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SAZETAK

NASLOV: Simulacija upravljanja odljevnim tokovima gradskih autocesta

Razvoj gradova je neophodan kako bi se zadovoljile sve potrebe njihovih gradana i
drustva opcenito. S razvojem gradova, prometnoj mrezi grada potrebna su sve bolja rjesenja
za povezivanje udaljenih dijelova grada. Jedno od tih rjeSenja su gradske autoceste. One su s
ostatkom prometne mreze gradskog podrucja povezane ulaznim i izlaznim rampama. Za
vrijeme vr$nog opterecenja, koje nastaje tijekom dnevnih migracija ljudi, dolazi do zagusenja
u cijelom prometnom sustavu gradskog podrucja. S obzirom na to da prostora za prosirenje i
izgradnju nove prometne infrastrukture ¢esto nema, nedostatak kapaciteta moguce je rijesiti
pametnim upravljanjem. U ovome zavrSnom radu opisane su, analizirane 1 usporedene tri
metode upravljanja odljevnim tokom gradske autoceste, kojim je vazno upravljati da se
zaguSenja ne prenesu s lokalne gradske prometne mreze na prometnicu visoke propusne moci
odnosno gradsku autocestu. Simulacije ovih metoda izvedene su u simulacijskom okruzenju
programskih paketa PTV VISSIM-a i MATLAB-a. Rezultati simulacija pokazuju da se ve¢
primjenom ustaljene prometne signalizacije moze ostvariti dobro upravljanje, a jos bolje
primjenom ALINEA algoritma upravljanja prometnim tokom, te tako rijeSiti zaguSenja

prilagodbom prometnoj potraznji u stvarnome vremenu.

KLJUCNE RIJECI: Gradska autocesta; izlazna rampa; prometni tok; semafori; inteligentni
transportni sustavi; ALINEA algoritam; adaptivno upravljanje; simulacije u prometu



SUMMARY
TITLE: Simulation of Off-Ramp Control on Urban Motorways

Urban development is necessary to meet all the needs of their citizens and society in
general. With urban development, the city's transport network needs better solutions to
connect remote parts of the city. One of these solutions are urban motorways. Urban
motorways are connected with the rest of the city's transportation network by on-ramps and
off-ramps. During the daily migration of people, specifically at rush hour, congestion is being
created in the urban transport network. Given that there is no room to expand or build new
transport infrastructure, the lack of capacity can be addressed through adaptive traffic control.
In this final paper, three methods of traffic management are described, analyzed and
compared so congestions could be prevented from transferring from transport network to
urban motorway. Simulations of these methods were performed in the simulation environment
of the PTV VISSIM and MATLAB software package. The simulation results show that by
using fixed traffic signaling, good traffic management can be achieved. But even better results
can be achieved by the ALINEA traffic flow management algorithm, because of its ability to

adapt to real-time traffic demands.

KEYWORDS: urban motorway; off-ramp; traffic flow; traffic lights; intelligent transport
systems; ALINEA algorithm; adaptive control; traffic simulations
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1. Uvod

Ljudska populacija svakim danom raste, zbog cega i gradovi postaju sve veci, te
urbanizacija zahvacéa sve veéa podrucja. Prometna infrastruktura u gradovima svakim danom
sve teze zadovoljava potrebe putnika odnosno korisnika prometne mreze. Potraznja je sve
veca, dok prometnice ostaju iste. Na prometnu potraznju najviSe utjeCu dnevne migracije
ljudi, a najveci dio toga ¢ine njihov odlazak na posao i povratak vlastitim domovima.

Kao posljedica velike prometne potraznje, koju kapaciteti prometnica ne mogu
zadovoljiti, nastaju prometna zaguSenja. Ona dovode do vremenskih gubitaka i s time do
veéeg broja drugih financijskih gubitaka. S obzirom na to da su gradske sredine ve¢ uglavnom
u potpunost izgradene, sve teze se pronalazi prostora za prosirenja i izgradnju nove prometne
infrastrukture. Kako bi se problemi u prometu rijesili i nezeljene situacije izbjegle, ponekad je
dovoljno odabrati optimalan nacin upravljanja postoje¢im kapacitetima.

Veliki gradovi za povezivanje udaljenih dijelova grada Kkoriste se gradskim
autocestama, Cije karakteristike opisuje drugo poglavlje. Vozila koja se krecu gradskom
autocestom ili opéenito nekom drugom cestovnom prometnicom ¢ine njen prometni tok. On
posjeduje brojne parametre, koji su takoder opisani u drugome poglavlju. Analiza parametara
prometnog toka daje jasniju sliku o stanju na pojedinoj prometnici, zbog cega je klju¢no
njihovo poznavanje. Poznavanjem navedenih parametara mogu se odrediti problemi koji
nastaju u prometnom toku, opisani u drugome poglavlju, te njihova rjeSenja. Ne rjeSavanje
problema u prometnom toku i opéenito problema na prometnicama dovodi do loSije razine
usluznosti, koja je takoder opisana u drugome poglavlju.

Kako gradskom autocestom prode veliki broj vozila svakoga sata, vrlo je bitno da
kvaliteta usluge bude visoka. Niska razina usluZnosti na gradskim autocestama dovodi do niZe
razine usluznosti na ostalim prometnicama gradske mreze s kojom je ova prometnica
povezana putem ulaznih i izlaznih rampi. Na izlaznim rampama prometuje odljevni prometni

tok Cije su karakteristike opisane drugim poglavljem.



Odljevnim tokom na gradskoj autocesti je moguce upravljati na viSe nacina, neki od
njih opisani su u treéem poglavlju. Tri metode upravljanja testirane su u ovome zavrSnom
radu. Prva metoda je metoda bez upravljanja, gdje je na raskrizje izlazne rampe i gradske
prometnice postavljen samo znak izri€ite naredbe, koji oznacava da je gradska prometnica ona
s prednoSc¢u prolaska. Druga metoda je ostvarena postavljanjem semafora na raskrizje ovih
dviju prometnica, koji je podesen tako da prometnim tokovima upravlja ustaljenim signalnim
planom. Za upravljanje odljevnim tokovima (engl. ramp metering) mogu se Koristiti razliciti
lokalni algoritmi, a u ovome radu za tre¢i nain upravljanja odabran je ALINEA algoritam,
ovisan o stanju na prometnicama, to jest prometnim parametrima. Nacini upravljanja
odljevnim tokom gradske autoceste detaljnije su opisani u Cetvrtom poglavlju, a njima se
nastoje izbje¢i zagusenja i prelijevanje prometnog toka nazad na gradsku autocestu.

Da bi se odredilo koje je rjeSenje za upravljanje odljevnim tokom gradske autoceste
najbolje, bitno je bilo izraditi simulaciju 1 prikupiti podatke o prometnim parametrima.
Simulacija navedenih nacdina upravljanja izradena je u simulacijskom okruzenju PTV
VISSIM-a i MATLABA, koje je opisano u petom poglavlju. Sesto poglavlje opisuje postavke
simulacijskog modela i rezultate simulacije, koje takoder i analizira. Nakon prikupljanja svih
potrebnih podataka, na temelju prethodnih poglavlja rada dan je zaklju¢ak u sedmom

poglavlju s prijedlozima nastavka rada.



2. Opis problema upravljanja prometom na gradskim
autocestama

Gradske autoceste su prometnice koje povezuju udaljene dijelove velike gradske
sredine. S obzirom na veli¢inu gradova i brzinu kojom se Sire, predstavljaju najbolje rjesenje
prelaska s jednog na drugi kraj grada. Ove prometnice karakterizirane su visokom propusnom
mo¢i. Nastankom zaguSenja na ovim prometnicama dolazi do velikih gubitaka, pa se oni
nastoje u svakome slucaju izbje¢i. Problemi koji uzrokuju zagusenja mogu biti razni, a uz
njih, ovo poglavlje opisuje i sve elemente koji su kljucni za ovu vrstu prometnica i optimalno

upravljanje njome.

2.1. Gradske autoceste

Gradske autoceste razlikuju se od normalne autoceste po tome §to imaju puno veci
broj ulaznih i izlaznih rampi, postavljenih na manjim medusobnim udaljenostima, nego $to je
to slucaj kod klasi¢nih autocesta. Slika 1 prikazuje obilaznicu grada Zagreba, koja daje jasniju

predodzbu o tome §to je gradska autocesta.
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Slika 1: Prikaz zagrebacke obilaznice kao primjer gradske autoceste [1]



Za kretanje ovim djelom autoceste nije potrebno placanje cestarine. Kako se ne bi
usporavao promet, na ovim dionicama ne postoje naplatne postaje. Gradske autoceste uz
kolnicki trak posjeduju jo$ i mnoge ulazne i izlazne rampe. Ove dvije vrste rampi povezuju
gradsku autocestu s ostalim prometnicama gradske mreze. Putem njih se na gradsku autocestu
dovode vozila i odvode s nje. Gradske autoceste klju¢ni su dio prometne mreze u velikim
gradovima, jer rastere¢uju ostale gradske prometnice i time smanjuju broj zaguSenja koja
nastaju i doprinose povecanju propusnosti ostalih prometnica u samome gradu.

Gradska autocesta sastoji se od dvije kolni¢ke trake. Kolnicki trakovi su fizicki
odvojeni radi sigurnosti 1 zaStite vozila 1 vozaca srediSnjim razdjelnim pojasom najmanje
Sirine 3 m. Svaki kolni¢ki trak dijeli se na dva ili vie prometna traka. Sirina svakog
prometnog traka prilagodena je brzinama voznje. Za brzine od 100 km/h $irina prometnog
traka iznosi 3,5 m, a za brzine veée od 120 km/h Sirina prometnog traka iznosi 3,75 m. Jedan
od prometnih trakova je uvijek pretjecajni trak, dok su ostali namjenjeni vozZnji vozila. Uz njih
gradska autocesta posjeduje zaustavni trak koji je Sirine 2,5 m, a sluzi za zaustavljenje vozila
u slucaju nuzde. Neposljedno nakon ulazne rampe, na gradskoj autocesti nalazi se traka za
ubrzavanje, kojom se vozila uklju€uju u prometni tok nakon $to postignu za to potrebnu
brzinu. Prije izlazne rampe nalazi se traka za usporavanje, a njome vozila prilagodavaju svoju
brzinu brzini na prometnici na koju se spajaju izlaznom rampom. Slika 2 prikazuje navedene i

ostale elemente autoceste, te njihov medusobni odnos [2].

vanjski pojas iSnji jelni poj jski poj
e ocjj = pnj : - sreqlsnju razdjelni pojas : 3 vanjski pojas
je une ceste T prometni trakovi i ____|__prometni trakovi desno od krune ceste
5 | |
b kruna ceste 3 '
@
X
(. S o
? 2 ‘ =
- N | .
5 o X | X -
o — x Ju e 38 x o
@ > il = 9| Y 8 =
= © et © £ @ S © RIS o
Lol o Bic U S 8 90 a9 g Tl =
0 = e g = T = pet e -
N S 2 P e is ol Z.8= S
s c o S 6 T E 3 Tw ENELST g TE
T » P A MR T A T~ 4 6 2w .C 2
£ E 8 2 f#8. 2.1 8.8 o S8, 2 F8 £ P |
% 2 3 B mE g | PR SR W TTEE atie e ‘
o
N N a T\ DR B Sz SHirdin sl St B e RN
' ' - & |
v | % hia e el sl |
P

|
|
|
|
|
I
I
|
1
\
— e
\
\
\
\

prom. povrsina

prom. povr$ina

Sirina pojasa autoceste (ceste) |

zastitna Zicana ograda
obodni zastitni jarak

pokos usjeka

Slika 2: Shematski prikaz elemenata poprecnog presjeka u pojasu autoceste [2]



2.2. Prometni tok

Prometni tok je istodobno kretanje viSe prometnih entiteta prometnom
infrastrukturom, prema odredenim zakonitostima. Prometni tok gradskih autocesta je
neprekinut, jer one ne sadrze raskrizja u razini 1 semafore, koja bi dovela do prekida
prometnog toka. MozZe se jos reci da je 1 nehomogen, jer se njime krecu entiteti razli¢itih
karakteristika. Takoder prometni tok gradskih autocesta je dinamiCan, jer na razliCitim
dionicama dolazi od promjene smjera, do promjena brzina, zbog prisutnosti veceg broja
ulaznih i izlaznih rampi.

Kao §to je 1 ranije navedeno funkcija gradskih autocesta je omoguciti prelazak velikog
puta u Sto manjem vremenu, te rasteretiti okolne prometnice, s obzirom na to da je njihov
kapacitet manji od onoga gradskih autocesta. Na taj nafin prebacivanja prometa s vise manjih
prometnica s nizim ograni¢enjima brzine, na veliku prometnicu s moguénoscéu voznje veéim
brzinama, smanjuje se broj zagusenja unutar grada. Kako je velik dio prometnih entiteta
prebacen na jednu prometnicu, vrlo je vazno odrzavati na njoj stabilan prometni tok, te
sprijeciti da na toj prometnici dode do zagusenja.

Vozila se kre¢u odredenim putem (s), u odredenom vremenu (t), te tako ostvaruju

brzinu (t). Ovisnost puta o vremenu prikazana je grafikonom 1, gdje je S, poCetna tocka iz

koje krece vozilo, a t, pocetno vrijeme.

s o

Grafikon 1: Prikaz odnosa puta i vremena [3]

Ova ovisnost, puta o vremenu moze se jo$ prikazati izrazom 1:

s = s(t). (1)



Prvom derivacijom ove funkcije dobiva se brzina (v), kako je prikazano izrazom 2,
drugom derivacijom ubrzanje (a), kako prikazuje izraz 3, a tre¢com impuls (k), $to je vidljivo
izrazom 4. Ove fizikalne veli¢ine su nam uz put (s) i vrijeme (t) klju¢ni parametri za

opisivanje kretanja vozila.

v=v() == @)
a=a(t) =2 =23 3)
k=k(t)=2=23 @)

Kako bi se dobro analizirao prometni tok, vrlo je vazno analizirati §to je bolje moguce
svaki njegov pojedini entitet. lako to racunski nije u potpunosti moguce, uporabom raznih
osjetila na prometnicama i matematickih algoritama moze se dobiti vjerodostojna predodzba
priblizna stvarnom stanju prometnog toka, na temelju koje je onda moguce vrsiti upravljanje.
Ako je dobro analiziran i predviden prometni tok, koji nastaje na odredenoj prometnici, u
ovom sluc¢aju gradskoj autocesti, moze se osigurati da tijekom prvih nekoliko godina uporabe
vrlo rijetko dode do zaguSenja na toj prometnici.

Kasnije kada period od prvih godinu dana uporabe prode, obi¢no zbog urbanizacije,
industrijalizacije 1 poveéanja populacije u gradovima, ti pocetni izraduni ne uspijevaju
ostvariti istu razinu kvalitete usluge kao i1 na pocetku, jer su potraznja i obujam usluge znatno
veci. Tako je kasnije dobra analiza prometnog toka jo§ vaznija, jer nam pomaze u upravljanju
prometom na odredenoj prometnici, te upravljanju samom prometnicom, Sto omogucuje
povecanje njene iskoriStenosti, povecanje razine kvalitete usluge i smanjuje potrebu za
izgradnjom novih prometnica, u ve¢ i ovako preopterecenoj gradskoj mrezi.

Kako su ustanovljeni parametri kojima je odredeno kretanje vozila, mogu se definirati
1 parametri prometnog toka [3]:

e protok, q [vozila/h],

e gustoca prometnog toka, k [vozila/km],

e Dbrzina prometnog toka, v [km/h];

e vrijeme putovanja vozila u toku, t [h],

e vremenski i prostorni interval slijedenja vozila u toku, ht [s/voz] 1 hp [m/voz],

e prostorne i vremenske praznine izmedu vozila (engl. gap), g [m/voz] i [s/voz].



2.3. Problemi u prometnom toku

Do problema u prometnom toku dolazi naj¢eS¢e u ranim jutarnjim i kasnim
popodnevnim dijelovima dana, odnosno tijekom vr$nih sati. Tada je povecana potraznja za
prometnom uslugom na gradskim autocestama, zbog dnevnih migracija ljudi. Takoder se
problemi mogu pojaviti 1 nastankom neocekivanih situacija poput raznih nesreca, koje mogu
zaustaviti promet odredenom prometnicom na nekoliko sati ili raznih meteoroloskih uvjeta.

Na stanje na gradskim autocestama uvelike utjecu priljevni i odljevni tokovi, s
obzirom da bez njih vozila ne bi mogla niti pristi¢i na gradsku autocestu niti je napustiti. Vrlo
je vazno 1 da su odljevni tokovi prilagodeni svojom Sirinom i brojem trakova potraznji za
prometnom uslugom. Njihova propusnost i ravnomjerna rasporedenost, bitna je kako bi se
promet mogao rasporediti ravnomjerno na sve prometnice i u potpunosti iskoristiti njihov
kapacitet.

Ukoliko dode do problema na izlaznim rampama, moZe nastupiti zaguSenje na
gradskoj autocesti kao Sto prikazuje slika 3. Do toga dolazi ukoliko one nisu moguée za
koriStenje zbog odredenih neprilika, poput prometnih nesre¢a. Zbog toga su gradske autoceste
potpuno zagusene ili se prometuje otezano. U nekim slucajevima zbog odredenih interesa
putnika, samo jedna dionica gradske autoceste moZe dosti¢i ve¢u potraznju ili njen odreden
izlaz, zbog Cega dolazi do moguceg smanjenja brzine prometnog toka na ranijim dijelovima
prometnice, a ponekad ¢ak i potpunog zastoja, Sto znaci da ukoliko izlazne rampe nisu
upotrebljive, guzva na jednoj dionici moze stvoriti guzvu na vise dionica. Iz tog razloga je
vazno kod analize upravljanja ovom prometnicom, sagledati ju kao sloZen sustav podijeljen u

viSe segmenata od kojih su svi jednako vazni za visoku kvalitetu usluge [4].

Slika 3: Prikaz prometnog zaguSenja u gradu Los Angeles, SAD [5]



Do ovakvih problema u prometu dolazi iz par glavnih razloga:

loSe su planirani gradovi i1 loSe projektirana gradska prometna mreza, koja nije
osmisljena kako bi se prilagodavala porastu i razvijanju grada,

porast stanovnistva u gradu, nastala porastom stope nataliteta ili migracijom,
loSe razvijen javni gradski prijevoz zbog kojeg putnici kao prvi izbor za
dnevne migracije odabiru osobno vozilo,

malo ulaganja u odrzavanje prometne infrastrukture, upravljacku
infrastrukturu, digitalizaciju prometa, primjenu inteligentnih transportnih
sustava (ITS), mjerenje i analiziranje u stvarnom vremenu, zbog ¢ega nije
moguce pravovremeno otkriti 1 otkloniti zaguSenja, te se nositi s porastom

potraznje za prometnom uslugom.

Posljedice gore navedenog su [4]:

zastoj - uzrokuje gubljenje vremena putnika, Sto voznja za veéinu veé i
predstavlja, jer ljudi u vecini slucajeva tek kada dodu na mjesto zaposlenja
obavljaju neki rad, a na zagusenje se dodatno gleda kao neproduktivno stanje
tijekom voznje, $to znaci da smanjuje i sveukupnu produktivnost u regiji, koja
utjece na ekonomsko stanje, a uz sve navedeno jo§ generira i dodatne troskove,
kasnjenje - utjeCe dodatno na smanjenje produktivnosti npr. onemogucavanjem
radnika da obavlja svoju funkciju u zadanom radnom vremenu,

zagadenje okoliSa - u guzvama vozila ostvaruju puno vecu potroSnju goriva, jer
vozila nisu projektirana za rad motora u mjestu, te ¢esta ubrzavanja i kocenja,
takoder uz vecu potroSnju goriva veca je i emisija Stetnih plinova, te je iz ovog
razloga cestovni promet glavni uzrok zagadenja u gradovima,

prelijevanje prometnog toka - vozaci kada se nadu u zaguSenju prvom prilikom
pokuSavaju pronaci izlaz iz tog nepozeljnog stanja, zbog Cega se promet
preljeva na okolne prometnice, te tako u povecava promet u sredinama u
kojima to nije uobicajeno,

stres - vozaci su zbog navedenog stanja u prometu 1 svega S$to im ono donosi
podlozniji stresu, te samim time dolazi do povecanog rizika od prometne
nesrece, a kada se 1 dogodi nesreca, zbog zaguSenja je otezano kretanje vozila

hitnih sluzbi, te njihov dolazak do potrebite lokacije.



2.4. Razina usluznosti

Razina usluznosti (engl. Level of Service, LoS) predstavlja razinu operativnih uvjeta,
odnosno niz karakteristika koje opisuju uvjete voznje koji se pojavljuju na odredenom dijelu
prometnice (brzina, vrijeme putovanja, prekidi, sigurnost, udobnost voznje, cijenu putovanja
itd.) [6]. Razina usluznosti podijeljena je u Sest razreda kako prikazuje slika 4, od kojih razred
A oznacava najbolje stanje u prometu i u potpunosti neometan prometni tok, dok razred F

oznacava zaguSen prometni tok, koji se kre¢e smanjenom brzinom, te je razmak medu

vozilima minimalan, zbog ¢ega je povecana opasnost od nastanka prometne nesrece.
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Slika 4: Prikaz i opis pojedinih razreda razine usluznosti na autocestama s vise prometnih traka [7]
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2.5. Odljevni tok gradske autoceste

Odljevni tok gradske autoceste sluzi za praznjenje glavnog prometnog toka, to jest
njegovo preusmjeravanje na ostale prometnice. To se pokusava ostvariti §to jednostavnijom
izvedbom, prilikom koje vozila minimalno gube brzinu, a da prometnica uspijeva zadovoljiti
prometnu potraznju i zagadenje okoliSa bude minimalno. Na autocestama se odlijevanje
prometa u vecini sluc¢ajeva ostvaruje putem raskrizja izvan razine.

Tipom raskrizja izvan razine, koje prikazuje slika 5, postize se prostorno razdvajanje
konfliktnih stanja, neprekinuti prometni tok, odnosno nezavisno vodenje prometnih tokova u
razli¢itim gradevinskim razinama. Tako se dobivaju dva bitna ucinka, najviSu sigurnost
prometa i najve¢u propusnu mo¢ zbog cega je to ujedno najbolje i najskuplje rjeSenje.
Funkcija odljevnog toka je rastavljanje jednog prometnog toka na vise njih. Takvim
prelijevanjem prometa vazno je upravljati kako bi se pravilno rasporedio prometni tok, te
kako ne bi doslo do pretrpavanja kapaciteta bilo koje prometnice tog prometnog toka i oko tog

prometnog toka, te time doslo do prometnog zagusenja [8].

Slika 5: Raskrizje izvan razine na primjeru Mostarske petlje, Beograd, Republika Srbija [9]
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Odljevni tok na gradskim autocestama tako je karakteriziran [8]:

propusnom mo¢i - maksimalan broj vozila koji moze pro¢i kroz to raskrizje u
promatranom vremenskom intervalu u prevladavaju¢im voznim, kontrolnim i
prometnim uvjetima,
voznim uvjetima - ukljucuju osnovnu geometriju raskrizja, broj i1 Sirinu
prometnih trakova, poprecni i uzduzni nagib, ostale prometne trake i sli¢no,
prometnim uvjetima - ukljucuju prometno opterec¢enje na svakoj prometnici na
koju se spaja odljevni tok, upravljanje prometnim tokovima, tipove vozila koja
prolaze tokom, $to utjece na koli¢inu vozila koja se mogu posluziti itd.,
karakteristiénim prometnim radnjama:

= isplitanje - dijeljenje prometnih tokova,

= uplitanje - sjedinjavanje prometnih tokova,

brojem konfliktnih tocaka.
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3.

Metode upravljanja odljevnim tokovima gradskih autocesta

Upravljanje prometom mora biti adaptivno i prilagodavati se promjenama stanja i

uvjeta u prometu, mora odrzavati sigurnost prometa, visoku razinu usluznosti i izbjeci

moguca zaguSenja. Upravljanje prometom provodi se na sljedece nacine [10]:

putem prometne signalizacije - koja usmjerava vozace u izvedbi s kruznim raskrizjima
kuda se moraju kretati i kojom najve¢om moguc¢om brzinom, dok u izvedbi raskrizja
izvan razine potrebno je prometnim znakovima samo informirati vozaca o smjeru u
kojem ga vodi odredena izlazna rampa,

Skolovanjem vozaca - kako bi oni znali koristiti se raspolozivom infrastrukturom, te
tako ne dovoditi sebe i druge sudionike u prometu u nepozeljne situacije,
informiranjem vozaca - informiranjem o stanju na prometnicama, kako bi se oni mogli
pripremiti na razne vremenske uvjete, na guzve na odredenim prometnicama, te tako
ih zaobi¢i koriStenjem drugih izlaznih rampi ili prometnica za dolazak do odredista.
Sustav dinamickog informiranja putnika (engl. Dynamic Route Guidence Information
Systems) ovdje se posebno istice svojom funkcionalno$¢u. Njime se u slucaju
nastanka incidenta i zaguSenja na gradskoj autocesti moze savjetovati vozalima
nizvodno od izlazne rampe napuStanje prometnice, te tako upravljati prometnom
potraznjom na izlaznoj rampi;

GPS sustavom navigacije - koji navodi vozace najboljim mogucim putem do njihovog
odredista, kako bi se izbjeglo njihovo lutanje i iskoriStavanje kapaciteta prometnog
toka na mjestima na kojima to nije potrebno,

upravljanje promjenjivim ograni¢enjem brzine - smanjenje brzine na gradskoj
autocesti omogucuje smanjenje potrebnog sigurnosnog razmaka izmedu vozila, $to
omogucuje gus¢i prometni tok. Upravljanje ograni¢enjem brzine vrSi se na dijelu
autoceste koji se nalazi prije izlazne rampe. Vr1si se tako da se prometnim trakovima
dodjeljuju razli¢ite brzine i namjene. Lijevi prometni trak se oznacava kao brzi trak, te
je namijenjen brzom prolasku vozila, dok je skroz desni trak najsporiji, te je
namijenjen za prometovanje vozila koja napuStaju gradsku autocestu prvom
dostupnom izlaznom rampom. Desni trak se moZe jo§ koristiti i za veca i1 sporija
vozila, poput kamiona, kako ona ne bi nepotrebno usporavala ostala vozila na gradskoj

autocesti;
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e uz navedeno upravljanje na glavnom dijelu prometnog toka gradske autoceste,
upravlja se prometom i na sporednim gradskim prometnicama, putem prometne
signalizacije, kako bi te gradske prometnice bile raspolozive svojim kapacitetom i
kako bi se odlijevanje s gradske autoceste moglo nesmetano odvijati,

e takoder kako bi se moglo sve navedeno provoditi i upravljati prometnicama, potrebno
je poznavati prometni tok, zbog cega je vazno redovito prikupljati i obradivati
prometne podatke u stvarnom vremenu.

Upravljanje samo priljevnim tokovima zbog povecanja prometne potraznje nije vise
dovoljno. Potrebito je upravljati odljevnim tokovima i prometom gradskih prometnica
paralelnih s gradskom autocestom. Kako gradske prometnice imaju svoj prometni tok, a
prometni tok s gradskih autocesta se odljeva na njih, spajanje ta dva prometna toka moze
dovesti do zaguSenja na gradskoj prometnici. To zaguSenje ako postane dovoljno veliko,

moze se prenijeti preko izlaznih rampi na gradsku autocestu kako prikazuju slike 6 1 7, te
ondje stvoriti zaguSenje 1 blokirati promet. Sve dok je suma [(y] gustoée prometnog toka na
gradskoj prometnici [(f] 1 gustoce odljevnog prometnog toka gradske autoceste [(off] manja

od sveukupnog kapaciteta na priljevnom podruéju Q,p, neée doéi do zagusenja [11].
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Slika 6: Prikaz standardne izlazne rampe gradske autoceste [11]

GRADSKA AUTOCESTA

7
< 48/\[
4
Ly,

GRADSKA PROMETNICA

ZAGUSENIE

Slika 7: Prikaz prelijevanja zaguSenja sa gradske prometnice na gradsku autocestu [11]
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4. Implementirani algoritam upravljanja

ALINEA je algoritam koji se zasniva na logickoj strukturi povratne veze. Daje vrlo
zadovoljavajuce rezultate prilikom upravljanja priljevnim i odljevnim prometnim tokovima, a
implementirana je na prometnicama diljem svijeta [12]. Njegova je izvedba vrlo jednostavna.

Ukratko ALINEA tijekom upravljackih intervala (T.) dohvaca podatke o broju vozila
(N) na priljevnom podrucju u stvarnome vremenu. Uporabom tih podataka uz poznavanje
kapaciteta priljevnog podru¢ja, ALINEA odreduje koliko jo§ vozila moze pristupiti tom
podru¢ju, a da ne dode do zagusSenja (da vrijedi N = N_.). Prilikom toga se Kkoristi
proporcionalno-integracijski (PI) regulator, pa se to moze prikazati izrazom 5:

qar(k) = qap(k — 1) = K,[N(k) — N(k — 1)] + K;[N = N(k)], (5)

gdje je k =1,2,...,n diskretan vremenski indeks; q4; (k) upravljani tok koji ulazi u priljevno
podrucje (voz/h), a njime se upravlja u novoodredenom periodu k; K, > 0 i K; > 0, koji
oznacavaju regulacijske parametre proporcionalnih i integracijskih uvjeta djelovanja, ¢ije su
preporucene vrijednosti K,= 110 i K;= 80 [11]; N(k) i N(k — 1) oznacavaju broj vozila na
prilievnom podruéju u trenutku T.(k) i T.(k —1); N oznatava Zeljeni broj vozila na
priljevnom podrucju, a njegova vrijednost moze biti postavljena sve do kriticne vrijednosti
N, kako bi se kapacitet prometnice sasvim iskoristio.

Kako prikazuje slika 8, ALINEA tijekom svakog upravljanog intervala uvodi prometni
tok veli€ine q4;, koristeci se izvrSnim €lanovima poput semafora, te upravljani prometni tok
rasporeduje ravhomjerno po svim upravljanim prometnicama (gradskim prometnicama i
izlaznim rampama gradske autoceste), kako bi se iskoristio puni kapacitet upravljanog

podrucja 1 izbjegla zaguSenost prometnica [11].

,\\ ' GRADSKA AUTOCESTA
2y
w.

"t' '_-_,ol- _____ L e e e
A qar
Kol ‘ N
PROMETNA SIGNALIZACIJA ALINEA

T JN:_\ 3

Slika 8: Prikaz upravljanja prometom primjenom algoritma ALINEA [11]
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Uzimaju¢i u obzir odluke donesene od strane odabranih upravljackih strategija,

konaCan prometni tok gradske prometnice qg.s(k) i konacan prometni tok izlazne rampe

gradske autoceste q, 5 (k) biti €e izraCunati izrazima 61 7:

qsrf(k) = qAL (k) X Asrf//lukupno’ (6)
(k)Xo
Qopr () = =25 —==ell, )

gdje Agfi Aoy 0znaCavaju broj prometnih traka gradske prometnice i izlazne rampe, dok je
Aukupno sveukupan broj traka kojima se upravlja. Sve dok je vrijednost zauze¢a O,y manja
od grani¢ne vrijednosti Oy, ukupni prometni tok, suma (s-r i qorr jednak je ALINEA
upravljanom toku q,,. Kada vrijednost zauzeta O,fr prijede predodredenu grani¢nu

vrijednost Oy, tada se povecava broj vozila u priljevnom podrucju kako bi se sprijecilo
prelijevanje prometnog toka na gradsku autocestu. Povecani broj vozila u odljevnom toku
stabilizira se uporabom ALINEA algoritma upravljanja odnosno nacina upravljanja kada se
zaguienje otkloni, te se odrzava N §to je blize moguée vrijednosti N kako bi iskoristenost
kapaciteta prometnice bila maksimalna moguca. Pri tome se algoritam upravljanja izvrSava u
prikladnom upravljackom wuredaju (obicno zasnovan na mikroupravljacu) 1 Kkoristi
stvarnovremena mjerenja prometnih parametara.

Gore izraCunatim prometnim tokovima upravlja se primjerenim izvrSnim ¢lanovima
kao $to su semafori. Oni su postavljeni na kraju izlazne rampe i gradske prometnice, prije
spajanja ovih dvaju prometnica, kako prikazuje slika 8. Postoje razliite mogucnosti
postavljanja upravljackih uredaja, pa se tako signalni uredaji mogu postaviti na prolazak
jednoga vozila po fazi zelenog svijetla (engl. one-car-per-green) ili viSe vozila po fazi zelenog
svijetla (engl. n-cars-per-green), na provedbu cijelog signalnog ciklusa, na diskretne stope
propustanja vozila, itd. Kod ALINEA upravljanja provodi se politika koriStenja cijelog
signalnog ciklusa, s obzirom na to da je ovaj nacin viSe primjeren prometnoj signalizaciji u

gradskim sredinama [11].
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Radi lakse implementacije, u ovome radu se primjenjuje modificirani ALINEA
algoritam. On funkcionira tako da na izlaznoj rampi i gradskoj prometnici ima postavljene
detektore koji ocitavaju podatke o gusto¢i vozila na tim prometnicama. Ovisno o tome na
kojoj je prometnici veca gustoca, to jest nalazi se viSe vozila, upravljacki uredaj propusta njen
prometni tok da se prikljuci priljevnom podrucju. Detektori svakih 30 sekundi izvlace
ponovno podatke, te upravljacki algoritam ponovno odlucuje kojoj ¢e prometnici biti
dodijeljeno zeleno svijetlo. Na taj nain se oslobada kapacitet najopterecenije prometnice i
prenosi optere¢enje na priljevno podrucje, zbog Cega se na priljevnom podrucju ostvaruje
maksimalna moguca iskoristenost kapaciteta.

U konacnici za svaki signalni uredaj 1 njegov signalni ciklus T, definiran je volumen
vozila koji on moze propustiti ovisno o duljini trajanja faze zelenog svijetla. Trajanje faze
zelenog svijetla na gradskoj prometnici Gg,f 1 na izlaznoj rampi G, sy definirane su izrazima 8
19:

Tc

Gsrr(k) = qgrp(k) X S oy’ (8)
TC
Gorr(k) = qopr(k) X Sopriary’ )

gdje su Sgrr 1 S,¢5 (1zrazeni u voz/h) volumeni zasi¢enja (po jednoj liniji) gradske prometnice
i izlazne rampe. U konacnici izraunato trajanje faze zelenog svijetla se skracuje ili produzuje

ako prelazi za to predodredene granice [Gin, Gmax] [11].
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5. Simulacijsko okruZenje

Algoritmi za upravljanje signalnim uredajima na gradskoj prometnici i izlaznoj rampi
napravljeni su u programskom paketu MATLAB. Model gradske autoceste, njene izlazne
rampe i gradska prometnica izradeni su u programskom paketu PTV VISSIM. Veza izmedu ta
dva programska paketa, potrebna za izraCunavanje gustoce prometnih tokova, protoka vozila
na pojedinim dijelovima prometnica, brzine vozila i duljine repova Cekanja, te adaptivno
mijenjanje signalnih planova ostvarena je koriStenjem COM sucelja. Na slici 9 prikazan je
shematski prikaz primijenjenog simulacijskog okruZenja. Nadalje su u ovome poglavlju

navedeni programski paketi poblize su objasnjeni.

VISSIM MATLAB

[com]
!

Slika 9: Shematski prikaz simulacijskog okruzenja
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5.1. VISSIM

U prometu postoje tri vrste simulacija:

Mikroskopske - definiraju elemente prometne mreze do razine samoga vozila te
njegovog ponasanja. Putanja i ponaSanje vozaca zasnovani su na okolnim
vozilima. Ove simulacije sluze za analizu manjih prometnih mreza;
Makroskopske - koriste pravila mehanike fluida za modeliranje flote vozila,
koriste se za simuliranje ve¢ih prometnih mreza;

Mezoskopske - hibrid mikroskopskih i makroskopskih simulacija.

VISSIM (njem. Verkehr In Stiddten - SIMulationsmodell) je program tvrtke PTV

(njem. Planung Transport Verkehr). On je mikroskopski simulacijski program, a sve

simulacije cestovnog prometa ovoga rada odvijaju se u njemu. Zasniva se na Wiedemann-

ovom psiho-fizickom modelu koji opisuje ponasanje vozaca u prometu. U VISSIM-u je

moguce simulirati sljede¢e prometne aspekte:

semaforizirana i nesemaforizirana raskrizja,
kruzne tokove,

javni prijevoz (tramvajski, autobusni i zZeljeznicki),
pjesake,

autoceste,

naplatne postaje itd.

VISSIM nudi moguénost interakcije s drugim aplikacijama u svrhu razvijanja sloZenih

sustava upravljanja prometom. Tako nije potrebno koristiti postoje¢e ugradene programske

mehanizme, nego se vezom VISSIM-a i drugih aplikacija mogu napraviti vlastiti sustavi za

upravljanje prometom [13]. Neki od njih su:

sustav za upravljanje promjenjivim ogranicenjem brzine [14],

sustav promjene redoslijeda i duljine trajanja pojedinih signalnih faza na
semaforiziranim raskrizjima [13] [15],

[16] [17],

adaptivno upravljanje semaforima ovisno o stanju i uvjetima na prometnicama

(prometnim parametrima), kao §to je 1 primjer u ovome zavrSnom radu.
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5.2. MATLAB
MATLAB (engl. MATrix LABoratory) je program prvobitno izraden za rjeSavanje

matemati¢kih problema linearne algebre, a s vremenom je proSiren u okolinu za razvijanje i
implementaciju algoritama, analizu i vizualizaciju podataka. Uz sve te znacajke MATLAB
posjeduje 1 mogucénost interakcije s drugim programima i programskim jezicima. Njegov
osnovni tip podataka je matrica s kompleksnim brojevima, pa u usporedbi s drugim
programskim jezicima puno je lakSe njime rjeSavati matematicke probleme. Sintaksa
MATLAB koda omogucava lakSe zapisivanje matemati¢kih formulacija. U kombinaciji s
matricom kao tipom podatka omogucava tako elegantnije racunanje za razliku od drugih
programskih jezika, onih zasnovanih na manipulaciji skalarnim vrijednostima poput C++-a ili
Fortran-a. Zbog toga Sto MATLAB sluzi i kao tumac koda, izvodenje programa je relativno
sporo, ali je pogodan za brzo ispitivanje raznih koncepata. U njega ugradeni alat za uredivanje
i ispravljanje pogreSaka (engl. debugging tool) vrlo je ucinkovit, pa je zbog toga i samo
programiranje u¢inkovitije. Uz osnovno programsko okruzenje postoji i niz programskih alata
(engl. toolboxes) koji se mogu koristiti i koji nadograduju funkcionalne znacajke ovoga

programa [13].

5.3. Povezivanje VISSIMA i MATLABA pomocéu COM sucelja

Komunikacija izmedu VISSIM-a i MATLAB-a u ovome radu ostvarena je uporabom
COM (engl. Component Object Model) sucelja. COM je ustvari dio VISSIM-a, tocnije sucelje
pomocu kojeg on ostvaruje interakciju s drugim klijentima. Kao §to je iz imena vidljivo COM
sucelje je objektno orijentirano sucelje za programiranje aplikacija. Njegova glavna znacajka
je moguénost implementacije objekata neovisno o vrsti programskog jezika. Tako se kreirani
objekt moze koristiti u razli¢itom programskom okruzenju od onoga u kojem je stvoren [18].

U ovome radu ostvaruje se veza VISSIM-a kao posluzitelja s MATLAB-om kao
klijentskim programom. Na pocetku izvodenja MATLAB koda ostvaruje se veza s prometnim
modelom u VISSIM-u i inicijalizira se pocetno stanje, te nakon toga pokrefe simulacija.
Tijekom simulacije vr$i se konstanta razmjena podataka izmedu ova dva programa, koja se

zaustavlja kada VISSIM isporuci podatke za obradu simulacije kao $to je prikazano na slici 9.

20



6. Rezultati simulacije

U ovome poglavlju prikazani su rezultati triju metoda upravljanja prometnim tokom
izlazne rampe gradske autoceste i gradske prometnice. Izvodenje ovih metoda izvrSeno je na
dvofaznom izoliranom raskrizju. Spomenute tri metode dijele se na:

e neupravljanu — nema semafora na raskrizju ovih dvaju prometnica, gradska
prometnica definirana je kao cesta s prednosc¢u prolaska, a ne izlaznu rampu je
postavljen pripadajuci znak izracite naredbe;

e upravljanje ustaljenom signalizacijom — dvije unaprijed definirane faze, svaka sa
svojom signalnom grupom, jednom za izlaznu rampu, drugom za gradsku
prometnicu;

e adaptivno upravljanom signalizacijom — duljina pojedine faze, te faze medusobno
se mijenjaju ovisno o prometnim parametrima na spomenute dvije prometnice.

Rezultati simulacije prikazuju prometne parametre za svaku od navedenih metoda,

kako bi se jasnije predocila razlika izmedu pojedinih naina upravljanja i analiziralo najbolje

rjeSenje za simuliranu prometnu situaciju.

6.1. Model i postavke

Model gradske autoceste, njene izlazne rampe i uz autocestu paralelne, gradske
prometnice i priljevnog podrucja prikazan slikom 10 izraden je u programu VISSIM. Prema
slici 10 ovaj simulacijski model sadrZi dvije vrste detektora, one ulazne — oznacene zelenom
bojom i one izlazne — ozna¢ene crvenom bojom. Prostori izmedu detektora nazivaju se Celije,
a model je podijeljen na sedam celija koje su na slici 10 oznafene rednim brojevima. Za
simulaciju su nam bitne Celije: ona na pocetku gradske autoceste, ona na izlaznoj rampi, ona
na pocetku gradske prometnice i najbitnija, na njenom kraju, nakon spoja s izlaznom rampom,
koja se joS§ naziva priljevno podrucje. U tablici 1 prikazane su duljine Celija, koje su bitne za
matematiCke izraCune i1z kojih se dobivaju rezultati potrebni za provodenje analize

simulacijskog modela.

Tablica 1: Prikaz duljina ¢elija simulacijskog modela

Broj ¢elije 1. 2. 3. 4. 5. | 6. 7.

Duljina ¢elije [m] | 1.000 | 141 | 300 | 500 | 500 | 40 | 500
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Uz detektore simulacijski model sadrzZi 1 semafore kod metode upravljanja ustaljenom
signalizacijom i adaptivnog upravljanja. Semafori su na slici 10 oznaceni zutom bojom. Kod
metode u kojoj se ne vrsi upravljanje, razlika je $to se na gradskoj prometnici nema semafora,
a na izlaznoj rampi se na mjestu semafora nalazi znak izri¢ite naredbe — nailazak na cestu s

prednoscu prolaza.

GRADSEA AUTOCESTA 3. 4.

3 IZLAZNA RAMPA
5. 7.
GRADSEA PROMETNICA . PRILJEVNO PODRUCIJE

Slika 10: Prikaz simulacijskog modela, te raspored detektora i semafora
Brzine na prometnicama su razliite, ograni¢enje brzine na gradskoj autocesti je 130
km/h, a ograniCenja brzine na izlaznoj rampi i gradskoj prometnici iznose 60 km/h. Volumeni
vozila koja ulaze na gradsku autocestu i gradsku prometnicu isti su u sve tri metode, te su
postavljeni da budu stohasti¢ni, kako bi bili $to bliZi stvarnome stanju u prometu. S obzirom
na to da je vrijeme trajanja simulacije 2 sata, kako bi se $to jasnije predocile promjene do
kojih dolazi tijekom vrS$nih sati volumen na prometnicama se mijenja svakih 15 minuta, a

njegova raspodjela prikazana je na grafikonu 2.
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Grafikon 2: Raspodjela volumena gradske prometnice (plava) i izlazne rampe (crvena) za vrijeme
trajanja simulacije
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6.2. Rezultati prve metode — neupravljani prometni tok

Kod prvog slucaja, to jest metode u kojoj se ne upravlja prometom, dokle god je
potraznja na priljevnom podrucju, gradskoj prometnici i izlaznoj rampi niska, prometnice su u
mogucnosti zadovoljiti je svojim kapacitetom. Medutim takvo stanje zadrzava se samo do 15-
te minute simulacije. Broj vozila na gradskoj prometnici i izlaznoj rampi tada kao na

grafikonu 2 krene rasti, $to se vidi i prema gustoc¢i vozila na prometnicama iz grafikona 3.
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Grafikon 3: Gustoca vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)

Pri porastu broja vozila na gradskoj prometnici, s obzirom na to da je ona cesta s
prednosS¢u prolaska, ne dolazi do smanjenja brzina, jer sva vozila istoga trenutka budu
posluzena, Sto je vidljivo 1z grafikona 4. U istome trenutku brzina na izlaznoj rampi pocinje
padati kao na grafikonu 4, a vozila se poCinju zaustavljati ispred raskriZja jer ne uspijevaju

do¢i na red za posluzivanje.
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Grafikon 4: Brzina vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)
Kako brzina na gradskoj prometnici ostaje ista, a gustoca vozila se povecava, tako broj
vozila koja produ ovom prometnicom, to jest njen protok pocinje rasti, kao $to je vidljivo iz
grafikona 5. S obzirom na to da se na izlaznoj rampi vozila pocinju zaustavljati, njena

proto¢nost se naglo smanjuje prema grafikonu 5.
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Grafikon 5: Protok vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)
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U 20-toj minuti simulacije, grafikon 3 prikazuje ve¢ znatni porast gustoce vozila na
izlaznoj rampi, te ona raste skoro do 180 vozila po kilometru prometnice. Tolika koli¢ina
vozila dovodi do nastanka zaguSenja na prometnici, te se poc€inju stvarati repovi ¢ekanja kao
Sto je vidljivo iz grafikona 6.
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Grafikon 6: Duljina repova ¢ekanja na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)

Ovi repovi cekanja dovode do prelijevanja prometnog toka nazad na gradsku
autocestu. Kako se izlazna rampa ne uspijeva isprazniti ti repovi ¢ekanja stvaraju zagusenje
na gradskoj autocesti tijekom cijelog trajanja vr§nog opterecenja, koje traje do 60-te minute
simulacije.

U meduvremenu na gradskoj prometnici nema velikih repova ¢ekanja, brzina se ne
smanjuje i protoCnost se povecava, zbog Cega su na priljevnom podrucju dobiveni rezultati
koji daju laznu sliku o stanju sustava. Rezultati pokazuju kako je proto¢nost maksimalna koju
ta prometnica moze doseci, te njome prolazi oko 2.600 vozila po satu prema grafikonu 7.
Brzina takoder ostaje prema grafikonu 8 vrlo blizu uz gornju dopustenu granicu, a gustoca

vozila se krece oko stabilnih 40 vozila po kilometru prometnice kao na grafikonu 9.
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Grafikon 7: Protok vozila na priljevnom podrucju
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Grafikon 8: Brzina vozila na priljevnom podruc¢ju
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Grafikon 9: Gustoca vozila na priljevnom podrucju

Nakon 60-te minute simulacije prema grafikonu 2 prometna potraznja pocinje se
smanjivati, a s njome 1 optereenje na prometnice. Vozila na izlaznoj rampi napokon
uspijevaju do¢i na red za posluzivanje, Sto uo¢avamo porastom brzine na grafikonu 4 i
smanjenjem repova cekanja na grafikonu 6. Kako se vozila sa izlazne rampe pocinju
prikljucivati priljevnom podrucju, po€inju se na grafikonu 5 uocavati oscilacije u protocnosti
gradske prometnice i izlazne rampe. Kako njihova protocnost tijekom vremena slabije
potraznje oscilira, s obzirom da njthova vozila sada izmjeni¢no pristupaju priljevnom
podrucju, lagano oscilira i brzina priljevnog podruc¢ja prema grafikonu 8.

Prema grafikonu 2 u 90-0j minuti ponovno dolazi do kratkotrajnog vr$nog opterecenja
u trajanju od 15 minuta, koje s obzirom na svoju duljinu u odnosu na proslo optere¢enje ne
dovodi do velikih zaguSenja. To ukazuje da ova metoda moZe podnijeti vecu potraznju vozila
ako ona traje kratko vrijeme.

Pri samome kraju simulacije, tijekom zadnjih 15 minuta protoci gradske prometnice 1
izlazne rampe se izjednaCavaju prema grafikonu 5, a protok vozila na priljevnom podrucju se
prema grafikonu 7 smanjuje. Gustoca vozila se smanjuje na svim prometnicama, a s njome i

repovi ¢ekanja, §to ukazuje na stabilizaciju stanja u prometu.
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6.3. Rezultati druge metode — upravljanje nepromjenjivom signalizacijom

U drugoj metodi upravljanje se vrsi semaforima postavljenim na kraju izlazne rampe i
gradske prometnice, prije spajanja ovih dvaju prometnica, kao Sto prikazuje slika 10. Njihov
signalni plan postavljen je na trajanje ciklusa od 60 sekundi, te je podijeljen na dvije signalne
grupe prema slici 11. Prva signalna grupa V; odnosi se na izlaznu rampu, te je trajanje
zelenog svijetla postavljeno na 20 sekundi, nakon kojeg slijedi zastitno zuto svijetlo u trajanju
tri sekunde, crveno svijetlo u trajanju 35 sekundi, te zaStitno crveno-zuto svijetlo u trajanju
dvije sekunde. Zastitno meduvrijeme izmedu dviju signalnih grupa V; i V; tako iznosi pet
sekundi, a ono je prilagodeno kako bi se vozila u pokretu mogla sigurno zaustaviti prije nego
li druga vozila krenu. Druga signalna grupa V; odnosi se na gradsku prometnicu, a na njoj
zeleno svijetlo traje 30 sekundi, zastitno zuto svijetlo tri sekunde, crveno svijetlo 25 sekundi,

te crveno-Zuto zastitno svijetlo dvije sekunde.
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Slika 11: Signalni plan promatranog raskrizja
U prvih 15 minuta simulacije, dok je potraznja jo$ uvijek niska, sva vozila uspijevaju
biti posluzena i to ravnomjerno na obije prometnice, $to je vidljivo iz grafikona 10 i na¢ina na

koji istovremeno osciliraju brzine na prometnicama.
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Grafikon 10: Brzina vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)
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Nakon 15-te minute, prema grafikonu 2 potraznja pocinje rasti, te se penje naglo do
razine vr$nog opterec¢enja. To je vidljivo iz grafikona 11 i gustoée vozila na prometnicama,
koja sve vise raste.
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Grafikon 11: Gustoca vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)

U 30-toj minuti na izlaznoj rampi gusto¢a doseze maksimalnu vrijednost, nesto visu
od 120 vozila po kilometru. Zbog vrsnog opterecenja od 4.500 voz/h brzina vozila ve¢ oko
20-te minute po€inje padati prema grafikonu 10. Vozila se pocinju zaustavljati i protocnost na
ovoj prometnici pada prema grafikonu 12. Sa zaustavljanjem vozila na prometnicama i padom
protoc¢nosti dolazi do nastanka repova cekanja kako je vidljivo na grafikonu 13. Repovi
¢ekanja na izlaznoj rampi prelijevaju se tijekom vremena vr$nog opterecenja, izmedu 20-te i
30-te minute, na gradsku autocestu, Sto dovodi do nastanka zastoja i zaguSenja na ovoj
prometnici. Nakon §to vr$no opterec¢enje od 4.500 voz/h na izlaznoj rampi prode, stanje se
pocinje polako popravljati, te se repovi ¢ekanja smanjuju, a protok povecava. lako nakon 30-
te minute dolazi do stabilizacije stanja na prometnicama, gradska autocesta je joS do otprilike

35-te minute zagusena.
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Grafikon 12: Protok vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)
Protok vozila na izlaznoj rampi doseze najnizu vrijednost izmedu 30 i 45 minute,
nakon §to se kapacitet ove prometnice prepunio, a one se tek krece prazniti, pa vozila stoje i
¢ekaju da dodu na red za posluzivanje. Nakon 45-te minute i $to se proto¢nost povecava, vise
ne nastaju veliki repovi ¢ekanja koji dovode do prelijevanja na gradsku autocestu, te kapacitet
izlazne rampe do 105-te minute uspjesno zadovoljava prometnu potraznju. Nakon 105-te
minute opterecenje ponovno raste, te volumen od 3.200 vozila uzrokuje ponovno prelijevanje

na gradsku autocestu.
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Grafikon 13: Duljina repova ¢ekanja na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)
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Za razliku od izlazne rampe, zbog kontinuiranog i manjeg optereCenja, stanje na
gradskoj prometnici je stabilnije. Na njenim grafovima ne dolazi do nekih znacajnih
promjena. Prosjecna brzina vozila na grafikonu 10 krece se izmedu 30 i 40 km/h, gustoca
vozila na grafikonu 11 krece se izmedu 75 1 95 voz/km, a repovi ¢ekanja su izmedu 40 1 45
vozila prema grafikonu 13, Sto karakterizira voznju u koloni koja traje do zavrSetka
simulacije. ProtoCnost zato i nije bas§ visoka, maksimalna vrijednost koju doseze nakon 20-te
minute je prema grafikonu 12 oko 1.900 voz/h, a pada vrlo nisko, do oko 800 voz/h. To se
dogada jer s izlaznom rampom dijeli pristup priljevnom podrucju.

Kako se tako odvija upravljanje prometnim tokom, priljevno podrucje je stalno
posluzivano velikom koli¢inom vozila, jer dok se jedna prometnica prazni, na drugoj se
nakupljaju vozila. Zbog toga se dobiva vrlo visoka proto¢nost na priljevnom podrucju kao $to

je vidljivo prema grafikonu 13, izmedu 2.200 i 2.400 voz/h.
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Grafikon 14: Protok vozila na priljevnom podrucju
Brzina vozila je tijekom trajanja cijele simulacije na ovome podrucju blizu
ogranicenju brzine od 60 km/h, kao §to je vidljivo na grafikonu 15. Takvi su rezultati dobiveni
jer je sigurnosni razmak izmedu dvaju signalnih grupa mali, te nakon $to s jedne prometnice

prestanu pristizati vozila, s druge krecu prikljucivati se prometu.
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Grafikon 15: Brzina vozila na priljevnom podrucju
S obzirom na to da ne dolazi do velikih promjena brzine na ovome podrucju, grafikoni
gustoce 1 protoka vozila vrlo su slicni. ITako je proto¢nost vozila na priljevnom podrucju

visoka, gustoca vozila zbog visoke brzine prema grafikonu 16 ne dostize velike brojke.
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Grafikon 16: Gustoca vozila na priljevnom podrucju
Ova metoda s obzirom na svoje rezultate pokazuje kako uspijeva dobro zadovoljiti
prometnu potraznju, osim ako ona ne postize vrijednosti ve¢e od 3.000 voz/h, jer tada ne
dolazi do prelijevanja prometnog toka na gradsku autocestu, Sto se Zeli izbje¢i u svakoj

prometnoj situaciji.
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6.4. Rezultati trece metode — adaptivno upravljanje semaforima

U ovoj metodi primjenjuje se ALINEA algoritam za upravljanje prometnom
signalizacijom. Algoritam upravlja prometom signalizacijom tako da odlucuje koliko ¢e
vozila s koje prometnice pristupiti priljevnom podrucju, produzujuéi trajanje zelenog svijetla
ili dodjeljuju¢i prednost prolaska vozilima druge prometnice. Takvim upravljanjem u
stvarnome vremenu ovisno o prometnim parametrima upravlja se prometnim tokom, pa je
zato upravljanje 1 bolje prilagodeno promjenama u potraznji.
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Grafikon 17: Gustoca vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)

Grafikon 17 prikazuje promjene u gustod¢i tijekom trajanja simulacije. Kako algoritam
upravljanja ovisno o koli¢ini vozila na prometnici odlucuje koja vozila ¢e imati pravo
prikljuciti se priljevnom podrucju, grafovi gradske prometnice i priljevnog podrucja se
priblizno preklapaju. Razlika izmedu njih je uvjetovana time Sto na izlaznu rampu pristize
veci volumen vozila, pa su oscilacije izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti ve¢e. Prema
grafikonu gustoc¢e vidljivo je da ova metoda bolje zadovoljava nagle promjene u potraznji,
nego Sto zadovoljava kontinuirano opterecenje. To se vidi time Sto gusto¢a vozila po
kilometru pri prestanku trajanja vr$nog opterecenja brzo pada, Sto se dogada nakon 30-te
minute kada volumen vozila, prema grafikonu 2, na izlaznoj rampi padne s 4.500 voz/h na
2.600 voz/h. Sa smanjenjem opterecenja na jednoj prometnici, smanjuje se i gustoca vozila na
drugoj prometnici, jer se upravljanje ne bavi viSe samo optereCenom prometnicom, vec se

moze baviti 1 drugom prometnicom.
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Grafikon 18: Brzina vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)

Grafikon 18 prikazuje promjene u brzini za vrijeme trajanja simulacije. Kako je
volumen vozila koji pristupa izlaznoj rampi veéi, veci dio vremena upravljacki algoritam njoj
dodjeljuje zeleno svijetlo, pa je prosjecna brzina na njoj puno bliza ograni¢enju brzine od 60
km/h. izlazna rampa je takoder kraca od gradske prometnice, pa je vozila brze uspijevaju
prije¢i 1 kapacitet se uspijeva brze isprazniti. Oscilacije od 10-ak km/h nastaju veéinom
prilikom stajanja pred semaforom, kada vozila ¢ekaju na svoj red. Na gradskoj prometnici
brzine su puno manje zbog kolona u kojima se vozila kre¢u, te manje prometne potraznje koju
treba zadovoljiti i manje vremena Sto je potrebno zbog toga da se ostvari zaguSenje manje
nego na izlaznoj rampi. Na gradskoj prometnici brzina i viSe oscilira, najvec¢i dio simulacije
izmedu 20 1 55 km/h.

Protok vozila na gradskoj prometnici, kao na grafikonu 19, tijekom cijelog vremena
simulacije je vedi, jer je gustoca u kontinuitetu veca, zbog voznje u kolonama. Izlazna rampa
zbog duZeg vremena potrebnog za prikupljanje podataka, jedan dio vremena biva prazna, to
jest vozila budu na ve¢im medusobnim razmacima pri kraju njenog posluzivanja, pa je zbog

toga protoCnost na njoj manja.
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Grafikon 19: Protok vozila na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)
Prema grafikonu 20 repovi ¢ekanja na gradskoj prometnici su veci od onih na izlaznoj
rampi i samo od 35 do 45 minute su manji od 25 vozila, Sto potvrduje kako se vozila krecu u
kolonama veéim dijelom simulacije. Na izlaznoj rampi repovi ¢ekanja ne prelaze duljinu vecu
od 35 vozila, no prilikom prelaska broja od 30 vozila dolazi do prelijevanja prometnog toka

nazad na gradsku autocestu.
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Grafikon 20: Duljina repova ¢ekanja na gradskoj prometnici (plava) i izlaznoj rampi (crvena)
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Grafikon 21: Gustoca vozila na priljevnom podrucju

Grafikon 21 prikazuje gustocu vozila na priljevnom podrucju. Gustoca se tijekom
veéeg dijela simulacije krece izmedu 40 i 55 voz/km, a maksimalna vrijednost koju doseze je
60 voz/km nakon 60-te minute simulacije. Tada gustoa doseze najvecu vrijednost jer
volumen vozila prema grafikonu 2 bude velik na obije prometnice, pa se na njima nakupljaju
vozila 1 stvaraju repovi ¢ekanja, zbog kojih su vozila blizu jedno drugome. Kada ta vozila
dodu na red za posluZivanje, kolonu prenose na priljevno podrucje i zbog toga gustoca ondje
u tom trenutku doseze svoj maksimum.

Na grafikonu 22 vidljive su promjene u brzini na priljevnom podru¢ju. Brzina
priljevnog podruc¢ja u vecini vremena je blizu ograni¢enju od 60 km/h. Do oscilacija od te
vrijednosti dolazi jedino u trenutcima kada se na prometnicama stvore velike kolone 1 repovi
¢ekanja pred semaforima, pa vozila kada se krecu prikljucivati prometu sporije to €ine, zbog

malog prostora u odnosu na vozila ispred njih.
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Grafikon 22: Brzina vozila na priljevnom podrucju
Kako pokazuje grafikon 23 protok vozila tijekom veéeg dijela simulacije krece se od
2350 do 2650 voz/h. Do odstupanja od tih vrijednosti dolazi kod smanjenja brzine na

priljevnom podrucju, pa manje vozila u vremenu uspijeva proci presjekom prometnice.
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Grafikon 23: Protok vozila na priljevnom podrucju
Ova metoda ostvaruje veliku protocnost na priljevnom podrucju $to je i cilj ALINEA
algoritma. Ova metoda bolje se nosi s velikom potraznjom ako je ona prisutna samo na jednoj
od prometnica. Pri velikom optere¢enju na obiju prometnica, ravnomjerno rasporedenom,
ipak dolazi do zaguSenja jer metoda ne uspijeva zadovoljiti istovremeno potraznju na obije

prometnice, pa se repovi ¢ekanja povecavaju i dolazi do prelijevanja na gradsku autocestu.
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6.5. Analiza rezultata i usporedba metoda

Rezultati prve metode pokazuju kako ona ne uspijeva zadovoljiti prometnu potraznju
osim ako je ona vrlo niska. Ve¢ tijekom 15-te minute na izlaznoj rampi se zbog toga $to nije
cesta s prednoscu prolaska stvaraju repovi ¢ekanja, vidljivi na grafikonu 6, koji dovode do
prelijevanja prometnog toka na gradsku autocestu. Ustvari prilikom vrSnog optere¢enja ova
metoda uspijeva posluziti jedino prometnicu s prednoséu prolaska. Zbog toga se nije pokazala
kao uc¢inkovita metoda za primjenu na izlaznoj rampi gradske autoceste.

Druga metoda, upravljanja ustaljenim signalnim planom, podijeljenim na dvije
signalne grupe prema slici 11 pokazuje puno bolje rezultate od prve metode. Do zaguSenja
kod ove metode dolazi samo za vrijeme vrSnog optere¢enja, za Cije vrijeme takoder kao
prilikom prve metode dolazi do prelijevanja prometnog toka na gradsku autocestu. Vozila na
gradskoj prometnici se od prvog vr$nog optere¢enja do kraja simulacije kre¢u u kolonama, s
obzirom na to da se stanje u prometu ne uspijeva stabilizirati. Kako se vozila krecu u
kolonama, brzine na grafikonu 10 su puno manje od ogranienja brzine, a kako su brzine
manje, manje se vozila uspijeva posluziti, te se na ovoj prometnici stvaraju veliki repovi
¢ekanja prema grafikonu 13. Na priljevnom podrucju je proto¢nost vozila s grafikona 14
visoka, te veéim trajanjem simulacije se mijenja izmedu 2.200 voz/km i 2.400 voz/km. Brzina
je na ovome podrucju cijelo vrijeme uz ogranicenje brzine od 60 km/h kako je prikazano na
grafikonu 15. Vozila ustvari zbog zastitnog meduvremena prikazanog na slici 11, koje traje
pet sekundi, nemaju nikakve smetnje u kretanju, te zato ne dolazi do zastoja. Gustoca se
prema grafikonu 16 kre¢e oko 40-ak voz/km, $to oznacava da je na toj prometnici razina
usluge visoka i prometni tok neometano tec¢e bez operativnih ogranicenja.

Tre¢a metoda koristi se ALINEA algoritmom za adaptivno upravljanje signalnim
uredajima. Ovisno o broju vozila na pojedinoj prometnici tako se dodjeljuje prednost prolaska
vozilima koji se nalaze na onoj s veéim brojem vozila, kako bi se sprijefilo nastajanje
zaguSenja. Samim time tijekom vrSnog optere¢enja na izlaznoj rampi sprjeava se da se
prometni tok prelije na gradsku autocestu. Do toga dolazi jedino ako je na obije prometnice
jednako visoko vrSno opterecenje, pa kako upravljacki algoritam ne uspijeva posluziti obije

prometnice istovremeno, stvaraju se veliki repovi ¢ekanja prikazani grafikonom 20.
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Iako je duljina repa cekanja velika, metoda postize vrlo zadovoljavajuée rezultate
protoCnosti. Prema grafikonu 23 ona na priljevnom podrucju iznosi najve¢im dijelom
simulacije izmedu 2.400 voz/h i 2.600 voz/h, pa je tako njena vrijednost najvisa medu svim
metodama. Za to je zasluzna velika brzina na priljevnom podrucju, koja prema grafikonu 22
oscilira od ograni¢enja od 60 km/h jedino kada gustoce na gradskoj prometnici i izlaznoj
rampi, kao na grafikonu 17 budu prevelike, pa se stvaraju kolone, zbog kojih vozila imaju
manje prostora za manevar i moraju prilagoditi svoju brzinu vozilima ispred njih. Gustoca
vozila na samom priljevnom podrucju tako je neSto veca od one u drugoj metodi i krece se
prema grafikonu 20 izmedu 40 1 50 voz/km, §to oznacava da je razina kvalitete usluge takoder
visoka, osim za vrijeme vecih optereéenja na obije prometnice, kada su operativni zahvati
vozila ograni¢eni drugim vozilima i gusto¢a vozila postaje okom uocljivija. Takoder je ovime
vidljivo da se uspijeva bolje iskoristiti kapacitet prometnica priljevnih podrucja.

Druga 1 tre¢a metoda tako su se pokazale kao unaprjedenje naspram prve metode nad
upravljanjem priljevnim tokom gradske autoceste. Zbog prilagodljivosti prometnoj potraznji,
tre¢a metoda ostvaruje bolje rezultate od druge Sto se ti¢e proto¢nosti na priljevnom podrucju.
Takoder bolje zadovoljava potraznju obiju prometnica i na njima se ravnomjernije
rasporeduje opterecenje. Druga metoda viSe se fokusira na gradsku prometnicu s obzirom na
to da je na njoj trajanje zelenog svijetla 10 sekundi duze, zbog ¢ega se dobivaju stabilniji
rezultati na toj prometnici. Medutim za to vrijeme ne uspijeva odgovoriti na promjene u
potraznji izlazne rampe 1 zbog toga na njoj dolazi do nastanka zaguSenja 1 vecih prelijevanja
na gradsku autocestu nego u trecoj metodi.

Kako bi se jasnije prikazale razlike izmedu vrijednosti, klju¢ne za usporedbu ovih
metoda, na kraju ovoga poglavlja dodane su tablice 2 i 3. Njima su prikazane kvantitativni
pokazatelji izvedbe, svake od metoda, na priljevnom podrucju i usporedene prosjecne i

maksimalne duljine repova ¢ekanja na gradskoj prometnici i izlaznoj rampi.

Tablica 2: Prikaz kvantitativnih pokazatelja izvedbe triju metoda na priljevnom podrucju

PROSJECNA BRZINA | PROSJECNA GUSTOCA | PROSJECNI PROTOK VOZILA
METODA
[km/h] [voz/km] [voz/h]
L 56,80 21,40 2.021,58
1L 57,37 37,05 2.124,15
111 56,30 42,64 2.315,85
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Tablica 3: Prikaz duljine repova ¢ekanja na pojedinoj prometnici za svaku od metoda

PROSJECNA DULJINA | NAJDUZI REP
METODA | NAZIV PROMETNICE REPA CEKANIJA CEKANJA
[voz] [voz]

Gradska prometnica 14,37 22

. Izlazna rampa 40,09 52
Gradska prometnica 38,29 49

. Izlazna rampa 17,24 37
Gradska prometnica 34,86 59

- Izlazna rampa 18,37 37
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7. Zakljucak

Ovim radom ispitane su tri metode upravljanja odljevnim tokom gradske autoceste.
Prva metoda bez upravljanja, kao pocetno rjeSenje dala je vrlo loSe rezultate i pokazala se kao
neupotrebljiva prilikom nastanka vrSnog optere¢enja. Kako se vozila s izlazne rampe nisu
mogla zbog opterecenja na gradskoj prometnici prikljuciti priljevnom podrucju, prometni tok
se poceo prelijevati nazad na gradsku autocestu ve¢ u samim pocecima simulacije. Ova
pojava vrlo je nepozeljna, jer je svrha gradske autoceste ostvarivanje velike protocnosti
vozila, a to se ne moze ostvariti ako je ona zagusSena.

Druga metoda se pokazala kao veliko poboljsanje u odnosu na prvu metodu. U drugoj
metodi upravljanje se vrsi semaforima s postavljenim ustaljenim signalnim planom. Ciklus
signalnog plana traje 60 sekundi, a zaStitno meduvrijeme u trajanju od pet sekundi, izmedu
dvaju signalnih grupa osiguralo je visoku brzinu vozila na priljevnom podrucju u razini
postavljenog ograni¢enja. Dobivena gustoca vozila na priljevnom podrucju ukazuje na visoku
razinu usluznosti, jer zagusenja nema, a vozila nemaju nikakvih operativnih ogranicenja.
Medutim tijekom vr$nog opterecenja i kod ove metode dolazi do prelijevanja prometnog toka
na gradsku autocestu, jer se ustaljena signalizacija ne moze prilagoditi dinami¢nim stanjima u
prometu.

Tre¢a metoda, ostvarena modifikacijom adaptivnog upravljanja ALINEA algoritma
postigla je najbolje rezultate. Protocnost vozila je puno veca od prve metode, a za 200 vozila
po satu veca je i od druge metode. Takoder kako se ovom metodom upravljanja moguce
prilagoditi prometnoj potraznji u stvarnome vremenu, potraZznja na obije prometnice
ravnomjerno je zadovoljena. Prelijevanja uzrokovana zagusenjima, do kojih i kod ove metode
dolazi, puno se brze otklanjaju, te je stabilizacija stanja kod vrSnog optere¢enja puno lakse
izvediva.

Mogucée poboljSanje kod treCe metode ostvarivo je s regulacijom vremena
prikupljanja podataka iz sustava, jer je ono u treoj metodi postavljeno na prikupljanje
podataka svakih 30 sekundi. S time bi se ostvarila jo§ bolja prilagodljivost stanju na
prometnicama i osigurali jo§ bolji parametri prometnog toka na priljevnom podrucju. Takoder
kod sustava adaptivnog upravljanja je potrebno odrediti optimalne vrijednosti parametara
regulatora tako da se budu¢i rad na ovoj temi ogleda i u analizi mogucéeg podeSavanja
parametara implementiranog upravljackog algoritma ili u primjeni naprednijih metoda

strojnog ucenja za optimalno upravljanje.
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