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Izvleéek

V diplomskem delu predstavljam program ARosem za doloCanje obmocja zelenega vala in ga
primerjam z racunanjem z linearnim programiranjem z Excelom ter s programom Synchro.

Podrobneje sem opisal nacin delovanja programa ter predstavil navodila programa.

Za primerjavo med programi sem izbral dve cesti, in sicer glavno cesto skozi mesto Sentjur, to je

vvvvv
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potreb programa ARosem razdelil na tri odseke, ki sem jih nato zdruzil. Te dve cesti sem optimiziral s

programom ARosem, nato pa dobljene podatke primerjal z rezultati, ki sem jih dobil z linearnim

vvvvv

vvvvv

bi uposteval tudi zamude vozil.
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Abstract

In this dissertation I'm introducing a program ARosem, with witch a optimal range of a green wave
can be determined. I'm comparing it with a calculation of linear programming with an Excel and with

a program Synchro. I also describe in detail how the program operates.

For the comparison between programs I choose two road systems; the main street through the town
Sentjur, named Ulica Dugana Kvedra, wich is quite simple road system, because it only has three
crossroads with semaphores, and the most burdened road through the city Celje, named Mariborska
ulica, that continues in Askerceva ulica. This road system has 14 crossroads with semaphores in the
distance of 3130 meters. Because of its complexity and the needs of the program I have split the
problem on three parts that I joint at an end. I optimized these two road systems with the program
ARosem and compared results for the same system with results, given by linear programming with

Excel and program Synchro.

With the comparison of the results I have determined, that the program ARosem is more appropriate
for resolving smaller systems of crossroads with semaphores, since resolving larger road systems
would require additional program upgrade, like adding vehicle acceleration and deceleration times into

the equation.
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1 UVOD

Vodenje prometa po cestnih mreZah, ki se nivojsko krizajo med seboj, je zmeraj predstavljalo
problem, ki so ga skozi sodobno zgodovino reSevali strokovnjaki na tem podrocju. Porast vozil v
prometu je problematiko Se poveceval, zato so s ¢asom zaceli uporabljati svetlobne signalne naprave,
ki ob poznavanju njihovega pomena bistveno pripomorejo k u€inkovitejSemu vodenju prometa. Ena
tak$nih najbolj razSirjenih svetlobnih naprav v prometu je semafor, naprava, ki s svojim signalom
(najpogosteje z zeleno, rdeco in oranZno lu¢jo) usmerja in vodi promet.

Na cestni arteriji, kjer imamo ve¢ prometno obremenjenih semaforiziranih kriZis¢, je za uc€inkovito
vodenje potrebno sinhronizirano vodenje semaforjev, da je propustnost vozil skozi arterijo ¢im vecja,
zamude vozil pa ¢im manjSe. Ena izmed metod vodenja skozi arterijo je optimiziranje semaforjev v
zeleni val. To je prometno neodvisno vodenje vozil, s katerim i§¢emo sinhronizacijo semaforjev tako,
da je obmocje vozil, ki v nepretrgani liniji z doloCeno hitrostjo prevozijo krizis¢e pri zeleni luci, v obe

prometni smeri najvecje.

Za doloc¢anje ¢im vecjega obmocja zelenega vala v obe smeri sem razvil program ARosem, ki ga v tej
diplomski nalogi predstavljam in primerjam z drugimi programi. Program ARosem je zasnovan tako,
da pregleda vse moZne reSitve in nam ponudi najboljSo. To reSitev bom primerjal z reSitvami,
pridobljenimi po linearni metodi optimiziranja sistema semaforiziranih kriziS¢ v Excelu in po

optimizaciji sistema s programom Synchro.

Programe bom med seboj primerjal na dveh cestah. Ker prihajam iz okolice Sentjurja, sem si za prvo
cesto izbral glavno cesto skozi mesto Sentjur, to je Ulica Dugana Kvedra. Ta cesta je primerna zaradi
svoje dolZine in polozajev kriZiS¢ na njej, saj ni preve¢ kompleksna, v posledici ¢esar bodo reSitve
preproste za primerjavo. Kot drugo sem si izbral najbolj obremenjeno cesto v mestu Celje, to je
Mariborska cesta, ki se nadaljuje v ASkercevo ulico. Na tej cesti se nahaja 14 semaforiziranih kriZis¢,

kar pomeni, da bodo reSitve tega sistema kompleksnejse.
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2 SVETLOBNE SIGNALNE NAPRAVE

2.1 Splosno o svetlobni signalizaciji

Ene najucinkovitej$ih naprav, ki pomagajo urejati promet v mestih, so poleg staticne prometne
signalizacije svetlobno signalne naprave (v nadaljevanju SSN). Uporabljamo jih za nemoteno, tekoce
in bolj varno odvijanje prometa v kriZi§¢ih in na nevarnih odsekih cest (Slovenska ITS Arhitektura,

2007).

Poznamo ve¢ vrst SSN:
- semaforji za motorna vozila, peSce in kolesarje,
- semaforji za tirna vozila (tramvaj, vlak) in

- opozorilne svetlobne naprave (utripalci) (Slovenska ITS Arhitektura, 2007).

SSN se na mestnih prometnih povr§inah in kriticnih tockah postavljajo z namenom, da se poveca

propustnost krizis¢, izboljSa prometna varnost, ucinkoviteje vodi promet in opozarja na prometno

nevarna mesta (Slovenska ITS Arhitektura, 2007).

2.2 Kriteriji za postavitev svetlobno signalnih naprav

SSN postavljamo predvsem zaradi povefanja prometne varnosti, bolj tekoCega poteka prometa in
vodenja prometa, njihova postavitev pa je opravicljiva tudi, ¢e omogoca varno in hitro vkljuevanje
interventnih vozil (vozil policije, gasilcev, reSevalcev idr.) in vozil mestnega javnega prometa v sicer
gost prometni tok. Seveda pa moramo, preden se odlo¢imo za postavitev SSN, preveriti, ali se tekoce
potekanje prometa ne bi moglo vzpostaviti s kakSnimi drugimi ukrepi, npr. z uvedbo sistema
enosmernih ulic, s preusmeritvijo prometa, ki zavija na glavno cesto s stranske ulice, na sosednja,
manj obremenjena kriZiS¢a oziroma s stalno ali ¢asovno omejitvijo zavijalnih voZenj, kadar se

zavijalce lahko usmeri po drugi poti (Kastelic in sod., 1991).

Potreba za postavitev SSN se presoja po naslednjih kriterijih:
- kriterij prometne varnosti,
- kriterij potekanja prometa,
- kriterij prometnega vodenja,
- kriterij prometnih obremenitev in

- vecplastni kriterij.
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2.2.1 Kriterij prometne varnosti

Kadar z analizo prometne varnosti in posameznih prometnih nesre¢ na doti¢nem kriZiS¢u ugotovimo,
da se enake vrste nesre¢ ponavljajo in da bi se s postavitvijo SSN S$tevilo teh nesre¢ zmanjsalo ali

odpravilo, potem je postavitev SSN smiselna in upravicena.

Kadar postavimo SSN iz prometno-varnostnih razlogov, mora naprava delovati ves dan, tudi v ¢asih
manjSih prometnih obremenitev v kriZi§€u, razen ¢e kriterij prometne varnosti, ki je narekoval
postavitev SSN, ne traja ves dan; v tem primeru lahko napravo v tem ¢asu izklju¢imo, vendar pod

pogojem, da v Casu izkljucitve v kriZiS€u ne nastopa nobena druga nevarnost (Kastelic in sod., 1991).

2.2.2 Kriterij potekanja prometa

Kadar z opazovanjem in meritvami potekanja prometnih tokov na doti¢nem kriZi$¢u ugotovimo, da se
v koni¢ni uri redno pojavlja vecja kolona levih zavijalcev oziroma ce se €as Cakanja vozil v krizis¢u
poveca na ve¢ kot 3 minute, s ¢imer promet na nesemaforiziranem kriZiS¢u ne more ve¢ tekoce
potekati, lahko s postavitvijo SSN in s primernim gradbenim preoblikovanjem krizis¢a ali
preureditvijo posameznih voznih pasov izboljSamo celotno prometno dogajanje (Kastelic in sod.,

1991).

2.2.3 Kriterij prometnega vodenja

Potreba za postavitev SSN lahko temelji tudi na kriteriju prometnega vodenja, in sicer:

- zavzpostavitev koordiniranega krmiljenja na daljSem cestnem odseku z ve¢ vmesnimi kriZiS¢i
ali na dolo¢enem delu cestne mreZe v mestu,

- Ce so ovirana vozila mestnega javnega prometa pri preckanju ceste in vkljuevanju v prometni
tok ali zavijanju,

- Ce Zelimo pred vstopi na prometno Ze preobremenjeno cestno mreZo prepreciti vkljuevanje
novo prihajajo¢im vozilom,

- Ce nastopa na cestah z ve¢ kot dvema voznima pasovoma smerno spreminjajoca se prometna

obremenitev vozil tekom dneva (Kastelic in sod., 1991).

S postavitvijo SSN v tem primerih na kriti¢nih to¢kah oziroma odsekih vzpostavimo teko¢ promet.
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2.2.4 Kriterij prometnih obremenitev

2.2.4.1 Motorni promet

Na nesemaforiziranih krizi§¢ih, kjer se prometni tokovi na neprednostnih priklju¢kih ne morejo
odvijati tekoce, lahko postavitev SSN, skupaj z ustreznimi gradbenimi reSitvami, izbolj$a pretocnost
kriZiSc¢a, pri ¢emer je nujnost izboljSave pogojena predvsem s pojavom vecjih zastojev in pove€anem

Stevilu nesreC (Kastelic in sod., 1991).

2.2.4.2 PesS promet

Zaradi ranljivosti peScev kot najSibkejSih udeleZencev v prometu, je potrebno pe§ prometu posvecati
posebno pozornost. Glede na Stevilo peScev in gostoto motornega prometa se odlo¢amo za razlicne
nacine varovanja peSpoti. Poleg nivojskih resitev je za povecanje varnosti peScev eden najprimernejsih

ukrepov prav postavitev SSN (Kastelic in sod., 1991).

2.2.5 Vecdplastni Kkriterij

Veclplastni kriterij za postavitev SSN temelji na metodologiji prometne simulacije in upoSteva
vrednost zamud na nesemaforiziranem in semaforiziranem kriZi$¢u, pri ¢emer se predpostavlja, da je
postavitev SSN na dolocenem nesemaforiziranem kriZiS€u potrebna takrat, ko izraCunana vrednost

zamud na celotnem kriZiS¢u preseZe simulirano vrednost zamud na istem, semaforiziranem kriziS¢u

(Kastelic in sod., 1991).

2.3 Komponente sistema svetlobno signalnih naprav

Sistem SSN sestavljajo naslednje komponente:
- semaforji za motorni promet, javni potniSki promet, kolesarje in peSce; poznamo tridelne,
dvodelne in enodelne semaforje (utripalci), semaforje kot puscice itd.
- merilniki prometnih in okoljskih parametrov:
- meritve trenja, detekcija poledice, vremenski podatki,
- zaznavanje oziroma Stetje prometa (vozil, kolesarjev, pescev),
- detekcija smeri prometnega toka,
- detekcija dolZine kolone vozil,
- detekcija, povezana s hitrostjo in pospeskom,
- detekcija izrednih dogodkov (stojeca vozila),

- avtomatsko prepoznavanje registrskih tablic,
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- dodatne naprave: tipke za peSce in zvocni signal za slepe in slabovidne ljudi

vvvvv

vvvvv

24 Vrste krmiljenja prometa v SSN

Za mestne ceste in ulice obstajajo tri osnovne vrste krmiljenja prometa s SSN, in sicer:
- samostojno kriZi$ce,
- linijsko krmiljenje in

- mreZno krmiljenje (Kastelic in sod., 1991).

2.4.1 Samostojno kriziSce

vvvvv

- casovno togo krmiljenje,
- delno prometno odvisno krmiljenje in

- polno prometno odvisno krmiljenje.

2.4.1.1 Casovno togo krmiljenje

S ¢asovno togim krmiljenjem doloCamo pretok vozil v dolo¢enih smereh periodi¢no z vloZenimi
togimi programi v krmilni napravi neodvisno od spreminjanja prometnih tokov v posameznih ¢asovnih

intervalih (Kastelic in sod., 1991).

2.4.1.2 Delno prometno odvisno krmiljenje

Pri delnem prometno odvisnem krmiljenju na potek signalnega programa vplivajo le posamicni, v
kriziS¢e vlivajoci se prometni tokovi, in sicer s posredovanjem detektorjev, tipk za peSce. TakSno
krmiljenje je smiselno in ustrezno pri prehodih za peSce, kjer je promet peScev redek do zmeren. Poleg
tega se ta vrsta prometnega krmiljenja lahko vgradi tudi pri mo¢nih prometnih tokovih v glavni smeri

ter Sibkem pre¢nem ali uvoznem prometu (Kastelic in sod., 1991).

2.4.1.3 Polno prometno odvisno krmiljenje

Za polno prometno odvisno krmiljenje gre v primeru, ko na potek signalnega programa vplivajo vsi, v

vvvvv
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NI %

Delno ali polno prometno odvisno krmiljenje uporabljamo na posameznih krizis¢ih, ki jih zaradi
njihove lege ali drugih specifi¢nih pogojev ne moremo vkljuciti v koordinirano delovanje, imajo pa

zelo razlicno moc¢ne prometne tokove iz razli¢nih smeri (Kastelic in sod., 1991).

2.4.2 Linijsko krmiljenje

Za razliko od samostojnega kriZiS€a, kjer urejamo pretocnost prometa na posameznem kritiénem
kriZiS¢u, gre pri linijskem krmiljenju za koordinirano vodenje prometnih tokov na sosednjih, vzdolz
linijje razvr§¢enih kriZiSc¢ih. Pri linijski koordinaciji je najbolj obiCajen pojem t.i. zeleni val, ki
omogoca, v kolikor je koordinacija pravilna in optimalna, da lahko vecina vozil pri doloceni hitrosti
brez ustavljanja prevozi doloceno Stevilo kriZiS¢. Koordinacija je Se smiselna med kriZis¢i, ki med
seboj niso oddaljena ve¢ kot 750 m (izjemoma ob posebno ugodnih pogojih ne ve¢ kot 1000 m); pri
vecji oddaljenosti se kolone vozil Ze toliko razprsijo, da koordinacija ni ve¢ uc¢inkovita (Kastelic in

sod., 1991).

Koordinacija sluzi predvsem za skrajSanje potovalnega Casa v prednostnih, pa tudi v vseh ostalih
smereh, posredno pa vpliva na udobno voZnjo, zmanjSanje emisij Skodljivih plinov in prometnega

hrupa (Kastelic in sod., 1991).

Da bi koordinacija prinesla optimalne rezultate in bila uspes$na, je potrebno upostevati naslednje
dejavnike:

- Stevilo faz na posameznem kriZi$¢u naj ne bo po nepotrebnem veliko,

- koordinacija je uspesnejSa na ve¢pasovnih cestah, kjer je vsaj en pas namenjen prosti voZnji, s
¢imer je dana moZnost prehitevanja, posledi€no pa se s tem zmanjSa vpliv pocasnih vozil na
hitrost prostega toka vozil, ki je optimalna za dosego zelenega vala in

- predvidenje posebnih zavijalnih pasov za zavijalce, da le-ti ne ovirajo naravnost vozeci

prometni tok; v kolikor razporeditev zavijalnih pasov ni moZna, je potrebno preveriti moZnost

prepovedi zavijanja (Kastelic in sod., 1991).

Z linijskim krmiljenjem (zelenim valom) koordinirano urejamo promet s Stirimi osnovnimi sistemi:
- simultanim (istocasnim) krmiljenjem,
- alternativnim (izmeni¢nim) krmiljenjem,
- stalnim (togim) progresivnim krmiljenjem in

- fleksibilnim (proznim) progresivnim krmiljenjem.
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2.4.2.1 Simultano (isto¢asno) krmiljenje

Pri simultanem (istoCasnem) krmiljenju kaZejo vsi signalni dajalci vzdolZ glavne smeri isto¢asno isto
fazo: zeleno, rumeno ali rdeco, pri ¢emer je v vseh koordiniranih krizi$¢ih zacetek in konec
posameznih faz istocasen (Kastelic in sod., 1991).

Ta sistem je uporaben le pri izredno majhnih in konstantnih razdaljah med kriZi§¢i ter pri omejenem

Stevilu kriziS¢, pri ¢emer morajo biti razdalje med posameznimi kriZiS¢i enake ali pa so Steviléni

mnogokratniki najman;jSe razdalje med dvema sosednjima kriZi§€ema (Kastelic in sod., 1991).

2.4.2.2 Alternativno (izmeni¢no) krmiljenje

Pri alternativnem (izmeni¢nem) krmiljenju kaZejo signalni dajalci vzdolZ glavne smeri istocasno
zamenjane pojme: v prvem kriZiScu zeleno, v naslednjem rdece, v tretjem zeleno itd. (Kastelic in sod.,

1991).

Za razliko od simultanega (istocasnega) krmiljenja nam alternativno (izmeni¢no) krmiljenje omogoca
krmiljenje tudi, kadar so razdalje med kriZis¢i vec¢je, vendar pa morajo biti ali enake ali Stevil¢ni
mnogokratniki najmanjSe razdalje med dvema sosednjima kriZiS¢ema, da je omogocen zeleni val.
Slaba lastnost tega sistema je nepopolna izkoriS¢enost prepustnosti v posameznih kriziscih ter tezko
prilagajanje neenakim razdaljam med njimi, saj se ta sistem uporablja predvsem pri cestah, kjer so

A%

razdalje med kriZis¢i velike in v glavnem enake (Kastelic in sod., 1991).

2.4.2.3 Stalno (togo) progresivno krmiljenje

Pri stalnem (togem) progresivhem krmiljenju imajo vsa kriZiS¢a, ki so vklju¢ena v koordinirano
krmiljenje, enako dolg ciklus. Zeleni intervali glavnih smeri posameznih kriZi$¢ se vklapljajo eden za
drugim tako, da doseZe vozilo pri doloceni in odrejeni hitrosti v naslednjem kriZiS¢u vselej zacetek

nastopa zelenega signala (Kastelic in sod., 1991).

Za razliko od alternativnega (izmenicnega) krmiljenja, kjer izhaja hitrost obvezno iz razdalj med
krizis¢i, stalno (togo) progresivno krmiljenje omogoc¢a, da dolo¢imo hitrost z ozirom na prometno-
tehni€ne pogoje voziS€a in strukturo prometnega toka ter tako doseZzemo vecjo prepustnost
koordinirane smeri. Stevilo vozil, ki jih prepui¢a zeleni val, je pri tem sistemu krmiljenja vedji kot pri
alternativnem (izmeni¢nem) in simultanem (istocasnem) sistemu. Prednost tega sistema krmiljenja je,

Vevwe

da omogoca zeleni val pri neenakih razdaljah med krizZis¢i, vendar le za enosmerni promet ali za
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promet, ki zjutraj prihaja, opoldne pa odhaja iz mesta. Slabost tega sistema je tudi, da ne dopusca

NI %

prilagoditve spreminjajo¢im se prometnim pogojem v kriZis¢ih (Kastelic in sod., 1991).

2.4.2.4 Fleksibilno (prozno) progresivno krmiljenje

Pri fleksibilnem (proZznem) progresivnem krmiljenju so zeleni intervali posameznih smeri v kriZi§¢ih
tako dolgi, kot jih zahteva prometna gostota. V ta namen mora imeti ta sistem krmiljenja vgrajene
naprave, ki registrirajo prihajajoc¢a vozila in dolo¢ajo dolZino ciklusa v odvisnosti od prometnega toka

(Kastelic in sod., 1991).

Sistem fleksibilnega (proZnega) krmiljenja zagotavlja neprekinjeni prometni tok cele skupine vozil z
najmanjSimi zamudami tako v glavni kot tudi v stranski smeri, za razliko od zgoraj opisanih sistemov

krmiljenja pa veliko laZje in uspeSneje obvladuje neenake razdalje med kriZis¢i (Kastelic in sod.,

1991).

2.4.3 Mrezno krmiljenje

Mrezno krmiljenje se uporabi takrat, kadar se med seboj kriza ve¢ mestnih arterij, kjer je potrebno
SSN na krizis¢ih voditi koordinirano. MreZzno koordiniranje je primerno za oZja mestna sredi$¢a, kjer
so izraziti zavijalni prometni tokovi in majhna medsebojna razdalja med sosednjimi kriZis¢i (Kastelic

in sod., 1991).

Pri sistemu mreZnega krmiljenja je potrebno za uspe$no in optimalno koordinacijo upoStevati tudi
razli¢ne prometne udeleZence:

- mestni potniski promet,

- cestno Zeleznico,

- avtobusni promet,

- peS promet in

- intervencijske voZnje.
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3 PROGRAM ARosem

3.1 Namen programa ARosem

Program ARosem je namenjen iskanju najboljse reSitve skupne Sirine zelenih pasov v obeh smereh.
Pri iskanju najboljSe reSitve program pregleda ¢asovno kvantiziran prostor vseh moZnih reSitev, pri
¢emer je ¢asovna kvantizacija prostora enakomerna, diskretna razdelitev Casovne komponente. Glavni

razlog ¢asovne kvantizacije je optimizacija iskanja reSitve.

Prostor reSitev predstavljajo vse kombinacije zamikov semaforjev, pri katerih vozila prevozijo
semaforje brez ustavljanj. Velikost prostora reSitev je odvisna od vecih faktorjev:

- Stevila semaforjev,

- najvecje ¢asovne dolZine ciklov ter

- casovne kvantizacije (natan¢nosti raCunanja).

Preko prostora resitev se premikamo s Stetjem v

etie traianie cikl

V= (Gsovms vantizace ) M
ja

sistemu z

S = ($t.semaforjev — 1) (2

mesti.

Velikost prostora resitev je tako:

prostor resitev = VS (3)

Za koncen izracun casovno kvantizacijo nastavimo na 1 sekundo, za predogled sistema pa je
priporocljivo povecati casovno kvantizacijo na 3 sekunde ali vec. Sicer se natan¢nost iskanja najboljse
reSitve s tem zmanjsa in se lahko zgodi, da algoritem zgresi najboljSo moZno reSitev, vendar ARosem s

tem bistveno hitreje pride do predlagane resitve.
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3.2 Delovanje programa ARosem

Za lazji prikaz nacina delovanja programa smo izbrali naslednje vrednosti parametrov programa:
- casovno kvantizacijo oziroma natan¢nost ra¢unanja smo nastavili na 3 sekunde,
- Casovno dolzino cikla smo dolo¢ili na 15 sekund,

- vsistemu pa imamo 3 semaforje.

Razdalja med vsemi kriZi$¢i je 100 m, vsa kriZi$€a so Siroka 20 m, vsi cikli pa imajo enako razmerje

med casom zelene in rdece luci.

S tako izbranimi vrednostmi parametrov smo vse dobljene rezultate prikazali v preglednici 1 in z

njeno pomocjo izbrali najboljsi rezultat.

Prostor resitve pri teh predpostavkah je:

3

(1—5)(3_1) =25 (4)
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Preglednica 1:Vsi dobljeni rezultati prostora reSitve za sistem treh semaforjev s ciklom 15 sekund in

natanc¢nostjo racunanja 3 sekunde

Sistem: Rezultat v desno: | Rezultat v levo:
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Zgornja preglednica ponazori delovanje programa ARosem pri iskanju najboljSega obmocja zelenega
vala pri sistemu treh semaforjev s ciklom 15 sekund in natan¢nostjo raCunanja 3 sekunde. Prvi trije
stolpci preglednice predstavljajo tri semaforje in zamike cikla na posameznem semaforju. V naslednjih
dveh stolpcih je prikazan rezultat v desno (v eno smer) in v levo (v nasprotno smer), ki nam pove,

kolik$no je zaradi zamikov cikla na posameznih semaforjih obmocje zelenega vala.
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3.3 Analiza

Iz dobljenih podatkov izhaja, da je rezultat, to je enako obmocje zelenega vala v obe smeri, najvecje
pri sistemu 0, 3, O; to reSitev nam kot najboljSo program tudi predlaga. Predlagana reSitev pomeni, da
bi glede na to, da je natan¢nost raCunanja 3 sekunde, najboljSo reSitev dobili pri zamikih v prvem
semaforju O sekund, pri drugem semaforju 9 sekund in pri tretjem O sekund. Zamiki pri programu so

podani v negativni smeri.

Ce v program vstavimo natan¢nost radunanja na 1 sekundo dobimo 225 regitev, pri ¢emer je najboljsa
reSitev pri sistemu 0,7,0, kar pomeni da je najboljsi rezultat sistema pri zamikih v prvem semaforju 0

sekund, v drugem 7 sekund in v tretjem O sekund.

Pri kompleksnejsih sistemih, ki predstavljajo realnejSe reSitve, kot je npr. sistem 5 semaforjev pri
dolZini cikla 100 sekund z natan¢nostjo ra¢unanja 1 sekundo, dobimo 108 resitev, od katerih program
predstavi najboljSo. Problem se pojavi pri ve¢jem Stevilu semaforjev, ¢e Zelimo racunati sistem z npr.
12 semaforji, saj je pri ciklu z dolZino 100 sekund in z natanc¢nostjo racunanja 1 sekundo prostor
resitev velikosti 10011 0z. 1022 reSitev, kar predstavlja problem tudi za najnovejse ratunalnike. Za
takSne primere je v programu sicer dodana optimizacija, ki zavrZe rezultat takoj, ko pride do rezultata
0, ker je takSen rezultat za nas brez pomena, vendar pa je kljub temu v takSnih sistemih Se vedno toliko
reSitev, da jih tudi najzmogljivejSi raCunalnik racuna po ve¢ ur. Zato je pri tak$nih primerih

priporocljivo upostevati vi§jo casovno kvantizacijo.
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4 NAVODILA ZA UPORABO PROGRAMA ARosem

Ker je program zasnovan za ¢im laZjo uporabo, je na zacetku smiselno predstaviti njegove osnovne

funkcije.

4.1 Glavno okno

V glavnem oknu so prikazana kriZis¢a v zaporednem redu. Prikazanih je toliko krizis¢, kolikor jih je

bilo vstavljenih in v tak§nem zaporedju, kot so bila vstavljena.

|
|
| GLAVNO OKNO |
i
I Add I Delete H Move up H Move down ‘
Name
Width m
Length m
Offset o
Speed limt. ]
sy Yellow Bed Yelow
Cycle 1 0| 05 [ (1=
Cycle 2 s} 0| 0 0 0
Cycle 3 A [i] (2 [ (]2
Cycle 4 [} 0| = 0= [
[ o
Exporn
Zoom 1012 0 Step 1 nun sm

Slika 1: Prikaz glavnega okna v programu ARosem
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evev v

4.2 Dodajanje in brisanje krizis¢ - Add (dodaj) in delete (izbrisi)

vvvvvvvvvv

izbriSe.

o2 FormMain o- FormMain

DODAJ KRIZISAE IZBRISI KRIZISCE

o [

] | I e e

Name Name

Width T m Width m

vvvvv

4.3 Premikanje med kriziS¢i - Move up (premakni navzgor) in move down (premakni

navzdol)

ol Fum\h!ain 55 Fum\h!ain
| ||
| l
| |
PREMAKNINA PREMAKNI NA
PREJSNJE KRIZISCE NASLEDNJE KRIZISCE
l Add l l Delete l Move up Move down l l Add l l Delete l Move up l Move down
Name ] Name
With m Width m

vvvvv
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44 Ime KriziS¢a - name

V okence name vpisemo ime oz. oznako kriZi§¢a.

fl
i
e, v W— w—
Name Jpen semephore 1
Wiah 4 = NAPISEMO IME
Length = n  KRIZISCA
Offset 0
‘Speed it %
Groen  Yelow  Red Yelow
Cyce 1 45 2% ) 2
Oce2 ][ 452 2 3 2
Oe3 [ 45 2 El 2
Cycle 4 .l 455 2 IS 2%
Boot |
Zoom 104% 0= Sep jE 44-44280 (45.45)

Slika 4: Prikaz okenca, kjer vpiSemo ime kriZis¢a

4.5 Dolzina Kkrizis¢a - Width

V okence width vpiSemo dolZino krizisca (v metrih).

[T~

g

Name new semaphore
wah E—1-~ vsTAviMO DOLZINO I

Lengih 50 = KRIZISCA

Offset 0 z

‘Speed it %

Groen  Yelow  Red Yelow

Cyce 1 45 2% 3 2

o I 2% 3 2

O3 [ 45 2 El 2

Oued [ 45 2% g 7%

S|

(=

Zoom 0= 102 Sep = 44+44-60 (45.45)

Slika 5: Prikaz okenca, kjer vpiSemo dolZino kriZisca
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4.6 Razdalja med KriZzis¢i - Lenght

V okence lenght vstavimo razdaljo med obravnavanim kriZiS¢em in naslednjim kriZis¢em (v metrih).

—_
Aod Delete. ‘ Move Move down
Name new semaphare
Width 4 m
Longh [~ vSTAVIMO RAZDALJO
ot o I MED KRIZISCEMA
Soeed mt 50
Green Yelow Red Yelow

Cycle 1 e 2 32 2
Cycle 2 455 25 g 2
Cycle 3 455 2 35 2
Cycle 4 45 2 N 2

Opamize

Bpon
Zoom 03 0 Stes 12 44+44-88 (45.45)

Slika 6: Prikaz okenca, kjer vpiSemo razdaljo med kriZi§¢ema
4.7 Zamik cikla - Offset
Po Zelji lahko v okencu offset zamikamo cikel v posameznem kriZisCu, s ¢imer lahko popravljamo

rezultat, v kolikor z njim nismo zadovoljni in s posameznimi kombinacijami zamikov poskusamo

dobiti ustrezne;jsi rezultat. Ce zamike urejamo pred optimizacijo, nam le ta zamike prepise z novimi.

RS

Name new semaphare
Width 4 m
Length 50 m
PO ZELJI LAHKO
o VSTAVIMO ZAMIK
Speed imt 50 : CIKLA
Green Yellow Red Yellow
Cycle 1 a5 2/ n 2
Cydle2 B 4502 2 kil 2
Cycle 3 ] 4515 2% n 25
Cydle 4 "n 45 21 Ell 2
opmaz |
po |
Zoom w0 s Sep 1z 44:44-88 45.45)

Slika 7: Prikaz okenca, kjer lahko vpiSemo zamik posameznega kriZis¢a

4.8 Hitrost vozil v obravnavanem podrocju - Speed limit
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Vv v .

V okencu speed limit dolo¢imo hitrost vozil v obravnavanem krizis¢u in hitrost vozil na razdalji med

obravnavanim in naslednjim krizi§¢em.

[Fs2" Formhtain =T

o Lo e [

Name new semaphore

Widh 4

" VSTAVIMO HITROST I

e %0 " VOZIL V
Offset o : OBRAVNAVANEM
Spesd it PODROCJU
Green  Yelow  Red Yelow
il Crcet 45 2 3 i
Cyoe2 [ g 2 3 25
Cyce 3 A sE 2 3 22
Cycle d 1 55 2 HIE i
I Optemaze

Il |E=mnﬂ-

Zoom 1032 10}2 Step = 44-44-88 (45.45)

Vv v

Slika 8: Prikaz okenca, kjer vpiSemo hitrost vozil med kriZiS¢ema

4.9 Dolocitev parametrov cikla - Cycle

Pri dolocitvi parametrov ciklov - ukaz cycle - definiramo cikle obravnavanega kriZis¢a. Ker morajo
biti dolZine ciklov v vseh semaforjih enake, se v vecini primerov uporablja samo prva vrstica.
Dovoljena je uporaba cikla, ki je veckratnik ostalih ciklov, kar urejamo v preostalih vrsticah, vendar
jih je za upoStevanje pri optimizaciji potrebno predhodno oznaciti. V stolpec green vpisujemo case
zelene luci v Zeleni smeri, v stolpec red pa vpisujemo Case rdece luci v Zeleni smeri. V stolpca yellow
vpisujemo vmesne ¢ase (¢ase rumene luci) med zeleno in rdeco lu¢jo (drugi stolpec) ter med rdeco in

zeleno lu¢jo (etrti stoplec).
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i s it i
Name. new semaphore
Width 4 m
Length 50 m
Offset 0
Spesd limit 5
e Yelow Red Yelow
Cyce 1 4502 2 3 2
Cycle 2 = a5 2 3 2
Cycle 3 B e 21 N 2p
Cycle 4 W] 45 2= 3N 2=
ZA ZELJENO KRIZISCE Optimize
VSTAVIMO PARAMETRE ;]
CIKLA [ e
Zoom 10/ 100 Step. g 44044288 (45,45)

Slika 9: Prikaz obmocja, kjer vpiSemo podatke o ciklu za posamezno krizisce

4.10  Grafi¢ni prikaz resitve

Po koncani ureditvi ciklov in parametrov kriZi$¢, ob predpostavki, da so vsote ciklov enake, se v

grafi¢nem oknu pojavi graf resitve.

[Dtovacesta |
| Kovinarska ubca

| Stara detkova cesta

| KidnZeva uica

GRAFIENI PRIKAZ RESITVE

et it i) i

Name. Detkova cesta

Wich ) m
Length 170 m
Offset o Y
Speed limit 50 o

Geen  Yelow  Red Yelow
Cycle 1 A3} 2] 54L 1
o2 [1[ 5% 2f 3N 2
Oed [ 52 2R g 2k
Cyded s} 455 2k Nk 2k

(W=

e 100 0= Step. e 0+0s0 [0.0)

Slika 10: Prikaz obmocja, kjer nam izriSe dobljeno reSitev
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4.11 Urejanje razmerja v graficnem prikazu reSitve - Zoom

Ker slika v grafiénem prikazu ni v ustreznem merilu, le-to popravimo v ukazni vrstici zoom. V prvem

oknu popravljamo velikost (razmerje) grafa v vertikalni smeri, v drugem oknu pa v horizontalni smeri.

m———T -
Name Detkova cesta
Wich a9 m
Length 7 m
Offset 0
‘Spesd limit 50

G Yolow  Red Yelow -
Cycls 1 45 2 542 1}
G2 [ 452 2 3N 2%
o3 [ 4502 2 N 2%
Cyded ] 455 2 N 2

Optimize

UREJANJE RAZMERJA V
GRAFICNEM PRIKAZU
Zoom | 10 101 Sep 1 0:0-00.0

Slika 11: Prikaz obmoc¢ja, kjer urejamo razmerja v graficnem prikazu

4.12  Urejen pogled graficnega prikaza reSitve

S popravilom velikosti (razmerja) grafa se v graficnem prikazu prikaZe urejeno razmerje.

[ Formmain = |
|
?ﬁ?:iuf?m 2 .
KenZewa vica UREJEN POGLED GRAFICNEGA PRIKAZA RESITVE
S e e e
Name Dekova cesta
Wicth 49 m
Length 170 m
Offeet 0 Py
Speed limit 50 e
I v
Cycle 1 43 2= 542 =
Cyce 2 (] 4502 21 3N 2k
o3 [ 2 W[ e s
Ged  F| 6B 2 2N 2
Optinizs
(-
Zoom 8= [ Step 12 0e0=0 0.0y

Slika 12: Prikaz urejenega pogleda grafi¢ne resitve
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4.13 Dolocitev natan¢nosti racunanja - Step
Zaradi kompleksnosti nekaterih problemov (ve¢ kriziS¢ z veliko vsoto ciklov) se lahko za predogled
poveéa natan¢nost radunanja. Ce je v okencu step prikazana §t. 1, bo program radunal na sekundo

natan¢no, ¢e nastavimo 2, bo racunal na 2 sekundi natan¢no itn.

Zoom

sl

] [ (e o)
Name Detkova cesta
Widh a9 m
Length 7 m
‘Spesd limit 50

Grean Yelow Red Yelow
Cycle 1 45 2§z 542 1}
Cyee 2 (] 452 2 3N 2
Cyde3 M 452 22 3 2
Cyded (] 455 2k N 2k

- DOLOCITEV NATANENOSTI RACUNANJA

0600 0.0

Slika 13: Prikaz okenca, kjer doloCamo natanc¢nost racunanja

4.14

Racunanje - Optimize

S klikom na okence optimize program sproZi funkcijo racunanja.

Zoom

sl

) [ (e e
Name Detkova cesta
Wich a3 m
Length 170 m
Offset 0
‘Spesd limit 50
Grean Yolow  Red Yelow
Cycls 1 45 2§z 542 1
Cyde2 i} 252 20 N 2
O3 [ 45 2 Nng 2
Cyded ] 455 2k N 2
IZRACUNAJ [ o
[

S 1 0+0=0 0.0

Slika 14: Prikaz ukaza, ki nam optimizira resitev
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4.15

Izvoz reSitve v .cvs datoteko - Export

V grafi¢nem prikazu vidimo reSitev, ki jo z ukazom export izvozimo v .csv datoteko, podprto s

programom MS Excel.

Cyde 1

Cyde 2 (sl
Cye 3 a
Cycle 4 a

Zoom Ll

2
512 2
4502 2 EIE
a5 2

rol [maf [l [=

Optimize

DOBLJENO I
RESITEV IZPISI

B

Step

38438475 (39,39)

Slika 15: Prikaz ukaza, ki nam ponujeno reSitev izpiSe v .cvs datoteki

Pogled izpisa v datoteki .csv na spodnji sliki.

name Deckova cesta Kovinarska ulica Stara deckova cesta Kidriceva ulica
length 219 291 211 154
cycle 100 100 100 100
greenO 43 68 68 43
yellowOa 2 2 2 2
redO 54 29 29 54
yellowOb 1 1 1 1
offset 0 11 61 47
speed 50 50 50 50
result 39 39

Slika 16: Oblika izpisane datoteke, ki nam jo uredi program ARosem

Interpretacija parametrov izpisane datoteke:

vvvvvvvvvv

- name: ime kriZi$¢a oziroma ulice, ki seka obravnavano arterijo v posameznem krizis¢u,

vvvvvvvvvv

- cycle: dolZina cikla,
- green0: dolZina trajanja zelene lu¢i v posameznem ciklu,

- YellowOa: dolZina trajanja rumene luci med zeleno in rdeco lucjo,



22

Rezar, A. 2013. Primerjava metod optimizacije semaforjev na odprti cestni mreZi.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Prometna smer.

Red0: dolZina trajanja rdece luci v posameznem ciklu,

YellowOb: dolZina trajanja rumene lu¢i med rdeco in zeleno lucjo,
offset: zamik cikla dolo¢enega semaforja,

speed: hitrost vozil med dvema kriZi§¢ema in

result: obmocje velikosti zelenega vala.
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5 UPORABA PROGRAMA ARosem V PRAKSI

Program ARosem bom predstavil na dveh prakti¢nih primerih. Prvi primer je enostavnejsi in zavzema
glavno cesti skozi mesto Sentjur. Na tej cesti se nahajajo tri semaforizirana kriZi$¢a, ki sem jih zajel v
sistem programa. Drugi primer pa predstavlja kompleksnejsi sistem na Mariborski cesti v Celju, kjer je

14 semaforiziranih krizisc.

5.1 Cesta skozi mesto Sentjur

Na glavni cesti skozi Sentjur, Ulici Dusana Kvedra, se nahajajo 3 semaforizirana kriZi§¢a. Prvo
krizisce je trokrako kriZiS¢e in se kriZza z Ulico skladateljev Ipavcev, drugo kriZisce je Stirikrako in se
kriza z Ulico DuSana Kvedra in dovozom h glasbeni Soli, tretje kriZiS¢e pa je prav tako Stirikrako in

sovpada z Ljubljansko cesto, Cesto Leona Dobrotinska in Cesto Kozjanskega odreda.
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Slika 17: Zraéni posnetek z vrisanimi semaforiziranimi kriZzi§¢i ceste skozi mesto Sentjur (Atlas

okolja, 2013)

Na glavni cesti skozi mesto Sentjur Zelimo &im bolj optimizirati zeleni val v obeh smereh voZnje. Za
vsa krizi§¢a smo privzeli cikel 100 sekund, razmerje med zeleno in rdeco luc¢jo pa je razdeljeno na dva
dela. Ker imata prvo in drugo kriziS§¢e majhno stransko obremenitev, sem izbral razmerje 75/25,

medtem ko je tretje kriZiS€e preteZzno obremenjeno iz vseh Stirih strani, zato sem se pri slednjem

odlocil za razmerje 50/50. DolZine kriZiS¢ in razdalje med kriZis¢i so podane na sliki 18, ki prikazuje

shemo kriZis¢.
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Slika 18: Razdalje med kriZi3¢i ceste skozi mesto Sentjur

Ko vse te podatke vnesemo v program ARosem, nam izracuna sledece podatke.

Preglednica 2: Izra¢unani podatki s programom ARosem za cesto skozi mesto Sentjur

Name Ulica skladateljev Ipavcev Ulica Dusana Kvedra | Ljubljanska cesta
Length 169 353 81

Cycle 100 100 100

Green0 73 73 48

YellowOa |2 2 2

Red0 24 24 49

YellowOb |1 1 1

Offset 0 88 25

Speed 50 50 50

Result 35 36

Iz zgornjih podatkov je razvidno, da je pri dani postavitvi kriZiS¢, ciklu 100 sekund in hitrosti vozil 50

km/h najboljs$i moZni rezultat obmocja zelenega vala 35 sekund v eni in 36 sekund v drugi smeri. To

vvvvvvvvvv

negativni smeri. Grafi¢no je to prikazano na spodnji sliki.
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T FormMan, =D

Ulica skladateliev paveev
Ulica Dufana Kvedra
Liublianska cesta

I B I e ]
Name Ulica skladateliev Ipaveev
Width 30 m
Length 139 m
Offset 0
Speed imit 50 =—
Green  Yelow  Red Yellow
Gy 1 Tk [ #E =
o2 [ 4k 2 I 2B =
Cycle 3 s 45[% P 3] 2
Cycle 4 = 45[= 2 3| 2%
= o ]
Zen [ WE [ BE Step = 343569 35.26)

Slika 19: Izris resitve, ki nam jo je ponudil program ARosem za ceste skozi mesto Sentjur

Program je tako izracunal najvecjo mozno ¢asovno obdobje, ki je enako v obe smeri in ki omogoca
vozilom pri hitrosti 50 km/h nemoteno voZnjo skozi sistem semaforjev brez ustavljanj. Ker je

natanc¢nost racunanja 1 sekunda, smo dobili rezultata 35 in 36 sekund.

5.2 Mariborska cesta v Celju

Mariborska cesta skupaj z Askercevo ulico tvori najvecjo cestno arterijo skozi mesto Celje. Na tej
arteriji se nahaja kar 14 semaforiziranih kriZiS¢. Ker pa je uporabnost zelenega vala na razdalji do
1000 m, saj se kolona pri vecji razdalji zaradi po€asnejsih vozil prevec¢ raztegne, je smiselno to cesto
razdeliti na 3 odseke in za vsak odsek posebej izraunati najboljSo resitev, nato pa posamezne odseke

med seboj smiselno zdruZiti.

5.2.1 1. odsek

V prvem odseku so zajeta Stiri semaforizirana krizisca:

- prvo semaforizirano kriZis¢e je trokrako s priklju¢kom na avtocesto,

Vv v

- drugo kriZi§€e je prav tako trokrako in seka Ulico Frankolovskih Zrtev,
- tretje kriZiSCe je tudi trokrako s priklju¢kom do trgovine Merkur,
- Cetrto kriZiS¢e pa je Stirikrako, kjer Mariborsko cesto sekata Podjavorskova ulica in Cesta v

Trnovlje.
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Slika 20: Zrac¢ni posnetek z vrisanimi semaforiziranimi kriZis¢i Mariborske ceste v Celju (I. odsek)

(Atlas okolja, 2013)

Za boljso optimizacijo smo na celotni arteriji za vsa kriziS¢a prevzeli maksimalen cikel, to je 120

sekund. Po obremenitvi se ta Stiri kriZiS§c¢a razdelijo v tri skupine, s ¢imer dolo¢imo razmerje med
zeleno in rdeco luc¢jo. Tako dobimo na prvem kriZiS¢u razmerje med zeleno in rdeCo lucjo 60/40,

drugo in tretje kriZiS¢e pa spadata v drugo skupino, kjer je razmerje med zeleno in rdeco luc¢jo 70/30.

Cetrto kriZi§¢e se nahaja v tretji skupini, kjer je razmerje med zeleno in rdeco lu¢jo 50/50.

A% Vevve

DolZine krizi$¢ in razdalje med kriZi$¢i na tem odseku so podane na sliki 21.
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Slika 21: Razdalje med krizis¢i I. odseka Mariborske ceste

Po vnosu vseh podatkov v program ARosem, dobimo kot rezultat za ta odsek preglednico 3.

Preglednica 3: Dobljeni rezultati s programom ARosem za I. odsek Mariborske ceste

Name AC | Ulica frankolovskih Zrtev | Priklju¢ek Merkur Podjavorskova ulica
Length 154 | 257 317 289

Cycle 120 | 120 120 120

Green0 |70 82 82 58

YellowOa |2 2 2 2

Red0 47 35 35 59

YellowOb | 1 1 1 1

Offset 0 3 63 44

Speed 60 60 60 60

Result 37 37

Program nam kot najboljSo mozno reSitev tega odseka pri ciklu, trajajo¢em 120 sekund in hitrosti vozil

vvvvv

vvvvv
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poda zeleni val dolZine 37 sekund v obeh smereh. Za pridobitev takSnega rezultata moramo drugo
krizis€e zamakniti za 3 sekunde, tretje za 63 sekund in Cetrto za 44 sekund v negativno smer. Grafi¢ni

prikaz je prikazan na sliki 22.
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Slika 22: Izris resitve, ki nam jo je ponudil program ARosem za I. odsek Mariborske ceste

5.2.2 II. odsek

NI %

V drugem odseku se nahaja nadaljnjih 5 semaforiziranih kriZisc:
- peto semaforizirano kriZisce je trokrako s prikljuckom k Tu§ centru,
- Sesto kriziSce je Stirikrako, kjer se zdruZujeta Deckova cesta in BeZigrajska cesta,
- sedmo kriZisc¢e je Stirikrako kriZi$¢e, ki seka Kovinarsko ulico,
- osmo kriZi$¢e je trokrako kriZiSce, kjer se konca Stara Deckova cesta,

Vv v

- deveto kriZi§Ce pa je Stirikrako, ki seka Kidri¢evo ulico.



30 Rezar, A. 2013. Primerjava metod optimizacije semaforjev na odprti cestni mreZi.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Prometna smer.

Slika 23: Zrac¢ni posnetek z vrisanimi semaforiziranimi krizi§¢i Mariborske ceste v Celju (II. odsek)

(Atlas okolja, 2013)

Cikel za ta odsek smo definirali Ze pri prejSnjem odseku in znasa 120 sekund. Po obremenitvi se teh
pet krizi$¢ razdeli v dve skupini, s ¢imer se dolo¢i razmerje med zeleno in rdeco lucjo. Peto, sedmo in
osmo krizis¢e spadajo v skupino, kjer je razmerje med zeleno in rdec¢o lucjo 70/30, Sesto in deveto

kriZisce pa spadata v skupino z razmerjem 45/55.

DolZine kriZis$¢ in razdalje med kriZis¢i na drugem odseku so podane na sliki 24.
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Po vnosu podatkov za drugi odsek obravnavane cestne arterije v program ARosem dobimo

preglednico 4.

Preglednica 4: Dobljeni rezultati s programom ARosem za II. odsek Mariborske ceste

Prikljucek Tus Deckova Stara Deckova Kidric¢eva
Name center cesta Kovinarska ulica | cesta ulica
Length |296 226 291 211 154
Cycle 120 120 120 120 120
Green0 |82 52 82 82 52
YellowOa | 2 2 2 2 2
RedO 35 65 35 35 65
YellowOb | 1 1 1 1 1
Offset 0 76 30 13 0
Speed 60 60 60 60 60
Result 20 20

Program nam kot najboljSo moZno reSitev tega odseka pri ciklu, trajajo¢em 120 sekund in hitrosti vozil

60 km/h, s prej omenjenim razmerjem med zeleno in rdeco lu¢jo za ta odsek (na petem, sedmem in

vvvvv

vvvvv
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smer. Cikel petega kriZiS¢a ostane v prvotnem zamiku O sekund. Graficni prikaz je prikazan na sliki

25.
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Slika 25: Izris reSitve, ki nam jo je ponudil program ARosem za II. odsek Mariborske ceste

5.2.3 IIL odsek

Vv v

V tretjem odseku se nahaja zadnjih 5 semaforiziranih kriZiS¢ obravnavane cestne arterije:

vevw e NI %

- deseto semaforizirano krizisce je Stirikrako krizisce, ki seka cesto Cinkarniska pot,
- enajsto krizisce je Stirikrako, kjer se kriza z Levstikovo ulico. V tem kriZiS€u cestna arterija

Mariborska cesta zamenja ime v ASkercevo ulico,

vevw e

- dvanajsto kriZisc¢e je stirikrako, v njem se zdruZujeta Cankarjeva ulica in Teharska cesta,
- trinajsto semaforizirano kriZis¢e je kriZisce s prehodom za pesce,

Vv v .

- Stirinajsto, zadnje kriZi§Ce pa je trokrako, kjer se zacne PleterSnikova ulica.
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Slika 26: Zracni posnetek z vrisanimi semaforiziranimi kriZi§¢i Mariborske ceste v Celju (III. odsek)
(Atlas okolja, 2013)

Tudi na tem odseku znaSa cikel pri semaforjih 120 sekund. Po obremenitvi se teh pet kriZis¢ razdeli v
tri skupine, s ¢imer lahko dolo¢imo razmerje med zeleno in rdeCo lu¢jo. Deseto in Stirinajsto kriZisce
spadata v skupino, kjer je razmerje med zeleno in rdeco lu¢jo 70/30, enajsto in dvanajsto krizi§e pa
spadata v skupino, kjer je razmerje med zeleno in rdeco lu¢jo 55/45. Posebnost je trinajsto kriZisce,

kjer je v preCni smeri samo prehod za pesce, zato je lahko na njem najvecje razmerje, ki znasa 80/20.

Dolzine krizis¢ in razdalje med kriZis¢i na zadnjem odseku so podane na sliki 27.
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Po vnosu podatkov za zadnji odsek obravnavane cestne arterije v program ARosem dobimo

preglednico 5.

Preglednica 5: Dobljeni rezultati s programom ARosem za III. odsek Mariborske ceste

Levstikova Cankarjeva PleterSnikova
Name CinkarniSka pot | ulica ulica Zelezniska postaja | ulica
Length | 395 227 139 138 138
Cycle 120 120 120 120 120
Green0 |82 64 64 94 82
YellowOa | 2 2 2 2 2
Red0 35 53 53 23 35
YellowOb | 1 1 1 1 1
Offset 0 0 104 0 0
Speed 60 60 60 60 60
Result 29 29

Program nam kot najboljSo mozZno resitev tega odseka pri ciklu, trajajo€em 120 sekund in hitrosti vozil

60 km/h, s prej omenjenim razmerjem med zeleno in rdeco lucjo za ta odsek (na desetem in

vvvvv

trinajstem pa 80/20), poda zeleni val dolZine 29 sekund v obeh smereh. Za pridobitev takSnega
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rezultata moramo zamik v vseh krizi§¢ih razen dvanajstem obdrZati nespremenjen, v trinajstem

kriZis¢u pa znaSa zamik 104 sekunde v negativno smer. Grafi¢ni prikaz je prikazan na sliki 28.
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Slika 28: Izris reSitve, ki nam jo je ponudil program ARosem za III. odsek Mariborske ceste

5.2.4 Analiza celotnega odseka

7 zdruZitvijo rezultatov, do katerih smo prisli pri vseh treh odsekih, dobimo sistem semaforjev na
arteriji, ki je precej dober. Ker program deluje po sistemu togega progresivnega krmiljenja, smo se
omejili na linijo, ki predstavlja zeleni val. Ker je smiselno zeleni val voditi skozi linijo semaforjev na
razdalji do 1000 m, nato pa ga je potrebno presekati, da se v ponovni val zajame tudi pocasnejSa
vozila, dobimo sistem treh odsekov, ki jih zdruZimo in predstavimo v novi preglednici 6. Zaradi

velikosti preglednice ime kriZiS¢a ponazorimo s Stevilko kriZi$¢a.
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Preglednica 6: Dobljeni rezultati s programom ARosem za celoten odsek Mariborske ceste in

Askerceve ulice

Name 1 (2 (3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14
Length 154 (257317289296 |226|291 | 211|154 |395|227|139|138|138
Cycle 120(120|120|120|120|120|120|120|120|120|120|120|120|120
Green0 |70 |82 |82 |58 |82 |52 |82 |82 |52 |82 |64 |64 |94 |82
YellowOa |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2

Red0 47 |35 |35 |59 |35 |65 |35 |35 |65 |35 |53 |53 |23 |35

YellowOb | 1 1 1 1 1 r |1 1 |1 1 |1 |1 |1 1
Offset 0 (3 |63 (44 |55 |11 |85 |68 |55 |117|117|101|117|117
Speed 60 (60 |60 [60 |60 [60 [60 |60 |60 |60 |60 |60 |60 |60

Result 37 |37 20 120 29 |29

Zamiki, ki so v tabeli pod rubriko offset, nam podajo sistem, ki predstavlja zadovoljiv rezultat za
vodenje prometa skozi obravnavano arterijo - Mariborsko cesto. Ce celotno arterijo predstavimo v

grafu, dobimo sledeco ponazoritev.
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Grafikon 1: Graf vodenja zelenega vala optimiziran s programom ARosem skozi celotno Mariborsko

cesto in ASkercevo ulico v Celju.
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6 PRIMERJAVA MED RAZLICNIMI METODAMI VODENJA ZELENEGA VALA PRI
ODPRTI CESTNI ARTERIJI

Pri primerjavi razli¢nih metod vodenja zelenega vala pri odprti cestni arteriji bom uporabil tri razli¢ne
metode:
- prva metoda: program ARosem
- druga metoda: linearno programiranje z Excelovo datoteko, s katero lahko izraCunamo
vodenje zelenega vala Cez sistem 4 kriZiS¢,

- tretja metoda: program Synchro

Primerjavo vodenja zelenega vala delamo med programom ARosem in Synchrom, v sistemu treh in

Stirth semaforjev pa v primerjavo vkljucimo Se izracun iz Excelove datoteke.

Primerjavo med razli¢nimi metodami vodenja zelenega vala bom predstavil na treh primerih:

vvvvv

- prvi primer bo na cesti skozi Sentjur, kjer imamo tri semaforizirana krizisca
Deckove ceste do Kidriceve ulice

- tretji primer bo celoten odsek Mariborske ceste in ASkerceve ulice

Ker je program Synchro Ze ne mednarodni ravni uveljavljen program za reSevanje sistemov
semaforjev na arterijah, bom za laZjo primerjavo metod med seboj dobljene rezultate iz Excelove
datoteke in iz programa ARosem vstavil v program Synchro ter z njim naredil izpise, ki jih bom za
vsak primer med seboj primerjal in izpeljal analizo. Rezultate vseh treh metod bom predstavil Se v

grafi¢ni obliki.

6.1 Prvi primer: Glavna cesta skozi mesto Sentjur

6.1.1 ReSitev s programom ARosem

Ker je bilo vodenje semaforiziranega sistema za glavno cesto skozi mesto Sentjur s programom

ARosem Ze izracunano v 5. poglavju Uporaba programa ARosem v praksi, za potrebe primerjave med

razli¢nimi metodami vodenja zelenega vala sedaj samo prevzamemo rezultate.
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Preglednica 7: Izratunani podatki s programom ARosem za cesto skozi mesto Sentjur

Name Ulica skladateljev Ipavcev Ulica DuSana Kvedra | Ljubljanska cesta
Length 169 353 81

Cycle 100 100 100

Green0 73 73 48

YellowOa |2 2 2

Red0 24 24 49

YellowOb |1 1 1

Offset 0 88 25

Speed 50 50 50

Result 35 36

Zacetni parametri iz zgornje preglednice, vstavljeni v program ARosem, podajo obmocje zelenega

vala 35 sekund v eno smer in 36 sekund v nasprotno smer.
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Grafikon 2: Graf vodenja zelenega vala optimiziran s programom ARosem za cesto skozi mesto

Sentjur

ReSitev dobljena s programom ARosem, nam vstavljena v program Synchro poda reSitev 0,46

ustavljanj na vozilo in indeks uc¢inkovitosti 21,8, kar je razvidno iz spodnje preglednice:
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Preglednica 8: S Synchrom dobljena preglednica za podatke izraCunane s programom ARosem za

cesto skozi mesto Sentjur

Network Totals

Number of Intersections 5

Control Delay / Veh (s/v) 14

Queue Delay / Veh (s/v) 0

Total Delay / Veh (s/v) 14

Total Delay (hr) 16

Stops / Veh 0.46

Stops (#) 1904

Average Speed (km/hr 24

Total Travel Time (hr) 32

Distance Traveled (km) 758

Fuel Gonsumed (1) 160

Fuel Economy (Km/I) 4.7

CO Emissions (kg) 2.98

NOx Emissions (kg) 0.58

VOC Emissions (kg) 0.69

Unserved Vehicles (#) 0

Vehicles in dilemma zone (#) 0

Performance Index 21.8
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Slika 29: Izris vodenja vozil iz Synchra, ko vstavimo reSitev iz programa ARosem za cesto skozi

mesto Sentjur
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6.1.2 ReSitev s programom Excel

vvvvvv

program nam poda sledeco preglednico:

Preglednica 9: Izra¢unani podatki po linearni metodi za cesto skozi mesto Sentjur

ciklus 100
1 t[s] t[c] r[s] r[c] w wp m
1 0 0 0 0 25 0.25 0 0 0
2 170 170 12.24 10.1224 |25 0.25 0.2448 |0 0
3 353 523 25.416 [0.2541 |50 0.5 0.2515 [ 0.2515 |0
523 37.656 0.2515 [ 0.2515 |0

b bp
max 0.2484 |0.2484 |0.2484

Zgornja preglednica nam poda velikost obmocja zelenega vala 24,84 sekund.
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Grafikon 3: Graf vodenja zelenega vala optimiziran po linearni metodi za cesto skozi mesto Sentjur

Medtem ko program ARosem upoSteva Sirino kriZiS¢a, metoda linearnega programiranja v Excelu tega
parametra ne vsebuje, zato je bilo za potrebe ponazoritve reSitve in od€itavanja zamikov iz grafikona 3
podatke prilagoditi, s ¢imer se je obmocje zelenega vala zmanjSalo z 24,84 sekunde (reSitev, ki jo

podal Excel) na 22,8 sekunde (reSitev iz grafikona 3 z upostevanjem Sirine kriZisc).
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Vstavitev teh prilagojenih podatkov v Synchro nam poda sledeco preglednico:

Preglednica 10: S Synchrom dobljena preglednica za podatke izracunane po
skozi mesto Sentjur

Netwark Totals

linearni metodi za cesto

Number of Intersections 5
Control Delay / Veh (s/v) 15
Queue Delay / Veh (sfv) 0
Total Delay / Veh (s/v) 15
Taotal Delay (hr) 17
Stops / Veh 0.50
Stops (#) 2052
Average Speed (km/hr 23
Total Travel Timea (hr) 32
Distance Traveled (km) 758
Fuel Consumed (1) 165
Fuel Economy (km/1) 4.6
CO Emissions (kg) 3.08
NOx Emissions (kg) 0.59
VOC Emissions (kg) 0.71
Unserved Vehiclas (#) 0
Vehicles in dilemma zone (#) 0
Performance Index 228

Resitev dobljena z metodo linearnega programiranja v Excelu, nam vstavlj

poda resitev 0,50 ustavljanj na vozilo in indeks ucinkovitosti 22,8.
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Slika 30: Izris vodenja vozil iz Synchra, ko vstavimo reSitev iz linearnega modela za cesto skozi mesto

Sentjur
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6.1.3 ReSitev s programom Synchro

Osnovni parametri sistema semaforiziranih kriZi¢ po glavni cesti skozi mesto Sentjur z vstavitvijo v
program Synchro ob upostevanju cikla sistema 100 sekund podajo rezultat 0,38 ustavljanj na vozilo in

indeks uspesnosti 18,9 (razvidno iz preglednice 11), kar grafi¢no ponazorimo s slede¢im grafikonom:
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Grafikon 4: Graf vodenja zelenega vala optimiziran s Synchrom za cesto skozi mesto Sentjur

Medtem ko program ARosem in metoda linearnega programiranja v Excelu racunata velikost obmo¢ja
zelenega vala, program Synchro v osnovi ne racuna zelenega vala, ampak optimizira cel sistem tako,

da se na rdecih luceh ¢im manjse Stevilo ustavljanj na vozilo, kar je razvidno iz slike 31.
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Preglednica 11: S Synchrom optimizirana preglednica za cesto skozi mesto Sentjur

Network Totals

Number of Intersections 3
Control Delay / Veh (s/v) 13
Queue Delay / Veh (s/v) 0
Total Delay / Veh (s/v) 13
Total Delay (hr) 15
Stops / Veh 0.38
Stops (#) 1588
Average Speed (km/hr 26
Total Travel Time (hr) 30
Distance Traveled (km) 758
Fuel Consumed () 148
Fuel Economy (km/I) 51
CO Emissions (kg) 2.75
NOx Emissions (kg) 0.53
VOC Emissions (kg) 0.63
Unserved Vehicles (#) 0
Vehicles in dilemma zone (#) 0
Performance Index 18.9
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Slika 31: Izris vodenja vozil po optimizaciji iz Synchra za cesto skozi mesto Sentjur

6.1.4 Primerjava rezultatov na primeru glavne ceste skozi mesto gentjur

Razli¢ne metode vodenja zelenega vala na primeru glavne ceste skozi mesto Sentjur, kjer imamo
- program ARosem poda rezultat 0,46 ustavljanj na vozilo in indeks u¢inkovitosti 21,8,
- linearno programiranje v Excelu poda rezultat 0,50 ustavljanj na vozilo in indeks u€inkovitosti
22,8,

- program Synchro poda rezultat 0,38 ustavljanj na vozilo in indeks u¢inkovitosti 18,9.
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Ce primerjamo med seboj rezultata programa ARosem in linearnega programiranja z Excelom, sta si
rezultata med seboj podobna, vendar program ARosem ne zacne zelenega vala na zacetku nastopa
cikla, Excelova datoteka pa ne upoSteva razdalj kriZiS¢, oba programa pa iSceta sistem krizisS¢ s ciklom
100 sekund in hitrostjo 50 km/h, kjer je obmocje zelenega vala najvecje. Program Synchro pa za

iskanje optimalne resitve potrebuje Se Stevilo vozil za vsako smer v vsakem kriZi§cu. Zato na podlagi

tega sistema z vozili poda reSitev, kjer je ¢akalna doba vozil ¢im manjsa.

Za potrebe primerjave med programi, sem v programu Synchro optimiziral samo zamike ciklov
posameznih krizi§¢, rezultate, dobljene pri optimiziranju s programom ARosem in linearnem
programiranju z Excelom, pa sem samo vstavil v program Synchro. Kot pri¢akovano so tako dobljeni
rezultati najboljsi pri izraCunu s samim programom Synchro, saj prikaZze 0.38 ustavljanj na vozilo in
indeks ucinkovitosti 18.9. Izraun s programom ARosem da rezultat 0.46 ustavljanj na vozilo in
indeks ucinkovitosti 21.8, izra€un z linearnim programiranjem z Excelom pa 0.50 ustavljanj na vozilo

in indeks ucinkovitosti 22.8.

Kljub temu pa je obmocje zelenega vala najvecje pri optimizaciji s programom ARosem, saj znasa 35
sekund v eno in 36 sekund v nasprotno smer, medtem ko je pri izracunu z linearnim programiranjem z
Excelom, upostevajo¢ korekcije s Sirinami kriZis¢, 22.82 sekund. Pri programu Synchro pa je obmocje

zelenega vala razdeljeno glede na obremenitev kriZiS¢ in znasa 14.74 sekund v eno in 18.33 sekund v

nasprotno smer.

6.2 Drugi primer: Mariborska cesta v Celju (krizisce 6, 7, 8 in 9)

Vv v

Za prikaz primerjave med razli¢nimi metodami vodenja zelenega vala, kadar so kriZiSCa cestne arterije
zelo obremenjene, sluZi del Mariborske ceste v Celju, ki je najbolj obremenjen, to je od Dec¢kove ceste
do Kidriceve ulice. Pri vseh treh metodah izberemo cikel 100 sekund in hitrost vozil 50 km/h.

6.2.1 ReSitev s programom ARosem

V program ARosem vstavimo zacetne parametre za ta odsek ceste in dobimo naslednjo preglednico:
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Preglednica 12: Izracunani podatki s programom ARosem za Mariborsko cesto v Celju (kriZisce 6, 7,
8in 9)

Name Deckova cesta Kovinarska ulica Stara deckova cesta | Kidriceva ulica
Length 226 290 211 154

Cycle 100 100 100 100

Green0 43 68 68 43

YellowOa |2 2 2 2

Red0 54 29 29 54

YellowOb |1 1 1 1

Offset 0 12 62 48

Speed 50 50 50 50

Result 39 39

Zacetni parametri iz zgornje preglednice, vstavljeni v program ARosem, podajo obmocje zelenega

vala 39 sekund v obe smeri.



Rezar, A. 2013. Primerjava metod optimizacije semaforjev na odprti cestni mreZi. 49
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

Grafi¢na ponazoritev dobljene resitve:
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Grafikon 5: Graf vodenja zelenega vala optimiziran s programom ARosem za Mariborsko cesto v

Celju (kriZiS¢e 6, 7, 8 in 9)

Rezultati, pridobljeni s programom ARosem in vstavljeni v program Synchro podajo rezultate 0,55

ustavljanj na vozilo in indeks ucinkovitosti 76,1, kar je razvidno iz spodnje preglednice:
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Preglednica 13: S Synchrom dobljena preglednica za podatke izracunane s programom ARosem za

vvvvv

Network Totals
Number of Intersections 4
Control Delay / Veh (s/v) 19
Queue Delay / Veh (s/v) 0
Total Delay / Veh (s/v) 19
Total Delay (hr) 59
Stops / Veh 0.55
Stops (#) 6185
Average Speed (km/hr 21
Total Travel Time (hr) 103
Distance Traveled (km) 2189
Fuel Consumed (1) 510
Fuel Economy (km/l) 4.3
GO Emissions (kg) 9.48
NOx Emissions (kg) 1.83
VOC Emissions (kg) 2.19
Unserved Vehicles (#) 0
Vehicles in dilemma zone (#) 0
Performance Index 76.1
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Slika 32: Izris vodenja vozil iz Synchra, ko vstavimo reSitev iz programa ARosem za Mariborsko

vvvvv



Rezar, A. 2013. Primerjava metod optimizacije semaforjev na odprti cestni mreZi.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

51

6.2.2 ReSitev z linearnim programiranjem v Excelu

program nam poda sledeco preglednico:

vvvvvv

Vv v

Preglednica 14: Izracunani podatki po linearni metodi za Mariborsko cesto v Celju (kriZis¢e 6, 7, 8 in

9)
ciklus 100
1 t[s] t[c] r[s] r[c]
1 0 0 0 0 55 0.55
2 226 226 16.272 10.1627 |30 0.3
3 290 516 20.88 10.2088 |30 0.3
4 211 727 15.192 10.1519 |55 0.55
727 52.344

max

w wp m
0 0.00696 |0
0.2912 [0.2912 |0

0 0 1
0.0126 [0.0412 |0

b bp

0.4088 |0.4088 |0.4088

Zgornja preglednica nam poda velikost obmocja zelenega vala 40,88 sekund.
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Grafi¢na ponazoritev resitve:
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Grafikon 6: Graf vodenja zelenega vala optimiziran po linearni metodi za Mariborsko cesto v Celju

vvvvv

parametra ne vsebuje, zato je bilo za potrebe ponazoritve resitve in od¢itavanja zamikov iz grafikona 6
podatke prilagoditi. Po prilagojenih podatkih je obmocje zelenega vala veliko 38,76 sekund, zamiki pa

se rahlo razlikujejo od izraCuna programa ARosem.

Prilagojeni podatki, vstavljeni v Synchro, podajo rezultate 0,55 ustavljanj na vozilo in indeks

ucinkovitosti 75,9, kar je razvidno iz preglednicel5.
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Preglednica 15: S Synchrom dobljena preglednica za podatke izracunane po linearni metodi za

vvvvv

Network Totals

Number of Intersections 4
Control Delay / Veh (s/v) 19
Queue Delay / Veh (s/v) 0
Total Delay / Veh (s/v) 19
Total Delay (hr) 59
Stops / Veh 0.55
Stops (#) 6177
Average Speed (km/hr 21
Total Travel Time (hr) 103
Distance Traveled (km) 2189
Fuel Consumed (l) 509
Fuel Economy (km/l) 4.3
CO Emissions (kg) 9.47
NOx Emissions (Kg) 1.83
VOC Emissions (kg) 2.18
Unserved Vehicles (#) 0
Vehicles in dilemma zone (#) 0
Perfarmance Index 759
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Slika 33: Izris vodenja vozil iz Synchra, ko vstavimo resSitev iz linearnega modela za Mariborsko cesto

v Celju (krizisCe 6, 7, 8 in 9)
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6.2.3 Resitev sistema s programom Synchro

Urejeno mrezo v programu Synchro optimiziramo tako, da ohranimo cikel v sistemu 100 sekund.

Dobljeni podatki, vstavljeni v grafikon, prikazejo sledeco grafi¢no ponazoritev:
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Grafikon 7: Graf vodenja zelenega vala optimiziran s Synchrom za Mariborsko cesto v Celju (kriZisce

6,7,8in9)

Iz grafikona je razvidno, da program Synchro ni racunal zelenega vala, saj je zeleni val samo v
nasprotni smeri in Se ta velikosti 17.43 sekunde. Rezultati raéunanja po Synchru so 0,51 ustavljanj na

vozilo in indeks ucinkovitosti 73,2, kar je razvidno iz preglednice 16.
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vvvvv

9)

Network Totals

Number of Intersections 4
Control Delay / Veh (s/v) 18
Queue Delay / Veh (s/v) 0
Total Delay / Veh (s/v) 18
Total Delay (hr) 57
Stops / Veh 0.51
Stops (#) 5785
Average Speed (km/hr 22
Total Travel Time (hr) 101
Distance Traveled (km) 2189
Fuel Consumed (l) 496
Fuel Economy (km/l) 4.4
GO Emissions (kg) 9.22
NOx Emissions (kg) 1.78
VOC Emissions (kq) 2.13
Unserved Vehicles (#) 0
Vehicles in dilemma zone (¥) 0
Performance Index 73.2
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6.2.4 Primerjava rezultatov na drugem primeru: Odsek Mariborska cesta krizisce 6, 7, 8 in 9

Razli¢ne metode vodenja zelenega vala na primeru Mariborske ceste, krizis¢a 6, 7, 8, in 9, to je od
Deckove ceste do Kidriceve ulice v Celju, podajo tri rezultate, kateri so si precej podobni:
- program ARosem poda rezultat 0,55 ustavljanj na vozilo in indeks ucinkovitosti 76,1,
- linearno programiranje v Excelu poda rezultat 0,55 ustavljanj na vozilo in indeks u¢inkovitosti
75.9,

- program Synchro poda rezultat 0,51 ustavljanj na vozilo in indeks u¢inkovitosti 73,2.

Po pricakovanjih sta skoraj identi€na rezultata, dobljena s programom ARosem in linearnim
programiranje z Excelom. Podatki, dobljeni z linearnim programiranjem z Excelom, so bili prilagojeni
tako, da so se upoStevale tudi razdalje kriZiS¢, program ARosem pa je kot najboljSo reSitev naSel
takSno, po kateri se zeleni val zane v zaCetku zelene luci iz vsake smeri, v posledici Cesar sta si
rezultata zelo podobna. Obmocje velikosti zelenega vala je namre¢ z raCunanjem s programom

ARosem 39 sekund, s pomocjo linearnega programiranja z Excelom pa 38,76 sekunde.

Program Synchro pa je na tem odseku Mariborske ceste sistem semaforiziranih kriZiS¢ optimiziral
tako, da zelenega vala sploh ni. Stevilo ustavljanj na posamezno vozilo je sicer manj3e kot pri izradunu
s programom ARosem in linearnim programiranjem z Excelom, vendar v primerjavi s prej$njima
programoma, kjer je velikost zelenega vala podana in znaSa cca. 39 sekund, Synchro ne poda zelenega

vala, kar pa mi dejansko i§¢emo.

Kot Ze receno je Stevilo ustavljanj na posamezno vozilo pri izraunu s programom Synchro manjSe kot
pri drugih dveh programih in znaSa 0.51; pri raCunu s pomo¢jo linearnega programiranja z Excelom
namre¢ znaSa 0.55, enak rezultat nam poda tudi optimiziranje s programom ARosem. Temu primerni
so tudi indeksi ucinkovitosti, ki je pri Synchru 73.2, pri linearnem programiranju z Excelom 75.9, pri

racunu s programom ARosem pa 76.1.
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6.3 Tretji primer: Celoten odsek Mariborske ceste in ASkerc¢eve ulice v Celju

Za prikaz primerjave med razli¢nimi metodami vodenja zelenega vala, kadar gre za kompleksnejsi
sistem, sluZi celotna glavna cestna povezava skozi mesto Celje, to je celotna Mariborska cesta, ki se
pri racunanju s programom ARosem celoten odsek razdelili na tri odseke. Zaradi kompleksnosti
sistema pri takem sistemu semaforjev s pomocjo linearnega programiranja z Excelom ne moremo

narediti, zato je smiselno primerjati le optimizacijo s programom ARosem in programom Synchro.
Celoten odsek racunamo s ciklom 120 sekund in vozno hitrostjo 60 km/h.

6.3.1 ReSitev sistema s programom ARosem

Ker je bilo vodenje semaforiziranega sistema za celoten odsek Mariborske ceste z ASkercevo ulico s
programom ARosem Ze izracunano v 5. poglavju Uporaba programa ARosem v praksi, za potrebe

primerjave med razlicnimi metodami vodenja zelenega vala sedaj samo prevzamemo rezultate.

Preglednica 17: IzraCunani podatki s programom ARosem za celoten odsek Mariborske ceste in

Askerceve ulice v Celju

name 1 (2 (3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14

length 154|257 (317|289 (296|226 291|211 | 154|395 (227|139 138|138

cycle 120120(120{120(120|120{120|120{120|120|120|120|120|120

green0 |70 |82 (82 |58 |82 |52 |82 |82 |52 |82 |64 |64 |94 |82

yellowOa (2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2

red0 47 |35 |35 |59 |35 |65 |35 |35 |65 |35 |53 |53 |23 |35

yellowOb | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

offset 0 |3 |63 [44 |55 |11 |85 |68 |55 |117|117|101|117|117
speed 60 |60 |60 |60 |60 [60 |60 |60 |60 |60 |60 |60 |60 |60

result 37 |37 20 120 29 129

Zacetni parametri iz zgornje preglednice, vstavljeni v program ARosem, podajo obmocje zelenega

Vv v

vala 37 sekund v obe smeri za prvo odsek (1., 2., 3. in 4. kriZi§¢e), 20 sekund v obe smeri za drugi

vvvvvvvvvv
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Dobljeni rezultati nam vstavljeni v program Synchro podajo sledece rezultat 0,59 ustavljanj na vozilo

ter indeks uc¢inkovitosti 425,3, kar ponazorimo v naslednji preglednici.

Preglednica 18: S Synchrom dobljena preglednica za podatke izracunane s programom ARosem za

celoten odsek Mariborske ceste in Askerceve ulice v Celju

Network Totals

Number of Intersections 14
Control Delay / Veh (s/v) 30
Queue Delay / Veh (s/v) 1
Total Delay / Veh {s/v) 31
Total Delay (hr) 358
Stops / Veh 0.59
Stops (#) 24368
Average Speed (km/hr 17
Total Travel Time (hr) 509
Distance Traveled (km) 8895
Fuel Consumed (I) 2509
Fuel Economy (km/l) 3.5
CO Emissions (kg) 46.67
NOx Emissions (kg) 9.01
VOC Emissions (kg) 10.76
Unserved Vehicles (#) 167
Vehicles in dilemma zone (#) 1145

Performance Index 425.3
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Slika 35: Izris vodenja vozil iz Synchra, ko vstavimo reSitev iz programa ARosem za celotno

Mariborsko cesto in Askercevo ulico v Celju
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6.3.2 Resitev sistema s programom Synchro

Z vstavitvijo zacetnih parametrov celotnega sistema v program Synchro dobimo rezultat 0,43

ustavljanj na vozilo in indeks ucinkovitosti 335,6, kar je razvidno iz spodnje tabele.

Preglednica 19: S Synchrom optimizirana preglednica za celoten odsek Mariborske ceste in ASkerceve
ulice v Celju

Network Totals

Number of Intersections 14
Control Delay / Veh (s/v) 25
Queue Delay / Veh (s/v) 0
Total Delay / Veh (s/v) 25
Total Delay (hr) 286
Stops / Veh 0.43
Stops (#) 17909
Average Speed (km/hr 20
Total Travel Time (hr) 437
Distance Traveled (km) 8895
Fuel Consumed (1) 2102
Fuel Economy (Km/I) 4.z
CO Emissions (kg) 39.10
NOx Emissions (kg) 7.55
VOUGC Emissions (kg) 9.02
Unserved Vehicles (#) 167
Vehicles in dilemma zone (#) 873

Performance Index 335.6
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Slika 36: Izris vodenja vozil po optimizaciji iz Synchra za celotno Mariborsko cesto in Askercevo

ulico v Celju



62 Rezar, A. 2013. Primerjava metod optimizacije semaforjev na odprti cestni mreZi.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Prometna smer.

6.3.3 Primerjava rezultatov na tretjem primeru: Mariborska cesta in Askerceva ulica

Ce primerjamo med seboj rezultata optimizacije sistema semaforiziranih kriZi§¢ s programom
ARosem in s programom Synchro, ugotovimo, da so razlike med rezultati o€itne. Program Synchro
namre¢ optimizira sistem na podlagi ¢im manj ustavljanj na vozilo, program ARosem pa na ¢im vecji
vrednosti obmocja zelenega vala. S programom ARosem se je celotna cestna arterija razdelila na tri
odseke in se nato smiselno zdruZila tako, da se je dobil dvakrat prekinjen zeleni val, to je obmocje,
kjer se z rde€o lucjo vozila v celotnem zelenem valu ustavijo, s ¢imer se ponovno postavijo v celotno
verigo, na kar se z zelenim valom ponovno spustijo ¢ez Stiri do pet kriZiS¢. Enako optimizacijo
uporablja tudi program Synchro, vendar dodatno upoSteva Se vozila, ki Ze ¢akajo v kriZiS¢u pri rdeci
luci, s ¢imer skupino vozil pripelje do zelene Iuci na semaforju potem, ko so vozila, ki so ¢akala pri

rdeci ludi, kriZi§¢e Ze prevozila. S tem ukrepom pa se v celoti bistveno zmanjSa tudi Stevilo ustavljanj

na vozilo.

Stevilo ustavljanj na vozilo pri optimizaciji s programom ARosem je 0.59, pri optimizaciji s
programom Synchro pa 0.43. Temu primeren je indeks uspeSnosti pri optimizaciji s programom

ARosem 425.3, pri optimizaciji s programom Synchro pa 335.6.

6.4 Primerjava rezultatov

Pri primerjavi rezultatov, ki so jih na razli¢nih primerih podale izbrane tri metode vodenja zelenega
vala, ugotovimo, da je princip racunanja zelenega vala s programom ARosem in s pomoc¢jo linearnega
programiranja z Excelom sicer precej razlicen, saj s pomocjo Excela sistem ra¢unamo po postopku
linearnega problema, s programom ARosem pa po principu “brute force”, kar pomeni da preverimo vse
rezultate in izberemo najboljSega. Kljub temu pa so si kon¢ni rezultati precej podobni in Stevila

ustavljanj na vozilo sli¢na.

Po pricakovanjih pa je reSevanje teh sistemov dale¢ najoptimalnejSe s program Synchro, kar je
razumljivo, saj je to program, ki se razvija Ze vrsto let in je izdelan in razvijan prav za reSevanje

problemov vodenja vozil skozi prometno arterijo.
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7 PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI PROGRAMA ARosem

7.1 Prednosti programa ARosem

Program ARosem je zasnovan na enostaven nain. Po metodi 'brute force' izraCunamo vse moZne
variante in izberemo najboljSo. Ker nimamo zapletenih matemati¢nih izpeljav, ki temeljijo na vnaprej
postavljenih pogojih, je program hitro nadgradljiv, saj lahko v sam program hitro vpeljemo dodatne
pogoje, ki nam podajo primernejSi rezultat za iskano reSitev. Z malo ve¢ nadgradnje pa bi lahko v
program vpeljali tudi optimizacijo na na¢in ¢im manjSega Stevila ustavljanj na vozilo, po principu
katere deluje mednarodno priznani program Synchro. To bi lahko naredili z navidezno simulacijo
vozil v sistemu, kar bi pomenilo, da bi vsako vozilo v sistemu imelo svojo linijo, odvisno od hitrosti. S
tak$nim nac¢inom reSevanja ne bi vec iskali najvecje vrednosti obmocja zelenega vala, ampak bi iskali
reSitev, kjer bi se linije vozil ¢im manjkrat prekinile. Za Se ve¢jo optimizacijo bi lahko ustvarili e
dodaten pogoj, da se linije pred rde¢im obmocjem prekinejo in zacnejo zgoscevati, v zelenem obmocju

pa bi se linije nadaljevale in pricele redciti.

Prav tako je program zelo preprost za uporabo, saj s samo sedemnajstimi ukazi uredimo celoten sistem
kriZis¢, ki je pripravljen za optimizacijo, s ¢imer program relativno hitro poda najboljsi moZen rezultat
v sistemu. Ta rezultat je popolnoma zadovoljiv za manjSe cestne arterije, kjer iS¢emo najvecje

obmocje zelenega vala.

7.2 Pomanjkljivosti programa ARosem

Prav 'brute force' nacin iskanja reSitev pa je hkrati tudi najve¢ja pomanjkljivost programa. Zaradi
ogromnega prostora reSitev je lahko namre¢ iskanje reSitev z manj zmogljivimi racunalniki zelo
dolgotrajno. Problem se tudi pojavi pri kompleksnejSih sistemih, kjer se na cestni arteriji nahaja vecje

Stevilo semaforjev, saj lahko sistem v tem primeru tudi mo¢nejsi ra¢unalniki reSujejo po vec ur.
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8 SKLEPNE UGOTOVITVE

V diplomski nalogi sem predstavil svoj program ARosem, katerega sem v idejni obliki zacel razvijati
Ze v zadnjem letniku Studija, ko smo pri predmetu Avtomatske naprave v prometu reSevali problem
vodenja vozil skozi cestno mreZo Stirih semaforjev. V prvi fazi je program podal samo koncni rezultat
sistema, za diplomsko delo pa sem program nadgradil z grafi¢nim izrisom, ki nam prikaZe hiter

pregled resitve, in z izpisom reSitve.

Pri primerjavi programa ARosem z linearnim programiranjem v Excelu in programom Synchro sem
na manj kompleksnem sistemu, kot je glavna cesta skozi mesto Sentjur, ugotovil, da je podana resitev
uporabna, saj so dobljeni rezultati povsem primerljivi z rezultati ostalih programov in bi jo lahko

uporabili v praksi za vodenje vozil s svetlobno signalnimi napravami skozi mesto Sentjur.

Pri primerjavi programa ARosem z linearnim programiranjem v Excelu in programom Synchro na
sistemu obremenjenih kriZis¢, kot je odsek Mariborske ceste s Stirimi najbolj obremenjenimi kriZis¢i,
sem ugotovil, da je podana reSitev programa ARosem Se vedno uporabna, saj so tudi v primeru
bistveno bolj obremenjenih kriZi$¢, kot so tista skozi mesto Sentjur, rezultati povsem primerljivi z
rezultati ostalih programov, pod pogojem, da gre za sistem manjSega Stevila kriZi$¢. V kolikor imamo
kompleksnejsi sistem vecjega Stevila kriZiS¢, kot je celoten odsek Mariborske ceste, ki se nadaljuje v
Askercevo ulico in zajema 14 kriZiS¢, je za potrebe pridobivanja realnih in optimalnih rezultatov s
programom ARosem potrebno celotno arterijo razdeliti na ve¢ manjSih odsekov, v tem primeru na tri
odseke. Z zdruZitvijo reSitev, ki jih za vsak odsek poda program ARosem, poskuSamo poiskati
najoptimalnejSo reSitev obmoc¢ja zelenega vala, pri ¢emer pa je za zdruZitev reSitev vseh odsekov
moZznih ve¢ kombinacij. Eno izmed njih smo primerjali tudi s programom Synchro, ki pa je isti sistem

reSeval na optimizaciji ¢im manjSega ustavljanja na vozilo in nam podal reSitev, ki je v pogledu Stevila

ustavljanj za priblizno 20% boljsa od tiste, ki jo poda program ARosem.

Pri primerjavi razlicnih programov na razli¢no kompleksnih sistemih sem ugotovil, da je program
ARosem uporaben na krajSih odsekih, sej je rezultat povsem primerljiv z rezultati drugih dveh
programov, ki sem jih primerjal v tej nalogi. Za daljSe odseke pa je potrebno sistem razdeliti na ve¢
odsekov in nato rezultate posameznih odsekov zdruZiti. Uporabnost dalj$ih odsekov je tako odvisna od

zdruZenja rezultatov manjsih odsekov.

Z nadaljevanjem razvijanja programa bi lahko precej hitro prisli do uporabnejSega programa, s katerim
bi lahko optimizirali tudi daljSe cestne arterije. Prav tako bi lahko v program vpeljali kakSno dodatno

funkcijo, ki bi iskala reSitev Se na drugacen nacin in ne samo najvec¢jega obmocja zelenega vala.
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Priloga A: Graf vodenja zelenega vala optimiziran s programom ARosem skozi celotno

Mariborsko cesto in Asker¢evo ulico v Celju



