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Uvod

Tijekom zadnjih nekoliko godina, mogli bismo primjetiti kako je doslo do brojnih
promjena u svijetu. Jedna od najznacajnijih promjena jest nagli razvoj tehnologije. Kroz
zadnjih dvadesetak godina izaslo je nekolicina stvari o kojima prije nismo uopée razmatrali
da su moguce. Razvoj tehnologije, potaknuo je nadalje poveéanu proizvodnju i brzinu
stvaranja novih inovacija Sto je uvelike utjecalo na razvoj raznih trziSta pa tako i

automobilske industrije.

Te sve tvrdnje, moze nam potvrditi ¢injenica kako je u Hrvatskoj, u razdoblju od
2012. do 2022. godine broj osobnih automobila na tisu¢u stanovnika povecan za 44,8 posto.
To je trend koji prati cijelu Europsku uniju pa i veéi dio svijeta. Nadalje se postavlja pitanje
gdje ¢e 1 kako automobili putovati na prometnicama, kako regulirati promet da bi se izbjegle

guzve.

Za ljude koji zive i rade u Zagrebu i ve¢im mjestima, uvjeren sam kako su barem
jednom zapali u guzvu na nakoj od prometnica. Sada se postavlja pitanje mozemo li mi
promijeniti odredene prometne znakove 1 pravila na raskrizjima i prometnicama kako bismo
ne nuzno optimizirali tok prometa, ve¢ kako bismo uzeli u obzir neke od parametara o kojima
se nije razmiSljalo prilikom izrade prometnica i odredivanja prometnih pravila na tim

prometnicama.

Upravo to je cilj ovog rada; uzeti dio gradske mreze te pokuSati implementirati
algoritam kontrole toka koji ¢e uzimati u obzir nekoliko kljunih parametara za
rasporedivanje pravila na raskrizju te izraditi jednostavnu simulaciju koja bi nam omogucila

vizualizaciju toka na tom dijelu mreze.

Rad se sastoji od ucitavanja modela gradske mreze u Blender, izrade i oznaavanja
prometnica, prebacivanje modela u Unity te zatim izrade algoritma kontrole toka i
implementacija nad modelom u Unity-u. Kroz ovaj rad dati ¢u 1 opis pojedinih dijelova
programskog koda te svoj zakljuCak o potrebi, mogucénosti i uspjeSnosti razvoja takvog

algoritma i1 programa.
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1. Opis aplikacije

Kao $to je ve¢ napomenuto u uvodu, aplikacija se sastoji od modela gradske mreze
ucitanom putem Google maps API-ja, algoritma kontrole toka i same simulacije kretanja
objekata kao vozila kroz mrezu. Kroz ovu cjelinu, pro¢i ¢emo kroz Blender i opisati postupak
kojim umetnuli Google maps podrucje grada u sam Blender te neke moguénosti koje smo

iskoristili za daljnje oblikovanje.

1.1. Koristeni modeli

Modeli u ovom projektu sastoje se od vise dijelova. Prvo je model gradske mreze
ucitan sa Google maps-a. Zatim imamo modele cesta koji su ru¢no izradeni u Blender-u kako
bismo mogli izvoditi simulacije. Osim toga imamo i kontrolne tocke koje predstavljaju
pojedina raskrizja na pojedinim trakama ili prometnicama te ulazne i izlazne toc¢ke koje
predstavljaju pocetak i1 kraj voznje nekog od vozila. Potom, kako bismo mogli simulirati
izvodenje na prometa na tim djelovima mreze imamo i modele vozila koji ¢e u ovom slucaju

za potrebe simulacije biti primitivni modeli.

User Perspective
(2) Collection | BulldingMesh-00107

il

Hecd prer

Slika 1.1. Model dijela gradske mreze u Blender-u



1.2. Potrebni algoritmi

Kod izrade ovog rada potrebno je na neki nacin rasporediti raskrizja. Za sam raspored

raskrizja, mozemo postaviti dvije inaCice algoritma kao dvije ideje.

Jedna ideja je da raskrizja postavljamo na temelju omjera koliko se puta odredena
prometna traka nade unutar svih mogucih kombinacija raskrizja i to podijelimo sa ukupnim

brojem kombinacija.

Druga ideja je napredak na prvu gdje bi se raskrizja odredila tako da odredimo
najveci tok pomocu Ford-Fulkersonovog algoritma gdje bismo tada saznali po kojoj cesti se
promet moze najbrze kretati 1 njoj damo najviSe vremena za zeleno na semaforu. Ponovimo
taj algoritam i saznamo koja je druga najbrza pa njoj damo malo manje vremena za zeleno i

tako sve dok ne odredimo sve prijelaze na raskrizju.

Prvo bismo rekli o naSem osnovnom algoritmu, a zatim i neSto o Ford-

Fulkersonovom algoritmu koji bi bio baza za poboljSanje kontrole toka na grafu.

Nas$ osnovni algoritam sluzi za rasporedivanje raskrizja u grafu. No to nije nista
drugo nego vise semafora, tj. varijabli koje su funkcije nekoliko varijabli kao §to je broj cesti
koje ulaze i izlaze iz Zeljene ceste te ukupan broj cesti. Tu se provodi rasporedivanje
pripadnog vremena u ovisnosti o tome koliko kolnic¢kih traka sudjeluje u raskrizju te
rasporedivanje prikladnog vremena u odnosu na omjer prometnih traka koje u istom
vremenu mogu biti aktivne te ukupnog broja prometnih traka. Daljnja razrada ovog dijela

biti ¢e pri prikazu koda u sljede¢im poglavljima.

Nadalje ¢emo ukratko opisati Ford-Fulkersonov algoritam, a na kraju dokumentacije

objasniti zamisao 1 svrhu algoritma u mogu¢em unaprijedenju programa.

Kroz Ford-Fulkersonov algoritam, potrebna nam je i implementacija Dijkstrinog
algoritma. U nastavku ovog dijela pojasniti ¢emo bazne algoritme kroz primjer

implementacije u C++ programskom jeziku.



Prvo cdemo opisati dijkstrin algoritam koji smo preoblikovali za potrebe
implementacije u Ford-Fulkersonov algoritam. U nastavku prilozen je dio koda s

modificiranim dijkstrinim algoritmom.

void modificirana dijkstra(int n, vector<int>& tok,

vector<vector<int> >& graf, vector<int>& roditeli) {
vector<int> bio(n, 0); // vektor za provjeru prolaska
for (int 1 = 0; 1 < n - 1; i++){
int tko, koliko = -1;
for (int j = 0; J < n; Jj++){
if (!bio[j] && tok[j] > koliko) {
tko = j;

koliko = tok[]j];

}
bio[tko] = 1;
for (int j = 0; j < n; j++){ //provjera toka i odabir puta
if (min(koliko, graf[tko][j]) > tok[]]){
tok[j] = min(koliko, graf[tko][j]):

roditelj[J] = tko;

Slika 1.2 Modificiran Dijkstrin algoritam u C++ jeziku [1]



Ako poznajemo standardni Dijkstrin algoritam, onda znamo kako svrha Dijkstrinog
algoritma je pronalazak najkraceg puta na nekom grafu i to na nacin da zapisuje duljine
putova do ¢vora te uvijek kao sljedeci ¢vor s kojim pocinje je onaj na kojem je duljina puta

do tog ¢vora najkraca.

Razlika s nasim modificiranim Dijkstrinim algoritmom je da se pamti brid najlakse
tezine na trenutnom putu te se provjerava je li moguce preko ovog brida do¢i do konacnog

¢vora tako da tok bude najveci.

U nastavku, prikazan je dio koda za Ford Fulkerson algoritam u c++ programskom

jeziku koji se veze na gore dani Dijkstrin algoritam.

Algoritam radi na nacin da se u while petlji svakim prolaskom pomocu Dijkstrinog
algoritma izracunava tok, na nacin da se odabire brid tako da je na odabranom putu najlaksi
brid $to tezi te potom na ¢vorove grafa, puta koji smo odabrali oduzimamo vrijednosti toka

grafa, dok na inverzne ¢vorove dodajemo tu koli¢inu toka.



int ford fulkerson(int n, int m, int start, int end,

vector<vector<int> >& graf) {
const int inf = 1e9;
int networkFlow = 0;
vector<int> roditelj(n, 0);

vector<int> tok;

while (1) {
tok.clear () ;
tok.insert (tok.begin(), n, 0);

tok[start]=inf;

modificirana dijkstra(n, tok, graf, roditelj);

int flow = tok[end];

if (flow == 0) break;

networkFlow += flow;

int tko = end;

while( tko != start) {

graf[roditelj[tko]][tko] -= flow;

graf[tko] [roditelj[tko]] += flow;

tko = roditelj[tko];

}

return networkFlow;

Slika 1.3 Ford-Fulkerson algoritam u C++ jeziku [1]



Nadalje nam za ovaj program treba algoritam trazenja puta kako bismo pokrenuli simulaciju
od neke pocetne do krajnje tocke. Za to mozemo koristiti BFS, DFS, Dijkstrin algoritam za

najkraci put 1 sli¢no. Za jednostavnost backtrackinga puta, ovdje koristimo DFS nad grafom.

Primjer DFS rekurzivnog algoritma u C++ programskom kodu imamo ovdje, gdje ¢e u

kasnijim poglavljima biti napisan kod nase implementacije u C# jeziku.

void DFS(int start, int end, int curr, vector<vector<int> >& graf,

vector<int> bio, vector<int>& end path, vector<int> path) {

if (bio[curr]) return;
bio[curr] = 1;
if (curr == end) {

path.push (curr) ;
end path = path;
return;
}
for(int 1 = 0; i < graflcurr].size(); i++){

DFS (start, end, grafcurr][i], graf, bio, end path, path);

Slika 1.4 DFS algoritam pretrage puta u C++ jeziku



2. Instalacija potrebne programske podrske

Za instalaciju osim nekih poznatih nam alata potrebno je i instalirati neke posebne
biblioteke koristene u ovom projektu. Kroz sljedecih par podcjelina opisati ¢u Sto je sve

potrebno instalirati te neke napomene vezane za instalaciju.

Za potrebe ovog projekta, nije moguce instalirati najnoviju verzije alata ve¢ nam je
potrebno uzeti u obzir verzije alata koje su uskladene sa dodatnim ekstenzijama i

bibliotekama koje koristimo.

2.1. Instalacija Blender-a i dodatka za Blender

Kao §to je navedeno, ne¢emo Kkoristiti najnoviju verziju Blendera ve¢ ¢emo koristiti
verziju 3.4. Za instalaciju prethodnih verzija Blendera, idemo na sljedeéi link:

https://www.blender.org/download/previous-versions/ , pritisnemo ,,Download Any

Blender* i ondje odaberemo ,.Blender 3.4 te potom za odaberemo verziju 3.4.0 za jedan od
ponudenih operacijskih sustava koje imamo. U naSem slucaju to je windows. Pri zavrSetku

skidanja instalatora, pokrenemo ga te zadrzimo sve standardne opcije.

Po zavrSetku instalacije, potrebno je instalirati zasebnu ekstenziju sa githuba

https://github.com/eliemichel/MapsModelsImporter/tree/master. Ondje idemo dolje 1

kliknemo na release.

Installation

Download a release or make a zip of blender/MapsModelsImporter/ . In Blender 2.83, go to
Edit > Preferences, Add-on, Install , then browse to the zip file.

/\\ Do not use the "Download as zip" button of GitHub, make sure you use a release zip
instead.

Install RenderDoc, get **the very version specified in the |ast es of this add-on!

Slika 2.1 Instalacija ekstenzije za Blender
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https://www.blender.org/download/previous-versions/
https://github.com/eliemichel/MapsModelsImporter/tree/master

Nadalje, ponovno idemo dolje dok ne vidimo sljede¢i zaslon.

Maps Models Importer v0.6.2

Requirement

This add-on requires specific versions of Blender, Chrome and RenderDoc. You can try with other
versions but please try these before reporting an issue.

Windows: This add-on is not available on Linux nor MacOS for technical reasons.
Blender 3.4:
RenderDoc 1.25: (Do not use a newer version than 1.25!)

Google Chrome (last version) -- or Microsoft Edge, started with a modified shortcut pointing
to:

:\Windows\System32\cmd.exe fc "SET RENDERDOC_HOOK EGL=0 && START "" ~"C:\Program Fi [_|,:| (>

Slika 2.2 Instalacija ispravne verzije
Tada odaberemo na Assets i skinemo datoteku MapsModelsImporter-v0.6.2.zip.

Po zavrSetku instalacije otvorimo Blender i u projektu idemo na Edit = Preferences - Add-
ons > Install > Odaberemo skinutu datoteku > Install Add-on.

Nakon §to smo to u€inili idemo na Preferences i pretraZzimo taj add-on i ozna¢imo kucicu.

4 Blender Preferences a

Interface Official Community Testing i Install... Refresh

Themes Enabled Add-ons Only All v SO Maps

Viewport v Import-Export: Maps Models Importer
Lights: Description: Import meshes from a Google Maps or Google Earth capture

Eclting Location: File > Import > Google Maps Capture
File: Ci\Users\anton\AppData\Roaming\Blender Fou...scripts\addons\MapsModelsimporter\ _init_.py

Animation §

Author: Elie Michel

Add-ons Version: 0.6.2

Internet: [ Remove
Input

il il ’refel cas:
Navigation Preferences:

Keymap The temporary directory is used for intermediate files and for textures.

It can get heavy. If left empty, the capture file's directory is used.
System get heavy pty P Y €

Save & Load Temporary Directory:

File Paths Tum on extra debug info:

Debug Info

Slika 2.3 Dodavnaje ekstenzije u Blener
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2.2. Instalacija RenderDoc-a

Za RenderDoc, potrebno je instalirati verziju RenderDoc v1.25. Za instalaciju idemo

na https://renderdoc.org/builds#stable , idemo prema dolje dok ne dodemo do verzije 1.25

kao u prikazu prema slici.

RenderDoc v1.26 (R

RenderDoc vi.25 (R e Notes, 2023-02-01)

RenderDoc vi.24 (Release Notes, 2022-12-05)

Slika 2.4 Instalacija ispravne downgrade verzije RenderDoc programa

Zatim odaberemo jedan od ponudenih operacijskih sustava te skinemo installer. Po zavrSetku

otvori nam se installer gdje dalje pritisnemo dalje i1 standardnu instalaciju.

12


https://renderdoc.org/builds#stable

3. Prebacivanje i dodavanje dodatnih modela u Unity

Samo prebacivanje modela grada iz Blendera u Unity sastoji se od nekoliko koraka. Iako
nac¢in na koji je odradeno potpuno prebacivanje modela i tekstura nije najefikasniji,

jednostavan je i dovoljan za potrebe ovog rada.

3.1. Prebacivanje modela u Unity

© Blender [C:\Users\anton\Desktop\ZavrsniRad\Blender\DioGrada3.blend]
2| File | Edit Render Window Help Layout
dect Add Object 1, Global v v

Drag: Select Box v Options v

& Quit

@+ Playback v Keying v View Marker Hocqd P ro

Slika 3.1 Model grada u Blender-u

Za samo prebacivanje modela grada u Unity dovoljno je spremiti datoteku u neki od

direktorija iz Unity assets te nadalje povuci model na radni dio Unity programa.

13



Kada to u¢inimo, u Unity programu izgleda ovako:

O » & & g+ % mv @~

Slika 3.2 Model grada u Unity bez teksture

Sada je potrebno prebaciti teksture u Unity. To izvedemo tako da prvo u blenderu generiramo

teksture koje onda umetnemo u novi direktorij unutar Unity Assets.

To ucinimo tako da u Blender programu, odaberemo File = External Data - Pack
Resources te bi trebalo u obavijesti Blendera pisati kako nema §to zapakirati. To znaci da je

sve ispravno te tada ide sljedec¢i postupak:
File = External Data = Unpack Resources
File = External Data = Pack Resources

Nakon §to se to odradilo mozemo oti¢i u project direktorij Blender projekta i vidjeti kako

nam je stvorilo direktorij textures s nasim teksturama.

14



DioGrada3-0000
O-texture

4

DioGrada3-0000
8-texture

DioGrada3-0001
6-texture

Desktop >

DioGrada3-0000
1-texture

DioGrada3-0000
9-texture

iesar]
DioGrada3-0001
7-texture

ZavrsniRad >

N Sort

DioGrada3-0000
2-texture

=

DioGrada3-0001
0-texture

Blender >

textures

O View v

i

DioGrada3-0000
3-texture

DioGrada3-0000
4-texture

P |
DioGrada3-0001
2-texture

DioGrada3-0000
5-texture

DioGrada3-0001
ER G

DioGrada3-0002
0-texture

DioGrada3-0002
1-texture

DioGrada3-0001
8-texture

DioGrada3-0001
9-texture

» %

Slika 3.3 Teksture modela grada

Search textures

DioGrada3-0000
6-texture

DioGrada3-0001
4-texture

DioGrada3-0002
2-texture

APl
Oy Lﬁ
=g S

DioGrada3-0000
7-texture

DioGrada3-0001
S5-texture

DioGrada3-0002
3-texture

Ono sto je malo vremenski zahtjevnije je sljede¢i dio. Naime mi ovdje imamo 300 odvojenih

tekstura koje prebacujemo u Unity, a na taj isti nacin, Unity ima 300 material komponenti

koje moramo popuniti s pripadaju¢im teksturama. U ovom sluc¢aju, prebacivanje tekstura i

spajanje na model je obavljeno ru¢no. Upravo zato nije ovo nije najefikasnije rjeSenje.

Model Rig Animation Materials

Import via MaterialDescription
Use Embedded M

Slika 3.4 Model grada matreijali
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3.2. Dodavanje potrebnih objekata

U Unity osim modela grada, nalaze se i neki drugi dodatni objekti.

To su: ceste, okviri za pocetne i krajnje tocke kretanja vozila, model vozila te podloga kao

okvir za boju prostora izvan dijela ucitane gradske mreze.

Slika 3.5 Model gradske mreZe s dodatnim objektima

16



4. Nacin funkcioniranja simulacije

Zbog jednostavnosti i mogucénosti kolizija 1 sliénih stvari, svaka pocetna tocka sadrzi na sebi

vozilo. Pri pokretanju simulacije, vozilo iz nasumi¢no odabrane toc¢ke pocinje se kretati do

nasumi¢no odabranog cilja. Cilj je jedan od preostalih pocetnih toc¢aka.

Slika 4.1 Automobil na pocetnoj tocki

4.1. Nacin kretanja automobila

Samo kretanje automobila odnosi se na kretanje po dodatno postavljenim cestama koje sam
namjerno ostavio lagano zatamnjene kako bi se lakSe prepoznao koncept simulacije.
Automobil se po cesti krece od jednog kraja ceste do drugog, gdje kada je doSao do kraja

predstavlja da je doSao do raskrizja.

Na raskrizju automobil stoji u ovisnosti o tome kamo Zeli nastaviti te kakav je semafor. Zbog
jednostavnosti pretpostavka je da je na svakom raskrizju semafor, tj. neko sinkronizirano

propustanje 1 zaustavljanje prometa.
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Slika 4.2 Primjer ceste sa raskrizjem

MozZemo na ovom primjeru detaljnije objasniti. Oznacenu cestu imamo kao cesta 1.
U programu imamo zapisane sve prijelaze s jedne zatamnjene ceste na drugu ili na neku od
oznacenih tocka koje takoder predstavljaju skretanje i cestu, samo sa tezinom nula. U datom
trenutku, dolaskom na kraj ceste, automobil skrece u jednu od navedenih cesta. Napomena
je da nije nuzno da automobil moZe skrenuti na sve ceste u raskrizZju, tj. ima podruc¢ja na

kojima iako vizualno ima ceste, vozilo nemoze skrenuti na nju.
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4.2.

Odredivanje tezine cesta i trajanja semafora

U ovome poglavlju, definirati ¢u osnovni nac¢in definiranja tezine cesta i trajanja semafora,

gdje ¢u se u sljede¢im poglavljima dotaknuti same izvedbe.

Moramo prvo definirati neke od parametara.

1.

4.
5.

Definiramo kako su sve ceste jednake vaznosti te su ogranic¢enja jednaka na svim
cestama te iznose 50km/h.

Definiramo da svaki smjer skretanja u raskrizju ima svoju prometnu traku, pa time
nema ¢ekanja na druge smjerove iako je zeleno.

Na cesti nema zaustavljanja i skretanja vozila sve do kraja ceste, tj. raskrizja.
Tezine cesta odnose se kao vrijeme potrebno da se prode kroz cijelu dionicu ceste.

Trajanje semafora ovisi o omjeru i broju cesta koje prolaze kroz odredeni smjer.

Nadalje samu definiciju tezine cesta definiram kao duljina ceste / ogranicenje brzine *

koeficijent kojim stavljamo u omjer duljinu objekta s duljinom ceste u prirodi Sto ispada kao

vrijeme potrebno da se prode cesta od pocetka do kraja. Raskrizje je takoder definirano

vremenom te u sekundama, ¢ime se tada moze uspostavljati ukupna duljina puta. Ukupna

duljina puta je tada suma teZina prijedenih cesta + suma prijedenih raskrizja, Sto je

ekvivalentno trajanju simulacije.
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5. Implementacija rada, kodovi i objasnjenja

Prvo §to nam je potrebno jest postaviti tezine cesta. Kao §to je to navedeno, kako bi
nekakvo mjerenje Sto viSe realno, koristimo vrijeme potrebno da automobil prede cijelu

dionicu ceste uz ogranicenje od 50 km/h kao tezine cesta.

Formula za izracun tezine glasi:

.. duljina ceste
TeZina = —— —xk +5
ogranicCenje brzine

Objasnjenje formule je vrlo jednostavno. Duljina ceste je duljina koja se nalazi u Unity alatu,
ograni¢enje brzine je ve¢ navedeno ograni¢enje od 5S0km/h pretvoreno u m/s, k je koeficijent
skaliranja gdje sam uzeo u omjer duljinu u Unity alatu te duljinu ceste izmjerenu na alatu

Google Maps.

U nastavku slijedi implementacija u kojoj stavljamo tezine u listu za daljnju obradu.

void Setup weights (GameObject gameObject, int i)

{
GameObject roads = gameObject.transform.GetChild (i) .gameObject;

int n = roads.transform.childCount;

for (int j = 0; j < n; Jj++)
{
GameObject road = roads.transform.GetChild(j) .gameObject;

float duljina ceste = Math.Max(road.transform.localScale.x,
road.transform.localScale.z);

float k = 10f * 0.8f;

float ogranicenje = 500f / 36f;

float duljina puta = duljina ceste * k;

float tezina ceste = duljina ceste / k / ogranicenje + 5;

road weights.Add(tezina ceste);

Slika 5.1 Dodavanje tezine na ceste
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Zatim je potrebno povezati raskrizja prijelaze s ceste na cestu, §to ¢emo ucdiniti s

matricom susjedstva koju necemo ovdje prikazivati kao kod ve¢ samo kao graf.

- >
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Slika 5.2 Graf grada

Kruzi¢i predstavljaju tocke stvaranja, kvadrati¢i predstavljaju raskrizja, a crte izmedu njih

predstavljaju u kojem smjeru se smiju kretati.
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Dalje Sto bismo zeljeli pokazati je trazenje puta od pocetne do krajnje tocke. Kao §to

smo prije spomenuli, tocke odabiremo nasumicno te se ne moze dogoditi da pocetak i kraj

budu iste tocke. U nastavku slijedi kod za DFS pretragu.

int DFS(int start road, int end road, int curr road, ref List<int>
solution, List<int> road, List<int> bio, int zadnje raskrizje)
{

if (bio[curr road] == 1)

{

return -1;

}

bio[curr road] = 1;

road.Add (curr_road);

if (curr road == end road)

{
solution = new List<int> (road);
return 1;

}

List<Tuple<int, int> > new roads = new List<Tuple<int,
int>>(road to road[curr road]);

new_roads.Sort (delegate (Tuple<int, int> x1, Tuple<int, int> x2)

{

if (road weights[xl.Iteml - 1] > road weights[x2.Iteml - 1])

{

return -1;

}

return 1;

1)

for (int 1 = 0; i < new_roads.Count; i++)
{
if (zadnje raskrizje == new roads[i].Item2) continue;
int nadeno = DFS(start road, end road, new _roads[i].Iteml - 1,

ref solution, new List<int> (road),new List<int>(bio),
new roads[i].Item2);

if (nadeno == 1)

{

return 1;
}
}

return -1;

Slika 5.3 Kod DFS pretrazivanje

Ovdje obavljamo standardnu DFS pretragu samo su susjedi na koje pozivamo DFS sortirani

uzlazno $to je karakteristika Greedy algoritma, a uz to stavljeno je pamcenje s kojeg raskrizja

je automobil doSao tako da se ne moZe vracati po istome putu.
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Jedan od vaznijih djelova koda takoder je i metoda SpawnPoints koja odabire
pocetne 1 krajnje tocke simulacije, pripadne ceste, poziva DFS koji trazi putanju od pocetka

do cilja te sluzi za pocCetni prikaz automobila koji se kre¢e po putu.

GameObject spawn points =
gameObject.transform.GetChild (i) .gameObject;

int spawn_ count spawn_points.transform.childCount;

int start point = rnd.Next(l, spawn count + 1);

print (start point);

GameObject spawn point start =

spawn points.transform.GetChild(start point - 1) .gameObject;
GameObject car =

spawn point start.transform.GetChild(0) .gameObject;

int start road tmp=rnd.Next (0,spawn_ to roads[start point-1]
.Count) ;

pocetna cesta = spawn to roads[start point - 1] [start road tmp];

car.SetActive (true);

int random vrijednost = 0;
do{
random vrijednost = rnd.Next (3);
}while (end tocke[random vrijednost] == start point);

List<int> bio = new List<int>();

for (int j = 0;J < road weights.Count; J++) bio.Add(0);

for (int j = 0; J < spawn_to roads[start point - 1].Count; Jj++) {
int nadeno = DFS(spawn_ to roads[start point - 1][J] - 1,
spawn_to roads[end tocke[random vrijednost] - 1][0] - 1,
spawn_to roads[start point - 1][j] - 1, ref putanja, new
List<int> (), new List<int>(bio), -1);
if (nadeno == 1) break;

}

for (int j = 0; j < putanja.Count; j++) {
GameObject roads = gameObject.transform.GetChild((i+ 1) %
2) .gameObject;

for (int k = 0; k < roads.transform.childCount; k++) {
if (putanjalj] == k){
MeshRenderer renderer =
roads.transform.GetChild (k) .GetComponent<MeshRenderer> () ;
renderer.material.SetColor (" Color", Color.blue);

}

Slika 5.4 Kod SpawnPoints metode
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Konacno, izgled programa koji radi mozemo vidjeti na slici.

SR,
Spawn’ point
N ‘o

Slika 5.5 Slika kona¢nog rada

Naime ovdje mozemo vidjeti automobil na Spawn point koji se nalazi na vrhu u
sredini. Plave linije predstavljaju put kojim se automobil kre¢e. U prikazanom slucaju
automobil se krece ravno do srednje Spawn point tocke. Tada on radi krug sve do pocetnog
raskrizja gdje nastavlja do Spawn point tocke koja se nalazi na vrhu lijevo. Automobil

nastavlja i¢i skroz ravno sve do najdoljnje lijeve tocke koja joj je bila cilj.

Za napomenuti je da se ovdje vidi kako put sigurno nije najkraéi jer imamo jedan ciklus, te
takoder mozemo vidjeti da kao $to sam i prije napomenuo automobil ne moze izvoditi
polukruzno okretanje na ni jednoj cesti. U nasoj izvedbi programa, vrlo lagano bismo mogli

dozvoliti na nekim raskrizjima bolje receno cestama polukruzno okretanje.
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Zakljuéak

U danasnje vrijeme, s porastom prometa i velikim porastom broja osobnih, teretnih i
putnickih vozila, dolazi do stvaranje sve vecih prometnih zastoja i ¢ekanja. Tu se dovodi u
pitanje kako te zastoje sprijeciti ili ih barem umanjiti. Jedno od rjeSenja je da se projektiraju
nove prometnice, povecava broj traka, izvodi regulacija koli¢ine automobila na cesti i slicno.
Ta rjeSenja iako su efektivna, teSko su izvediva uz manjak prostora za gradnju prometnica

te zakonske regulative za neke drasti¢ne regulacije.

Ono $to mozemo izvesti jest pokuSati regulirati promet na nacin da iako imamo
povecani broj automobila da se regulacijom prometa, prometnih znakova i semafora, unutar

zakonskih regulativa, ubrza tok prometa.

Taj problem je izuzetno slozen kako zbog same problematike rasporedivanja
prometa, tako zbog brojnih faktora koje moramo uracunati u te izracune. Vjeruje se kako je
to problem koji je rjesiv uporabom napredne umjetne inteligencije koja bi mogla urac¢unati

te ¢cimbenike te optimizirati raspored prometa.

Iako se zbog same problematike to ¢ini najbolji pristup, smatram kako niti jedan
problem ne bismo smjeli sagledati iz samo jednog kuta. Ideja kojom sam pristupao ovome
radu je da se pokusa potaknuti na sagledanje tog problema iz kuta koji bi pristupio problemu
na nacin da sagledamo gradsku mreZu kao niz manjih cjelina nad kojima bi problem
optimizacije bio lakSe rjeSiv te da bi se tada cjeline povezivale uz dodatne algoritme kako bi

se dobio neki optimalan raspored veceg dijela gradske mreZe.

U ovom radu, sam raspored raskrizja je odraden jednostavno u usporedbi sa stvarnom
sloZenosti problema, no smatram kako je ovo dobar uvod u pristupanje cjelini 1 nafinu

rjeSavanja problema optimizacije toka prometa.
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Sazetak

U ovome radu, dane su informacije o idejama, naCinu izrade rjeSenja, implementaciji
algoritama nad nekim realnim modelima i podatcima te upoznavanje sa uc¢itavanjem realnih
modela iz svijeta kroz programske alate RenderDoc, Blender i Unity.

Ovim radom nisu pojasnjene metode i nacini koriStenja navedenih alata izvan potreba za
izradu ovog rada, no dane informacije 1 postupci mogu posluziti u izradi sli¢nih radova.

U rad krec¢emo sa idejom, postupcima ucitavanja modela, algoritmima koji se koriste te koji
mogu biti nadogradnja rada te sam postupak daljnjeg izrada i na¢ina rada simulacije.

Ovaj rad ne optimizira kontrolu toka nad grafom ili dijelom gradske mreZe, ali daje dobar
uvid u problematiku koja se javlja pri pokusaju rjeSavanja tog problema, a i problematiku
simulacije istog.

Kroz rad mozemo vidjeti brojne prilike za poboljSanje dijelova programa. Od kvalitete
grafike, do povecanja pristupnih 1 krajnjih tocaka, uvodenja novih faktora u raskrizja te
poboljsane simulacije programa koja je problem za sebe. Tako se potice Citatelja da prati
ovaj rad, dode do rjeSenja na brzi nacin te da krene rjeSavati problem po problem, mozda i
nesto novo osmisli.

Svaki rad treba svrhu. To je inovacija ne€eg novog, razmatranje neceg postojeceg kako
bismo dosli do novih saznanja ili poticaja za daljnje unaprijedenje i nadogradnju podrucja.
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Summary

In this work, we are given information about ideas, methods of creating and implementing
algorithms on real life models and data. Also, we are met with methods of loading real life
objects to objects that we can model through tools like RenderDoc, Blender and Unity.

Here, the methods of using tools that were mentioned are not described to the details as it is
not in the context of this work, but the information and methods from this work can be easily
translated for creation of similar works.

On the start of this work we begin with ideas, methods of loading models and algorithms
that could be used in upgrading this work as well as upgrading the simulation algorithm.

This work does not optimize traffic control on graphs or in this way city network, but it gives
inside look at problematics of solving traffic control optimization as well as problem of
simulating that traffic.

There are countless opportunities to upgrade parts of this work. From quality of graphics, to
expanding map and number of enrty points and better simulation of program. The reader is
encouraged to read this work carefully, to create similar work faster and efficiently and to
solve some of the problems that they find in this work, so they could create something
entirely new.

Every work needs purpose. It is the inovation of something new, consideration of things that
exist so we could get to new knowledges or to encourage others for further improvement and
development of area of traffic control optimization.
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