דברי הקדמה

בהצעה זו נציג מודל פעיל של עיר עתידית ללא פקקים ותאונות דרכים. המודל אינו ניתן ליישום במלואו כיום, אך אנו משערים כי ניתן ליישמו בשלבים, תוך 10-15 שנים מעכשיו. תחילה נתאר את המודל האבסטרקטי, בהמשך נדון בהשלכותיו המעשיות ובאפשרויות ליישומו, ובסוף נדגים את המודל בסימולצית מחשב המתבצעת על מפה תלת מימדית של חיפה עירנו. 

נקודות מוצא

בפרק זה נדון בכמה נקודות מוצא של הצעתנו:

1. עשר השנים האחרונות היו שנים של מהפכה בתקשורת הסלולרית בעולם כולו, ובמיוחד בישראל. לפני עשר שנים קשה היה להאמין כי טלפונים סלולריים יהיו חלק בלתי נפרד מחיי היום-יום שלנו. הסיבה לשינוי כל כך דרמטי היא הן בהוזלת המכשירים ודמי השירות והן בשיפור משמעותי באיכות הקליטה.

כידוע, כל מכשיר סלולרי שולח ומקבל סיגנלים ממרכז התקשורת המקומי גם בזמן שהמשכיר נמצא במצב המתנה. למעשה קיים קו-תקשורת אלחוטי קבוע בין המכשיר למרכז. איכות התקשורת תלויה בגורמים רבים ושונים, אך כל העת נעשים מאמצים מחקריים ותעשייתיים לשפר את אמינות הקווים האלחוטיים האלה. המאמצים אמורים לשאת פרי בעוד מספר שנים.

בהצעה זו נשתמש בתקשורת הסלולרית למטרת ניהול תנועה בעיר מסוימת: נניח כי כל מכונית שנמצאת בשימוש פרטי או מסחרי מצוידת במכשיר תקשורת אלחוטי, וכן כי מתקיים קו תקשורת אמין וקבוע בין כל מכונית לבין מוקד התנועה.

2. בנוסף לכך, בזמן האחרון התפתחה טכנולוגיית איתור עצמי המבוססת על תקשורת עם לוויין. מערכות מהסוג (מערכות GPS) ניתנות לרכישה ונעשות זולות יותר משנה לשנה.
אם מכשיר GPS כזה מותקן במכונית ומחובר למחשב הפנימי שלה, המחשב יוכל לקבל את הקואורדינטות הנוכחיות של המכונית בכל זמן נתון.
3. גם טכנולוגיית המחשבים הפנימיים במכוניות התפתחה לאחרונה. המחשבים האלה אינם פחות חזקים ממחשבים ביתיים שכולנו כבר רגילים אליהם. חברות מובילות מבין יצרניות הרכב כבר מציידות את המחשבים הפנימיים של דגמיהן החדשים במסכים קטנים וכבר מדובר על חיבור המחשבים לאינטרנט ולמאגר מפות שיסייעו לנהג לנווט במקומות בלתי מוכרים. כלומר, אם הנהג יסמן את נקודת יעדו על מפת המקום המיוצגת על מסך המחשב הפנימי של המכונית, יוכל המחשב לחשב את המסלול המומלץ ביותר ליעד הדרוש, בהסתמך על הקואורדינטות הנוכחיות של המכונית וכן על מפת המקום.
4. נקודת מוצא אחרונה החשובה לדיון זה היא בכך שבמכוניות חדשניות מותקנות מערכות ראייה ממוחשבת המסייעות להעלות את בטיחות הנהיגה. למשל, מערכות כאלה מסייעות לשמור מרחק בין המכונית הנוסעת לזו שלפניה, הן גם מצליחות להבחין בהולכי רגל החוצים את הכביש ובחפצים זרים אם הם פזורים על הנתיב שבו נוסעת המכונית. 

אפשר להניח כי עם הזמן המערכות הללו יתפתחו עוד יותר ויוכלו לבלום את המכונית בצורה אוטומטית אם ייווצר מצב חירום כמו, נגיד, חפץ זר על הנתיב.

עיקר המודל

כפי שאמרנו, המחשב הפנימי של כל מכונית יוכל בעתיד הקרוב לחשב את מסלול המכונית ליעדה וגם להעביר את המידע הזה למוקד התנועה. ואם כך, מוקד התנועה יוכל לראות תמונה כללית המכילה את הפרמטרים הבאים:
· מספר המכוניות הנמצאות על הכביש בזמן נתון.

· קואורדינטות של כל מכונית.

· נקודות יעדי הנסיעה (לפי שעה נניח, כי נהגים אינם משנים את יעדם תוך כדי הנסיעה).

אך ישנו דבר אחד שמוקד התנועה אינו יכול לדעת והדבר הוא אם נהגי המכוניות אכן בחרו במסלולי הנסיעה שהמחשבים המליצו עליהם, או שהחליטו על המסלול בעצמם. גם אם נהג מסוים נוסע במסלול המומלץ, אי אפשר להבטיח כי כעבור שניה הנהג לא יסטה מהמסלול. אף על פי שמוקד התנועה יוכל לעקוב אחרי תנועתה של כל מכונית, הוא לא יוכל לחזות אותה.

מה היה קורה אילו מוקד התנועה היה יודע לחזות את מסלולי הנסיעה של כל מכונית? הוא היה שולח הודעה לכל נהג (באמצעות קו התקשורת הסלולרי) עם תחזית עומס התנועה הנכונה לרגע שהמכונית תגיע לאזורים מסוימים. יחד עם התחזית, היה המוקד שולח לנהג מסלול מומלץ אחר. בדרך זו היו הנהגים יכולים להימנע מפקקים ומתאונות שקורות כאשר הם נאלצים לבלום בפתאומיות בפני מכוניות העומדות בפקק בלתי צפוי.

בעיית ניהול התנועה בעיר הייתה יכולה להיות פשוטה יותר אלמלא הגורם האנושי. הנהגים רשאים לא לעקוב אחרי המלצות של מחשב או של מוקד התנועה. הנהגים עלולים להיות עייפים, מפוזרים או תמימים מדי. הנהגים עלולים לסטות מנתיבם, להירדם, לעשות עבירה או טעות קטלנית. הצעתנו היא בלהוציא את הגורם האנושי מנהיגה במכוניות.
עתה נניח כי למכוניות אין נהגים. לרשותו של אדם הנכנס למכונית A עומדים  מסך מחשב ועליו מפה של סביבת המקום שבו המכונית נמצאת ברגע זה. האדם בוחר (על ידי סימון על המפה) את נקודת היעד שלו, והמידע הזה נשלח למוקד התנועה באמצעות התקשורת הסלולרית. 

בדרך זו מצויים ברשות המוקד קואורדינטות, מסלולים ונקודות היעד של כל המכוניות הנמצאות ברגע נתון על הכבישים בעיר. המוקד מתנהל על ידי מחשב מרכזי רב עוצמה, והוא שנוהג בכל מכונית. הוא מחשב את המסלול האופטימלי של המכונית A. כיוון שהמחשב המרכזי יודע באיזו נקודה תהיה כל מכונית ומכונית בכל רגע נתון, הוא מחשב את מסלול המכונית A כך שהיא לא תתנגש באף מכונית אחרת. כאשר נראה כי עלול להיווצר עומס במקום מסוים, המחשב המרכזי יכול לעדכן את מסלוליהן של המכוניות שכבר נמצאות בדרך, כדי להימנע מהעומס.  

לאחר שהמחשב המרכזי חישב את מסלולה של המכונית A, הוא שולח הודעה "הניע" (באמצעות אותו קו תקשורת) למחשב הפנימי של המכונית, והמחשב הפנימי מניע את המכונית. יחד עם זאת, למחשב הפנימי נשלח גם מסלול מדויק שבו המכונית תיסע וגם תיזמון הנסיעה. המחשב הפנימי מתחיל לנהוג במכונית תחת בקרה רציפה של המחשב המרכזי. 

כיוון שלמחשב הפנימי ידועים האוריינטציה ההתחלתית של המכונית, הקואורדינטות שלה והמסלול המדויק (וגם התיזמון המדויק), המחשב יידע לסובב את גלגלי המכונית בצורה כזאת שהיא תעלה על הכביש ותיסע לפי המסלול המחושב. אם מתקבלת הודעה על עידכון המסלול, המחשב יידע לעדכנו. בנקודת היעד המחשב יידע להאט את המכונית ולהורידה מהכביש.
בציור 1 ראו תיאור סכמטי של המודל. כל מכונית מחוברת הן למחשב המרכזי (דרך מרכז התקשורת המקומי, שנמצא באיזור בו המכונית עוברת כעת) והן ללוויין (בשל איתורה העצמי).
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תקשורת אלחוטית

כבל תקשורת
ציור 1. מערכת ניהול התנועה
יתרונות הגישה

1. לא יהיו תאונות דרכים. המחשב המרכזי יחשב את מסלולי המכוניות כך שלא ייווצר מצב בו שתי מכוניות יימצאו באותה נקודה באותו זמן. המחשב הפנימי של המכונית ינהג כך שהמכונית לא תסטה ממסלולה.

2. לא יהיו פקקים. המחשב המרכזי יסדר את מסלולי המכוניות בצורה כזאת שלא ייווצר עומס תנועה. 

3. לא יהיו רמזורים. לא יהיה בהם צורך. המכוניות גם כך לא יתנגשו. 

4. זמני הנסיעה יהיו קצרים יותר. כתוצאה מהאמור בשני הסעיפים הקודמים זמן הנסיעה ידוע מראש (בהנחה שלא ייווצר מצב חירום כלשהו) והוא מינימלי בממוצע על מספר המכוניות הנוסעות. כיוון שלא יהיו רמזורים ולא יהיו פקקים, המכוניות כלל לא יעצרו בדרך. אפילו אם מהירות הנסיעה תהיה נמוכה יחסית, נוכל לחסוך בזמן העצירה ברמזורים ובפקקים.

5. אנשים לא יתעייפו מהנהיגה. הם יוכלו לנצל את זמן הנסיעה שלהם לצורכי מנוחה, לשינה, לצפייה בסרטי DVD או לגלישה באינטרנט באמצעות המחשב הפנימי של המכונית. 

6. הפרוצדורה של קבלת רשיון הנהיגה תהיה פשוטה יותר. בזמן הנסיעה כל העבודה תיעשה על ידי המחשב. אנשים יידרשו לנהוג רק במקרים נדירים, וגם זאת במהירות נמוכה תחת פיקוחה של מערכת הראייה הממוחשבת, בעוד אמצעי בקרת המכונית יהיו פשוטים ככל האפשר.

הבעיות בגישה ופתרונותיהן

1. חפצים זרים על הכביש. מערכת הראיה הממוחשבת שתותקן על כל מכונית תוכל לזהות חפצים זרים שעלולים להפריע לתנועת המכונית. במידה וחפץ זר התגלה, המכונית תוכנס למצב חירום:
· המחשב הפנימי יבלום את המכונית בהדרגה עד לעצירתה מול החפץ שהתגלה.

· המחשב הפנימי ישלח הודעת חירום למחשב המרכזי.

· המחשב המרכזי יטפל בהודעות חירום בעדיפות הראשונה.

· המחשב המרכזי ישלח הודעות בלימה למכוניות הנוסעות ישירות אחרי המכונית שנכנסה למצב החירום.

· המחשב המרכזי ישנה את מסלולי המכוניות שאמורות בקרוב להגיע לנקודה בה התגלה החפץ.

· בן אדם שנוסע במכונית שנכנסה למצב חירום יודרך לצאת ממכוניתו ולפנות את החפץ.

· במידה והחפץ קשה לפינוי צוות הפינוי יוזעק למקום.

2. הולכי רגל החוצים את הכביש. המחשב המרכזי יכול לדעת על כל המכוניות שישנן בעיר אך זה בלתי מעשי שהמחשב יידע על כל הולך רגל. לכן חציית כבישים תורשה אך ורק במקומות המסומנים וכן יהיה שימוש ברמזורים מיוחדים להולכי רגל. הרמזורים יופעלו על ידי המחשב המרכזי שירשה את החצייה ברגע שאין מכוניות המתקרבות למעבר החצייה. 

דרך אפשרית לעשות זאת היא בכך שהכבישים הראשיים יוקפו בגדר נמוכה וסמלית, שיהיו בה שערים להולכי רגל המעונינים לחצות את הכביש. השערים יהיו נעולים במנעולים אלקטרוניים. אם בן אדם רוצה לחצות, הוא מודיע על כך (על ידי לחיצת כפתור ליד שער החצייה) למחשב המרכזי ובמידה ואין מכוניות מתקרבות השער ייפתח אוטומטית. האדם החוצה יתבקש לחצות במהירות אפשרית, ואם הוא לא הספיק לעשות זאת, מערכת הראיה הממוחשבת של המכונית המתקרבת תגלה אותו ותכניס את המכונית למצב חירום כפי שמתואר לעיל.

אם הולך רגל המעויין לחצות לא קיבל את זכותו תוך זמן מה מרגע לחיצת הכפתור בגלל רצף בלתי נגמר של מכוניות עוברות, המחשב המרכזי יבלום את המכוניות המתקרבות על מנת להרשות חצייה לבן אדם. במקומות העמוסים באנשים סבירות הבלימה של המכוניות תעלה, ובנוסף המחשב המרכזי יסדר את מסלולי המכוניות כך שייכנסו כמה שפחות לאיזורים האלה.

3. מהירויות ומרחקים בין מכוניות. במודל שלנו כל המכוניות נוסעות באותה מהירות, שזה מקל על בקרתן. מכונית עולה על הכביש לתוך פער בין המכוניות שכבר נוסעות – כך שלא ייאלצו להאט. ואז המכונית מגיעה למהירות הזרם, לכן מובטח כי אף מכונית עוקבת לא תושג אותה והיא לא תושג אף מכונית קודמת. מרחקים בין המכוניות נשמרים כאלה שאם מכונית קודמת מאיטה לקראת ירידתה מהכביש או בגלל מצב חירום כלשהו המכונית העוקבת לא תתנגש בה. כעיקרון זמן ההשהיה בין בלימת המכונית הקודמת לבין בלימת המכונית העוקבת הוא אפסי בשל כך שהתגובה היא אוטומטית ולא אנושית.

4. מכוניות מועדפות. אמבולנסים ומכוניות מועדפות אחרות הם מקרה מיוחד שצריך לטפל בו. הרבה כבישים בארץ יש להם שני נתיבים לכל כיוון. הנתיב השמאלי בדרך כלל מיועד למכוניות עוקפות. כיוון שבמודל שלנו כל המכוניות נוסעות באותה המהירות, אין צורך בעקיפות והנתיבים השמאליים אינם בשימוש. הנתיבים האלה יועדו למכוניות מועדפות, שככל הנראה יהיו מבוקרות ידנית שייתן להן גמישות שליטה במצב.

5. משאיות ורכבים כבדים. לכאורה נראה כי לפי המודל שלנו אין בכלל דרישה בנהגי משאיות, מכיוון שממילא כל המכוניות מבוקרות על ידי המחשב המרכזי. למרות זאת, מכוניות כבדות כידוע מהוות סכנה מיוחדת, לכן אסור להשאיר אותן ללא פיקוח אנושי. נהגי משאיות כבדות ימלאו תפקיד הפיקוח על התנהגות רכבם ועל מצבו של המטען המועבר. הנהגים יפעלו מערכת בקרה ידנית במידת הצורך. יחד עם זאת, משאיות קלות יכולות להיות בלתי מפוקחות אנושית. במידה ומועבר מטען כבד במיוחד על ידי רכב נמוך מהירות, ניתן להפעיל מנגנון סגירת כבישים, שנעשה בצורה אוטומטית: המחשב המרכזי יחשב מסלולי מכוניות רגילות כך שאינן ייכנסו לרחובות שבהם מתבצעת העברת המטען המיוחד.
6. תחבורה ציבורית והסעות פרטיות. בדומה למשאיות כבדות, אוטובוסים יהיו מפוקחים על ידי בעלי תפקיד הנוכחים בהם. באופן כללי, יירד הצורך בתחבורה הציבורית מפני שכל אדם ללא תלות בגילו ובמצב בריאותו יוכל להשתמש במכוניות פרטיות. משפחה המחזיקה מכונית אחת עתידה להסתדר איתה היטב: אפשר יהיה להזמין את המכונית למקום בו ממתין קרוב משפחה אחד אף על פי שהמכונית הייתה קודם לכן ברשות קרוב משפחה אחר: המכונית תועבר בצורה אוטומטית, ללא נוסע. אם ברשות בן אדם אין מכונית הוא יוכל להזמין מונית אוטומטית ללא נהג.
7. אופנועים ואופניים. אופנועים ייחשבו כרכבים מועדפים ובקרתם תהיה ידנית. יחד עם זאת, לא יהיה רשאי כל אחד לקבל רשיון לרכיבת אופנוע. רק בעלי מקצועות מסוימים (למשל, שליחים) יהיו רשאים לכך, ורמת הכשרתם תהיה גבוהה, מפני שהם יידרשו גם לנהוג בזהירות בשביל לא להיפגע ממכוניות המבוקרות אוטומטית וגם לא לפגוע בזרימת התנועה של המכוניות האוטומטיות (לא להכניסן למצבי חירום).  רוכבי אופניים לא יהיו כלל רשאים לצאת לכבישים – יהיו מסלולים מיוחדים לאופניים.

8. חניות. מימין לנתיב הימני של כל כביש יהיו מקומות חניה. המחשב המרכזי הוא שיחנה את המכוניות: הוא ינהל בסיס נתונים של מקומות החניה הפנויים ויקצה מקום חניה עבור כל מכונית, בקרבה אפשריות לנקודת יעדה. בעת שהמכונית תתקרב ליעדה, המחשב המרכזי ישלח הודעה למחשב הפנימי של המכונית לבלום והוא יסובב את גלגליה כך שתיכנס למקום החניה שהוקצה עבורה מראש. בנוסף, מהכבישים ייצאו הצידה שבילים שיהיו בשימוש אם לא יהיו מקומות חניה פנויים או אם ברצונו של הנוסע יהיה לקרב את מכוניתו ליעדו ככל האפשר. באחריות מערכת הבקרה האוטומטית יהיה להביא את המכונית לפתח שביל כזה, אך האחריות הנוסע יהיה לנהוג במכונית עד נקודת יעדו. המהירות המרבית של המכונית תהיה מוגבלת ל-3 קמ''ש ומערכת הראיה הממוחשבת תפקח על תנועת המכונית. גם באחריות הנוסע יהיה לנהוג במכונית חזרה עד לשביל המוביל לכביש.

9. שינויי יעד פתאומיים. נוסע במכונית יהיה רשאי לשנות את יעדה תוך כדי הנסיעה. הוא יודיע כל כך למחשב המרכזי דרך מנשק מסוים המופעל במחשב הפנימי של המכונית. על המחשב המרכזי יהיה לשנות את מסלול  המכונית וגם לעדכן מסלולים של מכוניות אחרות במידת הצורך. שינוי היעד עלול לעכב את המכונית כמה שניתן על מנת שלא לעכב מכוניות אחרות.
10. יציאות לחוץ לעיר. קשה עד בלתי אפשרי לבנות מערכת שתנהל תנועה בכל הארץ. לכן, מערכת הבקרה האוטומטית תופעל רק בתחומים עירוניים, וביציאה לחוץ לעיר הבקרה ככל הנראה תועבר לנוסע. יחד עם זאת, ברשותו יישארו אמצעים שיעזרו לפעילותו:
· מערכת הראיה הממוחשבת שתעזור לאדם לשמור מרחק מהמכונית הקודמת.
· מערכת GPS שתסייע למכונית להישאר על הנתיב שלה.
· המחשב הפנימי ישמור על המהירות הקבוע (שתהיה אחידה לכל המכוניות) שיפחית סיכויים להתנגשות תוך כדי עקיפה.
11. בעיה מוסרית: זכות הפרט. במודל המתואר למחשב המרכזי ישנו מידע על מיקומה הנוכחי של כל מכונית (וכביכול של כל בעל מכונית). הדבר מהווה בעיה מוסרית. אבל למעשה גם היום כל מחזיק טלפון סלולרי מיקומו נחשף לבעלי תפקיד מודיעיני. יתרה על כן, הרבה חברות ביטוח דורשות מבעלי מכוניות יוקרה להתקין על רכבם מערכת איתור לווייני המאפשרת לעקוב אחרי המכונית במידה והיא נגנבה. כלומר, הבעיה המוסרית הזאת קיימת כבר היום אך האנשים מסתדרים איתה ואינם מתלוננים.
אמינות המערכת

כבר עכשיו מטוסים מבוקרים על ידי מחשב בזמן הטיסה. למרות זאת, בציבור הרחב קיימת דעה כי אין כדאי להסתמך על מערכות ממוחשבות. הגישה הזאת שגויה מפני שאנשים מסוגלים לטעות והמחשבים עושים אך ורק את מה שהם מתוכננים לעשות. ככל שתיכנון המערכת יותר מדויק וגם בעת בדיקתה מכוסים יותר מקרים שונים, כך פחות בעיות יתגלו בזמן אמת.

אומנם מערכת בקרת התנועה בעיר שלמה היא מסובכת הרבה יותר ממערכת בקרת המטוס משום שיש לה יותר פרמטרים שצריך להתחשב בהם. וכל תקלה עלולה לגרום לתאונות קטלניות. לכן, אמינות מערכת מהסוג היא בעיה בפני עצמה הדורשת פתרונות חד משמעיים.
בהמשך נדון בכמה מבעיות האמינות:

1. סטיית מכונית ממסלולה. יכולה לנבוע, למשל, מירידת לחץ האוויר בגלגל. פתרון לבעיה הוא בכך שקואורדינטות המכונית מחושבות על ידי שני גורמים בלתי תלויים: המחשב הפנימי של המכונית (שמחשב את הקואורדינטות האמיתיות שלה על סמך מערכת ה-GPS) והמחשב המרכזי שמכריח את המכונית להיות בנקודה מסוימת בזמן מסוים. אם שני סטים של הקואורדינטות לא יזדהו, זהו הסימן לתקלה במערכת והמכונית תיכנס למצב חירום ותעצור (כפי שמתואר לעיל).
2. תקלה בקו התקשורת האלחוטי. גם אז המכונית תיכנס למצב חירום ותעצור. אם התקלה מתמשכת ובגללה נעצרו כל המכוניות באיזור, יהיה על הנוסעים לנהוג במכוניותיהם עד שהקו יותקן מחדש. המהירות המרבית של נסיעה כזאת תוגבל בצורה חדה. 

3. תקלה במחשב הפנימי של המכונית. במידה והתגלתה בעיה כלשהי בתיפקוד המחשב הפנימי, תופעל מערכת בקרה אלטרנטיבית שבאחריותה יהיה לבלום את המכונית, להורידה מהכביש ולעצורה.

4. תקלה במחשב המרכזי. למחשב המרכזי המבצעי יהיה עותק זהה שיופעל אוטומטית במידה והמחשב המבצעי מתקלקל. הספקת החשמל למחשב המרכזי תהיה תחת פיקוח ואבטחה מתמידים.
5. תנאיי מזג אויר קשים. מקרים של תנאיי מזג אויר קשים איכות הקווים הסלולריים וקווי תקשורת עם הלווין עלולה לרדת, אך כבר היום מערכות התקשורת יכולות להתמודד עם בעיות מהסוג. על קווי תקשורת שבאיכות נמוכה אפשר להפעיל מנגנון העברת נתונים מובטח שלפיו המכשיר הסלולרי ומרכז התקשורת המקומי מאשרים (בהודעות חוזרות) לא רק את העובדה של קבלת הודעה אלא גם את התוכן שלה. המנגנון יהיה איטי יותר, לכן מהירויות המכוניות יורדו. זה גם יעלה את רמת בטיחות הנסיעה בתנאיי טווח ראיה מוגבל שעלולים לפגוע בפעולת מערכת הראיה הממוחשבת.

6. כל תקלה אחרת המתגלית על ידי ציבור הנוסעים. לכל נוסע תהיה אפשרות בלחיצת כפתור להודיע למוקד התנועה על כל תקלה שהוא גילה. במוקד התנועה תתנהל תורנות פקחים שהודרכו ואומנו לטפל בבעיות אפשריות. דרך נוחה לברר את המצב בשטח היא בלהתחבר למערכת הראיה הממוחשבת של המכונית שממנה הוזעקה עזרה. למחשב הפנימי של המכונית תהיה אפשרות לשדר למוקד התנועה את מה שמערכת הראיה קולטת. כך הפקחים יוכלו לראות בעצמם מה ניתן לעשות במקרה הספציפי הזה.

שלבי יישום המודל

כפי שנאמר כבר קודם, כעת אין אפשרות ליישם את המודל במלאו. הסיבות לכך הן כדלקמן:

1. צריך להחליף את כל המכוניות שקיימות במדינה או לפחות בעיר מסוימת. זה בלתי אפשרי לעשות זאת בבת אחת.

2. צריך להתאים רחובות וכבישים למציאות החדשה. איכות ירודה של שכבת האספלט בקטע כביש כלשהו בעיר עלולה לגרום לעיכובים מיותרים בזרימת התנועה (כל מכונית שעוברת קטע כזה עלולה להיכנס למצב חירום ולעצור).

3. רחובות צרים ועתיקים נראים לנו קשים במיוחד ליישום המודל, לכן בסבירות גבוהה הרעיון יוכל להתגשם במלאו רק בערים חדשות כמו, למשל, מודיעין או נצרת עילית.

4. תהליך חינוך והסברה חייב להתנהל בציבור הרחב על מנת להעלות את כוננות האנשים בפני סכנה שיכולה להוות מכונית המבוקרת אוטומטית להולך רגל היוצא בפתאומיות לכביש. בעתיד מערכות הראיה הממוחשבת יהיו מספיק מתוחכמות שיידעו להתגונן בפני הפתעות כאלה, אך תחום הטכנולוגיה הזה אינו צפוי להתפתח מהר ככל שמתפתחים תחומים אחרים כמו למשל תקשורת סלולרית.

לפיכך, מתבקש תהליך יישום המודל להתחלק לשלבים הבאים:

1. שלב הכנה. ניתן להתקין על כל המכוניות הרגילות מערכת תקשורת סלולרית, מערכת GPS וגם מערכת ראיה ממוחשבת. מערכת התקשורת הסלולרית תשדר למוקד התנועה את קואורדינטות הנוכחיות של המכונית שחושבו על ידי מערכת ה-GPS . בצורה כזאת מוקד התנועה יידע בדיוק על כל עומס תנועה וכל תאונה שמתרחשים בעיר. המוקד יוכל לשלוח לכל נהג המלצות ספציפיות להיכנס או לא להיכנס לאיזורים שמכוניתו מתקרבת אליהם, שעשוי למנוע פקקים. מערכת הראיה הממוחשבת תעזור לנהגים לשמור מרחק חזיתי וצדדי ממכוניות אחרות. המערכת תודיע לנהג אם המרחק יתקצר בצורה מסוכנת.

במקביל, ניתן לטפל בצורה מקיפה בבעיית ציפוי הכבישים וגם להשתמש בטכנולוגיה וחומרי ציפוי חדשניים.

2. שלב ניסיון. לאחר שכל המכוניות יצוידו במערכות הפיקוח כפי שמתואר בסעיף הקודם, אפשר יהיה להתחיל בניסיון עם מכוניות מבוקרות אוטומטית. בהתחלה הן יהיו מכוניות רגילות בהן תותקן מערכת בקרה אוטומטים, והמערכת הידנית תישמר כמו שהיא. כוון שהמחשב המרכזי יידע את מיקומה של כל מכונית בעיר, אזי הוא יידע לחשב מסלולי המכוניות מבוקרות אוטומטית כך שיופחת הסיכון שלה להיכנס לאיזור עמוס או להתנגש במכונית אחרת. אם מכונית מבוקרת ידנית תתקרב למכונית מבוקרת אוטומטית לטווח קצר מדי, המחשב המרכזי ישלח הודעה למכונית המבוקרת אוטומטית להאט או לעצור. בנוסף הוא ישלח הודעה קולית לנהג המכונית המבוקרת ידנית להיזהר ולא להתקרב למכוניות אחרות. הדבר עשוי להפחית את סיכויי התאונות.

הנוסעים במכוניות המבוקרת אוטומטית יפקחו על הנסיעה ויפעילו מערכת בקרה ידנית במידת הצורך. ככל שהמערכת האוטומטית תשתפר עם הזמן כך יהיו פחות מקרים הדורשים בקרה ידנית. המכוניות המבוקרות אוטומטית יועמדו בעיקר לציבור גיל הזהב, אך גם אנשים צעירים יותר ירצו להשתמש לעיתים בבקרה האוטומטית (במקרים של עייפות או בזמן שהכבישים יחסית ריקים – כפי שעכשיו טייסים משתמשים במערכת הטייס האוטומטי).

עם הזמן, יותר ויותר מכוניות יצוידו במערכת הבקרה האוטומטית ואז איזורים מסוימים בעיר ייסגרו למכוניות מבוקרות ידנית. ככל שהאיזורים יתפשטו כך יהיה נוח יותר לעבור לשלב האחרון – השלב המבצעי.

3. שלב מבצעי. בשלב הזה כל המכוניות בעיר יהיו מבוקרות אוטומטית (חוץ מאופנועים ומכוניות מועדפות). לא יהיה צורך יותר במערכת הבקרה הידנית כפי שהיא מוכרת לנו (הגה, דבשות, ידית העברת הילוכים). המערכת תצטמצם לידית צד (sidestick) אחת בלבד (כעת חברת מרצדס עורכת ניסויים של מערכות כאלה). במקום ההגה יהיה מסך מחשב. ראו תמונה מצורפת – כך תיראה המכונית מבפנים. 

הערכת פרקי הזמנים הנדרשים ליישום המודל היא: 5-7 שנים ליישום שלב ההכנה וכניסה לתוך שלב הניסיון ועוד 5-7 שנים עד להשלמת שלב הניסיון וכניסה לשלב המבצעי.
אלגוריתם המורץ על המחשב המרכזי

האלגוריתם חייב להיות מקבילי (מורץ על עשרות עד מאות מעבדים במקביל) ומבוזר (לכל מכונית בעיר יהיה מודל אבסטרקטי שיבצע פעולות המחקות את התנהגות המכונית). תחום האלגוריתמים המקביליים והמבוזרים התפתח לאחרונה בצורה משמעותית וצפוי להתפתחות נוספת. בשביל ליצור אלגוריתם מהסוג דרוש צוות מתמטיקאים, אנשי הנדסת חשמל ומדעי המחשב בעלי תארים מדעיים גבוהים.
הסימולציה

יישמנו את הרעיון המתואר לעיל בסימולצית מחשב. לקחנו מודל תלת מימדי של איזור הכרמל בחיפה (אפשר לזהות בו רחובות מרכזיים, כמו למשל שדרות הנשיא והרבה אחרים, וגם את המבנים האופייניים של חיפה, כמו מגדלי דן פנורמה ובית חולים רוטשילד). שלחנו מודלים של מכוניות לנסוע ברחובות העיר. כל המכוניות מנוהלות על ידי המחשב המרכזי (לצורך הסימולציה, זהו המחשב עליו מופעלת הסימולציה עצמה). המחשב מחשב מסלולי מכוניות כך שלא יתנגשו.

אנו מדגישים כי זוהי סימולציה של התהליך ולא סרט מצוייר. בכל הפעלת הסימולציה התמונה תיראה אחרת. הקלטים שהמחשב מקבל אינם מסודרים בצורה כזאת שהמכוניות לא מתנגשות אלא הם אקראיים ואמיתיים. תוכנית הסימולציה זאת שמחשבת את המסלולים על פי המצב הנוכחי. עבור כל מכונית נקבעות (בצורה אקראית לחלוטין) נקודות יציאה ויעד, לאחר מכן היא מופיעה על התמונה בנקודת היציאה ונעלמת כאשר היא מגיעה ליעדה. לצורך הפשטות לא יישמנו את מנגנון החניה. גם מסיבות הפשטות, בכל רגע נתון אנו מחזיקים מספר מכוניות קבוע (מכונית חדשה מופיעה כאשר אחת המכוניות הקיימות מגיעה ליעדה ונעלמת).

בשלב זה, אלגוריתם ניהול התנועה הוא יחסית פשוט: כל מכונית נשלחת ליעדה לפי המסלול הקצר ביותר שקיים על פני המפה. בצמתים התנועה מתנהלת כך שבכל רגע נתון רק מכונית אחת יכולה לעבור את הצומת. אם כמה מכוניות התקרבו לאותו צומת בבת אחת, כל המכוניות מלבד אחת יעצרו לפני הצומת ורק אחת תעבור, אחריה תעבור עוד אחת וכן הלאה. בחרנו באלגוריתם הפשוט הזה רק לצורך הדגמה, והוא בקלות ניתן להחלפה באלגוריתם מתוחכם יותר.

הסימולציה התלת מימדית נותנת אפשרות לראות את התמונה מזוויות שונות, להזיז את הקאמרה שדרכה מסתכלים על התמונה. בפינה הימנית העליונה של חלון הסימולציה ישנו בלוק של לחצנים שבעזרתם ניתן לנהל את הקאמרה. האופציות הקיימות הן:

· Zoom IN / Zoom OUT (לקרב / להרחיק את הקאמרה).
· Rotate LEFT / Rotate RIGHT (לסובב את התמונה שמאלה / ימינה).
· Look UP / Look Down (להפנות את הקאמרה למעלה / למטה).
· Look LEFT / Look RIGHT (להפנות את הקאמרה שמאלה / ימינה).
כמו כן ניתן להזיז את התמונה בכל כיוון שהוא על ידי הזזת העכבר על פני התמונה (בלחיצה מתמשכת על הכפתור השמאלי).
בציור 2 ראו את מיקומם של הלחצנים על חלון הסימולציה.
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ציור 2. לחצני בקרת הקאמרה
תוכנית הסימולציה דורשת הרבה משאבים של המחשב שעליו מריצים אותה. במיוחד, מכיוון שהתוכנית עובדת עם גרפיקה תלת מימדית, כרטיס המסך של המחשב צריך להיות מאלה שתומכים בה. הדרישות למחשב הן כדלקמן:

· מעבד Pentium III 600MHz לפחות.

· זיכרון פנימי 128M RAM לפחות.
· כרטיס מסך עם 3D Graphics Accelerator (רצוי DirectX 8.0 compatible).
· מערכת הפעלה Windows98/2000/XP.
התוכנית עשויה לרוץ גם על מחשבים חלשים יותר, אך ביצועיה עלולות לרדת (מכוניות יעברו בקפיצות ולא בהדרגה). 

כדי להתקין את התוכנית ניתן לבצע את הפעולות הבאות:

· להכניס את ה-CD-ROM המצורף לקונן.
· לבחור אותו מתוכנית ה-Windows Explorer.
· ללחוץ פעמיים על Setup.exe (תורץ סביבת התקנה).
· לעקוב אחרי ההודעות של סביבת ההתקנה.
· לעשות Reboot למחשב במידה וסביבת ההתקנה תבקש על כך.
בסוף ההתקנה על ה-Desktop של המחשב יופיע לחצן בשם “City Simulation" וניתן ללחוץ עליו פעמיים על מנת להפעיל את התוכנית. מומלץ לקרב את הקאמרה על מנת לראות היטב את תנועות המכוניות. בנוסף, מומלץ לעשות כך שהקאמרה תישאר תמיד מעל פני מודל העיר.

אם המכוניות נעות בקפיצות (משאבי המחשב אינם מספיקים להרצת הסימולציה) ניתן לייעל את הביצועים על ידי התקנת תוכנית אחרת שמצויה על ה-CD-ROM המצורף (ניתן להיכנס לתוך ספריית DX81Redist וללחוץ פעמיים על dxsetup.exe.

אנו מקווים שתיהנו מהסימולציה התלת מימדית המרשימה והמשעשעת.
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