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Izračun hitrosti potovanj z mestnim avtobusom: 
primer Ljubljane

Pri spodbujanju rabe javnega potniškega prometa ima 
pomembno vlogo razumevanje razmer, ki jih sistem za-
gotavlja za potnika. Na izbiro potovalnega načina vpli-
vajo številni dejavniki, med katerimi se kot pomembna 
izkazuje konkurenčnost potovalnega časa ali potovalne 
hitrosti. Pri njenem izračunu si lahko zaradi razširjenosti 
elektronskih plačilnih sistemov pomagamo z zbranimi 
podatki validacij uporabnikov. S tem lahko na podlagi 
dejanskih potovanj izračunamo njihovo hitrost. V okviru 
raziskave smo na primeru avtobusnega sistema v Ljubl-
jani analizirali vse vožnje, opravljene na tipičen dan. Na 
podlagi vstopnih in izstopnih podatkov o avtobusni vožn-
ji smo izračunali opravljeno razdaljo, čas, potreben za pot, 
in hitrost opravljenih poti. Primerjali smo še, kako hitro 
bi lahko potniki poti, prevožene z avtobusom, opravili s 

kolesom ali peš. Ugotovili smo, da je hitrost obravnavanih 
potovanj z avtobusom odvisna od dolžine potovanja. Pri 
daljših potovanjih se hitrost povečuje. Kolo je hitrejše na 
vseh razdaljah, vendar pri večjih razdaljah postane manj 
sprejemljiva izbira. Hoja je na obravnavanih razdaljah 
do 2 km glede hitrosti konkurenčna le v manjšem deležu 
poti. Z opravljenimi analizami nam je uspelo s podat-
ki, ki se zbirajo zaradi elektronskega plačevanja storitve, 
pridobiti uporaben vpogled v uporabniško učinkovitost 
sistema javnega prometa, kar je v prihodnje lahko upo-
rabno pri načrtovanju izboljšav sistema.

Ključne besede: javni potniški promet, hitrost potovanja, 
efektivna hitrost potovanja, elektronski plačilni sistem, 
primerjava hitrosti
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1 Uvod

Razumevanje potovalnih navad prebivalcev in razlogov zanje 
je eno od pomembnih področij spodbujanja trajnostne mo-
bilnosti. Cilji ukrepov trajnostne mobilnosti so namreč po-
gosto usmerjeni v spreminjanje potovalnih navad, predvsem v 
zmanjševanje rabe osebnega avtomobila in povečevanje rabe 
javnega potniškega prevoza (v nadaljevanju: JPP), kolesarjenja 
in hoje kot oblik opravljanja vsakodnevnih poti. Pri odločitvi 
za rabo JPP je izjemno pomembna njegova kakovost  (Van-
hanen in Kurri,  2007). Študije, ki se ukvarjajo z obravnavo 
potovalnih navad, proučujejo dejavnike, ki vplivajo na izbiro 
potovalnega načina, ali kazalnike, ki opredeljujejo delovanje 
sistema. Kazalniki kakovosti sistema JPP se delijo v dve po-
membni skupini: kakovost ponudbe in kakovost izvedene 
storitve  (KFH Group,  2013). Kakovost izvedene storitve je 
opredeljena na podlagi uporabnikove zaznave ali dejanskih 
številčnih meritev (Carreira  idr., 2014). V primeru dobre ka-
kovosti storitve so pri odločitvi za uporabo JPP še posebej po-
membni pogostost, razpoložljivost, trajanje poti, cena in odnos 
osebja  (Stradling  idr.,  2007). Ključna kazalnika, ki sta hkrati 
tudi pomembna dejavnika pri izbiri potovalnega načina, sta 
hitrost in posledično čas, ki ga uporabnik porabi za neko pot. 
Slovenskih raziskav na tem področju je malo in ne omogočajo 
poglobljenega vpogleda v razmere s stališča potnika, pri čemer 
te razmere vplivajo na njegovo motivacijo za uporabo JPP (Sta-
tistični urad RS,  2017; Ljubljanski potniški promet,  2019). 
Potovalni čas je eden od pomembnejših elementov kakovosti 
JPP  (KFH Group,  2013). Vsi drugi dejavniki izbire potoval-
nega načina se namreč pomembneje izrazijo šele, ko ima upo-
rabnik na voljo časovno konkurenčno izbiro več potovalnih 
načinov. S povečevanjem porabljenega časa, na primer za pot 
na delo, sta neposredno povezana zmanjšanje zadovoljstva upo-
rabnikov (Loong in El-Geneidy, 2016) ter slabšanje počutja in 
družbene vključenosti (Morris in Guerra, 2015). 

Pri izračunu hitrosti JPP so uveljavljene številne metode. 
Hitrost JPP na nekem segmentu, ki vključuje vse postanke 
in zastoje, se imenuje komercialna hitrost. Ta kazalnik je po-
memben predvsem s stališča operaterja, saj na njegovi podlagi 
lahko izračuna čas, ki ga prevozno sredstvo potrebuje za izved-
bo prevoza po liniji, pripravi vozni red in urnik voznikov ter 
učinkovito razporeja vozila v sistemu. S stališča potnika pa le 
podatek o komercialni hitrosti ne zadostuje. Potnik namreč čas 
potovanja med prevoznimi načini primerja na razdalji od vrat 
do vrat. Zato sta zanj pomembnejša čas in hitrost, ki vključujeta 
tudi čas dostopa do postajališča, čakanja, potovanja v vozilu, 
morebitnega prestopanja in nazadnje še dostopa do cilja (Mu-
nizaga  idr.,  2017; Constantinescu  idr.,  2018). To hitrost v 
nadaljevanju imenujemo efektivna skupna hitrost potovanja.

Velik potencial za pridobivanje in analizo teh hitrosti so po-
datki, ki se zbirajo ob validaciji potnikov z digitalnimi plačil-
nimi sistemi. Ti podatki omogočajo veliko boljše razumevanje 
potovalnih navad potnikov, smiselno pa jih je uporabiti tudi 
pri izboljšavah sistemov JPP  (Schmöcker  idr.,  2016). Podat-
ke t.  i. pametnih plačilnih kartic je mogoče uporabiti tudi za 
izračun ključnih kazalnikov delovanja sistema  (Trépanier in 
Morency, 2016). Na podlagi teh podatkov je mogoče poleg po-
tovalnih hitrosti izdelati še številne druge analize (Jang, 2010). 

Namen prispevka je predstaviti metodo za analizo hitrosti 
potovanj, opravljenih z mestnim JPP v Ljubljani, na podlagi 
zbranih podatkov dejanskih potovanj. V okviru raziskave smo 
se ukvarjali s časovnimi parametri potovanj brez analiz obču-
tenih časov. Raziskava je izhajala iz hipoteze, da je na podlagi 
razpoložljivih podatkov plačilnega sistema in voznih redov 
mogoče določiti hitrost opravljenih potovanj z JPP, ki bo na-
tančnejša od do zdaj razpoložljivih podatkov. Drugi del razis-
kave je obravnaval primerjavo hitrosti istih potovanj, če bi jih 
uporabniki namesto z JPP opravili peš ali s kolesom. Primerjava 
med posameznimi potovalnimi načini v mestu je sicer pogosto 
obravnavana tema (Ellison in Greaves, 2011; Andersen, 2014), 
vendar večinoma nesistematično. Znanstvenih raziskav, ki bi 
na dovolj velikem vzorcu in primerljivih relacijah omogočale 
primerjavo med JPP in kolesom, pri pregledu literature nis-
mo našli. Glede na razpoložljive podatke o razmeroma kratki 
razdalji povprečno opravljene poti smo v tem delu izhajali iz 
druge hipoteze in sicer, da bi bilo lahko povprečno potovanje, 
opravljeno z JPP, s kolesom opravljeno hitreje.

1.1 Obravnavani primer Ljubljane

V Ljubljani mestni JPP izvaja podjetje Ljubljanski potniški 
promet (v nadaljevanju: LPP), ki letno prepelje skoraj 40 mi-
lijonov potnikov. V zadnjih letih število prepeljanih potnikov 
upada, in to kljub številnim izboljšavam storitve in udobja 
potnikov, kot so prenova voznega parka, sistem obveščanja 
o prihodih avtobusov, izboljšana kakovost postajališč in lo-
čeni pasovi za avtobuse na nekaterih vpadnicah. Poglavitni 
razlog za upad ni povsem jasen  (Ljubljanski potniški pro-
met,  2019). Prostorska dostopnost JPP je na območju mesta 
dobra  (Gabrovec in Bole,  2006; Kozina,  2010; Gabrovec in 
Razpotnik Visković, 2012, 2018; Tiran idr., 2015). 

Področje potovalnih časov je slabo raziskano. Celcerje-
va  (2009) je analizirala potovalne čase na izbranih linijah in 
jih primerjala s potovalnim časom na isti razdalji z osebnim 
avtomobilom, vendar ni izračunala potovalnih hitrosti. Na 
vseh proučevanih relacijah je ugotovila, da so potovalni časi z 
osebnim avtomobilom precej krajši. Potovalne čase na nekate-
rih linijah je proučeval tudi Šabić (2015), vendar je računal le 
komercialno hitrost, ki ne upošteva tudi časa čakanja in hoje 

S. KOBLAR, L. MLADENOVIČ



Urbani izziv, letnik 31, št. 1, 2020

53Izračun hitrosti potovanj z mestnim avtobusom: primer Ljubljane

do avtobusne postaje in do cilja. Podobno tudi LPP meri le 
komercialno hitrost  (Šmajdek,  2011). Iz podatkov sledenja 
vozilom je bila izračuna hitrost vožnje na liniji  1, ki v vseh 
delih dneva presega  22  km/h  (Čelan in Lep,  2020). Majhna 
potovalna hitrost je kot ključna težava JPP izpostavljena tudi 
v strateških dokumentih Mestne občine Ljubljana in ljubljan-
ske urbane regije  (Milovanović,  2017; Gojčič,  2018), vendar 
niso navedene ne sedanje ne ciljne vrednosti, kar je verjetno 
posledica slabe raziskanosti te tematike. 

Potencial za izdelavo analiz je elektronski plačilni sistem, ki je 
bil v Ljubljani uveden leta 2010. Ob vstopu v vozilo vsak pot-
nik opravi validacijo s kartico ali telefonom. Ob tem se podatek 
o validaciji skupaj z informacijo o postajališču, ki je pridobl-
jena iz sistema spremljanja lokacij avtobusov (AVL), pošlje na 
centralni strežnik  (Šmajdek,  2011). Razen spremljanja skup-
nega števila prepeljanih potnikov za letna poročila, ti podatki 
razen nekaterih izjem (Koren, 2016; Koblar, 2017; Koblar in 
Žebovec, 2018), niso bili podrobneje analizirani. So se pa iz-
kazali za zelo koristne pri analizi potovalnih vzorcev uporabni-
kov (Koblar in Žebovec, 2018; Koblar in Mladenovič, 2020) in 
načrtovanju morebitnih sprememb v omrežju (Koblar, 2017).

2 Metode

Za izračun potovalnih časov smo analizirali podatke iz plačil-
nega sistema. Ker se v plačilnem sistemu zabeleži le vstopna 
postaja, je bil eden od izzivov izračun izstopnih postajališč in 
združevanje posameznih voženj v potovanje. Z vožnjo mislimo 
na opravljeno vožnjo na posamezni liniji, ki je zabeležena kot 
validacija v plačilnem sistemu. Potovanje je ena ali več voženj, 
združenih skupaj – upoštevani sta vstopna postaja na prvi vož-
nji potovanja in izstopna postaja na zadnji vožnji potovanja. 
Ti podatki so bili nato podlaga za izdelavo nadaljnjih analiz.

2.1 Izračun izstopnih postaj in potovalnih časov

Analizo potovalnih časov in hitrosti smo opravili na podlagi 
opravljenih voženj, ki so zabeležene v plačilnem sistemu LPP. 
Iz prejetih podatkov validacij za leti 2015 in 2016 smo najprej 
izbrali tipičen dan, v katerem je bilo opravljeno povprečno 
število voženj (validacij), ni bilo padavin, šolskih počitnic, cest-
nih zapor niti drugih posebnih dogodkov. Za tipičen dan je 
bila izbrana sreda 18. 5. 2016, ko je bilo opravljenih 142.181 
voženj.

Ker je večina plačilnih sistemov JPP, podobno kot obravna-
vani, zasnovanih tako, da se zabeleži le vstop v vozilo, so se 
s problemom določanja izstopnih postajališč ukvarjali števil-
ni avtorji  (Cui,  2006; Trépanier  idr.,  2007; Zhao  idr.,  2007; 
Farzin,  2008; Lu,  2008; Wang,  2010; Li  idr.,  2011; 

Wang  idr.,  2011; Alsger  idr.,  2016; Mosallanejad  idr.,  2019; 
Yan  idr.,  2019; Assemi  idr.,  2020). V splošnem je bil upo-
rabljen preprost algoritem, ki je za določanje izstopnih postaj 
za potovanja posamezne osebe primerjal dve dnevni vožnji in 
upošteval dve merili: izstopna postaja prve vožnje je enaka 
vstopni postaji naslednje vožnje in izstopna postaja zadnje 
vožnje v dnevu je enaka vstopni postaji prve vožnje. Poleg 
določanja izstopnih postaj je treba pri rekonstrukciji potovanj 
združiti tudi posamične vožnje v sklenjena potovanja. Pri tem 
je treba pravilno določiti, kdaj gre za prestop na drugo linijo 
in nadaljevanje potovanja, kdaj pa se potovanje konča. To se 
določa na podlagi razdalje med izstopnim postajališčem na 
prejšnji liniji in vstopnim postajališčem na naslednji liniji ter 
časom, ki preteče med izstopom in naslednjim vstopom  (Al-
sger idr., 2016). Zaradi pomanjkanja ustreznih podatkov večina 
raziskovalcev ni preverjala pravilnosti rezultatov. Pomemben 
korak k izboljšanju algoritmov in preverjanju kakovosti rezul-
tatov so naredili Alsger in sodelavci (2016). S podatki validacij 
iz Queenslanda, kjer se potniki validirajo tudi ob izstopu, so 
namreč lahko preverili točnost rezultatov. S popravki uveljavl-
jenih algoritmov in vključitvijo podatkov iz voznih redov jim 
je kakovost algoritmov za določanje izstopnih postaj uspelo 
dodatno izboljšati. Pozneje so sledile še dodatne izboljšave, ki 
z zahtevnejšimi metodami (strojno učenje) uspešneje določijo 
izstopne postaje  (Yan  idr.,  2019; Assemi  idr.,  2020). Zaradi 
preprostejše izvedbe in zadovoljivih rezultatov smo se pri svo-
ji raziskavi odločili za uporabo algoritma, ki so ga predlagali 
Alsger in sodelavci (2016).

Za izračun izstopnih postaj na podlagi uporabljenega algo-
ritma morajo podatki validacij vsebovati informacije o iden-
ti�katorju kartice, času vožnje, uporabljeni postaji in liniji. 
Pridobljeni podatki vsebujejo vse potrebne informacije, poleg 
tega smo pridobili tudi ustrezno strukturirano bazo voznih 
redov, ki omogoča povezavo s podatki validacij. Pred začetkom 
izvajanja analize smo iz baze izločili vožnje, ki niso vsebova-
le ustreznih podatkov. Nekatere vožnje so bile opravljene na 
medkrajevnih linijah, zato jih ni bilo v voznem redu mestnega 
JPP, pri nekaterih pa je bila napačno zabeležena linija ali posta-
jališče. Ker je izstopno postajo mogoče določiti le za potnike, 
ki so v tistem dnevu opravili več kot eno vožnjo, smo iz baze 
izločili še podatke za uporabnike z le eno vožnjo v izbranem 
dnevu  (17.614). Osnovne pogoje za vključitev v analizo je 
izpolnjevalo  113.985 ali  80,2  % vseh opravljenih voženj. V 
postopku izračuna izstopnih postajališč in določanja prestopov 
je potrebna matrika razdalj med postajališči. Za postajališča, 
ki so oddaljena manj kot  800  m, smo razdalje modelirali na 
podlagi cestnega omrežja, s čimer smo dosegli večjo natančnost 
izračuna, za razdalje med drugimi postajališči pa smo izračuna-
li evklidsko razdaljo, saj bi bil izračun za matriko  840  ×  840 
analiziranih postajališč predolgotrajen.
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Izračun izstopnih postaj smo naredili s samostojnim program-
skim orodjem, ki sledi uporabljenemu algoritmu  (Al-
sger  idr.,  2016). Program najprej analizira zaporedne vožnje 
iste osebe in jih razvrsti po potovanjih. Eno potovanje je lahko 
sestavljeno iz več voženj z vmesnimi prestopi. Potencialne iz-
stopne postaje smo določili na podlagi voznega reda, iz katere-
ga se izberejo potencialna izstopna postajališča, in to glede na 
uporabljeno linijo. Od postajališč, izbranih v prejšnjem koraku, 
se za izstopno postajališče določi tisto, ki je najbližje naslednji 
vstopni postaji. Za določitev časa izstopa se vstopnemu času 
prišteje čas potovanja po voznem redu med obema postajama. 
Če je naslednja vstopna postaja oddaljena manj kot 800 m in je 
vmes preteklo manj kot 60 minut, se vožnja označi kot prestop, 
v nasprotnem primeru pa kot samostojno potovanje. Če je šlo 
za prestop, program analizo validacij tega uporabnika nadaljuje 
toliko časa, dokler ne pride do zadnje vožnje potovanja. Če je 
to zadnja vožnja v dnevu, se kot izstopna postaja izbere tista, 
ki je najbližje vstopni postaji prve vožnje v dnevu, program pa 
nadaljuje analizo voženj naslednjega uporabnika.

Izstopno postajo smo določili za 110.069 ali za 96,5 % valida-
cij, ki so izpolnjevale pogoje za vključitev v analizo. Rezultat 
analize je seznam voženj z dodanim podatkom o izstopni po-
staji, času izstopa in zaporedni številki potovanja. Pri vožnjah, 
ki so se nadaljevale s prestopanjem na naslednjo linijo, je za-
beležena tudi razdalja do naslednjega vstopnega postajališča. 
Te podatke smo nato združili po posameznih vožnjah in za te 
izračunali potovalni čas.

2.2 Izračun povprečnega časa čakanja

Eden od dejavnikov, ki vpliva na potovalni čas, je čas čakanja na 
prihod avtobusa. Ob predpostavki, da potniki na postajališče 
pridejo naključno, je povprečni čas čakanja odvisen od pogos-
tosti voženj avtobusov, ki peljejo v želeno smer. Zato smo za 
uporabljeno linijo izračunali razliko v času med uporabljeno, 
prejšnjo in naslednjo vožnjo. Če je šlo za prvo ali zadnjo vožnjo 
v dnevu, smo upoštevali le razliko do naslednje oziroma prejš-
nje vožnje. Po enakem postopku smo čas čakanja izračunali še 
za preostale linije, ki bi lahko bile uporabljene za vožnjo med 
izbranima postajališčema. Pri tem smo upoštevali le linije, na 
katerih najbližji odhod po voznem redu ni več kot  5  minut 
pred opravljenim časom vožnje ali za njim. Za izračun povpreč-
nega časa čakanja smo čakalne čase na posameznih linijah pre-
tvorili v frekvence, te pa sešteli. Seštevek smo nato pretvorili 
v čas čakanja in ga delili z 0,5. Za potovanja, pri katerih je bil 
čas čakanja večji od 4 minut, smo predvideli, da potniki pred 
vožnjo preverijo vozni red ali napoved voznih redov, zato smo 
za teh 16.771 voženj določili povprečni čas čakanja 4 minute. 
Povprečni čas čakanja pri teh vožnjah je po prvotnem izračunu 
znašal 6,1 minute.

2.3 Izračun časa in hitrosti potovanja

Ker se izračuni in opredelitve potovalne hitrosti med seboj 
zelo razlikujejo, smo zaradi boljše primerljivosti z dosedanjimi 
raziskavami hitrost potovanja izračunali na štiri načine. Pri tem 
smo spreminjali upoštevano razdaljo in upoštevani čas poto-
vanja, kot je navedeno v Preglednici 1.

Preglednica 1: Metoda izračuna hitrosti potovanja

Upoštevana razdalja Upoštevani čas

Efektivna skupna hitrost potovanja Efektivna prepotovana razdalja: lnajkrajša + lhoja Skupni čas potovanja: tvožnje + tčakanja + thoje

Skupna hitrost potovanja Prepotovana razdalja: lrazdalja po linij LPP + lhoja Skupni čas potovanja: tvožnje + tčakanja + thoje

Efektivna hitrost potovanja Efektivna prepotovana razdalja: lnajkrajša Čas potovanja: tvožnje

Dejanska hitrost potovanja Dejanska prepotovana razdalja: lrazdalja po linij LPP Čas potovanja: tvožnje

Pri čemer velja: 
lnajkrajša: najkrajša razdalja med začetnim in končnim postajališčem – izračunana kot peš oddaljenost po omrežju poti,

lhoja: 400-metrska razdalja – skupna razdalja za hojo do prvega postajališča in od zadnjega postajališča do cilja,

lrazdalja po linij LPP: prepotovana razdalja z avtobusom, v primeru prestopanja je upoštevana tudi prehojena razdalja med prestopnima postajama,

tvožnje: čas med vstopom na prvi vožnji in izstopom na zadnji vožnji potovanja – vključuje tudi čas ob prestopanju na drugo linijo,

tčakanja: povprečni čas čakanja na prihod avtobusa na prvi vožnji potovanja,

thoje: 5 minut – čas, potreben za hojo na 400-metrski razdalji, ki je dodana kot lhoja. Gre za oceno, podano glede na pripravljenost za hojo do 
avtobusnih postajališč (Tiran idr., 2019).
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2.4 Hitrost hoje in kolesarjenja

Čas potovanja s kolesom in hojo smo modelirali v programu 
OpenTripPlanner  (Morgan  idr.,  2019), z uporabo promet-
nega omrežja, izdelanega iz podatkovne baze OpenStree-
tMap (OpenStreetMap contributors, 2015). Ti podatki so za 
Ljubljano dovolj kakovostni, da dobimo dovolj točne rezultate. 
V programu OpenTripPlanner smo uporabili privzete nasta-
vitve za hitrost in uteži za posamezne kategorije cest. Hit-
rost kolesarjenja je bila določena na  17,7  km/h. V literaturi 
se pojavljajo različne ocene o povprečni hitrosti kolesarjev v 
mestu, in sicer od 15 do 19 km/h (Ellison in Greaves, 2011; 
Andersen,  2014; Kager  idr.,  2016). Ker za Ljubljano ni na 
voljo podatka o povprečni hitrosti kolesarjev, menimo, da je 
privzeta ocena hitrosti primerna. Za hojo je bila upoštevana 
hitrost 4,8 km/h. Izračun smo opravili za vse pare izvorov in 
ciljev potovanj. Za izračun efektivne hitrosti potovanja smo 
tudi pri hoji in kolesarjenju poleg razdalje med postajališči do-
dali dodatnih 400 m, kar je pri kolesarjenju pomenilo minuto 
in pol, pri hoji pa dodatnih pet minut. Za kolesarjenje smo 
dodali še dodatni dve minuti, ki sta potrebni za odklepanje 
in zaklepanje kolesa.

2.5 Združevanje podatkov in analiza kakovosti

Po izdelavi posameznih analiz smo podatke združili v skup-
no podatkovno bazo, v kateri so za vsako potovanje zbrani 
analizirani podatki. Iz baze smo nato izbrisali potovanja, za 
katera smo predvidevali, da so se v izračunu pojavile napake. 
Izkazalo se je, da je merilo za združevanje voženj v potovanja, 

ki upošteva čas prestopanja manj kot 60 minut in razdaljo med 
postajališči manj kot 800 m, premalo natančno. Zato smo kot 
kontrolo kakovosti podatkov izračunali koe�cient in razliko 
med lrazdalja po linij LPP in lnajkrajša. Kjer je lrazdalja po linij LPP precej 
večja kot lnajkrajša, menimo, da gre za napačno oznako prestopa 
in sta bili v resnici dve potovanji. Iz baze smo zato izločili vsa 
potovanja, pri katerih je: lrazdalja po linij LPP/lnajkrajša < 0,8 ali > 4 in 
lrazdalja po linij LPP  ‒ lnajkrajša <  ‒100 m ali > 100 m. Dodatno smo 
izločili še potovanja, pri katerih je dejanska hitrost potovan-
ja  <  5  km/h ali  >  50  km/h. Tako smo izločili napake, ki so 
se lahko zgodile zaradi napak v povezavi z voznim redom ali 
zaradi napačnega združevanja posameznih voženj v potovanje, 
kadar je bil vmesni čas čakanja predolg. V tem primeru lahko 
potnik v vmesnem času resnično opravi druge aktivnosti, obiš-
če lokal, trgovino  ipd., in nato potovanje nadaljuje. Taka po-
tovanja z vidika proučevanja potovalnih hitrosti namreč niso 
relevantna. Od 74.085 voženj nam je po izločitvi neustreznih 
potovanj ostalo  70.768  potovanj, na podlagi katerih so bile 
izdelane nadaljnje analize.

3 Rezultati

Na podlagi analiziranih podatkov je mogoče izdelati številne 
analize. Ker je glavni namen tega prispevka analiza potovalnih 
hitrosti, v nadaljevanju predstavljamo glavne rezultate analiz, 
povezanih s potovalno hitrostjo. Najprej so predstavljeni rezul-
tati analiz za mestni avtobus, v nadaljevanju sledi še primerjava 
s potovalnimi hitrostmi hoje in kolesarjenja.

Slika 1: Povprečni čas čakanja in število voženj, v odvisnosti od dolžine potovanja (izdelal: Simon Koblar)
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Preglednica  3: Število potovanj glede na število opravljenih pres-
topov

Število  
prestopov

Število potovanj Delež od vseh potovanj

0 70.146 79,1 %

1 16.459 18,6 %

2 1.682 1,9 %

3 311 0,4 %

4 69 0,1 %

5 14 0,0 %

Vsa potovanja 88.681 100,0 %

Preglednica 4: Izračunane potovalne hitrosti z avtobusom

Povprečna  
hitrost (v km/h)

Standardni  
odklon (v km/h)

Efektivna skupna hitrost 
potovanja

10,0 3,3

Skupna hitrost potovanja 11,3 3,4

Efektivna hitrost potovanja 15,7 6,2

Dejanska hitrost potovanja 17,6 5,7

3.1 Mestni avtobus

Ključne ugotovitve rezultatov analize mestnega JPP so nave-
dene v Preglednici  2. Podrobnejši podatki so podani v pod-
poglavjih.

3.1.1 Povprečni čas čakanja

Eden od dejavnikov, ki vpliva na efektivno hitrost potovanja, 
je povprečni čas čakanja na prihod avtobusa pri prvi vožnji 
potovanja. Povprečni čas čakanja je 2,9 minute, s standardnim 
odklonom  1. Na Sliki  1 so prikazani povprečni časi čakanja 
in delež čakanja od celotnega časa potovanja v odvisnosti od 
dolžine potovanja. Pri daljših potovanjih so potniki na prihod 
prvega avtobusa v povprečju čakali dlje kot pri krajših. Eden 
od razlogov je tudi ta, da so se morala daljša potovanja začeti 
zunaj mestnega središča, kjer pa so prihodi avtobusov manj 
pogosti kot v središču mesta. Z dolžino potovanj se zmanjšu-
je delež časa, porabljenega za čakanje, v primerjavi s celotno 
dolžino potovanja.

Preglednica 2: Ključni rezultati analize mestnega JPP

Kazalnik Vrednost

Efektivna skupna hitrost potovanja 10,0 km/h

Povprečna dejanska prepotovana razdalja 4,8 km

Povprečna efektivna prepotovana razdalja 4,1 km

Povprečni čas čakanja 2,9 minute

3.1.2 Prestopanje

Prestopanje uporabnikom pogosto ni nekaj najljubšega. Omrež-
je LPP izvira iz obdobja plačevanja vozovnice ob vsakem vstopu, 
zato je bil eden od ciljev pri oblikovanju omrežja zmanjšati po-
trebo po prestopanju (Koblar, 2017). V bolj razvitih omrežjih 
je prestopanje razumljeno kot pomemben del opravljanja poti, 
saj omogoča kombinacijo številnih ponudnikov in sistemov in 
s tem večjo pokritost z JPP (Mees, 2010; Dodson idr., 2011). 
V analizo prestopov smo poleg 70.768 potovanj, za katera smo 
izvedli tudi druge analize, vključili tudi 17.614 potovanj upo-
rabnikov, ki so na proučevani dan opravili le eno vožnjo in so 
bile zato njihove vožnje neustrezne za izračun izstopnih postaj. 
Preglednica 3 prikazuje število potovanj glede na število pre-
stopov, opravljenih med potovanjem.

3.1.3 Potovalna hitrost

Potovalna hitrost je eden od dejavnikov določanja kakovosti 
sistema JPP. Preglednica  4 prikazuje potovalne hitrosti glede 
na različna uporabljena merila iz Preglednice 1.

Poleg povprečne hitrosti je pomembna tudi razporeditev šte-
vila potovanj, ki je prikazana na Sliki 2. Histogram ima obliko 
normalne porazdelitve, z nekoliko večjim številom vrednosti 
na desni strani grafa. 

Potovalna hitrost je odvisna tudi od dolžine potovanja. Pri 
daljših potovanjih čas čakanja in čas, potreben za hojo, zman-
jšata vpliv na hitrost potovanja, zato se hitrosti z daljšanjem 
potovanja povečujejo. Zanimiva je krivulja efektivne hitrosti 
vožnje, ta hitrost je pri kratkih razdaljah zelo velika, kar je po-
sledica dejstva, da so razlike, kot so ugotovljene med prevoženo 
razdaljo in najkrajšo razdaljo, pri kratkih vožnjah manjše kot 
pri daljših. Poleg tega pri teh izračunih nista upoštevana hoja 
do postajališča in čas čakanja.

3.2 Primerjava s kolesarjenjem in hojo

Za boljšo predstavo o hitrosti potovanja z JPP in razumevanje 
konkurenčnosti JPP v primerjavi z drugimi trajnostnimi ob-
likami mobilnosti smo naredili še primerjavo s hitrostjo po-
tovanja s kolesom in hojo. Pri primerjavi hitrosti potovanja z 
avtobusom in kolesom smo upoštevali efektivne skupne poto-
valne hitrosti, saj te najbolje izražajo uporabniško izkušnjo. Te 
hitrosti z dolžino potovanja naraščajo, saj se zmanjšuje vpliv 
časa čakanja in hoje pri potovanju z avtobusom in dodatnega 
časa, potrebnega za odklepanje in zaklepanje kolesa. Kolo je 
najhitrejše na vseh razdaljah, razlika v času in potovalni hit-
rosti pa je največja pri krajših potovanjih. Potovanja bi bila s 
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Slika 2: Število potovanj po razredih efektivne hitrosti potovanja z avtobusom (izdelal: Simon Koblar)

Slika 3: Potovalna hitrost v odvisnosti od dolžine potovanja (izdelal: Simon Koblar)

kolesom v povprečju opravljena 7,5 minute hitreje. Z avtobu-
som bi bilo hitreje kot s kolesom opravljenih le 8 % potovanj. 
Več kot  5  minut hitreje bi bilo s kolesom opravljenih  46  % 
potovanj. Zaradi majhne hitrosti hoje smo upoštevali le poto-
vanja, dolga do 2 km. Na razdalji do 2 km bi bilo peš hitreje 
kot z avtobusom opravljenih  926 ali  7  % vseh teh potovanj. 
Če upoštevamo še potovanja, ki so z avtobusom le manj kot 
minuto hitrejša, je takih potovanj 1.783 ali 13 %.

4 Razprava

Prispevek prinaša nova spoznanja na področju merjenja ka-
kovosti JPP in razkriva velik potencial podatkov plačilnega 
sistema za izdelavo nadaljnjih analiz. Ker so analize izdelane 
na podlagi opravljenih voženj, so rezultati še posebej zanimivi z 
vidika uporabnikov, saj izražajo uporabniško izkušnjo in dajejo 
vpogled v obnašanje potnikov. Zaradi odsotnosti podatka o 
izstopni postaji v plačilnem sistemu je bil eden zahtevnejših 

in več
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korakov izračun izstopnih postaj. Pri tem smo z razpoložljivimi 
podatki uporabili preverjeni algoritem (Alsger idr., 2016), pri 
čemer smo razdaljo med postajališči modelirali v GIS-okolju 
po omrežju pešpoti, s čimer smo dosegli večjo natančnost v pri-
merjavi z izračunano zračno razdaljo, ki so jo uporabili Alsger 
in sodelavci (2016). Za izračun potovalnih hitrosti smo za vsa-
ko vožnjo izračunali še čas čakanja na postajališču, čas vožnje 
in prepotovano razdaljo. Uporabljena metoda za izračun časa 
čakanja na postajališču, ki upošteva uro in ustrezne linije, zago-
tavlja z vidika potnikov realnejše rezultate kot v drugih razis-
kavah kakovosti JPP v Ljubljani pogosto uporabljena metoda 
štetja prihodov v konični uri (Bole, 2004; Tiran idr., 2015). 

Ker je za potnike pomembna predvsem najkrajša razdalja med 
izvorom in ciljem potovanja, smo poleg razdalje, prepotovane 
po liniji JPP, modelirali tudi najkrajšo razdaljo po prometnem 
omrežju. Za izračun potovalne hitrosti se uporabljajo številne 
metode, zato smo izračun naredili na štiri načine, pri čemer 
smo spreminjali upoštevano razdaljo in upoštevani čas. Z vi-
dika uporabnika in primerjave z drugimi potovalnimi načini 
je najbolj relevantna efektivna skupna hitrost potovanja, ki je 
v povprečju 10,0 km/h, kar je precej manj od dejanske hitrosti 
potovanja, ki je v povprečju 17,6 km/h. Komercialna hitrost je 
edini podatek, ki je bil do zdaj na razpolago v primerljivi ob-
liki za celotno omrežje. Po podatkih Ljubljanskega potniškega 
prometa ta hitrost, ki upošteva le vožnjo, brez vmesnih presto-
pov na druge linije, znaša 18 km/h (Šmajdek, 2011), kar kaže 
na pravilnost opravljenih analiz. Velike razlike med rezultati 
kažejo na pomen izbire metode za izračun potovalne hitrosti. 

Z izračunom potovalnih hitrosti smo potrdili prvo postavljeno 
hipotezo. Na podlagi podatkov plačilnega sistema in voznih re-
dov je mogoče določiti potovalno hitrost opravljenih potovanj 
z JPP. Primerjava potovalnih hitrosti med JPP ter hojo in kole-
sarjenjem je pokazala na slabo konkurenčnost JPP v primerjavi 
s kolesom. V povprečju so poti z JPP trajale  7,5  minute dlje 
kot enake poti, opravljene s kolesom. S tem smo potrdili tudi 
drugo hipotezo. Povprečno potovanje, opravljeno z JPP, bi bilo 
s kolesom opravljeno v krajšem času. Nekatere krajše poti bi 
bile celo hitreje opravljene peš, kar kaže na pogosto nerazum-
ne odločitve potnikov. Večina teh krajših poti je opravljena 
v mestnem središču, kjer so avtobusi že tako zelo obremen-
jeni. Razmerje med potovalnimi hitrostmi z JPP in kolesom 
je verjetno tudi eden od razlogov za porast kolesarjenja (Kle-
menčič  idr., 2014) in upad števila potnikov na JPP v zadnjih 
letih  (Ljubljanski potniški promet,  2019). Poleg proučevanja 
potovalnih hitrosti smo dobili tudi vpogled v obnašanje pot-
nikov glede prestopanja. Izkazalo se je, da je kljub spremembi 
plačilnega sistema, ki omogoča brezplačno prestopanje 90 mi-
nut po prvi validaciji, le  20,9  % potovanj opravljenih s pres-
topanjem. To verjetno delno izhaja iz zasnove omrežja, ki naj 
bi kar se da zmanjšala potrebno število prestopov, delno pa iz 
počasnega sprejemanja sprememb in spreminjanja navad (pre-
težno starejših) uporabnikov tega načina prevoza.

Uporabljena metoda ima tudi nekatere pomanjkljivosti, ne-
katere bi bilo mogoče odpraviti z dodatnimi raziskavami in 
uporabo zahtevnejših metod. Zaradi velikega števila podatkov 
iz plačilnega sistema ne moremo zagotavljati popolnega nadzo-

Slika 4: Primerjava hitrosti in potovalnih časov med avtobusom in kolesom (izdelal: Simon Koblar)
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ra nad kakovostjo podatkov. Napaka se pojavi že pri izračunu 
izstopnih postaj, poleg tega se v postopku določanja izstopnih 
postaj izloči del voženj, za katere ni na voljo ustreznih podat-
kov. Iz vidika kakovosti podatkov je še posebej problematič-
no združevanje več voženj v potovanje, kar bi bilo mogoče 
izboljšati z uporabo zahtevnejših metod  (Assemi  idr.,  2020). 
V našem primeru je bilo zato ključno, da smo iz nadaljnjih 
izračunov izločili izstopajoče vrednosti. Žal ne moremo oceniti 
točnosti izračuna izstopnih postaj, kar bi lahko po zgledu 
Wanga idr. (2011) naredili s terensko raziskavo in primerjavo 
rezultatov. Tudi pri izračunu povprečnega časa čakanja bi upo-
raba drugačnih predpostavk o naključnem prihodu potnikov 
na postajališče dala nekoliko drugačne rezultate (Amin-Naseri 
in Baradaran, 2015). Pri določanju razdalje za hojo smo upo-
rabili enotno vrednost 400 m, saj ni podatka o tem, kolikšno 
razdaljo uporabniki JPP v Ljubljani dejansko prehodijo. Tudi 
hitrost kolesarjenja, uporabljena v raziskavi, je bila le ocen-
jena. Zaradi mnogih elementov, ki vplivajo nanjo  (kakovost 
kolesarske infrastrukture, čakanje na semaforjih, ne  nazadnje 
tudi tip kolesarja in kolesa, ki ga uporablja), bi lahko bili re-
zultati ob uporabi drugačne predpostavljene hitrosti drugačni. 
Z izboljševanjem kakovosti kolesarske infrastrukture in pove-
čanjem deleža uporabe električnih koles lahko pričakujemo, 
da se bodo povprečne hitrosti kolesarjev večale. Napaka se 
pojavi tudi pri računanju hitrosti vožnje avtobusa, to hitrost 
smo računali na podlagi voznih redov. Dejanske hitrosti od 
teh vedno odstopajo, še posebej na postajališčih proti koncu 
linij. Rešitev bi bila uporaba podatkov iz sistema za sledenje 
vozilom, na podlagi česar bi bilo mogoče natančneje določiti 
hitrost vožnje (Wang idr., 2011). 

Podatki plačilnih sistemov JPP omogočajo še številne druge 
analize  (Pelletier  idr., 2011; Ali  idr., 2016; Trépanier in Mo-
rency, 2016), ki bi jih bilo v prihodnje smiselno izvesti. Dobro 
poznavanje sistema JPP in obnašanje potnikov sta lahko v ve-
liko pomoč pri uvajanju izboljšav v sistemu JPP, te izboljšave 
Ljubljana zaradi slabe konkurenčnosti JPP in neustrezne za-
snove omrežja  (Koblar  idr.,  2018) nujno potrebuje. Treba je 
namreč obrniti trend upadanja števila potnikov, saj bomo le 
s tem lahko dosegli zastavljene cilje o deležu poti, opravljenih 
z JPP  (Milovanović,  2017), kar bi prispevalo k zmanjšanim 
okoljskim vplivom. Po drugi strani le izboljšave sistema JPP 
niso dovolj, potrebna bo tudi boljša integracija prostorskega 
in prometnega načrtovanja  (Plevnik,  1997), kar še posebej 
velja ob obstoječih koridorjih JPP z dobro ponudbo  (Šašek 
Divjak, 2004).

5 Sklep

Predstavljena metoda analize podatkov plačilnega sistema JPP 
in merjenja hitrosti potovanj, uporabljena na primeru Ljublja-

ne, je eden redkih poskusov merjenja kakovosti omrežja JPP 
na podlagi dejansko opravljenih voženj. Izračunana efektivna 
skupna hitrost potovanja veliko bolje izraža uporabniško izkuš-
njo kot bolj splošno uveljavljene meritve komercialne hitrosti. 
Primerjava opravljenih voženj v primerjavi s kolesarjenjem in 
hojo pa te hitrosti postavi v ustrezen kontekst. V postopku 
izračuna hitrosti smo pridobili še druge pomembne informa-
cije, kot so potovalni čas, prepotovana razdalja, povprečni čas 
čakanja in število prestopov. V prihodnje bi bilo treba upoš-
tevati dejansko prehojeno razdaljo do postajališča, hitrost 
vožnje računati iz podatkov sistema sledenja vozilom, večjo 
pozornost pa je treba nameniti kontroli kakovosti, še posebej 
pri določanju izstopnih postajališč in združevanju voženj v 
potovanja. Analizo bi bilo tudi smiselno izvesti za daljše ob-
dobje. Uporabljena metoda je zelo uporabna za spremljanje 
uporabe sistema JPP in za njegove izboljšave, s čimer bi lahko 
obrnili trend upadanja števila potnikov. Že trenutni rezultati 
na primeru Ljubljane so uporabni za prometne načrtovalce in 
LPP za uvajanje sprememb, ki bi povečale konkurenčnost JPP.
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