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PROGRAMSKA PODRSKA ZA SIMULACIJU PROMETNIH TOKOVA NA
AUTOCESTAMA

SAZETAK

Ovaj zavrdni rad istraZuje utjecaj autonomnih i povezanih umreZenih vozila na prometne
tokove na autocestama, s posebnim fokusom na dionicu Zagreb-Karlovac. U radu se analiziraju
razli¢iti aspekti prometnog sustava, ukljuCujuéi vrijeme putovanja, gustoéu prometa, brzinu
voZnje, protok vozila, emisije Stetnih plinova, potrosnju goriva i elektricne energije, te
sigurnost u prometu kroz vrijeme slijedenja. Simulacije su pokazale da povecéanje udjela
autonomnih vozila moze poboljsati protocnost prometa, smanijiti emisije i potrosnju energije,
te povecati sigurnost u prometu. Medutim, potrebno je naglasiti da su rezultati dobiveni na
autocesti, gdje su prometni tokovi jednostavniji nego u gradskim sredinama, te da je potrebna
daljnja analiza kako bi se razumjeli uéinci mjeSovitih tokova cestovnih vozila u sloZenijim
gradskim okruzenjima. Ovaj rad pruza osnovu za budude istraZzivanje i razvoj prometnih
sustava s autonomnim vozilima, sa ciliem postizanja sigurnijeg, ucinkovitijeg i ekoloski
prihvatljivijeg cestovnog prometa.

KLIUCNE RIECI: autonomna vozila; povezana autonomna vozila; prometni tokovi;

simulacija prometa; emisije Stetnih plinova; sigurnost u prometu



SOFTWARE FOR SIMULATING TRAFFIC FLOWS ON MOTORWAYS

SUMMARY

This thesis explores the impact of autonomous and connected autonomous vehicles on traffic
flows on motorways, focusing on the Zagreb-Karlovac section. The study analyzes various
aspects of the traffic system, including travel time, traffic density, driving speed, vehicle
throughput, emissions of harmful gases, fuel and electricity consumption, and traffic safety
through following distance. Simulations indicated that increasing in the share of autonomous
vehicles can improve traffic flow, reduce emissions and energy consumption, and enhance
road safety. However, it must be emphasized that the results were obtained on a motorway,
where traffic flows are simpler than urban environments, highlighting the need for further
analysis to understand the effects of mixed traffic flows of road vehicles in more complex
urban settings. This work provides a foundation for future research and development of traffic
systems with autonomous vehicles, aiming to achieve safer, more efficient, and
environmentally sustainable road traffic.

KEYWORDS: autonomous vehicles; connected autonomous vehicles; traffic flows; traffic
simulation; emissions reduction; road safety
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1.UVOD

Razvoj prometne infrastrukture i porast broja vozila na cestama predstavlja izazov za
ucinkovito upravljanje prometnim tokovima, osobito na autocestama. Autoceste su klju¢ni
elementi cestovne prometne mreze. Osmisljene su iizgradene kako bi omogucile brzi i sigurniji
protok vozila, no s rastom prometa dolazi do novih izazova poput zagusenja, nesreéa i
optimizacije koristenja resursa. U ovakvom kontekstu, simulacija prometnih tokova postaje
iznimno vazan alat za analizu i poboljSanje performansi prometnih sustava.

Uvodenje umrezenih autonomnih vozila (engl. Connected Autonomous Vehicles, CAV) u
mjeSovite prometne tokove donosi niz ocekivanja usmjerenih na poboljSanje sigurnosti,
protok prometa, manje zastoja i vrijeme putovanja, smanjenje emisije Stetnih plinova i bolja
energetska efikasnost. Radi pripreme za uvodenje takvih vozila u danasnje prometne tokove
cestovnih vozila bitne su simulacijske provjere radi otkrivanja potencijalnih problema odnosno
novih zahtjeva na cestovnu infrastrukturu.

Programska podrska za simulaciju prometnih tokova omogudava istrazivaima i inZzenjerima da
modeliraju i analiziraju razli¢ite scenarije prometa na autocestama, predvidajuci kako ce se
vozila ponasati u stvarnim uvjetima. Ove simulacije mogu pruziti uvid u utjecaj razlicitih
¢imbenika, kao Sto su promjene u strukturi cesta, uvodenje novih prometnih pravila, ili
promjene u obrascima voZnje. Kroz simulaciju je moguce testirati razne intervencije u
prometnom sustavu bez stvarnog utjecaja na promet, ¢ime se minimizira rizik i optimiziraju
odluke u prometnom planiranju.

Ovaj zavrsni rad je organiziran kako slijedi. Nakon uvodnog poglavlja u drugom poglavlju su
opisani osnovni elementi prometnog toka, karakteristike autonomnih (engl. Autonomous
Vehicles, AV) vozila i elementi autoceste.

U tre¢em poglavlju su navedeni i opisani razni mikroskopski simulatori, u ¢etvrtom poglavlju
su navedeni podatci koji se obraduju.

U petom poglavlju prikazana je shema izrade simulacije, u Sestom poglavlju su prikazani i
analizirani dobiveni rezultati simulacije. Zavr$ni rad zavrSava sedmim poglavljem u kojem je
dan zaklju¢ak i smjernice za potencijalan bududi rad.



2. KARAKTERISTIKE MJESOVITIH PROMETNIH TOKOVA
CESTOVNIH VOZILA NA AUTOCESTAMA

Ono o ¢emu drustvo tezi je sigurna, jeftina, ucinkovita i ekoloski prihvatljiva mobilnost. S
brzim razvojem autonomnih vozila (engl. Autonomous Vehicle, AV) i CAV-ova pojavljuju se
nove mogucnosti i prilike. Cak iako nije to¢no poznato kada ¢e biti implementacija AV-ova,
predvida se da ¢e udio AV-ova na potroSackim trziStima u razvijenijim zemljama narasti na
preko 70% do 2050. godine. Sa znacajnim povedanjem znanja i stalnim poboljSanjima
racunalne snage, znacajke autonomne voznje odredene razine se uvode u gotovo svako
novo vozilo. Prilagodljivi tempomat (engl. Adaptive cruise control, ACC), upravljanje
slijedenja vozne trake i automatsko kocenje u nuzdi veé su uvedene od strane svih velikih
marki, Sto ukazuje na istrazivacke napore koji se ulazu u autonomna vozila. Posljednjih
godina znacajno se razvila i umrezavanja vozila. Tehnologija povezivanja omogudila je
poboljSanu sigurnost, performanse i suradnju medu vozilima. Koncept voznje u koloni
(engl. Platooning) oznacava skupinu vozila koja putuju na maloj udaljenosti kako bi se
povecala propusnost na autocestama uz koristenje komunikacije izmedu vozila za
koordinaciju manevara vise vozila i razmjenu stanja vozila koja omogucuju kratko vrijeme
napredovanja izmedu vozila u nizu. CAV-ovi omogucuju razliite primjene u inteligentnim
transportnim sustavima (ITS), ukljucujuci upravljanje prometom, kooperativhu voznju,
poboljSanu sigurnost i ucinkovitiju potroSnju energije. lako je potrebno uzeti u obzir
potrosSnju energije osjetila, racunalne i komunikacijske opreme CAV-ova [1].

Uvodenje CAV-ova i AV-ova joS je u ranoj fazi. Ispitivanje prototipova u stvarnom
prometnom okruzZenju s pravnog aspekta joS nije do kraja definirano. Tamo joS uvijek
postoji praznina i nedovoljno podataka o prometu o utjecaju i interakciji AV-a i CAV-a na
prometni tok koji uklju€uje ljudske vozace. Buduéi da je stopa penetracije takvih vozila u
stvarnom prometu niska, da bi se dobio uvid u njihovu interakciju s ljudskim vozacima,
koriste se razli¢iti mikroskopski simulatori za oponaSanje AV-ova i CAV-ova unutar
mjesovitih prometnih tokova cestovnih vozila. Mikroskopski simulatori prometa uglavhom
se koriste za simulaciju svakog pojedinog vozila. 1zraz mjeSoviti prometni tokovi cestovnih
vozila odnosi se na prometne tokove koji sadrze klasi¢na vozila kojima upravljaju ljudi, AV-
ove i CAV-ove. AV-ovi predstavljaju vozila koja mogu dobiti prometne informacije od
razli¢itih tehnologija mjerenja kao $to su kamere, laserska osjetila, radari integrirani unutar
vozila. Odlikuje ih visoko postivanje prometnih zakona, kraéi vremenski i prostorni razmak
izmedu vozila te manji zaustavni put. CAV-ovi su sli¢ni AV-ovima s dodanim znacajkama
koje omogucuju komunikaciju s drugim vozilima, infrastrukturom uz cestu kao sto su
sustavi upravljanja prometnom signalizacijom, infrastrukturom i cjelokupnom okolinom
okruzenja [1].



2.1. Razina usluge prometnice

Razina usluge prometnice (engl. Level of Service, LoS) je kvalitativha mjera koja se sastoji od
niza elemenata, kao $to su: brzina voZnje vrijeme putovanja, prekidi u prometu, sloboda
manevriranja, sigurnost voznje, udobnost voznje. Prema objavljenom opisu odvijanja i pravila
za prometne tokove autocesta (engl. Highway Capacity Manual, HCM), pri odvijanju putovanja
vozila unutar prometnog toka se moze pojaviti Sest razina LoS-a kao $to je prikazano na slici 1

[2]:

1. Razina usluge A: uvjeti slobodnog prometnog toka s velikim brzinama, malom
gusto¢om i punom slobodom manevriranja;

2. Razina usluge B: uvjeti slobodnog prometnog toka, s brzinama koje su samo
djelomi¢no ograni¢ene gusto¢om prometa;

3. Razina usluge C: stanje stabilnog prometnog toka, s ograni¢enim brzinama i
ograni¢enom moguénos¢éu manevriranja;

4. Razina usluge D: stanje prometnog toka koji se priblizava nestabilnom toku, velike
gustoce s bitno ograni¢enim brzinama i malom moguéno$¢éu manevriranja;

5. Razina usluge E: stanje nestabilnog toka s voZnjom u nizu, gdje je gustoca bliska
zagusenju, a protok jednak propusnoj moci, pa su mogudi povremeni zastoji;

6. Razina usluge F: prometni tok s brzinama koje su manje od kriti¢nih brzina, gustoca je
veca od kriticne, a protok je u rasponu od nule do vrijednosti koja je manja od
propusne moci.

Slika 1 Prikaz gustoce prometnog toka za razlicit iznos LoS-a [3]



Tablica 1 prikazuje gustocu prometa koja odgovara razli¢itim razinama usluge.

Prema [3] gustoca se racuna pomocu formule (1):

v
D =;”, (1)

gdje oznake imaju slijedece znacenje:

- D =gustoca prometa (voz/km);
- Vp=protok (voz/h/trak);

- S =srednja brzina prometa (mi/h, km/h).

Tablica 1 LoS za autoceste definiran pomocu gustoce prometnog toka [4]

D po voznoj traci (voz/km)
<7
7<11
11<16
16 <22
22<28
> 28

-nmoow>'5
(7]

Slika 2 prikazuju grafikon koji se odnosi na analizu razine usluge u prometu, s posebnim
naglaskom na odnos izmedu brzine, gustoce i protoka. Prikazane su krivulje koje predstavljaju
razlicite brzine (88 km/h, 96 km/h, 104 km/h, 112 km/h, 120 km/h preracunato iz originalne
jedinice mi/h, milje po satu) u odnosu na protok. Krivulje su iskrivljene prema dolje kako se
protok povecava, $to znaci da s povecanjem protoka brzina se smanjuje. Ovo ukazuje na
zaguSenje prometa pri veéim protokom. Slika 2 takoder prikazuje razli¢ite zone koje
oznacavaju razlicite razine usluge od A do F i isprekidane linije predstavljaju gustocu prometa.
Razina usluge A (najvisa razina usluge) odgovara niskim vrijednostima protoka i visokim
brzinama, a razina usluge F (najniZa razina usluge) oznacava situaciju kada gustoca prelazi
kapacitet ceste, uz nize brzine i veéi protok.



128
120 km/h
112 A 112 km/h
104 km/h
96 T 96 km/h
88 km/h |:
80 4——-———— - T
K / i - ;
LOS A ,/ LOSB » LOSC .- LOSD i
E ! < T - __.-"‘J
£ 64 T _:-’_:__,4_ TR /.r"' T A
= £ < - -
o f‘f ! ‘_f - !‘F‘
§ ¢ \&&;} & - g -7 -7
5o & 3 S e e -
o s \> \
NS o8 W gl : LOSF
S XS Yoo v
o N ;r. '_.// L__./i’ L —_— = —
32 Vs pi Pl pr
r" Ty -
N ‘/.-"‘ f"d.:-"/“
16 ----—;-"-:’-’;J’--,:_;,-—- —————————— e —_—— — =
friee”
Pec
n T L] L] T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

Protok (voz/h/trak)

Slika 2 Prikaz grafikona s krivuljama koje predstavljaju brzine i razine usluga [3]

2.2. Osnovni elementi opisivanja prometnog toka

U osnovne elemente opisivanja prometnog toka pripadaju: protok, gustoéa i brzina
prometnog toka, vrijeme putovanja, vremenski interval, razmak izmedu vozila u nizu i
propusna mo¢ [5].

Protok vozila q (voz/h): oznacuje broj vozila koja produ kroz poprecni presjek ceste ili jednog
prometnog traka u jedinici vremena. Prometni tok moZe biti homogen ili stvarni tok.
Homogenim tokom smatra se tok jedne vrste motornih vozila sastavljen od vozila istih
tehnickih znacajki. Tako moZe biti tok: teretnih, osobnih, specijalnih i drugih vozila. Idealni
homogeni prometni tok bio bi kada bi takvim vozilima upravljali vozaci istih psiho-fizickih
znacajki i kada bi na svim dijelovima ceste bili osigurani jednaki uvjeti voZnje. Medutim, u
praksi takav homogeni tok ne postoji. Stvarnim tokom smatra se prometni tok koji se sastoji
od viSe vrsta vozila [6].

Gustoca prometnog toka g (voz/km): predstavlja broj vozila koja se u odredenom trenutku
nalaze na jedinici duljine prometnice. lzrazava se kod cesta s vise prometnih traka i po voznoj
traci [6].

Brzina prometnog toka V (km/h): odreduje se pomocu srednje vremenske brzine i srednje
prostorne brzine. Srednja vremenska brzina prometnog toka aritmeticka je sredina brzina svih
vozila koja prolaze odredeni presjek ceste u vremenu. Srednja prostorna brzina prometnog
toka aritmeticka je sredina trenutacnih brzina vozila u odredenom dijelu ceste [5].

Vrijeme putovanja t (s): je vrijeme potrebno da jedno vozilo prijede odredenu udaljenost na
cesti [6].



Vremenski interval razmaka izmedu vozila t: (s): je vrijeme izmedu prolaska dvaju uzastopnih
vozila kroz poprecni presjek ceste [5].

Prosjecni razmak izmedu vozila u nizu rs (m): je prosjecna vrijednost razmaka svih vozila u
nizu. Mjeri se kao prostorna i vremenska udaljenost slijedenja vozila [5].

Propusna mo¢ N (voz/h): maksimalni je broj vozila koji moZe proci u jedinici vremena kroz
promatrani presjek cestovne prometnice. Na osnovi poznavanja propusne moéi mogu se
procijeniti nedostatci postojece cestovne mreze predloziti odgovarajuée izmjene [6].

2.3. Elementi u popre€nom presjeku autoceste
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Slika 3 Poprecni presjek autoceste [3]
Poprecni presjek autoceste ima ove osnovne elemente koji su prikazani i na slici 4:

- Dva vanjska zelena pojasa (bankine) Sirine 1,5 m;

- Dva vanjska rubna traka Sirine 0,5 m;

- Dva vanjska zaustavna traka Sirine 2,5 m;

- Dva kolnika (svaki za jedan smjer voznje) Sirine 2 x 3,75 m;
- Dva unutarnja rubna traka Sirine 0,5 m;

- Sredis$nji razdjelni pojas Sirine 4,0 m.



2.4. Karakteristike autonomnih vozila

O utjecaju i razvoju AV-ova (takoder poznatih kao samovozeci automobili, automobili bez
vozaca ili robotski automobili) nasiroko se raspravlja zbog znacajnih poboljSanja u naprednim
sustavima pomodi vozacu i komunikacija vozila. AV je vozilo koje radi bez ljudskog upravljanja
i zahtijeva samo nekoliko ili minimalno ljudskih intervencija, ovisno o njegovoj razini
automatizacije. Komunikacija unutar vozila, takoder poznata kao komunikacija vozilo-osjetilo
(engl. Vehicle-to-Sensors, V2S), omogucuje AV-ima da izmjere stanje okoline koja ih okruzuje,
detektiraju i klasificiraju razlicite okolne objekte, obraduju sve informacije s osjetila i
identificiraju odgovarajuée parametre voznje postujuéi prometne zakone i propise. Pojam
autonomna voznja odnosi se na upravljanje uzduznog i bocnog gibanja vozila. Sustavi
autonomne voznje ukljucuju niz osjetila za percepciju okoline koji uklju¢uju radare, kamere i
ultrazvu¢na osjetila koji omoguéuju autonomnu voznju u stohastickim prometnim
okruzenjima. U gradskim sredinama, gdje je GPS toc¢nost niska, sustav percepcije visoke
rezolucije primjenom fuzije osjetila (kamera (3D) radar ili lasersko osjetilo) u kombinaciji s
kartama okoline visoke rezolucije, moZe osigurati precizno pozicioniranje za sustav autonomne
voZnje. Godine 2018. Medunarodna organizacija inZenjerske automobilske industrije (engl.
Society of Automotive Engineers, SAE) International objavila je revidirani dokument za razine
automatizacije voznje koji definira Sest razlic¢itih razina [1].

Tablica 2 Prikaz razina automatizacije [1]

Razina Opis Potrebnolljutlisko Znacajke
upravljanje
Razina 0 Bez automatizacije voZznje u Covjek upravlja vozilom Ograniceno na
segmentu podrske za vozaca cak i ako su znacajke pruzanje upozorenja i
podrske aktivne pomoci
Razina 1 Bez automatizacije voZznje u Covjek upravlja vozilom Podrska upravljanju ili
segmentu podrske za vozaca cak i ako su znacajke kocenju/ubrzanju
podrske aktivne
Razina 2 Bez automatizacije voZznje u Covjek upravlja vozilom Podrska upravljanju ili
segmentu podrske za vozaca cak i ako su znacajke kocenju/ubrzanju
podrske aktivne
Razina 3 | Znacajke automatizirane voznje Kada sustav zahtijeva, »Vozac u prometnoj
koje upravljaju vozilom pod ¢ovjek mora upravljati guzvi“
ograni¢enim uvjetima vozilom
Razina4 | Znacajke automatizirane voznje Ne zahtijeva Covjeka da »Taksi bez vozaca“,
koje upravljaju vozilom pod preuzme voznju upravlja¢ ne mora biti
manje ogranicenim uvjetima postavljen
Razina5 | Znacajke automatizirane voznje Ne zahtijeva Covjeka da Potpuno autonomna
koje upravljaju vozilom u svim preuzme voznju voZnja u svim uvjetima
uvjetima

Tablica 2 prikazuje opis razine automatizacije i podrsku upravljackog programa, ukljuéujuci
znacajke razine automatizacije. Razina 0 zahtijeva potpunu ljudsko upravljanje. Znacéajke koje
pomazu vozacu uklju€uju sustave kao $to su automatsko ko€enje u nuzdi, upozorenje na mrtvi



kut i upozorenje na napustanje prometne trake ne postoje u ovoj razini. Razina 1 sadrzi
navedene znacajke, ali i dalje zahtijeva potpunu ljudsku kontrolu za upravljanje vozilom.

Ovdje navedene znacajke ukljuéuju i centriranje vozila unutar prometne trake. Razina 2 sli¢na
je razini 1, ali se navedene znacajke mogu koristiti istovremeno. U razini 3, ve¢inom zadataka
voZnje upravljaju napredni sustavi za automatiziranu voznju, ali mozZe se zahtijevati da vozilom
upravlja ¢ovjek u neizvjesnim situacijama. Razina 4 predstavlja potpuno autonomni nacin
voZnje, a takvo vozilo ne mora imati ¢ak ni upravljaé. Ako se pojavi neka nesigurnost u
automatiziranim sustavima vozila, vozilo moze prekinuti rad i sigurno prestati voziti, odnosno
stati. Razina 5 odnosi se na potpuno autonomno vozilo, koje moze samostalno voziti u svim
meteoroloskim i prometnim uvjetima bez ljudske intervencije [1].

2.5. Karakteristike umrezenih autonomnih vozila

CAV je tehnologija koja omogucuje znacajku povezivanja koja potencijalno smanjuje broj
prometnih nezgoda i poboljsava ucinkovitost prometa u gradskim sredinama. CAV se definira
kao vozilo koje moZe raditi automatiziranom vozinjom i dijeljenjem informacija putem
povezivanja s drugim vozilima, sudionicima u prometu, cestovhom infrastrukturom. CAV-ovi
su pokazali pozitivne ucinke na gradski promet u usporedbi s danasnjim iskustvima. Veca
propusna mo¢ s manjim prostornim i vremenskim razmakom izmedu vozila Sto rezultira
povecanim operativnim kapacitetom prometnice, a ne veé¢im vremenom kasnjenja. Takoder
se napominje da bi se broj vozila u vlasnistvu mogao smanijiti dijeljenjem vozila unutar firme
ili pojedinaca trecih strana. Stoga bi broj vozila po ku¢anstvu mogao pasti s dostupnoséu CAV-
ova. Takvo se vozilo nakon obavljene usluge mobilnosti moze vratiti kuéi kako bi ga koristili
drugi ¢lanovi kuéanstva. Ljudi koji nemaju vozacku dozvolu imali bi zna¢ajnu korist od CAV-a
jer bi umjesto javnog prijevoza mogli koristi CAV-ove. Kao $to je spomenuto, prometne
nezgode takoder ¢e se potencijalno smanjiti uklanjanjem ljudske pogreske pomocu AV i CAV.
Procjenjuje se da ¢e se pojava prometnih nesre¢a smanjiti za 50% do 2040. godine koriStenjem
ovih tehnologija. Povezanost i komunikacija vozila kljuéni su zahtjevi za rad CAV-a u domeni
ITS-a. Komunikacija je klju¢na komponenta za postizanje suradnje vise vozila i svjesnosti o
preprekama izvan linije vidljivosti jednog vozila. Tehnologije koje se koriste za postizanje takve
komunikacije su komunikacije kratkog dometa (engl. Dedicated Short Range Communications,
DSRC) i mobilne komunikacije (4G i 5G). Primjena DSRC-a ukljucuje sigurnosna upozorenja,
pomoc pri prolasku kroz raskriZje, obavijesti o stanju u prometu te pla¢anje cestarina i
parkiranja. Sa druge strane, 5G nudi pristup uslugama u oblaku s nizom latencijom i suradnju
s drugim vozilima i infrastrukturom [1].



3.MIKROSKOPSKI SIMULATORI PROMETA

Mikroskopska simulacija prometa vazan je alat za svaku opéu prometnu analizu. Koristi se za
analizu prometa kroz detaljan prikaz ponasanja pojedinih vozila. Vazno je formulirati
prometne mikroskopske simulacijske modele koji obuhvacaju moguénosti novih tehnologija
kao i ponasSanje vozila kako bi se istrazili utjecaji AV i CAV na mjesSovite prometne tokove
cestovnih vozila. NajceSée koristeni komercijalni mikroskopski simulatori prometa koji
podrzavaju CAV i AV su VISSIM i AIMSUN, a najcesée korisSteni simulator otvorenog kdda je
SUMO. Za modeliranje povezanosti i komunikacije izmedu vozila obi¢no se koriste mrezni
simulatori kao Sto su NS-3 i OMNET++ [1].

3.1. PTV VISSIM

PTV VISSIM je komercijalni mikroskopski simulator prometa koji omogucuje simulaciju
kretanja pojedina¢nog vozila. Podrzava ugradenu simulaciju pjeSaka i vozila u jednoj
programskoj platformi. Omogucéuje oponasanje realnih lokalnih uvjeta s detaljnim prikazom
ceste i modela ponasanja vozila. Daje realan i detaljan pregled utjecaja prometnog toka, s
mogucénostima prikaza viSse mogucih scenarija. Funkcije VISSIM-a omoguduju pracenje
automobila, promjene prometne trake i brzina vozila. Neke od metoda za modeliranje znacajki
povezanih s AV-ima unutar dane prometne mreZe uklju¢uje manje udaljenosti mirovanja,
manje bocne udaljenosti, ubrzanja iz mirovanja, stvaranje prostora za vozila hitne pomoci i jos
mnogo toga [1]. Slika 5 prikazuje izgled sucelja mikroskopskog simulatora PTV VISSIM.
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Slika 4 Prikaz PTV VISSIM simulacijskog sucelja [7]



U VISSIM-u su dostupna tri razli¢ita sucelja:

1. Sucelje DriverModel.DLL;
2. Sucelje DrivingSimulator.DLL;
3. COM sucelje razmjene podataka izmedu razlic¢itih aplikacija.

Prvo, suCelje DriverModel.DLL prikladno je za simulaciju AV-ova u interakciji s drugim vozilima.
Drugo, sucelje DrivingSimulator.DLL omogucuje testiranje interakcija izmedu AV-ova, vozila i
pjeSaka. Trece, COM sucelje prikladno je za razvoj algoritama za kontrolu AV ponasanja i drugih
procesa poput semafora pri ¢emu se upravljacki algoritam izvodi u sklopu druge nezavisne
aplikacije koja razmjenjuje podatke s VISSIM programskim alatom [1].

3.2. SUMO

SUMO je mikroskopski simulator prometa otvorenog koda. Svako vozilo definirano je
identifikatorom (ID), vremenom polaska i rutom vozila kroz mrezu, ali se takoder moze opisati
s viSe detalja. Mogu se modelirati svojstva odlaska i dolaska, dodijeljena vrsta (klasa) vozila,
koja predstavlja fizicka svojstva vozila. Za scenarije velikih razmjera, matrice
polazista/odredista koriste se za definiranje putovanja izmedu prometnih zona. Rute se
odreduju koristeci postupak usmjeravanja kao Sto je izracun najkra¢eg puta pod razlic¢itim
funkcijama troskova. SUMO osigurava sucelje za kontrolu prometa koje pruza statisticke
podatke iizravan pristup elementima. SUMO ne pruZa izravno AV simulaciju. To se moze uciniti
integracijom s prometnim i robotskim simulatorom [1]. Slika 6 prikazuje izgled sucelja
mikroskopskog simulatora SUMO.
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Slika 5 Prikaz SUMO simulacijskog sucelja [7]
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3.3. AIMSUN Next

AIMSUN Next simulator omogucuje modeliranje malih i velikih prometnih mreza. Izradom
Python skripte omogucuje omogucuju se automatizirane operacije kao $to su modificiranje
parametara modela, uvoz i izvoz podataka, izvodenje dodatnih izra¢una na izlaznim podatcima
simulacije i pokretanje vise simulacija. AIMSUN Next ima znacajke za modeliranje CAV-ova koje
uklju€uju prilagodavanje modela ponasanja automobila u nizu, promjene trake i prihvaéanja
razmaka [1]. Slika 7 prikazuje izgled sucelja mikroskopskog simulatora AIMSUN Next.
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Slika 6 Prikaz AIMSUN Next simulacijskog sucelja [7]
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3.4. Simulatori komunikacijske mreze

Najc¢esSce koriSteni simulatori komunikacijskih mreza su NS-3 i OMNeT++. NS-3 je mrezZni
simulator otvorenog koda s diskretnim dogadajima za internetske sustave koji se koriste za
istrazivanje i obrazovanje. Podrzava velike scenarije simulacije do 20.000 komunikacijskih
¢vorova za stvarniju simulaciju. Za komunikaciju sa simulatorima NS-3 i SUMO-om pomocu
TraCl sucelja koristen je prilagodeni komunikacijski model klijent/posluZitelj. NS-3 koristi
programsku petlju (npr. ,while”) za kontrolu SUMO-ovog vremenskog okvira prometne
simulacije. NS-3 zahtijeva polozaj vozila u simuliranom SUMO scenariju svake milisekunde i
azurira ga u NS-3. Nakon pokretanja simulacije, NS-3 dinamicki mijenja rutu voznje vozila
unutar SUMO-a putem stvarnovremene razmjene podataka izmedu te dvije aplikacije.
OMNeT++ je proSiriva, modularna simulacijska biblioteka i okvir za izgradnju mreznih
simulatora. Ukljuéuje Zi¢ane i bezicne komunikacijske mreze, mreze na ¢ipu, mreze za red
¢ekanjaivise. Razvijeno je sucelje otvorenog koda Veins za pokretanje simulacija mreze vozila.
Temelji se na dva simulatora: OMNeT++ i SUMO koji nudi sveobuhvatan paket modela za
simulaciju komunikacije izmedu vozila [1].
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4. DOSTUPNI PROMETNI PODATCI

Brojenjem prometa u Republici Hrvatskoj obuhvacena je mreza driavnih te znacajan dio
Zupanijskih i lokalnih cesta, a dodatno se prikupljaju, obraduju i prikazuju prometni podatci s
autocesta, drugih cesta i objekata s naplatom uporabe te drzavnih trajektnih linija odnosno s
preko 950 mjernih mjesta brojanja prometa. Dostupni prometni podatci prikupljeni su s
drzavne autoceste Al kod Karlovca. Prometni podatci su prikupljeni na nacin neprekidnog
automatskog brojanja [8]. Sustavno brojanje prometa se odvija na:

- Drzavnim cestama;

- Cestovnim gradevinama s naplatnim postajama;
- Zupanijskim cestama;

- Lokalnim cestama;

- Trajektnim pristanistima.

Za dosadasnje prikupljanje podataka o koliCini i strukturi prometa, koristena su tri osnovna
nacina brojenja [9]:

- Neprekidno automatsko brojenje brojilima na drzavnim, Zupanijskim i lokalnim
cestama;

- Povremeno automatsko brojenje brojilima na drzavnim, Zupanijskim i lokalnim
cestama;

- Naplatno brojenje na autocestama, drugim cestovnim gradevinama s naplatom
prolaska vozila i u trajektnim pristanistima.

Republika Hrvatska ima popriliéno dobru koli¢inu prometnih podataka u bazi podataka jer se
brojanje prometa izvodi sustavno jos od ranih sedamdesetih godina proslog stoljeéa. Time je
stvoren bogat fond podataka nuznih za racionalno gospodarenje cestama, Sto podrazumijeva
istrazivanje, planiranje, projektiranje, izgradnju, rekonstrukciju i odrZavanje cesta. S tim
prikupljenim prometnim podatcima Hrvatske Autoceste d.o.o. izraduju prosjecni godisnji
dnevni promet (PGDP), prosjecni ljetni dnevni promet (PLDP), utvrdivanje osnovnih promjena
prometa (porast ili pad prometa u odnosu na prethodnu godinu) te izraCunan prosjecnog
godisnjeg postotka promjene PLDP-a [9].

Prometni podatci nad kojima je vrSena obrada podataka spremljeni su u datoteke s nastavkom
»-XIsx“. Za osnovnu prilagodbu/organiziranje dobivenih prometnih podataka koristen je
programski alat Excel iz programskog paketa Microsoft Office. Dobivene su dvije tablice, gdje
su podatci organizirani po satnim intervalima za tri godine (2018, 2019, 2020) posebno za
voznu i pretjecajnu prometnu traku i oba smjera (Zagreb-Karlovac i Karlovac-Zagreb). Interval
prikupljenih podataka je svakih sat vremena, dakle 24 stupaca u tablici predstavlja prometni
tok jednoga dana po satnim intervalima.
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Prva tablica naziva ,,PoBrzinama“ (slika 7) sadrzi podatke o ukupnom prometnom toku (Quk)
osobnihiteretnih vozila s obzirom na voznu i pretjecajnu traku, te broj vozila unutar odredene
kategorije brzine, takoder za pretjecajnu i voznu traku za oba smjera prometnog toka. Ukupno
ima 35 atributa/stupaca i 23.812 redaka/zapisa za 3 godine.
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Slika 7 Tablica prometnih podataka "PoBrzinama"

Druga tablica naziva ,,PoKategorijama“ (slika 8) sadrzi podatke o grupiranim vozilima s obzirom
na voznu i pretjecajnu traku te smjeru odvijanja prometa.
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Slika 8 Tablica prometnih podataka "PoKategorijama"

Za potrebe simulacije prometnih tokova na dionici autoceste Zagreb-Karlovac koristeni su
podatci prikupljeni putem automatskog brojanja vozila. Odabrani su podaci za 18. kolovoza za
smjer Zagreb i 2. kolovoza za smjer Karlovac jer su ti datumi zabiljezZili najveci broj vozila zbog
intenziteta turisticke sezone. Ovi podatci koristeni su kako bi se simulirao najgori slucaj
zagusSenja prometa i omogucila analiza prometa u uvjetima najveceg opterecenja.
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Prometni tok za smjer Karlovac
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Grafikon 1 Prometni tok tijekom simulacije za smjer Karlovac
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Grafikon 2 Prometni tok tijekom simulacije za smjer Zagreb

Grafikoni 1 i 2 prikazuju kako se prometni tok mijenja tijekom simulacije. Za smjer Karlovac
prometni tok postepeno raste od ranih jutarnjih sati, s primjetnim porastom izmedu 6 i 9 sati.
Najvedi promet se odvija izmedu 14 i 18 sati, kada broj vozila dostize vrhunac od preko 3000
voz/h. Nakon 18 sati, prometni tok pocinje opadati i nastavlja padati do kraja dana. Za smjer
Zagreb prometni tok je relativno nizak tijekom ranih jutarnjih sati, s porastom od 7 sati nadalje.
Vrhunac prometnog toka dostiZe se oko 12 sati, kada broj vozila prelazi 2500 voz/h. Prometni
tok ostaje relativno visok i konstantan izmedu 14 i 20 sati, s blagim opadanjem do kraja dana.
U oba smjera najveci promet se dogada tijekom poslijepodnevnih sati, Sto je karakteristi¢no
za turisticke sezone. Smijer Karlovac pokazuje izrazitiji vrhunac prometnog toka u
popodnevnim satima, dok smjer Zagreb ima neSto uravnoteZeniji tok tijekom dana. Pad
prometnog toka nakon 18 sati ukazuje na smanjenje aktivnosti i prolazak vrSnog opterecenja.
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5.1ZRADA PROGRAMSKOG OKRUZENJA ZA

SIMULACIJU

Prikupljeni podatci

Obrada podataka

Unosenje podataka
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Izrada dionice
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Karlovac

Izrada simulacije

Slika 9 Shema izrade programskog okruZenja

Izrada Python
skripte

Pokretanje Python
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Dobiveni podatci

Analiza
simulacijskih
podataka
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Slika 9 prikazuje shemu izrade simulacije. Prvi korak ukljucuje prikupljanje potrebnih podataka
o prometu, odnosno dobiveni podatci o mjerenju prometa za dionicu autoceste Zagreb-
Karlovac. Nakon prikupljenih podataka, podatci se obraduju i pripremaju za unos u simulacijski
model. Koriste¢i SUMO aplikaciju izraduje se simulacija prometnog toka na dionici autoceste
Zagreb-Karlovac. Ovaj korak ukljuéuje modeliranje ceste i unosa svih relevantnih podataka
kako bi simulacija bila Sto to¢nija. Nakon obrade, podatci se unose u simulator SUMO radi
kreiranja realisticnih prometnih tokova. U ovom sluéaju, unose se podatci o broju vozila po
satu, a takoder se postepeno mijenjaju postoci autonomnih vozila u odnosu na osobna vozila,
dok broj ostalih vrsta vozila kao Sto su autobusi, motocikli i tegljai ostaju isti. Paralelno s
izradom simulacije, izraduje se Python skripta koja ¢e analizirati rezultate simulacije. Skripta
je dizajnirana da racuna razne parametre prometa (npr. brzina, gustoca, protok, vrijeme
putovanja, vrijeme slijedenja, emisije Stetnih plinova) dok se povecava udio autonomnih vozila
u simulaciji. Simulacija se pokreée s razli¢itim postotcima autonomnih vozila, pocevsi od 0%,
pa do 100%, povecavajuéi udio u koracima (npr. 10%, 20%, itd.). Python skripta se pokreée
paralelno sa simulacijom, prikupljajuci i analizirajuéi rezultate. Nakon Sto su svi podatci
prikupljeni putem simulacije i skripte, slijedi analiza simulacijskih podataka. Analiza se fokusira
na promjene u prometu uzrokovane povecanjem udjela autonomnih vozila, sa ciljem
razumijevanja kako ova vozila utjecu na prometni tok i druge parametre prometa.
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6.DOBIVENI REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije prometnih tokova na autocesti dionice
Zagreb-Karlovac. Rezultati su prikazani kroz graficke prikaze uz pripadajuée opise dani u
nastavku ovog poglavlja.

6.1. Vrijeme putovanja
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Grafikon 3 Ukupno vrijeme putovanja
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Grafikon 4 Srednje vrijeme putovanja smjer Karlovac
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Grdfikon 5 Srednje vrijeme putovanja smjer Zagreb

Iz grafikona 1, 2 i 3 se moZe vidjeti kako se povecéava udio autonomnih vozila u prometu
(smanjuje udio klasi¢nih ljudski upravljanih vozila), vrijeme potrebno vozilima da produ
promatrani dio ceste opcenito se smanjuje. To mozZe ukazivati na to da autonomna vozila, zbog
optimiziranog nacina voZznje, mogu smanjiti guzve i ubrzati protok prometa. Rezultati
sugeriraju da mjeSoviti prometni tokovi s ve¢im udjelom autonomnih vozila poboljSavaju
efikasnost prometnog sustava, skracujudi vrijeme putovanja za sva vozila. Ovo mozZe ukazivati
na to da autonomna vozila ne samo da optimiziraju vlastito kretanje, ve¢ takoder pozitivho
utjecu na protok cestovnih vozila.

6.2. GustoCa prometa
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Grafikon 6 Gustoca smjer Karlovac
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Gustoc¢a smjer Zagreb
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Grdfikon 7 Gusto¢a smjer Zagreb

Grafikon 6 i 7 prikazuju kako postepenim poveéanjem autonomnih vozila tijekom cijele
simulacije pozitivno utjeCu na smanjenje gustoée prometa. S obzirom na to da se gustoca
prometa smanjuje kako se povecava udio autonomnih vozila, moZe se pretpostaviti da
autonomna vozila mogu optimizirati tok prometa i smanjiti zagusenja.

6.3. Brzina voznje
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Grdafikon 8 Brzina smjer Karlovac
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Grdfikon 9 Brzina smjer Zagreb

Iz grafikona 8 i 9 mozemo utvrditi kako se prosjecna brzina tijekom cijele simulacije mijenja s
povecanjem udjela autonomnih vozila u prometu. U scenarijima s veé¢im udjelom autonomnih
vozila, ocekivalo bi se da se brzina poveéa zbog boljeg upravljanja prometnim tokom i
smanjenja zagusenja. Ako brzine ostaju stabilne ili se povecavaju kako se udio autonomnih
vozila povecava, to bi moglo znaciti da autonomna vozila poboljSavaju efikasnost prometa.

6.4. Protok vozila

Protok smjer Karlovac

1200

1150

1100
1050
1000
| I
900

0% 0% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0%
Udio autonomnih vozila (%)

Protok (voz/h)

(@]

Grafikon 10 Protok smjer Karlovac
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Grdfikon 11 Protok smjer Zagreb

Protok vozila je izravno povezan s gusto¢om i brzinom voznje. Visok protok obi¢no znaci da se
vozila kre¢u brzo i u velikom broju, dok nizak protok moze ukazivati na zagusenja ili smanjenje
brzine. U ovom slucaju kao Sto je vidljivo na grafikonu 10 i 11 protok se smanjuje udjelom
autonomnih vozila jer iz grafikona 8 i 9 moZemo vidjeti da se brzina povecava, a iz grafikona 6
i 7 moZzemo vidjeti da se gusto¢a smanjuje Sto znaci da se vozila kra¢e zadrzavaju na
promatranom presjeku autoceste.

6.5. Emisije ugljicnog dioksida, duSikovog oksida i ugljicnog
monoksida
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Grafikon 12 Ugljicni dioksid
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Dusikov oksid (NOx)
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Grafikon 14 Ugljicni monoksid

Grafikoni 12, 13 i 14 pokazuju promjene u emisiji CO,, NOx i CO s razli¢itim udjelima
autonomnih vozila, mozemo zakljuciti kako autonomna vozila pozitivno utje¢u na emisije jer
koriste elektricni pogon. Smanjenje emisije CO,, NOx i CO je klju¢no za okolis, a to bi bio
znacajan argument za Siru implementaciju takvih tehnologija u prometu.
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6.6. PotroSnja goriva
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Grdfikon 15 Potrosnja goriva

Podatci prikazani grafikonom 15 pokazuju smanjenje potroSnje goriva s povecanjem udjela
autonomnih vozila jer koriste pogon na elektri¢nu energiju.

6.7. Potrosnja elektricne energije kod elektricnih vozila
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Grafikon 16 Potrosnja elektricne struje kod elektricnih vozila

Kako se povecava uvodenje CAV vozila dolazi do povecanja potrosnje elektri¢ne energije kao
Sto je vidljivo na grafikonu 16 jer autonomna vozila koriste pogon na struju. Najveéa prednost
je $to se smanjuje lokalna emisija Stetnih plinova.
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6.8. Ukupna energija
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Grafikon 17 Ukupna energija

Grafikon 17 pokazuje kako se ukupna potrosSnja energije smanjuje s povecanjem udjela
autonomnih vozila, to moZe znaciti da su autonomna vozila energetski efikasnija. Smanjenje
ukupne potrosSnje energije pozitivno utjeCe na okolis, posebno ako dolazi od smanjenja
potroSnje goriva. Ako autonomna vozila doprinose smanjenju ukupne potrosnje energije, to
bi bio znacajan korak prema odrzivijem prometnom sustavu. Kako bismo izracunali ukupnu
energiju potroSenu u prometnom toku, prvo uzimamo omjer vozila na fosilna goriva preuzeto
iz podataka Drzavnog zavoda za statistiku [10]. Prema podatcima iz [10], u prometnom toku
vozila s benzinskim gorivom ¢ine 30,7%, dok vozila s dizel pogonom ¢ine 69,3% ukupnog broja
vozila. Zatim ¢emo pretvoriti potrosnju goriva u energiju odnosno 1 | je jednaka 9,61 kWh za
benzin dok je 1| jednaka 10,96 kWh za dizel. Kona¢no, dodat ¢emo energiju autonomnih vozila
(elektri¢nih) kako se njihov udio povecava. Izracun ukupne energije mozemo pomocu slijedece
formule (2):

Eukupno = (Lbenzin X 9:61) + (Ldizel X 10'96) + Eautonomna ’ (2)
gdje varijable imaju slijedece znacdenje:
= Eukupno — ukupna potrodnja energije (kWh);
= Lpenzin — POtrosnja benzina (l);
- Lyizer — potrosnja dizela (l);

- Eutonomna — Ukupna potrosnja energije autonomnih vozila (kWh).
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6.9. Vrijeme slijedenja
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Grafikon 18 Vrijeme slijedenja smjer Karlovac za voznu traku
Vrijeme slijedenja smjer Karlovac
za pretjecajnu traku
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Grafikon 19 Vrijeme slijedenja smjer Karlovac za pretjecajnu traku
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Vrijeme slijedenja smjer Zagreb
za voznu traku
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Grafikon 21 Vrijeme slijedenja smjer Zagreb za pretjecajnu traku

Grafikoni 18, 19, 20 i 21 prikazuju prosjecno vrijeme slijedenja izmedu vozila tijekom cijele
simulacije. Vrijeme slijedenja (razmak izmedu vozila) je klju¢an faktor sigurnosti u prometu. S
povecanjem udjela autonomnih vozila, ocekuje se da ¢e se vrijeme slijedenja prilagoditi na
optimalan nacin. Ako podatci pokazuju da se vrijeme slijedenja smanjuje s pove¢anjem udjela
autonomnih vozila, to mozZe ukazivati na to da autonomna vozila odrzavaju maniji, ali siguran
razmak izmedu vozila zbog preciznijeg upravljanja i primijenjene tehnologije brzog mjerenja
stanja okoline oko vozila. Ako vrijeme slijedenja ostaje konzistentno tijekom razlicitih
vremenskih intervala, to moze ukazivati na stabilan prometni tok bez velikih promjena u brzini
ili gustoci prometa. Velike varijacije u vremenu slijedenja mogu sugerirati promjene u uvjetima
na cesti ili u nacinu voznje, Sto moZe utjecati na sigurnost i uéinkovitost prometa.
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Optimalno vrijeme slijedenja moZe pomodi u smanjenju potroSnje goriva i emisije CO,, jer
smanjuje potrebu za naglim ubrzavanjima i usporavanjima. Ako autonomna vozila odrzavaju
optimalno vrijeme slijedenja, to mozZe doprinijeti poveéanju energetske efikasnosti u prometu.
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7.ZAKLJUCAK

Provedene simulacije prometnih tokova na autocesti Zagreb-Karlovac pokazale su znacajan
utjecaj autonomnih vozila na razli¢ite aspekte prometnog sustava. Rezultati sugeriraju da
povecanje udjela autonomnih vozila moZe dovesti do smanjenja vremena putovanja,
smanjenja gustoée prometa, te povecanja prosjecne brzine, ¢ime se smanjuje ukupna
protocnost prometa. Nadalje, autonomna vozila doprinose smanjenju emisija Stetnih plinova
kao sto su CO,, NOx i CO, te smanjenju potrosnje goriva, Sto pozitivno utje¢e na okolis.
Istovremeno smanjuju potrosnju energije, Sto ukazuje na energetsku efikasnost autonomnih
vozila. Kona¢no, analiza vremena slijedenja ukazuje na poboljSanje sigurnosti u prometu, dok
manji razmaci izmedu vozila nisu ugrozili sigurnost zahvaljujuéi naprednim tehnologijama koje
koriste autonomna vozila. Integracija autonomnih vozila u prometne sustave moze znacajno
poboljsati efikasnost, sigurnost i odrZivost cestovnog prometa.

Vazno je napomenuti da je ova analiza provedena na autocesti, gdje prometni tokovi imaju
jednostavnije ponasanje u usporedbi s gradskim sredinama. U gradskim podrucjima, mjeSoviti
prometni tokovi cestovnih vozila, koji uklju¢uju kombinaciju autonomnih, umrezenih
autonomnih i klasi¢nih vozila, mogu pokazivati kompleksnije interakcije zbog vecéeg broja
¢imbenika poput pjesaka, biciklista, i razliCitih tipova raskrizja. Stoga je nuZna daljnja analiza
kako bi se bolje razumjelo ponasanje mjesovitih prometnih tokova u gradskim sredinama, gdje
se oCekuje da ¢e autonomna vozila imati razlicit utjecaj na prometni sustav u usporedbi s
autocestama.
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