Mogucnosti primjene MATsim simulatora cestovnih
prometnih mreza

Korent, Nino

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:119:296266

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:296266
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:57
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:57
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:57

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOST]

Nino Korent

MOGUCNOSTI PRIMJENE MATSIM SIMULATORA
CESTOVNIH PROMETNIH MREZA

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2015.



Nino Korent (0035183253)
Inteligentni transportni sustavi i logistika
Inteligentni transportni sustavi :

- Zadatak: Moguénosti primjene MATsim simulatora cestovnih prometnih mreza

Opis zadatka:

Nova upravijacka rjeSenja iz domene |TS-a za upravijanje cestovnom mrezom se prije implementacije
provijeravaju pomoéu simulacije. U tu svrhu su razvijeni raziiciti simulatori cestovnih mreza. Oni imaju
moguénosti simulacije prometnih tokova te upravijackih algoritama. Pri tome se zasebno unose
parametri za simulaciju prometnih tokove te parametri upravijackih algoritama. Jedan od takvih
simulatora je i simulator MATsim. U radu je potrebno napraviti pregled postojecih simulatora cestovnih
mreza, opisati moguénosti simulatora MATsim, razradili proceduru pripreme simulacije te izraditi
pokazni simulacijski model na odabranom primjeru male cestovne mrede.

Zadatak urucen pristupniku: 24. oZujka 2015.

Montor Predsjednik povjerenstva za

Bl caa

doc. dr. sc. Edouard Ivanjko




Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti

ZAVRSNI RAD

MOGUCNOSTI PRIMJENE MATSIM SIMULATORA
CESTOVNIH PROMETNIH MREZA

APPLICATION POSSIBILITIES OF THE MATSIM ROAD
TRANSPORT NETWORK MANIPULATOR

Mentor: doc. dr. sc. Edouard Ivanjko
Student: Nino Korent, 0035183253

Zagreb, 2015.



Sazetak/Summary i kljuéne rijeci/keywords

MOGUCNOSTI PRIMJENE MATSIM SIMULATORA CESTOVNIH PROMETNIH
MREZA

SAZETAK

Simulacije u prometu koriste se kada postoji potreba za evaluacijom tehnickog rjesenja ili
ponasanja prometnog sustava bez da se intervenira izravno u sustav. Potonje iziskuje velika
financijska sredstva i predstavlja veliki tehni¢ko-tehnoloski problem. Simulacije daju
rezultate temeljene na pojednostavljenom modelu realnog sustava. Takav program je i
MATSim koji omogucuje evaluaciju promjena unutar cestovne prometne mreze U svrhu
poboljsanja prometnog odziva i ponaSanja prometnog sustava bez potrebe da se
eksperimentira na stvarnom sustavu. U sklopu ovog rada istrazene su moguénosti
simulacijskog programa MATSim kako bi se uvidjelo kako i gdje ga je dobro primijeniti.
Takoder je napravljen i primjer simulacije koji sadrzi objasnjenje korak po korak radi
olakSanja procesa stvaranja nove simulacije.

KLJUCNE RIJECT:
MATSIm simulacijski alat; simulacijski modeli; simulacija; cestovna prometna mreza;
inteligentni agent

APPLICATION POSSIBILITIES OF THE MATSIM ROAD TRANSPORT NETWORK
MANIPULATOR

SUMMARY

Traffic simulations are used when there is a need for evaluation of technical solutions or the
behaviour of traffic system without needing to intervene directly into the system itself. The
latter is usually connected with significant costs and represents a technical or technological
problem. Simulations give results based on a simplified model of a real system. MATSim is
one such software and it enables evaluation of changes made in a road traffic network with
the goal of improving traffic systems or parts of it. In this thesis MATSim is examined and
tested in order to see what this program should be utilised for and where will it have the best
performance. The thesis contains also a simulation example including a step by step tutorial
about how to create a new simulation.

KEYWORDS:
MATSim simulation tool; simulation models; simulation; road network; intelligent agent
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1. Uvod

Ubrzani razvoj tehnologije i urbanih sredina jedan su od uzroka velikog broja sudionika
prometnog sustava velikih sredina. Problemi koji se javljaju u raznim situacijama takve
prometne mreze ukljucuju prometna zagusenja, smanjenje prosjecne brzine kretanja vozila,
smanjenje proto¢nosti i sli¢no. Najces¢i problemi koji se javljaju u ovim slu¢ajevima nisu lako
rjeSivi  proSirivanjem  problemati¢nih  prometnica dodatnim trakovima, promjenom
signalizacijskog plana ili nekim od tehnickih rjeSenja koja su proizasla iz podataka dobivenih
mjerenjem pomoéu senzora poput induktivnih petlji i kamera. Cesto su prometnice dovedene
do maksimalno moguce povrSine i svako dodatno proSirivanje fizicki nije moguée. U toj
situaciji problem naj¢esée nije moguce rijesiti samo jednostavnim tehni¢kim rjeSenjima kako
bi se postigli zadovoljavajuéi rezultati. Eksperimentiranje na postoje¢im sustavima prilikom
implementacije u cilju pronalaska optimalnog rjeSenja najcesce nije moguce zbog toga $to bi
takav pristup iziskivao velike izdatke ili se uopée ne bi mogao izvesti. Nemoguénost
istrazivanja i eksperimentiranja u cilju pronalaska optimalnog rjeSenja na realnom sustavu
pokusava se zaobi¢i primjenom raznih simulacijskih alata koji omoguéuju simulaciju realnih
sustava u virtualnom okruzenju i na temelju rezultata simulacije utvrduju se moguca rjesenja
bez potrebe da se rade preinake sustava koji je trenutno u radu. Takav nacin rada predstavlja
jeftiniji, pouzdaniji 1 precizniji proces evaluacije sustavskih rjeSenja prije njihove
implementacije.

Program MATSIm je simulacijski alat zasnovan na agentima koji Kkoristi cestovnu
mreZu, aktivnosti agenata, dogadaje, signalne planove, ogranicenja, znakove, javni gradski
prijevoz 1 ostale dostupne informacije kako bi napravio §to bolji prikaz stvarne cestovne
prometne mreZe. Sto se detaljniji podaci koriste u pripremi simulacije to ¢e moguéa rjesenja
biti to¢nija naspram mogucim dogadajima realnog sustava. Simulacijski alat ne trazi optimalno
rjesenje, ne predvida tocno ponasanje sustava i ne zasniva Se na striktnim formulacijama.
Simulacijski alat temelji se na stohastickim funkcijama koje za svaki identi¢an ulazni podatak
imaju razlicite izlazne podatke. To znaci da je za svaku simulaciju potrebno provesti dovoljan
broj iteracija kako bi se pokrio dovoljan broj vjerojatnih dogadaja koji se mogu desiti u sustavu.

Cilj ovog zavrsnog rada je istraziti moguénosti MATSim simulacijskog programa, te
razrada i prikaz manjeg primjera na kojem ¢e se demonstrirati mogucénosti programa. Rad je
podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod;

Pregled simulatora cestovnih prometnih mreza;
Znacajke MATSim simulatora;

Primjene MATSim simulatora;

Procedura pripreme simulacije;

Primjer simulacije;

Zakljucak.

No akowd

Drugo poglavlje daje podjelu simulacijskih modela i pregled simulacijskih programa
prema modelima koje koriste. U tre¢em poglavlju obradene su znacajke simulacijskog
programa MATSim i opisane neke od moguénosti programa. Takoder je prikazan i kratak uvod
u pripremu programa i potrebne dodatne alate koji proSiruju mogucnosti jezgre MATSim
simulacijskog programa. Cetvrto poglavlje daje primjere primjene programa MATSIm u
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stvarnom svijetu. Kao primjeri uzeti su sustavi koji su uspjesno simulirani pomo¢u MATSim
simulatora, a izvor je sluzbena web stranica MATSim simulatora. Peto poglavlje je vodi¢ koji
detaljno opisuje svaki korak postavljanja programa, inicijalizacije programa, pripreme cestovne
mreze, prilagodbe, uredivanja postavki i pokretanja programa simulacije uz odredivanje
parametara simulacije. U Sestom poglavlju se obraduju rezultati dobiveni simulacijom koja je
pokrenuta u 120 iteracija uz usporedivanje odredenih grafova i izlaznih podataka koji prikazuju
rad simulacijskog alata i ponasanje cestovne mreze. Rad zavrSava zakljuckom i prijedlozima za
nastavak rada.



2. Pregled simulatora cestovnih prometnih mreza

Uslijed brzog razvoja drustva i sve vecih potreba za mobilnos¢u doslo je do velikog
povecanja stupnja motorizacije, broja putovanja, a time i prometnog opterecenja. 1z tih razloga
dolazi do povremenih i ponavljaju¢ih zaguSenja pojedinih dijelova gradske mreze. Takve
situacije zahtijevaju primjenu odredenih mjera kojima bi se poboljsala kvaliteta odvijanja
prometa. Koriste se razne metode za odredivanje kvalitete odvijanja prometa koje se
Hrvatskoj, radi utvrdivanja popre¢nog profila cesta u pravilu treba vrsiti prema americkoj
metodologiji opisanoj u priru¢niku ,,Highway Capacity Manual“ (HCM) [1].

Postoje raznovrsne mjere za povecanje razine usluge, pocevsi od regulacijskih kao §to
su semaforizacija raskrizja, zabrana parkiranja uz cestu do zahvata u prostoru kao $to su
dodavanje voznih traka, izgradnja novih dionica uliéne mreze, rekonstrukcija postojeceg
raskrizja i sli¢no. Nije vazno radi li se o poboljSanju postojeceg stanja ili projektiranju nove
prometnice, postojanje razli¢itih mogucih rjeSenja dovodi do pitanja koje je od njih najbolje.
Ovisno o nacinu nastanka i pretpostavkama na kojima su razvijeni, modeli se mogu podijeliti
na empirijske, analiticke i simulacijske.

Modeliranje prometnog toka kompleksnog sustava poput cestovne mreze
podrazumijeva definiranje odnosa izmedu osnovnih parametara toka poput brzine v (km/h),
gustoée k (voz/km) i intenziteta prometnog toka q (voz/h). Konkretno, razvoj modela
prometnog toka obi¢no zahtijeva definiranje nekoliko relacija [1]:

- Opce jednadzbe prometnog toka gdje je prometni tok jednak q =v-k;

- JednadZbe ocuvanja vozila gdje razlika izmedu broja vozila koja su uSla na
promatranu dionicu i onih koja su izaSla u nekom vremenskog intervalu mora
odgovarati promjeni broja vozila duz promatrane dionice;

- Utvrdivanje odnosa izmedu brzine 1 gustoce ili gradijenta odnosa toka 1 gustoce.

Zbog sloZenosti prometnog toka ne postoji jedinstvena teorija temeljem koje se tok
modelira ve¢ je veéina predlozenih modela dobivena na temelju empirijskih, analiti¢kih ili
simulacijskih podataka. Empirijski modeli predvidaju ponasanje sustava na temelju relacija
dobivenih primjenom statistickih metoda na ve¢em uzorku mjernih podataka. Analiticki modeli
su razvijeni iz teoretskih razmatranja, a parametri modela su umjereni i vrednovani na temelju
terenskih podataka. Analiticki i empirijski modeli su deterministi¢ke prirode. Deterministicki
modeli za svaki jednak ulazni podatak imaju isti izlazni rezultat i svaki puta je odziv isti bez
obzira koliko puta se pojavi isti ulazni podatak. Simulacijski modeli stohasticke prirode za svaki
ulazni podatak, pa makar i isti ponovljeni, gotovo sigurno nece imati jednak rezultat na izlazu.
Stohasticki modeli koriste slu¢ajne varijable i algoritme pomoc¢u kojih definiraju prometni tok
u prostoru i vremenu na takav na¢in da modeliraju kretanje svakog vozila i njthovu medusobnu
interakciju te se pokazatelji potrebni za vrednovanje pojedinog rjesenja mjere iz simuliranog
toka [2].

Ovisno na kojoj se razini promatraju karakteristike prometnog toka, modeli prometnog
toka mogu se podijeliti u dvije osnovne kategorije: makroskopskih i mikroskopskih modela.
Takoder postoji 1 treca kategorija koja je kombinacija mikroskopske i makroskopske razine
modela i naziva se mezoskopskim modelom.



Makroskopski modeli opisuju ponasanje ukupnog prometnog toka koriste¢i prosjecne
vrijednosti brzine, gusto¢e i intenziteta toka promatraju¢i ga kao kontinuiranu cjelinu.
Mikroskopski pristup polazi od promatranja zakonitosti kretanja pojedinih elemenata toka tj.
pojedinih vozila i njihove interakcije. Zbog drugalije razine promatranja kod ove dvije
kategorije razlikuju se i osnovni parametri koji se koriste za opisivanje prometnog toka. Tako
su makroskopske karakteristike brzina, gusto¢a i intenzitet toka, dok mikroskopski modeli kao
parametre koriste individualnu brzinu pojedinog vozila, udaljenost vozila i vrijeme slijedenje.

2.1. Dinamicki sustavi modeliranja prometa

Simulacija u uzem smislu znaci eksperimentiranje sa matematickim modelom realnog
sustava u odredenom vremenu. U Sirem smislu simulacija obuhvaca i postupak izrade modela,
Sto znaci da bez modela ne postoji osnova za izradu simulacije.

Simulacija daje podatke o mogué¢em ponaSanju stvarnog sustava. Uz dobro planiranu i
izvedenu simulaciju moze se posti¢i vrlo visoka vjerojatnost tonog opisivanja procesa u
realnom sustavu. Simulacije se u praksi koriste za verifikaciju analitickih modela, odnosno za
ispitivanje ponasanja nekog sustava, tj. njegove reakcije na razlic¢ite parametre. Sama simulacija
ne vrsi optimizaciju, ali se moze koristiti za izbor najpogodnije varijante. Slika 2.1 prikazuje
odnos realnog sustava prema modelu i simulaciji.

REALNI SUSTAV MODEL SIMULACIJA
Eksperimentiranje Ispitivanje valjanosti modela Eksperimentiranje na modelu uz razliCite uvjete
na realnom sustavu

Ulazni
podaci
Pobuda
(stimulacija)
sustava \‘ gyl
si / ) Program Racunalo
urealnom ﬁ Teonja e Kolll:zg:lljski u
sustavu
Izlazni
Odziv podaci
sustava
—

Slika 2.1 Odnos realnog sustava prema modelu i simulaciji
Mnogo je razloga za koriStenje simulacije, a posebno se namecu tri glavna razloga:

1. RjeSavanje problema gdje je matematicka analiza suviSe slozena I ne daje
jednostavna rjeSenja,

2. Stjecanje novih znanja i razumijevanje mehanizma dogadanja u kompleksnim
situacijama realnih procesa;

3. Zelja da se unaprijed izvr§e pripreme za probleme, koji jo§ ne postoje u realnom
svijetu, a moZze do njih do¢i.



2.2. Modeli prometnog toka

Mikroskopski modeli opisuju ponasanje jednog para vozila u toku, uz pretpostavku da
se takvo ponaSanje moze primijeniti na sva ostala vozila. Zbog toga se koriste parametri koji
opisuju kretanje na razini pojedinog vozila, a to su individualna brzina, vrijeme slijedenja i
razmak vozila. Mikroskopski modeli opisuju nacin na koji vozilo slijedi vozilo ispred pa se
nazivaju takoder i modelima slijedenja vozila. Na njima se temelji logika mikroskopskih
simulacijskih modela. Poceli su se razvijati po¢etkom 50-ih godina proslog stoljeca, a prve
radove objavili su Reushcel i Pipes [2]. Radilo se o jednom od prvih mikroskopskih prometnih
modela za detaljan opis kretanja pojedina¢nih vozila u prometnoj traci. Doprinos daljnjem
razvoju modela slijeda vozila dali su Forbes te General Motors grupa, koji su dali vazan
doprinos jer su pronasli i utvrdili matematicku vezu izmedu mikroskopskih 1 makroskopskih
parametara toka. KoriStenjem jednadzbe slijeda vozila uz primjenu jednadzbi jednoliko
ubrzanog kretanja moZze se za svako vozilo odrediti polozaj, brzina i ubrzanje u svakom
vremenskom trenutku ¢ime se definira trajektorija vozila. Trajektorija vodeceg vozila ovisi o
graniénim vrijednostima parametara (poput brzine, ubrzanja i usporenja) te o njoj ovise
trajektorije vozila koji ga slijede [3], [4].

Simulacija kretanja omogucava se zahvaljuju¢i upravo izracunatim podacima za svaki
vremenski korak kretanja vozila duz prometnice. Daljnje razvijanje simulacijskih modela
ukljucivalo je opise ponasanja vozila na izvangradskim i gradskim prometnicama. Model
promjene prometnog traka utvrduje motiviranost vozaca za promjenom traka te postojanje
mogucénosti da se ono i izvrSi. Prvo je razvijen model izbora traka na prometnicama sa vise
prometnih traka pri ¢emu se razlikuje promjena trake zbog Zelje da se prestigne sporije vozilo
od potrebe za promjenom trake zbog skretanja na ¢voristima. Kasnije su razvijeni i modeli
ponasanja vozila na nesemaforiziranim i semaforiziranim raskriZjima. Dana$nji modeli imaju
mogucnost opisivanja utjecaja dinamicke signalizacije i drugih mjera iz domene inteligentnih
transportnih sustava (ITS) na odvijanje prometa te mogu simulirati posljedice zatvaranja
pojedinih trakova zbog nesrece ili radova na cestama i dr.

Makroskopski prometni modeli modeliraju prometni tok pod pretpostavkom da se
prometni tok ponasa poput toka fluida (zbog dovoljno poopéene razine promatranja). Takav
pristup dozvoljava promatranje prometnog toka poput kontinuiranog procesa protjecanja vozila
u jednom smjeru prometnice uz postivanje ¢injenice da je svako vozilo individualno upravljano
od stane vozaca, odnosno postuju¢i stav da se svako pojedinatno vozilo u promatranom
prometnom toku krece iskljucivo po zakonitostima ukupnog toka. Obzirom na odredenu
sliénost 1zmedu protjecanja fluida 1 prometnih tokova i1 obzirom na d&injenicu da je
hidrodinamika starija znanstvena disciplina od teorije prometnog toka, to je polazna ideja bila
da se uz odredena ogranicenja, poznate zakonitosti kojima se opisuje kretanje fluida iskoriste u
opisivanju zakonitosti protjecanja prometnim tokom [4], [5].

Prvi znaajni napredak u izgradnji makroskopskih modela postignut je koriStenjem
kinematic¢kih valova u oponasanju toka fluida, a kasnije je dopunjen uvodenjem Sok-valova na
autocesti. Na temelju toga nastao je Lighthill-Whitham-Richards model (LWR) [6] koji opisuje
vezu izmedu ocekivane brzine i gustole, parcijalnim jednadzbama. Kasnije se pojavljuje
Paynov model koji dodatno prosiruje LWR dodatnom parcijalnom jednadzbom koja opisuje
dinamiku brzine prometnog toka, a Helbingov model uvodi uz to i parcijalnu jednadzbu koja
opisuje varijancu brzine. Prema profesoru I. Dadi¢u [2], u red najznacajnijih polaznih uvjeta za



analogno koristenje zakonitosti u protjecanju fluida pri opisivanju zakonitosti protjecanja
prometnih tokova spadaju:

- Prometni tokovi moraju biti jednosmjernt;

- Prometni tokovi moraju biti kontinuirant;

- Svako je vozilo individualno kontrolirano od strane vozaca,

- Prometni tokovi moraju biti homogene strukture;

- Polazni stav je da se sva vozila kre¢u po zakonitostima cijeloga toka;

- Posljedica uvjeta pod (c) i (e) je da hidrodinami¢ka analogija viSe odgovara
tokovima velikih gustoca.

Kako se najces¢i problemi u protjecanju prometnih tokova javljaju pri ve¢im gustocama
i kako su ti problemi razli¢iti od onih pri manjim gustoéama, to je vrlo znacajno dobro
razumijevanje hidrodinamickih analogija u opisivanju prometnih tokova. Mezoskopski
simulacijski modeli su kombinacija dva prethodno spomenuta modela. Lako ih je opisati poput
pojednostavljenog mikroskopskog simulacijskog modela. Pojednostavljenog iz razloga sto je
zasnovan na cjelokupnoj strukturi mikroskopskog modela.

Cestovna mreza se virtualno podijeli na viSe kra¢ih odjela 1 na to se za svaki odjel
izracuna zasebno stanje te se sklapa u jedinstveni sustav. Kako bi se Sto lakSe pronasao
optimum, individualna vozila stapaju se u skupine vozila koja poprimaju svojstva
kontinuiranog protoka (poput fluida). Detaljan opis vodenja prometnih tokova omogucuje
analiziranje nastanka zastoja i prometnih ¢epova za svaki smjer vozila po pojedinoj prometnici
u pojedinom podrucju gradske cestovne mreze u poprilicno malim vremenskim intervalima
(obi¢no oko 120 sekundi). Pomoc¢u mezoskopskog simulacijskog modela moguce je uz veliku
preciznost analizirati velike 1 kompleksne cestovne mreze, §to nije moguce uliniti sa
mikroskopskim simulacijskim modelima. Makroskopski modeli ne pruzaju dovoljno preciznih
informacija i sluze svrsi samo kada se radi o medugradskim ili cestovnim mrezama na razini
drzava i kontinenata [4], [5].

2.3. Simulacijski alati zasnovani na mikroskopskom modelu

U svijetu postoji oko pedesetak mikrosimulacijskih programskih alata koji su u vecini
slucajeva nastali na istrazivackim institutima i sveuciliS§tima. Prometne mikrosimulacije potjecu
iz 1955. godine. Mikrosimulacijski alati razvijali su se zbog potreba testiranja pojedinih
prometnih rjeSenja i namjerom poboljSavanja proto¢nosti odnosno kapaciteta raskrizja,
ponajprije u urbanim sredinama.

Razvoj mikrosimulacijskih modela slijedio je neprestani razvoj tadaSnjih osobnih
racunala i sve vece potrebe za uvodenjem informacijskih tehnologija u prometne sustave kao
Sto su to inteligentni transportni sustavi, adaptivni upravljaci semaforskih uredaja, vodenje i
usmjeravanje prometa na temelju aktualnih prometnih zahtjeva, izrada scenarija prometnog
vodenja kod nastanka nepredvidenih dogadaja i sli¢cno. Razvoj mikroprocesora i osobnih
racunala otvorila se i moguénost boljeg razvoja simulacijskih alata. Danasnji alati mogu
jednakom preciznos$¢u odraditi vise od 100 km mreze s viSe od 200 raskrizja i desetaka tisuca
vozila u stvarnom vremenu bez vecih poteSkoca. Vecina simulacijskih modela koristi graficko
sucelje za unos 1 djeluje u Windows okruzenju. NajceS¢e se radi o specijaliziranim



komercijalnim programima u kojima je unosenje cestovne mreze predvideno grafickim putem
preko korisni¢kog sucelja pomocu tocaka 1/ili mreze iz postojecih baza podataka.

Vecina modela je adaptivna i omogucava unos i promjene nekih parametara koji imaju
klju¢no znacenje za reprezentativno odvijanje simulacija, a kao rezultat mikrosimulacija ve¢ina
ih obraduje prometnu uc¢inkovitost prema parametrima koji se najcesc¢e upotrebljavaju u analizi
propusne moc¢i poput: brzine, trajanja putovanja, zasi¢enja, duzine repa itd. Programi
omogucuju vizualno promatranje simulacije, tj. animaciju, dok nekomercijalni naj¢e$¢e nemaju
takve mogucnosti i rezultate prikazuju u alfanumeri¢kom obliku. Simulation of Urban Mobility
(SUMO) je jedan od poznatijih mikrosimulacijskih alata koji se koriste u prometu. SUMO je
besplatan alat koji je dostupan od 2001. godine i omogucuje modeliranje intermodalnog
prometnog sustava ukljucujuéi cestovna vozila, javni prijevoz i pjeSake. SUMO ima Siroku
podrsku razli¢itih dodataka poput pronalazenja putova, vizualizacija, uvoz mreze 1 izracun
emisije. Znacajke SUMO simulacijske platforme su mikroskopska simulacija, online
interakcije, simulacija multimodalnog prometa, prilagodba signalnih planova, te nema
ograni¢enja na veli¢inu mreze i broju simuliranih vozila.

MOTUS je simulacija prometnog toka otvorenog koda programiranog u Javi. Ciljana
grupa korisnika su istraziva¢i kojima je potreban cijeli spektar znanja simulacije i takoder
moguénost da se mogu prosiriti opcije sa novim tehnologijama, algoritmima ili modulima.
MOTUS je raden sa idejom da svaki dan tehnologija napreduje, pa tako simulacijski alat mora
biti u stanju pratiti promjene i nova dostignu¢a. Dodavaju¢i moguénost proSirivanja
simulacijskog alata novim Java klasama tvorci alata prosirili su zivotni vijek samog programa
i podrzali moguc¢nost njegove nadogradnje kako bi mogao biti nadogradivan u trendu s novim
postignu¢ima.

Ostali mikrosimulacijski programi su:

- Aimsun;

- CityTrafficSimulator;
- CORSIM;

- Cube Dynasim;

- DRACULA;

- PTV VISSIM;

- MATSIm;

- Open Traffic;

- PARAMICS;

- RoadTrafficSimulator;
- Sidra Intersection;

-  UAF;

- Quadstone;

- Paramics.

2.4. Simulacijski alati zasnovani na makroskopskom modelu

Pocetak razvoja modeliranja prometnog toka veZze se za tridesete godine proslog
stolje¢a. Tada zapocinju nastojanja za utvrdivanjem matematicke veze izmedu osnovnih
makroskopskih parametara poput toka, brzine i gusto¢e. Prvi radovi bili su usmjereni na
utvrdivanje funkcionalne zavisnosti izmedu brzine i gustoce. IstraZivanja su se fokusirala na
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jednorezimske modele u uvjetima nezasi¢enog toka kada je tok manji od kapaciteta, u uvjetima
zasi¢enog toka kada tok nadilazi kapacitet te dolazi do zagusenja promatranog elementa
prometnog sustava. Rezultati primjene jednorezimskih modela potakli su stru¢njake da prikazu
odnos izmedu brzine i gustoée kombinacijom dvaju ili vise modela. Posebna pozornost
posvetila se domeni malih i velikih gustoca, $to je dovelo do razvoja viSerezimskih modela.

Makrosimulacijski programi su:

- Aimsun;

- DYNEV;

- Emme;

- OmniTRANS;
- OREMS;

- TransCAD;

- TransModeler;
- PTV Visum;

- Cube Voyager;
- VISUM.

2.5. Modeli simulacija

Postoje dvije razine klasifikacije simulacija. Prva je razina autora modela gdje se obavlja
verifikacija 1 validacija samog modela, te druga razina gdje se proucava utjecaj razlicitih
parametara i strategija upravljanja. Postupak provedbe simulacijskog procesa uvijek je slican i
sastoji se od nekoliko glavnih elemenata. 1zbor najprikladnijeg modela i postavljanje teorije
simulacije (planiranje) prvi je korak nakon kojeg slijedi provedba simulacije generiranjem
slu¢ajnih brojeva, odnosno stohasti¢ke varijable na ulazu u model. Zatim se obavlja registracija
rezultata simulacije (odziv modela) gdje se analiziraju rezultati dobiveni simulacijom. Potom
se steena saznanja iz simulacijskog modela primjenjuju na stvarni sustav. Simulacije se
provode sve dok se istrazivaci ne umore, ne potroSe sva raspoloziva sredstva ili dok se ne
postigne Zeljeni cilj.

Simulacijski se modeli mogu primijeniti u postupku planiranja, projektiranja,
vrednovanja, varijantnih rjeSenja, validaciji te umjeravanju novih analitickih modela i raznim
znanstvenim istrazivanjima. Upotreba simulacijskih modela na istraZzivackom 1 stru¢nom
podrucju otvara moguénosti provjeravanja i vrednovanja novih nacina u vodenju prometa te
usporedbu varijantnih projektnih rjeSenja prije nego Sto se nedostaci novih rjeSenja odraze na
terenu.

Za razliku od empirijskih i1 analitickih modela koji su deterministicki $to znaci da za iste
ulazne podatke uvijek daju isti izlazni rezultat, simulacijski modelu stohasticke prirode za
opisivanje prometnog toka koriste se slu¢ajnim varijablama odnosno razdiobama vjerojatnosti.
Stohasticki simulacijski se modeli koriste algoritmima s pomocu kojih definiraju prometni tok
u prostoru i vremenu tako da modeliraju kretanje svakog vozila i njihovu medusobnu
interakciju. Prometni pokazatelji potrebni za vrednovanje pojedinog rjeSenja dobivaju Se iz
simuliranog prometnog toka. Sto je vide ulaznih podataka i §to su oni to¢niji, to je vjerojatnije
da ¢e simulacijski model dati realnije rezultate blize stvarnom stanju promatranog toka.
Uporabom sluc¢ajnih varijabli pri opisivanju pojedinih elemenata prometnog toka nastoji se Sto
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vjernije prikazati stvarne procese kao Sto su dolasci vozila na raskrizje, brzine vozila,
karakteristike pojedine dionice prometne mreze. Takoder je moguce i vidjeti ponaSanja i
karakteristike mreze u sluCaju vecih dogadaja poput pozara, potresa, prometnih nesreca,
turisti¢kih dogadaja i sli¢no [7], [8].

2.6. Deterministicki matematicki modeli

Zakonitosti kretanja motornih vozila u prometnim tokovima na prometnicama ovise o
brojnim faktorima, radi ¢ega i opisivanje tih zakonitosti predstavlja vrlo slozen proces. U
najznacajnije faktore koji utjecu na zakonitosti kretanja motornih vozila u prometnim tokovima
na prometnicama spadaju: uvjeti prometnice, veli¢ina protoka, karakteristike protoka, vozno-
dinamicke karakteristike vozila, psihofizicke osobine vozaca, motiviranost vozaca, stanje i
karakteristike sustava za reguliranje i upravljanje prometom, kao i atmosferski uvjeti poput
vidljivosti, klime, reljefa i sli¢no. Zbog navedenih razloga, za opisivanje zakonitosti kretanja
motornih vozila u prometnim tokovima na prometnicama, rjeSenja su nadena u metodama
modeliranja.

Kao §to je ve¢ refeno, model predstavlja apstraktan opis stvarnog procesa. U
konkretnom sluc¢aju, model treba §to to¢nije opisati ponasanje realnog procesa kretanjem vozila
u prometnim tokovima na prometnicama. S obzirom na karakter promjenljivosti faktora
utjecajnih na zakonitosti kretanja vozila u prometnim tokovima na kojima se zasnhivaju
matematicki modeli razlikujemo deterministicke matematicke modele 1 stohasticke
matematicke modele. Op¢i uvjeti kretanja vozila u prometnom toku na putu mogu biti definirani
uvjetima slobodnog toka, normalnog toka, zasi¢enog toka i forsiranog toka.

Slobodni tok prometa opisuju uvjeti pri kojima se sva vozila na promatranoj dionici puta
krecu slobodno, §to znaci da na brzinu svakog pojedina¢nog vozila nemaju utjecaja vozila na
putu. Obzirom da je tok po prirodi vrlo neravnomjeran, to se uvjeti slobodnog toka ostvaruju
pri znatno manjim veli¢inama protoka do 450 vozila na sat (voz/h) [1]. Uvjeti normalnog toka
su oni kada se vozilo krece pod djelomi¢nim utjecajem ostalih vozila na putu. Vozila nisu u
mogucénosti da u bilo kojem trenutku ili na bilo kojem mjestu izvrSe pretjecanje. Matematicko
opisivanje pretjecanja u normalnom toku je znatno slozenije nego u slobodnom toku. Zasiceni
tok predstavlja promet u koloni. To su uvjeti pri kojima se sva promatrana vozila kreé¢u u koloni.
Kolonu sa stajaliSta medusobnog interakcijskog utjecaja ¢ine najmanje dva ili vise vozila koja
se krecu istom prometnom trakom jedno iza drugog. Brzinu kolone odreduje prvo vozilo u
koloni, dok svako sljedece vozilo u koloni ima brzinu ovisnu od vozila koje je ispred njega.
Prema istraZzivanjima za opisivanje protoka vecih od 300 voz/h po prometnoj traci najuspjesnije
se mogu koristiti dinami¢ki modeli. Sa stajaliSta vremenskih intervala prac¢enja zasi¢enim
tokovima odgovaraju uvjeti povezanog kretanja vozila s intervalima pracenja od 1,6 do 1,7
sekundi. Promatrajuci preko srednjih vrijednosti i apstrahiraju¢i vremensku neravnomjernost
toka, zasicen tok trebao bi biti u granici od 2100 do 2200 vozila na sat po traci [1].

Uvijeti forsiranog (prisilnog) toka predstavljaju izrazito kolebljiv tok u kojem je znatno
prisutna pojava udarnih valova. Kod forsiranog toka, kao i kod zasi¢enog toka, radi se o
uvjetima prometa u koloni, s tim $to se kod forsiranog toka za razliku od zasi¢enog toka radi o
vecoj gusto¢i prometa, a manjim brzinama uz pojavu Cestih zastoja.
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Deterministicki matematicki modeli koji se koriste u opisivanju zakonitosti kretanja
vozila u prometnim tokovima na prometnicama dijele se na mikroskopske i makroskopske.
Pristup koji polazi od promatranja zakonitosti kretanja pojedinih elemenata toka naziva
mikroskopski dok pristup koji u istrazivanju prometnog toka polazi od ukupnog toka kao cjeline
naziva se makroskopski [8].

2.7. Stohasti¢ki matematicki modeli

Kod stohastickih modela isti ulazni podaci ne daju isti izlazni rezultat upravo zato §to
slu¢ajne varijable koje se primjenjuju u modelu temeljene su na definiranim razdiobama
vjerojatnosti i generacije slucajnih brojeva. Stoga je potrebno napraviti odreden broj
ponavljanja (iteracija) simulacije s istim ulaznim podacima, a krajnji se rezultat dobije kao
srednja vrijednost rezultata pojedine simulacije. Uporabom jednadzbe slijedenja vozila, uz
primjenu jednadzbi jednoliko ubrzanog kretanja, moze se za svako vozilo odrediti polozaj,
brzina i ubrzanje u svakom vremenskom trenutku, ¢ime se definira trajektorija vozila.
Trajektorija vodeéeg vozila ovisi o grani¢nim vrijednostima parametara (poput brzine,
ubrzanja, usporavanja, itd.) te o njoj ovise trajektorije vozila koji ga slijede. Podaci proracunati
za svaki vremenski korak omoguéavaju simulaciju Kretanja vozila duz prometnica. Osnovna
karakteristika stohastickih modela su slu¢ajne varijable kojima se opisuju pojedine komponente
u modelu primjenom Monte Carlo metode. To znaci da ovi modeli moraju sadrzavati postupak
generiranja slucajnih brojeva na temelju kojih se simuliraju sluc¢ajni dogadaji u sustavu kao Sto
su npr. na¢in dolaska vozila na raskrizje, tip pristiglog vozila, karakteristike vozaca i dr. [8].

Kako se slu¢ajni brojevi Cesto upotrebljavaju u razli¢itim podru¢jima istraZivanja, za
njihovo generiranje razvijeno je viSe metoda. Buduéi da se danas za generaciju slucajnih
brojeva koriste racunala, odnosno nekakav determinirani program, ovako dobiveni brojevi
nazivaju se pseudoslucajni brojevi. To znaci da se proizvode na deterministicki nacin, ali
zadovoljavaju sve testove slucajnosti odnosno ponasaju se kao da su zaista sluc¢ajni. Dobra
karakteristika pseudoslu¢ajnih brojeva je §to se odredena ispitivanja mogu ponoviti s istim
nizom pseudoslucajnih brojeva koji ¢e rezultirati istim karakteristikama prometnog toka te na
taj nacin omogucavaju bolju usporedbu varijantnih rjeSenja bilo u gradevinskom ili prometno-
regulacijskom smislu. Kao primjer moZe se navesti slijedece: ako se prilikom analize odvijanja
prometa na nekom semaforiziranom raskrizju Zele usporediti varijantna rjeSenja nacina kontrole
prometa tada je pozeljno da se minimalizira utjecaj strukture prometnog toka i/ili karakteristika
vozaca. Potrebno je samo usporediti promjene mjera efektivnosti (zakasnjenja, duljine repa,
vremena putovanja i dr.) nastale zbog utjecaja nacina kontrole. U ovom slucaju, za svako od
varijantnih rjeSenja koristio bi se isti niz pseudoslucajnih brojeva koji definira strukturu
prometnog toka i/ili karakteristike vozaca, a varirao bi nacin i vrijeme dolaska vozila na
raskriZzje 1 na taj nain usporedba dobivenih mjera ucinkovitosti dala bi odgovor koji od
predlozenih nacina kontrole predstavlja najkvalitetnije rjeSenje.

Dinamicki prikaz prometnih tokova (animacija na ekranu) omogucuje uvid u dogadanja
na odredenoj prometnoj mrezi za sadas$nje i za planirano stanje. Tako je moguce unaprijed
ucinkovito pripremiti rjeSenja koja ¢e osigurati povoljne uvjete za predvideni rast prometa.
Promjene u sustavu ovise 0 diskretizaciji vremena i prorac¢unavaju se za odredeni vremenski
korak. Model prometne mreze definira se sustavom ¢vorova i veza. Pri tome veza predstavlja
dionicu ceste ili ulicu, a ¢vor oznacava eventualnu promjenu geometrijskog oblika, raskrizje ili

13



ulazno-izlaznu tocku na mrezi. Nakon unosa ulaznih podataka i provedene simulacije, kao
izlazni rezultati dobiju se razli¢ite mjere ucinkovitosti kao §to su: prosjecno kasnjenje,
prosjecna duljina repa, maksimalna duljina repa, broj zaustavljanja, zakasnjenje zbog stajanja,
prosjecna duljina prijedenog puta, itd. Na osnovi dobivenih rezultata moze se ocijeniti
funkcioniranje prometnog sustava, a dobiveni rezultati mogu posluziti i kao temelj za daljnju
optimizaciju prometnih tokova tako da se svaka nova ideja i prijedlog rjeSenja mogu ispitati na
modelu prije primjene na terenu.
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3. Znacajke MATSim simulatora

MATSIim (engl. Multi-Agent Transport Simulation Toolkit) je alat otvorenog koda koji
se koristi za planiranje modela prometnog toka. Projekt MATSim-a zapoceo je Kai Nagel, a
nakon §to je ETH Zurich pokazao interes za njegov projekt odlucio je program podijeliti u tipu
otvorenog koda dostupnog svima.

MATSim simulacijski je alat koji je pisan u programskom jeziku Java, te kao takav
moze se pokrenuti u programskom paketu koji omogucuje programiranje u Javi. Eclipse je
program Kkoji je javno dostupan, besplatan, te raznovrstan. Pocetak koriStenja simulatora
MATSIm pocinje inStalacijom i omogucavanjem pristupa bibliotekama koje alat sadrzava
postupkom Kkoji je opisan u daljnjem tekstu. Prije svega je potrebno preuzeti podatke sa
MATSim stranice i potrebne dodatke poput Java DK i Java RE. Prije pocetka instalacije
potrebno je kreirati 3 mape proizvoljnih naziva gdje ¢e se spremati instalacijski paket,
biblioteke i dodaci prije implementacije i radno okruzenje. Radi lakSeg snalaZenja u arhitekturi
podataka i organizacije podataka medu svim kreiranim podacima potrebnima za simulaciju
poput cestovne mreze, planova kretanja, lokacije usluga, te podataka dobivenih simulacijom
poput rezultata simulacije predlaze se koriStenje naziva instalacija, programi, te workspace.

U izradi prakti¢nog djela ovog rada koristeni su slijedeé¢i programi:

,Eclipse IDE for Java Developers®, Luna Service Release 2 (4.4.2);
* ,MATSim*, Jesen 2014 (0.6.x);

* ,Senozon Via“, Verzija 1.5.1;

® Java OpenStreetMap Editor ,,JOSM Editor*, Verzija 8339 r6331.

Vecina MATSim razvojnih programera i korisnika koristi Eclipse kao razvojno radno
okruZenje, a na isti nacin ¢e se koristiti pri izradi simulacije ovog zavr$nog rada. Prvi korak je
preuzimanje instalacijske datoteke sa internet stranice, preporuca se preuzimanje kompletnog
paketa ,,Eclipse IDE for Java Developers* najnovije inacice. Nakon preuzimanja, Eclipse je
potrebno odpakirati iz .zip datoteke u proizvoljnu datoteku i pokrenuti eclipse.exe.

Kako bi instalirali MATSim potrebno je prije svega posjetiti MATSIm repozitorij i
preuzeti najnoviju ina¢icu MATSim alata dostupnog na sluzbenim stranicama programa. Kako
bi mogli pristupiti podacima i programskom kodu, koristimo Eclipse IDE (umjesto komandne
linijje Windows operativnog sustava). Prije podesavanja MATSim-a potrebno je najprije
odpakirati preuzetu .zip datoteku u jednu od ranije kreiranih mapa pod nazivom programi.
Zatim je potrebno pokrenuti Eclipse, kreirati novi java projekt (klikom na File — New — Java
Project) i ponistiti opciju za koriStenjem uobicajene putanje. Putanja lokacije mora pokazivati
na odpakiranu mapu MATSIim alata, a kod JRE sekcije mora se odabrati JavaSE paket verzije
1.6 ili noviji. Slika 3.1 i slika 3.2 ilustriraju navedene upute.

File | Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

New Alt+Shift+N » | /(2% Java Project
Open File... ™ Project...
Close Ctrl+W | §F Package
Close All Ctrl+Shift+W | (& Class

€ |Interface

Ctrl+S

Slika 3.1 Padaju¢i izbornik
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New Java Project

Create a Java Project

st be matsim

Project name:

Location: | C:/MATSim/software/matsim-0.6.1|

JavaSE-1.8 v

Warking sets: _

Slika 3.2 Prozor novog projekta

Klju¢éne znacajke simulacijskog programa MATSim su brza i dinamicka prometna
simulacija bazirana na agentima, sofisticirani interaktivni graficki prikaz, podrska simulacije
velikih scenarija, svestrana analiza i simulacijski izlazi, modularni pristup, otvoreni kod te
aktivan razvoj i raznolika upotreba MATSim-a [9].

Vrijeme potrebno za svaku pojedina¢nu simulaciju cjelodnevnog odvijanja prometa
prili¢no je malo 1 izvr$i se u ve¢ nekoliko minuta. Takva simulacija ukljucuje vremenski
dinamican motorizirani promet, te akcije agenata koji se koriste drugim nacinima transporta.
Koliko je potrebno malo vremena za pojedinu iteraciju vidljivo je i kod rezultata primjera
simulacije gdje je najviSe vremena potroSeno po simulaciji u onom broju iteracije kada su se
upisivali medurezultati na ¢vrsti disk. Toj sporosti uzrok je manja brzina zapisivanja na ¢vrsti
disk, dok su ostale iteracije bile izvrsene u otprilike 110 sekundi.

Broj agenata ukljucenih u simulaciju moze biti i nekoliko milijuna ili se moZze raditi o
mreZi sa stotinama tisuca ulica $to je znacajno velik broj. 1z tih razloga je za obradu simulacije
potrebno osigurati dovoljno memorije i procesor koji obavlja dovoljno visok broj operacija u
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sekundi. Kako bi se rijesio problem simulacije megagradova poput Sangaja ili Pekinga, koji
imaju i preko petnaestak do dvadesetak milijuna sudionika u prometu svakog dana, postoji
opcija da se obradi simulacija sa samo odredenim postotkom agenata od ukupnog broja agenata
Sto donekle rjesava i problem prevelikih cestovnih simulacija uz generiranje korisnih podataka.

MATSim nema mogucnosti da rezultate simulacije odmah nakon izvr$enja prikazu
rezultate u grafickom obliku,. Postoje nadogradnje poput Senozon Via koji omogucuje vizualnu
reprezentaciju rezultata dobivenih simulacijom. Moguc¢e je prikazati cijelu simulaciju od
pocetnog vremena simulacije To, po svakom vremenskom trenutku T, do krajnjeg trenutka
izvodenja simulacije Th+1. Vizualizator moze prikazati sve agente, u svakom vremenskom
trenutku izvodenja, na trenutnoj lokaciji i oznaku akcije koju trenutno obavlja svaki agent.
Vizualizator omogucuje i razne opcije poput pregleda brzine kojom se krece svaki od agenata
te ih je moguce definirati promjenom boje ovisno o promjeni brzine kretanja, uz dostupnost
raznih statisti¢kih podataka i dodatnih informacija poput broja traka, brzine slobodnog kretanja
1 sli¢no. Podaci poput cestovne mreze i planova kretanja agenata samo su dva od mnogih
podataka u rezultatima simulacije koji se mogu graficki prikazati. Kako bi prikazali rezultate
simulacije u realnom vremenu i graficCkom okruZenju potrebni su nam adekvatni alati koji ¢e
nam omoguéiti takve opcije. Senozon, privatna kompanija u Svicarskoj razvila je upravo takav
alat. Omogucuje graficki prikaz rezultata simulacije koji su zapisani u .xml obliku. Citajuéi tako
datoteke .xml koda Senozon Via stvara sliku cestovne mreze i uracunavajuéi vremenski pomak
vizualizira kretanja agenata prema datoteci rezultata simulacije koja sadrzi dogadaje.
Vremenski pomak omoguéuje vizualizaciju podataka kretanja agenata po cestovnoj mreZi,
prikazujuéi rezultate u shvatljivijem i relevantnijem okruZenju za promatraca.

Senozon Via je besplatan alat za primjenu u istrazivacke i ne profitne svrhe, ali takoder
posjeduje i ograni¢enja. Upravo zbog tog razloga nije u mogucénosti prikazati puni spektar
agenata u planu kretanja ve¢ ¢e program ucitati samo broj agenata koliko je maksimalno
dopusteno. U svrhe ovog rada smatra se da je granica dovoljna za prikaza rezultata simulacije
i nastale situacija uz problemati¢ne dijelove gdje nastaju problemi. Brojka od 500 agenata
takoder je dovoljna da se uvide moguénosti i nacini funkcioniranja samog MATSim alata, ali
za neka detaljnija i veca istraZivanja ova ograni¢enja stvaraju problem i prakticki vizualizacija
rezultata postaje prilicno beskorisna. Takvim ograni¢enjima ne postoji moguénost vjernog
prikazivanja simulacija realnih situacija upravo zbog toga §to se moze koncentrirati samo na
manji postotak vozila cjelokupnog sustava, $to je svakako premalen broj za ikakvo ozbiljnije
donosenje zakljucka ili otkrivanja rjeSenja mogucih prometnih problema.

Program je samo potrebno preuzeti sa sluzbene Senozon stranice (http://senozon.com/)
1 instalirati, kako bi se kasnije mogao pokrenuti i o€itati relevantne podatke za simulaciju.
Senozon VIA je snazan alat koji omogucuje prikaz gradske mreZe, omogucuje ucitavanje
podataka cijelog plana kretanja agenata, sa animacijom pocetaka i1 kraja aktivnosti,
infrastrukture nad mrezom, semaforskih planova i vise. Sve nabrojeno sacinjava jednostavan i
ujedinjeni prikaz svih podataka kao cjeloviti sustav. Plan kretanja agenata rezultira objektima
koji se kre¢u po gradskoj cestovnoj mrezi, poceci aktivnosti prikazuju se impulsom plave boje
i tako je vidljivo gdje i kada pojedini agent pocinje i zavrSava putovanje. Dinami¢nim opcijama
prilagodbe boje ovisno o raznim parametrima, poput brzine kretanja vozila, kapaciteta
prometnice, broja traka i slicno, uvelike se olakSava interpretacija rezultata simulacije. Senozon
Via je program koji u svojoj profesionalnoj inacici, osim vizualizacije simulacije, pruza alate
za analizu 1 interpretaciju rezultata prema proizvoljnim parametrima te olakSava proces detaljne
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analize rezultata. Tijekom simulacije MATSim skuplja nekoliko klju¢nih vrijednosti iz
simulacije i zapisuje ih kao izlazne podatke kako bi dao brz pregled trenutnog stanja simulacije.
Izmedu ostalog moguce je i usporediti dobivene rezultate sa realnim podacima. Takoder je
moguce definirati i vlastite specijalne analize koriste¢i podatke dobivene iz simulacije [9].

Raznim dodacima i priklju¢cima MATSim dozvoljava nadogradnju svojih funkcija §to
znaci da ¢e mogucnosti MATSim alata biti tim vece Sto postoji vise dodatnih prikljucaka i
nadogradnji simulacijskog alata. Takva implementacija programu omogucena je modularnim
pristupom razvoju. Time se olakSalo koriStenje vlastitih algoritama i definiranja ponasanja
agenata u MATSim-u. Program je tipa otvorenog koda $to znaci da je dostupan besplatno pod
GNU Javnom Licencom (GPL) i moze se besplatno preuzeti putem Interneta. Osim besplatnog
preuzimanja, takoder je moguce pristupiti 1 izvornom kodu MATSim programskog alata $to
znaci da se svaki dio koda moze mijenjati, prilagodavati i nadogradivati nesmetano. Posto je
pisan u Java programskom jeziku MATSim moze biti pokrenut na svim poznatim operativnim
sustavima poput Linux-a, Windows-a i Mac OS X-a.

MATSIm ima preddefiniranih nekoliko koordinatnih sustava u kojima se zapisuju
podaci. Ukoliko se radi o podacima koji su dobiveni iz globalnih navigacijskih sustava moraju
se prebaciti iz WGS84 koordinatnog sustava na sustav koji ¢e se koristiti u lokalnoj simulaciji.
Konkretan slucaj ovoga moze se vidjeti u primjeru programa gdje se pretvaralo WGS84
koordinate u koordinate Svicarskog koordinatnog sustava CH1903 L3. U tom sludaju
omogucilo se preciznije pozicioniranje lokacija dogadaja, putanja i radnji svih agenata na mrezi
ovisno o lokaciji na kojoj se nalazi prometna mreza koju smo simulirali. Posto je Svicarski

koordinatni datum bliZi naSem geografskom podrucju, tako ¢e biti i precizniji od satelitskog
datuma WGS84.
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4. Primjene MATSim simulatora

MATSim je trenutno dizajniran tako da moze simulirati dogadaje u jednom cjelovitom
danu. To je zajedni¢ko svojstvo vecine simulacijskih alata koji su zasnovani na modelima
aktivnosti, a posebno je fokusiran na simulaciju scenarija velikog omjera sa tisu¢ama agenata i
dogadaja. Da bi se mogla ostvariti efikasnost izvr§avanja kompleksnih mreza, simulator nema
graficko sucelje 1 mnoge druge znaCajke koje imaju ostali mikrosimulacijski alati poput
VISSIM-a. Osim §to su maknute znacajke, koristeni su i algoritmi poput algoritma reda ¢ekanja
koji umjesto pracenja pojedinacnih kretanja svakog vozila prati samo redove ¢ekanja koji se
stvaraju na pojedinim prometnim linijama i smjerovima [9].

U svojoj jezgri MATSim ima funkcije poput izvrSavanja simulacije, generiranja
populacije, kreiranja cestovne mreze, kontrolera koji vrs$i provjere i sluzi kao potpora simulaciji,
dogadaje, paralelno raunanje, Mobsims i QSim, generiranje bodovanja, te pretrazivanje
najkracih ruta prema potrebnom vremenu ili prijedenom putu [9]. Ovaj alat moze se primijeniti
za razliite scenarije 1 ispitivanja promjena bez potrebe za radnjom preinaka na realnom
sustavu. Do sada postoji preko pedesetak scenarija koja su napravljena pomocu MATSim
simulacijskog alata na velikoj razini poput Berlinskih scenarija, Svicarskih, Singapurskih,
Barcelonski, Njemacki, Londonski i slicno. Mnogi od tih scenarija nisu javni, medutim znanje
generalnih metoda 1 pristupa koje je koriSteno kako bi se prilagodili svi podaci potrebni za
izradu odredenog scenarija i razumijevanje problema sa kojima su se suocavali tijekom procesa
mogu znacajno podrZzati i1 ohrabriti izgradnju novih scenarija.

BVG je glavna Berlinska javna gradska transportna kompanija koja drzi gotovo sve
servise. Ukljucuju¢i buseve, tramvaje i podzemnu zeljeznicu. Izgradnjom novog Berlinsko
Brandenbur§kog medunarodnog zrakoplovnog terminala ocfekuje se velika promjena u
pojacanoj prometnoj potraznji. Tako ¢e BVG imati znacajan interes pred Berlinskog nac¢ina
transporta. Kako bi se Sto bolje nosili sa promjenama 1 $to bolje pripremili za moguce
eventualne probleme potrebno je pokrenuti simulaciju koja ¢e uz dovoljno velik broj iteracija
vjerojatno 1 otkriti neke potencijalne (ali ne 1 nuzne) probleme cestovne mreZe i dijelova
cestovne mreze. Model je sadrzavao oko 115.000 linkova, 15.000 direktnih stanica, 6 milijuna
agenata i 539 javnih gradskih linija. Jedan od dobrih primjera primjene MATSim simulatora su
simulacija u Socju gdje su se odrzavale zimske olimpijske igre. Veliki dogadaji privlace velik
broj posjetitelja, medija i raznih volontera na raznim lokacijama diljem mjesta gdje se odrzavaju
dogadaji. Veliki dogadaji iziskuju dobro planiranje i ispitivanje prometne situacije, ali posto
nema postojecih rezultata niti ikakvog nacina da se ispitivanjem realne situacije dobe nekakvi
rezultati prema kojima bi se dobila barem okvirna slika situacije potrebno je simulirati dogadaj.
Kao glavni element prouc¢avanja uzet je transport sportasa sa hotela ili lokacija odmaranja do
sportskih dvorana i mjesta gdje se odvijaju natjecanja. Potrebno je osigurati promet, optimizirati
tokove 1 rute kako bi se svim sporta§ima omogucilo sudjelovanje na natjecanjima, tj. kako bi
dosli na odrediSta na vrijeme. Tvrtka koja je provodila taj dio posla razvila je intermodalan
transportni simulacijski 1 operacijski sustav (ITSOS) kako bi si olaksala planiranja prijevoza.
ITSOS je program koji zavisi 0 MATSim i zasnovan je na alatu MATSim [9].

19



5. Procedura pripreme simulacije

U ovom poglavlju objasnjeni su svi potrebni koraci prije samog pocetka izvrSavanja
simulacije, pocevsi od odredivanja veliine cestovne mreze pa sve do samog izvrSavanja
simulacije. Cijeli postupak objasnjen je detaljno kako bi se $to bolje shvatio proces pristupanja
pripremi simulacije u svrhu daljnjeg istrazivanja na temi.

5.1. Kreiranje cestovne mreze

Simulaciji su potrebna dva glavna podatka: cestovna mreza i raspored kretanja agenata.
Cestovna mreZa je glavna okosnica za postavljanje pocetnih parametara simulacije 1 sadrzi
koordinate svake linije 1 petlje na cestovnoj mrezi. Takoder sadrZi i podatke o brzini kretanja,
kapacitetu, smjeru i broju traka za svaku pojedinu cestu od raskrizja do raskrizja. Kao primjer
uzeta je zagrebacka gradska cetvrt Trnje.

Pocinje se sa samim definiranjem okvira potrebne cestovne mreze. Posto se radi o
podrudju Cetvrti Trnje u Zagrebu potrebno je malo prosiriti vidljivu mrezu kako se bi Sto bolje
vidjeli dogadaji unutar granica simulacije bez mogucih pogresaka zbog toga $to su ceste kod
same granice podrucja simulacije odbacene, pa time onemogucuju potpuno kretanje vozila pri
samim granicama. Open Street Map ima moguc¢nost izdavanja samo odredenog podrudja,
definiranog unutar okvira interesa. Slika 5.1 prikazuje definirano podrucje i koordinate koje su
odabrane uz oznacene relevantne dijelove sucelja za uspjesan izvoz. Kako je podrucje izmedu
odabranih koordinata (15,9498-16,0392, 45,7725-45,8080) preveliko za izvoz obi¢énog OSM
API-a zbog prevelikog broja tocaka od interesa i prometnica koristi se Overpass API koji je
kreiran upravo za svrhu kreiranja izvoza mape sa velikim brojem informacija. Zbog

Export

458080
15.9498 16.0392
45.7725

Licence

OpenStreetiap data is licensed under the Open Data
Commons Open Database License (ODbL)

I the above export fails, please consider using one of the
sources listed below:

Overpass AP|
Download this bounding box from a mirror of the

OpenStreethap database

Planet OSM
Regularly-updaled copiss of the complets
Openstieetiap database

world ciies and heir surrounding

Addtonal sources listed on the OpenSreetMap
wiki

Slika 5.1 Definirano podrucje i koordinate
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Nakon $to se izvadi i preuzme Zeljeno podrucje potrebno je preuzeti i instalirati program
Java OpenStreetMap Editor, ekstenziju za MATSim mreZu, sa sluzbene stranice programa.
Nakon instalacije potrebno je otvoriti mapu koju smo preuzeli. Slika 5.2 prikazuje kako bi
otprilike trebala izgledati takva karta u JOSM Editor alatu.

Slika 5.2 Karta cestovne prometne mreze u JOSM Editoru

Nakon toga potrebno je kartu pretvoriti u vrstu datoteke koja je ¢itljiva MATSim-u.
JOSM Editor omogucuje direktno ¢iS¢enje 1 izvlaCenje relevantnih podataka iz cijele preuzete
karte, ali ne obavi pretvorbu koordinatnih sustava ve¢ direktno uzima onaj u kojem se ve¢ nalazi
postavljena karta. Najcesce se radi o WGS84 koordinatnom sustavu, dok je nama potreban
CH1903 L3. Koordinatni sustav imena WGS84 predstavljen je zapravo nazivom elipsoida koji
se koristi kao referentni koordinatni sustav. Sustav je nastao modificiranjem mornarickog
navigacijskog sustava (Navy Navigation Satellite System Doppler Reference Frame ,, NSWC
9Z-2*). Radi se o geocentricnom koordinatnom sustavu ¢ije je ishodiste u srediStu Zemljinih
masa. Os Z usmjerena je prema srednjem polozaju sjevernog pola. Os X lezi u ekvatorijalnoj
ravnini i prolazi srednjim (Greenwich) meridijanom. Os Y okomita je na osi X i Z, te je
usmjerena prema istoku. WGS84 je referentni sustav za GPS satelite, a pogreska sustava je
unutar jednog metra. Slika 5.3 ilustrira polozaj osi ovisno o meridijanu i Zemljinom centru
mase.

Cilj je imati $to manju pogresku, a kako predmet promatranja nije cjelokupna karta
Zemlje moze se fokus prebaciti na koordinatni sustav kojemu je ishodiste nesto blize. Posto je
CH1903 L3 najblizi koordinatni datum od svih predefiniranih datuma u MATSim programu,
on postaje jedini moguéi izbor. CH1903 L3 je Svicarski datum koordinatnog sustava za
precizno Kartiranje Svicarske, ali posto smo ogranieni odabirom koordinatnog sustava nije
moguce odabrati neki od Hrvatskih (poput UTM33N) sustava koji se koriste lokalno u
Hrvatskom podrucju, zbog nedostatka definicija istih u samom MATSim-u. Potencijalna mreza
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za MATSIim prikazana je na slici 5.4 gdje je vidljiva cestovna mreza preko prijasnje mreze koja
sadrzi sav sadrzaj realne situacije i dobivena je pomo¢u JOSM Editora. Moze se uociti kako
neki dijelovi mreze fale, poput tesko dostupnih puteljaka, cesta koje nisu asfaltirane, pjesackih
i biciklistickih staza, putova koji nemaju kraj ili nemaju zavrsnu tocku prema kojoj se mogu
spojiti (specifi¢no se ti¢e rubnih dijelova cestovne mreze). Upravo zbog toga se odabralo nesto
Sire podrucje nego Sto je potrebno, kako bi se izbjeglo rezanje i odbacivanje putova koji nemaju
krajnju to¢ku spajanja. Osim prakti¢nih razloga pokazalo se dobrim oznaciti nesto veci dio od
samog zeljenog podrucja promatranja kako bi se pruzalo §to vise opcija Dijkstrinom algoritmu
za odabir rute u racunanju najkraceg puta od pocetne do krajnje tocke.

N
€

- . Zemljin centar
Nulti meridijan —

Slika 5.3 Polozaj osi
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Slika 5.4 Cestovna mreza

Na zalost, poSto JOSM Editor ne vrsi pretvorbu koordinatnih sustava niti postoji
dovoljno to¢an nac¢in unutar samog programa za automatsku konverziju potrebno je to napraviti
pomocu alata danih u MATSim-u. Pretvorba koordinatnih sustava u MATSim-u vr$i se
relativno kratkim i jednostavnim kodom koji se sastoji od inicijalizacije, pretvorbe i spremanja:

public class CreateNetwork ({
public static void main(String[] args) {
String osm ="C:/zagreb croatia.osm";
Config config = ConfigUtils.createConfig();
Scenario sc = ScenarioUtils.createScenario (configqg);
Network net = sc.getNetwork();
CoordinateTransformation ct =
TransformationFactory.getCoordinateTransformation (
TransformationFactory.WGS84, TransformationFactory.CH1903 LVO03);
OsmNetworkReader onr = new OsmNetworkReader (net,ct);
onr.parse (osm) ;
new
NetworkWriter (net) .write ("C:/MATSim/workspace/matsim/input/network zagreb.x
ml");

}

Kao sto je vidljivo, pretvorba se radi iz WGS84 koordinatnog sustava u CH1903 LV3
koordinatni sustav i odmah se mrezu pretvorilo u .xml. Oblik datoteke je tako ¢itljiv MATSim-
u i jedino preostaje kreiranje planova kretanja agenata po dobivenoj mrezi.

5.2. Kreiranje plana kretanja agenata
Nakon $to se pripremila cestovna mreza za MATSim potrebno je napraviti datoteku sa
planovima kretanja agenata koja ¢e sadrzavati informacije o svakom agentu 1 to sljedece:
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Lokacija iz koje krece 1 u koje vrijeme krece (pocetak);
® Moguce lokacije na koje kreée s obzirom na svoju trenutnu lokaciju,
® Lokaciju na koju se mora sti¢i na kraju (cilj).

Svaki entitet koji se kreé¢e u simulaciji od neke pocetne do neke krajnje tocke naziva se
agentom i mora biti definiran unutar datoteke planova kretanja. Posto kreiranje agenata nije
automatizirani proces, a svaki agent mora biti definiran s obzirom na realne podatke kako bi se
dobili $to vjerniji rezultati, ovo je ujedno i najdugotrajniji proces. Osim podataka agenata koji
se moraju unositi, takoder treba uzeti u obzir ¢injenicu da svaki dio informacije koriSten u
simulaciji mora biti §to vjernije prikazan. Dolazi se do zakljucka da svaka stavka koriStena u
procesu mora biti definirana ruc¢no, poput brojanja prometa na pojedinim raskrizjima ili
vremena otvaranja pojedinih usluga (poput ducana, radnih mjesta, sluzbi, itd.). Ukoliko se u
simulaciju uklju€uju semafori potrebno je definirati signalne planove svih koristenih
semaforiziranih raskrizja. Isto vrijedi 1 za znakove i obavijesti §to uvelike produljuje proces
pripreme simulacije. Kako bi se $to vise ubrzao proces, koristeni su sluc¢ajni generatori za
dodjelu pocetne lokacije svakog agenta. Prema procjenama, u Trnju Zivi nesto vise od 42.000
stanovnika, §to znaci da bi proces pojedina¢nog unasanja bio zaista dugotrajan.

Prije svega, potrebno je inicijalizirati i definirati neke pocetne varijable i klase, $to je
ucinjeno sljede¢im kodom:
double Kodredistal = 0, Kodredista2 = 0;
Config config = ConfigUtils.createConfig();
Scenario sc = ScenarioUtils.createScenario (configqg);
Network network = sc.getNetwork();

Population population = sc.getPopulation();
PopulationFactory populationFactory = population.getFactory();

Za pocetak je potrebno definirati generatore nasumicnih lokacija, $to znaci da je
potrebno kreirati 2 nasumiéna broja kod kreiranja svakog agenta. To se postiglo sljede¢im
kodom:

Random odabirV = new Random() ;
double randomBrojl = 45.7900 + (45.8066 - 45.7900) * odabirV.nextDouble();
Random odabirD = new Random() ;
double randomBroj2 = 15.9462 + (16.0126 - 15.9462) * odabirD.nextDouble();

Samo kreiranje agenata kojima ¢e biti dodijeljene lokacije 1 planovi definirano je
dogovorenim standardima. Kod koji sluzi za inicijalizaciju i definiranje varijabli je sljedeci:

Person person = populationFactory.createPerson(sc.createId("osoba"+i));
population.addPerson (person) ;

Plan plan = populationFactory.createPlan();

person.addPlan (plan);

Datoteka koja sadrzi planove kretanja za MATSim sluzi kako bi opisala, na
najjednostavniji nacin, populaciju i nacine na koje putuju agenti. Najjednostavnija datoteka sa
planom unutar .xml datoteke izgleda ovako:

<plans>
<person id=%“1%“>
<plan>
<act type=“home“ x="20% y="-5% end time=“06:00%/>
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<leg mode=“car“/>
<act type=“work"“ x=“80" y="5“ end time=“16:00%/>
<leg mode=“car“/>
<act type=“home"“ x=“20“ y=%“-5%/>
</plan>
</person>
</plans>

Sadrzi jednog agenta koji se nalazi na koordinatama (20, -5) i polazi u 06:00 sa pocCetne
lokacije prema lokaciji koja se nalazi na koordinatama (80, 5). Od te lokacije odlazi u 16:00 i
krec¢e prema lokaciji na koordinatama (20, -5). Uocavate da se radi o pocetnoj lokaciji.

Svaki agent treba imati jedinstveni identifikator i barem jednu kruznu aktivnost. Taj
plan se sastoji od aktivnosti i grana. Grane izmedu aktivnosti trebaju sadrzavati nacin transporta
od aktivnosti do aktivnosti. Obi¢no automobilom, a ukoliko postoji definirana cijela ruta javnog
gradskog prijevoza tada se moze definirati i taj nacin prijevoza. Naravno ako se dodaju
biciklisticke i pjeSacke staze tada se sve vrste transporta mogu ukljugiti, ali to zahtjeva pomno
promatranje i definiranje svakog pojedinog agenta kako bi se garantiralo ispravno
funkcioniranje. Zadnja aktivnost ne bi smjela imati vrijeme kada zavrSava jer nikada ne
mozemo biti sigurni u kojem trenu ¢e 1 zadnji agent obaviti svoju rutu (koja moze biti dulja od
vremena kada bi agent trebao biti na lokaciji). Takve situacije gdje je potrebno preduhitriti
vrijeme dodaje se ocjenjivanje svake pojedine iteracije i dodaju se tzv. kazneni bodovi za svako
prekoradenje vremena, §to omogucuje simulaciji da se prilagodava i trazi rute kojima ¢e stici
na odrediSte u vrijeme. Takve simulacije iziskuju definiranje i posebnih tablica ocjenjivanja i
bodovanja kako bi ispravno funkcionirale. Simulacija oekuje da ¢e se sve aktivnosti deSavati
na linkovima (graficki prikaz ulice sa cestom) ili ukoliko smo definirali sadrzaje, tada u
objektima sa sadrzajem/uslugama.

Prilikom pokretanja MATSim simulacije algoritam ¢e automatski dodijeliti najblize
agente sa plana prema koordinatama najblizim odgovarajué¢im linkovima. Potrebno je definirati
i koordinate ciljnih lokacija. Kako se ne Zeli ru¢no unositi svaku pojedinu ciljnu lokaciju u
planove definirano je Sest glavnih odredista koje predstavljaju lokacije na brzim cestama i
autocestama izvan Zagreba. Slucajan odabir jedne od Sest lokacija ostvario se pomoc¢u funkcije
,Switch case. Tako se slucajnim generiranjem broja odabire jedna od Sest lokacija i svakom
agentu se dodjeljuje uz jednake Sanse dobivanja jedne od lokacija. Planovi koje MATSim nakon
zavrsetka simulacije stavlja u izlazni direktorij sadrzavaju sve identifikatore veza sa svim
aktivnostima, rutama i granama. Zavrsni rezultat simulacije sadrzi mrezu, agente, planove i
dogadaje koji se deSavaju prilikom simulacije, a bazirani su na datoteci planova. Posto se radi
o velikom broju agenata cijeli se sustav moze uklopiti u ,,for* petlju. Kod za kreiranje plana
agenata moze se vidjeti u prilogu 1.
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6. Primjer simulacije

Simulacija evakuacije kvarta Trnje prikazuje agente koji su naj¢e$cée u zastoju te se ne
kre¢u zbog gustoce i zagusenja prometnog toka. Radi se o velikom broju agenata koji odjednom
u skoro pa istom trenu izadu na cestovnu mreZu i time prouzroce preopterecenje. Ilustraciju
vizualizacije simulacije prikazuje slika 6.1. Ovdje ¢e se takoder prikazati i rezultati simulacije
koja se radila u 120 iteracija.

Ny

\

f
-‘EL JQ%;:

Slika 6.1 Vizualizacija simulacije

6.1. Postavke simulacije

Neposredno prije pokretanja simulacije potrebno je definirati glavne postavke
simulacije. U glavnim postavkama su definirani direktoriji, globalne postavke, mreza, planovi,
postavke same simulacije, scenariji, upravljanje simulacijom, strategije razvoja, brojanja i
nacini ocjenjivanja putova. Za ovu simulaciju potrebno je samo definirati koriSteni koordinatni
sustav, broj procesorskih jezgri, putanje koriStenih datoteka za mrezu i planove agenata, te
definirati koliko iteracija ¢e proci simulacija prije izdavanja zavr$nog rjeSenja.

Koordinatni sustav je CH1903 LVO03, broj iteracija prije rezultata je 120, prva je nulta.
Svaka deseta iteracija ispisuje sve podatke kao da je i zadnja, te je moguce po potrebi mijenjati
ovaj dio. Koristeni algoritam u simulaciji je Dijsktrin algoritam. Algoritam je dobio ime po
nizozemskom informati¢aru Edsgeru Dijkstri, a sluzi za pronalazenje najkraceg puta u
usmjerenom grafu sa ne negativnim vrijednostima rubova (Evorova) koji su medusobno
povezani bridovima. Cvorove moZemo predstaviti kao gradove, a vrijednosti rubova kao
udaljenosti izmedu onih gradova koji su direktno povezani, Dijkstrin algoritam nalazi najkraci
put izmedu dva grada. TeZina svakog ruba se moze predstaviti kao udaljenost izmedu dva ¢vora
koje ona povezuje. Duzina puta izmedu dva ¢vora je suma tezina rubova na tom putu. Za par
¢vorova Dijkstrin algoritam nalazi vrijednost najkraceg puta. Posto se algoritmi za pronalazak
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najkraceg puta temelje na relaksaciji potrebno je provesti Sto viSe iteracija kako bi se doslo §to

blize to¢noj vrijednosti.

6.2. Rezultati simulacije
Moze se po zavrSetku simulacije pristupiti rezultatima od kojih su neki 1 u obliku

grafova. Rezultati simulacije su postavljeni u korijen mape output u MATSim radnom prostoru
(workspace). Sastoji se od datoteke koja zapisuje svu povijest prilikom pokretanja simulacije,
registra koji zapisuje sva upozorenja, konfiguracije, mreZe, planova kretanja, atributa od svakog
agenta, datoteke i grafa bodovanja, datoteke i grafa Stoperice, datoteke i grafa prijedenog puta,

te svih iteracija koje su se odvijale.

Sustav bodovanja simulacije radi na na¢in da spaja svakog agenta sa dogadajima koji su
se desili tom agentu. Bodovi ovise naj¢esce o vremenu kojeg je agent proveo putujuci i kako je
to vrijeme potroSio dok je putovao. Sustav bodovanja informiran je svaki puta kada neka
aktivnost zapocne i zavrsi, te kada pocinje koji dio puta (presjedanja) i kada isti zavrsi. Bitno
je naglasiti kako funkcija bodovanja vrsi kalkulaciju za to¢no jednog agenta i jedan plan. Slika
6.2 prikazuje statistiku bodovanja provedene simulacije. Crvena linija predstavlja srednju
najgoru vrijednost, plava predstavlja srednju vrijednost najboljih rezultata, zelena predstavlja
srednju vrijednost rezultata planova kretanja i zuta linija grafa predstavlja srednje bodove plana

koji je izvrsen.
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Slika 6.2 Statistika bodovanja simulacije
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Zanimljiv podatak je takoder i kolika se udaljenost prosla u odredenoj iteraciji. Brojevi
dobiveni kao rezultat predstavljaju toliko precizno koliko je precizna cestovna mreza koja se
koristi. Slika 6.3 pokazuje prosjek srednje vrijednosti prijedenog puta po agentu naspram broju
iteracija.
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Slika 6.3 Prosjecna vrijednost prosjecne vrijednosti prijedenog puta agenta prema
broju iteracija

Zanimljivo je pogledati 1 podatke gdje se vidi broj vozila na mreZi u odredenom vremenu
te se pomocu toga moze zakljuciti kada i kako se odvija promet te koliko je potrebno da sva
vozila izadu iz grada. Na slici 6.4 vidljivo je kako se u zadnjoj iteraciji radi o brojci koja je
nesto visa od 28.000 vozila na mrezi u istom trenutku, a potrebno vrijeme da se sva vozila
maknu iz Trnja i dodu na autoceste iznosi oko 19 sati. Leg Histogram predstavlja broj agenata
koji dolaze, odlaze ili se nalaze na putu do cilja. Naravno, ovdje treba uzeti u obzir kako se u
simulaciji ne koriste signalni planovi semafora niti nema utjecaja vozila izvan kvarta Trnje.
Zelena linija predstavlja agente koji su na putu (trenutno aktivni na mrezi) u odgovaraju¢em
vremenu. Predstavlja zbroj svih trenutno aktivnih vrsta agenata koji imaju status aktivnih (en-
route). Plava linija prikazuje broj dogadaja koji su pokrenuti nakon $to agenti obave akciju, dok
crvena linija prikazuje broj dogadaja koji su pokrenuti kada se desi inicijalna akcija agenata i
predstavlja njihov zbroj u odredenom trenutku.
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Slika 6.4 Prikaz zbroja akcija agenata u pojedinom trenutku

Posto se u simulaciji koristi Dijkstrin algoritam posebno je zanimljivo vidjeti kolika je
razlika izmedu prve 1 zadnje iteracije, te koliko je potrebno da se vrijeme svede na vrijednost
blisku krajnjoj vrijednosti. Slika 6.5 prikazuje histogram prve iteracije i vidi se da je potrebno
vrijeme 29 sati, $to je za 10 sati viSe nego u zadnjoj iteraciji. Takoder je vidljivo kako je u prvoj
iteraciji broj vozila na mrezi u istom trenu skoro maksimalan i iznosi nesto ispod 42.000 vozila.
Treba takoder uociti kako se radi i o0 manjem prozoru odlazaka vozila. Potrebno je napomenuti
da su koristena sluc¢ajno odabrana vremena polazaka koja su bila u maksimalnom iznosu od 2
sata od pocetka dogadaja. Ovdje su sva vozila izasla na mrezu u prvih pola sata, dok su na
zadnjoj iteraciji otprilike izasla u vremenskom prozoru od 2 sata.
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Slika 6.5 Prikaz zbroja akcija agenata u pojedinom trenutku u prvoj iteraciji

Vidljivo je iz slike kako se u prvom slucaju postepeno smanjuje broj vozila na mrezi i
kako je ravnomjerno rasporeden broj dolazaka po cijeloj duzini vremenske osi 1 traje 29 sati.
Usporedbe radi, slika 6.6 prikazuje oba rezultata iteracije preklopljena jedno preko drugog.
Promatranjem rezultata uocljivo je kako se simulacija ve¢ na Sestoj iteraciji priblizila viemenu
bliskom krajnjem vrijedno$éu od dvadeset sati i Getrdesetak minuta. Sto je prili¢no brzo.
Histogram Seste iteracije nalazi se na slici 6.7.
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Slika 6.6 Usporedba prve i stodvadesete iteracije
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Slika 6.7 Prikaz zbroja akcija agenata u pojedinom trenutku u Sestoj iteraciji

Na kraju se moze reci kako se relativno brzo dolazi do rjesenja bliskog minimalnom §to
Zbog velikog broja sudionika (agenata) u simulaciji potrebno vrijeme da se izvrsi 120 iteracija
traje otprilike 6 sati §to je i vidljivo na slici 6.8. Slika prikazuje vremena potrebna simulaciji da
se odradi na racunalu, sa 6 fizickih jezgri i dediciranih 2 GB radne memorije simulaciji, po
svakoj pojedinaénoj iteraciji. Vidljive su takoder i razlicite akcije. Plava je ponovno planiranje
rute agenata, zelena je zapisivanje svih datoteka poput rezultata i planova, roza boja predstavlja
vrijeme koje se potrosi na Cistu simulaciju i siva oznacava vrijeme potrebno da se javi kraj
iteracije i zatvore svi procesi trenutne iteracije.
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Slika 6.8 Distribucija vremena po iteracijama i radnjama
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7. Zakljucak

Ova tema odabrana je iz razloga Sto predstavlja napredak i otvara moguénosti za Siroki
spektar radova, a posebice zato $to se stvara put ka ucenju o novim alatima i moguénostima.
Tako je ovim prouc¢avanjem okvirnih moguénosti simulacijskog alata upravo u¢injen prvi korak
prema ozbiljnijem proucavanju simulacijskog programa MATSIim koji ¢e u buduénosti olaksati
svakome tko ima Zelju i potrebu za koriStenjem alata koji moze relativno brzo pruziti rezultate
simulacije, a ne zahtijeva veliko predznanje programskog jezika Java ili mnogo ekspertnog
znanja u korisStenju samog alata.

Alat se svodi na upisivanje Zeljenih podataka u .xml tablice $to predstavlja problem zbog
toga Sto iziskuje mnogo vremena. Ukoliko se radi o velikom podrucju koje se zeli simulirati
potrebno je definirati svaki entitet koji sudjeluje u prometu. Na Zalost proces upisivanja
podataka ne moZe se automatizirati, a arhitektura podataka za sve entitete predstavlja jos§ jednu
stepenicu o kojoj treba voditi racuna. Kako svaki dio prometnice (semafori, agenti, ustanove,
centri, zurne sluzbe, parkinzi, stanice javnog gradskog prijevoza i njihove linije, itd.) ima
rezervirane datoteke koje sadrzavaju njihove karakteristicne podatke, tako za agente postoje
planovi koji sadrzavaju veliku koli¢inu podataka poput pocetne i krajnje koordinate, vremena
trajanja putovanja (ukoliko je potrebno), vremena pocetka i kraja putovanja i slicno. Ukoliko
se u simulaciju ukljucuju semaforizirana raskrizja i Zeli se vidjeti njihov uéinak na simulaciju
potrebno je upisati njihove lokacije i signalne planove.

Dugotrajan proces upisivanja podataka potrebnih za definiranje simulacije ipak nije ni
tako znacajan nedostatak kada taj proces usporedimo sa ostalim simulacijskim alatima u kojima
je isto tako potrebno definirati svaki element simulacije. Jedini pravi nedostatak je taj §to je
svakog agenta potrebno definirati i oni ne mogu biti nasumi¢no inicirani prema procjeni
simulacijskog alata s obzirom na kapacitete prometnica, doba dana ili slicno. MATSIm
omogucéuje brzo generiranje mreze prometnica za veliko podruéje, Sto predstavlja veliku
prednost naspram ostalih alata gdje je cijelu mrezu potrebno generirati ru¢no bez ikakvih
mogucénosti uvoza mreze kao $to je ovdje slucaj (pomocu OSMaps i alata implementiranih u
sam MATSIm).

Cinjenica je da MATSim omoguéuje rapidno razvijanje simulacije na velikoj skali,
pruzajuci razne alate poput pretvorbe koordinatnih sustava i kori$tenja postojec¢ih servisa iz
kojih moZemo konvertirati cestovne mreze u oblik razumljiv MATSimu i tako imati spremnu
mrezu simulacije ve¢ za nekoliko sati. U ovom radu razradena je priprema simulacije i
inicijacija svih potrebnih postavki koje ¢ine sam kostur uz koji je moguce pokrenuti simulaciju
1 dobiti rezultate simulacije koja se tada mogu graficki prikazati uz pomo¢ specijaliziranih alata
(poput Senozon VIA-e). Dobiveni rezultati su prikazali ponasanje cestovne mreze bez posebnih
znacajki kao Sto su semafori, posebni znakovi, javni gradski prijevoz i sli¢ne stavke. Moguce
je bilo vidjeti koliko iznosi potrebno vrijeme da se isprazni kvart Trnje uz samo osnovne
postavke kao §to su maksimalni kapaciteti prometnica, broj traka ili brzinu slobodnog toka.

Kako je simulacija postavljena samo uz nuzne (kostur) vrijednosti bez kojih nije moguce
pokrenuti simulaciju, predlaZze se da se nastavi sa istraZivanjem u smjeru koriStenja Sto viSe
funkcija koje pruza MATSim. Neke od takvih funkcija su ve¢ ranije spomenute, poput
koristenja semaforiziranih raskrizja, javnog gradskog prijevoza, ustanova i centara aktivnosti,
dok neke funkcije jo$ nisu istrazene, a neke ¢e tek biti implementirane. Samim time MATSim

34



pruza mnogo zanimljivih moguénosti koje joS§ uvijek mogu biti istrazene. Takoder, predlaze se
rad u kojem bi se mogla napraviti veca simulacija uz §to preciznije opisano realno stanje u vidu
moguceg poboljSanja nekih parametara prometa grada.
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Prilog — Kod kreiranja plana agenata

public class POnePersonPopulationGenerator {

public static void main (String[] args) {
double Kodredistal = 0, Kodredista2 = 0;
Config config = ConfigUtils.createConfig();
Scenario sc = ScenarioUtils.createScenario(configqg);
Network network = sc.getNetwork();
Population population = sc.getPopulation();
PopulationFactory populationFactory = population.getFactory();

for (int i=1; 1<42283; i++){

Random rnt = new Random() ;

int vrijeme = rnt.nextInt (1800)+1;

Random odabirV = new Random{() ;

double randomBrojl = 45.7900 + (45.8066 - 45.7900) *
odabirV.nextDouble () ;

Random odabirD = new Random{() ;

double randomBroj2 = 15.9462 + (16.0126 - 15.9462) *
odabirD.nextDouble () ;

Person person =
populationFactory.createPerson(sc.createlId ("p"+1i));
population.addPerson (person) ;

Plan plan = populationFactory.createPlan();
person.addPlan (plan) ;

CoordinateTransformation ct =
TransformationFactory.getCoordinateTransformation (TransformationFactory.WGS
84, TransformationFactory.CH1903 LVO03);

Coord homeCoordinates = sc.createCoord(randomBroj2,
randomBrojl) ;

Activity activityl =
populationFactory.createActivityFromCoord ("h6",
ct.transform(homeCoordinates)) ;

activityl.setEndTime (21600+vrijeme) ;

plan.addActivity(activityl);

plan.addLeg (populationFactory.createlLeg ("car"));

Random slucaj = new Random() ;
int slucaj0 = slucaj.nextInt(5);

switch (slucajoO) {

case O:
Kodredistal=45.75131;
Kodredista2=16.00186;
break;

case 1:
Kodredistal=45.8005;
Kodredista2=16.1311;
break;

case 2:
Kodredistal=45.764;
Kodredista2=16.0895;
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break;

case 3:
Kodredistal=45.7593;
Kodredista2=15.9016;
break;

case 4:
Kodredistal=45.7892;
Kodredista?2=15.852;

case 5:
Kodredistal=45.8527;
Kodredista2=15.8294;
break;

default:
System.out.println ("Odabir slucaja ne odgovara

parametrima!") ;

Activity activity2 =
populationFactory.createActivityFromCoord ("wl0",
ct.transform(sc.createCoord (Kodredista2, Kodredistal))):;

activity2.setEndTime (108000) ;

plan.addActivity(activity?2);

plan.addLeg (populationFactory.createleg ("car"));

Activity activity3 =
populationFactory.createActivityFromCoord ("wl0",
ct.transform(homeCoordinates)) ;

plan.addActivity(activity3);

}
MatsimWriter popWriter = new PopulationWriter (population, network);
popWriter.write("./input/planoviKretanjaSimulacijskihSudionika f.xml");
}
}
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