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Povzetek

Naslov: Spletna aplikacija za napoved pretoka prometa

Motnje v prometu na avtocestah ponavadi povzrocijo zgoscen pretok pro-
meta ali pa celo zastoj. Glavni cilj diplomskega dela je izdelava aplikacije
za napoved pretoka prometa in prometnih zastojev na podan datum in uro
s pomocjo podatkov iz preteklosti. Z uporabo povprecne hitrosti lahko, s
pomocjo podatkov stevnih mest, napovemo pretok prometa in razvoj zasto-
jev.

Aplikacija prikaze graf, ki predstavlja Stevilo avtomobilov na dani Stevni
lokaciji, ter uposteva pretok posamezne ceste in napove zastoje na cestah.
Izdelana aplikacija je namenjena uporabnikom, ki zelijo predvideti prometne
zastoje. Za izdelavo aplikacije smo uporabili programski jezik Java, da lahko
dosezemo neodvisnost od platforme, na kateri bomo aplikacijo uporabljali,

ter moznost preproste objave na spletu.

Kljucne besede: Java, promet, zastoj, spletna aplikacija.






Abstract

Title: Web application for traffic flow forecasting

Disturbances in traffic on highways usually lead to an increase in traffic flow
density or even traffic jams. The main goal of the diploma thesis is to produce
an application that will predict traffic flow and traffic jams on any given date
and time based on traffic flow in the past. By using an estimated desired
speed the traffic information gained from flow counters we can forecast the
evolution of traffic jams.

The application presents a graph that represents the number of vehicles on
a given road section and forecasts potential traffic jams. The application is
meant for users who wish to predict traffic jams. For the production of the
application we have used the Java programing language for its cross-platform

capability and ease of web deployment.

Keywords: Java, traffic, traffic jam, web application.






Poglavje 1
Uvod

Napovedovanje in s tem modeliranje prometa, se nanasa na interpretacijo
informacij o prometu, z namenom razumevanja in razvoja optimalnega pro-
metnega omrezja. Napovedovanje prometa se ponavadi zacne z zbiranjem
podatkov o trenutnem stanju prometa. Ti podatki se nato zdruzijo z osta-
limi znanimi podatki, kot so koli¢ina prebivalstva, potni stroski, vremenske
razmere ipd., z namenom razvoja zahtev modela. Prometne napovedi se upo-
rabljajo za ve¢ namenov: od nacrtovanja transportnih poti do ocenjevanja
zmogljivosti prometne infrastrukture.

Cilj te diplomske naloge je bil razviti aplikacijo, ki napove koli¢ino pro-
meta na podan datum. S to informacijo nato izracunamo, koliko ¢asa bo

trajal zastoj, ¢e koli¢ina prometa presega kapaciteto ceste.

Za doseganje cilja napovedovanja prometa smo uporabili neparametri¢ni
model, ki uporablja podatke s Stevnih mest iz preteklosti za napovedovanje
stanja prometa v prihodnosti. S tem pristopom smo zmanjsali stevilo pred-
postavk o nasih podatkih, kar nam razsiri uporabnost aplikacije ter jo naredi
bolj robustno. Model na podlagi informacij o prometu, pogostih destinacijah,
gostoto prebivalstva ..., poizkusi napovedati promet na podan dan. Z naSim
pristopom zmanjsamo Stevilo potrebnih informacij in s tem parametrov, kar
nam omogoca vecjo robustnost kon¢nega programa. V kombinaciji z izdelavo

programa v Javi smo dosegli platformno neodvisnost ter preprostost uvajanja
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programa na spletu.
Za orodja smo si izbrali programski jezik Java zaradi prenosljivosti koncnega
programa in razvojno okolje NetBeans zaradi mocnega in preprostega orodja

za oblikovanje graficnih uporabniskih vmesnikov.



Poglavje 2

Predstavitev uporabljenih

orodij in tehnologij

2.1 Java

Java je objektno usmerjen, prenosljiv programski jezik, ki so ga razvili v
podjetju Sun v zacetku 90-ih. Razvit je bil kot zamenjava za programski
jezik C++, zato je sintaksa Jave podobna jezikoma C in C++. Java od-
pravi doloc¢ene nizko-nivojske konstrukte (npr. kazalce) in ima zelo preprost
nacin upravljanja s pomnilnikom, kjer se vsak objekt shrani v kopico in vse
spremenljivke objektov so sklici na te objekte. Upravljanje s pomnilnikom
je vodeno s samodejnim spro$canjem pomnilnika (angl. Automatic Garbage
Collector), kar olajsa delo programerja, ki mu ni potrebno skrbeti za brisanje
podatkov v pomnilniku, ki jih ne potrebuje vec.

V nasprotju s konvencionalnimi programskimi jeziki, ki so v sploSnem
narejeni tako, da izvorno kodo s prevajalnikom prevedejo v strojno kodo
ali pa se izvorna koda tolmaci ze med izvajanjem, je pri Javi ta postopek
drugacen. Izvorno kodo prevedemo v vmesno kodo (angl. bytecode, slika
2.1), ki jo nato poganja Javin navidezni stroj (angl. Java Virtual Machine).
S tem dosezemo neodvisnost od platforme, kar pomeni, da se lahko programi

v Javi izvajajo brez ponovnega prevajanja na vseh platformah.

3
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Slika 2.1: Vmesna koda se z pomocjo JVM lahko uporabi na vseh platformah.
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Programerji so si pri razvoju Jave zastavili nekaj glavnih ciljev:
e Objektno usmerjeno programiranje

e Neodvisnost od platforme

e Vgrajena podpora za mrezno in medmrezno komunikacijo

e Enostavnost uporabe

2.1.1 Java Swing

Swing je knjiznica z razredi za razvoj graficnih uporabniskih vmesnikov v
Javi. Knjiznica je implementirana v celoti v Javi in zaradi tega ponuja

enoten izgled komponent, ne glede na platformo. Prednosti Swing-a so:

e lahka izvedba - gradniki niso vezani na izgled sorodnih gradnikov v

sistemu, kjer se program izvaja

e zamenljiv videz uporabniskega vmesnika - gradnikom lahko spremi-

njamo videz neodvisno od platforme
e podpora "povleci in spusti”
e dodaten nabor gradnikov, kot so drevesa, izbirnik datotek,...

e zmogljivejSa zasnova gradnikov - omogoca prilagajanje gradnikov in

ustvarjanje lastnih gradnikov

2.2 IDE

Integrirano razvojno okolje (angl. Integrated development environment) je
aplikacija, ki vkljuc¢uje orodja za lazji razvoj programske opreme. Obic¢ajno
je sestavljen, iz urejevalnika izvorne kode, razhroscevalnika in prevajalnika.
Vcasih so v orodje vgrajeni tudi sistem za nadzor verzij programov in pred-
vsem orodja za tvorbo graficnih uporabniskih vmesnikov bodocega programa.

Mnoga sodobna okolja imajo tudi orodja za pametno dokoncevanje kode.
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Integrirana razvojna okolja so namenjena optimiziranju programerjeve
produktivnosti. Nekatera okolja so namenjena specificnemu programskemu

jeziku, spet druga omogocajo programiranje v vecih programskih jezikih.

2.3 NetBeans

NetBeans je platforma za razvoj programske opreme, narejena v Javi. Za-
radi modularne zasnove omogoca preprosto razsiritev uporabnosti. Integri-
rano programsko okolje NetBeans, ki temelji na platformi NetBeans, je pri-
marno namenjeno razvoju v Javi, vendar podpira ve¢ jezikov (PHP, C/C++,
HTMLS5, ipd.). V osnovni razli¢ici nam ponuja poleg osnovnih orodij, ki so
prisotna v razvojnih okoljih, tudi orodje za oblikovanje uporabniskih graficnih

vmesnikov.
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Slika 2.2: Izgled orodja NetBeans za oblikovanje uporabniskih grafiécnih vme-

snikov.
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Poglavje 3
Napovedovanje prometa

Zanimanje za pojem prometne dinamike je presenetljivo staro. Ze v letu 1935
je Greenshields izvedel studije o prometu in ze v 50ih smo s pomocjo raziskav
dokumentirali pojme kot so temeljni diagram in nestabilnost pretoka, ki sta
Se vedno pomembna. Vsa ta leta kasneje pa se je situacija samo poslabsala. 7
vecjim Stevilom vozil na cestah danes v ve¢jih mestih vozniki zapravljajo cas
cakajoc v zastojih, kar znese nekaj dni na leto. Ob pocitniskih sezonah se po-
javijo zastoji dolgi ve¢ 100 kilometrov. Emisije vozil, kot so SOs, C'O,, hlapi
in hrup so dosegle in v nekaterih primerih celo presegle nivoje gospodinjstev
ali celo industrijskih obratov. Zaradi tega je potreba po u¢inkovitem prevo-

znem sistemu je brezdvomno bistvena za uspeh moderne industrijske druzbe.

Napovedovanje prometa se nanasa na ocenjevanje Stevila vozil v priho-
dnosti. Napovedovanje se zacne z zbiranjem podatkov o trenutnem prometu.
Ti podatki se nato zdruzijo z ostalimi znanimi podatki (npr. stevilo prebi-
valstva v okolici, potni strogki,...), kar nam omogo¢i oceniti promet za izbran
cas t in prostor . Poznamo makroskopski in mikroskopski pristop k modeli-
ranju pretoka prometa. Pri mikroskopskemu modelu simuliramo posamezna
vozila, zato dinami¢ne spremenljivke predstavljajo mikroskopske lastnosti,
kot so lokacija in hitrost posameznih vozil. Tak pristop je obicajno preza-

pleten za spletne aplikacije, kjer so iskane bolj splosne lastnosti prometa.
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Posledi¢no se odlo¢imo za makroskopski pristop, ki temelji na dveh spre-
menljivkah. Povprecna hitsrost V in gostota vozil p (Kerner, 2001). Z ma-
kroskopskim modelom promet opredeljujemo kot celoto namesto opisovanja

lastnosti posameznih vozil.

3.1 Meritvene tehnike

Najbolj uporabljena tehnika merjenja prometa je verjetno zracno fotogra-
firanje prometa, saj nam omogoca belezenje velikega Stevila avtomobilov,
njihovo smer in hitrost.

Spet druga metoda bi lahko uporabljala podatke novejsih avtomobilov, ki
lahko posredujejo svojo lokacijo, hitrost, pospesek, mogoce celo razdaljo med
avtom pred njimi. Vendar je vecina podatkov o avtomobilih pridobljena
s strani avtomatskih Stevcev postavljenih na dolocenih mestih avtoceste.
Stevei lahko belezijo stevilo vozil v dolocenem Gasovnem intervalu, kot tudi
cas prihoda ter odhoda vozila iz dosega detektorja. Novejsi stevci pa lahko
belezijo Se hitrosti vozil in njihove dolzine, kar nam omogoca oceniti razdalje

med vozili.

3.2 Temeljni diagram

Po dobljeni informaciji o izbranemu Stevnemu mestu in datumu napovedi
aplikacija, s pomocjo te informacije, izlus¢i samo podatke, potrebne za na-
poved izbranega dne. Razmerje med pretokom prometa, povprecno hitrostjo
in gostoto prometa merimo zZe desetletja (Greenshields 1935), kjer smo nasli

linearno razmerje. Izraz temeljni diagram se nanasa na funkcijo

Q=pV, (3.1)

kjer so:

e () - pretok prometa, Stevilo avtomobilov na uro %,
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e p gostota prometa, Stevilo avtomobilov na kilometer %,

e V povprecna hitrost, kilometri na uro kTm

Za na$ primer bomo zaradi oblike podatkov in ravnovesja, ki ga vidimo v
formuli (3.3), temeljni diagram opremili z ¢asovno (t) in prostorsko (x) spre-
menljivko.

Qz,t) = p(x, )V (x,1). (3.2)
Pri napovedovanju prometa smo se odlocili za makroskopski opis prometa, ki
temelji na dveh spremenljivkah. Povprecna gostota prometa p in hitrost avto-
mobilov V' (Kerner, 2001; Treiber and Kesting 2010). Pri makroskopskemu
modelu se omejimo na opis kolektivne dinamike vozil, v smislu prostorske
gostote p(x,t) in povprecne hitrosti V' (z,t), za podan prostor = in cas t.
Delovanje temelji na dejstvu, da se Stevilo vozil na avtocesti ne spreminja
(Lighthill, Whitham, 1955). To ravnovesje vozil lahko prikazemo z

Opl.t) | Q.1
dt ox

=0. (3.3)
Vecina meritev potrdi slednje lastnosti:

e Pri nizkih gostotah p je razmerje med gostoto in pretokom enodimen-

zionalno. Zacne se linearno in je ukrivljeno navzdol.

e 7 narascanjem gostote prometa se hitrost niza in izgine skupaj z pre-
tokom v neki maksimalni gostoti ceste p,qsto; (slika 3.1), kjer nastane

zasto].
e Pretok prometa ima nek maksimum @), pri srednjih gostotah.

e Kot vidimo v sliki 3.2, razmerje med pretokom in gostoto izgleda kot

zrcalna oblika grske ¢rke lambda (Kerner, 2000a).
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Slika 3.1: Razmerje med hitrostjo in gostoto. Podatki so vzeti iz reference
(Helbling, 1997).
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Pretok (Q)

Kritiéna gostota (puit) Gostota (p) Zastoj (pastai)

Slika 3.2: Razmerje med pretokom in gostoto. Vidimo da se z vecanjem
gostote pretok pocasi niza, dokler v neki tocki p.qs0; ne izgine. Rdeci crti

prikazujeta kriticno gostoto in maksimalni pretok.
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Poglavje 4

Aplikacija za napovedovanje

prometa

4.1 Ideja

Ideja za aplikacijo za napovedovanje prometa je nastala iz vprasanja, kako bi
lahko zmanjsali ¢as ¢akanja v zastojih, ter kako bi voznikom dali potrebno

znanje, da se zastojem izognejo.
Idejni nacrt:
e Prikazemo uporabniski vmesnik.
e Preberemo izbrano stevno mesto in datum.
e Izvlecemo potrebne podatke za izbran datum.
e Interpretiramo podatke in izriSemo graf.

Glavna ideja je izdelati aplikacijo, ki bi uporabniku omogocala ucinkovito

odloéitev o ¢asu odhoda.

15
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4.2 Funkcionalne zahteve
Natancnejse specificne funkcionalne zahteve so:

e Zelimo razviti aplikacijo za napovedovanje prometa.

Aplikacijo naj bo mozno uporabljati na osebnih ra¢unalnikih in preno-
snikih, ki imajo namescenega vsaj enega izmed operacijskih sistemov

Microsoft Windows, Linux, Mac.

Aplikacija mora omogocati izbiro Stevnega mesta in datuma napovedi.

Aplikacija mora napovedati predviden Cas zastoja.

Aplikacija mora napovedati predvideno stevilo vozil v zastoju.

4.3 Predstavitev aplikacije

V tem delu si bomo ogledali uporabnikov nadzor nad aplikacijo in njenim de-
lovanjem. Aplikacija najprej prebere podatke od stevnih mestih, ter prikaze
uporabniski vmesnik za izbiro Stevnega mesta in datuma napovedi. Podatke
o pretoku prometa imamo v obliki stevilo avtomobilov n na uro t za Stevna
mesta in vse dni v letu. Aplikacija uporabi izbrano stevno mesto in datum,

da izlusci samo potrebnih 24 ur in jih shrani v obliki List.

public List<Double> PROMET = new ArrayList<>();

4.3.1 Grafi¢éni uporabniski vmesnik

S pomocjo graficnega uporabniskega vmesnika lahko uporabnik izbere loka-
cijo in ¢as izracuna modela. Kot vidimi na sliki (4.1) uporabnik izbere pa-
rametre s pomocjo gumbov, kar nam omogoca nadzor nad napac¢nimi vnosi.
Uporabnik nato izbere model napovedi.

Oblika podatkov posameznih Stevnih mest:
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cw T e )

Napoved prometa

t 1 t 1 t Stevno mesto: | Ajdovidina v
Casldatum: 15 - 00 20 . 9 . 2015
+ + + + +
l Tok Vozil J [ Polje prometne aktivnosti J [ Model Zastoja J

Slika 4.1: Graficni uporabniski vmesnik, ki omogoca izbiro Stevnega mesta

in datuma napovedi.

e Stevno mesto: Identifikacijska stevilka Stevnega mesta.

Stevilka ceste: Identifikacijska stevilka ceste.

Stevilka odseka: Identifikacijska Stevilka odseka ceste, ki ga pokriva

Stevno mesto, saj imajo nekatere ceste ve¢ Stevnih mest.

Ime Stevnega mesta: na primer ”Lom AC”.

Tip stetja: Tip avtomatkega Stetja ali oznaka za roc¢no sStetje vozil.

— QLD3: presteje vsa vozila.

— QLDS5: loci 5 kategorij vozil.

— QLDG6: loci 10 kategorij vozil.

— QLTCS: loci 10 kategorij vozil.

— QLTC10: loci 10 kategorij vozil.

— QLD: stetje z razlicnimi tipi Stevcev.

— ROCNO: roéno stetje vozil.
e Smer: smer voznje prometa, v katero se Steje.

e GKX: X Gauss-Krieger koordinata Stevnega mesta.
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o GKY: Y Gauss-Krieger koordinata stevnega mesta.

4.3.2 Funkcija glajenja

Ker imamo podatke o stevilu vozil ob vsaki uri v dnevu, bomo dobili zelo

oster graf (npr. slika 4.2). Zaradi tega podatke zgladimo z funkcijo

24 t
Ztokne_i( ] )2
- P
Qilty) = == , (4.1)
>ty
n=0 P
ki pa je v kodi izvedena kot:
for(int i = 0; i < smax; i++){ //smax - (1, 2,...., 1440).

double pow = 0, exp = 0, helpE = 0;
double pomF1l = 0, pomF2 = 0;
for(int j = 0; j < 24; j+H){
helpE = ((t[il-timel[jl)); //t[i] - (1/60, 2/60,..., 1440/60).
-(Math.pow(helpE, 2));//time[j] - (1, 2,..., 24).

pow

exp = Math.exp(pow/sig2); //sig2 - parameter v gausovki (0.5).
pomF1 = pomF1 + (tok[j] * exp);

pomF2 = pomF2 + exp;

}

F1[i] = pomF1; //F1 in F2: pomozni spremenljivki.
F2[i] = pomF2;

qilil = F1[i]l/F2[i];

S tem dosezemo boljSo aproksimacijo prometa na izbran dan, saj promet

celotnega dneva vpliva na vsako izbrano minuto.

4.3.3 Tok vozil

Za napoved toka vozil, preberemo podatke v seznamu in jih izriSemo na graf,

ki ga vidimo na sliki 4.2. Graf je sestavljen iz povezanih tock, ki ponazarjajo
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Slika 4.2: Graf toka vozil, izrisan po podatkih stevnih mest. Stevilo vozil ob

izbrani uri je prikazano z rdeco crto.

Stevilo vozil v vsaki uri.

4.3.4 Model zastoja

Model napove zastoj predvidenega toka vozil. V prvem koraku s pomocjo
funkcije glajenja, funkcija 4.1 na strani 18, iz grafa toka vozil, dobimo graf
modela zastoja, ki ga vidimo na sliki 4.3. Model nato primerja predvideno
Stevilo vorzil z kapaciteto ceste. V primeru, da koli¢ina vozil presega maksi-
malni pretok ceste vemo, se pojavi zastoj. V grafu (slika 4.3) to vidimo v
tocki, kjer modri graf neha naraScati in se omeji na kapaciteto ceste. Kapaci-
teta ceste je dolocena Dolocitev stevila vozil v zastoju in ¢asovno zakasnitev

izracunamo na slednji nacin
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for(int i = 0; i < (I-1); i++){
if (z[1]1>0){
go[i]l=qzmax;
}
elseq{
if (qi[i]<=qgzmax)
qol[il=qi[il;
else
qgo[il=gzmax;
}
z[i+1]=z[i]+(qi[il-qo[il)*dt; //stevilo vozil - N
}
for(int i = 0; i < pomZ.length; i++){

pomZ[i]l=z[i]/qzmax; //cas t[h]

Na sliki 4.3 vidimo primer, ko Stevilo vozil ne presega zmogljivosti ceste.
Vidimo prost pretok prometa oznacen z modro ¢rto. V naslednjem primeru
4.4 vidimo, da se dejanski pretok (modri graf) pri neki tocki ustavi, dokler
se Stevilo vozil v zastoju ne zniza dovolj, da se pretok spet odpre. Zeleni graf
predstavlja stevilo vozil v zastoju, medtem ko je rumeni graf predviden cas
zastoja. Z rde¢ima ¢rtama je prikazano stevilo vozil in ¢as zastoja ob izbrani
uri. Rdeci graf pa predstavlja pretok prometa, ¢e do zastoja ne bi prislo. Za
primerjavo lahko na sliki 4.5 vidimo predviden promet za isto Stevno mesto

nekaj dni kasneje v nedeljo. Opazimo, da se promet ob vikendih znatno zniza.

4.3.5 Polje prometne aktivnosti

Polje prometne aktivnosti prebere podatke izbranega dne in ure in za vsa
stevna mesta predvidi koli¢ino vozil. Nato s pomocjo lokacij Stevnih mest
izriSe promet na avtocestah za celotno Slovenijo. Na sliki 4.6 vidimo stanje

prometa v Sloveniji, pri ¢emer so bolj prometna obmocja oznacena z rdeco
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Slika 4.3: Predviden tok prometa na stevnem mestu ”Kamnik”v sredo 23.
septembra ob 12:00.
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4, Model Zastoja-LJ Celovs =k
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Slika 4.4: Model zastoja, ko je stevilo vozil preseglo zmogljivost ceste. Tok
je predviden za stevno mesto "LJ Celovska Dravlje”v cetrtek 24. septembra
ob 15:00.
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Slika 4.5: Predviden tok prometa na stevnem mestu ”LJ Celovska Dravlje”v
nedeljo 27. septembra ob 15:00.
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7467

4483
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1500 i

Slika 4.6: Polje prometa ob delovniku.

barvo in ve¢jimi krogi, manj prometna pa z modro barvo in manjsimi krogi.
Rdeci érti prikazujejo lokacijo izbranega Stevnega mesta. Na sliki 4.7 pa

vidimo, da se ob vikendih promet umiri po celi Sloveniji.
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Slika 4.7: Polje prometa ob vikendih.
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

Studija pretoka prometa je zapleten primer, saj je voznikovo vodenje ne-
mogoce predvideti z stoodstotno gotovostjo. Na sreco se vecina voznikov
drzi pravil, kar nam omogoca razvoj matematicnega modela z razumno goto-
vostjo. Pokazali smo, da kljub zapletenosti prometa lahko, s pomocjo temelj-
nega diagrama (Treiber, Kesting, 2010), modeliramo lastnosti prometa in s
tem modeliramo ravnovesje prometa. Za razvoj nasega modela smo uporabili
relativno preprost opis prometa, vendar smo z njegovo preprosto zasnovo, pri-
pravljeni na razsiritve. Model lahko preprosto razsirimo, z upostevanjem del
na cesti, ki so obmocja drasti¢no znizane povprecne hitrosti. Taka obmocja

bi potem bolj prispevala k razsirjanju prometnega zastoja.

27
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