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Sazetak

Naslov: Adaptivno upravljanje izoliranim semaforiziranim raskriZjem primjenom neizrazite

logike

Cestovni promet se dinamicki mijenja ovisno o vremenu, a to se najbolje moze uociti
tijekom vr$nog sata. U danaSnje vrijeme dolazi do promjena gradskih zona ovisno o gradnji
ili obnovi starih objekata i migraciji stanovniStva koje sve viSe dolazi zivjeti u gradovima u
potrazi za boljim prilika. Radi porasta potraznje koriStenja transportnih usluga na gradskim
cestama dolazi do sve vecih problema prometnih zagusenja. 1z tog razloga potrebna su nova
rjeSenja u vidu smanjivanja prometnih zaguSenja, oneciS¢enja okolisa i poboljSanja postojece
prometne infrastrukture s obzirom na to da se gradske ulice viSe ne mogu proSiriti. Iz tih razloga
ciljevi ovoga rada su izrada algoritma za adaptivno upravljanje semaforiziranog raskrizZja u cilju
smanjenja duljine repa ¢ekanja i broja zaustavljanja vozila na gradskim raskriZjima. Napravljeni
algoritam ima Cetiri metode upravljanja i testiran je koristeci realne prikupljene podatke o broju
vozila (prometna potraznja) na raskriZju, te je ispitano djelovanje algoritma u uvjetima gdje
je prometna potraznja povecana, odnosno smanjena za 40%. Za potrebe ispitivanje algoritma
upravljanja semaforiziranog raskrizja izraden je model raskriZja primjenom mikroskopskog
simulatora PTV VISSIM u kojemu se vrSila simulacija. Algoritam je izraden unutar programskog
jezika Python preko kojeg su se pokretale simulacije 1 algoritmi, te se preko COM veze Python-

VISSIM upravljalo semaforiziranim raskriZjem.

Kljucne rijeci: Inteligentni transportni sustavi, semaforizirano raskrizje, signalni plan, genetski

algoritam, neizrazita logika, smanjenje repova cekanja.



Abstract

Title: Adaptive control of isolated signalized intersections using fuzzy logic

Road traffic changes dynamically during some periods, and it can be specialy noticed during
peak hours. Nowadays, there can be changes in urban zones depending on the new construction
or renovation of old facilities and the increased migration of the population coming to live in
cities in search of better opportunities. Due to this problem of increasing traffic congestion on
the city streets appears with the growing demand for transport services. For this reason, new
solutions are needed for reducing traffic congestion, environmental pollution, and improving the
existing transport infrastructure, given that the city streets can no longer be expanded. For these
reasons, this thesis aims to present an adaptive traffic light controller to reduce the queue length
and number of stop vehicles for traffic intersections. The algorithm has four types of control and
was evaluated using real traffic data such as the number of vehicles (traffic demand), and the
algorithm was tested on the different conditions where traffic demand was increased or decreased
by 40% of the original traffic demand. An adaptive traffic signal controller was tested using a
model of the isolated intersection in the microscopic simulator PTV VISSIM. The algorithm
of an adaptive traffic light controller was created in the Python programming language, which
was used for running and testing our simulations and four types of algorithms through the COM

connection Python-VISSIM.

Keywords: Intelligent Transportation System, signalized intersection, signal program, genetic

algorithm, fuzzy logic, reducing queue length
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1. Uvod

U danaSnje vrijeme javlja se sve veca potreba za razvojem i primjenom novih tehnologija
upravljanja prometnim sustavima uslijed velike potraZnje za transportnim uslugama. Razlozi
za razvoj 1 primjenu novih tehnologija leZi u tome Sto trenutna prometna infrastruktura nema
moguénosti prilagodavanja u odredenim prometnim situacija Sto dovodi do velikih guzvi u
gradskoj prometnoj mrezi. Kako je promet dinamic¢ko promjenjivo okruZenje dolazi do naglih
promjena prometne potraznje, a kako uslijed povecanja prometna potraznja postaje veca nego
kapacitet prometnica dolazi do velikih zaguSenja. Prometna zaguSenja stvaraju negativne po-
sljedice za gradsku okolinu kao S§to su repovi ¢ekanja vozila, oneciSéenje okoliSa, veci broj
zaustavljanja vozila, smanjenje sigurnosti na prometnicama, troSak goriva itd. S obzirom na to
da se u danasnje vrijeme postojeca prometna infrastruktura teSko moZze prosiriti na vise traka
za prihvat vozila preostaje kao rjeSenje razvoj suvremenih tehnologija u vidu inteligentnog
upravljanja prometom kako bi se rijesili prometni problemi. NajviSe prometnih problema nastaje
kod klasi¢nih semaforiziranih raskrizja za upravljanje tokovima vozila koji koriste ustaljeni
signalni plan. Iz tog se razloga koriste sustavi inteligentnog upravljanja prometa kod upravljanja
semaforiziranim raskriZjima u vidu skracivanja repova ¢ekanja 1 boljeg protoka vozila u gradskim
prometnicama primjenom adaptivnih signalnih planova. Takvi sustavi upravljanja prometom su
razvijeni u sklopu Inteligentnih transportnih sustava (ITS) koji nudi Siroku primjenu, usluge 1
rjeSenja u svrhu poboljSanja sigurnosti u prometu razvojem inteligentnog upravljanja prometom
1 transportom.

Prema [[1]] ITS je upravljacka i informacijska-komunikacijska nadogradnja klasi¢noga pro-
metnog i transportno-logistickog sustava s bitnim poboljSanjima za mreZne operatore, davatelje
usluga, korisnike 1 drustvo u cjelini. DanaSnja klasi¢na raskrizja koriste fiksne signalne planove
(ustaljeno upravljanje signalnim planovima) za upravljanje prometom na semaforiziranim ras-
krizjima koja nisu prilagodljiva u situacijama naglih promjena prometne potraznje. Zbog toga se
u sklopu ITS-a trazi rjeSenje u obliku inteligentnog upravljanja semaforiziranim raskrizjima kao
Sto su adaptivni sustavi upravljanja. U vidu rjeSavanja prometnih zagusenja kod semaforiziranih
raskrizja koriste se odredeni ITS sustavi upravljanja prometa kao S$to je adaptivno upravljanje pro-

metom. Adaptivno upravljanje prometom moZe obuhvatiti jedno izolirano raskrizje ili viSe njih



(takvi sustavi se naj¢eSCe nazivaju kooperativno upravljanje semaforiziranim raskrizjima) u cilju
poboljSanja performansi samog raskrizja. Adaptivni sustavi upravljanja omogucuju prikupljanje
prometnih podataka za trenutnu prometnu situaciju u okolini, te njeno prilagodavanje trenutnim
prometnim potrebama za postizanje maksimalnih performansi kao $to su povecani protok vozila,
smanjenje repa ¢ekanja vozila na privozima, smanjenje gubitaka vremena ¢ekanja i zaustavljanja,
te povecanje same sigurnosti na prometnicama. Adaptivni sustavi upravljanja omogucuju razne
nacine upravljanja na raskrizZjima kao Sto su promjena redoslijeda propustanja vozila i promjenu
vremena trajanja zelenoga pojma odnosno produljenje propustanja vozila. Takvi nacini upravlja-
nja se uspjesno prilagodavaju trenutnim potrebama na prometnim raskriZjima i daju jako dobre
rezultate 1 rjeSenja prometnih problema.

Cilj ovoga diplomskog rada je izrada adaptivnog algoritma za upravljanje semaforiziranim
raskriZjima koji na temelju ulaznih prometnih podataka preko sustava neizrazite logike rjeSava
prometne probleme repova ¢ekanja i broja zaustavljanja vozila na raskrizjima. Za potrebe
ovoga rada izraden je model izoliranog raskrizja Zvonimirova-Heinzelova u mikroskopskom
simulacijskom alatu PTV VISSIM preko kojeg je ispitan rad algoritma adaptivnog upravljanja.
Algoritam je izraden u programskom jeziku Python-u preko kojeg se vrSilo pokretanje, ispitivanje

1 upravljanje semaforiziranog raskrizja. Razvijeni su Cetiri metode upravljanja raskrizZjima:
1. Promjena trajanja signalnog pojma (PTF),
2. Promjena redoslijeda faza (PRF),
3. Kombinacija (1. i 2. metoda upravljanja) (PTIRF),

4. Kombinacija s optimiziranim pravilima (PTIRF),).

Ovaj diplomski rad podijeljen je u sedam poglavlja. U drugom poglavlju opisane su
vrste upravljanja signalnim planovima semaforiziranih raskriZja. ObjaSnjene su vrste te razine
ustaljenog i adaptivnog upravljanja signalnim planovima, kao i prednosti te nedostaci kod
upravljanja semaforiziranog raskrizja. U treCem poglavlju opisana je primjena neizrazite logike
kod upravljanja raskriZja, njene prednosti kod razvoja adaptivnog algoritama. Takoder prikazane
su ulazne i izlazne funkcije pripadnosti neizrazite logike koja koriStene za izradu 1 ispitivanje
algoritma. U cetvrtom poglavlju objasSnjena je implementacija adaptacija signalnog plana
primjenom neizrazite logike. U petom poglavlju objasnjen je postupak izrade optimizacije

pravila neizrazitog zaklju€ivanja. Za potrebe optimizacije objaSnjeni su postupci optimizacije



pravila neizrazite logike (koja je izradena za potrebe rada) i funkcija pripadnosti kao daljnja
nadoknada. U Sestom poglavlju dani su simulacijski rezultati koji opisuju rad algoritma i dana je
usporedba rezultata za svaku metodu upravljanja semaforiziranog raskrizja. U sedmom poglavlju
dan je zakljucak na cjelokupan rad, te su predloZeni daljnji postupci za nastavak daljnjeg razvoja
algoritma i njegovim mogucnostima u pobolj$anju s ciljem postizanja boljih rezultata rada kod

upravljanja semaforiziranim raskriZjima.



2. Vrste upravljanja signalnim planovima semafo-
riziranih raskrizja

Kada govorimo o vrstama upravljanja signalnim planovima na semaforiziranim raskrizjima
onda govorimo o ustaljenom (fiksnom) upravljanju, adaptivnom upravljanju i kooperativnom
upravljanju. Ustaljeno upravljanje sastoji se od signalnog plana koji izmjenjuje definirane
signalne faze unutar ciklusa nakon ¢ega se ponavlja. Signalni plan adaptivnog upravljanja ima
moguénost prilagodavanja trenutnoj prometnoj situaciji, pa se signalne faze prilagodavaju po
potrebama. Kooperativno upravljanja signalnim planovima je slicno adaptivhom upravljanju,
uz razliku §to u odnosnu na adaptivno upravljanje ukljucuje vise semaforiziranih raskrizja, pa
ih se moze koristiti kao rjeSenje prometnih problema na duz cijele prometne mreZi u gradu.
Osim vrsta upravljanja signalnim planovima takoder postoje i razine upravljanje s obzirom na
veli¢inu prometne mreZe. Prema [2]] razine i vrste upravljackih sustava koji upravljaju prometnim

mrezama su:

—

. Potpuno adaptivni sustavi,

[\

. Lokalni prometno ovisni sustavi,

|9S)

. Sustavi generiranja ustaljenih signalnih planova,

4. Sustavi odabira prethodno definiranih signalnih planova,

9,

. Ustaljeni (fiksni) signalni planovi.

Svaka od ovih razina upravljackih sustava predstavlja odredenu mjeru autonomnog uprav-
ljanja signalnim planovima koja se krece od razine najmanje razine autonomnosti upravljanja
(ustaljeni signalni plan), pa sve do maksimalne razine autonomnosti upravljanja (potpuno adap-
tivni sustavi). Upravljacki sustavi postizu odredene razine usluge LoS (engl. Level of Service)
koji odrzavaju korisnicki pregled na performanse funkcioniranja sustava gdje korisnik vidi i

osjeca ukupnu kvalitetu, a ne samo ucinkovitost ili pouzdanost dijelova gradske mreze [3].



2.1. Ustaljeno upravljanje signalnim planovima

Ustaljeno upravljanje signalnim planovima je klasi¢no 1 najraSirenije upravljanje koje se
koriste za upravljanje semaforiziranim raskriZjima u gradskim sredinama. Kod ustaljenog uprav-
ljanja koriste se fiksna duljina trajanja ciklusa, fiksno vrijeme trajanja faza i njihov redoslijed
mijenjanja koji se mijenjaju ovisno o dobu dana za koji su izraCunati, te se tako prilagodavaju
prema prometnoj potraznji. Za uspostavu ustaljenog upravljanja potrebni su prometni podaci kao
Sto je prometno opterecenja (broj vozila), klasifikacija prema vrsti vozila i smjer kretanja vozila,
a prema [4]] za kvalitetniju radnju potrebno je izraditi P-O (polaziSno-odredi$na matrica) matricu
volumen prometa koja prikazuje podatke volumena vozila po smjerovima unutar raskrizja.

S obzirom na to da je signalni plan ustaljenog trajanja zbog ¢ega nema izmjene trajanja s
obzirom na stvarnovremensku prometnu potraznju (osim promjene prema dnevnim varijacijama)
dobro su prilagodeni periodi¢kim promjenama prometnog opterecenja koja nastaju za vrijeme
vr§nog sata (jutarnji 1 veCernji termini) kada je povecana prometna potraznja. U slucajevima sto-
hastickih (slu¢ajnih) promjena ustaljeni signalni plan se u odredenim situacijama teZe prilagodava
(ovisno o odnosu potraznja-kapacitet prometnice), a jos teZe kod naglih promjena u kojima je

potraznja veca od kapacitetu u duzem vremenskom periodu.

2.2. Adaptivno upravljanje signalnim planovima

Kod adaptivnih sustava upravljanja signalnim planovima trajanje signalnog pojma i trajanja
ciklusa je promjenjivo iz razloga Sto algoritam upravljanja se prilagodava stvarnovremenskim
prometnim optereCenjima. Algoritam upravljanja ima djelomic¢nu ili potpunu slobodu kod
upravljanja semaforiziranog raskrizja. Djelomic¢na upravljanja se koriste kod raskriZja u kojima
glavni prometni pravac (cesta s ve€im kapacitetom vozila) ima slobodni prolaz kroz raskrizje
sve dok na sporednom pravcu algoritam ne detektira prisutnost vozila pomocu detektora. Takav
nacin upravljanja raskrizja gdje je manji broj vozila na sporednim pravcima poboljSava protok
vozila na glavnim prometnim pravcima jer su smanjeni gubici vremena putovanja. Za potrebe
detekcije vozila koriste se detektori koji se postavljaju samo na sporednim privozima s obzirom
na to da je prioritet propustanja vozila na glavnom prometnom pravcu. Prednosti djelomi¢nog

upravljanja prema [5] su:

1. Efikasna uporaba u koordiniranom dijelu prometne mreze,



2. Smanjenje kasnjenja na glavnom toku,
3. Potreban manji broj detektora (samo na sporednom privozu),

4. Glavni tok ima maksimalnu iskoriStenost prolaska (trajanja zelenog svijetla).

Algoritam potpunog upravljanja se koristi na onim raskriZjima gdje je udio prometnog
volumena podjednako rasporeden po svim privozima, pa je iz toga razloga potrebno postavljanje
detektora na svim privozima kako bi se redoslijed faze i njeno trajanje moglo manipulirati stvar-
novremenskim potrebama protoka vozila. Prednosti algoritma potpunog prometnog upravljanja

prema [3] su:
1. Smanjenje kasnjenja u odnosu na ustaljeni signalni plan,

2. Osjetljivo na trenutno prometno opterecenje,

3. Informacija o prisustvu (detekciji) vozila omogucuje efikasnu raspodjelu ciklusa s izmje-

nama u svakom slijedecem ciklusu,

4. Ako nema prisustva vozila na odredenom privozu, omoguceno je preskakanje faza -

neiskoristeno vrijeme raspodjeljuje se potrebnim privozima/fazama.

Adaptivni sustavi imaju brojne mogucnosti kada se radi o metodama upravljanjima ras-
kriZjima te se najviSe koriste kod metoda promjene trajanja i redoslijeda faza koje su koriStene u
ovome radu i u prethodnim radovima autora [[6-8], a isto tako se metode mogu prilagoditi kod
sustava odredivanja prioriteta za propustanja odredenih vozila (vozila Zurnih sluzbi) kao $to je

opisano u [9, 10].

2.2.1. Promjena trajanja faze

Metoda adaptivnog upravljanja promjenom trajanja faze (PTF) ima primjenu kod odlucivanja
o produljenju, skracenju trajanja zelenog pojma i ostajanju realnog vremena trajanja zelenoga
pojma (nema promjena nad zelenom pojmu). Kod odluc¢ivanja promjene trajanja zelenog pojma
ovise vise faktora ovisno na temelju kojih prometnih parametara se donosi zaklju¢ak odlucivanja,
a za sustav odlucivanja koristi se logicki sustav neizrazite logike. Koeficijent povecanja odnosno
skracivanja duljine trajanja zelenog pojma ovisi o principu i nacinu na koji se prometni problemi

zele rijesiti. Iznos maksimalnog koeficijenta promjene duljine trajanja CDC (engl. Change of



duration coefficient) preporucuje se prema [11] da iznosi 0.25, odnosno da se promjena nove
duljine trajanja zelenog pojma produlji ili skrati u iznosu od 25% od pocetnog vremena trajanja
(u ovome radu CDC iznosi 0.30). Postoje dvije vrste metode koje se koriste za upravljanje
trajanjem faza, a to su: odredivanje duljine trajanja zelenog pojma prije pocetka faza i za vrijeme
trajanja faze. Na slici[I]je prikazano upravljanje promjenom trajanja zelenog pojma, tako da
se prije poCetka faze definira minimalno i maksimalno vrijeme trajanja zelenog pojma. Drugi
nacin upravljanja PTF-a podrazumijeva da se za vrijeme trajanja faze odredi hoce li se i za koliko
vremena produZiti, te se tako mogu bolje nadoknaditi prometni gubitci zaustavljanja vozila i repa

Cekanja jer djeluje istovremeno.

-30%T, : +30%T,

* > € >

Slika 1: Promjena trajanja zelenog pojma

2.2.2. Promjena redoslijeda faze

Promjena redoslijeda faze (PRF) je sustav koji se koristi za kontrolu faza i vremena prolaska
vozila. PRF koristi takozvanu prstenastu signalnu fazu pomocu koje ima kontrolu odlucivanja o
hitnosti faze za propustanjem vozila, pa je s toga jako ovisan o prometnim podacima broju vozila
na svakome privozu. PRF sustav je jako dobar kod rjeSavanja problema kod tezih prometnih
zagusenja jer daje bolje rezultate u odnosu na PTF sustav upravljanja, a kod upravljanja PRF-a
moguce je od ustaljenog signalnog plana napraviti jednostruki prsten, dvostruki prste ili viSestruki
prsten signalne faze ovisno o stupnju faza na raskrizju. Promjenom redoslijeda faze PRF sustav
adaptivno djeluje na one faze na kojima je velika prometna opterecenost te se tako sustav
pokusava rijeSiti nepotrebnih faze na kojima ja mala ili nikakva prometna potraznja §to znaci
da u jednom ciklusu moze se zaobiéi odredenu fazu u odnosu na ustaljeni signalni plan ili PTF

sustav upravljanja. Za potrebe ovoga rada napravljen je dvostruki prstenasti signalni plan koja se
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temelji na ustaljenom signalnom planu kakav je prikazan na slici 2] koji prikazuje signalni plan

raskrizja Zvonimirove-Heinzelove ulice koja se sastoji od tri faze.

Faza 1 Faza 2 Faza 3
L J -
v r il

Slika 2: Ustaljeni signalni plan raskrizja Zvonimirova-Heinzelova [§]]

Dvostruki prstenasti signalni plan je prikazan na slici 3| te mozZe se vidjeti da postoji 9
mogucih smjerova kretanja adaptivnog signalnog plana. Faza 1, 2 i 3 su glavne faze koje ¢e se
u svakom ciklusu ukljuciti, dok su Faza 4, 5, 6 1 7 sporedne faze koje dolaze u obzir u slucaju
njihove hitnosti pokretanja zbog repova cekanja. 1z slike je vidljivo da i u trenucima kada se spo-
redne faze zaobilaze, vozila iz tih faza e se pojaviti u glavnim fazama jer su svi cestovni trakovi
ukljuceni u glavnim fazama. Ovakav naCin adaptivnog upravljanja semaforiziranim raskrizjem
znatno poboljSava uvjete prometne potraznje, mada treba imati na umu da u slu¢ajevima manje
prometne potraznje ovakvi sustavi upravljanja polucuju losije rezultate, pa je u tim uvjetima

bolje koristiti PRF sustav upravljanja ili njihovu kombinaciju.

Faza 4 Faza 6

L 4Is

Faza 1 / r ? \ Faza 2 / r’ \ Faza 3
o 4L Jdr
- -lle Jr
\|2 2/ \\"“ |/
alle

Faza7

e Loy

Faza 5

Slika 3: Dvostruka prstenasta struktura raskrizja Zvonimirova-Heinzelova [_8]



3. Primjena neizrazite logike u upravljanju signal-

nim planovima

Neizrazita logika je sustav koji se zasniva na matematickome izrazavanju ljudskoga znanja
1 iskustva u smislu proSirene binarne logike te ima Siroku primjenu u mnogim podrucjima.
Razvoj neizrazite logike pocinje Lofti A. Zadeh u ¢lanku [12] iz 1965. godine gdje je uveo
pojam neizrazitih skupova elemenata te je postavio neizrazito zaklju€ivanje. Daljnjim razvojem
neizrazitih sustava zapocinje ispitivanje i razvoj te primjena u prirodnim, tehnickim i drustvenim
disciplinama.

Potreba za primjenom neizrazite logike u komercijalne svrhe javila se prvi put 1985.
godine u japanskom gradu Sendai s ciljem dizajniranja optimizacije sustava upravljanja kocenja
vlakova za japanski Zeljeznicki sustav. Primjena neizrazite logike omogucila je poboljSani
sustav upravljanja u Zeljeznickom prometu te je modernizacija prometne infrastrukture dala
podlogu za daljnje istrazivanje mogucih naCina uporabe neizrazitih sustava unutar prometne
struke. Neizrazite logika se u Sirokoj primjeni koristi u polju robotike kao i u ostalim granama
tehnologije koja zahtjeva neku vrstu medusobne ovisnosti viSe ulaza koja se neposredno odraZava

na izlaznu vrijednost sustava [|13]].

3.1. Izraziti i neizraziti skupovi

Razlika u izrazitim i neizrazitim skupovima je jako bitna kod zakljucivanja i dobivanja
konkretnog rjeSenja problema. Kako funkcionira izrazito i neizrazito zaklju¢ivanje mogu se
opisati na sljedeCem primjeru gdje imamo izrazite i neizrazite skupove za odredivanje visine
covjeka. Na slici 4| prikazani su izraziti skupovi tri funkcije pripadnosti: mala, srednja i velika
koje u svojim zadanim granicama predstavljaju pripadnost ¢lanova X koji u ovome slucaju
predstavlja vrijednost visine. Ako se postavi da za tri osobe visina iznosi X € {168,171,179}
tada se moze vidjeti da Ce prvi €lan X1 pasti u funkciju Mala visina dok ostali ¢lanovi spadaju
u funkciji Sredn ja visina. Kada se analiziraju malo bolje rezultati moze se uociti da izmedu

¢lanova X 1 1 X2 nema velikih razlika s obzirom na to da su vrijednosti njihovih visina priblizno



jednake. Isto tako logi¢no je zakljuciti da su ¢lanovi X1 i X2 priblizno jednakih visina i da
prirodno oba ¢lana pripadaju istome skupu funkcijama Mala ili Sredn ja, dok vrijednost ¢lana
X3 pripada u skupu funkcija Sredn ja ili Velika (zbog vece razlike u odnosu na ¢lan X2) u ovome
slu¢aju to nije tako jer izrazito zakljucivanje se zasniva na Booleovom zakljucivanju vrijednosti

izmedu 0 i 1 kako je prikazano u tablici ] rjeSenja.

>
-
I

Mala Srednja Velika 168 cm
1 X, = 171 cm
| X; = 179 cm

0 -

170 180 Visina [cm]
168 171 179

Slika 4: Prikaz izrazitih skupova [|14]

Tablica 1: PRIMJER STANJA IZRAZITE LOGIKE [|14]]

Visina | Mala | Srednja | Velika
168cm 1 0 0
171cm 0 1 0
179cm 0 1 0

Ako se isti slu€aj primjeni na neizrazitu logiku zaklju€ivanja onda moze se vidjeti da se
ona temelji na proSirenom zaklju¢ivanju kao $to je prikazano na slici[5} 1z slike je vidljivo
da svaki Clan ima vlastitu vrijednost pomocu koje se svrstavaju u one skupove kojima realno
pripadaju. Iz slike je vidljivo da za ¢lan X1 visina iznosi 168, pa on pripada 0.8 skupu Mala i
0.3 skupu Sredn ja dok je ¢lan X2 na granici oba. Na tablici[2| su prikazani rezultati neizrazitog
zakljucivanja visine covjeka na kojima su prikazani sve vrijednosti svakoga ¢lana X za svaki skup,
te se iz tih rezultata moZe uociti kako se pomocu neizrazitog zakljucivanja dobivaju bolji opisani
rezultati. Za takav opis rezultata neizrazita logika koristi procese fuzifikacije i1 defuzifikacija koji
se koriste za pretvaranje izrazitih vrijednosti u neizrazite kako bi se ispitali preko neizrazitih

pravila, pa ih sustav vraca nazad u izrazite prilikom ispisa rezultata.Takav nacin rada omogucuju
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mnogobrojnu primjenu kod rada sloZenijih sustava kao $to sustavi upravljanja prometa gdje se

pomocu vise kreiranih funkcija pripadnosti dobivaju bolji opisani rezultati.

ot
Mala Srednja Velika :

X, = relativno mala

0g 1. AL AL — X, = niza srednja
X3 = visa srednja

0.3 4 4

168 | Visina [cm]
170 180

Slika 5: Prikaz izrazitih skupova [|14]

Tablica 2: PRIMJER STANJA NEIZRAZITE LOGIKE [ 14|

Visina | Mala | Srednja | Velika
168cm | 0.8 0.3 0.0
171ecm | 04 0.7 0.0
179c¢m | 0.0 0.7 0.4

3.2. Pravila neizrazite logike

Neizrazita logika koristi pravila koja imaju ulogu u formiranju rjeSenja na izlaznoj funkciji
promatranog sustava. Rad neizrazitog sustava upravljanja radi tako da preko ulaznih varijabla
prima podatke koje postupkom fuzifikacije pretvara u neizrazite vrijednosti koji su opisani
pomocu funkcija pripadnosti kako je opisanu u prijasnjem potpoglavlju. Za dobivanje rezultata
na temelju ulaznih podataka i funkcije pripadnosti potrebna su pravila neizrazite logike koja
imaju ulogu u povezivanju ulaznih podataka i izlazni vrijednosti. Pravila neizrazite logike se
zasnivaju na pravilima tipa Ako-Onda koja se mogu medusobno povezati s logickim operatorima
11 ILI ovisno o problemu rjeSavanja. Primjer pravila neizrazite logike su prikazana na tablici 3|
,a postavljaju se rucno, pa kazemo da se pravila odreduju na bazi znanja strunjaka ili veé

postojecih podataka.
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Tablica 3: IZVADAK NEIZRAZITIH PRAVILA 33.-48. [|8]]
Rep ¢ekanja Priljevni tok Odljevni tok Hitnost

ako VISOK NIZAK i NIZAK onda SREDNJA
ako VISOK NIZAK i| SREDNJI | onda SREDNJA
ako VISOK NIZAK i VISOK onda SREDNJA
ako VISOK NIZAK i | JAKOVISOK | onda SREDNJA
ako VISOK SREDNJI i NIZAK onda VISOKA
ako VISOK SREDNJI i SREDNJI onda VISOKA
ako VISOK SREDNJI i VISOK onda SREDNJA
ako VISOK SREDNJI i | JAKOVISOK | onda SREDNJA
ako VISOK VISOK [ NIZAK onda | JAKO VISOKA
ako VISOK VISOK [ SREDNJI onda | JAKO VISOKA
ako VISOK VISOK i VISOK onda VISOKA
ako VISOK VISOK i | JAKOVISOK | onda VISOKA
ako VISOK JAKO VISOK | i NIZAK onda | JAKO VISOKA
ako VISOK JAKO VISOK | i SREDNJI onda | JAKO VISOKA
ako VISOK JAKO VISOK | i VISOK onda VISOKA
ako VISOK JAKO VISOK | i | JAKO VISOK | onda VISOKA
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4. Implementacija adaptacije signalnog plana pri-

mjenom neizrazite logike

U ovome radu za upravljanje PTF-a i PRF-a sustavima napravljena je 1 implementirana
neizrazite logike koja se koristi za dobivanje vrijednosti varijable hitnost za svaku fazu. Za
implementaciju sustava neizrazite logike potrebno je definirati ulazne i izlazne varijable. Ulazne
varijable predstavljaju prometne podatke unutar kontroliranog raskrizja kako bi se preko izlaznih
varijabli dobile odredene vrijednosti koje onda sustav upravljanja koristi za odluke o promjeni,
odnosno produljenu/skracenju trajanja faza. Na slici [6]je prikazan Mandanijev sustav neizrazite
logike koji je koriSten u ovome radu za upravljanje semaforiziranim raskrizjem i on se sastoji
od Cetiri ulazne varijable i1 jednoj izlazne varijable. Ulazne varijable primaju direktno prometne
podatke o repu Cekanja vozila, priljevu vozila, odljevu vozila te duljine trajanja crvenoga pojma
na svakome privozu te donosi odluku o hitnosti faze na kojoj su potrebne operacije upravljanja.
Cijeli sustav upravljanja semaforiziranim raskriZjem se sastoji od Cetiri neizrazite logike ovisno
o metodi upravljanja signalnim planovima 1 prometnici na kojoj se odreduje promjena. Sustavi

neizrazite logike su implementirani i podijeljeni na sljedeéi naCin:
1. Sustavi upravljanja PTF-a za Zvonimirovu ulicu (PTF,),
2. Sustavi upravljanja PTF-a za Heinzelovu ulicu (PTF),),
3. Sustavi upravljanja PRF-a za Zvonimirovu ulicu (PRF,),

4. Sustavi upravljanja PRF-a za Heinzelovu ulicu (PRF}).

Razlika u sustavima neizrazite logike je u tome $to neizrazita logika kod sustava PTF-a
koristi samo tri ulazne varijable (Rep ¢ekanja, Priljev, Odljev) s obzirom na to da se sustav
zasniva na produljenje trajanja faza, dok kod promjene redoslijeda faza potrebna je dodatna
varijabla o trajanju crvenog svijetla u svakoj fazi. Svaka ulazna i izlazna varijabla se sastoji od

funkcija pripadnosti koje potrebno definirati kao $to je prikazano na slikama(7]i[§]
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RepCekanja \
_>Q( \ PromjenaGlavniPrivoz
Crveno
ES ES / (mamdani)
Priljev
2 ; 2 g Hitnost
Odljev
Slika 6: Neizrazita logika sustava PRF-a IEI
Rep Cekanja
1.0 -
— Mali
—— Srednji
054 — veliki
— Jako Veliki
0.0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj dolazaka vozila
1.0 -
— Mali
—— Srednji
0.5 4 — Veliki N
— Jako Veliki
0.0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj odlazaka vozila
1.0 4 -
— Mali
—— Srednji
0541 — Veliki
— Jako veliki
0.0 1 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Hitnost
1.0 -
— Jako Mali
— Mali
0.5 | — Srednji
— Veliki
— Jako Veliki
0.0 1 T T T T T T T T T
—=1.00 -0.75 —0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Slika 7: Funkcije pripadnosti za ulazne varijable PTF,-a



Rep ¢ekanja

1.0 .
— Mali
0.5 _— Sre_dml
— Veliki
0.0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Duljina trajanja crvenog pojma
1.0 .
— Mali
0.5 - — Sre_dml
— Veliki
0.0 1 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj dolazaka vozila
1.0 A -
— Mali
0.5 4 e Sre_dml
— Veliki
0.0 1 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Broj odlazaka vozila
1.0 | .
— Mali
0.5 4 — Sre_dml
— Veliki
O'O E T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Hitnost
1.0 _
— Mali
0.5 - — Sre_dml
— Veliki
0.0 - T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 1.0

Slika 8: Funkcije pripadnosti za ulazne varijable PRF;-a

4.1. PTF sustav upravljanja

PTF sustav adaptivnog upravljanja je jedna od tri metode koje su napravljene i ispitane za
potrebe ovoga rada. Sustav se zasniva na odredivanju hitnosti svake faze unutar ciklusa gdje u
trenutku faze postavlja novu vrijednost zelenog pojma i na takav nacin pokuSava smanjiti pro-
metna zagusenja na raskriZju Zvonimirova-Heinzelova ulica. PTF sustav koristi dvije neizrazite
logike (PTF; i PTF;) za svaki prometni koridor zato Sto su razli¢ita prometna opterecenja, pa za
odredivanje hitnosti faza uzima se u obzir privoz na prometnom koridoru koji ima najveci pro-
metni volumen vozila. Ulazne varijable za sustave neizrazite logike se racunaju preko detektora

unutar mikrosimulacijskog alata VISSIM te sluZe za racunanje hitnosti faze, a promjena trajanja
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faze raCuna se prema [6]:

ATpax = Traze - CDC, (1)

gdje je Tuax maksimalna promjena duljine zelenog pojma, dok je T4 fiksno trajanja zelenog
pojma svake faze unutar signalnog programa.CDC je koeficijent promjene duljine trajanja i on
iznosi 0.30. Kada se izracuna nova duljina trajanja tada se primjenjuje na signalni plan zelenog

pojma prema formuli [6]:

AT = Ufgze - AT gy 2)

gdje je AT novo trajanje zelenog pojma, a Uy, predstavlja hitnost faze. Na slici E] je prikazan

rad metode unutar algoritma upravljanja.

4.2. PREF sustav upravljanja

PRF sustav adaptivnog upravljanja zasniva se na promjeni redoslijeda faza unutar signalnog
plana tako da pri zavrSetku svake faze na temelju prikupljenih prometnih podataka (iste kao
i kod PTF uz dodatan trajanja crvenog svijetla) odredi hitnosti svih faza osim Fazel. Razlog
izbjegavanja odredivanje Fazel prikazano je na slici [3| gdje je vidljivo da u trenutku kada se
simulacija nalazi na kraju ciklusa Faze3 dolazi do ponavljanja. Unutar PRF sustava potrebno je
isto kao 1 u prethodnome PTF sustavu potrebno odrediti glavne Faze koje imaju vecu prometnu
potraznju kako bi se sustav u slucaju istih hitnosti faza mogao odrediti onu s najveéim prioritetom
s obzirom na to da postoji 9 mogucih scenarija odabira. PRF sustav je preporuceno koristiti
kod raskriZjima s ve¢im prometnim zagusenjem jer ima moguénost ponavljanja traka s ve€om

prometnom potraznjom . Rad PRF sustava je prikazan na slici[I0]

4.3. PTIRF sustav upravljanja

U ovome radu uz adaptivne sustave upravljanja PTF-a i PRF-a implementirana je njihova
kombinacija upravljanja adaptivnog sustava koja se naziva PTIRF (Promjena trajanja i redoslijeda
faze). PTIRF radi na isti nacin kao i prethodni sustavi samo §to se na pocetku trajanje simulacije
odreduje hitnost redoslijeda faze, a unutar same faze potrebu o promjeni vremena trajanja zelenog

pojma zbog Cega koristi Cetiri sustava neizrazite logike. PTIRF sustav je naprednija verzija
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Pocetak
simulacije

h 4

[Dd redi trajanje fala]<7

h 4

—b[ Simulacija ++ ]

Faza zavrsila

| Ciklus++ |

Simulacija
ravrsila

Kraj algoritma

Slika 9: Rad adaptivne metode upravljanja PTF-a

prethodnih implementiranih sustava upravljanja zbog svoje autonomnosti i viSestruke moguénosti
kod upravljanja signalnim planovima. PTIRF sustav se koristiti kod raskriZja s malim ili ve¢im
prometnim optereCenjem jer zbog svog nacina rada prilagodava se bolje stvarnovremenskim
situacijama na semaforiziranom raskrizju u odnosu na PTF i PRF sustave kojima optimizacija
sustava ovisi o prometnim optere¢enjima. Na kraju ispitivanja svih sustava za PTIRF sustav se
radi dodatna optimizacija neizrazitih pravila kako bi se postigla jo$ bolja optimizacija upravljanja

sustava i postigli bolji rezultati. Rad algoritma je prikazan na slici[I]
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Poetak
simulacije

[ Odredi fazu ]17

l

ME

Faza zavrsila Ciklug++

Simulacija
zavrsila

Kraj algoritma

Slika 10: Rad adaptivne metode upravljanja PRF-a
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Pocetak
simulacije

Odredi fazu —

v

Odredi trajanje faze

\ r

!

— Simulacija ++

HE
Faza zavrdila

Ciklug++

Simulacija
ravrsila

Kraj algoritma

Slika 11: Rad adaptivne metode upravljanja PTIRF-a
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5. Optimizacija pravila sustava neizrazitog
zakljucivanja

Optimizacija pravila 1 finkcija pripadnosti neizrazitog zakljuivanja moze se provesti
koriStenjem nacela evolucije Zivih organizma tako da se konstantnom evolucijom traZe optimalna
rjeSenja za prilagodavanje i rjeSavanje tehnickih problema. Optimizacija je postupak pronalaska
optimalnog rjeSenja zadanog problema s definiranim problemom, definiranim ograni¢enjima i
definiranom ocjenom kvalitete rjeSenja koja se joS u literaturama naziva i kriterijskom funkcijom
ili evaluacijskom funkcijom ili funkcija dobrote (engl. fitness function) [15].

Kriterijska funkcija sluZi za pretragu rjeSenja nad svim kreiranim odnosno generiranim
populacijama jedinki te se mogu podesiti za traZenje minimalne ili maksimalne vrijednosti.
Kriterijska funkcija ima mogucnosti potraznje viSe mogucih rjeSenja populacija tako da za jednu
populaciju traZimo minimalne vrijednosti, a za drugu maksimalne vrijednosti. Osnovna ideja
genetskog algoritma je da se iz pocCetke slucajne generirane populacije P generira nova populacija
P’ kroz genetske operatore selekcije, krizanje i mutacije sve dok se ne postigne optimizirano

rjeSenje kako je prikazano na slici[12]

FOCETNA OCIJENJIVANJIE ; ERAJ
GENERACLIA RIESENJA =
RJESENJA x '

MUTACLIA SELEKCLIA ‘

el o

Slika 12: Osnovni rad genetskog algoritma [/15]]

Kriterijska funkcija racuna se prema sljedecoj formuli:

dobrota(v) = f(x). 3)
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gdje binarni vektor v predstavlja realan broj x € [dg,gg]. Svaka jedinka koja ima veéu do-
brotu ima vecu Sansu za prezivljavanje, dok one s malom dobrotom jedinke imaju malu Sansu
prezivljavanja [16]. Na kraju optimizacije se racuna ukupna dobrota svih populacije i uzima
se maksimalna ili minimalna vrijednost (ovisno da li se trazi maksimizacija ili minimizacija

problema) te jedinke za tu populaciju prema formuli:

D= i dobrota(v). 4)
=1

1=

5.1. Genetski algoritam

Postoje dva koncepta upravljanja genetskim algoritmima, a to su: generacijski genetski
algoritam upravljanja i eliminacijski genetski algoritam upravljanja. Razlika izmedu ova dva
koncepta je u tome Sto generacijski radi na principu stvaranja nove populacije nakon svake
provjere evaluacije rezultata gdje izbacuje najbolje rjeSenje nakon provjere uvjeta zaustavljanja.
Kod eliminacijskog genetskog algoritma upravljanja princip upravljanja se sastoji od toga da
nakon svake provjere uvjeta zaustavljanja izbacuje najgora rjeSenja, te koristi samo najbolja koja
koristi za daljnju generaciju. U ovome radu koriSten je generacijski princip upravljanja gdje se
nakon pocetne populacije koja se sastoji od 10 kromosoma (jedinki) ispita dobrota jedinki, te
vrsi genetski operatori nad populacijom stvarajuc¢i nove. Dobrote kromosoma se spremaju u
zajednicku listu preko koje se na kraju zaustavljanja simulacije traZi najbolja i pokrece ispitivanje
nad adaptivnim sustavima upravljanjima. Genetski operatori koji se koriste za optimiziranje

sustava su:

1. Selekcija,
2. Krizanje,
3. Mutacija,

4. Evaluacija.

5.1.1. Selekcija

Glavna uloga selekcije da iz populacije P uzme najbolja rjeSenja prenoseci dobra svojstva

svih kromosoma na daljnju koraku reprodukcije. Postoje vise vrsta selekcija, a neke od njih su
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prikazane na slici[I3] pa je potrebno izabrati onu selekciju s kojom ovisno o vrsti problema moze

postici najbolju optimizaciju.

Vrste slelekeija

1
| 1

Proporcionalne Rangirajuce
selekcije selekeije
1 1
I 1 1 ]

Jednostavna Stohasticka Turnirske Sortirajuce
selekeija selekcija selekeije selekcije

| |
| 1 [ ]

k-turnirska et o Selekcije b i
s najboljih
selekceija selekcija

]
1 1 1

(1) (u+4) Krnja
selekeija selekeija selekeija

selekeija

Slika 13: Osnovni vrste selekcija ||

Jednostavna selekcija (ili metoda ruleta) pripada generacijskom genetskom algoritmu Cija
je vjerojatnost odabira roditelja jednaka proporcionalna njihovoj dobroti. Generirana populacija
P'(t) ima jednak broj jedinki kao i populacija P(r — 1) §to znaci da prilikom svakom kreiranja
nove populacije veli¢ina P ostaje ista. Ovim postupkom selekcije moze se dogoditi da prilikom
kreiranja nove populacije jedan kromosom se pojavljuju viSe puta zbog toga Sto se prenose
jedinke s boljom dobrom, pa zbog toga postoje nedostaci kod odabire jednostavne selekcije [16].
Stohasticka selekcija je jako slicna jednostavnoj selekciji gdje se kreira raspodjela rjeSenja i rulet
s N polja, a za rjeSenja se uzimaju ona koja se nalaze u podruc¢ju kumulativne dobrote unutar
polja ruleta [[15]. U ovome radu koristena je jednostavna turnirska selekcija koja radi na principu
da N puta odabere k kromosoma izmedu kojih selektira najbolji ili najloSiji kromosom i spremi u
medupopulaciju. Eliminacijska turnirska selekcija M puta odabere k jedinki 1 radi eliminaciju
najlo$ijih medu njima. Parametar k ovisno o veli€ini se dijeli na binarnu turnirsku selekciju
(k = 2), 3-turnirsku, 4-turnirsku, itd. [17].

Selekcija najboljih se zasniva na odabiru unaprijed zadanog broja najboljih jedinki, a dijeli
se na tri vrste: i + A selekcija koja slu¢ajno odabire u roditelja kako bi stvorio A djece, a zatim
iz dobivenog skupa rjeSenja odabrao u rjeSenja skup, zatim (i, A) selekcija koja radi na slican
nacin kod odabira roditelja i stvaranja djece ali samo ako vrijedi A > u pa se odabire u najbolje

djece za novi skup rjeSenja i krnja selekcija koja odabire n najboljih jedinki i kopira ih N /n puta
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u novi skup rjesenja [[15].

5.1.2. Krizanje

KriZanje ima svrhu u stvaranju nove populacije (djece) stapanjem dvaju prethodnih selek-
tiranih kromosoma (roditelja) te na takav naCin stvara djecu s potencijalnim jednakim dobrim

genima roditelja (nasljedivanje). Prema [15] vrste krizanja mozZe se podijeliti na:

1. Uniformno,
2. S n—tocaka prekida,
3. Aritmeticko,

4. Heuristicko.

Uniformno kriZanje ima vjerojatnost krizanja svakoga gena u iznosu od p = 0.5 ali se mogu
postaviti da se geni unutar kromosoma koji su isti samo prepisu, a razliciti postave na nulu. To se
postize logi¢kom funkcijom 7 : AIB gdje su A i B roditelji. Logi¢kom operacijom RI(AXILIB)
se dobiva maska slucajnih bitova koja sluZzi za provjeru razliCitosti bitova izmedu roditelja A i B,

a logickom operacijom /LI dobivamo traZeno rjeSenje prema formuli [[16]:

DIJETE = AB+R(A®B). (5)

Krizanje s n—tocaka prekida slucajno izabere jedno ili viSe mjesta (ovisno o postavljenom
parametru n)unutar kromosoma roditelja A 1 B te ih zamjeni za svako dijete kako je prikazano na

slici

Roditelj1 -> 11]00010[101 11/00100[101 -> Dijetel

_—

o 00[00010]010 -> Dijete2
Roditelj2 -> 00[00100]010

Slika 14: KriZanje s n—tocaka prekida [|15]]

Aritmeticko 1 heuristicko kriZanje ima slican postupak stvaranja novih populacija jer se

oboje koriste kod prikaza rjeSenja u obliku realnih brojeva. Stvaranje novih populacija (djece)
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kod aritmetickog kriZanja prikazan je izrazom[6] a heuristi¢kim kriZanjem izrazom

DIJETE1 = axroditel j1 + (1 — o) * roditel j2,
(6)
DIJETE2 = (1 — &) * roditel j1 + a * roditel j2.

DIJETE1 = bol jiroditel j + r (bol jiroditel j — losi jiroditel j),
(N
DIJETE?2 = bol jiroditel j.
gdje roditelji predstavljaju kromosome (jedinke), djeca produkte kriZzanja, a o i r predstavljaju

tezinski koeficijent iz [0, 1].

5.1.3. Mutacija

Mutacija je zadnji proces genetskog operatora prije pocetka evaluacije nove kreirane popu-
lacije, a glavna uloga je promjena jednog ili viSe gena unutar kromosoma. U prirodi mutacije
je trajna promjena genetskog materijala zbog vanjskog utjecaja, a unutar genetskog algoritma
provodi ubacivanje n nizova u pojedino postojece rjeSenje. Mutaciju dijeli na: jednostavnu 1

mijeSajucu koja se joS dijeli na potpuna, potpuna mijeSajuca i invertirajuc¢a mijesSajuca [[15].

5.2. Optimiziranje pravila

Kod optimizacije pravila neizrazite logike pravila je potrebno namjestiti i prezentirati u
obliku cijelih brojeva {1,2,3,4,5} za {JakoMalo,Malo,Sredn je,Veliko,JakoVeliko}. Za svaki
sustav neizrazitog upravljanja imamo n broj pravila koji predstavlja krajnju granicu kromosoma

i moze se predstaviti prema [/18]] u obliku jedinki:

xe{ili=1,2,...n},
ye{ili=1,2,...,m}, 8)

zelili=1,2,....1}.
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5.3. Optimiziranje funkcija pripadnosti

Kod optimiziranja funkcija pripadnosti za potrebe izrade kromosoma potrebno je definirati
sve moguce kombinacije pomicanja funkcija unutar definiranih okvira, a to ovisi o tipu funkcije
unutar neizrazitog sustava. Najcescée korisStene funkcije su trapez i trokut, pa prema [|18] moZze
ih se definirati na sljedeci naCin. Za funkciju trokuta prema slici|l5|moZe se definirati granice

prema izrazu [0}

10 === === === ==

Slika 15: Trokutasta funkcija pripadnosti

bo—a by —a
acla,aq] =lao— 02 0 a0 02 0],
by — —b
b [bby] = [bo— 02“0,b0+c°2 0, )
—b —b
CE[C[,Cd] :[00—002 0,b0+002 0].

Za trapez funkciju na slici[I6|kromosome definiramo na prema sljede¢em izrazu [0}
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1.0

>
a a ad b c cd d dg
by by
c| dj
Slika 16: Trapez funkcija pripadnosti
. b()—a() b()—(l()
a € [aj,aq) = [ao 540 3 ],
by — dy —
bE[bl,bd] :[bo— 02610’ 0200]’
bp—a dop—c 10)
c€lencq] =[bo— 22 b+ 297
2 2
co—do do — co
d e [dl,dd] = [d()— > ,do + > ] .

Iz formule [10| za odredivanje kromosoma za svaku to¢ku funkcije vidljivo je da su tocke b 1
¢ jednakih iznosa zbog veceg intervala u kojima se mogu kretati, pa je potrebno nadodati uvjet

ispravljanja logi¢ke pogreske u slu¢ajevima gdje je b > c.
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6. Simulacijski rezultati

U ovome poglavlju bit ¢e analizirani rezultati istraZivanja rada adaptivnog algoritma uprav-
ljanja semaforiziranog raskriZja, te prikazan prometni model u kojima je ispitivan. Takoder Ce se

opisati simulacijsko okruzenje u kojim je algoritam definiran.

6.1. Simulacijsko okruzenje

Algoritam adaptivnog upravljanja napravljen je u programskome jeziku Python verziji 3.8.1
te je ispitano na mikrosimulacijskom alatu PTV VISSIM. VISSIM ima moguénost upravljanja
simulacija izvan samog programa zahvaljuju¢i COM sucelju kako je prikazano na slici
Pomocéu COM (engl. Component Object Model) [19] sucelja VISSIM djeluje kao posluZzitelj, a
Python kao klijent preko kojeg se upravlja.

cCom
e e mmmmmmmm
1 1
1 1
. I
1 1
e e
! Razmijena .
PYTHON ! odateka ! vIssim
—> —>
: i
1 1
. I
L e e e e e e e e, e e e, .- 1

Slika 17: Prikaz COM sucelja izmedu Pythona i VISSIMA

Za potrebe izrade adaptivnog algoritma unutar Pythona koriSteni su programski paketi
Scikit-fuzzy za izradu sustava neizrazite logike [20] 1 DEAP [21] za izradu genetskog algoritma

za optimizaciju pravila neizrazite logike.
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6.2. Prometni model

Za potrebe ovoga rada napravljen je prometni model raskriZja ulice kralja Zvonimira i
Heinzelove ulice prikazan na slici I8 unutar paketa PTV VISSIM gdje su se vrsila sva testiranja
adaptivnog upravljanja semaforiziranog raskriZja i svih metoda upravljanja. Kod ispitivanja
algoritma uzeti su stvarno mjereni podaci prometne potraznje iz [22]] koji su ispitani kroz tri
scenarija. Prvi scenarij ukljuuje prometnu potraznju koja je umanjena za 40%, drugi scenarij
koristi stvarno mjerene podatke prometne potraznje, a treci scenarij koristi prometnu potraznju
uveéanu za 40%. Prva metoda upravljanja semaforiziranog raskriZja je ispitana na ustaljenome
signalnome planu prikazanom na slici[T9 kako bi se mogli usporediti rezultati metoda adaptivnog

upravljanja.

Slika 18: Prometni model raskrizja ulice kralja Zvonimirova i Heinzelove ulice

6.3. Analiza simulacijskih rezultata

U ovome dijelu bit ¢e prikazani rezultati ispitivanja adaptivnog algoritma upravljanja
usporedujuéi rezultate upravljanja ustaljenog signalnog plana s adaptivnim metodama PTF-a,
PRF-a, PTIRF-a i PTIRF-a. Preko mikrosimulacijskog alata VISSIM raCunali su se sljedeci

parametri za svaki scenarij prometne potraznje:
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Tablica 4: PROMETNA POTRAZNJA

Prometna potraznja [voz/h]

Scenarij Privoz

Istocni | Sjeverni | Zapadni | Juzni
1,136 291 660 372

2 1,892 485 1,100 620

2,649 679 1,540 868

Signal group

V1

V2

V3

V4

VIL

vaD

V3L

Vap

V4L

Slika 19: Ustaljeni signalni plan

1. Rep Cekanja,
2. Maksimalni rep Cekanja,

3. Broj vozila zaustavljanja.

Na grafikonu [T prikazani su rezultati izmjerenih duljina repova ¢ekanja na svim privozima
unutar krizanja ulice kralja Zvonimira i Heinzelove ulice. Rezultati repa ¢ekanja prikazuju
bolje prilagodavanje prometnim situacijama u odnosu na ustaljeni signalni plan. PTF sustavi
upravljanja rezultiraju boljim rezultatima od PRF-a zbog boljeg prilagodavanja prometnim
situacijama kod manjih prometnih optere¢enja. Problem je u tome Sto PTF sustavi brze djeluju
na faze s veCom hitnosti, dok PRF sustavi u slu¢aju propustanja traka unutar nove faze (4,5,6 1 7)
pogorsavaju ostale trake zbog toga §to je potreban jedan cijeli ciklus da novo poboljSanje. PTIRF

sustavi imaju veéu autonomiju u odnosu na PTF i PRF sustave, pa imaju najbolje rezultate
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jer osim moguénosti promjene redoslijeda faze takoder je mogu skratiti u slucaju hitnosti.
Za PTIRF,, sustave potrebno je izvrsiti viSe simulacija optimizacije pravila neizrazite logike
kako bi rezultati bili bolji od PTIRF-a, ali 1 u kra¢im optimizacijama vidi se u€inak pruzanja
boljih rezultata od ostalih sustava. Na grafikonima[2]i [3|prikazani su rezultati djelovanja svih
sustava upravljanja koji govore da u manjim koli¢inama prometa PTIRF sustavi pruzaju manje
zaustavljanja vozila na privozima raskrizja, dok je najmanji maksimalni rep ¢ekanja kod PTF

sustava upravljanja signalnim planovima.

RepCekanja -40%

35

30
25
20
15
I
10
1]
Ustaljeno upravijanje
W Zvonlstok 299 45 2758 22,29 2367
W HeinSjever 7.62 5,53 9,31 7,99 83
mZvonZapad 15,65 125 15,24 13,74 12,7
mHeinlug 7.01 6,08 7,07 6,11 5,8

M Zvonistok W HeinSjever ®ZvonZapad M Heinlug

Grafikon 1: Rep ¢ekanja za 1. prometni scenarij

Maksimalna duljina repa €ekanja -40%
100
S0
80
70

60

50

40

30

20

10 I
o

Ustaljeno upravljanje

mZvonlstok 82,63 70,17 95,21 81,32 ?2,28
W HeinSjever 35,61 20,43 38,51 35,12 37,34
m ZvonZapad 52,74 425 53,02 49,95 52,35
m MaxQlenHl 27,68 237 30,33 28,86 26,21

W Zvonistok MHeinSjever WZvonZapad M MaxQlenH!

Grafikon 2: Maksimalni rep ¢ekanja za 1. prometni scenarij

Na grafikonu [] prikazani su rezultati stvarnovremenske potraznje, odnosno 2 prometnog

scenarija u kojem sustavi PTIRF i PTIRF, najbolje optimiziraju semaforizirano raskriZje u
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odnosu na ostale sustave upravljanja. PTF 1 PRF sustavi upravljanja upravljaju preko 50%
uspjesnije od sustava ustaljenog upravljanja. PRF sustav ima malo bolje rezultate od PRF sustava
upravljanja kod privoza s najveéim prometnim zagusenjem. Na grafikonima 5]i 6] prikazani su
rezultati maksimalne duljine repa ¢ekanja i broja zaustavljanja vozila. Kod maksimalnog repa
¢ekanja rad adaptivnih sustava je bolji od ustaljenog sustava, a metoda s najboljim rezultatima
za istoc¢ni privoz Zvonimirove je PTIRF sustav upravljanja. Za bolje rezultate potrebna je duza
optimizacija pravila PTIRF, sustava koji moZe postici jo$ bolje rezultate. PTIRF sustavi imaju
najmanji broj zaustavljenih vozila Sto pokazuje veliki potencijal kod implementacije adaptivnih
sustava.

Kod rezultata ve€e prometne potraznje odnosno 3. scenarija na grafikonu [/| sustavi zbog
prevelikoga prometnog opterecenja pokazuju dosta loSe rezultate. Razlog tome je Sto je za veca
opterecenja potrebno ispitati rad sustava na modelu od minimalno dva raskriZja kako bi se razvio
sustava kooperativnog upravljanja i preusmjerio dio optereCenja. Adaptivni sustavi su postigli
bolje rezultate od ustaljenog upravljanja ali nedovoljno za postizanjem optimalnog sustava. Na
grafikonu [§] rjeSenja su preslika rjeSenjima repa ¢ekanja, pa su rezultati jako slicni. Tek na
grafikonu [0 mogu se vidjeti djelovanja adaptivnih algoritama naspram ustaljenog upravljanja.
Kod PRF, PTIRF i PTIRF, prikaz najboljih rezultata sustava upravljanja koji govori da sustavi
propustaju viSe vozila od ostalih sustava upravljanja, pa je broj zaustavljanja manji. Ti rezultati
takoder daju jasan prikaz da sustavi mogu dobro utjecati na propustanje vozila, no zbog velikih
opterecenja nisu u mogucnosti smanjiti repove ¢ekanja i maksimalnu duljina repa. PTF sustavi
u ovim prometnim situacijama rade dosta loSe, pa i od ustaljenog upravljanja jer produljenjem
jedne faze, drugima koji su ve¢ pod optereCenjem produZuju vrijeme crvenog pojma, pa je tim

broj zaustavljanja veci.
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Broj zaustavljenih vozila -40%

900
800
700
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500
400
300
200
0 - -
Ustaljeno upravijanje PTF PRF PTIRF PTIRFp
mZvonistok 834,9 816,3 795,6 728,9 746,2
W HeinSjever 1743 168 176,7 178.8 182,3
H ZvonZapad 370,9 364,65 340 355,7 360,3
m Heinlug 1811 188,8 1846 1827 1804
HZvonistok MHeinSever ®ZvonZapad M Heinlug
Grafikon 3: Broj zaustavljanja vozila za 1. prometni scenarij
Rep ¢ekanja
350
300
250
200
150
100
) I
0 - . - — . | . — | . | | . |
Ustaljeno upravjanje PTF PRF PTIRF PTIRFp
 Zvonistok 3297 180,71 174,23 66,69 118,61
W HeinSjever 12,09 12,34 15,83 16,37 13,67
 ZvonZapad 30,16 22,91 34,67 30,77 47,25
m Heinlug 11,36 13,05 10,73 12,17 11,88

B Zvonlstok W HeinSjever ®Zvonfapad M Heinlug

Grafikon 4: Rep ¢ekanja za 2. prometni scenarij
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Maksimalna duljina repa éekanja

400
350
300
250
200
150
100
, I l II II -
., HlEm EESm - - -
Ustaljeno upravijanje PRF PTIRF PTIRFp
m Zvonlstok 375,24 338,78 350,57 296,21 3323
W HeinSjever 48,34 49,13 55,67 56,74 58,1
m ZvonZapad 89,02 70,39 99,87 96,23 114,51
mHeinlug 35,22 36,5 38,64 43,37 40,8
EZvonlstok MHeinSjever ®ZvonZapad M Heinlug
. . « . . ..
Grafikon 5: Maksimalni rep ¢ekanja za 2. prometni scenarij
Broj zaustavljenih vozila
7000
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4000
3000
2000
- I
Ustaljeno upravijanje PRF PTIRF PTIRFp
mZvonlstok 5783,2 42698 32279 1875, 2356,7
W HeinSjever 3121 3238 3354 346,7 3153
m ZvonZapad 810,7 651,8 9243 839,2 825
mHeinlug 3266 308,5 330,9 366,9 3482

EZvonistok WHeinSjever WZvonZapad M Heinlug

Grafikon 6: Broj zaustavljanja vozila za 2. prometni scenarij
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Rep Cekanja +40%
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Grafikon 7: Rep ¢ekanja za 3. prometni scenarij
Maksimalna duljina repa cekanja +40%
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Grafikon 8: Maksimalni rep ¢ekanja za 3. prometni scenarij
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Broj zaustavljenih vozila +40%
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Grafikon 9: Broj zaustavljanja vozila za 3. prometni scenarij
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7. Zakljucak

Razvoj adaptivnih sustava upravljanja semaforiziranim raskriZjima zapocet je jo§ 70-tih
godina proslog stoljeca kad je postajala potreba za novim tehnoloskim rjeSenjima. Od tada su se
pokazali kao jako dobro rjesenje u rjeSavanju stvarnovremenih prometnih situacija i prometnih
zahtjeva. Najveci nedostaci ili prepreke adaptivnih sustava su povecana pocetna ulaganja za
razvoj infrastrukture i implementaciju algoritma za upravljanje prometom, te veéi troSkovi
odrzavanja infrastrukture. Iako su pocetna ulaganja velika u odnosu na klasi¢na ustaljena
upravljanja, adaptivni sustavi pokazuju veliku prilagodljivost okolini kada su u pitanju velike
promjene u optereCenjima sustava. Prometna opterecenja se dinamicki mijenjaju kroz kratke
periode vremena (svakodnevni vrsni sati), pa na odredenim dijelovima gradova dolazi do velikih
prometnih zaguSenja koje ustaljeni signalni planovi ne mogu sami rijesiti. Zbog toga se isplati
ulagati u novije sustave upravljanja koji su prilagodljivi svojoj prometnoj okolini i mogu podnijeti
puno veca prometna opterecenja Sto govori da su opravdana ulaganja u takve sustave kada se
gleda odnos uloZenog i vra¢enog. S obzirom na to da su prilagodljivi, moguce je pretpostaviti da
imaju puno veci period koriStenja unutar gradske prometne mreze. U danaSnje vrijeme razvijaju
se 1 ispituju razni sloZeniji sustavi kao Sto su kooperativna upravljanja. Kooperativna upravljanja
uz primjenu adaptivnih sustava optimizira uvjete povezivanja vise raskrizja u jedan veéi prometni
model. S takvim sustavom upravljanja povecana je prometna okolina upravljanja gradskih
prometnica s moguc¢no$¢u preusmjeravanja velikih prometnih opterecenja. S obzirom na to da
se u danasnje vrijeme tehnologija brzo razvija nastaju nova ITS rjeSenja koja se kroz projekt
“pametni gradovi” mogu implementirati za razvoj sigurnosti na cestama i boljeg transporta uz
smanjenje oneciS€avanje okolisa. Ideja ovoga rada proizlazi iz toga da se uz smanjenje duljine
repova ¢ekanja povecava sigurnost na cestama uz znatne Stednje u troSkovima transporta kao Sto
su smanjenje potroSnje goriva, manje onec¢is¢enje okoliSa, smanjenje vremena putovanja itd.

U ovome radu su ispitani adaptivni sustavi upravljanja izoliranog semaforiziranog raskrizja,
te ispitane tri metode upravljanja sustava PTF, PRF i PTIRF uz dodatnu optimizaciju neizrazitih
pravila PTIRF-a u pronalasku rjeSenja kod prometnih opterec¢enja koja nastaju na ulasku u
raskrizje. Sve tri metode pokazale su dobre rezultate i prilagodljivost kada imamo nagle promjene

prometne potraznje. Ove metode upravljanja imaju moguénosti dodatnog razvoja i proSirenja u
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svrhu dodatnih testiranja i ispitivanja ponasanja unutar prometne okoline u kojima se potrazuju
odredeni rezultati. Za bududi razvoj ovih sustava potrebno je optimizirati cijeli sustav upravljanja
proSirenim genetskim algoritmom koji kompletno optimizira ulazne funkcije pripadnosti sustava
neizrazite logike upravljanja uz izlazne funkcije pripadnosti i pravila. Takoder moguce je ispitati
rad sustava na viSe od jednog raskriZja te time ispitati ponasanje sustava adaptivnog upravljanja

za sve tri metode na jednoj manjoj prometnoj mrezi semaforiziranih raskrizja.
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