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SAZETAK

Naslov: OkruZenje za simulaciju upravljanja priljevnim tokovima na gradskim autocestama

zasnovano na neizrazitoj logici

Povecanje broja vozila na cestovnim prometnicama u gradovima je uzrokovalo sve
¢esce koriStenje zaobilaznice ili gradske autoceste kako bi se izbjeglo zagusSenje u odredenim
dijelovima grada i smanjilo vrijeme putovanja. U ovom zavrSnom radu objasniti ¢e se uloga
upravljanja priljevnim tokovima na gradskim autocestama i postojeci problemi koji utjecu na
potrebu upravljanja priljevnim tokovima. Nadalje, objasnit ¢e se osnove neizrazite logike i
njena primjena u upravljanju prometom te priljevnim tokovima. Koristenjem MATLAB i VISSIM
programskih alata izraditi ¢e se okruzenje za simulaciju upravljanja priljevnih tokova
zasnovana na neizrazitoj logici. Pri tome je neizraziti regulator, koji ¢e upravljati priljevnim
tokom gradske autoceste u cilju smanjenja prometnih zagusenja na glavnom toku gradske
autoceste, implementiran programskom alatu MATLAB. Na postoje¢em modelu gradske
autoceste u VISSIM-u simulirat ¢e se prometni tok u 3 slucaja: bez upravljanja, upravljanje
ustaljenim signalnim planom te upravljanje neizrazitim regulatorom. Na kraju ¢e se analizirati

svaki slucaj pojedinacno te ¢e se usporediti rezultati sve tri simulacije.

Kljucne rijeci: upravljanje priljevnim tokovima; neizrazita logika; gradska autocesta; prometni

tok; VISSIM; MATLAB



SUMMARY

Title: Simulation Environment for Fuzzy Logic Based Ramp Metering

With the increase in the number of vehicles on the city roads, people tend to more
and more use detour roads or urban motorways to avoid congestions and decrease traveling
time. In this thesis, the function of ramp metering on urban motorways and existing problems
which affect management of inflow ramps on urban motorways will be explained.
Furthermore, the basics of fuzzy logic and its application in traffic management and
management of inflow ramps will be explained. Using MATLAB and VISSIM programming tools
a simulation environment for fuzzy logic based ramp metering will be made. Thereby, a fuzzy
regulator, which will manage traffic on the inflow ramp in order to reduce congestions on the
mainstream flow, will be designed and implemented in MATLAB. On an existing model of
urban motorway in VISSIM 3 different simulations will be run: without traffic control, control
with a predefined signal plan and using the fuzzy regulator. In the end each case will be

analyzed and compared to others.

Key words: ramp metering; fuzzy logic; urban motorway; traffic flow; VISSIM; MATLAB



Zahvala

Zahvaljujem tvrtki PTV na dodijeljenoj licenci za izradu ovog zavrSnog rada u
programskom alatu PTV VISSIM. Takoder zahvaljujem svom mentoru, izvanrednom profesoru
Edouardu Ivanjku na potpori, motivaciji i pomodi tijekom izrade ovog zavrSnog rada.
Zahvaljujem se asistentu KreSimiru Kusi¢u na pomodi s radom u MATLAB-u i VISSIM-u.
Zahvaljujem kolegi Filipu Antoniu Pavlini¢u na suradnji tijekom izrade zavrSnog rada te svima

koji su na bilo koji nacin pomogli u izradi zavrSnog rada. Takoder zahvaljujem svojim



Sadrzaj

L UVOO e 1
2. Problemi u prometu na gradskim autocestama ........cccccceiiiiii, 3
2.1, Karakteristike QULOCESTE .......uviiiiiiiiieee et e e e e e e 4
2.2. Neharmonizirani PromMetni tOK ....... ... e 6
2.3. Upravljanje priljevnim toKOVIMa ..... ... s 7
3. Primjena neizrazite logike u upravljanju prometom ..........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieier 10
3.1 Neizrazita 10giKa .oooeeee e 10
3.2. Neizrazita logika u upravljanju prometom .........ccceiiiii 12
4. Upravljanje priljevnim tokovima zasnovano na neizrazito] logici.......cccoeeeeevriiriiiiiiiiieieiiceecceeenns 14
4.1. FUNKCije Pripadnosti ..o 15
4.2. Pravila u neizrazitom regulatorU.........ccoiiii 17
5. Simulacijsko okruzenje VISSIM/MATLAB. ........cocivtteiiiieeeeecreeeeeeireeeeecireeeeeereeeeentreeeesnaraeeeenanees 19
5.1. Simulacijski alat PTV VISSIM .....ccooiiiiiiie 19
5.2. Programski alat MATLAB ......ccoooiiiee e 20
5.3. Povezivanje MATLAB-a i VISSIM-a pomocu COM sucelja........cccceeeiiiiiii, 21
(o Y=Y 40§ 7= 1 I [0 U1 = ol PP PPPPPPPPRS 24
6.1. Simulacija prometnog toka bez upravljanja ........ccccceei i 24
6.2. Simulacija prometnog toka s upravljanjem ustaljenim signalnim planom................................ 26
6.3. Simulacija prometnog toka s upravljanjem neizrazitim regulatorom ............................ 28
6.4. Usporedba rezultata svih simulacija...........ccccooo 30
Y 41§ U Tt PP PPPPPPPPRS 33
LB A U e 34
POPIS SIIKA e 36

POPIS TADlICA oo 37



1. Uvod

Zadnjih nekoliko godina znacajno raste broj stanovnika u gradovima te se stvaraju sve veca
zagusenja na cestama. Cestovni promet je i dalje najpopularniji oblik prijevoza, a pogotovo u
slu¢ajevima osobnih vozila gdje se putnika prevozi od “vrata do vrata”. Upravo zbog takvih
potreba korisnika nuzno je optimizirati i poboljSati ucinkovitost postojecih prometnica jer u
vedini slucajeva nema mjesta za fizicku nadogradnju ili proSirenje prometnica u gradskim
sredinama. Kako se sve viSe prometnih zaguSenja dogada u centru grada, tako sve vise
korisnika odabire putovanje zaobilaznicom ili gradskom autocestom kako bi smanijili vrijeme
putovanja, vrijeme Cekanja itd. lako putovanje takvom prometnicom veceg kapaciteta moze
biti puno jednostavnije i brze, postoje situacije gdje dolazi do zagusenja te zastoja i na takvim
prometnicama. Naime, zaobilaznice ili gradske autoceste su ceste kojima se vozi i do dvostruko
veéom brzinom nego na gradskim prometnicama kako imaju viSe prometnih traka bez
raskriZja. To stvara dinamican i promjenjiv prometni tok te se povecava vjerojatnost za
pojavom prometne nezgode i zastoja s povecanjem gustoce prometnog toka. Takoder kod
takvih prometnih tokova dolazi i do Sok valova, pojave koja je uzrokovana kocenjem prvog

automobila, a koja se prenose na svako vozilo iza prvog.

Razvojem inteligentnih transportnih sustava pojavljuje se sve vise pametnih rjesenja za
upravljanje prometom, kako u centru grada, tako i izvan njega. Specifi¢no za autoceste ili brze
ceste je da vozaci ne postuju sva pravila, poput ogranic¢enja brzine, ve¢ voze brzinom za koju
su “sposobni”. Tako dolazi do stvaranja neharmoniziranog prometnog toka jer dio vozaca vozi
prebrzo, drugi dio presporo, a ostatak vozaca prati ogranicenje brzine. To stvara problem
vozacima koji ulaze na autoceste s ulaznih rampi jer ne mogu procijeniti brzinu nadolazeéih
vozila s glavnog toka pa dolazi do usporavanja na samom ulazu te nastaju ¢epovi i zagusenja.
Koristenjem pametnog upravljanja priljevnim tokovima (engl. ramp metering), odnosno
prometne signalizacije koja vozilima na priljevnom toku govori kada da se prikljué¢e na glavni

tok povecava razinu usluge na glavnhom toku gradske autoceste.



Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod,

Problemi upravljanja prometom na autocestama,

Primjena neizrazite logike u upravljanju prometom,

Upravljanje priljevnim tokovima zasnovano na neizrazitoj logici,
Simulacijsko okruZenje VISSIM/MATLAB,

Rezultati simulacije i
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Zakljucak.

U drugom poglavlju bit ¢e opisan proces upravljanja priljevnim tokovima, zasto i kako
se koristi, te kakvi su ishodi njegove primjene. Bit ¢e navedene karakteristike autoceste i

prometnog toka te opisan uzrok i posljedice neharmoniziranog prometnog toka.

U trecem poglavlju bit ¢e objasnjene osnove neizrazite logike, usporedba neizrazite

logike u odnosu na klasi¢nu logiku, te primjena neizrazite logike u prometu.

U Cetvrtom poglavlju bit ¢e opisano okruZenje za upravljanje priljevnim tokovima
zasnovano na neizrazitoj logici te kako je podeSen neizraziti regulator u programskom alatu

MATLAB.

U petom poglavlju bit ¢e navedeni i opisani simulacijski alat PTV VISSIM i programski

alat MATLAB te povezivanje ta dva alata pomo¢u COM sucelja.

U Sestom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati simulacije bez upravljanja priljevnim
tokom, upravljanje priljevnim tokom s ustaljenim signalnim planom te upravljanje priljevnim

tokom zasnovano na neizrazitoj logici.

U sedmom poglavlju dat ¢e se zakljuéak te prijedlozi za nastavak rada i poboljSanje na

ovoj temi.



2. Problemi u prometu na gradskim autocestama

Sve viSe raste broj vozila na cestama pa zbog velike prometne potraznje dolazi do cestih
prometnih zagusenja, a time i smanjenja razine usluge (engl. Level of Service) prometnice. Na
slici 1. prikazan je odnos mijenjanja razine usluge na autocesti u odnosu na brzinu prometnog
toka te koli¢inu prometnog toka. Sto je veca koli¢ina prometnog toka, smanjuje se brzina
voznje te se smanjuje razina usluge, gdje razina A predstavlja najbolji slucaj, a razina F najlosiji.
Problemi nastaju kada vozaci ne postuju prometna pravila odnosno voze vec¢om ili manjom
brzinom nego dopustenom, odnosno preporu¢enom, te se stvara neharmonizirani prometni
tok. U takvim uvjetima dolazi do prometnih zagusenja i zastoja, produljenja vremena
putovanja, neucinkovitog prijevoza te ekoloskih oneciséenja. Zbog nemogucnosti nadogradnje
i proSirenja infrastrukture koriste se razliciti nacini upravljanja prometom. Inteligentni
transportni sustavi se javljaju krajem 20. stoljec¢a i nude tzv. pametna rjeSenja za upravljanje
prometom. Inteligentni transportni sustavi su holisticka, upravljacka i informacijsko-
komunikacijska nadgradnja klasicnog sustava prometa i transporta kojim se postize znatno
poboljSanje performansi, odvijanja prometa, ucinkovitiji transport putnika i roba, poboljsanje
sigurnosti u prometu, udobnost i zastita putnika, manja onecis¢enja okolisa, itd. ITS usluga kao
Sto je upravljanje prometnog toka (engl. Traffic Control) odnosi se na upravljanje prometnog
toka u mrezi gradskih prometnica, ali i izvan gradova i sastoji se od slijedecih usluga: adaptivno
upravljanje prometnim svjetlima odnosno semaforima, promjenjive prometne poruke,

kontrola pristupa na autocestu, kontrola brzine, upravljanje parkiranjem, itd. [1].
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Slika 1. Prikaz razina usluge na autocesti, [2]

2.1. Karakteristike autoceste

Autoceste su javne ceste s najviSom razinom usluge koje se sastoje od dvije razdvojene
kolnicke trake i namijenjene su samo za promet motornih vozila. Od obi¢nih prometnica
razlikuju se po tome $to nemaju raskrizja u istoj razini i dozvoljene brzine su puno vece nego
na gradskim prometnicama. Navedeno zahtijeva vecu Sirinu prometne trake te dodatnu traku
za zaustavljanje u nuzdi. Kako je na autocestama ogranic¢enje brzine 130 [km/h] prometna
traka Siroka je do 3,5 [m] Sto omogucava vozacima bolje zadrZzavanje vozila unutar vozne trake
pri velikim brzinama. Takoder sadrzi zaustavni trak te posebno uredene prikljucke za uvozenje

i izvoZenje, odnosno priljevne i odljevne tokove.

Prometnitok je definiran kao istodobno kretanje vise prometnih entiteta na prometnoj
infrastrukturi prema odredenim zakonitostima, a ¢ine ga entiteti koji su u medusobnoj
interakciji, interakciji s infrastrukturom i okolinom. Prometni tok moZe bit opisan na
mikroskopskoj razini gdje se svako vozilo promatra odvojeno i izu¢avaju se interakcijski procesi
izmedu vozila na individualnoj razini te na makroskopskoj gdje se prometni tok proucava na
razini cijelog toka. Vrste prometnih tokova se dijele prema kontinuitetu, prema sastavu i

prema stanju toka tijekom vremena pa tako postoje:



eprema kontinuitetu:

* neprekinuti prometni tok — nema elemenata izvana koji bi prouzrocili prekid toka,

e prekinuti prometni tok — prekid prouzrocen izvana kao sto je semafor, stop znak itd.,
* prema sastavu:

* homogeni — vozila istog tipa i velicine,

enehomogeni — sastavljen od razli¢itih entiteta,
eprema stanju toka tijekom vremena:

e stacionarni— brzina, putanje i protoci se ne mijenjaju u vremenu,

® nestacionarni — stvarni tok, akceleracija, deceleracija.

Osnovni parametri prometnog toka se dijele na makroskopske i mikroskopske.
Makroskopski parametri su volumen prometnog toka, gustoéa prometnog toka, brzina
prometnog toka te vrijeme putovanja vozila u toku. Mikroskopski parametri su vremenski i

prostorni interval slijedenja vozila u toku te prostorne i vremenski razmaci izmedu vozila.
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Slika 2. Prikaz paraboli¢nog modela "brzina-tok", [3]



Na slici 2. je prikazana krivulja "brzina-tok' koja ima tri poznate tocke: jedna u ishodistu
koordinatnog sustava, jedna na ordinati koja odgovara maksimalnoj vrijednosti brzine vozila
odnosno brzine slobodnog toka te jednu tocku u koordinatama gzt = max q i Vzt. Dakle protok
prometnog toka dosiZze svoj maksimum kada je brzina prometnog toka jednaka srednjoj
prostornoj brzini prometnog toka, tzv. kriticna brzina. PovrsSina grafa iznad kriticne brzine Vzt

smatra se stabilnim tokom, a povrsina ispod kriti¢ne brzine je nestabilan tok [3].

2.2. Neharmonizirani prometni tok

Glavni problem nastaje kad prometna potraznja postane prevelika za ponudeni
kapacitet prometnice. Pojave koje mogu uzrokovati zagusenja u prometu na gradskim
autocestama su u najveéoj mjeri pojava uskih grla (lokaliziranog poremecaja odvijanja
prometa uzrokovano radovima na cesti ili loSe signaliziranim i dizajniranim raskrizjima),
prometne nezgode, losi vremenski uvjeti i slicno. Fenomen koji u uvjetima vecée gustocée
prometnog toka nastaje zbog kocenja jednog vozila, a prenosi se na svako vozilo iza toga,
zovemo Sok valom. Sva vozila koja nailaze iza prvog vozila koje je zakocCilo primorana su
takoder smanijiti brzinu ¢ime dolazi do efekta Sok vala i obi¢no traje dugo dok se ne izregulira
prometni tok i vrati u harmonizirani nacin prometnog toka. Kako bi se takva pojava izbjegla

potrebno je pratiti preporucene brzine na prometnicama i $to je rjede moguce naglo kociti.



2.3. Upravljanje priljevnim tokovima

Upravljanje priljevnim tokovima je reguliranje prometa koji se prikljucuje s prilaznog
toka na glavni tok gradske autoceste. Upravljanje priljevnim tokovima se dijeli u tri kategorije:
upravljanje s operatorom, ustaljeno signalno upravljanje te upravljanje na temelju trenutne
prometne potraznje [4]. To je vrlo koristan nacin upravljanja prometom jer se s lakoéom moze
implementirati na postojecu infrastrukturu prometnica ili prilikom gradnje dodati u novu
infrastrukturu. Takoder je moguce dodijeliti prioritet vozilima javnog gradskog prijevoza ili
vozilima hitne sluzbe u cilju poboljSanja kvalitete gradskog prometnog sustava. Sustav za
upravljanje priljevnim tokovima upravlja frekvencijom ulaska vozila koji ulaze na autocestu.
Takvim nacdinom upravljanja povedava se iskoristenje odnosno kapacitet autoceste te

prometni tok postaje ujednacen.
Pozitivne znacajke primjene upravljanja priljevnim tokovima su:

* povecana sigurnost,
* povecana propusnost prometnog toka,
® smanjenje zagusenja prometa,
e skrac¢eno ukupno vrijeme putovanja,
* manje emisija Stetnih plinova,
® smanjenje potro$nje goriva,
* manje sekundarnih incidenata [5].

Koristi se kako bi se na glavhom toku autoceste ili brze ceste odrzao harmonizirani
prometni tok, ostvario puni potencijal prometnice, te kako bi se vozila s priljevnog toka
neometano mogla prikljuciti na glavni tok. Signalni uredaj postavlja se na priljevnom toku koji
propusta jedno do dva vozila po zelenom svjetlu na glavni tok kako se ne bi stvarala zagusenja
i zastoji na glavnom toku zbog previse prikljuéenih vozila sto je prikazano na slici 3. Sustav
upravljanja priljevnim tokovima, kao Sto je prikazano na slici 4., sastoji se od nekoliko
detektora koji broje vozila te raCunaju gustocu prometa i broj vozila koji ¢ekaju na ulaznom
toku, zaustavne linije te od signalnog uredaja prije samog ulaza na glavni tok [5]. Postoji vise
razli¢itih algoritama namijenjenih za upravljanje priljevnim tokovima, od kojih su najpoznatiji:
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e [okalni algoritam ALINEA,

e centralizirani algoritam BOTTLENECK,
e algoritam ZONE,

e algoritam RAMBO ,

e algoritam MILOS,

e algoritam SWARM,

e algoritam METLINE i

e algoritmi bazirani na umjetnim neuronskim mrezama i neizrazitim skupovima [6].

Autocesta bez upravljanja priljevnim tokovima

Autocesta s upravljanjem priljevnim tokovima

Slika 3. Prikaz izgleda prometnog toka s i bez upravljanja priljevnim tokom, [7]



detektor parametara
Autocesta ’ E glavnog toka

signalni uredaj za " - — —
8 L l o detektor prisutnosti vozila na pomocnoj
upravljanje priljevnim . . .
traci za spajanje s glavnim tokom
tokom

linija zaustavljanja | detektor prolaza linije

zaustavljanja
\ upravljacki uredaj |

detektor prisutnosti vozila na
liniji zaustavljanja
detektor velitine reda
tekanja

znak za signalizaciju
postojanja upravljanja
priljevnim tokovima

Slika 4. Prikaz uredaja koristenih za upravljanje priljevnim tokovima, [8]



3. Primjena neizrazite logike u upravljanju prometom

Zbog svojih svojstava obrade neodredenih vrijednosti neizrazita logika se primjenjuje
u raznim sustavima upravljanja prometom, ali i u drugim procesima u znanstveno-tehnickom

pogledu, osobito u automatizaciji i umjetnoj inteligenciji.

3.1. Neizrazita logika

Poljski filozof Jan Lukasiewicz je bio prvi koji je predloZio zamjenu za klasi¢nu logiku
dodavsi moguce (engl. Possible) vrijednosti izmedu pripadnosti elementa skupu istina (engl.
True) i neistina (engl. False). Pojam neizrazita logika dolazi iz 1965. godine kada je Lotfi A.
Zadeh predstavio svoju teoriju neizrazitih skupova. Neizrazita logika se zasniva na
matematickoj interpretaciji ljudskog znanja i prikupljenih iskustava [9]. Neizrazita logika
omogucava formalnu metodologiju za prikazivanje, manipulaciju i implementaciju ljudskog
znanja o problemu regulacije procesa. Iz tog razloga je primjena neizrazite logike povezana s
podrucjem automatske regulacije, analize podataka te sustava za nadzor i dijagnostiku. U
regulaciji procesa koji se temelje na kompleksnim matematickim modelima neizrazita logika
je dobra zamjena za iskusnog operatera. Glavni razlozi za primjenu neizrazite logike su veca
robusnost i lakSa sinteza regulatora. Neizrazita logika funkcionira na nacin da se semanticki
opiSu ulazne i izlazne varijable odnosno neizrazite propozicije. Opceniti oblik neizrazite
propozicije glasi "x je A", gdje A oznacava jezi¢nu vrijednost zadanu s neizrazitim skupom nad
domenom varijable x. Neizrazita propozicija usporeduje odnosno odreduje stupanj
pripadnosti varijable x neizrazitom skupu A. Za povezivanje propozicija koriste se veznici |, ILI
te AKO-ONDA. Kombiniranjem propozicija i veznika nastaje neizrazito pravilo koje u opéem
slucaju ima oblik: AKO x je Alyje BONDA zje C. "xje Aly je B" je premisa ili uvjet, a "z je C"
predstavlja zakljuc¢ak ili posljedicu pravila. Kako bi se opisao odabrani sustav ili proces
potrebno je izraditi veéi broj pravila pa se Cesto govori o skupu ili bazi neizrazitih pravila.
Neizrazite relacije definiraju kvantitativnu vezu izmedu varijabli premise i varijabli zakljucka, a
koriste se za matematicku interpretaciju neizrazitih pravila. Takoder je potrebno odrediti nacin
na koji se odreduju zakljucci na temelju poznatih €injenica i zadanih neizrazitih relacija. Takav
proces zove se neizrazito zakljuivanje s kojim je moguce kvantificirati ideju pribliznog
rasudivanja Sto je glavna znacajka procesa ljudskog razmisljanja. Modeli koji se koriste za
kvantificiranje postupka neizrazitog zakljuéivanja zovu se neizraziti sustavi. To su staticki ili
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dinamicki sustavi koji koriste neizrazitu logiku, teoriju neizrazitih skupova, neizrazita pravila i
neizrazito zakljucivanje. Neizraziti sustavi sadrze tri osnovne komponente: bazu pravila, bazu
podataka o funkcijama pripadnosti koje su zadane nad domenama ulaznih i izlaznih varijabli

te mehanizam zakljucivanja [10].

U klasi¢noj logici pripadnost nekog elementa nekom skupu moZze biti 0 ili 1, odnosno
element je unutar ili izvan skupa. Kod neizrazite logike pripadnost elementa nekom skupu
moze biti djelomiéna, a vrijednost funkcije pripadnosti su izmedu 0i 1. Vrijednost 0 oznacava
da element ne pripada skupu, a 1 da potpuno pripada skupu. Neizraziti skup je odreden
funkcijom pripadnosti kojom se moze bolje opisati pripadnost elementa nekom skupu, npr.
viSe pripada skupu A nego skupu B. Karakteristika neizrazite logike je da u isto vrijeme koristi
broj¢ane i jezi¢ne prikaze podataka Sto olakSava izradu sloZenijih sustava upravljanja [11]. Na
slici 5. je prikazana razlika izmedu izrazitog i neizrazitog skupa te prikaz funkcije pripadnosti
"vruée". Kako je ve¢ receno, kod izrazitog skupa pripadnost moze biti samo 0 ili 1, a kod
neizrazitog imamo sve vrijednostiizmedu 0 1, ukljuc¢ujucii njih. Konkretno, vrijednostiizmedu
25i 35 stupnjeva Celzijevih pripadaju temperaturi vru¢e u odredenom stupnju pripadnosti te
mozemo odrediti koliko odredeni element pripada skupu "vruce". Npr., temperatura od 27
stupnjeva pripada skupu "vruée" oko 30%, temperatura od 32 stupnja pripada oko 70%, dok

temperatura od 30 stupnjeva pripada 50% skupu '‘vruce" [10].

[ERAZITI SKUP MEIZRAZITI SKLUP
1 1 1
o o
fa a]
= =
2 ns} S os
a &
4.4 o
[« o
0 o
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA C TEMPERATURA C

Slika 5. Prikaz razlike izmedu izrazitog i neizrazitog skupa, [10]

Mamdani neizrazito zaklju€ivanje je tip zaklju€ivanja koji se najées¢e koristi u
neizrazitom reguliranju. lzradio ga je Ebrahim Mamdani 1975. godine kao pokusaj za

upravljanje parnim strojem. Neizraziti regulator radi na principu AKO-ONDA pravila. Npr. AKO
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je protok prije priljevnog toka srednji, gustoéa nakon priljevnog toka velika i duljina reda

¢ekanja srednja ONDA trajanje crvenog svjetla je srednje [12].

3.2. Neizrazita logika u upravljanju prometom

Kod neizrazitih skupova prijelazi izmedu karakteristi¢nih ponasanja nisu izraziti s to¢no
odredenom granicom nego s postupnom degradacijom pripadnosti pojedinom skupu. To
omogucava preciznije upravljanje prometnim tokom i bolje definiranje trenutnog stanja u
odnosu na upravljanje s izrazitim skupovima. Iz tog razloga neizrazita logika Cesto se
primjenjuje u upravljanju semaforiziranih raskrizja. Velika vec¢ina semaforiziranih raskrizja
temelji se na ustaljenom signalnom planu koji se mogu opisati pomocu izrazitih skupova. Za
izradu takvih signalnih planova prethodno se odraduju mjerenja prometnih parametara, kao
Sto su broj vozila, gusto¢a prometnog toka, brzina prometnog toka te protok prometnog toka,
u razli¢itom dobu dana, tjedna, mjeseca i godine. Na taj nacin utvrduju se vrsni sati te pojacana
prometna potraznja. Prema tome se matematicki racunaju signalni planovi koji upravljaju
prolaskom vozila kroz raskrizje. Negativna posljedica takvih raskrizja je Sto ne postoje
detektori koji prate prometnu potraznju u stvarnom vremenu te moze dovesti do prometnih
zagusenja i poremetiti veci dio prometne mreZe. Iz tog razloga pocela se koristiti neizrazita
logika u upravljanju semaforiziranih raskriZja. Sustavi koji koriste neizrazitu logiku za
upravljanje prometom rade u stvarnom vremenu te mogu mijenjati signalni plan prema
potrebi. Takav nacin upravljanja daje bolje rezultate u odnosu na upravljanje semaforiziranog
raskrizja s ustaljenim signalnim planom [1]. Takoder, iz istih razloga se pocela koristiti

neizrazita logika za upravljanje priljevnim tokovima na gradskim autocestama.

Poznati Lighthill-Whitham-Richards model (skra¢eno LWR model) pruza jednostavan
oblik opisivanja prometnog toka za simulacije i analize prometnog toka. Koristi se zbog
kvalitetnih rezultata opisivanja pojava kao Sto su Sok valovi, zagusenja te zastoji. Na slici 6.

vide se parametri koji se mjere za upravljanje priljevnim tokom na autocesti [13].
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Slika 6. Prikaz Lighthill-Whitham-Richards modela za upravljanje priljevnim tokom

autoceste, [13]
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4. Upravljanje priljevnim tokovima zasnovano na neizrazitoj logici

Za izradu ovog zavrSnog rada koriste se mikroskopski simulator prometa VISSIM te
programski alat MATLAB. U VISSIM-u je izraden model autoceste s dva priljevna toka te jednim
odljevnim. Zadatak je upravljati drugim ulaznim tokom neizrazitim regulatorom izradenim u
MATLAB-u kao §to je prikazano na slici 7. Cinjenica da neizraziti regulator radi na jeziénim
pravilima olak$ava izradu sloZzenog sustava kojim se Zeli upravljati. Sto sustav ima vi$e zadanih
pravila, odnosno viSe opisanih situacija, to ¢e bolje funkcionirati.

4. Fuzzy Logic Designer: ZavrsniRadFuzzy — O ped

File Edit View

X X

proto kPrijePrilie vnog

“;. : ; ZavrsniRadFuzzy
(mamdani)

gustocaMNakonPriljevnog

duljinaRedaCekanja

FIS Name: ZavrsniRadFuzzy FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable

Name:
Or method — o

Type
Implication — -

Range
Aggregation —ew -
Defuzzification f

centroid e Help Close

Opening Membership Function Editor

Slika 7. Prikaz sucelja za izradu neizrazitog regulatora u MATLAB-u
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4.1. Funkcije pripadnosti

Funkcije pripadnosti su funkcije kojima se odreduje pripadnost pojedinog elementa
nekom skupu. Za sve ulazne parametre koriste se trapezoidne funkcije pripadnosti. Ulazne
veli¢ine u neizraziti regulator su protok prije priljevnog toka, gustoéa nakon priljevnog toka i
duljina reda c¢ekanja na priljevnom toku, a izlazna veli¢ina je trajanje crvenog svjetla na
signalnom uredaju na priljevnom toku. Za svaku ulaznu veli¢inu dodijeljene su funkcije
pripadnosti malo, srednje i veliko (puno). Na slici 8. je prikazan raspored funkcija pripadnosti
za ulaznu varijablu "protok prije priljevnog toka". Ako je protok do 10 [voz/h] pripada malom
protoku, ako je protok izmedu 20 i 35 [voz/h] onda pripada srednjem protoku, a ako je veci od
45 [voz/h] pripada skupu puno. Sve vrijednosti izmedu navedenih se ocitavaju na grafu da bi

se utvrdio postotak pripadnosti pojedinom skupu.

plot points: 181

Membership function plots

malo srednje puno

input varable "protok PrijePriljevnog®

Slika 8. Prikaz funkcija pripadnosti ulazne varijable ""protok prije priljevnog toka"

Na slici 9. prikazane su funkcije pripadnosti ulazne varijable "gustoéa nakon priljevnog
toka". Vrijednosti su rasporedene u tri skupa — mala, srednja i velika, gdje skupu mala
pripadaju vrijednosti do 10[voz/km], skupu srednja vrijednosti od 18 do 30 [voz/km], a skupu

velika vrijednosti preko 38 [voz/km].
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plot points: 181

Membership function plots

mala srednja velika

0 10 20 30

input variable "gustocaMakonPriljevnog”

Slika 9. Prikaz funkcija pripadnosti ulazne varijable ""gusto¢a nakon priljevnog toka"

Funkcije pripadnosti ulazne varijable "duljina reda ¢ekanja'" prikazane su na slici 10.
Funkcije pripadnosti su odredene skupovima mala, srednja i velika. Skupu mala pripadaju
vrijednosti do 15 [voz], skupu srednja pripadaju od 25 do 40 [voz], a skup velika sadrzi

vrijednosti iznad 50 [voz].

plot points: 181

Members hip function plots

mala srednja velika

60 80 100 120

=)
(%]
[=

==

input variable "duljinaRedaCekanja”

Slika 10. Prikaz funkcija pripadnosti ulazne varijable '"duljina reda ¢ekanja"
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4.2. Pravila u neizrazitom regulatoru

Za ovaj zavrsni rad mjerene su odredene veli¢ine tokom simuliranja prometnog toka.
Parametri koji su mjereni za vrijeme simulacije su protok prometnog toka prije ulazne rampe,
gustoc¢a nakon ulazne rampe te duljina reda ¢ekanja su takoder i ulazne veli¢cine odnosno
inputi u regulator. Izlazna veli¢ina koju je potrebno regulirati je duljina trajanja crvenog svjetla
na signalnom uredaju na priljevnom toku. Zadano je da trajanje zelenog svjetla na signalnom
uredaju traje 4 [s] Sto je dovoljno za prolazak jednog do dva vozila te da se duljina crvenog
svjetla izmjenjuje ovisno o prometnoj potraznji. Izradeno je 27 pravila za potrebe upravljanja

priljevnim tokom u ovom slucéaju kao Sto je prikazano na slici 11.

. If (protokPrijePrijevnog i= malo) and (gustucaNakunPrllje'.fnug ie srednja) and (duljinaRedaCekanja i= mala) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)

. If {protokPrijePrijevnog is malo} and (gustocaMakonPrillevnog is velika) and (dulinaRedaCekanja is mala) then (trajanjeCrvenog is kratko} (1)

. If {protokPrijePrijevnog is malo} and (gustocaMakonPrilievnog is mala) and (dulinaRedaCekanja is srednja) then (trajanjeCrvenog is kratko} (1)

. If {protokPrijePriievnog iz malo) and (gustocaMakonPrilievnog i=s mala) and (dulinaRedaCekanja is velika) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)

. If (protokPrijePriievnog is malo) and (gustocaMNakonPrilievnog is srednja) and (dulinaRedaCekanja is srednja) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)
. If {protokPrijePriievnog is malo) and (gustocaNakonPrilievnog is srednja) and (duljinaRedaCekanja is velika) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)

. If (protokPrijePriievnog is malo) and (gustocaMNakonPrilievnog is velika) and (duljinaRedaCekanja is srednja) then (trajanjeCrvenog is srednje) (1)
. If (protokPrijePriievnog is malo) and (gustocaMakenPrilievneg is velka) and (duljinaRedaCekanja is velika) then (trajanjeCrvenog is srednje) (1)
0. If (protokPrijePriljewnog iz srednje) and (gustocaMakonPriljievnog is mala) and (duljinaRedaCekanja i= mala) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)

1.
2
3
4
g
6
7
a8
9
1

Slika 11. Prikaz pravila za upravljanje neizrazitim regulatorom

Nakon odredivanja pravila i pregleda povrSine odlucivanja prikazane na slici 12.
simulacija se provodi te se na temelju tri navedene ulazne veli¢ine upravlja izlaznom veli¢inom,
odnosno trajanjem crvenog svjetla na signalnom uredaju. Na 3D grafu vidi se ravni dio
povriine gustoce nakon priljevnog toka, bez obzira na poveéanje duljine reda ¢ekanja na
priljevnom toku. Razlog tomu je nedostatak neizrazitih pravila za odlucivanje, ali isto tako i
nemogucnost zaustavljanja vozila s priljevnog toka. lako su duljina reda ¢ekanja na priljevnom
toku i gustoéa nakon priljevnog toka veliki, ne smije se uskratiti ulazak vozila s priljevnog toka
pa se trajanje crvenog svjetla zadrZzava na vrijednosti od 7-8 s Sto pripada funkciji pripadnosti
- srednje. Trajanje crvenog svjetla se sastoji od takoder tri trapezoidne funkcije pripadnosti —
kratko, srednje i dugo. lzrazava se u sekundama i zaduZeno je za upravljanjem crvenim

svjetlosnim signalom. Nakon prolaska kroz sva pravila, u ovisnosti o iznosima ulaznih veli¢ina,
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dolazi se do potrebnog trajanja crvenog svjetla na signalnom uredaju kao Sto je prikazano na

slici 13.

trajanjeCrvenog

100

duljinaRedaCekanja N
gustocaMNakonPriljevnog

Slika 12. Prikaz povrsine odlucivanja koju ¢ine napisana pravila u neizrazitom regulatoru

plot points: 121
Membership function plots

kratko sradnje dugo

T
1 1 1

8 g 10

Ln
h |
[

output vanable “trajanjeCrvenog”

Slika 13. Prikaz funkcija pripadnosti izlazne varijable "trajanje crvenog"
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5. Simulacijsko okruzenje VISSIM/MATLAB

Za izradu ovog zavrSnog rada koriste se mikroskopski simulator prometa VISSIM te
programskog alata MATLAB. U VISSIM-u je izraden model autoceste s dva priljevna toka te
jednim odljevnim kao $to je prikazano na slici 14. Zadatak je upravljati drugim ulaznim tokom
neizrazitim regulatorom izradenim u MATLAB-u. Model autoceste podijeljen je na sedam

¢elija, a podrucje upravljanja je u Celiji oznake C5.

c1 c2 3 c4 cs 6

Py
T &

;

Slika 14. Prikaz modela autoceste u VISSIM-u

5.1. Simulacijski alat PTV VISSIM

VISSIM je alat tvrtke PTV za mikroskopsku simulaciju prometnog toka na izradenom
modelu prometnice. Koristi se za izradu i simulaciju prometa za pojedina kriZanja ili dionice
kojom se Zeli upravljati. VISSIM prikazuje i simulira ponasanje i interakcije svih vrsta motornih
vozila, transporta dobara, vozila javnog prijevoza te pjeSaka. Takoder se moze koristiti za
testiranje autonomnih vozila i njihovog ponaSanja s obzirom na okolinu, $to je puno
ucinkovitije, jeftinije i sigurnije od pustanja takvih vozila u stvarni promet [14]. VISSIM ima
dodatak EnViVer s kojim je moguce odrediti i graficki prikazati koli¢ine emitiranja ugljikovog

dioksida CO;, dusi¢nog oksida NOx te PM10 Cestica [15].

Model autoceste na kojem su radene simulacije podijeljen je u éelije. Promatrana éelija
s priljevnim tokom sastoji se od detektora prije ulazne rampe, dva detektora na samoj rampi
—jedan koji detektira prisutnost vozila iza linije zaustavljanja, a drugi na pocetku ulazne rampe

koji broji duljinu reda ¢ekanja odnosno broj vozila koji ¢ekaju ulazenje na glavni tok autoceste;
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te detektora nakon spajanja prometa s glavnog toka i priljevnog toka. Na slici 15. vide se
lokacije na kojima su postavljeni detektori za brojanje ulaznih parametara. Broj 1 oznacdava
mjesto na kojem se nalazi detektor pomocu kojeg se broji protok prometnog toka. Na broju
2 je detektor koji racuna gustoéu prometnog toka po kilometru. Brojevi 3 i 4 oznacavaju

detektore na prilaznoj rampi pomocu kojih se odreduje duljina reda ¢ekanja.

Slika 15. Prikaz razmjestaja mjernih mjesta na modelu autoceste u VISSIM-u

5.2. Programski alat MATLAB

MATLAB skracenica dolazi od imena Matrix Laboratory. To je programski sustav koji se
definira kao okruZje s programskim jezikom namijenjeno tehnickim izraCunima. Osnovna
svojstva MATLAB-a su matri¢ni kalkulator interpreterskog tipa, grupiranje naredbi u skripte i
funkcije, razvoj skupova alata za rjeSavanje specificnog tipa problema i testiranje algoritma u

stvarnom vremenu.

Fuzzy Logic Designer je alat unutar MATLAB-a koji se koriti za izradu neizrazitog
regulatora kojim se kasnije moZe upravljati odabranim tehni¢kim procesom. Za svaki drugi
proces potrebno je podesiti ulazne i izlazne varijable te odrediti pravila. Pokreée se tako da se

ucommand window unutar MATLAB-a upisSe naredba FuzzyLogicDesigner te se otvara zaseban
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prozor. Nakon toga potrebno je oduditi se koji tip pravila ¢e biti koristen — Mamdani ili Sugeno

[16].

5.3. Povezivanje MATLAB-a i VISSIM-a pomoc¢u COM sucelja

Programski paket MATLAB i simulacijski alat VISSIM povezani su preko COM (engl.
Component Object Model) sucelja ¢cime se omogucava medusobna komunikacija. To je osnovni
model arhitekture zbog kojeg je omoguceno povezivanje i interakcija izmedu razli¢itih vrsta
programskih alata proizvedenih od razli¢itih proizvodaca. Component Object Model klijentima
omogucuje komunikaciju, potraznju i spajanje na potrebnu uslugu. Jednom kad se uspostavi
veza, COM se otpusta te sva daljnja komunikacija izmedu posluzitelja i klijenta postaje izravna.
U ovom slucaju COM suceljem su povezani programi MATLAB i VISSIM, gdje je MATLAB
klijentska, a VISSIM posluzZiteljska aplikacija. Na slici 16. prikazan je proces izvrSavanja
simulacije. Na dijagramu se vidi da proces zapocinje pokretanjem MATLAB skripte, koja dalje
pokrece VISSIM COM posluzitelj te VISSIM aplikaciju. Nakon toga ucitavaju se VISSIM model i
simulacija, prometna mreZa i njeni objekti: signalni upravljaci, poveznice, osjetila na
prometnicama, entiteti u mrezi itd. Nakon sto MATLAB skripta postavi potrebne postavke kao
Sto su period trajanja simulacije, rezolucija simulacije i koli¢ina vozila na prometnicama,
pokreée se VISSIM simulacija. Nakon izvrSenih simulacija u VISSIM-u, prikupljaju se rezultati i
analiziraju. Kroz cijelo vrijeme simulacije prikupljaju se podaci te se pohranjuju u matricu

rezultata 'mat_Rezultat' kako bi se kasnije mogli analizirati.

Naredbe pomocu kojih se povezuju MATLAB i VISSIM su sljedece:

vis = actxserver('Vissim.Vissim'); - pristupanje VISSIM objektu
vis.LoadNet('C:\Desktop\model _za_fuzzy\model _mreza.inpx'); - uCitavanje mreze
vis.LoadLayout('C:\Desktop\model_za_fuzzy\model _mreza.layx'); - uitavanje okoline

vnet = vis.Net; - pristupanje objektu mreze
scs = vnet.SignalControllers; - pristupanje listi signalnih kontrolera
sc_1 =scs.ItemByKey(1); - pristupanje prvom signalnom kontroleru

dets = sc_1.Detectors; - pristupanje listi detektora
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Slika 16. Prikaz dijagrama toka spajanja programskog paketa MATLAB i simulacijske aplikacije

VISSIM, [17]

Kako bi se koristio prethodno izraden neizraziti regulator, potrebno je nakon

pristupanja svim potrebnim objektima ucitati datoteku s nastavkom " fis"".

22



fis = readfis('ZavrsniRadFuzzy');

Nadalje, u petlji koja pokreée simulaciju potrebno je inicijalizirati ulazne varijable i
dodijeliti im vrijednosti. Vrijednosti se racunaju i evaluiraju tokom cijele simulacije pa tako

dobivamo rezultate u stvarnom vremenu [18].
fori=0: (period*step_time)
sim.RunSingleStep;

trajanjeCrvenog= evalfis([protokPrijePrilievnog gustocaNakonPriljevnog duljinaRedaCekanja],

fis);
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6. Rezultati simulacije

U ovom poglavlju bit ée opisane, analizirane i usporedene simulacije prometnog toka
na gradskoj autocesti bez upravljanja, s upravljanjem fiksnim signalnim planom i s
upravljanjem neizrazitom logikom u trajanju od 2,5 [h]. Parametri koji se mjere tijekom
simulacije u petoj ¢eliji su volumen ili protok prometnog toka mjeren na detektorima prije
priljevnog toka, gustoca prometnog toka unutar promatrane ¢elije nakon stapanja priljevnog

toka s glavnim te duljina reda ¢ekanja na ulaznoj rampi.

Protok prometnog toka odnosno protok vozila je broj vozila koji produ kroz promatrani
presjek prometnice u jedinici vremena. S obzirom na nacin promatranja u odnosu na prostor
razlikuju se protok vozila na presjeku ceste i protok vozila na dionici ceste. Protok vozila na

mn_un

presjeku ceste ''q'" izraZzava se u vozilima po satu [voz/h].

Gustoca prometnog toka podrazumijeva broj vozila na jedinici duljine prometnice, po
prometnoj traci, po smjerovima za jednosmjerne prometnice, odnosno u oba smjera za
dvosmjerne prometnice. Gustoc¢a prometnog toka ''g" izrazava se u kolicini vozila po kilometru

[voz/km].

Brzina prometnog toka "v' se odnosi na prosjecnu brzinu svih vozila koja sudjeluju u

promatranom prometnom toku, a izrazava se u kilometrima na sat [km/h] [3].

6.1. Simulacija prometnog toka bez upravljanja

U prvom slucaju ispitan je sustav odvijanja prometnog toka bez upravljanja priljevnim
tokom. Kako se na autocestama prometni tok pojacava i smanjuje u valovima na grafu gustoce
vide se skokovi odnosno padovi koli¢ine vozila po kilometru. Kao sto je prikazano na slici 17.
nakon 0,5 [h] simulacije gustoéa prometnog toka pocinje znatno rasti Sto uzrokuje smanjenje
prosjecne brzine prometnog toka. Oko 40. minute simulacije gusto¢a prometnog toka doseze
svoj maksimum u iznosu od oko 60 [voz/km/trak]. U tom trenutku prosjecna brzina vozila je
bila oko 60 [km/h] Sto znaci da je doslo do zagusenja i produljuje se vrijeme putovanja. Za

razinu usluge A uzima se da je gustoca prometnog toka oko 10 [voz/km/trak], a sve preko toga

24



pocinje smanjivati razinu usluge. U ovom slucaju razina usluge je F $to podrazumijeva viSe od
45 [voz/km/trak] sto znaci velika zagusenja i smanjenje sigurnosti. Na priljevnom toku
maksimalno je bilo 15 [voz] i nema dugih ¢ekanja na prilaznoj rampi. Prosje¢na gustoda
prometnog toka iznosi 24,57 [voz/km/trak], srednja brzina je 97,11 [km/h], a prosje¢na duljina

¢ekanja je 5 [voz].
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Slika 17. Prikaz rezultata simulacije bez upravljanja
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6.2. Simulacija prometnog toka s upravljanjem ustaljenim signalnim planom

Drugi slucaj ispitivanja prometnog toka bio je s upravljanjem ustaljenim signalnim
planom u kojem signalni ciklus traje 25 [s] od kojih je trajanje crvenog svjetla 15 [s], a zelenog
10 [s]. Na grafu gustoce prometnog toka po traku po kilometru se vidi smanjenje maksimalnog
iznosa gustoce nego na proslom primjeru. Maksimalna vrijednost gustoée u ovom slucaju
doseze oko 50 [voz/km/trak], a prosjec¢na brzina takoder pada na 60 [km/h] $to se vidi na slici
18. Znatne promjene uocavaju se u grafu duljine reda ¢ekanja gdje se lako vidi promjena u
odnosu na prethodni slucaj. Broj vozila koji ¢ekaju na priljevnoj rampi se dvostruko povecao,
ali nije doslo do prelijevanja reda ¢ekanja na sporednu prometnicu Sto je iznimno bitno za
funkcioniranje cjelokupnog gradskog prometnog sustava. Samim time $to je viSe vozila ¢ekalo
na priljevnom toku, znaci da je protok na glavnom toku autoceste bio nesmetan i odvijao se u
normalnim uvjetima rada. U upravljanju ustaljenim signalnim planom prosje¢na gustoca
prometnog toka je bila 23,53 [voz/km/trak], srednja brzina je 97,02 [km/h], a prosjecan broj

vozila koji ¢ekaju na rampi je 8,5 [voz].
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Slika 18. Prikaz rezultata simulacije s upravljanjem ustaljenim signalnim planom
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6.3. Simulacija prometnog toka s upravljanjem neizrazitim regulatorom

U slucaju upravljanja prometnim tokom s neizrazitim regulatorom upravljalo se na
nacin da je zeleno signalno svjetlo podeseno na 4 [s], a neizraziti regulator mijenja trajanje
crvenog svjetla po uneSenim pravilima za neizrazito odlucivanje. Postavljeno je sedam
signalnih programa koji se na osnovu izlazne varijable iz regulatora mijenjaju u stvarnom
vremenu. Tako je gusto¢a prometnog toka nesto manja od prethodnog slucaja, a prosjecna
brzina vozila malo veca kao $to je prikazano na slici 19. Najveca razlika je u tome Sto je znatno
povecana duljina reda ¢ekanja u periodu od 0,5h do 1,5 h. Razlog tomu je Sto je neizraziti
regulator sastavljen od pravila koja kazu da je prioritet odrzati glavni tok gradske autoceste sa
Sto boljim rezultatima cak i ako to znaci dulje ¢ekanje na prilaznom toku. U ovom slucaju
prosjecna gusto¢a prometnog toka je bila 22,29 [voz/km/trak], srednja brzina je 98,16 [km/h],

a broj vozila koji ¢ekaju na priljevnom toku 20,27 [voz].
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Slika 19. Prikaz rezultata simulacije s upravljanjem neizrazitim regulatorom
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6.4. Usporedba rezultata svih simulacija

Tablica 1. Prikaz rezultata usporedbe simulacija upravljanja priljevnim tokom

Prosjecna

gustoéa

prometnog toka
[voz/km/trak]
Prosjecna brzina

prometnog toka

[km/h]
Prosjecna
duljina repa
¢ekanja
[voz]

MAX gustoca
[voz/km/h]

MIN gustoca
[voz/km/h]

MAX brzina
[km/h]

MIN brzina
[km/h]

MAX protok
[voz]

MIN protok
[voz]

Simulacija bez

upravljanja

24,57

97,11

63

126,21

56,69

126

12

Simulacija s upravljanjem -

ustaljeni signalni plan

23,53

97,02

8,5

51,5

7,5

124,36

59,29

103

15

Simulacija s
upravljanjem -neizraziti

regulator

22,29

98,16

20,27

48

7,5

125,91

61,17

96

15
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Tablica 2. Prikaz poboljSanja u odnosu na sluc¢aj bez upravljanja

Simulacija s upravljanjem - Simulacija s upravljanjem -
ustaljeni signalni plan neizraziti regulator
Prosjecna gustoca 5,3% 6,8%
prometnog toka
Prosje¢na brzina -0,1% 1,1%
prometnog toka
Prosjecna duljina reda -41,2% -75,3%

¢ekanja

Na slici 20. se vidi usporedba rezultata sve tri simulacije. lako je broj vozila na priljevnom toku,
odnosno duljina reda cekanja, vrlo velika u slucaju upravljanja neizrazitim regulatorom,
gustoca prometnog toka na glavnom toku ima poboljSanje od 6,8% u odnosu na simulaciju bez
upravljanja te 5,3% u odnosu na upravljanje ustaljenim signalnim planom. U tablici 1.
prikazane su prosjecne vrijednosti gusto¢e prometnog toka, brzine prometnog toka te duljine
reda Cekanja na priljevnom toku, u tablici 2. postotak poboljSanja sustava, a u tablici 3.
minimalne i maksimalne vrijednosti pojedine simulacije. Za racunanje poboljSanja uzeti su
rezultati koji ne uklju€uju prvih 5 [min] simulacije jer je tada sustav jo$ u procesu punjenja

odnosno dolaska do stvarnog stanja.
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— Simulacija bez upravijanja

— Simulacija s ustaljenim signalnim planom
— Simulacija s neizrazitim regulatorom
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Slika 20. Prikaz usporedbe rezultata simulacije bez upravljanja, s upravljanjem ustaljenim
signalnim planom i upravljanjem neizrazitim regulatorom
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7. Zakljucak

Upravljanje priljevnim tokovima gradskih autocesta vrlo je bitan proces u upravljanju
prometnim tokovima. Na taj nacin se odrzava optimalni prometni tok na glavnom toku gradske
autoceste te na sporednoj prometnici koja povezuje gradske prometnice s gradskom
autocestom. Pozeljno je upravljati prometnim tokom na nacin da ne dolazi do prelijevanja
repa ¢ekanja vozila na prilaznoj rampi, u isto vrijeme propustiti dovoljno, ali ne i previse, vozila
na glavni tok gradske autoceste kako ne bi dolazilo do zagusSenja na glavnom toku. Nakon
kreiranja okruZenja za simulaciju upravljanja priljevnim tokovima gradskih autocesta
simulirana su tri slu¢aja upravljanja priljevnim tokovima. Prvi slu¢aj je sustav bez upravljanja
priljevnim tokom gradske autoceste. Drugi slucaj simulacije je bilo upravljanje priljevnim
tokom gradske autoceste s ustaljenim signalnim planom gdje je signalni plan bio podesen na
10 [s] zelenog i 15 [s] crvenog svjetla. Zadnji slucaj simulacije bilo je upravljanje priljevnim
tokom gradske autoceste pomocu neizrazitog regulatora kojem su dane ulazne varijable
protok prije priljevnog toka, gustoc¢a nakon priljevnog toka i duljina reda cekanja. izlazna
varijabla iz regulatora je trajanje crvenog svjetla na signalnom uredaju. Pri izradi neizrazitog
regulatora u programskom alatu MATLAB prvotno su podesene funkcije pripadnosti po
misljenju prometnog struc¢njaka. Nakon simuliranja s takvim postavkama vidi se da sustav ima
mane te se dodatno doraduje. Naknadnim podeSavanjem pravila u regulatoru dolazi se do
poboljSanja rezultata simulacije. Grafic¢ki se prikazuju rezultati simulacije s upravljanjem
neizrazitog regulatora i racunaju prosjeéne vrijednosti prometnog toka te postotak
poboljSanja u odnosu na slucaj bez upravljanja i slu¢aj upravljanja s ustaljenim signalnim

planom.

S obzirom da neizraziti regulator radi na temelju dodijeljenih pravila potrebno je izraditi
dovoljno dobar skup pravila kako bi prometni sustav ispravno radio. U ovom radu bilo je
potrebno kreirati minimalno 27 pravila. Moguce je pravilima postaviti i stupanj tezine (u ovom
slu€aju svugdje je teZina 1). Takoder, bitno je to¢no odrediti funkcije pripadnosti i njihove
vrijednosti. Nadalje, za dobro podesavanje pravila i funkcija pripadnosti potrebno je pomno
odabrati napredne optimizacijske metode (npr. genetski algoritam) za unaprjedenje
trenutnog stanja sustava te za poboljSanje rezultata s upravljanjem neizrazitim regulatorom.

To predstavlja prostor za nastavak rada na ovoj temi.
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