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Sazetak

Nova upravljacka rjeSenja iz domene ITS-a za upravljanje cestovnom mrezom
zahtijevaju kvalitetne mjerne podatke o stanju prometnice. Potrebni podaci se dobivaju
koriStenjem razlicitih osjetila za mjerenje prometnih parametara, no postoji problem da u
slu¢aju kvara osjetila mjerni podaci postanu nedostupni. Takva situacija se rjeSava
nadopunom podataka primjenom povijesnih mjernih podataka sa istog mjernog mjesta. U
radu su opisani prometni parametri, napravljen je pregled postojecih osjetila za mjerenje
prometnih parametara cestovne prometnice, prikazan je nacin arhiviranja mjernih podataka,
implementirana je osnovna statisticka analiza mjernih podataka te je na temelju statisticke

analize proracunata to¢nost nadopune podataka.

Kljuéne rije¢i: prometni parametri, senzorni uredaji, obrada podataka, modeliranje,

statistiCka analiza, prikaz podataka.



Abstract

New control solutions for traffic network management from the ITS domain demands
high quality traffic data, collected directly from the road, or by using another type of
approach. Data are collected by sensors created for vehicle counting. In a case of malfunction
of such systems, there is a problem that data won’t be collected, i.e. data can get lost. Such
a situation is resolved by updating the lost data with systems that are using historical data to
adopt the system performance. In this thesis traffic parameters are described, a short
overview of sensors for traffic counters is made and there is an implementation of the basic

statistical analysis which is used for replacement of lost measurement data.

Keywords: traffic parameters, sensors, data processing, modelling, statistical analysis,

plotting the data.
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1. Uvod

Za opis prometa na prometnicama svih vrsta, koriste se tri osnovne varijable: volumen
(ili protok), brzina i gusto¢a. Na prometne parametre gleda se razli€ito u neprekinutom i
prekinutom prometnom toku. Posto se u radu promatraju podaci prikupljeni na autocesti,
gdje se uglavnom najvise vodi neprekinuti prometni tok, upravo se tu postavlja temelj ovog

zavr$nog rada.

Kako se povrsina raspoloziva za izgradnju novih prometnica u gradskim sredinama
sukobljava s prostornim ogranicenjima, a ujedno se i godi$nje povecava broj osobnih vozila,
kvaliteta prometnog toka moze se zadrzati, ili ¢ak i povecati, prometnim upravljanjem. 1z
tog pogleda poc€inje razvoj inteligentnih transportnih sustava (ITS) koji zahtjeva kvalitetne
prometne podatke u stvarnom vremenu. Na te potrebe javljaju se razne organizacije i visoko-
obrazovni programi koji nude svoje usluge na spomenutom podrucju, te su obavezne prema
klijentima iza¢i s dovoljno dobrim rjeSenjima kako bi relativno nova trgovina usluga bila

prihvacena.

U ovom radu modeliranjem se nastoje ukloniti pogreske do kojih je doslo tijekom rada
senzora za mjerenje prometnih parametara cestovne prometnice. Mjerni uredaji su u vise
navrata gubili funkcionalnost. To ima za posljedicu da u odredenim kra¢im ili duzim
vremenskim razdobljima nedostaju potrebna mjerenja prometnih parametara. Time prometni
upravljacki sustav gubi moguénost reaktivnog upravljanja i moze koristiti samo fiksne
postavke. Kao primjer koriSteni su prometni podaci dobiveni od hrvatske tvrtke Led

elektronika d.o.o., a prikupljeni su na autocesti Ibrahim-Rugova u Republici Makedoniji.

Modeliranjem prometnog sustava vrijednosti prometnih parametara ulazne su veli¢ine za
automatsko upravljanje prometom, na osnovi kojih se izvedenim rjeSenjima upravljanja donosi
odluka o djelovanju na sustav. Glavne funkcije AUP-a su: prikupljanje stvarno-vremenskih

mjernih podataka, donoSenje odluke, izvrSenje upravljacke naredbe, verifikacija, evaluacija [8].

Ovaj rad pokriva samo dio ciklusa (slika 1.), automatskog upravljanja. Pocevsi od
prijenosa prometnih informacija, zatim obrade prometnih informacija i prepoznavanja stanja
prometa, na temelju ¢ega se definira stanje sustava. DonoSenje operativne odluke nije u

domeni, kao niti utjecaj na sudionike prometa.
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Slika 1. - Ciklus osnovnih funkcija AUP-a i tijek informacija [4]

Prema poglavljima koncept rada pocinje od poglavlja ,,Prometni parametri cestovne
prometnice®, drugog poglavlja, u kojem se opisuju utjecaji na stanje prometa. Popisani su
neki od najvaznijih parametara i objaSnjava se njihovo znacenje za promet. Kako bi se
prometni parametri uopée mogli mjeriti, potrebno je implementirati ,,Osjetila za mjerenje
prometnih podataka cestovne prometnice, Sto ujedno i definira tre¢e poglavlje. U tom
poglavlju govori se opcéenito o senzorima, senzorima usmjerenim na promet, te su navedeni

najces¢i senzori koji se dotiCu mjerenja prometnih podataka cestovne prometnice.

Dobivene prometne podatke potrebno je sigurno pohraniti, odnosno arhivirati u bazu
podataka. Iz tog razloga otvara se Cetvrto poglavlje, nazvano ,,Baza za arhiviranje mjerenja“.
Naime, rije¢ je o relacijskoj bazi podataka, te modelu prema kojem su inzenjeri Led-

elektronike arhivirali podatke.

Podacima iz baze pristupa se racunski, te je u petom poglavlju — ,,Statisticka analiza
mjernih podataka® u€injeno isto nad arhiviranim mjerenjima. Temeljem statisticke analize
stvoren je dnevni model koli¢ine vozila koji se koristi za nadopunu izgubljenih podataka u
jednom danu. Stvaranje tog modela opisano je u Sestom poglavlju pod naslovom ,,Rezultat
nadopune podataka“, gdje je prikazana preciznost statisticke analize. Rad zavrSava

zakljuckom i prijedlozima za nastavak rada.



2. Prometni parametri cestovne prometnice

Prometnim parametrima opisuju se prometni tokovi i zakonitosti kretanja motornih
vozila u prometnim tokovima na cestovnim prometnicama. Ti parametri se jo§ zovu osnovni
parametri prometnog toka ili osnovne veli¢ine prometnog toka. U prometnom toku djeluje
medusobna interakcija vozila, §to daje sustavu nelinearan oblik, a predstavlja osnovnu
razliku u uvjetima kretanja vozila u prometnim tokovima u odnosu na uvjete kretanja

pojedinac¢nih vozila.

2.1 Protok i volumen

Protok i volumen dva su temeljna parametra kojima se kvantificira koli¢ina prometa koji
protjece kroz jednu tocku ili ogranak na cesti u zadanom vremenskom intervalu. Ti termini

su definirani kao [6]:

*  Volumen — ukupni broj vozila koji produ neku odredenu duzinu prometnice u nekom
vremenskom intervalu. MozZe biti izrazen na godiSnjoj i dnevnoj razini, te po satima
ili minutama;

* Protok — ekvivalentno vremenskoj stopi u kojoj vozila prolaze tocku ili duzinu

prometnice u intervalu manjem od jednoga sata, najéesée 15min.

Navedeni parametri kvantificiraju prometnu potraznju, koja predstavlja broj vozila ¢ija
je namjera koristiti prometnu infrastrukturu u nekom vremenskom periodu. Naravno, postoje
limiti kod ostvarivanja namjera, kao na primjer potrosnja goriva, zakréenost prometnice,

zakonske regulative, itd.

Razlikovanje volumena i protoka je bitno. Znaci, volumen je broj promatranih ili
predvidenih vozila koji prolaze neku tocku u nekom vremenskom intervalu, dok je protok
broj vozila promatranih u nekom periodu, ali taj broj vozila se dijeli s vremenom
promatranja. Kao primjer, volumen od 100 vozila promatranih u 15 minutnom intervalu

podrazumijeva protok od 100 vozila/0,25 h ili jednostavnije 400 vozila po satu.

Volumen i protok mogu biti ilustrirani preko Cetiri uzastopnih promatranja 15-min
intervala. Primjerice, u prvom intervalu proslo je 1000 vozila, drugom 1200, 1100 i 1000.

Ukupan volumen jednoga sata iznosi 4300 vozila, dok protok varira u svakom od



promatranih intervala. Tako je maksimalni protok vozila 1200 voz / 0,25 h, ili 4800 voz/h.

1z toga je jasno vidljiva razlika navedenih parametara.

Razmatranje vr$nih vrijednosti protoka je iznimno bitna kod analiza kapaciteta
prometnica. Ukoliko je izmjeren kapacitet segmenta prometnice po prilici 4500 voz/h, mjera
¢e biti prekoracena iako je volumen prometnice, odnosno broj vozila koji su prosli u sat
vremena 4300. To postaje velik problem, jer u slucaju zastoja zagusenje moze potrajati i do

nekoliko sati.

Maksimalni protok i volumen u satu kreiraju faktor vr$nog sata (engl. peak-hour factor
- PHF), §to je postotak ukupnog volumena u satu i vr$ne vrijednosti protoka. Izrazava se

formulom [7]:

PHF = volumen u satu (1)

vrini protok (u satu)

Kada je PHF poznat moze se jednostavno prebaciti iz volumen vr$nog sata u maksimalni

protok.

2.2 Brzina

Dok prometni volumen predstavlja metodu kvantificiranja kapacitetnih vrijednosti,
brzina (ili reciproc¢na vrijednost — vrijeme putovanja) je vazna mjera kvalitete prometne
usluge. Mjera efektivnosti definirana stupnjem usluge za puno tipova prometne

infrastrukture, kao $to su ruralne dvotracne autoceste, brze ceste, gradske ceste, itd.

Brzina je definirana kao stupanj pomaka izrazen preko prijedenoj udaljenost u jedinici
vremena. Generalno se izrazava u kilometrima po satu (km/h). U karakterizaciji brzine
prometnog toka, mora se koristiti reprezentativna vrijednost, zbog Siroke distribucije
individualnih brzina u promatranom prometnom toku. U dobivenim podacima postoji brzina
kojom je vozilo proslo preko senzora, ali se koristi srednja vrijednost brzina prikupljenih na
svim senzorima jedne rute, jer je to statisticki najpreciznija mjera u relaciji s ostalim
parametrima. Srednja brzina putovanja se racuna na nacin da se podijeli ukupna duljina
prometnice, ili dijela prometnice na kojoj se mjeri srednje vrijeme putovanja vozila. Ukoliko
su vremena putovanja ty, t, t3,...., t, (u satima) izracuni za n vozila koja protjeu segmentom

prometnice duljine L prema formuli:
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gdje su:
v = prosje¢na brzina putovanja (km / h);
L = duljina segmenta prometnice (km);
ti = vrijeme putovanja i-tog vozila (h);
n = broj izmjerenih vremena putovanja;
ta= % i=1 ti = prosje¢no vrijeme putovanja po prometnici duljine L (h).

IzraCun vremena putovanja sadrzi i vrijeme izgubljeno u prometnim zastojima,
prekidima, itd. Za izracun razine usluge (engl. level of service - LoS), uzima se navedena

prosjecna brzina putovanja.

2.3 Gustoc¢a prometa

Gustoca je broj vozila koji se nalaze na nekoj duljini prometnice u trenutnom vremenu.
Gustoca je srednja vrijednost broja vozila u zadanom vremenu. Cesto se izrazava kao broj

vozila po kilometru (voz / km).

Direktno mjerenje gusto¢e na nekom podrucju je zahtjevno, jer u biti zahtijeva snimanje,
brojanje, ili promatranje duz cijele interesne povrSine. No gusto¢a, dakako, moze biti
izraCunata preko prosjecne brzine putovanja i protoka, koji mogu biti izmjereni puno lakse.

Formula koja se koristi pri nezasi¢enim prometnim uvjetima:
q
D =-
. 3)

gdje je:
q = protok vozila (voz / h);
v = prosjecna brzina putovanja (km / h);
D = gustoca (voz / km).

Segment prometnice s protokom od 1000 voz/h i prosjenom brzinom od 50 km/h ¢e

imati gusto¢u prometa 20 voz/km. Zakljuujemo da je gustoéa kriticni parametar



infrastrukture koja nudi neprekinuti prometni tok, jer karakterizira kvalitetu prometnih
operacija. Opisuje medusobnu blizinu vozila §to utjece na slobodu upravljanja vozila unutar

nekog prometnog toka.

2.4 Prostornii vremenski razmak izmedu vozila

Prostorni razmak izmedu dva slijedna vozila u prometnom toku je geometrijska
udaljenost iste tocke dva promatrana vozila (primjerice prednji branik, straznja osovina), dok
je vremenska udaljenost vrijeme koje prode dok dva vozila u ne produ tocku na prometnici.
Pri vremenskoj udaljenosti, takoder je vazno da tocka koju se gleda na oba vozila bude

identi¢na.

Budu¢i da su to parametri koje dobivamo gledaju¢i individualna vozila, moze se re¢i da
su to mikroskopski parametri. Prostorni i vremenski razmak izmedu dva slijedna vozila
uglavnom su unutar odredenog spektra vrijednosti koje mogu poprimiti i generalno su
povezani s brzinom prometnog toka i prevladavajucih uvjeta. Uglavnom, ti mikroskopski

parametri vezani su s makroskopskim parametrima, odnosno gusto¢om i protokom.

Prostorni razmak mjeri se u metrima. MozZe biti izmjeren direktno mjerenjem udaljenosti
izmedu dvije zajedni¢ke tocke u nekom vremenskom trenutku. Generalno, to zahtjeva
kompleksne tehnike zracnih fotografiranja, tako da se prostorni razmak najces¢e racuna
preko drugih mjerenja. Vremenski razmak, s druge strane, vrlo je lako izracunati Stopericom,

promatrajuci vozila kako prolaze neku to¢ku na prometnici.

2.5 Relacija izmedu osnovnih parametara

Formula 3 definira osnovnu relaciju izmedu tri parametra, opisuju¢i neprekinuti
prometni tok. lako jednadzba q = D*v matematicki dozvoljava da se tok vozila dogada u
beskonacnom broju kombinacija brzine i gustoce, postoje ograni¢enja koja variraju ovisno

o uvjetima lokacije.

Slika 1 prikazuje generaliziranu reprezentaciju tih veza, koje su osnova za analize
kapaciteta prometnica. Funkcija protoka i gustoce je postavljena tocno ispod funkcije brzine
1 gustoCe, zbog zajednickog horizontalnog obiljezja, dok je funkcija brzine i protoka

postavljena desno od funkcije brzine i gustoce, isticuéi njihovu vertikalnu relaciju.



Vi

T
£ )
E <
N £ vo
] g
o gy
i3]
0
Protok (voz/h)  qQp,
ISO
- § .
4 I N
%‘ o \ Legenda
Q : . .
2 : \ e« e Prezasiceni promet
il '
g ' \
o | \
0 D, D

Gustota (voz/km)

Slika 2. - Generalizirana veza izmedu brzine, gustoce i protoka

Oblici ovih funkcija ovise o stanju ceste i pretezitom prometu koji se njome odvija. lako
su prikazane funkcije kontinuirane, gotovo je nevjerojatno da bi se puni spektar rjeSenja
mogao primijeniti na svakoj dostupnoj lokaciji. Prikupljeni podaci obi¢no pokazuju

prekinuca, koja ne mogu biti vidljiva na navedenim funkcijama.

Funkcije pokazuju nekoliko kritiénih to¢aka. Prva je kada je protok jednak nuli. Sto se
dogada kada nema vozila ili kada je gustoc¢a dosegla takav stupanj da nema prometa. Druga

je tocka na sredini, gdje dinami¢nost prometnog toka proizvodi maksimalan efekt.

2.6 Prometni parametri kao pokazatelji kvalitete usluge

Promjenu vrijednosti odredene skupine prometnih parametara sudionici u prometu
izravno dozivljavaju kao promjenu kvalitete usluge. Tim parametrima moze se izraziti
kvaliteta usluge koju nudi prometni sustav. U pokazatelje kvalitete usluge mogu se ubrojiti:
trenutacna brzina, srednja vremenska brzina, srednja prostorna brzina, gustoca, zauzece,

kasnjenja i zaustavljanja.



Tablica 1. - Kvaliteta usluge za autoceste s viSe prometnih traka [4]

Stupan; Virsta toka Gustoca Opis stupnja usluge

usluge (vozila/traku-
milj1)

A slobodan tok 0-11 Individualni vozaéi neometani su od ostalith sudionika
prometa. Velika sloboda izbora brzine 1 manevriranja u
prometnom toku.

B stabilan tok 12-18 Sloboda izbora brzine jo$ uvijek je velika, ali postoji malo
ogranifenje slobode manevriranja u prometnom toku.
Prisutnost ostalih sudionika pocinje utjecati na ponasanje
pojedinih vozaca.

C stabilan tok 19-26 Ponadanje vozafa znatno je uvjetovano interakciyjom s
ostalim sudionicima prometnog toka. Izbor brzine ogranicen
je prsutnoicu ostalith vozila. Manevriranje zahtyjeva
povecanu budnost 1 oprez vozaca.

D stabilan  tok 26-35 Brzina 1 sloboda manevriranja su znatno ograniceni. Vozaci

visoke gustoce dozivljavaju taj stupany kao neugodnu 1 zamornu voznju.

E nestabilan 35-45 Sloboda manevriranja je ekstremno ograniena. Kako je

zasiceni tok protok u blizini kapaciteta, brzina je mala. ali relativno
jednoliéna.

F zagusenje 45- Formiraju se repovi.

Bitan pokazatelj kvalitete odvijanja prometa su vremenski parametri tj. kaSnjenja, koja

pokazuju trajanje pojedinih situacija koje se dogadaju u realnom prometnom toku. Mogu se

izrazavati apsolutno u vremenskim jedinicama ili relativno kao odnos potrebnog vremena u

realnim uvjetima i teorijskog vremena koje bi bilo potrebno u uvjetima slobodnog toka.

Podaci o kasnjenju koriste se za procjenu koStanja u smislu potroSenoga goriva i

izgubljenog vremena. Nadalje, kaSnjenje je vazan pokazatelj prometne zagusSenosti, pogotovo

kasSnjenje zaustavljenog vozila. Moze se iskoristiti kao osnova za procjenu utjecaja na okoli§ u

smislu ispusnih plinova i buke. Nezaobilazan je pokazatelj efikasnosti, prilikom evaluacije

strategije upravljanja raskrizjem.




3. Osjetila za mjerenje prometnih podataka cestovne

prometnice

Senzori su fundamentalne komponente kojima se svaka okolina moze u€initi pametnom.
S obzirom na aplikaciju, razli¢iti senzori su potrebni kako bi se zadovoljili specifi¢ni ciljevi,
odnosno potrebe. Senzori su vazni u nadgledanju, prikupljanju podataka, njihovoj obradi
brzim racunalnim sustavima 1 razliCite aktivnosti mogu biti provedene s obzirom na

prikupljene podatke.

Pri odabiru senzora postoji vise kriterija koje je potrebno razmatrati pri izradi aplikacija.
Preciznost je jedan od najvaznijih parametra za sve senzore i trebao bi biti Sto blize 100%
stvarne vrijednosti. Naravno, ukoliko je moguc¢e da bude upravo prezentacija realnog sustava
kojemu je namijenjen. Realno, tvrtke koje dizajniraju arhitekturu sustava, te navode

performanse uzimaju u obzir slijedece varijable:

a. Cijenu senzora, njegove implementacije i odrzavanja (cijena senzora je opcenito
mala sama po sebi, ali cijena instrumentacije i elektronickih krugova za
definiciju i procesuiranje signala je velika);

b. preciznost interpretacije realnog sustava u racunalni,
korisni¢ke potrebe, odnosno zahtjeve na koje aplikacija mora odgovarati;

d. osjetljivost kao parametar koji pokazuje kako se senzor ponasa s obzirom na

promjene u vremenu i vremenskim uvjetima.

Bolje razumijevanje djelovanja na prometnu mrezu je kljucni faktor za poboljSanje
putovanja i prometnog modela. 1z tog razloga nastaje potreba za primjenu osjetila za
mjerenje parametara cestovne prometnice. Osim pouzdane i efektivne detekcije vozila i
sustava pracenja, zadatak je omoguciti jednostavnu instalaciju i odrzavanje sa sigurnim i

vremenski §to kra¢im prekidima prometa.

U nastavku su neki od popularnijih osjetila za mjerenje prometnih podataka cestovne

prometnice:

1. Pneumatske cijevi — Gumene cijevi se postavljaju na cesti, te prolaskom vozila
stvara se mehanicka sila koja pobuduje elektricku aktivnost. Ta aktivnost biljezi se

na brojacu koji je smjesten uz cestu.



Prednosti pneumatskih cijevi su jednostavnost instalacije, niska cijena, te lagana
prenosivost. Glavni nedostatak ove tehnologije je ogranicena pokrivenost ceste,
smanjena ucinkovitost pri vremenskim i temperaturnim promjenama uvjeta, te ima

kratki vijek trajanja.

HID
)
(n)
=

Slika 3. - Postavljanje pneumatskih cijevi na prometnicu

2. AKkusti¢ni/ ultrazvuéni senzori — Primopredajni uredaj stvara zvucni val koji putuje
do prepreke, od koje se odbija i vraca nazad, princip akusti¢nih / ultrazvuéni senzora
je da se mehanicka energija pretvara u elektri€nu energiju. Sustav je jeftin i zahtjeva
jednostavno sklopovlje. Ovaj sustav se moze koristiti za mjerenje tezine i1 brzine.
Empirijski se dolazi do tipa vozila.

Glavni nedostatci su velika nepreciznost zbog oblika vozila, odnosno nac¢ina na
koji se zvuk odbija od vozila i kratak domet zvu¢nog signala koji prepoznaje vozila.
Aerodinamika karoserije vozila takoder ovisi na putanju odbijenih valova, te
vremenski uvjeti.

S obzirom na udaljenost senzora od vozila, odnosno na prometnu traku na kojoj
se vozilo nalazi, senzor jace ili slabije oCitava promjenu u sustavu. Tu promjenu u
stanju sustava racunalo biljezi i odreduje da se radi o vozilu na n traci. Prikaz takvog

djelovanja vidljiv je na Slici 2.
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Slika 4. - Detekcija vozila koriste¢i ultrazvucne senzore [13]
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Slika 5. — Prikaz postavljanja ultrazvu¢nog senzora [2]

Induktivna petlja — Radi tako da je zavojnica postavljena ispod povrsine ceste u
kojoj se inducira napon prilikom prolaska vozila. Radi gotovo u svim uvjetima, ima
kratki vijek trajanja, moze biti oStecena od strane teskih vozila, ali ne utjece na loSim

vremenskim uvjetima. Skupa je za instalaciju i ne radi ako ima snijega ili leda na

cesti.
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Slika 6. — Model slaganja induktivnih petlji na cesti [2]

4. Pasivni i aktivni infracrveni senzor - Prisutnost, brzina i tip vozila su otkrivene na
temelju infracrvene energije koja zraci iz podrucja detekcije. Glavni nedostaci su
performanse tijekom nevremena, i ograni¢ena pokrivenost prometnih trakova.

5. Mikrovalni radari - Mjerni sustav sastoji se od odasiljaca (transmitter), antene, puta
kroz koji val putuje do reflektora (transmission path) te prijemnika (receiver). Sustav
mjeri vrijeme od trenutka emitiranja signala sa odaSiljaca do trenutka povratka
signala u prijemnik. Udaljenost antene od objekta od kojeg se signal reflektira
(transmission path) proraCunati ¢e se na osnovu izmjerenog vremena proleta i
poznate brzine prostiranja mikrovalnog snopa.

6. Ultrazvucni i pasivni akusti¢ni senzori - Ovi uredaji emitiraju zvuk valova za
otkrivanje vozila mjerenjem vremena za signal za povratak na uredaj. Ultrazvu¢ni
senzori su postavljeni preko traka, a moze biti pod utjecajem temperature ili loseg
vremena. Pasivni akusti¢ni uredaji postavljeni su uz cestu i moze prikupiti broj
vozila, brzinu i klasifikacija podataka. Oni takoder mogu biti pogodeni loSim
vremenskim uvjetima (npr. niske temperature, snijeg).

7. Obrada video snimke (video nadzor) prometa - Video kamere broje rekord vozila,
tipa 1 brzine pomocu razlicitih video tehnika, npr. izlet linije i pracenje sustava moze

biti osjetljiv na meteoroloskim uvjetima.
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4. Baza za arhiviranje mjerenja

Obrada podataka obuhvacéa ne samo broj¢ana izraCunavanja ve¢ i postupke kao $to su
klasifikacija podataka ili njihovo premjeStanje s jednog mjesta na drugo opcenito se
pretpostavlja da takve operacije obavlja neka vrsta stroja, bez obzira na to Sto neki postupci
mogu biti obavljeni ru¢no. Na slici 5. prikazan je model pristupa obradi podataka na kruzni

nadin.

POSLOVNO RAZUMIJEVANJE
RAZUMIJEVANJE PODATAKA

PRIPREMA
PDDA‘I’AKA

IMPLEMENTACIJA %
\ MDDELIRANJE

PODACI SUSTAVA

Slika 7. - Prikaz procesa obrade (rudarenja) podataka [12]

Poslovno razumijevanje moze se usporediti s korisnickim potrebama, odnosno
zahtjevima. Vjeruje se da je ovaj tip obrade nastao iz umjetne inteligencije i podrucja

algoritma pretrazivanja.
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4.1 Razumijevanje podataka

Podloga na koju se potrebno vezati su skladista podataka. Takva arhitektura naziva se
bazom podataka. Baza podataka je skup povezanih podataka, pohranjenih zajedno bez Stetne
ili nepotrebne (nekontrolirane) zalihosti (redundancije), s ciljem da ih koriste razlicite
aplikacije. Podaci su pohranjeni u obliku neovisnom od programa koji ih koristi. Unos,

izmjena i dohvat podataka obavlja se isklju¢ivo kroz zajednicko i kontrolirano sucelje.

Programski sustav koji omogucéava upravljanje bazom podataka je sustav za
upravljanje bazama podataka, SUBP (DBMS — Database Management System). Podatke
sa senzora potrebno je preuzeti i pohraniti. Za tu vrstu aktivnosti koristi se navedeni DBMS
na serveru koji podatke pohranjuje na tvrdim diskovima. S obzirom na koli¢inu podataka
koji se zapisuju u dugogodiSnjim vremenskim razmacima potrebno je racionalno
dimenzionirati sustav, te ih podatke grupirati prema zajednickim znacajkama. Tako bi te

operacije bile pozeljne i prema modelu prikazanom u tablici:

Tablica 2 — Model zapisa baze podatka dobiven od tvrtke Led-elektronika

TC/NQR 2 1 15:34:43.000 4 111 Car with trailer
TC/NQR 5 3 15:34:42.000 3 121 Car
TC/NQR 1 4 15:34:42.000 3 125 Car
TC/NQR 1 2 15:34:40.000 14 95 Bus

Vidljivo je da prema modelu Led-elektronike imamo veliku redundanciju podataka,
Sto obradu €ini nesto procesorski zahtjevnijom. Podaci su bili izvadeni iz ,,Crystal report*
alata za kreiranje izvjeSc¢a. Zbog velike koli¢ine podataka, pristup podacima bio iskljucivo
programerskim putem. Ukupno je postavljeno 26 automatskih brojila prometa sa srediSnjim

sustavom na Ibrahim Rugova Highway.
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Radi razumijevanja podataka potrebno je znati Sto predstavlja koja oznaka. Tako prvi

stupac (DataSource) predstavlja o kojem djelu prometnice se radi, a to se moze predociti po

sljedecoj slici:

Slika 8. - Vektorska slika prometnice u Kosovu koju je prema projektu za Bechtel Enka GP
odradila tvrtka Led-elektronika d.o.o.

Sljedeca slika prikazuje detaljnije jedan segment brojila. Iz slike se dobiva ideja o

drugom stupcu (DateKeyNumber) koji vidljivo oznacuje kolnic¢ku traku.

P
~tE G Ma2/4 = -
@& ma2/3

— —ga@ maz2lz —

@@ mazL

TC/NQR 2

Slika 9. - Vektorska slika jednog segmenta uredaja
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4.2 Priprema podataka

Prvi korak u pripremi je modeliranje sustava u svrhu Citanja podataka. BufferedReader
je prespor za Citanje, zbog njegove korelacije s operativnim sustavom. Prema istrazivanju
optimalnog rjeSenja za obradu velikih tekstualnih zapisa odabrana je MMIO (Memory
Mapped 10) metoda. Sustav je osmisljen da cijeli niz binarnog zapisa s tvrdog diska ucita u
memoriju. Iz razloga da se izbjegne outOfMemory exception, postavljeno je ograni¢enje

ucitavanja podatka vecih od 2Gb kapaciteta.

U tu svrhu potrebno je podatke podijeliti u vise segmenta. Jedan od nacina je split
naredba iz OSX-ovog terminala. S obzirom da metoda split-a memoriju, rubove podataka

potrebno je urediti tako da linija ostane cjelovita.

Prikaz metode ¢itanja podataka:

public static void load(File f) throws IOException ({
FileInputStream fis = new FileInputStream(f);

FileChannel fc = fis.getChannel () ;

MappedByteBuffer mmb =

fc.map (FileChannel.MapMode.READ ONLY, 0, fc.size());
byte[] buffer = new bytel[ (int) fc.size()]1;

mmb.get (buffer);

BufferedReader in = new BufferedReader (new

InputStreamReader (new ByteArrayInputStream(buffer))):;

for (String line = in.readLine(); line != null; line =
in.readLine()) {
// unos podataka u bazu..

}
Iz nekog nepoznatog razloga, dobije se manji broj podatka koriste¢i osnovne metode

java.lang.String biblioteke, tako da ispada preciznije koristiti java.util StringTokenizer
biblioteku:

StringTokenizer st = new
StringTokenizer (line);
while (st.hasMoreTokens ()) {

System.out.println(st.nextToken())
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}
StringTokenizer klasa omogucuje jednostavno razbijanje tekstualnog zapisa u tokene.
Nakon $to su svi podaci pohranjeni, prvi korak u procesu revizije je provjera svega §to
je prikupljeno. Vazno je provjeriti postojanje podataka. Takav pristup najjednostavnije se
izvodi SQL naredbom, tocnije:
SELECT , datumProlaska™, COUNT (1)
FROM brojanjeVozila
GROUP BY ,datumProlaska"

WHERE ,,senzor“ = ***

Navedena naredba vraca sve datume u kojima postoji barem jedno zabiljezeno vozilo na

senzoru *** i broj prolazaka vozila u tom danu.

Tim upitom zapravo dobivamo prikaz rupa podacima koji dolaze sa senzora.

Slika 10. - Intenzitet podataka prema koli¢ini dnevnih prolazaka

Ova informacija je vrlo korisna u razumijevanju onoga §to se dogodilo tijekom
prikupljanja podataka na terenu, a takoder informacije su vrlo korisne pri izracunu tezinskih

vektora za poboljSanje mjerenja Kalmanovim filtrom.

Prema poljima postojanja podataka, jednostavno je napraviti odabir datuma koji ¢e se

uzeti u obzir pri statistickoj obradi.

Slika 11. - Prikaz odabranih ponedjeljka

Crveno oznaceni dani predstavljaju ponedjeljke koji se uzimaju u obzir pri izracunu
srednje vrijednosti i standardne devijacije. Plavo oznacen ponedjeljak je onaj slijedeci,

odnosno ponedjeljak Cije parametre ¢e se usporedivati sa srednjim odstupanjima.
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5. StatistiCka analiza mjernih podataka

Modeliranje je stvaranje (oblikovanje) modela. Prema tome bitno je razumijevanje §to
je model. Za model se kaze da se radi o pojednostavljenom prikazu realnog sustava
napravljenog zato da bi posluZzio boljem razumijevanju i/ili daljnjem proucavanju tog sustava
1 njegovom eksperimentiranju. Modelom se naziva kopija, prikaz, slika ili prezentacija

odredenog ili neodredenog realnog sustava.

Kako bi skup informacija mogli prikazati u obliku sustava potrebno ih je iskoristiti za
modeliranje. Modeliranje se koristi u svrhu objaSnjenja podataka i njihove povezanosti.
Prema gradi prometni model kretanja vozila kroz prometnicu je simbolicki, odnosno
apstraktni. PoSto su podaci jednom preuzeti, te nije u redu bez dozvole pristupa uzimati

podatke za slaganje dinamickog modela.

Statistickom obradom podataka rezultate modela iz stohasticke razdiobe pretvaramo u
deterministicku. Modeli ne smiju biti odve¢ slozeni ni detaljni, nego treba modelirati samo
relevantne elemente sustava. Odvise slozene i detaljne modele tesko je ili cak nemoguce

razumjeti i vrjednovati, §to znaci da su i njihov razvoj u uporaba teski i neizvjesne kvalitete.

Model ne smije niti odve¢ pojednostavniti problem npr. Izbacivanjem varijabli nuznih
za adekvatni opis sustava ili odve¢ velikim stupnjem agregiranja komponenti sustava.
Razumno ga je rastaviti na viSe dobro definiranih i jednostavnih modula s to¢no odredenom

funkcijom koju je lakSe izgraditi i provjeriti.

5.1 Istrazivanje

Realni sustav koji istrazujemo ¢esto nam je nedovoljno nepoznat te ¢emo na temelju
onoga §to je poznato ili samo na temelju onoga Sto se pretpostavlja o tom sustavu napraviti
njegov model koji pak treba posluziti daljnjem proucavanju tog sustava i eksperimentiranju
s njim. Ideja je da model posluzi za reprodukciju ponaSanja sustava kako bi se na temelju

analize rezultata verificirala ili falsificirala hipoteza o njegovoj strukturi.

Pocevsi od dnevnog prac¢enja podatke uzimamo na sljedeci nacin:
if(calendar2.get(Calendar.DAY_OF MONTH) == calendar.get(Calendar.DAY_OF MONTH) &&

calendar2.get(Calendar.MONTH) == calendar.get(Calendar.MONTH) &&
calendar2.get(Calendar.YEAR) == calendar.get(Calendar.YEAR)){
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double min = Double.parseDouble(vrijeme.split(":")[0]) * 60 +
Double.parseDouble(vrijeme.split(":")[1]) + Double.parseDouble(vrijeme.split(":")[2]) /
60;

int x = (int) Math.ceil(min / 5);
// Cluster na poziciji x povecati za 1, odnosno ako je u vremenskom periodu od
5 min zabiljezeno

// neko vozilo, tom vremenskom periodu dodajemo jednu znamenku

polje[x-1]++;

U uvjetu se provjerava da li je datum prolaska vozila jednak datumu ponedjeljka koji se
uzeo u obzir prilikom istrazivanja, odnosno stvaranja hipoteze. Ukoliko da, od svakog
podatka, sati i sekunde se pretvaraju i zbrajaju u minute, te dijeljenjem s brojem 5 odreduje
se varijabla 'x' koja predstavlja spektar od 0 do 287. Naime radi se o broju 288 Sto predstavlja
288 5-minutnih dijelova dana. Uzimanjem najveéeg cijelog, odnosno Math.ceil(Double ...)

metodom postavlja se ulazak u 5 minutni vremenski segment.

Za graficki prikaz brojanja prometa s obzirom na 5 minutne intervale, podatke na ekran
racunala ispisuje JavaFX biblioteka s ponesto izvedenih metoda za ugodniji i funkcionalniji
prikaz:

final CategoryAxis xAxis = new CategoryAxis();

final NumberAxis yAxis = new NumberAxis();

xAxis.setlLabel("Intervali od 5 min");

lineChart = new BarChart<String,Number>(xAxis,yAxis);
lineChart.setTitle("Pracenje prometa TC/NQR 10, "+calendar.getTime());

Task task = new Task<int[]>() {
@Override
protected int[] call()throws Exception {
int[] novoP = getData();
return novoP;

1

task.setOnSucceeded(new EventHandler<Event>() {
@Override
public void handle(Event event) {
polje = (int[])task.getValue();
XYChart.Series Serija = new XYChart.Series();
series.setName("Broj vozila");

for (int 1 = 9; i < polje.length; i++) {
String naziv = ((i*5)/60) + " " + (i*5)%60;
Serija.getData().add(new XYChart.Data(naziv, polje[i]));

}
lineChart.getData().add(Serija);

s

Kreira se novi objekt klase Task koji se poziva u novom Thread-u kako bi se dva procesa

paralelno izvodila. Jedan proces je pikselizacija grafickih elementa na ekran, a drugi
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kopanje, odnosno obrada podataka. Stvara se objekt BarChart() klase u koju je potrebno
dodati objekte. Po rjeSenju ovog rada dodaju se objekti tipa String i Int. Objekti se dodaju u
objekt 'Serija', a 'Serija' u objekt BarChart()-a.

VBox layout = new VBox();
layout.getChildren().setAll(createMenuBar(stage, lineChart));

VBox.setVgrow(zoomPane, Priority.ALWAYS);
scene = new Scene(layout, 1600, 1200);

scene.getStylesheets().add("style.css");

U ovom segmentu koda, stvara se objekt klase VBox koja sluzi za postavljanje
elemenata u prostor. Svaki element koji se doda u objekt dobije svoje mjesto ispod prethodno
dodanog elementa. U kreiranju scene,

stage.setScene(scene);
stage.show();
newPopup.show(stage);
new Thread(task).start();
Na stage.show() otvara se vizualni prikaz scene koja je prethodno naredbom

stage.setScene() bila dodana u argument. Te se podaci ucitavaju odvojeno od Application

threada (glavnog threada za graficki prikaz).
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Za bolji user experience, pri ucitavnju podataka, postavlja se indikator procesa:
final ProgressIndicator pin = new ProgressIndicator();
pin.setProgress(-1.0f);
Popup newPopup = new Popup();
newPopup.getContent().add(pin);
Rotiraju¢e kuglice oznacuju radnju. Zbog koli¢ine podataka, radnja punjenja grafa
podacima zahtjeva odredeno vrijeme, ovisno o kvalitetama komponenta. Rotirajuce kuglice

¢e biti prikazane za vrijeme tog obavljanja procesa.

5.2 Projektiranje

Projektiranje predstavlja projekciju ponaSanja sustava u situacijama s kojima nema
iskustva. Tada se ponaSanje prometnog sustava zapravo simulira pomoc¢u odredenih alata
kako bi se temeljito analizirao ispitivanjem razli€itih, potencijalno mogucih uvjeta u kojima
bi se mogao naci te odabiralo ono rjeSenje koje se smatra optimalnim. Najcesce se to radi
kako bi se sam realni sustav promijenio, pa rezultati simulacije ¢ine temelj za donoSenje
odluka o promjeni realnog sustava. Za razliku od toga, potrebno je projektirati sustav kako

bi nadopunio izgubljene podatke.

Za modeliranje ovakvog tipa sustava potrebno je stupcCasti graf pretvoriti u funkciju
krivulje, kako bi se u svakoj vremenskoj derivaciji otprilike pretpostavljao broj vozila.
Odreduju se tocke (x-0s je vrijeme, a y-os broj vozila), na temelju kojih interpolacijom sustav
definira kontinuiranu funkciju. Radi velikih promjena u pet-minutnim intervalima, intervale

je potrebno promijeniti u jedno-satne, na nacin da se zbraja dvanaest 5S-minutnih intervala.

Projektiranje je izvedeno statistickim alatom standardnog odstupanja i varijance.
Varijanca u teoriji vjerojatnosti je mjera statisticke disperzije pojedinih varijabli. Pokazuje
kako je stvarna vrijednost rasporedena duz linije ocekivanih vrijednosti. Manje apstraktna

mjera je korijen varijance, koji se naziva standardna devijacija [14].
N _
o? = Lizo@TD @)
N
gdje je:
N — broj podataka

a — aritmeticka sredina skupa

a; — i-ti ¢lan skupa (i=1, 2, 3,..., N)
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U praksi se Cesto pretpostavlja da su podaci iz priblizno normalno raspodijeljene
populacije. Ako je ta pretpostavka statisticki gledano opravdana, onda se oko 68%
vrijednosti nalazi u intervalu jedne standardne devijacije od sredine. Oko 95% vrijednosti se
nalazi u intervalu od dvije standardne devijacije, a 99% tri. U statistici to pravilo naziva se

empirijsko pravilo.

34.1% 34.1%

0.0 01 02 03 04

Slika 13. - Graficki prikaz empirijskog pravila raspodijele

Varijanca je definira formulom (4), ¢iji se izvod morao pretociti u programski jezik.
Radilo se s izvadenim podacima u 'txt' formatu, kako bi se prilikom svake interpretacije
izbjeglo ponovno rudarenje podacima. Kreirana je nova klasa sa statickim varijablama 1

metodama kako bi se izbjeglo koristenje konstruktora, jer za njih nema potrebe.

Prvi korak je procitati podatke. Tako da kada se u kodu pokrene naredba:

reader(poljeSati, selectedFile, ©-8);

Aktivira se metoda reader(), te joj se Salju argumenti koji su joj potrebni. Njome se
pokusavaju samo ucitati podaci ve¢ izbrojanog prometa kategoriziranog po S-minutnim
segmentima..

private static void reader(int[][] poljeSati, File file, int k) {
try (BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(file))){

String sCurlLine;

int j =0, i = 0;

while ((sCurLine = br.readLine()) != null) {

poljeSati[i][k] = poljeSati[i][k]+Integer.parseInt(sCurlLine);

if (j==12) {
j=0;
i++;

}

JH+;

}

}catch (IOException e) {e.printStackTrace();}
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U ovih nekoliko koraka podaci se grupiraju u satne intervale. Podaci su se morali
pregrupirati radi velike disperzije izmedu razli¢itih 5-minutnih intervala. Ta disperzija
uvelike utjeCe na crtanje krivulje, jer kod crtanja krivulja izvodi se postupak spline
interpolacije. Moglo se jo$ pristupiti problemu koriStenjem polinomijalne interpolacije, ali

rjeSenje koje daje spline je preciznije i interpolant je gladi.

Slijede¢i korak je te vrijednosti posloziti u novo polje nazvano 'poljeSati' iz kojega se
uzimaju vrijednosti pri raCunanju aritmeti¢ke sredine i standardne devijacije. Rezultati se
zapisuju u novo polje 'rez', ¢iju vrijednost vraca kako bi vrijednosti bile dostupne za crtanje
funkcija. Naime radi se o dvostrukom polju, matrici kojoj stupac definira radi li se o srednjoj

vrijednosti, gornjoj granici standardne devijacije ili donjoj, a redak o kojem satu je rijec.
double[][] rez = new double[24][3];

Slijedecih par naredbi, iz procitanih vrijednosti izraCunava aritmeti¢ku sredinu:

int[] prosjek = new int[24];
for (int i = 0; i < 24; i++) {
for (int j = 0; j < 9; j++) {
prosjek[i] = prosjek[i]+poljeSati[i][j];
}

prosjek[i] = prosjek[i]/9;
rez[i][1] = prosjek[i];

U sekciji iducih linija koda vidljivo je raCunanje varijance:

int [] 02 = new int[24];
int suma = 9;
for (int i = 0; i < o2.length; i++) {
for (int j = 0; j < 9; j++) {
suma = (int) Math.pow(poljeSati[i][j]-prosjek[i], 2);
}

02[i] = suma / 9;

Te iz izraCunate varijance, vadi se korijen, kako bi se dobilo standardno odstupanje

double[] o = new double[24];

for (int i = 0; i < o.length; i++) {
o[i] = Math.sqrt(o2[i]);
rez[i][@] = prosjek[i] - o[i];
rez[i][2] = prosjek[i] + o[i];
System.out.println(i+" - "+ o[i]);

}

return rez;

Metoda standardnoOdstupanje() vraéa double vrijednosti, kako bi se zadrzala

preciznost dobivena iz operacije korjenovanja.
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6. Rezultat nadopune podataka

Radi predocavanja brojki, podatke je potrebno ispisati skupa sa sljede¢im ponedjeljkom
kao grafickim prikazom odstupanja od srednjih vrijednosti. Na gotovo isti na¢in kao i zadnji
prikaz, stvaramo XY Chart, no vrijednosti dodane u objekte series na drugaciji su nacin
rasporedene na graficki prikaz.

BezierovaKrivulja chart2 = new BezierovaKrivulja(
new NumberAxis(©,23,1), new NumberAxis(0,180,10));

final XYChart.Series<Number, Number> seriesl = new XYChart.Series<Number, Number>();
final XYChart.Series<Number, Number> series2 = new XYChart.Series<Number, Number>();
final XYChart.Series<Number, Number> series3 = new XYChart.Series<Number, Number>();
final XYChart.Series<Number, Number> series4 = new XYChart.Series<Number, Number>();
seriesl.setName("Donja granica");
series2.setName("Gornja granica");
series3.setName("Slijedeci pon provjera™);
series4.setName("Aritmeticka sredina™);
for (int i = 05 1 < 24; i++) {
seriesl.getData().add(new XYChart.Data<Number,Number>(i,rez[i][©]));
series2.getData().add(new XYChart.Data<Number,Number>(i,rez[i][2]));
series3.getData().add(new XYChart.Data<Number,Number>(i,poljeSatiPon[i]));

series4.getData().add(new XYChart.Data<Number,Number>(i,rez[i][1]));
}

chart2.getData().addAll(seriesl, series2, series3, series4);

S time da je klasa BezierovaKrivulja() izvedena prema uzoru na Bézierovu krivulju.
Bézierova krivulja je parametricna krivulja vazna u podru¢ju matematicke numericke
analize, a osobito se primjenjuje u raCunalnoj grafici i srodnim djelatnostima.
Implementacija proSiruje AreaChart() 1 override-a layoutPlotChildren() metodu. Metoda
stvara sve potrebne ¢vorove (Node) za crtanje grafa te generira sva svojstva serije i podatka.
Zatim se poziva super.layoutPlotChildren() kako bi standardni kod odradio sve $to treba
odraditi, a napravljena je zamjena LineTo klase u CubicCurveTo s dvije nove kontrolne tocke
izraCunate izraunate na nacin na koji je proracunato u ¢lanku [9]. Jedini nepotrebni troSak
je u tome Sto se kreira objekt klase LineTo, pa odmah briSe kako bi se zamijenio s

CubicCurveTo objektom. Kod koji to prikazuje nalazi se u prilogu A.

To bi bilo to. Jos je potrebno prema volji, odnosno oku u .css file-u urediti graficke

elemente. Pokretanjem aplikacije dobivamo sljede¢i prikaz
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O Donja granica © Gornja granica O Slijedeéi pon provjera © Arihmeticka sredina

Slika 14. - Prikaz srednje vrijednosti, standardne devijacije i slijede¢eg ponedjeljka




Pristup kompletnom kodu dostupan je globalno svima na adresi poveznice [15]. Naime,
radi se o skladistu (repository) postavljenom na bitbucket portalu, koji koristi 'git' version
control system. Git sustav osmiSljen je za radove u timovima programera gdje vise ljudi radi
na istom projektu, te na skladiStenju starijih verzija aplikacija ukoliko postoji potreba da se

korisnicima omoguéi podrska kroz vise verzija aplikacije.

Zelena linijja predstavlja sljede¢i ponedjeljak kojega se pokuSalo aproksimirati
aritmetiCkom sredinom. Prema grafu, jasno je vidljivo njegovo odstupanje i zapravo
neprihvatljiva preciznost. Iz tog razloga nuzno je pro¢i neke druge metode modeliranja, kako

bi rezultat bio dovoljno dobar da postane upotrebljiv i primjenjiv.
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7. Zakljucak

U ovom radu obraden je problem nadopune nedostaju¢ih mjernih podataka za prometni
tok. Koristeni su stvarni podaci kako bi se izradila aplikacija koja pristupa podacima iz baze
te statistickom obradom podataka odredio profil toka za ponedjeljak. KoriStena je prosje¢na

vrijednost, a pomocu standardne devijacije ocjenjena je to¢nost dobivene karakteristike.

Gledajuci uzastopne ponedjeljke, tesko je po njihovim obiljezjima precizno predvidjeti
obiljezje sljedeceg. 1z tog razloga potrebno je isprobavati mnoge druge metode dok se
rezultat ne prikaze dovoljno dobrim da postane uporabljiv. Idu¢i pokusaj mogao bi se
temeljiti na algoritmima ucenja, primjerice neuronskim mrezama. Dobrim poznavanjem
sustava moguce je uvrstiti jo§ informacija u razmatranje. Na primjer, odnose izmedu
razli¢itih senzora na istoj prometnici ili grupa senzora koji predstavljaju ulaz ili izlaz na
autocestu. Mozda promatraju¢i segmente prometnice, odnosno kako promet na jednom
dijelu utjece na druge dijelove. Tu se radi o vremenu proucavanja specificnog sustava, te je

prema skupljenom znanju i informacijama upitna njegova primjena na druge sustave.

Tradicionalna uporaba senzora na cesti za prikupljanje podataka (kao npr. Induktivne
petlje) prema dosada$njim modelima je nuzna, ali ne i dovoljna zbog ograni¢ene
pokrivenosti 1 velikih troSkova implementacije te odrzavanja. U posljednjih nekoliko godina
svjedoci smo razvoja alternativnih izvora prometnih podataka, kao $to su drustvene mreze

te sama vozila.

Racunanje prometnih parametara alternativnim metodama, primjerice metodama koje
se zasnivaju na lokaciji vozila (npr. GPS podaci o pokretnom vozilu) djeluje kao
obecavajuée rjeSenje u odnosu na fiksne detektore. Cak i ako ideja prikupljanja podataka iz
vozila uredajima putem mobitela ili GPS-a nije posve nova, primjerice to trziSte tek sada
raste sa Sirokim rasponom aplikacija i naknada. To ne samo da poboljSava upravljanje
prometom, nego takoder i pomaze zadovoljiti rastu¢u potraznju za vozace koji su spremni

platiti uslugu sve dok imaju pristup relevantnim informacijama na koje se mogu osloniti.

Sama aplikacija je napravljena u programskom jeziku Java, koji omogucava rjeSavanje
1 slozenije problematike, te implementaciju u bilo koji sustav. Objektno je orijentiran i
konstantno evoluira. 1z tog razloga je implementirana aplikacija pogodna za daljnji razvoj

odnosno testiranje naprednijih algoritama nadopune nedostaju¢ih mjernih podataka.
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Prilog A

@0verride protected void layoutPlotChildren() {

}

super.layoutPlotChildren();

for (int seriesIndex=0; seriesIndex < getDataSize(); seriesIndex++) {
final XYChart.Series<Number, Number> series = getData().get(seriesIndex);
final Path seriesLine = (Path)((Group)series.getNode()).getChildren().get(1);
final Path fillPath = (Path)((Group)series.getNode()).getChildren().get(0);
smooth(seriesLine.getElements(), fillPath.getElements());

}

private int getDataSize() {

}

final ObservablelList<XYChart.Series<Number, Number>> data = getData();
return (datal!=null) ? data.size() : ©;

private static void smooth(ObservablelList<PathElement> strokeElements,
ObservablelList<PathElement> fillElements) {

y

// Posto nema direktnog pristupa podacima, potrebno je napraviti Llistu svih x 1
koordinata (tocaka)
final Point2D[] dataPoints = new Point2D[strokeElements.size()];
for (int i = 0; i < strokeElements.size(); i++) {
final PathElement element = strokeElements.get(i);
if (element instanceof MoveTo) {
final MoveTo move = (MoveTo)element;
dataPoints[i] = new Point2D(move.getX(), move.getY());
} else if (element instanceof LineTo) {
final LineTo line = (LineTo)element;
final double x = line.getX(), y = line.getY();
dataPoints[i] = new Point2D(x, y);

}
}

// preuzimanje Y koordinate
final double zeroY = ((MoveTo) fillElements.get(©)).getY();

// c¢istenje 1 rebuild elementa
strokeElements.clear();
fillElements.clear();
Pair<Point2D[], Point2D[]> result = calcCurveControlPoints(dataPoints);
Point2D[] firstControlPoints = result.getKey();
Point2D[] secondControlPoints = result.getValue();
// pocetak putanja
strokeElements.add(new MoveTo(dataPoints[0].getX(),dataPoints[@].getY()));
fillElements.add(new MoveTo(dataPoints[0].getX(),zeroY));
fillElements.add(new LineTo(dataPoints[0].getX(),dataPoints[@].getY()));
// dodavanje krivulja
for (int 1 = 1; i < dataPoints.length; i++) {
final int ci = i-1;
strokeElements.add(new CubicCurveTo(
firstControlPoints[ci].getX(),firstControlPoints[ci].getY(),
secondControlPoints[ci].getX(),secondControlPoints[ci].getY(),
dataPoints[i].getX(),dataPoints[i].getY()));
fillElements.add(new CubicCurveTo(
firstControlPoints[ci].getX(),firstControlPoints[ci].getY(),
secondControlPoints[ci].getX(),secondControlPoints[ci].getY(),
dataPoints[i].getX(),dataPoints[i].getY()));
}
// kraj putanja
fillElements.add(new LineTo(dataPoints[dataPoints.length-1].getX(),zeroY));
fillElements.add(new ClosePath());
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