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Izvlecek

Promet ima v vsaki drzavi znaten vpliv na razvoj gospodarstva, zato je pomembno, da se odvija s
¢im manj motnjami. Ena izmed motenj v prometnem toku so izredni dogodki, ki se jih ne da
napovedati niti po ¢asu niti po lokaciji. Njihova posledica so zastoji, ki povzroc¢ajo zamude vseh
vozil v prometnem toku. Da bi zmanjsali njihov vpliv, je treba izredne dogodke zaznati kar se da
hitro. S hitrim zaznavanjem je moZno zmanjsati trajanje zastoja in zniZati moznost za nastanek
sekundardnih nesre¢. V nalogi je sistem za zaznavanje izrednih dogodkov razdeljen na senzorje,
ki pridobivajo prometne podatke in algoritme, ki te podatke obdelujejo. Glede na mesto
vgradnje, v ali ob cesti$Ce in v vozilu, senzorje razli¢ne vrste najprej predstavimo, nato pa Se med
seboj primerjamo. Za boljSe razumevanje prometnih podatkov so na zacetku naloge podane
osnove teorije prometnega toka. V nadaljevanju so glede na uc¢inkovitost in zahtevnost izvedbe
raziskani razli¢ni algoritmi za zaznavanje izrednih dogodkov. V praktiénem delu teoreti¢ni Cas
zaznave algoritma primerjamo z dejanskim ¢asom zaznave za dano nesreco glede na skupno
zamudo vseh vozil, ki je tudi ovrednotena. V sklepu podamo koristi vpeljave algoritmov, in sicer
na podlagi prihrankov pri vrednosti izgubljenega ¢asa in priporocila za vgradnjo in nadaljne delo

na podrocju avtomatskega zaznavanja izrednih dogodkov.
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Abstract

Traffic has a significant impact on national economy. In order to be effective, traffic flow has to run
smoothly. One of the things that can cause disturbances in traffic flow and delays are traffic incidents.
They cause non-recurrent congestions that cannot be predicted by time nor space. To minimize their
impact an incident has to be detected as soon as possible. Whatever the method of detection is, it
should be quick enough to reduce consequences like duration of congestion and possibility of
secondary accidents. Incident detection systems are determined on two level: data collection
technologies and data processing algorithms. Thesis presents various sensor technologies that are
categorized into two major categories; roadway-based and probe-based sensors. They are broadly
discussed and compared against each other. For a better understanding of measured traffic variables
the basics of traffic flow are explained at the begining. A variety of algorithms for the purpose of
incident detection are investigated in terms of their performance and ease of implementation which is
later used for the case study. Theoretical detection time of implemented algorithm is compared against
the one from given accident in terms of all vehicles delay. Finally, the delay is monetarized by value-

of-time and the benefits are calculated for use of dedicated incident detection algorithms.
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1 UVOD

1.1  Opredelitev problema

Vodenje prometa ob izrednem dogodku je del sistema za nadzor in vodenje prometa, ki se je v
Sloveniji zacel uporabljati pred desetimi leti. Sistem je bil vzpostavljen s ciljem zagotoviti vecjo
prometno varnost, ve¢jo udobnost in ekonomiénost potovanj ljudi in blaga, manjSe obremenitve
okolja, izboljSanje izrabe prometne infrastrukture in vecjo izkoris¢enost kapacitete cestnega omrezja.
Vodenje prometa ob izrednem dogodku je sestavljeno iz vecih korakov, prvega predstavlja zaznavanje
izrednega dogodka. Od prvega koraka so odvisni naslednji koraki v upravljanju z izrednim dogodkom
in hitrejSe kot je zaznavanje, u¢inkovitejsi je celoten sistem. Na obmocju Slovenije se temu koraku z
izjemo videodetekcije v preteklosti ni namenjalo veliko pozornosti, Ceprav je v tujini Stevilo raziska na

tem podrocju precej visje.

Podro¢je avtomatskega zaznavanja izrednih dogodkov se mi zdi smiselno za raziskavo, saj smo v
Sloveniji v preteklosti ve¢ino vlaganj v prometno infrastrukturo izvedli prav v avtoceste, prav tako pa
se po podatkih Statisticnega urada Republike Slovenije Stirikrat ve¢ tonskih kilometrov opravi s
cestnim kot Zelezniskim prevozom. Dejavnosti povezane s transportom in logistiko predstavljajo
predpogoj za razvoj gospodarstva in tako pomembno prispevajo k bruto domacemu proizvodu
posamezne drzave. V Sloveniji promet v ustvarjenem BDP' predstavlja 2,90 % delez. Kljub temu, da
v trenutni gospodarski situaciji promet osebnih vozil stagnira, se vecina potniskega prometa kot tudi

tovornega Se vedno opravi na cestah.

Avtoceste in hitre ceste v skupni dolzini 762 km zasedajo manj kot desetino dolzine celotnega
drzavnega cestnega omrezja, realizirajo pa polovico vsega prometa. Zato je pomembno, da je na njih
vzpostavljen sistem, ki omogocCa ¢im hitrejSe zaznavanje izrednih dogodkov. V Sloveniji je
avtomatsko zaznavanje omejeno le na obmocja, kjer se uporabljajo videodetekcijske kamere. Te so
sicer sposobne zaznati najve¢ tipov izrednih dogodkov, vendar se ti zgodijo tudi na obmocjih, kjer
tovrstnih kamer ni. Zato je namen diplomske naloge predstaviti drugacne resitve avtomatskega
zaznavanja izrednih dogodkov, ki se uporabljajo drugje v Evropi, e najve¢ pa v ZDA. Pri tem sem se
osredotocil na algoritme in senzorje, ki zaznavo zastojev omogocajo v kombinaciji. Problemati¢ni so
zastoji, ki nastanejo kot posledica izrednih dogodkov, saj se jih ne da napovedati kot jutranje oziroma

popoldanske konice, zato je njihovo zaznavanje Se toliko bolj aktualno.

Z uporabo algoritmov pojava izrednih dogodkov ne moremo popolnoma prepreciti, lahko pa

zmanjSamo posledice in tako doseZzemo krajSe zamude vozil, poviSano varnost, zmanj§ano moznost za

'y letu 2012 -
http://www.mf.gov.si/fileadmin/mf.gov.si/pageuploads/Prora%C4%8Dun/Sprejeti prora%C4%8Dun/2013/POL
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nastanek sekundarnih nesre¢, nizjo porabo goriva, nizje emisije itd. Ne glede na izbiro tipa algoritma
mora ta zagotavljati hitro zaznavo, ki cestnemu operaterju omogoca, da posledice zmanjsa v najvecji

mozni meri.

V diplomski nalogi so na zacetku razloZeni pojmi teorije prometnega toka, osrednji del je posvecen
razli¢nim tipom senzorjev, ki se vgrajujejo v ali ob cesto ter v vozila. Podrobneje je predstavljena Se
videodetekcija, ki se edina uporablja pri nas. Prav tako so predstavljeni Se mobilni senzorji, ki bodo
zaradi razvoja novih tehnologij vse bolj aktualni. Za obdelavo prometnih podatkov z namenom
avtomatskega zaznavanja izrednih dogodkov so v nadaljevanju opisani razlicni tipi algoritmov, ki jim
sledi $e njihova primerjava. V sklepnem delu naloge je z namenom upravicenosti vpeljave sistema za
avtomatsko zaznavo analiziran primer nesreCe brez in z uporabo algoritma. Na podlagi podatkov
merilnih mest smo z deterministi¢cno metodo izracunali zamude vozil v dejanskem in teoreticnem
primeru, ¢e bi izredni dogodek zaznal algoritem. Te smo kasneje Se ovrednotili in tako izracunali,

koliko lahko z vpeljavo tovrstnega sistema prihranimo.

1.2 Izredni dogodek

Izredni dogodek je neponovljiv in nepovraten dogodek na cesti, ki se odraza v prekinitvi normalnega
poteka prometnega toka oziroma zmanjsanju kapacitete ceste. Pomen pojma izhaja ze iz definicije po
SSKJ, kjer je incident, tujka za izredni dogodek, opisan kot »nepric¢akovan, neprijeten dogodek, ki

prekine normalen potek kakega dejanja« (SSKJ, 2014).

Izredni dogodki na cesti se delijo na predvidljive:
¢ delo na cesti,
* izlocanje tovornih vozil iz prometa,
* delna ali popolna zapora na cesti zaradi doloCenega vzroka (npr. Sportni dogodek),
* izredni prevoz;
in nepredvidljive:
* prometne nezgode,
* kolona vozil, zastoj,
* poplavljeno vozisce,
* izgubljeni/razliti tovor,
* nasproti vozeca vozila,
* zaustavljena — okvarjena oziroma pocasi vozeca vozila,
* izginotje prometnice in

* ostali dogodki, ki se jih ne da predvideti niti po kraju niti po ¢asu.
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Nas zanimajo predvsem nepredvideni, saj pride do nenadnega znizanja varnosti na cestah. Klju¢nega
pomena je, da so tovrstni dogodki odkriti ¢imprej in sluzijo kot podpora sistemom za vodenje prometa

ob pojavu izrednega dogodka.

V splosnem lahko zgornje dogodke zaznamo ro¢no s pomocjo obvescanja voznikov in nadzora iz
zraka ali avtomatsko z uporabo razlicne tehnologije (Rijavec, 2000). Dogodki kot so razliti tovor,
nasproti vozeca vozila, zaustavljena vozila, izginotje prometnice, so za avtomatsko zaznavo zelo
zahtevni in jih dobro zaznajo le video detekcijski sistemi, ki temeljijo na prostorski detekceiji (video,
radar itd.) Za zaznavanje nesre¢ pa je na voljo ve¢ tehnologij. V nalogi se osredoto¢imo predvsem na
tehnologije, ki omogocajo zaznavanje zastojev, ki se pojavijo kot posledica izrednih dogodkov v

prometu.

Zastoje glede na pojavnost lo¢imo v dve skupini (Chung in Rosalion, 1999):
* prometni zastoji, ki se ponavljajo (npr. prometne konice, obi¢ajni zastoji),

* prometni zastoji, ki se ne ponavljajo (npr. posledice izrednih dogodkov),

Vzroki zastojev so razli¢ni, kar 15 % pa jih nastane kot posledica prometne nesrece. Ti predstavljajo

tudi najvecji negativen vpliv v prometu.

2 TEORIJA PROMETNEGA TOKA

Pojem prometnega toka predstavlja urejeno gibanje ve¢ vozil na prometnici (Maher, 2006). Pri tem
lo¢imo med gibanjem vozil v prometnem toku (kjer nastopa medsebojna odvisnost med posameznimi
vozili) in gibanjem posameznega vozila v njem. Za dolocitev prometnega stanja je potrebno poznati
pretok, hitrost in gostoto. Prometni tok je prostorsko-Casovna funkcija nastetih spremenljivk, ki so

med seboj povezane s fundamentalnim diagramom prometnega toka.

2.1 Prometne spremenljivke

2.1.1 Gostota prometnega toka

Gostota prometnega toka je definirana kot Stevilo vozil na dolo¢enem prostorskem odseku v danem
trenutku, glede na vozni pas oziroma smer pri enosmernih cestah ali glede na obe smeri pri dvosmerni
cesti. Oznacujemo jo s Stevilom vozil na kilometer ali z ekvivalentom osebnih vozil na kilometer.
Neposredna meritev gostote je prakticno neizvedljiva, zato jo izra¢unamo kot kvocient pretoka in

povprecne hitrosti (HCM, 2000).

G == 2.1
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kjer je:
Q — pretok v vozilih na uro,
IV — povprecna potovalna hitrost v kilometrih na uro,

G — gostota.

2.1.2 Volumen prometnega toka in pretok vozil

Highway Capacity Manual (2000) razlikuje med pojmoma volumen in pretok, vendar oba merita

pretok vozil na preseku v danem ¢asovnem intervalu.

Volumen prometnega toka predstavlja skupno stevilo vseh vozil, ki prevozijo dolo¢en presek v danem

casovnem intervalu. Izraza se v letnem, dnevnem, urnem ali manj kot urnem volumnu.

Pretok vozil pomeni urni ekvivalent vozil, ki dolo¢en presek prevozijo v ¢asovni enoti manjsi od ene
ure (15- ali 5-minutna perioda), izraZzen za Cas ene ure. Za ilustracijo, imamo volumen 10 vozil, ki

prevozijo odsek v petnajstih minutah. Pretok tako znasa 10 vozil/0,25h, kar je 40 vozil/h.

Sicer pa z obema spremenljivkama merimo koli¢ino vozil, ki bi v dolo¢enem ¢asovnem intervalu rada

uporabila dolo¢en odsek ceste. Pretok izracunamo po naslednji enacbi:

N
Q= T (2.2)

kjer je:
Q@ — pretok v vozilih na uro,
N — stevilo vozil,

T — Cas.

2.1.3  Hitrost prometnega toka

Hitrost posameznih vozil v prometnem toku je razli¢na. Za opis toka se zato uposteva srednja vrednost
hitrosti vseh vozil v opazovanem prometnem toku in je izrazena v kilometrih na uro. Po HCM
poznamo glede na nacin opazovanja dve hitrosti, in sicer:

* srednjo prostorsko hitrost, ki predstavlja aritmeticno sredino trenutnih hitrosti vseh vozil v

prometnem toku na opazovanem odseku ter je analogna gostoti vozil in

* srednjo ¢asovno hitrost, ki predstavlja aritmeti¢no sredino hitrosti vseh vozil v prometnem

toku, ki v dolo¢enem c¢asovnem obdobju prevozijo doloCeni presek ceste ter je analogna

pretoku vozil.

Srednjo prostorsko hitrost izracunamo kot kvocient med Stevilom vozil, ki so prevozili dolo¢eni odsek

in povpre¢nim potovalnim ¢asov na tem odseku.
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nx*L

S= n =

L
i=1 ti ta

(2.3)
kjer je:

Vs — srednja prostorska hitrost v kilometrih na uro,

n — Stevilo opazovanih potovalnih casov,

L — dolzina odseka v kilometrih,

t;— potovalni ¢as i-tega vozila v urah,

t, — povprecen potovalni ¢as na odseku dolzine L v urah.

2.1.4 Zasedenost

Mnogokrat se zaradi lazje izmere uporablja spremenljivka zasedenost senzorjev, ki je pravtako
makroskopska spremenljivka prometnega toka (Kerner, 2009). Predstavlja razmerje med skupno
¢asovno zasedenostjo merilnega obmocja pod detekcijsko napravo Tver in dolzino ¢asovnega intervala
Tav. Izracunamo jo po naslednji enacbi:

Tveh

0= x 100%

2.4)

av

2.2 Medsebojna relacija med hitrostjo, gostoto in pretokom vozil

Relacije, ki so predstavljene v nadaljevanju, veljajo za neoviran prometni tok.

2.2.1 Razmerje pretok - gostota

Pretok
e

Gostota

Slika 1: Diagram pretok — gostota (HCM, 2000: str. 7-5)

Na zgornjem diagramu je prikazana odvisnost pretoka in gostote vozil na avtocestnem odseku. Po

pregledu pridemo do naslednjih ugotovitev:
* ko je gostota enaka nic, je tudi pretok enac nic,

* znara§Canjem gostote naraS¢a tudi pretok vozil,
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* maksimalen pretok je dosezen pri optimalni (kriticni) gostoti,
e pri gostoti, ki je vi§ja od optimalne, se pretok manjsa vse do ni¢, ko je dosezena maksimalna

gostota. To je stanje, ko se vozila se ne premikajo — zastoj.

Iz zgornjega diagrama je mogoce odcitati tudi srednjo prostorsko hitrost prometnega toka. Ta je enaka

naklonu tangente na krivuljo v poljubni tocki.

2.2.2  Razmerje hitrost — pretok

Odnos med hitrostjo in pretokom je predstavljen v Slika 2. Maksimalen pretok je dosezen pri
vrednosti hitrosti med ni¢ in med hitrostjo prostega prometnega toka. Hitrost za maksimalen pretok

namre¢ zavzema razli¢ne vrednosti in je odvisna od razli¢nih dejavnikov.

Hitrost

Pretok

Slika 2: Diagram hitrost — pretok (HCM, 2000: str. 7-5)

2.2.3 Razmerje hitrost — gostota

V neoviranem prometnem toku velja linerarna relacija med hitrostjo in gostoto. Najvisja hitrost V¢ je

dosezena pri najmanjsi gostoti in obratno, najvisja gostota G; je doseZena pri najnizni hitrosti.
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Hitrost

§ N

0 Go Gj
Gostota

Slika 3: Diagram hitrost - gostota (HCM, 2000: str. 7-5)

2.3 Trofazna teorija prometnega toka

Medtem, ko HCM lo¢i med neoviranim in oviranim prometnim tokom, Kerner (2009) predlaga
trofazno teorijo prometnega toka, ki temelji na empiricnih vrednosti prometnih spremenljivk v
oviranem prometnem toku v Nemciji. Poleg prostega toka avtor predlaga delitev zastoja na
sinhronizirani tok in obsezni premikajoci zastoj. Skozi raziskave se je pokazalo, da se vzorci za oba
ponavljajo ne glede na cestno infrastrukturo, vremenskih razmer, razmer na cesti in podobnega

(Kerner in sod., 2009).

Obsezni premikajoci zastoj je definiran kot premikajoci se zastoj, ki ohranja srednjo hitrost prednjega

dela (procelja) zastoja tudi takrat, ko se Siri skozi razlicne faze prometnega toka. Lahko ga opiSemo
tudi kot lokalno zgosceni prometni vzorec (zastoj), ki se premika v nasprotni smeri prometnega toka in
je omejen s proCeljem in repom zastoja. Zanj je znacilno, da je znotraj zastoja srednja hitrost vozil
nizka, gostota pa velika. Vozila, ki so na procelju zastoja, pospesujejo k hitrosti prostega prometnega
toka, medtem ko morajo vozila na repu zmanjSati hitrost zaradi priblizevanju obseZznemu

premikajocemu zastoju (Kerner, 2009).

Sinhronizirani tok je stanje, v katerega preide prosti prometni tok zaradi zmanjSanja povprecne hitrosti

pri ozkem grlu kljub nezmanj$anemu pretoku. Do njega lahko pride spontano ali pa zaradi zunanjih
dejavnikov. V prvem primeru govorimo o poveCanem povprasevanju na obmocju zastoja, v drugem
primeru pa do sihroniziranega toka privede Sirjenje sinhroniziranega toka ali obseznega premikajocega
zastoja, ki se Sirita v nasprotni smeri toka. Naceloma velja, da vecji kot je pretok v prostem
prometnem toku na ozkem grlu, vecja je verjetnost spontanega prehoda v sinhronizirani tok. Za

razliko od obseznega premikajoCega zastoja se hitrosti lahko spreminjajo, medtem ko je procelje
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zastoja pogosto stalno. Sinhronizirani tok predstavlja tudi vmesno fazo med prostim prometnim tokom

in obseznim premikajocim zastojem, saj do slednjega nikdar ne pride neposredno (Kerner, 2009).

Kerner (2009) je prepoznal tudi stanje metastabilnosti prostega toka. Pojem se nanaSa na stanje, ko so
v prometnem toku zaznane motnje, vendar tok ostane stabilen. To se zgodi v primeru, ko je hitrost
vecja od kriti¢ne in gostota manjsa od kriti¢ne gostote. V nasprotnem primeru pa pride do nestabilnega
prometnega toka. To lahko opiSemo tudi na nacin, da je prometni tok stabilen, v kolikor pride le do
majhnega povecanja prometnega toka. Pri velikem povecanju pa ta ni veC stabilen, kar vodi do
premikajocih zastojev. V tem delu se tudi trofazna teorija razlikuje od klasi¢ne teorije prometnega
toka, ki loci le stanji neoviranega in oviranega prometnega toka, prehajanje med njima pa je spontano,

ko gostota prometnega toka preseze kriticno vrednost.

Pri upostevanu teorije trofaznega toka je potrebno upostevati, da je osnovana na podlagi meritev na
s Svicarsko mejo. Zaradi tega so se v preteklosti pojavili oéitki, da enakih rezultatov ni mogoce
pricakovati drugje, vendar so Rehborn in ostali (2011) prisli do istih ugotovitev na podatkih iz Velike
Britanije in ZDA. Nadaljna kritika se nanasa na interpolacijo podatkov, saj so bile meritve izvedene na
podlagi zanc¢nih detektorjev, medtem ko je zakljucke sklepal na podlagi trajektorij. Ni namre¢
razvidno, kako so bili tockovni podatki interpolirani. Schonhof in Helbing (2009) pravtako
ugotavljata, da zaradi nadaljne delitve sinhroniziranega toka na ve¢ stopenj teh ni mogoce zdruziti pod
skupen pojem sinhroniziranega toka. V literaturi se pojavi Se ve¢ kritik, ki pa za nadaljne branje
diplomske naloge niso bistvene, zato si jih lahko radoveden bralec prebere v ¢lanku Schonhofa in

Helbinga (2009).

2.4 Kapaciteta in nivo uslug

V primeru planiranja in nacrtovanja cest govorimo o kapaciteti kot konstanti, pri upravljanju prometa
pa ne. V tem primeru jo obravnavamo kot spremenljivko, saj je ravno namen upravljanja zviSanje
znizane kapacitete. Kapaciteto lahko razumemo tudi kot kvantitativno merilo za doloc¢eni odsek. Po
HCM (2000) je definirana kot maksimalno Stevilo vozil, ki v dani ¢asovni enoti prepotujejo presek ali
enoten segment ceste pri prevladujocih cestnih, geometrijskih, okoljskih in prometnih pogojih. Osnova
za dolocitev kapacitete je neka logi¢na verjetnost ponavljanja stopnje prometnega toka tekom urnih

konic.

HCM (2000) navaja, da je polna kapaciteta avtocestnega odseka dosezena pri ugodnih geometrijskih
pogojih in pogojih prometnega toka. To je pri avtocestah izvedljivo pri hitrosti prometnega toka 120
km/h ali ve¢. V tem primeru ta znasa 2400 eov/h/pas, pri nizjih hitrostih pa je ustrezno nizja, kot

prikazuje diagram na sliki 4.
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Slika 4: Odnos pretok — gostota (HCM, 2000: str. 13—4)

2.4.1 Prometno povpraSevanje

Prometno povprasevanje je glavno merilo za Stevilo vozil ali uporabnikov, ki bi radi uporabljali
dolocen odsek. Oznac¢imo ga s Stevilom vozil na uro. PovpraSevanje se nana$a na prihajajoca vozila. V
primeru, da je prometni tok teko¢ in ni kolone, je povprasevanje enako prometnemu volumnu (HCM,

2000).

2.4.2  Nivo uslug

Nivo uslug predstavlja kvalitativno merilo, ki opisuje vozne pogoje v prometnem toku ter je definirano
kot razmerje med maksilanim pretokom in kapaciteto. Odvisen je od hitrosti in potovalnega Casa,
svobode manevriranja z vozilom, motnje toka, udobja med voznjo ter varnosti voznje ter stroSkov
uporabe vozila. HCM definira Sest nivojev uslug od A do F, kjer nivo usluge A predstavlja najboljse
vozne pogoje, F pa najslabse. Pri nivoju F se zaradi pogojev voznje (ustavi-spelji) ne da dolociti
prepustnosti, zato imamo za posamezen odsek definiranih zgolj pet maksimalnih pretokov (do razreda
E) (Maher, 2006):

* Nivo usluge A, kjer imamo svobodni tok z visokimi hitrostmi in kjer je gostota prometa
majhna ter manevriranje z vozili ni omejeno. Vozniki ohranjajo Zeljeno hitrost z malo ali ni¢
zamudami.

* Nivo usluge B, kjer imamo svobodni prometni tok s hitrostmi, ki so le delno omejene z
gostoto prometa. Vozniki so pri manevriranju Ze delno omejeni, vendar zmanjSanje hitrosti ni
pretirano.

* Nivo usluge C, kjer imamo stabilni prometni tok, vendar sta hitrost in moznost manevriranja
omejena s povecanim Stevilom vozil. Na tej ravni je doseZena hitrost Se zadovoljiva.

* Nivo usluge D, kjer se stanje prometnega toka priblizuje nestabilnemu toku z bistveno

omejenimi hitrostmi in majhno moznostjo manevriranja.
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* Nivo usluge E, kjer je stanje prometnega toka nestabilno zaradi voznje v koloni. Na tej ravni
je gostota prometa velika in je pretok vozil enak prepustnosti, zaradi ¢esar so mozni zastoji.
Maksimalni pretok pri nivoju E je enak kapaciteti.

* Nivo usluge F, kjer so hitrosti v prometnem toku nizje od kriti¢nih, pretok se giblje od ni¢ do
vrednosti, ki je manjSa od prepustnosti. V skrajnem primeru sta lahko tako hitrost, kakor tudi

pretok, enaka nic.

NIVOJI

q./C qg/C qc/C qo/C qg/C=1,0 q/C

Slika 5: Odvisnost med potovalnimi hitrostmi in izkori§¢enostjo
kapacitete (Maher, 2006: str.24)

2.4.3 ZmanjSanje kapacitete

Glavni razlog za vpeljavo sistemov za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov je cCimbhitrejSa
povrnitev zaletne kapacitete ceste. Do zmanjSanja kapacitete lahko pride zaradi del na cesti,
neugodnih vremenskih razmer, pokvarjenih vozil ali nesre¢. ZmanjSanje kapacitete zaradi pokvarjenih
vozil in nesre¢ je obicajno kratkotrajno, saj odstranjevanje posledic prometne nesrece traja od manj
kot ene (manjsi trk z osebnim vozilom) in vse do dvanajst ur (vecja nesreca, ki vkljucuje polno
naloZen tovornjak). Povpre¢no trajanje nesrece, kjer je udelezno osebno vozilo, traja 37 minut, pri
¢emer so pri ve¢ kot polovici posledice odstranjene v manj kot pol ure. V primeru nesreCe s

tovornjakom, pa je povprecni ¢as trajanja nesre¢e 63 minut (HCM, 2000).

ZmanjSanje kapacitete je odvisno od deleza vozisca, ki je zaradi nesrece blokiran in od Stevila pasov

na preseku ceste. DeleZ razpolozljive kapacitete je prikazan v preglednici 1.

Preglednica 1: Razpolozljiva kapaciteta pri nesreci na enem ali ve€ pasov, v odstotkih (HCM, 2000: str. 22—11)

Stevilo pasov Zaprt Nesreca na Blokiran Blokirana dva Blokirani
veni smeri | odstavni pas | odstavnem pasu en pas pasova trije pasovi
2 0,95 0,81 0,35 0,00 -

3 0,99 0,83 0,49 0,17 0
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Pri pregledu ugotovimo, da zmanjSanje kapacitete ni proporcionalno Stevilu blokiranih pasov.
Razpolozljiva kapaciteta pri treh pasovih v eni smeri je v primeru blokiranega enega pasu le Se
polovica prvotne. Do tega pride zaradi vedenja voznikov, ki v obmocju nesrece vozijo pocasneje in
opazujejo posledice, zato je tudi njihovo reagiranje pocasnejSe. S tujko temu pocetje pravimo
rubbernecking, ki je tudi problem znizanja kapacitete cestnega odseka v nasprotni smeri. ZmanjSanje
je po oceni HCM v tem primeru od 5 odstotkov (pri lazji nesreci) do 25 odstotkov pri nesrecah z

vecjim Stevilom udelezencev (HCM, 2000).

2.5 Pojav udarnega vala

Pri oviranem prometnem toku pride do situacije, kjer so vozila v ¢edalje vecji medsebojni odvisnosti.
V tem primeru mora voznik paziti na sosednja vozila, saj vsaka nenadna sprememba lahko povzroci
ve¢jo motnjo v prometnem toku. Ta sprozi nastanek vala v prometnem toku, ki se Siri v ¢asu in
prostoru. Udarni val je definiran kot val, ki se premika v nasprotni smeri toka, pri ¢emer vozila, ki se
priblizujejo zastoju, zavirajo, ali pa kot val, ki se premika v smeri toka in red¢i promet v isti smeri
(HCM, 2000). V odvisnosti od predznaka enac¢be (2.5) je odvisno, v katero smer toka se bo val Siril.

Vo = V292 — V191
W 92 — g2 25)

Vsw — hitrost udarnega vala,

V, — hitrost vozil v ozkem grlu,
V1 — hitrost prihajajocih vozil,
g> — gostota vozil v ozkem grlu,

g1 — gostota prihajajocih vozil,

V praksi to pomeni, da negativna vrednost hitrosti udarnega vala pomeni daljSanje zastoja, saj je
»povpraSevanje« vecje od trenutne kapacitete odseka ceste. Na ta nadin je mozna tudi boljSa ocena

dolzine zastoja, ki je nastal pred ozkim grlom.

2.6 Karakteristike prometnega toka na avtocestah

Karakteristike prometnega toka na osnovnem avtocestnem odseku so odvisne od dogajanja v smeri
toka in nasprotni smeri toka od opazovanega odseka, s ¢imer mislimo na zastoje. Za nas so zanimivi
zastoji, do katerih pride zaradi nesrec, lahko pa do njih pride tudi zaradi priklju¢nih ramp, zmanjSanja
Stevila pasov, prepletanja vec¢ tokov, vzdrZzevalnih del ali objektov na cesti. Na avtocesti razdelimo
prometni tok v tri skupine glede na medsebojno odvisnost med hitrostjo, tokom in gostoto:

* Nezasicen prometni tok je tok, na katerega ne vplivajo razmere v in nasprotni smeri toka,

* razpuScena kolona je tok, ki je priSel iz obmocja zastoja in pospeSuje nazaj proti prostemu

prometnemu toku,

* zgoscen tok je tok, na katerega vpliva soto¢no lezeci zastoj.
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3 SISTEM ZA NADZOR IN VODENJE PROMETA

Sistem za nadzor in vodenje prometa (SNVP) je inteligentni transportni sistem, ki ga v Sloveniji
uporabljamo Ze od leta 2003 in sicer na prostorsko in tehni¢no zahtevnih odsekih ter na odsekih, kjer
spremenljivi vremenski pogoji pogosto vplivajo na vozne razmere. Do sedaj je SNVP namescen na
odsekih Klanec—Ankaran, Vransko—Blagovica, na zahodni ljubljanski obvoznici s podaljskom do
Kosez in deloma na gorenjsko avtocesto, na hitri cesti Razdrto—Vipava in pred predorom Karavanke
(Zorin, 2010). SNVP se je vpeljal z namenom:

- izboljSanja prometne varnosti,

povecanja izkoriS¢enosti obstojeCega cestnega omrezja,
- zmanjSevanja onesnazenosti okolja,

- zagotovitavljanja ve¢jega udobja in ekonomicnosti potovanj ljudi in blaga.

Njegove osnovne funkcije so:
- zbiranje in shranjevanje podatkov o prometnih in vremenskih dogodkih na obravnavanem
odseku s pomocjo kamer, detektorjev, vremenskih postaj,
- nadzor nad trenutnim prometnim in vremenskim stanjem,
- nadzor nad delovanjem sistema,
- upravljanje prometa v razli¢nih prometnih in vremenskih stanjih,
- upravljanje prometa ob pojavu izrednih dogodkov,

- komuniciranje z drugimi organi (gasilci, reSevalci, policija, vzdrzevalne sluzbe) (Zorin, 2006).

Zaradi delovanja sistema se lahko vzpostavijo optimalni prometni pogoji glede na dane razmere na

cestah v realnem Casu.

Kompleksna zasnova sistema za nadzor in vodenje prometa temelji na ve¢ ravneh, ki so hierarhi¢no
razdeljene. Med seboj so povezane z opti¢nim telekomunikacijskim omrezjem, ki mora zagotavljati
hiter in pravilen prenos podatkov, za$¢ito prenosa informacij, moznost nadgradnje oziroma razsiritve

ter omogodati celovit daljinski nadzor upravljanje v skladu s standardi (Zura in sod., 2005).
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Glavni center za nadzor in
vodenje prometa (GC)
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1. nivo Regionalni center za nadzor Regionalni center za nadzor
' in vodenje prometa (RC) in vodenje prometa (RC)

Il nivo Lokalni krmilnik Lokalni krmilnik

IV, nivo Merilniki za zbiranje Cestno-vremenske Spremenljiva prometno Video nadzor (VN) Ostali zunaniji
i prometnih podatkov postaje (CVP) informativna signalizacija (SPIS) podsistemi

Slika 6: Shema SNVP (Katelic, 2005: str. 154)

1) Najvisja raven predstavlja glavni center za nadzor in vodenje prometa, ki opravlja nadzorno

funkcijo nad delovanjem celotnega sistema v drzavi.

2) Druga raven so regionalni nadzorni centri, ki so postavljeni ob izbranih avtocestnih odsekih in 24 ur
na dan vrSijo ukrepe za nadzor in vodenje prometa. Njihove naloge so zajem podatkov od lokalnih
krmilnikov in uporabnikov, vzdrZzevanje baze podatkov, statisticna obdelava podatkov za krajse
obdobje, nadzor nad realnim stanjem na cesti na regionalnem odseku, izmenjava informacij z drugimi
organi na regionalni ravni (reSevalci, gasilci, policija,..) in navsezadnje tudi posredovanje informacij
uporabnikom cest preko portalov spremenljivo prometno-informativne signalizacije (SPIS) ali
prometno-informacijskega centra (PIC) (Zorin, 2006).

Slednji je bil ustanovljen leta 2006 z namenom zbiranja in posredovanja informacij javnosti o stanju
celotnega drzavnega cestnega omrezja in prometa na njem. PIC v Sloveniji deluje znotraj regionalnega
nadzornega centra v Dragomlju. Sicer funkcije centra delimo Se na tri skupine: glede na prometno
stanje, glede na vremensko stanje in glede na pojav izrednih dogodkov na cesti, o cemer bom vec

napisal v nadaljevanju (Kastelic, 2005).

3) Tretja raven sestavljajo lokalni krmilniki, namesceni vzdolZz celotnega odseka. Njihova naloga je
krmiljenje zunanjih podsistemov in posredovanje podatkov regionalnim centrom, hkrati pa izvajajo

tudi nekatere ukrepe za vodenje prometa (Kastelic, 2005).

4) Cetrta raven omogo¢a neprekinjeno zbiranje vseh prometnih podatkov, potrebnih za delovanje
SNVP. To so video nadzorni sistem za kontrolo prometnic, cestno-vremenske postaje, ki zbirajo
podatke okoljskih vplivih ter SPIS, ki je Se posebej pomembna pri izvajanju ukrepov vodenja prometa.
Vzdolz avtocestnega odseka so nad posamezno smerjo namesceni slede¢i graficni prikazovalniki
(Zorin, 2010):

* Portal SPIS — sestavljen je iz osrednjega enobarvnega in dveh krajnih polnobarvnih polj, ki

sta namenjena prikazu prometnih znakov. V primeru, da se prometna znaka razlikujeta od
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staticne prometne signalizacije na odseku, ju je potrebno upostevati prioritetno. Osrednje polje
pa je tekstovno in namenjeno informacijam in opisu dogodka. Obic¢ajno je sestavljen iz treh
vrstic, kjer ena vrstica navaja makro lokacijo dogodka, drugo mikro lokacijo in tretja dodaten
opis dogodka (Slika 7). Mozno pa je tudi prikazovanje simbolov za oznacevanje
odprtih/zaprtih pasov, kar je pogosto v uporabi predvsem pred predori. Na avtocestnem

odseku je namescenih vec portalov, povprecna razdalja med njimi pa znasa do 3 km.

Zahodna obvoznica
Brdo - Kozarje
Zaprt vozni pas

Zahodna obvoznica
Brdo - Kozarje
Right lane closed

Slika 7: Prikaz vsebin na SPIS v primeru zastoja (Zorin,
2010: str. 4)

Polportal SPIS — sestavljen je iz enobarvnega in dvobarvnega grafi¢nega prikazovalnika.
Slednji je namenjen prikazovanju prometnih znakov, prvi pa tekstovnim sporocilom, ki lahko
vsebujejo tudi enobarvne simbole. Obicajno so locirani pred priklju¢kom na avtocesto, da

voznike obvestijo o stanju na avtocesti.

Slika 8: Polportal SPIS (Zorin, 2010: str. 8)

Spremenljivi prometni znaki — sestavljeni so iz dveh dvobarvnih prikazovalnikov, ki
prikazujeta dva prometna znaka. NameSceni so na obeh straneh smernega vozisca po
prikljuckih na avtocesto v primerih, ko je do naslednjega portala SPIS prevelika razdalja, da bi

bilo mozno vodenje uvoznih prometnih tokov.
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Slika 9: Spremenljivi prometni znaki pred predorom
(Zorin, 2010: str. 5)

* Spremenljiva kazipotna signalizacija (SKS) — njen namen je vodenje prometna po obvoznih
poteh v primeru zaprtja doloCenega avtocestnega odseka. Vgrajena je v statiCne kazipotne
table pred razcepi in prikljucki. Sestavljeni so iz dveh polj. Prvo polje omogoca prikaz vsebin
v rdeci, beli in rumeni barvi ter je namenjeno prikazovanju prometnih znakov in puscic za

smer obvoza. Drugi del pa je namenjen prikazovanju tekstovnih sporocil.

Liubljana

-sever

200 m

Slika 10: Spremenljiva kazipotna signalizacija (Zorin,
2010: str. 5)

Prometne vsebine, ki jih prikazuje zgornja signalizacija, delimo na dve skupini. V prvi so sporocila, ki
so namenjena vodenju prometa in vsebujejo omejitve, prepovedi in druge informacije za vodenje
prometa. Ta se uporabljajo v primerih izrednih dogodkov, ko je potrebno voditi promet na nacin, da se
zagotovi maksimalna varnost. V drugo skupino sodijo sporocila, ki so namenjena obvescanju. Njihov
cilj je pravocasno obvescanje voznikov o pojavu dogodka na kriticnem odseku avtoceste, da lahko

izberejo alternativno pot 0z. so obvesceni o oviri na njihovi poti.
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3.1 Upravljanje z izrednimi dogodki

SNVP nudi podporo sistemu za upravljanje z izrednimi dogodki, kjer usposobljeni operaterji v
nadzornih centrih skrbijo za nemoteno odvijanje prometa na cestah. V primeru pojava izrednega
dogodka imajo Ze vnaprej pripravljene ukrepe, s katerimi minimalizirajo $kodo, ki jo je dogodek
povzrocil, hkrati pa vrniti promet v prvotno, normalno stanje. Glavni cilji upravljanja prometa so
(Zura in sod., 2005):

* zmanjSanje Stevila ponesreCencev v prometu in materialne Skode,

e preprecitev nastanka sekundarnih izrednih dogodkov,

e zagotavljanje varnosti reSevalcev,

* preprecitev nastanka zastojev.

Upravljanje z izrednimi dogodki razdelimo na vec faz:
* zaznavanje izrednega dogodka,
* preverjanje izrednega dogodka,
* odziv na izredni dogodek,
* odstranitev posledice izrednega dogodka in

* vzpostavitev prometnega stanja pred izrednim dogodkom.

Zgornje so Zura in sodelavci (2005) prikazali na diagramu, ki je prikazan na sliki 11.
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Slika 11: Funkcije sistema ob pojavu nepredvidljivih izrednih dogodkih (Zura in sod., 2005: str. 73)

V diplomski nalogi se osredoto¢imo na prvi korak v sistemu, ki je zaznavanje izrednega dogodka. Po

zaznavi dogodka se zahvaljujo¢ sodobnim algoritmom operaterju na velikem zaslonu v nadzorni sobi

prikaze ziva slika mesta, kjer naj bi se izredni dogodek zgodil. Na podlagi dogajanja se operater odloci

za potrditev izrednega dogodka in sprejme nadaljnje ukrepe za blazenje posledic. V Sloveniji se z

namenom nadzora nad izrednem dogodkom takoj za potrditvijo zacne v sistemu zbirati podatke o

(Kastelic, 2005):
*  vrsti,
* lokaciji,
e Casu zacCetka in konca,

e Stevilu zaprtih prometnih pasov in o
prtih p p
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* podatkih o posledicah/sekundardnih dogodkih.

Operaterju je na voljo program prometnih vsebin, ki ustrezajo posamezni vrsti izrednega dogodka, ki
jih lahko objavi preko SPIS in tako ostale udelezence v prometu obvesti o dogodku na njihovi poti
(Slika 12). Uporabnike cest lahko v nadzornih centrih obvestijo tudi preko medijev — prometna
obvestila na teletekstu, radijskih postajah, spletnih straneh, v zadnjem ¢asu pa tudi preko druzbenega
omrezja Twitter. Primer namestitve prometnih vsebin vzdolz odseka zaradi zastoja je prikazan na

Slika 12.

Zasloj
T1km*

2|
[

Congestion
T 1km
Zasto]

1 km

Congestion
1km

Zasto|
2 km

Congestion
2 km

BA GCA
B GA

Slika 12: Prikaz vsebin na SPIS v primeru zastoja
(Zorin, 2010: str. 5)

V kolikor je potrebno, operater sprozi Se alarm za intervencijsko ekipo, da posreduje na cesti. Prvi trije
koraki so zelo pomembni, saj hitro ukrepanje skrajsa cas trajanja dogodka. V podjetju Traficon trdijo
(2013), da sistem za detekcijo, ki zazna in potrdi izredni dogodek v roku dveh minut, Ze v 34 minutah
povrne 100% kapaciteto ceste. Medtem ko pocasnejsi sistemi, ki za potrditev potrebujejo 16 minut,
zagotovi polno kapaciteto $ele po 77 minutah (Tang, 2014). Ce podatka grobo ocenimo, je zaradi
raznolikosti izrednih dogodkov nemogoce Cez palec oceniti ¢as za ociScenje posledice dogodka. Drzi

pa zagotovo, da hitro reagiranje zmanjSa nastanek sekundarnih dogodkov, ki se v polovici primerov

zgodijo znotraj Casovnega intervala 10 minut od nastanka prvega dogodka.
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Slika 13: Graf kumulative prihodov in odhodov med pojavom izrednega
dogodka (Chung in Rosalion, 1999: str. 3)

Zamudo zaradi zastoja lahko prikazemo tudi graficno. Na ordinatni osi je prikazana kumulativa
prihodov in odhodov, medtem ko abscisna os predstavlja ¢as. Diagram prikazuje faze dogodka v
primeru uporabe sistema za upravljanje z izrednimi dogodki. Takoj po izrednem dogodku se stopnja
odhodov glede na prihode zniza, kar povzroci zamudo, ki je na diagramu osenc¢ena v ¢rno. PovrSina je
enaka zamudi vseh vozil v zastoju. V vmesnem ¢asu je operater ze opozoril voznike, da je prislo do
dogodka na njihovi poti, zato se nekateri odlocijo za alternativno pot, kar se pokaZe v znizanju stopnje
prihodov. Na diagramu je vidna zadnja faza — vzpostavitev normalnega stanja, ki se ne zgodi takoj po
koncu dogodka, vendar je stopnja odhodov obcutno veéja kot med izrednim dogodkom. Praznjene
kolone se izvaja v obliki nasi¢enega toka 2000 vozil na uro. V tem primeru se zaradi manjSega Stevila
prihodov normalno stanje vzpostavi prej, kot bi se sicer, ¢e sistem za upravljanje z izrednimi dogodki
ne bi deloval. Zamude v tem primeru so na diagramu oznacene s ¢rtkano ¢rto (Chung in Rosalion,

1999).
4 METODE IN TEHNOLOGIJE ZAZNAVANJA IZREDNIH DOGODKOV

Senzorji za zbiranje podatkov predstavljajo Cetrto raven sistema za nadzor in vodenje prometa in so za
zaznavanje dogodkov bistvenega pomena. VzdolZz avtocestnega odseka so razporejeni razli¢ne vrste
senzorji in naprave, ki nepretrgoma zbirajo prometne podatke (Parkany in Xie, 2005):

* obcestni senzorji (ang. roadway-based)

* mobilni senzorji (ang. probe-based)

* rocCno obveScanje (ang. driver-based)
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Delujejo tako, da zaznajo prisotnost vozila, ko to zaide v njihovo obmod¢je. V sistemih za nadzor in
vodenje prometa se obicajno zbirajo naslednji podatki (Kastelic, 2005):

* prometni pretok osebnih vozil,

e prometni pretok tezkih tovornih vozil,

* hitrost prevoza po kategorijah,

¢ Casovni razmak med vozili,

* stojece vozilo in

* voznja v napa¢no smer.

Po izmerjenih vrednostih sledi preizkus verodostojnosti podatkov, kjer se na podlagi mejnih vrednosti
posameznih parametrov nepravilne meritve izlo¢ijo. Nekateri senzorji omogocajo merjenje doloc¢enih
koli¢in, ki jih je sicer potrebno izrac¢unati. Iz izmerjenih podatkov se za posamezni pas izra¢unajo
naslednje koli¢ine (Kastelic, 2005):

* gostota prometnega toka,

¢ delez tezkih tovornih vozil,

* ckvivalent prometnega pretoka,

* povprecne hitrosti za osebna vozila,

* povprecne hitrosti za tezka tovorna vozila,

* skupne povprecne hitrosti,

e zasedenost in

standardnega odklona hitrosti.

4.1 Obcestni senzorji

Najbolj klasi¢ni senzorji so obcestni, ki so vgrajeni v ali ob vozi$ée ter jih imenujemu tudi to¢kovni
senzorji — izmerjeni prometni podatek je tockoven. Pri uporabi vecih taksnih senzorjev v zaporedju je
mozno pridobiti tudi prostorske podatke, npr. prostorsko hitrost. Razlikujejo se glede na tip

tehnologije in vrsto parametrov, ki so jih sposobni meriti.

4.1.1 Induktivni zancni detektorji

Pri pridobivanju prometnih podatkov so induktivne zanke ena najbolj razsirjenih, zanesljivih in
cenovno ugodnih tehnologij. Zgrajene so iz enega ali ve¢ ovojev Zice, povezanih v krog. Na enem
koncu se Zica nadaljuje v podaljSek zancnega kabla, ki se prikljuci v senzorsko enoto. Vgrajujejo se 5
cm pod vozno povrsino v obliki pravokotnika (obic¢ajno z daljSo stranico 2 m in krajSo 1,5 m) s
prirezanimi robovi, saj se tako zmanjSa moznost poskodbe ovoja zice. Vgradnja zanke mora biti
izvedena kvalitetno, saj je ta ves Cas izpostavljena prometu, mehanske poskodbe pa najveckrat

povzrocijo nepravilno delovanje.
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Princip delovanja temelji na merjenju spremembe magnetnega polja, ko vozilo precka zanko, zato jo
je ob vgradnji potrebno umeriti. Na sprednjem in zadnjem koncu je priklopljena na dva oscilatorja za
merjenje induktivnosti zanke. Te ponavadi delujejo na frekvenci od 30 kHz do 100 kHz (Rijavec,
2000). Ko nad njo ni vozila oziroma drugih feromagnetnih predmetov, se vzpostavi osnovna
frekvenca. Ko pa se ¢ez zanko zapelje vozilo, se induktivnost v njej spremeni. To spremembo zazna
obcestna enota, ki nakaze prehod vozila oziroma njegovo prisotnost v detekcijski coni. Podatki, ki jih
lahko izmerimo na tak nacin, so:

- volumen,

- zasedenost,

- razmak med vozili,

- hitrost vozil (dve zaporedni zanki) in

- Kklasifikacijo vozil.

Klasifikacija vozil je mogocCa zaradi razlicnega odklona frekvence, ¢e zanke delujejo na visjih
frekvencah. Pri vozilih, ki imajo podvozje nizje dnu, je odklon vecji kot pri terenskih vozilih oziroma
tovornjakih (slika 14). Potrebno se je zavedati, da lahko zanka klasificira priklopnik kot dve osebni
vozili, saj obcutljivost ni odvisna od kolic¢ine kovinskih delov, temve¢ od povrsine, ki je v ravnini,
vzporedni s cestiS¢em, t.i. »induktivnim odtisom« (Marsh Products, 2000). V Sloveniji se pri Stetju Ze
uporabljajo znamke tipa QLTC-8, ki so sposobne razvrstiti vozila v 10+1 razredov: motorno kolo,
osebni avto, kombi, lahki tovornjak, srednje tezki tovornjak, tezji tovornjak, tovornjak s prikolico,

vlacilec, avtobus, zgibni avtobus in nekategorizirano vozilo.
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Slika 14: Prikaz odklona frekvence pri prehodu vozil preko induktivne zanke (Marsh Products, 2000: str. 2)

Induktivna zanka izmeri podatek za to¢no dolocen presek enega ali veC pasov ceste, zato je potrebno
njeno lokacijo skrbno dolociti. Za pravilno delovanje se je potrebno izogniti jeklenim mostovom ali
blizini zelezniskih tirov, saj ti lahko povzrocijo motnje pri delovanju (Jausovec, 2006). Sicer zanke ob
pravilni vgradnji in vzdrZzevanju merijo parametre ne glede na vremenske pogoje, njihova glavna

pomankljivost pa je v vgradnji v cestno telo, saj je treba v primeru vzdrZzevanja zapreti vozni pas.

Ceprav je zanesljivost induktivnih zank nad 95 % (Jausovec, 2006), so na cestah z nizkim volumnom
manj primerne za zaznavanje izrednih dogodkov, saj dobi algoritem v tem primeru premalo podatkov

za hitro, to¢no in zanesljivo dolo¢itev izrednega dogodka.

4.1.2 Magnetni senzorji

Magnetni senzorji se vgrajujejo v cestiS¢e in delujejo po istem nacelu kot zanke, saj zaznajo vozilo
glede na spremembo zemeljskega magnetnega polja ob njegovem prehodu. V primerjavi z zankami se
manj kvarijo, pravtako so bolj odporni na zunanje vplive in preprostejsi za vgradnjo (Parkany in Xie,
2005). Glede na nacin delovanja se delijo na aktivne in pasivne magnetne detektorje. Aktivne
poimenujemo tudi magnetometri in so sestavljeni iz navitja zice (tuljave) okoli magnetnega jedra.
Moderni magnetometri delujejo v brezzi¢ni navezavi z dostopno tocko, na katero v realnem casu
posiljajo podatke o prometu. Dostopna tocka se obi¢ajno nahaja v neposredni blizini na obstojeci ali

dodatni cestni opremi. Magnetometri merijo komponente (X,y,z) magnetnega polja zemlje in
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spremembe na vsaki osi. Uporabljajo se za zaznavanje prisotnosti in merjenje hitrosti, ¢e sta dva
detektorja vgrajena drug zraven drugega. Potrebno pa je paziti, da nista vgrajena preblizu, saj lahko

prihaja do motenj.

Golden River

M100 VNS240-F

RAFFIC FLOW

THIS END UP
R

Slika 15: Primer magnetometra (Clearview Traffic Group, 2014)

Pasivni, z drugo besedo tudi induktivni magnetometri, zaznajo motnje zemeljskega magnetnega polja,
ko vozilo prevozi detekcijsko cono. Vozilo zaznajo le v primeru, ¢e je hitrost vi§ja od 5 km/h, kar

pomeni, da niso sposobni zaznati ustavljenih vozil, niti se jih ne da uporabiti za zaznavanje prisotnosti.

4.1.3 Mikrovalovni senzorji

Radarje ali mikrovalovne senzorje uvrs¢éamo med nevsiljive, saj za njihovo vgradnjo ni potreben
poseg v vozno povrsino. Glede na nacin valovanja, ki pogojuje, katere prometne koli¢ine pridobimo,
lo¢imo dve vrsti mikrovalnih detektorjev:

* kontinuirano valovanje s konstantno frekvenco

¢ valovanje s spremenljivo frekvenco

Detektorji na osnovi kontinuiranega valovanja delujejo po nacelu Dopplerjevega radarja, ki zazna
spremembo frekvence mikrovalovnega valovanja, ki se odbije od premikajocega vozila. Tako

pridobljena hitrost vozila je sorazmerna spremembi frekvence.
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Slika 16: Graf spremembe frekvence pri odboju od vozila pri Dopplerjev radarju (Parkany in
Xie, 2005: str. 66)

Ta pa se razlikuje glede na zacetno valovno dolzino delovanja radarja. Z enacbo (4.1) podamo zvezo

med hitrostjo vozila, oddano frekvenco in spremembo v frekvenci (Klein in Kelley, 1996).

2v
fD = — fcosq (4.1

c
kjer je:
fD — sprememba v frekvenci
f— frekvenca delovanja radarja
v — hitrost vozila

¢ — hitrost svetlobe

q — kot med smerjo vozila in smerjo Zarkov od detektorja proti vozilu

Mikrovalovni
detektor

Podatkovna in
elektri¢na

napeljava \§

ot [

Slika 17: Namestitev in delovanje mikrovalovnega detektorja (Klein in
Kelley, 1996: str. 5-7)

Zaradi nacina delovanja, tovrstni mikrovalovni detektorji zaznajo le premikajoca se vozila in jih tako
ne moremo uporabljati kot detektorje za prisotnost (Hoel in sod., 2011). Obicajno delujejo na

frekvenci okoli 24 GHz, njihov domet pa je odvisen od posameznih modelov.
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Slika 18: Graf spremembe frekvence pri odboju od vozila pri fédarju (Parkany in Xie, 2005:
str. 66)

Drugi tip predstavljajo detektorji, ki oddajajo valovanje s spremenljivo frekvenco (ang. FMCW —
Frequency Modulated Continuous Wave) med 2,5 in 24 GHz. Na ta nafin merimo tako hitrost vozil
kot tudi njihovo prisotnost v detekcijski coni. Prisotnost je nastavljiv parameter med 6 in 60 sekund.
Za primer, na zahodni ljubljanski obvoznici je vrednost nastavljena na 25 sekund. Hitrost se pri
tovrstnih detektorjih izratuna na dva nacina. V prvem primeru je polje detekcije razdeljeno na vec
zaporednih mest, ki so med seboj oddaljeni na znani razdalji d. Hitrost vozila v se izraCuna iz ¢asovne
razlike AT, ko vozilo s prednjim robom zapelje v detekcijsko mesto (ang. range bin), kot to narekuje

enacba (4.2) (Klein in Kelley, 1996).

d

U=E

4.2)

Na ta nacin delujejo tudi radarji, ki imajo med vsemi detektorji najdalj$i domet in se uporabljajo na
slovenskih avtocestah. To so vrtljivi radarji, ki pokrivajo obmocje 360°, imajo ozek azimut in Sirok
vertikalni odklon snopa. Zaradi ozkega snopa v azimutu lahko radar nataéno dolo¢i polozaj vozil
oziroma drugih objektov. Ta znasa okoli 2 stopinje, kar zado$¢a, da na razdalji 500 metrov naprava
zazna predmete dimenzij vsaj 0,25 metra, kar imenujemo resolucija obmocja. V vertikalni smeri je
snop $irsi, zato lahko radar, ¢etudi je montiran na visini, zazna predmete, ki so blizu. Primeren kot za
uporabo v tunelih je 40°. Pri tovrstnih radarjih se meritve obicajno izvajajo dvakrat na sekundo, lahko
tudi veckrat, vendar se potem zmanjsa radij detekcijskega obmocja. Meritve se na ta nacin izvajajo ne

glede na vremenske ali svetlobne pogoje (Clark, 2014).

V Sloveniji se ponekje uporabljajo mikrovalovni detektorji, ki imajo poleg Dopplerjevega radarja Se
ultrazvocni in infrardeci del. Na ta nacéin je mogoca Se klasifikacija vozil po kategorijah, zaznavanje
kolone in zasedenosti vozisca, dolocitev ¢asovnega razmaka med vozili, zaznavanje ustavljenih vozil

in vozil, ki vozijo v nasprotno smer (Zorin, 2006).



26 Marot, J. 2014. Avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

4.1.4 Ultrazvolni senzorji

Ultrazvoc¢ni senzorji delujejo podobno kot mikrovalovni detektorji, s pulznim ali kontinuiranim
valovanjem. Pri nas se uporabljajo le prvi, ki oddajajo utripe ¢asovne dolzine Tp. Gre za ¢asovno
dolzino od 0,02 do 2,5 ms v ponavljajo¢ih obdobjih 7o, ki so obi¢ajno dolgo od 33 do 100 ms.
Detektor pri tem meri Cas, potreben, da utrip potuje do vozila in nazaj. Za c¢imucinkovitejSo
zaznavanje je sprejemnik ponavadi nastavljen tako, da zazna le predmete, ki so od tal oddaljeni vec
kot pol metra. To je definirano tako, da detektor ne sprejme povratnega vala, ¢e se ta odbije od cestne
povrsine, saj takrat sprejemnik ne sprejema vec. Cilj je namre¢, da detektor sprozi naslednji pulz tik za
tem, ko prejme odziv od prejSnjega, saj s tem izboljSa zaznavanje vozil, ki vozijo z visoko hitrostjo

(Klein in Kelley, 1996).
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Slika 19: Delovanje ultrazvoénih senzorjev (Klein in Kelley, 1996: str. 5-12)

Ultrazvo¢ni senzorji oddajajo neslisno frekvenco od 25 kHz do 50 kHz. Z njimi je mozno posneti
profil vozila in ga klasificirati v vnaprej dolocene razrede, vendar le v primeru namestitve detektorja
neposredno nad voznim pasom. Poleg tega ultrazvocni detektorji merijo tudi hitrost, zasedenost in

prisotnost (Parkany in Xie, 2005).

4.1.5 Infrardeci senzoryjii

Infrarde¢i (IR) senzorjii na slovenskih cestah dopolnjujejo Dopplerjev radar in ultrazvocni del v
mikrovalovnih detektorjih podjetja Adec. Po nacinu delovanja lo¢imo aktivne in pasivne, ki jih
uporabljamo tudi v Sloveniji. Delovanje aktivnih je podobno kot pri mikrovalovnih detektorjih. V
detekcijsko cono so usmerjene svetlece diode (ang. LED) ali moc¢nejse laserske diode, ki oddajajo IR
valovanje. Energija, ki se odbije od cestne povrsine oziroma del energije, ki se odbije od vozila v

detekcijski coni, se meri na senzorju. Hitrost vozila je mozno izmeriti na podlagi dveh zarkov na znani
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razdalji in Casu, ki ga vozilo potrebuje za prehod med njima. Poleg hitrosti nam aktivni IR detektor;ji
nudijo podatke o zasedenosti, klasifikaciji vozil po razredih in njihovi prisotnost v detekcijski coni. Pri
delovanju tovrstnih detektorjev je potrebno upostevati, da so zelo obcutljivi na vremenske razmere in

lahko signal za prehod vozila sprozi ze senca v detekcijski coni (Hoel in sod., 2011).

Pasivni IR detektorji ne oddajajo lastne energije, temvec jo le zaznavajo iz detekcijske cone. Senzorji
merijo toplotno energijo v obmocju spektra od 6,5 do 14 pum, ki jo vozila pri prehodu oddajajo, ta pa

se razlikuje od tiste, ki jo oddaja vozna povrsina.

Slika 20: Princip delovanja pasivnega IR detektorja (Klein in Kelley, 1996: str. 5-
10)

Pri prehodu vozila senzor zazna odstopanje v kontrastu glede na vozisce, saj vsak oddaja razli¢no
temperaturo 7 in Ty in emisijo (emissivity) ey in &r. Zaznana temperatura vozila Ty se izracuna po
enacbi (4.3).

Tg(0,®) = eyTy + (1 —gy) Tsyy 4.3)
Pri ¢emer sta 6 in & kota vpada Zarkov, T, pa funkcija atmosferskega in kozmicnega sevanja.

Analogno lahko enacbo zapiSemo Se za temperaturo vozisca, ki jo senzor zazna.

Tg(0,®) = egTr + (1 — &g) Toy 4.4)
Z odstevanjem enacb (4.3) in (4.4) dobimo primer, ko je T enako Ty:
dTy(8,®) = (er = &) (Tr — Tsiy) 4.5)

Na ta nacin lahko merimo prisotnost, volumen, zasedenost, pri Cemer se je treba zavedati
pomankljivega delovanja ob slabih svetlobnih in vremenskih pogojih (Parkany in Xie, 2005). V
Sloveniji se pasivni senzorji uporabljajo v sklopu mikrovalovnih detektorjev z namenom aktiviranja
ultrazvonega merjenja oziroma v primeru energetsko varCnega delovanja (power safe) tudi

aktiviranja Dopplerjevega radarja (Zorin, 2006).
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4.1.6  Video detekcijski sistem

Video detekcijski sistemi spadajo med naprednejSe in se jih name$ca na potencialno nevarnejse
odseke, kot so viadukti, predori, mostovi, avtocestni prikljucki in razcepi ter na mestih, kjer se
spremeni precni profil ceste (Zorin, 2006). TakSen sistem ima precej prednosti pred induktivnimi
zankami in drugimi senzorji za merjenje podatkov o prometnem toku, saj lahko poleg podatkov o
prometnem toku zaznajo tudi pocasna oziroma ustavljena vozila znotraj detekcijskega obmogcja.
Glede na nacin oziroma vrsto obdelave slike video detekcijske sisteme razdelimo na dve skupini:

* kamera in procesor sta v istem ohisju,

e kamera in procesor sta locena.

V Sloveniji se sistem z lo¢enima kamero in procesorjem obic¢ajno uporabljajo v predorih, na preostalih
delih ceste pa kamere, ki imajo procesor v ohisju. Pri sistemih, kjer sta kamera in procesor loCena,
Izbira kamere je v primeru lo¢enega procesorja in video signala poljubna, vendar pa mora kamera
zagotoviti ustrezno kakovost in format slike. Podpora formatov je odvisna od izbire ponudnika na
trgu, vendar je pri vseh standard, da podpirajo vsaj PAL in NTSC format. Kakovost slike zavisi od
lo¢ljivosti, razmerja signal/Sum in objektiva kamere. Z opti¢nimi povezavami je mozno zagotoviti
ustrezno kakovost slike pri razdalji do 4 km pri mnogorodnih opti¢nih povezavah in tudi do 40 km pri
enorodnih opti¢nih povezavah. Ta se uporablja pri prenosu slike na ve¢jih razdaljah, kjer se ta
digitalizira in pred vhodom v procesor zopet pretvori v analogno (Stari¢, 2007). Pri krajsih razdaljah
pa se slika v analogni obliki prenaSa po koaksialnih kablih. V primeru nizke kakovosti prenesenega
video signala, lahko pride do velikega Stevila laznih alarmov, kar zmanjSa zanesljivost tovrstne

tehnologije.

TP ey T

OPTICNI VIDEO SPREJEMNIK

OPTICNI VIDEO ODDAINIK

POMOZNA ADP DELOVNA

3 GLAVNA ADP DELOVNA POSTAIA
TALA Y P R
POSTAIAV POGONSKI CENTRALI i DEL

Slika 21: Shema sistema avtomatske detekcije prometa (Mehadzi¢, 2010;
str. 3)
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Obdelava poteka v realnem casu z algoritmom, ki deluje na metodi odstevanja ozadja tako, da vsako
sliko primerja s privzeto. Sprememba v slikovnih to¢kah (pikslih) nakaze prehod vozila oziroma
predmete v vidnem polju kamere. Algoritem je sposoben razlikovati med razlicnimi dogodki na sliki,
o Cemer je ve¢ napisanega v poglavju 3. o algoritmih. Procesorske kartice so vgrajene v tracniske
okvirje v komunikacijskih omaricah, kjer so zascitene pred vplivi vlage, prahu in toplote. Sposobne so
analizirati video signal, ki ga tudi kodirajo za pretakanje (ang. streaming) po mrezi. Pri danasnjih
sistemih je to kodiranje MPEG-4. Vsaka kartica ima na sprednji strani tudi video izhod, po katerem se
signal vodi do sistema video nadzora prometa (Mehadzi¢, 2010). NovejSe procerske kartice so
sposobne analizirati tudi digitalni video signal, kodiran v MPEG-4 ali H.264, odvisno od proizvajalca,

ki ga dobijo preko IP naslovov posameznih kamer.

Slika 22: Primer Stirih procesorskih kartic (Traficon,
2014)

Kamere z vgrajenim procesorjem, potrebujejo le vmesno komunikacijsko plosco, saj se vsa analiza
zgodi Ze v ohi§ju kamere. Razdalja pri prenosu video signala je v tem primeru minimalna, zato ne
pride do zmanjSanja kakovosti slike, zmanjSa pa se Cas za obdelavo podatkov. Vmesna
komunikacijska plosc¢a je potrebna za komunikacijo med operaterjem in kamero. Obicajno imajo za
prenos slike video izhod, v novejSe se vgrajuje tudi prikljucek za omrezno povezavo (Stari¢, 2007).
Zaradi zunanjih vplivov, kot so sonce, dez, sneg ali Zled, imajo kamere pogosto sen¢nik, ki zmanjSuje

vpliv na sprednji strani.

4.1.6.1 Namestitev kamere

Namestitev kamere mora biti izvedena tako, da je Zeljeni odsek najbolje pokrit in da v vidnem polju
kamere ni pretiranih reflektivnih objektov, ki bi odsevali ali obzorja. Vpliv slednjega se sicer da
zmanjsati s povecavo (ang. zoom), zaslonom na ohisju kamere ali pa z detektorji kontrasta. Da je
vidno polje ¢im vecje in zaznavanje ¢im boljSe, mora biti kamera namescena ¢im vi§je in v smeri

odvijanja prometnega toka. To je pomembno zaradi razlikovanja med vozili, saj bi v primeru prenizko
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namescene kamere prislo do njihovega prekrivanja. Zaradi gradnje premostitvenega objekta ali portala
se kamere ne namesca v osi voznih pasov, ampak na drogove ob voznih pasovih. Zaznavanje mora
segati preko vseh pasov in potencialnih tovornih vozil, ki vozijo po njem, zato morajo biti kamere
namescene tako visoko, da je v obmocju zaznavanja mozno zaznati osebno vozilo tudi preko

morebitnih ovir. Obicajno je to nekje med 15 in 21 metri (Parkany in Xie, 2005).

Prometne podatke video detekcijski sistemi zajemajo preko virtualnih detektorjev oziroma zank, ki jih
prednastavimo za vsako kamero posebej. Na ta nacin v realnem Casu pridobimo naslednje prometne

podatke:
* zaznavanje posameznega vozila,
e hitrost,
* dolzino vozila in

* Kklasifikacijo po razredih.

Na podlagi izmerjenih podatkov se izracuna Casovna zasedenost, gostota prometnega toka, pretok
vozil, povprecne hitrosti (skupne in po razredih) in ¢asovni razmak med vozili (Zorin, 2006).
Algoritmi, obravnavani v poglavju 3.6.1., so zmozni tudi prepoznavanja razli¢nih izrednih dogodkov

na avtocesti (zaustavljena vozila, nasproti vozeca vozila, dim, pesci, padel tovor).

4.1.7 Povzetek

Preglednica 2: Pregled merjenih koli¢in posameznih senzorjev

Tehnologija Klasifikacija Prisotnost | Hitrost | Volumen | Zasedenost
Induktivne zanke v v v 4 4
Magnetni senzorji v v 4 4

Mikrovalovni (Doppler) v v v 4
Mikrovalovni (FMCW) v v v 4 4
Ultrazvoc¢ni senzorji v v v v 4
Pasivni IR v v 4
Aktivni IR v v v v 4
Videodetekcija v v v v 4

Zgornja preglednica ponuja hiter pregled merjenih oziroma izracunanih koli¢in posameznih senzorjev.
Izbira senzorja namre¢ vpliva tudi na izbiro algoritma za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov,
saj ti za svoj izracun potrebujejo razlicne podatke o prometnem toku. O tem je ve¢ napisano v
poglavju 5.9. Izmerjene koli¢ine morajo biti za pravilno delovanje sistema predvsem natanéne in

zanesljive. To je dosezeno s skrbno vgradnjo in umerjanjem senzorjev. Tekom zivljenjske dobe je
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potrebno nadzorovati delovanje le-teh in jih po potrebi ponovno umeriti. Za lazjo primerjavo med

senzorji so v Preglednica 3 zbrane njihove prednosti in slabosti.

Preglednica 3: Pregled prednosti in slabosti posameznih vrst senzorjev

Tehnologija

Prednosti

Slabosti

Induktivne zanke

- znana, razsirjena tehnologija
- neobcutljiva na
vremenske,razmere

- ugodna cena

- ena zanka meri en pas
- vgradnja in vzrzevanje zahteva

poseg v vozisce

Magnetni senzorji

- enostavni za vgradnjo

- neobcutljivi na vremenske
razmere

- manj obcutljivi na promet kot

zanke

- en senzor za en pas
- vgradnja in vzdrzevanje

zahteva poseg v vozisce

Mikrovalovni senzorji

- brez posega v vozisce

- detekcija na ve¢ pasovih ob
stranski vgradnji

- neobcutljivi na vremenske

razmere

- Dopplerjev radar ne zazna

mirujocih vozil

Ultrazvo¢ni senzorji

- brez posega v vozisce
- detekcija na vec pasovih

- meritve viSine vozil

- vremenske razmere lahko
vplivajo na delovanje

- mozne motnje pri merjenju
zasedenosti pri vozilih, ki vozijo

z visoko hitrostjo

Pasivni IR - brez posega v vozisce - obcutljivi na vremenske

- nizka poraba energije razmere (mocan dez, sneg,

- ve¢conski merijo tudi hitrost gosto meglo)
Aktivni IR - brez posega v vozisce - obcutljivi na vremenske

- detekcija na vec pasovih razmere (gosta megla in sneg)
Videodetekcija - brez posega v vozisce - obcutljiva na vremenske

- detekcija vecjega obmocja na

veC pasovih

razmere (megla, moc¢an sneg,
dez)

- potrebno obcasno ¢iscenje le¢
- visoka namestitev kamere

- najdrazja izmed nastetih

senzorjev
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Za pravilno delovanje sistemov za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov morajo senzorji ves ¢as
delovati pravilno in zanesljivo. Pri nacrtovanju sistemov je potrebno upostevati tudi okolje, v katerega

vgrajujemo senzorje. Preglednica 4 prikazuje delovanje senzorjev ob razli¢nih vremenskih pogojih.

.....

polje, vendar je v primeru moc¢nega snezenja ali goste megle povsem neuporabna.

Preglednica 4: Pregled senzorjev glede na obcutljivost na vremenske razmere (Incident Detection, 2014: str. 68)

Jasen | Jasna | Vro¢ | Rahel | Mocan | Rahe | Mocan | Rahel
Tehnologija dan no¢ dan veter | veter ldez | dez sneg Megla | Dim
Induktivne
zanke v v v v v v v v v v
Magnetni
senzorji v v v v v v v v v
Mikrovalovni
(Doppler) v v v v v v
Mikrovalovni
(FMCW) v v 4 4 4 4
Ultrazvocni
senzorji v v v 4 4
Pasivni IR v v v 4 4 v
Aktivni IR v v v 4 4 v
Videodetekcija v v v v 4 v

4.2  Mobilni detektorji

Izraz mobilni detektor se nanasa na detektorje, ki so namesceni v vozilih in imajo moznost sporo¢anja
lokacije posameznega vozila v realnem casu (floating car data). Podatki o hitrosti in lokaciji
posameznih vozil se prenesejo v center za vodenje prometa preko obcestnih sprejemnikov ali
neposredno po doloceni frekvenci z mobilnih enot vozil. Na ta nacin je mogoce dobiti dovolj natancne
prostorske podatke o prometnem toku, da algoritem razbere, ali se je na dolo¢enem odseku zgodil
izredni dogodek. Ker je z vsakim letom vse ve¢ vozil opremljenih s tovrstnimi senzorji, podatki o
prometnem toku vse bolj odrazajo dejansko stanje in so tako dovolj zanesljivi, da se jih uporabi za

avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov.

4.2.1 Avtomatsko lociranje vozila

Sistemi za avtomatsko lociranje vozila se uporabljajo za dolocitev polozaja vozila v doloenem

trenutku. Med najbolj razsirjene spada GPS — globalni sistem pozicioniranja (Global Positioning
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Systems), ki ga vzdrzuje in upravlja obrambno ministrstvo ZDA — DOD (U. S. Department of
Defense). O samostojnem sistemu se je v Evropski Uniji (EU) zaéelo razmisljati leta 1999, ko je bil
izbran koncept. Za razliko od GPS naj bi bil Galileo, ki ga razvijata EU in Evropska vesoljska
agencija, primarno namenjen civilni uporabi, le po potrebi pa tudi vojaski. Sistem naj bi bil dokon¢an
leta 2013, vendar je zaradi denarnih tezav njegova izgradnja Se vedno pod vpraSajem.

V Rusiji so z izgradnjo svojega satelitskega navigacijskega sistema GLONASS zaceli ze leta 1976 v
Sovjetski zvezi. Ceprav je bil sistem dokonan leta 1995, je zaradi pomanjkanja denarja za
vzdrzevanje takoj zaCel propadati. Zacetek predsedovanja Vladimirja Putina je pomenilo
modernizacijo sistema in hkratno promocijo za civilno uporabo. Vseh satelitov je 24, od tega so trije
nadomestni. Za razliko od GPS se za prenos signala uporablja 15 razli¢nih frekvenc, ki uporablja le
eno ali dve frekvenci. Cetudi so nekatere frekvence podvojene, so sateliti razporejeni tako, da se dva z
isto frekvenco nikoli ne vidita med seboj. Glede na raven uporabe tudi GLONASS lo¢i med civilnim
in avtoriziranim uporabnikom. Slednjega predstavljajo ruske oborozene sile, ki za sprejem signalov
uporabljajo drug kanal. Natancnost tega je zaradi tajnosti neznana, civilni uporabnik se lahko od leta

2011 zana$a na pet- do desetmetrsko natancnost (Oleynik, 2012).

Kitajska je zaCela graditi svoj satelitski navigacijski sistem BeiDou proti koncu osemdesetih let. Za
razliko od preostalih sistemov ta uporablja le Stiri satelite, ki pokrivajo le obmocje Kitajske in
sosednje drzave, pozicija pa je dolocena na 100 m natan¢no. V nacrtu imajo izgradnjo vecjega sistema
BeiDou-2 oziroma COMPASS, ki bi s 35 sateliti pokrival celotno Zemljo in nudil natan¢nost do 10 m

ob njegovem dokoncanju, predvidoma leta 2020.

4.2.2  GPS - Globalni sistem pozicioniranja

Najbolj razsirjeni med zgornjimi je gotovo ameriski GPS. V splosnem lahko sistem razdelimo na tri
segmente. Prvi segment je vesoljski, ki ga sestavlja 24 delujocih in trije rezervni sateliti, ki dvakrat na
dan obkrozijo Zemljo v Sestih orbitalnih ravninah na visini 20.200 km. Drugi je kontrolni segment, ki
ga sestavljajo glavna kontrola v Colorado Springsu v ZDA in $tiri opazovalne kontrole. Njihova
naloga je spremljanje delovanja satelitov, popravljanje njihovih orbit in sinhronizacija njihovih ur, ki
je zelo pomembna zaradi natan¢nosti dolocanja lokacije. Tretji pa je uporabniski segment, ki se deli na
dva nivoja. Osnovni nivo SPS (Standard Positioning Service) je namenjen civilni uporabi in je

brezplacen. Drugi nivo PPS (Precise Positioning Service), ki je natancnejsi, pa uporablja vojska ZDA.

Sateliti med kroZenjem ves Cas oddajajo navigacijska sporocila na nosilnih signalih L1 in L2. L1 ima
frekvenco 1575.42 MHz in je namenjen civilni uporabi. Nosilni signal L2 pa 1227.6 MHz, ki ga lahko
uporablja le vojska ZDA. Vsak satelit pri prenosu podatkov uporablja dve psevdo nakljuéni kodiranji:
kratko kodo ali C/A (coarse/acquisition) in dolgo koda ali P(Y) (precision). Obe kodi modulirata
signal L1, L2 pa le P koda. Vsak satelit oddaja razli¢ne kode, ki jih sprejemniki poznajo. Vsako
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navigacijsko sporocilo se prenasa 30 sekund s hitrostjo 50 bit/s. V sporocilu, velikem 1500 bitov, so

podatki o efemeridah, korekcijah ure, status satelita in druga sistemska sporocila (Basnayake, 2004).

Osnovno nacelo delovanja temelji na merjenju razdalj do satelita. Razdalje se merijo na podlagi
casovnega zamika, ki ga signal potrebuje, da prispe od satelita do sprejemnika. Sprejemnik tudi sam
ob istem Casu generira C/A in/ali P kodo. Generirano kodo primerja z dobljeno in jo »premika« po
casovni osi in ko je zaporedje kode poravnano (Slika 23), sprejemnik ugotovi ¢asovno razliko, na
podlagi katere se izracuna razdalja do satelita. Tako dobljeno razdaljo imenujemo psevdo razdalja, saj
pri njenem dolocanju operiramo z dvema razlicnima ¢asoma. Sateliti uporabljajo atomske ure, ki so
tocnejSe od ur v sprejemnikih, zato se Ze najmanjSe odstopanje spremeni v nekaj 100 metrih ali vec.
Za ilustracijo, Ce je ura v sprejemniku nenatan¢na za 1 ms, je psevdo razdalja lahko napacna za 300

km.

@ Ura satelita, T°

signal

sprejeti signal glede na uro satelita

antena [—_>

: replika signala glede na uro sprejemnika

Ura T-T

sprejemnika, T

Slika 23: Ugotavljanje casovne razlike pri prejemu signala satelita (Blewitt, 1997: str.
13)

Pri zelo poenostavljenem izra¢unu psevdo razdaljo dobimo po enacbi (4.6) .

PS =(T -T%c (4.6)

Kjer je:
T — ura na sprejemniku, ko ta prejme signal,
T°— ura na satelitu, ko je bil signal oddan in

¢ — hitrost svetlobe v vakuumu, ki znasa 299792458 m/s.

Da dobimo koordinate (X,y,z), pozicijo uporabnika, je potreben sprejem z vsaj Stirih satelitov. V
izraCunu se namre¢ pojavi Se Cetrta neznanka ¢, ki predstavlja ¢as potovanja signala. V Kaplan in
Hegarty (2006) si radoveden bralec lahko prebere ve¢ glede izracuna pozicije uporabnika. Na ta nacin

je mogoce dolociti pozicijo do 5 metrov natancno.
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Na natancen izracun razdalje vplivajo naslednji dejavniki:

* vpliv ionosfere in troposfere,

* elektri¢ni Sumi sprejemnika,

* neto¢no predvidevanje poloZaja satelita,

* napake v uri satelita,

* namerne napake (motnje DOD).
Najvecji del napake, priblizno 5 metrov, prispeva ionosfera, saj je hitrost valov v njenem obmocju
manjSa in neenakomerna (Mlakar, 2010). Za izboljSanje natan¢nosti je bil predstavljen diferencni
GPS, ki v ra¢unu uposteva Se polozaj baznih postaj na tleh in tako izbolj$a natan¢nost na do 2 metra

(Kamran in sod., 2007).

Ko je vozilo pozicionirano oziroma ko so znane koordinate lokacije, enota s preratunavanjem
izraCuna hitrost in smer vozila, kar lahko Se izboljSamo z uporabo digitalnega kompasa (Kamran in
sod., 2007). Ce je zadostno $tevilo vozil v prometnem toku opremljenih z GPS sprejemnikom, lahko
zanesljivo identificiramo prometne spremenljivke, kot je npr. povprecna hitrost na dolocenem odseku,
in tako opazimo anomalije ob pojavu izrednega dogodka. Tehnologija je zanimiva, ker je ¢edalje vec
vozil opremljenih z GPS sprejemnikom in prinaSa koristi za tako za uporabnika kot za zaznavanje
izrednih dogodkov. Slednje je lahko v uporabi le z vgradnjo komunikacijskih modulov v enote, kot so

GPRS ali 3G, ki bi prenesli informacije o lokaciji in hitrosti v obdelavo v realnem ¢asu.

4.2.3 eCall

V okviru konzorcija HeERO (Harmonized eCall European Pilot) se je razvil, sedaj ze standardizirani,
sistem eCall, ki je okrajSava za emergency call — klic v sili. Ni obi¢ajen senzor, na podlagi katerega bi
algoritmi zaznavali izredni dogodek, vendar je vseeno ena izmed reSitev, kako Cimhitreje obvestiti
pristojne sluzbe o pojavu in lokaciji nesrece ali katerega drugega izrednega dogodka. Cilj eCalla je za
razliko od ostalih algoritmov prvo obvestiti center za obvesCanje, torej reSevalce. Hkrati je ta resitev
tudi najbolj sistemsko podprta z zakonodajo, saj bodo morala vozila, prodana po letu 2017, imeti

sistem serijsko vgrajen.

Deluje na principu senzorjev v vozilu, ki zaznajo pojemek. Tega merijo tekom ¢asa in v kolikor pride
do velikega pojemka v zelo kratkem casu, se klic samodejno sprozi. Sistem operaterju samodejno javi
podatke o pojemkih in tudi lokacijo vozila, saj je v enoto vgrajen GPS modul. Po tem se vzpostavi
govorna komunikacija, kar omogoca operaterju, da od voznika pridobi Se vec informacij o nesre¢i. V

kolikor se komunikacija ne vzpostavi, jo lahko preko tipke vzpostavi tudi voznik sam.
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Delovanije eCalla

Slika 24: Prikaz delovanja sitema eCall (AMZS)

Zanimiva tezava, s katero se sooCajo snovalci sistema, je kako pravilno usmerjati klice v obmejnih
obmocjih, da je klic usmerjen v pravilno drzavo. Do tega lahko pride, ker se za prenos podatkov

uporablja omrezje mobilnih operaterjev, ki se v obmejnih obmo¢jih prekriva.

Sistem je zlasti primeren za oddaljena oziroma redkeje poseljena obmocja, kjer ni oc¢ividcev nesrece
ali pa te ostanejo tudi neodkrite (npr. zdrs s ceste, kjer se vozila ne vidi). V tovrstnih primerih bi
sistem eCall pravocasno obvestil center za obvescanje, kjer bi lahko sprozili nadaljne korake za hitro

pomoc¢ poskodovancem.

4.2.4 Avtomatska identifikacija vozila

Avtomatska identifikacija vozila ali AVI — Automatic Vehicle Identification je sistem, ki z uporabo
valov kratkega dosega sporoc¢a prisotnost vozila na dolo¢eni lokaciji ob doloCenem ¢asu. Sestavljata
ga:

* enota v voziluin

* obcestna enota.
Enota v vozilu je obi¢ajno manjsa tablica, ki predstavlja oddajnik v sistemu. Ta tehnologija je bila
prvotno uporabljena za cestninjenje, npr. ABC v Sloveniji. Na ta nacin se pridobijo podatki o
potovalnem casu vozil, kar je vodilo v razvoj novih algoritmov, predstavljenih v tretjem poglavju. V
danasnjem casu je vse bolj v uporabi tudi bluetooth tehnologija, saj je vgrajena v ¢edalje ve¢ vozil,
pravtako pa imajo bluetooth na napravah pogosto vkljuceni tudi vozniki ali sopotniki v vozilih.
Pridobivanje podatkov o prometnem toku na ta nacin je zanesljivo v primeru, da je s tovrstnimi
oddajniki opremljeno zadostno $tevilo vozil. Po mnenju Christiana Carstensa iz podjetja Blip Systems®
je dovolj Ze okoli 12 % vozil na danem odseku, medtem ko je povprecni delez vkljuenih bluetooth

naprav v prometnem toku okoli 20 % (Marot, 2014b).

? Dansko podjetje, ki se ukvarja z merjenjem prometnih parametrov na podlagi lastnih bluetooth anten in
obdelave v realnem ¢asu — http://www.blipsystems.com
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Polozaj vozila je mogoce pridobiti tudi prek mobilnih omrezji. Janecek in drugi (2012) so v okviru
projekta RoadCell s partnerjema Telekom Austria AG in cestnim operaterjem ASFINAG izvedli
Studijo o nadzornem sistemu, ki bi temeljil izklju¢no na mobilnem omrezju. Njegova prednost bi bila
7e obstojeca in names§¢ena strojna oprema, ki bi precej znizala zaCetne stro§ke spremljanja prometa na
tak nacin. Potencialni problem takSnega sistema so: vprasanje zasebnosti in pa verjetnosti, da
oddajniki vedo, da vozilo res vozi po avtocesti in ne vzporedni cesti. Problem zasebnosti lahko resimo
z anonimiziranjem, vozila pa sicer identificiramo na podlagi njihovih hitrosti in pojavnosti v
oddajnikih v blizini avtocest (slika 25). Koncept temelji na spremljanju potovalnega Casa, ki se za¢ne
meriti ob vstopu vozila v obmocje oddajnika. Sistem za doloCeno razdaljo izracuna predviden
potovalni Cas in ga primerja s ¢asom, v katerem bi vozilo isto razdaljo prevozilo v optimalnih pogojih.
Na osnovi primerjave se za ve¢ vozil hkrati izracuna odklon potovalnega Casa znotraj posameznega
casovnega okvira, ki je odvisen od ure dneva in prepotovane razdalje. Z ekstrapolacijo zamude, ki se
jo pristeje optimalnem potovalnem casu na doloceni razdalji, lahko sklepamo o nevarnosti nastanka

zastoja.

City/A Start Event
(o] LA/Cell number
Position (x.y)

End event
LA/Cell number
Position (x,y)

—_— h|ghway

Destinatio
area

oo cell positions
and transition

Slika 25: Oddajniki mobilnega operaterja ob
avtocesti (Janecek, 2012: str. 4)

4.3 Rocno obvesc¢anje

Najstarej$i in hkrati najbolj natanéno sporo¢anje o izrednih dogodkih je na roéni na¢in. Cetudi je v
diplomski nalogi govora o avtomatskem zaznavanju izrednih dogodkov, je posteno omeniti tudi ro¢no
obvesCanje o tovrstnih dogodkih, saj zaradi privlacnosti, neposrednosti in uéinkovitosti spada med
najbolj razsirjene in zanesljive metode. Ta nacin je zaenkrat Se najve¢ v uporabi, saj ne zahteva
nakupa/vgradnje dodatne tehnologije. Vozniki o izrednem dogodku obvestijo policijo, center za

obvescCanje ali pa neposredno prometno-informacijski center. Slednji sodelujejo v navezavi s centrom
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za vodenje prometa, kjer operaterji po potrditvi dogodka izpeljejo potrebne ukrepe za CimhitrejSe
normaliziranje prometnega stanja (Wen in Xuhong, 2007). Tudi v Sloveniji je najve¢ dogodkov

zaznanih prav preko klicev (Marot, 2014a).

4.3.1 Sistem klica v sili

Pod ro¢no obvescanje spada tudi telekomunikacijski sistem klica v sili (KSA) na avtocestah, ki
omogoca govorno povezavo z operaterjem v kontrolnem centru. Klicni stebri¢ki z govorno garnituro
so names$ceni na cca. 2 km vzdolz obeh voznih pasov avtocest. Ob dvigu slusalke in pritiskom na
pozivno tipko govorne armature se avtomatsko vzpostavi povezava z nadzornim centrom, kjer
uporabnik dobi potrebne informacije oziroma pomoc¢. Hkrati se operaterju prikaze na zaslonu lokacija,
s katerega stebricka je klic prisel. Vsi prispeli klici se tudi avtomatsko protokolirajo z navedbo datuma

ter posnamejo na trajni medij.

4.3.2 Mobilne aplikacije

V casu digitalne dobe za sporocanje o pojavu izrednega dogodka ni ve¢ potrebno klicat. Po nacelu
»wThere is an App for everything« (Za vse obstaja aplikacija) obstajajo razli¢ne aplikacije tudi za
namen zaznavanja izrednih dogodkov. Aplikacije delujejo na mobilnih platformah (pametni telefoni,
tablice) in omogocajo vodenje ter kot dodatek Se moznost opozarjanja drugih uporabnikov o izrednem
dogodku na dolo¢enem mestu. Ko voznik vnese dogodek v sistem kot to prikazuje slika 26, aplikacija
prebere poloZaj vozila in umesti dogodek na zemljevid, da je viden tudi drugim uporabnikom. Na ta
nacin je mogoCe kar najhitreje obvestiti ostale udeleZence v prometu, saj aplikacije ponujajo tudi

razli¢ne opcije za socialna omrezja.
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Slika 26: Primer sporocanja izrednega
dogodka preko aplikacije Waze

Z njihovim razvojem in Siritvijo postajajo ta omrezja cedalje bolj aktualna tudi za prenaSanje
informacij voznikom, Cesar se zadnje Case posluzuje tudi DARS s svojim profilom na Twitterju
@DARS_SI. Telefoni namre¢ omogoc¢ajo potisno (ang. Push) funkcijo, ki vsak Civk (ang. tweer)

prikazejo na prvi strani telefona.

5 ALGORITMI ZA AVTOMATSKO ZAZNAVANJE IZREDNIH DOGODKOV

Operaterji v nadzornih centrih za upravljanje avtocest so preko Zive slike in shem izpostavljeni
ogromni koli¢ini informacij o prometu, zato s prostim ocesom tezko zaznajo neobicajne dogodke, ki bi
se zgodili na dolo¢eni kameri. Da bi nadomestili to ¢lovesko hibo, so raziskovalci in/ali podjetja
razvila algoritme, ki omogocajo, da sistem na podlagi prometnih podatkov v realnem ¢asu sam
opozori na moznost pojava izrednega dogodka. Zacetek razvoja algoritmov sega v sedemdeseta leta
prejSnjega stoletja, ko je bil poudarek na algoritmih, ki temeljijo na prepoznavanju vzorcev in
statistiki. Poleg izboljSav teh algoritmov so se z razvojem novih tehnologij pojavili tudi novi nacini
pridobivanja podatkov o prometnem toku. Algoritmi se med seboj razlikujejo v naéinu pridobivanja in
obsegu pridobljenih informacij. Najenostavnejsi in najbolj razSirjeni so algoritmi, ki pridobijo podatke
iz detektorjev, namescenih v voziscu ali ob cesti. Mednje uvrs¢amo algoritme, ki temeljijo na:
- prepoznavanju vzorcev (Comparative-type ali Pattern recognition)

- statisti¢ni osnovi (Statistical based)
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- teoriji katastrofe oziroma nenadnih spremembah (Catastrophe theory)
- umetni inteligenci (Artificial intelligence based)

- zaznavanju na podlagi slike (Video Image Processing)

Z dana$njo tehnologijo so se pojavili Se algoritmi, ki pridobijo podatke iz prenosnih enot (probe-
based), torej samih vozil oziroma od udelezencev v prometu prek osebnih prenosnih naprav. Ved;ji
obseg njihove uporabe je odvisen od visine deleza tovrstnih enot v vozilih, ki je zaenkrat nizka, a Ze

uporabna za dolocanje morebitnih izrednih dogodkov.

Zgornji algoritmi so v vecini primerni za uporabo na avtocestah in hitrih cestah. Pri zaznavanju
izrednih dogodkov v urbanih obmocjih pa uporaba teh algoritmov ni najboljsa, saj zaradi znacilnosti
situacij ti ne bi lo¢ili med ponovljivimi in neponovljivimi dogodki. Upostevati je namre¢ treba tudi
stranske ulice, ki so lahko izvor ali ponor vozil - povzrociteljev nezveznosti prometnega toka. To se

nanasa predvsem na algoritme, ki pridobivajo podatke iz obcestne opreme (Parkany in Xie, 2005).

5.1 Vrednotenje algoritmov

Neposredna primerjava med algoritmi je zaradi razliénega Stevila uporabljenih detektorjev, razmakov
med njimi, geometrije, Casovnih intervalov nemogoca, zato je treba opredeliti parametre, na podlagi
katerih lahko ocenimo zanesljivost algoritmov (Martin in sod., 2001). Zanesljivost algoritmov se
obi¢ajno meri s pomocjo naslednjih parametrov:

- stopnjo zaznavanja,

- laznimi alarmi in

- casom za zaznavo (Hoel in sod., 2011).

V idealnem primeru ima algoritem visoko stopnjo zaznavanja, malo laznih alarmov ter da je Cas za

zaznavo kar se da kratek.

5.1.1 Stopnja zaznavanja

Stopnja zaznavanja (ang. Detection rate — DR) je mera za ucinkovitost algoritma in je opredeljena kot
razmerje med Stevilom izrednih dogodkov, ki jih je algoritem zaznal, in Stevilom vseh dogodkov, ki so

se zgodili v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Izrazimo jo v odstotkih (Hoel in sod., 2011).

DR St.zaznanih izrednih dogodkov 100%
= *
St.vseh izrednih dogodkov ° CHY
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5.1.2  Stopnja lainih detekcij

V primeru, ko algoritem zazna izredni dogodek, ki se v resnici ni zgodil, govorimo o lazni detekciji
(ang. False alarm rate — FAR), za katero se uporablja ve¢ opredelitev (Parkany in Xie, 2005). Najbolj
splosna je razmerje med Stevilom laznih zaznav algoritma in Stevilom vseh zaznav algoritma v
dolo¢enem Casovnem intervalu, izrazena v odstotkih.

St.laznih alarmov
FAR = - - * 100% (5.2)
St.vseh zaznav algoritma :

Zgornji izracun se obic¢ajno uporablja v realnih primerih v nadzornih centrih. Za uporabo v $tudijah pa
se bolj uporablja slednja varianta, katere vrednost je tudi nizja kot pri prvi varianti.
S$t.lainih alarmov

FAR2 = 1009
§t. javljenih alarmov i o (5.3)

Nekateri avtorji navajajo Se tretjo varianto, kjer stopnja laznih detekcij predstavlja Stevilo laznih
alarmov v ¢asovnem intervalu.
$t.lainih alarmov

FAR3 =
¢asovni interval (5.4

V enacbi (5.4) se za Casovni interval uposteva obdobje ure ali dneva. Na enak nacin se meri tudi
obremenjenost operaterjev. V vseh nadaljnjih prikazih je bila za posamezen algoritem uporabljena

prva razliica, in sicer enacba (5.2).

5.1.3 Cas zaznavanja

Cilj vpeljave avtomatskih sistemov za zaznavanje izrednih dogodkov je tudi skrajSanje ¢asa zaznave
tovrstnih dogodkov. Cas zaznavanja (ang. Mean time to detect — MTTD) je opredeljen kot &as, ki
pretece od trenutka, ko se izredni dogodek zgodi, do trenutka, ko algoritem sprozi alarm za izredni
dogodek. Obic¢ajno je izrazen v minutah. Ker se algoritmi izvrSujejo na dolo¢en Casovni interval, se za

mero uporablja povpreéni ¢as zaznavanja, ki ga izra¢unamo s pomoc¢jo enacbe (5.5) (Parkany, 2005).

1 . .
MTTD = n i=1(taetert — tcliej) (5.5)

pri Cemer je:
n — Stevilo zaznanih izrednih dogodkov,
taerekt — €as, ko je algoritem sprozil alarm za izredni dogodek,

taej — Cas, ko se je izredni dogodek zgodil.

Pri ocenjevanju posameznih algoritmov je potrebno podati vse tri parametre, saj so ti med seboj v
korelaciji. V sploSnem se z zviSanjem stopnje zaznavanja zviSa tudi stopnja laznih detekcij, saj je
obcutljivost algoritma vecja. To se lahko doseze s podaljSanjem Casa zaznavanja, saj ima algoritem
veC Casa za analizo vhodnih podatkov in je potrebno sprejemljive vrednosti za posamezne parametre

dolo¢iti za vsak primer posebej (Martin in sod., 2001).
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stopnja detekcije

stopnja lazne detekcije

0 Cas za zaznavo

Slika 27: Casovna odvisnost uspesnosti zaznave (Michek,
2013: str. 10)

Hoel in drugi (2011) navajajo tudi indeks ucinkovitosti PI (performance index) za primerjavo med
razli¢nimi algoritmi, lahko pa sluzi tudi za umerjanje le-teh na posameznih lokacijah.

100 — DR

PI = [—

m
FAR™  MTTDP
100 ] * * (5.6)

V enacbi (5.6) potence m, n in p predstavljajo utezi, s katerimi uporabnik zvisa ali zniza vpliv

posameznega parametra pri ocenjevanju uc¢inkovitosti algoritma.

5.2 Dolocitev pojava zastoja v Sloveniji

Del prepoznavanja izrednih dogodkov se nanaSa tudi na zaznavanje zastojev, ki se v slovenskih
nadzornih centrih odvija po sledeCem scenariju. Za doloCitev pojava zastoj mora biti izpolnjen eden
izmed treh pogojev (Kastelic, 2005):

* pogoj zasedenosti,

* pogoj prometnega stanja PS 4,

* zaznavanje stojecih vozil.

5.2.1 Pogoj zasedenosti

Ta kriterij se nanasa na zasedenost merilnega obmocja pod detekcijsko napravo. Da dolo¢imo pojav
zastoja, mora veljati merilno mesto i za vsaj en prometni pas j veljati naslednja logi¢na operacija (Pirc,
2008: str. 80):

(z(i,j) > z_d) N(s_v_ov_p(i) < s_v_z.d) (5.7)
kjer je:
z(i,j) — zasedenost prometnega pasu j na merilnem mestu i
z_d — mejna vrednost zasedenosti za dolocCitev zastoja (%)
s_v_ov_p(i) — zasedenost prometnega pasu j na merilnem mestu i (km/h)

s_v_z_d — mejna vrednosti hitrosti za dolo¢itev zastoja (km/h)
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Za avtomatsko razveljavitev pojava zastoja je logicna operacija podobna, le da mora zasedenost biti

vecja od mejne vrednosti zasedenosti za razveljavitev zastoja.

Posamezne vrednosti zgornjih parametrov je potrebno prilagoditi, izhodis¢ne vrednosti pa so

predstavljene v preglednici ZZ

Preglednica 5: Mejne vrednosti za pogoj zasedenosti pri dolo¢evanju pojava zastoj (Pirc, 2008: str. 81)

Tip Vrednost
Mejna vrednost zasedenosti za doloCitev zastoja 50 %
Mejna vrednost zasedenosti za razveljavitev zastoja 35%
Mejna vrednost hitrosti za dolocitev zastoja 50 km/h
Mejna vrednost hitrosti za razveljavitev zastoja 70 km/h

5.2.2 Pogoj prometnega stanja

Na dolo¢enem merilnem mestu mora biti doseZeno prometno stanje PS 4, ki predstavlja zgosceno

prometno stanje. V skrajnem primeru lahko vrednost hitrosti in pretoka dosezeta vrednost nic.

Za dolocitev prometnega stanja se uporablja preverjanje prognosti¢ne stopnje hitrosti in prognosti¢ne
stopnje gostote. Pri tem se uporablja prognozirana povprecna hitrost vseh vozil v prometnem toku ter
prognozirana gostota prometnega toka na merilnem mestu (Pirc, 2005: str. 73):

PS = f(Vsr, Gsr)) (5.8)
kjer je:
PS — stopnja prometnega stanja,
Vsr — prognosti¢na stopnja hitrosti,

Gsr — prognosti¢na stopnja gostote.

Na podlagi tega lo¢imo pet prometnih stanj:

¢ PS 0 - Stabilno prometno stanje, kjer je gostota prometa majhna in lahko posamezna vozila
neodvisno od drugih menjajo pasove.

* PS 1 — Pogojno stabilno prometno stanje, kjer sta hitrost vozil in sposobnost manevriranja
omejena s povecanim Stevilom vozil.

* PS 2 — Nestabilno prometno stanje, kjer se stanje prometnega toka priblizuje nestabilnemu
toku z omejenimi hitrostmi in majhno moZnostjo manevriranja.

* PS 3 — Nasi¢eno prometno stanje, kjer je stanje prometnega toka nestabilno zaradi voznje v
koloni, kjer je velika gostota prometa in kjer je pretok vozil enak prepustnosti, zaradi ¢esar so

mozni zastoji. Maksimalni pretok je enak kapaciteti.
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* PS4 — Zgosceno prometno stanje, kjer je prometni tok omejen s hitrostmi, ki so manjse od
kriticnih, pretok posameznih vozil pa se giblje od ni¢ do vrednosti, ki je manjsa od

prepustnosti.

Navedena prometna stanja so povezana z nivoji uslug, ki opisujejo kvaliteto odvijanja prometnega

toka in jih razvrstimo v nivoje od A do F. Ti so prikazani v poglavju 2.4.2.

Za dolocitev stopnje prometnega stanja se v ciklicnih Casovnih intervalih ene minute preverja
prognozirana skupna hitrost vozil in prognozirana gostota prometnega stanja za posamezno merilno
mesto. Na podlagi Cesar se za vsako minuto dolo¢i stopnja prometnega stanja za posamezno merilno

mesto v prometnem toku. Pojav zastoja je ustavljen, ko je stopnja prometnega stanja manjsa od PS 4.

5.2.3 Zaznavanje stojecih vozil

Pojav zastoja se doloc¢i na podlagi podatkov s senzorjev, ki zbirajo prometne podatke. Nekateri izmed
njih so sposobni zaznati tudi stojece vozilo v merilnem obmocju, kar se uporablja v tem primeru. V ta
namen so najbolj uporabni videodetekcijski sistemi, saj uporabljajo linijske detektorje in s tem
pokrivajo malo veéje obmocje kot npr. mikrovalovni detektorji. Obe tehnologiji sta SirSe opisani v
poglavju 4. Pojav zastoja je razveljavljen, ko merilniki hkrati ne zaznajo ve¢ kolone vozil in ko je

zastoj razveljavljen tudi po ostalih kriterijih (Pirc, 2008).

5.3 Primerjalni tip algoritmov

Primerjalni tip algoritmov oziroma algoritmi s prepoznavanjem vzorcev spadajo med najbolj
razSirjene pri avtomatskem zaznavanju izrednih dogodkov. Delujejo ob predpostavki, da nesreca
povzro¢i povecanje zasedenosti detektorjev gorto¢no in hkrati zmanjSanje zasedenosti detektorjev

dolto¢no, kar prikazuje slika 28 (Hoel in sod., 2011).

Smer potovanja
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Slika 28: Prikaz zasedenosti gortocno in dolto¢no po nastanku nesrece
(Hoel in sod., 2011: str. 598)

Princip delovanja primerjalnih algoritmov temelji na primerjanju izmerjenih vrednosti prometnih

karakteristik z vnaprej doloCenimi mejnimi vrednostmi, s katerimi opisujemo razmere obiCajnega
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prometnega toka. V kolikor izmerjeni vrednosti presezejo mejne vrednosti oziroma zaznajo, da je
prometni tok neobicajen, algoritem najavi pojav izrednega dogodka. Za pravilno delovanje je treba
mejne vrednosti dolociti za vsako obmocje posebej, kar je lahko Casovno potratno, zlasti ob dejstvu,

da mora biti za uspesnost algoritma izvedeno zelo natan¢no.

5.3.1 Kalifornijski algoritem

Kalifornijski algoritem je eden izmed prvih algoritmov za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov
in pogosto sluzi kot osnova za primerjavo (Hoel in sod., 2011). Kot prvi je bil implementiran v Los
Angelesu leta 1971. Drugo ime zanj je tudi ang. Traffic Services Corporation — TSC algoritem 2, ki je

kasneje sluzil kot osnova za deset novih algoritmov, od katerih sta najbolj ué¢inkovita TSC 7 in TSC 8.

Algoritem za svoje delovanje potrebuje podatek o zasedenosti dveh sosednjih detektorjev, ki sta
obi¢ajno induktivni zanki ali katera izmed drugih tehnologij iz drugega poglavja za merjenje
zasedenosti. Izredni dogodek se zazna na podlagi treh primerjalnih testov, pri katerih je potrebno
vnaprej doloCiti mejne vrednosti. Te so doloCene za vsak primer posebej na podlagi empiri¢nih
podatkov. Koraki za zaznavo dogodka si sledijo v naslednjem zaporedju:
¢ Razlika v zasedenosti med detektorjem v smeri proti toku in detektorjem v smeri toka se
primerja z mejno vrednostjo T;. Ce je vrednost preseZena, algoritem nadaljuje na naslednji
korak.
Py (i) = (0CC; — 0CCiy) (5.9)

¢ Kvocient med razliko v zasedenosti v smeri proti toku in v smeri toka ter zasedenostjo v
nasprotni smeri toka se primerja z mejno vrednostjo T,. Ce je vrednost presezena, algoritem
nadaljuje na tretjo primerjavo.

(0CC; = 0CCi4q)

P, (i) = 0CC. (5.10)

* Kvocient med razliko zasedenosti v smeri proti toku in v smeri toka ter zasedenostjo v smeri
toka se primerja z mejno vrednostjo Ts. Ce je tudi primerjava s to vrednostjo preseZena,
algoritem nakaze moznost izrednega dogodka in ponovi drugi korak. V kolikor je vrednost

ponovno preseZena, algoritem sprozi alarm za mozen dogodek.

(0CC; — 0CCyyq)

Py (i) =
3 (1) 0CCims (5.11)

Stanje izrednega dogodka je sprozeno toliko Casa, dokler kvocient v drugem koraku ne pade pod

mejno vrednost T,.
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Princip delovanja je preprost in kot vhodni podatek zahteva le zasedenost. Najvecja pomanjkljivost
algoritma je natan¢no umerjanje mejnih vrednosti, saj je od njih odvisna stopnja zaznavanja in tudi

stopnja laznih zaznav (Hoel in sod., 2011).

5.3.2 Algoritem TSC 7, 8

Algoritem TSC 7 je osnovan na kalifornijskem algoritmu z namenom znizanja stopnje laznih detekcij,
ki nastanejo predvsem pri ponavljajo¢ih se zastojih v zgoS¢enem prometu. Da bi to lahko dosegli,
algoritem obdeluje podatke o prometnem toku doloceno ¢asovno obdobje, preden sprozi alarm za

incident.

Od osnovnega algoritma se razlikuje po tretjem koraku, saj primerja zasedenost detektorja v smeri
toka v Casu ¢ in Casu ¢+/. Na ta nacin se izogne napacnemu zaznavanju, ki je posledica zaviranj
posameznih vozil oziroma udarnih valov v prometnem toku.

Py (t,)) = 0CC(>i+1,6) —0CC (i + 1,t + 1) (5.12)

Algoritem na ta nac¢in zazna naslednja stanja v prometnem toku:
e (... brez incidentov,
* 1 ... moznost incidenta,

¢ 2 ... incident zaznan,
3

.. incident se nadaljuje.

Poleg TSC 7 poznamo Se kompleksnejsi TSC 8, ki je hkrati tudi ucinkovitejSi. Nacelo delovanja
temelji na identifikaciji udarnih valov, ki potujejo v nasprotni smeri toka in povzrocajo trenutne
zaustavitve vozil. S tem se identificirajo obicajni zastoji, ki bi sicer povzrocili lazni alarm. Algoritem
razdeli prometni tok na devet razlicnih prometnih stanj, pri ¢emer je za uspe$no zaznavo incidentov

potrebno umeriti pet mejnih vrednosti (Martin in sod. 2001).

5.4 Algoritmi s statisticno osnovo

Za odkrivanje incidentov se uporabljajo tudi algoritmi, ki temeljijo na statistiénih meritvah. Princip
delovanja je v raCunanju statisticnih razlik med izmerjenimi in napovedanimi vrednostmi. Prvi
algoritem tega tipa je razvil institut Texas Transportation Institute (TTI) leta 1974 in se imenuje SND
(Standard normal deviate) (Parkany in Xie, 2005). Algoritem se zanaSa na prometne podatke iz
preteklosti, prebere srednjo vrednost in standardni odklon za razlicne ¢asovne intervale z dolo¢enimi
mejnimi vrednostmi, pri katerih algoritem javi incident. Te so definirane s Stevilom SND, ki
predstavlja Stevilo odstopanj od srednje vrednosti zasedenosti oziroma merjene spremenljivke. To

naredi na podlagi povprec¢ja enominutne zasedenosti in v kolikor te segajo preko mejnih vrednosti,
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algoritem zazna incident. Po Subramaniamu (Parkany in Xie, 2005) je uspesnost zaznave izrednega

dogodka 92 % s povprecnim ¢asom 1,1 minute.

5.4.1 Bayesovski algoritem

Avtorja Levin in Krause sta predlagali tip algoritma, ki se zanasa na Bayesovsko statistiko, od tod tudi
ime (Parkany, 2005). Podobno kot kalifornijski algoritem, tudi Bayesovski za svoje delovanje
potrebuje prometne podatke o relativni zasedenosti. Bayesov teorem predpostavlja, da je mogoce
dolociti frekvencne porazdelitve zasedenosti vozi§€a v smeri proti in v smeri s tokom v pogojih
prostega toka in toka v trenutku nastanka incidenta. Za pravilno delovanje algoritem potrebuje podatke
iz preteklosti za oba tipa prometnih tokov. V ta namen je potrebno vzpostaviti naslednje tri baze
podatkov (Michek, 2013: str. 18):

¢ zasedenost in volumen pri pogojih incidenta,

e zasedenost in volumen pri normalnih pogojih,

* arhivski podatki o tipu, lokaciji in razseznosti incidentov.

V splosnem lahko izracunamo verjetnost izrednega dogodka po enacbi (5.13) (Diamantopolus, 2013).

p _ Nincipent
INCIDENT = —NDETEKTOR ‘t (5.13)

kjer je:
Nincipent — povpreéno Stevilo izrednih dogodkov na opazovanem odseku,
NperekTor — Stevilo senzorjev na opazovanem odseku,

t — opazovani ¢asovni interval v minutah.

Po raziskavi Martina in ostalih (2001) se prav Bayesovski statisti¢ni algoritmi obnesejo najbolje, saj
dosegajo zavidljivo, kar 100 % stopnjo detekcijo brez laznih alarmov. Do istih rezultatov so prisli tudi
drugi avtorji. V tem primeru lahko potrdimo teorijo, da dlje kot algoritem zaznava izredni dogodek,
natan¢nejsi je. Bayesovski algoritem namre¢ s povpre¢nim ¢asom zaznave 3,9 minut sodi med

pocasnejsSe algoritme.

5.4.2 ARIMA in HIOCC

Med najuspesnejSe algoritme pri zaznavnaju incidentov se uvrsca tudi algoritem ARIMA, ki je
okrajSava za angleski izraz Auto-Regressive Integrated Moving Average — avtoregresivna integrirana
drseca sredina. Natancneje, spada med algoritme, ki delujejo na podlagi ¢asovnih serij, saj predvideva,
da se prometni tok odvija po dolo¢enih vzorcih. Prvi¢ sta ga predstavila Box in Jenkins leta 1990.
Koncept delovanja temelji na kratkoro¢ni napovedi zasedenosti na podlagi treh ¢asovnih intervalov z

dolocitvijo 95 % intervala zaupanja. V realnem cCasu algoritem primerja izmerjene vrednosti z
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napovedanimi in v kolikor te niso znotraj intervala, algoritem sprozi alarm za incident. Stopnja
zaznavanja je pri zelo kratkem Casu zaznavanja (manj kot minuta) pri ve¢ raziskavah vselej znasala

100 %, kar kaze na visoko uspesnost algoritma.

Med tovrstne algoritme, ki temeljijo na avtoregresivnem integriranem drseéem povprecju, spada tudi
HIOCC — High Occupancy algoritem, ki so ga prvi¢ predstavili Collins in ostali (1979). Kot Ze samo
ime pove, i§¢e odseke, kjer pride do visoke zasedenosti detektorjev. Algoritem ovrednoti zasedenost
na dolo¢enem detektorju za vsako sekundo v vrednostmi od 0 do 10, pri cemer 0 pomeni, da detektor
ni zaseden, in 10, da je zaseden celo sekundo. Vrednosti o zasedenosti algoritem namre¢ odéita vsako
desetinko sekunde, jih nato primerja z vnaprej nastavljenimi mejnimi pogoji in ob njihovem
prekoracenju sprozi alarm. Obicajno je pogoj, da algoritem ovrednoti dve zaporedni sekundi z
vrednostjo 10 (Martin in sod., 2001), za razliko od drugih pa je sposoben tudi sam javiti konec
dogodka. V ta namen izra¢una vrednosti zasedenosti za zadnjih 5 minut pred pojavom dogodka in jih
v realnem casu primerja z izmerjenimi. Ko izmerjene vrednosti padejo pod izracunane, algoritem
prekine alarm. Slabosti tega algoritma sta dolg ¢as za zaznavo (5-10 minut) in razmeroma visoka
stopnja laznih alarmov, ki znasa do 30 %. HIOCC algoritem se je po Martinu in sodelavcih (2001)

najbolje izkazal v gostem prometnem toku.

5.4.3 Algoritem 7 dvojno eksponentoa izravnavo

Algoritem z dvojno eksponentno izravnavo (angl. Double Exponential Smoothing - DES) sicer
uvr§¢amo med druge izravnalne algoritme,vendar jih lahko zaradi uporabe vzorcev v prometu Stejemo
tudi v skupino statisti¢nih algoritmov. Izravnava oziroma glajenje se uporablja z namenom odstranitve
Sumov v prometnem toku in ponavljajo¢ih se prometnih konic, ki drugace povzrocajo lazne zaznave.
Glajenje je matematicni pristop za izra¢un ponderiranega povpre¢ja dolo¢ene prometne spremenljivke
in se izra¢una po enacbah 3.14 in 3.15 (Martin in sod., 2001). Avtor Cook (1974) je Ze na zacetku
ugotovil, da sta volumen in zasedenost najbolj zanesljivi spremenljivki za uporabo algoritma.

S =SFS-x(t)+ (1 —-SFS)-5;(t—1) (5.14)

S, =SFD-S(t)+ (1 —SFD)-S,(t—1) (5.15)
kjer je:
SFS in SFD - izravnalni konstanti za ponderiranje preteklih podatkov,
S1 - prvi niz izravnanih podatkov in

S, - drugi niz izravnanih podatkov.

S pomoc¢jo obeh nizov se dolo¢i sledilni signal (tracking signal), na podlagi katerega se algoritem

odloci glede alarma za incident. Ta se izracuna kot vsota vseh odstopanj med predvideno in dejansko
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vrednostjo dolo¢ene prometne spremenljivke in znaSa v primeru normalnega prometnega toka O.
Vrednosti, razlicne od ni¢, pa nakazujejo na mozZnost pojava izrednega dogodka. Za zanesljivo

delovanje je potrebno algoritem umeriti in dolociti mejne vrednosti, nad katero ta javi incident.

5.5 Teorija katastrofe

Kot pove Ze samo ime, algoritmi temeljijo na nenadnih spremembah posameznih spremenljivk
prometnega toka, medtem ko se ostale spremenljivke bistveno ne spremenijo. Za zaznavanje
incidentov se opazujejo zasedenost, pretok in hitrost prometnega toka. Ko algoritem zazna padec, na
primer hitrosti, pri ¢emer se zasedenost in pretok ne spremenita, algoritem predvidi, da obstaja velika
verjetnost, da se je zgodil incident. Predpostavka izhaja iz razmiSljanja, da nesrece ponavadi povzroci
nenaden nastanek zastoja s takoj$njim znizanjem hitrosti, v nasprotju z obiajnimi zastoji, kjer se ta
znizuje postopoma. Algoritem bolje razlikuje vrste zastojev tudi zaradi opazovanja ve¢ spremenljivk

hkrati in primerjanja preteklih vrednosti za obicajne zastoje.

5.5.1 McMasterjev algoritem

S tovrstnim tipom algoritmom so se najprej zaceli ukvarjati v raziskovalni skupini za promet kanadske
univerze McMaster univerzi, od koder izhaja tudi ime algoritma. Sestavljen je iz dveh delov: v prvem
delu algoritem glede na vrednosti pretoka in zasedenosti razvrsti prometni tok v enega izmed Stirih

prednastavljenih stanj, v drugem koraku pa se odlo¢i, ali je zastoj povzrocil incident ali ne.

OCMAX
40 *
Stanje 1 Stanje 4
8
=
=
2 |ec0cC) V";“
Stanje 2 Stanje 3
0 30-sekundna zasedenost (%) 100

Slika 29: Stanja prometnega toka pri McMasterjevemu algoritmu (Van de
Ven, 2007: str. 37)
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Ordinata predstavlja spremenljivko volumen, ki predstavlja §tevilo vozil v 30 sekundah, na abscisi pa
zasedenost. Za pravilno delovanje na posameznem odseku je potrebno meje stanj umeriti glede na
karakteristike ceste. V},., je minimalni volumen praznjenja, ki je za posamezen primer razliCen in se
dolo¢i glede na predhodne podatke nezgod in zastojev. Linija g(OCC) se nanaSa na stopnjo
izkorisc€enosti in jo izracunamo po enacbi 3.16.

g (0CC) =k = f(0CC) (5.16)
Kjer je:
k — vrednost med 0 in 1

f(OCC) — intenziteta, ki jo dobimo iz enacbe 3.17.
f (occ)=b+o0cCct (5.17)

Vrednosti a in b sta parametra, odvisna od lokacije odseka. Da dobimo S§tiri razlicna stanja, je potrebno
dolociti Se OCMAX, ki predstavljata maksimalno zasedenost v trenutku, ko zastoja Se ni.
Slika 26 prikazuje naslednja stanja:
¢ Stanje 1: Ni zastoja.
¢ Stanje 2: Stanje zastoja, ko volumen Se ne doseze kriti¢ne vrdnosti, zasedenost je Se nizja od
OCMAX.
* Stanje 3: Zastoj se nadaljuje, zasedenost je vecja, medtem ko volumen Se ni dosegel kriticne
vrednosti.
¢ Stanje 4: Prometno stanje, ko je zasedenost vis§ja od OCMAX in volumen pravtako preseze

kriticnega.

V kolikor zastoj obstaja, v drugi fazi algoritem zazna, ali je ta posledica incidenta ali je zgolj obi¢ajna
ponavljajoca se kolona na dani lokaciji. To stori s poizvedbo o stanju prometnega toka na naslednjem
i+1 detektorju v smeri toka. Algoritem naznani incident, e se tudi na tem detektorju pojavi vsaj stanje
2 (Van de Ven, 2007). V primerjavi z drugimi se je McMasterjev algoritem izkazal za enega izmed
najuspesnejsih, saj je v preizkusu zaznal med 70 in 85 % vseh nezgod pri manj kot 1 % stopnji laznih

zaznav (Carvel in sod., 1997).

5.6 Umetna inteligenca

Umetna inteligenca (UI) je podroc¢je informatike z interdisciplinarnim znacajem. Njen cilj je razvoj
naprav, ki posnemajo ¢lovesko razmisljanje. Tudi pri zaznavanju izrednih dogodkov se srecujemo z
algoritmi, ki uporabljajo umetno inteligenco. Eden izmed nainov zaznavanja temelji na nizu
postopkov, pri drugem tipu pa je algoritem sposoben sam razbrati in se nauciti vzorce, pri katerih
pride do incidenta. Dosedaj sta se najbolj razvila dva pristopa, in sicer nevronske mreZe in fuzijska

logika, ki sta opisana v nadaljevanju.
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5.6.1 Nevronske mreZe

Nevronske mreze predstavljajo procesno strukturo, ki simulira delovanje mozganov. Za zaznavanje
incidentov se najve¢ uporablja veCslojne mreze (ang. MultiLayer Neural Networks). Te gradi vec
posameznih elementov — perceptronov, med seboj povezanih na horizontalni ravni, kot prikazuje Slika
30. V tem primeru podatek potuje le v eni smeri, zato tovrstne mreze imenujemu tudi »feedforward«
mreze. Procesni elementi sprejmejo ve¢ ponderiranih vhodnih podatkov za obdelavo, lahko pa jih tudi
posljejo v nadaljnjo procesiranje. Ponderiranje se izvede med umerjanjem algoritma glede na njegovo
uspesnost zaznave incidenta. Vecslojne mreze obicajno sestavljajo tri plasti (Martin in sod., 2001):

* vhodna plast,

e skrita plast in

* izhodna plast.

vhodni sloj skriti sloj izhodni sloj

X,

X,

X3

Slika 30: Primer nevronske mreze (Diamantopoulos, 2013: str. 13)

Namen vhodne plasti je zajetje podatkov o prometnem toku, kot so volumen, zasedenost ali hitrost, z
nizom detektorjev vzdolZz prometnega toka. V srednji, skriti plasti se izvede procesno delo, kjer se
pridobljeni podatki obdelajo. Rezultat algoritma je viden v izhodni plasti, ko ta javi stanje o pojavu
incidenta. Kot ostale algoritme, je tudi tega potrebno umeriti, vendar na nekoliko drugac¢en nacin. S
preizkusanjem je potrebno algoritmu sporociti, ali njegov izhodni podatek ustreza dejanskemu stanju
na prometni mrezi ali ne, ta pa se na podlagi te informacije sam pouci o pravilni zaznavi zastoja, ki je

nastal zaradi incidenta.

Parkany in Xie (2005) navajata, da imajo algoritmi na podlagi nevronskih mrez kar 97 % stopnjo
zaznave z zelo nizko stopnjo laznih alarmov, ki znasa 0,21 %. Povprecen Cas za zaznavo je v raziskavi

znaSal 2,83 minut, s ¢imer algoritmov ne moremo uvrstiti med najhitrejse, so pa zelo zanesljivi.
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Poleg vecslojnih mrez se uporabljajo Se verjetnostne nevronske mreze (ang. Probabilistic Neural
Networks). Te imajo v vmesnem skritem sloju e vzoréno plast (ang. Pattern layer) in plast seStevanja
(ang. Summation Layer). Prvi vsebuje podatke o vzorcih prometnega toka za razli¢na stanja, drugi pa
zdruzi vse podatke v dva nevrona, ki predstavljata stanje brez in z incidentom. Na ta nacin je mogoce
v zaznavo vkljuéiti §e predhodno verjetnost dogoditve incidenta in cestne razmere (Parkany, 2005). Na
podlagi obeh vmesnih slojev se potem izhodni sloj odloci o dejanskem stanju. Ta algoritem se je v
primerjavi z vecslojnim obnesel slabSe v stopnji zaznavanja in laZznih zaznav, zato se tudi manj

uporablja (Diamantopoulos, 2013).

5.6.2 Mehka logika

Algoritem mehke logike (ang. Fuzzy Logic) se uporablja tam, kjer so podatki o prometnem toku
neto¢ni ali nenatanc¢ni. Za razliko od ostalih algoritmov ne uporablja tocno dolo¢enih mejnih
vrednosti, temvec¢ javi odstotek verjetnosti, da je prislo do incidenta. To naredi na podlagi vnaprej
predpisanega sklopa pravil, ki se izvrsijo po koncu naslednjih procesov (Diamantopoulos, 2013):

* Crpanje podatkov,

* glajenje podatkov,

* uporaba podatkov na setu pravil.

V fazi Crpanja algoritem z detektorjev pridobi podatke o prometnem toku (zasedenost, volumen ali
hitrost). Pomemben korak, ki se razlikuje od drugih algoritmov, je glajenje podatkov, kjer algoritem
tocne kvantitativne vrednosti nadomesti z drugimi vrednostmi, na primer hitrost 50 km/h opise s 70 %
najvisje hitrosti. V zadnjem koraku algoritem verificira izhodne podatke glede na vhodne in na podlagi

tega poda verjetnost dogoditve incident.

Cetudi se algoritem po Xiaorongu in ostalih (2007) z vidika stopnje laznih detekcij in povpreénega
Casa za detekcijo obnese bolje kot nevronske mreze, se najveckrat uporablja kot dopolnilo k
nevronskim mrezam in ostalim algoritmom zaradi sposobnosti obdelave pomanjkljivih podatkov, ki so

pri prometnem toku razmeroma pogosti (Diamantopoulos, 2014; Martin in sod., 2011).

5.7 Zaznavanje na podlagi slike

Avtomatska zaznavanje incidentov se na podlagi slike izvrSi na dva nacina (Rijavec 2000):

* neposredno z odkrivanjem stojecih vozil in

* posredno preko sprememb Vv hitrosti.
Algoritmi so sposobni v le nekaj sekundah zaznati padel tovor, ustavljeno vozilo, peSca ali zgolj
kolono. Hitro odkrivanje in pravocasno alarmiranje je kljuénega pomena pri povecanju varnosti v
prometu, saj se s tem zmanj$a moznost za nastanek sekundarnih nesre¢, ki v 50 % primerov nastanejo

v prvih 10 minutah po primarni nesreci.
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Zaradi delovanja algoritma za obdelavo slike je v zelo kratkem ¢asu mogoce zaznati tudi dim (pozar),
kar se uporablja predvsem v predorih — Slika 31. Ti so sicer opremljeni Se s kablom, ki je obc¢utljiv na

toploto, vendar je videodetekcija veliko hitrejsa.

Slika 31: Videodetekcija dima na podlagi evalvacije vsakega piksla (Kapsch, 2009: str. 29).

V Sloveniji je vgrajenih kar nekaj videodetekcijskih sistemov podjetja Autoscope in Traficon, ki so se
izkazali za uporabne Ze ob mnogih primerih voZenj v nasprotno stran, pa tudi pri odpadanju ometa.
Sistem je v primeru SentviSkega predora leta 2010 ze v desetih sekundah zaznal dogodek in z alarmom

ustrezno opozoril operaterja na osrednjem zaslonu v nadzornem centru.

5.7.1 Algoritem za obdelavo slike

V sklopu videodetekcijskih sistemov delujejo algoritmi, ki na sliki prepoznajo vozila, predmete in
razli¢ne dogodke. Princip delovanja algoritmov temelji na metodi odStevanja ozadja, ki primerja vsako
slikovno tocko osnovne referencne slike s tekoco sliko iz kamere. Tocke, ki se obcutno razlikujejo
glede na osnovno sliko, se dolocijo kot premikajoci se predmeti, ki jih algoritem spremlja. Na primer
kamere Autoscope v dobrih svetlobnih pogojih primerjjo 12 slik na sekundo, v slabih (no¢nih) pa 6

slik na sekundo, kar je posledica ve¢je obremenitve procesorja (Staric, 2010).

Kljub temu da na trgu obstaja veliko algoritmov z odStevanjem ozadja, vecina uporablja Stiri korake -
predprocesiranje, modeliranje ozadja, zaznavanje ospredja in preverjanje veljavnosti podatkov iz

enega ali ve€ senzorjev hkrati.
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Slika 32: Diagram algoritma odstevanja ozadja (Cheung in Kamath, 2007: str. 2).

Predprocesiranje je skupek preprostih procesov za obdelavo slik, v katerem se spremeni surovi vhodni

signal v format, ki se analizira v nadaljnjih korakih.

Modeliranje ozadja je postopek, kjer se z zajemom video slike pripravi referenéno sliko za primerjanje

s tekoCo. Ta korak je Se posebej zahteven, saj mora vozila in predmete razloCiti pod vsakr§nimi
vremenskimi in svetlobnimi vplivi. V splosSnem poznamo dve tehniki modeliranja ozadja — rekurzivno
in nerekurzivno. Pri slednji algoritem modelira predvideno ozadje na podlagi slik, ki si jih zapomni za
dolocen, pravkar pretekel ¢asovni interval (ve¢ deset sekund). Prednost tovrstnih algoritmov je v
visoki prilagodljivosti, saj so neodvisni od dogodkov na sliki, ki so se zgodili izven ¢asovnega
intervala, za katerega si algoritem zapomni sliko. Pomanjkljivost je, da za takSno delovanje
potrebujejo veliko spomina, Cetudi se slike shranjujejo pri krajsSem vzorCevalnem casu slike. Pri
rekurzivni tehniki pa algoritmi modelirajo oziroma nadgrajujejo ozadje pri vsakem osvezevanju slike.
Za tovrstno delovanje ne potrebujejo veliko spomina, vendar se lahko pri napacnem modeliranju
ozadja posamezna napaka ponavlja dlje Casa. Vecina obojih algoritmov ima pomanjkljivost, da ne
primerjajo vrednosti med sosednjimi slikovnimi tockami (Cheung in Kamath, 2007).

V fazi zaznavanja ospredja algoritem primerja tekoco sliko z ozadjem in zazna slikovne tocke, ki se

obcutno razlikujejo od ozadja. To stori s pomocjo funkcij intenzitete svetilnosti slikovne tocke /,(x,y)

in ocene slikovne tocke iz ozadja B,(x,y) ter vnaprej postavljene mejne vrednosti 7. Tako velja:

[Ie(x,y) = Be(x, ¥)| > T (5.18)

Mejna vrednost se obi¢ajno dolo¢i eksperimentalno. Za poudarjanje kontrasta pri temnejSih predelih
slik (na primer sencah) pa se pogosto uporablja tudi relativna razlika (Cheung in Kamath, 2007).

11 (x, y) — B (x, y)I S
Be(x,y)

T, (5.19)

Zadnji korak pri algoritmu odStevanja ozadja je preverjanje veljavnosti podatka, kjer se na podlagi

podatkov izven modela ozadja izloci slikovne tocke, ki ne odrazajo premikajocih se predmetov. To je
potrebno zaradi pomanjkljivosti algoritmov. V tem koraku se predvidi, da morajo biti premikajoci se

predmeti vecji od doloCene velikosti, s ¢imer se izlo¢i osamljene slikovne tocke. Problem meglene
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slike nastane, ko imamo vozila, ki se premikajo hitreje, kot se prilagaja ozadje. V tem primeru se

uporablja ve¢ modelov ozadji, ki imajo razli¢no stopnjo prilagajanja (Cheung in Kamath, 2007).

5.7.2  Virtualni detektorji

Virtualne detektorje pri videodetekcijskih sistemih uporabljamo za pridobivanje prometnih koli¢in in
zaznavanje raznoraznih dogodkov v prometu. Pri tovrstnih sistemih poznamo (Staric, 2007):

* avtomatski Stevec,

¢ detektor prisotnosti vozila,

¢ detektor hitrosti vozila,

* tunelski linijski detektor (TLD),

* zunanji linijski detektor,

¢ detektor kontrasta,

* funkcijski detektor,

¢ detektorska postaja,

¢ detektor dogodkov in

e naslovni detektor.

Slednji spadajo med sekundarne detektorje, ki analizirajo in povezujejo podatke osnovnih detektorjev.
Naslovni detektorji so namenjeni prikazovanju informacij v video sliki. Ceprav se danes za zaznavanje
izrednih dogodkov v vecini uporabljajo tunelski linijski in zunanji linijski detektorji, so v nadaljevanju

na kratko predstavljeni tudi ostali.

5.7.2.1 Detektor dogodkov

Podjetje ISS kot eno vodilnih na podrocju slikovnega procesiranja za zaznavanje izrednih dogodkov
ponuja algoritem AIDA (Autoscope Incident Detection Algorithm). Obicajno se uporablja na odprtih
cestah in avtocestah. Algoritem obdeluje podatke, ki mu jih posredujeta detektorja hitrosti in
avtomatskih Stevcev. Nesreca ali drug izredni dogodek vplivata na prometni tok tako, da se zmanjsa
hitrost vozil v protito¢ni smeri od mesta nastanka nesrece. To je v teoriji prometnega toka opisano kot
pojav »udarnega vala«, ki ga detektor dogodkov iS¢e v smeri vidnega polja kamere. Ko detektor
zazna, da se je hitrost vozil zmanjsala, preveri, kolikSen je bil pojemek oziroma kako hitro je kolona
nastajala, ter po potrebi sprozi alarm. V izogib laznim alarmom se v sistem vnese S$e urnik, ki

detektorju pove, kdaj lahko na posameznih odsekih pri¢akuje urne konice.
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5.7.2.2  Detektor prisotnosti vozil

Detektor predstavlja preprostejSo obliko detektorja incidentov in se uporablja za zaznavanje
prisotnosti vozila v detektorski coni na odprtih cestah in avtocestah, pogosto pa tudi za dolocanje
vecino vidnega polja kamere. Za zaznavanje izrednih dogodkov ga namestimo na odstavni pas ali
bankino, kjer se sprozi po dolo¢enem casu zasedenosti, ponavadi po treh sekundah. Prav tako ga je v
nastavitvah mozno usmeriti, da zazna le vozila, ki vozijo v smeri prometnega toka ali nasprotni smeri

prometnega toka, lahko pa vozila zazna tudi neodvisno od smeri.

s
g ol PERBo 6 KK
X =1 WAAWLOPH P ns

Presence Detector fx
Detector
Detactor Title: |
Detection Parameters
Background Retresh Rate [a0 sec
[ Night Reflection

Onentotion
® Downlone (" Crosslone

Direction
o & " ~ OFE

[~ Stopped Vehicles Only

Shadow Processng
(" No Shedow Processing

(" Indoor Lighting
Dwection I
® Outdoor Lighting
Morning [f
Afamoon ,—
Night [oe <]
[T Tuen Off Shadow Processing st Midday
[v Visible
[~ Use as defoult for new detectors

| |

Slika 33: Nastavljanje usmerjenjega detektorja prisotnosti za sistem ISS Autoscope sistem (Staric,
2007: str. 46)

5.7.2.3 Detektor hitrosti vozil

Detektor hitrosti vozil se lahko uporablja samostojno ali v sklopu detektorja dogodkov. Pri zaznavanju
incidentov ima posredno vlogo, saj detektor incidentov potrebuje podatke, ki jih procesira (Rijavec
2000). Doloc¢imo ga kot virtualno Stirikotno zanko, ki ji sledi avtomatski Stevec, to je gledano v smeri
voznje. Zanka mora biti postavljena vzporedno s smerjo voznje, njena velikost je doloCena
avtomatsko. Na ta nacin je mozno pridobiti informacijo o hitrosti vozil, zasedenosti, dolzini vozil in

glede na to tudi klasifikacijo v vnaprej doloCene razrede.

Hitrost se v obmocju zanke izmeri veckrat. V kolikor katera izmed izmerjenih vrednosti moc¢no

odstopa, jo izlo¢i, nato pa izracuna aritmeti¢no sredino in poda izmerjeno hitrost vozila. Pri visjih
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vozilih je zaradi krajSega Casa nahajanja v zanki mozno odstopanje hitrosti, ki se delno kompenzira s

faktorjem umerjanja hitrosti pri nastavitvah detektorja (Stari¢, 2007).

5.7.2.4 Tunelski linijski detektor

Predori predstavljajo ene izmed najbolj nevarnih obmocij na avtocestah, zato so v celoti pokriti s
kamerami. Ce je v tunelu krivina, se kamero vedno namesti na njen zunanji del. S tunelskimi
linijskimi detektorji je mogoce zaznati zaustavljeno vozilo, pocasi vozece vozilo in vozilo, ki vozi v

nasprotni smeri (Stari¢, 2007).

Z zeljo po ¢im visji stopnji zaznavanja izrednih dogodkov se za vsak vozni pas nastavi vec virtualnih
detektorjev, ki pokrivajo veéino vidnega polja kamere. Najblize kameri je virtualna zanka najvecja, saj
je na tem mestu tudi natancnost zaznavanja najvec¢ja. Zato se tu izvaja zaznavanje voznje v nasprotno
smer. Ko detektor to zazna, se sprozi alarm, ki ostane vklopljen vse do takrat, dokler ne zazna vozila,

ki pelje v pravo smer.

Detektor je sposoben meriti tudi hitrost vozil in s tem zaznati, ali je vozilo pocasno ali ne. To
zaznavanje se odvija na delu, ki je blizje kameri. V kolikor detektor zazna pocasno vozilo, se vklopi

alarm. Mejno hitrost za vklop alarma se ro¢no dolo¢i v nastavitvah detektorja.

Detektor je sposoben zaznati tudi zaustavljeno vozilo, in sicer ko je vozilo zaustavljeno za dolocen
casovni interval. Nastavitev Casovnega intervala mora biti vselej optimizirana, saj velik interval

pomeni nizjo stopnjo laznih alarmov, a hkrati tudi daljsi ¢as za detekcijo (Staric, 2007).
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Slika 34: Tunelski linijski detektorji za sistem ISS Autoscope sistem (Staric, 2007: str.52)
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Kamere so sicer v predorih sposobne zaznati tudi pozar (dim) hitreje kot pa opti¢ni kabel, ki je v ta

namen pritrjen na strop predora.

5.7.2.5 Zunanji linijski detektorji

Tako kot tunelski linijski detektorji so tudi zunanji sposobni zaznati zaustavljeno vozilo, pocasi
vozece vozilo ali v nasprotni smeri vozece vozilo. Za razliko od tunelskih se pri zunanjih ta stanja
spremljajo na celotni dolzini detektorja. Zaradi razli¢nih svetlobnih pogojevpreko dneva je potrebno

pri vgradnji kamere vnesti zemljepisno Sirino in visino, da algoritem prepozna ¢as dneva in noci.

Z merjenjem hitrosti detektor zazna pocasi vozece vozilo. Pri tem se sprozi alarm, ki je vklopljen Se
30 s od zadnjega vozila, ki je vozil s hitrostjo, niZjo od prednastavljene za pocasi vozece vozilo.
Izklopi se tudi, ¢e detektor zazna vozilo, ki vozi s hitrostjo za 15 km/h vecjo od nastavljene (Staric,
2007). Da ne pride do laznih detekcij, se pri nastavitvah lahko vnese tudi ¢as jutranjih in popoldanskih
konic, ko se pricakuje zgosceni promet. To se izvede z zadrzevanjem alarma za dolocen ¢asovni

interval.

5.7.2.6  Funkcijski detektorji

Funkcijski detektorji omogocajo povezavo in interpetiranje osnovnih detektorjev, ki generirajo ON ali
OFF signal. Logi¢ne operacije v ozadju skrbijo, da funkcijski detektor generira svoj izhod ON, ko je
na odprti cesti. Eden izmed nacinov je tudi povezava na detektor dogodkov, da ta ob dolocenem

zaporedju javi alarm.

5.8 Algoritmi s podatki z mobilnih detektorjev

To so algoritmi, ki uporabljajo tockovni podatek o lokaciji posameznih vozil v prometnem toku in se
zana$ajo na podatke naprav za pozicioniranje vozil, na primer GPS. Kamran in Haas (2007) predlagata
dvofazni model, ki u¢inkovito zazna posledice izrednega dogodka, ki se kaze v zastoju. Algoritem se v
prvi fazi osredotocCi na SirSe obmocje, v drugi pa na manjse - kriticno obmocje. To je pomembno z
vidika obdelave podatkov, saj je cilj algoritmov za zaznavo izrednih dogodkov, da v kar se da kratkem
¢asu zaznajo motnjo v prometnem toku. Avtorja sta predpostavila, da so vsa vozila opremljena z GPS

sprejemniki, ki ves ¢as posiljajo podatke o lokaciji na streznik, ki te podatke obdeluje.
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Slika 35: Arhitektura sistema GPS (povzeto po Kamran in Haas, 2007: str. 914)

V prvi fazi se zaradi ucinkovitejSe analize odsek ceste razdeli na ve¢ krajSih segmentov, katerih
dolzina je odvisna od kategorije ceste. Vsak segment je v sistemu opisan s koordinatami, kjer je tudi
opredeljena smer s in proti toku. Na podlagi teh podatkov sistem zazna, v katerem segmentu in v
kateri smeri se giblje vozilo. V naslednjem zaporedju se nato izvedejo naslednji izracuni:

* izracun povprecne hitrosti vseh vozil za vsako smer za posamezni segment;

* primerjava izratunane vrednosti s prednastavljeno vrednostjo za podobne pogoje (znano je, da
se obicajna povprecna hitrost razlikuje glede na vremensko stanje, uro v dnevu, dan v tednu in
druge dejavnike);

* izbor segmenta, kjer izraCunana vrednost najbolj odstopa od prednastavljene;

* primerjava povprecnih hitrosti sosednjih segmentov z izbranim segmentom;

v kolikor je povprec¢na hitrost v naslednjem segmentu precej visja od identificiranega, potem je zelo

verjetno, da je v tem prislo do izrednega dogodka.

S prepoznano razliko v povprecni hitrosti je algoritem Ze zaznal motnjo v prometnem toku. Zaznal je
tudi segment, kje naj bi se to zgodilo. Ob dinami¢nem segmentiranju lahko algoritem dani segment Se
nadalje razdeli na podsegmente. Tu se zgoraj navedeni koraki zopet ponovijo, da se zazna del z
najnizjo hitrostjo. Pri primerjavi sosednjih podsegmentov je mozno razloCiti tudi, ali se je zgodil
izredni dogodek ali gre zgolj za ponavljajoci se zastoj, kot je na primer prometna konica. Algoritem to
razlo¢i glede na vrednosti povprecne hitrosti v sosednjih podsegmentih. V kolikor je vrednost v
naslednjem podsegmentu vi§ja od identificiranega in je prestetih tudi manj vozil, se je v oznaCenem
zgodil izredni dogodek (slika 14). V kolikor pa so vrednosti priblizno enake, je govora o sploSnem

zastoju (Kamran in Haas, 2007).

v smeri toka >
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Slika 36: Izredni dogodek (trk vozil) v srednjem segmentu (povzeto po Kamran in Haas, 2007: str. 915)
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V prvi fazi sicer po mnenju avtorjev algoritem lahko zamenja sploSen zastoj za izredni dogodek,
vendar ga druga faza, kjer se algoritem osredotoCi na podatke posameznih vozil znotraj
identificiranega podsegmenta, zavrne ali potrdi. Postopek zopet poteka v korakih, in sicer se zacne z
identifikacijo vozila, ki:

* vozi mnogo pocasneje od povprecne hitrosti na tem odseku,

* je popolnoma ustavljeno in

* vozi v nasprotno smer prometnega toka.

V drugem koraku se analizirajo $e naslednji podatki z GPS sprejemnikov:
* primerjava povprecne hitrosti vseh vozil znotraj segmenta z merodajno vrednostjo,
* opazovanje pojemka hitrosti posameznih vozil (v kolikor je vozilo v kratkem ¢asu izgubilo
hitrost).

* opazovanje oddaljenost med vozili, kjer je mogoce zaznati tréenje.

Po petminutnem premoru algoritem znova preveri stanje in ¢e se ni ni¢ spremenilo, sprozi alarm in
sporo¢i natan¢no lokacijo izrednega dogodka. Ta korak je bistven za razlikovanje med trenutnim
zastojem in nastankom incidenta, saj bi se v primeru trenutnega zastoja vozila najverjetneje Ze
premaknila. Na ta nacin je mozno zaznati ne samo zastoj kot posledico izrednega dogodka, temvec
tudi tréenja (naletno in bo¢no) ter okvaro vozila oziroma tréenje v objekt. Ti scenariji so mogoci v
teoriji ob neprekinjenem prenosu podatkov z GPS sprejemnika in izredni to¢nosti pri lociranju vozil

(Kamran in Haas, 2007).

Ob natan¢nih GPS meritvah je tovrsten sistem mozno uporabljati tudi na mestnih cestah, vendar je
»ve«, kje lahko pricakuje trenuten zastoj oziroma pojemek hitrosti vozil (rdeca luc, krozisce, prehod

za pesce ...).

5.8.1 TRANSMIT

TRANSMIT je komercialno ime za algoritem podjetja Transcom, ki je bil zasnovan za drzavi New
York in New Jersey. Deluje na podlagi podatkov o potovalnih casih vozil, opremljenih z elektronsko
tablico, ki komunicirajo z obcestnimi antenami, med seboj oddaljenimi na razli¢nih razdaljah, vendar
najve¢ 3,5 km. Elektronske tablice so opremljene z ID §tevilkami, zato lahko takoj, ko pride vozilo v

doseg antene, ta izracuna potovalni Cas.

Algoritem zazna pojav incidenta na podlagi podaljSanih potovalnih ¢asov tako, da mora doloc¢eno

Stevilo zaporednih vozil imeti dalj§i potovalni Cas kot vozila ob istem Casu na istem odseku v
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preteklosti. Za podporo algoritmu skrbi arhiv podatkov o potovalnih casih za petnajstminutne
intervale. Tako algoritem vsakih 15 minut preverja, ali je prislo do incidenta. V kolikor se incident ne
zgodi dva zaporedna intervala, se novi podatki o potovalnih casih zgladijo in zdruzijo z Ze obstojec¢imi
v arhivu (Marshall in Batz, 1994).

Za vsako detekcijsko cono je potrebno dolociti mejno vrednost za razlicne ure v dnevu, pri kateri

algoritem javi alarm. To izraCunamo po enacbi (5.20).
TH; = HT; + MSD - HSD; (5.20)

Kjer je:
HT; — povprecni potovalni ¢as i-tega intervala v preteklosti,
HSD — standardni odklon potovalnega Casa iz preteklosti,

MSD — mnozitelj za standardni odklon.

Algoritem vkljucuje tudi vozila, ki zapustijo hitro cesto pred naslednjo anteno. V nasprotnem primeru
bi sistem zaznal neskon¢no dolge potovalne ¢ase in tako javil preveliko Stevilo incidentov. Za j vozilo

v ¢asovnem intervalu i se izraCuna verjetnost laznega alarma P(F A; j) po enacbi (5.21).
P(FAy;) = P(E) + P(NE) - P(LT) (5.21)

Prvi ¢len P(E;) predstavlja verjetnost, da je vozilo zapustilo odsek, e preden je prispelo v obmocje
naslednje antene. Drugi ¢len pa predstavlja produkt verjetnosti, da vozilo ni zapustilo odseka -
P(NE;), ter verjetnosti, da potovalni ¢as vozila ni daljsi zaradi pojava incidenta - P(LT;). Po izraGunu
verjetnosti laZznega zaznavanja za vsa vozila je mozno doloditi Se verjetnost pojava izrednega dogodka

v ¢asovnem intervalu i po enacbi (5.22).

n

P(IN) =1— 1_[ P(FA;;) (5.22)

j=1
Algoritem se primerjavi s preostalimi po mnenju Parkanyja in Xie (2005) obnese dobro, vendar se

njegova ucinkovitost razlikuje od mesta namestitve.

5.8.2 Waterloo

Mobilni detektorji v vozilih posredujejo podatke o potovalnih &asih posameznih vozil. Ce je vozil,
opremljenih z detektorji, dovolj, so podatki o prometnem toku dovolj natan¢ni, da jih lahko uporabimo
kot vhodne podatke za algoritem za zaznavanje izrednih dogodkov. Hellinga in Knapp (2000) sta
predlagala tri tipe algoritmov:

* algoritem meje zaupanja (ang. Confidence Limit Algorithm),

* algoritem z mejo hitrosti in zaupanja (ang. Speed and Confidence Limit Algorithm),

¢ algoritem dvostranske meje zaupanja (ang. Dual Confidence Limit Algorithm)
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Vsi temeljijo na predpostavki, da se potovalni ¢as na dolo¢enem odseku spremeni hitreje kot posledica
zmanjsanja kapacitete (na primer zaprt vozni pas zaradi izrednega dogodka) kot pa posledica visjega
povprasevanja (Hellinga in Knapp, 2000). Ko se incident zgodi, se potovalni ¢as obi¢ajno podaljsa,
kar se odraza tudi v statisti¢énih spremenljivkah — povprecju in varianci potovalnega ¢asa, ki jih
algoritem oznaci in primerja glede na stanje pred dogodkom. Meja zaupanja je dolo¢ena na podlagi
predhodnih dvajsetsekundnih ¢asovnih intervalov, tako imenovanega »primerjalnega okna«.
Upostevana je predpostavka, da so potovalni ¢as posameznikov opisani z lognormalno porazdelitvijo.
Za ¢asovni interval i, ki sledi zadnjemu primerjalnemu intervalu, izraCunamo povprecje in varianco po

enacbah (5.23) in (5.24) (Parkany, 2005).
uy = In(t;) — 0,507 (5.23)

2 var;
of =In{1+ 72 (5.24)

i
Kjer je:
t; — povprecje potovalnega Casa za primerjalni ¢asovni interval,

var; — varianca potovalnega Casa za primerjalni ¢asovni interval,

Vsi tipi algoritmov so navzgor omejeni z mejno vrednostjo, ki se za Casovni interval i izracuna po
enacbi (5.25).

UL; = eit700) (5.25)
kjer je:

Z — stopnja zaupanja.

Pri prvem algoritmu se uposteva le zgornja meja zaupanja. Za ¢asovno okno se izratuna povprecni
potovalni Cas, ki se primerja z mejno vrednostjo in v kolikor je ta preseZena, algoritem javi, da je
prislo do incidenta pri doloCeni stopnji zaupanja (z). Da alarm ni sprozen prehitro, se lahko nastavi

Stevilo zaporednih intervalov, pri katerih algoritem primerja vrednosti.

Drugi algoritem je nadgradnja prvega, saj uposSteva Se hitrost vozil, ki jo lahko pridobimo tudi z
mikrovalovnimi detektorji, video detekcijskimi kamerami ali zankami in se ne nanasa le na vozila, ki
so opremljena s tehnologijo za komuniciranje z obcestno opremo, kjer algoritem dobi podatke o
potovalnih ¢asih. V primeru incidenta bodo imela vozila v smeri prometnega toka po tocki incidenta
vi§jo hitrost kot pred njim. V ta namen algoritem preveri Se hitrost vozil v smeri prometnega toka pri
doloceni stopnji zaupanja. Ce ta preseze vrednosti hitrosti iz primerjalnega okna, algoritem javi alarm

za incident.
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Zadnji algoritem z dvema stopnjama zaupanja se je oblikoval iz potrebe po zmanjsanju laznih zaznav.
Razlog za lazne alarme je, da primerjalno okno vedno vkljucuje zadnjih N intervalov, ne glede na to,
ali je povprecni potovalni Cas za trenutni interval statisticno del primerjalnega okna (Hellinga in
Knapp, 2000). Tako sta avtorja (2000) poleg meje zaupanja za ¢asovno okno uvedla §e mejo za alarm,
ki iz primerjalnega okna izkljuci povprecne potovalne Case, ki presezejo prvo mejno vrednost. To
lahko razlozimo na slede¢ nacin: ko je povprecni Cas intervala vecji kot mejna vrednost casovnega
okna, se predpostavi, da ta Cas pripada drugi populaciji in se tako primerjalno okno ohrani tudi pri
primerjavi naslednjega intervala. Dinamika se ohranja, dokler povprecni potovalni ¢as ne preseze
mejne vrednosti za alarm. Na ta nacin se doseze nizja stopnja laznih alarmov, kar sta dokazala tudi

Hellinga in Knapp (2000).

Tovrstni algoritmi potrebuje podatke le 10 % vozil v prometnem toku na dolo¢enem odseku, s
katerimi so sposobni dolociti pojav incidenta v ¢asu, primerljivem z ostalimi algoritmi. Pri simulaciji
so Waterloo algoritmi potrebovali le 18 sekund, da so zaznali incident, s ¢imer so bili najhitrej$i med
algoritmi, ki uporabljajo to¢kovne podatke vozil. Kot zanimivost je spodaj podana preglednica o
Waterloo algoritmih in njihovi uspesnosti zaznave glede na opremljenost vozil s sprejemniki v

prometnem toku.

Preglednica 6: Primerjava Waterloo algoritmov glede na stopnjo opremljenosti vozil z oddajniki (Hellinda in
Knapp, 1999: str. 24)

Opremljenost Stopnja Povpreéni ¢as za | Stopnja laznih

(%) zaznavanja (%) zaznavo (min) detekeij (%)
1 16 9,3 0,08
5 28 4,94 0,13
Algorftem 10 30 337 0.13
meje 25 25 2,99 0,19

zaupanja > >

50 28 2,27 0,17
100 29 2,44 0,19
1 43 7,12 0,18
Algoritem S 43 5,89 0,15
Z mejo 10 51 4,82 0,18
hitrosti in 25 51 4,01 0,19
zaupanja 50 43 4.07 02
100 39 2,94 0,13
1 24 8,7 0,19
Algoritem S 28 4,48 0,16
z dvojno 10 32 4,14 0,17
mejo 25 27 3,08 0,15
zaupanja 50 30 2.93 0.2
100 32 3,25 0,15
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5.9 Pregled algoritmov

V zgornjih poglavjih smo videli, da razli¢ni tipi algoritmov zahtevajo razlicne vhodne podatke. Za
lazji pregled so v preglednici 8 zbrani algoritmi glede na prometno koli¢ino, ki jo potrebuje za
dolocitev incidenta. Na podlagi tega se lahko lazje odloCimo za izbiro senzorja, ki ga potrebujemo za

dolocen algoritem, hkrati pa do dolo¢ene mere prepoznamo tudi zahtevnost algoritma.

Preglednica 7: Pregled algoritmov (Deniz in Celikoglu, 1999: str. 4)

Algoritem Zasedenost Volumen Hitrost

Kalifornijski

TSC 17,8

SND

Bayesovski

ARIMA

AN

HIOCC

Dvojna eksponentna izravnava

McMasterjev

Nevronske mreze

AYANANAYAVAYASASANAN

ANANIANAN
SR

Mehka logika

* opcijski parameter

6 UPRAVICENOST VPELJAVE SISTEMA ZA AVTOMATSKO ZAZNAVANJE
IZREDNIH DOGODKOV

V Sloveniji uporabljamo za zaznavanje nesre¢ in drugih izrednih dogodkov video detekcijo,
kombinirane mikrovalovne detektorje, delno tudi zanéne detektorje in ro¢no obvesCanje.
Videodetekcija je sicer zelo u¢inkovita, saj zazna vsak neobicajen dogodek, ki se zgodi v vidnem polju
kamere. Tezava se pojavi zaradi njene visoke cene, ki ne omogoca, da bi to reSitev uporabili na
celotnem omreZju avtoceste, ampak so namesto tega z njo pokriti le najbolj kriti¢ni odseki — razcepi,
viadukti in predori. Drugje na avtocestnem omreZju operaterji nadzorujejo promet preko CCTV
(close-circuit TV) kamer, ki same niso sposobne razbrati dogajanja na sliki, v pomo¢ pa so jim tudi
tockovni mikrovalovni in zan¢ni detektorji. Ker je teh kamer veliko, tudi operater ni sposoben razbrati
dogajanja na vseh kamerah tako dobro kot sistem z video detekcijo, kar podalj$a ¢as za zaznavo in s
tem tudi ukrepanje ob izrednem dogodku. V Sloveniji delujejo tudi sistemi izmenjave informacij prek
t.i. socialnih omrezij z uporabno osebnih prenosnih naprav, vendar ocenjujemo, da ta Se niso razsirjena

v tolik$ni meri, da bi bila dovolj hitra in zanesljiva.

V tujini so sistemi za avtomatsko zaznavanje dogodkov v uporabi pogosteje. Za ZDA so podatki na
voljo loceno po mestih, saj ima vsak izmed njih svoj sistem. Kot primer, v mestu San Antonio v
zvezni drzavi Texas 40 % vseh nesre¢ zaznajo s pomocjo algoritmov, ostale pa preko rocnega

obvescanja in CCTV kamer. Predvsem za ZDA obstaja mnogo primerjalnih $tudij, s katerimi so
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avtorji preizkusali delovanje algoritmov v ra¢unalniSkem programu (off-line) ali na obstojeCi cestni
mrezi (on-line), ki pa zaradi neenakih znacilnosti omrezja nima idealnih testnih pogojev. Slednje
predstavlja pomankljivost pri primerjavi, saj se raznolikost cestne mreze pozna pri delovanju
algoritma. Pomankljivost porocil je tudi v tem, da ne temeljijo na isti bazi podatkov in ne vsebujejo
primerjave istih algoritmov, zato je potrebno izvesti e primerjavo med Studijami. V nasem primeru so
zgoraj navedeni osnovni algoritmi, razviti ze v 20. stoletju, ki jih obravnava tudi najvec¢ raziskav. V
nadaljevanju smo kritiéno presodili nekatere izmed S$tudij, iz katerih bomo za potrebe diplomske
naloge privzeli srednji ¢as za zaznavo izrednega dogodka. Ob tem se je treba zavedati, da je na ta
nacin mozno zaznati le izredne dogodke, ki vplivajo na znacilnosti prometnega toka. Velja poudariti,

da dejanska prakti¢na primerjava uspesnosti delovanja algoritmov v sklopu diplome ni bila izvedena.

6.1 Dolocitev srednjega ¢asa za zaznavo incidenta

Balke (1993) se je pri vrednotenju algoritmov zanasal na podatke o zmogljivosti, ki temeljijo tako na
teoriji kot dejanskih primerih. V sklopu raziskave je obiskal sedem nadzornih centrov v ZDA in
Kanadi, da bi pridobil informacije s terena o dejanski uporabi algoritmov pri zaznavanju incidentov. V
nekaterih mestih sistemih so jih zaradi visoke stopnje laznih alarmov, ki jo je povzrocila slaba
kalibracija, opustili. Od S§tirih centrov, ki uporabljajo algoritem, kar trije uporabljajo modificirano
verizjo kalifornijskega algoritma in le eden McMasterjev algoritem. V nadaljevanju raziskave poda
avtor vrednosti o stopnji zaznave, stopnji laZzne zaznave in povpre¢nem ¢asu za zaznavo, ki so bile

pridobljene v simulaciji. V preglednici so prikazani le tisti algoritmi, ki so navedeni tudi v tem delu.

Preglednica 8: Primerjava uspesnosti algoritmov (Balke, 1993: str. 71)

Stopnja . .
Stopnja Povprecni ¢as Casovni Casovni interval
laZnih
Algoritem zaznavanja zaznavanja interval za za posodobitev
(%) (min) A ratun 0 5
o min izracun (s s
(%0)

Kalifornijski 82 0,85 1,73 60 20, 30 ali 60

TSC 7 67 2,91 0,134 60 20, 30 ali 60

TSC 8 68 3,04 0,177 60 20, 30 ali 60
SND 92 1,1 1,3 180 ali 300 60
Bayesovski 100 3,9 0 60 20
ARIMA 100 0,4 1,5 20 20
McMasterjev 68 2,2 0,0018 30 30

Po pregledu opazimo, da imajo ravno najveckrat uporabljeni algoritmi razmeroma dolg cas
zaznavanja. Daljsi Cas pri modificiranem kalifornijskem algoritmu izhaja iz testa »obstojnosti«

incidenta, saj ta zahteva, da so mejne vrednosti, predno javi alarm, dolocen ¢as presezene. Uspesnost
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je na ta na¢in razvidna tudi iz nizke stopnje laznih detekcij. Cas za zaznavo je v dologeni meri povezan
s Casovnim intervalom, ki ga algoritem uporablja za osvezevanje vrednosti prometnih spremenljivk.
Vecina jih za povpreéno vrednost dane prometne spremenljivke uporablja 60-sekundni interval, ki ga
posodabljajo z novimi podatki v isti ali manjsi ¢asovni enoti (20 ali 30 sekund za modificirani

kalifornijski algoritem).
Blake (1993) je algoritme ovrednotil tudi z vidika kompleksnosti in zahtevnosti integracije v obstojec¢
sistem za nadzor in vodenje prometa. Podatki veljajo za nadzorni center v zvezni drzavi Texas —

TxDOT, vendar so dovolj ilustrativni, da dobimo predstavo o zahtevnosti algoritmov.

Preglednica 9: Stopnja kompleksnosti algoritma in zahtevnost integracije v obstoje¢ SNVP (Balke, 1993: str. 76)

Algoritem Stopnja kompleksnosti | Zahtevnost integracije
Kalifornijski Nizka Enostavna
TSC7 Srednja Enostavna

TSC 8 Srednja Enostavna

SND Nizka Enostavna
Bayesovski Visoka Zmerna
ARIMA Visoka Tezka

HIOCC Nizka Tezka
McMasterjev Srednja Zmerna

Kompleksnost je pomembna z vidika operaterjev, ki sprejemajo ukrepe na podlagi odlocCitev
algoritma, zato je potrebno, da razumejo njihovo delovanje. Avtor v zakljucku predlaga uporabo
bodisi modificiranega kalifornijskega bodisi McMasterjevega algoritma, saj imata oba preprosto
logiko in je njuna vgradnja, kot kaZe primer nadzornega centra v Texasu, enostavna. Podobno je tudi v
naSih centrih za nadzor in upravljanje prometa, saj oba algoritma za izra¢un potrebujeta le osnovne
prometne spremenljivke, ki jih pridobimo s pomoc¢jo induktivnih zank ali mikrovalovnih detektorjev,

ki se pri nas Ze uporabljajo v ta namen.

Subramaniam (Parkany in Xie, 2005) je leta 1991 pravtako ovrednotil algoritme glede na osnovo
delovanja, kot so razvrseni v tretjem poglavju diplomske naloge. Vhodne podatke je pridobil s
pomocjo induktivnih zank in video detekcije, vendar ni jasno ob kaks$nih predpostavkah, zato je

vrednosti potrebno upostevati z razmislekom.
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Preglednica 10: Primerjava uspesnosti algoritmov (Parkany in Xie, 2005: str. 56)

Algoritem Stopnja zaznavanja Povprecni ¢as zaznavanja Stopnja laznih detekcij

(%) (min) (%)

TSC 7 67 2,91 0,13

SND 92 2,55 1,3

Bayesovski 100 3,9 0

ARIMA 100 0,39 1,4-2,6

DES 82 5,05 0,28

HIOCC 96 - -

McMasterjev 100 1,5 0,04

Videodetekcija" 90 0,33 Ena na tri ure

" Uporablijen je bil sistem INVAID-TRISTAR

Vrednosti so za nekatere algoritme iste kot pri Balku, saj sta za nekatere algoritme oba ¢rpala iz istih
podatkov. Veliko razliko v stopnji zaznavanja opazimo pri McMasterjevemu algoritmu, ki pa ima na
drugi strani vi§jo stopnjo laznih zaznav. To razmerje nastavimo pri umerjanju, ko je potrebno sprejeti

kompromis.

Stephanedes in ostali (Parkany in Xie, 2005) so poleg ovrednotenja obstojecih algoritmov predlagali
Minnesota algoritem, ki se uporablja za obmocje Minneapolisa, a v diplomi sicer ni predstavljen.
Vrednotenje so opravili na dejanskih podatkih za meddrzavno cesto 1-35 v Minneapolisu v ameriski
zvezni drzavi Minnesota. Med merjenjem uspeSnosti so ugotovili, da imajo obstoje¢i algoritmi
dolocene pomankljivosti, in sicer da so podatki nezanesljivi zaradi moznega nezanesljivega delovanja
zank in nezmoznosti loCevanja obicajnih zastojev od zastojev, ki so posledica nesrec. Slednje se lahko

dogaja, vendar ga je z natan¢nim umerjanjem mozno $e zmanjsati.
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Grafikon 1: Stopnja detekcije v odvisnosti od povprecnega Casa za detekcijo (Parkany
in Xie, 2005: str. 58)

Negativne vrednosti povpreénega ¢asa zaznavanja predstavljajo primere, ko je operater opazil nesreco,
Se predno je nanjo opozoril algoritem; sicer imata tako osnovni kot modificirani kalifornijski algoritem
visoko stopnjo zaznavanja pri nizkem povpreCnem cCasu za zaznavo. Avtorji so opazili, da se

modificirani kalifornijski algoritem najboljSe obnese tudi v primeru stopnje laznih alarmov.

Martin in ostali (2001) so uporabili podoben pristop pri ocenjevanju uspesnosti algoritmov. Pri vecini
algoritmov so dobili iste vrednosti kot ostali avtorji, izstopa le algoritem z dvojnim eksponentnim
glajenjem. Ta je bil v njegovem primeru uporabljen v Torontu, kjer je dosegel 92 % stopnjo zaznave,
povprecni ¢as za zaznavo 0,7 minute ter 1,87 % stopnjo laznih zaznav, ki je razmeroma visoka.
Avtorji predvidevajo, da bi se ta znizala, v kolikor bi nastavili nizZje mejne vrednosti v algoritmu, kar
bi vplivalo tudi na ostala merilna za uspesnost. V sklepu, zanimivo, kot primaren sistem za zaznavo
incidentov predlagajo ro¢no obvescanje, to je klice v center za obvescanje ali policijo oziroma v center
za nadzor in vodenje prometa ali prometno-informacijski center. To predlagajo zlasti za odseke z
nizkim volumnom, kjer bi algoritem potreboval predolgo Casa, da bi zaznal nastajanje zastoja.

Deniz in Celikoglu (2012) sta algoritme ovrednotila na nekoliko drugaCen nacin kot ostali. S
simulacijo v programu VISSIM sta za razliéne prometne tokove preizkuSala uspesSnost zaznavanja
algoritmov v odvisnosti od mesta nesreCe glede na polozaj detektorjev. Primerjala sta modificirani
kalifornijski algoritem TSC 7, APID in DES, kjer sta ugotovila, da se pri nizjih volumnih slednji tudi
najbolje obnese. Skupno vsem je Se to, da se obnesejo najbolje, ¢e se nesreca zgodi tik za merilnikom
prometa. V kolikor se zgodi tik pred njim, nezgode ni zaznal nobeden izmed algoritmov. V njihovem

primeru so bila detektorska mesta med seboj oddaljena 1,5 km. Michek (2013), pravtako tudi Feitsma
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(2014), za optimalno delovanje priporocajo razmak med detektorskimi mesti v dolzini okoli 500 m.
Deniz in Celikoglu (2012) ne izpostavljata nobenega algoritma, vendar skleneta, da je stopnja
zaznavanja moc¢no odvisna od mesta izrednega dogodka glede na polozaj detektorjev na danem

odseku.

Van de Ven (2007) je primerjala McMasterjev algoritem z dvema, ki se trenutno uporabljata na
Nizozemskem, Presikhaaf in »detektorjem zapore« (de Blokkadedetector) ter lastnim, ki ga je razvila v
sklopu dizertacije. Racunalniski preizkus s programom MoniGraph je pokazal, da je McMasterjev
algoritem v zelo kratkem casu zaznal vse incidente, vendar je hkrati javil tudi visoko Stevilo laznih
alarmov, kar 14 na dan, kar ga za prakti¢no uporabo naredi manj zanimivega. V zakljuCku avtorica
ugotavlja, da je do tega prislo zaradi poenostavitev pri umerjanju mejnih vrednosti in vidi tu priloznost

za izboljsavo.

Ob upostevanju vidika enostavnosti vgradnje, kompleksnosti logike, ¢asa za zaznavanje in stopnje
zaznavanja se na podlagi raziskav odlo¢imo za kalifornijski ali McMasterjev algoritem, pri ¢emer
upostevamo naslednja dva Casa za zaznavanje za nadaljni izracun:

¢ kalifornijski: 0,85 minute in

* McMasterjev: 1,5 minute.

6.2 Opis izrednega dogodka

Da bi lazje prikazali pomembnost vpeljave algoritmov, si bomo v nadaljevanju pogledali izreden
dogodek, ki se je zgodil 23. septembra 2014 na viaduktu Petelinjek v smeri Ljubljane. Tega dne se je
na viaduktu Petelinjek na voznem pasu v smeri Ljubljane vnelo tovorno vozilo, ki je prevazalo osebna
vozila. Tovornjak je zaprl celo cesto, kjer je voznik sam pricel gasiti vozilo, po prihodu intervencije pa
so mu pomagali e gasilci. Do izrednega dogodka je prislo cca. 1 km za predorom Podmilj v jutranjih
urah, ko je s smeri Trojan proti Ljubljani veliko prometa zaradi dnevnih migracij na delo. Obmocgje, ki
je pod nadzorom regionalnega nadzornega centra Vransko, je z vidika upravljanja prometa zahtevno,
saj avtocesta na odseku Vransko — Blagovica poteka ve¢inoma po viaduktih in skozi predore Locica,
Jasovnik, Trojane in Podmilj. Temu primerno je bilo tudi upravljanje ob izrednem dogodku, ki je

vkljuéevalo zaprtje posameznih predorov in usmerjanje voznikov na izvoza Vransko in Trojane.

6.3  Analiza prometnih obvestil

Obmocje, na katerem se je zgodila prometna nesreca, je zaradi svojih znacilnosti gosto opremljeno s
portali spremenljive inofrmativne—prometne signalizacije, kakor tudi s spremenljivimi prometnimi
znaki. Na portalu SPIS so namesceni mikrovalovni detektorji kot merilniki prometa, pomemben ¢len,
ki predstavlja osnovno delovanje SNVP. »Portal« oziroma merilniki tik pred mestom izrednega

dogodka niso delovali, pravtako so bile oslabljenje tudi kamere. Razlog nedelovanja je v nedavnem
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udaru strele v blizini. Zaradi tega bomo predstavili sporocila na portalih, ki so bila pred predorom
Podmilj, kjer ni bilo ve¢ mogoce zaviti z avtoceste na vzporedno regionalno cesto. V kronoloski
pregled smo vkljucili tudi vmesni Cas, ko je sluzba za zasCito in reSevanje oziroma Center za
obves¢anje (CO, Stevilka 112) prejela obvestilo o dogodku na avtocesti. Cas zaznave dogodka je

namre¢ za temo diplomske naloge najpomembnejsi podatek.

Preglednica 11: Kronologija dogodkov ob pojavu izrednega dogodka z dne 23.9.2014 na Stajerski avtocesti

Kdo in kaj? (23_53‘31 " Dogodki
Vozilo 07:43:00 Vnetje tovornega vozila na zaCetku viadukta Petelinjek.
Uprava RS za zas¢ito in
reSevanje 07:43:00 Klic mimovozecih vozil na 112.
Regionalni nadzorni V regionalnem nadzornem centru prejmejo klic o pojavu
center Vransko - Dars 07:50:00 izrednega dogodka.
Regionalni nadzorni Prvo obvestilo na predhodnih portalih SPIS o zmanjSanju
center Vransko - Dars 07:52:10 hitrosti na 80 km/h
Regionalni nadzorni Obvestilo o prometni nesreci in preusmerjanje voznikov na
center Vransko - Dars 07:54:30 izvoz Trojane

KONEC dogodka (A1 Maribor — Ljubljana: izredni

@DARS SI (Twitter) 12:38:00 dogodek — zaprt vozni pas)

Iz navedenega lahko ugotovimo, da je zaznavanje dogodka s strani upravljalca trajalo Se dodatnih
sedem minut in dve minuti, da so operatorji ukrepali in namestili prve ukrepe za zmanjSanje hitrosti z
namenom preprecitve naleta. Voznike, ki so prisli iz predora Jasovnik, so Se po dodatnih dveh minutah
zaceli usmerjati na izvoz Trojane. Cel izredni dogodek je trajal vse do 12:38:00, ko so odstranili vse
posledice incidenta, vendar se je prometni tok normaliziral Ze bistveno prej, zato v nadaljevanju
obravnavamo krajSi ¢asovni interval. Problem, ki ga opazimo, je v zelo dolgem ¢asu izmenjave
informacij in obvescanja operaterjev v nadzornih centrih (CO in RNC Vransko). Vozniki so namre¢
bolj seznanjeni s Stevilko 112, ki jo ob tovrstnem dogodku praviloma vedno poklicejo. Zanjo je
zadolzena Uprava Republike Slovenije za za$cito in reSevanje, ki pa ni povezana z nadzornimi centri
za upravljanje avtocest ali prometno-informacijskim centrom. Pravtako oba vodita svoj spletni portal

za obvesS¢anje javnosti. Prva ima aplikacijo SPIN — http://spin.sos112.si, na katerem obvesca javnost o

naravnih, prometnih nesre¢ah, onesnazenjih, najdbah idr., druga pa portal Promet — www.promet.si,
kjer obvescajo javnost o raznovrstnih dogodkih na cestah. Tezava je v tem, da portala nista povezana

in tako ne pride do ve¢ kot potrebne izmenjave informacij.

Glede na to, da je najveC nesre¢ zaznanih s klici v regionalne nadzorne centre (Marot, 2014), bi
povezanost omenjenih sluzb pozitivno prispevala k zaznavanju in tako k zmanjSevanju posledicam

izrednih dogodkov.
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6.4  Analiza prometnih podatkov

Prometne podatke smo pridobili s treh merilnih mest — mikrovalovnih detektorjev. Vsi so pritrjeni na
posamezni portal nad vozis¢em avtoceste, po en nad vsakim pasom. Za izracun ekvivalentnega
pretoka so vrednosti za vozni in prehitevalni pas seStete. V skupni povprecni hitrosti so upostevane
hitrosti za osebna in tovorna vozila, ki predstavljajo povprecne vrednosti za oba pasova. Pred izvozom
Vransko je merilno mesto MD 02D, kjer imajo vozniki ze moznost izbire alternativne poti po
regionalni cesti. Za uvozom Trojane je merilno MD 12D, kjer vozniki nimajo ve¢ mozZnosti izbire poti.

Prvo merilno mesto, MD 16D, ki se nahaja po mestu izrednega dogodka, je locirano na koncu

viadukta Petelinjek.

Slika 37: Prikaz merilnih mest na sistemu Scada

6.4.1 Merilno mesto MD 02D

MD 02D - Ekvivalentni prometni pretok (eov/h)
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Grafikon 2: Ekvivalentni prometni pretok na MD 02D s ¢asovnimi mejniki sporo¢il s SPIS02D (zelena) in
SPIS11D (oranzna)

Preglednica 12: Pregled sporocil s portala SPIS02D
Portal Cas Sporocilo

23.9.2014
SPIS02D | 08:05:50 Prometna nesreca, uporabite izvoz, omejitev hitrosti 60 km/h

23.9.2014 Priporocamo/Uporabite izvoz Vransko: zastoj, omejitev hitrosti 100
SPIS02D | 08:08:00 km/h

23.9.2014
SPIS02D | 09:03:40 Prazno sporocilo




72 Marot, J. 2014. Avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov.
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Portal SPIS, kjer sta mikrovalovna detektorja namescena, se nahaja tik pred izvozom Vransko in je
drugi za cestninsko postajo Vransko v smeri Ljubljane. Merilno mesto je od mesta nesre¢e oddaljeno
slabih 16 km, zato ne pricakujemo bistvenega vpliva na pretok. Do 08:05:50, ko se je pojavilo prvo
sporocilo na SPIS, je pretok znasal 2408 eov/h, po tem pa je padel na 1905 eov/h. Ob 09:03:40 je Se
dodatno padel, kar je najverjetneje posledice kasnejSe ure, ko migrira manj ljudi. To se potrdi tudi s
tem, ko po objavi zadnjega obvestila ob 09:03:40 pretok Se dodatno pade na 1806 eov/h. Merilno
mesto smo obravnavali z namenom, da vidimo, kolik§no je prometno povprasevanje iz smeri Celja

proti Ljubljani.

6.4.2 Merilno mesto MD 12D

MD 12D Ekvivalentni pretok vozil (eov/h)
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Grafikon 3: Ekvivalentni prometni pretok na MD 12D s ¢asovnimi mejniki sporo€il s SPIS11D (oranzna)

MD 12D Skupna povprecna hitrost (km/h)
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Grafikon 4: Skupna povprecna hitrost na MD 12D s ¢asovnimi mejniki sporocil s SPIS11D (oranzna)
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Preglednica 13: Pregled sporocil s portala SPIS11D

Portal Cas Sporocilo
23.9.2014
SPIS11D | 07:52:10 Vozite previdno, omejitev hitrosti 80 km/h
23.9.2014
SPIS11D | 07:55:30 Predor zaprt, dva pasova
23.9.2014
SPIS11D | 07:56:50 Intervencija
23.9.2014
SPIS11D | 08:22:40 Vozite previdno, omejitev hitrosti 80 km/h
23.9.2014
SPIS11D | 08:27:10 Predor zaprt, dva pasova
23.9.2014
SPIS11D | 09:02:00 Vozite previdno, omejitev hitrosti 80 km/h
23.9.2014 Prometna nesreca, preusmeritev na prehitevalni pas ¢ez 5 km,
SPIS11D | 09:02:20 omejitev hitrosti 80 km/h
23.9.2014
SPIS11D | 10:28:50 Zastoj ez 4 km, omejitev hitrosti 80 km/h
23.9.2014
SPIS11D | 10:56:20 Prepoved prehitevanja tovornih vozil, omejitev hitrosti 100 km/h

Prometni tok, ki pride do merilnega mesta MD 12D, je odvisen od stanja na predhodnih portalih, zato
pri sporocilih obravnavamo predhodni portal SPIS11D, po katerem se vozniki ne morejo ve¢ odlociti

za izvoz Trojane in tako izbrati alternativno pot.

1. Stanje prometnega toka do dogodka incidenta ob 07:43:00

Merilno mesto MD 12D se nahaja za uvozom Trojane in pred predorom Podmilj. Zaradi krajse
razdalje do mesta izrednega dogodka in zahtevnosti vodenja prometa pri predorih v prometnem toku
pred pojavom ni opaziti posebnosti. Do sem znasa povprecna vrednost pretoka 2499 eov/h, skupna

povprecna hitrost pa 126 km/h, kar je razvidno iz grafikonov 3 in 4.

2. Stanje prometnega toka med 07:43:00 in prvim sporoc¢ilom ob 7:52:10

Najbolj opazen je padec pretoka in skupne povprecne hitrosti pred prvim sporo¢ilom na portalu
SPIS11D, ki voznike omejuje s hitrostjo 80 km/h. Do sem znaSa pretok 2499 eov/h, potem pa strmo
pade na 0 eov/h, saj se predor Podmilj zaradi zastoja ob 7:50:00 zapre, kar je razvidno iz sporo¢il s
portala SPIS12D, in s tem ne dopusca ve¢ voznje mimo mesta dogodka. Skladno s tem pade tudi
skupna povpre¢na hitrost na 0 km/h. Na spremembo v prometnem toku operaterje opozorijo tudi
delujoci merilniki. Do manjSega znizanja pretoka bi prislo, v kolikor bi bili vozniki Zze na predhodnih
portalih obves¢enih o oviri na njihovi poti. Vozniki tako zaradi pomanjkanja informacij niso mogli Ze

prej prilagoditi hitrosti ali izbrati alternativnih poti.

3. Stanje prometnega toka med 07:52:10 in drugim/tretjim sporoc¢ilom ob 07:55:30 ter 07:56:50
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Z namenom izpraznjenja operater zapre predor Trojane, vendar ga potem spet odpre za intervencijo.
Sporocilo intervencija nakazuje voznikom umik na rob cesti§¢a, da je mogo¢ neoviran prehod

intervencijskega vozila. V tem casu sta tako pretok kot hitrost enaka vrednosti 0.

4. Stanje prometnega toka med 07:56:50 in Cetrtim sporo¢ilom ob 08:22:40

V vmesnem casu hitrost in pretok mestoma narasteta, kar kaze na prehod vec vozil preko portala.
Vzorec taks$nih povecanj izhaja iz zapiranj predhodnih predorov na trasi, pa tudi predora Podmilj, ki se
nahaja po merilnem mestu MD 12D. Cilj operaterjev je namre¢ izprazniti predore, saj so to najbolj
nevarna mesta na cestah. Povprec¢na hitrost vozil, ki mestoma preckajo merilnik, je 46 km/h, pretok pa

1740 eov/h, kar kaZe na zelo zgo$cen prometni tok.

5. Stanje prometnega toka med 08:22:40 in petim sporo¢ilom ob 08:27:10

Ob povisanem pretoku operater ob 08:22:40 namesti na portal SPIS11D sporoc¢ilo z omejitvijo hitrosti
80 km/h. Tokrat so tudi hitrosti visje. Vozniki omejitve ne spostujejo in hitrosti segajo vse do 100
km/h. Kmalu zatem se kolona vozil zopet nabere v predora Trojane in Podmilj, zato ju operator

skladno s pogoji vodenja zapre.

6. Stanje prometnega toka med 08:27:10 in Sestim sporoc¢ilom ob 09:02:20 in kasneje

V vmesnem ¢asu do 09:02:00, ko je predor zaprt, sta pretok in hitrost enaka 0 z izjemo treh vozil, ki
so detektor preckala pri bistveno visji hitrosti. V tem casu je prislo tudi do sekundarne nesrece, in sicer
ob 08:50:00 na izvozu Trojane. Ob 09:23:00 pretok zopet pade, saj operater zapre predor Podmilj,
medtem ko predhodni predori ostanejo odprti. To je razvidno tudi iz podatkov o hitrosti, ki pred
09:23:00 padajo in po 09:29:00 narascajo, ko operater ponovno odpre predor Podmilj. Kasneje tako
Podmilj kot ostali predori niso ve¢ zaprti, se pa odvija zgoscen prometni tok vse do 10:30:00, kar je
razvidno iz grafikona 4 o skupni povprecni hitrosti. Po podatki PIC-a je zastoj trajal vse do 10:56:00.
Kljub temu, da pretok po deseti uri v povpreéju znasa 1526 eov/h, je hitrost Se vseeno razmeroma
nizka in zelo niha. Sicer ne pride do ustavitev, vendar vzorec mo¢no spominja na ustavi & spelji

voznjo (ang. Stop and Go).



Marot, J. 2014. Avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov. 75
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenisStvo, Prometna smer.

6.4.3 Merilno mesto MD 16D
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Grafikon 5: Ekvivalentni prometni pretok na MD 16D s ¢asovnimi mejniki sporo¢il s SPIS11D (oranzna)
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Grafikon 6: Skupna povprecna hitrost na MD 16D s ¢asovnimi mejniki sporocil s SPIS11D (oranzna)

Merilno mesto MD 16 se nahaja cca. 1,5 km za mestom izrednega dogodka. Ker obvestila s portala

SPIS16D niso ve¢ relevantna za voznike v zastoju, so na grafu prikazani casovni mejniki s SPIS11D.

1. Stanje prometnega toka do dogodka incidenta ob 07:43:00

Po podatkih Sluzbe za zascito in reSevanje je do izrednega dogodka priSo okoli 07:43:00, kjer vidimo
tudi padec v pretoku in hitrosti. Podobno dogajanje opazimo ze nekaj minut prej, vendar zaradi
nedelovanja kamer na tem podro¢ju ne moremo preveriti ali se je incident zgodil Zze ob 07:37:00. Do
sem je pretok znaSal 2447 eov/h. Povpre¢na hitrost na tem delu znasa 129 km/h, iz ¢esar lahko
izraCunamo, da vozilo od mesta nesreCe do merilnega mesta potrebuje priblizno 45 sekund, kar lahko

upostevamo kot zamik.
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2. Stanje prometnega toka med 07:43:00 in prvim sporoc¢ilom ob 7:52:10

Vozila, ki so se izognila tovornjaku, vozijo s praktiéno enako hitrostjo naprej. V tem casu pade le

pretok na 1680 eov/h.

3. Stanje prometnega toka med 07:52:10 in drugim/tretjim sporoc¢ilom ob 07:55:30 ter 07:56:50

Zaradi zapore ceste tovornjaka pretok zacne povsem upadati. To se zgodi tudi zaradi reagiranja
operaterjev, ki so zaprli predora Trojane in Podmilj. Upad pritoka je lepo viden iz grafikona 7, kjer je
prikazana primerjava z merilnim mestom MD 12D. V c¢asu od zacetka upravljanja z izrednim
dogodkom 07:52:10 in do odprtja prehitevalnega pasu avtoceste ob 09:02:20 si krivulji lepo sledita z
nekaj minutnim zamikom, ki ustreza razdalji med merilnikoma 12D in 16D in upoStevanju nizjih

hitrosti.

4. Stanje prometnega toka med 07:56:50 in Cetrtim sporo¢ilom ob 08:22:40

V tem cCasu pretok mestoma naraste, kar kaze na prehod vecih vozil mimo ovire. Uradno sta oba
pasova Se vedno zaprta, vendar je prostora med oviro cestno varnostno ograjo dovolj, da gredo vozila
mimo. Povprecni pretok vozil, ki uspejo priti mimo, znasa 1402 eov/h, skupna povprecna hitrost pa

119 km/h.

5. Stanje prometnega toka med 08:22:40 in petim sporo¢ilom ob 08:27:10

Prometni tok je v tem Casovnem intervalu nestanoviten tako kot na detektorju MD 12D. Hitrosti so
sicer vi§je, kar je posledice dejstva, da vozila pospeSujejo nazaj k hitrosti prostega toka. Pretok v tem

delu znasa 1345 eov/h, vklju¢no z vozili, ki gredo preko predora Se pred njegovim zaprtjem.

6. Stanje prometnega toka med 08:27:10 in Sestim sporoc¢ilom ob 09:02:20 in kasneje

Ob 08:27:10 operater zapre predor, tri minute kasneje pa upade tudi stopnja prehodov na detektorju
MD 16D, saj pred mestom nesrece ni vec¢ vozil, ki bi lahko nadaljevala voznjo. V tem ¢asu Darsova
vzdrzevalna sluzba odstranjuje posledice in vzpostavi odprtje prehitevalnega pasu mimo mesta
incidenta ob 09:02:20. Takrat po mestu nezgode v smeri prometnega toka ta normalizira, pretok znasa

1862 eov/h, povprecna hitrost pa 121 km/h.

V primerjavi z merilnikom MD 12D vidimo odstopanja v ¢asu po zadnjem odprtje predora ob

09:02:20. Razlog je v ozkem grlu (en odprt pas) na mestu incidenta, ki ni sposoben zadovoljevati
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stopnje prihodov, zato Se vedno prihaja do zastojev. To je razvidno tudi iz sporocil na portalu

SPIS11D, ki opozarja na zastoj vse do 10:56:20.

MD 16D Ekvivalentni prometni pretok (eov/h)
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Grafikon 7: Primerjava ekvivalentnega prometnega pretoka na MD 16D in MD 12D s ¢asovnimi mejniki
sporoCil s SPIS11D

6.5 Izraéun zamud

Uporaba deterministicnega modela ¢akalne vrste, ki je graficno predstavljena in opisana v poglavju
3.1, je osnova za oceno zamude vozil za primer brez in z uporabo algoritma. Z namenom nazornejSega
prikaza in enostavnejSega izracuna predpostavljamo, da:

* imamo v Casu incidenta dve stopnji prihodov, in sicer pred in po zaznavi dogodka;

* imamo tri stopnje odhodov, in sicer do zaprtja predora Trojane, med zaprtjem predora in po

odprtju prehitevalnega pasu mimo ovire, ko se zastoj zane prazniti.

Ceprav smo se za okvirne podatke o trajanju nezgode in pretokih zanaSali na dejansko prometno
nesreCo, gre za ilustrativni izraCun upravi¢enosti uporabe algoritmov za zaznavanje izrednih
dogodkov. Vseh parametrov zaradi metode ni mogoce vnesti v izratun. Za tocen izracun razlik v
zamudah bi bilo namre¢ potrebno simulacijo narediti z ra¢unalniskim programom, kot je Vissim.
Obseg taksne simulacije presega okvir diplomske naloge, bi bilo pa smotrno, da se opravi v okviru

potencialne raziskave na podrocju zaznavanja izrednih dogodkov.

V primeru nesrece na Stajerski avtocesti je ta ¢as znaSal 9 minut, ko je operater preko SPIS portalov
opozoril voznike na obstojeCo nevarnost pred njimi. Ta ¢as bomo primerjali z 0,85 minute, kolikor
potrebuje kalifornijski algoritem, da na podlagi podatkov senzorjev zazna incident. Pri tem se je

potrebno zavedati, da je bil ta ¢as pridobljen iz racunalni§ke simulacije.
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6.5.1 Brez uporabe algoritma za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov

Ko obravnavamo podatke brez uporabe algoritma, razdelimo stopnjo prihodov na dva dela, in sicer na
del pred zaznavo dogodka s strani operaterjev in na del za tem. Zaradi sporocCil na portalih, ki
priporo¢ajo uporabo izvozov Vransko in Trojane, povpraSevanje na AC v smeri incidenta pade. Pred
07:52:00 uporabimo stopnjo prihodov 2499 eov/h, ki jo dobimo z merilnika MD 12D, v drugem pa
1157 eov/h, saj so vozniki o incidentu ze obvesCeni in uporabijo alternativno pot. Stopnja je
prilagojena dolZini trajanja zastoja, ki po Darsovih informacijah postopoma traja vse do 10:56:00.
Stopnjo odhodov dobimo s §tevca MD 16D, in sicer za tri casovne intervale. Od pojave incidenta do
08:27:00, ko se na odseku za pol ure zapre najdaljSi predor z imenom Trojane. Od 09:05:00, ko
vozniki po odprtju prehitevalnega pasu dosezejo Stevec MD 16D, do 10:56:00, ko PIC naznani konec
dogodka zastoj. Parametri, ki so bili uporabljeni za izris diagrama na sliki 38, so podani v preglednici
14.

Preglednica 14: Prihodi in odhodi za primer brez algoritma

Casovni interval Prihodi (eov/h) Odhodi (eov/h)
t <9min 2499 1135
9min <t <44 min 1157 1135
44 min <t < 82 min 1157 0
82 min <t <193 min 1157 1671
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Grafikon 8: Kumulativa prihodov in odhodov v odvisnosti od ¢asa za primer brez algoritma

Zgornji graf zelo nazorno prikaze ¢akalne dobe vozil, ki so ob dolo¢enem casu prisla v zastoj. Najdlje
je cakal tisti, ki je priSel na rep kolone priblizno 45 minut po zacetku incidenta, saj je moral za
nadaljevanje poti pocCakati do odprtja predora. Na grafu je vidna tudi najdaljsa kolona, in sicer v 82.

minuti od zacetka incidenta, tik preden je bil predor zopet odprt. PovrSina med prihodi in odhodi
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prikazuje zamude vseh vozil, ki jih potrebujemo za nadaljnji izracun. V zgornjem primeru tako

zamude vseh vozil znasajo 1374,8 ur.

6.5.2  Z uporabo kalifornijskega algoritma za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov

V tem primeru bomo predpostavili, da je algoritem zaznal dogodek v ¢asu 0,85 minut, kar je vec kot 8
minut hitreje glede na primer nesre¢e na viaduktu Petelinjek. Ostale parametre bomo zaradi
primerjave ohranili, saj primerjamo le cas zaznave incidenta. Predpostavimo Se, da vozniki reagirajo

enako, kot so v dejanskem primeru, vendar zaradi zgodnejSe informacije o zastoju ukrepajo hitreje.

Preglednica 15: Prihodi in odhodi za primer brez algoritma

Casovni interval Prihodi (eov/h) | Odhodi (eov/h)
t < 0,85 min 2499 1135
0,85 min < t < 35,85 min 1157 1135
35,85 min < t < 73,85 min 1157 0
73,85 min < t < 163 min 1157 1671
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Grafikon 9: Stopnja prihodov in odhodov v odvisnosti od ¢asa za primer z algoritmom

Opazimo, da zaradi hitrega reagiranja operaterja komajda nastane zastoj. Ta se sicer poveca v Casu, ko
vzdrzevalna sluzba ureja odprtje enega pasu mimo ovire in je predor Trojane zaprt, vendar vseeno v

manjSem obsegu kot v prvem primeru.

Z uporabo kalifornijskega algoritma znaSa Cas zaznave 0,85 minut, skupna zamuda vseh vozil pa

873,3 ure.
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6.5.3 Primerjava

Posledice hitrega zaznavanja se vidi v 36 % zniZanju skupne zamude vseh vozil. To je vidno tudi iz
Casa trajanja zastoja, saj ta v slednjem primeru traja 163 minut, medtem ko je v dejanskem primeru

zna$la 30 minut vec, torej skupaj 193 minut.

5000 [
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2000
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1000

0 50 100 150 200 250

Cas (min)

Grafikon 10: Primerjava skupnih zamud vseh vozil brez in z uporabo algoritma

Kljub temu, da je primerjava zgolj teoreti¢na, saj razmere v prometnem toku niso tako konstantne, kot
jih prikazuje graf na sliki 40, vseeno vidimo prednost hitrega zaznavanja incidenta. Na grafu se ta kaze
v zmanjSanju zamud vseh vozil, ima pa tudi druge posredne ucinke kot so zmanjSanje moznosti

nastanka sekundardnih nesre¢, znizanja porabe goriva in manjSega znizanja udobnosti potovanja.

6.6 Izracun prihrankov pri vrednosti izgubljenega ¢asa

Da bi lazje upravicili vpeljavo sistema za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov, je potrebno
zastoje ovrednotiti. V nasem primeru se bomo osredotocCili le na vrednost izgubljenega Casa, saj ta
predstavlja 90 % ekonomskih stroskov zastojev. Med ostalih 10 % Stejemo Se dodatne stroske za
gorivo, dodatno obrabo vozila in neudobnost potnikov v pogojih zastoja, nezanesljivost in ostalo

(Maibach in sod., 2008).

Za vrednotenje ¢asa je bilo v preteklosti na obmocju Evrope in izven nje narejenih Ze mnogo raziskav,
pretezno za manjSa obmocja, saj dobimo s studijo na lokalni ravni najbolj to¢ne rezultate. To izhaja iz
metode, saj se vrednost ponavadi doloca na podlagi podatkov o povpre¢nem dohodku. V Sloveniji sta
bili v sklopu Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani narejeni dve Studiji, in sicer

razvojno-raziskovalna naloga »Vrednost ¢asa za vse udelezence v prometu« (Zura in sod., 2007) in
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magistrska naloga Roka Marsetica (2008) z naslovom »Modeliranje vpliva cestnine na izbiro poti v
cestni mrezi«. Marseti¢ (2008) je za izracun vrednosti ¢asa uporabil anketo izrazenih preferenc, v
kateri je bilo 1600 anketirancev soo¢enih s predhodno pripravljeno situacijo, pri kateri so se morali z
doloceno stopnjo gotovosti ali verjetnostjo opredeliti za voznjo po cestninjeni cesti. Na ta nacin je

mogoce z majhnim vzorcem doseci statisticno dokaj zanesljivo oceno.

Vrednost Casa se obravnava za razlicne kategorije, saj ni mogoce enaciti niti vrednosti razli¢nih vrst
vozil, niti namenov potovanj. Obi¢ajno se ta obravava za vrsto vozila, namen potovanja, delovni ali
nedelovni ¢as, izbiro prometnega sredstva in dolzino potovanja. Rezultati so bili v tem primeru
razdeljeni glede na vrsto vozila in namen potovanja. Odstotek anketiranih kaze, da se vecina potovanj
izvede v prostem Casu in so ocenjena z nizjo vrednostjo kot tista, ki se izvedejo v sluzbenem casu.
Najvisjo vrednost imajo tovorna vozila, pri katerih je v primeru zamud utrpena tudi najvecja finan¢na

Skoda.

Marseti¢ (2008) je opravil analizo na podlagi lognormalne porazdelitve vrednosti. Rezultati so

prikazani v preglednici 16, kjer je vrednost Casa lo¢ena za vrsto vozila in namen potovanja.

Preglednica 16: Vrednost ¢asa za posamezno vrsto vozila in namen potovanja in delez anketiranih na AC
(Marsetic¢, 2008: str. 55, 61.)

. Namen Vrednost De.l ¢z .
Vrsta vozila . « anketiranih
potovanja casa (€/h) o
(%)

Osebna vozila Dom-—Sola 6,28 9
Osebna vozila Dom-sluzba 6,33 18
Osebna vozila Trgovina 7,7 11
Osebna vozila Sluzbena pot 7,77 4
Osebna vozila Ostalo 7,74 27
Osebna vozila Tuja 8 20
Lahka tovorna vozila Prevoz 17,36

Tezka tovorna vozila Prevoz 23,73 7

Skupno vrednost ¢asa za vse udelezence v prometu izraunamo po enacbi 6.1.

VOT,, - D
VOTs, = Z (W) =891€/h (6.1)

kjer je:
V0T, — skupna vrednost ¢asa za vse udelezence v evrih na uro,
VOT,,— vrednost Casa za posamezno vrsto vozila in tip potovanja v evrih na uro in

D — delez anketiranih na AC.

Na podlagi zgornje vrednosti smo ocenili vrednost izgubljenega casa, ki je zmnozek zamude in skupne

vrednosti ¢asa. To smo storili za primer z in brez uporabe algoritma za obravnavani izredni dogodek.
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Preglednica 17: Primerjava prihranka pri vrednosti izgubljenega Casa

Zamuda (h) | Vrednost izgubljenega ¢asa (€) | Prihranek (€)

Brez algoritmom | 13748 12.249,468

Z algoritmom 873,3 7.781,103 4468.,4 (36,5 %)

Najvecji delez potovanj se zgodi v prostem casu, kjer so na izgubi pozamezniki, ki v primeru vpeljave
sistema za avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov skupno tudi najve¢ prihranijo. Bolj
problemati¢na so sluzbena potovanja, katerih delez je sicer majhen, vendar predstavljajo izgubljene
produktivne ure zaposlenih za podjetja. Vecji problem se pojavi Se pri tovornih vozilih za prevoz
blaga. Pri zamudah zaradi izrednih dogodkov tako pride do zamud pri dostavi, kar v logisti¢ni verigi
povzroc¢i nadaljnjo $kodo. Zaradi tega je z gospodarskega vidika vsak ukrep, ki vodi k zmanjSanju

zamud, dobrodosel.

7 SKLEP IN UGOTOVITVE

Namen dela je bil SirSe predstaviti koncept in pomembnost avtomatskega zaznavanja izrednih
dogodkov, ki temelji na zaznavi zastojev oziroma motenj v prometnem toku zaradi incidentov. Tako
tovrstni algoritmi ne pridejo v postev na odsekih, kjer je promet zelo redek, saj bi bil ¢as za zaznavo
enostavno prevelik, da bi vpeljavo algoritmov ahko upravicili. Vecina algoritmov deluje na nacin, da
se na podlagi prometnih podatkov senzorjev (pretok, hitrost, zasedenost) opredelijo mejne vrednosti,
ki predstavljajo normalen prometni tok. Ko so vrednosti v realnem ¢asu presezene, ponavadi algoritem
javi nastanek izrednega dogodka. Da je zaznava kar se da uspesna, je algoritem potrebno umeriti za
vsak odsek posebej. Se je pa potrebno zavedati, da z algoritmom ni mogoce prepreciti primarnih

izrednih dogodkov, je pa mozno zmanjsati njihove posledice.

Podrobneje smo predstavili tudi koncept delovanja videodetekcije, saj je ta na obmocju Slovenije
poleg mikrovalovnih detektorjev in induktivnih zank zaenkrat edina, ki se namensko uporablja za
avtomatsko zaznavanje izrednih dogodkov. Na kratko je predstavljena Se najbolj razSirjena metoda
zaznavanja izrednih dogodkov, in sicer ro¢no preko telefonskega klica ali s sodobnejso resitvijo preko
aplikacije za pametni telefon oziroma tablico. Na tem mestu bi rad bralca spodbudil k uporabi
tovrstnih aplikacij, saj pravoCasna in to¢na informacija o izrednem dogodku voznika opozori na

obstojeco nevarnost, ko ima morda Se ¢as za uporabo alternativnih poti.

Po pregledu tuje literature smo ugotovili, da je z vidika ¢asa zaznavanja in preprostosti vgradnje
najbolj primeren kalifornijski algoritem, ki za delovanje potrebuje le podatek o zasedenosti
detektorjev, ki pa jih obstojeci mikrovalovni detektorji na avtocestah v Sloveniji Ze merijo. Na podlagi

analize izrednega dogodka smo ugotavljali, za koliko se zmanjSajo zamude vseh vozil, ¢e algoritem
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zazna izredni dogodek. Pozitivni ucinki hitrega zaznavanja incidenta so se pokazali v 36,5 %

prihranku skupnih zamud vseh vozil in 15 % skrajSanju ¢asa trajanja zastoja.

Ceprav je ué¢inkovitost algoritma dokazana v ve¢ §tudijah, vseeno predlagamo vrednotenje razli¢nih
algoritmov z raCunalni$ko simulacijo na podlagi podatkov nesre¢ na danem odseku slovenske
avtoceste. Za vzpostavitev delovanja bi bilo potrebno v sistem vkljuciti vsaj Se obstojeCe zanke na
avtocestah in hitrih cestah, ki sedaj merijo prometne obremenitve v sklopu sistema Traffic Agent in so
izvzete iz sistema za nadzor in vodenje prometa. Razdalja med merilnimi mesti na avtocestah in hitrih
cestah je po trenutnih priporocilih dva kilometra, za kar bi bilo na nasih cestah potrebno vgraditi Se
dodatne merilnike. Praksa v tujini pa priporoca zgostitev na 500 m. Za preizkus sistema so pri nas
zanimivi predvsem ljubljanski obro¢, kraki avtocest okoli Ljubljane, ki se dnevno srecujejo z velikim
Stevilom vozil, hkrati pa pride tudi do pojava ponavljajo¢ih zastojev zaradi jutranjih/popoldanskih
konic, ki jih je potrebno pri umerjanju algoritma upostevati. Za dolocitev smotrnosti izvedbe
tovrstnega sistema se vseeno priporoca predhodna izdelava analize stroskov in koristi, kjer se
pretehtajo vsi eksterni stroski prometa in investicija v nakup, vgradnjo in vzdrzevanje senzorjev. Za
zaCetek se glede na rezultate analize priporoCa nemotena izmenjava informacij med centrom za
obvescCanje, regionalnimi nadzornimi centri ter prometno-informacijskim centrov. Navsezadnje ima
center za obveScanje odprt kanal za obvescanje preko spleta (ang. RSS feed), kjer so zainteresirani
nemudoma obvesceni o pojavu dogodka. Obves¢anje o izrednih prek aplikacij na osebnih napravah je
trenutno v zagonu, zato bi bil mogo¢ nadaljni ukrep v nadzornih centrih tudi spremljanje tovrstnih
aplikacij ali izvedba ustreznega obvescanja ob dodajanju novih dogodkov na danem obmodju. Ob
dejstvu, da se na leto zgodi Se mnogo podobnih izrednih dogodkov, je vgradnja tovrstnih sistemov Se
kako pomembna, kar je pokazal tudi izrac¢un, saj je pri§lo do obCutnega zmanj$anja zamud vozil in

skrajSanja Casa trajanja dogodka.
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