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1 UvVOD

V raziskovalni nalogi sem se odlocil analizirati razli¢ne pojave, ki vplivajo na promet in
potovalni ¢as posameznikov in prometno omrezje kot celoto. Raziskoval sem vpliv |judi
in ¢loveskega faktorja na preto¢nost prometa. Namre¢ poznavanje teh razlogov je kljuc¢no
za razvoj boljsih in ucinkovitejsih prometnih sistemov in oblikovanje strategij za

optimizacijo prometne infrastrukture.

Glavni namen raziskovanja je bila optimizacija prometnega toka na cestnem omrezju,

vvvvv

po nizki pretocnosti v prometni kon¢nici.

HIPOTEZE:

1. Sirjenje prometnih povezav poveda pretoénost prometa in posledi¢no zmanjsa
potovalni ¢as od tocke A do B.
rekonstrukcije.

3. Ustvarimo lahko racunalnisko Simulacijo poljubnega prometnega omreZzja, ki

omogoc¢i prikaz optimiziranega prometnega toka brez ¢loveskega vpliva.
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2 PREGLED VSEBIN

Promet predstavlja kljuc¢ni vidik vsakdanjega zivljenja sodobne druzbe, ki je kljub svojim
prednostim pogosto zaznamovan s tezavami in izzivi. Vsakodnevno se sooCamo z
razli¢nimi vidiki prometnih tezav, med katerimi so zastoji ena izmed najbolj obi¢ajnih in
motecih pojavov. Ti ne le vplivajo na naSe Casovno nacrtovanje, temve¢ imajo tudi

ekonomske, okoljske in socialne posledice.

2.1 RAZVOJ PROMETA

Promet je bil kljucni dejavnik cloveskega razvoja skozi celotno zgodovino ¢lovestva. Od
prvih preprostih prevoznih sredstev, kot so bili konji in vozovi, do danasnjih
visokotehnoloskih avtomobilov in pametnih prometnih sistemov, je promet dozivel
iziemno razvojno pot, ki je temeljito spremenila nacin, kako se premikamo,

komuniciramo in zivimo. [1]

V zadnjih desetletjih smo prica hitremu razvoju tehnologije, ki spreminja nacin, kako se
premikamo in upravljamo s prometom. Pametni prometni sistemi, povezana vozila,
avtonomna vozila in aplikacije za deljenje prevoza so samo nekatere inovacije, ki
oblikujgjo prihodnost prometa. Pametni prometni sistemi uporabljgio napredne
tehnologije, kot so senzorji, kamere, umetna inteligenca, za spremljanje prometa,
upravljanje prometnih tokov, zmanjSanje zastojev in izboljSanje varnosti na cestah.
Povezana vozila omogocajo komunikacijo med vozili in infrastrukturo, kar omogoca
boljSe upravljanje prometa in preprecevanje nesre€. Avtonomna vozila pa obetajo
popolnoma novo dobo mobilnosti, kjer bodo vozila sposobna voziti samodejno brez

¢loveskega posredovanja. [1]
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2.2 PROBLEMATIKA PROMETNIH ZASTOJEV

Prometni zastoji, ki jih obi¢ajno oznacujemo kot "traffic jams" ali preprosto "zamaski",
predstavljajo enega izmed najbolj obi¢ajnih, motecih in razsirjenih problemov sodobnega
urbanega Zivljenja. Ceprav so se pojavili kot posledica povedanega Stevila vozil v

prometu, so njihove posledice precej kompleksne in vecplastne. [1] [11]

Prvi in nagjopaznejsi ucinek prometnih zastojev je izguba Casa. Vsakodnevno se na
milijoneljudi po vsem svetu zngjde ujetih v prometnih konicah, kar povzro¢a zamudo pri
njihovih dnevnih opravkih, v sluzbi, $oli in pri drugih pomembnih dejavnostih. Taizguba
Casa ni le moteca, temve¢ ima tudi resne ekonomske posledice. Po podatkih raziskav
porabijo vozniki v nekaterih mestih do 100 ur letno v zastojih, kar povzroci milijarde

izgubljenih dolarjev zaradi zamud pri delu in drugih poslovnih dejavnostih. [1] [11]

Poleg Casovne izgube prometni zastoji povzrocajo tudi povecano onesnazevanje okolja.
Vozila, ujeta v zastoju, porabijo ve¢ goriva in oddajajo vec toplogrednih plinov, kar
prispeva k poslabsanju kakovosti zraka in podnebnim spremembam. Poleg tega prometni
zastoji povecujejo tudi tveganje za prometne nesrece, saj lahko dolgotrajno ¢akanje in
nepredvidljivo premikanje vozil povzrocita frustracijo in povecata stopnjo nevarnosti na
cesti.

Zaradi teh in drugih razlogov je zmanjSanje prometnih zastojev postalo klju¢na prioriteta
za mestne oblasti, urbaniste, prometne inZenirje ter druge strokovnjake. Obstaja ve¢
pristopov k reSevanju te problematike, vklju¢no z izboljSanjem prometne infrastrukture,
uvedbo pametnih prometnih sistemov, spodbujanjem trajnostnih nacinov prevoza, kot sta

kolesarjenje in uporaba javnega prevoza ter spremembo vedenjavoznikov. [1]

221 NACINI ZA ZMANJSANJE PROMETNIH ZASTOJEV

Eden izmed ucinkovitih nadinov za zmanjSanje prometnih zastojev je izboljSanje

prometne infrastrukture. To vkljucuje gradnjo dodatnih prometnih pasov, razsiritve cest

vvvvv
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lahko uvedba pametnih prometnih sistemov, ki temeljijo na tehnologiji in podatkih,

pomaga pri boljSem upravljanju prometa in optimizaciji pretoka vozil na cestah. [1] [11]

Poleg infrastrukturnih ukrepov je pomembno tudi spodbujanje alternativnih nacinov
prevoza. Investicije v javni prevoz, kolesarske poti in pespoti ter spodbujanje souporabe
vozil lahko zmanj$ajo odvisnost od individua nega avtomobil skega prevoza in posledi¢no

zmanjS$ajo obremenitev cest. [1]

Kljuénega pomena je tudi ozaveSCanje in izobrazevanje voznikov o pomembnosti
defenzivne voznje, spostovanja prometnih pravil ter sprejemanja alternativnih nacinov
prevoza. S spremembo vedenja voznikov lahko bistveno zmanj$amo $tevilo prometnih

nesrec ter izboljSamo pretok prometa na cestah. [1] [11]
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3 BRAESSOV PARADOKS

Braessov paradoks je pojav, ki opisuje nenavaden pojav v teoriji omrezij, kjer dodajanje
nove poti v omrezje lahko poslabSa celotno u¢inkovitost omrezja. Poimenovan je po

nem$kem matematiku Dietru Braessu, ki je leta 1968 kot prvi raziskoval ta pojav. [3]

V osnovi gre za to, da lahko dodajanje nove poti med dvema tockama v omrezju poveca
celotno koli¢ino prometa in s tem poveca ¢as potovanja za vse udelezence. To se zgodi
zaradi vpliva razli¢nih faktorjev napotek prometa, kot so ¢as potovanja, prometni tokovi

in interakcije med udelezenci. [3] [4]

Tipi¢en primer bi bil, ¢e bi v mestu obstajale tri poti med dvema tockama, pri cemer bi
bila ena cesta zelo zasedena. Na prvi pogled bi se zdelo smiselno dodati Cetrto pot, da bi
razbremenili zasedenost na preostalih poteh; vendar pa se lahko zgodi, da bi dodana pot

spodbudila ve¢ prometa, kar bi na koncu povecalo zastoje in ¢as potovanja na vseh poteh.

[3] [4]

3.1 PRIMERI IZ REALNEGA ZIVLJENJA

Pojav tega paradoksa lahko zasledimo tudi v drugih panogah, ne le prometu. Primer le-
teh so recimo elektri¢na omreZja, komunikacijska omrezja, druZzbene mreZe, ekipni Sport,

kot je denimo kosarka, itd.

3.1.1 ODSTRANITEV ZVEZDNEGA IGRALCA IZ KOSARKASKE
EKIPE

Primer Braessovega paradoksa na podrocCju koSarke je moc zaslediti, ko iz ekipe
odstranimo zvezdnega igralca. Ta igralec je obicajno v ekipi najboljsi in posledi¢no
zadene najve¢ toCk. Zaradi tega se Zoga veCinoma pretaka preko njega. To s lahko

predstavljamo tako, da je koS koncna destinacija, igralci pa so vmesne postaje. Relacije
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med njimi so podaje, ki jih morajo opraviti. Vecina podaj je tako namenjenih temu
specificnemu igralcu, ki naposled spravi Zogo v kos. Pojav tega paradoksa je tukaj ociten,
saj ob odstranitvi takSnega igralca iz ekipe izgubimo klju¢no povezavo med omrezjem, v
tem primeru igralci, in konéno destinacijo, koSem, zato je potrebno uporabiti druge
povezave, v tem primeru je potrebno vkljuciti drugeigralce in s podajami preko njih priti
do zelenega cilja. To sistem razbremeni in posledi¢no porazdeli preto¢nost podaj v igri

kosarke, saj pride do ve¢ moznosti pretoka zoge z igris¢a do kosa.

V tg raziskovalni nalogi se bom posvetil predvsem pojavom tega paradoksa na podrocju
prometa. Teh smo lahko skozi zgodovino zabelezili kar nekaj, vendar sem nasel nekgj

primerov, kjer je bil prav ta pojav najbolj izrazit.

3.1.2 PROJEKT OBNOVE AVTOCESTE V SEOULU

Cheonggyecheon Restoration Project v Seulu, Juzna Koreja, je bil prelomen projekt, ki
je spremenil urbano krajino mesta. Projekt je vkljuceval odstranitev avtocestne povezave,
imenovane Cheonggyecheon highway, njeno preoblikovanje v re¢ni tok in javno
rekreacijsko obmocje. Cilj projekta je bil narediti mesto bolj ekoloSko in trajnostno ter

izboljSati kakovost Zivljenja prebivalcev. [8] [9]

Seul se je soocal s pomembnimi prometnimi tezavami, ki so bile posledica hitre rasti
prebivalstva, urbanega razvoja, gospodarske rasti in povecane uporabe avtomobilov.
Cheonggyecheon highway je bila ena od glavnih prometnih Zil mesta, ki je nosila velik
del prometa, zato je bilo veliko strahu glede nadomestitve te kljuéne ceste z javnim

vodnim tokom, sgj se je domnevalo, da bo to prometne tezave v mestu e poslabsalo. [8]

[9]

Vendar pa je bil rezultat projekta presenetljiv. Prometni tok se je v regiji degjansko
pospesil, s Cimer se je zmanjsal Cas potovanja. To lahko razlozimo s pomocjo
Braessovega paradoksa, ki temelji na motivih voznikov. Zaradi zaprtja avtoceste je bilo
potrebno promet razprsiti na ve¢ drugih cest, kar je posledi¢éno zmanjsalo skupni ¢as

potovanja. [8] [9]



Kompare, T., Optimizacijaprometnega toka s pomocjo ra¢unalniske simulacije 7
Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola Velenje, 2023/2024

Prav ta projekt je tako postal odli¢en primer Braessovega paradoksa v praksi, saj je
pokazal, kako lahko odstranitev klju¢ne prometne poti dejansko izboljSa prometno
situacijo v mestu, namesto da bi jo poslabsalo. To je jasen primer, kako lahko premisljena
urbanisti¢na strategija in infrastrukturni projekti prispevao k boljsi kakovosti zivljenja in

trajnostnemu razvoju mest. [3] [8] [9]

3.1.3 ZAPRTJE 42ND STREET NA MANHATTNU

V letu 1990 je New York City izvedel eksperimentalno ukrepanje z za¢asnim zaprtjem
42nd Street na Manhattnu kot del prizadevanj za obnovo mesta. Ta poteza je Zelela
preoblikovati preobremenjeno prometno arterijo v peScem prijazno obmogje, s ¢imer bi
izboljSali urbanokrajinsko izkus$njo prebivalcev in obiskovalcev. Kljub zacetnim
pozitivnim pri¢akovanjem, pa je zaprtje 42nd Street nevede izpostavilo paradoksalne
posledice, podobne Braessovemu paradoksu. Ceprav je bil cilj zmanj$anje prometnega
zastoja, so spremembe v prometnih vzorcih povzrocile povec¢ane zastoje na okoliskih

cestah, kar je prometne razmere paradoksalno poslabsalo. [1] [2] [3]

Zaprtje ceste 42nd Street je razkrilo kompleksnost urbanega prometnega sistema in
pokazalo, kako lahko navidezno pozitivhe spremembe v infrastrukturi vodijo v
nepri¢akovane rezultate. To je pomemben nauk za urbano nacrtovanje, ki poudarja
potrebo po celovitem premisleku in andizi pred vsako spremembo v prometni
infrastrukturi. Kljub dobrim nameram lahko nepremis$ljeno ukrepanje povzro¢i vecje
tezave kot koristi, kar nas opominja, da je treba pri nacrtovanju upoStevati kompleksnost

prometnih sistemov in njihovih interakcij z okoljem. [2]

3.2 ZAKAJ PRIHAJA DO TEGA POJAVA?

Razlog zanastanek tega pojava so predvsem vozniki, ki sebi¢no izbirajo pot, po kateri se
bodo peljali, vendar pri tem pogosto ne izberejo najboljSe mozne poti za celotno omrezje,

ampak izbergjo tisto, ki njim tisti trenutek ngjbolj ustreza. To pomeni, da lahko dodatna
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cesta ali zmogljivost privabi ve¢ prometa, saj se vozniki odloCijo za to alternativo,
namesto da bi ostali na svojih prvotnih poteh, kar posledi¢no poslabsa ucinkovitost

celotne infrastrukture. [3] [4]

Posledi¢no se promet porazdeli neenakomerno, kar lahko povzroci zastoje in poslabsanje
celotnega prometnega omrezja. Kljub temu da bi posamezni vozniki lahko izboljsali svoj
Cas potovanja z izbiro preostalih poti, to ni mogoce, saj bi to morali storiti prav vsi
vozniki, ki se tisti trenutek nahajajo v prometnem omrezju; pa Ceprav to za nekatere

posameznike pomeni nekaj minut dalj$o voznjo. [3] [4]

3.3 GAME THEORY

Teorija iger proucuje strateske interakcije med racionalnimi igralci. Osredotoca se na
analizo odlo¢itvenih procesov, kjer vsak igralec izbira strategijo, ki naj bi mu prinesla
najboljSe mozZne rezultate, ob upoStevanju strategij drugih igralcev. Glavni cilj teorije iger
je razumevanje ravnotezij in rezultatov v razlicnih scenarijih, kar omogoca

napovedovanje izidov in oblikovanje u¢inkovitih strategij v interaktivnih okoljih. [5]

V kontekstu teorije iger lahko Braessov paradoks razumemo kot primer situacije, kjer se
vozniki v prometnem omreZju znajdejo v vecigraski igri, kjer vsak posamezni igralec, v
tem primeru voznik, izbira svojo pot glede na svoj osebni cilj in interes. Vsak voznik si

zeli doseci svoj cilj, ki je obi¢ajno ¢im hitrejsi prihod na ciljno destinacijo. [3]

Toda vsak voznik se odloca le na podlagi svojih trenutnih informacij in osebnih preferenc,
ob tem pa nima vedno vpogleda v celotno prometno omrezje. Namesto da bi izbra
najboljSo pot za celotno omrezje, sebicno izbire pot, ki mu v dolocenem trenutku najbolj
ustreza, kar lahko vodi v neracionalno porazdelitev prometa in poslabsanje celotne

ucéinkovitosti prometnega omrezja. [5] [12]
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3.3.1 ZAPORNISKA DILEMA

Zaporniska dilema (ang. Prisoner's dilemma) je miselni eksperiment teorije iger, kjer dva
igralca, ki ne moreta komunicirati med seboj, izbirata med sodelovanjem ali izdgjo.
Glavna znacilnost tegapojavaje, daje optimal na strategija vsakega posameznikaodvisna
od odlocitve drugega igralca. [5] [6] [7]

Koncept teorije zaporniske dileme poteka takole. Dva ¢lana kriminalne zdruzbe sta
aretirana in zaprta. Vsak od njiju je v osami, brez moznosti komuniciranja z drugim.
Policija prizna, da nima dovolj dokazov, da bi ju obtozili zlo¢ina, vendar ima zadosti
dokazov, da lahko oba zapre za eno leto. Hkrati policija vsakemu zaporniku ponudi
moznost, da lahko izda svojega partnerjain bo v tem primeru oproséen krivde, medtem
ko bo partner dobil tri leta zapora. V primeru, da oba zapornikaizdata drug drugega, bosta
oba obsojena na dve leti zapora. Ob tem predpostavimo, da oba zapornika razumeta
pravila igre, vsak izmed njiju cilja na najboljsi lastni izkupicek ter hkrati ne vesta, katero

moznost je izbral drugi. [6] [7]

Slika 1: Primer zaporniske dileme [14]
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Iz analize njunih najbolj$ih moznosti, lahko ugotovimo, da je najboljsa izbira za vsakega
od njiju izdaja. Vsak izmed njiju ima torej dve moznosti, ostati tiho ali pa izdati drugega.
Torej, e se oseba A odloci, da ostane tiho, bi morala oseba B izdati drugega za najboljsi
lastni izkupi¢ek, namre¢ ostati svoboden je bolje, kot paiti v zapor za eno leto. Vendar
tudi v primeru, ¢e se oseba A odloci za izdajo, mora storiti enako tudi oseba B, namre¢
dve leti zaporne kazni sta boljsi kot pa tri. Iz tega torej ugotovimo, da je najboljsa
strategija za osebo B, da se odlo¢i za izdagjo, saj to predstavlja najboljsi izkupicek, ne
glede na to, kg izbere oseba A. Prav tako enako velja za osebo A pri izbiri njegove
strategije.

To vodi do ugotovitve, da kar je najboljSe za posameznika, ni nujno, da je najboljSe za
druzbo kot celoto. V naSem primeru bi torej najboljsi skupni izkupicek bil, da oba ostaneta
tiho ter s tem oba prejmeta zaporno kazen enega leta, kar skupno znese dve leti zaporne
kazni. Situacija, kjer oba izbereta izdajo, pravzaprav predstavlja najslabs§i mozni

izkupicek, saj je skupna zaporna kazen stiri leta, ve¢ kot katerikoli drug izid.

3.32 NASH EQUILLIBRIUM

Nashovo ravnotezje (ang. Nash Equillibrium) je koncept, ki opisuje situacijo, v kateri
noben igralec ne more izboljsati svojega izida z menjavo svoje strategije, ¢e pozna
izbrano strategijo drugega igralca. Ta pojav nastane takrat, ko so vs igralci v
»ravnovesju« in nih¢e izmed njih ne Zeli spremeniti svoje odloCitve, saj zaradi tega ne bi

prejel visje nagrade ali pa bi prav zaradi tega prejel celo manjSo nagrado. [12] [13]

V zgornjem primeru je torej strategija za najbolj$i posameznikov izkupicek izdaja. Kar
pomeni, izdaja obeh zapornikov predstavlja Nashovo ravnotezje, pri ¢emer nihce izmed
zapornikov nima razloga, da bi menja svojo strategijo, sg bi lahko ostal brez zaporne
kazni ali pabi zaporno kazen povecal za eno leto. Ta specifi¢ni pojav imenujemo mo¢no
Nashovo ravnotezje (ang. Strong Nash Equillibrium), kjer menjava strategije prinese

slabsi rezultat, ne glede na izbiro nasprotnikove strategije. [12] [13]
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3.4 SIMULACIJA IN ANALIZA PARADOKSA

Za lazjo predstavo in razumevanje bomo ustvarili poenostavljeno prometno omrezje, kjer
se bodo nasi vozniki skusali pripeljati od tocke A do tocke B. Vendar povezava med tema
dvema to¢kama zal ne bo direktna. Toc¢ki bosta torej med sabo povezovali dve cestni
relaciji iz dveh delov, pri cemer bo en del avtocestna relacija, kjer bo preto¢nost prometa
ogromna. Za lazjo predstavo in racunanje bomo predpostavili, da bo pretocnost
neomejena, kar pomeni, da gostota prometa ne bo imela vpliva na sam pretok prometa,
medtem ko bo pretok druge cestne relacije odvisen od gostote prometa tisti trenutek na

tej relaciji.

W s
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Slika 2: Grafi¢ni prikaz enostavnega cestnega omreZja

Nase cestno omrezje je torej sestavljeno iz dveh stati¢nih delov, (1-2 in 3-4), kjer je Cas
potovanja neodvisen od gostote prometain bo vedno 45 minut, in dveh dinami¢nih delov
(1-3in 2-4), kjer bo ¢as odvisen od gostote prometa in bo v nasem primeru N/10 minut,
pri ¢emer N predstavlja Stevilo vozil v tistem trenutku na te relaciji, kar pomeni, da v
primeru, ko bo na tej relaciji istocasno deset vozil, bo desetemu vozilu v vrsti ta relacija

pristela dodatno minuto potovalnega Casa.
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Sedaj lahko simuliramo vedenje voznikov v tem prometnem omrezju. Recimo, da skozi
simulacijo naenkrat posljemo 400 voznikov enegazadrugim. Vs zelijo prispeti od tocke
»l« do tocke »4«. Moznosti sta tako v tem primeru le dve, ali se bodo vozniki odlocili,
da bodo najprej vozili po avtocestni relaciji in $ele nato po relaciji, odvisni od gostote
prometa, ali obratno. Pri tem predpostavimo, da so vsi udeleZenci prometa seznanjeni z
razmerami na cestah in lahko vnaprej izra¢unajo svoj potovalni ¢as do Zelene destinacije.

Recimo, dajim pri tem pomaga navigacija.

Prvi avtomobil v vrsti bo zaradi tega imel prosto izbiro poti, da bo priSel na zeleno
destinacijo, saj mu bosta obe poti vzeli vsega skupno 45,1 minute potovalnega ¢asa. Drugi
voznik bo tudi lahko izbiral med obema potema, vendar v primeru, da se bo odlocil za
isto pot, kot se je odlocil voznik pred njim, bo njegov potovalni ¢as znaSal 45,2 minute.
Vendar, ker vsaka sekunda $teje, bo drugi voznik zato ubral drugo, hitrejso, pot, ki mu bo
vzelavsega skupg 45,1 minute potovalnega Casa. Tretji voznik bo tako imel spet prosto
izbiro, saj izbira poti ne bo imela vpliva na njegov kon¢ni Cas, v obeh primerih bo znasal
45,2 minute. To se bo ponavljalo, dokler se po nasem prometnem omreZju ne bo
porazdelilo vseh 400 vozil.

% 70

Slika 3: Grafi¢ni prikaz prometnega omreZja skozi katerega pelje 400 vozil
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Ce bo vsak voznik izbral, zase, najbolj optimalno pot, se bo gostota prometa porazdelila
in s tem bo polovica vozil narelaciji 1-2—-4, polovica pa narelaciji 1-3-4, kar pomeni
200 vozil na vsaki relaciji. Skupni potovalni ¢as zadnjega vozilav koloni bo torgj znasal

65 minut.

Vendar se nam 65 minut zdi prevec, zato zelimo naSe prometno omrezje optimizirati,
razs§iriti, tako da bi potovalni ¢as zmanjsali. Odkrijemo odli¢en nacin, kjer lahko dodamo
novo relacijo 2-3, ki za potovanje vzame ni¢ minut. Ker je to povezava, ki ne vzame
dobesedno ni¢ potovalnega ¢asa, se nam zdi najboljsi nacin za razsiritev nasega cestnega

omrezja.

o
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Slika 4: Prikaz nadgradnje prometnega omreZja z dodatno povezavo

Nato ponovno pozenemo simulacijo nasega prometnega omrezja S400 vozili, Ki jih enega
za drugim posljemo od destinacije »1« do destinacije »4« in ugotovimo, da najhitrejSa
pot znasSa 80 minut. Kar je 15 minut ve¢ kakor pri omreZju brez dodatne relacije. Ampak,

kako je to mozno? Cudezna povezava bi morala potovalni Cas zmanjSati in ne povecati.

Ta pojav, kjer Sirjenje prometnih omrezij z dodatnimi relacijami potovalnega Casa ne
zmanjSa, temvec¢ ga celo poveca, imenujemo Braessov paradoks. Do tega pojava pride

zaradi CloveSke narave, kjer vsak posameznik gleda nase in lastni izkupicek. V novi
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simulaciji z dodatno relacijo lahko tako izra¢unamo potovalni ¢as za vsako vozilo
posebej. Predvidevamo, da bo vsak izmed voznikov izbral sebi najhitrejSo pot. V tem
primeru, bo voznik ena izbral relacijo 1-3-2-4, sg bo zaradi izjemno nizke gostote
prometa za to potreboval 0,2 minute potovalnega ¢asa. Drugi voznik bo izbral isto pot,
saj je tudi zanj najhitrej$a pot z relacijami 1-3-2-4, za katero bo porabil 0,4 minute. Ta
postopek se bo nadaljeval, sg bo tarelacija najbolj optimalna za vse voznike.

—— Shortest path

s %
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Slika 5: Prikaz najhitrejSe poti pri 325 vozilih

Do tega, tezko razumljivega pojava, pride pri 325. vozilu, ki izenaci potovalni cas
predhodnega cestnega omrezja, brez dodatne relacije 2—3. Namre¢ Cas, ki ga vozilo
potrebuje zarelacijo 1-3 in 24 je 32,5 minute, zaradi prenatrpanosti relacije, katere ¢as
je odvisen od gostote prometa N/10. Skupno to, z dodatno relacijo 2-3, znasa 65 minut
potovalnega Casa, kar je enako kot pri prometnem omrezju brez dodatne povezave. A
vendar se Cas, ki ga vozila potrebujejo za prihod na cilj, tukg ne ustavi. Denimo, ¢e v
naso simulacijo posljemo 326 vozil, bo skupni potovalni ¢as zadnjega v vrsti znaSal 65,2
minute, kar je Ze 0,2 minute ve¢ kot potovalni ¢as zadnjega v vrsti pri prometnem omrezju

brez dodatne relacije, skar 74 vozili vec.
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Tukaj lahko zasledimo lastnosti zaporniSke dileme, ki se pojavi med vozniki, kjer vsak
izmed njih gleda le na lastno dobro in ne na dobrobit celotne druzbe. V tem primeru so
vsa vozila v Nashovem ravnotezju, pri ¢emer nih¢e izmed voznikov ne bo imel boljSega
izkupicka, Cetudi menja strategijo, v tem primeru pot, po kateri bo prisel do koncne

destinacije.

—— Shortest path

k) 80

Slika 6: Prikaz najhitrejSe poti pri 400 vozilih

Ce se sedaj vrnemo na simulacijo s 400 so¢asnimi vozili v prometnem omreZju z dodatno
relacijo, ugotovimo, da so vsa vozila v Nashovem ravnotezju, saj nih¢e ne bo profitiral s
spremembo izbrane poti, kajti stem bi si povecal skupni potovalni ¢as. Recimo, da zeli
zadnji voznik v vrsti spremeniti potovalno pot, mu pri tem preostaneta $¢ dve moznosti.
Prva moznost sta relaciji 1-2-4 ali 1-3-4 , zakateri bi potreboval skupno 85 minut, kar
je Se vedno 5 minut dlje kot zanajhitrejSo mozno pot in relacijo 1-2-3-4, ki skupno znasa
90 minut potovalnega Casa in je kar 10 minut daljsa kot najhitrejsa pot. To imenujemo
mocno Nashovo ravnotezje, saj bi vsak, ki bi zamenjal svojo izbrano pot, svoj ¢as, ki ga

porabi za opravljeno pot, podaljsal.

To nam pove, da bo vsak, ki bo svojo potovalno pot zelel cimbolj skrajsati, izbral relacijo

1-3-2-4, ki je v tem primeru najhitrejSa in znasa 80 minut skupnega potovalnega Casa.
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Cetudi to pomeni, da je skupni potovalni ¢as Se vedno za skoraj etrtino daljsi od

potovalnega ¢asa v prometnem omrezju, z enakim Stevilom vozil, brez dodatne relacije.

—— Shortest path

be k4

75 i)

Slika 7: Grafi¢ni prikaz omreZja pri gostoti 450 vozil

V »optimiziranem« prometnem omrezju doseZzemo popolno ravnoteZje pri socasni
prometni gostoti 450 vozil, kjer se potovalni ¢as ustali in doseze svoj maksimum, 90
minut. Torgj, ko bosta relaciji 1-3 in 2-4, s svojo najve¢jo pretocno zmogljivostjo,
izenacili potovalni Cas z relacijama 1-2 in 3-4, v tem primeru 45 minut, dodatno
povecanje gostote prometnega toka ne bo imelo vpliva na konéni potovalni ¢as, saj bodo
vsi nadaljnji vozniki lahko ubrali pot 1-2—-3-4, ki ni odvisna od gostote prometa, zato bo

potovalni Cas, na tej relaciji, vedno 90 minut.
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kO

Slika 8: Grafi¢ni prikaz omreZzja brez dodatne povezave s 450 vozili

Na primeru simulacije prometnega omreZzja brez dodatne relacije 2—3 s 450 soc¢asnimi
vozili lahko opazimo, da je skupni potovalni ¢as zadnjega v vrsti 67,5 minute, kar je, v

primerjavi z omrezjem z dodatno relacijo, Se vedno 22,5 minute hitreje.

Ce sedaj gostoto prometnega toka poveéamo na 900 vozil, lahko izra¢unamo, da bo
najhitrej$i potovalni ¢as zadnjega vozila znaSal 90 minut, kar se enaci s potovalnim ¢asom
V prometnem omrezju z dodatno relacijo, a le pri pol manjsi gostoti prometa. Kar pomenti,
da je za gostoto vozil pri 900 ai manj v naSem virtualnem omrezju optimalnejsa
infrastruktura omreZja brez dodatne relacije kot pa omrezja z njo, pri cemer je koncni
potovalni ¢as omrezja brez dodatne relacije, pri gostoti nad 900 vozil, vedno veéji od 90
minut, saj bo pri tem omreZzju le-ta vedno odvisen od gostote prometain se bo vzporedno

Z gostoto vedno spreminjal.
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Slika 9: Prikaz preobremenitve omrezja brez dodatne povezave

Potovalni ¢as pri prometnem omrezju brez dodatne relacije 2—3, z 902 sofasnimi vozili,
znasa 90,1 minute, kar je neka sekund ve¢ od omrezja z dodatno relacijo, kjer je pri 902
vozilih potovalni ¢as Se vedno 90 minut. Pri tem torg ugotovimo, da pri velikem

povecanju gostote prometa dodatna relacija le izboljSa sam potovalni ¢as voznikov.

3.5 POTEK IZDELAVE SIMULACIJE

Simulacijo sem zasnoval za namen lazjega ra¢unanja potovalnega ¢asa posameznih vozil
v nasSem virtualnem omreZju, pri ve¢ji gostoti samega omrezja in za lazjo graficno
predstavo. Zaizdelavo simulacije sem uporabil Python programski jezik, ki je namenjen
predvsem hitremu in enostavnemu pisanju programske kode ter razvoju razli¢nih vrst
aplikacij, vkljuéno z racunalniskimi programi, spletnimi aplikacijami, znanstvenimi
modeli, umetno inteligenco in avtomatizacijo nalog.
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3.5.1 USTVARJANJE OMREZJA S POVEZOVANJEM VOZLISC

Za izdelavo svojega omreZja, za namen Simulacije in vizualizacije Braessovega
paradoksa, sem uporabil knjiznico NetworkX, ki je namenjena analizi, gradnji in

vizualizaciji kompleksnih omrezij.

Omrezje sem zasnoval tako, da sem postavil $tiri vozli§¢a, ki sem jih nato povezal z
relacijami. Vsaki relaciji sem dodelil utez, ki je v mojem primeru pomenila potovalni ¢as,
porabljen na tej relaciji. Utezi sem tako razdelil na stati¢ne in dinamicne. Stati¢ne so bile
vedno konstantne in se z gostoto prometa niso spreminjale, medtem ko so se dinami¢ne
spreminjale. Tako sem za vsakim vozilom, ki je prevozilo relacijo, odvisno od gostote

prometa, posodobil utezi teh relacij.

3.5.2 RACUNANJE NAJKRAJSE POTI MED VOZLISCI

Nacinov za izracun najkrajSe poti od tocke A do to¢ke B v nekem omrezju je ve€. Ena
izmed teh je moznost, pri kateri vozilanimao vpogleda v celotno omrezje, vendar le na

relacije, ki so povezane s trenutnim vozlis¢em, na katerem se nahajgjo.

Pri tem program zacne z najkrajSo dosegljivo relacijo in pri vozlis€u preveri naslednje
relacije, to po¢ne dokler ne pride v slepo ulico in se vraca po vozlis¢ih nazaj, dokler ne
najde prvega niza relacij, ki vodijo do Zzelenega cilja. Pri tem seveda vedno izbere

najkrajso relacijo, ki je vidna z vozlisca, pri katerem se nahaja.

Prav tu sem se na zacetku storil napako, saj sem izracun najhitrejSe poti izvedel po
principu sosednje relacije z najmanjso utezjo, kar je mogoce na prvi pogled pravilen
postopek, vendar ni primeren za racunanje najhitrejSe poti od to¢ke A do tocke B v

celotnem omrezju.
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—— Shortest path

0 <o

Slika 10: Prikaz enostavnega omreZja za namene ra¢unanja najkrajse poti

v v

»1« do tocke »4« dve razli¢ni poti. Od vozlisca »1« lahko naso pot za¢nemo po eni izmed
dveh relacij. Ena meri 10 in druga 30 enot. Ce ra¢unamo najkraj$o pot, in nimamo
vpogleda v celotno omrezje ter S tem nadaljevanja nase poti do ciljne destinacije, bomo
izbrali relacijo z utezjo 10, saj je to manj kot utez 30. Na vozlis¢u »2« nam preostane le
enamoznost, ki v tem primeru vodi do nase kon¢ne destinacije. Ta uteZ je vredna 70 enot,
kar pomeni, da pot, ki smo jo opravili, znasa skupno 80 enot, in ker smo prisli na cilj, se

tukaj nase potovanje zakljuci.

Ceprav ta pot ni najbolj optimalna, ker na zagetku izberemo relacijo z utezjo 30, ki na
prvi pogled ni najkrajSa, vendar nato nadaljujemo do koncne destinacije na relaciji z
utezjo 20 enot, kar znasa skupno 50 enot; Kar je v tem primeru krajsa pot kot tista, ki smo

jo izracunali po tem principu.

Ker sem moral izra¢unati najbolj optimalne poti v celotnem omreZju, sem uporabil drugo
metodo, in sicer agoritem Dijkstra. To sem storil zato, ker je ta algoritem posebg
zasnovan za iskanje najkrajSih poti v grafih z utezmi na povezavah, kar je klju¢no pri
simulaciji prometnih omrezij, kjer se zeli dolociti najbolj optimalna pot glede na cas,

razdaljo ali utez.
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Postopek algoritma Dijkstrase zacne z dolocitvijo zafetnega vozlisca, od katerega se zeli
najti najkrajSo pot do vseh ostalih vozli§¢. Zacetno vozlis¢e ima zacetno razdaljo 0,
medtem ko so vse ostale razdalje zaCasno nastavljene na neskon¢no. Algoritem nato
iterativno posodablja razdalje do sosednjih vozlisS¢, pri Cemer uposteva utezi povezav med
njimi. Za vsako sosednje vozlis¢e se izbere najkrajSa pot, kar se nadaljuje, dokler ni
obiskano vsako vozlis¢e v grafu ali dokler ni ve¢ dosegljivih vozlis¢ z neskoncno

razdaljo.

Eden od klju¢nih konceptov algoritma Dijkstra je ideja izbire najkraj$e poti do vsakega
vozlis¢a v vsakem koraku, ob upostevanju Ze znanih najkrajSih poti do drugih vozIlis¢. Ta
pristop zagotavlja, da se najkrajSe poti do vsakega vozlis¢a postopoma izboljSujejo,

dokler ni doseZena koncna resSitev.

Algoritem Dijkstra se uporablja v Stevilnih aplikacijah v vsakdanjem zivljenju, kot so
navigacijski sistemi, kjer omogoca iskanje najhitrejSih poti med lokacijami, logistika,
telekomunikacije in $e bi lahko naStevali. Prav zaradi njegove preprostosti, u¢inkovitosti

in uporabnosti ga uvrs¢ajo med enega najpomembnejSih algoritmov v racunalnistvu.
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def dijkstra_algorithm(graph, start_node):

unvisited_nodes = list(graph.get_nodes())
shortest_path = {}
previous_nodes = {}

# Nastavili bomo vrednost neskoncno vseh neobiskanih vozlis¢
max_value = sys.maxsize
for node in unvisited_nodes:

shortest_path[node] = max_value

# ZacCetno vozlisce oznacimo z vrednostjo ©
shortest_path[start_node] = 0

# Algoritem se izvaja, dokler ne obisSce vseh vozlis¢
while unvisited_nodes:

# PoisSce vozlisce z najmanjsSo vrednostjo
current_min_node = None

for node in unvisited_nodes:
if current_min_node == None:
current_min_node = node
elif shortest_path[node] < shortest_path[current_min_node]:
current_min_node = node

# Pridobi sosednja vozlisca
neighbors = graph.get_outgoing edges(current_min_node)

for neighbor in neighbors:
tentative_value = shortest_path[current_min_node] +
graph.value(current_min_node, neighbor)
if tentative_value < shortest_path[neighbor]:
shortest_path[neighbor] = tentative_value

previous_nodes[neighbor] = current_min_node

# Oznaci vozlisce kot obiskano
unvisited_nodes.remove(current_min_node)

return previous_nodes, shortest_path

Koda 1: Funkcija algoritma dijkstra

3.5.3 VIZUALIZACIJA OMREZJA

Za vizualizacijo te simulacije sem uporabil knjiZznico Matplotlib, ki je ena izmed najbolj
priljubljenih knjiznic v programskem jeziku Python za ustvarjanje stati¢nih, interaktivnih

in animiranih vizualizacij podatkov.
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Matplotlib omogoca ustvarjanje razli¢nih vrst vizualizacij, vklju¢no s ¢rtastimi grafikoni,
histogrami, tortnimi grafikoni, povrSinami, slikami, 3D-grafikoni in $e veliko ve¢. Poleg
tega knjiznica omogoca tudi natan¢no prilagajanje vizualnih elementov, kot so barve,
legende, osi, oznake in slogi, kar omogoca ustvarjanje vizualizacij po meri in prilagojenih
potrebah projekta. Zaradi tega je bil prikaz omrezja, namenjenega simuliranju paradoksa,

z uporabo te knjiznice enostaven.
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4 VPLIVI NA PRETOCNOST PROMETA

V kontekstu nenehnega razvoja prometnih sistemov in tehnologije je optimizacija
preto¢nosti prometa postala klju¢na naloga za izboljSanje ucinkovitosti cestnega omrezja
In zmanjsanje prometnih zastojev. Tuka se bom posvetil raziskovanju in razumevanju
pojavu nenadnih zastojev, pri ¢emer bom uporabil simulacije in izracune, da bi
identificiral in analiziral dgjavnike, ki vodijo do nastanka le-teh. S tem bom prispeval k
boljSemu razumevanju dinamike prometnih tokov ter razvoju uc€inkovitih strategij za

zmanjSanje prometnih zastojev in izboljSanju preto¢nosti prometa.

4.1 POJAV NAMISLJENE PROMETNE ZAMASITVE

Med Stevilnimi izzivi, ki jih prinasa promet, je eden izmed najpogostejSih pojavov
imenovan nami$ljena prometna zamasitev (ang. Phantom traffic jam effect). Tapojav se
pogosto pojavlja na avtocestah, kjer se zdi, da se prometni zastoj pojavlja brez ocitnega
razloga in se nato »raztopi«, ne da bi pri tem prislo do kakr$nih koli nesre¢ ali ovir na
cesti. [11]

4.1.1 ZAKAJ PRIDE DO NAVIDEZNE ZAMASITVE?

Eden od klju¢nih dejavnikov, ki prispeva k nenadni zamasitvi prometnega toka, je
reakcijski as voznikov. Cloveski moZgani potrebujejo ¢as, da zaznajo spremembe v
okolju in nanje odreagirajo. Ce se na primer vozilo nenadoma ustavi pred vozilom za
njim, moravoznik v njem zaceti z zaviranjem. Lahko pa se zgodi, da vozniki ne zaznagjo
spremembe pravocasno ali pa njihova reakcija ni dovolj hitra, kar povzroci verizno
reakcijo zaviranja. Tudi majhne zamude pri reakciji enegavoznikalahko imajo kaskadne

ucinke na promet, kar vodi v Sirjenje zastoja. [11]

Poleg tega k temu pojavu prispevago tudi napake pri voznji, ki jih naredijo vozniki.

Nepri¢akovano menjavanje pasov, nepravilno ocenjevanje hitrosti ali razdalje,
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nepric¢akovano zaviranje ali pospeSevanje — Vse to so napake, ki lahko sprozijo verizno

reakcijo in povzrocijo zastoje na cestah.

4.1.2 POENOSTAVLJENA RAZLICICA TAKSNEGA POJAVA

Predpostavimo, da imamo primer prometa, ki poteka tekoce. Pri tem bomo zanemarili vse
¢loveske in ostale faktorje, ki bi lahko vplivali na rezultate te analize. Na cesti imamo
kolono stotih vozil, pri ¢emer se vsa gibljejo s hitrostjo 100 km/h. Razdalja med vsakim
izmed njih je enaka povprecnemu ¢loveskemu reakcijskemu ¢asu. Nenadno zaviranje
prvegavozilav koloni zaradi zunanjega razloga, kot je recimo preckanje divjadi ¢ez cesto,
povzroci verizno reakcijo. Zaradi tega vsako naslednje vozilo zavira malenkost bolj, ker
se to razlikuje od Cloveskega instinkta, lahko dolo¢imo, da vsako vozilo zavira za 1 %

bolj kot vozilo pred njim.

To pomeni, ¢e imamo 100 vozil, vsako izmed njih se premika s 100 km/h in prvo vozilo
v koloni zavira, pri ¢emer zmanj$a trenutno hitrost za 50 %. To sprozi reakcijo vozil za
njim, pri ¢emer vozilo tik za njim zmanjSa hitrost za 51 %, da slucajno ne bi prislo do
trka. V resni¢nem zivljenju je to zaviranje med vozili veliko vecje in izrazitejSe, vendar

tukaj to predpostavimo zaradi lazje predstave.

V tem primeru bo po zaviranju prvega vozila za 50 % zacetne hitrosti, vozilo, ki je v

koloni na51. mestu, svojo hitrost zmanjsalo za 100 %, kar je O km/h.

4.2 EFEKT SHOCKWAVE

Prehod iz rdece na zeleno lu¢ na semaforju je situacija, ki jo doZivljamo vsak dan na
cestah. Ta prehod sprozi zaporedje dogodkov, ki lahko vplivajo na u¢inkovitost prometa.
Eden izmed klju¢nih pojavov, ki se pojavlja pri tem prehodu, je tako imenovani efekt
»shockwave«, Kjer vozila pospesujejo z zamikom, kar na preto¢nost prometa vpliva

negativno. [11]
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V nasem primeru je na$ proces prehoda na zeleno lu¢ na semaforju kompleksen proces,
ki vkljuéuje ve¢ dejavnikov, kot so signalizacija semaforja, odzivnost voznikov in
prometne razmere. Ko na semaforju zasveti zelena lu¢, lahko prvi voznik v vrsti zaéne z
voznjo, pri ¢emer mu Sledijo ostala vozila. Pri tem prihgja do klju¢nega problema, saj
prihaja med prehodi vozil iz mirujoCega stanja v pospeSeno enakomerno gibanje do

zamika.

4.2.1 RESITVE, KI PRIPOMOREJO K OPTIMIZACIJI

Casovnik za odstevanje pred prehodom na zeleno lu¢ je eno izmed najudinkovitejsih
reSitev za povecanje pretocnosti prometa pri semaforjih. Ta tehnologija omogoca
voznikom, da se bolje pripravijo na spremembo svetlobnega signala in zacnejo
pospesevati ze pred prehodom semaforja na zeleno lu¢, kar zamik v pospeSevanju vozil

posledi¢no zmanjsa.

Poleg tegalahko ¢asovnik za od$tevanje voznikom zagotovi tudi ve¢jo varnost in zmanjsa
stres v prometu. Z jasnim prikazom casa, ki je Se preostal do spremembe svetlobnega
signala, lahko vozniki bolje ocenijo trenutno situacijo in se ustrezno pripravijo na zacetek
voznje. To lahko zmanjSa tveganje za nenadne manevre ali nesreCe ter prispeva k bolj
tekoCemu in varnemu prometnemu toku. Skupaj s tehnikami sinhronizacije semaforjev in
naprednimi sistemi opozarjanja voznikov lahko ¢asovnik za odStevanje pred prehodom
na zeleno lu€ igra klju¢no vlogo pri izboljSanju pretoCnosti prometa in ustvarjanju boljsih

prometnih razmer na cestah.

422 ANALIZA EFEKTA

Zaanalizo je predlagan algebrai¢ni model razvoja prometa znotraj urbanega odseka cest,
ki vkljucuje modeliranje pojavov, ki jih povzrocajo semaforji. Model omogoca reSitev
prometne gostote in pretoka brez reSevanja diferencialnih enacb, kar bistveno zmanjSa

racunsko obremenitev. [10] [11]
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Predstavljamo si mestni odsek ceste, kjer je nakoncu semafor, ki ob zeleni lu¢i omogoca

vvvvv

osnovni segment prometne mreze, kar pomeni, da znotraj odseka ni dovoljenih zunanjih

tokov. [10]

Preto¢nost dane situacije lahko dolo¢imo s Stevilom vozil N, ki bodo preckala
zanemarili dejstvo, da vozniki med seboj ne pospesujejo enakomerno, zato bomo dolocili
pospesek a, pri ¢emer nato vozilo doseze maksimalno hitrost v. Gostota nasega prometa

bo v tem primeru p = 1, kar pomeni eno vozilo na en meter.

vvvvv

predpostavki povprecnega reakcijskega ¢asa ene sekunde.

4.2.3 1ZRACUN PRETOCNOSTI SEMAFORIZIRANEGA KRIZISCA

Pri N Stevilu vozil lahko tako izraCunamo porabljeni Cas za preCkanje vsakega
posameznega vozila n, pri ¢emer bo ¢as, pri katerem bo zacelo s pospesevanjem, enak
vsoti reakcijskih ¢asov vozil pred njim, n * 1 sekunde. Razdalja, potrebna za preckanje

bototorg n* s[m], kjerjes=1m.

Glede na podan pospesek in maksimalno omejeno hitrost, ki je po zakonu voznik ne sme
prekoraciti, lahko sedaj izraCunamo cas, ki ga bo voznik potreboval za to razdaljo. V
primeru, da je skupni porabljeni ¢as manjsi od ¢asa t, ki nam pove, kako dolgo bo gorela
zelena lué, jo bo potem ta avto lahko uspesno prevozil, v nasprotnem primeru bo moral

pocakati na naslednjo.

Enacba 1: Izracun razdalje glede na pospesek

a * t?

D=vxt+
2
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Na podlagi teh informacij lahko izratunamo potovalni cas vsakega izmed vozil v
semaforiziranem omreZju, na katerem se nahaja N = 50 vozil, in posledi¢no izraCunamo
imelo skupni potovalni ¢as iz vsote reakcijskega Casa 1 sekunde in ¢asa, porabljenega za

prevozeno razdaljo n* s, ob dolo¢enem pospesku. To v naSem primeru skupno znasa 2,41

vvvvv

vvvvv

vvvvv
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4.24 PRETOCNOST AVTOMATIZIRANEGA PROMETA

Predstavljajmo si svet, kjer so vsi udeleZenci prometa, samovozeca vozila. Vsako izmed
vozil ima to¢ne informacije o prometu, v katerem je tisti trenutek udelezeno, prav tako pa
je omrezje zasnovano tako, da pridobimo skupni najboljsi izkupicek vseh udeleZzencev v

prometu in ne le posameznikov.

To pomeni, da bi vsa vozila to¢no vedela, kdaj se bo na semaforju prizgala zelena luc,
prav tako bi vedela, s kaksno hitrostjo se in se bo premikal promet pred njimi. Kar v teoriji
pomeni, da bi vsa vozila ob prizigu zelene luci lahko zacela pospesevati istocasno, pri
¢emer se znebimo faktorja cloveskega reakcijskega Casa, ki vpliva na kon¢ni potovalni

¢as. To torej pomeni, da bi na kon¢ni potovalni €as n vozila v koloni na semaforiziranem

vvvvv

vvvvv

smo pri izracunu koncnega potovalnega cCasa uposStevali Cloveski faktor, lahko
izraCunamo novi potovalni ¢as za n vozila, pri cemer nam tega ni treba upostevati.

Konkretno to pomeni, da bo pri ¢asovnem intervalu T = 30 s na semaforju, 23. vozilo v

vvvvvvvvvv
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porabilo le 6,78 sekunde, kar je kar 23 sekund manj kot v primeru, kjer je vsak izmed
voznikov za speljevanje potreboval 1 sekundo reakcijskega casa. V teoriji bi torg) pod

vvvvv
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5 ANALIZA PRETOCNOSTI DVOPASOVNEGA
KROZNEGA KRIZISCA V LOKALNEM OKOLJU

vvvvv
vvvvvvvvvv

vvvvv

vvvvv

prometa, kar zmanjSuje zastoje in s tem prispeva k manjSemu hrupu ter emisijam. Nizji
stroski vzdrzevanja, estetski videz ter vloga pri umirjanju prometa v urbanih okoljih, le

Se dodatno utrjujejo njihovo priljubljenost in uporabnost v sodobnih mestih. S tem

vvvvv

vvvvv

poskusil teoreti¢no optimizirati s pomoc¢jo animacije in simulacije.

5.1 RAZVOJ NAJVECJEGA KROZNEGA KRIZISCA V SALESKI
DOLINI

vvvvv
vvvvv

vvvvv
vvvvvvvvvv

vvvvv

vozlisce, ki povezuje promet iz celjske strani proti Sostanju in savinjski regiji, hkrati pa

tudi s Korosko (smer Slovenj Gradec).
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naredila raziskavo, kjer so presteli skoraj 32 tiso€ vozil, ki so preckali omenjeno krizisce,

Vv v .

je bi bil povod za optimizacijo krizi§¢a in posledi¢no povecanja pretocnosti z gradnjo

vvvvv

Mew W

Slika 12: Dvopasovno krozno kriZi$¢e v Velenju iz pti¢je perspektive [18]
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5.2 TEHNICNA ANALIZA KROZNEGA KRIZISCA

vvvvvvvvvv

Cesto Frantiska Foita, Salesko cesto in Zarovo cesto, pri éemer Celjska in Foitova cesta

predstavljata glavno prometno smer, ostali dve pa stransko prometno smer.

521 KRAK 1-CELJSKA CESTA

Predstavlja edini uvoz v mesto s celjske strani. Cesta se na uvozu najpre iz enega
prometnega pasu, razdeli na tri, pri ¢emer dva vodita do vkljucitve v krozno krizisce,
medtem ko je tretji pas za desne zavijalce. To pomeni, da omogoca prometnim

udelezencem zavijanje v prvi izvoz, brez potrebne vkljucitve v glavni krozni tok.

Glavni problem tega krakajeta, dajeizvoz na Celjsko cesto iz kroznega krozis¢a mogo¢

neposredno iz notranjega pasa, pri ¢emer predhodna menjava cestnega pasu znotrg

vvvvv

in izvoz prevec strnjeni in je razdalja, na voljo za razvr§€anje na zunanji pas, zatem ko se

zapeljemo mimo izvoza, premajhna.

Slika 13: Krak 1 - Celjska cesta[17]
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52.2 KRAK 2-SALESKA CESTA

Predstavlja vhod in izhod iz mesta Velenje. Cesta se pri uvozu iz dveh prometnih pasov
razdeli na tri, pri ¢emer tretji pas predstavlja pas za desne zavijalce, ki lahko krozno

vvvvv

krozni prometni tok.

Izmerjena razdalja tega kraka je priblizno 100 m, pri ¢emer je na izvozu dolzina odseka
ceste, na katerem se je dovoljeno razvrscati, priblizno 45 m. Kar pa predstavlja najvec;ji
problem, saj je lahko v teoriji na tem odseku le 10 vozil na enem prometnem pasu, ce
uposStevamo, da je povprecna dolZina osebnega vozila priblizno 4,5 metra. Pri tem je
potrebno tudi upostevati dejstvo, da se lahko v prometu nahajajo tudi vozila, ki so

konkretno daljsa, kar ta izracun Se pomanjsa. Ta razdalja je definitivno prekratka, saj je

vvvvv
vvvvv

vvvvv

pravocasno zamenjati prometnega pasu.

Slika 14: Krak 2 — Saleka cesta [17]
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5.2.3 KRAK 3- CESTA FRANTISKA FOITA

Takrak predstavlja glavno prometno smer in povezuje mesto s So§tanjem ter Savinjsko

regijo. Krak imatako na uvozu kot naizvozu dva prometna pasova.

Slika 15: Krak 3 — Foitova cesta[17]

524 KRAK 4—ZAROVA CESTA

Ta krak je prometno ngjmanj pretocen, saj povezuje mesto z okolico. Izvoz ima le en
prometni pas, medtem ko se uvoz iz enega prometnega pasu razdeli na dva prometna

prvem izvozu v smeri Celjske ceste.

Glavni problem tega kraka je ta, da se na razdalji priblizno 6 m od kroZznega toka nahaja
prehod za pesce in kolesarje. To pomeni, da se na tistem odseku naenkrat lahko v
povprec¢ju nahaja le eno vozilo, ne da bi pri tem del vozila ostal znotraj kroznega toka pri

izvozu ali na prehodu za pesce na uvozu.
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Prehod za pesSce in kolesarje je preblizu kroznemu toku, kar je lahko posledi¢no razlog za

vvvvv

vvvvv

Slika 16: Krak 4 — Zarova cesta [17]

5.3 MERJENJE GOSTOTE IN OPAZOVANJE PROMETA

Za nadaljnjo izdelavo simulacije sem potreboval tudi pribliZzne podatke gostote prometa

vvvvv

vvvvv

izkljucevalav intervalu 1 ure.

Za opravljanje meritev sem si izbral ponedeljek in petek ob treh razlicnih urah, saj sem
predpostavljal, da bo takrat najvecja pretocnost. Meritve sem opravljal med urama 8.00
in 9.00, med 14.00 in 15.00 ter med 18.00 in 19.00. Meritve sem ponovil §tirikrat, in sicer

vvvvv

po eno uro. Vse meritve so bile opravljene v mesecu januarjul.
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To je vodilo do ne najbolj to¢nih podatkov, a tukaj nisem potreboval natan¢nih podatkov,

temvec le priblizno vrednost gostote pretocnosti na vsakem uvozu in izvozu ter priblizen

vvvvv

gostoto celotnega vozlisca.

5.41ZDELAVA ANKETE NA TEMO PRETOCNOSTI IN
ZADOVOLJSTVA SKROZNI'M KRIZISCEM

vvvvv

vvvvv

V anketo sem vkljucil starost voznikov, koliko ¢asa Ze imajo vozniski izpit ali so ze bili
krivec v prometni nesreci in pogostost udelezevanja v prometu. Poleg tega sem v anketo
vkljucil nekg vprasanj na temo zbranosti v prometu, kjer so anketiranci ocenili njihovo
zbranost med voznjo ter vpliv sopotnikov in stresa na le-to. Hkrati pa so morali oceniti

Svoje poznavanje cestno prometnih predpisov nalestvici od ena do pet.

Kot dodatek sem anketi dodal dva primera vkljuCevanja vozila v dvopasovno krozno

vvvvv

Velenju in podali svoje mnenje glede pretocnosti le tega.

Vse podatke sem analiziral in preucil s pomocjo Python programskega jezika, kjer sem
za napredno analizo podatkov uporabil knjiznico »Pandas«, ki omogoc¢a enostavno in

ucinkovito delo s podatkovnimi formati.
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54.1 VKLJUCEVANJE V KROZNO KRIZISCE NA PRIMERU DANE
SITUACIJE

vvvvv

vvvvv

Prva dana situacija je temeljila na preverjanju odloCanja izbire prometnega pasu, ¢e na
uvozu, v katerem se vkljucujemo, ni nikogar drugega in imamo prosto pot za varno

vklju€evanje. Na voljo za vkljucitev imamo dva prometna pasova, oznacena s Stevilko 1

vvvvv

vvvvv

vvvvv

poznamo njegove namere in vemo, pri katerem izvozu bo zapustil krozisce, kar v

resni¢énem svetu ni mozno.

V tg dani Stuaciji lahko spet izbiramo med dvema razliénima moznostma za

vvvvv
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vkljucevanje. Izbiramo lahko torej med vklju¢evanjem oznacenim s Stevilko 1, kjer se v
krozni tok vklju¢ujemo socasno z voznikom roza avtomobila prikazanega na dliki, ali pa
oznacenim s Stevilko 2, kjer se bomo v krozni tok vkljucili za voznikom roza avtomobila

naistem prometnem pasul.

Pri tem je potrebno upostevati, da v primeru, ¢e izberemo moznost oznaceno s Stevilko 1,
ne bomo uspeli izvesti pravoCasnega in varnega razvrsc¢anja, saj nam bo to oviral voznik

roza avtomobila. Posledi¢no bomo primorani opraviti $¢ en dodaten krog po notranjem

vvvvv

vvvvv

5.5 PREUCEVANJE VPLIVOV NA PRETOCNOST PROMETA V
DANEM OMREZJU

Po raziskovanju vplivov na preto¢nost prometa ter opazovanju lokalnega kroznega

vvvvv

primeru.
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551 SLEDI BRAESSOVEGA PARADOKSA

Na tej tocki sem opazoval sledi Braessovega paradoksa. Ta pojav sem, med opazovanjem

vvvvv

vvvvvvvvvv

vvvvv

enega prometnega pasu znotraj krozis¢a, bi moralo omogociti vec¢jo pretocnost, saj lahko

promet poteka po obeh pasovih, pavendar temu ni vedno tako.

Namen dvopasovnih kroZzis¢ je ta, da v primeru zapuscanja krozis¢a na prvem izvozu,
uporabimo zunanji prometni pas, medtem ko za vse ostale izvoze uporabimo notranji
prometni pas in s tem povecamo pretocnost krozis¢a, saj omogoc¢imo vkljucitev v promet,
po zunanjem prometnem pasu, ostalim voznikom. To dolo¢a tudi Zakon o pravilih

cestnega prometa.

vvvvv
vvvvv
vvvvv
vvvvv

vvvvv

vvvvv

naizvozu, na katerem je s predpisano prometno signalizacijo dovoljeno zavijanje desno
tudi z notranjega prometnega pasu. V primerih, ko razvr§¢anje iz notranjega na zunanji
pas zaradi gostote prometa ni mogoce, je voznik dolzan opraviti najmanj eno krozenje
oziroma toliko kroZenj, kolikor je potrebnih za razvrstitev.« KrSenje tega ¢lena se lahko

kaznuje z globo 40 evrov. [21]

V primeru, dase zeli ve¢ vozil razvrstiti na notranji pas, ali pa je razdalja med trenutnim
uvozom in drugim izvozom zelo majhna, se zna zgoditi, da bo kateri izmed voznikov
sebi¢no za izhod iz kroZi§c¢a, pri ne prvem izvozu, izbral zunanji pas. To bo posledi¢no

pomenilo, da bo s tem lahko onemogocil pravocasno razvr$¢anje vozila na notranjem
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pasu, ki prav tako zeli kroziSCe zapustiti pri istem izvozu, kar ga bo prisililo, da opravi

vsaj Se eno krozenje.

Posledi¢no bo zaradi tega, ker ne bi rad ostal ujet na notranjem pasu, tudi sam za izhod
pri drugem izvozu, zacel uporabljati zunanji pas za vkljucitev v krozis€e. To bo privedlo
do tega, da bo vse vec in vec ljudi zacelo uporabljati zunanji pas, kar pa bo povzrocilo

Vv W

zastoje in kolone pri vkljucitvi krozi$¢a po zunanjem pasu.

Na tej tocki omrezje doseze Nashovo ravnotezje. Stanje v katerem nobeno izmed vozil
nima razloga za menjavo prometnega pasu, saj s tem ne bi pridobilo niesar. V primeru,
da bi za vkljucitev izbralo notranji pas, pa obstaja moznost, da v teoriji, ostane v krozis¢u

ujeto za vedno.

5.5.2 NENADNE ZAMASITVE PROMETNEGA TOKA

Vzrokov za pojav nenadne zamasitve prometnega toka je ve¢, vendar v primeru, da eden
1izmed udelezencev v prometu stori napako (npr. nepravilno razvr§€anje na zunanji pas),
povzro¢i spremembo hitrosti vseh ostalih udelezencev na zunanjem pasu, kar lahko
privede do popolne zaustavitve prometnega toka. Posledi¢no lahko traja nekaj casa,

preden vsi spet pospesijo nazaj do prej$nje hitrosti, da se zamasitev sprosti.

Vv v

Med opazovanjem prometa na Velenjskem dvopasovnem krozis¢u, sem nemalokrat
opazil popolni zastoj, ki se je nato Cez Cas sprostil. Najveckrat je bil za zastoj razlog v
infrastrukturi in ne prometnih udelezencih, kot na primer prehod za peSce naizvozu za

Zalsko cesto ali pa prekratka dolZina izvoza na Salesko cesto.

Za zastoj pa so bile krive tudi napake voznikov, najveckrat nepravilno razvrs$¢anje in
nepravilna uporaba signalizacije. Nepravilno razvrS€anje je bilo Se posebej opazno na
izvozu za Foitovo in Salesko cesto, kjer se vozila velikokrat sploh niso razvrstila na
zunanji pas, ampak so kroziSce zapustila direktno iz notranjega pasu. To, ne le da ni v
skladu s cestno prometnimi predpisi, ampak je tudi zelo nevarno, sg lahko privede do
tr€enja z vozilom na zunanjem pasu, ki misli, da vozilo na notranjem pasu Se ne bo

zapustilo krozisca.
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vvvvv

vvvvv

zahteva drugace. V primeru, da zgreSimo izvoz ali pa se nam iz notranjega pasu ni uspelo
pravocasno razvrstiti na zunanji prometni pas, odpeljemo $e en krog ter se tako nazunanji
pas razvrstimo ob naslednji priloznosti.« KrSenje tega ¢lena se lahko kaznuje z globo 40

evrov. [21]

N

Slika 19: Nepravilno zapus¢anje kroZis¢a direktno iz notranjega pasu [20]

Kot omenjeno, pa je razlog tudi nepravilna uporaba signalizacije, ki povzroca zmedo
se Zelela vozila, pri uvozu Celjske ceste, razvri¢ati iz notranjega na zunanji pas in so pri
tem prezgoda vklopila utripalko. S tem so zavajala vozila, ki so se v krozisce zelela
vkljuciti iz Celjske ceste, saj so mislila, da bodo namesto razvrS¢anja, krozis¢e zapustila
1z notranjega pasu, kar tisti odsek omogoca. Posledi¢no se je vozilo, ki je prezgodaj
vklopilo utripalko, zacelo razvrscati, hkrati pa se je vozilo na uvozu zacelo vkljucevati.
To je vodilo do tega, da sta oba pritisnila na zavoro in precej zmanjsala hitrost, lahko tudi

popolnoma zaustavila.
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Slika 20: Prikaz pravilne razvrstitve in signalizacije pri zapus¢anju krozi§¢a [20]

vvvvv

udeleZencev v prometu vedno pravocasno uporabimo desne utripalke, najbolje takoj ko

odpeljemo mimo zadnjega uvoza. S prehitrim vklopom lahko zavedemo voznika, ki se

vvvvv

vvvvvvvvvv
vvvvv

vvvvv

55.3 POJAV EFEKTA SHOCKWAVE

Vv v

Tapojav sem opazil pri vseh uvozih v krozisce, kjer se je ob zacasni sprostitvi kroznega
toka, v krozis¢e vkljucilo manj vozil, kot bi se jih lahko, ¢e bi z enakim pospeSevanjem

se zacela vozila vkljucevati istoc¢asno.

Najveckrat pa je bilo mogode ta pojav opaziti na uvozu Zarove ceste, zaradi prehoda za

Vv v

pesce v neposredni blizini kroziS¢a. Prehod za peSce namre¢ omogoca, da se kroznemu

vvvvv
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naslednjega, saj ustavljanje na prehodih za peSce ni dovoljeno. Zato mora naslednje
vozilo ustaviti na oddaljenosti, od glavnega kroznega toka, pri priblizno 13 m. To
posledi¢no onemogo¢i vklju€itev v krozisce, ki bi lahko bila mogoca, ¢e bi se lahko

postavil tik za prvo vozilo.

5.6 TEORETICNE RESITVE ZA POVECANJE PRETOCNOSTI
KROZISCA

Najvecji problem tega krozis¢a je, da je razvr$€anje, iz notranjega prometnega pasu na
zunanjega, velikokrat onemogoc¢eno zaradi prevelike gostote prometa na zunanjem

prometnem pasu.

56.1 REKONSTRUKCIJA KROZISCA

vvvvv

tezko izvedljivo, saj bi bilo potrebno ves promet na tem vozliS¢u preusmeriti. Poleg tega
pa bi to verjetno bil tudi velik finan¢ni zalogaj. Pa si vseeno poglejmo nacine, kako bi

lahko krozi$¢e dolgorocno izboljsali.

Med raziskovanjem sem naSel dva nacrta Velenjskega krozisca, ki sta potencialni resitvi
za optimizacijo pretocnosti prometa na podlagi rekonstrukcije celotnega krozisca. Oba

nacrta sta bila izdelana v sklopu magistrskega dela, leta 2016. [19]

Prva resitev je »turbo krozis€e«, ki bi bila izvedljiva z minimalnimi posegi v trenutno

vvvvv

lo¢eni, pri ¢emer menjava prometnih pasov ni dovoljena. Zaradi tega je seveda nujno
potrebna pravilna razvrstitev pri uvozu v krozis€e, saj krozenje po takSnem kroZzis€u ni

mogoce in boste primorani nadaljevati v smeri, ki vam jo izbrana pot doloca.

To je tudi izjemno ucinkovita resitev iz vidika varnosti, saj je Stevilno konfliktnih tock

minimalno, kar zmanjSa moznosti tréenja. Hkrati pa predstavlja velik finan¢ni zalogaj,
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saj bi bilo potrebno rekonstruirati sredinski otok ter zgraditi robnike, ki loujejo prometne

pasove.

Slika 21: Nadrt rekonstrukcije krozi§¢a — turbo [19]

Druga reSitev pa bi bilo krozis¢e »flower, ki ima poudarek predvsem na pasovih za desne

kjer se zunanji pas pretvori v obvoz kroziséa do prvega izvoza.

Pri izvedbi takSne rekonstrukcije bi bil glavni zalogaj dodajanje novih prometnih pasov

ter otoki, ki locujejo krozis¢e S pasovi za desne zavijalce.
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Slika 22: Nadrt rekonstrukcije krozi§¢a — flower [19]

Pri tem je potrebno upostevati, da ta reSitev onemogoci vstop na parkiris¢e, med Foitovo
Foitove ceste. Pri tem bi bilo najbrz potrebno dodati $¢ moznost levega zavijanja pri
izvozu na Foitovi cesti. Medtem ko bi pri resitvi »turbo«, ostal dostop do omenjenega

parkiri§¢a preko kroZznega toka.
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6 IZDELAVA SIMULACIJE PROMETNEGA OMREZJA
NA KONKRETNEM PRIMERU IZ LOKALNEGA
OKOLJA

vvvvv

vvvvv

pomocjo racunalniske simulacije. Rad bi odkril nacine, ki bi pripomogli k izboljSanju

pretocnosti in posledicno zmanjsali potovalni ¢as, ki je potreben za prevoz kroznega

vvvvv

6.1 NACRTOVANJE IZDELAVE SIMULACIJE

Preden sem zacel z izdelavo simulacije, sem moral dolo¢iti kljuéne stvari, ki so potrebne

vvvvv
vvvvv
vvvvv

vvvvv

ne z dvema. Razlog za to odlocCitev je bil predvsem ta, da Zelim odpraviti problem
prenatrpanosti prometnega toka na doloc¢eni relaciji, ki posledicno onemogoci vkljucitev
drugih uvozov v krozi$¢e. Za optimiziranje tak$nega problema, je dovolj smulacijale z

enim voznim pasom.

Nato sem se moral odlociti, katere parametre bi rad v simulaciji spreminjal, da bi dosegel

vvvvv

vvvvv

vvvvv

Vsako izmed vozil v ssmulaciji, bo torg imelo vnapre) zaértano pot, katero mora
prevoziti, pri ¢emer je potrebno upostevati tudi druge udelezence v tej preprosti prometni

simulaciji. To pomeni, da nobeno izmed vozil ne bo smelo ogrozati ali izsiliti drugih
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udelezencev v prometu. Vsako izmed vozil se bo ravnalo po cestno predpisanih pravilih
in cilj bo zgolj in samo pripeljati se do kon¢ne destinacije. Nato Zelim Se dodati moznost
spreminjanja gostote vozil na dolocenih relacijah. Na primer, da bom lahko dolocil delez

N vozil, ki bodo s svojo potjo zacela nadolo¢enem uvozu.

Svojo simulacijo bi rad naredil ¢imbolj modularno, kar bi mi omogocilo enostavno
spreminjanje in dodajanje elementov v simulacijo. Poleg tega bi rad omogo¢il mozZznost
Sirjenja, saj je moj namen dodati ¢im vecC stvari, ki bi lahko pripomogle k izboljSanju
rezultatov moje simulacije in posledi¢no simulacijo uporabil tudi na drugih primerih

prometnih omrezij v prihodnosti.

6.2 1ZBIRA ORODJA ZA IZDELAVO SIMULACIJE

Moj namen ni le ta, da bi izdelal simulacijo, ki mi bo kot rezultat vrnila podatke, katere
bi lahko posledi¢no prikazal s pomocjo grafa, ampak tudi moznost vizualnega vpogleda
v delovanje same simulacije, ki b1 omogocila lazjo predstavo delovanja simulacije. Zato
je bil moj namen izdelati ssimulacijo, ki jo bomo lahko spremljali v realnem c¢asu in bo
hkrati razumljiva in enostavna za razumeti. To sem dosegel tako, da sem se odlocil za
izdelavo 3D simulacije, ki bo hkrati tudi animirana. Za izdelavo tak$ne simulacije
poznamo ve¢ orodij, vendar sem se odlo¢il za uporabo orodja Unity, ki je namenjeno
predvsem za izdelavo 2D in 3D racunalniskih iger, kot nalas¢ za izdelavo moje animirane

simulacije v tri-dimenziona nem okolju.

6.21 KAJJEUNITY IN ZAKAJ SE UPORABLJA?

Unity je vodilna platforma za razvoj iger in interaktivnih 3D in 2D aplikacij, ki zdruzuje
zmogljiva orodja za izdelavo in upravljanje digitalnih vsebin. Ta programska oprema je
ustvarjena z namenom olajSanja razvoja razlicnih vrst digitalnih projektov, kot so
racunalniske igre, simulacije, virtualna resni¢nost, razsirjena resni¢nost in interaktivne

izobrazevalne aplikacije.
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Unity omogoca razvijalcem dostop do razlicnih orodij, kot so vizualni urejevalniki,
animacijski sistemi, fizikalni motorji in podpora za vec platform, kar olajsa ustvarjanje
kompleksnih digitalnih vsebin. S pomoc¢jo Unityja lahko ustvarjalci enostavno zdruzujejo
grafiko, zvok, animacije in programiranje v enotno integrirano okolje, kar pospesuje

proces razvoja in omogoca hitrejSe iteracije.

PlatformaUnity je priljubljenamed razvijalci zaradi svoje dostopnosti in prilagodljivosti,
ki omogoca ustvarjanje raznolikih projektov za razlicne namene in ciljne skupine.
Uporablja se lahko povsod, v izobrazevanju, zdravstvu, arhitekturi in drugih panogah za
ustvarjanje interaktivnih in vizualno bogatih izkusenj. Skozi leta je Unity postal kljucno
orodje v industriji digitalnega ustvarjanja, ki omogoca ustvarjanje inovativnih, zabavnih

in izobrazevalnih vsebin za Siroko obCinstvo po vsem svetu.

Prav zaradi njegove prilagodljivosti in razli¢nih orodij, ki jih ponuja, sem se odlo¢il, da

bom svojo simulacijoizdelal z orodjem Unity, ki zarazvoj uporablja C# programski jezik.

6.3 3D IZDELAVA PROMETNEGA OMREZJA

Preden sem zacel s programskim delom izdelave simulacije, sem s najpreg moral
pripraviti 3D okolje v katerem bom izdelal simulacijo. Najprej sem skiciral nacrt, kako

Zelim, da bi moja simulacija izgledala. Kot sem Ze prej omenil, sem nacrtal enopasovno

vvvvv
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vvvvv

vvvvv

prikljucujejo. Mojemu 3D modelu sem dodal teksturo in ga nato uvozil v moj Unity

projekt, da sem lahko nadaljeval z izdelavo simulacije.
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6.4 OSNOVNE MEHANIKE PROMETNIH UDELEZENCEV

Ko sem izdelal 3D model prometnega omrezja, je sledil programski del simulacije. Prvi
korak pri izdelavi prometnega omrezja, znotrgj Unity programskega okolja, je bil
ustvarjanje vozil, ki bodo v smulaciji predstavljalaudelezence v prometu. To pomeni, da
se bodo znala sama, brez nekoga, ki bi jih pri tem nadziral in upravljal, premikati po

vnapre dolocenih poteh in pri tem smiselno pospesevati ter zavirati, ¢e bo le to potrebno.

Tako sem zacel s preprostim samodejnim premikanjem 3D kocke, ki je v mojem primeru
predstavljala vozilo, po vnaprej doloceni poti. Kako tocno sem to izvedel? Tako kot se
ljudje v prometu premikamo od tocke A do tocke B, tako sem zasnoval tudi program, kjer
bo vsako vozilo potovalo od zacetne do kon¢ne tocke, pri cemer bo vsaka izmed tock
predstavljala to¢ko s tremi vrednostmi: X, y in z osv mojem 3D prostoru. Ampak ker sem
se odlocil za izdelavo poenostavljenega prometnega omrezja, sem zato dolo¢il, da bodo
vozila spreminjala svojo pozicijo le glede na dve osi, in sicer x ter z 0s. S tem sem
premikanje omejil na 2D prostor, kjer bodo vozila ves ¢as skozi simulacijo ohranjala

vrednost y, kar pomeni, da v mojem primeru, ne bodo spreminjala viSine.

6.41 LINEARNO PREMIKANJE VOZILA OD TOCKE A DO TOCKE B

Sedaj pa naslednji korak, premikanje vozila od koordinat prve tocke, do koordinat druge
tocke. To sem storil tako, da sem v metodi Update(), ki se izvede poleg vsake sli¢ice v
sekundi, spremenil pozicijo vozila. Spreminjanje pozicije vozila, mi je omogocila
funkcija Lerp(), linearna interpolacija med dvema tockama, ki kot parameter vzame dve
tocki tipa Vector3 in decimalno vrednost t, ki je vrednost naintervalu [0,1] in predstavlja
vrednost, za kaksen delez naj funkcija interpolira med tema dvema tockama. Funkcija
nato vrne rezultat tipa Vector3, to so le koordinate v 3D prostoru, ki predstavlja vsoto
razdalj med zaCetno toCko a in razliko razdalje med obema toCkama, pomnoZeno z

vrednostjo t.
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Enacba 2: Linearna interpolacija med dvema to¢kama

c=a+(b—a)=*t

V konkretnem primeru nam vrednost t predstavlja delez razdalje med zaéetno tocko in
trenutno tocko, ki pa je zmnozek med hitrostjo linearne interpolacije in ¢asom. To
pomeni, da bi radi za vsak Casovni interval spremenili razdaljo naSega predmeta od
zaletne to¢ke do vmesne tocke, s koeficientom med zaetno in kon¢no to¢ko. Ce
ponazorim to s poenostavljenim primerom, si predstavljajmo, da imamo dve to¢ki, ki sta
med seboj oddaljeni 10 m. Recimo, da Zelimo med tema dvema tockama na ¢asovnem
intervalu 1s interpolirati s hitrostjo 1 m/s. To pomeni, da se bo trenutna tocka linearne
interpolacije vsako sekundo prestavila za 1 m, kar pomeni, da bomo med tema dvema
tockama z razdaljo 10 m interpolirali v 10 sekundah, pri ¢emer se bo vrednost t vsako

sekundo povecala za 1/10 razdalje.

V Unitiy programskem okolju, to storimo za vsako sli¢ico, ki se v eni sekundi izvede,
Kjer zaCetni ¢as odStejemo od trenutnega, da dobimo ¢as od zacetka izvajanja interpolacije
in ga nato pomnoZimo s hitrostjo. Nato za vsako sli¢ico izracunamo novo tocko med
zacetno in koncno tocko, glede na izraCunan delez razdalje. Posledi¢no spreminjamo
pozicijo nove tocke, pri cemer bo gladkost premikanja odvisna od gostote izvajanja

metode, kar v nasem primeru pomeni od velikosti sli¢ic na sekundo.
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public class LinearInterpoilationExample : MonoBehaviour

{

public Transform startMarker;
public Transform endMarker;

// Hitrost v m/s
public float speed = 1.0F;

// Zacetni cas
private float startTime;

// Razdalja med obema tockama
private float journeylLength;

void Start()
{

// Cas ob zacetku izvajanja
startTime = Time.time;

// Izracun razdalje med obema tockama
journeyLength = Vector3.Distance(startMarker.position,
endMarker.position);

// Izvajanje Update() metode vsako slic¢ico na sekundo
void Update()

{

// Razdalja enaka zmnozku razdalje med casom in hitrostjo
float distCovered = (Time.time - startTime) * speed;

// Delez trenutne razdalje glede na skupno razdaljo
float fractionOfJourney = distCovered / journeylLength;

// Nastavljanje nove pozicije glede na trenutni delez razdalje
transform.position = Vector3.Lerp(startMarker.position,
endMarker.position, fractionOfJourney);

Koda 2: Prikaz uporabe funkcije Lerp() na osnovnem primeru

6.4.2 INTERPOLACIJA TOCK NA KRIVULJI

Vendar uporaba linearne interpolacije v kroznem kriZiS¢u ni moZna, saj je uporaba le-
tega mozna le na linearni premici, na kateri leZita obe tocki. Tega pa v prometu ne vidimo
pogosto, sg ceste v prometnih omrezjih niso linearne, vendar so ve¢inoma, ¢e gledamo

iz pti¢je perspektive, Krivuljastih oblik. Prav zaradi tega, ker krozno krizis¢e ni ravna
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premica, med to¢kami ne moremo linearno interpolirati, saj posledi¢no interpolacijamed
tockama ne bo v obliki krivulje. Kako torej interpolirati med dvema tockama v obliki
kroga ali druge ovalne oblike? Unity imav svoji zbirki funkcij tudi funkcijo Serp(), ki
nam omogoca sferi¢no interpolacijo med dvema vektorjema. Od funkcije Lerp() se
razlikuje predvsem v tem, da se vektorji namesto kot to¢ke v prostoru, obnasajo kot
rotacijske smeri. To pomeni, da je smer vrnjenega vektorja interpolirana s kotom, pri

¢emer je razdalja odvisna od linearne razdalje med zacetno in kon¢no tocko.

Slika 25: Prikaz Zelene interpolacije v obliki krivulje, in nelinearno

Vendar moramo pri tem upoStevati, da nam to omogoca interpolacijo med dvema to¢kama
le sferi¢no, kar pomeni, da pri interpolaciji v 2D prostoru, bo interpolacija le v obliki

kroga in ne kakr$nekoli poljubne krivulje.

6.4.3 BEZIERJEVA KRIVULJA

Prav to pa vodi do naslednje ugotovitve, namrec svet ni sestavljen le iz ravnih ¢rt in
pravilnih krogov, povsod bomo lahko zasledili nepravilne oblike in prav te so v prometu

najbolj opazne, ker so ceste v oblikah nagjbolj zahtevnih krivulj.
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Slika 26: Primer cestnega omreZja [22]

Torg uporabafunkcij Lerp() in Serp() bi bila mozna, le ¢e bi zasnoval prometno omrezje,
ki bi bilo sestavljeno iz cest, ki bi bile ravne ai v obliki kroga. Kar bi sicer bilo dovalj,
simulacijo, ki bo dovolj modularna, da se bi jo dalo razsiriti. Zato se mi je zdelo najbolj
smiselno izdelati smulacijo, kjer bo lahko cestno prometno omrezje poljubne oblike in
oblika ter na¢rt omrezja ne bosta imela vpliva na delovanje same simulacije. Posledi¢no
sem zaradi zelje, da bi lahko izdelal prometno omrezje s cestami poljubnih oblik, naletel

na koncept Bézierjeve krivulje.

Bézierjeva krivulja je parametri¢na krivulja (parameter t naintervalu [0,1]), uporabljena
v racunalni$ki grafiki in sorodnih podro¢jih. Sestavljena je iz diskretnih kontrolnih tock,
ki dolocajo gladko, neprekinjeno krivuljo s pomocjo formule. Obicajno je krivulja
namenjena priblizevanju oblike iz resni€nega sveta, ki sicer nima matemati¢ne
predstavitve ali je predstavitev preve¢ zapletena ali neznana. Uporablja se tudi pri

oblikovanju racunalniskih pisav in pri animaciji.
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V vektorski grafiki se Bézierjeve krivulje uporabljajo za modeliranje gladkih krivulj, ki
se lahko neomejeno povecajo. Tako nastangjo poti, ki so kombinacije povezanih
Bézierjevih krivulj. Poti niso omejene z megjami rasteriziranih ik in jih je zelo enostavno
spreminjati.

Torg Bézierjeva krivulja je to¢no to, kar potrebujem za nacrtovanje oblik prometnega

omrezja iz resnicnega sveta, kjer bodo v vecini nastopale krivulje, po katerih se bodo

premikalavozilav moji simulaciji. Sedagj moram te krivulje le Se izraCunati.
Poznamo tri osnovne tipe Bézierjevih krivulj:

- Linearna (brez kontrolnih tock)
- Kvadratna (ena kontrolna tocka)

- Kubic¢na (dve kontrolni tocki)

Kontrolne toc¢ke se uporabljajo zadefiniranje poti krivulje med dvema kon¢nima to¢kama
z dolocanjem njene smeri, ukrivljenosti in oblike nasploh. Postavitev in manipulacija
kontrolnih to¢k omogocata prilagajanje, oblikovanje in ustvarjanje gladke in natan¢ne
krivulje. Pri ¢emer v bistvu kontrolne tocke delujejo kot sidra ali rocaji, ki usmerjajo

obnasanje krivulje in omogocajo ucinkovito doseganje Zelenih oblik in vzorcev.

Pasi poglegimo delovanje Bézierjeve krivulje s pomocjo kontrolnih tock na konkretnem
primeru, kjer Zelimo med seboj povezati dve toc¢ki. To lahko storimo, tako da ngjpre

izraCunamo linearno Bézierjevo krivuljo med tema dvema to¢kama.

Enacba 3: Linearna Bézierjeva krivulja

B(t) v tem primeru predstavlja tocko na tej krivulji z neko vrednostjo t naintervalu [0,1],
ki je izracunana glede na dve konéni tocki Poin P1. Krivuljav tem primeru ni krivuljaste

oblike, ampak je ravna Crta ter predstavlja linearno interpolacijo med dvema toc¢kama.
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Slika 27: Prikaz linear ne povezave dveh to¢k v koordinatnem sistemu

Ce sedaj v koordinatni sistem dodamo $e tretjo tocko, ki nam bo predstavljala kontrolno

tocko, lahko s pomocjo te toc¢ke izratunamo kvadratno Bézierjevo krivuljo.

Enacba 4: Kvadratna Bézierjeva krivulja

B(t) = (1 —t)%Py, +2(1 — t)tP; +t?P,,0 <t <1

Iz enacbe lahko razberemo, da je Bézierjeva krivulja druge stopnje le interpolacija med
dvema linearnima krivuljama. To lahko ponazorimo, tako da med sabo povezemo vse tri
tocke v zaporednem vrstnem redu. PoveZemo jih s pomocjo enacbe linearne krivulje
(Enacba 1), kjer povezemo tocki Poin Py ter Py ter Po, pri ¢emer nam toc¢ka Py predstavlja
kontrolno toc¢ko. Tako dobimo dve linearni Bézierjevi krivulji, ki nam ponazarjata dve

linearni interpolaciji med dvema to¢kama.
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Slika 28: Tri linearno povezane tocke

B(t) v tem primeru predstavlja vrednost t na intervalu [0,1], pri ¢emer namesto
interpolacije med kon¢nima tockama Po in P2, funkcija ngjpre interpolira med obema
linearnimapovezama Po in Py ter Py in Py, ki predstavljatadve linearni Bézierjevi krivulji.
Nato pa interpolira med tema dvema linearnima krivuljama za vsako vrednost t. Tako

dobimo kvadratno Bézierjevo krivuljo med tockama Po in P..
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Slika 29: Prikaz kvadratne Bézierjeve krivulje

Glavna razlika med kvadratno in kubi¢no Bézierjevo krivuljo je ta, da ima kvadratna
krivulja manj kontrolnih tock, kar pomeni, da je kubi¢na krivulja bolj prilagodljiva in
vsestranska, saj omogoca Sirok razpon oblik krivulj. Ravno zato sem se odlo¢il, da bom
v svoji simulaciji uporabljal krivulje tretje stopnje, saj Zzelim ¢im vec¢jo natan¢nost in

prilagodljivost.

Enacba 5: Bézierjeva krivuljatretje stopnje

B(t) = (1 —t)3Py + 3(1 — t)%tP; + 3(1 — t)t?P, + t3P;,0 <t < 1

Za prikaz izraCuna Bézierjeve krivulje tretje stopnje potrebujemo poleg dveh koncnih
tock (Slika 27) se dve dodatni kontrolni tocki, ki bosta uporabljeni za racunanje
ukrivljenosti krivulje, ki jih lahko nato med sabo v zaporednem vrstnem redu najprej

linearno povezemo, s pomocjo linearne Bézierjeve krivulje.
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Slika 30: Stiri linear no povezane to¢ke v zaporednem vrstnem redu

Tako smo sedgj linearno povezali, za vsako vrednost t na intervalu [0,1], tocki Po in Py,
P1in P2, P2 in Ps ter P2 in Ps, kjer tocki P1 in P2 predstavljata kontrolni to¢ki, tocki Po in
Ps pa kon¢ni tocki. Sedaj lahko opazimo vzorec dveh krivulj druge stopnje, pri cemer
lahko izratunamo kvadratno krivuljo med to¢kama Po in P2, kjer Py predstavlja kontrolno
tocko in Py in Ps, kjer kontrolno tocko predstavlja tocka P>. Te toCke lahko sedaj med
seboj povezemo s pomocjo kvadratne Bézierjeve krivulje in tako dobimo dve krivulji
druge stopnje.
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Slika 31: Prikaz dveh kvadratnih krivulj med $tirimi to¢kami

Vrednost B(t) sedaj dobimo tako, da za vrednost t, naintervalu [0,1] interpoliramo med

dobljenima kvadratnima krivuljama.

Kot rezultat dobimo krivuljo med to¢kama Po in Ps, pri ¢emer je odvod krivulje tretje

stopnje enak koeficientu premice, ki povezuje obe krivulji druge stopnje v tocki B(t).
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Slika 32: Prikaz Bézierjevekrivuljetretje stopnje

Sedaj lahko s pomocjo Bézierjevih krivulj sestavljamo kompleksne poljubne krivulje, ki
tvorijo razlicne poti, podobne taksnim, kot jih poznamo v resni¢nem svetu. To lahko
storimo tako, da dodamo novo toc¢ko Pe, katero Zelimo v obliki krivulje povezati s tocko
Ps. Zato dodamo vmes $e dve kontrolni tocki P4 in Ps, ki bosta usmerjali ukrivljenost te
nove krivulje. Posledicno dobimo sestavljeno Bézierjevo krivuljo tretje stopnje, ki

povezuje tocke Po, Pz in Ps s pomocjo kontrolnih toc¢k P1, P2, P4 in Ps.

Posledi¢no lahko tako sestavljamo krivulje v neskon¢nost, prav tako pa lahko tvorimo
zaprte ali odprte krivulje, pri ¢emer je zaprta krivulja sklenjena in zacetna tocka Po
predstavlja tudi kon¢no to¢ko. Taksno obliko krivulje bom potem uporabil za izdelavo

vvvvv

prikljucujejo, ostali odprte nesklenjene krivulje.
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Slika 33: Sestavljena Bézierjeva krivuljatretje stopnje

Znotrg) Unity projektasem na osi y oznacil tocke, katere zelim, da s pomocjo Bézierjevih
krivulj tretje stopnje tvorijo sestavljeno pot. S tem sem narisal krivuljo v obliki kroga, ki

bo predstavljala zacetno pot, za prometne udeleZzence v simulaciji, kateri morgjo slediti.

Slika 34: Sestavljena Bézierjeva krivulja oznacena znotraj Unity programskega okolja
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6.44 PRETVARJANJE KRIVULJE V POT Z OGLISCI

Bézierjevekrivulje so matemati¢no precej kompleksen koncept, zato bi sprotno raéunanje
krivulj tretje stopnje, za vsakega izmed prometnih udelezencev v moji simulaciji, pri vseh
vrednostih t na intervalu [0,1], zahtevalo kar precej procesorske moci. To bi naposled
lahko vodilo k neuravnoteZenemu delovanju simulacije, posledi¢no tudi zruSenju

celotnega sistema, saj bi se raCunalniska simulacija preobremenila.

Zato krivuljo pred zacetkom simulacije pretvorimo v pot z oglis¢i. To pomeni, da na
krivuljo postavimo zgoscene tocke, ki so nato med seboj linearno povezane. Namre¢ v
teoriji lahko krog tako zelo povecamo, da dobimo raven odsek obsega. Enako lahko

storimo tudi s krivuljami, vendar gostoto tock omejimo, da simulacije ne preobremenimo.

Tako lahko po potrebi spreminjamo koeficient gostote, ki v nasem primeru predstavlja N
Stevilo tock na eni enoti dolzine ali obsega celotne krivulje. To v praksi pomeni, koliko
vrednosti t bomo uporabili za izris krivulje. Opazimo lahko, da vecja kot je gostota tock,

bolj je ukrivljenost gladka, natan¢na.

Slika 35: Primerjava med zgo$¢enimi in ne zgo$¢enimi to¢kami na Kkrivulji
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6.45 RACUNANJE POZICIJE NA DANI KRIVULJI

Racunanje pozicije na premici v koordinatnem sistemu je precej enostavno. Koordinate
tocke dobimo tako, da v funkcijo premice f(X) vstavimo vrednost x, funkcija panam vrne
vrednost y. Enako lahko storimo pri vseh ostalih funkcijah kot so, kvadratna,
eksponentna, racionalna funkcija, polinom itd. To je mogoce zaradi tega, ker imavsak x
svojo vrednost y in hkrati nobena izmed vrednosti y nima ve¢ kot ene vrednosti x.
Posledi¢no je zato interpolacija po taksnih funkcijah precej enostavna, saj povecujemo
ali manjSamo vrednost x, nato nam funkcija vrne vrednost y, in mi lahko pridobimo

neskon¢no mnogo tock na dani funkeiji.

To pa ni vedno nujno za poljubno krivuljo v koordinatnem sistemu, saj je mogoce, daima
ena vrednost y ve¢ vrednosti x, kar pomeni, da ne moremo izracunati to¢ne pozicije S

pomocjo funkcije. Zato sem za racunanje pozicije na krivulji uporabil drug nacin.

Vse tocke, ki smo jih dobili pri pretvarjanju krivulje v pot z oglis¢i, lahko shranimo v en
seznam. Pri tem bodo vse tocke razvr$Cene po vrsti, od zaetne tocke na Bézierjevi
krivulji, do konéne tocke. Pri ¢emer, bomo izraCunali skupno razdaljo vseh linearnih
razdalj med sosednimi tockami, ki smo jih dodali na to krivuljo. S tem bomo dobili
skupno dolzino te naSe poti. Nato bomo za izraCun posamezne toCke lahko uporabili
funkcijo, ki bo kot parameter zahtevala delez razdalje na tej krivulji na intervalu [0,1],
kot rezultat pa bomo dobili tocko, ki je od zacetne tocke oddaljena za zahtevan delez

celotne razdalje poti z oglici.
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// Tocka glede na prepotovano razdaljo

public Vector3 GetPointAtDistance (float dst) {
float t = dst / length;
return GetPointOnInterval (t);

}

// Pridobljena tocka glede na vrednost 't', kjer je @ zacetek poti in 1 konec
poti.
public Vector3 GetPointOnInterval (float t) {
var data = CalculatePercentOnPathData (t);
return Vector3.Lerp (GetPoint (data.previousIndex), GetPoint
(data.nextIndex), data.percentBetweenIndices);

Koda 3: Funkcija za izra¢un tocke na krivulji, glede na razdaljo

Iz zgornjega primera programske kode (Koda 3), lahko opazimo, da funkcija za izratun
tocke glede na vrednost t naintervalu [0,1], za pridobljene podatke kli¢e drugo funkcijo
CalculatePercentOnPathData(), ki kot rezultat vrne nov objekt s podatki dveh tock, ki
obdajata Zeleno vrednost parametra t glede na celotno pot. To izra¢unamo tako, da
zacnemo pri sredinski tocki celotne poti in preverimo, ¢e se ta to¢ka nahaja pred ali po
vrednosti t. Nato razdaljo v tisti smeri, v kateri se vrednost t nahaja, razpolovimo in ta
postopek ponavljamo, dokler ne najdemo dveh tock, ki delez celotne poti pri vrednosti,
obdajata.
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// Za vrednost 't' med @ in 1, izracuna indeksa dveh vozlis¢, ki obdajata to
vrednost t.

// Izracuna tudi, kako dale¢ je t med tema dvema vozliScema kot odstotek med ©
in 1.

TimeOnPathData CalculatePercentOnPathData (float t) {

int prevIndex = 0;
int nextIndex = NumPoints - 1;
int i = Mathf.RoundToInt (t * (NumPoints - 1)); // Zacetna tocka

// Zacne pri sredinski tocki in preveri, ce t lezi levo ali desno od te
tocke.
// Nadaljuje z razpolavljanjem razdalje med indeksi, dokler ne najde prave
tocke.
while (true) {
// t lezi levo
if (t <= times[i]) {
nextIndex = i;

}
// t lezi desno
else {
prevIndex = i;
}
i = (nextIndex + prevIndex) / 2;

if (nextIndex - prevIndex <= 1) {
break;

}
}

float abPercent = Mathf.InverselLerp (times[prevIndex], times[nextIndex],

t);
return new TimeOnPathData (prevIndex, nextIndex, abPercent);

Koda 4: Funkcija za izracun tocke glede na odstotek celotne poti

6.46 SAMODEJNO SLEDENJE VOZIL PO NACRTOVANI POTI

Sedgj, ko sem uspel raziskati na¢in, kako ustvariti poljubno krivuljo, jo pretvoriti v tocke,
ki so med seboj linearno povezane in izraunati posamezne tocke glede na deleZ celotne

razdalje, lahko med temi tockami interpoliram, da bodo objekti sledili tej poti.

Tako sem v okolju Unity ustvaril vozilo, ki bo zaenkrat v namene poenostavljanjale v
obliki kocke. Nato sem nacrtal sklenjeno krivuljo, po kateri Zelim da poteka simulacija
vozila. Vozilo sem nato sprogramira tako, da v zanki sledi zacrtani poti. Vozilu lahko

spreminjamo razli¢ne parametre, kot so zacetna pozicija (ang. spawn point), hitrost, pot,
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kateri mora slediti in smer. Nato za vsako sli¢ico na sekundo izracuna razdaljo glede na
hitrost in ¢as in spremeni pozicijo vozila v tocko, ki jo vrne funkcija

GetPointAtDistance(), pri trenutni razdalji.

Pri tem sem naletel na tezavo, saj namre¢ premikanje po nacrtovani poti ne izgleda
naravno. To pa zaradi tega, ker pri spreminjanju pozicije ohranja rotacijo, kar posledi¢no
pomeni statiéno premikanje po poti. Zato sem mora vozilom v simulaciji poleg
spreminjanja pozicije dodati Se spreminjanje rotacije, ki deluje na podoben nacin. Glede

na razdaljo, za dolo¢eno toc¢ko na krivulji, objekt orientira v smeri normale te krivulje.

public Quaternion GetRotationAtDistance (float dst) {
float t = dst / length;
return GetRotation (t);

}

// Izracuna rotacijo, ki usmeri objekt v doloceni tocki vzdolz normale
krivulje
public Quaternion GetRotation (float t) {

var data = CalculatePercentOnPathData (t);

Vector3 direction = Vector3.Lerp (localTangents[data.previousIndex],
localTangents[data.nextIndex], data.percentBetweenIndices);

Vector3 normal = Vector3.Lerp (localNormals[data.previousIndex],
localNormals[data.nextIndex], data.percentBetweenIndices);

return Quaternion.LookRotation (MathUtility.TransformDirection (direction,

transform, space), MathUtility.TransformDirection (normal, transform,
space));

Koda 5: Funkeija za rafunanje rotacijske smeri na krivulji
Tako lahko sedg v programski kodi, ki je del vsakega objekta, v mojem primeru vozilav
simulaciji, dodam Se sprotno raCunanje in spreminjanje rotacije za vsako sli¢ico v
sekundi. To storim tako, da se nastavi novarotacijskavrednost objektav metodi Update(),
poleg nove pozicijske vrednosti, za vsako spremembo razdalje nakrivulji.
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void Update()

{
if (pathCreator != null)

{

distanceTravelled += speed * Time.deltaTime;

transform.position =
pathCreator.path.GetPointAtDistance(distanceTravelled,
endOfPathInstruction);

transform.rotation =
pathCreator.path.GetRotationAtDistance(distanceTravelled,
endOfPathInstruction);

Koda 6: Spreminjanje pozicijein rotacije objekta na krivulji

6.47 SAMODEJNO ZAVIRANJE IN POSPESEVANJE VOZIL

Ko sem uspesno izdelal samodejno sledenje vnaprej doloceni poti, pri cemer se vozila
tudi pravilno obracajo v smeri voznje, je bil moj namen dodati programsko logiko vsem

prometnim udeleZencem, ki bi preprecila morebitno tréenje z ostalimi udeleZenci.

To sem dosegel tako, da sem na sprednji del vozila dodal senzor, ki bo zaznaval
oddaljenost vozil pred njim. Senzor v tem primeru predstavljale neviden objekt, kateremu
lahko spreminjam dolzino, ki bo deloval kot prag, kje mora vozilo prieti z zaviranjem.
Razlog, dasem senzor dodal |e nasprednji del in ne okoli celotnegavozilajeta, ker vozilo
ne spreminja smeri voznje. Voznja bo vedno potekala naravnost, v smeri krivulje, Sg

vozilo sproti spreminja rotacijsko smer glede na smer krivulje.

Deloval bo kot sprozilec, ki bo preverjal ali se senzor prekriva s kak$nim drugim vozilom
ali ne. V primeru, da se, bo izradunal razdaljo med voziloma. Ce bo razdalja enaka dolZini
senzorja, pomeni, da se vozilo premika z enako hitrostjo kot vozilo pred njim, pri ¢emer
bo dolzina senzorja predstavljala varnostno razdaljo med vozili. V primeru, da bo razdalja
med voziloma manjsa kot dolzina senzorja, bo vozilo zacelo z zaviranjem, dokler ne bo

razdalja enaka ali vecja kot dolZina senzorja.

To bo izracunano tako, da se bo izracunal odstotek razdalje med voziloma glede na

dolzino senzorja. Ce bo odstotek razmerja dolzin vegji od 1, pomeni, da ima vozilo
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spredaj dovolj prostora in lahko za¢ne s pospesevanjem. V primeru, da bo razmerje enako,
vozilo ne bo niti zaviralo, niti pospeSevalo, ampak bo ohranjalo enakomerno hitrost. V
primeru, da bo ta vrednost manjsa kot 1, pomeni, da je razdalja med voziloma premajhna

in bo vozilo zacelo z zaviranjem.

6.5 USTVARJANJE OMREZJA POTI

S pomocjo Bézierjevih krivulj, lahko ustvarjamo poljubne krivulje, ki so lahko tako
sklenjene kot nesklenjene, poleg tega pa jih lahko med sabo sestavljamo v neskon¢no

dolge poti. Vendar prometno omreZje ni le ena pot, je skupek ve¢ moznih poti.

Zato moram tudi moji simulaciji omogociti, da lahko prometni udelezenci menjajo med

vvvvv

predstavljena kot glavni krozni tok, pri éemer bo vsak izvoz vseboval e dve dodatni poti,

eno za vkljucitev in drugo za izkljucitev iz kroZnega prometa.

Slika 36: Vet izrisanih poti, ki sestavljajo prometno omreZje znotraj programa Unity

vvvvv

preko druge poti, ki predstavlja krozni tok, do tretje poti, ki predstavlja izvoz. Prestaviti
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se mora od tocke A do tocke B, pri cemer se toc¢ki ne nahajata na isti krivulji. Na§ model
vozila je potrebno nadgraditi, da ne bo sledil le eni doloceni poti, vendar bo znal sam

zamenjati pot, ko bo to potrebno z namenom uspesnega prihoda do Zelenega cilja.

Zato sem celotno pot, od tocke A do B, zapisal v obliki seznama zaporednih poti, po
katerih se mora vozilo peljati. Nato sem na mesta, kjer se poti med seboj krizajo, v mojem
sprozilce, ki bodo zaznali, ko bo vozilo preckalo krizanje teh poti. To sem storil tako, da
sem model vozila sprogramiral tako, da je za vsako sli¢ico preverjal ali se dotika sprozilca

A%

na tem krizi$§¢u. V primeru, da se, za¢ne slediti naslednji poti.

public void OnTriggerknter(Collider other)

{
// Preveri, ce se dotika sprozilca z oznako "PathIntersection™
if (other.gameObject.tag == "PathIntersection")
{
Car.nextPoint = RoadNetwork.GetNextPoint(Car.currentPath,
Car.nextPath);
if (Car.nextPoint == other.getComponent<PathIntersection>().point)
{
// Zamenjanje trenutne poti z naslednjo potjo
Car.currentPath = Car.nextPath;
}
}
}

Koda 7: SproZilec za preverjanje krizanja poti

Nato sem, v primeru, da je vozilo preckalo sproZzilec, ki nakazuje spremembo poti,
izraCunal najbliZjo tocko nove poti glede na trenutno pozicijo vozila. To pa zaradi tega,
ker bi drugace vozilo prestavilo na zacetek poti, saj bi se le sledenje novi poti zacelo pri
zacetni tocki in ne nujno pri tocki, na kateri se nahaja vozilo. Zato je potrebno izraCunati
tocko, ki je tisti trenutek menjanja poti, najblizje vozilu, in sledenje poti zaceti od N tocke

na poti.
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// Racunanje najbliZje tocke glede na pozicijo objekta
TimeOnPathData CalculateClosestPointOnPathData (Vector3 localPoint) {

float minSqrDst = float.MaxValue;
Vector3 closestPoint = Vector3.zero;
int closestSegmentIndexA = 0;

int closestSegmentIndexB = 0;

for (int i = @; i < localPoints.Length; i++) {
int nextI = i + 1;
if (nextI >= localPoints.Length) {
if (isClosedLoop) {
nextI %= localPoints.Length;
} else {
break;

Vector3 closestPointOnSegment = MathUtility.ClosestPointOnLineSegment
(localPoint, localPoints[i], localPoints[nextI]);
float sqrDst = (localPoint - closestPointOnSegment).sqrMagnitude;
if (sgrDst < minSgrDst) {
minSqrDst = sqrDst;
closestPoint = closestPointOnSegment;
closestSegmentIndexA = i;
closestSegmentIndexB = nextI;

float closestSegmentLength = (localPoints[closestSegmentIndexA] -
localPoints[closestSegmentIndexB]).magnitude;

float t = (closestPoint - localPoints[closestSegmentIndexA]).magnitude /
closestSegmentLength;

return new TimeOnPathData (closestSegmentIndexA, closestSegmentIndexB, t);

Koda 8: Funkcija za izra¢un najbliZje tocke na poti glede na pozicijo objekta

6.5.1 DODAJANJE VMESNIH SENZORJEV ZA VARNO VKLJUCITEV
V PROMET

Za varno vklju€evanje v promet, specificno vklju¢evanje v krozna krizis¢a, moramo
preveriti ali imamo za to dovolj ¢asa, da to opravimo varno, ne da bi ob tem povzrocili
morebitni trk z drugimi udeleZenci v prometu. Pri tem pa ni dovolj, da spremljamo

promet, ki se odvija pred nami, ampak tudi znotraj samegakroznega krizisca.
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Na zgornjem primeru (Slika 37) lahko opazimo, da se voznik roza avtomobila ne more
varno vkljuciti na notranji pas, saj se v tem trenutku na notranjem pasu Ze nahaja voznik
oranznega avtomobila. Vendar ga sedaj v moji simulaciji Se ne bi zaznal, saj se ne nahaja
pred njim. V moji simulaciji bi torej voznik roza avtomobila pricel z vkljucevanjem, nakar
bi zazna vozilo pred njim in se posledi¢no zaradi prihajajocega trka ustavil sredi
zato sem dodal vmesne tocke, lahko jih imenujemo senzorje, pred vkljucitvijo v krozni

promet.

Senzorji bodo tako delovali kot trikotni stop znak v resni¢nem Zivljenju, kjer se moramo
udelezenci v prometu po potrebi zaustaviti, sgj po prednosti cesti Ze poteka promet. Ko
bo avtomobil v moji simulaciji priSel do senzorja, bo ta preveril ali se na odseku kroznega
loka, med izvozom in uvozom v krozi$¢e pri trenutnem kraku, na katerem se avtomobil
nahaja, nahga se kaksno drugo vozilo. V primeru, da se, se bo avtomobil primoran
ustaviti in poc€akati, dokler ne bo imel proste poti. V nasprotnem primeru se bo lahko

varno vklju¢il v kroZni promet.
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6.5.2 NADGRADNJA OMREZJA Z UPORABO SEMAFORIZIRANE
SIGNALIZACIJE

vvvvv

vvvvv

moralo tok na dolo¢enih relacijah zaustaviti, ¢e bi bilo to potrebno, s Cimer bi se krozni
tok sprostil, kar bi omogocilo vkljucitev v krozis¢e drugih uvozov, katerih relacija ni med

dominantnimi.

Odlocil sem se za uporabo enostavnega primera semaforja, ki bo imel le dve stanji: rdeco
senzorjem pred vstopom v krozni tok. Senzor sem nato posodobil, da poleg preverjanja

prometnega toka znotraj krozi$¢a, preveri tudi lu¢ na semaforju.

Nato sem senzorjem dodal Se osveZevanje Casa, ki bo sproti merilo ¢as ¢akanja za vstop
v krozis¢e. To sem storil z namenom, da bi lahko nastavil najvecji dovoljen prag, pri
katerem je vozilo v stanju ¢akanja na sprostitev toka. S tem sem upal, da bi lahko povecal

preto¢nost skozi vse uvoze.

To v praks pomeni, da bi v primeru, kjer bi dominantna relacija preprecila vkljucitev
drugih udeleZencev v promet, to zacasno zaustavili in s tem sprostili promet na drugih

uvozih, kjer se je pred krozi§¢em naredila ve¢ metrov dolga kolona.
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Slika 38: Prikaz dominacije dolo¢ene relacije znotraj simulacije

V zgornjem primeru (Slika 38), se tako rdece vozilo ne bo moglo vkljuéiti v krozno

vvvvvvvvvv

rdece vozilo nahaja in s tem omogocilo rde¢emu vozilu dovolj ¢asa, da se vkljuci.

Slika 39: Prikaz delovanja simulacije s semaforizirano signalizacijo
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/7 REZULTATI

Moja raziskava je bila namenjena predvsem analizi in optimizaciji prometnega toka s
pomocjo rac¢unalniskih algoritmov za namen preucevanja in simuliranja razli¢nih vplivov
na promet, njegovo pretocnost in udelezence v njem. Vs rezultati temeljijo naopravljeni

anketi, meritvah gostote prometa lokalnega krozisca ter izdelani ra¢unalniski simulaciji.

7.1 MERITVE GOSTOTE PROMETA

Meritve sem opravljal v ponedeljek in petek ob treh razliénih urah, na vseh krakih

casovnem intervalu ene ure, ki bi jo lahko nato uporabil v simulaciji.

V ponedeljek med 14.00 in 15.00 se skozi krozi§¢e v povprecju pelje priblizno 3000 vozil,
¢e upostevamo meritve, ki so bile narejene pri uvozu v krozis¢e. Meritve posameznih
krakov namre¢ niso bile izvedene v istem ¢asovnem obdobju, zato prihaja do odstopanja

med Stevilom vozil, ki so se ob dolo¢enem ¢asovnem intervalu vkljucevali, in Stevilom

vvvvv

Namen izvajanja teh meritev je bil, poleg merjenja gostote Stevila vozil, tudi razmerje
med vsemi uvozi inizvozi, sa me je zanimalo kateri kraki so najbolj obremenjeni. Tako
lahko denimo iz ponedeljkovih meritev, ob drugi uri, izraCunamo razmerje

obremenjenosti vsakega izmed krakov.

Iz meritev, ki so bile storjene na ponedeljek, med drugo in tretjo uro popoldan, lahko
ugotovimo, da je nagbolj obremenjen krak Celjske ceste, skozi katerega, na danem
intervalu, se v povpre¢ju pelje priblizno 41 % celotne gostote prometa. Ngmanj

obremenjen pa je, pri¢akovano, krak Zarove ceste s priblizno 6 % gostote celotnega

vvvvv
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Gostota prometa v kroZis¢u v ponedeljek med 14.00 in 15.00

Stevilo vozil

Foitova cesta Saleska cesta Celjska cesta Zarova cesta

Uvozi krozista

Graf 1: Podatki o $tevilu vozil v ponedeljek med 14.00 in 15.00

Zatem, ko sem izraCunal priblizno gostoto prometa na posameznem kraku, sem
potreboval Se najvecje Stevilo vozil, ki se v dolo¢enem intervalu peljejo skozi krozisce.
To sem izraCunal tako, da sem primerjal Stevilo vozil, ki se v krozi$€e vkljucujejo, v Sestih

razli¢nih Casovnih obdobjih.

Iz teh rezultatov ugotovimo, da je bila najvecja gostota prometa v petek ob dveh popoldne

in sicer priblizno 3300 vozil.
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Graf 2: Gostota prometnega toka v razli¢nih ¢asovnih obdobjih

7.2 ANALIZA ODGOVOROV ANKETE

Na podlagi ankete, na katero je odgovorilo kar 212 anketirancev, od katerih je veljavni
vozni$ki izpit imelo 202 anketirancev, sem naredil analizo rezultatov. Pri tem sem pri
analizi rezultatov uposteval le odgovore tistih, ki so imeli vozniski izpit. V rezultatih bom

predstavil analizo rezultatov ankete, ki sem jih razdelil v tri kategorije z podvprasanji.

7.21 POZNAVANJE CESTNO PROMETNIH PREDPISOV

Na podlagi vprasanja, kjer so morali anketiranci podati oceno njihovega poznavanja
cestno prometnih predpisov, pri Cemer 1 predstavlja zelo slabo poznavanje in 5 odli¢no,
sem ugotovil, da je kar 44 % vseh anketirancev, ki menijo, da je njihovo poznavanje
cestno prometnih predpisov odli¢no. Poleg tega je ve€ kot polovica anketirancev mnenja,

da je njihovo poznavanje predpisov zelo dobro.
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Kako bi ocenil svoje znanje cestno prometnih predpisov?

mmm Qdlicno (89)
mmm Zelo dobro (103)
mm Dobro (2)

mm slabo (1)

Graf 3: Prikaz rezultatov ocene poznavanja cestno prometnih predpisov

Ce izlug¢imo vse, ki so mnenja, da je njihovo poznavanje predpisov odli¢no, lahko to
anketiranci v dani situaciji (Slika17) izbrati prometni pas, po katerem se bodo vkljuéevali
v promet, ¢e bi krozisce zapustili pri drugem izvozu. Pri tem bi morali, ¢e bi se ravnali
po cestno prometnih predpisih, izbrati notranji pas, sg le-ta omogoca najvecjo preto¢nost

krozisca, kjer se lahko hkrati v promet vkljucujejo tudi drugi udelezenci.

A vendar temu ni tako, saj bi jih kar 55 % izbralo pas oznacéen s Stevilko 2, ki v dani
situaciji prikazuje zunanji pas. To pomeni, da se jih vecina ne ravna po prometnih

predpisih, pri ¢emer je njihovo odli¢no poznavanje le-teh pod vprasanjem.
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Izbira prometnega pasu pred vkljucitvijo v dvopasovno krozisce

BN Zunanji pas (49)
mmm Notranji pas (40)

Graf prikazuje le anketirance, ki so svoje znanje CPP ocenili z odlicno

Graf 4: Prikaz rezultatov izbire prometnega pasu v kroZi$¢e na dani situaciji

7.22 ZBRANOST V PROMETU

Najve¢ anketirancev je na vpraSanje, kjer so morali oceniti svojo zbranost med voznjo,
ocenilo, da je med voznjo njihova zbranost zelo dobra ali odli¢na. Poleg tega pa jih 9 %

meni, da je njihova zbranost dobra oziroma slaba. Najvecji odstotek teh je v starostni

skupini med 36 in 45 let.

Zanimivo, da so ¢isto vsi anketiranci v starostni skupini med 56 in 65 leti mnenja, daje
njihova zbranost zelo dobra ali odli¢na, od tega jih je bilo kar 54 %, ki so ocenili odlicno

zbranost med voznjo v prometu.
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Stevilo odgovorov glede na oceno zbranosti med voznjo in starostno skupino
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Graf 5: Ocena zbranosti voznikov v prometu

Pa vendar se jih, od tega kar 54 % anketirancev, med voznjo pogosto pogovarja s
sopotniki, kar lahko posledi¢no konkretno zmanj$a zbranost v prometu. Od tega se kar 30

% anketirancev med voznjo vedno pogovarja s sopotnikom, Ce je le-ta prisoten.
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Pogostost pogovarjanja s sopotniki med voznjo

Zelo visoka (60)
Visoka (70)
Srednja (52)
Nizka (19)

Zelo nizka (1)

Graf 6: Pogosto pogovarjanje voznikov s sopotniki

Pri tem jih je kar 71 % ocenilo, da imajo visoko pripravljenost na speljevanje pri rdeci
luc¢i. Od tega pa jih je 37 % mnenja, da je njihova pripravljenost ob ¢akanju izredno
visoka, kar ng bi pomenilo, da pozornost posvecajo le temu, kdaj se bo rdeca Iuc¢

spremenila v zeleno, da bodo Iahko, kar se da, hitro speljali.

Vsi tisti, ki imajo pri tem nizko ai zelo nizko pripravljenost, 9 % vseh anketirancev, pa

so razlog, da je pojav efekta »shockwave« toliko bolj opazen.
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Nivo pripravljenosti na speljevanje pri rdeci luci

Zelo visoka (75)
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Zelo nizka (3)

Graf 7: Pripravljenost voznikov na speljevanje pri rdeci lu¢i

Pri tem me je zanimalo tudi, e so bili Ze kdaj krivi za nastanek prometne nesrece, saj je
najveckrat razlog za nastanek le-teh, pomanjkanje zbranosti voznikov v prometu.
Rezultati so zelo zanimivi, saj na podlagi odgovorov, nih¢e izmed tistih, ki so Se voznik
zacetnik, ni bil povzrocitelj nesreCe do sedaj, pa Ceprav bi lahko pric¢akovali, da bi lahko

bilo krivo pomanjkanje izkuSen;.

Od vseh anketirancev jih je bilo kar 21 %, od tega najvec tistih, kar 2,4 %, ki imajo

vozniski izpit med 20 in 30 let.
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Stevilo prometnih nesre¢ glede na ¢as posedovanja vozniskega izpita
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Graf 8: Stevilo povzroéiteljev prometnih nesre¢

7.23 PRETOCNOST PROMETA

Na primeru dane situacije iz resni¢nega zivljenja (Slika 18), kjer se zelimo vkljuciti v
dvopasovni krozni promet, ko se pred nami Ze vkljucuje vozilo, medtem ko oba Zelita
zapustiti krozi§¢e v drugem izvozu, sem anketirancem postavil vprasanje, kateri pas bi

izbrali za vkljucitev.

Kar 69 % bi sejih v tg situaciji razvrstilo na zunanji pas, da bi se izognili tega, kjer bi
jih, pri razvr§€anju na zunanji pas iz notranjega, oviral avtomobil, s katerim bi se vkljucili
v promet. To nam narealnem primeru prikaze znacilnosti Braessovega paradoksa, kjer
jih naposled vecina zacne uporabljati zunanji vozni pas, pa ¢eprav to posledi¢no pomeni

manjso pretocnost in povecanje potovalnega ¢asa celotnega omrezja.
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Izbira prometnega pasu pred vkljuditvijo v dvopasovno krozisce, kjer se spredaj ze vkljucuje vozilo

EEE Zunanji pas (139)
mmm Notranji pas (63)

Graf 9: Rezultati izbire prometnega pasu iz druge dane situacije

Hkrati pa je zanimivo dejstvo, da je kar 40 % anketirancev, ki bi pri prvi dani situaciji
(Slika 17), kjer se v krozno krizis¢e vkljuCujejo sami z namenom izhoda na drugem
izvozu, izbrali vkljucitev preko zunanjega prometnega pasu, mnenja, da ima kroZno

vvvvv

zmanj$anje pretoc¢nosti dvopasovnih kroznih krizis¢.
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Ocena pretocnosti dvopasovnega krozisca v Velenju

Zelo visoka (9)
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Graf prikazuje le anketirance, ki bi se, v dvopasovno krozisce, vkljucevali po zunanjem pasu za izhod na drugem izvozu

vvvvv

7.3 SIMULACIJA

S pomocjo izdelane simulacije, sem nato lahko simuliral pretocnost prometa skozi dano
Velenju. Simulaciji sem lahko dolocil zacetno vrednost N Stevila vozil, pri katerem je

vsako izmed njih imelo doloc¢eno zacetno in kon¢no pozicijo.

Kljub temu da sem s pomoc¢jo simulacije lahko iznicil ¢loveski faktor, ki mo¢no vpliva
na potek prometa v realnem zivljenju, sem Se vedno naletel na zamaSitev krozisca zaradi

dominacije dolocene relacije, na konkretnem primeru, relacija Foitova cesta — Celjska

relacija povzro¢ila otezen vstop vozil na uvozu Zarove ceste, saj je bilo razmerje
preobremenjenosti krakov premajhno. S tem je bil prometni tok skorajda neprekinjen iz
vseh ostalih treh uvozov, pri ¢emer so bile ¢akalne dobe za vkljuevanje v krozisce

minimalne.
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Rezultati te simulacije so privedli do ugotovitve, da je potrebno za uravnotezeno
preto¢nost na vseh uvozih kroznega krizis¢a, zaCasno zaustaviti promet iz tistih krakov,

ki imajo preveliko gostoto in posledi¢no omejujejo morebitno vkljucitev ostalih uvozov.

Uvedba semaforizirane signalizacije na vseh uvozih, ki je po potrebi zaustavljaa
vkljucitev v krozisce, ¢e so bile cakalne dobe na ostalih uvozih predolge. S sprotnim
ra¢unanjem ¢akalnih dob vozil na posameznih uvozih, sem lahko optimizira prometno
omreZje tako, da so se akalne dobe, med vozili na razli¢nih uvozih porazdelile, pri cemer
je povprecna Cakalna doba vozila, od trenutka, ko se je kroznemu krizis¢u priblizal, do
vkljucitve v krozni tok, znaSala 6,9 sekund v celotnem prometnem omrezju. Najvecje
odstopanje ¢akalne dobe za vkljucitev v krozni tok, med prometno bolj gostim ter manj

gostim uvozom pa je znasalo priblizno 6,7 sekund, kjer je bila povpre¢na ¢akalna doba

vozila za vkljuéitev na uvozu Zarove ceste v simulaciji priblizno 11,2 sekunde.

Povprec¢na cakalna doba vozil na posameznem kraku

10 4

Cas (sekunde)
(=]

Saletka cesta Foitova cesta Zarova cesta Celjska cesta
Uvozi krozisca

Graf 11: Povpreéna ¢akalna doba vozil za vkljuditev v krozisce
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8 RAZPRAVA

Glede na dane rezultate lahko seda) potrdim, oziroma ovrzem izbrane hipoteze.

Prvo hipotezo, da Sirjenje prometnih povezav poveca pretocnost prometa in posledicno

zmanja potovalni &as od to¢ke A do B, OVRZEM.

Primer simulacije na prometnem omrezju, kjer dodamo dodatno relacijo, potrdi teorijo
Braessovega paradoksa, kjer dodajanje novih povezav preto¢nost zmanjsa in ne poveca.
Kljub temu da so primeri, kjer bi nove relacije zmanjsale kon¢ni potovalni Cas, to ne velja
Velenju, kjer sem s pomocjo analize in rezultatov ankete ugotovil, da zaradi nepravilne
uporabe dvopasovnega krozis¢a, dodatni prometni pas prometni tok zmanj$a in ne

poveca.

vvvvv

vvvvv

vvvvv

ugotovil, da to za povecanje pretonosti ni nujno potrebno. Dva izmed nacinov, natem
specificnem primeru, sta denimo semaforizirana signalizacija na uvozih v krozisc¢e in

povecanje oddaljenosti prehodov za pesce, na uvozih in izvozih, od kroznega toka.

Tretjo hipotezo, da lahko ustvarimo racunalni$ko simulacijo poljubnega prometnega
omrezja, ki omogoci prikaz optimiziranega prometnega toka brez ¢loveskega vpliva,

POTRDIM.

S pomocjo izdelane racunalniSke simulacije, sem omogocil prikaz prometnega toka na
poljubnem prometnem omreZju, kjer sam ¢lovek nima neposrednega vpliva na prometni
tok. S tem sem izni¢il moznost morebitnega tré¢enja vozil zaradi ¢loveske malomarnosti,
zavajanja ostalih prometnih udeleZencev z uporabo nepravilne signalizacije, povecal
preto¢nost prometa zaradi odstranitve reakcijskega ¢asa pri odzivnosti v prometu. Ob

vsem tem pa sem lahko prikazal, kako bi lahko v teoriji izgledalo prometno omrezje, ¢e
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bi bili edini udelezenci v prometu, samovozeca vozila, katerih namen bi bil ¢im vecja

preto¢nost celotnega omrezja in ne le sebi¢na izbira najhitrejse poti posameznika
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9 ZAKLJUCEK

Promet je ena izmed klju¢nih sestavin sodobnega urbanega zivljenja, vendar se soo¢amo
z 1zzivi, kot so zastoji, podaljSan Cas potovanja in negativni vplivi na okolje. V zadnjih
letih so se razvile Stevilne tehnoloSke reSitve, ki ponujajo moznosti za izboljSanje
prometnega sistema, vendar se stem v druzbi odpirajo tudi vprasanja glede ucinkovitosti

in sprejemljivosti teh resitev.

Avtomatizacija prometa se izkaze za optimizacijo prometnega toka kot obetavna resitev.
S prenosom nadzora naracunalniske algoritme bi lahko zmanjsali vpliv ¢loveskih napak
in posledi¢no pretocnost prometa izboljSali. To bi lahko pripomoglo k zmanj$anju

zastojev, krajsemu ¢asu potovanjain bi imelo tudi pozitiven vpliv naokolje.

Spremembe v prometnem sistemu zahtevajo premisljen pristop, saj lahko le tako
dosezemo bolj u€inkovit, varnejsi in trajnostno naravnan prometni sistem, ki bo ustrezal
potrebam sodobne druzbe in hkrati ohranjal ravnovesje med tehni¢nim napredkom in

¢loveskimi vrednotami.

Skozi raziskovanje sem ugotovil, da smo ravno mi, ljudje, glavni krivec za nizko
preto¢nost prometnih omrezij in nastanek prometnih zastojev, sg S svojo
nepremisljenostjo in malomarnostjo vplivamo na ostale udelezence v prometu, Sg SMo
ljudje in nismo popolni in delamo napake. Poleg tega, pa je ogromno odvisno tudi od
same psihofizi¢ne pripravljenosti vsakega izmed voznikov, med katerimi se ta konkretno
razlikuje. Ravno to je razlog zakaj ni reSitve, ki bi v celoti izni¢ila morebitne zastoje ali
dolge potovalne Case. Pri tem pa je potrebno upostevati, da za majhno pretocnost ni vedno

krivo le eno vozlis¢e, temvec¢ prometno omreZzje kot celota.
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