeske trenutka
prolaska vozila na 14 promatrackih mjesta predstavljaju pocetni trenutak vremena putovanja u
segmentu za dva segmenta koja poc¢inju na promatrackom mjestu, te zavrsni trenutak vremena
putovanja za dva segmenta koja zavrSavaju na promatrackom mjestu. Na svim promatrackim
mjestima odabrani su najceSce rasvjetni stupovi ili stupovi semafora u pozadini vidnog polja
kao mjesto detekcije prolaska prednjeg kraja tramvaja, a osim zbog Cinjenice $to su raskrizja
povoljna mjesta zbog zabiljeske ukljucivanja i iskljuc¢ivanja ostalih tramvajskih linija na liniju
4, zbog faza gotovo nikad nema smetnji pri prolasku tramvaja mjestom detekcije, odnosno

tramvaji se krecu teoretskom brzinom mjestom detekcije.
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Slika 33. Primjer konf iguracije promatmckog mjesta kod stajalista Zagrepcanka na granzcz segmenata 3 14, te
27128
Izvor: autor uz koriStenje programa Google Earth Pro [117]

Preostala dva promatracka mjesta su terminali Savski most i Dubec, na kojima su brojitelji
biljezili trenutke dolaska vozila na izlazno stajaliSte i trenutke odlaska vozila s ulaznog

stajaliSta (na terminalu Savski most stajaliSta za izlaz i ulaz putnika su razli¢ita, dok se na
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terminalu Dubec izlaz i ulaz putnika obavlja na istom stajalistu). U svrhu dobivanja vremena
putovanja, na terminalima se u obzir nisu uzimala ni vremena zadrzavanja na izlaznim i
ulaznim stajaliS§tima niti voznje izmedu stajalista, budu¢i da te radnje pripadaju procesu
zadrzavanja vozila na terminalu, pa tako mogu biti pod znatnim utjecajem ponasanja vozaca u

praznom vozilu.

Po uzoru na prethodna istrazivanja, za pokazatelje vremena putovanja, iz kojih ¢e se dobiti
zavisne varijable viSestruke linearne regresije, odabrane su veli¢ine apsolutnog karaktera koje
prikazuje Tablica 6. Sve veli¢ine najbolje je izraziti u minutama, jer se pokazuje za javni
gradski prijevoz da je minuta najpogodnija mjerna jedinica vremena u kontekstu slijeda,
frekvencije i transportnog rada. Za razliku od ostalih veli¢ina koje opisuju odudaranje, zadnje
dvije navedene veli¢ine u tablici, razlika izmedu devedesetog i desetog percentila i standardna

devijacija, opisuju varijabilnost uzorka.

Tablica 6. Odabrani pokazatelji vremena putovanja apsolutnog karaktera u minutama

oznaka . .
velicine naziv primjena
T idealno vrijeme putovanja | nezavisna varijabla
tyr nulti percentil uzorka ili minimum odudaranje
tio deseti percentil uzorka odudaranje
tso pedeseti percentil uzorka ili medijan odudaranje
tay aritmeti¢ka sredina uzorka odudaranje
tyo devedeseti percentil uzorka odudaranje
tya stoti percentil uzorka ili maksimum odudaranje
tyo — t1o | razlika izmedu devedesetog i desetog percentila uzorka varijabilnost
tsp standardna devijacija uzorka varijabilnost
lzvor: autor

No osim stvarnih vremena putovanja, na temelju kojih ¢e se izvrsiti validacija modela, potrebno
je za uspostavu modela odrediti relativne veli¢ine, koje ¢e se koristiti za izgradnju modela. Te
veli¢ine mogu biti relativne s obzirom na idealno vrijeme putovanja ili drugo vrijeme, te
takoder po uzoru na prethodna istraZivanja, odabiru se relativni pokazatelji koje prikazuje
Tablica 7. Sve veli¢ine su postotna odstupanja, jer ¢e za uspostavu korelacija u modelu
vremena putovanja biti zanimljiva promjena jednih u odnosu na druge. U slucaju veli¢ina
relativnog karaktera, varijabilnost uzorka opisuju veli¢ine koje nisu dobivene u odnosu na

idealno vrijeme putovanja, kao i koeficijent varijacije.

Tablica 7. Odabrani pokazatelji vremena putovanja relativnog karaktera u postotcima
veli¢ina opis primjena
: — - - _
bur 4 _ . odstupanje minimalnog vremena putovanja od |dealnqg odudaranje
T vremena putovanja
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veli¢ina opis primjena
. - ; : )
bo_ Vror odstupanje desetog percgntlla vremena putovanja o_d odudaranje
T idealnog vremena putovanja
; - - X - '
Lo = Vsor odstupanje medijalnog vremena putovanja od |dealnqg odudaranje
T vremena putovanja
¢ - - -
fso 4 Vsos10 odstupanje medijalnog vremena putovanja od deseto_g varijabilnost
tio percentila vremena putovanja
: - - - '
bo 4 Voo odstupanje devedesetog pgrcentlla vremena putovanj'a odudaranje
T od idealnog vremena putovanja
¢ - . .
foo 4= Vaosso odstupanje devedesetog per_gentlla vremena putovan!a varijabilnost
tso od medijalnog vremena putovanja
tua odstupanje maksimalnog vremena putovanja od

—1=
T Uma/T

idealnog vremena putovanja

odudaranje

too —l10 _ omjer razlike devedesetog i desetog percentila vremena -
————— = Ago/10 . Lo .| varijabilnost
tso putovanja s medijalnim vremenom putovanja
1— tio odstupanje desetog percentila vremena putovanja od variiabilnost
tso medijalnog vremena putovanja !
Lay odstupanje prosje¢nog vremena putovanja od idealnog

1=
T Vavr

vremena putovanja

odudaranje

tsp

tav

omjer standardne devijacije i prosjecnog vremena
putovanja — koeficijent varijacije

varijabilnost

Izvor: autor

3.3 Odredivanje idealnog vremena putovanja

Za razliku od vecine provedenih istrazivanja ovog tipa, posebnost ovog istrazivanja je u
prometno-tehnoloSkom aspektu, $to u slu¢aju vremena putovanja znaci odredivanje idealne

vrijednosti vremena putovanja, u slu¢aju kada:

e Dbi tramvaji na semaforiziranim raskrizjima prolazili kroz zeleno, odnosno ne bi bilo
usporavanja tramvaja zbog crvenog na raskrizju

e nanesemaforiziranim pjeSackim prijelazima ne bi bilo pjeSaka

e smanjenje brzine tramvaja ne bi uzrokovala niti osobna vozila niti druga vozila javnog

prijevoza, a vozila bi prometovala idealnim brzinama.

Za odredivanje idealnog vremena putovanja, takoder se pretpostavlja jedinstveno ubrzanje,
usporenje 1 voznja konstantnom brzinom — drugim rijecima, karakteristike vozila i ponasanje
vozaca Su isti. Prema tome, u svakoj to¢ki na trasi linije bi se u idealnim uvjetima mogla

definirati jedinstvena brzina prometovanja.

Za dobivanje idealnog vremena putovanja, bilo je potrebno podijeliti svaki segment na

odsjecke prema dva uvjeta:

e nasvakom odsjecku brzina ili ubrzanje su konstantni

e na svakom odsjecku tip odsjecka je konstantan.
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3.3.1 Mjerodavne brzine prema stilu voZnje

Za svaku to¢ku na svakom segmentu odredila se maksimalna konstantna brzina kojom vozilo
moze prometovati. Pretpostavlja se da je u idealnim uvjetima ponasanje vozaca stohastickog
karaktera, stoga se modeliranje idealnih konstantnih brzina izvrsilo mjerenjem brzine voznje
vozaca u vecernjim satima, kada su uvjeti u mrezi linija bili blizi idealnim. Opazeno je da bi
za dovoljno jednostavan i precizan model brzine trebalo kvantificirati, tako da se koristi
najmanja brzina koja je potrebna u mrezi, a sve ostale brzine bile bi visekratnici najmanje
brzine. Dobiveno je kako se ta brzina kre¢e izmedu 9 km/h i 12 km/h u slucajevima kada
tramvaj prelazi preko aktivne skretnice (skretnice kod koje je za vrijeme prikupljanja podataka
moguca promjena Smjera kretanja). Da bi vrijednost bila matematicki jednostavna i u mjernoj
jedinici metara u sekundi, koja je klju¢na za ubrzanja i usporenja, kao minimalna vrijednost
mjerodavne brzine uzeta je 10,8 km/h ili 3 m/s. Daljnjim opazanjem prometovanja vozila u
idealnim uvjetima odredeni su slu¢ajevi prometovanja na mrezi i pripadaju¢e konstantne

brzine, koje prikazuje Tablica 8.

Tablica 8. Dodijeljene konstantne brzine prema radnjama u mrezi

dodijeljena

shuaj brzina

0,0 km/h

adrZavanje na stajalist
zadrzavanj 1] u om/s

voznja preko aktivne skretnice od prolaska prednjeg kraja vozila 6 m prije skretnice do prolaska
prednjeg kraja vozila preko mjesta razilaZenja obje tracnice | 10,8 km/h

voznja preko zavoja do 21,6 m tracniCke tangente od prolaska prednjeg kraja vozila pocetkom 3m/s
zavoja do prolaska prednjeg kraja vozila 30 m nakon kraja zavoja

voznja preko krizanja s ostalim kolosijecima (ulaznim, popreénim, izlaznim) na kojima nema
aktivne skretnice od prolaska prednjeg kraja vozila pocetkom krizanja do prolaska prednjeg

kraja vozila 30 m nakon kriZanja 21,6 l;m//h

m/s
voznja preko zavoja do 32,4 m tracniCke tangente od prolaska prednjeg kraja vozila pocetkom
zavoja do prolaska prednjeg kraja vozila 30 m nakon kraja zavoja
voznja preko nesemaforiziranih pjesackih prijelaza od prolaska prednjeg kraja vozila 36 m prije
linije zaustavljanja za pjeSacki prijelaz do prolaska prednjeg kraja tramvaja preko linije
zaustavljanja
voznja pored niza parkirali$nih mjesta za automobile neposredno uz tramvajski trak od mjesta
pocetka prvog parkiraliSsnog mjesta u nizu do mjesta prolaska prednjeg kraja vozila krajem

) A : - | 32,4km/h

zadnjeg parkiraliSnog mjesta u nizu om)/
m/s

voznja ispod nadvoznjaka koja uzrokuje spustanje pantografa ispod uobicajene visine od
prolaska prednjeg kraja vozila po¢etkom nadvoznjaka do prolaska prednjeg kraja vozila 30 m
nakon kraja nadvoznjaka

voznja preko zavoja do 43,2 m tracnicke tangente od prolaska prednjeg kraja vozila pocetkom
zavoja do prolaska prednjeg kraja vozila 30 m nakon kraja zavoja

slobodna voznja po tramvajskim kolosijecima koji nisu potpuno izdvojeni od ostalog prometa | 43,2 km/h
fizickom barijerom ili kolnickim zastorom 12m/s

slobodna voznja po tramvajskim kolosijecima potpuno izdvojenim od ostalog prometa fizickom | 54,0 km/h
barijerom ili kolnickim zastorom 15m/s

lzvor: autor
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+45,8054

Slika 34. Mjerodavna brzina kod nesemaforiziranog pjesackog prijelaza, stajaliste Botanicki vrt
Izvor: autor uz koristenje programa Google Earth Pro [117]

Za podatke iz tablice u idealnim uvjetima vrijede sljede¢e napomene:

e vozat¢i smanjuju brzinu tijekom prolaska parkiraliSnim mjestima zbog opasnosti
oduzimanja prednosti tramvaju od strane parkiranih vozila koja se ukljucuju u promet

e preko nesemaforiziranih pjesackih prijelaza vozac¢i smanjuju brzinu da bi mogli zaustaviti
vozilo prije pjeSackog prijelaza naglim kocenjem u slucaju neocekivanog ponaSanja
pjesaka u prometu

e ukoliko je viSe radnji u konfliktu na istom prostoru, mjerodavna je manja brzina

e kako linija 4 nema potpuno izdvojenih kolosijeka od ostalog prometa, brzina od 54,0 km/h
nije se koristila niti na jednom dijelu mreze

e tracnicka tangenta je zamiSljena duzina koja u zavoju na njegovom najzakrivljenijem
dijelu, spaja dvije tocke vanjske tracnice, a pritom dodiruje unutarnju tra¢nicu zavoja

e vrijednost od 30 m nakon prolaska odredena je prema najduljem tipu tramvaja, TMK 2200

e mjerodavne brzine nisu pod utjecajem zakonske regulative niti na jednom mjestu na trasi
linije 4, budu¢i da je zakonsko ogranienje brzine tramvaja 50 km/h, §to se nigdje ne
postize na liniji, osim u rijetkim slu¢ajevima manjih ograni¢enja brzine prometnim
znakovima, kao Sto je izmedu stajaliSta MaSi¢eva 1 Jordanovac, no promatranjem se
pokazalo da u tim slu¢ajevima vozaéi ne poStuju ograniCenje brzine, pa je smislenije

zanemariti ograni¢enja brzine radi to¢nosti modela.

Primjer odredivanja mjerodavne brzine na primjeru nesemaforiziranog pjeSackog prijelaza

prikazuje Slika 34, a na primjeru zavoja, skretnice i krizanja Slika 35.
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Slika 35. Mjerodavna brzina na skretnici, krizanju i u zavoju, stajaliste Kvaternikov trg
Izvor: autor uz koristenje programa Google Earth Pro [117]

3.3.2 ZadrZavanja na stajalistima

Budu¢i da je vjerojatnost zaustavljanja tramvaja 1 otvaranja vrata u poslijepodnevnom vr$nom
periodu potpuna, pod vremenom zadrzavanja na stajaliStima u ovom modelu podrazumijeva se
vrijeme od trenutka potpunog zaustavljanja vozila radi izmjene putnika na stajalistu do trenutka
polaska vozila sa stajaliSta. Prema tome, usporavanja prije zaustavljanja i ubrzavanja nakon
zaustavljanja ne uzimaju se u obzir, ve¢ te radnje pripadaju vremenu voZnje. Iznimka je slucaj
u kojemu je semaforizirano raskrizje za tramvaje odmah nakon stajalista, te iako nije bitno za
ovaj model, kao vrijeme zadrzavanja na stajaliStu podrazumijeva se samo vrijeme koje je bilo
potrebno vozilu za zadrzavanje u slucaju zelene faze na semaforiziranom raskrizju, pa se

dodatno vrijeme izgubljeno zbog crvene faze raskrizja pripisuje vremenima voznje.

Karakteristike svih stajaliSta na liniji 4 — smjer 1 segment kojemu pripadaju, polozaj u odnosu
na semaforizirano raskrizje, i klasifikaciju prema prijevoznoj potraznji prikazuje Tablica 9.
Kako se u prikupljanje podataka nisu mogla ukljuciti vriemena zadrzavanja na stajaliStima, ona
se odreduju iz pretpostavke da je u idealnim uvjetima prijevozna ponuda ravnomjerna, pa onda

vrijeme zadrzavanja nije pod utjecajem neravnomjerne prijevozne potraznje u vezi s
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neravnomjernom prijevoznom ponudom, ve¢ se stajaliSta dijele u dvije skupine:

e s velikom prijevoznom potraznjom, Sto ukljuCuje stajaliSta na raskrizjima tramvajskih

kolosijeka i stajaliSta na terminalima, kojima se dodjeljuje konstantno vrijeme zadrzavanja

od 18 “—u tablici oznacena vrijednostima ,,dajraskrizje* i ,,dajterminal®

e s malom prijevoznom potraznjom, Sto ukljucuje ostala stajaliSta, kojima se dodjeljuje

vrijeme od 12 “— u tablici oznac¢ena vrijedno$é¢u ,,ne”.

Tablica 9. Karakteristike stajalista tramvajske linije 4

segment srr|1_je_r_ na oznaka broj P Oloi?j ! odnosu na prijev92pa
iniji perona | semaforizirano raskrizje | potraznja
02|30|stdm|vjsn | svms|dubc | veslac|025 1v izmedu ne
02|30|stdm|vjsn | svms|dubc prisav|026 1v nakon ne
03|30|vjsn|zgrp | svms|dubc vjesni|026 1v nakon ne
03|30|vjsn|zgrp | svms|dubc | ucifak|026 1v nakon ne
04/30|zgrp|stcn | svms|dubc | zagrep|025 1v nakon | dajraskriZje
04/30|zgrp|stcn | svms|dubc | stucen|025 1v prije | dajraskrizje
06|30|vdnk]|glkl | svms|dubc | vodnik|087 1v izmedu | dajraskrizje
06/30|vdnk|glkl | svms|dubc botvrt|087 1v prije ne
07|30|glkljbrnm | svms|dubc | glakol|085 2v izmedu | dajterminal
07|30|glkljbrnm | svms|dubc | branim|086 1v prije ne
09|30|shrtftrhr | svms|dubc sherat|357 1v nakon ne
09|30|shrtftrhr | svms|dubc | trauma|358 1v prije ne
10|30jtrhr|drsk | svms|dubc | drasko|357 2v izmedu | dajraskrizje
11]30|drsk|kvtg | svms|dubc | voncin|090 1v prije ne
11]30|drsk|kvtg | svms|dubc | petrov|090 1v nakon ne
11/30|drsk|kvtg | svms|dubc | kvatrg|064 1v prije | dajterminal
12|30|kvtgimksm | svms|dubc | masice|072 1v nakon ne
12|30|kvtgjmksm | svms|dubc | jordan|072 1v nakon ne
12|30|kvtgimksm | svms|dubc | maksim|070 1v nakon | dajterminal
13|30|mksm|dbrv | svms|dubc | hondlo|071 1v nakon ne
13|30|mksm|dbrv | svms|dubc | ravnic|073 1v prije ne
14|30|dbrv|dnkv | svms|dubc | dubrav|071 1v prije | dajterminal
14)30|dbrv|dnkv | svms|dubc ljubij|063 1v nakon ne
14|30|dbrv|dnkv | svms|dubc | kapuci|065 1v nakon ne
14|30|dbrv|dnkv | svms|dubc | grizan|069 1v prije ne
15|30|dnkv|dubc | svms|dubc | dankov|085 1v nakon ne
15|30|dnkv|dubc | svms|dubc | culine|096 1v nakon ne
15|30|dnkv|dubc | svms|dubc alejav|100 1v nakon ne
15|30|dnkv|dubc | svms|dubc poljiv|100 1v prije ne
——————————————— svms|dubc | dubecc|286 2v nakon | dajterminal
16|30|dubc|dnkv | dubc|svms poljiv|281 1v nakon ne
16|30|dubc|dnkv | dubc|svms alejav|269 1v nakon ne
16|30|dubc|dnkv | dubc|svms | culine|282 1v nakon ne
17|30|dnkv|dbrv | dubc|svms | dankov|252 1v prije ne
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segment sm_je_r_ na oznaka broj poloiqj u odnosu na prijev9zpa
liniji perona | semaforizirano raskrizje | potraznja
17|30|dnkv|dbrv | dubc|svms | grizan|246 1v nakon ne
17|30|dnkv|dbrv | dubc|svms | kapuci|244 1v prije ne
17|30|dnkv|dbrv | dubc|svms ljubij|244 1v nakon ne
17|30|dnkv|dbrv | dubc|svms | dubrav|253 1v izmedu | dajterminal
18|30|dbrvimksm | dubc|svms | ravnic|252 1v prije ne
18|30|dbrvimksm | dubc|svms | hondlo|251 1v prije ne
19|30|mksm]|kvtg | dubc|svms | maksim|252 1v nakon | dajterminal
19|30|mksm|kvtg | dubc|svms | jordan|251 1v prije ne
19|30|mksm]|kvtg | dubc|svms | masice|253 1v prije ne
19|30|mksml|kvtg | dubc|svms | kvatrg|243 1v prije | dajterminal
20[30|kvtg|drsk | dubc|svms | petrov|268 1v prije ne
20[30|kvtg|drsk | dubc|svms | voncin|270 1v nakon ne
21|30[drskitrhr | dubclsvms | drasko|178 2v izmedu | dajraskrizje
22|30|trhrishrt | dubc|svms | trauma|178 1v prije ne
23|30|shrtjbrnm | dubc|svms sherat|177 1v izmedu ne
24)30Jbrnm|glkl | dubcjsvms | glakol|265 2v izmedu | dajterminal
25|30|glkljvdnk | dubc|svms botvrt|268 1v prije ne
25|30|glkljvdnk | dubclsvms | vodnik|268 1v izmedu | dajraskrizje
27|30|stcn|zgrp | dubcjsvms |  stucen|204 2v nakon | dajraskrizje
28|30jzgrp|vjsn | dubclsvms | zagrep|205 1v nakon | dajraskrizje
28|30jzgrp|vjsn | dubclsvms | ucifak|205 1v nakon ne
29|30|vjsn|stdm | dubc|svms vjesni|205 1v izmedu ne
29|30|vjsn|stdm | dubc|svms prisav|206 1v nakon ne
29|30|vjsn|stdm | dubc|svms | veslac|206 1v izmedu ne
——————————————— dubc|svms | savmos|197 1v izmedu | dajterminal
——————————————— dubc|svms | savmos|026 2v izmedu | dajterminal

Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Vrijednosti od 18 “ i 12 “ su dobivene mjerenjem i pod pretpostavkom da je na stajalistima s
ve¢om prijevoznom potraznjom vrijeme zadrzavanja 50 % vece. U tablici je takoder prikazan
polozaj stajalista u odnosu na semaforizirano raskrizje, te postoje tri vrijednosti, koje su se
dodjeljivale na temelju postojanja dovoljnog prostora za barem jedno vozilo od 30 m izmedu

stajaliSta i raskrizja ili obrnuto:

e prije (izmedu kraja prostora stajaliSta i pocCetka prostora raskrizja manje je od 30 m, a
prije prostora stajaliSta nema ogranicenja)

e nakon“ (izmedu kraja prostora stajaliSta i pocCetka prostora raskrizja manje je od 30 m, a
nakon prostora stajaliSta nema ograniCenja)

e izmedu“ (nema ogranicenja ni prije pocetka prostora stajaliSta niti nakon kraja prostora

stajalista).
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Glede stvaranja kumulativnog efekta zbog interakcija stajaliSta 1 raskrizja, efekt bi trebao biti
neznatan na stajaliStima izmedu 1 nakon semaforiziranih raskrizja, dok se kod stajalista prije
semaforiziranih raskrizja stvara problem zadrzavanja na stajaliStu za vrijeme zelene faze i
blokiranja dolaska sljedeéeg vozila na stajaliSte za vrijeme crvene faze. Kako je prethodno
navedeno, stajaliSta na terminalima Savski most i Dubec ne pripadaju niti jednom segmentu,

jer njihova vremena ne pripadaju vremenima putovanja.

3.3.3 Ubrzanja i usporenja prema karakteristikama vozila

Ubrzanja vozila su se mjerila nakon zadrzavanja na stajaliStu, a usporenja vozila prije dolaska
na stajaliSte, jer su to jedine situacije na mrezi kada je zajamceno zaustavljanje vozila. Takoder,
mjerenje ubrzanja i usporenja obavljalo se oko reprezentativnih stajaliSta u mrezi koja nisu pod
nagibom (na liniji 4 ne postoje znacajni nagibi) navecer, kada je velika vjerojatnost
izbjegavanja konflikata s drugim vozilima javnog prijevoza ili ostalim vozilima. Mjereno je
vrijeme potrebno vozilu od brzine 36 km/h do zaustavljanja na stajali$tu za usporenje i vrijeme
potrebno vozilu za ubrzavanje nakon polaska sa stajalista do 36 km/h za ubrzanje, te se

pretpostavlja jednoliko ubrzanje i usporenje vozila prema jednadzbi:

a | akceleracija vozila (pozitivna vrijednost oznacava ubrzanje, negativna usporenje)
Vg | konacna brzina vozila (nula pri usporenju, 36km/h pri ubrzanju)
Vp | poCetna brzina vozila (36km/h pri usporenju, nula pri ubrzanju)
At | izmjereno vrijeme
Izvor: [2]

Kao i kod brzina, mjerenjem ubrzanja i usporenja tramvaja oko stajaliSta pokazala se
stohasti¢nost zbog stila voznje vozaca i Cinjenice kasne li ili su u prednosti u odnosu na vozni
red, no primjetno je kako ubrzanje i usporenje vozila ovise o tipu vozila, te kako se za svaki tip
mogu odrediti mjerodavne vrijednosti, koje prikazuje Tablica 10, tako da se uocava kako vozila

novijeg datuma imaju bolje karakteristike ubrzanja i usporenja zbog suvremenijih tehnologija

upravljanja.
Tablica 10. Najcesée vrijednosti ubrzanja i usporenja prema tipu tramvaja dobivene mjerenjem
tip tramvaja godina pustanja akcelerac?ja akceleracija
u promet —ubrzanje | —usporenje
CKD Tatra T4+B4 1977.| +0,7m/s* | —1,1m/s?
CKD Tatra KT4 1985. | +0,8m/s* | —1,1m/s?
TMK 2100 1994. | +0,8m/s?* | —1,0m/s?
TMK 2200 2005. | +0,9m/s?* | —1,2m/s?
lzvor: autor
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Nadalje, za potrebe konstrukcije odsjeCaka u geografskom okruzenju, prikladno je imati
cjelobrojnu vrijednost prijedene udaljenosti za vrijeme ubrzanja i usporenja, a za konacne i
pocetne brzine uvrstiti prethodno definirane kategorije konstantnih brzina. Prijedena udaljenost

pri jednolikom ubrzanju i usporenju dobiva se iz formule:

As | prijedena udaljenost
Vi | konaéna brzina vozila (nula pri usporenju, 36 km/h pri ubrzanju)
Vp | poCetna brzina vozila (36 km/h pri usporenju, nula pri ubrzanju)
a | jednoliko ubrzanje ili usporenje
Izvor: [2]

Prema jednadzbi, ukoliko se uzmu vrijednosti dobivenih brzina, koje su u metrima u sekundi
visekratnici broja 3, ocito je da ¢e razlika u brojniku biti visekratnik broja 9, pa se za dobivanje
cjelobrojnih vrijednosti prijedenog puta ubrzanja u metrima u sekundi na kvadrat mora zapisati
u obliku razlomka kojemu brojnik mora biti 3 ili 9, a nazivnik viSekratnik broja 2. Prema tome,
matematicki pogodne veli¢ine za ubrzanje i usporenje, koje bi rezultirale cijelim brojem metara
i imale smisla za vozila javnog prijevoza prikazuje Tablica 11. Vrijednost —2,250 m/s? bi
odgovarala slucaju intenzivnog kocenja vozila javnog prijevoza u slucaju opasnosti, pa nije
pogodna za model. Vrijednost —1,500 m/s?, iako predstavlja normalno ko&enje vozila javnog
prijevoza, nije se u praksi pokazala dostiznom za tramvaje, pa se kao vrijednost usporenja pri
uobic¢ajenom kocenju odabrala —1,125 m/s?. Vrijednost od +0,900 m/s?, iako ju u pravilu
TMK 2200 postiZe u praksi, nije se pokazala dostiznom za ostale tipove tramvaja, pa se kao

mjerodavna vrijednost ubrzanja za tramvaje odabrala +0,750 m/s?.

Tablica 11. Karakteristicne vrijednosti ubrzanja i usporenja za dobivanje cjelobrojne vrijednosti prijedenog
puta u metrima na temelju karakteristicnih vrijednosti brzina

donja granica Om/s | 3m/s | bm/s | 9m/s | 12m/s
gornja granica 3m/s | 6m/s | 9m/s | 12m/s | 15m/s
9
J_r4—n;=i2,250m/s2 2m| 6m| 10m| 14m| 18m
S
9m m
4 —=4+—=41 2 3m 9m | 15m 21m 27m
tog=+55=+1500m/s
9m
i—2=i1,125m/52 4m | 12m | 20m 28m 36m
m
i1052:i0’900m/52 S5m | 15m | 25m 35m 45m
9m 3m
+ =4 =4 2 6ém | 18m | 30m 42m 54m
t o7 =t = £0.750m/s

lzvor: autor

Ubrzavanja i1 usporavanja su se dodjeljivala na liniji gdje je god bilo mogucée postic¢i
maksimalnu brzinu i na vrijeme usporiti vozilo, jer to odgovara stilu voznje ve¢ine vozaca u
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idealnim uvjetima. Prema tome, ne postoje dijelovi linije na kojima je odmah nakon ubrzavanja
slijedilo usporavanje, nego je morao postojati dovoljno malen dio u kojemu se vozilo kretalo

nekom od definiranih konstantnih brzina.

3.3.4 Tip cestovnih trakova

Osim prema mjerodavnim ubrzanjima, brzinama i usporenjima, odsjeCci na segmentima

odredili su se prema namjeni u Sest kategorija:

e prij“ — nesemaforizirani pjesacki prijelaz — od zaustavne linije za pjesacki prijelaz do
prestanka zebre

e ,zele* —trak potpuno odvojen od ostalog prometa ili trak na kojemu prakti¢ki nikad nema
ostalih vozila — zeleni trak

e rask® —raskrizje — raskrizje ne mora biti semaforizirano, a podrazumijeva ukupan prostor
u kojemu vozilo javnog prijevoza ima prednost prolaska nad ostalim vozilima; najcesce
zapocCinje semaforom, a zavrSava popreénim Ssemaforiziranim pjesackim prijelazom u
suprotnoj fazi raskrizja

e ,staj* — stajaliSte — trak u kojemu se nalazi vozilo zaustavljeno na stajaliStu

e tram“ — nesemaforizirano raskrizje s tramvajskim prometom — od pocetka interakcija
tramvajskih kolosijeka do zavrSetka interakcija tramvajskih kolosijeka, gdje odredeni
smjerovi kretanja tramvaja imaju prednost u odnosu na druge

e bije* — trak kojeg mogu koristiti sva vozila ili bijeli trak — naj¢es¢e se nastavlja nakon
Zutog traka, a zavrSava na raskriZju 1 sluZi ostalim vozilima za skretanje desno u raskrizju,
te ta vozila Cesto moraju propustiti pjeSake na usporednom pjesackom prijelazu u istoj fazi

e zuti“ — trak kojeg mogu koristiti samo vozila javnog prijevoza i taksiji — za zute trakove
je karakteristicno da ih ne postuju ostala vozila u vr$nim periodima pri velikim protocima

vozila.

Prema svakom tipu traka, za svaki segment se moze dobiti udio pojedinog tipa traka, kojeg
prikazuje Slika 36. Udio pojedinog tipa traka na segmentu je vazan za izgradnju modela, jer
moze ukazati na faktore smetnji koji su izraZeniji po djelovanju, pogotovo na kratkim
segmentima ili segmentima koji imaju manje razli€itih tipova trakova. Uocava se kako,
usporedivsi sa zelenim ili bijelim trakovima, na tramvajskoj liniji 4 prevladavaju Zuti trakovi
kao $to je prethodno navedeno, te znacajni udio duljine segmenta takoder zauzimaju raskrizja,

stajaliSta 1 bijeli trakovi.
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30|30|stdm|svms
29|30@|visn|stdm
28|30| zgrp|visn
27|30|sten|zgrp
26|30 vdnk|stcn
25|30 glkl |vdnk
24|30|brnm|glkl
23|308|shrt|brnm
22|3@|trhr|shrt
21|30|drsk|trhr
20|30| kvtg|drsk
19|38 |mksm|kvtg
18| 30| dbrv |mksm
17|3@|dnkv |dbrv
16| 30| dubc |dnkv
15|30]| dnkv |dubc
14|30| dbrv|dnkv
13|30|mksm|dbrv
12|30]| kvtg|mksm
11|30@|drsk|kvtg
10|308]|trhr|drsk
@9 |38|shrt|trhr
es|3e|brnm|shrt
e7|3e|glkl|brnm
@6 |3e|vdnk|glkl
@5 |30| sten|vdnk
e4|30|zgrp|sten
@3|38|vjsn|zgrp
02|308|stdm|visn
01|30| svms |stdm

Slika 36. Prostorni udio tipova traka po segmentu
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Slika 37. Stajaliste Draskovi¢eva na segmentima 10 i 21

lzvor: autor

Segmenti 10 i 21 znatno odudaraju od drugih segmenata, jer su kratki i samo ukljucuju

stajaliste Draskoviceva (Slika 37), jer je stajaliSte (s dva perona u oba smjera) naglaSena tocka

visoke frekvencije vozila i velike prijevozne potraznje zbog odvajanja kolosijeka u smjeru

terminala Mihaljevac, Kvaternikovog trga, Trga zrtava fasizma, Trga bana Josipa Jelacica i
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Glavnog kolodvora. Segmenti u oba smjera su kratki radi ouvanja konstantne frekvencije

voznog reda.

3.3.5 Odredivanje odsjecaka iz nacina voznje i tipa trakova

Odsjecci na svakom segmentu odredeni su prema kriteriju:

e mjerodavnih ubrzanja, brzina i usporenja
e tipatraka

e rubova segmenata.

Kriteriji su uzrokovali razli¢ite duljine segmenata — od 3 m do 239 m. Kumulativnu razdiobu
duljina segmenata prikazuje Slika 38, iz koje se vidi kako je vecina odsje¢aka manjih duljina

— 80 % do 50 m, zbog Cestih promjena tipova traka i nacina kretanja vozila.

250m

200m

15em

100m

@5em ]

goem ==
@ ® ® [av] g o [av] ® (v [av] =
(W] = [\ ] w wu (0)] ~J [v] 0 ®
R R R R R R R R R R R

Slika 38. Kumulativna razdioba duljina odsjecaka na liniji
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Primjer odredivanja odsjecaka u geografskom okruzenju na temelju nacina voznje 1 tipa traka
na granici segmenata 6 i 7 te 24 i 25 pored stajalista Glavni kolodvor prikazuje Slika 39. Nazivi

segmenata oznaceni su na pocetku segmenta, tako da su:

e zelenom bojom oznaceni segmenti konstantnog ubrzanja
e Zutom bojom oznaceni segmenti konstantne brzine

e crvenom bojom oznaceni segmenti konstantnog usporenja.

Uzevsi u obzir navedeno, Tablica 12 prikazuje idealno vrijeme putovanja i ostale veli¢ine koje
su od vazZnosti za uspostavu modela vremena putovanja. Navedena je frekvencija prema

voznom redu u vozilima po minuti, jer se istrazivanjem pokazalo da je minuta optimalna
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jedinica vremena za modeliranje (okvirni vremenski razmak izmedu stajaliSta i izmedu
semaforiziranih raskriZja je u redu veliine jedne minute). Uocljivo je kako je idealna brzina
putovanja ovisna o duljini segmenta i broju stajalista, jer se na stajaliStima vozila uvijek moraju
zaustaviti, na duzim segmentima je manja gustoca stajaliSta, dok na kratkim segmentima

dobivenim u ovom istrazivanju uvijek postoji prepreka kao Sto je stajaliSte ili semaforizirano

raskrizje.

Slika 39. Primjer odredivanja odsjecaka na granici segmenata 06 i 07 te 24 i 25 kod stajalista Glavni kolodvor
Izvor: autor uz koristenje programa Google Earth Pro [117]

Tablica 12. Idealno vrijeme putovanja i ostale relevantne karakteristike segmenata

. idealno | frekvencija | idealna

oznaka segmenta broj duljina | vrijeme voznog brzina ukupno uk'up.rjo
uzoraka putovanja reda putovanja semafora | stajalista
01/30|svms|stdm 160 | 0,1km 30” 0,2v/' | 13km/h 1 0
02]30|stdm|vjsn 320 | 0,9km 2720” 0,5v/' | 23km/h 2 2
03|30Jvjsn|zgrp 320 | 0,6km 150" 0,5v/' | 21km/h 2 2
04|30|zgrp|stcn 380 | 0,5km 1°50” 0,6v/' | 16km/h 1 2
05|30]stcn|vdnk 530 | 0,3km 50” 0,7v/' | 20km/h 2 0
06|30|vdnk|glkl 250 | 0,9km 2'50” 0,4v/' | 19km/h 3 2
07|30|glkljbrnm 420 | 0,5km 2°00” 0,6v/' | 15km/h 2 2
08|30|brnm|shrt 270 | 0,2km 50" 0,4v/' | 18km/h 1 0
09|30shrt|trhr 120 | 0,5km 150" 0,2v/' | 18km/h 2 2
10[30jtrhr|drsk 440 | 0,1km 50" 0,6v/’ | 10km/h 0 1
11|30|drsk|kvtg 290 | 1,1km 330" 0,4v/' | 19km/h 6 3
12|30|kvtg|mksm 430 | 1,5km 4°00” 0,6v/' | 22km/h 6 3
13|30|mksmj|dbrv 430 | 1,8km 3°40” 0,6v/' | 29km/h 6 2
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broj B idg_alno frekvencija idea_lna ukupno ukupno
oznaka segmenta uzoraka duljina | wri jeme voznog brzma_ semafora | stajalita
putovanja reda putovanja
1430|dbrv|dnkv 270 | 1,6km 420" 0,4v/' | 22km/h 8 4
15|30|dnkv|dubc 270 | 1,9km 4'50” 0,4v/' | 23km/h 6 5
16/30|dubc|dnkv 270 | 1,7km 410" 0,4v/' | 25km/h 6 3
17|30|dnkv|dbrv 260 | 1,6km 4'30” 0,4v/' | 21km/h 7 5
18/30|dbrvjmksm 420 | 1,8km 350" 0,6v/' | 29km/h 6 2
19]30|mksm|kvtg 420 | 1,4km 420" 0,6v/' | 20km/h 7 4
20|30|kvtg|drsk 280 | 1,1km 310" 0,4v/' | 22km/h 5 2
21|30|drsk]trhr 450 | 0,1km 50” 0,6v/ 8km/h 0 1
22|30|trhr|shrt 120 | 0,5km 17207 0,2v/' | 24km/h 3 1
23|30|shrt/brnm 260 | 0,2km 100" 0,4v/' | 15km/h 1 1
2430]brnm|glkl 420 | 0,5km 150" 0,6v/' | 17km/h 1 1
25|30|glkljvdnk 240 | 0,9km 250 0,4v/' | 19km/h 4 2
26|30jvdnk|stcn 520 | 0,3km 50" 0,7v/" | 18km/h 2 0
27|30|stcn|zgrp 380 | 0,5km 1°30” 0,6v/' | 20km/h 1 1
28|30|zgrp|vjsn 320 | 0,6km 2°00” 0,5v/' | 19km/h 2 2
29|30vjsn|stdm 320 | 0,9km 250 0,5v/' | 20km/h 2 3
30[30|stdm|svms 160 | 0,2km 30" 0,2v/' | 24km/h 0 1

Izvor: autor uz koristenje programa Microsoft Excel [113]

3.4 Dobivanje parametara faktora smetnji

Osim podataka za modeliranje idealnog vremena putovanja i podataka za dobivanje stvarnih
vrijednosti vremena putovanja, prikupljali su se podatci vezani za faktore smetnji. Podatci su

se dobivali iz:

e voznog reda prijevoznika u promatranom razdoblju: ukupna frekvencija vozila na
segmentu

e geografskog okruzenja: duljine segmenata, broj stajalista, tip stajaliSta prema prijevoznoj
potraznji, broj perona na stajaliStu, broj semaforiziranih raskrizja, broj nesemaforiziranih
pjesackih prijelaza

e terenskih prikupljanja: trajanje zelene i crvene faze za tramvaje na semaforiziranim
raskrizjima i nesemaforiziranim pjeSackim prijelazima, izvanredna ograni¢enja brzine

kretanja tramvaja, odsjecci s kriti¢nim tokovima vozila.

Na cijeloj liniji samo je jedan slucaj koordiniranih signalnih planova susjednih raskrizja na
maloj razdaljini, tako da izmedu raskrizja nema posrednih smetnji kao §to su stajaliSta —
raskrizje Vodnikova — Savska — Juki¢eva, gdje je signalni plan raskrizja koje se javlja nakon
lijevog skretanja tramvaja linija 4 1 9 (Slika 40) podesen tako da navedene linije odmah prolaze

kroz raskriZje, jer bi u protivnom tramvaji zagusili raskrizje. Tako se na tom raskrizju uzima
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kako nema semafora, ve¢ tramvaji slobodno prolaze raskrizjem nakon lijevog skretanja iz

Vodnikove ulice na Savsku cestu.

Slika 40. Raskrizje koordiniranog signalnog plana za nadolazece lijeve skretace izmedu stajalista Vodnikova i
Studentski centar
lzvor: autor
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4 UTVRPIVANJE RELEVANTNIH VELICINA ZA
MODELIRANJE VREMENA PUTOVANJA

Relevantni faktori smetnji za modeliranje vremena putovanja utvrdili su se ponaSanjem

apsolutnih i relativnih pokazatelja vremena putovanja, na temelju prethodnih istrazivanja

faktora smetnji i poznavanja prijevoznog procesa u mrezi tramvajskih linija. Dobivene

vrijednosti vremena putovanja apsolutnog karaktera prikazuje Tablica 13. Uocava se da postoji

relativno velika razlika izmedu desetog percentila i minimuma, te devedesetog percentila i

maksimuma. Razlog tome je pojava ekstremnih vremena putovanja koja su rezultat izvanrednih

dogadaja u sluc¢aju maksimuma i nepoStivanja prometnih pravila u slu¢aju minimuma. Na

veéini segmenata je medijan vremena putovanja manji od prosjeka, jer su odstupanja oko

maksimuma u pravilu veca. Na segmentima oko terminala Dubec vrijedi da je medijalna

vrijednost veca od prosjecne.

Tablica 13. Dobivene vrijednosti pokazatelja vremena putovanja apsolutnog karaktera

oznaka segmenta uz%rroajka tyr tio tso tay tyo tya too —tio | tsp
01/30]svms|stdm 160 | 157| 23| 507| 537|127 | 231" 104" | 277
02|30|stdm|vjsn 320 | 2°08” | 248" | 343" | 3744" | 4’39 637" 1’517 43"
03|30jvjsn|zgrp 320 | 1°56” | 230" | 336" | 339" | 506" | 7°27" 236" 58"
04(30|zgrp|stcn 380 | 124" | 1437 | 2°05” | 212" | 2'52" | 3'54” 109" | 28"
05|30|stcn|vdnk 530 337 46" | 108" | 1'13" | 143" 602" 577 307
06/30|vdnk|glkl 250 | 2247 | 2°59” | 3744 | 350" | 4'47" | 647" 17487 | 437
07/30|glkl|brnm 420 | 1°38” | 2'14” | 257" | 304" | 356" 57207 142" 40”7
08|30|brnm|shrt 270 317 4271 1°04” | 1'13” | 152" 420" 111" 33”7
09|30jshrt|trhr 120 | 1703”7 | 1744” | 225" | 2°38" | 343" | 6721”7 2°00” 50"
10|30|trhr|drsk 440 | 207| 437| 507| 537|106 151" 237 117
11]30|drskl|kvtg 290 | 433" | 529" | 6'36" | 6°40” | 7°52” | 10°04” 223" 57"
12|30|kvtg]mksm 430 | 3477 | 4’55 | 607" | 600" | 646" 800" 1’51 43"
13|30|mksm|dbrv 430 | 3'41” | 435" | 541" | 528" | 618" | 805" 142" 43"
14|30|dbrv|dnkv 270 | 452" | 523" | 546" | 6°05” | 646" | 1524” 123" 58"
15|30|dnkv|dubc 270 | 4’517 | 548" | 635" | 6’59 | 9°03" | 12°25" 3’157 | 17227
16|30|dubc|dnkv 270 | 438" | 529" | 617" | 6'12" | 643" | 829" 114" 34"
17|30]|dnkv|dbrv 260 | 4°02” | 4’53” | 540" | 5°40” | 6'25” 859" 132" 42"
18|30|dbrvjmksm 420 | 3227 | 4’177 | 5°04” | 5°03” | 547" | 704" 130" 37"
19|30|mksm|kvtg 420 | 5117 | 624" | 730" | 7°31” | 849" | 10°57” 2257 54"
20|30|kvtg|drsk 280 | 37237 | 404" | 444" | 447" | 533" | 619" 129" | 35"
21/30|drsk|trhr 450 | 227| 437| 517| 537|105 | 144" 227 | 117
22|30|trhr|shrt 120 | 1°02" | 1°52” | 2'39” | 2°40” | 335" 4°127 143" 397
23|30|shrt/brnm 260 | 28| 467| 106" | 1710”7 | 142" | 215" 56| 217
24(30|brnm|glkl 420 | 119" | 153" | 216" | 216" | 237" | 312" 447 17"
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broj
Oznaka Segmenta uzor;ka tMI tlo tso tAV tgo tMA tgo - th tSD
25|30|glkljvdnk 240 | 2°47” | 4’077 | 535" | 538" | 715" | 9°34” 308" | 114”7
26|30|vdnk|stcn 520 32" 547 | 1117 | 1°177 | 146" 2'57” 527 23"
27|30|stcn|zgrp 380 | 1277 | 218" | 333" | 3742" | 523" 7337 3’057 | 1107
28|30|zgrp|vjsn 320 | 1°49” | 2°18” | 3'14” | 3'18" | 4’15” 5297 1’577 45”7
29|30|vjsn|stdm 320 | 1’357 | 3°09” | 344" | 3'53" | 4746 554" 136" 397
30/30|stdm|svms 160 26”7 39”7 46" 49" | 1701”7 2217 227 127
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]
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Slika 41. Kvartilna razdioba odstupanja stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme putovanja

Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Kvartilnu razdiobu odstupanja vremena putovanja od idealnog vremena putovanja prikazuje
Slika 41. Na osi ordinata vrijednost nula oznacava idealno vrijeme putovanja. Prema tome,
vrijednost od —100 % odgovara nuli, vrijednost od 100 % oznacava dvostruko vrijeme
putovanja, vrijednost od 200 % trostruko vrijeme putovanja, a vrijednost od 300 %
Cetverostruko vrijeme putovanja. Na 0si apscisa poredani su svi segmenti linije. Kvartilna

razdioba je prikazana na uobicajeni nacin:
e donja crvena linija: prvi kvartil od minimuma do 25-tog percentila
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e donja zelena povrsina: drugi kvartil od 25-tog percentila do medijana (medijan je crna
kratka horizontalna linija koja razdvaja dvije zelene povrsine)
e gornja zelena povrSina: tre¢i kvartil od medijana do 75-tog percentila

e gornja crvena linija: zadnji kvartil od 75-tog percentila do maksimuma.

Vazno je primijetiti kako minimum i maksimum nisu stvarni iz uzorka, ve¢ se eliminiraju iz
analize strsece vrijednosti (engl. outlier) na temelju interkvartilnog raspona, koji se dobije kao

razlika 75-tog i 25-tog percentila. Postoje dvije kategorije strsecih vrijednosti:

e zvjezdica: ekstremne strSece vrijednosti — vrijednosti veé¢e od 75-tog percentila uvecanog
za trostruki interkvartilni raspon ili 25-tog percentila umanjenog za trostruki interkvartilni
raspon

e kruzi¢: umjerene strece vrijednosti — vrijednosti vece od 75-tog percentila uvecanog za tri
polovine interkvartilnog raspona ili 25-tog percentila umanjenog za tri polovine

interkvartilnog raspona.

Do strSe¢ih vrijednosti moze do¢i pojavom izvanrednih situacija na segmentu, koje su

uzrokovale nagomilavanje vozila ili prekomjerno ¢ekanje na faktoru smetnji:

e Uslucaju segmenta 12 javljalo se nepostivanje zutog traka uoci raskrizja kod stajaliSta Park
Maksimir

e U slucaju segmenta 17 ukljucivanje vozila s terminala Dubrava i semaforizirano raskrizje
stvaraju rep ¢ekanja tramvaja

e uslucaju segmenta 30 vozaci imaju tendenciju na terminalu Savski most zaustaviti vozilo
prije tramvajskog stajalista za iskrcaj putnika na autobusnom stajalistu na kojemu se
takoder obavlja iskrcaj putnika, a biljeZio se trenutak zaustavljanja na tramvajskom

stajaliStu.

Analizu str§e¢ih vrijednosti je pozeljno napraviti posebice u slucajevima kada su kao
pokazatelji vazni prosjek, standardna devijacija i1 koeficijent varijacije, no u slucajevima
percentila kao pokazatelja, Sto je uobiCajenije za javni prijevoz, strSeCe vrijednosti nece

uzrokovati znacajne probleme, jer ¢e se ograni¢avanjem uzorka iskljuciti iz daljnje analize.

Na slici je uocljivo kako se vecéini segmenata odstupanje medijalne od idealne vrijednosti krece
oko 50 %, odnosno vrijeme putovanja je u stvarnosti 1,5 puta vece od idealne vrijednosti.
Postoje segmenti na kojima je medijalno vrijeme gotovo jednako idealnom (primjerice,

segmenti 10 i 21 na kojima se nalazi stajaliste Draskoviceva), te postoje segmenti koji imaju
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jako izraZzeno odstupanje vremena putovanja (primjerice, segmenti 01, 03, 22, i 27), S

medijanom veé¢im od dvostruke vrijednosti idealnog vremena putovanja.

4.1 Utvrdivanje zavisnih varijabli vremena putovanja

Dobivene vrijednosti odabranih pokazatelja vremena putovanja koje se usporeduju s idealnim
vremenom putovanja na temelju analize veli¢ina prikazuje Slika 42. Odredene su Cetiri veliine

za koje se uocava mogucnost prikazivanja kao zavisne varijable modela:

e vy, (Naslici 10/T): odstupanje desetog percentila od idealnog vremena putovanja
e v,y r (Naslici AV /T): odstupanje aritmeticke sredine od idealnog vremena putovanja
e w50, (Naslici 50/T): odstupanje medijana od idealnog vremena putovanja

e vgo,r (Naslici 90/T): odstupanje devedesetog percentila od idealnog vremena putovanja.
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Slika 42. Vrijednosti relativnih velic¢ina koje se usporeduju s idealnim vremenom putovanja
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Uocava se sljedece:
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postoje slucajevi u kojima deseti 1 devedeseti percentil u odredenoj mjeri prate medijan

(smjer Dubec — Savski most), no takoder postoje i slucajevi gdje navedeno ne vrijedi (smjer

Savski most — Dubec), odnosno veli¢ine medusobno mogu pokazati odredenu razinu

ovisnosti, no korelacija ¢e se potvrditi u matricnoj korelacijskoj analizi

ekstremnije vrijednosti svih veli¢ina (vrlo malih odstupanja desetog percentila i vrlo

velikog odstupanja devedesetog percentila) su u smjeru Dubec — Savski most, §to sugerira

da je taj smjer pogodniji za modeliranje

e razlika izmedu medijana i prosjeka je dovoljno mala, Sto sugerira pogodnost obje veliCine
za zavisnu varijablu, no za razliku od prosjeka, medijan je u javnom gradskom prijevozu
putnika prihvatljivija veli¢ina za modeliranje, jer prijevozniku je bitnije poznavati vrijeme
putovanja tramvaja u sredini uzorka od poznavanja prosje¢nog vremena putovanja

e veli¢ina v1o,r bi se u daljnjoj analizi mogla pokazati problemati¢cnom za modeliranje,

budu¢i da moze imati i pozitivne i negativne vrijednosti, jer se mjerenjem pokazuje da

postoje vozila koja postizu i manje vrijeme od idealnog vremena putovanja.
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Slika 43. Vrijednosti relativnih velicina koje se usporeduju s medijanom ili prosjekom
Izvor: autor uz kori$tenje programa Microsoft Excel [113]

Dobivene vrijednosti odabranih pokazatelja vremena putovanja koje analiziraju varijabilnost
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na temelju analize veli¢ina prikazuje Slika 43. Odredene su Cetiri veli¢ine za koje se uocava

mogucnost prikazivanja kao zavisne varijable modela:

* V50,10 (Naslici 50/10): odstupanje medijana od desetog percentila vremena putovanja

* Vgg50 (na slici 90/50): odstupanje devedesetog percentila od medijalnog vremena
putovanja

o tsp/tay (Naslici SD/AV): koeficijent varijacije

e Agy/10 (Na slici 90 —10/50): razlika devedesetog i desetog percentila u omjeru s

medijalnim vremenom putovanja.
Uocava se sljedece:

e medusobno su slicne veliCine tgp/tay | Agg/q0, jer opisuju Sirinu uzorka u odnosu na
srediSnju vrijednost, no tgp /t4, poprima ekstremnije vrijednosti, pa bi tako veli¢ina Agg /19
bila pogodnija

e unato¢ vecoj pogodnosti u odnosu nNa tgp /tay, veliCina Agg /10 nije pogodna, jer se veli¢ine

Vs0/10 | Voo 50 NE ponasaju dovoljno sli¢no.

Na temelju zakljucaka iz odabira veli¢ina koje prikazuju odudaranje i varijabilnost, uocava se
da bi najpogodnije veli¢ine za prikazivanje varijabilnosti vremena putovanja bile vso 7, V5010
I Vgg/50, jer su medusobno usporedive, §to je i smisao uvodenja veli¢ina varijabilnosti kao

veli€ina relativnog karaktera uz veli¢ine vremena putovanja kao veli¢ine apsolutnog karaktera.

Medusobna usporedivost moze se argumentirati na sljedeci nacin:

e kada bi vrijedilo za segment vso 7 = V50,10, to bi znacilo da je deseti percentil vremena
putovanja jednak idealnom vremenu putovanja, a u drugacijim odnosima tih dviju veli¢ina
bi se moglo donijeti odluku o tome je li problem na segmentu u odudaranju ili varijabilnosti

e kada bi vrijedilo za segment vsor = vqq,50, Odstupanje devedesetog percentila u odnosu
na medijan jednako je intenzivno kao i odstupanje medijana od idealnog vremena, $to
takoder daje moguénost donoSenja odluke o tome gdje se nalazi problem kod segmenta

e kada bi vrijedilo za segment v /19 = Vqq/50, Varijabilnosti su jednake s obje strane uzorka,

odnosno to bi upuéivalo da je razdioba vremena putovanja na segmentu lognormalna.

Radi moguc¢nosti usporedbe, navedene su tri varijable prikazane zasebno (Slika 44), te se

uocava sljedece:
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e ne moze se uocCiti veza izmedu vsg 7 s ostalim veliCinama, stoga se vrijeme putovanja ne
moze opisati samo medijalnom vrijednoséu

e nagli skokovi varijabilnosti v,/ U smjeru Dubec — Savski most sugeriraju da bi model
izgraden na tom smjeru bio pouzdaniji, za razliku od smjera Savski most — Dubec, gdje tri
veli¢ine imaju sli¢ne vrijednosti

e ocito je da je vs/r veca od preostalih veli¢ina oko terminala Dubec, gdje su segmenti
najduzi, te je na tom dijelu manje naglih skokova veli¢ina vsg,10 1 V99,10

e iako se uocavaju odredene pravilnosti u odnosu veli¢ina vgg/10 I Vgg/50, (sli€no vyg,r |

Vo 1), One su dovoljno razlicite i ne mogu se opisati jedinstvenim parametrom.
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Slika 44. Usporedba vrijednosti najpogodnijih velicina za opisivanje vremena putovanja

Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Prema odabranim veli¢inama za prikaz odudaranja i varijabilnosti, istaknut ¢e se segmenti
najlosijih performansi za tri Kriterija, jer se prema veli¢inama relativnog karaktera segmenti
mogu usporedivati. Podatke prikazuje Tablica 14. Uocava se da se segment 1 javlja u sva tri
pokazatelja, jer je najkraci, no takoder se na njemu nalazi jedno semaforizirano raskrizje, te je
vjerojatno da zajednicki utjecaj navedenoga daje najlosije rezultate. U sva tri pokazatelja se

javlja i segment 27, te je taj segment najlosiji na cijeloj liniji po pitanju varijabilnosti

95



medijalnog vremena putovanja u odnosu na idealno. Pretpostavljeni razlozi za najloSije

performanse ovog segmenta su postojanje jednog semaforiziranog raskrizja, mala duljina

segmenta i utjecaj toka ostalih vozila zbog desnih skretac¢a na semaforiziranom raskrizju.

Tablica 14. Segmenti najlosijih performansi prema velic¢inama relativnog karaktera

rang | - sor — naziv V:Ji;gé;;st Uso/t0 ~NAzv vl:?j()e/cilr(:o;t Vooyso — Naziv vl:%%/(i;o;t
1 27|30jstcn|zgrp 143% | 01]30[svms|stdm 117% | 08|30Jbrnmishrt 76%
2 22|30|trhr|shrt 102% 27|30jstcn|zgrp 54% | 01/30|svms|stdm 73%
3 | 01)30Jsvms|stdm 100% | 08|30|brnmishrt 52% | 23|30|shrtjbrnm 54%
4 03|30}vjsn|zgrp 95% | 09|30|stcn|vdnk 48% 09|30jshrt|trhr 54%
5 25|30|glkljvdnk 94% 03|30|vjsn|zgrp 44% 27|30]stcn|zgrp 52%

Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Svi segmenti navedeni u tablici pripadaju ve¢inom u kratke segmente, pa je o€ito da je duljina
segmenta u izrazitoj vezi s varijabilnostima. Unato¢ tome, kada bi se za odabrane veli¢ine
izraCunale prosjecne vrijednosti, dobilo bi se za vso,r 51 %, za V5,19 31 % 128 Vgq/50 32 %.
Dakle, u prosjeku vrijeme putovanja odstupa od idealnog 1,5 puta, a odstupanje u smjeru t,, i
tso je slicno i krece se oko 30%, Sto je manje od odstupanja medijalne vrijednosti od idealne,
no ipak znacajno, jer dolazi do rasipanja uzorka kojeg stvara neravnomjernost vremena

putovanja.
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Slika 45. Ponasanje standardne devijacije vremena putovanja s porastom idealnog vremena putovanja
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Po uzoru na prethodna istrazivanja [57], takoder ¢e se utvrditi kumulativno ponaSanje
standardne devijacije vremena putovanja i koeficijenta varijacije, no u ovom kontekstu,
veliCine se nece usporedivati s porastom prosjeCnog vremena putovanja, ve¢ s porastom
idealnog vremena putovanja, jer je prikladnije usporediti kretanje promatranih velicina s

referencom koja opisuje kapacitet sustava.
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Ponasanje standardne devijacije prikazuje Slika 45. Smjer Savski most — Dubec oznacen je
plavom, a smjer Dubec — Savski most crvenom bojom. Toc¢ke prikazuju kumulativnu vrijednost
standardne devijacije na kraju segmenata, budu¢i da se na tom mjestu obavljalo mjerenje. Kada
se usporede smjerovi, vidi se da je rast standardne devijacije u smjeru Savski most — Dubec na
prvoj polovici smjera veci, te onda usporava, dok je rast u suprotnom smjeru suprotnog
karaktera — prvo slabiji, pa nakon polovice smjera izraZeniji. To se moze objasniti ¢injenicom
da je prijevozni proces stabilniji oko terminala Dubec jer je dalji od sredista grada nego
terminal Savski most. Ako se promotri idealno vrijeme putovanja od terminala do terminala
(desni rub slike), vidi se kako se vrijednosti dvaju smjerova pocinju priblizavati jedna drugoj,
budué¢i da trase izmedu dva ista terminala moraju imati slicne karakteristike prijevoznog

procesa.
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Slika 46. Ponasanje koeficijenta varijacije s porastom idealnog vremena putovanja
Izvor: autor uz koristenje programa Microsoft Excel [113]

Ponasanje koeficijenta varijacije prikazuje Slika 46. Kao i na prethodnoj slici, smjer Savski
most — Dubec oznaéen je plavom, smjer Dubec — Savski most crvenom bojom, a tocke
prikazuju kumulativnu vrijednost koeficijenta varijacije na kraju segmenata, budu¢i da se na
tom mjestu obavljalo mjerenje. Ako se promotri smjer Savski most — Dubec, vidi se da se
zapocinje s velikom vrijednosc¢u, te se dogada nagli pad koji zavrSava na otprilike Cetiri minute,
te se nakon toga nastavlja lagani pad koji se stabilizira na 20 % nakon pola sata idealnog
vremena putovanja. Smjer Dubec — Savski most nema veliku prvu vrijednost koeficijenta
varijacije jer prvi segment ima idealno vrijeme putovanja od otprilike pet minuta, pa nije bilo
mjerenja pri vrijednostima manjim od Cetiri minute. Za razliku od suprotnog smjera, ovdje se
dogada blagi rast koeficijenta varijacije 1 stabilizacija na vrijednosti ne$to manjoj od smjera

Dubec — Savski most. Razlog za ovakvo ponasanje je isti kao kod standardne devijacije —
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prelazak iz zahtjevnijeg u manje zahtjevan prijevozni proces i obrnuto. lako se sa slike ne moze
izravno uociti, pretpostavlja se da ponasanje koeficijenta varijacije prati oblik hiperbole s
asimptotama od otprilike 17 % odnosno 20 % koeficijenta varijacije i nula minuta idealnog

vremena putovanja.

4.2 Razdioba vremena putovanja prema segmentima

Radi boljeg uvida u ponasSanje vremena putovanja na segmentima, koristit ¢e se parametri za

opisivanje normalnosti razdiobe putem:

e testa asimetrije (eng. skewness): SKW
e testa spljostenosti (eng. kurtosis): KRT
e testa Kolmogorov-Smirnov: K-S

e testa Shapiro-Wilk: S-W.

Za odredivanje je li razdioba vremena putovanja na segmentu normalna, koristili su se uvjeti:

e test Shapiro-Wilk mora pokazivati znacajnost od barem 1 %
e test Kolmogorov-Smirnov mora pokazivati znacajnost od barem 5 %
e u testu asimetri¢nosti, omjer vrijednosti i standardne greske (stupac ,,SKW — omjer*) ne

smije biti ve¢i od 2,5.

Podatke prikazuje Tablica 15. Segmenti koji zadovoljavaju navedene uvjete oznaceni su
crvenom bojom. Segmenti 12 i 13 oznaceni ruzicasto su takoder zanimljivi, jer unato¢ tome
Sto nisu prosli testove K-S i S-W, imaju vrijednosti omjera kod testa asimetri¢nosti manje od
2,5. Razlog tome je postojanje praznih podrucja u razdiobama, koja su polozena simetri¢no, pa
te razdiobe oponaSaju normalnu razdiobu. Prazna podrucja se javljaju zbog poloZaja stajalista
nakon semaforiziranih raskrizja, identi¢nih ciklusa na raskrizju od 140 i velikih udjela
zelene faze u ciklusu na raskrizjima, koji rezultiraju efektom ustaljenog kretanja vozila, pa niti

jedno vozilo nije moglo postici vrijednosti koje se nalaze u praznim dijelovima razdiobe.

Tablica 15. Provjera normalnosti razdioba vremena putovanja po segmentima

oznaka segmenta broj SKW-— | SKW-— | KRT- | KRT—) K-S— S-W—

uzoraka | vrijednost | omjer | vrijednost | omjer | vrijednost | vrijednost

01/30|svms|stdm 160 +1,0 4,6 +1,3 3,0 0% 0%
02|30|stdm]vjsn 320 +0,2 0,7 -0,2 0,5 20% 91%
03|30|vjsn|zgrp 320 +0,6 2,9 +0,6 1,4 6% 0%
04|30|zgrp|stcn 380 +1,2 55 +1,2 2,6 0% 0%
05/30|stcn|vdnk 530 +1,3 5,7 +2,1 4,8 0% 0%
06]30|vdnk|glkl 250 +0,9 39 +1,5 3,4 1% 0%
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oznaka segmenta broj SKW-— | SKW— KRT-— | KRT—) K-S- SW-
uzoraka | vrijednost | omjer | vrijednost | omjer | vrijednost | vrijednost
07|30|glkI|brnm 420 +0,6 2,6 —-0,3 0,8 0% 0%
08|30|brnm|shrt 270 +1,9 8,5 +5,1 9,9 0% 0%
09|30jshrt|trhr 120 +1,0 4,4 +2,2 51 0% 0%
1030|trhr|drsk 440 +1,0 4,6 +0,9 2,1 0% 0%
11/30|drsk|kvtg 290 +0,5 2,4 +0,7 1,5 20% 4%
12|30|kvtg|mksm 430 +0,2 0,8 -0,0 0,1 0% 0%
13|30|mksm|dbrv 430 +0,3 1,2 +0,2 0,5 0% 0%
14/30|dbrv|dnkv 270 +0,7 3,1 +0,4 1,0 0% 0%
15|30|dnkv|dubc 270 +1,5 6,5 +3,3 7,5 0% 0%
16|30|dubc|dnkv 270 —-0,3 1,2 +0.8 1,2 5% 2%
17/30[dnkv|dbrv 260 +1,4 6,6 +4,9 9,9 0% 0%
18|30|dbrvjmksm 420 —-0,0 0,0 +0,4 0,9 20% 47%
19|30jmksm]|kvtg 420 +0,6 2,8 —-0,0 0,1 5% 0%
20|30|kvtg|drsk 280 40,0 0,0 -0,5 1,1 20% 44%
21|30|drsk|trhr 450 +1,2 53 +7,1 9,9 0% 0%
22|30]trhr|shrt 120 40,2 0,8 —0,2 0,3 20% 66%
23|30|shrtlbrnm 260 +0,9 39 +0,6 1,3 0% 0%
24(30|brnm|glkI 420 +0,1 0,2 —0,2 0,4 20% 97%
25|30|glkl|vdnk 240 40,2 1,0 -0,1 0,3 20% 55%
26|30|vdnk|stcn 520 +0,7 3,0 -0,2 0,5 0% 0%
27|30|stcn|zgrp 380 +0,6 2,7 -0,1 0,3 1% 0%
28|30Jzgrp|vjsn 320 40,1 0,3 —-0,6 1,4 20% 19%
29|30|vjsn|stdm 320 —-0,2 0,9 +0,2 0,4 9% 2%
30|30|stdm|svms 160 +3,4 9,9 +9,9 9,9 0% 0%

Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Iz podataka iz tablice se zakljucuje:

e ako se zanemare segmenti 12 i 13, normalna razdioba se dogada u jednoj trecini slucajeva,
Sto je razumljivo, buduci da je period prikupljanja bio dva sata, te iako su frekvencija vozila
javnog prijevoza 1 signalni planovi raskrizja bili nepromijenjeni, uvjeti tokova ostalih
vozila su se karakteristicno pojacavali od 15: 00 prema 17: 00

e asimetri¢nost razdiobi (stupac ,,SKW — vrijednost®) je pretezito pozitivna, §to ukazuje da
su razdiobe ve¢inom pomaknute udesno, odnosno imaju tendenciju umjesto normalnih biti
log-normalne, no logaritmiranjem vrijednosti se pokazalo gotovo uvijek da razdiobe koje
nisu normalne nisu niti log-normalne prema istim testovima za normalnu razdiobu

e spljostenost razdiobi (stupac ,,KRT — vrijednost®) je pretezito pozitivna, pa su razdiobe
uglavnom c¢esce koncentrirane oko prosjeka te rjede dalje od prosjeka u odnosu na

normalnu razdiobu
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e velike vrijednosti omjera i pri testu asimetri¢nosti i pri testu spljoStenosti se javljaju

pretezito na kratkim segmentima.

Vremena putovanja su detaljno prikazana u prilozima (Prilog 1 — Prilog 30). Oba dijagrama na
osi apscisa imaju prikazano odstupanje vremena putovanja od idealnog vremena putovanja u
postotcima, pa se tako krec¢u u vrijednostima od —100 % (vrijeme putovanja je nula) preko
0 % (vrijeme putovanja je jednako idealnom vremenu putovanja) do +250 %, $to predstavlja

vrijeme putovanja 3,5 puta vece od idealne vrijednosti.

Na gornjem kumulativnom dijagramu navedenih priloga prikazani su percentili uzorka
kumulativno od manjeg prema vecem, a donji frekvencijski dijagram predstavlja derivaciju
gornjeg dijagrama (povrsina ispod krivulje donjeg dijagrama mora biti 100 %), pa je mjerna
jedinica postotak po postotku, odnosno donji dijagram prikazuje za koliko posto raste koli¢ina
uzorka s promjenom vrijednosti omjera stvarnog i idealnog vremena putovanja od jedan posto.
Frekvencijski razredi odredeni su koristenjem programskog alata IBM SPSS Statistics 23. U

skladu s provjerom normalnosti razdioba, vidi se sljedece:

¢ naruzicasto ozna¢enim segmentima se u prilozima vidi pojava podrucja u sredini uzorka s
malom ucestalo$¢u pojave vrijednosti vremena putovanja, zbog nenamjerno koordiniranih
signalnih planova raskrizja (Prilog 12 i Prilog 13)

e segment 17 (Prilog 17) ima vrijednosti vremena putovanja koje su najvise koncentrirane
oko srediSnje vrijednosti, Sto €ini taj segment najizraZzenijim po pitanju sinkroniziranosti na
mrezi, jer faktori koji bi remetili sinkronizaciju raskrizja kao $to su frekvencija zadana
voznim redom ili tokovi vozila nisu izrazeni na tom segmentu

e zarazliku od segmenta 17, segmenti 1, 3, 5, 8, 22, 27 i 28 imaju spljosten uzorak vremena
putovanja, u kojima porast uzorka nigdje ne postize 1 %/%, i ti segmenti su kratki ili je za
njih znacajan utjecaj tokova ostalih vozila

e za segmente vrijedi okvirno pravilo u kojemu s pove¢anjem medijalne vrijednosti uzorka

raste raspon vecine uzorka, te u skladu s tim, uzorak postaje spljosteniji.

4.3 Utvrdivanje nezavisnih varijabli faktora smetnji

Odstupanje vremena putovanja od idealne vrijednosti u mrezi linija javnoga gradskoga
prijevoza uzrokuju razliciti faktori smetnji koje se mogu javiti pri prometovanju vozila.
Prethodno je navedeno pet podjela faktora smetnji prema razli¢itim kriterijima, no za ovo

istrazivanje, najznacajnija je podjela prema nacinu pruZanja, pa su se faktori smetnji
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klasificirali kao:

e poprecni ili transverzalni: faktori koji se javljaju u jednoj tocki segmenta, i djeluju kao
prepreka — semaforizirana raskrizja, nesemaforizirani pjesacki prijelazi i stajalista; zbog
javljanja na razli¢itim dijelovima segmenta, pretpostavka je da ¢e varijable popre¢nih
faktora smetnji biti medusobno nezavisne

e uzduzni ili longitudinalni: faktori koji se javljaju duz cijelog odsjecka segmenta ili duz
cijelog segmenta — tokovi vozila javnog prijevoza, tokovi ostalih vozila i frekvencija na
segmentu, te takoder karakteristike kao $to su duljina segmenta, idealno vrijeme putovanja
I brzina na segmentu; kod longitudinalnih faktora smetnji je nejasno hoce li, zbog pruzanja

¢itavom duljinom segmenta, biti medusobne zavisnosti s transverzalnim faktorima smetnji.

Buduc¢i da ¢e se model sluziti idealnim vremenom putovanja kao polazistem, razumljivo je da
vrijeme preuzima ulogu prostora, pa ¢e vec¢ina potencijalnih odabranih varijabli koje prikazuju
faktore smetnji biti vremenske gustoe umjesto tradicionalnih prostornih gustoca, jer je
razumljivo da je bolji podatak za segment idealno vrijeme putovanja umjesto, primjerice,
duljine segmenta ili idealne brzine putovanja, buduéi da na segmentima postoji ve¢i ili manji
broj stajalista, ¢ineci brzine putovanja i duljine segmenata manje pouzdanim varijablama. Zbog
usporedivanja s idealnim vremenom putovanja, sve nezavisne varijable ¢e se mo¢i odrediti kao
kontinuirane varijable. lako ¢e se neki faktori smetnji mo¢i prikazati samo u diskretnom obliku,

u konacnici ¢e to za cijeli segment uvijek rezultirati kontinuiranom vrijednos§¢u.

Nezavisne varijable su se utvrdivale na cjelokupnom uzorku podataka, radi dobivanja $to
preciznijeg uvida u ponasanje na ¢itavom uzorku, bez obzira na izgradnju ili validaciju modela.
Takoder, varijable su se kvantificirale tako da se pretpostavljalo nepovoljnije stanje s
povecanjem vrijednosti nezavisne varijable, pa bi broj pozitivnih korelacija trebao biti znatno

veci od broja negativnih korelacija.

Nezavisne varijable, koje predstavljaju faktore smetnji, grupirat ¢e se u nekoliko kategorija.
Varijable su odabrane na temelju prethodnih istrazivanja i iskustva. Zbog pretpostavke
zavisnosti poprec¢nih i1 uzduznih faktora smetnji u kontekstu opisivanja kumulativnog efekta u
mreZi linija javnog prijevoza, u korelacijsku analizu bile su ukljucene i varijante navedenih
varijabli u nastavku, kao §to je umnozZak frekvencija vozila javnog prijevoza i transverzalnih
faktora smetnji ili transformacija varijabli u eksponencijalne ili logaritamske, no pokazalo se
da kod takvih varijabli nije doslo do znacajnih korelacija, te su se zbog kompleksnosti iskljucile

iz daljnje analize, budu¢i da su se znacajnije Kkorelacije mogle dobiti jednostavnim
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interpretacijama faktora smetnji.

Prikupljanjem podataka se nisu mogla dobiti vremena zadrzavanja na stajalistima. Stoga kod
odabira nezavisnih varijabli, najbolja karakteristika koja opisuje prijevoznu potraznju na
stajaliStima je dodjeljivanje vrijednosti od 12 “ za stajaliSta s niskom prijevoznom potraznjom,

te 18 “ za stajalista s visokom prijevoznom potraznjom.

4.3.1 Ukupan broj poprecnih faktora smetnji

Odnos ukupnog broja popre¢nog faktora smetnji i idealnog vremena putovanja segmentom

definira se na sljede¢i nacin:

I
=—| (11
g1 T (11)

g; | odnos ukupnog broja poprecnog faktora smetnji i idealnog vremena putovanja
T | idealno vrijeme putovanja segmentom
I | ukupan broj pojavljivanja popre¢nog faktora smetnji na segmentu

Izvor: autor
3/
2/
1/’
e/
semafo prijel stajal

Slika 47. Rasponi vrijednosti odnosa ukupnog broja faktora smetnji i idealnog vremena putovanja
Izvor: autor uz kori$tenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Pogodna mjerna jedinica je minuta na minus prvu, odnosno po minuti. Odreduje se za
semaforizirana raskrizja, nesemaforizirane pjeSacke prijelaze i stajaliSta posebno. Navedena
veli¢ina bit ¢e veca sa smanjenjem idealnog vremena putovanja odnosno duljine segmenta, a
veca s povecanjem broja poprec¢nog faktora smetnji, pa Se prema tome pretpostavlja povecanje

odudaranja i varijabilnosti vremena putovanja s povecavanjem vrijednosti veli¢ine.
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Interkvartilne raspone vrijednosti veli¢ine za sve tipove popre¢nih faktora smetnji —
semaforizirana raskrizja (,,semafo*), nesemaforizirane pjeSacke prijelaze (,,prijel*) i stajalista
(,,stajal) prikazuje Slika 47. Vrijednost od jedan po minuti ukazuje da je broj faktora smetnji
jednak idealnom vremenu putovanja u minutama. Veéina pjeSackih prijelaza u mrezi je
semaforizirana, stoga je manja gustoc¢a nesemaforiziranih pjeSackih prijelaza. No vidljivo je da

je gustoca semaforiziranih raskrizja u pravilu veca od gustoce stajaliSta na segmentima.

4.3.2 Udio zbroja trajanja crvenih faza na poprecnim faktorima smetnji

Udio zbroja trajanja crvenih faza popre¢nog faktora smetnji u idealnom vremenu putovanja

segmentom definira se na sljede¢i nacin:

I
1
pe=7 ) R | (12
i=1

pr | udio zbroja trajanja crvenih faza popre¢nog faktora smetnji
T | idealno vrijeme putovanja segmentom
I | ukupan broj pojavljivanja promatranog faktora smetnji na segmentu

R; | trajanje crvene faze na i-tom popre¢nom faktoru smetnji
lzvor: autor

Pretpostavka utjecaja udjela crvene faze jest povecanje odudaranja i varijabilnosti vremena
putovanja s povecanjem udjela crvene faze, jer se povecava ukupno trajanje crvene faze
(brojnik) ili se smanjuje idealno vrijeme putovanja (nazivnik). Za raskrizja je odredivanje
trajanja crvene faze jednostavno iz mjerenja, no ista veli¢ina se moze odrediti i za

nesemaforizirane pjeSacke prijelaze i za stajaliSta.

Kod nesemaforiziranih pjesackih prijelaza pretpostavit Ce se da je trajanje crvene faze koli¢nik
duljine prijelaza 1 prosjecne brzine kretanja pjeSaka, koja je odredena kao 1m/s, §to je
prilagodeno najsporijim pjeSacima — ukupno metara duljine pjesackog prijelaza je ukupno
sekundi trajanja crvene faze. Razlog ovakvog promatranja trajanja crvene faze jest

pretpostavka da:
e pjesaci individualno (jedan po jedan) prelaze preko pjesackog prijelaza
e dok pjesaci ne prelaze, vozilima je aktivna zelena faza

e U trenutku ulaska pjesaka na pjesacki prijelaz, faza za vozila se mijenja iz zelene u crvenu,

te se vraca u zelenu u trenutku kada pjesak napusta prijelaz.

Kod stajalista ¢e se pretpostaviti da crvena faza traje od trenutka kada prednji kraj tramvaja

ulazi u prostor stajalista do trenutka kada straznji kraj tramvaja napusta prostor stajalista, a to
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vrijeme se dobije tako da se na idealno vrijeme zadrzavanja na stajaliStu doda vrijeme kretanja
unutar prostora stajaliSta od 15 “ — to je vrijeme potrebno od trenutka ulaska prednjeg kraja
vozila do zaustavljanja uvecano za vrijeme koje je potrebno od pokretanja vozila dok straznji
kraj vozila ne napusti stajaliSte. Drugim rije¢ima, stajaliSta se ponasaju kao crvena faza
semaforiziranog raskrizja za vozilo koje se zeli zaustaviti na njemu, no ne moze jer prethodno

vozilo zauzima prostor stajalista.

Kretanje vrijednosti udjela crvene faze na segmentima za semaforizirana raskrizja (,,semafo®),
nesemaforizirane pjesacke prijelaze (,prijel) i stajalista (,,Stajal*) prikazuje Slika 48.
Vrijednost od 100 % ukazuje da je zbroj trajanja svih crvenih faza na segmentu jednak
idealnom vremenu putovanja. Za semaforizirana raskrizja se javljaju najvece vrijednosti,
odnosno na semaforiziranim raskrizjima crvena faza traje razmjerno duze nego na prijelazima
ili stajaliStima. Zbog manje gusto¢e nesemaforiziranih pjesackih prijelaza, udio zbroja trajanja

crvenih faza je najmanji, a za stajalista se kre¢e oko 50% idealnog vremena putovanja.

2007%

1007%

000%

semafo prijel stajal

Slika 48. Rasponi vrijednosti udjela zbroja trajanja crvenih faza u idealnom vremenu putovanja
Izvor: autor uz kori$tenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

4.3.3 Udio zbroja omjera dvostruke crvene faze i ciklusa na poprec¢nim
faktorima smetnji

Za razliku od prethodne veli¢ine, ova veliina ne uzima samo u obzir trajanje crvene faze, vec

odnos trajanja crvene faze i ciklusa, buduc¢i da ciklus raskrizja ukljucuje izmjenu crvene i

zelene faze. Definira se kao dvostruki zbroj trajanja svih crvenih faza na segmentu podijeljen

s ciklusom, te je taj zbroj u omjeru s idealnim vremenom putovanja:
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I
2 R;
92r/c = TZE (13)
i=

Jzryc | udio zbroja omjera trajanja dvostruke crvene faze i ciklusa popre¢nog faktora smetnji u
idealnom vremenu putovanja segmentom

T | idealno vrijeme putovanja segmentom
I | ukupan broj pojavljivanja promatranog popre¢nog faktora smetnji na segmentu
R; | trajanje crvene faze na i-tom popre¢nom faktoru smetnji

C; | trajanje ciklusa na i-tom popre¢nom faktoru smetnji
lzvor: autor

Razlog uvodenja dvostruke vrijednosti trajanja crvene faze je moguénost usporedbe, buduéi da
¢e ovako definiran odnos imati vrijednost jedan po minuti u sluc¢aju kada crvena faza ¢ini pola
ciklusa (druga polovica je zeleno), pa to predstavlja kriti¢nu vrijednost na kojoj manji udio
crvene faze prelazi u veéi. Kod raskrizja se ciklus definira kao vrijeme izmedu pocetka dvije
uzastopne istoimene faze (primjerice, vrijeme izmedu susjedna dva pocetka crvene faze), no

ciklus se moze definirati i za nesemaforizirane pjeSacke prijelaze i za stajalista.

Kod nesemaforiziranih pjesackih prijelaza odabralo se dovoljno dugo vrijeme promatranja
pjesackog prijelaza od deset minuta, kada se mjerilo ukupno vrijeme u kojem je pjesacki
prijelaz bio zauzet pjeSacima. Dijeljenjem vremena zauzetosti prijelaza pjeSacima i vremena
promatranja dobio se udio crvene faze u ciklusu. Naposljetku, omjerom trajanja crvene faze i

udjela crvene faze dobio se ciklus na prijelazu.

U jedinom slu¢aju semaforiziranog pjeSackog prijelaza na raskrizju Savske ceste, Vodnikove
ulice i Jukiceve ulice, gdje pjesaci prelaze u istoj fazi kao desni skretaci tramvajskih linija 4 i
9, ciklus se dobio tako da se promatralo ukupno deset minuta samo zelene faze za pjesake, a
trajanje crvene faze je prethodno objasnjeno. To je ucinjeno zato $to pjesaci ne mogu prelaziti

preko pjesackog prijelaza za vrijeme crvene faze.

Na stajalistima se ciklus dobio kao umnozak slijeda vozila na segmentu i broja perona na
stajaliStu. Naime, sli¢no prethodno definiranom trajanju crvene faze na stajaliStima, za ciklus
se moze pretpostaviti da je prosje¢no vrijeme od ulaska prednjeg kraja vozila u prostor stajalista
do ulaska prednjeg kraja sljedeceg vozila u prostor stajalista, $to je identi¢no definiciji slijeda
vozila na segmentu. Jedina razlika je u tome $to stajaliSte moZe imati dva perona, pa je tada
ciklus dvostruka vrijednost slijeda vozila, budu¢i da stajaliSte odjednom moze primiti

dvostruko vise vozila.

Raspon vrijednosti udjela zbroja omjera trajanja dvostruke crvene faze i ciklusa u idealnom

vremenu putovanja za semaforizirana raskrizja (,,semafo®), nesemaforizirane pjeSacke
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prijelaze (,,prijel®) i stajaliSta (,,stajal*) prikazuje Slika 49. Vrijednost od jedan po minuti
ukazuje na to da je ukupan zbroja omjera trajanja dvostruke crvene faze i ciklusa na segmentu
za promatrani poprecni faktor smetnji jednak idealnom vremenu putovanja na segmentu u

minutama. Na raskrizjima je veci udio crvene faze, pa u skladu s time i promatrana veli¢ina.

4/

3/

2/

17"

e/'

semafo prijel stajal

Slika 49. Raspon vrijednosti udjela zbroja omjera trajanja dvostruke crvene faze i ciklusa u idealnom vremenu
putovanja segmentom
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

4.3.4 Udio zbroja omjera trajanja crvene i zelene faze na poprecnim faktorima
smetnji

Osim udjela u ciklusu, zanimljiva je pretpostavka u kojoj vrijeme putovanja narusava odnos

crvene i zelene faze. Definira se kao zbroj omjera trajanja crvene i zelene faze na pojedinom

popre¢nom faktoru smetnji podijeljen s idealnim vremenom putovanja:

I
1 R;
=_ 14
9r/c TZCi_Ri (14)
i=

Jryc | udio zbroja omjera trajanja crvene i zelene faze poprecnog faktora smetnji U idealnom
vremenu putovanja segmentom

T | idealno vrijeme putovanja segmentom
I | ukupan broj pojavljivanja promatranog popre¢nog faktora smetnji
R; | trajanje crvene faze na i-tom popre¢nom faktoru smetnji

C; | trajanje ciklusa na i-tom popre¢nom faktoru smetnji
Izvor: autor

Crvena faza i ciklus se definiraju na isti nacin kao kod prethodnih veli¢ina. Vrijednost od jedan

u minuti sugerira da je na segmentu zbroja omjera trajanja crvene i zelene faze jednak idealnom
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vremenu putovanja u minutama. Buduci da je u nazivniku manja vrijednost nego u prethodnoj
nezavisnoj varijabli, o¢ekuju se ekstremniji rasponi, $to potvrduje Slika 50, jer crvena faza

moze na nekim raskrizjima biti nekoliko puta dulja od zelene faze.
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Slika 50. Udio zbroja omjera trajanja crvene i zelene faze u idealnom vremenu putovanja segmentom
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

4.3.5 Udio ukupnog izgubljenog vremena na poprec¢nim faktorima smetnji

Izuzevsi veli¢inu zbroja trajanja crvenih faza, prethodno predloZene veli¢ine uzimaju u obzir
geometrijsku vjerojatnost, odnosno pretpostavljaju rast vremena putovanja iz omjera, $to je u
skladu s vjerojatno$éu prolaska kroz raskrizje vozila pri dolasku na poprec¢ni faktor smetnji.
No idealno bi bilo dobiti uvid u vrijeme koje su vozila u stvarnosti izgubila zbog faktora

smetnji, ako je poznato trajanje crvene faze i trajanje ciklusa na popre¢nim faktorima smetnji.

Prosjecno izgubljeno vrijeme se moze izracunati teoretski, ukoliko se promotri jednostavan
slu¢aj u kojemu su zanemarena usporavanja i ubrzavanja vozila zbog faktora smetnji. Neka
vozila nasumce dolaze na faktor smetnji, koji ima definirano trajanje crvene faze R; i trajanje
ciklusa C;. Ako vozila nailaze prema faktoru uniformno, i nema smetnji drugih vozila, tada je
kroz zelenu fazu raskrizja moglo pro¢i (C; — R;)/C; = 1 — R;/C; vozila, a izgubljeno vrijeme
za ta vozila bit ¢e nula. Za razliku od njih, preostalih R;/C; vozila moralo je ¢ekati promjenu
faze iz crvene u zelenu, a izgubljeno vrijeme ovisi o tome u kojem je dijelu crvene faze svako
vozilo stiglo u raskrizje. Moze se pokazati da je prosjecno izgubljeno vrijeme za vozila koja su

stigla na raskrizje u crvenoj fazi pola trajanja crvene faze, jer je prema uniformnoj razdiobi dio
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vozila dosao na pocetak, dio u sredinu, a dio na kraj crvene faze. Prema tome, vrijedi:

1 1
1 C;—R; R, R; 1 R/
==Y (o #ohd) =2 s
p TZ( ¢, 27 2T L (15)
1= =

p | udio ukupnog izgubljenog vremena na popre¢nom faktoru smetnji u idealnom vremenu
putovanja segmentom

T | idealno vrijeme putovanja segmentom
I | ukupan broj pojavljivanja promatranog popre¢nog faktora smetnji na segmentu
R; | trajanje crvene faze na i-tom faktoru smetnji

C; | trajanje ciklusa na i-tom faktoru smetnji
Izvor: autor
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Slika 51. Raspon vrijednosti udjela ukupnog izgubljenog vremena na poprecnim faktorima smetnji u idealnom
vremenu putovanja segmentom
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Prema jednadzbi, kao i kod udjela zbroja trajanja crvenih faza, udio ukupnog izgubljenog
vremena u idealnom vremenu putovanja ¢e biti u postotcima. Slika 51 prikazuje raspon
vrijednosti udjela ukupnog izgubljenog vremena u idealnom vremenu putovanja za
semaforizirana raskrizja (,,semafo®), nesemaforizirane pjesacke prijelaze (,,prijel”) i stajalista
(,,stajal®). Tako su rasponi razmjerno sli¢ni prethodnim nezavisnim varijablama kada se
usporede raskrizja, prijelazi 1 stajaliSta, za razliku od prethodnih veli¢ina, udio za
semaforizirana raskrizja se ne krec¢e oko jedan odnosno 100 %, ve¢ su vrijednosti manje,
odnosno idealno vrijeme putovanja na segmentu uvijek je duze od ukupnog izgubljenog

vremena na popre¢nim faktorima smetniji.
Razumijevanje jednadzbe (15) se moze poboljsati promatranjem slucaja jednog poprecnog
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faktora smetnji, bez idealnog vremena putovanja:

R, 2C; (16)

t; | prosjecno izgubljeno vrijeme na i-tom faktoru smetnji

R; | trajanje crvene faze na i-tom faktoru smetnji
C; | trajanje ciklusa na i-tom faktoru smetnji
Izvor: autor

Drugim rijeima, prosjecno izgubljeno vrijeme na jednom poprecnom faktoru smetnji:

e jenulaako jeudio crvene faze u ciklusu nula (u slu¢aju kada se crvena faza u istom trenutku

ukljugi i iskljuéi)

e raste linearno s porastom omjera trajanja crvene faze i ciklusa

e je maksimalnog iznosa pola trajanja crvene faze (u slucaju kada se zelena faza u istom

trenutku ukljuci 1 iskljuci).

4.3.6 ldealno vrijeme putovanja

lako je idealno vrijeme putovanja na segmentu u potpunosti dobiveno na temelju opazanja

ponasanja vozaca i performansi vozila, ono moze utjecati na zavisne varijable. Primjerice,

idealno vrijeme putovanja ¢e uzrokovati krac¢e i duze segmente u vremenskom smislu, pa se

pretpostavlja da kratko idealno vrijeme putovanja moze uzrokovati veca rasipanja uzorka

vremena putovanja, odnosno vece vrijednosti veli¢ina koje se usporeduju s medijanom.
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Slika 52. Rasponi vrijednosti duljine segmenta, idealnog vremena putovanja i idealne brzine putovanja
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Osim idealnog vremena putovanja (T), u obzir ¢e se uzeti i stvarna duljina segmenta u
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kilometrima (L), te idealna brzina putovanja u kilometrima na sat (V), iako se zbog manje
preciznosti u odnosu na idealno vrijeme putovanja ne ocekuje bolja korelacija duljine 1 brzine.

Raspone svih triju navedenih veli¢ina u uzorku prikazuje Slika 52.

Osim triju navedenih veliCina, zanimljiva je i nezavisna varijabla recipro¢ne vrijednosti
idealnog vremena putovanja, jer je smisleno je da ¢e u definiciji veéine nezavisnih varijabli
idealno vrijeme putovanja biti u nazivniku, jer se percentili vremena putovanja usporeduju s

idealnim vremenom putovanja. Navedena veli¢ina ¢e se oznacavati kao T~1 i mjeriti u

postotcima u minuti (%/°).

4.3.7 Frekvencija voznog reda

Frekvencija voznog reda je ve¢ uzeta u obzir kao dio utjecajnih transverzalnih faktora smetnji
za stajaliSta, jer se za stajaliSta pretpostavlja da je ciklus slijed vozila, koji je recipro¢na
vrijednost frekvencije — dakle, ciklus, pa tako i frekvencija, javljaju se na stajalistima kod

nezavisnih varijabli:

e prosje¢nog udjela dvostrukog crvenog u ciklusu u idealnom vremenu putovanja
e prosje¢nog odnosa crvenog i zelenog u idealnom vremenu putovanja

e udjelaizgubljenog vremena u idealnom vremenu putovanja.
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Slika 53. Frekvencija vozila na segmentima
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

No frekvencija vozila javnoga gradskoga prijevoza ¢e se razmatrati i samostalno, bududi da je
pretpostavka kako se s porastom frekvencije vrijeme putovanja udaljava od idealne vrijednosti.

Budu¢i da su operatori kapaciteta javnoga gradskoga prijevoza stajaliSta (jer u idealnim
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uvjetima vozila se moraju zaustaviti na stajali§tima), a uzima se da je grani¢no Vvrijeme
zauzimanja prostora stajaliSta jedna minuta, tada je kriti¢na vrijednost frekvencije 60 v/h ili
1v/'. lako je to teoretska vrijednost, pretpostavljena idealna vrijednost u istrazivanju je 27 ”
odnosno 33 ”, pa bi realna kriti¢na vrijednost frekvencije u ovom sluc¢aju bila oko 120 v/h

odnosno 2 v/’

lako se frekvencija vozila bitno razlikuje na segmentima (Slika 53), tokovi tramvajskih vozila
su manje izrazeni od tokova ostalih vozila, pa ¢e se pokazati u korelacijskoj analizi ima li ve¢eg

utjecaja frekvencije putem poprecnih faktora smetnji ili samostalno.

U razmatranju frekvencije vozila bi se, primjerice, mogla razmotriti i udaljenost pocetka
segmenta od izvoriSnog terminala linije, buduci da se ofekuju veée nepravilnosti rasporeda
vozila s rastom udaljenosti od izvoriSnog terminala. No zbog toga $to u slucaju mreze
tramvajskih linija Zagreba ne postoji u tramvajskom prometu ravnomjerno kretanje vozila na
razli¢itim linijama s istog terminala, pretpostavlja se da ¢e u tom kontekstu frekvencija vozila

biti dovoljno kvalitetna nezavisna varijabla.

4.3.8 Vremenski udio tipova trakova

Osnovna je pretpostavka da vremenski udio pojedinog tipa traka utjeCe na vrijeme putovanja.
U skladu s opisima tipova trakova iz poglavlja 3.3.4, pretpostavlja se da bi se utjecaj mogao

javiti kod bijelih trakova 1 Zutih trakova, no primjecuje se sljedece:

e u slucaju bijelih trakova neki trakovi mogu imati vece opterecenje ostalim vozilima od
drugih, pa opterecenje nije uniformno
e u slucaju Zutih trakova, nepostivanje zutih trakova se ne javlja uniformno, ve¢ postoje

kritina mjesta na mreZi po tom pitanju.

S druge strane, stajaliSta, raskrizja, prijelazi 1 tramvajska raskriZja ne bi trebala imati nikakav
utjecaj, buduéi da radnje na Cetiri navedena tipa traka ne bi trebala biti u vezi s vremenom

putovanja preko tog tipa traka jer:

e na tramvajskim raskrizjima (,tram") se ocekuje da je prolazak samo manjeg udijela
tramvaja bio odgoden zbog drugih tramvaja

e na stajaliStima (,,Staj”) se oCekuje da je vrijeme putovanja naruSeno neravnomjerno$cu
prijevozne ponude ili neravnomjernoscu prijevozne potraznje, no ne i vremenom putovanja

prostorom stajaliSta
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e na raskrizjima (,,rask®) sami semafori uzrokuju varijabilnost ukoliko postoji, no

vjerojatnost idealnog prometovanja prostorom raskrizja je velika

e na prijelazima (,,prij) pjesaci uzrokuju varijabilnost ukoliko postoji, no vjerojatnost

idealnog prometovanja prostorom pjeSackog prijelaza je maksimalna.

Uzevsi u obzir navedeno, pretpostavlja se da vremenski udjeli tipova traka necée biti u vezi sa

zavisnim varijablama. Vremenske udjele za svaki tip traka prikazuje Slika 54. Kada se

usporede s prethodno prikazanim dijagramom prostornih udjela pojedinih vrsta trakova,

uocava se da je razmjerno veci vremenski udio na stajaliStima, jer se u vrijeme provedeno na

stajaliStu ura¢unava i vrijeme kretanja po prostoru stajalista i vrijeme zadrzavanja na stajalistu,

Sto daje realniju sliku vremenskih udjela u odnosu na prostorne udjele.
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Slika 54. Vremenski udio trakova na segmentu prema vrstama
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

4.3.9 Utjecaj ostalih vozila

Na tramvajskim kolosijecima je uobiajeno javljanje ostalih vozila. No u poslijepodnevnom

vr$nom periodu su tokovi ostalih vozila posebno izrazeni, te se protok vozila moze pribliziti
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kapacitetu prometnice i premasiti ga. Brzini vozila se na kapacitetu moze dodijeliti maksimalna
vrijednost koja se dodijelila tramvajskom prometu od 43,2 km/h, a preko kapaciteta tok
postaje nestabilan 1 brzina mu opada, $to ¢e svakako utjecati na vrijeme putovanja tramvaja
koji se nadu u nestabilnom ili zaguSenom toku vozila. Nadalje, na stvaranje nestabilnih tokova
ostalih vozila utje¢u i semaforizirana raskrizja, zbog kojih se stvaraju repovi ¢ekanja vozila u

kojima tramvaji gube veliku koli¢inu vremena.

Po pitanju ostalih vozila, problem se takoder moze stvoriti zbog propisno ili nepropisno
parkiranih vozila uz tramvajske kolosijeke, ili zbog vozila koja ulaze i izlaze na parkiraliSna
mjesta uz tramvajske kolosijeke. Nadalje, postoji i €est problem vozila u bijelom traku koja su

desni skretaci na semaforiziranom raskrizju, gdje u istoj fazi prolaze pjeSaci koje vozila moraju

propustiti, pa na taj na¢in sprjeavaju prolazak tramvaja u istoj fazi.
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Slika 55. Odsjecci s kriticnim prometnim tokom na liniji 4. u smjeru Savski most — Dubec (zeleno) i u smjeru

Dubec — Savski most (zuto)
Izvor: autor uz koristenje programa Google Earth Pro [117]

Budu¢i da navedeni slucajevi nisu jednostavni za modeliranje, brojitelje se uputilo na
oznacavanje dijelova mreZe na kojima su primijetili za vrijeme prikupljanja podataka u vise od
50 % vremena nestabilan tok ostalih vozila u kojemu bi tramvaj prometovao manjom brzinom
od idealne. Nakon prikupljanja informacija brojitelja 0 nestabilnim odsje¢cima, za svaki

odsjecak su se dodjeljivale vrijednosti:

e jedan, ako je odsjeCak pripadao dijelu mreze na kojemu je brojitelj primijetio nestabilan tok
e jedan, ako bijeli trak sluzi za desne skretace na semaforiziranom raskrizju, gdje usporedni

pjesaci imaju zeleno u istoj fazi, bez obzira na to je li tok nestabilan
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e nula, na svim ostalim odsjeccima koji ne zadovoljavaju prva dva kriterija.

Kriti¢ne odsjecke na liniji 4 prikazuje Slika 55, tako da su zelenom bojom oznaceni kriti¢ni
odsjecci na smjeru Savski most — Dubec, a Zutom bojom odsjeéci na smjeru Dubec — Savski
most. Nestabilni tokovi javljali su se duz Savske ceste i Vlaske ulice u oba smjera. Sve ostalo
su vozila u bijelom traku kao desni skretaci na semaforiziranom raskrizju u istoj fazi s
usporednim pjesacima, uz napomenu da su se na prostoru stajaliSta Jordanovac i Masi¢eva u
smjeru Kvaternikovog trga dodijelile vrijednosti jedan takoder, jer se stajaliSta nalaze na

bijelom traku desnih skretaca.

Vremenski udio kriticnih odsjecaka na pojedinim segmentima ¢e rezultirati odredenim

postotkom za svaki segment, jer je:

1 1
f=7;fiti an

f | vremenski udio odsjecaka kriti¢nog toka ostalih vozila na segmentu
T | idealno vrijeme putovanja segmentom
fi | kriti¢nost tokova ostalih vozila i-tog odsjecka (nula ili jedan)
t; | idealno vrijeme putovanja na i-tom odsjecku segmenta
I | broj odsje¢aka na segmentu

lzvor: autor

20%
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Slika 56. Raspon vrijednosti viremenskog udjela odsjecaka s kriticnim tokom ostalih vozila na segmentu
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Raspone vrijednosti vremenskog udjela odsjecaka kriti¢nog toka ostalih vozila na segmentu za
sve segmente na liniji prikazuje Slika 56. Vrijednosti ne prelaze 20 %. Postoji samo jedna

strSeca vrijednost, koja nije prikazana na slici, a pridruzena je segmentu 27 i iznosi 35 %. Veé
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je ranije pokazano da je taj segment jedan od najkriti¢nijih na liniji, §to se potvrduje najveé¢im

utjecajem tokova ostalih vozila.

4.4 Korelacijska analiza

Korelacijska analiza se provela na ¢itavom uzorku prikupljenih podataka (oba smjera linije),
da bi se moglo dobiti pouzdanije kretanje veli¢ina. Za potrebe korelacijske analize koriSten je
Pearsonov koeficijent korelacije i razina znacajnosti [119]. Pozitivan Pearsonov koeficijent
oznaCava pozitivnu, a negativan koeficijent oznacava negativnu korelaciju. Uz koriStenje

razine pouzdanosti od 95 %, tumacenje vrijednosti znacajnosti je sljedece:

e slaba korelacija, razine znacajnosti iznad 5 %, oznacena je crnom bojom
e jaka korelacija, razine znacajnosti izmedu 1 % i 5 %, oznacena je ruzi¢astom bojom

e izuzetno jaka korelacija, razine znacajnosti do 1 %, oznacena je crvenom bojom.

Korelacijska analiza provest ¢e se prema hipotezi 1 uzimajuci u obzir faktore smetnji, a prema

hipotezi 2 uzimajuci u obzir neravnomjernost prijevozne ponude.

4.4.1 Korelacija vremena putovanja i faktora smetnji

Nakon provedene korelacijske analize, dobivene vrijednosti prikazuje Tablica 16 kao postotke,

tako da je koeficijent korelacije iznad, a razina znacajnosti ispod. Zavisne varijable grupirane

su po slicnosti:

® vyo,7r | V50710 Opisuju ponasanje ranijin vozila (zavisne varijable 1 i 2)

® v,y r | Vso r Opisuju ponaSanje srednjih vozila (zavisne varijable 3 i 4)

® Voo | Vgg /50 Opisuju ponasanje Kasnijih vozila (zavisne varijable 5 i 6)

o top/tay i Dgg/10 OPISUjU Zajednicko ponaSanje ranijih i kasnijih vozila (zavisne varijable 7
i 8).

Tablica 16. Korelacija odabranih zavisnih i nezavisnih varijabli

zav|l | zav|2 | zav|3 | zav|4d | zav|5 | zav|6 zav|7 zav|8

nezavisna varijabla A
Vavyr | Vsoyr | Viosr | Vsozio | Veosr | Vaosso | tsp/tav | Boeojio

omjer ukupnog broja raskrizja i | +34% | +34% | +19% | +34% | +31% | +9% | —35% | +17%
idealnog vremena putovanja 7% 7% | 32% 7% | 10% | 65% 6% | 37%

omjer ukupnog broja prijelazai | +19% | +17% | —0% | +28% | +22% | +15% | —11% | +19%
idealnog vremena putovanja | 32% | 38% | 99% | 13% | 24% | 43% 56% | 32%

omjer ukupnog broja stajalista i | —21% | —15% | +12% | —42% | —31% | —38% +4% | —41%
idealnog vremena putovanja | 27% | 43% | 52% 2% | 10% 4% 85% 3%

udio zbroja trajanja crvenih faza | +67% | +65% | +22% | +72% | +71% | +38% | —28% | +52%
raskrizjau T 0% 0% | 24% 0% 0% 4% 13% 0%
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. . zav|ll | zav]2 | zav|]3 | zav|d | zav|5 | zav|6 zav|7 zav|8

nezavisna varijabla
Vavyr | Vsoyr | Vioyr | Vsosio | Veosr | Veosso | tsp/tav | Boeojio
udio zbroja trajanja crvenih faza | +21% | +19% | +4% | +26% | +23% | +15% | —10% | +18%
prijelazau T 26% 32% 84% 16% 21% 42% 58% 33%
udio zbroja trajanja crvenih faza | —23% | =17% | +9% | —42% | =31% | —36% | +11% | —39%
stajaliStauT | 23% | 37% | 66% 2% 9% 5% 58% 3%
udio zbroja omjera trajanja dvostruke | +61% | +59% | +19% | +69% | +65% | +36% | —25% | +49%
crvene faze i ciklusa raskrizjau T 0% 1% | 33% 0% 0% 5% 18% 1%
udio zbroja omjera trajanja dvostruke | +19% | +17% | +9% | +14% | +18% | +13% —8% | +15%
crvene faze i ciklusa prijelazauT | 32% | 38% | 65% | 47% | 33% | 49% 67% | 42%
udio zbroja omjera trajanja dvostruke | —23% | —15% | +17% | —46% | —37% | —50% —9% | —51%
crvene faze i ciklusa stajalista u T | 22% | 42% | 37% 1% 4% 1% 62% 0%
udio zbroja omjera trajanja crvene i | +73% | +70% | +25% | +72% | +79% | +44% | —=19% | +57%
zelene faze raskrizjau T 0% 0% | 19% 0% 0% 1% | +32% 0%
udio zbroja omjera trajanja crvenei | +18% | +16% | +7% | +14% | +19% | +16% —4% | +18%
zelene faze prijelazauT | 33% | 40% | 72% | 46% | 33% | 39% 84% | 33%
udio zbroja omjera trajanja crvene i | —22% | —14% | +18% | —44% | —36% | —50% | —12% | —50%
zelene faze stajaliStau T | 24% | 47% | 36% 2% 5% 1% 53% 1%
udio ukupnog izgubljenog vremenau | +76% | +72% | +20% | +82% | +83% | +51% | —18% | +65%
T raskriZja 0% 0% | 29% 0% 0% 0% 35% 0%
udio ukupnog izgubljenog vremena u | +20% | +18% | +13% | +10% | +18% | +11% | —10% | +12%
T prijelaza | 29% | 34% | 49% | 59% | 34% | 57% 59% | 52%
udio ukupnog izgubljenog vremenau | —24% | —17% | +13% | —45% | —37% | —47% —3% | —48%
T stajaliSta | 20% | 37% | 48% 2% 5% 1% 88% 1%
. . . —6% | +4% | +49% | —=52% | —32% | —=70% | —66% | —69%
duljina segmenta u kilometrima 75% | 84% 1% 0% 9% 0% 0% 0%
idealno vrijeme putovanjana | —=7% | +2% | +51% | =56% | —34% | —71% | —66% | =71%
segmentu u minutama | 71% 90% 0% 0% 7% 0% 0% 0%
recipro¢no idealno vrijeme putovanja | +6% | —4% | —=53% | +65% | +33% | +69% | +61% | +68%
segmenta u minutama na minus prvu 76% | 85% 0% 0% 7% 0% 0% 0%
idealna brzina putovanjana | +17% | +24% | +51% | —28% | —4% | —45% | —70% | —40%
segmentu u metrima u sekundi | 37% | 20% 0% | 13% | 83% 1% 0% 3%
frekvencija voznog reda na segmentu | —25% | —22% | —6% | —28% | —30% | —26% +8% | —26%
u vozilima po minuti 18% | 25% | 75% 14% | 11% 17% 69% | 16%
vremenski udio nesemaforiziranih | +31% | +28% | —8% | +59% | +41% | +33% —3% | +40%
pjesackih prijelaza na segmentu | 10% | 14% | 67% 0% 2% 8% 88% 3%
vremenski udio zelenih trakovana | —34% | —33% | —24% | —22% | —31% | —14% | +37% | —18%
segmentu 7% 8% | 21% | 25% 9% | 46% 5% | 34%
vremenski udio raskrizjana | +9% | +2% | —23% | 35% | +21% | +41% | +11% | +41%
segmentu | 64% | 92% | 23% 6% | 26% 3% 57% 3%
vremenski udio stajaliStana | —27% | —23% | +1% | —43% | —32% | —30% | +24% | —36%
segmentu 15% | 21% | 97% 2% 8% 11% 21% 5%
vremenski udio tramvajskih raskrizja | +47% | +45% | +1% | +71% | +57% | +36% 7% | +46%
na segmentu 1% 1% | 98% 0% 0% 5% 72% 1%
vremenski udio bijelih trakovana | +19% | +16% | +27% | —=11% | +12% | +3% | —24% | —1%
segmentu | 33% | 39% | 14% | 55% | 52% | 88% 20% | 96%
vremenski udio zutih trakovana | +12% | +16% | +9% | +17% | +9% | —5% | —32% | +3%
segmentu | 53% | 41% | 65% | 37% | 65% | 80% 8% | 87%
vremenski udio odsjecaka kriti¢nih | +64% | +63% | +66% | +3% | +51% | +3% | —39% | +5%
tokova ostalih vozila na segmentu 0% 0% 0% | 89% 1% | 86% 3% | 78%

Izvor: autor uz kori$tenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]
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Na temelju dobivenih korelacija u tablici, donose se sljede¢i zakljuéci u vezi odabira zavisnih

i nezavisnih varijabli:

e Zbog prevelikih razlika izmedu ponasSanja zavisnih varijabli desetog i1 devedesetog
percentila (zavisne varijable 3, 4, 5 i1 6), izbacuju se iz daljnje analize zavisne varijable
koeficijenta varijacije i razlika devedesetog i desetog percentila u omjeru s medijanom
(zavisne varijable 7 i 8), jer bi koriStenje tih varijabli stvorilo poteskoc¢e pri validaciji
modela

e iako prosje¢no odstupanje vremena putovanja od idealnog pokazuje bolje vrijednosti od
medijalnog, buduci da te vrijednosti nisu znatne, izbacuje se prosjek iz daljnje analize, jer
je bolje opisivati vremena putovanja medijalnom vrijedno$¢u zbog poznavanja vrijednosti
srednjeg ¢lana uzorka u prijevoznom procesu

e za semaforizirana raskriZja, izbacuju se iz daljnje analize sve varijable za opisivanja
popre¢nih faktora smetnji, 0sim udjela ukupnog izgubljenog vremena u idealnom vremenu
putovanja, jer pokazuje najbolju korelaciju

e za nesemaforizirane pjeSacke prijelaze, ne postoji korelacija niti jedne zavisne i nezavisne
varijable, pa se izbacuju iz daljnje analize sve varijable poprecnih faktora smetnji; tijekom
prikupljanja podataka o nesemaforiziranim pjesa¢kim prijelazima, primije¢eno je da
pjesaci veé¢inom ulaze na prijelaz kada su pred prijelazom osobni automobili, no ipak
propustaju tramvaje, bez obzira na to §to imaju prednost prolaska nad njima, Sto se jedino
moze povezati s percepcijom velike mase vozila

e za stajaliSta, izbacit ¢e se sve varijable za opisivanje popre¢nih faktora smetnji iz daljnje
analize, osim udjela ukupnog izgubljenog vremena u idealnom vremenu putovanja, jer
navedena nezavisna varijabla pokazuje najbolju korelaciju; no korelacija je neocekivano
negativna, $to sugerira kako se vrijednosti zavisne varijable smanjuju s povecanjem broja
stajaliSta; uspostava modela provjerit ¢e znacajnost varijable

e zaopisivanje duljine segmenta u prostoru ili vremenu, iz daljnje analize izbacuju se duljina
segmenta 1 idealna brzina putovanja, jer osim Sto pokazuju slabiju korelaciju u usporedbi s
idealnim vremenom putovanja, za ovakvu vrstu analize je jasno da idealno vrijeme
putovanja stvara najbolju sliku stvarne duljine segmenta; nadalje, i samo idealno vrijeme
putovanja Ce se izbaciti iz analize, jer su segmenti u analizi kratki (do pet minuta), a model
bi trebao biti u moguénosti opisivati vrijeme putovanja neovisno o duljini segmenta, pa je
reciproc¢na vrijednost idealnog vremena putovanja bolja veli¢ina, jer pri velikim duljinama

segmenata tezi nuli
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ukupna frekvencija na segmentu se izbacuje iz daljnje analize, jer nije pokazala korelaciju,
Sto se objasnjava Cinjenicom da, iako na nekim segmentima doseze vrijednost od 0,7 v/” i
stvara repove Cekanja tramvaja, ona u usporedbi s tokom osobnih vozila je znatno manja;
prema tome, ostaje samo frekvencija u obliku slijeda koja je ugradena u nezavisne varijable
poprecnih faktora smetnji koji sadrze ciklus

glede vremenskih udjela uzduznih faktora smetnji, pokazuje se korelacija kod tramvajskih
raskrizja i pjeSackih prijelaza, stoga se preostali vremenski udjeli (zeleni trakovi, raskrizja,
stajalista, bijeli trakovi, zuti trakovi) izbacuju iz daljnje analize; primjetno je da vremenski
udjeli bijelih i zutih trakova ne pokazuju nikakvu korelaciju s vremenom putovanja, jer veci
protok vozila na bijelim trakovima i vece nepoSstivanje Zutih trakova ne ovise samo o tipu
traka, nego i o lokaciji na mreZi, §to i pokazuje znacajna korelacija vremenskog udjela
odsjecaka s kriticnim tokom ostalih vozila

ako se usporede veli¢ine koje opisuju vozila koja su uranila, predvida se da ¢e veli¢ina
Vsg/10 Proizvesti pouzdaniji model od veliCine vy, zbog pojavljivanja viSe znacajnih
korelacija

ako se usporede velic¢ine koje opisuju vozila koja su zakasnila, predvida se da ¢e veli¢ina
Voo 7 proizvesti pouzdaniji model od veli€ine vqq /50, zbog pojavljivanja viSe znacajnih

korelacija.

Iako su iz daljnje analize izbacene varijable za koje je o€ito postojanje medusobne zavisnosti

(primjerice, raskrizja su se prikazivala na pomocu nekoliko varijabli, ili se duljina segmenta

prikazivala prostorom, vremenom ili brzinom), preostale nezavisne varijable potrebno je

podvrgnuti utvrdivanju medusobne zavisnosti. Rezultate prikazuje Tablica 17, u obliku dva

pokazatelja:

tolerancije, koja se dobije kada se od vrijednosti jedan oduzme koeficijent korelacije
promatrane nezavisne varijable (koja preuzima ulogu zavisne varijable u promatranom
slu¢aju) s ostalim nezavisnim varijablama — prihvatljiva je vrijednost iznad 30 %

faktora napuhavanja varijance (eng. variance inflation factor), koji je recipro¢na vrijednost
tolerancije; postojanje blage kolinearnosti je moguce pri vrijednostima ve¢im od 3, te jake

kolinearnosti pri vrijednostima ve¢im od 5.

Prema tablici, s faktorom napuhavanja varijance 3,0 i 3,5 eventualno postojanje medusobne

kolinearnosti pokazuju vremenski udio pjeSackih prijelaza na segmentu i vremenski udio

tramvajskih raskrizja na segmentu, te ¢e se tijekom izgradnje modela voditi racuna o utjecaju
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te dvije varijable na model.

lako je u javnom gradskom prijevozu izrazen kumulativni efekt koji povecava vrijeme
putovanja, korelacijska analiza i analiza medusobne kolinearnosti su pokazale da su se
znacajno bolje korelacije uspostavile kada su se faktori smetnji opisivali na jednostavan nacin
jednom nezavisnom varijablom, a pritom se nije pokazala medusobna zavisnost nezavisnih

varijabli.

Tablica 17. Odabrane nezavisne varijable za uspostavu modela s provjerom medusobne korelacije

nezavisna varijabla u viSestrukoj linearnoj regresiji s ostalim nezavisnim toleranci faktor .
varijablama 1 n?;::}g\,/]i?a
udio ukupnog izgubljenog vremena u T raskrizja (p|sema) 44% 2,3
udio ukupnog izgubljenog vremena u T stajaliSta (p|staj) 62% 1,6
recipro¢no idealno vrijeme putovanja u minutama na minus prvu (T 1) 60% 1,7
vremenski udio nesemaforiziranih pjesackih prijelaza na segmentu (w|prij) 33% 3,0
vremenski udio tramvajskih raskrizja na segmentu (w|tram) 28% 3,5
vremenski udio odsjec¢aka s kriti¢nim tokovima ostalih vozila na segmentu (f) 90% 1,1

Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]
4.4.2 Korelacija vremena putovanja i neravnomjernosti prijevozne ponude

Hipoteza 2 razmatra utjecaj neravnomjernosti prijevozne ponude na vrijeme putovanja.
Frekvencija zadana voznim redom, za koju se pretpostavljalo da je najbolja veliina za opis
neravnomjernosti prijevozne ponude, bila je ukljucena kao samostalna veli¢ina i u kontekstu
izgubljenog vremena na stajaliStima analogno semaforiziranim raskrizjima. No kako je
pokazano u korelacijskoj analizi vremena putovanja i faktora smetnji, ne postoji znacajna
korelacija izmedu bilo kojeg od pokazatelja vremena putovanja i bilo koje veli¢ine u kojima je
bila ukljucena frekvencija voznog reda za vrijednosti do 45 v/h, te se isto pokazalo i sa

slijedom voznog reda.

Za sve veli¢ine koje su se koristile za modeliranje vremena putovanja (idealno vrijeme
putovanja, semaforizirana raskriZja, tokovi ostalih vozila) karakteristicna je nepovezanost s
vremenima putovanja vozila javnoga gradskoga prijevoza. Drugim rije¢ima, za model nije
potrebno mjerenje samih vremena, ve¢ samo poznavanje geometrije mreze, zakonskih
ogranicenja, karakteristika ubrzavanja i usporavanja vozila javnoga gradskoga prijevoza, faza

semaforiziranih raskrizja i ponasanja tokova ostalih vozila.

Prikupljanjem podataka dobivene su i vrijednosti sljedova vozila na rubu svakog od segmenata,
koji mogu kvalitetnije opisati neravhomjernost prijevozne ponude od frekvencije ili slijeda

voznog reda. No za razliku od frekvencije zadane voznim redom, te su veli¢ine izravno vezane
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za vrijeme putovanja, te se u skladu s time nisu razmatrale u korelacijskoj analizi vremena

putovanja i faktora smetnji, ve¢ se njihov utjecaj na vrijeme putovanja razmatra0 zasebno.

Provela se korelacijska analiza, koju prikazuje Tablica 18, tako da su za zavisne odabrane

dosada koriStene varijable, te je uvedeno Cetrnaest nezavisnih varijabli neravnomjernosti

prijevozne ponude za koje se provjeravala korelacija.

Tablica 18. Korelacija zavisnih varijabli odabranih za model i nezavisnih varijabli koje opisuju
neravnomjernost prijevozne ponude

. .. zav|l | zav|2 | zav|]3 | zav|d | zav|5 | zav|6 zav|7 zav|8
nezavisna varijabla

Vavyr | Vsoyr | Vioyr | Vsosio | Veosr | Voosso | tsp/tav | Doosio

prosjecna frekvencija vozilana | —14% | —15% | —16% | —6% | —9% | +8% | +19% | +7%
segmentu 46% | 44% 39% 77% 64% 66% 32% 71%
standardna devijacija frekvencije | —17% | —24% | —40% | +15% | +1% | +48% | +36% | +42%
na segmentu 37% | 20% 3% | 43% | 97% 1% 5% 2%
prosjecan slijed vozilana | +25% | +21% 0% | +33% | +32% | +32% —2% | +33%
segmentu 18% | 26% | 99% 7% 8% 9% 92% 7%
standardna devijacija slijeda | +18% | +13% | —8% | +30% | +27% | +38% | +06% | +37%
vozila na segmentu 35% | 51% | 68% | 11% 14% 4% 77% 5%
postotno povecanje prosjecne | +2% | —4% | —25% | +24% | +17% | +47% | +25% | +44%
frekvencije u odnosu navoznired | 91% | 85% 18% | 20% | 36% 1% 19% 2%
postotno povecéanje prosjecnog | +10% | +10% | +9% | +7% | +9% | —1% | —22% | —1%
slijeda u odnosu navoznired | 62% | 60% | 65% | 71% | 65% | 96% 24% | 98%
prosje¢no apsolutno poveéanje | +11% | +10% | +6% | +10% | +9% | +4% | —15% | +6%
frekvencije kroz segment | 56% | 60% | 77% | 61% | 62% | 82% 43% | 74%
prosjecno apsolutno povecanje | +11% | +9% | +17% | —11% | +10% | +6% 5% | —0%
slijeda kroz segment | 55% | 64% | 36% | 53% | 60% | 76% 79% | 99%

prosje¢no postotno povecanje | +14% | +15% | +18% | —1% | +10% | —2% | —24% | —1%
frekvencije kroz segment | 46% | 44% | 35% | 95% | 61% | 93% 19% | 97%
prosje¢no postotno povecanje | +28% | +29% | +32% | —3% | +22% | +0% | —27% | +2%
slijeda kroz segment | 14% | 13% 9% | 87% | 25% | 99% 14% | 93%
udio sljedova manjih od 120 | —26% | —22% | +0% | —34% | —34% | —33% +2% | —34%
sekundi po vozilu 16% | 23% | 99% 7% 6% 8% 91% 7%

udio sljedova manjih od 60 | —27% | —27% | —22% | —17% | —23% | —6% 26% | —9%
sekundipovozilu | 16% | 16% | 25% | 36% | 21% | 75% 16% | 65%

udio sljedova manjihod 30 | —5% 3% | —4% | —4% | 5% | —6% +3% | —3%
sekundi povozilu | 80% | 87% | 85% | 83% | 78% | 75% 87% | 86%

prosjecna postotna razlika izmedu | +28% | +30% | +36% | —5% | +20% | —-5% | —37% | —3%
vece i manje vrijednosti sljedova | 13% | 11% 5% | 81% | 30% | 79%% 4% | 88%

Izvor: autor uz kori$tenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Uvijek su se posebno analizirali i slijed 1 frekvencija, jer su reciprocne vrijednosti, pa korelacija

moze biti razli¢ita. Nisu se posebno analizirali rubovi segmenta, ve¢ je uvijek odredena

prosjecna vrijednost ili vrijednost koja opisuje odnos rubova segmenata. Za odabir nezavisnih

varijabli, uzimalo se u obzir sljedece:

e za prosjecno izmjerene sljedove i frekvenciju razmatrali su se prosjeci i standardne

devijacije — Cetiri veli¢ine
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e razmatralo se postotno odstupanje slijeda i frekvencije od voznog reda (koje moze biti
pozitivno ili negativno) — dvije veli¢ine

e razmatrali su se odnosi vrijednosti izmjerenih na kraju segmenta u odnosu na vrijednosti
izmjerene na poc¢etku segmenta u apsolutnom i relativnom obliku koje mogu biti pozitivne
I negativne — Cetiri veli¢ine

e koristile su se veli¢ine udjela sljedova za opis nagomilavanja vozila — tri veli¢ine

e koristila se veli¢ina koja opisuje postotno povecanje maksimalne u odnosu na minimalnu
vrijednost sljedova, bez obzira radi li se o pocetku ili kraju segmenta, te tako moze biti

samo pozitivna — jedna velicina.

Dobiveno je da je jedina zavisna varijabla na koju postoji znacajniji utjecaj odstupanje
devedesetog percentila vremena putovanja u odnosu na medijalno vrijeme putovanja, a
nezavisne varijable koje imaju znacajan utjecaj na nju su standardna devijacija frekvencije na
segmentu 1 postotno povecanje frekvencije u odnosu na vozni red, uz manje znacajan utjecaj
standardne devijacije slijeda vozila na segmentu. Prema definiciji svih triju veli¢ina, one mogu
medusobno biti nezavisne, a razlika je u tome Sto standardna devijacija frekvencije na
segmentu moze imati veliki raspon vrijednosti, budu¢i da su se javljali jako mali sljedovi za

vozila koja jedno iza drugoga prolaze kroz semaforizirana raskrizja.
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5 KONSTRUKCIJA PROGNOSTICKOG MODELA
VREMENA PUTOVANJA

Precizno definiran model vremena putovanja u javnom gradskom prijevozu na mrezama linija
gdje je jedini siguran polazak vozila s izvorisnog terminala prema voznom redu mora

sadrzavati:

e idealno vrijeme putovanja, koje je mjera dinamickog kapaciteta i na temelju koje se
dobivaju ostale vrijednosti

e srednju vrijednost, da bi se izra¢unalo koliko je vrijeme putovanja za srednje vozilo u
uzorku, i koliko bi se srednji voza¢ na odrediSnom terminalu zadrzavao — korelacijska
analiza je pokazala da je vso/r prihvatljiva veli¢ina

e vrijednost koja opisuje ranija vozila, da bi se pri Sto manjem broju dolazaka vozila na
odredi$ni terminal izbjeglo zaguSenje terminala — korelacijska analiza je pokazala da je

V50,10 Polji kandidat od vy 7

e vrijednost koja opisuje kasnija vozila, da bi sto manji broj polazaka vozila s odredisnog

terminala kasnio u odnosu na vozni red — korelacijska analiza je pokazala da je vqq 7 bolji

kandidat od vq 5.

Koriste¢i definicije veli¢ina, moZe se definirati odnos izmedu veli¢ina koje sluZze za prikaz
ponasanja vremena putovanja ranijih i kasnijih vozila, uz poznavanje odstupanja medijalne
vrijednosti vremena putovanja od idealne. Prema tome, ukoliko se pokaze za modeliranje veca

pogodnost veli¢ina v;4,7 0dNOSNO Vg, 7, MoOgu se koristiti formule za transformaciju u vsg /10

0dnosNo vgq 50

Vso/r — VioyT

18
1 + le/T ( )

Vso/10 =

Voo, — Vso/T

19
1+ USO/T ( )

Voo/50 =

Vso/10 | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od desetog percentila
vso,r | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od idealnog
V1o, | OdStupanje desetog percentila vremena putovanja od idealnog

Vgg/s0 | Odstupanje devedesetog percentila vremena putovanja od medijalnog

vgo,r | Odstupanje devedesetog percentila vremena putovanja od idealnog
Izvor: autor

Jedina razlika je u tome S§to e se za prikaz pojedinih veli¢ina, umjesto linearnih funkcija,
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koristiti racionalne funkcije ili polinomi. Navedene jednadzbe se mogu Koristiti i za izra¢un
desetog, odnosno devedesetog percentila vremena putovanja. Izgradnja modela ¢e pokazati
koja je od navedenih veli¢ina prihvatljivija na temelju izlaznih parametara modela i smislenosti

varijabli koje su ostale kao zna¢ajne u modelu.

Budu¢i da je uspostavljeni model potrebno validirati, uzorak ¢e se podijeliti prema smjerovima
tramvajske linije 4, odnosno pola uzorka ¢e sluziti za konstrukciju modela, a pola uzorka za
validaciju. Razlog podjele uzorka na ovaj nadin je uobiCajena praksa podjele uzorka na
polovine i dodatna ¢injenica da su smjerovi tramvajskih linija medusobno nezavisni uzorci, jer
se medusobna ovisnost uzastopnih polazaka vozila eliminira na terminalu na kojemu su polasci
definirani prema voznom redu. Takoder, oba smjera imaju slican sastav tipova segmenata na
smjeru linije, pa se pretpostavlja da ¢e se kasnjenja ponasati slicno. Segmenti su podijeljeni na

sljede¢i nacin:

e konstrukcija modela: smjer Dubec — Savski most (od segmenta 16 do segmenta 30)

e validacija modela: smjer Savski most — Dubec (od segmenta 01 do segmenta 15).

Za izgradnju modela se odabrao smjer Dubec — Savski most jer je u poslijepodnevnom vr§nom
periodu izrazeniji problem tokova vozila u tom smjeru (Savska cesta i Vlaska ulica), pa ¢e tako
1 model biti precizniji po pitanju nezavisne varijable vremenskog udjela odsjecaka s kriticnim

tokovima ostalih vozila.

5.1 Dobivanje modela viSestrukom linearnom regresijom

Model se uspostavio u programskom alatu IBM SPSS Statistics 23 koristenjem visestruke

linearne regresije, tako da su se beznacajne varijable eliminirale pomocu tehnika:

e Dbiranja sprijeda (eng. forward selection)
e unatraznog iskljucivanja (eng. backward elimination)

e postepenog biranja (eng. stepwise selection).

Pokazalo se da je tehnika postepenog biranja bila dovoljna za uspostavu modela koji su izbacili
beznacajne nezavisne varijable tako da eliminacije imaju smisla u prometnom sustavu. Modeli
su se konstruirali za zavisne varijable koje su odabrane za daljnju analizu nakon eliminacija u
korelacijskoj analizi, te ¢e se prikazati samo modeli s korigiranim R? iznad 60 % i znac¢ajno$¢u

manjom od pet promila. Dobivene modele prikazuje Tablica 19.

Radi dobivanja detaljnih uvida u model, i odabira najprikladnijeg modela za sve tri zavisne
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varijable, provedena je analiza nezavisnih varijabli 1 njima pripadaju¢ih koeficijenata.

Rezultate prikazuje Tablica 20, tako da je za svaki model navedena vrijednost koeficijenta u

odgovarajucoj mjernoj jedinici kao gornji podatak, t-vrijednost (apsolutna vrijednost omjera

koeficijenta i standardne greske) kao srednji podatak, te znac¢ajnost kao donji podatak. lako su

vrijednosti koeficijenata dobivene programskim alatom u rezoluciji jednog promila,

zaokruzene su na jedan posto jer se smatra da ne¢e do¢i do znacajne pogreske u validaciji zbog

zaokruzivanja.

Tablica 19. Dobiveni modeli za relevantne zavisne varijable nakon provedene visestruke linearne regresije

Korigirani standardna zbroj zbroj sredina | sredina
model 32 pogreska | kvadrata | kvadrata | kvadrata | kvadrata | F | znacajnost
procjene modela | gresaka | modela | greSaka
Vso/r|1 61% 0,23 1,23 0,69 1,23 0,05 | 23 0,0%
Vso7|2 90% 0,12 1,75 0,17 0,88 0,01 | 62 0,0%
vyosr|1 63% 0,13 0,46 0,21 0,23 0,02 | 13 0,1%
Vso/10]1 65% 0,08 0,17 0,07 0,08 0,01 | 14 0,1%
Vso/1012 80% 0,06 0,20 0,04 0,07 0,00 | 19 0,0%
Voo rl1 86% 0,23 4,61 0,65 2,31 0,05 | 43 0,0%
Vo 7|2 92% 0,17 4,94 0,32 1,65 0,03 | 57 0,0%
Vo501 63% 0,09 0,22 0,09 0,07 0,01 | 09 0,3%

Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Nakon provedene analize nezavisnih varijabli i njima pripadajucih koeficijenata, donose se

sljedeci zakljucci:

problem medusobne korelacije (Tablica 17) je eliminiran, jer provjerom medusobne
korelacije nezavisnih varijabli koje su ostale u svakom modelu, medusobna korelacija se
nije zabiljeZila niti u jednom modelu

nezavisna varijabla udjela izgubljenog vremena na stajaliStima nije bila znacajna niti u
jednom modelu, $to sugerira da nagomilavanje vozila na mreZi nije posljedica stajalista s
jednim peronom u kombinaciji s velikom frekvencijom vozila, ve¢ isklju¢ivo
semaforiziranih raskrizja u blizini tih stajaliSta — drugim rije¢ima, dokazalo se da do
frekvencije od 45 v/h (iznad slijedaod 1 “ 20 “/v) nagomilavanje vozila ne bi bilo zna¢ajno
na stajaliStima kada u njihovoj blizini ne bi postojala semaforizirana raskrizja

nezavisna varijabla vremenskog udjela nesemaforiziranih pjesackih prijelaza, uz slabu t-
vrijednost, pokazuje negativnu korelaciju u modelima vgg/19|2 i v99/50|1, Sto sugerira da
s ve¢im vremenskim udjelom nesemaforiziranih pjesackih prijelaza u segmentu

varijabilnost vremena putovanja opada, §to nema smisla kod opisivanja pjeSackih prijelaza,
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stoga se navedena dva modela koja sadrze tu nezavisnu varijablu eliminiraju iz analize, §to
ujedno eliminira i vremenski udio nesemaforiziranih pjesackih prijelaza iz analize
umodelu vyo,7|1 nezavisne varijable su vremenski udio tramvajskih raskrizja na segmentu
I vremenski udio odsjecaka kriti¢nih tokova ostalih vozila na segmentu, $to s prometnog
aspekta nema smisla, pa se model izbacuje iz daljnje analize, Sto ujedno i eliminira
vremenski udio tramvajskih raskriZja na segmentu kao nezavisnu varijablu jer se smatra da
medusobna propustanja tramvaja na raskrizjima nisu mogla dovesti do primjetnih
varijabilnosti

kao Sto je bilo predvideno korelacijskom analizom, za opisivanje desetog percentila
vremena putovanja pogodnija je veli¢ina vsq,10, @ Za Opisivanje devedesetog percentila
vremena putovanja pogodnija je veli¢ina vqq 7

model vsq,r|1 se izbacuje iz daljnje analize zbog slabije korelacije u odnosu na model
Vso/r|2

model vqo 7|2 se izbacuje iz daljnje analize jer, iako ima veci koeficijent determinacije od
Vo 7|1, t-vrijednost i znacajnost recipro¢nog idealnog vremena putovanja sugeriraju da bi
se model mogao opisati i bez te varijable, pa tako biti manje kompleksan

u svim modelima konstanta ima znacajnost uvijek vecu od 5 %, $to sugerira da su modeli
dobro opisani, i da ne postoji neotkrivena znaCajna nezavisna varijabla za opisivanje

vremena putovanja; konstante se stoga eliminiraju iz modela radi smanjenja kompleksnosti

modela.
Tablica 20. Rezultati za nezavisne varijable modela i njihove koeficijente
model | korigirani R? | konstanta | plsema | p|staj T-! wprij witram f
+14% | +144%
Vsor1 61% 1,4 4,8 ne ne ne ne ne
17% 0%
+3% | +116% +215%
Vsor|2 90% 0,6 7,3 ne ne ne ne 6,1
58% 0% 0%
+1% +516% | +135%
V1o/7/1 63% 0,3 ne ne ne ne 2,9 3,5
81% 1% 1%
+4% | +54% +13'%
Vs0/10l1 65% 0,8 5,2 ne 2,8 ne ne ne
42% 0% 2%
+5% | +58% +17'% | —305%
v50/10|2 80% 1,2 7,2 ne 4,4 3,1 ne ne
27% 0% 0% 1%
+17% | +176% +378%
Voo, r|1 86% 1,6 5,6 ne ne ne ne 5,5
13% 0% 0%
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model | korigirani R? | konstanta | p|sema | plstaj T-1 wlprij wi(tram f
—-12% | +201% +35% +378%
Voo 7|2 92% 1,0 8,3 ne 3,4 ne ne 7,5
37% 0% 1% 0%
+3% +40% +29°% | —334%
Vog/5011 63% 0,6 3,3 ne 4,9 2,2 ne ne
58% 1% 0% 5%

Izvor: autor uz kori$tenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]
Zakljucno, prikazuju se matematiCkom formulom odabrana tri modela, tako da se nakon
eliminacije izgubljenog vremena na stajaliStu kao nezavisne varijable podrazumijevaju za
veli¢inu p samo semaforizirana raskrizja. Za opisivanje medijalnog vremena putovanja,
mjerodavan je model vsg 7 |2:

I ]
1 R;? 1
Vgoyr = 116%p + 215%] = 116%*ﬁzc—1+215%*7 fit; | (20)
=1 )

J

vso 7 | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od idealnog

p | udio ukupnog izgubljenog vremena na semaforiziranim raskrizjima u idealnom
vremenu putovanja

f | vremenski udio odsjecaka s kritiénim tokovima ostalih vozila u idealnom vremenu
putovanja

T | idealno vrijeme putovanja segmentom

I | broj semaforiziranih raskrizja
R; | trajanje crvene faze na i-tom semaforiziranom raskrizju
C; | trajanje ciklusa na i-tom semaforiziranom raskrizju

J | broj odsjecaka na segmentu

f; | kriticnost tokova ostalih vozila j-tog odsjecka (nula ili jedan)

t;j | idealno vrijeme putovanja na j-tom odsjecku segmenta
lzvor: autor

Za opisivanje desetog percentila vremena putovanja, mjerodavan je model v /44| 1:

1
1 " R;? 1
Vgo10 = 54%p + 13°%T 1 = 549% ﬁZTLLJ’ 13% - | (21)
i=1

Vs0/10 | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od desetog percentila

p | udio ukupnog izgubljenog vremena na semaforiziranim raskrizjima u idealnom
vremenu putovanja
T | idealno vrijeme putovanja segmentom

f | vremenski udio odsjecaka s kriti¢nima tokovima ostalih vozila u idealnom vremenu
putovanja

I | broj semaforiziranih raskrizja
R; | trajanje crvene faze na i-tom semaforiziranom raskrizju
C; | trajanje ciklusa na i-tom semaforiziranom raskrizju
Izvor: autor

Za opisivanje devedesetog percentila vremena putovanja, odabran je model vyo /7|1, te je
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koriStenjem formule za transformaciju dobivena veli¢ina vgq s

fitj | (22)

J
=1

1
1 N R? 1
= 0, 0, = 0, - - 0, —
Voo,r = 176%p + 378%f 176/0*2T-Z Ci+378A)*T
=

]
v _ vgo/T - USO/T _ 60%p + 163%f
B0 vge,r  100% + 116%p + 215%f
Veo,r | Odstupanje devedesetog percentila vremena putovanja od idealnog

(23)

p | udio ukupnog izgubljenog vremena na semaforiziranim raskriZjima u idealnom
vremenu putovanja

f | vremenski udio odsjecaka s kritiénim tokovima ostalih vozila u idealnom vremenu
putovanja

T | idealno vrijeme putovanja segmentom

I | broj semaforiziranih raskrizja
R; | trajanje crvene faze na i-tom semaforiziranom raskrizju
C; | trajanje ciklusa na i-tom semaforiziranom raskrizju

J | broj odsjecaka na segmentu
f; | kriticnost tokova ostalih vozila j-tog odsjecka (nula ili jedan)

t; | idealno vrijeme putovanja na j-tom odsjecku segmenta

Vgg/s0 | Odstupanje devedesetog percentila vremena putovanja od medijalnog

vso,r | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od idealnog
lzvor: autor

5.2 Provjera opravdanosti primjene visestruke linearne regresije

Da bi postupak izgradnje modela visestrukom linearnom regresijom bio opravdan, potrebno je

ispuniti Cetiri uvjeta [120]:

e ovisnost izmedu zavisne i nezavisnih varijabli mora biti linearna — pokazano linearnim
jednadzbama modela

e nesmije postojati medusobna zavisnost nezavisnih varijabli — nezavisnost pokazuje Tablica
17, a varijable za koje je postojala moguénost medusobne kolinearnosti su eliminirane, te
se pri izgradnji modela ponovno pokazalo da nema medusobnih zavisnosti

e Vvarijanca gresaka mora biti konstantna — provjerit ¢e se graficki

e razdioba greSaka mora biti normalna — provjerit ¢e se testovima.

Za provjeru konstantnosti varijance, na grafiCkim prikazima na osi apscisa nalazi se
standardizirana vrijednost zavisne varijable, a na osi ordinata standardizirana vrijednost greske
(eng. residual). Test provjere konstantnosti varijance je prolazan ukoliko rasipanje gresaka i za
standardiziranu vrijednost zavisne varijable 1 za standardiziranu vrijednost greSke nije manja
od —3 i nije vec¢a od +3, odnosno sve se tocke nalaze u polju oblika kvadrata sa stranicama

pocetne vrijednosti —3 i zavrSne vrijednosti +3. Rezultate prikazuju Slika 57 za vgq 7, Slika
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58 Za 1750/10 i Sllka 59 Za. U9O/T'

Iz slika se primjecuje da su rijetka rasipanja standardiziranih vrijednosti zavisne varijable i
rasipanja standardiziranih vrijednosti gresaka ve¢ih od dvije standardne devijacije, te se s
vecom vjerojatnoséu moze potvrditi da su odnosi tih rasipanja sli¢ni, odnosno tocke dijagrama

tvore kvadratni oblik, stoga zavisne varijable imaju prolazan test konstantnosti varijance.
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Slika 57. Provjera konstantnosti varijance grafickom metodom za odstupanje medijalnog vremena putovanja od
idealnog

Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

T | [ I | I [
-3 -2 -1 e 1 2 3
Slika 58. Provjera konstantnosti varijance grafickom metodom za odstupanje medijalnog vremena putovanja od

desetog percentila
Izvor: autor uz koristenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Za provjeru normalnosti rasipanja zavisne varijable, koristit ¢e se Cetiri testa:

e test asimetrije: SKW
e test spljostenosti: KRT

e test Kolmogorov-Smirnov: K-S
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e test Shapiro-Wilk: S-W.

Testiranje se provodi na nestandardiziranim vrijednostima ostataka. Rezultate prikazuje
Tablica 21. Buduc¢i da se radi 0 malom uzorku od 15 segmenata, iz tablice se donose sljedeci

zakljucci:

e apsolutni omjer u testovima asimetrije i spljoStenosti je za sve modele rezultirao
vrijednos¢u manjom od 2, §to potvrduje normalnost razdiobe
e vrijednosti testova Kolmogorov-Smirnov i Shapiro-Wilk rezultirali su vrijednostima iznad

5 %, sto takoder potvrduje normalnost razdiobe.

T [ I I I l [
-3 -2 -1 <} 1 2 3
Slika 59. Provjera konstantnosti varijance grafickom metodom za odstupanje devedesetog percentila vremena

putovanja od idealnog
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Tablica 21. Testiranje normalnosti razdiobe gresaka

test test SKW: test .| test KRT: test . AL
model SKW: standardna | SKW: teg{c KRT: standardna | KRT: te_s:t K-S: te_s_t S-W:
- 9 . vrijednost o . vrijednost | vrijednost

vrijednost greska omjer greska omjer
Vso,T -0,61 058 | -—-1,1 +2,06 1,12 | +1,8 20% 36%
Vs0/10 +0,21 0,58 | +0,4 -0,63 1,12 | —-0,6 20% 83%
Voo,T +0,01 0,58 +0,2 —1,48 1,12 -1,3 19% 19%

Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Na temelju rezultata uspostavljenog modela i provjere normalnosti gresaka, utvrduje se da su
tri uspostavljena modela dopustena, jer su prosla na testovima normalnosti ostataka pri

viSestrukoj linearnoj regresiji.
5.3 Modeliranje vremena putovanja na temelju neravnomjernosti
prijevozne ponude

Prema dobivenim rezultatima u korelacijskoj analizi vremena putovanja i neravnomjernosti
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prijevozne ponude, pokusat ¢e se uspostaviti model koji ¢e kao zavisnu varijablu razmatrati
Vgg/50, @ Za nezavisne varijable ¢e uzeti u obzir sve tri varijable koriStene za konstrukciju
modela na temelju faktora smetnji i sve nezavisne varijable koje opisuju neravnomjernost
prijevozne ponude za koje se pokazala znacajnija korelacija (6 varijabli). Model se pokusava
uspostaviti takoder na smjeru Dubec — Savski most, a dobiveni rezultati se usporeduju s
prethodno odabranim modelom odstupanja devedesetog percentila u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, buduc¢i da obje veliCine opisuju ponasanje devedesetog percentila vremena

putovanja.

Za dobivanje modela Kkoristile su se iste tehnike kao i kod prethodnog modela. Dobivena su
dva modela korigiranog koeficijenta determinacije veéeg od 60 %, no iz daljnje analize je
eliminiran model korigiranog koeficijenta determinacije od 71 %, jer nije sadrZavao niti jednu
od nezavisnih varijabli koje opisuju neravnomjernost prijevozne ponude. Preostali model
ukljucuje sve tri nezavisne varijable koje su se javljale u prethodno utvrdenim modelima — p,
T~1i f, te standardnu devijaciju frekvencije. Usporedbu parametara modela prikazuje Tablica
22, u kojoj se vidi da je korigirani koeficijent determinacije 5 % manji, a F-vrijednost znac¢ajno
manja od prethodno utvrdenog modela za ponasanje devedesetog percentila vremena

putovanja.

Tablica 22. Usporedba parametara prethodno dobivenog modela devedesetog percentila vremena putovanja s
dobivenim modelom koji ukljucuje neravnomjernost prijevozne ponude

Korigirani standardna zbroj zbroj sredina | sredina
model 32 pogreska | Kvadrata | kvadrata | kvadrata | kvadrata | F | znacajnost
procjene modela | greSaka | modela | greSaka
tvrdeni
Hhvreent 86% 0,23 4,61 0,65 2,31 0,05 | 43 0,0%
Vo1
dobiveni
ven 81% 006| 026| 004| 006| 004]16 0,0%
Vg0/50

Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

Prema dobivenim rezultatima, uvodenjem nezavisnih varijabli koje opisuju neravnomjernost
prijevozne ponude, postigla se odredena korelacija za odstupanje devedesetog percentila
vremena putovanja od medijalnog, no model se nije pokazao pouzdanijim od prethodno
utvrdenog modela odstupanja devedesetog percentila vremena putovanja od idealnog, a pritom
ima Cetiri nezavisne varijable, od kojih je jedna izravno vezana za prikupljene podatke o
vremenima putovanja. Stoga se hipoteza 2 rada o utjecaju neravnomjernosti prijevozne ponude

na idealno vrijeme putovanja odbacuje.

PonaSanje vrijednosti nezavisnih varijabli koje opisuju neravnomjernost prijevozne ponude po
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segmentima prikazuje Slika 60, tako da su odabrane zadnje Cetiri varijable iz korelacijske

analize vremena putovanja i neravnomjernosti prijevozne ponude:

e udio sljedova manjih od 120 “/v (plavo)
e udio sljedova manjih od 60 “/v (narancasto)
e udio sljedova manjih od 30 “/v (crveno)

e prosjeCna postotna razlika izmedu vece i manje vrijednosti sljedova (crno).
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Slika 60. Vrijednosti odabranih nezavisnih varijabli za opisivanje neravnomjernosti prijevozne ponude
Izvor: autor uz koristenje programa Microsoft Excel [113]

Budu¢i da prosjecna postotna razlika izmedu vece 1 manje vrijednosti slijeda vozila (koja nije
pokazala znacajnu korelaciju) ne promatra pocetak ili kraj, ve¢ samo postotnu promjenu
vrijednosti od manje do vece vrijednosti slijeda, ona je pokazatelj velikih intenziteta promjena
sljedova vozila, 1 po ponaSanju ove krivulje ocituju se segmenti po najvec¢oj promjeni
vrijednosti vremena putovanja: Savska cesta gotovo do terminala Savski most zbog izrazenih
tokova ostalih vozila, segmenti od terminala Dubrava do Kvaternikovog trga zbog jakog
utjecaja raskrizja, i segment prije terminala Dubec, zbog nedostatka kapaciteta terminala. U

svim slu¢ajevima je takoder izrazena frekvencija voznog reda na segmentima.
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Preostale tri veli¢ine, udio sljedova manjih od 120, 60 i 30 sekundi po vozilu opisuju udio
nagomilanih vozila (nije se pokazala zna¢ajna korelacija), te se sa slike vidi kako je medusoban
odnos svih triju veli¢ina vrlo slican, te je izrazit porast svih triju veli¢ina s frekvencijom vozila,
odnosno sa smanjenjem slijeda vozila prema voznom redu. Najveée vrijednosti su na
segmentima s najve¢om frekvencijom u oba smjera izmedu Studentskog centra i Vodnikove,

te izmedu Kvaternikovog trga i Dubrave.

Detaljnije ponaSanje vrijednosti nezavisnih varijabli za sve segmente prikazano je u prilozima
(Prilog 31 — Prilog 60). Na gornjem dijagramu prikazane su na osi apscisa vrijednosti slijeda
od nula do devet minuta po vozilu, a na osi ordinata percentil uzorka. Vrijednosti su prikazane
kumulativho od manje prema vecoj vrijednosti. Plavom bojom su oznacene vrijednosti
pocetnog (ulaznog) slijeda u segment, a crvenom zavr$nog (izlaznog) slijeda iz segmenta za
sve linjje koje prometuju tim segmentom. Crnom bojom je oznacena vrijednost slijeda na
segmentu zadanog voznim redom, a ruzi¢astom vrijednost prosje¢nog zabiljezenog slijeda na
segmentu. Prosjecna vrijednost slijeda je uvijek veca u odnosu na vrijednost zadanu voznim
redom, no ne premasuje vrijednost od 5 % slijeda zadanog voznim redom (iako je s porastom
vrijednosti slijeda razmak izmedu vrijednosti vec¢i), osim na segmentu 30 (Prilog 60), gdje je
bila 7 % jer su se vozaci zaustavljali prije stajaliSta za izlaz putnika zbog autobusa koji Su
iskrcavali putnike na terminalu u traku za tramvajski promet. Krivulje sljedova pokazuju dva

razli¢ita obrasca:

o glatke krivulje, koje nastaju kada na rubu segmenta ne postoje semaforizirana raskrizja

e stepenaste krivulje, koje nastaju kada na rubu segmenata postoje semaforizirana raskrizja.

Razlog stvaranja stepenastih krivulja je ¢injenica $to na semaforima postoji crvena faza, pa
vozila mogu pro¢i samo u zelenoj fazi, te u skladu s konstantnim ciklusom i konstantnim
fazama u ciklusu, mjesta gdje krivulja naglo raste (gdje je gotovo vertikalna) su viSekratnici
trajanja ciklusa raskrizja. Krivulje imaju jace izrazen stepenasti oblik ako je udio zelene faze u
ciklusu manji, frekvencija vozila veca, 1 ako postoji stajaliste ispred semaforiziranog raskrizja
na kraju segmenta pa vozila prolaze raskrizjem u koncentriranim vremenskim razmacima
(primjerice, kraj segmenta 11 — Prilog 41, na kojemu je nagomilavanje vozila jako izrazeno te
vozaci ne smiju prijeéi preko prethodnog raskrizja ako se na stajaliStu nalazi tramvaj da ne bi
zagusili tokove na tom raskrizju). Stepenasti oblik krivulja sljedova je ¢es¢i u zavrSnoj nego u
pocetnoj vrijednosti slijeda na segmentu, jer se i poCetak i kraj segmenta najcesée nalaze odmah

nakon semafora, pa vozila ulaze u segment ¢esc¢e u suprotnim fazama, a izlaze iz segmenta
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ceSce u istoj fazi.

Na donjem dijagramu priloga prikazana je kumulativna postotna promjena zavr$nog slijeda u
odnosu na pocetnu vrijednost, tako da je na osi apscisa prikazana postotna promjena od
polovine pocetne vrijednosti do dvostruke pocetne vrijednosti, a na osi ordinata kumulativni
postotak uzorka. Svako pridruzivanje plave tocke crvenoj (povlacenje horizontalne linije

izmedu vrijednosti) pripada to¢no jednom vozilu. Crvena krivulja oznacava postotnu promjenu

krajnjeg slijeda, a plava pocetnu vrijednost slijeda (promjena od nula posto), tako da:

e pozitivna vrijednost ukazuje na povecanje zavrsnog slijeda u odnosu na pocetnu vrijednost

e negativna vrijednost ukazuje na smanjenje zavr$nog slijeda u odnosu na pocetnu vrijednost.

Prema tome, $to je izraZenije priblizavanje crvene krivulje plavoj, to su odstupanja zavrSnog
slijeda u odnosu na pocetni u ve¢em postotku bliza nuli. To je posebno izrazeno na segmentima
koji okruzuju stajaliSte Draskoviceva (segment 10 — Prilog 40 i segment 21 — Prilog 51), jer
granice segmenata se ne nalaze na semaforiziranim raskrizjima, pa je izmedu polovine i
dvostruke pocetne vrijednosti slijeda otprilike 95 % sljedova. NajizraZenija odstupanja se
nalaze na segmentu Studentski centar — Zagrep&anka (segment 27 — Prilog 57), na kojemu je
izmedu polovine i dvostruke vrijednosti pocetne vrijednosti na kraju segmenta ostalo samo
60 % sljedova, ¢ineci segment najlosijim po pitanju nastupanja promjena uvjeta, Sto potvrduje

¢injenicu da taj segment na cijelom uzorku ima najizrazeniji utjecaj tokova ostalih vozila.

5.4 Vrijednosti nezavisnih varijabli

lako su vrijednosti nezavisnih varijabli prikazane putem interkvartilnih raspona u poglavlju
4.3, za nezavisne varijable na kojima su se uspostavili modeli prikazat ¢e se tabli¢no i graficki
ponasanje nezavisnih varijabli, da bi se dobilo uvid u moguénost primjene modela na drugim

mrezama linija javnog prijevoza.

Najvaznije pokazatelje nezavisnih varijabli modela prikazuje Tablica 23. Dolazi se do sljede¢ih

zakljucaka:

e iako je idealno vrijeme putovanja T u uzorku ispod pet minuta, sto je malen uzorak ako se
usporedi s mogu¢im vrijednostima idealnog vremena putovanja u jednom smjeru do sat
vremena, model bi trebao biti u mogucnosti predvidjeti vrijeme putovanja bez obzira na
duljinu segmenta, odnosno idealno vrijeme putovanja na njemu, jer se vrijednost recipro¢ne

vrijednosti idealnog vremena putovanja priblizava nuli na velikim segmentima; za razliku
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od idealnog vremena putovanja, vrijednosti za p i f se dobivaju omjerima, odnosno
prikazani su kao gustoce, no niti kod njih se ne javlja linearni rast s duljinom segmenta
kada se usporede koeficijenti nezavisnih varijabli izmedu modela, smisleno je da
vrijednosti rastu na relaciji od vsg,1o Preko vsq,r do veq,r, jer bi i vremena putovanja
trebala biti u takvom odnosu

minimum vrijednosti od p 1 f je isti (nula), pa ako se usporede umnosci maksimuma
(raspona) s koeficijentima modela, dobiju se sli¢ne vrijednosti (u slu¢aju vso,r 116% *
69% je 6% vece od 215% * 35%, a u slucaju veq ;7 176% * 69% je 9% manje od 378%
35%) — drugim rije¢ima, vrijednosti umnoska koeficijenta i vrijednosti nezavisnih varijabli
imaju sli¢ne raspone za p i f

iako nije bitno ispitivanje normalnosti nezavisnih varijabli, navode se pokazatelji
asimetri¢nosti, spljoStenosti, testa Kolmogorov-Smirnov i testa Shapiro-Wilk, iz kojih se
vidi kako je razdioba od p normalna, dok normalnost od T~ nije potvrdena u 50 % testova,
aod f u75 % testova.

Tablica 23. Pokazatelji nezavisnih varijabli modela

pokazatelj p Tt f
koeficijent modela vsq,r | +116% ne | +215%
koeficijent modela vsq 1 +54% | +13'% ne
koeficijent modela veqr | +176% ne | +378%
aritmeticka sredina 27% 64%/" 9%
standardna pogreska 5% | 12%/° 2%
medijan 20% | 51%/° 9%
standardna devijacija 21% 46%/° 9%
minimum 0% 22%/° 0%
maksimum 69% | 175%/° 35%
raspon 69% | 152%/° 35%
interkvartilni raspon 27% 76%/° 12%
test SKW: apsolutni omjer 1,2 2,0 2,8
test KRT: apsolutni omjer 0,2 0,7 3,1
test K-S: vrijednost 20% 12% 20%
test S-W: vrijednost 31% 2% 1%

Izvor: autor uz kori$tenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

PonaSanje svih 15 vrijednosti nezavisnih varijabli prikazuju Slika 61 za p, Slika 62 za T~ i

Slika 63 za f. Na osi apscisa se nalaze vrijednosti nezavisne varijable, a na osi ordinata

odstupanje od aritmeti¢ke sredine u standardnim devijacijama. Horizontalnom linijom je

oznacena aritmeti¢ka sredina, a kosom linijom projicirane vrijednosti nezavisne varijable u

slu¢aju normalne razdiobe. Stoga mjesto presijecanja dviju linija predstavlja aritmeti¢ku
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sredinu, s pripadaju¢om vrijednosti na osi apscisa.
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Slika 61. Vrijednosti nezavisne varijable udjela ukupnog izgubljenog vremena na raskrizjiima u idealnom
vremenu putovanja
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]
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Slika 62. Vrijednosti nezavisne varijable reciprocnog idealnog vremena putovanja na segmentu
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

U slucaju udjela ukupnog izgubljenog vremena na raskrizjima u idealnom vremenu putovanja,
na dijagramu se moze uociti da se stvarne vrijednosti kre¢u oko projiciranih, §to potvrduje
normalnost razdiobe varijable. U slucaju recipro¢nog idealnog vremena putovanja na
segmentu, znatna odstupanja se javljaju kada se vrijednost priblizava nuli, odnosno kada je
idealno vrijeme putovanja dugotrajno (dugacki segmenti). Glede vremenskog udjela odsjecaka

s kriticnim tokovima ostalih vozila na segmentu, vidi se da odstupanje od normalne razdiobe
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generira jedan uzorak s vrijedno$¢u izmedu 30 % i 40 %.
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Slika 63. Vrijednosti nezavisne varijable vremenskog udjela odsjecaka s kriticnim tokovima ostalih vozila na

segmentu
Izvor: autor uz koriStenje programa IBM SPSS Statistics 23 [118]

5.5 Vrijednosti zavisnih varijabli

Nakon prikaza kretanja vrijednosti nezavisnih varijabli u, prikazuje se kretanje vrijednosti
modeliranih zavisnih varijabli, da bi se ispitalo je li smisleno kretanje vrijednosti za raspone
nezavisnih varijabli tijekom modeliranja. Pri tome se ne¢e promatrati modelirano odstupanje
devedesetog percentila vremena putovanja od idealnog, ve¢ ¢e se promatrati odstupanje

devedesetog percentila vremena putovanja od medijalnog vremena putovanja za kasnija vozila.

Budu¢i da je svaka od zavisnih varijabli u sva tri modela funkcija to¢no dviju nezavisnih
varijabli, moguce je prikazati graficki dvije nezavisne varijable na osi apscisa i ordinata, te
bojama oznaciti vrijednosti zavisne varijable. Takoder se u jednadzbama vidi da je udio
ukupnog izgubljenog vremena u idealnom vremenu putovanja na semaforima jedna od
nezavisnih varijabli, pa ¢e se ona na slikama prikazati na osi apscisa, radi usporedbe. Da bi se
vidjelo ponasanje vrijednosti zavisne varijable, vrijednosti su podijeljene u kategorije od 30 %
u svim dijagramima, te postoji maksimalno Sest kategorija, oznacenih bojama od crvene za

najniZe vrijednosti do plave za najviSe vrijednosti.

Ponasanje varijabilnosti medijalnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme putovanja
prikazuje Slika 64. Odstupanje medijalnog vremena putovanja od idealnog, u usporedbi s druge

dvije zavisne varijable, ima najsiri raspon vrijednosti koji moze dosegnuti i 180 %, pri
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vrijednostima od 80 % zap i1 40 % za f, odnosno u tom sluc¢aju je medijalno vrijeme putovanja
2,8 puta vece od idealnog. Prema poloZaju boja na slici, vidi se da je najveci rast zavisne
varijable u slu¢aju kada porast od 10 % za p okvirno odgovara porastu od f za 25 %, odnosno
p je dominantna nezavisna varijabla, jer ima dvostruko jaci utjecaj na promjenu zavisne
varijable od f. Valja napomenuti da teoretska maksimalna vrijednost od f moze biti 100 %,
dok p nema ogranicenja, a vrijednost od 100 % ukazuje na to da se na semaforima prosje¢no

gubi jednaka koli¢ina vremena koliko je idealno vrijeme putovanja na segmentu.
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Slika 64. Vrijednosti modeliranog odstupanja medijalnog vremena putovanja od idealnog u ovisnosti o
nezavisnim varijablama
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

PonasSanje varijabilnosti medijalnog vremena putovanja u odnosu na deseti percentil vremena
putovanja, odnosno ponasanje ranijih vozila prikazuje Slika 65. U modeliranom uzorku ono
moze biti u najvecoj vrijednosti izmedu 60 % i 90 %. Prema polozaju boja na slici, vidi se da
je najveci rast zavisne varijable u slu¢aju kada porast od 10 % za p okvirno odgovara porastu
od T~! za 50 %, odnosno p je dominantna nezavisna varijabla, jer ima okvirno $est puta
izraZzeniji utjecaj od T~! na promjenu zavisne varijable. Buduéi da teoretski ne postoji
ogranicenje idealnog vremena putovanja, njegova reciprocna vrijednost moze biti bilo gdje
izmedu nule i beskonaénosti (iako su vrijednosti jako blizu nule u ovom kontekstu besmislene),

a vrijednost od 100 %/” oznacava vrijednost idealnog vremena putovanja od jedne minute.

PonaSanje varijabilnosti devedesetog percentila vremena putovanja u odnosu na medijalno

vrijeme putovanja, odnosno ponaSanje kasnijih vozila prikazuje Slika 66. Vidi se da, unatoc¢
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racionalnoj funkciji, ponasanje je vrlo slicno ponaSanju ranijih putovanja, a rasponi su u
definiranim domenama nezavisnih varijabli maksimalno od 30 % do 60 % i ponaSaju se
linearno. U ovom slucaju, povecanju od p za 10 % okvirno odgovara povecanje od f za 50 %,

odnosno p je dominantna nezavisna varijabla, i nema teoretskog ogranicenja za razliku od f.
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Slika 65. Vrijednosti modeliranog odstupanja medijalnog vremena putovanja u odnosu na deseti percentil u
ovisnosti 0 nezavisnim varijablama
Izvor: autor uz kori$tenje programa Microsoft Excel [113]

® 000%-030% © 030%-060%

40%

30%

20%

10%

vremenski udio odsjecaka
kritiénih tokova ostalih vozila

@o%
® = ) w S Ul (o) ~ 00
® (5] (] o] ® o] ®
aQ a8 a2 o8 o8 ot B o< of

udio ukupnog izgubljenog vremena u T na semaforima

Slika 66. Vrijednosti modelirane varijabilnosti devedesetog percentila vremena putovanja u odnosu na
medijalno vrijeme putovanja u ovisnosti 0 nezavisnhim varijablama
Izvor: autor uz kori$tenje programa Microsoft Excel [113]
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6 VALIDACIJA MODELA

Validacija modela izvrsit ¢e se na drugoj polovici uzorka, odnosno 15 segmenata na smjeru
Savski most — Dubec, tako da se usporeduju veli¢ine apsolutnog karaktera — vremena
putovanja, jer je u kontekstu optimalnog prijevoznog procesa i izrade optimalnog voznog reda
potrebno usporediti modelirana vremena putovanja sa stvarnim vremenima putovanja.
Koristenjem jednadzbi modela i jednadzbi za transformaciju veli¢ina, vremena putovanja se

mogu definirati putem veli¢ina modela na sljede¢i naéin:

® 50 iZ V501
® t191Z V5010

® g9 iZ V9,10

Prema definicijama, dobiju se jednadzbe vremena, koje su linearne funkcije u slu¢aju medijana
i devedesetog percentila vremena putovanja jer se vrijednosti dobiju izravno iz varijabilnosti,

dok je deseti percentil vremena putovanja racionalna funkcija, jer se izvodi kombinacijom

Uso/10 | Vso/7-

tso = T(1+ vsoyr) = T(1 + 1,16p + 2,15f) | (24)
1+ vsosr 1+1,16p + 2,15f
fo=T77 soto 1+ 0,54p + 0,137
too = T(1 + vso/7)(1 + Vogs50) = T(1 + 1,76p + 3,78f) | (26)
tso | medijalno vrijeme putovanja
T | idealno vrijeme putovanja
vso,r | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od idealnog

(25)

p | udio ukupnog izgubljenog vremena na raskrizjima u idealnom vremenu putovanja

f | vremenski udio odsjecaka s kriti¢cnim tokovima ostalih vozila u idealnom vremenu
putovanja

t;o | deseti percentil vremena putovanja
Vso/10 | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od desetog percentila
tyo | devedeseti percentil vremena putovanja
Vgo,r | Odstupanje devedesetog percentila vremena putovanja od idealnog
lzvor: autor

6.1 Metodologija validacije

Vrijeme putovanja je uvijek vece od nule, a moze imati manje i vece vrijednosti, bez obzira na
duljinu segmenta. Stoga je za validaciju modela optimalno koristenje pokazatelja koji su
relativnog karaktera, odnosno pokazatelja koji stavljaju vremena u relativne odnose, pa se na

taj nacin dobivaju postotci. Odabrano je pet pokazatelja, da bi se na temelju vise metoda moglo
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do¢i do konkretnog zakljucka o prihvatljivosti modela.

Pokazatelj koji se razlikuje znacajnije od preostala Cetiri je normirana srednja kvadratna
pogreska (NRMSE), jer se dobiva kao uobicajena srednja kvadratna pogreska, zbrajanjem
kvadrata razlika, no razlika je u tome §to je ova varijanta prilagodena za relativna odstupanja
tako da se dobivena vrijednost podijeli s razlikom stvarnog maksimuma i minimuma —

rasponom uzorka.

Preostale Cetiri veli¢ine su sliénog karaktera. Kod srednje apsolutne postotne pogreske (MAPE)
I simetri¢ne srednje apsolutne postotne pogreske (SMAPE), apsolutna vrijednost razlika
stvarnih i modeliranih vrijednosti se dijeli s brojem uzoraka, a razlika je u vrijednosti s kojom
se usporeduje uzorak (stvarna ili prosjek stvarne i modelirane). Obje veli¢ine imaju 1 teZzinske
varijante (WMAPE i WSMAPE), gdje je razlika u tome $to se razlike izmedu stvarne i
modelirane vrijednosti ne dijele s brojem uzoraka, ve¢ je on sadrzan u zbroju prosjeka. Svih

pet veli¢ina definira se na sljede¢i nacin:

NRMSE = Ziezr (M = m)? (27)
MMAX - MMIN K
10 My, — my|
K My
MAPE == ) —E %1 (28)
KL M
K_IM, —m
WMAPE = M (29)
Zk=1 |Mk|
K
1 My —my|
SMAPE = —Z kTR 130
Kk=1 0,5 * (M}, + my,) (30)
K__IM, —m
WSMAPE = Kz’” Wi =1l T (31
Yr=10,5* (M, + my)

NRMSE | normirana srednja kvadratna pogreska (eng. normalized root mean square error)
My .x | maksimalna stvarna vrijednost uzorka
Myn | minimalna stvarna vrijednost uzorka
K | broj uzoraka
M, | stvarna k-ta vrijednost uzorka
m,;, | modelirana k-ta vrijednost uzorka
MAPE | srednja apsolutna postotna pogreska (eng. mean absolute percentage error)

WMAPE | srednja teZinska apsolutna postotna pogreska (eng. weighted mean absolute
percentage error)
SMAPE | simetri¢na srednja apsolutna postotna pogreska (eng. symmetric mean absolute
percentage error)
WSMAPE | simetri¢na srednja teZinska apsolutna postotna pogreska (eng. weighted symmetric
mean absolute percentage error)

Izvor: [119]

Navedene veli¢ine za validaciju ukazuju na to da se greSka modela moze dogoditi i u
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pozitivnom i u negativnom smjeru. Prema tome, o€ito je da ¢e najveéi problem biti u
odstupanju desetog i devedesetog percentila vremena putovanja, jer se mora pretpostaviti
pesimistic¢ki scenarij, u kojemu ¢e se dogoditi odstupanje desetog percentila prema manjim
vrijednostima i odstupanje devedesetog percentila prema veéim vrijednostima. lako je u ovom
kontekstu medijalno vrijeme putovanja manji problem, $to je vec¢e njegovo odstupanje, to je

prijevoznik manje siguran koliko se vozaci prosje¢no odmaraju na odrediSnom terminalu.

6.2 Odredivanje minimalnog i maksimalnog vremena putovanja
na temelju validacije modela

Nakon provedene validacije, dobivene realne i modelirane vrijednosti prikazuje Tablica 24.
Radi lakse usporedbe, stupci su poredani po vrijednosti vremena putovanja: idealno — deseti
percentil — medijan — devedeseti percentil. Uocava se da je devedeseti percentil vremena
putovanja u stvarnosti jako velik u odnosu na modeliranu vrijednost za segment 15, jer se radi
0 zadnjem segmentu na smjeru Savski most — Dubec, gdje problem nastaje na terminalu na
kojemu se nalaze dva tramvajska kolosijeka koja opsluzuju tri linije, pa se gubi dodatno vrijeme

prije samog zaustavljanja vozila na terminalu.

Tablica 24. Realne i modelirane vrijednosti vremena putovanja

segment T Tio t10 Tso tso Tyo too
(idealno) | (stvarno) | (model) | (stvarno) | (model) | (stvarno) | (model)
01]30|svms|stdm 25" 23" 29" 507 53" 127" 1°07”
02|30|stdm|vjsn 217" 248" |  2°517 343" | 3'34" 439" | 47207
03[30Jvjsn|zgrp 151" 27307 | 2°38” 336" | 326" 506" | 425"
04(30|zgrp|stcn 150" 17437 | 206" 205" | 224" 2°527 | 2°46"
05|30|stcn|vdnk 50" 46" 50" 108" | 105" 1437 | 113"
06|30|vdnk|glkl 2°48" 2°59” 319" 3744” 356" 4°47" 4’35”
07/30|glkl[brnm 2°01” 2147 | 217" 257" | 254" 356" | 321"
08|30|brnm|shrt 49" 427 | 101" 104" | 126" 1527 | 1°48"
09|30jshrt|trhr 148" 144" 2°16” 2°257 255" 3743” 333"
10/30|trhr|drsk 45" 43" 38" 50" 45" 106" 45"
11]30|drsk|kvtg 334" 5729” 508" 6'36" 611" 7°52" 7°51”
12|30|kvtg|mksm 356" 4’55” 4°44” 6°07" 530" 6°46" 626"
13|30|mksm|dbrv 3°42" 435" | 446" 5417 | 523" 618" | 628"
14|30|dbrv|dnkv 4’16" 523" 501" 546" 5°40” 6°46" 630"
15/30|dnkv|dubc 4'53" 548" | 544" 635" | 639 903" | 7°39"

Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Dobivene vrijednosti validacije za sve tri vrijednosti vremena putovanja i sve metode validacije
prikazuje Tablica 25. Budu¢i da razli¢ite metode daju razlicite rezultate, uzela se aritmeticka

sredina vrijednosti svih pet metoda kao mjerodavna, da bi se eliminirala mogucnost krivo
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interpretirane greSke zbog pojedinatne metode. Glede medijana vremena putovanja,
odstupanje od 7 % nece stvoriti problem s prometno-tehnoloskog aspekta, no zbog te greske

moze doc¢i do nesigurnosti oko prosjecnog vremena odmora vozaca na odrediSnom terminalu.

Tablica 25. Dobivene vrijednosti validacije

VIeMe | vpuSE | MAPE | WMAPE | SMAPE | wsMApg | 2itmeticka
putovanja sredina

teo 5% | 9% 6% 8% 6% 7%

to 5% | 12% 7% | 11% 7% 9%

too 6% | 11% 8% | 12% 8% 9%

Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Buduc¢i da validacija ne moze odrediti u kojem je smjeru odstupanje kada se usporede realne i

modelirane vrijednosti, prema rezultatima validacije, smisleno je:

e odrediti minimalno vrijeme putovanja za izradu voznog reda tako da bude barem deseti
percentil vremena putovanja umanjen za 9 %
e odrediti maksimalno vrijeme putovanja za izradu voznog reda tako da bude barem

devedeseti percentil vremena putovanja uvecan za 9 %.

Dobivene se vrijednosti mogu prikazati jednadzbama:

tyr = t10 — 9%t = 0,91t4, | (32)
tya = tog + 9%tey = 1,09ty | (33)
tyr | minimalno vrijeme putovanja
t;o | deseti percentil vremena putovanja
tya | Maksimalno vrijeme putovanja
tyo | devedeseti percentil vremena putovanja
lzvor: autor
6.3 Provjera ponasanja ekstremnih vrijednosti vremena

putovanja

U uspostavljenom modelu, primjetno je sljedece:

e modeliran je pedeseti percentil vremena putovanja, koji je idealan za iskazivanje srednjeg
vremena putovanja, jer je prijevozniku u interesu poznavati vrijednost vremena putovanja
onog vozila koje se naSlo u sredini uzorka, a ne kolika je prosjecna vrijednost vremena
putovanja, budu¢i da ona moze stvoriti krivu sliku o vremenima putovanja zbog
izvanrednih dogadaja

e za prikaz ekstremnih vrijednosti, modelirani su deseti i devedeseti percentil vremena

putovanja, jer vrijednosti veée od devedesetog percentila (izvanredne situacije) i manje od
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desetog percentila (nepostivanje pravila) pocnu se ubrzano povecavati odnosno ubrzano
smanjivati, pa bi modeliranje tih veli¢ina bilo nepouzdano

e zbog situacija koje uzrokuju maksimalne i minimalne vrijednosti vremena putovanja,
nemoguce je ocekivati da ¢e svako vozilo s dugim vremenom putovanja uspjeti krenuti na
vrijeme s odredi$nog terminala, te je takoder nemoguce ocekivati da nec¢e doci do zaguSenja
terminala za svako vozilo s malim vremenom putovanja; prihvatljivo bi bilo odredivanje
takvih vrijednosti minimalnog i maksimalnog vremena putovanja koje ¢e zadovoljiti ve¢inu
uzorka, a ekstremna vozila ¢e pri¢ekati dok terminal ne bude slobodan ili ¢e nadoknaditi

zaostatak u vremenu u narednim voznjama.

Prema tome, nakon validacije percentila vremena putovanja modela i odredivanja vrijednosti
minimuma i maksimuma, potrebno je na uzorku za validaciju izracunati koliki ¢e udio
validiranog uzorka biti unutar granica minimuma i maksimuma, odnosno koliko tramvaja ¢e
sti¢i na zagusen terminal ili kasniti sa sljede¢im polaskom. To ¢e se uéiniti tako da se na uzorku
za validaciju izdvoje sve vrijednosti koje su ispod modeliranog desetog percentila, odnosno

iznad modeliranog devedesetog percentila.

Emprerano(40%) mprihvatljivo(60%)
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Slika 67. Udio vremena putovanja ispod minimuma odredenog validacijom u uzorku vremena putovanja ispod
desetog percentila
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Rezultati su prikazani po segmentima tako da se analizira samo uzorak vozila ispod desetog
percentila vremena putovanja (Slika 67) i iznad devedesetog percentila (Slika 68). Ruzi¢astom
bojom su oznacena vremena ispod validiranog minimuma (prerano), crvenom bojom vremena

iznad validiranog maksimuma (prekasno), a plavom bojom sva vremena koja su izmedu
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validiranog minimuma i desetog percentila, odnosno devedesetog percentila i maksimuma —

prihvatljiva vremena. Dobiveno je:

e za smanjenje desetog percentila za 9 % dobiveno validacijom, ispod dobivenog minimuma
ostalo je prosjec¢no po segmentu 40 % vremena putovanja ispod desetog percentila vremena
putovanja

e za povecanje devedesetog percentila za 9 % dobiveno validacijom, iznad dobivenog
maksimuma ostalo je prosje¢no po segmentu 51 % vremena putovanja iznad devedesetog

percentila.
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Slika 68. Udio vremena putovanja iznad maksimuma odredenog validacijom u uzorku vremena putovanja iznad
devedesetog percentila
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Prema tome, dobivene vrijednosti su prihvatljive jer nisu znacajno prelazile polovinu uzorka
vremena putovanja, pa ¢e tako od svih vrijednosti vremena putovanja ispod desetog, odnosno
iznad devedesetog percentila vremena putovanja, otprilike polovina biti unutar granica

minimuma i maksimuma.

Osim na uzorku ispod desetog percentila i iznad devedesetog percentila, udio vremena ispod
minimuma i iznad maksimuma prikazat ¢e se uzimajuci u obzir cijeli validirani uzorak, da bi
se vidjelo koliki ¢e biti udio kritiénih vozila u tom slu¢aju. Identicno prethodnim slikama,
ruzicastom bojom su oznafena vremena ispod validiranog minimuma, crvenom bojom su
oznaCena vremena iznad validiranog maksimuma, a plavom bojom je u ovom slucaju

obuhvacen ostatak uzorka — od desetog percentila do devedesetog percentila. Rezultate
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prikazuje Slika 69. Dobiveno je:

e zasmanjenje desetog percentila za 9 % dobiveno validacijom, ispod dobivenog minimuma
ostalo je prosjecno po segmentu 10 % svih vremena putovanja
e za povecanje devedesetog percentila za 9 % dobiveno validacijom, iznad dobivenog

maksimuma ostalo je prosjecno po segmentu 14 % svih vremena putovanja.
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Slika 69. Udio vremena putovanja ispod minimuma odredenog validacijom i iznad maksimuma odredenog
validacijom u ukupnom uzorku vremena putovanja
Izvor: autor uz koristenje programa Microsoft Excel [113]

Prema tome, dobivene vrijednosti od 10 % i 14 % su, s obzirom na prikupljanje podataka u
vr$nom periodu, prihvatljive. Tako ¢e okvirno svako deseto vozilo imati vrijeme putovanja
ispod validiranog minimuma, a svako sedmo iznad validiranog maksimuma. Gledaju¢i ukupno,
svako Cetvrto vozilo u promatranom periodu imat ¢e problema s preranim ili prekasnim

dolaskom na terminal.

Sa prihvatljivos$¢u validacije uzorka modela na drugom uzorku, prihvaca se hipoteza 1 0
mogucénosti modeliranja vremena putovanja faktorima smetnji tako da su za svaki segment
definirane Cetiri vrijednosti — idealno vrijeme putovanja, odstupanje medijalnog vremena
putovanja od idealne vrijednosti, odstupanje medijalnog vremena putovanja od desetog

percentila i odstupanje devedesetog percentila vremena putovanja od medijana.
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7 TESTIRANJE MODELA IZMEDU TERMINALA

Predstavljeni model vremena putovanja, koji je potom validiran, pokazao je da je prikladan za
vremena putovanja na pojedina¢nim segmentima. No u prijevoznom procesu zanimljivo je
pitanje ukupnog vremena putovanja od terminala do terminala, te ostali parametri koji su
potrebni za odredivanje voznog reda linije, jer je potrebno teziti optimalnom voznom redu, u
kojemu bi odnos vremena zadrzavanja na odrediSnom terminalu i vremena putovanja prema

tom terminalu trebao biti idealan.

Ako se uzastopni segmenti spoje da bi se dobilo ukupno vrijeme putovanja na smjeru linije, ne

postoje ograni¢enja jer bi vrijedilo za nezavisne varijable modela sljedece:

¢ idealno vrijeme putovanja na vise spojenih segmenata dobije se zbrajanjem pojedinacnih
idealnih vremena

e ukupno izgubljeno vrijeme na raskrizjima na viSe spojenih segmenata dobije se zbrajanjem
pojedinacnih izgubljenih vremena

e ukupno idealno vrijeme putovanja po kriticnim odsjeccima na viSe spojenih segmenata

dobije se zbrajanjem po pojedinim segmentima.

Parametri prijevoznog procesa odredit ¢e se na uzorku za validaciju, odnosno smjeru Savski

most — Dubec. Za ¢itav smjer, koristenjem jednadzbi (15) i (17) dobiva se:

09°47”

= =27% | (34

P=cae 27% | (34)

T-1 = (354671 = 3%/ | (35)
02°36"

= =79 | (36

35ag = 1% (36)

p | udio ukupnog izgubljenog vremena na semaforiziranim raskrizjima u idealnom
vremenu putovanja

f | vremenski udio odsjec¢aka s kriti¢cnim tokovima ostalih vozila u idealnom vremenu
putovanja

T | idealno vrijeme putovanja
Izvor: autor

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u jednadzbe sva tri modela, dobije se:

Vsoyr = 116% * 27% + 215% = 7% = 47% | (37)
Vso/10 = 54% * 27% + 13°% * 3%/" = 15% | (38)
B 60% * 27% + 163% * 7%
Y90/50 = 10006 + 116% * 27% + 215% * 7%
Vso,T odstupanje medijalnog vremena putovanja od idealnog

=19% | (39)

Vso/10 | Odstupanje medijalnog vremena putovanja od desetog percentila
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Vggss50 | Odstupanje devedesetog percentila vremena putovanja od medijalnog
lzvor: autor

Dakle, na smjeru Savski most — Dubec medijalno vrijeme putovanja je 47 % vece od idealnog
vremena putovanja, dok se medijan udaljava od desetog percentila 15 % $to je ocekivano

manje od udaljavanja devedesetog percentila od medijana od 19 %.

Na temelju modela 1 validacije, uvrStavanjem vrijednosti dobiju se sljedeci rezultati za

karakteristi¢ne vrijednosti vremena putovanja:

tso = T(1 +vsor) = 35°46°(1 +47%) = 52'42" | (40)
1+47%

A LAL U os BtY
tig = 35°46" =5 = 45746 (41)

too = 35°46°(1 + 47%) (1 + 19%) = 62°48" | (42)
tyr = 0,91 % 45°46 = 41°48” | (43)
tya = 1,09 x 62°48" = 68'31" | (44)

tso | medijalno vrijeme putovanja

t1o | deseti percentil vremena putovanja

teo | devedeseti percentil vremena putovanja
ty; | minimalno vrijeme putovanja

tya | maksimalno vrijeme putovanja

lzvor: autor

Prema sluzbenim podatcima ZET-a, za smjer Savski most — Dubec poznato je vrijeme
putovanja od 52 °, $to bi odgovaralo sredi$njoj vrijednosti u modeliranju od 52 “ 42 “. Glede
vremena poluobrta, u vrijeme prikupljanja podataka sluZzbena vrijednost je bila 657, a
maksimum vremena putovanja je 68 “31 “. Ako bi se na dobiveni maksimum dodala jo$ jedna
minuta koja ukljucuje izmjenu putnika na terminalu Dubec i minimalan odmor za vozaca,
dobiva se donja granica vremena poluobrta od 69 “ 31 “, te da je razlika stvarnog i modeliranog
vremena poluobrta 4 “ 31 “, odnosno radi se o odstupanju od 5 %, §to nije znatno odstupanje
od stvarnosti, no usporedba s dobivenim maksimumom se ne moZe provesti, budu¢i da nije
poznat podatak koliko tramvaja ne uspijeva krenuti s terminala na vrijeme u stvarnosti u

poslijepodnevnom vr§nom periodu.

Ako se promotri slijed vozila, koji je iznosio u vrijeme prikupljanja podataka prosjecno
9" 287/v, ako se slijed pomnozi s brojem perona na odrediSnom terminalu, te se na to doda
minimalno vrijeme putovanja, dobijese 2v*9 " 28“/v+41"48" = 60 " 38", te bi to trebala
biti gornja granica vremena poluobrta radi izbjegavanja zagusSenja terminala. No ocito je da je
gornja granica manja od prethodno obrazlozene donje granice. Zagusenje terminala se moze

izbjeci sporijom voznjom, izbjegavajuci prerani dolazak na terminal, a vozaci tijekom voznje
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imaju evidenciju o odstupanju u odnosu na vozni red.

Osim izracuna vremena putovanja od terminala do terminala, odredit ¢e se tri veli¢ine koje
opisuju varijabilnost i pet veli¢ina vremena putovanja kumulativno od terminala Savski most
do terminala Dubec, da bi se vidio trend ponaSanja veli¢ina s pove¢anjem duljine segmenta,
tako da ¢e se veli¢ine usporediti s idealnim vremenom putovanja, koje je prikazano na osi

apscisa.

Kumulativne veli¢ine koje opisuju varijabilnost prema modelu prikazuje Slika 70. Vidi se da
Je vsor uvijek veca od preostalih varijabilnosti bez obzira na duljinu segmenta, te se moze
konstatirati da nakon deset minuta idealnog vremena putovanja blago oscilira oko 50 %,
ukazujuci na potencijal povecanja postojeCe brzine putovanja od 1,5 puta. Zbog malenog
vremena putovanja, recipro¢na vrijednost postaje velika, pa zbog toga pri maloj kumulativnoj
duljini vsq /40 Naglo raste, no postaje stabilno s porastom idealnog vremena putovanja. Budugi
da je vqg50 racionalna funkcija, ona nema nagli skok pri malim kumulativnim duljinama, no
obje veli¢ine se kre¢u u vrijednostima oko 20 %. Vrijednosti za kasnija vozila su vece od
vrijednosti za ranija vozila, $to je u skladu s asimetri¢nim razdiobama vremena putovanja. Za

sve veli¢ine, izgled slike poprima oblik hiperbole s koordinatnim osima kao asimptotama.
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Slika 70. Kumulativno kretanje veli¢ina odudaranja i varijabilnosti vremena putovanja od terminala Savski
most do terminala Dubec prema modelu
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

Kumulativna vremena putovanja prema modelu prikazuje Slika 71, tako da je uz svako vrijeme
putovanja prikazan omjer vrijednosti s idealnim vremenom putovanja na odrediSnom
terminalu. 1z slike se vidi da se s povecanjem idealnog vremena putovanja modelirane

vrijednosti (deseti percentil, medijan, devedeseti percentil) i vrijednosti odredene validacijom
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(minimum, maksimum) medusobno razdvajaju, odnosno standardna devijacija vremena
putovanja raste s poveéanjem idealnog vremena putovanja. Iako su na slici prikazane krivulje,

slicne su pravcima tako da:

e krivulja rasta medijalnog vremena putovanja je takva da je vrijednost otprilike 50 % veca
od idealnog vremena putovanja (jer je odstupanje medijalnog vremena putovanja od
idealnog toliko)

e krivulja rasta maksimuma je takva da je vrijednost otprilike dvostruko veéa od idealnog

vremena putovanja.
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Slika 71. Kumulativno kretanje veli¢ina vremena putovanja od terminala Savski most do terminala Dubec
prema modelu
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]

lako dobiveni podatci pokazuju vrijednosti vremena poluobrta na smjeru Savski most — Dubec
unutar 5 % u usporedbi sa stvarnim vremenima poluobrta, radi osiguravanja optimalnog uzorka
1 konstantne frekvencije na segmentu, modeliranje se izvr$ilo na kratkim segmentima kojima
je idealno vrijeme putovanja ispod pet minuta. Zbog toga postoji vjerojatnost pojave greske u
modelu s povecanjem idealnog vremena putovanja, te bi vjerojatnost odstupanja stvarnih
vrijednosti od modela bila najveca pri mjerenju vremena putovanja od terminala do terminala.
Moguénost pojave greske prikazuje Slika 72, gdje su za validirani uzorak usporedene
modelirane i realne vrijednosti vremena putovanja od terminala do terminala za minimum
(,,TI=EMIN®), deseti percentil (,,TI=10P*), medijan (,,TI=50P*), devedeseti percentil
(, TT=90P*) i maksimum (,,TI=MAX*) vremena putovanja.

Realni uzorak vremena putovanja se dobio tako da su se pronasli svi tramvaji na liniji 4 Koji
su uspjeli u Sest dana prikupljanja podataka prijeci cijelu trasu od terminala Savski most do

terminala Dubec. Buduci da se radi o uobi¢ajenom vremenu putovanja od skoro sat vremena,
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cijelu trasu za vrijeme prikupljanja podataka uspjela su prijeci vozila koja su s terminala Savski
most krenula otprilike izmedu 15: 00 i 16: 00, buduci da je period prikupljanja podataka uvijek
bio od 15: 00 do 17: 00. Na taj nacin dobiveno je 36 uzoraka vremena putovanja od terminala

do terminala u Sest dana.

Iako os ordinata ne pocinje s nulom radi kvalitete prikaza, pa se ne moze vizualno interpretirati
blizina realne crvene krivulje plavoj modeliranoj krivulji, iz vrijednosti se moze zakljuciti da
je razlika modeliranog i realnog minimuma osam minuta, a razlika izmedu modeliranog i
realnog maksimuma je pet minuta. Te vrijednosti su razmjerno velike i u apsolutnom i u
relativnom smislu, $to pokazuje da modelu opada preciznost na opisivanju rubnih vrijednosti
vremena putovanja s porastom duljine segmenta ili idealnog vremena putovanja segmentom. S
druge strane, razlika izmedu modelirane medijalne vrijednosti vremena putovanja u odnosu na
stvarnu vrijednost nije velika, stoga model moze opisivati medijalno vrijeme putovanja s

velikom preciznoscu i na dugackim segmentima.
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Slika 72. Usporedba modeliranih i realnih vremena putovanja od terminala Savski most do terminala Dubec
Izvor: autor uz koriStenje programa Microsoft Excel [113]
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8 ZAKLJUCAK

Vrijeme putovanja u masovnom javnom gradskom prijevozu jedan je od klju¢nih faktora
pouzdanosti usluge, kvalitete usluge i odrzivosti prometnog sustava u gradovima, jer izravno
utjece na odluku putnika o koriStenju javnoga gradskoga prijevoza kao alternative osobnom
automobilu, osiguravaju¢i modalnu preraspodjelu gradskih putovanja na javni gradski
prijevoz. Osim putnika, vrijeme putovanja znaCajno je za prijevoznika, zbog stabilizacije
prijevoznog procesa, Smanjenja nagomilavanja vozila i u¢inkovitijeg voznog reda uz smanjenje
troSkova. Naposljetku, znacajnost vremena putovanja za lokalnu zajednicu se ocituje u

smanjenju eksternih tro§kova, utjecaja na okoli§, zauzetosti prostora i potrosnje energije.

Dosadasnja istrazivanja vremena putovanja su se najviSe fokusirala na varijabilnost koja
opisuje odstupanja vremena putovanja od srednje vrijednosti. No buduci da u prometno-
tehnoloskom smislu vrijeme putovanja moze imati idealnu vrijednost, u ovom istrazivanju
uvodi se novi pojam, odudaranje vremena putovanja, koje se definira kao odstupanje srednje
vrijednosti vremena putovanja od idealne vrijednosti, da bi se dobio uvid u odnos stvarnog i

teoretskog stanja, ukazuju¢i na mogucnosti za poboljsanja.

Istrazivanje razdiobe vremena putovanja u masovnom javnom gradskom prijevozu u
prethodnim istrazivanjima najcesée je rezultiralo normalnom ili log-normalnom razdiobom
vremena putovanja, ovisno o promatranom razdoblju tijekom dana, promatranom vremenskom
rasponu ili udaljenosti putovanja. Rezultati ovog istrazivanja, u kojemu postoji samo jedno
razdoblje promatranja tijekom dana, jedan promatracki period od dva sata, i samo kratki
segmenti, pokazuju da se normalna razdioba javila samo u jednoj tre¢ini ukupnog broja
segmenata, a razlog za to je promatracki period od dva sata, u kojemu, iako su signalni planovi
raskriZja i frekvencija vozila bili konstantni, prometni uvjeti nisu, ve¢ se utjecaj tokova vozila
povecéavao od pocetka prema kraju promatrackog razdoblja. Razdiobe su gotovo uvijek
pokazivale asimetricnost nadesno, a spljoStenost je ukazivala na vecu koncentriranost
vrijednosti oko sredi$nje vrijednosti za razliku od normalne razdiobe. Velike vrijednosti
asimetriCnosti i spljostenosti uzorka se javljaju na najkra¢im segmentima, ukazujuc¢i na to da
pouzdanost pokazatelja vremena putovanja opada s duljinom segmenta ili idealnim vremenom

putovanja na segmentu.

U prethodnim istrazivanjima vrijeme putovanja Se opisivalo preko uobicajenih opisnih

statistickih veli¢ina — prosjeka, standardne devijacije, medijalnih vrijednosti te vrijednosti
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rubnih percentila. Nadalje, varijabilnost vremena putovanja obi¢no se opisuje omjerima
navedenih veli¢ina pa se dobiju koeficijent varijacije i omjeri razlika percentila. Za razliku od
prethodnih istrazivanja, rezultati ovog istrazivanja nastali su na temelju usporedbe s idealnim
umjesto prosjecnog vremena putovanja, i sukladno prethodnim istrazivanjima, pokazano je da
standardna devijacija vremena putovanja raste s idealnim vremenom putovanja, a koeficijent
varijacije opada s porastom idealnog vremena putovanja, tako da na velikim vrijednostima
vremena putovanja rast standardne devijacije postaje linearan, a koeficijent varijacije postize
ravnoteznu vrijednost od oko 20 % idealnog vremena putovanja. Rezultati ovog istrazivanja u
podrucju opisnih statistickih veli¢ina vremena putovanja su pokazali da su najbolje odstupanje
medijalnog vremena putovanja od idealnog za opisivanje odudaranja, te odstupanje medijalnog
vremena putovanja od desetog percentila i odstupanje devedesetog percentila u odnosu na
pedeseti percentil, za opisivanje varijabilnosti. Za dobivanje vremena putovanja na temelju
navedenih veli¢ina, dobiveno je da su najbolje veliine za opisivanje deseti percentil vremena

putovanja, medijalno vrijeme putovanja i devedeseti percentil vremena putovanja.

U masovnom javnom gradskom prijevozu karakteristican je nagli razvoj inteligentnih
transportnih sustava u zadnjim desetlje¢ima, koji su omogucili, osim mjerenja vremena
putovanja i broja putnika, i razne mjere za smanjenje odudaranja i varijabilnosti vremena
putovanja na operativnoj razini koje se mogu kategorizirati u dvije skupine — prioritet javnoga
gradskoga prijevoza i zadrzavanje vozila. Prethodna istrazivanja pokazala su da prioritet
javnog prijevoza moze znatno smanjiti odudaranje i varijabilnost vremena putovanja. | iako je
zadrzavanje vozila mjera koja povecava vrijeme putovanja, istrazivanja su pokazala da postoje
situacije u kojima zadrZavanje vozila u kona¢nici smanjuje vrijeme putovanja jer se smanjuje
neravnomjernost slijeda vozila. Zbog nepostojanja sustavnog rada na operativnom prioritetu
tramvajskog prometa Zagreba, prikupljeni uzorak vremena putovanja je bio pogodan za

provedbu ovakvog tipa istrazivanja.

Buduc¢i da je Cesto u javnom prijevozu odnos stvarnog i1 idealnog vremena putovanja nejasan,
a dosadaSnja istraZivanja se vefinom ne bave idealnim vremenom putovanja, u ovom
istrazivanju pristupilo se odredivanju idealnog vremena putovanja putem otkrivanja
uobicajenih obrazaca voznji i zadrzavanja na stajaliStima na temelju ponasanja vozaca, te
uobicajenih ubrzanja i usporenja prema karakteristikama vozila. Opazanjima i mjerenjima u
vecernjim periodima pokazalo se da se ponaSanje vozaca i karakteristike vozila mogu
upotrijebiti za definiciju konstantnih brzina u ovisnosti o radnji u mrezi, te ubrzanja i usporenja

u ovisnosti o performansama voznog parka. Na taj nacin mogu se dobiti precizni podatci 0
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idealnom vremenu putovanja kao osnovi za konstrukciju modela.

Prethodna istrazivanja navode velik broj utjecajnih faktora smetnji na vrijeme putovanja, te ih
kategoriziraju na nekoliko na¢ina. Znacajna je kategorizacija faktora smetnji na unutarnje i
vanjske, jer ovisi 0 utjecaju prijevoznika. Unutarnji faktori smetnji su ponaSanje vozaca, ostala
vozila javnog prijevoza, oblik infrastrukture, kvaliteta linija na mrezi, kvaliteta voznog reda,
vrata, unutarnji prostor vozila i dizajn stajaliSta. Vanjski faktori smetnji su ostali sudionici u
prometu, meteoroloski uvjeti, ponasanje putnika i neravnomjernost protoka putnika. Rezultati
ovog istrazivanja ukazali su na smislenost podjele utjecajnih faktora smetnji na popre¢ne
(semaforizirana raskrizja, nesemaforizirani pjesacki prijelazi i stajalista) i uzduzne (frekvencija
voznog reda i utjecaj tokova ostalih vozila), jer se podatci iste kategorije kao nezavisne
varijable ponasaju sli¢no. Nadalje, faktori smetnji se mogu lako i egzaktno kvantificirati, i
imaju visoku razinu detaljnosti. Odabirale su se i nezavisne varijable koje opisuju kumulativni
efekt viSe faktora smetnji, buduci da se pretpostavlja moguénost njegovog pojavljivanja u
javnom gradskom prijevozu u uli¢noj mrezi. U ovom istrazivanju, korelacijskom analizom
utvrdeno je da kumulativni efekt nije bio znacajan, te da na vrijeme putovanja utjecaj nemaju
nesemaforizirani pjeSacki prijelazi 1 frekvencija voznog reda, a znatan utjecaj imaju
semaforizirana raskriZja, stajalista, idealno vrijeme putovanja, tokovi ostalih vozila i vremenski

udjeli nesemaforiziranih pjesackih prijelaza i tramvajskih raskrizja.

Na temelju korelacijske analize, uspostavila su se tri prognosti¢ka modela vremena putovanja,
te su se najboljima za modeliranje pokazali odstupanje medijalnog vremena putovanja od
idealnog, odstupanje medijalnog vremena putovanja od desetog percentila, te odstupanje
devedesetog percentila od idealnog vremena putovanja, iz kojeg se moze izracunati odstupanje
devedesetog percentila vremena putovanja od medijalnog transformacijom u racionalnu
funkciju. Koristenjem viSestruke linearne regresije postupcima biranja sprijeda, unatraznog
isklju¢ivanja 1 postepenog Dbiranja, eliminirane su varijable vremenskog udjela
nesemaforiziranih pjesackih prijelaza, vremenskog udjela tramvajskih trakova, i prosje¢nog
izgubljenog vremena na stajaliStima, Sto je bilo ocekivano. Dobiveno je da se zavisne varijable
sva tri modela mogu opisati s tri nezavisne varijable — udjelom ukupnog izgubljenog vremena
na semaforiziranim raskrizjima u idealnom vremenu putovanja, reciproénim idealnim
vremenom putovanja i vremenskim udjelom odsje¢aka s kriticnim tokovima ostalih vozila.
Koristenjem cetiri testa, pokazala se opravdanost koristenja visestruke linearne regresije za

uspostavu modela.
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Radi dokazivanja istrazivacke hipoteze 2, korelacijska analiza i uspostavljanje modela izvrsilo
se takoder izmedu vremena putovanja i varijabli koje opisuju neravnomjernost prijevozne
ponude, budu¢i da su se iz uzorka, osim vremena, mogli izracunati i sljedovi vozila. Dobiveno
je da jedina znacajna korelacija postoji izmedu odstupanja devedesetog percentila od
medijalnog vremena putovanja i standardne devijacije stvarne frekvencije, odnosno njezinog
povecanja u odnosu na vozni red. No uspostava modela viSestrukom linearnom regresijom
koriStenjem tih varijabli pokazala je da varijable koje opisuju neravnhomjernost prijevozne
ponude nisu znacajne za model, $to odbacuje istrazivacku hipotezu 2 — nije moguce utvrditi
odnos izmedu vremena putovanja u masovnom javnom gradskom prijevozu i neravnomjernosti

prijevozne ponude.

Radi dokazivanja istrazivacke hipoteze 1, nakon konstrukcije prognostickog modela, pristupilo
se validaciji modela. Koristenjem znanstvenih metoda za utvrdivanje greSaka relativnog
karaktera, pokazalo se da je odstupanje modeliranog desetog i devedesetog percentila na
validiranom uzorku u prosjeku 9 %, pa uzimajuci u obzir nepreciznost modela, odredila su se
minimalna i maksimalna vremena putovanja. Na temelju odredenih minimuma i maksimuma
iz validacije, pokazalo se da 10 % vozila ima vrijeme putovanja manje od minimuma, a 14 %
vozila ima vrijeme putovanja vece od maksimuma. Zbog prihvatljivosti navedenih rezultata,
validacija se pokazala prihvatljivom, te se na temelju toga se potvrduje istrazivacka hipoteza 1
— moguce je izraditi prognosticki model vremena putovanja u masovnom javnom gradskom

prijevozu na temelju faktora smetnji.

Radi provjere funkcioniranja modela na dugackim segmentima, pristupilo se testiranju modela
izmedu terminala. KoriStenjem rezultata iz validacije modela, izraunala su se vremena
putovanja od terminala do terminala na uzorku odabranom za validaciju. U odnosu na vozni
red aktualan u razdoblju prikupljanja podataka, pokazalo se da je za dugacke segmente model
medijalnog vremena putovanja pogodan, dok modeli rubnih vrijednosti vremena putovanja

nisu pogodni.

Prikazano istrazivanje rezultiralo je novim znanstvenim spoznajama. Osim §to je jedno od
rijetkih istrazivanja koje se bavi tramvajskim prometom, U istrazivanju je stvarno vrijeme
putovanja usporedeno s idealnim vremenom putovanja kao reprezentantom kapaciteta sustava,
te su u modelu obuhvaéeni prometni parametri mreze linija velike detaljnosti. Prema tome, ovo
je novi prognosticki model vremena putovanja u masovnom javnom gradskom prijevozu na

temelju faktora smetnji za odredivanje odudaranja i varijabilnosti vremena putovanja.
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Za buduca istrazivanja u masovnom javnom gradskom prijevozu putnika, predlaze se
uspostava modela koji bi obuhvatio razli¢ite duljine segmenata, da bi se preciznije dobila
informacija o ponaSanju vremena putovanja s porastom idealnog vremena putovanja.
Modeliranju idealnog vremena bi se trebalo pristupiti detaljnije, s ispitivanjem utjecaja
ponasanja vozaca, kKarakteristika vozila i ponasanja putnika. Budu¢i da ovaj model nije bio u
mogucnosti razdvojiti voznje izmedu stajaliSta 1 zadrzavanja na stajalistima, predlaze se, u
skladu s moguénostima dobivanja podataka, zasebno modeliranje voznji i zadrzavanja na
stajaliStima radi poboljsanja preciznosti modela. Zbog nepravilnih razdioba vremena
putovanja, potrebno je prosiriti prikupljanje podataka na ostala razdoblja tijekom dana i
prosiriti promatracka razdoblja na kraca i duza, jer se moze pokazati utjecaj drugih faktora s
promjenom duljine promatrackog razdoblja i razdoblja tijekom dana. lako se utjecaj tokova
ostalih vozila pokazao kao bitna nezavisna varijabla sa znacajnom ulogom u modelu, potrebno
je preciznije kvantificirati utjecaj tokova ostalih vozila putem veli¢ina za opisivanje prometnog

toka.
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Prilog 1. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 01]30[svms|stdm
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Prilog 2. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 02]30|stdm|vjsn
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Prilog 3. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 03]|30|vjsn|zgrp
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Prilog 4. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanija, segment 0430|zgrp|stcn
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Prilog 5. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 05]30|stcn|vdnk
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Prilog 6. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 06]30]vdnk|glkI
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Prilog 7. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 07]30]glkl[brnm
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Prilog 8. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 08|30|brnm|shrt
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Prilog 9. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme

putovanja, segment 09]30|shrt|trhr
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Prilog 10. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 10]30|trhr|drsk
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Prilog 11. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 11|30|drsk|kvtg
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Prilog 12. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 12]|30]kvtg|mksm
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Prilog 13. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 13|30]Jmksm|dbrv
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Prilog 14. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 14|30|dbrv]dnkv
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Prilog 15. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 15]30]dnkv|dubc
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Prilog 16. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 16|30|dubc|dnkv
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Prilog 17. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 17|30|dnkv|dbrv
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Prilog 18. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 18|30|dbrvjmksm
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Prilog 19. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 19]30]mksm|kvtg
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Prilog 20. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 20|30]kvtg|drsk
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Prilog 21. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 21]30|drsk]trhr
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Prilog 22. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 22|30|trhr|shrt
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Prilog 23. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 23|30|shrt/brnm
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Prilog 24. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 24]30]brnm|glkl
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Prilog 25. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme

putovanja, segment 25|30|glkl|vdnk
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Prilog 26. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 26]30]vdnk|stcn
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Prilog 27. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 27]30|stcn]zgrp
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Prilog 28. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 28|30|zgrp|vjsn
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Prilog 29. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme
putovanja, segment 29]30|vjsn|stdm

leo?

09e%

e80%

e7e%

066%

e5e%

e4e%

03e%

02e%

e1e%

eee%

=

/

%00T-

%090-

%906+

%00 T+

%09 T+

%00C+

%0SCT+

segment

duljina segmenta

frekvencija

29|30]|vjsn|stdm

0,9km
28v/h

idealno vrijeme

idealna brzina

27467
20km/h

broj uzoraka = 315

6%/%

5%/ %

a%/%

3%/ %

2%/ %

1%/%

0%/ %

%00T -

%090-

%000+

%090+

%e0T+

%09 T+

%0ec+

%09c+

195




Prilog 30. Kumulativna i frekvencijska razdioba stvarnog vremena putovanja u odnosu na idealno vrijeme

putovanja, segment 30|30|stdm|svms
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Prilog 31. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
01]30[svms|stdm
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Prilog 32. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
02]30|stdm|vjsn
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Prilog 33. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment

03]30]vjsn|zgrp
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Prilog 34. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
04]30]zgrp|stcn
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Prilog 35. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
05]30|stcn|vdnk
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Prilog 36. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 37. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 38. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 39. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 40. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 41. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 42. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 43. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 44. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 45. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 46. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 47. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 48. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 49. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 50. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 51. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 52. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 53. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 54. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 55. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 56. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 57. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 58. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 59. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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Prilog 60. Kumulativna razdioba sljedova vozila i kumulativni odnos krajnjeg i pocetnog slijeda, segment
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POJMOVNIK

ciklus raskrizja

vrijeme potrebno za jednu izmjenu svih faza raskrizja

domena

interval raspona vrijednosti veli¢ine

faktor smetnji

pojava u sustavu javnoga gradskoga prijevoza koja uzrokuje vece vrijeme
putovanja u odnosu na idealno vrijeme putovanja

faza raskrizja

razdoblje u kojemu je dozvoljen prolaz vozila na odredenim privozima kroz
raskrizje, a zabranjen prolaz vozila preostalih privoza raskrizja

frekvencija

za bilo koje mjesto na mrezi linija javnoga gradskoga prijevoza, omjer broja
vozila od interesa koja su prosla kroz promatrano mjesto i proteklog vremena
promatranja

idealna brzina putovanja

brzina koja se dobije iz duljine promatranog segmenta i idealnog vremena
putovanja na segmentu

idealno vrijeme
putovanja

vrijeme putovanja izmedu bilo koje dvije toc¢ke na liniji javnog prijevoza (najvise
izmedu izvori$nog i odrediSnog terminala) u slucaju kada ne bi postojale
prepreke, veé bi bilo samo pod utjecajem ponaSanja vozaca i karakteristika vozila

inteligentni transportni
sustav

holisti¢ka, upravljacka i informacijsko-komunikacijska nadgradnja klasi¢nog
prometnog sustava kojom se postize poboljsanje performansi, bolje odvijanje
prometa, u¢inkovitiji prijevoz, poboljSanje prometne sigurnosti, ve¢a udobnost i
zastita putnika i manje onecis¢enje okoliSa

kontinuirana varijabla

varijabla kojoj je raspon vrijednosti neprekinuta (glatka) funkcija

koordinirani signalni
planovi

signalni planovi dvaju susjednih raskriZja najée$¢e na maloj udaljenosti, s istim
ciklusima i namjerno pode$enim fazama da bi vozilo moglo pro¢i na sljedbenom
raskrizju u zelenoj fazi

korelacijska analiza

analiza u kojoj se utvrduje zna¢ajnost odnosa izmedu zavisnih i nezavisnih
varijabli

kumulativni efekt

pojava u kojoj je zajednicki utjecaj vise faktora smetnji u javnom prijevozu koji
su se nasli na istom mjestu u mrezi veéi nego $to bi bio zbroj pojedina¢nih
utjecaja svakog od faktora

kvaliteta usluge javnoga
gradskoga prijevoza

mjera uspjesnosti odvijanja prijevoznog procesa u javnom gradskom prijevozu

masovni javni gradski
prijevoz

bilo koji prijevoz putnika u gradovima koji moze kroz bilo koje mjesto prevesti
velik broj putnika u jedinici vremena

modalna razdioba

raspored udjela putovanja prema svakom modalitetu putovanja u svim gradskim
putovanjima

nagomilavanje vozila

prometovanje sljedbenog vozila (najcesc¢e premale zauzetosti) iza prethodnog
(najcesce prevelike zauzetosti) koje nastaje u javnom prijevozu zbog
neravnomjernosti prijevoznog procesa, te najce$ée nestaje pri razdvajanju ruta
vozila ili na terminalima

nepostivanje Zutih
trakova

neovlasteno koriStenje zutih trakova namijenjenih vozilima javnoga gradskoga
prijevoza od strane ostalih vozila

neravnomjernost
prijevozne ponude

karakteristika prijevozne ponude u obliku slijeda, kapaciteta vozila ili
transportnog rada, u kojoj navedeno nije ravnomjerno u istoj promatranoj to¢Kki
mreze linija u odredenom razdoblju promatranja

nestabilan tok

tok vozila gustoée veée od gustoée maksimalnog protoka

odsjecak | dio segmenta na kojemu su istovremeno konstantni tip traka, ubrzanje, brzina ili
usporenje vozila
odstupanje | postotna razlika promatrane veli¢ine u odnosu na referentnu
odudaranje vremena | svojstvo vremena putovanja koje se naj¢e$ce opisuje prosjecnim odstupanjem
putovanja | vremena putovanja od idealnog za isti segment, isto razdoblje promatranja ili isti

vremenski raspon promatranja

operativna brzina

brzina putovanja, odnosno brzina koja ukljucuje voznje izmedu stajalista i
zadrzavanja na stajaliStima, a iskljucuje zadrzavanja na terminalima ili procese
vezane za spremista

peron

povrsina za stajanje jednog vozila na stajalistu ili terminusu
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pouzdanost usluge
javnog prijevoza

mjera uspjesnosti priblizavanja stvarne usluge javnog prijevoza zadanom voznom
redu

prioritet javnoga
gradskoga prijevoza

skup mjera koje rezultiraju povlastenim polozajem javnoga gradskoga prijevoza u
odnosu na ostale sudionike u prometu, s pove¢anjem brzine voznje U odnosu na
prethodno stanje

prognosti¢ki model

model koji ima sposobnost predvidjeti vrijednosti zavisnih varijabli s promjenom
mjesta i/ili vremena

rezolucija promatranja

razina detaljnosti promatranja koja se najcesc¢e opisuje brojem pouzdanih
znamenki vrijednosti veliina

segment

dionica linije javnog prijevoza izmedu bilo koje dvije tocke promatranja,
maksimalno od terminala do terminala

sinkronizirani signalni

signalni planovi dvaju susjednih raskrizja s jednakim trajanjem ciklusa i sli¢nim

planovi | fazama, gdje vozilo dolazi na sljedbeno raskriZje gotovo uvijek u istom dijelu
ciklusa
slijed | za bilo koje mjesto na mrezi linija javnoga gradskoga prijevoza, omjer proteklog
vremena promatranja i broja vozila od interesa koja su prosla kroz promatrano
mjesto
terminus | mjesto na terminalu na kojem se zadrZava vozilo radi odmora vozaca, te s kojeg

se polazi u sljedeée putovanje prema voznom redu; moze i ne mora biti stajaliste

uli¢ni masovni javni
gradski prijevoz

masovni javni gradski prijevoz, koji nije izdvojen, pa je ograni¢en smetnjama
koje se pojavljuju u uli¢noj mrezi

varijabilnost vremena
putovanja

svojstvo rasipanja vremena putovanja od sredi$nje (medijalne, prosje¢ne) prema
manjoj ili vecoj vrijednosti za isti segment, isto razdoblje promatranja ili isti
vremenski raspon promatranja

viSestruka linearna
regresija

postupak u kojemu se zavisna varijabla prikazuje pomocu dvije ili vise nezavisnih
varijabli kao linearna funkcija

vremenska gustoca

omjer pojavljivanja proizvoljne varijable na promatranom segmentu i idealnog
vremena putovanja segmentom

vrijeme ¢ekanja na
dolazak vozila

vrijeme koje putnici provedu na stajaliStu od trenutka dolaska na stajaliSte do
trenutka ukrcaja u vozilo javhoga gradskoga prijevoza

vrijeme poluobrta

vrijeme koje bi proteklo izmedu susjednih polazaka istog vozila s izvorisnog i
odredisnog terminala prema voznom redu

vrijeme provedeno u
vozilu

vrijeme koje putnici provedu od ukrcaja u vozilo na stajalistu do iskrcaja iz vozila
na drugom stajalistu

vrijeme putovanja

vrijeme koje protekne izmedu prolaska istog vozila javnog prijevoza bilo kojim
dvjema promatranim to¢kama na liniji na kojoj to vozilo prometuje, a najvise
izmedu izvoriS$nog i odredi§nog terminala

zagusenje terminala

situacija u kojoj se vozilo ne moze zaustaviti na terminalu jer su svi peroni za
zaustavljanje zauzeti prethodnim vozilima

zauzetost praznog vozila

zauzetost vozila u slu¢aju kada u vozilu nema putnika koja se dobije dijeljenjem
negativnog broja sjede¢ih mjesta sa stajaom povr§inom

zauzetost vozila

mjera za opisivanje odnosa broja putnika u vozilu i kapaciteta vozila u obliku
gustoce stajacih putnika
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TUMAC KRATICA

ANN
ANPR
APC
AR
ARIMA
ARMA
AVL
BRT
CCTV
GIS
GPRS
GPS
GSM
IPTS
ITS
KRT
LRT
MA
MAPE
NRMSE
OCR
RBT
RMSE
SKW
SMAPE
STARIMA

STDNN
WMAPE
WSMAPE

ZET

umjetna neuronska mreza | artificial neural network

automatsko prepoznavanje registracijskih oznaka | automatic number plate recognition
automatizirano brojenje putnika | automated passenger counting

autoregresivna tehnika | autoregressive

autoregresivni integrirani kretajuci prosjek | autoregressive integrated moving average
autoregresivni kretajuéi prosjek | autoregressive moving average

automatsko lociranje vozila | automatic vehicle location

brzi autobusni sustav | bus rapid transit

sustav videonadzora | closed-circuit television

geografski informacijski sustav | geographic information system

opca paketna radijska usluga | general packet radio service

globalni pozicijski sustav | global positioning system

globalni sustav pokretnih komunikacija | global system for mobile communications
inteligentni transportni sustavi javnog prijevoza | intelligent public transport systems
inteligentni transportni sustav | intelligent transport system

spljostenost | kurtosis

laka gradska zeljeznica | light rail transit

kretajuéi prosjek | moving average

srednja apsolutna postotna pogreska | mean absolute percentage error

normirana srednja kvadratna pogreska | normalized root mean square error

opti¢ko prepoznavanje simbola | optical character recognition

dodatno zastitno vrijeme | reliability buffer time

srednji kvadratni korijen pogreske | root mean square error

asimetri¢nost | skewness

simetri¢na srednja apsolutna postotna pogreska | symmetric mean absolute percentage error
prostorno-vremenski autoregresivni integrirani pomi¢ni prosjek | space-time autoregressive

integrated moving average
prostorno-vremenska neuronska mreza | space-time-delay neural network
srednja tezinska apsolutna postotna pogreska | weighted mean absolute percentage error

simetricna srednja tezinska apsolutna postotna pogreska | weighted symmetric mean absolute

percentage error
Zagrebacki elektricni tramvaj | Zagreb Electric Tram
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TUMAC MJERNIH JEDINICA

2701"
18:30
1h40°
—-112 %
8,5 km
—2,0 p/m?
15 km/h
11°507/v
9v/h

30 m?

28 m
—1m/s?
3m/s
+45°
+016°
1,0v/’
2%/%
3/

13 "%
100 %/’
18~

2

5/v

2v

proteklo vrijeme od dvije minute i jedne sekunde
vremenski trenutak od osamnaest sati i trideset minuta
proteklo vrijeme od jednog sata i ¢etrdeset minuta
minus sto i dvanaest posto

osam i pol kilometara

minus dva putnika po metru kvadratnom
petnaest kilometara na sat

jedanaest minuta i pedeset sekundi po vozilu
devet vozila na sat

trideset metara kvadratnih

dvadeset i 0sam metara

minus jedan metar u sekundi na kvadrat

tri metra u sekundi

plus Cetrdeset i pet stupnjeva

plus Sesnaest stupnjeva

jedno vozilo u minuti

dva posto po postotku

tri po minuti

trinaest minuta posto

sto posto u minuti

osamnaest sekundi

dvije minute

pet minuta po vozilu

dva vozila
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ZIVOTOPIS AUTORA | POPIS OBJAVLJENIH DJELA

Dino Sojat roden je 01.03.1985. u Zagrebu. Osnovnu $kolu i gimnaziju
zavrSio je u Zagrebu. Zvanje sveuciliSnog prvostupnika inZenjera

prometa stekao je 2010., a zvanje magistra inzenjera prometa 2012. na

Fakultetu prometnih znanosti na temi ,,Analiza prioriteta tramvajskog

' | podsustava u Gradu Zagrebu*.

Od 2012. radi na Fakultetu prometnih znanosti kao stru¢ni suradnik na znanstveno-
istrazivackim projektima te projektima za gospodarstvo Zavoda za gradski promet ve¢inom u
podrucju planiranja, organizacije i sigurnosti gradskog prometa. Takoder sudjeluje na izradi
znanstvenih ¢lanaka za Casopise i kongrese, te pomaze u izvodenju nastave na Zavodu za

gradski promet.

Osim postojecih aktivnosti, od 2015. zaposlen je na Fakultetu prometnih znanosti kao asistent
na Zavodu za gradski promet, te sudjeluje u nastavi na kolegijima Osnove tehnologije prometa,
Tehnologija gradskog prometa I, Tehnologija gradskog prometa IlI, Urbana mobilnost,
Upravljanje prijevoznom potraznjom u gradovima i Tehnoloski modeli prijevoza putnika u

gradovima.

Autor je triju ¢lanaka objavljenih u ¢asopisima, te preko 15 ¢lanaka u zbornicima skupova s
domacom i medunarodnom recenzijom. Mentor je na 10 zavr$nih radova iz podrucja javnoga
gradskoga prijevoza putnika, te ¢lan povjerenstva na preko 20 zavrsnih i diplomskih radova iz
podrucja cestovnog i gradskog prometa. Sudionik je na preko 30 znanstveno-istrazivackih

projekata i projekata za gospodarstvo iz podruéja planiranja i organizacije gradskog prometa.

U podrucju tehnologije prometa i transporta, Sire podrucje interesa mu je gradski promet, a uze
podrucje interesa planiranje i organizacija masovnoga javnoga gradskoga prijevoza putnika u
uli¢noj mrezi.
Vjestine koje je stekao ukljucuju aktivno koriStenje engleskog jezika u govoru i pismu, te
pismenost u programskim alatima Microsoft Office, AutoCAD, IBM SPSS Statistics, PTV
Visum i QGIS.

Popis objavljenih djela je prikazan u nastavku kao radovi u &asopisima (C) i radovi u

zbornicima skupova (Z).
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C|1 Slavulj, Marko; Tomasi¢, Dubravko; Cosi¢, Mario; Sojat, Dino. State of Developing
Mobility as a Service in the City of Zagreb // Tehni¢ki vjesnik : znanstveno-stru¢ni
casopis tehnickih fakulteta Sveudilista u Osijeku, 27 (2020), 4; 1345-1350
doi:10.17559/tv-20190605125916 (medunarodna recenzija, pregledni rad, znanstveni)

C|2 Sojat, Dino; Bréi¢, Davor; Slavulj, Marko. Analysis of Transit Service Improvements in
the City of Zagreb // Tehnicki vjesnik : znanstveno-stru¢ni ¢asopis tehnickih fakulteta
Sveucilista u Osijeku, 24 (2017), 1; 217-223 d0i:10.17559/TV-20151123143049
(medunarodna recenzija, ¢lanak, znanstvent)

C|3 Bréi¢, Davor; Slavulj, Marko; Sojat, Dino. Analiza funkcije autobusnog podsustava u
odrzivoj urbanoj mobilnosti / Suvremeni promet : ¢asopis za pitanja teorije i prakse
prometa, 35 (2015), 1-2; 99-103 (podatak o recenziji nije dostupan, pregledni rad,
znanstveni)

Z|01 Slavulj, Marko; Sojat, Dino; Radulovié¢, Bozo; Sirovica, Filip. Possibilities to
introduce a tourist tram line in the City of Zagreb // Road and Rail Infrastructure V /
Lakusic, Stjepan (ur.). Zagreb: Department of Transportation, Faculty of Civil
Engineering, University of Zagreb, 2018. str. 1587-1593
doi:10.5592/CO/CETRA.2018.769 (poster, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in
extenso), znanstveni)

Z|02 Bréié, Davor; Slavulj, Marko; Sojat, Dino; Jurak, Julijan. The role of Smart Mobility in
Smart Cities // Road and Rail Infrastructure V / Lakusi¢, Stjepan (ur.). Zagreb:
Department of Transportation, Faculty of Civil Engineering, University of Zagreb,
2018. str. 1601-1606 doi:10.5592/CO/CETRA.2018.812 (predavanje, medunarodna
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|03 Simunovié, Ljupko; Cosi¢, Mario; Sojat, Dino; Radulovi¢, Bozo; Dijani¢, Domagoj.
Simulating pedestrian behaviour in school zones - possibilities and challenges //
Keeping up with technologies to adapt cities for future challenges / Krsti¢-Furundzic,
Aleksandra ; Vukmirovi¢, Milena ; Vanista-Lazarevi¢, Eva ; Puki¢, Aleksandra (ur.).
Belgrade: University of Belgrade - Faculty of Architecture, 2018. str. 586-592
(predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|04 Simunovié, Ljupko; Sojat, Dino; Radulovié¢, Bozo; Pliveli¢, Zvonimir. An estimation of
operating speed increase by tram signal priority // Proceedings of the International
Scientific Conference "Science and Traffic Development” (ZIRP 2018): Transport and
Logistics Industry in Digital Age / Bajor, L. ; Vidovi¢, A. (ur.). Zagreb: Faculty of
Transport and Traffic Sciences University of Zagreb, 2018. str. 293-299 (predavanje,
medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|05 Cosié, Mario; Simunovi¢, Ljupko; Sejat, Dino. Price elasticity in public transport - A
case study of the City of Zagreb // New solutions and innovations in logistics and
transportation / Mlinari¢, Tomislav J. ; Safran, M. ; Kramberger, Tomaz ; Ipavec,
Vesna M. (ur.). Zagreb: Faculty of Transport and Traffic Sciences University of
Zagreb, 2017. str. 71-79 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso),
znanstveni)

Z|06 Br¢i¢, Davor; Slavulj, Marko; Sejat, Dino; Jurak, Julijan. The role of public transport
in sustainable urban mobility plans // Smart Mobility — Synergy Between Sustainable
Mobility and New Technologies / Bogdanovi¢, Vuk ; Basari¢, Valentina (ur.). Novi
Sad: University of Novi Sad Faculty of Technical Sciences Department of Traffic
Engineering, 2017. str. 71-77 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in
extenso), znanstveni)

Z|07 Simunovié, Ljupko; Sojat, Dino; Krijan, lvana. Carsharing - using instead of owning //
KEEPING UP WITH TECHNOLOGIES IN THE CONTEXT OF URBAN AND

232



RURAL SYNERGY / Bijedi¢, Dzenana ; Krsti¢-Furundzi¢, Aleksandra ; Zecevic,
Mevludin (ur.). Sarajevo: Arhitektonski fakultet Univerziteta u Sarajevu, 2017. str. 461-
469 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|08 Br¢i¢, Davor; Sostari¢, Marko; Sojat, Dinoe. Sustainable Urban Mobility Plans // Road
and Rail Infrastucture IV, Proceedings of the Conference CETRA 2016 / Lakusic¢,
Stjepan (ur.). Zagreb: Department of Transportation Facultiy of Civil Engineering,
University of Zagreb, 2016. str. 373-377 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti
rad (in extenso), znanstveni)

Z|09 Slavulj, Marko; Br¢i¢, Davor; Rogic¢, Kristijan; Sojat, Dino. Analysis of Energy
Efficient and Environmentally Sustainable Public Transport Vehicles in the City of
Sibenik I/ 5th INTERNATIONAL CONFERENCE "TOWARDS A HUMANE CITY"/
Bogdanovi¢, Vuk (ur.). Novi Sad: University of Novi Sad Faculty of Technical
Sciences Department of Traffic Engineering, 2015. str. 135-140 (poster, medunarodna
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|10 Sojat, Dino; Bréi¢, Davor; Slavulj, Marko. The Role of Public Transport Priority in
Sustainable Urban Mobility // BOOK OF CONFERENCE PROCEEDINGS -
KEEPING UP WITH TECHNOLOGIES TO MAKE HEALTHY PLACES / Fikfak, A.
et al. (ur.). Ljubljana: University of Ljubljana, Faculty of Architecture, 2015. str. 492-
497 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|11 Slavulj, Marko; Br¢i¢, Davor; Sejat, Dino. Carpooling in municipality of Gornja
Stubica // Proceedings of the Second International Conference on Traffic and Transport
Engineering / Cokorilo, Olja (ur.). Belgrade: Scientific Research Center et al, 2014. str.
947-953 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|12 Bréié, Davor; Tepes, Krunoslav; Sejat, Dino. Accident Prediction Models in the Scope
or Road Safety Improvements // International Conference "Road safety strategic
management" / Lipovac, Krsto ; Vesovi¢, Vujadin (ur.). Berane: Faculty for Traffic,
Communications and Logistics Berane, 2014. str. 41-53 (predavanje, medunarodna
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|13 Tepes, Krunoslav; Bréi¢, Davor; Sojat, Dino. Comparative Analysis of Road Accident
Databases For Creating a High-Quality Accident Prediction Model // Road Safety in
Local Community / Lipovac, Krsto ; Nesi¢, Miladin (ur.). ZajeCar: Academy of
Cirminalistic and Police Studies, 2014. str. 57-64 (predavanje, medunarodna recenzija,
cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|14 Br¢ié, Davor; Slavulj, Marko; Sejat, Dino. The impact of public transport performance
improvements on sustainable urban mobility — an example of the City of Zagreb // Road
and Rail Infrastructure 111, Proceedings of the Conference CETRA 2014 / Lakusi¢,
Stjepan (ur.). Zagreb: Department of Transportation, Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb, 2014. str. 889-895 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti
rad (in extenso), znanstveni)

Z|15 Bréi¢, Davor; Simunovié, Ljupko; Sejat, Dino. Safety performance indicators of Public
surface Transport in Urban areas // International Conference Transport Safety
Performance Indicators : proceedings / Vujani¢, Milan (ur.). Beograd: Road Traffic
Safety Agency of the Republic of Srbia, 2014. str. 119-128 (predavanje, medunarodna
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|16 Mandzuka, Sadko; Novacko, Luka; Sojat, Dino; Brandt, Jelena. Optimizacija
upravljanja prometnim procesima tijekom masovnih evakuacija // Zbornik radova:
Hrvatska platforma za smanjenje rizika od katastrofa. VValbandon, 2013. (predavanje,
domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

233



Z|17 Slavulj, Marko; Sejat, Dino; Kati¢, Stipan. Company mobility management: A case
study of Business Center International in the City of Zagreb // IV INTERNATIONAL
CONFERENCE "TOWARDS A HUMANE CITY" Transport in cities of Southeastern
Europe / Bogdanovi¢, Vuk (ur.). Novi Sad: University of Novi Sad Faculty of
Technical Sciences Department of Traffic Engineering, 2013. str. 147-152 (predavanje,
medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|18 Bréi¢, Davor; Slavulj, Marko; Sojat, Dino; Bolevi¢ Turéi¢, Daniela. Traffic safety
indicators for urban public transport // Road safety in local community / Lipovac,
Krsto (ur.). Beograd: Kriminalisti¢ko-policijska akademija, 2013. str. 143-148
(predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Z|19 Br¢i¢, Davor; Slavulj, Marko; Sojat, Dino. Analysis of tram priority in the City of
Zagreb // Proceedings. Zagreb: KOREMA, 2012. str. 173-176 (predavanje,
medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

234



