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Sazetak

Prometna infrastruktura nije uspjela pratiti nagli rast prometne potraznje tokom godina
Sto je rezultiralo zagusenjima pogotovo u gradskim sredinama gdje je koncentracija prometa
velika. Promatranjem i analiziranjem postojeeg stanja prometne mreze moguce je doc¢i do
odredenih poboljsanja prometovanja pogotovo na kritiénim prometnim pravcima poput
povecCanja kapaciteta prometnice, optimizacije vremena slobodnog prolaza na
semaforiziranim cestovnim segmentima, prevencija zagusenja i povecanje sigurnosti. Zbog
toga raste interes za programske alate obrade, vizualizacije i interpretacije prometnih podatka
u promatranim vremenskim intervalima. KoriStenjem vizualizacije prometnih podataka
omogucena je detekcija kljuénih prometnih parametara koji opisuju promatrani dio
prometnice. Za vizualizaciju prometnih podataka u ovom radu koristene su prijelazne matrice
brzina. One su prikaz brzina prometovanja automobila prilikom prelaska izmedu dva
povezana cestovna segmenta unutar odredenih vremenskih intervala. Ulazni podaci koriSteni
u ovom radu, generirani su koriste¢i SUMO simulator. Podaci su podijeljeni u dva skupa gdje
jedan prikazuje normalan prometni tok, dok drugi skup podataka sadrzi zaguseni prometni tok
dijela autoceste. Koriste¢i MongoDB bazu podataka i programski jezik Python za pred obradu
podataka, izraCunate su prijelazne matrice brzina. Za odredivanje stanja prometne mreze, za
svaku matricu je izraCunata toCka centra mase. Pri analizi matrica izdvojene su one koje
prikazuju prometno zagusenje. Ovo programsko rjesenje omoguéuje uocavanje zaguSenja
simuliranih u pojedinim prometnim scenarijima i odredivanje dovoljno velikog vremenskog
intervala u kojem je potrebno prikupljati podatke za kvalitetnu procjenu stanja prometne

mreze.

Kljucne rije¢i: prijelazna matrica brzina, procjena stanja prometne mreze, vizualizacija

prometnih podataka



Summary

Transport infrastructure has failed to keep pace with the rise in traffic demand over the
years, resulting in congestion, especially in urban areas where traffic concentration is high. By
observing and analysing the existing conditions of the transport network, it is possible to
achieve certain improvements in traffic flow, especially on critical traffic routes, such as
increasing road capacity, optimizing free passage time on traffic lights, preventing congestion
and increasing safety. Therefore, there is a growing interest in software tools for processing,
visualization and interpretation of traffic data. Using the visualization of traffic data, it is
possible to detect key traffic parameters that describe the observed part of the road. Speed
Transition Matrices were used in this thesis to visualize traffic data. They are a representation
of the speed of a car during the transition between two consecutive road segments within
certain time intervals. The input data used in this paper were generated using a SUMO
simulator. The data is divided into two sets, one showing the normal traffic flow, while the
other contains the congested traffic flow of a part of highway. Using the MongoDB database
and the Python programming language for data pre-processing, speed transition matrices were
computed. To determine the state of the traffic network, the point of the centre of mass was
calculated for each matrix. In the analysis of the matrix, those that show traffic congestion
were singled out. The software solution presented in this thesis enables the detection of
congestion simulated in individual traffic scenarios and the determination of a sufficiently
large time interval in which it is necessary to collect data for the quality of the assessment of

the condition of the traffic network.

Keywords: speed transition matrices, traffic network condition assessment, traffic data

visualization
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1. Uvod

Naglim rastom potrebe za mobilno$¢u pogotovo u gradskim sredinama prometno
zagusenje je postalo problem koji je uzrokovao pad kvalitete putovanja [1]. Prometno
zagusenje se pojavljuje kada volumen prometa prekoracuje kapacitet dostupne prometne
mreze [2]. Jedinstvena definicija koja bi opisala prometno zagusenje ne postoji jer svaka
situacija sadrzi drugaciji kontekst pri opisu zaguSenja. Medutim zaguSenje se mozZe
karakterizirati manjim brzinama vozila, poveCanjem vremena kasnjenja u planiranju
putovanja, nepouzdanosti dolaska i redom ¢ekanja vozila duljim u usporedbi sa slobodnim
tokom [2].

Zagusenje je nelinearna funkcija §to znaci da kada prometnica dostigne popunjene
svojih kapaciteta male promjene u volumenu prometa mogu uzorkovati neproporcionalno
veCa kaSnjenja. ZaguSenje moze biti ponavljaju¢e 1 ne ponavljajuce, gdje se moze
ponavljati na dnevnim, tjednim ili sezonskim intervalima. Uzrok ponavljajuc¢ih zagusenja
uzrokovana je ponavljaju¢im uskim grlima gdje je prometna potraznja veca od kapaciteta
prometnog segmenta. Ne ponavljaju¢e prometno zagusenje je neocekivano i najcesce
nepredvidljivo ili je mali postotak predvidljivosti uzrokovan prometnim nesrecama,
kvarom vozila, radovima na prometnici, vremenskim uvjetima i posebnim dogadajima [4].
Ove dvije forme zagusSenja su bitne za razlikovati jer cilj je naci uzorak ponasanja i

predvidjeti frekvenciju ponavljanja. [2].

Prometni struénjaci i svjetske tvrtke bore se s zaguSenjem i pokusavaju naéi
raznovrsna rjeSenja ovog problema. ZaguSenja predstavljaju veliki problem u vecini
gradova na svijetu i uvelike utjece na mobilnost gradana. U 2019. godini prema
istrazivanju INRIX-a, najzaguseniji gradovi su (1) Moskva, (2) Istanbul, (3) Bogota, (4)
Mexico City, (5) Sao Paolo [3], od tih pet gradova u HERE istrazivanju su tri od pet
gradova podudaraju¢i [4]. INRIX istrazivanje je racunalo zaguSenje s obzirom na
populaciju koja se nalazi u gradu i zaka$njenjem uzorkovanog zagusenjem. Mjerenje se
provodilo u izgubljenim satima zbog zaguSenja i rezultati su pokazali da se 8 od 10
najzagusSenijih gradova nalaze u Europi. Razlog zbog kojeg je to slucaj je stara gradska
jezgra s uskim ulicama malih kapaciteta koje u nekim gradovima datiraju jo§ za vrijeme

Rimskog carstva [3]. Prema TomTom-ovom rangiranju, pet najzaguSenijih gradova su (1)



Mexico City, (2) Bangkok, (3) Jakarta, (4) Chongqing, (5) Bucharest. IzraCunata je razina
zagusenja kao povecanje u prosjeCnom vremenu putovanja u usporedbi sa vremenom
putovanja slobodnog toka. Analizom tih pet gradova povecanje je 50% u vremenu
putovanja kada je promet u stanju zaguSenja [5]. Brzina putovanja, razina zagusSenja i
gubitak vremena pozitivno koreliraju s populacijom i njenom gusto¢om u gradovima [3].
Autori u [6] smatraju da INRIX i TomTom sadrze indekse zaguSenja Koji pokazuju
pesimisticne rezultate. Indeksi zaguSenja su bazirani na brzinama prikupljenima od
njihovih korisnika koji imaju tendenciju ucestalije voznje u zagusenim zonama grada i zato
je razina zagusenja prenaglasena za prosjecnog vozaca. Dakako, veliki gradovi inac¢e imaju
ve¢i BDP (Bruto Domaci Proizvod) i imaju ve¢e mogucnosti za razvoj adekvatne
infrastrukture. Zakljucak autora u [7] je da grad s visSim BDP-om su generalno grade vise

infrastrukture koja potpomaze smanjenju sveukupnog zagusenja.

Koriste¢i pametne sustave za upravljanje prometom moguce je optimizirati sustav
kako bi se smanjili negativni ucinci zaguSenja prometnog sustava. Prvi korak do
optimizacije je analiza zagusenja na odredenom podruc¢ju koja otkriva zagusena podrucja,
procjenjuje razinu i vremenski period zagusSenja. Koristenjem metode za procjenu stanja
prometne mreze pomocu prijelaznih matrica brzina moze se vizualizirati zagusenja na
jednostavan nacin. U ovom radu, izradeno je programsko rjesenje koje koristi sinteticke
prometne podatke generirane koriste¢i SUMO simulator. Podaci prikazuju svako
jedinstveno vozilo, njihovu brzinu i rutu na kojoj se nalazi uz definirani interval
uzorkovanja od pola sekunde. Koriste¢i navedene podatke, generirane su prijelazne matrice
brzina za procjenu stanja prometne mreze. Racunanjem prosjecnih brzina kretanja vozila u
odredenim segmentima prometnice, u ovom radu autoceste, brzine su dodijeljene tranziciji.
Tranzicija je prijelaz iz jednog segmenta prometnice u drugi segment. Tranzicije koje
sadrze prosjene brzine svakog vozila unose se u matrice. Tom metodom uz pravu
konfiguraciju podataka se mogu s precizno$¢u dobiti uzorak ponaSanja vozila unutar
promatranog vremenskog intervala. Dodatnim izraCunavanje centra mase i udaljenost od
tocke izvoriSta matrice za svaku prijelaznu matricu brzine omogucena je analiza razinu
prometnog optereéenja. Jedan od ciljeva rada je procijeniti veli¢inu optimalnog
vremenskog intervala za najpravilniji prikaz prijelaznin matrica brzina. Koriste¢i se
predlozenom metodom, analiziraju se podaci o prometu, a stanje prometa procjenjuje se za

segmente autoceste. Rezultati predlozene metode za procjenu stanja prometa ukazuju na



odredeni vremenski interval i dio promatrane prometnice $to moze biti osnova za odredena

rjeSenja koja bi smanjila prometno opterecenje.
Rad je podijeljen u Sest cjelina:
1. Uvod
2. Parametri za procjenu stanja prometne mreze
3. Prijelazne matrice brzina
4. Stvarno-vremenska vizualizacija stanja prometne mreze
5. Rezultati
6. ZakljuCak

U prvom poglavlju, definirani su ciljevi i svrha izrade programa koji generira
prijelazne matrice brzine. Opisane su tendencije koje su prijasnja istraZivanja pokazala i

relevantnost pravovremene detekcije prometnog zagusenja.

U drugom poglavlju, detaljnije su opisani parametri za procjenu stanja prometne
mreze. Postoje razliciti parametri kojima je moguée izvr$avati procjenu stanja prometne
mreze. Opisano je zaSto se u ovom radu koristila brzina za procjenu stanja prometne mreze

koriste¢i prijelazne matrice brzine.

U tre¢em poglavlju, opisan je na¢in na koji se generiraju prijelazne matrice brzine.
Opisan je izgled matrice, gdje se nalazi izvoriSte matrice, Vrijednosti koje ona sadrzi i kako
iz nje detektirati koje prometno stanje opisuje matrica koriste¢i centar mase i udaljenost

centra mase od to¢ke ishodiSta matrice.

U cetvrtom poglavlju, definirano je koje programske alate su koristeni za izradu
prijelaznih matrica brzina. Opisani su podaci koji su prethodno sakupljeni kroz simulator
SUMO. Podatke koji su se pokazali relevantnima su izdvojeni i upisani u bazu podataka u
procesu pred obrade. Danji procesi koji opisuju prijelazne matrice brzine poput izrada ruta,

tranzicija, samih prijelaznim matrica brzina i njihova vizualizacija su objasnjeni.

U petom poglavlju, analizirani su scenariji i prikazana su vremena odredenog
cestovnog segmenta koji pokazuje zagusenja. Pomnijom analizom matrica koje pokazuju
zaguSenje prometa namecu se pretpostavke koje opisuju razloge zaguSenja. Prilikom
obrade podataka odreden je vremenski interval koji je prikladan za promatranje cestovnog

segmenta.



U posljednjem poglavlju, dan je zakljucak analize te moguénosti primjene prijelaznih

matrica brzina.



2. Parametri za procjenu stanja prometne mreZe

Prometni stru¢njaci koriste razli¢ite pristupe | parametre da prikazu i opisu stanje
prometnog toka i procjenjuju stanje prometne mreze. Neki od tih parametara se koriste
zasebno ili u kombinaciji za indikaciju zaguSenja. Bazni prometni parametri su protok ¢

(vozila/h), gustoca p (vozila/km) i brzina v (km/h) s osnovnim odnosom [8]:

q=p*v @

Prikupljanje parametara se dijeli na tri grupe bazirano na funkcionalnost: stati¢ni
senzori, senzori za pracenje vozila i senzori velike pokrivenosti. Stati¢ni senzori Se
referiraju kao uredaji koji prikupljaju podatke o toku prometa u jednoj tocki. Baziraju se na
razli¢itim tehnologijama kao §to su induktivne petlje, video senzorima i infracrveni
senzori. One pokrivaju odreden cestovni segment i prikupljaju podatke poput brzine
zauzetosti volumena i drugih prometnih parametara [9-10]. Senzori za praéenje vozila
detektira vozila na viSestrukim lokacijama u promatranoj prometnoj mrezi. Tehnologije
koje se koriste su najcesc¢e Bluetooth, Wi-Fi, RFID (eng. Radio-Frequency Identification) i
automatsko prepoznavanje registarskih oznaka vozila. Ove tehnologije su prikladne za
sakupljanje podataka o vremenu putovanja, o odabiru rute dijela putovanja [11-12].
Senzori Siroke pokrivenosti sakupljaju podatke na velikom geografskom podrucju. Podaci
pokretnih osjetila (eng. Floating Car Data - FCD) pokazuje se kao obecavajuca gdje se
podaci generiraju preko mobilnih uredaja ili vozila s GNSS prijamnikom. Vozila koja
imaju prijamnike su najcesce taxi, javni gradski prijevoz i1 sluzbena vozila. Podaci koji
FCD sakuplja su duljina repa Cekanja vrijeme putovanja i matrice brzine izvorista 1
odredista [12]. Sve tehnologije imaju odredene prednosti i mane. Ovisno o potrebama
odredenog sustava bi se mogli odluciti za odredeni sustav. Faktori koji ovise o odabiru su

sposobnost prikupljanja Zeljenih parametara, tocnosti, pouzdanost, cijena i sli¢no.



2.1. Brzina

Postoji nekoliko parametra koji u kombinaciji s brzinom sluze kao parametri za
procjenu stanja prometne mreze. Indikator zaguSenja kod prometnih podataka je smanjenje

brzine u odnosu na brzinu slobodnog toka na istom cestovnom segmentu.

Srednja vremenska brzina (eng. Time Mean Speed) opisuje prosje¢nu brzinu za N
vozila koji prolaze cestovnim segmentom s naglaskom na promatrani vremenskom

periodu. Mjerna jedinica je metar u sekundi [m/s] [13].

)

Gdje je:

v,- prosje¢na vremenska brzina (m/s)

n- broj vozila

d- udaljenost koju je proslo zasebno vozilo (M)
t;- vrijeme putovanja vozila (s)

Srednja prostorna brzina (eng. Space Mean Speed) je slicna kao srednja vremenska
brzina, koristi aritmeti¢ku brzinu N broja vozila unutar vremenskog intervala naglaskom
na promatrani prometni segment. Prikladno koriStenje srednje prostorne brzine je pri

smanjenju i analizi podataka o vremenu putovanja [13].

T T6 T 3a 3)
n

d n+*d
t;

Gdje je:
V- prosjecna prostorna brzina (m/s)
n- broj vozila

d- udaljenost koju je proslo vozilo (M)



t;- vrijeme putovanja vozila (s)

Indeks smanjenja brzine (eng. Speed Reduction Index) je mjera koja predstavlja
omjer pada brzina iz uvjeta slobodnog protoka. Pruza nacdin za usporedbu koli¢ine
zaguSenja na razli¢itim prometnim objektima pomocu kontinuirane ljestvice za
razlikovanje razliCitih razina zaguSenja. Indeks se moze primijeniti na cijele rute, cijela
urbana podrucja ili pojedine segmente autocesta. Rezultat je relativna brzina slobodnog
protoka, omjer izmedu brzine slobodnog toka prometa i stvarne brzine uz razliku brzine

slobodnog toka prikazano formulom [13]:

Vo

v
SRI = -2

(4)

Gdje je:
SRI- indeks smanjenja brzine
V- stvarna brzina toka

V- brzina slobodnog toka

2.2. Ostali parametri

Kvantitativni pokazatelji zaguSenja Prometni inzenjeri koriste razliCite pristupe za
predstavljanje i opisivanje stanja u prometu protoka i za procjenu stupnja zagusSenja.
Uobicajeni pristup je opis stanja protoka prometa pomocéu parametara prometnog toka [13].

Zauzetost (eng. Occupancy) prometnice je postotak vremena na promatranoj cesti

gdje je dionica zauzeta vozilima ili ukupno vrijeme boravka vozila u zoni detekcije u

promatrani interval T (%).

Vrijeme putovanja (eng. travel time) je vrijeme potrebno vozilu za voznju od

jedne tocke u prometnici do druge tocke u prometnoj mrezi.



Brzina protoka (eng. flow rate) je opisana brojem vozila koja prolaze kroz a danu

dionicu ceste u zadanom vremenskom intervalu.

q= (5)

n
t
Gdje je:

g- protok vozila

n- broj vozila

t- vrijeme promatranja protoka

Gustoc¢a prometnog toka (eng. density) je opisana brojem vozila koja zauzimaju
odredeno mjesto u duljini trake ili ceste u trenutku vremena t (blizu nule) opisano

formulom:

(6)

)
Il
a3

Gdje je:
p- gustoc¢a prometnog toka
n- broj vozila

d- duljina promatranog prometnog segmenta

2.3. PredloZzena metoda

Metoda za procjenu stanja prometne mreze koju je upotrijebljena u ovoj analizi
koriste¢i prijelazne matrice brzine koristi brzinu kao glavni parametar za procjenu
prometnog stanja [13]. Brzina je prihvatljiva i jednostavna veli¢ina za mjerenje stanja
prometne mreze zato $to ¢e zagusenja prikazati matricu s centrom mase koja tezi manjim
brzinama, dok ¢e normalan tok prometa prikazati centar mase koji tezi prema veéim
brzinama (ovisno o ograni¢enju brzine odredene prometnice). Pri definiranju intervala

vremenska komponenta uzimanja uzorka predstavlja problem zbog toga $to preveliki ili



prekratki vremenski intervali nece prikazati ispravno stanje prometne mreze. S time

uvelike opada to¢nost analize.



S obzirom na veliki skup prometnih podataka, metoda za procjenu i klasifikaciju

stanja prometa je opisana ovim koracima:

izraCunavanje prijelaznih matrica brzina,

ra¢unanje centra mase i udaljenost od tocke izvoriSta matrice

analiza [13].

Predprocesiranje

podataka

Prijelazne matrice brzine

-

kreiranje ruta

Y
soritiranje
podataka na
vremenske
intervale

Y
Stvaranje
prosjecnih brzina
svih tranzicija

Y

Dodavanje
vrijednosti u
Prijelazne
matrice brzine

N

H‘

vizualizacija
matrica i lociranje
centra mase

}_. Analiza

Slika 2.1 Metodologija za procjenu stanja prometne mreze

Do same izrade prijelazne matrice brzina je potrebno velike skupove podataka pred

obraditi da ti isti podaci su upotrjebljivi u samoj izradi prijelaznih matrica brzina. Podaci

koje rad obraduje sadrze u svakih pola sekunde jedinstvenu oznaku vozila, brzinu kojom se

vozilo kretalo i rutu po kojoj se krece. Za svaki prijelaz iz rute u rutu (tranziciju) uzeta je

prosje¢na brzina vozila, rasporedeni u vremenske intervale od 15 minuta i prema tim

uvjetima su dodavani u matrice. Generirana prijelazna matrica brzine ima centar mase ili

jednu tocku u kojoj teze sve tocke na matrici. ToCka centra mase je reprezentativna tocka

za tu matricu. Nadalje izracunata je udaljenost izmedu dvije tocke gdje je jedna tocka

centra mase, a druga je tocka izvoriSta prometovanja na matrici. Te vrijednosti udaljenosti
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centra mase od tocke izvoriSta U matrici mozemo sortirati sve matrice u kategorije. U ovom
radu smo kategorije podijelili u tri razine zaguSenja prometa: slobodan tok, nestabilan tok i
zagusenje. Slika 2.1 opisuje dijagram toka izvrSavanja programa u Pythonu i toka metode

za procjenu stanje prometne mreze.

11



3. Prijelazne matrice brzina

Prijelazne matrice brzine su dio metodologije procjene stanja prometne mreze gdje
prometni podaci su prikazani matricama brzina. Sama matrice moze biti proizvoljne
veli¢ine, najées¢e se koriste matrice veli¢ine 20x20, koja kre¢e iz 0,0 i zavrSava na
100,100, sto znaci korak izmedu dvije tocke je 5. Samo ishodiSte matrice se nalazi u tocki
(0,0). Tocka ishodista je u analizi bitna jer je jedna od dvije tocke potrebna za
izraCunavanje udaljenost centra mase od ishodista. Cestovni segment koji smo mi
promatrali ima ograni¢enje od 130 km/h (autocesta) pa smo specificno odredili
maksimalnu brzinu skale da matrica pravilno prikazuje i zaguSenja i nestabilna stanja i
slobodni tok prometa. Vrijednosti po x iy osi opisane su postocima od brzine ograni¢enja.
To bi znacilo da na matrici vrijednost 100 je jednaka brzini 130km/h dok je vrijednost 75
je 104 km/h za vrijednost 50 je 65 km/h [13]. Slika 3.1 opisuje vidjeti cijelu skalu koja je

koriStena u radu.

6.5 13 19.526 32.539 45.552 58.565 71.578 84.5 91 97.5104110117123 130 Km/h

T 1 1 T T T T T T T T T 1 1 T T T T T

T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 %

Slika 3.1 Skala po kojoj se opisuje vrijednosti matrice u korelaciji s brzinom

3.1. lzrada prijelazne matrice brzina

Prilikom izrade jedne prijelazne matrice brzine potrebno je podijeliti dimenzije koje se
odnose na brojeve segmenata cestovne mreze (prostorna komponenta) i broj vremenskih
intervala (vremenska komponenta) promatrane prometne mreze. cestovni segment koji je
opisan za analizu je autocesta i podijeljena je na rute gdje svaka ruta ima duljinu od X
metara. Vremenska dimenzija koju promatramo duz cijelog segmenta je podijeljena na 15
minuta. S obzirom na te dvije dimenzije prijelazne matrice brzine gledamo promjene

brzine prilikom putovanja izmedu dva uzastopna segmenta cestovne mreze ili rute (na Slici
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3.2 to su prikazane kao a, b, ¢, d...). Brzine koje su ocitane od vozila u jedom dijelu
segmenta (ulazni segment) mreze su uracunate u prosjek brzine vozila. Kada to isto vozilo
prijede u drugi segment (izlazni segment) prometne mreze radimo isti proces. Granica koja
oznacava prijelaz iz rute u rutu se zove tranzicija (na slici 3.2 prikazano kao 1, 2, 3, 4...).
Prosjeci brzina na ulaznom i izlaznom segmentu dijele se sa referentnom brzinom

(ogranicenje brzine) kako bi se dobile relativne brzine u intervalu od 0% do 100%.

1 2 3 4 ..

Slika 3.2 Prikaz autoceste koja je podijeljena na rute i tranzicije

Tim postupkom dobivene su x i y koordinate jedne ¢elije u prijelaznoj matrici
brzine koje su definirane sa brzinama na ulaznom i izlaznom segmentu. Svaka tocka na
matrici ima svoj broja¢ koji prebrojava broj pojava prijelaza s ulazne na izlaznu brzinu na
promatranoj tranziciji. Taj proces ponavljamo za svako vozilo u prostorno-vremenskom
intervalu kojeg smo prethodno odredili za svako pojedino vozilo. Kada smo prikupili sve
tocke dobijemo matricu koja nam prikazuje kako su se vozila ponasala na tom segmentu u

tom vremenskom intervalu sto je vidljivo na slici 3.3.
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Slika 3.3 prikazuje izgled jedne matrice koja je iz generirana unutar 15 minuta na
jednoj tranziciji izmedu dva segmenta prometnice. Pored prijelazne matrice brzine je
tablica (Slika 3.2 opisuje koliko vozila imalo prosjeéne brzine obje rute. Slike pokazuju da
se dvadeset vozila (dvadeset puta se broja¢ povecao za jedan) kretalo 80% od brzine
ograni¢enja definirano ovisno o prometnici (u slucaju ove analize 80% od 130 km/h).

Celije unutar prijelazne matrice brzina sadrzi izraZeniju zutu boju §to je broja¢ veéi.

3.2. Vaiznost pozicije prometnog uzorka

Promatrajuéi prijelazne matrice brzine pozicije koje pokazane ukazuju na stanje
prometnog toka. Pri samoj analizi trazimo takve uzorke da bi identificirali u koje stanje
spada promatrana prijelazna matrica brzine. Slika 3.4 pokazuje tri matrice gdje svaka

opisuje stanja u kojima se nalaze.

Prva matrica prikazuje zagusenje prometnog toka. To je vidljivo jer je centar mase
matrice blizu ishodistu matrice. Vozila Cije je brzine matrica koristila su se u prosjeku
vozili na dijelu autoceste brzinama koje uvelike povecavaju vrijeme putovanja i smanjuju

sigurnost.

Druga matrica sadrzi karakteristike nestabilnog stanja prometnog toka. Nestabilno
stanje prometa je stanje gdje se tocka centra mase nalazi u srediSnjem podrucju matrice.
Ona pokazuje da se vozila kre¢u brzinama manjim od ograni¢enja (usporeno), ali ne
dovoljno sporo da bi ih se moglo okarakterizirati kao zaguSenje. Isto tako rastere¢ivanjem
zagusenja cestovnog segmenta brzine bi porasle i vozila bi se kretala slobodnim tokom

prometa.

Treca prijelazna matrica brzine je pozeljan na svim cestovnim segmentima. Ona
opisuje stanje slobodnog prometnog toka. Sve tocke u matrici teze prema vrijednosti 100
% na obje osi i nalazi se na najvecoj udaljenosti od toc¢ke ishodista. TO oznacava da se
vozila krecu brzinama bliskima onim prometnog ograni¢enja cestovnog segmenta. U
navedenom slucaju promatrana je autocesta gdje je maksimalna brzina kretanja vozila 130
km/h.
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Slika 3.5 Prijelazne matrice brzine koje opisuju, zaguseno stanje, nestabilno stanje prometa

i stanje slobodnog toka prometa
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4. Stvarno-vremenska vizualizacija stanja prometne

mreze

Za vizualizaciju prometa je potrebno da programska podrska ucini nekoliko procesa
neposredno prije. Prometni podaci su veliki skupovi podataka i prije moguénosti
vizualizacije je potrebno proci odredene procese. To su procesi pred obrade, kreiranje ruta,
kreiranje tranzicija i generiranje prijelaznih matrica brzina. Svako od zasebnih procesa ima
potrebu spremanja velikih skupova podataka u bazu podataka. Nedosljedno nakon tih
procesa vizualizacija se smatra odradenom. Vizualizacijom zaguSenja prometnog toka smo

omogucili izdvajanje prijelaznih matrica brzina na kojima se provodi detaljnija analiza.

4.1. Programski alati

U radu je koriStena MongoDB baza podataka koja je programski alat pomocu koje
je kreirana ne relacijske baze podataka. Posebnost ovog tipa baza podataka je to Sto relacije
(odnosi) izmedu entiteta u bazi nisu bitni. 1z te baze podataka omoguceno je lagano
uzimati podatke i upisivati nove. Dodatno podaci se spremaju u kolekcije (eng. collections)
se razlikuje od tipi¢nih baza podataka [14]. Prikaz kako izgleda spremanje podataka u

kolekcije je prikazano na slici 4.1.
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. . _
id: ObiectId

: Objectldl
— ]

id: "GLAg

abs speed: 143.
rel speed: 116.

Slika 4.1 Graficki prikaz kolekcija u bazi podataka MongoDB

Alat koji je stvorio prometne podatke koje se obraduju je SUMO simulator. U
simulatoru je izradena jednostavna autocesta i kroz koji je simuliran prometni tok. SUMO
omogucuje modeliranje intermodalnih prometnih sustava, ukljuujuéi cestovna vozila,
javni prijevoz i pjeSake. SUMO ukljuc¢uje mnostvo pomo¢nih alata koji se bave zadacima
kao Sto su pronalaZenje ruta, vizualizacija, uvoz mrezZe i izracun emisija. SUMO se mozZe
poboljsati prilagodenim modelima i nudi razlic¢ite API -je (eng. Aplication Programing

Interface) za daljinsko upravljanje simulacijom [14].

Python je visi programski jezik. Objektno je orijentiran te se moze koristiti i kao
funkcijski ili skriptni programski jezik. Python posjeduje jezi¢ni prevoditelj (eng.
Interpreter) koji ga razlikuje od programskih jezika koji koriste jezi¢ni prevoditelj (eng.
compiler) za prevodenje i izvrSavanje koda. Python je programski jezik otvorenog koda
(eng. Open-source) uz koji dolazi s mnogo ugradenih programskih biblioteka (eng.
Libraries) koje sadrze pred definirane kodove i funkcionalnosti. Jezik je prosiriv s mnogim
javno dostupnim bibliotekama koje ubrzavaju proces razvoja aplikacija [15]. KoriSten je
alat PyCharm koji sluzi za programiranje u jeziku Phyton i njime je omoguéena

predobrada, obrada i spremanje podataka.
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4.2. Podaci

Pri izradi podataka u SUMO simulatoru kreirana su dva zasebna skupa podataka.
Jedan koji prikazuje normalan tok prometa i jedan koji prikazuje zagusenje. Slika 4.2
prikazuje nacin na koji su spremljeni podaci. SUMO simulator prikupi informacije o
vozilima (jedinstvenu oznaku vozila brzinu vozila i rutu) koji prometuju promatranim
djelom prometnice u intervalima od pola sekunde. Ukupno vrijeme generiranih podataka je

dva sata.

Slika 4.2 Sirovi podaci iz SUMO simulatora

Iduca faza je pred-obrada podataka. U Pythonu je program ¢itao podatke red po red
i spremao u MongoDB bazu podataka koja izgleda kao na slici 4.3. ti podaci (oznaka
vozila ime rute brzina voznje) koji su sadrzani u datoteci .xml formata koju je generirao
SUMO simulator su zapisani u MongoDB bazu podataka i je stvorena moguénost

koriStenja podataka za daljnju obradu.
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Xy =X X5 2

¥ =4 y:"-4

angle: "90.00" angle: "98.60"
type: "CAF type: "CAR'

speed: "40.35 speed: "40.15"
pos: “17.19" pos: "37 3
lane: "50_@" lane: "58 8"
slope: "6.00" slope: "8.88"
timestep: 3 timestep: 3.5
abs_speed: 145.26000000000002 abs_speed: 144.54
rel_speed: 111.74 rel speed: 111.18

Slika 4.3 Podaci spremljeni unutar MongoDB baze

U Python programu ekstrahirani su podaci iz MongoDB baze podataka. Podatci
koji su uzeti u obzir opisuju vozila koja imaju istu oznaku rute. Zatim je koristen
jedinstveni identifikator kako bi se svakoj ruti dodijelio odredeni vremenski interval. Zatim
je uzeto ime rute po kojoj su se vozili unutar vremenskog intervala vozili upisujemo u
odgovarajuci interval. U ovom radu su podijeljene na intervale od 15 minuta §to na dva
sata podataka daje 8 intervala. Sortiranjem na taj nacin prikupljene su sve brzine,
izraCunata SU prosjecna brzinu zasebnog vozila svim rutama kroz koje je prosao i u

intervalima kojima se vozio.

U idu¢em koraku u radu izradene su tranzicije. Vozila se kre¢u autocestom i svakih
pola sekunde registriramo podatke. Tokom voznje vozilo prolazi kroz prostorne segmente
(rute). Prijelaz iz jedne u drugu prostorne segmente (rutu) zovemo tranzicijom. Vozilo koji
je proslo ta dva prostorna segmenta i nalazi se unutar promatranog vremenskog intervala se
uzima u obzir. Prosjecne brzine vozila koje su izracunate izracunali od jedne rute je brzina
polazisne rute (eng. origin) i od druge rute odredis$ne rute (eng. destination) za promatranu
tranziciju. Sa tim podacima je kreirana matrica brzine. Stvoreno je polje velic¢ine 20x20
gdje svaka celija ima vrijednost nula (NULL vrijednost). Promatraju¢i za odredenu
tranziciju zasebnog vozila, prosje¢na brzina polazisne, odrediSne rute i vremenski
intervala od 15 minuta. Vozilo koje je napravilo tranziciju unutar vremenskog intervala ¢e
svoje brzine pretvoriti u postotak prema skali iz slike 3.1. Formula kojom se racuna

postotak kojim se vozio auto na autocesti je:
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1. Origin speed =~ 130km/h * 100

2. Destination speed = 130km/h * 100

Rezultati koji su izraCunati odreduju gdje ¢e se smjestiti unutar matrice. Ako je
rezultat 75% (0.75) za obje formule onda ¢e i¢i u matricu i na petnaesto mjesto unutar tog
polja po x i y osi. Na tu ¢eliju ¢e se brojacu dodat +1. Ovaj postupak se izraduje za jedno
vozilo koje je zadovoljilo sve uvjete (kreirana je tranzicija za to vozilo posjeduje prosjecne
brzine polaziS$ne 1 odrediSnog cestovnog segmenta 1 nalazi se u vremenskom intervalu koji
je promatran). Postupak se ponavlja za svako vozilo koje zadovoljava naveden uvijete.
Kada ponestane vozila s tim uvjetima stvori se nova matrica za istu tranziciju koja samo se
promatra idudi interval od 15 minuta. Taj postupak se ponavlja dok se ne iz generira 8
matrica za tu tranziciju (u dva sata podataka imamo 8 vremenskih intervala po 15 minuta)
selimo se u iducu tranziciju i stvaramo ponovno 8 novih matrica za tu tranziciju. U ovom
radu odrediS$na ruta u postojecoj tranziciji postaje izvoris$na ruta u iducoj tranziciji zbog
toga sto podaci promatraju autocestu. Jedina iznimka u tom slucaju su prikljuéne i
isklju¢ne ceste na autocesti. Pri analizi gradske sredine tranzicije bi se rijetko slijedile kao

na primjeru autoceste.

Zadnji korak prije analize je raCunanje centar mase matrice i udaljenost centra mase od
tocke izvorista u matrici. Centar mase i udaljenost centra mase daje vazne informacije koje

su korisne za problem procjene stanja prometa.
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Ovim procesom pojednostavljen je proces klasifikacije stanja na koje ukazuje matrica.
Formula pomoc¢u koje dobijemo te podatke su [16]:

1. Centar mase:

20

Cr = ) Pl ™
i=1
20

6= 1, () ®)
j=1

Gdje je:

px (x;)- marginalna distribucija po x- osi
py (;)- marginalna distribucija po y- osi
1,J- predstavlja indeks od x i y koordinata

Cy i C,- X1'Y koordinate centra mase prijelazne matrice brzine

2. Euklidska udaljenost dvije tocke:

d=J@ﬁ—mmV+<@z—@az ©)
i, =4 10
rel_zoﬁ ( )

Gdje je:

d- euklidska udaljenost

C,y- koordinate centra mase

Cx,y - koordinate tocke izvoriSta
d,.; - relativna euklidska udaljenost

20+/2- matricu su veli¢ine 20x20, po Pitagorinom teoremu je slozeno da rezultati budu u
intervalu od 0 do 1 (0-100%)
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5. Rezultati

Analizirani su dva skupa podataka i svaki skup ima prikupljene podatke u vremenu od
dva sata. Prvi skup podataka je u SUMO simulatoru korigiran da prikaZze normalne razine
zagusenja, dok je drugi skup podataka u simulatoru podesen na nacin da prikaze vise
zaguSenja toka na segmentu autoceste. Oba skupa podataka su podijeljena na intervale od
15 minuta. U Python su obradeni ti setovi podatka i program je prikazao one koje prikazuju
udaljenost centra mase matrice od tocke ishodista opisano slikom 5.1. Tu udaljenost smo
postavili da rezultati budu unutar intervala 0 i 1. ta relativna udaljenost nam je uvjet kojima
odredujemo stanje prometnog zagusenja. Ako je relativna udaljenost unutar intervala 0 i
0.33 onda ¢e program izdvojiti matricu jer prikazuje zaguSenje. Sve ostale prijelazne
matrice brzine koje imaju relativnu udaljenost ve¢u od 0.33 necée prikazivati jer to nije

spektar koji je primarne vaznosti u analizu.

Koordinate centra mase prijelazne matrice brzine
(x, y) =(12,12)

| |-Oznaka centra teiista

- Udaljenost centra mase od tocke ishodista
matrice

Slika 5.1 Prijelazna matrica brzine s opisanim centrom mase i njene udaljenosti od ishodista
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5.1. Analiza mogucnosti primjene prijelazne matrice brzina u

realnom okruzenju

Prilikom stvaranja prijelaznih matrica brzina za ovaj skup podataka koji je
generirao SUMO simulator trebali smo odrediti prikladan vremenski interval koji ¢e
matrica prikazivati brzine u toj tranziciji. Pocetni parametar je uzimao vremenski interval
od 5 minuta. Prilikom generiranja prijelaznih matrica brzina primijetili smo da se puno
matrica pojavilo, a potpuno su prazne ili pokazuju jako mali uzorak vozila koji onda
narusava to¢nost generiranih prijelaznih matrica brzina (prva matrica na slici 5.2 ukazuje
da je cestovni segment u slobodnom toku dok je stvarno stanje drugacije). U drugom
scenariju smo limitirali prijelazne matrice brzine na veci interval od pola sata. Ta opcija
prikazuje puno ve¢i broj tocaka u generiranim prijelaznim matricama brzina. Interval od
pola sata se isto pokazao neprikladnim za daljnju analizu jer u vremenskom intervalu se
dogodila situacija gdje su se vozila usporeno kretala i normalno kretala, a daljnji procesi
racunanja centra mase je dala rezultat da do zaguSenja uopée nije doslo (tre¢a matrica na
slici 5.2 je pokazala veliki broj vozila koja su se vozila i velikim i malim brzinama i centar
mase ukazuje na slobodni tok prometa sto nije realno stanje). Stoga vremenski interval od
15 minuta je bio prikazan kao najbolji zbog toga Sto je dovoljno velik interval da prijelazne
matrice brzine ne budu prazne, a dovoljno kratka da daljnjom analizom se ne ispusti
zagusenje koje bi bilo propusteno u ve¢im intervalima (druga matrica na slici je prikazala

realno stanje koje opisuje da je stvarno stanje zaguSenje).

Slika 5.2 Prijelazne matrice brzine s intervalima od pet, petnaest i trideset minuta
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5.2. Procjena stanja prometne mreZe

Koriste¢i centar mase matrice 1 udaljenost centra mase od izvoriSta matrice je
omoguceno sortiranje matrica s obzirom na veli¢inu te udaljenosti. Ova metoda predstavlja
jednostavan, ali ucinkovit postupak izdvajanja stanja koje prikazuje prijelazne matrice
brzine. Centar mase daje vazne informacije koje su korisne za problem procjene stanja
prometa, budué¢i da polozaj moze ukazivati na razliite prometne uvjete. Ako se centar
mase postavi u gornji lijevi kut, polozaj pokazuje da je prosjecna brzina vrlo niska u
usporedbi s ograni¢enjem brzine i stanjem prometa proglaseno zagusenim. Za donji lijevi
kut polozaj oznaCava ukljucenje vrlo velike brzine izvorne dionice ceste, dok je,
istovremeno, brzina izuzetno niska na odredi$nom cestovnom segmentu. Isto se ponasanje
moze primijetiti ako se centar mase nalazi u gornjem desnom kutu, gdje vrijednosti brzine
niske su na polazistu, a izuzetno visoke na odrediSnom segmentu ceste. Ako su koordinate
centra mase smjeStene u sredi$tu matrice ili u donjem desnom kutu, to ukazuje na ton
vrijednosti brzine na pocetnim i odrediSnim segmentima ceste relativno su blizu ili ve¢e od
ogranic¢enje brzine. Ovo se ponasanje moze tumaciti kao normalno ponaSanje u prometu,
kao vrijednost brzine u promet bez zastoja. Ako se polozaj centra mase nalazi izmedu
spomenutih stanja prometa, stanje prometa moglo bi se proglasiti nestabilnim. Ovim

procesom pojednostavljujemo proces klasifikacije stanja na koje ukazuje matrica [13].

5.3. Analiza podataka

Za analizu postavljen je uvjet da matrice koje imaju relativnu euklidsku udaljenost
u rasponu od 0 do 0.33 promatramo jer prikazuj zagusenja. matrice, a taj raspon prikazuje
bas te prijelazne matrice brzine. Posto je obradeno dva skupa podataka od kojih je jedan s
visokim razinama zagusSenjima i jedan s normalnim razinama zagu$enja na odredenom
segmentu autoceste potrebne su dvije zasebne analize. U samoj analizi svaka matrica ima
obiljezja koja sluze pri pravilnoj analizi. To su centar mase, udaljenost tog centra mase od

to¢ke izvorista U matrici.
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Analizom normalnog zagusSenja dijela autoceste uocCene su dvije matrice cija
relativna udaljenost je manja od 0.33 (zaguS$eni prometni tok). Te dvije matrice su izradene
na intervalu 4 to znaci od 2 sata podataka spadaju u vrijeme od 0:45-1:00. Nadalje prema
imenima ruta oko koje je izradena matrica su susjedne sto je indikator da na istom mjestu u
isto vrijeme se dogodilo veliko zagusenje. Matrice su prikazane na slici 5.4 Brzine kojima
su se vozila kretala po autocesti su oko 30 km/h i 60km/h. Od ostalih matrica koje je
program generirao imamo 1229 prijelaznih matrica brzine je iz generirano da ima
udaljenost centra mase od tocke izvorista izmedu 0.33 1 0.66 (Sto ukazuje na nestabilni
prometni tok za koji postoji pretpostavka da bi vodio do zagusenja ili do slobodnog toka
ovisno o daljnjem opterecenju promatranog cestovnog segmenta) i 33 matrice koje imaju

tu istu udaljenost ve¢u od 0.66 (slobodan tok).

Slika 5.3 Matrice brzine ¢ija udaljenost centra mase od toc¢ke izvorista u matrici je manja od 0.33

Analizom zaguSenog skupa podataka otkriveno je nekoliko problemati¢nih
podrucja. Generirano je 16 matrica koja prikazuju udaljenost centara mase od tocke
izvoriSta u matrici manjim od 0.33 (zaguseno stanje). U tre¢em vremenskom intervalu koji
traje od 0:30 do 0:45 kreirana je jedna prijelazna matrica brzine koja zadovoljava

postavljene parametre. Ta matrica je prikazana na slici 4.5.
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Slika 5.4 Prijelazna matrica brzine na autocesti u vremenu od 0:30 do 0:45

Sve ostale matrice su generirane na drugom dijelu autocestu na potezu od nekoliko
slijednih segmenata. VVremenski interval u kojem su se pojavljivali su: 1:00-1:15 i 1:15-
1:30 (Cetvrti i peti interval). Matrice su pokazale da su se vozila kretala jako sporo (oko 10
km/h) ili stajala Sto predstavlja velika opasnost kada je u pitanju voZnja autocestom.
Primjer jedne takve matrice je prikazan na slici 4.6. Od ostalih iz generiranih matrica
imamo 1224 prijelaznih matrica brzine su iz generirane imaju uvjete o udaljenosti centra
mase od tocke izvorista matrice izmedu 0.33 i 0.66 (nestabilan tok prometa) i 23 prijelazne

matrice brzine koje imaju isti uvjet veci od 0.66 (stabilan tok prometa).
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Slika 5.5 Prijelazna matrica brzine s malom udaljenos$¢u centra mase od toc¢ke izvorista u matrici

Oba skupa podataka jednostavhom analizom su pokazala kada i na kojem dijelu
autoceste se dogodilo zaguSenje. Razlozi tog zaguSenja U skupu podataka se mogu
pretpostaviti s obzirom da je u pitanju model autoceste gdje se vozila kre¢u unutar
ograni¢enja 130 km/h. Moguce je da je promatrani segment bio u blizini naplatnih kucica
gdje je u ljetnim mjesecima tendencija da automobili stvore kolone u kojima se voze
malim brzinama ili stoje. Druga je interpretacija da se dogodila prometna nesreca koja je
uzrokovala sporo kretanje i zastoj vozila. Najvjerojatniji uzrok usporavanje prometa je
dogodio efekt uskog grla zbog radova ili sudara u trenutku dok se promet normalno vodio i
uzrokovao zaguSenje s vrhuncem u intervalima prethodno navedenima (u podacima s
normalnim razinama zagus$enja 0:45-1:00 a u podacima s poviSenim razinama zagu$enja
1:00-1:15 i 1:15-1:30). Analiza takvih podataka u duzem vremenskom periodu moze dati

indikaciju je li zaguSenje periodi¢no, gdje bi se moglo izaci na teren i provjeriti razloge
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koji rezultiraju tim zagusenjima i onda predloziti prometna rjesenja koja bi smanjila ta

zagusenja i poboljsala prometovanje za taj segment prometnog sustava.
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6. Zakljucak

Metode za vizualizaciju prometnih podataka su od velike vaznosti pri analizi
prometnih podataka za definiranje stanja odredenog dijela prometne mreze. Prijelazne
matrice brzine su dobar pokazatelj prometnog stanja i pri samoj analizi je koristan ako se
pravilno konfiguriraju parametri. Metoda za vizualizaciju prometnih podataka koristeci
prijelazne matrice brzine koristi brzinu kao osnovnu mjernu jedinicu za prikaz zagusenja.
Prijelazne matrice brzine pruzaju dvodimenzionalnu raspodjelu brzine na uzastopnim
segmentima ceste (rute) u promatranom vremenskom intervalu. Metoda se sastoji od
generiranja prijelaznih matrica brzina i analize koju je provedena pomoc¢u izra¢unavanja
centra mase i udaljenost od tocke izvorista matrice. Podatke iz SUMO simulatora
(jedinstvena oznaka automobila, brzina i ruta kojom se kreée automobil) Koji su
uzorkovani svakih pola sekunde su spremljeni u MongoDB bazu podataka i obradivani u
Pythonu programskom jeziku. Kreirana su dva skupa podataka, gdje jedan prikazuje
normalni prometni tok, dok drugi prikazuje ve¢u razinu zaguSenja. U Python programskom
jeziku su generirane prijelazne matrice veli¢ine 20x20, koje su zatim vizualizirane i
analizirane. Prilikom obrade podataka odreden je optimalan interval od 15 min za
prikupljanje podataka koji prikazuje prometnu situaciju. Analiza prvog skupa je pokazala
da su se u odredenim dijelovima promatrane autoceste vozila kretala malim brzinama od
40 km/h do 70 km/h. To je indikator da je doslo do zagusenja i time je detektiran zaguSeni
prometni tok. Takvo usporenje indicira smetnje u prometu poput radova na cesti ili
zaguSenje uzrokovano zbog efekta uskog grla. U drugom skupu podataka uoceno je vise
zagu$enja s naglaskom na zaguSenje gdje su se automobili kretali od 5 km/h do 50 km/h.
Kretanje tim brzinama na autocesti ukazuje na mogucu prometnu nezgodu, zastoj zbog
naplate cestarine ili zbog uskog grla. Najprakti¢nija primjena prijelaznih matrica brzina je
u polju analize optereé¢enja prometne mreze | moze pruzati vrijedne prometne informacije o
prostornim i vremenskim prometnim anomalijama. Podaci dobiveni analizom matrica
mogu se Kkoristiti za razvoj prometnih aplikacija u svrhu stvarno vremenske analize

prometnog sustava kao $to su usmjeravanje prometa ili za odrzavanje cestovne mreze.
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