Sustav upravljanja priljevnim tokovima na urbanim
autocestama

Sehagié, Dino

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:119:240262

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:240262
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:1206
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:1206
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:1206

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Dino Sehagi¢

UPRAVLJANJE PRILJEVNIM TOKOVIMA NA URBANIM
AUTOCESTAMA

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2017.



Sveudiliste u Zagrebu

FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
Vukeliceva 4, 10000 Zagreb

Preddiplomski studij

POTVRDA

kojom se potvrduje da je student

Dino Sehagié¢

izradio zavrsni rad pod naslovom (naziv rada na hrv. i engl. jeziku)

Sustav upravljanja priljevnim tokovima na urbanim autocestama

The Management System of the Inflow Streams in Urban Highways

u skladu sa zadanim zadatkom, tezama i pravilima struke, te moze pristupiti
tiskanju rada.

Nadzorni nastavnik:

Zagreb, 04.09.2017 ﬁa_?/ VQA
7



SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet prometnih znanosti

ZAVRSNI RAD

SUSTAV UPRAVLJANJA PRILIJEVNIM TOKOVIMA NA
URBANIM AUTOCESTAMA

INFLOW STREAM MANAGEMENT SYSTEM FOR
URBAN HIGHWAYS

Mentor: dr. sc. Pero Skorput Student: Dino Sehagi¢
JMBAG: 0135215701

Zagreb, lipanj 2017.



SAZETAK

Implementacijom sustava za upravljanje priljevnim tokovima uravnotezuje se prometni
tok na autocestama, smanjuju se mogucnosti prometnih nesreca i nezgoda, smanjuje se
ukupno vrijeme putovanja te se smanjuje oneciS¢enje okoliSa. KoriStenjem razli¢itih
algoritama sustav je u moguénosti adaptivno upravljati priljevom vozila na prometnice viseg
stupnja te na taj nacin osigurati maksimalnu iskoriStenost kapaciteta prometnica. U ovom
radu opisani su koraci razvoja sustava za upravljanje priljevnim tokovima, nac¢in rada takvih

sustava, naj¢esce koristeni algoritmi te scenariji u slucaju incidentnih situacija.

KLJUCNE RIJECI: Sustavi upravljanja priljevnim tokovima, inteligentni transportni

sustavi, algoritmi sustava upravljanja priljevnim tokovima.

SUMMARY:

The implementation of inflow stream management system balances traffic flows on
highways, reduces traffic accidents, total travel time and environmental pollution. By using
different algorithms, inflow management system is able to adaptively control the inflow
stream of vehicles on highways, thus ensuring maximum utilization of highway capacity. This
paper describes steps of developing inflow stream management system, operational work,

most commonly used algorithms and incidents situation scenarios.

KEYWORDS: Inflow management system, intelligent transportation system, algorithm of

ramp metering.
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1. UvOD

Primjenom rjesenja iz domene inteligentnih transportnih sustava (ITS) nastoji se i¢i u
korak sa sve ve¢im porastom cestovnog prometa. Dosadasnja rjeSenja prometnog problema
fizickom nadogradnjom, odnosno prosirenjem prometnica viSe nisu dostatna te ih je potrebno
nadograditi ITS rjeSenjima, odnosno informacijskom 1 komunikacijskom nadogradnjom

klasi¢nog sustava prometa.

Kroz ovaj rad prikazano je jedno od rjeSenja iz podruc¢ja ITS-a vezano uz stupanj
usluznosti autoceste, to¢nije sustav upravljanja priljevnim tokovima (engl. Ramp Metering)
na urbanim autocestama, ¢ijom se implementacijom postizu brojni pozitivni uc¢inci. Sustav se
zasniva na stvarnovremenskom mjerenju prometnih parametara te adaptivhom upravljanju
prometnim tokom a za ciljeve ima smanjenje prometnog zaguSenja, ukupnog vremena
putovanja, oneciS¢enja okoliSa, broja prometnih nesre¢a i nezgoda te povecanje sigurnosti i
udobnosti putovanja. Sustav upravljanja priljevnim tokovima za svoj rad Koristi razliCite

algoritme od kojih su najcescée koriSteni opisani u nastavku rada.

Ovaj rad koncipiran je kroz 6 poglavlja. U drugom poglavlju ,,Inteligentni transportni
sustavi“ definirani su pojmovi potrebni za razumijevanje ITS-a, funkcionalna podrucja i
usluge 1TS-a kao i arhitektura ITS-a. Trece poglavlje ,,Metodologija razvoja ITS sustava
upravljanja priljevnim tokovima“ pruza opise prikupljanja korisnic¢kih zahtjeva te sustavski
pristup u razvoju sustava za upravljanje priljevnim tokovima. Kroz cetvrto poglavlje opisano
je mjerenje kompleksnosti sustava, dok peto poglavlje opisuje sustave za upravljanje
priljevnim tokovima, najceS¢e koriStene algoritme te neke od mogucih scenarija rada
navedenih sustava. U Sestom poglavlju izveden je zaklju€ak a u daljnjem dijelu rada navedena

je koristena literatura, popis slika i tablica te popis kratica.



2. INTELIGENTNI TRANSPORTNI SUSTAVI

Inteligentni transportni sustav (u nastavku ITS) oznaCuje napore za dodavanje
informacijske i komunikacijske tehnologije za tehnologiju prijevoza i vozila u nastojanju da
¢e se upravljati ¢imbenicima koji su obi¢no u sukobu jedni s drugima, kao $to su vozila,
optere¢enja i rute za poboljSanje sigurnosti [1]. ZaguSenje prometa je u porastu u cijelom
svijetu kao rezultat pove¢ane motorizacije, urbanizacije, porasta broja stanovnika te promjene
u naseljenosti sela i grada pa zaguSenje smanjuje ucinkovitost prometne infrastrukture i
povecava vrijeme putovanja, zagadenje zraka i potroSnju goriva, zbog ¢ega se sve vise ulaze u
podrucje ITS-a kako bi se spomenuto moglo izbjeci [2].

Opca definicija ITS-a glasi da je to holisticka, upravljatka i informacijsko-
komunikacijska nadgradnja klasi¢nog sustava prometa i transporta kojim se postiZze znatno
poboljSanje odvijanja prometa, ucinkovitiji prijevoz putnika i roba, poboljSanje sigurnosti u
prometu, udobnost i zastita putnika, manje onecis¢enje okolisa i sli¢no [3].

Prema R. Reddyjuu inteligentni sustav je svaki sustav koji pokazuje sedam osnovnih
svojstava. Prvo je svojstvo da pokazuje prilagodljivo ciljno usmjereno ponasanje (engl. goal-
oriented behavior) $to znaci da ukoliko neki od podciljeva potrebnih za kona¢no rjeSenje nisu
ostvarivi, sustav trazi alternativni put prema kona¢nom cilju sustava. Drugo svojstvo
podrazumijeva da sustav uci na temelju iskustava §to zna¢i da moze prikupljati, prikazivati i
upotrebljavati prikupljeno znanje. Trec¢e svojstvo nadovezuje se na prethodno te
podrazumijeva da sustav posjeduje velike koli¢ine znanja, slicne koli¢ini znanja koju
posjeduje ¢ovjek da bi rijeSio takav problem. Nadalje, pokazuje svojstva svjesnosti jer ima
sposobnost objasnjavanja svojeg ponasanja, nadgledanja i dijagnoze stanja i oporavka u
slu¢aju pogreske te komunicira s ¢ovjekom prirodnim jezikom i govorom. Posljednja dva
svojstva su tolerancija na pogreske i nejasnoc¢e u komunikaciji te odgovaranje u stvarnom

vremenu.

2.1. Sustav upravljanja priljevnim tokovima kao ITS usluga

ISO (engl. International Standardization Organization) je postavio pocetnu
normizaciju ITS usluga fokusiranih na cestovni promet. U pocetnom referentnom modelu za
ITS sektor definirano je 8 funkcionalnih podrucja i 32 usluge. 1SO je korigirao referentne
modele arhitekture za ITS sektor 1999. godine, te je u novoj taksonomiji definirano 11

funkcionalnih podrucja:



Informiranje putnika (engl. Traveler Information)

Upravljanje prometom i operacijama (engl. Traffic Management and Operations)
Vozila (Vehicles)

Prijevoz tereta (engl. Freight Transport)

Javni prijevoz (engl. Public Transport)

Zurne sluzbe (engl. Emergency)

N o a b~ wDd e

Elektronicka placanja vezana za transport (engl. Transport Related Electronic

Payment)

8. Sigurnost osoba u cestovnom prijevozu (engl. Road Transport Related Personal
Safety)

9. Nadzor vremenskih uvjeta i okolisa (engl. Weather and Environmental Monitoring)

10. Upravljanje odzivom na velike nesrece (engl. Disaster Response Management and

Coordination)

11. Nacionalna sigurnost i zastita (engl. National Security)[3]

Svako od podrucja sadrzi svoje usluge, a sustav upravljanja priljevnim tokovima nalazi se u

ITS domeni pod nazivom upravljanje prometom i operacijama zajedno sa jo$ nekoliko usluga:

e Vodenje prometa

e Upravljanje incidentnim situacijama u prometu

e Upravljanje potraznjom

e Upravljanje i odrZzavanje transportne infrastrukture

¢ Identifikacija prekrSitelja

Usluga vodenja prometa odnosi se na upravljanje prometnim tokovima, kako u mrezi gradskih

prometnica tako i izvan gradova (na autocestama i dr.). Primjeri tih usluga su:

e Adaptivno upravljanje prometnim svjetlima odnosno semaforima
e Promjenjive prometne poruke

e Kontrola pristupa na autocestu

e Kontrola brzine

e Upravljanje parkiranjem [3]

Sustav upravljanja priljevnim tokovima na autocestama objedinjuje nekoliko usluga vodenja
prometa kao Sto su adaptivno upravljanje semaforima, promjenjive prometne poruke, kontrola

pristupa na autocestu te kontrola brzine i upravljanje incidentnim situacijama.



Upravljanje incidentima u cestovnom prometu funkcionalni je dio cjelovitog pristupa
rjeSavanju prometnih problema poznatih pod pojmom Inteligentni transportni sustav - ITS.
Napredni razvoj komunikacijskih i navigacijskih tehnologija i njihova primjena u razli¢itim
fazama upravljanja incidentima moze znacajno smanjiti posljedice incidentnih dogadaja kao
Sto su zagusenje, kasnjenje, zagadenje 1 posebno opasni sekundarni incidenti. Razvoj sustava
upravljanja incidentima priblizava se na novi i tehnoloski inovativan nacin pocevsi od
adekvatne osnove teorije tijeka prometa, teorije dinamiCkog sustava procjene, opce teorije

klasifikacije, kao i odgovarajucih ITS arhitektura, dostupnih tehnologija itd. [4].

Tehnoloski razvoj ITS usluga (ukljucuju¢i multimodalne planere rute) uskladen je
izmedu nekoliko europskih tijela: ETSI - Europski institut za telekomunikacijske norme, CEN
- Europski odbor za normizaciju i ISO - Medunarodna organizacija za normizaciju. U
tehnoloskom smislu glavni je cilj osigurati razmjenu informacija u svim podrucjima razvoja
ITS usluga. Sustavi koji se koriste za razmjenu podataka su sustavi kratkog dometa i "ad-hoc™
sustavi, stani¢ni sustavi i digitalni sustavi emitiranja. Fiksni (zicani) sustavi uglavnom se
koriste za internu komunikaciju. Europski ITS 5,9 GHz komunikacijski sustav temelji se na
WLAN-u (Wireless Local Area Network) i usmjeren je na "ad-hoc™" komunikaciju izmedu
vozila. Ovaj sustav je izvrsno rjeSenje za brzu razmjenu informacija o prometu i putovanjima
(prometni uvjeti, procijenjena vremena putovanja, moguée odgode, alternativne rute itd.).
Takoder, za potpuno koriStenje moguénosti multimodalnih planera rute uvelike se koriste

mobilne komunikacijske usluge [5].

2.2. Arhitektura ITS-a

Arhitektura je temeljna organizacija sustava koja sadrzi kljuéne komponente, njihove
odnose 1 veze prema okolini te nacela njihova dizajniranja 1 razvoja promatrajuci cijeli Zivotni
ciklus sustava. [3] “Architecton" (grcki) znaci "glavni zidar" ili "glavni graditelj", odnosno
oznacava stil gradnje pri ¢emu konkretne izvedbe mogu biti razlicite.

Prvi korak u razvoju ITS arhitekture je jasno i jednoznacno definiranje zahtjeva
korisnika odnosno interesnih skupina. U drugom koraku slijedi proucavanje i istraZivanje
funkcionalnih aspekata kojim se definiraju funkcije potrebne za zadovoljenje zahtjeva i
ostvarenje veze s vanjskim svijetom preko sudionika. Sagledavaju¢i sve aspekte od
funkcionalnog, informacijskog preko fizickog do komunikacijskog dolazi se do ostvarivog

ITS rjesenja. Na slici 1. su prikazani aspekti arhitekture 1TS-a [1].
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Slika 1. Aspekti arhitekture ITS-a [3]

Svrha arhitekture sustava ITS-a je da pruzi stabilan i otvoren okvir za razvoj sustava

(podsustava) nize razine koji ¢e biti konzistentni, kompatibilni i interoperabilni.
2.2.1. Fizi¢ka ITS arhitektura

Fizicka ITS arhitektura definira 1 opisuje nacine kojima dijelovi funkcionalne
arhitekture mogu biti povezani tako da formiraju fizicke entitete. Temeljna je znacajka
fizickih entiteta da mogu pruzati jednu ili viSe fizickih usluga zahtijevanih od korisnika te da
mogu biti fizicki realizirani.

Fizicka arhitektura pokazuje gdje ¢e se funkcijski procesi smjestiti te prikazuje vazna
ITS sucelja (veze) izmedu glavnih komponenata sustava (centri, vozac/putnik, vozilo,
prometnica). Komunikacija izmedu pojedinih komponenti sustava ostvaruje se pomocéu
zi¢anih 1 bezi¢nih komunikacijskih mreza. Komunikacijska arhitektura predstavlja dio fizicke
arhitekture 1TS-a i sluzi kao alat za realiziranje postavljenih ciljeva razvoja, kompatibilnosti i
interoperabilnosti te omogucava Sirenje i modernizaciju sustava uz prihvatljive troskove [1].

Osnovni dijelovi fizi¢ke arhitekture sustava za upravljanje priljevnim tokovima su:

e Glavni upravljacki centar
e Lokalne upravljacke jedinice sustava
e Detektori na glavnoj prometnici i rampama

e [zvrSni elementi sustava



2.2.2. Logi¢ka ITS arhitektura

Logicka (funkcionalna) arhitektura izvodi se iz specificiranih korisni¢kih zahtjeva i
sluzi za izradbu fizicke arhitekture odnosno primjera ITS sustava (engl. examplesystems). Ova
vrsta arhitekture prikazuje potrebne funkcijske procese i tokove podataka koji su potrebni da

bi se zadovoljili zahtjevi korisnika i neovisna je o tehni¢ko-tehnoloskoj implementaciji

(opremi).
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Slika 2. Prikaz logicke ITS arhitekture [3]

Funkcionalni tokovi podataka mogu se promatrati kao zasebna arhitektura ili kao dio logicke
ili funkcionalne arhitekture $to je prikazano na slici 2. [3].

2.2.3. Komunikacijska ITS arhitektura

Komunikacijska arhitektura definira i opisuje naine na koje se razmjenjuju informacije
izmedu razli¢itih dijelova sustava i to koriStenjem fizicke razmjene podataka koja je opisana
fizickom arhitekturom. Samo znacenje razmjene podataka izmedu razliitih dijelova sustava
definirano je komunikacijskom arhitekturom. Genericki pristup koji daje okvir za rjeSavanje
vaznih pitanja, predstavlja temelj komunikacijske arhitekture, a vodi nas ka uspjeSnom

dizajniranju ITS rjeSenja u cilju pronalaska $to efikasnijih rjesenja.



Sustav za podrsku fizicke razmjene podataka objedinjuje dva veoma bitna problema.
Prvi problem je kako osigurati sredstva koja omogucuju da podaci budu preneseni s jednog
mjesta na drugo. Nacin na koji se podaci prenose treba biti pogodan za na$ sustav u smislu
troskova, koriStenja i promjena. Drugi problem na koji nailazimo je odstupanje od strane
primatelja te izrazava potrebe za standardnim protokolima. Europska komunikacijska ITS
arhitektura upucuje na rjeSenje ovih dvaju bitnih pitanja. Uzimaju¢i u obzir ostale
komponente Europske ITS arhitekture, komunikacijska arhitektura mora ostati $to tehnoloski
neovisnija. Telekomunikacijske tehnologije se mijenjaju tolikom brzinom da nije moguce
osigurati arhitekturu potaknutu tehnologijom koja ¢e imati dugoro¢nu vrijednost, pa se za
krajnji izlaz i rjeSenje u obzir treba uzeti svrha i cilj, a ne alati, te se svakom problemu treba
pristupiti metodologijom evolutivnog razvoja [11].

Kod sustava upravljanja priljevnim tokovima u Europi uvrijezeno je koristenje TLS
(engl. Transport Layer Security) protokola za sigurnu komunikaciju i prijenos podataka, dok
se kod ameri¢kih sustava ceS¢e koristi NTCIP (engl. The National Transportation
Communications for Intelligent Transportation System Protocol) protokol.



3. METODOLOGIJA RAZVOJA ITS SUSTAVA UPRAVLJANJA
PRILJEVNIM TOKOVIMA

ITS kao samostalna disciplina razvija samostalnu metodologiju utemeljenu na
sustavskom pristupu, kibernetici i metodama sustavskog inzenjerstva. ITS ima znacenje
kriticnog pojma kojim se radikalno mijenja tijek razvoja prometne znanosti i tehnologije
transporta ljudi i roba. Metodologija (methodology) je znanost o metodama i nacdinu
istrazivanja odnosno izvodenja odredenih aktivnosti (znanstvenih, stru¢nih, nastavnih, itd.).

Na slici 3. prikazan je op¢i pristup razvoju metodologije.

e
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Slika 3. Razvoj metodologije 1TS-a [6]

ITS metodologija je skup metodoloskih pristupa, metoda, modela i postupaka kojima se
mogu uspjesno rjeSavati problemi definiranja, razvoja, gradnje, evaluacije, eksploatacije 1

razgradnje inteligentnih transportnih sustava [1].

3.1. Sustavski pristup u inteligentnim transportnim sustavima
Teorija sustava je interdisciplinarno podrucje koje proucava relacije/meduodnose
sustava kao cjeline. Razvoj teorije sustava poceli su Ludwig von Bertalanffy, William Ross
Ashby i drugi tijekom 1950-tih godina na principima ontologije, filozofije, fizike, biologije i
inZenjeringa. Teorija sustava (systems theory) postoji ve¢ vise od pola stolje¢a kao
akademsko podrucje koje proucava sustav, strukturu, funkcije, procese vodenja itd. i neovisna
je o specificnom podrué¢ju implementacije [1].
Kljuc¢na razlika izmedu sustavske znanosti i kibernetike je u tome da sustavska znanost

ima jacCe teziSte na strukturu sustava dok je kibernetika viSe usmjerena na funkcioniranje
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reguliranih sustava. 1z okrilja sustavske znanosti i kibernetike razvile su se brojne teorije,
discipline i struke. Posebno su znacajne teorija automata, teorija informacija, teorija vodenja,
teorija autopoetskih sustava, umjetna inteligencija, inteligentno izraCunavanje, inteligentni

transportni sustavi itd. [11].

3.2. Sustavski pristup u razvoju sustava upravljanja priljevnim

tokovima

Pristup, metode 1 modeli kojima se istrazuju ITS problemi moraju biti uskladeni s
temeljnim znacajkama tih problema. Ako nije zadovoljen taj uvjet, postoji realna opasnost
neefektivnosti, tj. rjeSavaju se pogresni problemi i radi se ,,dobro pogresna stvar® unato¢
dobroj volji sudionika istrazivanja. Sustavska znanost i metodologija omoguéuju znanstveno
objasnjenje 1 rjeSavanje problema sustava neovisno o vrsti (modu) ili fizickoj izvedbi sustava
(gradevinski objekti, elektronicki sklopovi i dr.). Narav prometnih, transportnih i logistickih
problema je takva da se ne moze posti¢i razumijevanje i uspjesno rjesavanje tih problema bez
primjene sustavskog pristupa, metoda i pomagala.

Prema opcenitom modelu prometa, transporta i aktivnosti sustav aktivnosti generira
potrebe za transportiranjem ljudi, roba i informacija izmedu dviju ili viSe tocaka u prostoru.
Transportni problem rjeSava se uporabom odgovaraju¢ih vozila 1 kapaciteta mreZzne
infrastrukture. Alternativno rjeSenje fizickom premjestanju je primjena ,,kvazitransportnih
rjeSenja“ telekomunikacijskog (Zi¢nog i bezi¢nog) prijenosa informacija [1].

Integralno upravljanje prometom 1 transportom uklju¢uje objedinjeno rjeSavanje
problema u rasponu od upravljanja potraznjom, preraspodjelom modova, upravljanja
prometnim tokom do otklanjanja incidentnih situacija [2].

Razvoj, projektiranje i
Planiranje i marketing gradenje sustava Uporaba i odrzavanje

Definiranje Definiranje
Vizija Razgradnja

Postavljanje

Postavljanje Postavljanje

Ukupni Zivotni ciklus tehnic¢kog sustava

Slika 4. Dekompozicija Zivotnog ciklusa sustava [6]



Sustavski pristup u razvoju sustava upravljanja priljevnim tokovima sastoji se od:
e Prikupljanja funkcionalnih zahtjeva korisnika
e Prikupljanja geometrijskih i prostornih parametara
e Dizajniranja sustava
e Rjesavanja funkcionalnih zahtjeva
e Implementacije sustava
e Verifikacije sustava od strane izvodaca

e Validacije sustava od strane klijenta

3.3. Specifikacija zahtjeva sustava upravljanja priljevnim tokovima

Definiranje i specifikacija zahtjeva je jedna od srediSnjih tema sustavskog inzenjerstva.
Zbog toga postoji razli¢ita terminologija i procedure koje se koriste u otkrivanju i specifikaciji
zahtjeva korisnika i drugih interesnih skupina. Sustavsko inZenjerstvo je usmjereno na
koncept 1 funkcionalnu razinu neovisnu o specificnom tehnickom rjeSenju. Time je
omoguceno ukljucivanje svih tehnickih moguénosti u evaluaciju i1 izbor rjeSenja, bez
optereéivanja postojecim tehni¢kim rjesenjima [1].

Ne postoje dva sustava koja su istovjetna u svojim zahtjevima, ali postoji uniformni i
prepoznatljiv proces za logisti¢ko i1 konzistentno otkrivanje sustavskih zahtjeva neovisno o:

e Tipu sustava,
e Velicini sustava,
e Broju varijabli itd.

Postoji viSe nacina karakterizacije zahtijeva te njihova izraZzavanja. Kljuc¢an je odgovor
na pitanje Sto ¢e sustav raditi, a ne kako.

Specifikacija je konzistentan ureden skup zahtjeva koji cjelovito definira ogranicenja i
zahtjevne performanse sustava. Definiranje korisni¢kih zahtjeva i sustavskih specifikacija za
ITS prvi je 1 kljuéni korak u Zivotnom ciklusu ITS-a. Budu¢i da sustavsko inZenjerstvo
promatra cjelokupan zivotni ciklus sustava, potrebno je pazljivo pristupiti definiranju
zahtijeva i formuliranju pocetnih sustavskih specifikacija. Definiranje i specifikacija zahtijeva
podrazumijevaju [1]:

e Definiranje granica sustava

e Eksplicitno formuliranje svrhe i ciljeva sustava
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e Razumijevanje mogucega konceptualnog rjeSenja

Zahtjevi predstavljaju izjave koje usmjeruju ili ograniavanju razvoj sustava. Zahtjeve
generiraju korisnici ili druge interesne skupine. U procesu dizajniranja sustava definiraju se
svi sustavski zahtjevi koji se potom segmentiraju i dotjeruju u specifikacije za odredene
segmente sustava. Postoje neka pitanja koja treba postaviti pri identifikaciji korisni¢kih
zahtjeva a to su:

o Cemu ¢e sluziti sustav?

e Kaoje ciljeve treba ostvariti?

e  Sto sumu inputi koje ¢e procesuirati, a §to outputi?

e Sto &ini jezgru sustava?

e Kaoje su restrikcije i posebni zahtjevi?

e  Kaoji su kriteriji za performanse sustava?

e Koja su troskovna ogranicenja?

e Koji su moguci kompromisi troskova i performansi?

Korisna sistematizacija odnosno kategorizacija zahtjeva koji se odnose na dizajniranje
slozenih i kompleksnih sustava je postavio W. Wymore [7]. Razlikujemo Sest kategorija
sustavskih zahtjeva, a to su [2]:

e Input — output zahtjevi

e Tehnoloski zahtjevi

e  Zahtjevi u pogledu performansi

e Troskovni zahtjevi (ograni¢enja)

e  Zahtjevi ,,razmjene” troskova i performansi

e Zahtjevi testiranja sustava

Slika 5. prikazuje pregled sustavskih zahtjeva s naznakom odnosa izmedu njih.

[Sustavski zahtjevij

Input — 9ut_put Tehno.Ioé'ki Performanse — Tradeoff restrane
zahtjevi zahtjevi
Inputi
Outputi
Funkcije
Eksterna suelja »Trade Space”
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Slika 5. Pregled sustavskih zahtijeva s naznakom odnosa izmedu njih [8]

Input — output zahtjevi odnose se na prihvatljive inpute i outpute, trajektorije inputa i
outputa, sucelja prema vanjskim sustavima i prihvatljivu funkciju koja pokazuje sustavske
tehnoloske i fizicke izvodljivosti sustava. To ukljucuje dostupnost tehnologije, uporabljivost,
vrijeme razvoja itd. Zahtjevi u pogledu performansi specificiraju koliko dobro input — output
zahtjevi mogu biti zadovoljeni §to se iskazuje [1]:

e (Ocekivanim vremenom odziva sustava,

e Ocekivanom kvalitetom itd.

Posebno se specificira kako parametri performansi mogu biti medusobno komparirani.
Zahtjevi troSkova odnose se na ukupne troskove tijekom Citavog Zivotnog ciklusa sustava.
Definira se algoritam koji omogucuje usporedbu troskova alternativnih dizajna ili tehnoloskih
rjeSenja sustava. Zahtjevi testiranja se odnose na [1]:

e Testiranje ispunjenja svih zahtijeva,

e Verifikaciju,

e Validaciju,

e Prihvacanje sustava.

U procesu definiranja sustavskih zahtjeva sustavski inzenjer treba teziti da se na
odgovaraju¢i nacin specificiraju svi zahtjevi, uz eliminiranje onih koji su nemogu¢i ili
neuskladivi [1].

Osnovni zahtjevi korisnika kod sustava upravljanja priljevnim tokovima su
najcesce:

e Smanjenje prometne guzve na glavnoj cesti

e Smanjenje ukupnog vremena putovanja

e Smanjenje oneciS¢enja

e Smanjenje prometnih nesreca i nezgoda
Korisnicki zahtjevi takoder mogu ukljucivati davanje prioriteta javnom gradskom prijevozu,
smanjenje broja lakSih prometnih nezgoda koje bitno utjeCu na prometni tok, fluidnost
prometnog toka na glavnim cestama ali 1 sposobnost samoucenja te adaptivno upravljanje

sustava i sinkronizaciju vise ulaznih rampi.

3.4. Elementi ITS metodologije
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Kako bi razumjeli ITS potrebno je krenuti od op¢ih definicija sustava uz koristenje

odgovaraju¢ih poopéenih modela i interpretacija prilagodenih specificnosti ITS-a. Iako je rije¢

sustav odnosno struktura, funkcija i proces u S$irokoj uporabi, Cesto izostaje preciznije

odredenje tih termina. Rije¢ sustav potjece od Aristotela koji je uocio da sustav

transcendentira elemente, tj. da je ,,sustav viSe od skupa dijelova“. Vise autora dalo je

definicije sustava koje se dijelom razlikuju ovisno o metodolo§kom pristupu, tj. interesu i

pravcu proucavanja. Za pocetno razumijevanje termina sustav trebalo bi krenuti od opéih

definicija pojma sustav vodecih stru¢njaka teorije sustava i kibernetike [1].

L. W. Bertalanfy: Sustavi su skupine elemenata u medusobnom i uzajamnom

djelovanju na koje se sustavski zakoni mogu primijeniti.

D. Hall i R. E. Fagen: Sustav je skup objekata zajedno s odnosima izmedu objekata

i atributa tih objekata.

G. J. Klir: Sustav je opéenito predstavljen izrazom S=(T, R) gdje je T skup ,,stvari*,

a R skup relacija definiranih na T

M. D. Mesarevié: Op¢i matematicki sustav je relacija na apstraktnim skupovima.

G. J. Klir — Orchardove definicije op¢eg sustava induktivno su izvedene prema

fundamentalnim (primarnim) znacajkama sustava:

(@]

o

o

Sustav S je skup veli¢ina promatranih u odgovarajucoj rezolucijskoj razini
Sustav S je skup varijacija promatranih veli¢ina u vremenu

Sustav S je odreden vremenski — invarijantnom relacijom izmedu trenuta¢nih
1/ili proslih /ili budu¢ih vrijednosti eksternih veli¢ina

Sustav S je odreden skup elemenata, njihovih permanentnih ponasanja i veza
izmedu elemenata te izmedu elemenata i okoline

Sustav S je skup stanja i skup promjena izmedu stanja

Razli¢ite K- sustavske trajektorije dobivaju se aplikacijom sustavske
procedure koja opisuje nacin kako fundamentalne znacajke sustava variraju u

vremenu.

Da li se neSto moZe definirati kao sustav moZe se procijeniti iz pozitivnih odgovora na

tri temeljna pitanja vezana uz osnovne znacajke sustava sto je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Temeljna pitanja osnovnih znacajki sustava [6]

Neovisno o fizickoj javnosti, neSto ¢e se definirati kao sustav ako to predstavlja
svrhovitu i relativno izoliranu cjelinu koja ima odredene elemente i strukture. Iz toga se moze
zakljuciti da su osnovne znacajke sustava [1]:

e Sustav ima realne ili apstraktne elemente

e Sustav ima strukturu odnosno veze i odnose izmedu elemenata

e Sustav ima funkciju odnosno svrhu postojanja u odredenoj okolini.

Pojam sustav vezan je uz organizaciju odnosno nesto $to je suprotno kaosu. Realni problem je
Sto iza koriStenja rijeci sustav obi¢no ne stoji dublje razumijevanje niti povezivanje na neke
od razradenih modela sustavskog proucavanja i rjeSavanja problema.

U nastavku su dani primjeri definiranja sustava koriste¢i naredne opce sustavske znacajke [1]

e Realni tehnicki sustav — tehni¢ka olovka je primjer za ovaj sustav. Sastoji se od
elemenata: kuciSte olovke, mina, mehanizam za pomicanje mine. Struktura tog
Sustava predstavlja povezivanje tih elemenata. Funkcija sustava je omoguciti
pisanje na papiru. GlediSte je tehnoloSki, a svrha promatranja je poboljSanje
kvalitete crtanja ili pisanja.

e Apstraktni sustav — zakon o sigurnosti prometa na cestama je primjer apstraktnog
sustava. Njegovi elementi su: naslov, poglavlja/Clanci 1 do n, zaglavlje. Strukturu,
odnosno veze Cine brojevi poglavlja/Clanaka 1 stavaka. Funkcija sustava je pruziti
informacije o pravima i obvezama sudionika u cestovnom prometu. Svrha sustava
je podiéi razinu sigurnosti prometa i smanjiti broj te posljedice nesreca.

e Prirodni odnosno zivi sustav — primjer ovog sustava je pas. Elementi sustava su:
glava, trup, Cetiri noge i rep. Strukturu €ine veze miSi¢a, zglobova i dr. Funkcija
sustava je biti covjekov prijatelj. Svrha je izabrati psa koji odgovara zahtjevima
covjeka.

e Kompleksni integrirani sustav — javni gradski prijevoz putnika je primjer za ovaj

sustav, koji ¢ine brojni elementi kao Sto su: putnici, vozila, stajaliSta itd., u
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slozenim interakcijama. Strukturu sustava ¢ini nain povezivanja elemenata koji
moze biti odreden voznim redom, ,,na zahtjev*, itd. Funkcija sustava je omoguciti
kvalitetan 1 racionalan prijevoz putnika na gradskom podrucju. Glediste je
prometno — tehnolosko.

e Samoorganiziraju¢i sustav — postize Zeljena stanja ili ponasSanja interakcijom

komponenata i povratnim vezama koje reguliraju kompleksno ponasanje.

Temeljno odredenje ITS-a je svrhovito povezivanje razlicitih tehnickih komponenata i
organizacijskih rjeSenja kojima se postize uéinkovitije, brze, sigurnije, zasti¢enije i ekoloski
povoljnije obavljanje prijevoza ljudi i roba izmedu izvorista i odredista. U pitanju je vrlo
kompleksan dinamicki otvoren sustav koji ima svojstva samoregulacije i samoorganizacije.
Neophodno je da se polazi od produbljenih definicija sustava koji ukljuuju izvorne i

podatkovne sustave, formalne opise ponasanja i strukture te opise vodenih sustava [1].
3.5. Metode sustavske analize

Sustavska analiza je opcenito definirana kao skup metoda i postupaka koje
primjenjujemo kod sustavskog dizajniranja, kontrole i evaluacije sustava. U literaturi i praksi
sintagma sustav analize pojavljuje se u razli¢itim kontekstima i s razli¢itim znacenjima, kao
npr. [1]:

e Sustavska analiza vrlo sloZenih sustava

e Sustavska analiza vezana za projektiranje, implementaciju 1 koriStenje

informacijskih sustava

e Sustavska analiza kao metoda ili postupak analize koji se temelji na sustavskom

pristupu i izveden je prema nacelima teorije sustava.

Karakteristika sustavske analize:

e Sistemati¢nost

e Sustavnost

e Heuristicki nacin rjeSavanja problema

Sistemati¢nost znaci da se sustavska analiza odvija po nekom definiranom planu korak
po korak tako da svaka sljedeca aktivnost ¢ini logi¢an nastavak prethodne. Sustavnost nije
isto Sto 1 sistemati¢nost. Sustavnost znaci istrazivati 1 dekomponirati sustav do one sustavske
razine gdje su funkcija, struktura i sustavski elementi dovoljno jasni da se moze rijesSiti
postavljeni problem. Heuristika predstavlja shemu razmisljanja odnosno nacin rjeSavanja

problema koji se temelji na zdravom razumu i dobro postavljenom cilju.
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Od pocetka primjene sustavske analize pocetkom Drugog svjetskog rata do danas
razvijeno je viSe metoda koje se tako nazivaju ili se mogu obuhvatiti pod nazivom sustavske
analize. Uz analize vezane za kompleksne vojne i1 svemirske programe razvijene su opce
primjenjive analize, kao $to su [1]:
e Metoda crne kutije - sustav moze imati viSe ulaza te jedan ili viSe izlaza. Obiljezje
koje opisuje 1 definira oblik sustava naziva se granica sustava, pri ¢emu je sustav
mahom unutar granica, dok je okolina izvan tih granica [9].

e Metoda bijele kutije i metoda sive kutije

e  Strukturna sustavska analiza - SSA promatra sustav kao funkciju (odnosno proces),
koja na osnovu ulaznih podataka i skladiSta podataka generira izlazne podatke,
tretira se kao metodoloski postupak dekompozicije nekog sistema na podsisteme
[10].

e Sustavska funkcionalna analiza

e Metoda N? Karte, itd.
3.5.1. Objektogram

Objektogram je vrsta sustavskog dijagrama kojim prikazujemo strukturu promatranog
sustava odnosno elemente (objekte) i veze. Da bi se nacrtao objektogram neophodno je znati
ili barem pretpostaviti §to se gdje dogada i kojim vremenskim redoslijedom se to dogada. Ako
se dobro nacrta objektogram ¢e posluziti [1] :

e Kao polaziSte za izradbu drugih sustavskih dijagrama (funkciograma, dijagrama

ponasanja sustava itd.)

e Zaizravno iznalaZenje rjeSenja problema.

Na slici 7. je prikazan objektogram zadanog sustava s tri elementa.
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Slika 7. Objektogram zadanog sustava s tri elementa [6]
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Iz objektograma je vidljivo od Cega se sustav sastoji i kakva je njegova struktura tako da
on moze posluziti za daljnji razvoj sustava. Vazne znacajke objektograma su:

e Objektogram je osnovni sustavski dijagram kojim se prikazuje struktura
promatranog sustava temeljem verbalnog ili drugog opisa sustava;

e Objektogram mora sadrzavati sve elemente 1 sve vanjske i unutarnje veze sustava;

e Vremenski redoslijed veza kljuan je pri crtanju objektograma dinamickog sustava,;

e Pocinje se vektorom ulaza budué¢i da po logici sustava svaki ulaz mora biti
prihvacen od nekog elementa u sustavu;

e U elementima se dogadaju procesi koji transformiraju ulaznu veli¢inu u izlaznu i
predaju je sljede¢em elementu;

e  Svaki element crta se samo jednom;

e Izmedu elemenata mogu postojati povratne veze [1].
3.5.2. Funkciogram

Funkciogram je tip sustavskog dijagrama koji prikazuje nacin funkcioniranja sustava
odnosno slijed procesa po elementima u promatranom sustavu. Funkciogram je, osim kod
najjednostavnijih sustava (gdje izmedu objektograma i funkciograma nema razlike) potrebno
koristiti u kombinaciji s objektogramom. Nakon izradbe funkciograma, pristupa se
matematickom opisu sustava odgovaraju¢im jednadZbama pri ¢emu treba voditi rauna o
determiniranosti ponasanja elemenata i sustava u cjelini [1].

Na slici 8. je prikazan funkciogram jednostavnog dinamic¢kog sustava.

/ \
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\ /

\ /

Slika 8. Funkciogram jednostavnog dinamic¢kog sustava [6]

Svrha funkciograma je formalno prikazati nacin funkcioniranja sustava do razine procesa
pridruzenog svakom elementu; funkciogram se crta poéevsi od ulaznih veli¢ina i ulaznih
elemenata te se postupno razvija prema izlaznim elementima tako da se u pravokutnicima

oznace elementi kojima se proces odvija. U funkciogramu ne smiju biti povratne veze a svaki
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element se crta onoliko puta koliko raznih procesa se u njemu obavlja, tj. koliko se

transformacija ili drugih obrada koje izazivaju vremenski pomak u njemu dogada.

Monofunkcionalni element ima jedan nedjeljiv proces s jednim ili viSe ulaza i izlaza, a
multifunkcionalni elementi obavljaju vise procesa koji mogu biti usporedivi ili slijedni te
usporedna multifunkcionalnost zna¢i da se u promatranom elementu procesi odvijaju

usporedno.

Slijedna multifunkcionalnost znaci da se u multifunkcionalnom elementu moze odvijati
viSe procesa slijedno jedan iza drugog, ali ne i usporedno. Razlikuje se ¢vrsta i slobodna
slijedna multifunkcionalnost dok ¢vrsta slijedna multifunkcionalnost znaci da redoslijed nije
odraden unaprijed nego prema potrebi. Multifunkcionalni elementi s viSe usporednih procesa
u funkciogramu se mogu crtati jednom ili vise puta, ovisno o prikladnosti, a u funkciogramu
je nuzno osigurati procesno ili izravno oznacavanje pocevsi od ulaznog elementa prema

izlaznom elementu [1].
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4. 1ZRAZAVANJE I MJERENJE KOMPLEKSNOSTI SUSTAVA

Teorija kompleksnih sustava je skup temeljnih objasnjenja kompleksnosti i
pripadaju¢ih metoda koje omoguéuju spoznavanje i objaSnjenja ponasanja takvih sustava.
Buduéi da postoji slicnost izmedu razliCitih klasa kompleksnosti sustava, moguée je

poopcavanjem i apstrahiranjem utvrditi njihova zajednicka sustavska svojstva.

Sustavski pristup omogucuje integraciju analitickih i sintetickih metoda u proucavanju
otvorenih sustava koji su u integraciji s okruzenjem. Zbog toga ima klju¢nu prednost u

odnosu na analiticki pristup fokusiran na zatvorene sustave.

U novije vrijeme je posebna pozornost usmjerena na proucavanje kompleksnih i

samoorganiziraju¢ih sustava te prevladavanje ograni¢enja redukcionisti¢kog pristupa [12].

Slika 9. prikazuje razvoj kompleksnih sustava te njegove komponente:

Faza razvoja

Planiranje
Zivotnog
ciklusa

Referentni
podaci

Upravljanje
sustavnim
inZenjerstvom

Integracija
Zivotnog
ciklusa

Procesi sustavnog
inZenjerstva

Integrirano
povezivanje

Slika 9. Razvoj kompleksnih sustava [6]

Samoorganizirani sustav je sustav u kojemu su komponente u interakciji tako da se
dinamicki ostvaruje funkcija ili Zeljeno ponaSanje sustava. To nije ostvareno s jednom ili
nekoliko upravljackih komponenata, nego se postize autonomno kroz interakciju
komponenata i povratnim spregama koje reguliraju sustav. Hoée 1i neki dinamicki sustav
biti definiran kao samoorganiziraju¢i to bitno ovisi o promatracu. Npr., ako se preferirana
stanja sustava definiraju kao organizirajuci sustav, tada ¢e dinamika ponaSanja biti vodena
prema postizanju samoorganizacije sustava. Za razumijevanje samoorganizirajucih

sustava nuzno je Koristiti viSerazinsku analizu i apstrahiranje [12].
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4.1. Kompleksni sustavi

Kompleksni sustav je sustav koji se sastoji od vise elemenata koji medusobno mogu
komunicirati. Budu¢i da postoji sli¢nost izmedu razli¢itih klasa kompleksnih sustava, moguce
je poopcavanjem i apstrahiranjem utvrditi njihova zajednicka sustavska svojstva.

Sustavski pristup omoguéuje integraciju analiti¢kih i sintetickih modela u proucavanju
otvorenih sustava koji su u integraciji s okruZzenjem. Zbog toga ima klju¢nu prednost u odnosu
na analiticki pristup fokusiran na zatvorene sustave. U novije vrijeme posebna je pozornost
usmjerena na proucavanje kompleksnih i samoorganiziraju¢ih sustava te prevladavanje
ogranic¢enja redukcionisti¢kog pristupa [1].

U standardnim rje¢nicima kompleksnost je opisana kao obiljeZje vezano uz velik broj
povezanih dijelova odnosno oblika i kao stanje koje je tesko detaljno razloziti i opisati.

Za razliku od sloZenih sustava koji se mogu dekomponirati na jednostavne i na taj na¢in
ih dalje rjesavati, kod kompleksnih sustava uvijek postoji znacajan ,,ostatak™ koji nije
obuhvacen dekompozicijom. Pojavna svojstva odnosno veli¢ine kompleksnog sustava ne
mogu se identificirati i pratiti u pojedinom dijelu. Stupanj kompleksnosti je odreden:

e Brojem komponenata sustava

e Brojem i vrstom interakcija

e Odnosima ciljeva

e Kompleksnoséu vodenja

e Kompleksnos¢u znanja i1 vjestina

e  Subjektivnim konotacijama itd.

4.2. Kompleksni adaptivni sustavi

Kompleksni adaptivni sustavi predstavljaju posebnu vrstu adaptivnih sustava.
Kompleksni su na nafin da su sastavljeni od vise medusobno povezanih elemenata, a
adaptivni su na nacin da imaju sposobnost stvarnovremenske promjene te u¢enja iz iskustva.

Deskriptivna kompleksnost je definirana veli¢inom najkraceg opisa sustava odredenim
standardnim jezikom, a simulacijska kompleksnost predstavlja veli¢inu najkra¢eg programa
kojim se moze simulirati ponasanje sustava na racunalu. Vecina studija koje proucavaju
racunalnu kompleksnost orijentirane su najprije na najtezi slucaj problema. To znaci da su
»prepesimisti¢ne.

U literaturi postoje razliciti prikazi 1 podjela faza modeliranja kompleksnih sustava.

Proces modeliranja moze poceti definiranjem [1]:
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Cilja, tj. koje specifi¢ne informacije i znanja trebamo,

Funkcije modela.

ITS kao funkcionalni sustav ima odredena invarijantna svojstva vezana za njegovu

funkciju, no struktura i ponaSanje promjenjivi su u prostoru i vremenu. Matematizirani modeli

deterministickih linearnih sustava ne ukljucuju u razmatranje kompleksne interakcije veéeg

broja komponenata.

Za modeliranje ponaSanja ITS sustava je moguce koristiti metode:

,,sustavske dinamike*
Simulacije diskretnih dogadaja
Fuzzy zakljucavanja
Neuronske mreze

Genetskih algoritama itd.

Ovladavanje kompleksnos¢u klju¢no je za drugu fazu zivotnog ciklusa modeliranja,

odnosno konceptualizaciju. Model treba obuhvatiti samo ono S$to je esencijalno za cilj i

funkciju modela. Reduciranje kompleksnosti modela se postize:

Selekcijom aspekata
Agregiranjem razli¢itih komponenata u jedan entitet

Aproksimiranjem strukture i ponasanja [1].
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5. SUSTAVI UPRAVLJANJA PRILJEVNIM TOKOVIMA

Ulazna rampa (Ramp meter) je uredaj, obi¢no semafor s crvenim i zelenim svjetlosnim
signalom, koji regulira pritok prometa koji se ukljucuje na autocestu. Ulazne rampe
postavljene na viSe prilaznih traka na razli¢itim ¢vorovima autoceste mogu medusobno
komunicirati u cilju bolje optimizacije prilaznog toka. Pri upravljanju gradskim prometnim
sustavom moguce je postojeci sustav nadograditi kooperativnim konceptom radi poboljSanja
sustava javnog gradskog prijevoza (dodjelom prioriteta vozilima javnog gradskog prijevoza).
Suradnja (engl. cooperation) izmedu vozila javnog gradskog prijevoza i upravljackog sustava
(pr. glavni prometni centar) klju¢na je u razvoju novih sustava upravljanja prometom buduci
da ti podsustavi vise ne djeluju samostalno, nego "suraduju" u cilju poboljsanja kvalitete
gradskog prometnog sustava u cjelini [1].

Sustav upravljanja priljevnim tokovima je rasporedivanje prometnih signala na rampi za
kontrolu koli¢ine ili frekvencije ulaska vozila koja ulaze na autocestu. Kontroliranjem
koli¢ine ili frekvencije vozila kojima je dopusten ulazak na autocestu, promet postaje
dosljedniji, povecava se brzina prometa na glavnoj cesti te se omoguéuje ucinkovitije
koristenje kapaciteta autocesta. Sustav upravljanja priljevnim tokovima se moze koordinirati s
drugim sustavima kontrole priljevnih tokova kako bi se omogucio nesmetani promet u
odredenoj tocki ili na dionici autoceste.

Sustavi kontrole priljevnin tokova imaju pozitivne udinke na protok prometa na
autocesti, smanjenje i posljedice zaguSenja prometa (sudari, kas$njenja, emisije plinova i
potroSnja goriva) te sekundarne incidente. Medutim, valja napomenuti da voza¢i mogu
odabrati zaobilazak sustava upravljanja priljevnim tokovima priklju¢ivanjem na autocestu na
¢voriStima gdje ne postoji prilazna rampa. Moguénost preusmjeravanja prometa je problem
koji se treba uzeti u obzir prije postavljanja sustava upravljanja priljevnim tokovima te ga
uvrstiti u pocetne specifikacije sustava prilikom izra¢una. Sustav upravljanja priljevnim
tokovima u praksi se koristi od kasnih 1950 — tih i pocetkom 1960 — tih godina kada su
sustavi kontrole priljevnih tokova postavljani u Chicagu, Detroitu i Los Angelesu. Od tada je
vise od 2100 sustava upravljanja priljevnim tokovima primijenjeno u 29 gradova unutar
Sjedinjenih Drzava (SAD) [1].

Tipi¢no, sustavi kontrole priljevnih tokova su rasporedeni na rampe koje povezuju
autoceste s lokalnim priljevnim ulicama, medutim u SAD — u je bilo nekoliko slucajeva gdje
su rasporedeni na rampe koje povezuju jednu autocestu s drugom u sljede¢im gradovima:

e Minneapolis — St. Paul, Minnesota,
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e San Francisco — Oakland — San Jose, Kalifornija, San Diego, Kalifornija,

e  Milwaukee — Racine, Wisconsin,

e Portland, Oregon — Vancouver, Washington,

e  Seattle, Washington [1].

Iskustvo sa sustavima kontrole priljevnih tokova je pokazalo ucinke povecane
sigurnosti, smanjeno ukupno vrijeme putovanja, povecanu brzinu i propusnost prometnog
toka i pozitivne ucinke na okolis. Kada su sustavi kontrole priljevnih tokova bili iskljuéeni
Sest tjedana u Minneapolisu, procjene prije i nakon su pokazale da su sustavi kontrole
priljevnih tokova bili odgovorni za 21 % smanjenje nesreca. Istrazivanja u Minnesoti i
Glasgowu u Skotskoj su pokazala da veéina vozala promatra sustave kontrole priljevnih

tokova kao korisnu strategiju upravljanja prometom.

5.1. Komponente sustava upravljanja priljevnim tokovima
. ‘{ Ulazna rampa-
——————————— Podzemni LAN---------- - . T
PosluZitelj s programima

p nak upozorenja za vozace
h T
AL ‘L

i “*:%RADSKA PROMIETNICA

- etektgr
prevelikpg

reda

Signalni uredaj

Glavni Senzori odjave
posluZitelj u

Senzori prijave

prometu

— — — — @ AUTOCESTA _

Senzori autoceste I
odlaznog toka

Posluzitel) s
podacima za taj
odjeljak

-~ Senzori autoceste dolaznog
toka

Slika 10. Komponente sustava upravljanja priljevnim tokovima [13]

Za ostvarivanje sustava upravljanja priljevnim tokovima prometa potrebno je vise
elemenata, a to su [1]:
1. Semafori na rampama — rad semaforskih uredaja za sustav upravljanja priljevnim

tokovima prometa ovise 0 strategijama ovakvog sustava. Vazno je naglasiti da
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semaforske uredaje ve¢inom prate prometni znakovi i table koje sudionike u

prometu upucuju na naéin propustanja vozila na glavni tok.

Na slici 11. je prikazan semaforski uredaj za sustav upravljanja priljevnim tokovima prometa

Slika 11. Semaforski uredaji za sustav upravljanja priljevnim tokovima prometa [14]

2. Detektori na glavnoj prometnici i rampama — uzmemo li u obzir ¢injenicu da se

sustav upravljanja priljevnim tokovima prometa temelji na visokoj tehnologiji i

¢injenicu da je uklju¢ivanje u tok s viSom prednosti jedna od najrizi¢nijih radnji u

prometu mozemo zakljuciti da ovaj sustav mora raditi bez greske. Da bi se

osiguralo funkcioniranje sustava bez prometnih nesre¢a vazno je uzeti u obzir

mnostvo podataka koje skupljaju sljedeéi detektori:

Detektori na rampi — detektori koji prate dolazak vozila koja se Zele ukljuiti
u glavni tok prometa.

Detektor prisutnosti vozila — detektor koji obavjestava sustav da je jedno ili
viSe vozila spremno za ukljucivanje u glavni tok prometa.

Detektor zone uklju¢ivanja — detektor koji se postavlja na podruéje gdje se
prepli¢u glavni i sporedni tok prometa.

Detektor reda ¢ekanja — detektor koji prvi obavjestava na dolazak vozila na
priklju¢nu rampu, ali primarni cilj mu je prac¢enje reda cekanja kako bi se
sustav mogao prilagoditi novonastaloj situaciji.

Detektori na glavnoj prometnici — ovi detektori prikupljaju informacije o

vozilima u glavnom toku poput njihove brzine i gusto¢e prometa.

Na slici 12. je prikazan raspored pojedinih detektora na prometnici. Kao $to se vidi na

slici, detektorima su pokrivena najvaznija podrué¢ja prikljuéne rampe i glavne ceste. Dobar

raspored detektora kljucan je za funkcioniranje sustava [15].
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Slika 12. Prikaz rasporeda pojedinih detektora [16]

3.  Lokalni uredaji, odnosno cestovne prometne stanice, imaju ulogu lokalnog
kontrolera opreme spojene na sam uredaj. Bilo na urbanim raskrizjima ili
tocki spajanja priljevnih tokova na autocesti, lokalni uredaji primaju,
obraduju i upravljaju sa mjernim uredajima poput detektora ili izvrSnim
elementima poput semaforske lantern. Takoder, u centraliziranim sustavima
lokalni uredaj sluzi kao koncentrator podataka koji se Salju u glavni sustav.

4.  Centralni rac¢unalni sustav kontrolira cijeli sustav i u njega se prikupljaju
sve dostupne informacije koje se na kraju obraduju, a kao rezultat dobivamo

funkcionalan prometni sustav.[16]

5.2. NajceSce koristeni algoritmi u sustavu upravljanja priljevnim
tokovima

Algoritmi za iskljuc¢ivo upravljanje priljevnim tokovima spadaju u algoritme za obradu,
te cemo se njima detaljnije baviti u ovom radu. Razlikuju se od ostalih (op¢ih) algoritama za
upravljanje priljevnim tokovima, jer im je temeljna svrha optimizirati parametre procesa
priljeva priljevnih tokova u glavni tok autoceste kako bi stvarali §to manje smetnje U
protocnosti glavnog toka [18]. Algoritme mozemo podijeliti na dvije velike skupine:

1. lzolirane ili lokalne, kod kojih je algoritam primijenjen na pojedinom prilazu
autocesti neovisno o stanju prometa na drugim prilazima [18].

2. Koordinirane, kod kojih je algoritam primijenjen u medusobno ovisnom
upravljanju priljevnim tokovima u odredenoj skupini prilaza autocesti koje pokriva
doti¢ni algoritam. Ova skupina algoritama uzima u obzir prometno stanje cijelog
prometnog sustava autoceste za razliku od lokalne skupine algoritama koji donose

odluku o vrijednosti toka koji se propusta na prilazima neovisno o ukupnoj situaciji. U
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literaturi se ovi algoritmi dijele dodatno joS i na kooperativne, nadmetajuce i integrirane

[18].

Kooperativni se razlikuju od klasi¢nih koordiniranih algoritama po tome §to se
nakon proracuna stupnja propustanja toka na svakom prilazu dodatno
prora¢unavaju promjene na tim vrijednostima. Promjene se prora¢unavaju
prema informacijama o cijelom sustavu autoceste kako bi se izbjegla zagusenja
na uskim grlima ili propustanje prevelike koli¢ine priljevnog prometnog toka s
pojedinih prilaza. Najveéa mana ovih algoritama je $to su osjetljivi na iznenadne
kriti¢ne situacije zaguSenja. Danas ih gotovo nema u operacionalnoj upotrebi
[19].

Nadmetajuéi algoritmi imaju pretezito dvije upravljacke logike po kojima
proracunavaju stupanj propustanja priljevnog prometnog toka s prilaza. Obi¢no
se radi o globalnoj i lokalnoj upravljackoj logici. Svaka vrsta upravljacke logike
ponudi vlastitu vrijednost za stupanj propustanja priljevnog toka pojedinog
prilaza. Odabire se ona vrijednost koja je restriktivnija, odnosno manja. Danas
su najraSirenija podskupina algoritma za iskljucivo upravljanje priljevnim
tokovima u operacionalnoj upotrebi [19].

Integrirana skupina je od ove tri podskupine najzanimljivija i najsofisticiranija
skupina algoritama. Ona se definira kao upravljacki sustav koji ima cilj
optimizirati proces sustava upravljanja priljevnim tokovima integracijom
razli¢itih tipova upravljackih algoritma koji kao ulaze koriste Sirok spektar
prometnih parametara. Mogu biti integrirani u jedinstven algoritam ili mogu
djelovati pojedina¢no pomocu posebnih integracijskih modula. Takoder, cesto
imaju precizan cilj u upravljanju koji moze biti eksplicitno ili implicitno vezan
za upravljacku akciju. Primjerice, precizan cilj moze biti prosje¢no vrijeme
prolaska automobila autocestom ili prosje¢na brzina. Oni odluc¢uju o stupnju
propustanja priljevnih tokova na temelju optimizacije preciznog cilja uz
postivanje ogranicenja kao Sto je maksimalna dozvoljena propusnost prilaza,
kapacitet uskih grla, itd. Ova podskupina algoritama uglavnom ima kompleksnu
logiku rada i zahtjevan prora¢un. Od iznimne im je vaznosti kvaliteta ulaznih

podataka.

Slika 13. prikazuje algoritme za iskljuc¢ivo upravljanje priljevnim tokovima
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Slika 13. Prikaz algoritama u sustavu upravljanja prilaznim tokovima autocesti [20]

U idu¢im poglavljima pojedinacno su opisani najvazniji te najcesce koristeni algoritmi
u sustavima upravljanja priljevnim tokovima.

5.2.1. Algoritmi za filtraciju podataka

Algoritmi za filtraciju podatka spadaju u ulazne algoritme, te racunaju korigirane
vrijednosti za tok, brzinu i zauzece iz sirovih podataka o vozilima prikupljenih od strane
detektora. Takoder, spomenuti algoritam prilagodava i format zapisa podatka formatu koji
koriste algoritmi za obradu. Postoje dvije vrste algoritama za filtraciju ulaznih podatka:

a) Algoritam za filtraciju podatka dobivenih iz glavnog toka autoceste

b) Algoritam za filtraciju podatka dobivenih iz priljevnih tokova autoceste.
5.2.2. Algoritam za iskljucivanje i uklju¢ivanje sustava

Algoritam za isklju€ivanje i ukljucivanje sustava spada u algoritme za obradu, te kao Sto
mu ime samo sugerira glavna mu je funkcija iskljuciti ili ukljuciti cijeli sustav upravljanja
priljevnim tokovima. U postavkama algoritma se prethodno treba definirati najveci i kriti¢ni
stupanj proto¢nosti za promatrani segment autoceste. Ukoliko se na temelju podataka
dobivenih od algoritama za filtraciju podataka dode do zakljucaka kako je doSlo do pada
stupnja protocnosti sustava ispod vrijednosti kriticne protoc¢nosti - algoritam se pokrece. U
trenutku pokretanja algoritma za isklju¢ivanje i uklju¢ivanje sustava pokrecu se 1 svi ostali
algoritmi za obradu, medu kojima i algoritmi za isklju¢ivo upravljanje priljevnim tokovima.
Sustav je u stanju rada do trenutka kada su izlazi ostalih algoritama za obradu manji od
trenutacnog stupnja protocnosti $to znaci da ako je uspostavljen zadovoljavajuci stupanj

proto¢nosti, sustav se moze iskljuditi [18].
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Takoder ovaj algoritam moze inicirati postupak uklju¢ivanja ukoliko je brzina iznad ili
na granici predodredene sigurnosne operacionalne brzine. Obi¢no ovaj algoritam ima pet
operativnih modova [21]:

e  Rucno ukljucivanje — prema misljenu operativnog osoblja

e Rucno iskljucivanje - prema misljenu operativnog osoblja

e Vremenski — operacionalan u slucaju postizanja maksimalne predefinirane brzine
ili ovisno datumu ili vremenskom periodu dijela dana u kojem radi (npr.
ukljucivanje u vrijeme predodredenog vr$nog sata opterecenja)

e Vremenski u sprezi s zauzeéem — operacionalan ovisno o vremenskom periodu
dijela dana u kojem radi i datumu, ukoliko su zadovoljeni uvjeti minimalnog
zauzeca 1 maksimalne brzine

e Vremenski u sprezi s tokom i zauzeéem - operacionalan ovisno o vremenskom
periodu dijela dana u kojem radi i datumu, ukoliko su zadovoljeni uvjeti

minimalnog toka i minimalnog zauzeca.

5.2.3. Algoritam za kontrolu redova na prilazima

Algoritam za kontrolu redova spada u algoritme za obradu. Zadrzava duljinu reda u
zadovoljavaju¢im granicama kako bi se maksimizirao period efektivnog operacijskog
postupka ulijevanja priljevnih tokova u glavni. Danas se najviSe koristi algoritam kontrole
redova temeljen na proporcionalnosti zauzeéa prostora za ¢ekanje u redu. On prati zauzece
svakog detektora prilaza kako bi proracunao prosjecno zauzece prostora za ¢ekanje u redu na
promatranom prilazu autocesti. Ta se vrijednost koristi za procjenu duljine reda. Prema
procijenjenoj vrijednosti duljine reda, algoritam postavlja Zeljenu vrijednost oslobadanja
prometnog toka sa prilaza na kojem se promatra red. Ta vrijednost ima cilj odrzati duljinu

reda prilaza u preddefiniranoj vrijednosti [18].

5.2.4. Algoritmi za sprjecavanje prerastanja redova ¢ekanja na prilazu

Algoritmi za sprjeCavanje prerastanja redova spadaju u algoritme za obradu. Temeljna
zadaca im se ocituje u sprjeCavanju utjecaja velicine reda prilaza autocesti na promet lokalnih
cesta. To postizu na jednostavan nacin — detekcijom prisustva ekstremno velikog reda na
prilazu koji teoretski moZe ometati promet na lokalnim cestama. Obicno se detekcija takvog

dogadaja obavlja postavljanjem detektora u neposrednoj blizini lokalne prometnice na koju
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moze djelovati teoretski ekstremni red prilaza autocesti. Ukoliko je taj detektor stalno pod
podrZtajem vjerojatno je u tijeku ekstremna situaciju prerastanja reda ¢ekanja na prilazu. U
tom slucaju algoritam odmah propusta maksimalni moguéi protok na tom prilazu, kako bi

onemogucio daljnji utjecaj ekstremnog reda na lokalne ceste [18].
5.2.5. Arbitracijski algoritam

Avrbitracijski algoritam spada u skup izlaznih algoritama. Ovaj algoritam ima neobi¢no
vaznu funkciju u cjelokupnom sustavu upravljanja priljevnim tokovima. On odlucuje koja ¢e
se vrijednost stupnja propusStanja priljevnih prilaza izabrati izmedu skupa predlozenih
vrijednosti od strane svih algoritma za obradu (algoritama za sprjeCavanje prerastanja redova,
kontrole redova, ukljucivanje-iskljuéivanje sustava, te samog algoritma za upravljanje
priljevnim tokovima). Nakon §to je izabrao vrijednost kojom se definira stupanj propustanja
priljevnih tokova ona se prosljeduje algoritmu za odredivanje forme svjetlosnih signala na
prilazima.

Shemu poloZzaja i funkcije arbitracijskog algoritma u cijelom sustavu vidimo na slici 14.

Prijedlog toka ramp
metering (r

algoritma m) > Odabrana vrijednost

propustanja sporednog

Prijedlog toka algoritma toka u glavni tok

r
kontrole reda (rqm) e ( )

Prijedlog toka algoritma @

za sprijeCavanje

prerastanja reda (Fqo) ey

Arbitracijski algoritam Algoritam za odredivanje

Algoritam ukljucivanja forme signalnog plana

iskljuivanja sustava

(1/0) (roo) ﬁ

Slika 14. Shema polozaja i funkcije arbitracijskog algoritma u cijelom sustavu upravljanja priljevnim
tokovima [20]

Pri  odabiru prioritetne vrijednosti arbitracijski algoritam moze koristiti veoma
komplicirane mehanizme, ali u vecini slu¢ajeva jednostavno odabire najvecu vrijednost izlaza
algoritama za obradu. To je ponajprije izvedeno na spomenuti na¢in zbog algoritma za
sprjecavanje prerastanja redova ¢ekanja koji ukazuje na najgoru mogucu situaciju na prilazu.
Ukoliko se ona dogodi algoritam za sprjeCavanje prerastanja redova Cekanja prosljeduje
arbitracijskom algoritmu vrijednost maksimalnog dopuStenog toka (stupnja propustanja) na
prilazu na kojem se dogodilo prerastanje reda. Posto je to najveéa predlozena vrijednost

zanemaruju se prijedlozi ostalih algoritama za obradu [18].
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5.2.6. Algoritam BOTTLENECK

BOTTLENECK algoritam je konceptualno jedan od najboljih heuristickih koordiniranih
algoritama za iskljuc¢ivo upravljanje priljevnim tokovima koji se koristi u praksi. Jos$ se naziva
i Seattle BOTTLENECK algoritam, jer je prvi put implementiran na podrucju grada Seattle-a
od strane WDOT-a (Washington Department of Transportation). Algoritam se odvija u
realnom vremenu, logika rada mu je jednostavna (bazirana na podatcima prometne ponude i
potraznje, te promatranjem prometnih tokova), te se odlikuje visokim stupnjem fleksibilnosti

(potrebno je prilagoditi veoma malo parametara) [1].

BOTTLENECK algoritam autocestu dijeli u segmente s obzirom na lokacije
pojavljivanja uskih grla, odnosno zagusSenja. Logika rada algoritma je podijeljena na dva

stupnja djelovanja [18]:

e Lokalnom — stvarno-vremenska prometna potraznja toka koji se kreée prema
prilazu autocesti usporeduje sa kapacitetom toka koji se kre¢e od prilaza, te je
razlika izmedu te dvije vrijednosti stupanj propustanja priljevnog toka na prilazima
autocesti.

e Globalnom — koordinirana kontrolna strategija identificira zagu$enja i raCuna
potrebnu redukciju prometnog toka na prilazima kako bi se sacuvao predefinirani
protok glavnog toka. Algoritam zatim distribuira vrijednost redukcije priljevnog
toka pojedinim prilazima prema predefiniranim teZinskim vrijednostima. Tezinske
vrijednosti se baziraju na stupnju kritiénog utjecaja pojedinog prilaza autocesti na
glavni tok. U trenutku kada se proracunaju ta dva stupnja propustanja priljevnih
tokova u glavni tok uzima se onaj koji ima manju vrijednost, odnosno koji je
restriktivniji za propustanje priljevnih tokova.

Osnovni dijagram toka algoritma je prikazan na slici 15.
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algoritam

v v

Globalni dio Lokalni dio
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lokalnoe dijela?
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Stupanj propuitanja = prijedlog globalnog Stupanj propuitanja = prijedlog loakalnog
dijela dijela

Slika 15. Osnovni dijagram toka Bottleneck algoritma [23]

Danas postoje i moguénosti poboljsanja rada uvodenjem robusnijeg ALINEA algoritma u
lokalni stupanj djelovanja ovog algoritma, kao i dinami¢ko obnavljanje teZinskih vrijednosti

utjecaja pojedinih prilaza ovisno o trenuta¢noj situaciji.

5.2.7. Algoritam ALINEA

Spada u lokalnu skupinu algoritama, iako danas postoji i koordinirana verzija
algoritma. Ima prilicno jednostavan princip funkcioniranja, te daje zadovoljavajuce rezultate
upravljanja s obzirom na jednostavnost njegove prirode i implementacije. Stoga je od iznimne
vaznosti pri bilo kojoj komparaciji i analizi algoritama sustava upravljanja priljevnim
tokovima. Dodatni razlog njegovom pojavljivanju u gotovo svakoj analizi i komparaciji
algoritama za isklju¢ivo upravljanje priljevnim tokovima je to $to je najkoristeniji algoritam
na europskom sustavu autocesta.[22]

ALINEA algoritam se bazira na logi¢koj strukturi povratne veze od strane detektora
glavnog toka autoceste. Temeljni mu je cilj dinamicki odrzati razinu zauzeca kapaciteta
segmenta autoceste na kojem se priljeva sporedni tok ispod predefinirane granice zauzeca
doticnog segmenta. Kako bi ostvario spomenuti cilj izdaje prometno ovisne naredbe za
regulaciju mogucénosti priljeva priljevnog toka u glavni tok doticnog segmenta autoceste.
ALINEA algoritam zahtjeva samo jedan detektor po traci autoceste. On se treba postaviti nize

od prilaza autocesti na kojem je implementiran algoritam [21].
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Graficki prikaz lokacije detektora se moze vidjeti na slici. Na slici 16. je takoder
prikazana i lokacija detektora kod ostalih prometno ovisnih algoritama sustava upravljanja

priljevnim tokovima.

KHonvencionalni al_goritn'ﬁ ramp ]
metering-a \ ALH‘:}]’EA

izlaz

ulaz

Slika 16. Lokacija detektora algoritma ALINEA u odnosu na konvencionalne algoritme [23]

Brzina propustanja vozila u intervalu (t,t + At) racuna se po sljede¢oj formuli:
r(t) =r'(t - At) + Kr * (O' - O(t)) 1)
gdje je:

e At - ciklus osvjezenja sustava

e O'—zZeljeni stupanj zasi¢enja na senzoru

e O(t) — izmjereni stupanj zasi¢enja na senzoru u vremenskom intervalu (t,t + At)
e 1'(t - At) — izmjerena brzina propustanja vozila u vremenskom intervalu (t,t + At)
e Kgr-—Kkontrolni parametar

5.3. Izracun signalnih planova sustava upravljanja priljevnim tokovima

Balansiranjem izmedu prometne potraznje i kapaciteta razdvajanjem kolone vozila na
pojedinacna vozila te njthovom kontrolom nastoje se posti¢i glavni ciljevi i strategije sustava

upravljanja priljevnim tokovima:

e (Odrzati optimalan prometni tok minimiziranjem incidenata (zastoj, prometne nezgode)
e Smanjiti broj nezgoda (prvenstveno prilikom ukljuéivanja na autocestu)
e Dati prioritet odredenoj klasi vozila (autobusi, teretna vozila...)

e Smanjiti oneciScenje okolisa [21].

Kao $to je prikazano na slici 17., prakti¢ni cilj sustava upravljanja priljevnim tokovima je

izbjec¢i pad kapaciteta prometnice uslijed povecanja protoka vozila.
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Slika 17. Podru¢je djelovanja sustava upravljanja priljevnim tokovima [14]

Ucinkovitost prometne mreze ovisi o nekoliko parametara (Slika 18.):

— ///////////////////// — tokvaria-g
/ /‘d / @

G fr T ey

zasiceni tok

(®)

a) bez Ramp metering-a
b) sa Ramp metering-om

e

Slika 18. U¢inkovitost prometne mreze [14]

e (Qin — ulazni tok vozila autoceste

e d - ulazni tok rampe

e (- protok prilikom zastoja (5-20% manji od kapaciteta)
e (cap — Maximalan protok (kapacitet)

Sustav upravljanja priljevnim tokom ¢e stvoriti dodatnu guzvu na rampi, ali ¢e odrzavati tok
na glavnoj prometnici oko kapaciteta. [14]
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Signalni planovi semaforskih kontrolera na ulaznim rampama se racunaju isto kao 1 za
standardno semaforizirano raskrizje, koriStenjem geometrijskin parametara prometnice te
prometnih podataka (slika 19.).

PARAMETAR VRUEDNOST
GEOMETRISKI PODACI

Duljina sekcije (m)

Broj traka na glavnoj prometnici

Prosjeéna Sirina trake na glavnoj prometnici (m)

Udaljenost bo¢nih prepreka od prometnice (cm)

Broj traka na rampi

Duljina trake za ubrzavanje (m)
PROMETNI PODACI

Satni protok na glavnoj prometnid (vozila po satu po traci)

Kapacitet prometnice (vozila po satu) 2300

Kapacitet rampe 1100

Zahtijevani protok vozila na rampi (vozila po satu) 2100

Prosjetno zauzede glavne prometnice pris
Prosje€na brzina na glavnoj prometnici (free-flow speed) 58.8Km/h
Prosjeéna brzina na rampi (free-flow speed) 34.1Km/h
Postotak teretnih vozila na glavnoj prometnici 0
Postotak teretnih vozila na rampi 0

Slika 19. Primjer geometrijskih i prometnih parametara prometnice [14]

Kako bi se izbjeglo ,,zbunjivanje* vozaca, potrebno je definirati minimalno trajanje ciklusa
signalnih planova izvrsnih elemenata sustava upravljanja priljevnim tokovima. Kod najcesce
strategije rada prilaznih rampi, ,jedno vozilo po ciklusu“ (engl. ,one car per green®),
minimalno trajanje ciklusa racuna se po formuli:

Cmin = 2 + Rnmin (2)
gdje je:
e  Cmin — minimalno trajanje ciklusa [s]
e Rmin — minimalni protok vozila na rampi [vozila/h]

Nadalje, maksimalni protok na rampi racuna se prema sljedecoj formuli:

Qmax_ramp = 3600 X % (3)
Najve¢i nedostatak strategije propusStanja jednog vozila po ciklusu je ograniCavanje

maksimalnog protoka s obzirom na minimalni ciklus, npr:

1traka

Qmax_ramp = 3600 X

= 600 [vozila/h] (4)

Druga strategija rada prilaznih rampi ,,N vozila po ciklusu* (engl. ,,N cars per green*), koristi
se kada je potrebno brze isprazniti rep ¢ekanja na rampi. Za razliku od prve strategije koriste
se standardni signalni planovi sa Zutim svjetlosnim pojmom za propustanje viSe vozila po
ciklusu (engl. vehicle platoon).
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Kod strategije ,,N vozila po ciklusu* minimalni ciklus ra¢una se po formuli:
Cmin = 2n + Rmin (5)

Prilikom razvoja strategija sustava za upravljanje priljevnim tokovima koriste se razliciti
simulacijski alati, kao §to su:

e PTV VISSIM
e Paramics

e Aimsun

e Corsim

no zbog specificnosti lokacija na kojima se implementira sustav upravljanja priljevnim
tokovima nije moguce izraditi u potpunosti realan simulacijski model.

5.4. Scenariji rada sustava upravljanja priljevnim tokovima

Ukoliko svi uredaji i pripadajuéi programi rade kako je zami$ljeno tada sustav za
upravljanje priljevnim tokovima radi automatski, bez ikakve potrebe za ukljucivanje
operativnog osoblja u odluke sustava. No, u realnim situacijama postoji moguénost kvara
mjernih uredaja te prekida u komunikaciji izmedu uredaja te se, u takvim slucajevima, u

donosenje odluka o radu sustava ukljucuje operativno osoblje.

U nastavku teksta navedeno je nekoliko mogucih scenarija koji bi, ukoliko bi se
implementirali u sustav upravljanja priljevnim tokovima, pridonijeli vrijednosti cjelokupnog

sustava:
1. Scenarij - Prevelika potraznja za oba smjera.

Ukoliko glavni cestovni detektori daju podatke o velikoj gustoci prometa ili zagusenju na
glavnoj cesti ali i veliki red ¢ekanja na prilaznoj cesti, sustav automatski informira operativno
osoblje te nudi jednostavno i brzo sucelje za donoSenje odluka (da ili ne) i nudi nekoliko

potencijalnih rjeSenja:

e staviti manja ograni¢enja brzine na glavnoj cesti (autocesta) kako bi se smirio protok
prometa, smanjila moguénost sudara i olaksalo usmjeravanje vozila na rampu

e na zaslonu prije rampe staviti informacije o zagusenju i predloziti alternativni put.

Dobra je praksa da se svaka reakcija, odluka i izdana naredba svakog operatora biljezi i
pohranjuje u bazi podataka, pa se informacije mogu koristiti za analizu i istragu nakon

incidenta.
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2. Scenarij - prekid komunikacije

Ako postoji komunikacijski prekid izmedu mjerenja rampe, kontrolera na cesti i
kontrolnog centra lokalni kontroler automatski postavlja zuto trepcuce svijetlo na semaforu te

obavjestava operativno osoblje o nastaloj situaciji.
3. Scenarij — zagu$enje na mjestu spajanja prilazne ceste na autocestu

Ako je otkrivena prisutnost u podruc¢ju spajanja, crveni signal se moze drzati za unaprijed
zadano maksimalno vrijeme (kako bi se smanjila mogucnost sudara i kako se ne bi doslo do
zaguSenja na podrucju spajanja). Ako se nakon unaprijed definiranog vremena crvenog
svjetlosnog signala vozila nisu prikljucila na glavni tok prometnice, obavjestava se operativno
osoblje. Operator, koriste¢i video prikaz, treba prepoznati nastalu situaciju te odabrati

odgovarajuce rjeSenje.

5.5. Primjeri implementacije sustava upravljanja priljevnim tokovima

Kao primjere naprednog sustava za upravljanje priljevnim tokovima navedeni su
sustavi implementirani u dva grada, Melbourne, Australija te Teheran, Iran.

Jedan od najvecih sustava upravljanja priljevnim tokovima nalazi se na podru¢ju grada
Melbournea i njime su obuhvacene 64 rampe na autocesti M1. Drustvene, ali i prometne
koristi implementacije sustava za upravljanje priljevnim tokovima su izrazito velike: 2
milijuna dolara uStede dnevno, 30% manje prometnih nesreca, 48% manje prosjecno vrijeme
putovanja i tako dalje.

U Teheranu, prema izvjestaju iranskog ureda za statistiku iz 2015. godine u Sirem
podrucju glavnog i1 najveceg grada Irana Zivi oko 15 milijuna stanovnika, a na gradskom
podrucju nalazi se oko 4 milijuna registriranih vozila i1 jo§ mnoS§tvo neregistriranih. Prometnu
situaciju iranske prijestolnice karakteriziraju nevjerojatne guzve i prometna kultura koja je za
europske pojmove nezamisliva. Neovisno o broju iscrtanih traka sudionici u prometu
formiraju zasebne kolone pa se tako na tri iscrtane trake nerijetko moze vidjeti pet kolona
vozila.

Jedan od izvodaca sustava upravljanja priljevnim tokovima u Teheranu je i hrvatska
tvrtka Telegra, koja vlastitim racunalnim sustavom sudjeluje u ovom projektu. Ogroman
problem za implementaciju ovakvog sustava stvara ve¢ spomenuta prometna situacija jer zbog
izuzetno malih intervala slijedenja te ne poStivanja prometnih propisa sustavi detekcije

ponekad ne mogu prepoznati svako vozilo. Sustav upravljanja priljevnim tokovima postavljen
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je na Sadr Bridge vijaduktu koji sluzi kao prikljuc¢ak za Niayesh tunel. Spomenuti tunel dug je
6658 metara i jedan je od kljucnih infrastrukturnih objekata u prometnom povezivanju istoka i
zapada grada. Sustav upravljanja priljevnim tokovima prometa postavljen je na pet ulaznih
rampi na Sadr Bridge. Implementacijom sustava za upravljanje priljevnim tokovima
normaliziran je promet na samom vijaduktu, no, osim prednosti za Sadr Bridge, ovaj sustav
uvelike utjece i na promet u Niayesh tunelu. [21]. No, sustav upravljanja priljevnim tokovima
samo je jedno od rjesenja iz ITS domene potrebno da bi se u potpunosti normalizirao kaoti¢an

promet u vr$nim satima.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog stalnog povecanja broja vozila, odnosno poveéanja prometnog opterecenja
dolazi do sve ¢esS¢ih 1 intenzivnijih prometnih zagusenja, porasta broja incidentnih situacija te
opc¢enito smanjenja kvalitete prometnog sustava. Negativni u¢inci naglog porasta broja vozila
posebno su izraZeni u gradskim sredinama te pripadaju¢im obilaznicama i autocestama, gdje
su mogucénosti povecanja kapaciteta prometnica fizickom nadogradnjom, odnosno
prosirenjem prometnica vrlo ograni¢ene. Rjesenje tog problema nalazimo u informacijsko —
komunikacijskoj nadogradnji klasi¢nog sustava prometa, $to predstavlja op¢u definiciju ITS-

a.

RjeSenje prikazano u ovom radu predstavlja uéinkovitu metodu za smanjenje
prometnog zagusenja, prometnih incidenata, negativnih posljedica na okoli§ te ukupnog

vremena putovanja na urbanim autocestama.

Sustav upravljanja priljevnim tokovima na autocestama najées¢e se implementira na
dionici prilazne ceste na autoceste, a sastoji se od semafora na prilaznim rampama, detektora
na glavnoj prometnici i prilaznim rampama, lokalnog uredaja (cestovne prometne stanice) te
centralnog ra¢unalnog sustava. Koriste¢i detektore na prometnicama sustav stvarnovremenski
prikuplja podatke o prometu te uz pomo¢ ostalih elemenata sustava ima moguénost
adaptivnog upravljanja priljevom vozila na autoceste. Takoder treba napomenuti da je za rad
sustava za upravljanje priljevnim tokovima vrlo bitan izbor algoritama koje ¢e sustav koristiti,

od kojih su najcesce koristeni opisani u ovom radu.

Sustav za upravljanje priljevnim tokovima na autocestama moguce je implementirati
samo na jednom cCvoriStu autoceste, no medusobno uparivanje viSe ovakvih sustava na vise
¢vorista pokazalo se kao mnogo ucinkovitije rjeSenje. Takvo rjeSenje zahtijeva centralnu
stanicu za upravljanje prometom iz koje se moZe upravljati svim sustavima za upravljanje

priljevnim tokovima.

Daljnjim razvojem tehnologije, kako hardverske tako i softverske, prometni inZenjeri
imati ¢e sve vise moguénosti primijeniti svoje alate u cilju povecanja kvalitete te odrzivosti

prometnog sustava.
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