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SUSTAVI AUTOMATSKOG BROJANJA PUTNIKA U VOZILIMA JAVNOG GRADSKOG
PRIJEVOZA TEMELJNIH NA WI-FI TEHNOLOGUI

SAZETAK

Poznavanje korisni¢kih potreba je neizostavan dio u planiranju i upravljanju bilo kojeg proizvoda
ili usluge. Kada je rije¢ o davatelju usluge javnog prijevoza, onda se govori o informaciji o broju
putnika. Brojanje putnika je zahtjevan proces koji mora dati pouzdanu informaciju o broju putnika
na temelju kojeg davatelji usluga donose odluke koje se ti¢u poslovanja i ukupne organizacije.
Zbog zahtjeva za visokom pouzdanoscu, tezi se prema automatizaciji brojanja putnika. Izvedba
tehnologije automatskog brojanja putnika ovisi 0 moguénostima davatelja usluge javnog gradskog
prijevoza; stoga, isti mora odabrati primjerenu izvedbu. Jedna od tih izvedbi je automatsko brojanje
putnika temeljeno na Wi-Fi tehnologiji. Iako tehnologija nema jo$ Siroku primjenu u vozilima
javnog gradskog prijevoza, ista pokazuje obecavajuce rezultate. 1z tog razloga, napravljena je
studija slucaja gdje je ispitana provedivost sustava temeljenog na Wi-Fi tehnologiji u zagrebackim
tramvajima kao i poznavanje i zainteresiranost stru¢njaka iz javnog gradskog prometa/prijevoza za
takvu izvedbu tehnologije brojanja putnika.

KLJUCNE RIJECI: sustavi automatskog brojanja putnika, Wi-Fi tehnologija, javni gradski
prijevoz

WI-FI BASED AUTOMATIC PASSENGER COUNTING SYSTEM IN PUBLIC TRANSPORT
VEHICLES

SUMMMARY

Knowing customer needs is an essential part of planning and managing any product or service.
When it comes to a urban public transport, this need is presented in information on the number of
passengers, i.e. ridership. Passenger counting is a demanding process that must provide reliable
information about ridership on which basis, service providers make decisions concerning the
efficiency of the organization. Due to the requirement for high reliability, the aim is to automate
passenger counting. The implementation of automatic passenger counting technology depends on
the capabilities of the urban public transport service provider; therefore, organization must choose
the appropriate technology. One of these technology is automatic passenger counting based on Wi-
Fi technology. Although the technology does not yet have a widespread application in vehicles, it
is showing promising results. For this reason, a case study was made where the feasibility of a
system based on Wi-Fi technology in Zagreb trams will be examined, as well as the knowledge
and interest of experts in such category of the technology.

KEY WORDS: Automatic passenger counting systems, Wi-Fi technology, public city transport
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1. Uvod

Proces prostornog planiranja i planiranje gradskog prometa su uzajamno povezani. 1z tog
razloga, bitno je da se oba procesa pravilno provode §to podrazumijeva pomno promatranje i
uocavanja trendova u dnevnim migracijama, tj. kretanjima u urbanim sredinama. Svako kretanje iz
jednog dijela grada u drugi stvara promet, neovisno koji je razlog, tj. svrha kretanja. Nekontrolirano
kretanje moZe izazvati zaguSenje na toCkama koncentracije zbog prevelikog broja prijevoznih
sredstava na odredenom podru¢ju. Kako bi se smanjila zaguSenja, prilikom planiranja gradskog
prometa, pozornost se pridaje ,,alternativnim® prijevoznim sredstvima od kojih su najbitniji vozila
javnog gradskog prijevoza. Kako bi javni gradski prijevoz bio konkurentan, tj. kvalitetna
supstitucija individualnim modovima prijevoza (npr. automobilu), isti se mora planirati. Pod time
se podrazumijeva utvrdivanje potraznje, tj. utvrdivanje potrebe za uslugom javnog gradskog
prijevoza. Utvrdivanje potrebe dalje podrazumijeva definiranje korisnickih zahtjeva, to¢nije koliko
ljudi ¢e koristiti uslugu, tj. broj putnika/korisnika. Na temelju te informacije, davatelj usluge
(prijevoznik) je u mogucénosti odrediti koliko resursa, to¢nije vozila, mora posvetiti nekom dijelu
grada. Upravo iz tog razloga je bitno da informacija o broju putnika bude to¢na.

Kako bi informacija o broju putnika bila to¢na, tj. pouzdana, razvijena su brojna rjesenja kojima
se nastoji prikupiti informacije o broju putnika uz §to manje odstupanja. Jedno od tih rjeSenja je
izvedeno koriste¢i jednu od najzastupljenijih mreZznih tehnologija, toc¢nije bezicne lokalne mreze.
Razlog je upravo njihova Siroka zastupljenost koja se moze iskoristiti za odredivanje broja putnika,
tj. uredaja na nekom odredenom podrucju, tj. u slucaju javnog gradskog prijevoza u vozilu $to je
ujedno i tema ovog diplomskog rada.

Svrha rada je istraziti 1 definirati razli¢ite nacine 1 izvedbe brojanja putnika u javnom gradskom
prijevozu koje se temelje na Wi-Fi tehnologiji, a pritom uzimajuci u obzir ograni¢enja tehnologije.

Cilj rada je provesti analizu sustava automatskog brojanja putnika u vozilima javnog gradskog
prijevoza temeljenih na Wi-Fi tehnologiji kao i ispitivanje moguénosti izvedbe istih. U
diplomskom radu opisani su sustavi automatskog brojanja putnika, analizirane su znacajke bezZi¢ne
mreze kao temelja automatskog brojanja putnika i opisan sustav automatskog brojanja putnika
temeljenog na Wi-Fi tehnologiji u vozilima javnog gradskog prijevoza. Takoder, navedene su
prednosti i nedostatci sustava automatskog brojanja putnika temeljenog na Wi-Fi tehnologiji.
Takoder, u radu su razradene studije slucaja, odnosno ispitivanje mogucnosti izvedbe automatskog
brojanja putnika temeljenog na Wi-Fi tehnologiji u zagrebackim tramvajima kao i provodenje
anketnog upitnika koji je predviden za odredivanje stavova i misljenja stru¢njaka (eksperata) sa
svrthom odredivanja mogucénosti implementacije automatskog brojanja putnika u vozilima javnog
gradskog prijevoza.

Diplomski rad se sastoji od sedam povezanih poglavlja/teza:

1. Uvod



2. Sustavi automatskog brojanja putnika
3. Znalajke bezi¢ne mreze kao temelj sustava automatskog brojanja osoba

4. Implementacija sustava automatskog brojanja putnika temeljenog na Wi-Fi tehnologiji u
vozilima javnog gradskog prijevoza

5. Prednosti i nedostatci sustava automatskog brojanja putnika temeljenog na Wi-Fi
tehnologiji

6. Studija slucaja: Ispitivanje moguénosti brojanja putnika/osoba putem Wi-Fi tehnologije

7. Zakljucak

Diplomski rad je strukturiran na nacin da se Citatelja upozna prvo s opéim znacajkama brojanja
putnika te bezi¢nih mreza. Zatim kako su iskoriStene glavne znacajke iz oba podrucja kako bi se
izveo sustav automatskog brojanja putnika temeljen na Wi-Fi tehnologiji.

U Uvodu se definira svrha, cilj i struktura diplomskog rada. Drugim poglavljem daje se uvid
zaSto je javni gradski prijevoz neizostavan dio svake urbane sredine te ¢e se definirati nacini
planiranja istog. Okosnica planiranja javnog gradskog prijevoza je upravo brojanje putnika,
pojasnjava se potreba za brojanjem, proces brojanja te se navode vrste brojanja putnika.

U tre¢em poglavlju napravljen je kratki pregled racunalnih te lokalnih mreza, a nakon Cega se
definiraju dijelovi bezi¢nih lokalnih mreza koji su bitni za tematiku ovog rada. Zatim, navode se i
objasnjavaju nacini brojanja osoba koji za temelj koriste Wi-Fi tehnologiju te se navodi gdje
ovakva izvedba tehnologije ima aktivnu primjenu.

U cetvrtom poglavlju opisana je klasifikacija sustava automatskog brojanja putnika, definira
se koji dijelovi procesa brojanja putnika su bitni za ovaj diplomski rad te se daje pregled rjeSenja
koji su korisni za implementaciju u vozila javnog gradskog prijevoza kao i arhitektura takvog
sustava u vozilu.

U petom poglavlju napravljen je usporedni pregled prednosti i nedostataka sustava
automatskog brojanja putnika temeljenog na Wi-Fi tehnologiji. Zatim je napravljen tabli¢ni pregled
ve¢ postojecih sustava koji koriste bezi¢nu tehnologiju za brojanje putnika ili osoba te se utvrdilo
koriStenje odredenih izvedbi tehnologija.

Studija sluc¢aja predmet je Sestog poglavlja, a ona podrazumijeva:

e lIspitivanje parametara ve¢ postojece bezine mreze koja je implementirana u
zagrebaCkim tramvajima, a Koji su uzeti kao promatrano okruzenje te odredivanje
optimalne izvedbe tehnologije brojanja putnika temeljenih na Wi-Fi tehnologiji
zagrebackim tramvajima

e Provodenje anketnog upitnika s ciljem utvrdivanja postojefeg stanja i mogucénosti
uvodenja sustava automatskog brojanja putnika u vozilima javnog gradskog prijevoza



U posljednjem poglavlju, Zakljucku, sustavno su prikazani glavni elementi rada te je donesen
zakljucak na temelju provedenog istrazivanja. Na kraju rada nalazi se popis kratica i akronima te
popis slika, tablica i grafikona. Osim toga, u prilogu rada se nalaze pitanja koja su se Kkoristila u
anketnom upitniku za ciljanu skupinu ispitanika.



2. Sustavi automatskog brojanja putnika

Jedna od vecih promjena koja je okarakterizirala 20. stolje¢e je trend urbanizacije; tj.
raseljavanje stanovni$tva iz ruralnih podrucja u gradske sredine. Urbana mobilnost, danas, se u
nekim dijelova svijeta povecava proporcionalno, a u nekim dijelovima eksponencijalno [1].
Porastom broja stanovnika u gradovima dolazi do Sirenja istih kao i potrebom za brzim prijevozom
od jednog kraja grada do drugog. Kao odgovor na navedenu potrebu, pocelo se s implementacijom
javnog gradskog prijevoza (JGP). Razvoj i daljnje optimizacija JGP-a je bila dodatna stimulacijska
komponenta koja je pridonijela Sirenju, tj. povecanju gradova buduc¢i da su se stambeni objekti
gradili uz linije 1 oko stajalista JGP-a. Medutim, sveopom ,,komercijalizacijom* automobila koji
takoder zadovoljava potrebe za brzim prijevozom, gradnja novih naselja se viSe ne provodi u skladu
s infrastrukturom. Prioritet se viSe ne stavlja u tolikoj mjeri na razvoj novih pravaca JGP-a buduéi
da isti nemaju utjecaja na koristenje zemljista [2]. Istovremeno, s proSirenjem gradova i porastom
stanovniStva, pojavio se problem zagusSenosti koji je nastao kao posljedica:

o Urbanizacije — koncentracija ljudi i ekonomskih aktivnosti je u gradskim
podrucjima

o Specijalizacije unutar gradova — odvajanje radnih mjesta i mjesta za stanovanje u
razli¢itim dijelovima grada stvora potrebu za putovanjem

o Uskladivanje ponude i potraznje — dostupna prijevozna sredstva kao ponuda su
kontinuirana, tj. stalna dok potraznja varira tijekom dana zbog ¢ega nastaju
zagusenja u glavnom prometnom satu

o Ponuda ¢esto poti¢e potraznju — povecanje kapaciteta prometnice ili izgradnja nove
potice koristenje iste §to na kraju uzrokuje dodatna zagusenja [2].

Nadalje, drugi najzastupljeniji problem je pokretljivost, tj. dostupnost prijevoznih sredstava
svim gradanima. lako je osobni automobil glavno prijevozno sredstvo za vecinu populacije, ¢esto
je slu¢aj gdje gradani izbjegavaju voznju automobilom. 1z tog razloga, javni gradski prijevoz mora
biti dostupan. Treéi najzastupljeniji problem su vanjski utjecaji; to¢nije prometne nesrece,
potrosnja energije, ekoloski utjecaji, estetika gradova, itd [2].

lako je prva pomisao na problem zagus$enosti prometa povecanje kapaciteta prometnice/linije
ili izgradnja nove, isto ne mora biti u¢inkovito rjeSenje. Kao §to je navedeno, izgradnja nove ili
prosirenje kapaciteta moze uzrokovati dodatna zagusenja na istoj prometnici/liniji. 1z tog razloga,
potrebna je optimizacija postojece infrastrukture i poticanje na koristenje JGP-a. Kako bi se
zapoc¢eo proces optimizacije, mora se znati brojka objekata, tj. putnika u slu¢aju JGP-a, koji koriste
infrastrukturu i prijevozna sredstva. Kako bi se odredilo koliki udio neke populacije (broja gradana)
koristi JGP, mora se obaviti brojanje putnika ili prometa.



2.1. Potreba za brojanjem prometa

Brojanje prometa je okosnica za planiranje prometa. Brojanjem prometa se prikupljaju
informacije o trenutnom stanju prometa na temelju kojih se donose zakljucci o potrebama
rekonstrukcije, izgradnje ili optimizacije novih prometnih pravaca ili linija JGP-a. Tijekom
ponavljanja brojanja u odredenim vremenskim intervalima, mogu se uoditi ,,uzorci“ ponasanja na
odredenim to¢kama na liniji. Informacija o broju osoba na nekom podrucju postaje neophodna kada
je u pitanju planiranje i/ili optimiziranje raspolozivih resursa sa svrhom postizanja boljih poslovnih
ciljeva. Iz tog razloga, brojanje osoba je naslo Siroku primjenu prvenstveno u tercijarnom sektoru;
to¢nije, maloprodajni lanci, trgovacki centri te javni prijevoz gdje je glavna svrha uskladivanje
ponude i potraznje. Brojanje prometa bi se trebalo provoditi u situacijama kada se moze iz istog
dobiti najveca korist iz promatranja istog; to¢nije na poslovnim podrucjima za vrijeme radnog dana
u tjednu, tijekom ljeta i/ili zime na rutama koje povezuju rekreacijske koncentracijske tocke
(hotelske komplekse, skijalista, itd.). Nadalje, kako bi se brojanje prometa moglo bolje organizirati,
isto se mora provoditi u ,,normalnim‘ uvjetima, tj. brojanje prometa se ne smije provoditi u
izvanrednim situacijama (vazan kulturni dogadaj, drzavni sastanak, itd.) gdje se provodi
izvanredna regulacija prometa [3].

Gledajuéi s perspektive prometnog i prostornog planiranja gradskog podruéja, brojanjem prometa
ili putnika se prikupljaju informacije koje su potrebne zbog:

e Prometnog i urbanisti¢kog planiranja

e Planiranja perspektive prometne mreze nekog veéeg podrucja ili oblikovanja nekog
prometnog ¢vora

¢ Rekonstrukcija postojeée prometne mreze i izgradnja novih prometnih pravaca. [3]

Brojanje osoba - putnika kao metoda za optimiziranje usluga prijevoza u javnom prijevozu
koristi brojna rjeSenja koja su neizostavna u sklopu logistike prijevoza putnika. Logistika prijevoza
putnika kao takva je usredotoCena na stvaranje prijevozne ponude u skladu sa zahtjevima, tj.
potrebama korisnika prijevoza. Stoga, bitno je uskladiti ponudu i1 potraznju planiranjem i
distribucijom usluge u pravo vrijeme na pravom mjestu. Kako bi se uskladivanje moglo izvesti,
bitno je da podatak o broju korisnika javnog prijevoza bude pravilno prikupljen, tocan te
interpretiran bez manipulacije odnosno mijenjanja sadrZaja. Toc¢nije, kretanje putnika, koje se
ostvaruje u razli¢itim vremenskim razdobljima pritom koriste¢i razliCita prijevozna sredstva [1].

2.2. Proces brojanja putnika

Gradski prijevoz ¢ine skup putovanja od izvorista do odrediSta na urbanom podrucju Sto
ukljucuje i javni gradski prijevoz ili skraceno JGP. Isti mora biti primaran nacin prijevoza u
urbanim sredinama budué¢i da isti ima brojne prednosti poput ekonomicnosti, ekoloSke
prihvatljivosti, smanjenja broja cestovnih vozila odnosno smanjenja prometnog zagusenja kao 1



brojne druge prednosti. 1z navedenih razloga, posebna pozornost se pridaje prilikom planiranja
JGP-a [1].

Uzimajuci u obzir perspektivu davatelja usluge JGP-a, brojanje putnika se provodi zbog:

e Sastavljanje izvjesca za vanjske ili strane ulagace i nadzorne agencije
e Nadzor i pregled trendova kroz vrijeme
e Analiza iskoristivosti i performansi na razli¢itim razinama JGP-a i

e ldentifikacija lokacija s najve¢im brojem putnika u vozilo te provodenje korektivnih
aktivnosti. [4]

Proces brojanja putnika je skup aktivnosti kojima se sustavno nastoji odrediti primjerene
metode i tehnologija za prikupljanje podataka sa svrhom postizanja boljih poslovnih rezultata.
Proces brojanja putnika se sastoji od viSe koraka kao §to je prikazano na slici 1:

Prikupljanje Obrada
informacija o broju prikupljenih Donosenje odluke
putnika podataka

Odredivanje svrhe Odabir primjerene

brojanja putnika tehnologije

Slika 1: Proces brojanja putnika

e (QOdredivanje svrhe brojanja putnika
o Brojanje putnika se moze provoditi na nekoliko razina u ovisnosti s kojom svrhom
se prikupljaju podaci. Prema tome, moze se podijeliti na:

= Sustavnu razinu — svrha prikupljanja podataka na sustavnoj razini je
donosenja odluka o planiranju budzeta i financija

= Rutnu ili linijsku razinu — svrha prikupljanja je planiranje i rasporedivanje
prijevoznih sredstava

» Razina putovanja — svrha prikupljanja jest odredivanje o dodavanju ili
uklanjanju odredene linije JGP-a

» Razina zaustavljanja - svrha prikupljanja jest odredivanje na kojoj lokaciji
instalirati zaustavnu stanicu

= Razina segmenta - svrha prikupljanja jest planiranje usluge prijevoza

o Tendencija je da u slucajevima manjeg podrucja posluzivanja, tj. kada je rije¢ o
manjem davatelju usluga JGP-a, brojanje putnika se obavlja na ,,makro* razini koja
podrazumijeva sustavnu i rutnu/linijsku razinu. Medutim, $to je ve¢a kompleksnost
infrastrukture JGP-a, davatelji usluge prijevoza brojanje putnika provode na
,mikro“ razinama; to¢nije, prethodno spomenute: razina putovanja, razina
zaustavljanja i razina segmenta. Osim toga, §to se detaljnije gleda na ,,mikro*
razinama, zahtjevnije brojanje putnika postaje te je potrebna veca tehnic¢ka potpora
i potpora ljudskih resursa [4].



e Odabir primjerene metodologije i tehnologije
o Brojanje putnika je skup proces. 1z tog razloga, potrebna je pravilna prenamjena
resursa kao i odabir metodologije. Pod time se podrazumijeva ucestalost provodenja
brojanja putnika kao i brojanje putnika u uzorcima ili kontinuirano brojanje. Kada
se prica o ucestalosti provodenja brojanja, prvo se treba odrediti svrha prikupljanja
podataka o broju putnika. Razlog tome jest taj Sto razliciti podaci su potrebni za
prethodno definirane razine. Npr. ukoliko se mora odrediti budzet i financiranje
(sustavna razina), brojanje je potrebno provesti jednom mjesecno. Istovremeno,
ukoliko se radi izmjena linije gdje se pruza usluga prijevoza (razina putovanja),
brojanje se provodi rjede, tj. na kvartalnoj bazi.
o Nadalje, bitan je odabir nacina brojanja, tj. kontinuirano brojanje ili brojanje putnika
u uzorcima. lako kontinuirano brojanje nudi pouzdaniju informaciju o stvarnom
broju putnika, istovremeno je financijski zahtjevno. Osim toga, razvojem sustava
automatskog brojanja putnika i pove¢anjem pouzdanosti, istovremeno se povecala
pouzdanost brojanja putnika na temelju uzoraka. Unato¢ tome, ru¢no brojanje
putnika se i dalje primjenjuje.
e Prikupljanje informacije o broju putnika — dio procesa brojanja putnika u kojem se
prikupljaju podaci na odredenim linijama JGP-a
e Obrada prikupljenih podataka — Analiza i pretvorba podataka u format koji se moze
interpretirati
e Donosenje odluke — Nakon obrade, na temelju dobivenih podataka donosi se primjerena
odluka u ovisnosti o prethodno definiranim razinama

2.3. Pregled ru¢nog i automatskog brojanja putnika

Najpouzdanije informacije o stvarnom broju putnika u vozilu se dobiva na temelju broj ulaska
i izlaska na svakoj stanici uzduz linije. Na taj nacin se prikupljaju informacije s visokom
pouzdano$¢u te na temelju toga, moze se odrediti raspodjelu duljine putovanja kao i samu
ucinkovitost pojedinih linija. Nadalje, na temelju tih informacija, mogu se izraditi vozni redovi,
analiza voznje prijevoznog sredstva, produljenje ili skracivanje trasa linija kao i dodavanje ili
ispustanje odredenih postaja. Medutim, provodenje takvih ispitivanja zahtjeva zna€ajna financijska
ulaganja, kao i ostalih resursa, stoga je potrebno uskladiti prikupljanje informacija u skladu s
mogucnostima subjekta koje provodi ispitivanje.

Brojanje prometa, tj. putnika se provodi ru¢nim ili automatskim metodama. lzbor metode
prvenstveno ovisi 0 vrsti informacije koja se prikuplja, vremenskom trajanju brojanja te
raspolozivom financijskom budzetu te ¢e se u daljnjim poglavljima napraviti pregled ru¢nog i
automatskog brojanja putnika te njihove prednosti kao i nedostatci.



2.3.1 Rucno brojanje putnika

Rucno brojanje prometa provode osobe-promatraci na unaprijed definiranim tockama uz rutu
vozila, tj. stanicu ili u samom vozilu. Osobe-promatrac¢i moraju biti pravilno pripremljeni za proces
brojanja putnika Sto najcesce ukljucuje predlozak za brojanje putnika, Stopericu, mehanicki brojac,
itd. Osim toga, nacin evidentiranja podataka o broju putnika kao i struktura predloska ovise o svrsi
brojanja putnika [3].

Nadalje, osobe-promatraci su duzni prilikom brojanja zabiljeziti sljedece:

e Opis brojanja sto dalje ukljucuje:
o Podaci o liniji i kapacitetu vozila JGP-a i
o Datum i vrijeme brojanja, biljeske, itd.

e Podaci o brojanju po rubrikama sto ukljucuje:
o Podaci o vozilu JGP-a
o Vrijeme dolaska vozila i
o Broj ulazaka i izlazaka osoba u vozilo. [5]

Na temelju navedenog se dobivaju podaci za 30-minutno i 60-minutno vr$no i izvanvr$no
opterecenje kao i prosjecno opterecenje vozila u odredenim vremenskim intervalima [5]. Takoder
je bitno navesti prednosti i nedostatke ru¢nog brojanja putnika buduc¢i da se ta metoda koristi 1
danas. Razlozi su visestruki, u ovisnosti o situaciji. Pod time se podrazumijeva da davatelj usluge
prijevoza ne raspolaZe s resursima ili Sto ponekad, situacija zahtjeva brojanje manjeg ,,obujma*“ te
je neisplativo implementirati sustav automatskog brojanja putnika.

Prednosti ru¢nog brojanja putnika ukljucuju:

e Visoka razina pouzdanosti u slué¢ajevima manjeg broja putnika i kada je manji interval
mjerenja vrSnog prometa

e Predlosci su jednostavni pri daljnjoj obradi podataka

e Osobe-promatra¢i su u moguénosti zabiljeziti ,,anomalije” (prometne nesrece, zastoji,
kvarovi, vremenske nepogode, itd.) i

e Niski troskovi ukoliko se brojanje putnika provodi u kracéem vremenskom periodu. [6]

Nedostatci ruénog brojanja putnika ukljucuju:

e Potrebno je obuciti osoblje kako bi mogli u¢inkovito odraditi proces brojanja putnika

e Potrebna velika koli¢ina ljudskih resursa ukoliko je potrebno odraditi brojanje na vise
lokaciju u isto vrijeme

e Faktor ljudske greske — umor, distrakcija, zaboravljivost osoba-promatraca i
e QOvisnost o0 vremenskim uvjetima. [6]



Unato¢ prednostima koje nudi rucno brojanje putnika, sve se vise tezi prema automatskom
brojanju putnika. Razlog tome jest prvenstveno faktor ljudske pogreske buduéi da isto moze imati
velik utjecaj na konac¢ne rezultate na temelju kojih provodi planiranje JGP-a.

2.3.2 Automatsko brojanje putnika (engl. Automatic Passenger Counting — APC)

Sustavi automatskog brojanja putnika pruzaju brojne prednosti u odnosu na ru¢no brojanje
putnika te su pozeljna supstitucija prilikom brojanja putnika u vozilima JGP-a. Osim toga,
tehnologije automatskog brojanja putnika, iako su jo$ relativna novost na trzistu, dostupne su za
prodaju i koriStenje u obliku razli¢itih izvedbi. Kada se provodi brojanje putnika, nije potrebna
implementacija komponenti APC-a u sva prijevozna sredstva u floti, ve¢ se brojanje izvodi u
“rotaciji”’. Pod time se podrazumijeva da se komponente uklanjaju i implementiraju po pojedinim
linijjama JGP-a po potrebi te se procjenjuje da otprilike 10 % kompletne flote vozila u svakom trenu
ima implementirano APC u vozilima. [4]

Nadalje, glavne prednosti koje APC nudi su:

e Iskljucivanje faktora ljudske greske prilikom brojanja putnika

e Brzo i azurno prikupljanje 1 obrada podataka

e Kontinuirana pouzdanost rezultata brojanja putnika (>95 %) u odnosu na ru¢no brojanje
putnika gdje pouzdanost moze varirati

e Omogucuje rad u svim vremenskim uvjetima

e Moguénost brojanja viSe uzastopnih dana zaredom na istoj liniji sa ciljem detekcije
nepravilnosti, tj. varijacija u broju putnika

e Prikupljanje informacija i donoSenje zakljucka na temelju kojih se optimizira linija JGP-a.

[7]

Unato€ brojnim prednostima koje nudi sustavu automatskog brojanja putnika, takoder postoje
nedostaci koji mogu onemoguciti ili oteZati koriStenje:

e Potrebna velika poCetna investicija prilikom integracije APC-a u vozila

e Pouzdanost nije 100 % - Cesto se dogodi da se broj ulaza i izlaza putnika ne podudara

e APC nisu u moguénosti identificirati izvanredne dogadaje — npr.; odstupanje nastaje kada
putnik nakon ulaska u vozilo i prije dolaska na svoje odrediSte, napusti vozilo kako bi
omogucio prolaz drugim putnicima te ponovno ude u vozilo. U takvim sluc¢ajevima dolazi
do dvostrukog brojanja istog putnika. [7]

Glavna karakteristika automatskog brojanja putnika jest ta da je to zapravo sustav. Pod time se
podrazumijeva da taj sustav Cini skup komponenti koji vrSe detekciju, tj. ulazak i izlazak putnika,
obradu prikupljenih i pohrana podataka. Detaljniji pregled APC-a biti ¢e napravljen u nastavku
rada.



3. Znacajke bezi¢ne mreze kao temelj sustava automatskog brojanja
osoba

Racunalna mreza je sustav kojim se povezuju razliciti /ili sli¢ni uredaji u jednu skladnu cjelinu.

To je sustav komunikacija izmedu dva ili vise neovisnih racunala medusobno povezanih
jedinstvenom tehnologijom. Racunala su umrezena ako isti mogu medusobno razmjenjivati
podatke. Glavni razlozi, tj. prednosti umrezavanja racunala jesu:

Dijeljenje resursa

Jednostavna komunikacija izmedu korisnika racunala
Optimizacija poslovnih procesa

Brza i u¢inkovita razmjena velike koli¢ine podataka i
Ubrzan razvoj svih grana znanosti. [8]

Kao $to se moze vidjeti u prethodnom navodenju prednosti, racunalne mreze, imaju Siroku
primjenu u svakom aspektu svakodnevnog zivota. Istovremeno, zbog takve Siroke primjene,
kompleksna klasifikacija mreza je potrebna. Razlog tome jest taj Sto prilikom projektiranja,

implementacije ili optimizacije mreze; razliite specifikacije, funkcionalnosti moraju biti ispunjene
kako bi se zadovoljili definirani zahtjevi. Prema navedenome, arhitektura mreza se moze
Klasificirati prema:

Elementima, tj. mrezni terminalni i mrezna oprema
Topologiji (zvjezdasta mreza, stablasta mreZa, prstenasta mreza, itd.)
Nacinu koriStenja usluge
VlasniStvu; uzimajuci u obzir nacin koristenja 1 u kakve svrhe se koriste, mogu biti privatne
| javne mreze
Obuhvatu podrucja kako je prikazano na tablici 1:

o Privatne mreze (PAN ili engl. Personal Area Network)
Lokalne mreze (LAN ili engl. Local Area Network)
Gradske mreze (MAN ili engl. Metropolitan Area Networks)
Globalne mreze (WAN ili engl. Wide Area Network) i
Internet [8]

0O O O O

Tablica 1: Racunalne mreZe prema obuhvatu podrucja

- Udaljenost  Primjer podruéja  Primjer

Im Metar kvadratni Privatne mreze ili PAN
10 m Soba
100 m Zgrada
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1km Kampus Lokalne mreze ili LAN

10 km Grad Gradske mreze ili MAN
100 km Drzava Globalne mreze
1000 km Kontinent Globalne mreze
10,000 km Planet Internet

Izvor: [9]

Jedna od bitnijih klasifikacija jest upravo prema obuhvatu podru¢ja. Razlog tome jest taj $to
na temelju obuhvata podrucja, jasno se moze utvrditi koja tehnologija ili izvedba tehnologije je
potrebna za daljnje projektiranje i implementaciju mreZze.

Racunalne mreze
/\

Lokalne mreze ili
LAN

/\
Bezi¢ne lokalne

mreze ili 802.11
abitelj standarda

Wi-Fi tehnologija
kao temelj
automatskog
brojanja osoba

Slika 2: Hijerarhijski pregled podrugja interesa diplomskog studija — od racunalnih mreza do
Wi-Fi kao temelja APC-a

Za diplomski rad, bitne su lokalne, tj. beZi¢ne lokalne mreZe. Stoga ¢e se dalje u tekstu rada
detaljnije navesti i pojasniti prvo lokalne racunalne mreze, zatim znacajke bezi¢ne lokalne mreze
te naini brojanja putnika koji se temelje na Wi-Fi tehnologiji prema redoslijedu kako je prikazano
na slici 2.
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3.1. Lokalne mreze (LAN ili engl. Local Area Network)

Nakon komercijalizacije racunala, ista su vrlo brzo postala Siroko primjenjivana u poslovnim
ekosustavima. Nadalje, umjesto da svako racunalo u uredu ima jedan printer, mreza racunala je u
mogucnosti dijeliti jedan printer. Osim toga, umrezavanje racunala je eliminiralo potrebu za
fizickim medijem (USB, CD, itd.) za prijenos podataka. Problem je nastao prilikom povezivanja
rac¢unala gdje je svako racunalo bilo povezano svako sa svakim; $to nije bilo prakti¢no. Rjesenje
za navedeni problem je predstavljeno u obliku lokalne mreze. Lokalna mreZa je u pravilu privatna
mreza koja djeluje unutar ili oko periferije zgrada, ureda, instituta, itd. te povezuje skup racunala
preko zajedniCkog prijenosnog medija. Lokalne mreze su u pravilu povezane s kabelskom
infrastrukturom. Dijeljenjem jednog kabla, svako racunalo zahtjeva jednu konekciju s kojom moze
uspjesno komunicirati s drugim racunalima u mrezi. Lokalne mreZe se koriste kako bi se povezala
racunala na istoj periferiji sa svrhom dijeljenja resursa i izmjene informacija. Unato¢ prednostima,
lokalne mreze su ponekad neizvedive u kontekstu provedbe kabelske infrastrukture. Razlozi mogu
biti razni, medutim isti se svode na to da je neisplativo ili nedopuSteno provoditi kabelsku
infrastrukturu. Nadalje, pojavila se potreba za mobilno$éu korisnika §to uzrokuje potrebu za
dinami¢nom vrstom mreze koje zi¢ne lokalne mreZe nisu u mogucnosti podrzati [10].

3.2. Bezi¢ne lokalne mreze (WLAN) ili 802.11 mreze

Kao odgovor na probleme s Zicnom infrastrukturom i potrebom za dinami¢nom mrezom,
razvijena je bezi¢na lokalna mreza ili WLAN (engl. Wireless Local Area Network). Glavna svrha
WLAN-a je omoguciti pristup mrezi mobilnim korisnicima ili uredajima koristec¢i radiovalove
¢ime se eliminira potreba za skupom provedbom kablova. BeZi¢ne lokalne mreze su zapocele svoj
razvoj 1997. godine kada je IEEE objavio prvi standard kojima su definirani i specificirani fizicki
i podatkovni slojevi koji moraju zadovoljiti sljedece zahtjeve:

e Protokol mora zadovoljiti stanice koje su fiksne, prijenosne ili mobilne unutar lokalnog
podrucja.

e Protokol mora omoguciti beZi¢nu povezanost automatskim strojevima, opremi ili stanicama
koji zahtijevaju brzu implementaciju te

e Protokol mora biti primjenjiv na globalnoj razini. [10]

Nakon definiranja zahtjeva, moralo se odrediti na kojem frekvencijskom podrucju ¢e 802.11
mreZe djelovati. Umjesto da se koriste skupa 1 licencirana frekvencijska podrucja, odlucilo se da
¢e se koristiti nelicencirana frekvencijska podrucja; to¢nije ISM (engl. Industrial, Scientific and
Medical) podrucja definirana od strane ITU-R (npr. 902-928 MHz, 2.4-2.5 GHz,5.725-5.825 GH)
[11].
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Od pocetne ratifikacije 802.11 standarda od strane IEEE-a, objavljen je velik broj verzija standarda
od kojih se neki mogu vidjeti u tablici 2.

Tablica 2: IEEE 802.11 standardi i amandmani

Pokrivenost na  Pokrivenost u

802.11 Godina Pojasha Frekvencija otvorenim zatvorenim
Protokol odobravanja Sirina (MHz) (GHz2) prostorima prostorima
(metar) (metar)
Original Lipanj 20 24 DSSS i 21.33 100.58
1997. FHSS
a Rujan 20 5 OFDM 35.05 152.4
1999.
b Rujan 20 2.4 DSSS 35.05 152.4
1999.
g Lipanj 20 24 OFDM i 38.1 152.4
2003. DSSS
n Listopad 0d20do40 od2.4do5 OFDM 76.2 259.08
20009.
ac Prosinac od 20 do do 866.7 OFDM
2013. 160
af Veljaca od 54 do OFDM
2014. 790
Izvor: [10]

Donosenjem novih verzija standarda, mijenjale su se prijenosne tehnike, brzine kao i
frekvencijska podrucja na kojima 802.11 mreze djeluju te je sa svakom novom verzijom standarda
dolazilo te jo§ uvijek dolazi do povecanja kapaciteta i moguénosti bezi¢nih mreza. 1zvedba brojanja
osoba temeljeno na WLAN tehnologiji moze biti raznovrsno implementirana. Medutim, prije nego

Sto se krene u detalje, navesti ¢e se odredene pojedinosti WLAN mreza koje su bitne za temu ovog
diplomskog rada.

3.3. Karakteristike WLAN mreza bitnih za brojanje osoba

WLAN mreza se sastoji od Cetiri glavne komponente, tj. distribucijskog sustava (engl.
Distribution System ili DS), pristupne tocke (engl. Access Point ili AP), bezicnog medija te
Klijentskog ili korisni¢kog uredaja. Distribucijski sustav povezuje dva ili vise AP-ova WLAN
mreze. Zatim, pristupna tocka je uredaj koji omogucuje bezi¢nim, tj. klijentskim uredajima pristup
ostatku mreZe. Pristupna tocka moze imati Cetiri nadina rada; to¢nije Root, Client, Bridge i
Repeater modove od kojih se najvise koristi Bridge mod gdje AP uredaj radi kao bezi¢ni most i

13



koristi se za spajanje dvaju ili visSe mreza. Klijentski uredaj je uredaj s bezicnim mreznim suceljem,
tj. ugradenom mreznom karticom koji mogu biti prijenosni ili mobilni. Nadalje, bitna je topologija
802.11 mreza, koje mogu biti infrastrukturne i Ad Hoc topologije od kojih je za ovaj rad bitna
infrastrukturna topologija. Infrastrukturnu topologiju ¢ini najmanje jedan AP koja je u pravilu
stacionaran, tj. zi¢no spojen na mrezu te ima stabilno podrucje pokrivenosti na kojem djeluje.
Infrastrukturna topologija se u pravilu koristi u korporativnom okruzenju te nije neuobicajeno da
postoji vise AP-ova. Ukoliko postoji vise AP-ova, znaci da postoji vise BSS-ova koji su medusobno
povezani s DS-om koji je dalje spojen na Internet ili intranet. Vise BSS-ova zajedno ¢ine Extended
Service Set (ESS) [10]. Navedeno se moze vidjeti na slici 3.

Jezgrena mreZa

Pristupna to¢ka 1

Pristupna toc¢ka 2

BeZi¢ni
medij

BeZi¢ni
medij

MR
A =

Klijentski/korisni¢ki
uredaji

Klijentski/korisni¢ki
uredaji

_—— —,

Slika 3: Infrastrukturna topologija s komponentama WLAN mreze
Izvor: [12]

Jedan od nacina definiranja mreza jest prema uslugama koje se omogucuju te na temelju toga,
proizvodaci mrezne opreme implementiraju usluge, tj. dizajniraju opremu da pruza te iste usluge.
Prema 802.11 standardu, definirano je devet vrsta usluga koje se mogu vidjeti u tablici 3.

Tablica 3: Usluge 802.11 mreZe

Usluga Opis
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Distribucija

Integracija

Asocijacija

Reasocijacija

Diasocijacija
Autentifikacija
Deautentifikacija
Privatnost

MSDU dostava
Izvor: [13]

Kako bi se klijentski uredaj mogao asocirati s pristupnom tockom, potrebno je ,,locirati*
AP-ove koji su dostupni preko bezicnog medija. Navedeno se zove proces skeniranja. Skeniranje
moze biti aktivno i pasivno. Aktivno skeniranje je proces kada klijentski uredaj odasilje zahtjev
koji se zove probe request nakon ¢ega ¢eka odgovor od AP-a. Kada je rije¢ o pasivnom skeniranju,
Klijentski uredaj ,,osluskuje” beacon kojeg odasilju AP-ovi. Na temelju skeniranja, zapocCinje se

Usluga koristena od strane klijentskih, tj. korisnickih uredaja.
Kada je podatkovni okvir prihvac¢en od strane AP -a, isto koristi
uslugu distribucije kako bi dostavio okvir do odredista.

Usluga pruZena od strane DS-a na nacin da dopusta povezivanje
DS-a i mreze koja nije 802.11.

Dostava podatkovnih okvira do klijentskog, tj. korisnickog
uredaja se odvija na temelju registracije, tj. asocijacije s AP-om.
Zatim, DS moze koristiti podatke o registraciji za odredivanje
koji za odredivanje koji klijentski uredaj je spojen na koji AP
Kada se klijentski uredaj kre¢e izmedu dva BSS-a; koji su
unutar zajedni¢kog ESS-a; isti mora evaluirati snagu signala i
prebaciti se jednog AP-a na drugi; tj, s jednog BSS-a na drugi.
Reasocijacija je inicirana od strane klijentskih, tj. mobilnih
uredaja kada snaga signala ukaze da asocijacija s drugim AP-
om daje pouzdaniju kvalitetu usluge, tj. jaci signal.

Usluga raskidanja postojece asocijacije. Kada je diasocijacija
izvrSena, klijentski uredaj vise nije spojen na mrezu.

IzvrSava se prije procesa asocijacije kako bi samo autorizirani
korisnici pristupili mrezi.

Raskida se autentificirana veza s klijentskim uredajem. Kao
posljedica, dolazi do diasocijacije.

Omogucuje zastitu protiv "prisluskivanja", tj. presretanje
komunikacije

Dostava podatka na odrediste, tj. primatelju

proces asociranja kako bi se klijentski uredaj mogao povezati s AP-om [14].

Nadalje, mobilnost, tj. roaming je sastavni dio 802.11 mreza. Uredaji se mogu kretati i pritom
komunicirati s drugim uredajima na mrezi. Mobilnost uredaja mogu izazvati tri vrste prijenosa,

medutim za ovaj rad su bitne dvije vrste prijenosa, tocnije:

e Bez prijenosa klijentskog uredaja - klijentski uredaj ne izlazi iz podrucja pokrivenosti

pristupne tocke te ne postoji potrebna za mijenjanjem pristupne tocke, tj. BSS-a.

e Tranzicija klijentskog uredaja izmedu BSS-ova - klijentski uredaji kontinuirano nadziru
Snagu signala sa svih dostupnih pristupnih to¢aka koji su u podruc¢ju pokrivenosti, tj. unutar
ESS-a. Kada klijentski uredaj prelazi s podrucja pokrivenosti jednog AP-a na podrucje
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pokrivenosti drugog AP-a; isti prestaje biti povezan s prvim AP-om i spaja se na drugi AP
bez da dolazi do prekida veze s Internetom. Takav proces se jo§ moze nazvati i
reasocijacijom. [13]

Sljedeca bitna stavka jest planiranje WLAN mreze koja se moZze prikazati u obliku Zivotnog
ciklusa koji podrazumijeva definiranje zahtjeva, dizajniranje plana mreze, implementacija i
optimizacija te dokumentiranje, nadzor i odrzavanje. Svi navedeni dijelovi zivotnog ciklusa daju
odgovor na skup pitanja kako bi se mogla implementirati WLAN mreza koja ¢e moéi odgovoriti
na sve zahtjeve postavljene pred istu [15].

Kako bi se razumjela potreba za navedenim, na zamisljenom primjeru ¢e se navesti primjena
istoga, to¢nije provedba WLAN mreze u vozilo JGP-a sa svrhom pruZanja putnicima pristup
Internetu. Prije nego §to se krene s implementacijom WLAN mreze, mora se pro¢i kroz sve korake
zivotnog ciklusa kako bi zahtjevi bili ispunjeni $to podrazumijeva odredivanje broja AP-ova,
interferencija, odnos signal-sum, prijenosne brzine, itd. Kada se ispune zahtjevi i utvrdi broj AP-
ova, isto ¢e Ciniti jedan ili visSe BSS-ova te ¢e vise BSS-ova ¢initi ESS. Kako bi putnici u vozilu
pristupili internetu sa svojim klijentskim uredajima, tj. koristili usluge 802.11 mreze (MSDU
dostava, privatnost, integracija, itd.), moraju se spojiti, tj. asocirati na AP. Asociranjem na AP,
putnik, tj. klijentski uredaj dobiva pristup WLAN-u koji je preko DS-a dalje spojen na internet ili
jezgrenu mrezu. Nadalje, ukoliko ima viSe AP-ova u vozilu i putnik se odluci kretati s jednog dijela
vozilo na drugi, tj. krene prelaziti s podrucje pokrivenosti jednog AP-a na podrucje pokrivenosti
drugog AP-a, dolazi do procesa reasocijacije; tj. tranzicija klijentskog uredaja izmedu dva BSS-a
ili roaming. Izlaskom iz vozila ili odspajanjem s AP-a u vozilu, dolazi do diasocijacije.

3.4. WLAN tehnologija kao temelj automatskog brojanja osoba

Postoji viSe izvedbi sustava automatskog brojanja osoba koji se temelji na WLAN tehnologiji.
Kao $to je navedeno u prethodnim poglavljima, odabir tehnologije ali 1 izvedbe pojedinacne
tehnologije ovisi o financijskom moguénostima kao i moguénostima infrastrukture organizacije
koja zeli implementirati tehnologiju. Prema tome, identificirana su tri nacina brojanja osoba
temeljena na WLAN tehnologiji:

e Brojanje osoba, tj. klijentskih uredaja na temelju asocijacije
¢ Brojanje klijentskih uredaja na temelju aktivnog skeniranja i
e Brojanje klijentskih uredaja na temelju pasivnog skeniranja.

Od sva tri nacina brojanja osoba, jezgreni koncept se temelji na procesu ili na dijelovima
procesa asocijacije. Asocijacija je proces registriranja klijentskog uredaja na pristupnu tocku kako
bi mogao pristupiti bezi¢noj mrezi, a i samim time Internetu. 1z tog razloga, detaljnije ¢e se pojasniti
proces asocijacije.
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Pristupne tocke su zapravo ,,mostovi®, tj. sucelja preko kojih se prenosi podatkovni promet
izmedu klijentskih uredaja koji su spojeni na AP i uredaja koji su spojeni na mrezu. Prije nego
Klijentski uredaj po¢ne slati podatkovni promet preko AP-a, isti mora biti u odgovaraju¢em stanju.
U 802.11 mrezama, postoje tri stanja povezanosti:

e Povezanost bez autentifikacije i asocijacije
e Povezanost s autentifikacijom, ali bez asocijacije te
e Povezanost s autentifikacijom i asocijacijom. [16]

Kako bi klijentski uredaj bio u moguénosti slati i primati podatke preko AP-a, isti mora biti
asociran 1 autentificiran. Kako bi se klijentski uredaj 1 AP dosSli u stanje povezanosti s
autentifikacijom i asocijacijom, moraju se izmijeniti niz 802.11 upravljac¢kih okvira kao $to je
prikazano na slici 4 [16].

mobile station access point

1. probe request
................................................. >

2. probe response

D T e e
3, authentication openseq:1 ... >
< 4. authentication open seq:2
5. association request

........ iafionrequest e
B PP, 6. association response

7. data
< >

Slika 4: Razmjena upravljackih okvira izmedu klijentskog uredaja i pristupne tocke, [16]

Klijentski uredaj $alje probe request kako bi otkrio postojece 802.11 mreze u svojoj blizini.
Probe request sadrzi podatke o specifikacijama klijentskog uredaja poput podrzanih prijenosnih
brzina i podrzanog standarda te na isti, pristupne tocke odgovaraju. Nakon §to pristupna tocka
detektira probe request, ista mora provjeriti da li je kompatibilna s klijentskim uredajem. Ukoliko
je AP kompatibilan, isti salje probe response u kojem se nalazi ime mreze, tj. SSID (engl. Service
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Set Identifier), podrzane prijenosne brzine kao i ostale specifikacije AP-a. Nakon navedene
razmjene probe request-a i probe respons-a, rije¢ je o povezanosti bez autentifikacije i asocijacije.
Zatim, klijentski uredaj Salje 802.11 autentifikacijski okvir AP-u kako bi se zapocela
autentifikacija. Nakon Sto AP primi autentifikacijski okvir, Salje odgovor nakon Cega se zavrSava
autentifikacija. Time je postignuta povezanost s autentifikacijom, ali bez asocijacije. Nakon §to
klijentski uredaj odredi na koji AP se Zeli spojiti, Salje association request prema zeljenom AP-u u
kojem se nalazi podaci o vrsti enkripcije kao i ostale 802.11 mogucnosti. Kada AP primi
association request, AP ¢e na temelju toga odrediti da li zahtjevi klijentskog uredaja odgovaraju
specifikacijama AP-a. Ukoliko odgovaraju, AP ¢e stvoriti Association ID za klijentski uredaj i
odgovoriti s association response kojim se daje pristup klijentskom uredaju. Nakon toga, klijentski
uredaj moze poceti slati 1 primati podatke te je time postignuta povezanost s autentifikacijom i
asocijacijom [16].

3.4.1. Brojanje klijentskih uredaja na temelju asocijacije

Glavna svrha asocijacije je omoguéavanje klijentskim uredajima pristup Internetu. Pristupne
tocke koje su predvidene za korporativnu uporabu, tj. moraju podrzati veci broj klijentskih uredaja
u pravilu imaju veéi broj funkcionalnosti od onih koji predvideni za ku¢nu uporabu. Pod time se
podrazumijeva da imaju veci broj administrativnih moguénosti. Nadalje, AP-ovi dolaze s unaprijed
definiranim specifikacijama c¢ija je glavna svrha upravljanje 1 optimizacija rada istog. Npr. mogu
se mijenjati kanali na kojem AP radi, lease time, spremanje log datoteka u memoriju AP-a, itd..
Kako bi uredaj pristupio WLAN-u, tj. AP-u; AP prikuplja MAC adrese klijentskih uredaja te im
dodjeljuje 1P (engl. Internet Protocol) adresa na temelju DHCP-a (engl. Dynamic Host
Configuration Protocol). Osim toga, IP adrese imaju lease time kojim je definirano koliko vremena
klijentski uredaj ima ,,rezerviranu® dodjeljenu IP adresu [17]. Lease Time ovisi o0 specifikacijama
AP-a te se isti moze povecati i smanjiti. Osim toga, jedna od moguénosti koje korporativni AP-ovi
omogucuju je spremanje log datoteka u memoriju AP-a.

Unato¢ svim moguénostima, AP-ovi nisu predvideni za automatsko brojanje osoba, fj.
klijentskih uredaja; medutim, mogu se prenamijeniti postoje¢e moguénost kako bi se doslo do tog
broja. Pod time se podrazumijeva da se prikuplja broj IP i MAC adresa klijentskih uredaja u nekom
odredenom vremenskom periodu. Kako bi IP adresa ostala nepromijenjena, lease time se mora
postaviti na odredeno vrijeme u ovisnosti s trajanjem prikupljanja podataka. Zatim, potrebno je
konfigurirati AP-a da pohranjuje navedene podatke u obliku log datoteka u memoriju AP-a. Nakon
Sto prode predvideno trajanje brojanja uredaja, pregledom log datoteke se moze utvrditi koliko
klijentskih uredaja spojeno u nekom vremenskom intervalu. Takoder postoji moguénost da
memorija od AP-a je ograni¢ena, medutim moze se kompenzirati s povecanjem broja brojanja
klijentskih uredaja.
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3.4.2. Brojanje klijentskih uredaja na temelju aktivnog skeniranja

Aktivno skeniranje je proces u kojem klijentski uredaj trazi dostupne WLAN mreze na koje se
moze spojiti. Klijentski uredaji koji imaju 802.11 mogucnosti periodicki provode slanje kontrolnog
okvira koji se zove probe request (PR) kojim se zapravo inicira proces asocijacije. Svrha slanja
kontrolnog okvira jest prikupiti informacije o dostupnim pristupnim tockama na svim kanalima
frekvencijskog podruéja te na koje se klijentski uredaj moze asocirati. PR sadrzi informacije o
tehnickim mogucnostima klijentskog uredaja te isti trazi AP koji moze zadovoljiti zahtjeve
klijentskog uredaja. Buduc¢i da je PR poslan na adresu za emitiranje, svi AP-ovi koji prime, tj.
detektiraju PR moraju isti pregledati i odgovoriti. Proces skeniranja se dogada kontinuirano dokle
god je Wi-Fi komponenta ukljucena na klijentskom uredaju i neovisno da li je uredaj spojen na
pristupnu tocku ili ne. Klijentski uredaji imaju lokalno pohranjenu listu (preferirane mreze) koja
sadrzi informacije o poznatim mrezama na kojima se uredaj spojio barem jedanput. Prema tome,
uredaj kontinuirano trazi poznate, tj. preferirane pristupne toc¢ke kako bi se isti mogao automatski
spojiti na njih. Cak i kad je korisni¢ki uredaj spojen na mrezu, isti nastavlja proces skeniranja
pritom traze¢i mreze s jaGom snagom signala kako bi se omoguéila najbolja moguca kvaliteta za
korisnika uredaja. Glavna prednost koriStenja PR-a kao temelja za brojanje klijentskih uredaja jest
mala koli¢ina podataka potrebnih za obradu. Osim toga, PR odaSilju samo klijjenti §to uklanja
potrebu za filtriranjem AP-ova [18]. Vrijeme izmedu dva uzastopna slanja PR-ova je
reprezentativnih 10 milisekundi, medutim to ovisi o modelu klijentskog uredaja [19]. Osim toga,
PR-ovi se ¢escée Salju kada je klijentski uredaj u upotrebi. Buduci da se slanje probe request okvira
obavlja prioritetno, isti se $alju preko bezi¢nog medija bez ikakve zastite, tj. enkripcije [18]. Osim
Sto probe request sadrzi podatke o specifikacijama uredaja (prijenosne brzine, podrzani 802.11
standardi, itd.), isti sadrzi MAC adresu od klijentskog uredaja, vremensku oznaku (vrijeme
detekcije PR-a) kao i vrijednost RSSI-ja (engl. Received Signal Strength Indication), tj. snage
signala [20]. Brojanje klijentskih uredaja temeljeno na PR-u je najéesca izvedba kada je rije¢ o
brojanju osoba temeljeno na WLAN, tj. Wi-Fi tehnologiji. Brojanje temeljeno na aktivhom
skeniranju se moZe izvesti na temelji Wi-Fi senzora ili uredaja specijaliziranih za detekciju PR-ova
te pomocu AP-a.

Kada se pri¢a 0 senzorima, ¢ija je glavna svrha izravna detekcija PR-a ¢ime se odreduje broj
klijentskih uredaja. Takva izvedba automatiziranog brojanja osoba ve¢ ima komercijalna rjeSenja
s implementiranim softverima koji obavljaju samo brojanje osoba, tj. klijentskih uredaja kao i
pohrana na lokalnu memoriju ili prosljedivanje podataka na server gdje se vrsi obrada i pohrana.

Kada je rije¢ o AP-u, isti ima opciju prosljedivati PR-ove na WLAN controller, tj. distribucijski
sustav, koji je dalje spojen s internetom zi¢no ili bezi¢no (Sirokopojasni pristup internetu preko
mobilne mreze) [21]. Nadalje, DS zatim moze iste PR-0ove prosljedivati na server gdje se podaci
obraduju i pohranjuju. Osim navedenog, moze se Koristiti terminal (npr. laptop ili Raspberry Pi)
koji mora imati mreznu karticu te ista mora biti postavljena u monitor mode kojim se omogucuje
nadzor i pregled svog mreznog prometa 0d AP-ova i klijentskih uredaja u blizini. Kako bi se obavio
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nadzor odnosno analiza prometa, potrebno je Koristiti odredeno softversko rjesenje (npr.
programski alat Wireshark) koje omogucuje filtrirano pretrazivanje PR-ova [22].

Brojanje klijentskih uredaja se temelji na MAC adresi budu¢i da je ista jedinstvena za svaki
uredaj. Problem nastaje zato $to se moze dogoditi da se detektiraju uredaji koji su van periferije
prostora na kojem se zeli utvrditi broj uredaja, ali su unutar pokrivenosti AP-a. Medutim, isto se
kompenzira na nacin da se biljezenje vrsi intervalno. Pod time se podrazumijeva da se broje samo
MAC adrese koje se ponavljaju vise puta unutar nekog vremenskog intervala. lako se brojanje
MAC adresa ispostavilo korisnim, isto je predstavljalo problem privatnosti buduéi da se mogu
vidjeti informacije o korisnickom uredaju. 1z tog razloga, sa kasnijim verzijama Android i iOS
operativnih sustava, implementirao se koncept randomizacija MAC adrese kojom se periodicki
mijenja ista ¢ime se utjeCe na pouzdanost brojanja klijentskog uredaja. Unato¢ tome, razvijaju se
rjeSenja (u kontekstu brojanja klijentskih uredaja) kako bi se zaobiSao ,,problem* laznih MAC
adresa klijentskih uredaja.

3.4.3. Brojanje klijentskih uredaja na temelju pasivnog skeniranja

Pasivno skeniranje je vrsta skeniranja gdje klijentski uredaj ne inicira trazenje dostupnih
WLAN mreza. Naime, klijentski uredaj ,,slusa“ na svakom kanalu, tj. ¢eka beacon kojeg odasilje
AP svakih 100 milisekundi. AP kontinuirano odasilje beacon na svojem podrucju pokrivenosti u
kojem se nalazi ime mreZze, tj. SSID (engl. Service Set Identifier) [19]. Brojanje osoba temeljeno
na pasivnom skeniranju podrazumijeva koriStenje terminala (npr. laptop) koji skuplja podatke iz
okoline. Navdeno podrazumijeva da klijentski uredaji mjere snagu signala beacon-a primljenog od
AP-a te nakon toga proslijeduju iste podatke na terminal gdje se vr$i daljnja obrada. Zatim se
uklanjaju vrijednosti snage signala koja je su van definirane granice kojom se podrazumijeva da

klijentski uredaj je van zone mjerenja, tj. brojanja. Navedena metodologija je opisana u radu autora
[23].

3.5.  Primjena brojanja osoba temeljenog na WLAN tehnologiji

Brojanje osoba je naslo Siroku primjenu prvenstveno u tercijarnom sektoru gdje je glavna svrha
optimizacija postojecih resursa. Na temelju broja osoba ili putnika, prikupljaju se informacije na
temelju kojih se moZe dobiti uvid u ucinkovitost planirane strategije organizacije ili poduzec¢a na
temelju kojih se donosi odluka o daljnjoj provedbi ili izmjeni strategije. Nadalje, Siroka primjena
sustava automatskog brojanja putnika/osoba se moze vidjeti u maloprodajnim lancima, trgovackim
centrima, javnom prijevozu, itd.

U maloprodajnim lancima, broj osoba moze dati informaciju o konverziji, tj. odnos izmedu
broja osoba koji su u posjetu u poslovnom objektu i1 broju uspjesnih prodaja. Zatim, moZe se
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odrediti ucinkovitost marketinSke kampanje na temelju povecanja ili smanjenja posjecenosti
poslovnog objekta i prodaje te planiranje i prenamjena ljudskih resursa. U trgovackim centrima se
daje uvid u popularnost pojedinih brendova na temelju kojih se moze utvrditi isplativost odrzavanja
i ulaganja u poslovnicu na nekom podru¢ju [24]. U javhom gradskom prijevozu, broj putnika
omogucuje pregled kada je potraznja za prijevoznim sredstvima najve¢a. Na temelju tih
informacija, moze se donijeti odluka o alokaciji ili prenamjeni resursa kao i daljnje planiranje
javnog gradskog prijevoza. Kao $to se moze vidjeti iz navedenog, primjena sustava automatskog
brojanja putnika je raznovrsna. Unato¢ tome, svaka od primjena imaju istu svrhu; prikupljanje
informacija na temelju kojih se izvrSava optimiziranje poslovanja organizacije.

Kao S$to je prethodno navedeno, glavna prednost WLAN tehnologije je njezina dostupnost,
Siroka primjena kao i jednostavnost uporabe i implementacije u poslovni objekt ili prijevozno
sredstvo. Upravo iz tog razloga se razvijaju rjeSenja u obliku sustava automatskog brojanja putnika
ili osoba koja koristi WLAN, tj. Wi-Fi tehnologiju kao temelj za prikupljanje podataka. Takoder,
postoje komercijalna rjesenja predvidena za maloprodajne lance kao i trgovacke centre; medutim
univerzalnog, komercijalnog rjesenja za JGP trenutno nema zbog dinamicnosti prometa,
specifi¢nosti zahtjeva i moguénosti pojedinih davatelja.
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4. Implementacija sustava automatskog brojanja putnika
temeljenog na Wi-Fi tehnologiji u vozilima javnog gradskog
prijevoza

Sve se viSe tezi prema automatizaciji sustava brojanja putnika u JGP-u sa svrhom smanjivanja
ljudske interferencije odnosno kako bi se uklonila najslabija karika u lancu - ljudski faktor. Kao
Sto je prethodno spomenuto, postoji velik broj komercijalnih rjeSenja automatskog brojanja osoba
koji su dostupni za implementaciju, medutim primjena istih u vozilima JGP-a jo$ uvijek nema
Siroku primjenu. Razlozi su viSestruki, ali se svode na to da davatelji usluga JGP-a nemaju
financijsku mo¢ za nabavku automatiziranih brojaca te ne postoji univerzalno rjesenje koje je
primjenjivo u svim situacijama. Unato¢ tome, sve se viSe provode pilot testiranja s komercijalnim
proizvodima kao i ,,improviziranim* rjeSenjima (npr. temeljenima na Raspberry Pi racunalima) u
vozilima JGP-a. Nadalje; buduci da je u pravilu rije¢ o pilot testiranjima, koriStena tehnologija za
brojanje putnika je sli¢na, ako ne i ista; medutim, sama izvedba tehnologija na kojima se temelje
sustavi automatskog brojanja putnika se razlikuju. 1z tog razloga, prije nego $to se krene u detaljniju
razradu procesa brojanja putnika, potrebno je napraviti pregled, tj. klasifikaciju sustava
automatskog brojanja putnika.

4.1. Klasifikacija sustava automatskog brojanja putnika

Glavna karakteristika sustava automatskog brojanja putnika se ocituje u tome Sto su u
mogucnosti odgovoriti na zahtjeve koji su nametnuti zbog dinamicnosti kretanja putnika unutar
vozila ili infrastrukturi JGP-a. Postoje brojne inovativne tehnologije i izvedbe istih kojima se
nastoje prikupiti podaci i unato¢ medusobnim razlikama, temeljni koncept funkcioniranja sustava
su sli¢ni 1 u nekim slu€ajevima isti.

Putnici ulaze i/ili izlaze u vozilo ili infrastrukturu JGP-a $to detektira komponenta, tj. senzor
APC sustava. Prikupljeni podaci se zatim $alju u bazu podataka koja je povezana sa sustavom
upravljanja i obrade podataka gdje se provodi brojanje putnika. Istovremeno, postoji povratna veza
izmedu baze podatka i sustava obrade u slucajevima da je potrebno mijenjati konfiguraciju
komponenti APC-a. Pod time se podrazumijeva da se o¢ekuje pogreska kod brojanja u sustavima
APC-ate sustav upravljanja i obrade korigira brojanje u skladu s odstupanjem. Nakon §to se prikupi
broj putnika, podaci se pohranjuju na server gdje ¢e dalje biti dostupni za kasniju upotrebu (npr.
odredivanje trendova ili uzorke ponasanja na pojedinim linijama). Prikaz funkcioniranja sustava
automatskog brojanja putnika prikazan je na slici 5.
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Slika 5: Pojednostavljeni prikaz funkcioniranja sustava automatskog brojanja putnika, [25]
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Kada se pri¢a o implementaciji sustava automatskog brojanja putnika, moze se re¢i da ne
postoji univerzalno rjeSenje koje je primjenjivo u svim sustavima JGP-a. Naime, kako bi se
omogucilo brojanje putnika u vozilima JGP-a, potrebno je odabrati odgovarajucu tehnologiju kao
i izvedbu iste koja ¢e biti u skladu s moguénostima infrastrukture JGP-a pritom uzimajuéi u obzir
njihova ograni¢enja. Osim toga, nije neuobicajeno da prilikom implementacije APC sustava u
vozila JGP-a se koriste hibridni sustavi, tj. sustavi koji koriste vise razli¢itih tehnoloskih rjeSenja.
Razlog tome jest taj Sto implementacija jedne vrste tehnologije ne mora nuzno davati visoku razinu
pouzdanosti; stoga se implementira vise tehnologija kako bi se prikupili rezultati iz viSe izvora sa

Prema tome, sustave automatskog brojanja putnika je moguée klasificirati na:

Sustave automatskog brojanja putnika koji su integrirani u sustavu validacije - Sustav APC-
a koji je integriran u sustav validacije koristi sustav naplate i verificiranja karata ili neke
druge vrste identifikatora kako bi se odredio broj putnika koji je pristupio infrastrukturi ili
vozilima JGP-a. Ovakva vrsta sustava ima direktan kontakt s putnicima bududi da isti
moraju pristupiti tockama koncentracije, tj. gdje se vrsi naplata i/ili verificiranje. Ovakvi
sustavi mogu biti izvedeni na razli¢ite nacine. Unato¢ tome, ovakvi sustavi imaju nekoliko
zajednickih karakteristika; tocnije, svaki od sustava nije izveden koriste¢i samo jednu



tehnologiju. Naime, kako bi se moglo izvrSiti registracija, validacija i brojanje putnika,
potrebno je imati sustav koji je u mogucnosti komunicirati s razlicim hardverskim
komponentama. 1z tog razloga, ovakve izvedbe koriste kombinaciju tehnologija kao $to su:
RFID, arduino, GPS, mobilna mreza, itd. [25].

Neovisne sustave automatskog brojanja putnika - Nije neuobicajeno da integrirani APC
sustavi nisu pouzdani pokazatelji stvarnog broja putnika. Razlog se prvenstveno ocituje u
ljudskom faktoru. To¢nije, problemi kao Sto su viSestruko koriStenje istih karata za viSe
putnika, dijeljenje karte prilikom ulaska/izlaska putnika iz vozila, koriStenje aplikacija ili
SMS poruka za kupnju karata samo u sluc¢aju kontrole karata i sli¢no. Osim toga, integrirani
APC sustavi ¢esto nisu izvedivi ili isplativi zbog ograni¢enosti infrastrukture JGP-a ili
financijskih sredstava. Zbog ovakvih poteskocéa se poseze za nekim drugim neposrednim
rjesenjima, tj. neovisnim APC sustavima. Glavne karakteristike neovisnih APC sustava jest
oni nisu vezani uz validaciju te nemaju direktan kontakt s putnicima. Na taj na¢in se dobiva
koristan i nenametljiv pristup brojanju putnika koji ulaze u vozilo ili pristupaju
infrastrukturi davatelja usluge JGP-a. Prema tome, neovisni sustavi automatskog brojanja
putnika se dalje mogu Klasificirati na:

Opticki senzori
Senzori pritiska
Racunalni vid i
Sustavi temeljeni na Wi-Fi tehnologiji [25].

O O O O

4.2. Proces brojanja putnika i postavljanje granica istrazivanja u funkciji
diplomskog rada

Odredivanje svrhe brojanja putnika je prvi korak u procesu brojanja putnika, buduci da se na
temelju iste odreduje opseg prikupljanja informacija o broju putnika, tj. trajanje prikupljanja, broj
linija na kojima se prikuplja, itd. Na temelju svrhe se dalje odreduje odabir primjerene tehnologije,
izvedba iste sa svrhom prikupljanja informacija te obrada prikupljenih podataka nakon Cega se
donose odluke na mikro ili makro razini u ovisnosti s prethodno definiranom svrhom brojanja.
Buduc¢i da se na temelju prikupljenih i obradenih podataka donose odluke koje se ticu uspjesnosti
poslovanja organizacije, bitno je da rezultati brojanja budu pouzdani. Kao §to je prikazano na slici
6, za ovaj rad bitni su samo odredeni dijelovi procesa brojanja putnika, to¢nije:

Odabir primjerene tehnologije
Prikupljanje informacija o broju putnika i
Obrada prikupljenih podataka.
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Slika 6: Podrug¢je istrazivanja u funkciji diplomskog rada

Kada se prica o odabiru primjerene tehnologije, onda se podrazumijeva uskladivanje
moguénosti davatelja usluge JGP-a i odabir odgovarajuce tehnologije. Razlog tome jest taj sto je
bitno utvrditi omjer troskova i koristi. Pod time se podrazumijeva implementacija sustava APC-a
koji ¢e zahtijevati minimalne troskove pritom odrzavajuéi zadovoljavajuéu razinu kvalitete, tj.
pouzdanosti sustava. Npr. nije isplativo implementirati sustav APC-a temeljen na fizickim
barijerama (Gate-based tehnologija) ukoliko infrastruktura ne podrzava takvu izvedbu, tj. ukoliko
je potrebno prosirenje povrSine zaustavne stanice kako bi se postavile barijere. Kako bi se izbjegle
takve situacije, davatelji usluga JGP-a moraju napraviti pregled trenutnih moguénosti te prilagoditi
odabir tehnologije da bude racionalan bez stvaranja potrebe za nepotrebnim ulaganjem resursa.
Osim toga, odabir ,krive* tehnologije mozZe dovesti do nekompatibilnog ili neisplativog sustava
APC-a ¢ime se postavlja upitnost isplativosti implementacije istoga. Za istrazivanje u funkciji ovog
diplomskog rada, odabrana je Wi-Fi tehnologija kao temelj sustava APC-a iz vise razloga. Naime,
glavni razlog zasto se razvijaju rjeSenja APC-a temeljena na Wi-Fi tehnologiji jest zbog sve vece
upotrebe mobilnih, tj. klijentskih uredaja. Sve je veca tendencija osoba, tj. putnika da njihovi
uredaji u svakom trenu imaju pristup Internetu $to rezultira ostavljanjem Wi-Fi antene na
klijentskom uredaju uklju¢enom. Upravo Zelja za umrezavanjem kao i ,,zaboravljivost® vlasnika
klijentskih uredaja predstavlja temelj za prikupljanje informacija o broju putnika koji se temelji na
Wi-Fi tehnologiji.

Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju, postoji nekoliko izvedbi tehnologija za
brojanje osoba, a taj se pregled istih moze vidjeti na slici 7. Unato¢ viSe opcija koje su dostupne,
najprakticnija je brojanje osoba tj. putnika na temelju aktivnog skeniranja. Razlog tome jest taj Sto
brojanje probe request okvira omogucuje fleksibilnost u kontekstu definiranja jesu li klijentski
uredaji unutar ili van vozila. Primjerice., automatsko brojanje osoba temeljeno na asocijaciji -
izvedba je prakti¢na u slu¢ajevima gdje je protok ljudi ,,statican®, tj. gdje se ljudi zadrzavaju poput
restorana, kafi¢a, medugradska putovanja, itd., gdje je predvideno da ¢e isti aktivno traZziti pristup
AP-u. Medutim, u slu¢ajevima gdje je protok ljudi ,,dinamican®, tj. gdje su ljudi u prolazu ili se
privremeno zadrzavaju kao $to je situacija s vozilima javnog gradskog prijevoza, izvedba nije
prakti¢na. Kada je rije¢ o pasivnom skeniranju, onda je slucaj da je potrebno viSe vremena za
odasiljanje beacon-a nego u sluc¢aju slanja probe request-a (reprezentativnih deset milisekundi). 1z
tog razloga, moze se dogoditi da klijentski uredaj ne ¢eka dovoljno dugo na kanalu na kojem se
Salje beacon te ga propusti, tj. ne poSalje odgovor pristupnoj tocki §to uvelike mozZe utjecati na
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pouzdanost rezultata. Prema navedenome, moZze se zakljuciti da se najveca korist prilikom brojanja
putnika u vozilima JGP-a dobiva implementacijom sustava APC-a temeljenog na aktivhom
skeniranju, tj. sustav APC-a s AP-om i sustav AP-a s Wi-Fi senzorima. Sustavi APC-a koji koriste
probe request (aktivno skeniranje) okvire su trenutno najbolja izvedba Wi-Fi tehnologije s obzirom
da je slanje okvira brze od slanja beacon-a te istovremeno imaju dovoljno informacija u okviru da
se odredi broj, a i sa samim time odrede kompenzacijske metode za problem randomizacije MAC
adrese.
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Slika 7: Pregled mogucéih rjesenja temeljenih na Wi-Fi tehnologiji

Nakon prikupljanja podataka o broju putnika u vozilima JGP-a, isti se moraju obraditi i
omoguciti prikaz u prikladnom formatu kako bi se mogla donijeti odluka. Medutim, bitno je
napomenuti da nijedan sustav APC-a ne omogucuje pouzdanost od 100 %; naime, kako je
prethodno navedeno, glavni nedostaci APC-a jesu razlika u broju ulazaka i izlazaka u/iz vozila.
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Medutim, APC-i temeljeni na Wi-Fi tehnologiji su karakteristi¢ni, buduéi da se njihov koncept
temelji na detekciji uredaja u vozilu. 1z tog razloga, postoji veéi broj parametara koji mogu utjecati
na pouzdanost rezultata koji su karakteristi¢ni za Wi-Fi tehnologiju u JGP-u zbog dinami¢nosti i
nepredvidivosti prometa.

Iz tog razloga, mora se izvrsiti precizna kalibracija $to podrazumijeva uzimanje u obzir
odstupanje od stvarnog broja putnika kako bi se za isto moglo kompenzirati. Pod kompenzacijom
se podrazumijeva nacini verificiranja dobivenih rezultata o broju putnika. Npr. obradene rezultate
o broju putnika, tj. klijentskih uredaja u vozilu se mogu usporediti s rezultatima dobivenih od
ruénog brojanja putnika ili u slu¢aju hibridnih sustava APC-a, usporedivanje s rezultatima drugih
tehnologija. Osim toga, mogu se koristiti odredene metode ili statisticki modeli koji se
implementiraju u softver za obradu prikupljenih podataka; primjerice brojanje koliko puta se MAC
adresa ponavlja ili definiranje praga snage signala — ukoliko je snaga signala ispod definiranog
praga, onda je osoba, tj. klijentski uredaj van vozila.

Kao $to je prethodno spomenuto, brojanje temeljeno na asocijaciji i pasivnom skeniranju nisu
u mogucénosti zadovoljiti dinami¢ne zahtjeve prometa postavljenih pred iste. Stoga, zakljucak je da
se u vozilima JGP-a koristi brojanje putnika temeljeno na aktivnom skeniranju. Arhitektura sustava
APC-a temeljenog na Wi-Fi tehnologiji se sastoji od vise komponenata, medutim koncept brojanja
je isti — probe request. Nacelni prikaz (arhitektura) APC-a temeljenog na Wi-Fi tehnologiji se moze
vidjeti na slici 8.
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Slika 8: Nacelni prikaz APC-a temeljenog na aktivnom skeniranju

Klijentski uredaji odasilju probe request okvire sa svrhom pronalaska bezi¢nih mreza s
kojima se mogu asocirati. Komponenta sustava, u ovisnosti o izvedbil, obaljavju detekciju okvira
nakon cega slijedi pohrana. Pohrana moze biti lokalna (memorija komponente) ili proslijedivanje
na pohranu u bazu podataka. Nakon §to se okviri pohrane, isti se moraju filtrirati® U sustav
upravljanja i obrade podataka. Nakon obrade, podaci o broju putnika se pohranjuju u memoriju
kojoj se pristupa kada je potrebno pristupiti podacima sa svrhom donosenja odluke.

L Wi-Fi senzor, Raspberry Pi, terminal u monitor modu i pristupna tocka.

2 Filtriranje probe request okvira podrazumijeva izuzimanie, tj. uklanjanje istih iz ukupnog broja detektiranih okvira.
Pod time se podrazumijevaju okviri koji su identificirani kao duplikati ili su identificirani da su van vozila. Nadalje,
vrsi se derandomizacija MAC adresa kako bi se dobili pouzdani rezultati.

29



5. Prednosti i nedostatci sustava automatskog brojanja putnika
temeljenog na Wi-Fi tehnologiji

Glavna znacajka drustva 21. stoljeca je potreba za brzom informacijom kao i brzim pristupom
informacijama. 1z tog razloga, javlja se potreba za stalnim ,,umrezavanjem® $to podrazumijeva
stalan pristup mobilnoj i Wi-Fi mrezi. Upravo ta ,,potreba“ se moze eksploatirati u obliku sustava
APC-a temeljenog na Wi-Fi tehnologiji. Ve¢ je spomenuto da sustavi APC-a koji se temelje na
Wi-Fi tehnologiji jo§ nemaju sveopéu primjenu u vozilima JGP-a. Razlog tome jest taj §to su se
mogucnosti koje takav sustav nudi pojavile tek sa Sirokom upotrebom klijentskih uredaja koji
podrzavaju 802.11 standarde. Unato¢ tome, potencijal je prepoznat. 1z tog razloga, u tablici 4 je
napravljen pregled ve¢ postojecih istrazivanja, tj. ispitivanja koja su provedena u gradovima diljem
svijeta. Formatom tablice je omogucen pregled lokacije ispitivanja, vrste skeniranje te koriStena
oprema; zatim, dizajn sustava, u kojem prijevoznom sredstvu se ispitivanje provelo te dobivena
pouzdanost sustava.

Tablica 4: Pregled postojecih rjeSenja brojanja putnika temeljenih na Wi-Fi tehnologiji

[26] Obuse, Aktivna | Kombinacija GPS modul odreduje Bus -
Japan tehnologije — = vrijeme i koordinate dok
Wi-Fi senzor Wi-Fi senzor detektira
i GPS vrijeme, vrstu i MAC
lokator. Wi- | adresu uredaja. Koriste¢i

Fi senzor proces filtriranja opisan u
izveden radu, autori su odredili koji

preko uredaji su se nalazili van
Raspberry vozila.
Pi
[27] | Prag, Ceska Aktivna Klijentski Detekcija uredaja je - 25 % za 15
uredaji provedena u definiranim sek
spojeni na vremenskim intervalima 30 % za 25
AP, ali za (15, 25, 49,601 180 sek
brojanje je sekundi). Za odredivanje 30 % za 40
koristen Wi- | broja uredaja, koristene su sek
FI tracker informacije o operativnom 37 % za 60 sec
softver sustavu, proizvodacu i 73 % za 180
modelu uredaja. sek
[28] Melbourne, Aktivna | Wi-Fi senzor = Autori su odredili da li je Bus Pouzdanost
Australija uredaj u vozilu ili ne na preko tjedna —
temelju prostornog i 16 %
vremenskog ,,preklapanja®. Pouzdanost
Autori su koristili preko vikenda
algoritam temeljen na -75%

brojanju MAC adresa
klijentskih uredaja s nizom
uvjeta kojima je definirano
kada je uredaj van vozila.
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[29] Cagliari,
Italija

[20] Melbourne,
Australia

[30] | Trondheim,
Norveska

[18] Rio de
Janeiro,
Brazil

Aktivna

Aktivno

Aktivno

Aktivno

3 Pod derandomizacijom se podrazumijeva da su autori rada [29] razvili na¢in kako smanjiti utjecaj randomizacije

Wi-Fi sniffer
softver
izveden na
Raspberry
Pi sa
spojenom
Wi-Fi
antetnom

Wi-Fi senzor

Terminal, tj.
osobno
rac¢unalo u
monitor
modu te
koristenje
Scapy
programski
alat za
detekciju.

Autori su
razvili
uredaj

Sherlock

koji
detektira
probe
request
okvire

MAC adrese na pouzdanost brojanja putnika.

4 Er podrazumijeva procjena, tj. odstupanje od stvarnog broja putnika (Er >1 — dobiven broj putnika je veéi od

Opisan je sustav kojim se
detektiraju probe request
okviri. Zatim se provodi
proces ,,derandomizacije3“
nakon cega se podaci
obraduju te se dobiva broja
putnika.

Sustav temeljen na
postavljanju etiri Wi-Fi
senzora u razli¢itoj
konfiguraciji koji
pohranjuju informacije o
broju probe request-ova.
Isti se temelji na algoritmu
za procjenu broja putnika
kojim su definirani uvjeti
kada se smatra da je
klijentski uredaj u vozilu.
Autori su razvili model
kojim se procjenjuje broj
putnika te prikaz
eksperimentalnih rezultata
prikupljenih na temelju
Wi-Fi potpisa. Procjena
broja putnika u vozilu se
donijela na temelju broja
zaustavnih stanica na
kojima je klijentski uredaj
bio detektiran.
Autori su dizajnirali
Sherlock uredaj kao i
metodu za procjenu broja
osoba na odredenoj
lokaciji. Unato¢ uspjesnim
rezultatima, autori
planiraju unaprijediti
postojece rjesenje koristeci
tehnike strojnog ucenja.

stvarnog, Er < 1 — dobiven broj putnika je manji od stvarnog).

5 Relativna nesigurnost ili pogreska aproksimacije. Koristi se kada je radi aproksimacije umjesto koristenja stvarnih
podataka (npr. zaokruzivanje decimala) ili neto¢nih mjerenja izazvana neprecizno$¢u instrumenata (u ovom

konkretnom sluc¢aju, uredaj Sherlock).
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ili
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[23] | Osaka, Japan Pasivno Terminali Autori su u kontroliranom - -

koji eksperimentu procjenili
detektiraju broj osoba koriste¢i
beacone su vrijednost snage signala
Raspberry koja je detektirana na
Pi racunala terminalima koristeci
sa spojenim | statisticke modele: Support
Wi-Fi vector regression® i Linear
modulom regression’

[31] Madrid, Aktivno = WIi-Fi uredaj Autori su projektirali Bus Stabilnih® ~20
Spanjolska postavljen u informacijski sustav koji %
monitor omogucuje pregled

mode aktualne lokacije vozila

kao i ,,zauzetosti“ vozila
na temelju broja putnika
koji koriste vozilo.

Izvor: [18] [20] [23] [26] [27] [28] [29] [30] [31]

Kao §to se moze vidjeti iz tablice 4, uocljivo je da se preferira koriStenje, tj. brojanje osoba
i/ili putnika temeljeno na aktivnom skeniranju koja podrazumijeva detekciju probe request okvira.
Nijedan analizirani rad [18] [20] [23] [26] [27] [28] [29] [30] [31] se nije temeljio na brojanju
putnika preko asocijacije, sto je logi¢no s obzirom da je u kontekstu brojanja putnika, spajanje na
AP dug i neisplativ proces. Nadalje, moze se uociti sli¢nosti u izvedbi same tehnologije. Velik broj
autora je koristilo Raspberry Pi rac¢unala kao podlogu za brojanje putnika kao i Wi-Fi senzore.
Takoder se moze uociti da velik broj autora provode svoja ispitivanja u autobusima kao i relativno
razli€ita razina pouzdanosti sustava. Vec je prethodno navedeno da je brojanje u vozilima JGP-a
zahtjevno zbog dinamic¢nosti istoga. Iz tog razloga, postoje razlike u izvedbi tehnologiji kao 1
kompenzacijske tehnike kako bi se dobila prihvatljiva razina pouzdanosti.

Nadalje, na temelju prethodnih radova, identificirane su prednosti kao i nedostaci ovakve
izvedbe tehnologije. 1z tog razloga, navesti ¢e se prednosti i nedostaci sustava APC-a temeljenog
na Wi-Fi tehnologiji. Prednosti sustava APC-a temeljenog na Wi-Fi tehnologiji su:

¢ Prihvatljive cijene pojedinih komponenata potrebnih za implementaciju
e Siroka upotreba pametnih uredaja
e ,Zaboravljivost” vlasnika klijentskih uredaja — zbog potrebe za umrezavanjem, vlasnici
klijentskih uredaja ostavljaju ukljuc¢enu Wi-Fi antenu na uredaju
e Zadovoljstvo putnika
o Nema direktnog kontakta s putnicima
o Putnici se ne osjecaju nadzirano
e Probe request okviri sadrze velik broj informacija (izuzev MAC adrese) na temelju kojih
se moze dobiti broj uredaja

& Nelinearna regresijska tehnika koja se temelji na support vector machine §to dalje podrazumijeva strojno ucenje.

7 Statisti¢ki model kojim se pokazuje ili pokusava previdjeti odnos izmedu dvije varijable ili faktora.

8 Jako je pouzdanost sustava niska, ista je stabilna $to podrazumijeva da se brojanje uredaja moze kalibrirati, tj.
iskoristiti za dobivanje stvarnog broja putnika.
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e Velik broj postojecih idejnih rjeSenja
e Postavljanje temelje za daljnju implementaciju hibridnih APC sustava i koncepta pametnih
gradova. [18][20] [26] [27] [29] [30]

Unato¢ prednostima, prepoznati su nedostaci koji nastaju kao posljedica ograni¢enja
tehnologije i utjecaja okoline. Nedostaci su:

e Razlicit broj putnika i klijentskih uredaja
o Putnik moze imati vise uredaja
o Putnik moze imati uredaj koji ne podrzava 802.11 standard
o Putnik nema uredaj
o Detekcija uredaja van vozila
e Randomizacija MAC adrese
e Zbog razli¢itog broja putnika 1 klijentskih uredaja, potrebna je kalibracija, tj. utvrdivanje
odstupanja od stvarnog broja ljudi na temelju provjere (koriStenje druge metode brojanja
putnika, primjerice ru¢no brojanje putnika)
e Varijabilno slanje probe requestova
o Ovisi 0 modelu uredaja kao i o statusu uredaja (zaklju¢an, u koristenju i slicno)
e Dinamicnost javnog gradskog prometa
o Varijabilnost udaljenosti izmedu zaustavnih stanica vozila JGP-a
o Varijabilno vrijeme zadrZavanja vozila JGP-a na zaustavnoj stanici — vozilo se moze
zadrzati dulje od predvidenog ili se ne mora uopce zaustaviti [18] [20] [27] [29]
[30].

Unato¢ brojnim identificiranim nedostacima, vecina autora radova iz tablice 5 najavljuju
daljnja istrazivanja buduci da su rezultati obecavaju¢i. Prema tome, znanstvena zajednica je
prepoznala potencijal koji se moze dobiti iz ovakve vrste APC-a.
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6. Studija slucaja: Ispitivanje mogucnosti brojanja putnika/osoba
putem Wi-Fi tehnologije

U ovom poglavlju napravljena je studija slucaja koja je podijeljena u dva dijela. U prvom dijelu
dan je pregled, tj. ispitivanje parametara beZi¢ne mreZze u vozilima, to¢nije tramvajima ZET-a
(Zagrebacki elektri¢ni tramvaj), koji su bitni za implementaciju sustava automatskog brojanja
putnika temeljenog na Wi-Fi tehnologiji, a u drugom dijelu prikazani su rezultati provedenog
anketnog istrazivanja na ciljanoj skupini koju predstavljaju strucnjaci (eksperti) iz podrucja
planiranja i organizacije JGP-a. Anketno istrazivanje je provedeno s ciljem utvrdivanja postojeceg
stanja i mogucnosti uvodenja sustava automatskog brojanja putnika u vozilima javnog gradskog
prijevoza (JGP). Nadalje, bitno je napomenuti da je ispitivanje parametara mreze U tramavjima
ZET-a provedeno u rujnu 2019. godine, dok je anketno istrazivanje provedeno u kolovozu i rujnu
2020. godine.

6.1. Ispitivanje parametara Wi-Fi mreze u tramvajima ZET-a bitnih za
sustav APC-a

Rezultati ispitivanja temelje se na radu [32] u kojem su se ispitivali parametri kvalitete Wi-Fi
mreze u tramvajima ZET-a. Glavna svrha implementacije Wi-Fi tehnologije u vozila JGP-a jest
pruzanje dodatnih usluga korisnicima koji koriste uslugu prijevoza. Na taj nacin, davatelji usluge
prijevoza nastoje povecati kvalitetu svoje usluge kao i povecati zadovoljstvo korisnika. Osim toga,
implementacija Wi-Fi tehnologije u vozila JGP-a predstavlja veliki potencijal. Pod time se
podrazumijeva da se Wi-Fi tehnologija moze iskoristiti za brojanje mobilnih uredaja koji se nalaze
unutar vozila JGP-a.

U sklopu pilot projekta, ZET je prvotno implementirao Wi-Fi mrezu u tri tramvaja i tri
autobusa. Nedugo zatim, izvSena je naknadna implementacija u jo§ 60 niskopodnih tramvaja i 58
autobusa te je predvideno daljnje prosirivanje ovakve usluge u jo§ 142 tramvaja i 213 autobusa
[33]. Iz tog razloga, prilikom izrade rada [32], stupljeno je u kontakt s tvrtkom ZET te je zatraZzena
sluzbena dokumentacija o karakteristikama i zahtjevima mreze kao i mrezne infrastrukture [34].

6.1.1. Metodologija ispitivanja i odabir profesionalnog alata

Mijerenja su provedena koristenjem programskog alata Ekahau Site Survey. Navedeni alat
omogucuje cijeli niz mogucnosti poput planiranja, implementacije i analize Wi-Fi mreza. Alat je
previden za Windows i MAC operativne sustave te podrzava niz 802.11° standarda. Nadalje, alat
je u moguénosti napraviti prediktivnu analizu tehnickih karakteristika mreze kojom se olaksava

9 802.11a/b/g/nlaclax
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planiranje kao i sama implementacija te kao takav omogucuje niz mogucnosti kod provodenja
Ispitivanja poput:

e Automatizirano planiranje i konfiguriranje mreze

e [spitivanje karakteristika mreze kao i pokrivenost mreze koriStenjem aktivnih i pasivnih
metoda ispitivanja

e Otklanjanje poteskoca kao $to su istokanalne interferencije, tocke slabije pokrivenosti i
sli¢no te

e Automatizirano generiranje izvjestaja u razli¢itim formatima. [32] [35]

Za koriStenje, potrebna je Wi-Fi antena (model SA-1) koja je zapravo dio programskog alata te
je ista dual band $to znaci da detektira podrucja od 2.4 GHz i 5 GHz.

Mjerenja su provedena u tramvajskim vozilima natri linije (11, 12 i 17), koje su odabrane zbog
svojih pocetnih i krajnjih tocaka kretanja te radi koli¢ine prometa na navedenim linijama. Prema
tome, linija jedanaest prometuje od okretita na Crnomercu do Dubca, linija dvanaest od okretista
na Ljubljanici do Dubrave, a linija sedamnaest od okretiSta na Borongaju do Preckog. Pocetne
postaje mjerenja su Crnomerec za liniju jedanaest, Ljubljanica za liniju dvanaest i Borongaj za
liniju sedamnaest. Kao §to se moze vidjeti na slici 9, dolazi do prekplapanja tramvajskih linija (npr.
linija 12 i 17 se preklapati od Tehnickog muzeja do Draskoviceve ulice) od kojih je najbitnije
preklapanje na Trgu bana Josipa Jelacica (Sto je ujedno i zavr$na tocka mjerenja) gdje sve tri linije
konvergiraju te dolazi do najveceg protoka putnika. Mjerenja su provedena u voznji izmedu
odredenih tramvajskih postaja za koje se odredilo da su na sredini puta izmedu okretista i Trga
bana Josipa Jelacica.

Smier ispitivanja: Crnomerec — Trg bana Josipa Jelatica N Smier ispitivanja: Borongaj — Trg bana Josipa Jela&ica

Sveti duh Mandali¢ina Britanski trg  Frankopanska
Trg bana Josipa Jelafica
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v 3 "
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-4—Frankopans
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Slika 9: Prikaz tramvajskih linija na kojima su provedena ispitivanja

Nadalje, slikom 10 je prikazano kretanje po cijeloj duzini tramvaja. To¢nije, od vozacevog
kokpita u prednjem dijelu, pa sve do suprotnog kraja. Mjerenje je ponovljeno dva puta, jednom u
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svakom smjeru kretanja u tramvaju. Iz tog razloga se na slici 10 moze vidjeti vise linija. Prema
tome, zelena linija oznacava prvo mjerenje od prednjeg dijela prema straznjem, dok zuta oznacava
mjerenje od straznjeg dijela prema prednjem. Na svakoj liniji mjerenje je ponovljeno tri puta,
jednom na pocetnoj postaji, jednom u voznji i jednom kod posljednje zaustavne postaje kako bi

uzorak bio §to reprezentativniji.
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Slika 10: Ruta kretanja kroz tramvaj tijekom mjerenja

Prije nego $to se krene s parametrima kvalitete, mora se utvrditi gdje je tocno pristupna
to¢ka implementirana u tramvajima. Pristupna tocka je postavljena na sredini tramvaja kao §to je

prikazano na shemi sa slike 11.
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Slika 11: Shema niskopodnog tramvaja TMK 2200 konzorcije Crotram, [34]

Vidljivo je da se pristupna tocka nalazi iznad lokacije srednjih kotaca te izmedu zglobnih
dijelova tramvaja. Toc¢nije, nalazi se iznad sjedista za putnike na sredini tramvaja iza zaStitnog
poklopca. Napajanje pristupne tocke je povezano sa tramvajem te postoji sigurnosna sklopka koja
sluzi samo za gasenje AP-a u hitnim sluc¢ajevima da se moze pravovremeno intervenirati, bez da

se gasi napajanje tramvaja.
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6.1.2. Parametri kvalitete WLAN mreze koji su bitni za sustave automatskog
brojanja putnika

Budu¢i da je rije¢ o ve¢ postoje¢oj WLAN mreZi u vozilima JGP-a, ne mora se vrsiti planiranje
iste. Kao $to se moze vidjeti, rije¢ je o infrastrukturnoj topologiji s jednim AP-om §to ¢ini jedan
BSS-om na ¢ijem podrucju se omogucéuju usluge asocijacije, integracije, distribucije, itd. te je AP
u vozilima omogucuje odasiljanje signala na 2.4 GHz i 5 GHz spektru. Osim toga, buduci da je
rije¢ o veé postojecoj bezicnoj mreZi, to znacéi da postoje ve¢ definirani zahtjevi koji su dobiveni
od ZET-a nakon stupanja u kontakt s istim. Prema tome, u tablici 5 se nalaze ve¢ definirani zahtjevi
za WLAN mreZu.

Tablica 5: Zahtjevi bezi¢ne mreze u vozilima ZET-a

Izvor: [32] [34]

Navedeni zahtjevi za bezi¢nu mrezu se definirani kako bi ista mogla pruzati usluge koje
802.11 omogucuje. Medutim, nisu svi parametri kvalitete bitni za brojanje putnika temeljeno na
Wi-Fi tehnologiji. Pod time se podrazumijeva da je za brojanje putnika preko AP-a bitna snaga
signala te pripadajuci parametri koji mogu utjecati na degradaciju istog; to¢nije, odnos signal/Sum
i preklapanje kanala.

Snaga signala ili pokrivenost signalom je najbitniji zahtjev bilo koje WLAN mreZe buduci
da niska snaga signala utjece na pouzdanost veze kao i propusnost podataka. Ista je prikazana kao
omer snage po milivatu ili dBm-u gdje je signal od -60 dBm idealan je za prijenos podataka dok
signal od -112 dBm oznacava prekid veze [32].
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Slika 12: Snaga signala 2.4 GHz, [32]

Kao $to se moze vidjeti na slici 12, snaga signala u 2.4 GHz spektru je u velikoj mjeri iznad
-45 dBm s vrlo niskom razinom slabijeg signala u krajnjim to¢kama tramvaja. Takoder, moze se
uociti da je snaga signala zadovoljavajuca te u skladu s postavljenim zahtjevima. Sli¢na, ako ne 1
ista situacija se moze vidjeti na podruéju od 5 GHz. Na slici 13 se takoder moze uociti da je snaga
signala zadovoljavajuca. Medutim, za razliku od situacije s 2.4 GHz, moze se uociti slabljenje
signala koja su vidljiva na krajevima tramvaja, tj. kod kokpita od vozac¢a kao i na suprotnom kraju
vozila. Unato¢ tome, snaga signala i dalje u zadovoljavaju¢im granicama.
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Slika 13: Snaga signala 5 GHz, [32]

Kao $to se moze vidjeti na slikama 12 i 13, u oba slucaja je snaga oko stabilnih -45 dBm-
a. Naime, navedena vrijednost se moze iskoristiti za identifikaciju uredaja koji se nalazi unutar ili
van vozila. Unato¢ tome, prethodno spomenuti parametri kvalitete mogu utjecati na koli¢inu
detektiranih probe request okvira. Stoga ¢e se dalje prvo prikazati isti prije nego Sto se krene u
interpretacije rezultata u kontekstu brojanja putnika.

Odnosom signal/sum je prikazano koliko je snaga signala ve¢a od snage Suma. Naime, kako
bi prijenos podataka bio mogué, signal mora biti jagi od Suma. Sto je razlika izmedu signala i Suma
manja, prije ¢e do¢i do prekida i prekida veze. Prema tome, kada je omjer od 10 - 15 dB, onda je
rije¢ o prihvacéenom minimumu kod uspostave nepouzdane veze. Omjer od 16 - 24 dB smatra se
lo§im, a 25 - 40 dB dobrim. Omjer ve¢i od 41 dB prihvacen je kao izvrstan. Kao $to se moze vidjeti
na slici 14, odnos signal/Sum je, na svim promatranim linijama, na granici izvrsnog [32].
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Slika 14: Odnos signal/sum 2.4 GHz, [32]

Kao S§to se moze vidjeti na slici 15, situacija je bolja zbog manje iskoriStenosti
frekvencijskog spektra od 5 GHz.

Slika 15: Odnos signal/sum 5 GHz, [32]
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Nadalje, bitno je i preklapanje kanala. Njime se utvrduje koliko AP-ova se preklapa na
jednom kanalu na promatranom podrucju. Preklapanje kanala treba izbjegavati ako je moguce ili
minimizirati kako bi se osigurao rad bez smetnji. Sto se ti¢e 2.4 GHz podru¢ja, kanali koji se ne
preklapajusu 1, 61 11 dok u podrué¢ju od 5 GHz je rije¢ o 24 kanala koji se u pravilu ne preklapaju.
Najbolja upotreba kanala za Wi-Fi mrezu je ona koja nema ili ima vrlo malo broj AP-ova koji
koriste isti kanal. Pod time se podrazumijeva da ako veéina susjednih AP-ova, tj. Wi-Fi mreza
koristi kanal 11, preporuéljivo je u tom slu¢aju onda Kkoristiti kanal 1 ili 6.

Mjerena Wi-Fi mreza, prema dokumentaciji, radi na kanalima 1, 6 i 11 §to ovisi kako je
pojedini AP konfiguriran u pojedinim vozilima, tj. tramvajima. Glavni problem kod 2.4 GHz u
vozilima JGP-a se ocituje u tome §to je rije¢ o ,,mobilnom* AP-u. Pod time se podrazumijeva da
je neizbjezno preklapanje kanala, tocnije istokanalne interferencije kako se vozilo krece kroz grad.
Preklapanje kanala $to se moZze vidjeti na slici 16.

20
None Vocera Best Practices =20

2
None Voice + Data =20

Slika 16: Preklapanje signala 2.4 GHz, [32]

Sa slike 16 je vidljivo kako je broj uredaja koji uzrokuju interferenciju u velikom dijelu
veci od 20. Razlog je Siroka upotreba nelicenciranog ISM podrucja; to¢nije 2.4 GHz spektra na
nain da ga danas koristi gotovo svaki prijenosni uredaj kao i brojne druge aplikacije (npr.
mikrovalna pe¢nica). Osim toga, mora se uzeti u obzir da se najvise koriste kanali 1, 6 i 11 buduci
da su isti ne preklapajuci $to dalje izaziva istokanalnu interferenciju. Iz tog razloga je razumljivo
zas$to je interferencija, tj. preklapanje kanala intenzivnije.

Nadalje, na slici 17 moze se uociti sli¢na situacija za 5 GHz, iako su rezultati nesto bolji.
Razlog je manji broj uredaja koji imaju moguénost povezivanja na 5 GHz kao i manjak tehnologija
koje rade na tom spektru. 1z tog razloga, rezultati su bolji nego kod 2.4 GHz jer podrucje od SGHz
nije iskoristeno te zbog visoke frekvencije, manja je valna duljina ¢ime se smanjuje moguénost
ometanja AP-ova iz okoline.
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Slika 17: Preklapanje signala 5 GHz, [32]

Na temelju provedenih mjerenja, moze se zakljuciti kako je preklapanje signala, tj. kanala
vrlo zastupljeno i moze izazvati probleme prilikom pruzanja usluge kao i1 kod brojanja putnika.
Unato¢ tome, preklapanje bi trebalo biti privremeno s obzirom da je AP u tramvaju mobilan, tj.
krece se s tramvajem.

6.1.3. Interpretacija rezultata i odabir izvedbe brojanja putnika

Sto se ti¢e ZET-ovih moguénosti u kontekstu brojanja putnika, dostupne su dvije opcije s
obzirom da postoji ve¢ implementirana pristupna to¢ka u vozilima. Obje opcije spadaju pod aktivno
skeniranje; to¢nije prosljedivanjem probe request-a na distribucijski sustav te pohrana istih u bazu
podatka ili koriste¢i terminal postavljen u monitor mod sa svrhom nadziranja prometa. U ovom
slucaju, tj. u uvjetima i mogucnostima ZET-a, preporucljivo je koristenje terminala s monitor
modom kako bi se detektirali probe request okviri. U pravilu se Kkoristi programski alat poput
Wireshark-a, medutim isti moZze izazvati povredu privatnosti; stoga se izbjegava koriStenje istoga
u brojanju putnika, tj. klijentskih uredaja. Prema tome, zakljucak je da se koristi specijalizirano
»rjesenje’, tj. softver ili skripta kojim se omogucuje detekcija i pohrana probe request okvira
lokalno ili slanjem beZi¢nim putem u bazu podataka. Ve¢ je prethodno spomenuto da probe request
okviri sadrZe niz podataka na temelju cega se moze dobiti broj putnika, tj. uredaja poput MAC
adrese, OUI (engl. Organizationally unique identifier) identifikator, SSID, iznos snage signala od
primljenog okvira te vremenska oznaka PR-a. Nakon §to se okviri pohrane, isti se obraduju na
temelju sadrzaja okvira. Npr. mogu se brojati MAC adrese, zatim odredivanje broja uredaja na
temelju snage signala, vremenske oznake, itd. Takoder je prethodno navedeno da varijabilna
okolina JGP-a u kojima se nalaze ovakvi sustavi utjeCe na pouzdanost sustav; medutim, u ovisnosti
0 situacijama, mogu se napraviti kompenzacijske metode kako bi se dobila stabilna pouzdanost.
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Takoder, bitna je konfiguracija terminala koji je u monitor modu, tj. ,,slusanje* kanala. Pod
time se podrazumijeva da se terminal moze konfigurirati na nacin da ,,slusa“ samo jedan kanal ili
pak vise kanala. Iako je logi¢no da se za detekciju u tramvaju terminal konfigurira da slusa samo
jedan kanal buduéi da je AP u tramvaju na samo jednom kanalu, isto ne mora dati pouzdane
rezultate. Naime, klijentski uredaji kada imaju uklju¢enu Wi-Fi komponentu, Salju PR-ove na
razli¢itim kanalima. Nadalje, autori rada [36] su uodili da klijentski uredaji Salju probe request
okvire na kanalu na kojem AP ima najjacu snagu signala. Pod time se podrazumijeva da ako je u
tramvaju najjaci signal od AP-a koji je implementiran u tramvaju i isti je kanal 1, klijentski uredaji
¢e slati viSe PR-ova na kanalu 1. Medutim, ukoliko se prilikom voznje pojavi AP koji ima jaci
signal i isti je na kanalu 6, klijentski uredaji ¢e slati vise PR-ova na kanalu 6. Prema tome, bolje je
da se koristi metoda ,,preskakanja‘“ kanala, tj. gdje je mrezna kartica terminala konfigurirana da
svaki kanal ,,slusa“ samo definirani period nakon ¢ega se ,,preskace‘ na sljedeci kanal. S obzirom
da su u primjeni svega tri kanala koji su ne preklapajuéi, skeniranje kanala za PR-ove se moze
konfigurirati da se izvede samo na kanalima 1,6 i 11. Navedena situacija je ona koja se ti¢e 2.4
GHz-a. Kada je rije¢ o podru¢ju od 5 GHz, takoder je moguce koristiti istu metodu ispitivanja.
Unato¢ tome, situacija je drugacije. Naime, u ovisnosti o moguénostima terminala, moguce je da
se s istom antenom od terminala ,slusa“ i podrucje od 2.4 GHz i 5 GHz. Medutim, metoda
»preskakanje* kanala se moze pokazati neucinkovitom kao $to se to slucaj s 2.4 GHz. Razlog tome
jest taj $to podrucje od 5 GHz ima puno viSe kanala te preklapanje kanala nije zastupljeno u toj
mjeri kao na podruéju od 2.4 GHz. Osim toga, metoda ,,preskakanja“ ne preklapajucih kanala je
neucinkovita na podruc¢ju od SGHz jer bi se u tom slucaju moralo slusati puno viSe kanala, a ne
terminal u monitor modu koji bi koristio metodu slusanja samo jednog kanala na podru¢ju od 5
GHz; to¢nije na kanalu na kojem je AP u vozilu konfiguriran.

Prethodno navedeni parametri kvalitete utjecu na brojanje na sljede¢i nacin; ukoliko je
odnos signal/Sum van prihvatljivih granica, moze se dogoditi da dode do gubitka probe request
okvira ¢ime se uop¢e gubi moguénost detekcije istih. Nadalje, ukoliko dode do preklapanja kanala,
istovremeno dolazi do degradacije signala te sa samim time dolazi do prethodno navedene situacije
gdje AP koji je van vozila ima jaci signal neko AP koji je implementiran u vozilo. lako bi navedene
situacije trebale biti privremene, tesko je uociti na kojim dijelovima tramvajskih linija ¢e nastupiti
degradacija signala. Unato¢ tome, prema prikazanim rezultatima, mozZe se uociti stabilnost u
rezultatima te prema tome se moze zakljuciti da ovakav nacin brojanja u ZET-ovim vozilima je
izvediv, tj. zadovoljavaju se uvjeti za brojanje putnika temeljeno na Wi-Fi tehnologiji.
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6.2. Anketno istrazivanje o postojeCem stanju i budu¢im planovima
implementacije APC-a temeljeno na misljenju i stavovima stru¢njaka
(eksperata)

Anketno istrazivanje je provedeno kako bi se utvrdilo postojece stanje kao 1 moguénost
implementacije sustava automatskog brojanja putnika u vozila javnog gradskog prijevoza. Cilj
ankete jest odrediti stavove i misljenja stru¢njaka koji rade U podru¢ju organizacije i planiranja
gradskog prometa. Anketa je napravljena koriste¢i Google obrasce te se sastoji od 15 pitanja koja
su u razli¢itim formatima $to podrazumijeva ocjenjivanje na temelju samoevaluacije (ocijena od 1
do 5), pitanja s viSestrukim odabirom odgovora te tekst dugog odgovora. Na anketni upitnik je
odgovorio 21 stru¢njak (ekspert) te ¢e se dalje u radu napraviti analiza na temelju prikupljenih
odgovora.

Prvim pitanjem se na temelju samoevaluacije (gdje 1 oznacava da radno mjesto nije vezano
za organizaciju prijevoza putnika i prometno planiranje u gradskom prometnom sustavu, dok 5
oznacava da radno mjesto je vezano za organizaciju prijevoza putnika i prometno planiranje u
gradskom prometnom sustavu) ispitanika napravila procjena u kojoj mjeri je njihovo radno mjesto
vezano za organizaciju prijevoza putnika i prometno planiranje u gradskom prometnom sustavu.
Kao §to se moze vidjeti na grafikonu 1, veéina ispitanika radi na podru¢ju organizacije i planiranja
gradskog prometa $to znaci da su isti upoznati s vaznosti brojanja putnika.

Povezanost radnog mjesta s organizacijom
prijevoza putnika i prometnog planiranja u
gradskom prometnom sustavu
12

10

2
: -
0 ——

1 2 3 4 5

Grafikon 1: Prikaz povezanosti radnog mjesta ispitanika s organizacijom prijevoza putnika i
prometnog planiranja u javnom gradskom prometnom sustavu
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Rezultati drugog pitanja, kojim je omoguéen visestruki odabir odgovora mogu se vidjeti
na grafikonu 2. Na temelju navedenog grafikona, moze se uociti da vecina ispitanika radi na
podruéju koji se ticu planiranja i organizacije autobusnog i tramvajskog prometa.

Podrudje rada ispitanika u podsustavima
gradskog prometa

Metro

Laka Zeljeznica

Ostalo (elektri¢na vozila)
Uspinjaca ili Zicara
Paratranzit

Tramvajski promet

Autobusni promet

o
N
S
(o2}
[0}

10 12 14

Grafikon 2: Vezanost radnih mjesta ispitanika za pojedine podsustave gradskog prometa

Tre¢im pitanjem su prikupljene informacije o mjestu rada ispitanika. Prikupljeni odgovori
se mogu vidjeti na grafikonu 3. MozZe se uoditi da najveéi broj ispitanika radi na podrucju Zagrebu
1/ili okolice §to je ujedno i1 razlog zasto se na grafikonu 2 mogu vidjeti da su tramvajski i autobusni
promet najzastupljenije podrucje rada strucnjaka.
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GRADOVI ISPITANIKA

Beé; 1; 4,8%
Zadar; 1; 4,8%

Osijek; 2; 9,5%

Rijeka; 1; 4,8%

Zagreb; 15; 71,4%

Grafikon 3: Gradovi u kojim je radno mjesto ispitanika. Format prikaza odgovora na grafu [grad,
broj odgovora, ukupni postotak odgovora]

Cetvrtim pitanjem su se prikupile informacije o radnom stazu ispitanika na podrudju
organizacije i planiranja javnog gradskog prometa. Rezultati Cetvrtog pitanja se moze vidjeti na
grafikonu 4. Takoder se moze uoditi da nijedan ispitanik ne radi manje od pet godina u struci.

Radni staz ispitanika u sektoru
prometa i logistike

4. L0761 5. 75804 ® Od 5 do 10 godina
u.0d 10 do 20 godina
4;19,0% = Od 20 do 30 godina
Vise od 30 godina

8; 38,1%

Grafikon 4: Radni staz ispitanika u sektoru prometa i logistike. Format odgovora na grafu [broj
odgovora, postotak odgovora]

Petim pitanjem, kojim je omoguéen odabir visestrukih odgovora, su se utvrdile
najkoristenije metode prikupljanja putnika $to je ujedno i prikazano grafikonom 5. Kao $to se moze
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uociti, najzastupljenije metode prikupljanja informacija o broju putnika SU na temelju ru¢nog
brojanja i brojanje temeljeno na prodaji karata. Takoder je bitno naglasiti da ni u jednoj tvrtki u
kojima rade stru¢njaci jo§ nije implementiran sustav APC-a.

Nacini brojanja putnika u tvrtkama zaposlenja

Rucno brojanje putnika

Anketiranje putnika

Ostalo: aproksimacija broja putnika

0

Automatsko brojanje putnika

Grafikon 5: Metode brojanja putnika u tvrtkama zaposlenja

Sestim pitanjem, kojim je omoguéen visestruki odabir odgovora, prikupljeni su podaci o
ucestalosti prikupljanja podataka o broju putnika. Kao $to se moze vidjeti na grafikonu 6, vec¢ina
ispitanika, tj. tvrtki prikuplja podatke o broju putnika na kvartalnoj bazi. Takoder je bitno
napomenuti da nijedna tvrtka nije odgovorila da ne prikupljaju podatke §to znaci da se prepoznaje
vaznost brojanja putnika za planiranje javnog gradskog prijevoza.

Ucestalost prikupljanja podataka

Drevno.
Tjedno [N
Mijeseno  [EE
kvartaino -
Godisnie  EG———GY
Ne prikupljaju se podaci = Q
Ostalo: Prema potrebi i dojavi | NEH
Ostalo: Povremeno [l

0 2 4 6 8 10 12 14

Grafikon 6: Ucestalost prikupljanja podataka o broju putnika
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Grafikonom 7 su prikazani razlozi prikupljanja podataka o broju putnika.

Razlozi prikupljanja broja putnika

ero it o i
Broj putnika po putovanju [N
Odredivanje ukupnog broja putnika _
Broj ulaska i izlaska putnika po odredenim stanicama |GGG
Broj putnika na tockama koncentracija -
Broj putnika po danu i vremenskom razdoblju [
Broj putnika na odredenim dijelovima linije, tj. rute | EEGGH
Odstupanje od rasporeda voznje -

Utvrdivanje uzoraka ponasanja na odredenim linijama | IEH

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Grafikon 7: Prikaz razloga prikupljanja broja putnika — ispitaniku ponudeno da odabere vise
opcija
Osmim pitanjem je odredeno koje odluke se donose na temelju prikupljenih podataka. Kao
Sto se moze vidjeti na grafikonu 8, odluke se ticu prenamjene postoje¢ih resursa sa svrhom
optimizacije poslovanja organizacije. Odgovori na grafikonu 7 i grafikonu 8 su uzajamno povezani.

Naime, kako bi se odredilo koji podaci se moraju prikupiti, mora se prvo odrediti koja je svrha, tj.
kako ¢e se koristiti prikupljeni podaci za donosenje odluke.



KoriStenje podatka o broju putnika

Pregled promjena u broju putnika (pracenje trendova)

Dodavanje ili uklanjanje putovanja

Revizija postojeée linije ili rute (promjena, dodavanje ili
uklanjanje ruta)

Odredivanje u¢inkovitosti pojedinih linija

Izmjena u rasporedu voZnje

Odredivanje lokacija za zaustavne stanice

o

2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

Grafikon 8: Koristenje podataka o broju putnika

Devetim pitanjem (gdje ocjena 1 oznacava da ispitanik ne smatra metodu prikupljanja
podataka pouzdanom, a ocijena 5 oznacava da ispitanik smatra metodu prikupljanja podataka
pouzdanom) je zatraZzeno misljenje ispitanika o pouzdanosti metoda koje isti koriste u tvrtkama
zaposlenja. Kao $to se moze vidjeti na grafikonu 9, vecina ispitanika je nezadovoljna, tj. ne smatra
koristenu metodu brojanja putnika ucinkovitom i pouzdanom. Upravo na temelju podataka
prikazanih u grafikonu 9 se moze vidjeti razlog zasto se sve vise teZi prema automatizaciji brojanja
putnika.

Misljenje ispitanika o pouzdanosti koriStene
metode brojanja putnika u tvrtkama zaposlenja

14
12

10

3 4 5

Grafikon 9: Ocjena pouzdanosti koristenih metoda brojanja putnika
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Desetim pitanjem su se prikupili odgovori na pitanje koji zaklju¢ci i mjere se donose na temelju
podataka o brojanju putnika. Navedeno pitanje je bio tekst dugog odgovora te se isti mogu sazeti
da se donose mjere kojima se:

e Obavlja prenamjena resursa

e Uskladivanje ponude i potraznje

e lzrada i/ili izmjena voznog reda

e Revizija linija te odredivanje u¢inkovitosti linija
e Upravljanje prijevoznim sustavom

Grafikonom 10 prikazana je upoznatost ispitanika sa sustavima APC-a na temelju
samoevaluacije (od 1 do 5, gdje 1 oznacava da ispitanik nije upoznat, a 5 oznacava da je ispitanik
jako upoznat). Kao $to se moze vidjeti na grafikonu 10, veéina ispitanika je slabije upoznata sa
sustavima APC-a i razlog tome jest upravo ¢injenica da nijedna tvrtka u kojima rade ispitanici ne
koristi sustave APC-a kao $to se moze uociti na grafikonu 5.

Upoznatost ispitanika s automatskim
brojanjem putnika
16
14
12
10

o N OB OO 0

Grafikon 10: Upoznatost ispitanika s APC sustavima

Dvanaestim pitanjem (tekst dugog odgovora) je utvrdeno u kojoj mjeri su ispitanici koristili
neke od sustava APC-a. Prema prikupljenim odgovorima, vecina ispitanika nije imala priliku
koristiti APC. Dok oni koji su imali priliku koristili su opticke senzore.

Nadalje, prikupljena su misljenja ispitanika, tj. stru¢njaka o pojedinim tehnologijama APC-
a. Kao $to se moze vidjeti na grafikonu 11, veéina ispitanika smatra opticki senzor optimalnim
rjeSenjem za automatsko brojanje putnika te manji udio smatra da racunalni vid, APC temeljen na
fizickim barijerama i na Wi-Fi tehnologiji korisnim APC-om.
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Optimalni sustavi APC-a na temelju misljenja
ispitanika

APC temeljeno na fizickim barijerama
Izvedba senzora pritiska

APC temeljeno na prodaji i validaciji karata

APC temeljen na Wi-Fi tehnologiji

Racunaini v GGG
opticsenvor RS

0 5 10 15 20 25

Grafikon 11: Optimalni sustavi APC-a po misljenju ispitanika

Zatim, utvrdeno je zadovoljstvo ispitanika postoje¢om uslugom bezi¢nog Interneta te je ista
prikazana grafikonom 12 (ocijena 1 oznacava da ispitanik ne smatra Wi-Fi u vozilima
zadovoljavajué¢im, a ocijena 5 oznacava da ispitanik smatra Wi-Fi u vozilima zadovoljavajué¢im).
Kao $to se moze vidjeti, veéina ispitanika nije zadovoljna kvalitetom usluge. Prema tome, moze se
zakljuciti da varijabilna okolina javnog gradskog prometa ima velik utjecaj na kvalitetu WLAN
mreze u vozilima JGP-a. Osim toga, mozZe se zakljuciti da relativno niski broj ispitanika koji
smatraju APC temeljen na Wi-Fi tehnologiji pouzdanim (prikazano na grafikonu 11) je posljedica
nezadovoljstva ispitanika kvalitetom usluge bezi¢nog pristupa Internetu u vozilima JGP-a
(grafikon 12).
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Zadovoljstvo postojeCcom uslugom
bezi¢nog Interneta u vozilima JGP-a

Grafikon 12: Zadovoljstvo ispitanika s ve¢ postoje¢om uslugom bezi¢nog pristupa Internetu u
vozilima JGP-a

Zadnjim pitanjem anketnog istraZivanja je utvrdeno u kojoj mjeri se planira koristenje sustava
automatskog brojanja putnika. Odgovor na pitanje je bilo formirano kao tekst dugog odgovora te
se iz istih moze vidjeti da vecina tvrtki planira nabavu sustava automatskog brojanja putnika te
prema grafikonu 11 se moze zakljuciti da je rije¢ o optickim senzorima.
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7. Zakljucak

U diplomskom radu napravljen je pregled mogucih rjesenja brojanja putnika temeljenih na Wi-
Fi tehnologiji koji su primjenjivi u vozilima javnog gradskog prijevoza (JGP). Kao §to se moze
vidjeti u poglavlju ¢etiri, gdje je napravljen pregled testiranja izvedbi rjeSenja temeljenih na Wi-Fi
tehnologiji, najzastupljenije rjeSenje je temeljeno na nadzoru mreznog prometa koriste¢i terminale
u monitor modu. Razlog tome jest taj $to koriste¢i ovu izvedbu je omogucéena najveca fleksibilnost
u kontekstu detekcije probe request okvira kao i razvoj metoda za identifikaciju uredaja koji su
izvan ili unutar vozila. Osim toga, bitno je naglasiti da je bitnija stabilna pouzdanost nego visoka
pouzdanost koja varira. Razlog tome jest taj kada je pouzdanost stabilna, ista se lak§e moze
kompenzirati sa stvarnim brojem putnika u vozilu.

Takoder, u diplomskom radu napravljen je pregled mogu¢nosti implementacije ve¢ spomenutih
rjeSenja u tramvajima ZET-a (grad Zagreb) pritom uzimajuci u obzir ve¢ postojecu infrastrukturu,
tj. implementiranu WLAN mreZu u vozilima (autobusi i tramvaji). Kao $to se moze vidjeti prema
rezultatima ispitivanja parametara kvalitete mreze, brojanje putnika je izvedivo. Nadalje,
zakljuceno je da je najisplativiji nacin koristenje terminala ¢ije su mrezne kartice postavljene u
monitor mode. Razlog tome zaSto je ova izvedba izabrana jest upravo fleksibilnost kao i
pristupacna cijena komponenti potrebnih za izvedbu. Takoder, moguce je u ZET-ovim vozilima
implementirati kompletan sustav kojim bi se omogucilo prikupljanje te slanje podataka u bazu te
njihova daljnja automatizirana obrada, medutim takva izvedba zahtjeva znacajnija financijska
ulaganja. Kako bi se takav sustav implementirao, prvo se moraju provesti dodatna testiranja kako
bi se dobila stabilna pouzdanost te razviti kalibracijske metode sa svrhom odredivanja stvarnog
broja putnika u vozilu.

Prema rezultatima provedenog istrazivanja nad ciljanom skupinom stru¢njaka/eksperata u cilju
utvrdivanja nacina brojanja putnika u vozilima javnog gradskog prijevoza metodom anketiranja
utvrdeno je da se vecina tvrtki jo$ uvijek oslanja na ru¢no brojanje putnika kao i brojanje putnika
temeljeno na validaciji. Nijedna anketirana tvrtka ne koristi sustave APC. Takoder, vec¢ina
ispitanika ne smatra navedene metode brojanja pouzdanima Sto je ujedno 1 razlog zasto se tezi
prema automatizaciji brojanja putnika. Nadalje, ispitanici imaju ,,prosjeénu‘, tj. opcu razinu znanja
oko APC sustava buduci da isti nisu imali priliku koristiti sustave izvan testnih okolina. Nadalje,
veéina stru¢njaka smatra optiCke senzore optimalnom izvedbom, dok tek relativno manji broj
ispitanika smatra brojanje temeljeno na Wi-Fi tehnologiji pouzdanim (grafikon 11). Razlozi mogu
biti razni, medutim jedna od pretpostavki je da se Wi-Fi tehnologija kao temelj APC-a ne smatra
pouzdanom zato $to je to zapravo posljedica nezadovoljstva ispitanika kvalitetom usluge bezi¢nog
pristupa Internetu u vozilima JGP-a (grafikon 12) kao i posljedica opée razine znanja ispitanika o
sustavima APC-a (grafikon 10).

Za buduca istrazivanja predvida se provodenje anketnog upitnika namijenjenog putnicima Koji
koriste ZET-ova vozila (autobusi i tramvaji). Takoder, u buduc¢im istrazivanjima se ocekuje
dodatna razrada studije slu¢aja odnosno ispitivanje mogucénosti brojanja putnika/osoba putem Wi-
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Fi tehnologije u kontroliranim uvjetima (primjerice ulazak u zgradu Fakulteta i slicno) i u
vozilima.Implementacija ovakve izvedbe tehnologije za brojanje putnika otvara brojne dodatne
mogucnosti. Pod time se podrazumijeva da koriStenje samo jedne tehnologije za automatsko
brojanje putnika nije prakti¢no, $to se moze ocitovati u varijabilnoj pouzdanosti sustava. Prema
tome, realna i stabilna izvedba sustava automatskog brojanja putnika se moze dobiti koriStenjem
hibridnih sustava brojanja putnika S§to podrazumijeva koriStenje vise tehnoloSkih izvedbi
istovremeno poput ra¢unalnog vida, Wi-Fi tehnologije, IR tehnologije, itd.

Osim toga, sustavi automatskog brojanja putnika kao tehnoloske izvedbe su jedan od koraka
prema konceptu pametnog grada koji je sastavni dio ,,moderne industrijske revolucije* koja se zove
,Drustvo 5.0; Drustvo u ¢ijem je sredistu Covjek®. Postepena implementacija i automatizacija
tehnoloskih rjesenja i procesa je put prema konceptima Cija je glavna svrha olaksSati ostvarenje
ekonomskog razvoja kao 1 stabilnost istoga te pronaci rjeSenje za drustvene probleme medu kojima
je i dostupnost javnog prijevoza. Naime, sustavi automatskog brojanja putnika bit ¢e samo jedna
od komponenata automatiziranog sustava JGP-a. Pod time se podrazumijeva Siroka primjena
autonomnih vozila JGP-a koja ¢e biti u mogucnosti mijenjati ili prilagodavati svoju liniju po potrebi
na temelju podataka dobivenih koriStenjem umjetne inteligencije koja prethodno obraduje podatke
1 donosi zakljucak na temelju brojnih ¢imbenika, medu kojima su i podaci dobiveni od sustava za
automatsko brojanje putnika.
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Popis kratica i akronima

AP (engl. Access Point) pristupna tocka

APC (engl. Automatic Passenger Counting) automatsko brojanje putnika

BSS (engl. Basic Service Set) osnovni set usluga

CD (engl. Compact Disk) kompaktni disk

DHCP (engl. Dynamic Host Configuration Protocol) mrezni protokol za dodjeljivanje IP
adresa

DS (engl. Distribution system) distribucijski sustav

DSSS (engl. Direct-sequence spread spectrum) modulacijska tehnika fizickog sloja
pojedinih 802.11 mreza

ESS (engl. Extended Service Set) prosireni set usluga

FHSS (engl. Frequency-hopping spread spectrum) modulacijska tehnika fizi¢kog sloja

pojedinih 802.11 mreza

IEEE (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) medunarodna neprofitna
profesionalna organizacija koja razvija i definira elektronicke i raCunalne standarde

IP (engl. Internet Protocol) internet protokol

ISM (engl. Industrial, scientific and medical) Industrijsko, znanstveno i medicinski
frekvencijski raspon

ITU-R (engl. International Telecommunication Union Radiocommunication Sector) jedan
od tri sektora ITU organizacije koji je odgovoran za radiokomunikcije

JGP Javni gradski prijevoz

LAN (engl. Local Area Network) lokalne mreze

MAC address (engl. Media Access Control address) jedinstvena oznaka mreznog uredaja
MAN (engl. Metropolitan Area Network) gradske mreze

OFDM (engl. Orthogonal frequency-division multiplexing) kodiranje digitalnih podatka na
vise frekvencijski podnosioca koju koriste pojedine 802.11 mreze

Oul (engl. Organizationally unique identifier) 24-bitni jedinstveni broj kojim se
identificira proizvodac ili prodavac

PAN (engl. Private Area Network) privatne mreze
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PR (engl. Probe Request) okvir u kojem se nalaze podaci o klijentskom uredaju

RFID (engl. Radio-frequency identification) tehnologija koja omoguéuje identifikaciju
tag-ova koji su u pravilu pri¢vrSe¢ni na neki objekt

RSSI (engl. Received signal strength indication) snaga signala

SSID (engl. Service Set Identifier) mrezno ime

USB (engl. Universal Serial Bus) univerzalna serijska sabirnica

WAN (engl. Wide Area Network) globalne mreze

WLAN (engl. Wireless Local Area Network) bezi¢na lokalna mreza

ZET Zagrebacki elektri¢ni tramvaj
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Prilog

Naslov ankete: Utvrdivanje broja putnika u vozilima javnog gradskog prijevoza
Tekst ankete:
Postovana/-i,

zovem se Vinko Raji¢ i student sam zavr$ne godine diplomskog sveucili$nog studija Fakulteta
prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu. Anketni upitnik izraden je u svrhu izrade diplomskog
rada. Za razliku od ostalih anketa koje se obi¢no orijentiraju na korisni¢ku perspektivu
(prikupljanje misljenja i stavova) u kontekstu provodenja analize zadovoljstva koriStenjem
razlicitih prijevoznih usluga, ova anketa je orijentirana na perspektivu stru¢njaka (eksperata) s
ciljem utvrdivanja postojeceg stanja i mogucnosti uvodenja sustava automatskog brojanja putnika
u vozilima javnog gradskog prijevoza (JGP). Na temelju ovog istrazivanja utvrdit ¢e se misljenja
1 stavovi strucnjaka iz javnog gradskog prijevoza vezano za problematiku utvrdivanja broja
putnika u vozilima javnog gradskog prijevoza.

Anketa je anonimna te je potrebno pet do deset minuta za rjesavanje.

Zahvaljujem Vam na suradnji i vremenu odvojenom za rjeSavanje ove ankete!

1. Je li VaSe radno mjesto vezano za organizaciju prijevoza putnika i prometno planiranje u
gradskom prometnom sustavu?

Ocjenivanje od 1 do 5 gdje je 1 radno mjesto nije vezano za organizaciju prijevoza putnika i
prometno planiranje u gradskom prometnom sustavu, a 5 radno mjesto je vezano za organizaciju
prijevoza putnika i prometno planiranje u gradskom prometnom sustavu.

2. Za koji je podsustav gradskog prometa Vase radno mjesto direktno vezano
(autobusni/tramvajski/paratranzit/uspinjaca/laka Zeljeznica/metro/dr.)?

a) Autobusni promet

b) Tramvajski promet

c) Paratranzit

d) Laka Zeljeznica

e) Metro

f) Uspinjaca ili zicara

g) Ostalo

3. Zakoji je grad Vase radno mjesto vezano?
a) Zagreb

b) Rijeka

c) Osijek

d) Split
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e)
f)
9)
h)
i)
)

a)
b)
c)
d)
€)
f)

a)
b)
c)
d)
e)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Zadar

Bec
Budimpesta
Ljubljana
Minchen
Ostalo

Koliko godina radite u sektoru prometa i logistike?
Do 1 godine

Od 1 do 5 godina

Od 5 do 10 godina

Od 10 do 20 godina

Od 20 do 30 godina

Vise od 30 godina

Na koji nacin u tvrtki zaposlenja prikupljate podatke o broju putnika?
Rucno brojanje putnika

Automatsko brojanje putnika

Brojanje putnika temeljeno na prodaju karata

Anketiranje putnika

Ostalo

Koliko ¢esto prikupljate podatke o broju/brojanju putnika?
Dnevno

Tjedno

Mjesecno

Kvartalno

Godisnje

Ne prikupljamo podatke o broju putnika

Ostalo

Koja tri razloga prikupljanja podataka o broju putnika smatrate najvaznijim?
Broj putnika po ruti

Broj putnika po putovanju

Odredivanje ukupnog broja putnika, tj. korisnika odredene usluge prijevoza
Broj ulaska 1 izlaska putnika po odredenim stanicama

Broj putnika na to¢kama gdje je najveca koncentracija putnika

Broj putnika po danu i vremenskom razdoblju

Broj putnika na odredenim dijelovima linije, tj. rute

Odstupanje od rasporeda voznje

Utvrdivanje uzoraka ponaSanja na odredenim linijama
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)

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Ostalo

Za $to koristite podatke o brojanju putnika?

Pregled promjena u broju putnika (pracenje trendova)

Dodavanje ili uklanjanje putovanja

Revizija postojece linije ili rute (promjena, dodavanje ili uklanjanje ruta)
Odredivanje ucinkovitosti pojedinih linija

Izmjena u rasporedu voznje

Odredivanje lokacija za zaustavne stanice

Smatrate li metodu prikupljanja podatka o broju putnika koju trenutno Koristite
pouzdanom?

Ocjenivanje od 1 do 5 gdje je 1 ne smatram metodu prikupljanja podataka pouzdanom, a 5 smatram
metodu prikupljanja podataka pouzdanom

10.

Koje zakljucke i mjere donosite na temelju prikupljenih podataka o brojanju putnika?

Tekst dugog odgovora

11.

Jeste li upoznati s konceptom automatskog brojanja putnika (APC)?

Ocijene od 1 do 5 gdje je 1 nisam upoznat/a, a 5 jako sam upoznat/a.

12.

Jeste li koristili neki/neke od sustava automatskog brojanja putnika (APC) i koji/koje?

Tekst dugog odgovora

13.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

14.

Koji sustav automatskog brojanja putnika (APC) smatrate najboljim (odaberite dva)?
Opticki senzor (npr. infracrveno)

Racunalni vid

Automatsko brojanje putnika temeljeno na Wi-Fi tehnologiji

Automatsko brojanje putnika temeljeno na prodaji i validaciji karata

Izvedba senzora pristika

Automatsko btojanje putnika temeljeno na fizickim barijerama

Ostalo

U kojoj mjeri smatrate trenutni bezi¢ni Internet (Wi-Fi) u vozilima javnog gradskog
prijevoza zadovoljavaju¢im?

Ocjenivanje od 1 do 5 gdje je 1 ne smatram Wi-Fi u vozilima zadovoljavaju¢im, a 5 smatram Wi-
Fiu vozilima zadovoljavajuc¢im.

15.

Planira li vaSa tvrtka koristiti automatsko brojanje putnika (APC) i koje?

Tekst dugog odgovora
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