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Sazetak

Povecanjem prometne potraznje zbog razvoja urbanih sredista, smanjuje se protok
te stupanj sigurnosti prometa. Time se pojavljuje potreba za uvodenjem novih tehnologija
u infrastrukturnom te suprastrukturnom podrucju. Rezultat toga su autonomna vozila s
kojima je cilj posti¢i potpunu harmonizaciju i sigurnost sudionika u prometu. Kako bi se
postigao definirani cilj, prometni tok mora biti homogen. U ovom radu izradena je
simulacija u kojoj prometni tok ¢ine autonomna vozila i konvencionalna vozila. Kako bi
se kretanje autonomnih vozila prilagodilo kretanju vozila kojima upravlja covjek,
potrebno je provesti analizu kretanja autonomnih vozila mijenjajuci parametre ponasanja
s ciljem odabira klju¢nih parametara, te njihovih vrijednosti u ovisnost o prometnoj
situaciji. Rezultati istrazivanja pokazuju da vedim udjelom autonomnih vozila te

smanjenim razmakom izmedu vozila postiZe se pozitivan utjecaj na prometni tok.

KL]UCNE RI]ECI: Autonomna vozila; konvencionalna vozila; prometni tok; parametri

prometnog toka; simulacija
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Summary

The consequence of increased traffic demand, due to the development of urban centres,
is reduced traffic flow and level of traffic safety. This creates a need for the developing
new technologies in the infrastructural and superstructural areas. The result is
autonomous vehicles, intending to achieve complete harmonization of traffic flow and
safety for the traffic users. To achieve the defined goal, the traffic flow must be
homogeneous. The simulation created in this paper defines a traffic flow consisting of
autonomous vehicles and conventional vehicles. In order to adapt the movement of
autonomous vehicles to the movement of human-driven vehicles, it is necessary to
analyse the movement of autonomous vehicles by changing the behaviour parameters to
select key parameters and their values, depending on the traffic situation. The research
results show that a higher proportion of autonomous vehicles and a reduced distance

between vehicles have a positive impact on traffic flow.

KEYWORDS: Autonomous vehicles; conventional vehicles; traffic flow; traffic flow

parameters; simulation
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1 Uvod

Autonomna vozila (AV), koja su u sve ve¢em udjelu sudionika i korisnika cestovne
prometne mreZze, stvaraju potrebu za promjenom nacela promatranja, predikcije i
upravljanja prometnim tokovima te gradenja i odrzavanja cestovne infrastrukture. Kako
bi se takva inovacija automobilske industrije, ispravno i sa punim potencijalom,
iskoristila za pozitivan utjecaj na rast i razvoj cestovnog prometa, potrebno je unaprijed
predvidjeti i definirati parametre autonomnih vozila ¢ije ¢e vrijednosti povecati
efikasnost bilo gledajucéi kroz sigurnosne aspekte ili kroz kvalitetu odvijanja prometnog
toka. Takva potreba zahtjeva izradu simulacije prometne mreZze s ciljem predvidanja i
definiranja parametara autonomnih vozila koja pogoduju uvjetima prometnih tokova.
AV ponasaju se prema unaprijed definiranim parametrima i pravilima koji ¢ine tok
autonomnih vozila harmoniziranim §to pozitivno utje¢e na prometni tok
konvencionalnih vozila. Takva pojava ¢ini harmonizirani prometni tok koji svojim
parametrima pozitivno utjee na sigurnost u prometu, smanjenje zagadenja okolisa,
povecanje razine prometne usluge i ostale aspekte koje utje¢u na cestovni promet. AV,
iako postaju djelom sadasnjice, nisu u potpunosti implementirana na cestovnu
infrastrukturu, te ¢e se kao takva stupnjevito implementirati. Zbog toga dolazi do
heterogenost prometnog toka, gdje se AV moraju prilagodavati konvencionalnim
vozilima koja su ru¢no upravljana od strane ¢ovjeka s ciljem osiguravanja sigurnosti
prometnog toka, no s aspekta kretanja vozila, odnosno prometnog toka, implementira se
kretanje vozila prema uzorku od strane AV, a time prenoseci isti uzorak ponasanja na
vozila koja su upravljana od strane vozaca. Odnosno, uvodenjem sve veceg broja AV
covjek ¢e smanjivati svoj utjecaj na odvijanje prometnog toka na temelju cega ce se
smanyjiti pojave pogresaka, te povecati sigurnost i to¢nost u odvijanju cestovnog prometa.
U ovom diplomskom radu promatra se utjecaj promjene parametara autonomnih vozila
na prometni tok, te utjecaj udjela AV u cestovnoj mrezi. U ovom radu ce se istraziti

parametri u kojoj prometnoj situaciji su najpogodnija kako bi se sigurnost i proto¢nost



odrzale, ali i povecale. Cestovna mreza simulacije se sastoji od autoceste duzine osam
kilometara te dvije ulazne i jedne izlazne rampe. Promatra se samo jedan smjer voznje
autoceste. Simulacijski alat koji ¢e se koristiti tijekom izrade simulacije je SUMO (eng.
Simulation of Urban MObility) u kojemu ¢e se dobiti izlazni prometni podatci s kojima

¢e se tumaciti utjecaj autonomnih vozila na prometni tok.

1.1 Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je definirati parametre koji opisuju kretanje autonomnih vozila i
analizirati njihov utjecaj na ponasanje prometnog toka na autocesti. U tu svrhu bit ¢e
izradena mikrosimulacija autoceste koja sadrzi konvencionalna vozila, AV, teska teretna
vozila (TTV) i autobuse. Svrha istrazivanja je definirati klju¢ne parametre autonomnih

vozila i njihov utjecaj na prometni tok koristenjem simulacijskih alata.

1.2 Dosadasnja istrazivanja

Uklju¢ivanjem autonomnih vozila u prometni tok, koji sadrzi konvencionalna
vozila u mjeSovitim stopama penetracije, javlja se novi tip toka. Za to¢nu simulaciju
potrebno je definirati parametre prometnog toka U radu [1] autori su analizirali vise
razli¢itih modela slijedenja vozila koristenih u softveru za mikrosimulaciju za
modeliranje ponasanja konvencionalnih i autonomnih vozila u voznji. U radu nije
analiziran utjecaj razli¢itih vrijednosti penetracija AV-a. Razli¢iti modeli slijedenja vozila
izvedeni u mikrosimulacijskom softveru za modeliranje ponasanja konvencionalnih i
autonomnih vozila u voZnji takoder su analizirani u radu [2] s naglaskom na stupanj
sigurnosti na semaforiziranom odnosno nesemaforiziranom raskrizju. Parametri koji su
koriSteni za modeliranje AV-a u prethodno navedenim istraZivanja su fiksne unaprijed
definirane vrijednosti. Ti parametri uklju¢uju minimalni vremenski i prostorni razmak,
ubrzanje i usporenje. U istraZivanju [3] analiziran je utjecaj nametanja prometnih pravila
prilikom kojega se promatralo ponasanje AV-a. PredloZen je model koji koristi skup

pravila za ucenje s pozitivnom nagradom za postivanje pravila i negativnom nagradom



koji kaZznjava ponasanje u voZnji koje nije u skladu s pravilima. PredloZena pravila
povecala su sigurnost, ali pogorsala mjere ucinkovitosti. Utjecaj razli¢itih udjela
penetracije AV nije uzet u obzir. Analiza strategija upravljanja pomocu strojnog ucenja i
ucenja za mjeSovite prometne tokove na autocesti, bez naglaska na parametre AV voZznje,

provedeno je u vise novijih radova [4], [5], [6].

1.3 Struktura rada

Rad je sadrzajno obraden u 6 poglavlja:

Uvod

Znacajke autonomnih vozila

Programski alat za simuliranje cestovne mreze

Analiza klju¢nih parametara za simulaciju autonomnih vozila

Rezultati istrazivanja

Zakljucak

S

Prvim poglavljem se opisuje tema istrazivanja, navedeni su glavni ciljevi rada, dan
je pregled relevantne literature i prikazan je sadrZaj rada prema definiranim poglavljima.
Drugim poglavljem se opisuju AV kao vrsta prijevoznog sredstva, tehnicke znacajke i
njihov utjecaj na cestovnu mrezu. Trece poglavlje sadrzi opis programskog alata za
simuliranje autonomnih vozila na cestovnoj mrezi. Cetvrto poglavlje temeljeno je na
opisu simulacije i njezinih znacajki u vidu ulaznih parametara prometnog toka,
cestovnog modela i medusobne kolaboracije te analizi parametara autonomnih vozila
koji su od vaznosti u smislu utjecaja na cestovnu mreZu. Petim poglavljem prikazani su
rezultati te tumacenja rezultata simulacije. Sestim poglavljem iznesena je suma razrade

teme te zaklju¢na misao.



2 ZnacCajke autonomnih vozila

Autoindustrija, znanstveno istrazivacka te druga podrucja koja su od interesa
utjecati na promet, znacajno doprinose autonomnoj voznji, odnosno implementaciji
autonomnih vozila na cestovnu mrezu. AV, prema svojim znacajkama trebala bi postici
pozitivan utjecaj na odvijanje cestovnog prometa, a time pozitivno utjecati na ostale grane
prometa i okoli$ zbog razvoja usmjerenog na elektri¢na vozila kao rjeSenje zagadivanju

okolisa, ali i povecanju performansi vozila.

lako su AV pozitivan ¢imbenik za cestovni promet, njihovo kretanje na
prometnicama koja su predvidena za konvencionalnu voZznju nisu u potpunosti
pozitivnog ishoda. Nove tehnologije zahtijevaju velike promjene u svim segmentima
promatranog sustava pa tako i u slucaju implementacije AV dolazi do zahtjeva za
promjenom infrastrukture. Cilj AV je da budu medusobno povezana kako bi se postigla
potpuna harmonizacija na prometnom toku. Takav scenarij ¢e biti mogu¢ kada na
prometnicama ne budu prisutna konvencionalna vozila. Tijekom postepene
implementacije, AV moraju biti prilagodena nacinu voznje konvencionalnih vozila, sto
dovodi do mnogih izazova. Naime, AV se interpretiraju u vise stupnjeva u rasponu od
nula do pet. Takvim stupnjevanjem takoder se postize efekt privikavanja vozaca na
kontrolu voznje od strane sustava vozila. Moze se posti¢i priblizno sli¢na dinamika
voZnje te tijekom implementacije potpuno AV vozila stvoriti manja odstupanja u na¢inu
upravljanja vozilom [7]. Cimbenici sigurnosti: vozilo, ovjek i cesta od velike su vaznosti,
neovisno gledajudi ih izolirano ili sustavno. Najveci udio u sigurnosti prometa producira
¢ovjek. Udio prometnih nesreca koje su uzrokovane ljudskom pogreskom tijekom
upravljanja vozilom prelazi preko 90%. Razlog tome je Sto ¢ovjek ima ogranicene
performanse i predispozicije za voznju koje uklju¢uju ograni¢enja vozaca u razlic¢itim
fazama percepcije, spoznaje, zaklju¢ivanja i donosenja odluka. Kada je u pitanju reakcija
u situacijama velikih mogucnosti nastanka prometne nesrece, AV su u prednosti za 100%,

odnosno imaju reakciju 0.5s dok vozaci imaju 1s pri voznji od 96km/h [8].

4



AV osim mogucih boljih reakcija na nepredvidive prometne situacije, svojom
povezanos¢u mogu skratiti vrijeme putovanja pomocu sustava kojima su upravljani.
Naime, AV su medusobno povezana te time dobivaju direktnu informaciju o kretanju
vozila po prometnici. Takvim pristupom moguce je na prometnoj mrezi optimalno
distribuirati promet. AV bi svojom tehnologijom trebali pozitivno utjecati i donijeti veliki
pomak u stupnju sigurnosti te smanjenju pojava repa ¢ekanja uzrokovanih Sok valovima
na autocestama. lako su danas prisutni sustavi koji pomocu svoje tehnologije mogu
upravljati prometom tako $to obavjeStavaju vozace o promjeni brzine, efekt smanjenja
Sok valova nije u potpunosti vidljiv jer se takvi sustavi oslanjaju na iskustvo i sposobnost
vozaca da prepozna i postuje znakove. U nastavku teksta opisani su stupnjevi AV i

tehnologije koje su prisutne u AV.

2.1 Stupnjevi autonomne voZnje

Stupnjevi automatizacije vozila, koju je definiralo Drustvo automobilskih
inzenjera (eng. SAE International) [9], usvojeni su u cijelome svijetu te su postavljeni
standardi prema kojima se razvijaju AV. Stupnjevi su definirani u rasponu od 0 do 5, gdje
0 prikazuje najmanju zastupljenost automatizacije u sustavu vozila, odnosno 5 najveéu
zastupljenost automatizacije u sustavu vozila. Od stupnja nula do stupnja dva vozac i
dalje aktivno prati okolis i ima vecinski utjecaj na upravljanje vozilom. Od treceg stupnja
vozilo i sustav vozila doprinose kontroli i sigurnosti voznje. Vozilo moZe u potpunosti
prepoznati prijetnju i preuzeti kontrolu s ciljem smanjivanja posljedica, odnosno sprijeciti
nastanak nesrece. Vrhunac automatizacije postiZe se u petom stupnju, gdje je postignuta
potpuna nezavisnost vozila od vozacevih reakcija i kontrole nad vozilom. Vozilo se krece
i obavlja prijevoz na svim vrstama ceste, u svim vremenskim situacijama i svim
prometnim situacijama. U dana3njici u svijetu je moguce vidjeti stupnjeve automatizacije
do cetvrtog stupnja te su poneke autoindustrije najavile proizvodnju autonomnih vozila
petog stupnja. Slika 1 prikazuje stupnjeve autonomnosti vozila. U nastavku teksta

opisano je svih Sest stupnjeva automatizacije vozila [10].
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Slika 1. Stupnjevi autonomne voznje [10]

Razina 0 (Bez automatizacije): Sva vozila koja su u potpunosti pod kontrolom i
upravljanjem od strane vozaca. Upravljanje, ubrzavanje, usporavanje, kocenje te nagle
reakcije provodi isklju¢ivo vozac. Sustavi koji su ukljuéeni u ovu kategoriju su sustavi za
odrzavanje vozila, odnosno sustavi upozorenja o koli¢ini rashladne tekucine, tlaka, ulja

itd. [10].

Razina 1 (Pomo¢ vozacu): Vozila koja posjeduju specifi¢ne sustave upravljanja, ali
je takoder potrebna radnja od strane vozaca. Primjeri takvih sustava su pomo¢ pri
odrzavanju trake i prilagodljivi tempomat. Danas su spomenuti sustavi vidljivi u gotovo

svim vozilima koji sudjeluju u prometu [10].

Razina 2 (Djelomi¢na automatizacija): Vozilo ima kontrolu nad ubrzavanjem,
usporavanjem i kocenjem, ali voza¢ mora biti u svakom trenutku spreman preuzeti
kontrolu nad vozilom u slu¢aju da vozilo nema mogucnost u potpunosti izvesti radnju.
Automobili razine dva su dostupni na trZistu te uklju¢uju dva ili vise kombiniranih

automatiziranih funkcija [10].

Razina 3 (Uvjetna automatizacija): Vozilo ima potpunu kontrolu nad voznjom no

u ograni¢enim situacijama. Vozac¢ mora biti spreman preuzeti kontrolu u situacijama gdje



sustav vozila ne moze samostalno izvrsiti radnju. Vozila automatizacije stupnja tri

uglavnom koriste RADAR sustave za pozicioniranje i snalaZenje u prostoru [10].

Razina 4 (Visoka automatizacija): Vozila imaju kontrolu nad svim kriti¢nim
situacijama te paznja vozaca nije potrebna. Voza¢ ne mora biti prisutan na vozacevom

sjedalu ali moZe uzeti kontrolu nad vozilom u Zeljenom trenutku [10].

Razina 5 (Potpuna automatizacija): Voza¢ ne mora niti mu je dopusteno

upravljanje vozilom. Vozilo provodi sve radnje i u potpunosti je samostalno [10].

Prema EU zakonu od 6. srpnja 2022. godine obavezna oprema u vozilima su
odredeni ADAS (eng. Advanced Driver-Assistance System) sustavi koji povecavaju
stupanj sigurnosti u prometu. Napredni sigurnosni sustavi namijenjeni su smanjenju
broja nesreca te povecanju moguénosti povezanosti automobila, a time poti¢u razvoj i

implementaciju autonomije vozila. Sustavi koji su obvezni u vozilu su [11]:

e inteligentna prilagodba brzine,

e automatsko kocéenje nuzdi,

e sustav za odrzavanje vozila u prometnoj traci,
e uredaj za ugradnju alkoholne blokade,

e detekcija pospanosti,

e asistent za voZnju za voZnju unatrag,

e memorija podataka o nesreci (crna kutija),

e svjetlo kocnice u nuzdi.

Prema definiranim stupnjevima AV-a vidljivo je kako industrija doseZe same
vrhunce autonomije, no cestovna infrastruktura nije paralelno razvijana $to moze stvarati
nepovoljne ishode neovisno o kvaliteti tehnologije implementirane u AV. Shodno tome,
potrebno je stupnjevito primjenjivati sustave autonomne voZznje sto zahtjeva kalibraciju

AV ovisno o podrugjima i situacijama u kojima ¢e se kretati.



2.2 Specifikacije komponenti autonomne voznje

Prema istrazivanju [12] definirane su klju¢ne tehnologije nuZzne za sustav AV-a.
Tehnologije su sljedece: navigacijski sustav vozila, lokacijski sustav, mapiranje,
planiranje kretanja vozila, sustav za percepciju okoline, laserski sustav za percepciju,
radarski sustav za percepciju, vizualni sustav za percepciju, kontrola kretanja vozila,
percepcija kretanja vozila i metode kontrole vozila. U nastavku teksta opisat ¢e se svaki

od navedenih tehnologija.

Navigacijski sustav vozila: U navigacijskom sustavu vozila potrebne su
geografski informacijski sustav GPS (eng. Global Positioning System) kako bi definirali
longitudinalnu i latitudalnu poziciju vozila iz satelita. Te informacije, zajedno sa
lokacijskim sustavom i bazom podataka digitalnih mapa, implementirane su u sustav
mapiranja koji sa svojim algoritmima planiranja definira optimalnu rutu u trenutku te

definira trenutnu lokaciju vozila [12].

Lokacijski sustav vozila: Glavna svrha lokacijskog sustava je definirati i
prepoznati lokaciju vozila koja moZe biti opisana kao relativna, apsolutna ili hibridna
lokacija. Relativnom lokacijom, trenutna pozicija vozila definirana je udaljenostima i
smjeru kretanja do definirane lokacije. Trenutna lokacija vozila, zbog vibracija vozila,
moZe prikazati devijaciju izmedu trenutne i izracunate lokacije vozila. Apsolutna lokacija
vozila definira se pomocu sustava pozicioniranja. Neki od sustava su GPS, GLONASS,
Galileo itd. No takvi sustavi, zbog smetnji kao sto su zgrade, vrijeme, planine i sli¢no,
znaju prekidati vezu izmedu satelita i vozila koji Salje koordinate te se time dobiva kriva
apsolutna pozicija vozila. Hibridna lokacija vozila, koja kombinira sustave apsolutne i

trenutne lokacije, je najcesci sustav putem kojeg se definira lokacija vozila[12].

Elektronicka mapa (EM): EM se koristi za bazu podataka koja sadrzi geografske
karakteristike, informacije o prometu, informacije o objektima, znakovima, prometnim
gradevinama i sli¢no. Ve¢ina EM koje se koriste u AV su dizajnirane za koriStenje od

strane ¢ovjeka. Danas se takoder pojavljuju HD mape koje imaju visoki stupanj detaljnosti



u koordinatama gdje udaljenosti definiraju u centimetrima. Kod HD mapa podatci o
prometu su detaljniji i to¢niji. EM su definirane u tri sloja: dinamicki, aktivni i analiticki.
Aktivni sloj ima, uz klasicne mape, definirane oblike prometnica, smjerove, atribute
prometnica, nivelaciju, zastitne ograde, drvece, tipove rubova prometnice, oznake na
cesti i slicno. Dinamicki sloj generira stvarne trenutne podatke drugih vozila i senzora
prometnica. Analiticki sloj pomaZe da algoritmi u autonomni sustav vozila uce na temelju
obradenih i spremljenih podataka. U danasnjici aktivni sloj je koristen u ADAS sustavu

te mu je preciznost u 1-5 m [12].

Mapiranje: Fundamentalna je za planiranje puta kretanja vozila. Njome
definiramo lokaciju vozila pomoc¢u geografskih informacija GPS-a i INS-a (eng. Internal

Navigation System) te informacije karte od EM-a [12].

Planiranje kretanja vozila: Koristi se kako bi bila definirana optimalna ruta
voznje od pocetne do destinacijske lokacije. Uglavnom se koriste algoritmi planiranja
puta kao $to su Dijkstra algoritam, Bellman - Ford algoritam, Floyd algoritam i
heuristicki algoritam pomocu kojih se generiraju EM podatci i izra¢una optimalni put za

vozilo [12].

Sustav za percepciju okoline: Kako bi vozilo donosilo odluku o upravljanju
potrebne su mu informacije. Glavne metode percepcije okoline su laserski senzor,
vizualni senzor i radarski senzor. Pomocu dobivenih informacija od nabrojanih senzora
vozilo pomocu sustava za percepciju okoline generira podatke te prepoznaje objekte kao

Sto su kamen na cesti, prepreka, oznake na cesti i sli¢no [12].

Laserski sustav za percepciju: Sustav u kojemu se laserski puls Salje na odredeni
objekt te reflektiraju¢im sustavom dobije podatak o udaljenosti i kutu objekta te oblik

objekta [12].

Radarski sustav za percepciju: Koristen je za prepoznavanje udaljenosti. Kako bi
se postigla ta mjerenja, radarski senzor mjeri vrijeme udaljenosti pomocu refleksije

poslanih valova [12].



Vizualni sustav za percepciju: Potreban je za prepoznavanje prometne
signalizacije. Takoder se koristi za definiranje okoline, procjenu kretanja i sli¢no.
Vizualna percepcija vozila koristi se za dvije glavne funkcije. Jedna je temeljena na
lociranju vozila u okolini dok je druga razumijevanje okoline temeljem informacija
dobivenih kroz sliku. Takav pristup zahtjeva umjetnu inteligenciju i strojno uc¢enje kako
bi se slike obradile te pohranile dobivene podatke. Tako se postize moguénost

prepoznavanja prometne signalizacije i prometnih znakova te oznaka na cesti [12].

Sustav upravljanja vozilom: Podrazumijeva kontrolu brzine i smjer kretanja
vozila. Funkcionalnosti kontrole vozila su pracenje stanja senzora vozila i metoda
upravljanja vozilom. Kako bi se postigla kontrola nad brzinom kretanja te smjerom
kretanja, EM informacije, ukljuc¢uju¢i percepciju okoline, status vozila, prometnu
regulaciju te stupanj vozackih sposobnosti su inputi za modul percepcije. Temeljem toga
algoritam upravljanja vozila izvodi izra¢une kontrolnog cilja te prenosi informacije
sustavu upravljanja vozilom. Sustav upravljanja vozilom je glavna komponenta
autonomne voZnje te kontrolira razne sustave vozila: protuprovalni sustav, protu-
proklizavajudi sustav, elektronicki sustav stabilnosti vozila, senzorski kocioni sustav,
pomocni kocioni sustav, dodatni sustav za zadrzavanje i radarski sustav za izbjegavanje

sudara, sustav automatskog mijenjanja brzine, sustav tempomata itd [12].

Percepcija brzine i smjera kretanja vozila: Za percepciju brzine se koristi
fotoelektri¢ni kod, dok se kod fotoelektri¢nog kuta i potenciometar koriste u percepciji
smjera. Fotoelektri¢ni kutni kodni disk sluzi za kodiranje i pretvaranje izmjerenog kutnog
pomaka u digitalni izlazni signal. Vozilo moze koristiti i GPS/INS ili referentni sustav za

polozaj i smjer kako bi se percipirao status vozila [12].

Definirane i opisane tehnologije pomaZzu pri kretanju AV po cestovnoj mreZzi u
prisustvu konvencionalnih vozila. Takvi sustavi stavljaju AV vozila u prednost zbog
mogucnosti definiranja rute unaprijed u ovisnosti prometnog opterecenja na pojedinim
dijelovima cestovne mreze te unaprijed dobivaju¢i podatke o brzinama kretanja i

potencijalnim predvidivim opasnostima.
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3 Programski alati za simuliranje cestovne prometne mreze

Konstantnim povedanjem prometa na cestovnoj mrezi smanjuje se kvaliteta
odvijanja prometa, a time stvara potreba za poboljSanjem operativne ucinkovitosti
postojecih mreza. Simulacijski alati su ra¢unalni programi koji su dostupni na ra¢unalima
te sluze za modeliranje odredenog prometnog podrucja s ciljem detaljnije analize
prometne mreZe. Sve promjene na postoje¢im sustavima moraju utvrditi operativhu
ucinkovitost prije implementacije na teren. Prednost koriStenja simulacijskog alata
posebno se isti¢e prilikom analize kompleksnog prometnog sustava zbog mogucénosti
analize interaktivnih ucinaka razli¢itth komponenata sustava. Takoder simulacija
omogucava raspodjelu modela u vremenske intervale s ciljem analize u nekoliko
vremenskih odsjecaka $to omogucuje promatranje stvaranja, rasprsSivanja i trajanja
prometnih zagusenja. Razvijeno je nekoliko simulacijskih modela prometa koje se mogu
koristiti u razli¢ite svrhe. Mnoga istrazivanja su pridonijela evaluaciji simulatora kako bi
se simulacijski alati potvrdili kao uc¢inkoviti i prikladni alati. SUMO, PTV (njem. Planung
Transport Verkehr), Vissim i Aimsun su mikro-simulacijski alati koji se razmatraju u
ovom radu. Svaki simulacijski alat ima svoje specifi¢nosti te se svaki korisnik ili prometni
stru¢njak, ovisno o prometnoj situaciji i studiji, moze usmjeriti na jedan od njih. U
daljnjem tekstu opisuje se svaki simulacijski alat zasebno. Prilikom usporedbe vodit ¢e se

rac¢una o potrebama za izradu simulacije istrazivanja.

3.1 AIMSUN

AIMSUN (eng. Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-
urban Networks) je simulator koji sluzi reprodukciji stvarnih prometnih uvjeta razlicitih
prometnih mreZa na racunalu. Pogodan je za izradu mikro i makro simulacije. Tijekom
razdoblja simulacije, svako pojedino vozilo se kontinuirano modelira prema nekoliko
modela ponasanja kao $to su: pracenje vozila, promjena trake i razmak izmedu vozila.

AIMSUN je integriran u GETRAM (eng. Generic Environment for TRaffic Analysis and
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Modeling) simulacijsko okruZenje koje se sastoji od: uredivaca prometne mreze (TEDI),
mreZne baze podataka, modula za izvodenje simulacije i aplikacijskog programskog
sucelja kojemu je cilj povezivanje sa drugim simulacijama ili dodijeljenim modelima.
Model je takoder sposoban komunicirati s vanjskim korisnickim definiranim
aplikacijama kao $to je logika kontrole u stvarnom vremenu. To se postiZe uz pomoc
dodatne GETARM [13]ekstenzije. Program omogucava vrlo detaljno modeliranje
prometne mreZze: jasna specifikacijska razlika izmedu tipova vozila, modeliranje prometa
prema zahtjevima prometnog toka ili prema OD (eng. Origin-Destination) matrici,
mogucnost koriStenja razli¢itih tipova prometnica, mogucnost koriStenja razlic¢itih
sustava upravljanja prometom, ne samo fiksnim signalnim planom nego i adaptivnim
pomoc¢u nadogradivah aplikacija. Takoder moze se mijeriti utjecaj incidencija i
varijabilnih signalnih znakova. AIMSUN takoder moze replicirati bilo koju vrstu
detektora kojima se prikupljaju osnovna mjerenja kao sto su broj vozila, brzina, gustoca,
razmak izmedu vozila na bilo kojem podrucju cestovne mreze. Slika 2. prikazuje

korisnicko sucelje programa [14].
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Slika 2. Korisnic¢ko sucelje simulacijskog alata AIMSUN [14]
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3.2 PTV Vissim

Vissim je stohasticki mikroskopski simulacijski model razvijen od strane
Njemacke tvrtke PTV-a (njem. Planung Transport Verkher). Namjenjen je za izradu
transportnog modela (Slika 3). Temelji se na vremenskim intervalima i definiranom
ponasanju elemenata simulacije. Razvijen je za modeliranje gradskog prometa i operacija
javnog prijevoza. Model se interno sastoji od dvije komponente koje komuniciraju putem
sucelja. Prva komponenta je prometni mikrosimulacijski simulator prometne mreZe koji
simulira kretanja vozila i generira odgovarajuce izlazne podatke koji opisuju kretanje
vozila. Druga komponenta, nazvana generator stanja signala ( eng. signal state
generator), azurira status signala za sljedec¢i korak simulacije. Odreduje status signala
koristec¢i informacije detektora iz simulatora prometa na bazi diskretnog vremenskog
koraka (varijacija od prvog do desetog koraka u sekundi) i prosljeduje status natrag u
simulaciju. Inputi u VISSIM-u uklju¢uju pridodavanje prometa na odredene primetne
trake, geometrijske karakteristike temeljene na OD matricama ili brzini prometnog toka
i postocima skretanja po razli¢itim tipovima vozila, distribucije brzina vozila, ubrzanja i
usporavanja te signalnog plana. Signalni plan moZe biti fiksan ili adaptivan. Vissim pruza
mogucnost mjerenja ucinkovitosti koje se obi¢no koristi u struci prometnog inzenjerstva
kao sto je ukupno kasnjenje, vrijeme kasnjenje, duljina repa ¢ekanja na prometnici, emisije
ispusnih plinova i potrosnja goriva. Model je uspjesno primijenjen kao koristan alat u
raznim transportnim projektima kao $to su razvoj i evaluacija logike prioriteta tranzitnog
signala, evaluacija i optimizacija prometnih operacija u kombiniranoj mrezi koordinirane

i adaptivne prometne signalizacije itd. [14].
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Slika 3. Korisnic¢ko sucelje simulacijskog alata VISSIM[15]

3.3 SUMO

SUMO (Slika 4) je paket za simulaciju prometa otvorenog koda. Koristi se u gotovo
svim istrazivanjima prometne tematike bilo da je rije¢ o strategiji upravljanja prometom
ili modeliranje ili nadogradnja prometne mreze. Osmisljen je od strane Njemacke tvrtke
DLR (njem. Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt). Mikroskopski je simulacijski
alat koji slikovito i numericki daje podatke o cestovnoj mrezi i svim entitetima na njoj.
Svako vozilo u simulacije deklarirano je identifikacijskim imenom kojim pratimo podatke
kretanja i brzine pojedinog vozila. Prema potrebama prometnog stru¢njaka moguce je
svako vozilo okarakterizirati sa detaljnijim i preciznijim podatcima kao $to su podatci o
ulasku i izlasku vozila u simulaciju, pridodavanje vozila na odredenu prometnu traku,
pozicija svakog vozila. Svakom vozilu dodijeljen je tip koji opisuje fizicke karakteristike
vozila te nacin kretanja na prometnoj mreZi. Svako vozilo se moze zasebno
okarakterizirati klasama ispusnih plinova ili stvaranja buke. Za definiranje generiranja
vozila na mreZu koriste se OD matrice koje opisuju kretanje vozila po zonama prometne
mreze definirane prema broju vozila u vremenu. SUMO sucelje takoder podrzava

aplikaciju “od2trips” koja konvertira OD matrice na individualno kretanje vozila u
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simulaciji. Simulacija je prema pocetnim specifikacijama definiran vremenskim koracima
od jedne sekunde. Svaki poloZaj vozila opisan je prometnicom na kojoj se vozilo nalazi i
udaljenosti od pocetka prometnice. Prilikom kretanja vozila po prometnici izra¢unava se
brzina svakog vozila na temelju slijedenja vozila. U simulaciji se mogu koristit dva djela
sucelja, vizualni i numericki koji daje outpute simulacije. SUMO mikrosimulacijski alat
vizualno je jednostavniji i manje detaljan u odnosu na prethodna dva simulacijska alata.
Prednost kod simulacijskog alata SUMO je njegova jednostavnost i otvoreni kod. Prema
potrebama istrazivanja za ovaj rad SUMO se pokazao kao zadovoljavajuci simulacijski

alat[16].
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Slika 4. Korisni¢ko sucelje simulacijskog alata SUMO
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4 Analiza klju€nih parametara za simulaciju autonomnih vozila

Prema analizi pojedinih simulacijskih programa, simulacijski alat SUMO je
pogodan alat za analizu definirane teme. U simulaciji je modeliran scenarij na autocesti,
gdje je promatran jedan smjer voznje. Model sadrzi dvije prometne trake ukupne duzine
8 km, dvije ulazne i jednu izlaznu rampu koje imaju pripadajuce trake za ubrzanje i
usporenje (Slika 5). Ukupno trajanje simulacije je 2h, odnosno 24 mjerenih 5min intervala
unutar kojih je simulirano normalno stanje prometne mreze i povecana prometna

potraznja.

Autonomna vozila

Konvencionalna vozila

T1 T2

Prometni NS
tok

r1 2 r3

Slika 5. Shematski prikaz autoceste koristene za simulaciji

U SUMO simulaciji koristeno je TraClI (eng. Traffic Control Interface) sucelje kojim
se u cestovnoj simulaciji dohvacaju vrijednosti simuliranih objekata te manipulira
njihovim ponasanjem. TraCl sucelje koristeno je za povezivanje SUMO-a i Python skripte
s kojom se izravno kontroliraju parametri simulacije te provode prometna i ekoloska
mjerenja. Svaka simulacija traje dva sata, dok je kontrolni vremenski korak postavljen na

intervale od pet minuta.

Tablica 1 i Tablica 2 prikazuju opis simulacijskih parametara koristenih za izradu
SUMO simulacije, dok je izvorni izgled koriStenih HTML skripti za podeSavanje

parametara dostupan je u prilogu A.

Tablica 1 prikazuje parametre vozila koja su koristena u simulaciji. Definirano je
pet tipova vozila: konvencionalna vozila s dvije vrste goriva (dizel i benzin), TTV,

autobusi i AV. Za podeSavanje parametara konvencionalnih vozila, TTV-a i autobusa
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koriStene su standardne vrijednosti [17]. Parametri autonomnih vozila podeseni su u
skladu s relevantnom literaturom [18], [19]kako bi parametri vozila ukazivali na ,vozaca
koji ne moze napraviti pogresku”. Navedeno se postize uz podesSavanje parametara
indeks utjecaja ljudske greske s vrijednosti 0, devijacijom brzine 0% i minimalnog
razmaka (1) od 0,5 s. Za daljnju analizu i prikaz rezultata ovog rada koristena su dva
parametra: udio AV na autocesti i T. Ostali parametri (indeks ljudske greske i devijacija
brzine) nisu uvrsteni u analizu, jer bi povecanje tih parametara dovelo do smanjenja

autonomnosti AV u simulaciji.

Tablica 1. Simulacijski parametri vozila

Klasa vozila Benzin Dizel Autobus TTV AV

Dimenzije 5m;1,8m;1,5 5m;1,8m;1,5 14m;2,6 m;4 165m;255m;, 5m;1,8m;1,5

(dsv) m m m 4m m
Min. razmak 1,1s 1,1s 1,1s 1,1s 05s
Ubrzanje 2,6 m/s? 2,6 m/s2 1,1 m/s2 1,1 m/s2 2,6 m/s2
Usporenje 45m/s? 45m/s? 4m/s? 4m/s? 45m/s?
Max. brzina 200 km/h 200 km/h 200 km/h 200 km/h 200 km/h
Emisijski Elektri¢no
EURO5 EURO5 - EURO5
razred vozilo
Devijacija
20% 20% 20% 20% 5%
brzine
Indeks
0,7 0,7 0,7 0,7 0
ljudske greske

Tablica 2. prikazuje simulacijske parametre prometnog toka. Ovi parametri
direktno utjecu na stanje prometne mreze zbog povecanja odnosno smanjenja prometne
potraznje na pojedinim dionicama autoceste. Prometni tok na glavnom toku je modeliran
s 2200voz/h prvih 20min simulacije, dok je od 20 do 60min povecan na 2800voz/h, da bi
od 60 do 120min bio reduciran na inicijalnih 2200voz/h. Prva ulazna rampa ima
konstantnu potraznju od 400voz/h, dok druga ulazna rampa ima potraznju od
1100voz/h.
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Tablica 2. Simulacijski parametri prometnog toka

Dionica autoceste Pocetak (min) Kraj (min) Tip vozila Potraznja (voz/h)
Benzin 776
Dizel 1029
T1-T2 0 20
Autobus 19
TTV 76
Benzin 123
Dizel 162
T1 -12 20 120
Autobus 3
TTV 12
Benzin 123
Dizel 162
rl -T2 0 120
Autobus 3
TTV 12
Benzin 41
Dizel 54
1l -12 0 120
Autobus 1
TTV 4
Benzin 452
Dizel 598
3 -T2 0 120
Autobus 10
TTV 40
Benzin 1144
Dizel 1516
T1-T2 20 60
Autobus 28
TTV 112
Benzin 776
Dizel 1029
T1-T2 60 120
Autobus 19
TTV 76
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5  RezultatiistraZivanja

Simulacija u kojoj su navedeni klju¢ni parametri kretanja autonomnog vozila,
osobnog konvencionalnog vozila, autobusa i TTV-a je generirala podatke o stanju
prometne mreze. Pomoc¢u dobivenih podataka tumacen je utjecaj promjene vrijednosti
parametra T na prometnu mrezu u ovisnosti o zastupljenosti AV u prometnom toku.
Pomocu dobivenih podataka mogu se zakljuciti pogodne vrijednosti parametra T u
slucaju prisutnosti AV vozila od 30%, 50%, 75% i 100%. Pomoc¢u Python skripte i TraCl

sucelja dobiveni su sljedec¢i prometni parametri koji su tumaceni kroz daljnji tekst:

e TITS (eng. Total Time Spent) (voz-h): ukupno vrijeme koje sva vozila
provedu na mrezi;

e MTT (eng. Mean Travel Time) (s): prosje¢no vrijeme koje sva vozila
provedu na mrezi;

e ¥ (km/h): prosjecna brzina svih vozila postignuta na glavhom toku mreze;

e g (voz/km): prosje¢na gustoca prometa na glavhom toku mreZze.

Takoder pomocu Python skripte i TraCl sucelja dobiveni su sljede¢i ekoloski

podatci:

e Ispusni plinovi: CO2 (kg), PMX (g), CO (kg);

e Gorivo (l), potrosnja goriva na mrezi simulacije;

e FElektricna energija (kWh), potrosnja elektricne energije elektri¢nih vozila
na cestovnoj mrezi simulacije;

e TEC (kWh) (eng. Total Energy Consuption) ukupna potrosnja energije

vozila na cestovnoj mrezi simulacije.

Svi od navedenih parametara su zasebno analizirani te se izolirano promatra
utjecaj promjene parametara na njihove vrijednosti. Takav pristup je potreban kako bi se

vidjeli individualni, ali i generalni utjecaj na prometni tok. U nastavku teksta prikazane
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su dobivene vrijednosti simulacije. Tablica 3 prikazuje izlazne vrijednosti rezultata

simuliranih parametara.

Tablica 3. Prikaz mjerenih vrijednosti rezultata simulacije s razli¢itim udjelom autonomnih

vozila
> ) - 7 o %
< —~ ~ N % = a & X - = 5 5 U=
2 T L£: Ez»T wt 82 §£393 £= 5 P BE
5 = P e 3 & e U T =0 e % B
) = = z 2 =

0.3 85190 393.64 58.66 53.19 12520.30 365.30 67.00 4992.50 0.00 51822.30
0.6 85190 393.64 58.66 53.19 12520.30 365.30 67.00 4992.50 0.00 51822.30

0 0.9 85190 393.64 5866 53.19 1252030 36530 67.00 4992.50 0.00 51822.30
1.2 85190 393.64 58.66 53.19 1252030 36530 67.00 4992.50 0.00 51822.30
03 65240 31598 73.65 40.73 8919.70 264.70 42.00 355090 191240 38771.40
30 0.6 69730 33145 69.77 4353 939250 28550 44.00 3738.10 3788.40 42590.00
0.9 694.60 33211 69.76 4336 921020 277.70 43.00 366540 3729.30 41775.20
1.2 74270 34704 6590 4634 923870 281.00 43.60 367440 365740 41797.30
03 57520 28252 8291 3587 674510 21330 3150 2682.10 3266.90 31103.70
50 0.6 61230 296.10 78.98 38.18 706450 22420 31.80 280650 643040 35561.70
0.9 61590 300.67 77.63 3843 702770 221.00 31.60 279040 6333.30 35295.10
12 67470 31827 7206 4210 709740 226,60 3190 281690 6181.80 35421.90
0.3 550.30 266.73 87.02 3435 4469.70 159.00 17.40 176720 494150 23284.10
75 0.6 570.10 27759 83.79 3555 457680 163.60 17.40 1809.20 969530 28474.90
0.9 579.90 28121 83.05 36.15 445940 158.00 16.60 176130 9516.60 27801.10
12 614.60 29518 7876 3831 4499.00 160.60 16.10 1776.60 930640 27748.10
03 432,00 21575 10959 2691 1827.70 8220 230 710.00 6912.00 14281.80
100 0.6 44120 21995 10737 2754 186220 84.70 240 72410 13631.30 21145.30

0.9 457.70 22750 103.66 2858 1893.70 85.60 230 73570 13499.20 21135.00
1.2 47520 23435 10045 29.65 198340 9130 230 77050 13386.10 21385.20
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5.1 Ukupno vrijeme putovanja vozila na mrezi

TTS je ukupno vrijeme u kojemu sva vozila provedu na mrezi u vremenu

simulacije od 120min u simulacijskim koracima od 5min. TTS se prikazuje izrazom:

TTS = TTT + TWT (1)

gdje je:

- TTT - ukupno vrijeme putovanja svih vozila na glavnom toku;

- TWT - ukupno vrijeme ¢ekanja svih vozila.

Nadalje, TTT (eng. Total Travel Time) se prikazuje izrazom:

K
TTT = tz N(K)
k=0

gdje je:

- ke€{0,1,2,..K}-indeks koraka simulacije;
- K - ukupno trajanje simulacije;

- N - ukupan broj vozila na glavnom prometnom toku.

Dok se TWT (eng. Total Waiting Time) prikazuje izrazom:

K
TWT = tz M(k)
k=0

gdje je M (k) broj vozila koja stoji u vremenskom trenutku k.
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Graf 1 prikazuje kako se sa povecanjem t povecava ukupno vrijeme provedeno u
simulaciji. Sli¢ne rezultate sa svim vrijednostima t postizu sve do 45min. Tijekom cijelog
trajanja simulacije, vrijednost parametra t od 0,6 do 0,9 medusobno ne stvaraju znacajan
utjecaj na stanje cestovne mreze. U odnosu na udio od 0% autonomnih vozila, 30%

autonomnih vozila postiZu pozitivan u¢inak na cestovnu mrezu sa svim vrijednostima .

TTS (vehx h)
e 5 g2 2
o o [=] o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115 120

Simulacijski koraci (s)

Graf 1. TTS - 30%autonomnih vozila

Graf 2 prikazuje kako se sa povecanjem t povecava ukupno vrijeme provedeno u
simulaciji. Sli¢ne rezultate sa svim vrijednostima t postiZu sve do 25min. Tijekom cijelog
trajanja simulacije, vrijednost parametra t od 0,6 do 0,9 medusobno ne stvaraju znacajan
utjecaj na stanje cestovne mreze. U odnosu na udio od 0% autonomnih vozila, 50%

autonomnih vozila postizu pozitivan u¢inak na cestovnu mrezu sa svim vrijednostima .
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Graf 2. TTS - 50 % autonomnih vozila

Graf 3 prikazuje kako se sa povecanjem t povecava ukupno vrijeme provedeno u
simulaciji. Sli¢ne rezultate sa svim vrijednostima t postizu sve do 25 min. Tijekom cijelog
trajanja simulacije, vrijednost parametra t od 0,3 do 0,9 medusobno ne stvaraju znacajan
utjecaj na stanje cestovne mreze. U odnosu na udio od 0% autonomnih vozila, 75%

autonomnih vozila postizu pozitivan u¢inak na cestovnu mrezu sa svim vrijednostima t.

900

TTS (vehx h)
L2 5 & 3 & 3
= = = = =

(=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120
Simulacijski koraci (s)

Graf 3. TTS - 75 % autonomnih vozila
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Graf 4 prikazuje kako se sa povecanjem t povecava ukupno vrijeme provedeno u
simulaciji. Sa 100% udjela autonomnih vozila vidljiv je neznacajan utjecaj promjene
parametra t. Sve vrijednosti parametra t postizu sli¢ne ucinke na prometnu mrezu. U
odnosu na udio od 0% autonomnih vozila, 100 % autonomnih vozila postizu duplo manju

vrijednost TTS-a, a time i pozitivan u¢inak na cestovnu mreZu sa svim vrijednostima t.

TTS (veh x h)
§ 852 8

(=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120

Simulacijski koraci (s)

Graf 4. TTS - 100% autonomnih vozila

Kako bi promotrili najbolji parametar t s ciljem postizanja najboljih prometnih
parametara promotrit ¢e se odnos t 0,3 u svim udjelima postotka AV-a. Graf 5 prikazuje
vrijednost T - 0,3 u svim promatranim scenarijima udjela autonomnih vozila. Vidljivo je
da scenarij sa 100% udjelom AV uodnosuna 0 % AV je bolji za 97 %. Promatrajuci scenarij
od 0 % AV takoder je vidljivo da je s udjelom AV od 30% scenarij bolji za 22%, sa udjelom
AV od 50% bolji 48% te sa udjelom od 75% bolji za 55%.
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Graf 5. TTS u odnosu na postotke AV-a

Nastavno na dobivene rezultate, moze se zakljuciti da je u promatranom scenariju
vrijedi isti odnos izmedu parametara, sto je t vrijednost veca, povecava se ukupno
vrijeme putovanja. Takoder vrijednosti 0,6 i 0,9 postizu gotovo iste rezultate, sa malom

prednoscu za 0,9.

5.2 Prosjecno vrijeme putovanja vozila na mrezi

MTT obiljezava prosje¢no vrijeme putovanja na prometnoj mrezi simulacije u

simulacijskim koracima od 5min i moze se prikazati izrazom:

MTT = Z d; /7, (4)
i=0

gdje je:

- 1 €{0,1,2,.., M} - indeks segmenta autoceste na glavnom toku;

- M - broj segmenata autoceste na glavnom toku;
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- d;- duljina i-tog segmenta autoceste na glavhom toku;

- v; - prosjecna brzina na i-tom segmentu autoceste.

U nastavku teksta prikazani su svi scenariji udjela AV u odnosu na promjenu
parametra t. Graf 6 prikazuje odnos MTT i svih vrijednosti parametra 1 te usporedni
odnos sa scenarijem od 0% udjela AV-a. Iz grafa se moze zakljuciti da je smanjenjem
parametra t postignut pozitivan utjecaj na stanje prometne mreze. Vidljivo je da
vrijednosti T 0,6 i 0,9 postizu gotovo iste rezultate u svim simulacijskim koracima, dok se
kod vrijednosti od 0,3 moze primijetiti smanjena vrijednost MTT-a, odnosno pozitivan

utjecaj na cestovnu mrezu.

550
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200
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120

Simulacijski koraci (s)

Graf 6. MTT - 30% autonomnih vozila

Graf 7 prikazuje odnos MTT i svih vrijednosti parametra 1 te usporedni odnos sa
scenarijem od 0% udjela AV-a. Iz grafa se moZze zakljuditi da je smanjenjem parametra t
postignut pozitivan utjecaj na stanje prometne mreze. Svi parametri postizu pozitivan

utjecaj na prometnu mrezu u odnosu na AV od 0%.
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Graf 7. MTT - 50% autonomnih vozila

Graf 8 prikazuje odnos MTT i svih vrijednosti parametra t te usporedni odnos sa
scenarijem od 0% udjela AV-a. Iz grafa se moZe zakljuciti da je smanjenjem parametra t
postignut pozitivan utjecaj na stanje prometne mreze. Svi parametri postizu pozitivan

utjecaj na prometnu mrezu u odnosu na AV od 0%.
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Simulacijski koraci (s)

Graf 8. MTT - 75% autonomnih vozila

Graf 9 prikazuje odnos MTT i svih vrijednosti parametra t te usporedni odnos sa

scenarijem od 0% udjela AV-a. Iz grafa se moZe zakljuciti da je smanjenjem parametra T
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postignut pozitivan utjecaj na stanje prometne mreze. Svi parametri postizu pozitivan

utjecaj na prometnu mrezu u odnosu na AV od 0%.
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Graf 9. MTT - 100% autonomnih vozila

Graf 10 prikazuje medusoban odnos svih postotaka udjela AV-a sa vrijednosti t od
0,3s. Vidljivo je da je povecanjem udjela autonomnih vozila postignut bolji scenarij na

cestovnoj mreZzi. Uvodenjem 100% udjela AV-a postiZe se scenarij bolji za 84%.
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Graf 10. Prosje¢na vrijednost MTT u odnosu na postotke AV-a
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Nastavno na dobivene rezultate, moZe se zakljuciti da je u promatranom scenariju
vrijedi isti odnos izmedu parametara, Sto je t vrijednost veéa, povecava se ukupno
vrijeme putovanja. Takoder je vidljiv odnos povecdanja postotka autonomnih vozila

postiZe manju razliku utjecaja u promjeni t-a.
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5.3 Prosjecna brzina vozila na glavnom toku

Srednja brzina v prikazuje prosje¢nu brzinu kretanja svih vozila koja se nalaze na
prometnom toku. Vrijednosti brzine prikazane su u svakom simulacijskom koraku od

5min i moze se prikazati izrazom:

N
j=0Yj

i
Il

—~
Q1

N

gdje je:

- j€{0,1,2,..N} - indeks vozila u mrezi na glavnom toku autoceste;
- vj - brzina j-og vozila na glavnom toku autoceste;

- N-ukupan broj vozila na mrezi.

Graf 11 prikazuje vrijednosti T u scenariju od 30% autonomnih vozila. Vidljivo je
kako je povecanjem vrijednosti T smanjena brzina na glavnom prometnom toku.
Vrijednosti 0,6 i 0,9 postizu priblizno iste rezultate na prometni tok. Sve vrijednosti
parametra 1 postizu pozitivan utjecaj na prometni tok u odnosu na scenarij sa 0%

autonomnih vozila.
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Graf 11. Prosje¢na brzina vozila na glavnom toku - 30% autonomnih vozila

Graf 12 prikazuje odnos izmedu prosjecne brzine na prometnom toku i svih
vrijednosti 1. Vidljivo je da prema vrijednostima T se postize jednak uzorak povecanja
vrijednost T, odnosno smanjenja brzine na glavnom prometnom toku. Vidljivo je da se u
udjelu AV-a od 50 % vidijasnija razlika izmedu vrijednosti 0,6 1 0,9, odnosno 0,6 pokazuje

jasan pozitivan utjecaj na razvijanje brzine na glavnom prometnom toku.

v (km/h)
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Graf 12. Prosje¢na brzina vozila na glavnom toku - 50% autonomnih vozila
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Graf 13 prikazuje vrijednosti T u scenariju od 75% AV-a. vidljiva je jasna prednost
u podatcima ukoliko je udio AV 50% u o dosuna 0% AV na prometnoj mreZi. Povecanjem
postotka AV smanjuje se razlika utjecaja razvijanja brzine kod vrijednosti T od 0,3, 0,6 i
0,9 no i dalje s prednosti u vrijednosti od 0,3 gdje je maksimalna postignuta brzina do
103km/h. Vrijednost 1,2 postize moguénost razvijanja manje brzine na glavnom

prometnom toku.
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Graf 13. Prosje¢na brzina vozila na glavnom toku - 75% autonomnih vozila

Graf 14 prikazuje utjecaj svih vrijednosti t u scenariju udjela AV od 100%. Vidljivo
je da se vrijednost 1,2 istice u negativnom utjecaju na razvijanje brzina na glavom
prometnom toku u maksimalnoj vrijednosti do 106km/h. S vrijednosti t od 0,3 postiZzu se
maksimalne brzine do 114km/h. Vidljiv je znatno pozitivan utjecaj na prometnu mrezu

sa udjelom autonomnih vozila od 100% u odnosu na sve vrijednosti t.
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Graf 14. Prosje¢na brzina vozila na glavnom toku - 100 % autonomnih vozila

Graf 15 prikazuje sume vrijednosti t 0,3 podijeljene sa brojem simulacijskih koraka
kako bi se dobila prosje¢na vrijednost brzine za svaki scenarij udjela AV-a. Iz grafa je
vidljivo da je povedanjem broja autonomnih vozila postignut pozitivan utjecaj na
razvijanje brzine na glavnom prometnom toku. S udjelom AV od 100% vrijednost

prosjecne brzine povecala se za 87%.
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Graf 15. Prosje¢na brzina vozila na glavnom toku u odnosu na postotke AV-a
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Nastavno na dobivene rezultate, moze se zakljuciti da povecanjem vrijednosti t
postiZze se negativan utjecaj na prometni tok. Povecanjem udjela autonomnih vozila
povecava se razlika utjecaja izmedu vrijednosti 0,3-0,9 i 1,2, gdje 1,2 pokazuje vedi

negativan utjecaj na razvijanje brzine na glavnom prometnom toku.

5.4 Prosjecna gustoéa prometa na glavnom toku

Prosje¢na gustoca g prikazuje prosjecnu gustocu svih vozila na glavnom prometnom toku

u simulacijskim koracima od 5s i prikazuje se izrazom:

Q

Il
ol =
B

gdje je:

- N-ukupan broj vozila na glavnom toku autoceste;

- D- ukupna duljina autoceste.

Graf 16 prikazuje odnos vrijednosti g i svih vrijednosti t u scenariju od 30% AV-a.
Vidljivo je da se povecanjem vrijednosti T postize veca gustoa na prometnom toku.
Vrijednosti 0,6 i 0,9 imaju slian utjecaj na prometni tok, odnosno postizu slicnu
vrijednost g. Svi t u scenariju od 30% pozitivno utje¢u na prometni tok u odnosu na

scenarij od 0% autonomnih vozila.
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Graf 16. Prosje¢na gustoca - 30% autonomnih vozila

Graf 17 prikazuje odnos vrijednosti g i svih vrijednosti t. MoZze se zakljuciti da je
povecanjem vrijednosti T postignuta veda gustoca na glavnom prometnom toku. U
scenariju od 50% AV, sve vrijednosti parametra T pozitivno utje¢u na prometni tok u

odnosu na udio AV od 0%
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Graf 17. Prosje¢na gustoca - 50 % autonomnih vozila
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Graf 18 prikazuje odnos vrijednosti g i svih parametara 1. U grafu je vidljivo
ponavljanje uzorka povecanja vrijednosti T i povecanja gustoce prometa. Odnos je

proporcionalan. MozZe se zamijetiti pozitivan utjecaj povecanja udjela autonomnih vozila

na prometnu mrezu.
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Graf 18. Prosje¢na gustoca - 75 % autonomnih vozila

Graf 19 prikazuje odnos vrijednosti g i svih parametara t. Moze se zakljuciti da
povecanjem vrijednosti T, povecava se gustoc¢a prometa. Takoder se mozZe zakljuciti jasna
prednost u implementaciji veceg broja autonomnih vozila, te da se razlike utjecaja u

vrijednostima parametra t od 0,3 do 0,9 znatno ne razlikuju.
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Graf 19. Prosje¢na gustoca - 100% autonomnih vozila
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Graf 20 prikazuje sume vrijednosti t 0,3 podijeljene sa brojem simulacijskih koraka
kako bi se dobila prosjecna vrijednost gustoce za svaki scenarij udjela AV-a. Vidljivo je
da se sa povecanjem udjela autonomnih vozila povecava gustoca na cestovnoj mrezi.
Razlog tome je sto su AV medusobno uskladena povezana, odnosno voze prema istim

nacelima, a to im ujedno i omogucava razvijanje vecih brzina.
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Graf 20. Prosje¢na gustoca u odnosu na pstotke AV-a

Nastavno na dobivene rezultate, moze se zakljuciti da povecanjem vrijednosti t
postize se negativan utjecaj na prometni tok. Povecanjem udjela autonomnih vozila
povecava se razlika utjecaja izmedu vrijednosti 0,3-0,9 i 1,2, gdje 1,2 pokazuje veci
negativan utjecaj na razvijanje brzine na glavnom prometnom toku. Takoder,
smanjivanjem razmaka izmedu vozila, stvara se veca koncentracija vozila na jednom
djelu prometnice, ali oslobada ostale dijelove prometnice. Time se stvara mogucnost
razvijanja Zeljenih brzina, $to smanjuje vrijeme zadrzavanja na prometnici te smanjuje

stvaranja zagusSenja.

5.5 Ispusni plinovi

U istrazivanju se takoder promatrao utjecaj autonomnih vozila na okoli§, odnosno

utjecaj promjene parametara vrijednosti t na ispusne plinove. Tijekom simulacije pomocu
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TraCl i Python skripte takoder su se ocitavale vrijednosti ispusnih plinova: CO2 (kg),
PMX (g) i CO(kg). AV vozila su elektri¢na te time smanjuju negativan ekoloski utjecaj. U
nastavku teksta prikazane su vrijednosti svih ispusnih plinova u odnosu na scenarije i

vrijednosti parametra T.

Graf 21 prikazuje vrijednosti svih scenarija udjela autonomnih vozila te sve
vrijednosti T u svim scenarijima zasebno. Moze se zakljuciti da povecanjem udjela
autonomnih vozila u prometni tok, smanjuje se udio ispusnog plina CO2. Najbolji utjecaj
ima parametar 0,3 u svim scenarijima. Vrijednost CO2 u scenariju od 100%, t - 0,3
smanjen je za 15% u odnosu na scenarij sa udjelom AV od 0% jer su u mrezi i dalje
prisutna vozila: autobusi i kamioni koja nisu elektri¢na vozila. U scenariju sa 100 % AV
vrijednost CO2 u 0,3 u odnosu na 1,2 je manja za 8%. MoZe se primijetiti negativan utjecaj

vrijednosti 0,6 u scenarijima sa 75% AV i manje.
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Graf 21. Vrijednosti CO2 na prometnoj mrezi

Graf 22 prikazuje sve vrijednosti parametra Tt u svim scenarijima udjela
autonomnih vozila. Vidljivo je da s povecanjem udjela autonomnih vozila, smanjuje se

koncentracija PMX-a. Vrijednost PMX-a u scenariju od 100% AV i vrijednosti Tt 0,3 u
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odnosu na scenarij sa 0% AV je manji za 78%. Odnosno u scenariju sa 100% AV,
parametar 0,3 je za 10% bolji u odnosu na parametar 1,2. U svim scenarijima od 75% AV
i manje vidljiv je negativan ekoloski utjecaj parametra 0,6 u odnosu na ostale vrijednosti

parametra T.
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Graf 22. Vrijednost PMX na prometnoj mrezi

Graf 23 prikazuje vrijednosti CO (kg) u ovisnosti o promjeni udjela AV i promjene
parametra t. Poveéanjem udjela AV smanjuje se udio CO. Odnosno scenarij sa 100% AV
bolji je za 97 %. Vidljivo je da u scenariju sa 30% AV najnegativniji utjecaj stvara
parametar 0,6, odnosno najbolji 0,3. U scenariju od 75% AV najnegativniji utjecaj postize
se sa vrijednosti 0,3, odnosno najbolji sa vrijednosti 1,2. Takva pojava je prisutna zbog

mogucnosti razvijanja veéih brzina na prometnici a time i povec¢anjem ispusnih plinova.
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Graf 23. Vrijednost CO na prometnoj mrezi

5.6 Potrosnja energije

Prilikom simuliranja prometnog modela is¢itavane su promjene u potrosnji goriva
u ovisnosti o udjelu autonomnih vozila i promjeni parametra t. Za elektri¢na vozila
zabiljezena je potros$nja elektri¢ne energije kroz vrijeme trajanja simulacije. U nastavku
teksta prikazani su grafovi sa vrijednostima potro$nje goriva i elektri¢ne energije u

ovisnosti promjene parametra T i udjela AV vozila u prometnom toku.

Graf 24 prikazuje vrijednosti potrosnje goriva u cijelom trajanju simulacije od 12 s.
Prikazani su svi scenariji u svim vrijednostima t. Pove¢anjem udjela autonomnih vozila
smanjuje se potrosnja goriva. No, s obzirom da se smanjuje udio vozila sa motorom na

unutarnje izgaranje takva pojava je opravdana.
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Graf 24. Vrijednost potro$nje goriva ostvarenog na prometnoj mrezi

Graf 25 prikazuje vrijednosti elektri¢ne energije, gdje se moze zakljuciti da sa
povecanjem udjela AV se povecava vrijednost elektri¢ne energije. Koriste¢i vrijednost 0,3

u svim scenarijima bi se postigla znatna prednost u potrosnji el. energije.
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Graf 25. Vrijednost elektri¢ne energije ostvarene na cestovnoj mrezi



S obzirom da je prirodan rezultat da se povecanjem AV povecdava elektri¢na
energija, odnosom smanjuje potrosnja goriva, potrebno je prikazati TEC neovisno o

pogonskom tipu. Kako bi se dobila jednakost izmedu tih vrijednosti koristi se formula:

n m o
TEC = z ELC; + Z(ij x 10.96) + Z(FBk X 9.61) (7)
i=1 j=1 k=1

Pomocu formule dobivena je vrijednost TEC tijekom trajanja simulacije za sva
vozila, neovisno o pogonu vozila. Potrosnja se promatra kroz sve scenarije i sve

vrijednosti parametra 1. Graf 26 prikazuje vrijednosti TEC.
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Graf 26. Vrijednost TEC ostvarenog na prometnoj mrezi

Iz grafa se zakljuciti da je povecanjem udjela AV, smanjena ukupna vrijednost
energije u prometnom toku. Sa udjelom od 75% AV na manje, vrijednost t 0,6 povecava
udio TEC u odnosu na ostale vrijednosti t-a, Ssto dovodi do zaklju¢ka da t 0,6 stvara

negativan ucinak u kombinaciji s konvencionalnim vozilima ru¢nog upravljanja. U
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scenariju sa 100% AV, pozitivan uc¢inak stvara vrijednost t od 0,3. U odnosu na scenarij

od 0% smanjen je TEC za 73%.
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6 Zakljucak

Cestovni promet je prometna grana koja svojom prirodnom ekspanzijom stvara
izazove u kretanju svih sudionika cestovne infrastrukture, kako sa stajalista sigurnosti
tako i usluznosti. Iako, fokusom na cestovnu infrastrukturu te njezinim unapredenjem se
povecava kvaliteta odvijanja cestovnog prometa, potrebno je fokusirati se na prometne
entitete. Temeljem ¢injenice da su korisnici cestovne infrastrukture ljudi, uzimamo u
obzir ucestalost ljudskih greSaka koje stvaraju nesavrsen, heterogeni, neuskladeni
prometni tok. Autonomna vozila, koja preuzimaju ulogu vozaca kada je rije¢ osobno
vozilo kao sredstvo prijevoza, mogu zanemariti ljudsku gresku te doprinijeti kvaliteti
odvijanja cestovnog prometa postizanjem potpuno harmoniziranog prometnog toka kao

rezultat.

Autonomna vozila imaju 6 stupnjeva autonomnosti u rasponu od 0 do 5, gdje je
pet obiljeZzava potpuno autonomno vozilo. Potpuna automatizacija podrazumijeva da
voza¢ ne upravlja vozilom te potpunu kontrolu posjeduje sustav vozila. Vozilo je
programirano da postupa u skladu sa situacijama sa kojima se susrece, odnosno da u
potpunosti samostalno ko¢i, manevrira, daje signale drugim sudionicima u prometu,
prepoznaje situacije u kojima je moguca smanjena sigurnost te reagira u skladu sa
zahtjevima okoline. Autonomna vozila koja su se uzimala u obzir prilikom izrade

simulacije su potpuno autonomna vozila.

Kako bi se prometni problemi efikasnije, brze i ekonomicnije promotrili te
pronaslo optimalno rjeSenje koriste se simulacijski alati za izradu i prikaz prometne
situacije odnosno prometnog rjeSenja. Simulacijski alati su softveri koji se koriste na
racunalu. Kako bi se prikazao detaljizirani model prometne situacije koriste se
mikrosimulacijski alati, a jedni od njih su SUMO, AIMSUN i VISSIM. Iako je jasna njihova
sli¢cnost i jednaka namjena, svaki od njih ima svoje pojedinosti koje su prioritizirane
prema potrebi korisnika, odnosno prometnog stru¢njaka. U ovome radu koristen je

mikrosimulacijski alat SUMO.
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U mikrosimulacijskom alatu SUMO definirani su ulazni parametri koji opisuju
tipove vozila te kretanja vozila. Ulazni parametri definirani su prema prethodnim
istrazivanjima. Parametri koji su varijabilni su udio autonomnih vozila u prometnom
toku te vremenski razmak izmedu vozila. Prema izlaznim rezultatima simulacije moze
se zakljuciti da autonomna vozila pozitivho utje¢u na prometni tok. Ukoliko su na
prometnici prisutna AV u udjelu od 100% postignuta je potpuna harmonizacija
prometnog toka. Takva pojava pozitivho utjece na odvijanje prometnog toka ali i na
ekoloski aspekt. Ukoliko je udio AV 50-75%, pozitivan utjecaj na prometni tok se smanjuje
no i dalje postizuci pozitivne rezultate, odnosno ukoliko na prometnici nisu prisutna AV
postiZze se rezultat znatno losiji u odnosu na prometni tok sa udjelom AV od 30%.
Zakljuéno tome, povecanjem udjela AV postize se pozitivan utjecaj na kretanje

prometnog toka.
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Prilog A: Simulacijski parametri

Al. Parametri vozila

<vType id="CARDb" accel="2.6" lcKeepRight="0" departSpeed="36.11" maxSpeed="60.00" sigma="0.7"
speedDev="0.2" speedFactor="1" tau="1.1" emissionClass="HBEFA3/PC G EU5"/>
<vType id="CARd" accel="2.6" lcKeepRight="0" departSpeed="36.11" maxSpeed="60.00" sigma="0.7"
speedDev="0.2" speedFactor="1" tau="1.1" emissionClass="HBEFA3/PC D EU5"/>
<vType id="Bus" vClass="coach" departSpeed="27.78" emissionClass="HBEFA3/Coach"/>
<vType id="Truck" vClass="trailer" length="16.5" departSpeed="25" accel="1.1" maxSpeed="25"
emissionClass="HBEFA3/HDV D EU5"/>
<vType 1d="CAV" accel="2.6" departSpeed="36.11" lcKeepRight="0" maxSpeed="60.00" sigma="0" speedDev="0.05"
speedFactor="1" tau="0.5" emissionClass="Energy">
<param key="has.battery.device" value="true"/>
<param key="maximumBatteryCapacity" value="77000"/>
<param key="maximumPower" value="150000"/>
<param key="vehicleMass" value="1850"/>
<param key="frontSurfaceArea" value="2.9"/>
<param key="airDragCoefficient" value="0.27"/>
<param key="internalMomentOfInertia" value="0.01"/>
<param key="radialDragCoefficient" value="0.5"/>
<param key="rollDragCoefficient" value="0.07"/>
<param key="constantPowerIntake" value="100"/>
<param key="propulsionEfficiency" value="0.9"/>
<param key="recuperationEfficiency" value="0.65"/>
<param key="stoppingTreshold" value="0.1"/>

</vType>

A3. Parametri prometnog toka

<flow begin="0.00" color="yellow" end="1200.00" departLane="free" departPos="free" from="EO" id="GLAVNI_TOKlb"
to="E7" type="CARb" vehsPerHour="776" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="1200.00" departLane="free" departPos="free" from="EOQO"
id="GLAVNI TOK1d" to="E7" type="CARd" vehsPerHour="1029" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="1200.00" departLane="free" departPos="free" from="EQO"
id="GLAVNI TOKIC" to="E7" type="CAV" vehsPerHour="0" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="1200.00" departLane="free" departPos="free" from="EOQO"
id="GLAVNI_TOKlbus" to="E7" type="Bus" vehsPerHour="19" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="1200.00" departLane="free" departPos="free" from="EQO"
id="GLAVNI_TOKltruck" to="E7" type="Truck" vehsPerHour="76" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="free" from="EO"
id="GLAVNI_TOK_ Sl1b" to="E9" type="CARb" vehsPerHour="123" via="El E2 E3 E4" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="free" from="EQO"
id="GLAVNI_TOK_ S1d" to="E9" type="CARd" vehsPerHour="162" via="El E2 E3 E4" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="free" from="EO"
id="GLAVNI_TOK_SI1C" to="E9" type="CAV" vehsPerHour="0" via="El E2 E3 E4" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="free" from="EO"
id="GLAVNI TOK Sl1Cbus" to="E9" type="Bus" vehsPerHour="3" via="El E2 E3 E4" />
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<flow begin="0.00"

color="yellow"

end="7200.00" departLane="free"

departPos="free"

1d="GLAVNI TOK S1Ctruck" to="E9" type="Truck" vehsPerHour="12" via="El E2 E3 E4" />

<flow begin="0.00"
id="R1 GLAVNI_ TOKb" to="E7"
<flow begin="0.00"
id="R1 GLAVNI TOKd" to="E7"
<flow begin="0.00"
id="R1_GLAVNI_TOKC" to="E7"

<flow  begin="0.00"

end="7200.00"
type="CARb" vehsPerHour="123" via="E2 E3 E4 E5 E6 E61"
end="7200.00"
type="CARd" vehsPerHour="162" via="E2 E3 E4 E5 E6 E61"
end="7200.00"
type="CAV" vehsPerHour="0" via="E2 E3 E4 E5 E6 E6l"
end="7200.00"

color="yellow" departLane="free"

color="yellow" departLane="free"

color="yellow" departLane="free"

/>
color="

yellow" departLane="free"

id="R1_GLAVNI TOKCbus" to="E7" type="Bus" vehsPerHour="3" via="E2 E3 E4 E5 E6 E61"

<flow  begin="0.00"

color="yellow" end="7200.00" departLane="free"

id="R1_GLAVNI TOKCtruck" to="E7" type="Truck" vehsPerHour="12" via="E2 E3 E4 E5 E6

<flow begin="0.00"

to="E9" type="CARb" vehsPerHour="41" via="E2 E3 E4"

<flow begin="0.00"

to="E9" type="CARd" vehsPerHour="54" via="E2 E3 E4"

<flow begin="0.00"

to="E9" type="CAV" vehsPerHour="0" via="E2 E3 E4"

color="yellow"

color="yellow"

color="yellow"

end="7200.00"
/>
end="7200.00"
/>
end="7200.00"
/>

departLane="free"

departLane="free"

departLane="free"

departPos="0"

departPos="0"

departPos="0"

departPos="0"
/>
departPos="0"
/>
departPos="0"

departPos="0"
/>
departPos="0"

E61" />
from="E8"
from="E8"
from="E8"

from="EO"

from="E8"
from="E8"
from="E8"
from="E8"
from="E8"
id="R1_S1b"
id="R1_s1d"
id="R1_sic"

<flow begin="0.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="0" from="E8" id="R1l_S1Cbus"

to="E9" type="Bus" vehsPerHour="1" via="E2 E3 E4"

/>

<flow begin="0.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="0" from="E8" id="R1l_S1Ctruck"

to="E9" type="Truck" vehsPerHour="4" via="E2 E3 E4"

<flow  begin="0.00"
id="R2_GLAVNI_TOKb" to="E7"
<flow  begin="0.00"
id="R2_GLAVNI_TOKd" to="E7"
<flow  begin="0.00"
id="R2_GLAVNI_TOKC" to="E7"

<flow  begin="0.00"

/>

end="7200.00"
type="CARb" vehsPerHour="452" via="E6 E6l" />
end="7200.00"
type="CARd" vehsPerHour="598" via="E6 E6l" />
end="7200.00"
type="CAV" vehsPerHour="0" via="E6 E61"
end="7200.00"

color="yellow" departLane="free"

color="yellow" departLane="free"

color="yellow" departLane="free"
/>

color="yellow" departLane="free"

departPos="0"

departPos="0"

departPos="0"

departPos="0"

id="R2 GLAVNI TOKCbus" to="E7" type="Bus" vehsPerHour="10" via="E6 E61" />

<flow begin="0.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="0"

id="R2 GLAVNI TOKCtruck" to="E7" type="Truck" vehsPerHour="40" via="E6 E61" />

<flow begin="1200.00" color="yellow" end="3600.00" departLane="free" departPos="free"
id="GLAVNI TOK2b" to="E7" type="CARb" vehsPerHour="1144" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="1200.00" color="yellow" end="3600.00" departLane="free" departPos="free"
id="GLAVNI TOK2d" to="E7" type="CARd" vehsPerHour="1516" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="1200.00" color="yellow" end="3600.00" departLane="free" departPos="free"
id="GLAVNI TOK2C" to="E7" type="CAV" vehsPerHour="0" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

end="3600.00"
id="GLAVNI_TOK2Cbus" to="E7" type="Bus" vehsPerHour="28" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />
end="3600.00"
id="GLAVNI_TOK2Ctruck" to="E7" type="Truck" vehsPerHour="112" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />
end="7200.00"
id="GLAVNI_TOK3b" to="E7" type="CARb" vehsPerHour="776" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />
end="7200.00"

id="GLAVNI_TOK3d" to="E7" type="CARd" vehsPerHour="1029" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="1200.00" color="yellow" departLane="free" departPos="free"

<flow begin="1200.00" color="yellow" departLane="free" departPos="free"

<flow begin="3600.00" color="yellow" departLane="free" departPos="free"

<flow begin="3600.00" color="yellow" departLane="free" departPos="free"

<flow begin="3600.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="free"

id="GLAVNI TOK3C" to="E7" type="CAV" vehsPerHour="0" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="3600.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="free"

id="GLAVNI TOK3Cbus" to="E7" type="Bus" vehsPerHour="19" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />

<flow begin="3600.00" color="yellow" end="7200.00" departLane="free" departPos="free"

id="GLAVNI TOK3Ctruck" to="E7" type="Truck" vehsPerHour="76" via="El E2 E3 E4 E5 E6 E61" />
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from="E10"
from="E10"
from="E10"
from="E10"
from="E10"
from="EO"
from="EO"
from="EO"
from="EOQO"
from="EOQO"
from="EOQO"
from="EO"
from="EO"
from="EO"
from="EO0O"
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