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SAZETAK
MOGUCNOSTI PRIMJENE NEIZRAZITE LOGIKE ZA ODREDIVANIJE REDOSLIJEDA
FAZA KOD SEMAFORIZIRANIH RASKRIZJA

U ovom zavrSnom radu opisan je sustav adaptivnog upravljanja signalnih planova
semaforiziranog raskriZja koji koristi neizrazitu logiku u svrhu boljeg iskoriStavanja kapaciteta
prometnice, smanjivanja redova i vremena ¢ekanja, upravljanje ulaznim i izlaznim tokovima te
prevenciju prometnog zagusenja. S obzirom na sve vece koristenje cestovnih vozila u prometu,
potrebno je optimizirati prometne tokove unutar ve¢ postojece infrastrukture koristenjem
tehnologija u sklopu inteligentnih transportnih sustava. Izradeni sustav koristi se isklju¢ivo
promjenom redoslijeda signalnih faza kako bi se optimizirali slu¢ajevi prometne potraznje na
izoliranom semaforiziranom raskrizju. KoriStenje neizrazite logike omogucuje pokrivanje
mogucih slucajeva popunjenosti prometnih tokova koriStenjem unaprijed definiranih pravila na

temelju kojih se vrsi izmjena signalnih faza.

KLJUCNE RIJECI: adaptivno upravljanje, neizrazita logika, promjena faza, semaforizirano

raskrizje, prometno zagusenje, inteligentni transportni sustavi, mikroskopska simulacija



SUMMARY
POSSIBILITY OF APPLYING FUZZY LOGIC IN DETERMINING PHASE ORDER FOR
SIGNALIZED INTERSECTIONS

In this bachelor's thesis an adaptive control system for signalized intersections has been
presented. The system uses fuzzy logic to fully optimize traffic flow, minimize wait times,
queue length and controlling arrival and exit flow in order to prevent traffic congestion
throughout the observed signalized intersection. Given that road traffic's use has been largely
increased over years, it is necessary to optimize traffic flow in an already existing traffic
infrastructure using technologies within intelligent transport systems. The designed system
makes an exclusive use of changing the signal phase order to optimize functionality for all
traffic demand scenarios covered in this work. Fuzzy logic enables the use of predefined rules
which serve as a base for predicting possible cases of traffic flow, thus giving a better insight

over further optimizing phase order in the intersection.

KEYWORDS: adaptive control, fuzzy logic, phase order, signalized intersection, traffic
congestion, inteligent transport systems, microscopic simulation
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1. UVOD
Potreba za adaptivnim nacinom upravljanja cestovnim prometom javlja se s povecanjem

prometne potraznje. Adaptivni sustavi upravljanja omoguéeni su dolaskom novih tehnologija.
Veca potraznja usluga na ve¢ postojecoj prometnoj infrastrukturi izazvala je pojavu periodi¢nih
zaguSenja pa tako dosadasnji nacini upravljanja vise nisu dostatni, posebice u gusto naseljenim
sredinama. Samim porastom prometne potraznje, semaforizirana raskrizja pokazala su se kao
dovoljno dobro rjesenje u upravljanju prometnom mrezom. Daljnjim porastom broja cestovnih
vozila te sve sloZzenijom prometnom infrastrukturom, porasla je i potreba za modernizacijom
prometnog sustava te su nova rjeSenja iz podrucja inteligentnih transportnih sustava (ITS)
dovela i do novih nacina adaptivnog upravljanja. U ovome je zavrSnom radu opisana potreba
za adaptivnim upravljanjem uslijed problema koji nastaju kao posljedica zaguSenja na
semaforiziranim raskrizjima. S obzirom na stohasti¢ku prirodu prometnih tokova, koristena je
neizrazita logika kako bi se izradio sustav upravljanja simuliranim izoliranim semaforiziranim
raskrizjem. Takoder se razmatra stvarnovremensko ponaSanje izoliranog Semaforiziranog
raskriZja te na temelju rezultata prikazanih u obliku meduodnosa odabranih ulaznih i izlaznih
prometnih parametara. Na kraju je predstavljen opcenit zaklju¢ak o koriStenju neizrazitih

sustava upravljanja na semaforiziranim raskrizjima.

Ovaj zavrsni rad je organiziran kako slijedi. Nakon uvodnog dijela, u drugom su
poglavlju opisani osnovni pojmovi koriSteni u svrhu prometnog upravljanja semaforiziranim
raskrizjima, razlika izmedu fiksnog i adaptivnog upravljanja te struktura NEMA kao tehnika za
izradu signalnih planova pogodnih za adaptivno upravljanje koristeno u ovom radu. Trece
poglavlje opisuje neizrazitu logiku 1 njezinu primjenu, dok se u cetvrtom poglavlju govori o
primjeni neizrazite logike unutar adaptivnog sustava upravljanja semaforiziranim raskrizjem.
Peto poglavlje pokriva programsko i simulacijsko okruzenje koriSteno za implementaciju te
simulacijsku provjeru rada upravljackog sustava, dok Sesto poglavlje predstavlja rezultate
simulacija i potkrepljuje ih objasnjenjem s obzirom na sam nacin na koji je sustav adaptivnog

upravljanja sastavljen. Rad zavrsava zaklju¢kom i komentarima za buduci rad na ovoj temi.



2. UPRAVLJANJE REDOSLIJEDOM FAZA U SIGNALNIM PLANOVIMA
SEMAFORIZIRANIH RASKRIZJA

Upravljanje kao pojam poprili¢no je Sirok te je potrebno razaznati na¢ine na koje se ono
moze posti¢i u kontekstu semaforiziranog raskrizja. Najprije, potrebno je spomenuti nacin na
koji semafor kao osnovni element upravljanja semaforiziranim raskrizjem vrsi svoju funkciju.
Kako bi obavljao svoju zada¢u, semafor je pogonjen upravljatkim uredajem koji sadrzi
unaprijed definirane signalne planove za raskrizje na kojem se nalazi. Signalni plan zabiljeZen
je u obliku matrice koja pokazuje sve kombinacije faza koje se mogu istovremeno izvoditi uz
uvjet da nisu konfliktne, zajedno s duljinama svake pojedine faze, zastitnog meduvremena itd.
Pojam faze najlakse se moze opisati kao vremenski interval unutar kojeg pojedini prometni
tokovi imaju slobodan prolaz raskrizjem. Pojam konfliktnih faza oznacava nemoguénost
njihovog istovremenog ukljucivanja zelenog i zutog svjetla unutar signalnog plana bez rizika
za sigurnost sudionika u prometu. Slobodan prolaz prometa okarakteriziran je zelenim, dok je
zabrana prolaza prikazana crvenim svjetlosnim signalom. Kada se generalno opisuje promjena
redoslijeda faza, naj¢e$¢e je u pitanju fiksna izmjena ve¢ unaprijed definiranih faza po
jednakom redoslijedu u svakom sljede¢em ciklusu, odnosno vremenu koje je potrebno da sve
faze koje su ukljuene u prometni plan zavrse svoje djelovanje, ¢ime se proces ponavlja svaki
put (Slika 1). Duljina pojedine faze odredena je kapacitetom prometnice, odnosno pripadnosti
odredenih traka glavnim ili sporednim prometnim trakama te moze biti saCinjena od vise
signalnih grupa. Odredivanje optimalnog broja faza, njihove duljine i redoslijeda sprjeava

nastajanje krizanja konfliktnih prometnih tokova, a time i potencijalnih incidentnih situacija.
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Slika 1. Opceniti primjer koristenja faza u fiksnom signalnom planu [2]




U nastavku u tablici 1, prikazuje optimalnu duljinu ciklusa s obzirom na broj faza
postavljenih na semaforizirano raskrizje [3].

Tablica 1. Duljina ciklusa s obzirom na broj faza

Broj o _
Duljina ciklusa [s] Opis
faza
2 (30) 40-70 Minimalne vrijednosti su za pjeSacke prijelaze
Maksimalne vrijednosti se rijetko koriste
3 70-90 (100) _
(maksimalno do 30-60 minuta u vr§nom satu)
4 90-120 Najcesce iznad 100
5. faza najcesce je zvana ,,uvjetna‘“ te se
5 >110 . .. .
ostvaruje skra¢ivanjem drugih faza

Za mogucnost ostvarivanja promjene faza potrebno je imati vise od dvije faze u
signalnom planu. U ovom zavr$nom radu koriSteno je semaforizirano raskrizje s 4 ili vise faza

pa su samo zadnja dva retka tablice 1 primjenjivi.

2.1. FIKSNO UPRAVLJANJE SEMAFORIZIRANIM RASKRIZJEM

Sve veéim i brzim Sirenjem prometne mreze te povecanjem broja vozila pojavila se i
potreba za modernizacijom pristupa rjesavanju problema koji se s takvim naglim rastom
pojavljuju. Tako je donedavno fiksno upravljanje bilo sasvim dostatno za potrebe prometne
mreze, uzimaju¢i U obzir manja semaforizirana raskrizja. Ovakav naéin upravljanja
semaforiziranim raskrizjima najcesce je koristen, ali je isto tako i najneucinkovitiji u smislu
optimizacije prometnih tokova vezano za promjenjivu prometnu potraznju, ponajvise u
slu¢ajevima kada se radi o slozenijim raskrizjima. Pod pojmom ,,fiksno*, smatra se da su sve
veli¢ine vezane uz djelovanje sustava upravljanja semaforiziranim raskrizjem nepromjenjive za
vrijeme rada sustava. To se na primjer odnosi na duljinu, redoslijed i broj faza te posljedi¢no
tome i duljinu trajanja ciklusa. S obzirom na to da fiksni sustavi upravljanja ne dozvoljavaju
nikakvu dinamicku izmjenu tokom samog rada kao Sto je to sastav faza, potrebno je pazljivo
odabrati koji prometni tokovi najbolje medusobno odgovaraju jedni drugima uz uvjet da se

predvidena prometna potraznja optimizira na najbolji moguéi nacin. Naslici 2 prikazan je fiksni



signalni plan kakav je koristen u ovom radu tijekom simulacija za dobivanje rezultata kod

razmatranih scenarija razlicite prometne potraznje za slucaj fiksnog signalnog plana.

Slika 2. Fiksni signalni plan koriStenog semaforiziranog raskrizja Zagrebacke ulice i

Zagrebacke avenije

2.2 ADAPTIVNO UPRAVLJANJE SEMAFORIZIRANIM RASKRIZJEM

Adaptivno upravljanje semaforiziranim raskrizjem (engl. ATCS — Adaptive Traffic
Control Systems) je sustav upravljanja koji vrsi prilagodbu signalnih planova na osnovi trenutne
prometne situacije, prometnih zahtjeva i kapaciteta prometne mreze koristenjem algoritama koji

prilagodavaju [4]:

a) omijer trajanja zelenog signalnog pojma prema ciklusu;
b) vremenski pomak signalnog plana;
c) trajanje faza;

d) redoslijed faza.

S obzirom na prometna zagusenja koja se dogadaju na semaforiziranim raskrizjima,
moguce je koristiti tehnike dodjele prioriteta za pojedini privoz ili vozila javnog gradskog

prijevoza [4]:

a) produljenje faze zelenog svijetla;
b) skracivanje faze zelenog svjetla;
c) dodatna faza;

d) ispustanje faze.



Nedostatak koji imaju adaptivni sustavi jest potreba za ulaganjem sredstava u
modernizaciju infrastrukture kako bi implementirani adaptivni sustavi radili nesmetano te se
omogucilo njihovo odrzavanje kroz vrijeme. Ipak, kada se govori o dugogodiSnjem ulaganju,

adaptivni sustavi znatno smanjuju troSkove. Prednosti adaptivnih sustava su [4]:

a) upravljanje konfliktima izmedu cestovnog i ostalih vidova prometa;

b) smanjenje ukupnih troskova prometnog sustava;

¢) upravljanje prometom u posebnim situacijama;

d) smanjenje troSkova reprogramiranja signalnih planova svakih 3 — 5 godina zbog
konstantnog rasta prometne potraznje;

e) potreba za upravljackim sustavima koji mogu zadovoljiti potrebu upravljanja pri

velikim promjenama prometne potraznje.

Implementacija adaptivnog upravljanja kao ITS rjeSenja omogucuje uporabu
stvarnovremenskih podataka dobivenih s detektora postavljenih na povrSinu prometnice. Ti se
podaci potom obraduju u svrhu pobolj$anja stanja na odredenoj dionici po potrebi, §to izmedu
ostalog ukljucuje i promjenu redoslijeda faza kako je i opisano. U ovom zavr$nom radu, velika
je pozornost usmjerena na samu vrstu prometnih tokova s obzirom na prometnu potraznju te s
obzirom na kriterij prometne potraznje, postoji podjela na glavne i sporedne prometne tokove,
gdje glavni privozi oznacavaju prometnice za tokove vece, a sporedni privozi prometnice za
tokove manje potraznje. KoriStenje adaptivnih sustava upravljanja rjeSava ovaj problem na
nain da se uporabom pristupa poput neizrazite logike omogucuje dinami¢na izmjena faza
unutar ciklusa po potrebi s obzirom na prometnu potraznju. Kada se govori o adaptivnom
upravljanju semaforiziranim raskrizjem, ono se moze odnositi na dinami¢ni poredak faza,
njihovo ukljucivanje i iskljuc¢ivanje tokom rada sustava, produljenje i skracivanje faza po
potrebi, a time i samog ciklusa itd. Unutar ovog zavr$nog rada adaptivno upravljanje odnosi se
na promjenu faza na temelju trenutnog stanja unutar same simulacije te kasnije Kkoristenje

podataka koji su prikupljeni kroz dulje vrijeme u cilju dugoro¢nije optimizacije sustava [3].

2.3. STRUKTURA NEMA
S obzirom na ve¢ spomenutu podjelu nacina upravljanja signalnim planovima
semaforiziranih raskrizja na fiksne i adaptivne, potrebno je opisati konkretniji nacin na koji

adaptivno upravljanje vrsi svoju funkciju u usporedbi s fiksnim. Signalni uredaji koji koriste



fiksni signalni plan jednostavniji su u svojoj izvedbi te kao takvi zahtijevaju manje troSkove
odrZavanja. Koristenje adaptivnog upravljanja u signalnim uredajima podrazumijeva uporabu
algoritma koji u realnom vremenu vrSi promjenu signalnog plana. lako sustavi s fiksnim
djelovanjem omogucuju lakSu implementaciju, dugoro€nom primjenom adaptivnog upravljanja
smanjuje se vrijeme ¢ekanja na raskrizjima, smanjuju redovi ¢ekanja te povecava protok vozila
na veé postojecoj infrastrukturi. To omogucuje standard NEMA (engl. National Electronic
Manufacturer Association) u obliku NEMA kompatibilnih regulatora (upravljackog uredaja)
koji u svojoj sirokoj primjeni omoguéuju i oblik adaptivnog upravljanja koristenog u signalnim

uredajima.

Uz koristenje NEMA upravljackog uredaja te potrebne programske podrske, omogucuje se
izvodenje adaptivnog upravljanja u obliku prstenaste strukture faza (Slika 3). Struktura se u
odnosu na fiksni signalni plan sastoji od potpuno drukéije skupine faza koje su sastavljene od

njima pripadajucih prometnih traka.
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Slika 3. Prikaz osnovne grade prstenaste strukture NEMA

U ovom zavrSnom radu inicijalno je koriStena prstenasta struktura NEMA koja je
dizajnirana tako da sadrzi 4 faze koje se obavezno izvrSavaju pri svakom ciklusu te 4 faze koje
su iskoristive u sluc¢aju visoke hitnosti pojedinih traka koje zahtijevaju dodatno otpustanje
opterecenja. S obzirom na raspored faza u fiksnom signalnom planu definira se struktura
NEMA po vlastitoj procjeni, uzimajuéi pritom u obzir odnos glavnih i sporednih privoza te

medusobno kompatibilnih prometnih traka koje spadaju u te dvije kategorije. Novonastali



signalni plan sastoji se od dvije skupine faza koje je moguce izvoditi u svakom ciklusu po redu
u kojem su rasporedene. Struktura NEMA podrazumijeva kombinaciju faza koje se obavezno
1zvode svaki ciklus bez iznimke te onih koje su neobavezne u svom izvodenju te potpuno ovise
o razini optere¢enja privoza od kojih se sastoje te zahvacenosti pravilima neizrazite logike
unutar algoritma za adaptaciju signalnog plana u upravljackom uredaju. U opisanoj strukturi,
faze 1-4 obavezne su, dok su one oznacene 5-8 opcionalne (Slika 4). U koraku provjere sljedec¢e
faze potkraj izvodenja jedne od obaveznih faza, upravljacki sustav ima izbor izmedu dvije
trenutno ponudene neobavezne faze te odabire onu s vecom hitnoS¢u. Takoder postoji i
moguénost izvedbe samo obaveznih faza uz potpuno zanemarivanje opcionalnih u slu¢aju da
se trenutna prometna potraznja poklapa s distribucijom traka po definiranim obaveznim fazama.
Kako bi se onemogucilo djelovanje konkurentnih faza u isto vrijeme, obi¢no se Koristi matrica

konkurentnosti.
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Slika 4. Prikaz koristene prstenaste strukture NEMA

Nacin odredivanja duljine pojedinih faza unutar prstenaste strukture takoder je bitan
aspekt konstruiranja adaptivnog sustava ovakve vrste. Posebno jer se radi o proizvoljno
grupiranim prometnim trakama koje sa¢injavaju faze. Pri odredivanju trajanja svake pojedine
faze, vazno je promatrati pripadaju li trake glavnim ili sporednim privozima te prema tome
rasporediti trajanje medu fazama. U ovom slucaju, trajanje ciklusa unutar prstenaste strukture
iznosi 150 sekundi, $to je promjenjivo samo ovisno o tome izvr$avaju li se pojedine opcionalne

faze ili ne.
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Slika 5. Prikaz alternativne strukture NEMA

Slika 5 Prikazuje alternativnu strukturu NEMA koristenu u svrhu pobolj$anja dobivenih
rezultata na temelju slike 6. Razlika izmedu dvije koriStene strukture ocituje se u dodanoj 9.
fazi druge strukture, kao i u vremenu trajanja ciklusa, buduci da ciklus alternativne strukture
NEMA traje 180 sekundi.



3. NEIZRAZITA LOGIKA | NJENA PRIMJENA U UPRAVLJANJU SIGNALNIM
PLANOVIMA

Potreba koriStenja neizrazite logike u komercijalne svrhe javila se prvi put 1985. godine
u japanskom gradu Sendai s ciljem dizajniranja poboljSanog sustava upravljanja kocenja
vlakova za japanski zeljeznicki sustav. Takav uspjeh modernizacije prometne infrastrukture dao
je podlogu za daljnje istrazivanje mogucih naina uporabe neizrazitih sustava, kako unutar
prometne struke, tako i primjenom u sustavima koriStenih na dnevnoj razini. Primjer primjene
sustava neizrazite logike moze se naci u upravljackim racunalima ugradenih u perilicama za
rublje koja prikupljaju informaciju o koli¢ini rublja i razini ne¢istoce vode, na temelju cega se
vr$i optimizacija potro$nje elektricne energije, vode i deterdZzenta. Uporaba neizrazite logike u
Sirokoj je uporabi u polju robotike te bilo kojoj grani tehnologije koja zahtjeva neku vrstu
medusobne ovisnosti vise ulaza koja se neposredno odrazava na izlaznu vrijednost sustava.
Neizrazita logika takoder omogucuje smanjenje cijene izrade komponenti i koriStenja mikro

racunala za upravljanje.

U sklopu ovog zavrSnog rada koriSten je sustav neizrazite logike kako bi se mogli
obraditi simulacijski rezultati u stvarnom vremenu te iskoristiti za daljnje upravljanje. Odabir
neizrazite logike u svrhu adaptivnhog upravljanja nastao je zbog mogucnosti koriStenja
prometnih podataka za vrijeme simulacije kao reference za daljnje djelovanje samog sustava
neposredno nakon oc€itanja trenutne aktivne faze. Temeljno tome, sljedeca se faza prilagodava
prometnim podacima izmjerenim u prijasnjoj fazi koristenjem prometne potraznje na pripadnoj
prometnoj traci. Na taj je nacin uklju¢ivanjem odabira opcionalnih ili samo obveznih faza

prema strukturi NEMA, duljina samog ciklusa takoder promjenjiva.

3.1. NEIZRAZITA LOGIKA

Prije samog opisa adaptivnog sustava koji je koriSten, potrebno je ukratko opisati nacin
na koji neizrazita logika obavlja svoju zada¢u unutar sustava upravljanja. Za pocetak, neizrazitu
logiku potrebno je promatrati kao proSirenje Booleove logike, koja oznacava kretanje
vrijednosti ulaznih i izlaznih varijabli na intervalu izmedu izrazitih vrijednosti ,,0“ i,,1°. Slike
5, 6 i tablice 2, 3 prikazuju broj¢ane i graficke odnose vrijednosti Booleovih i neizrazitih

vrijednosti.



X A

Mala Srednja Velika
1 J X1=7voz
X2=12voz
0 I : : > X3=23voz
7 10 12 20 23 Broj vozila

Slika 5. Prikaz funkcije pripadnosti izrazitom skupu, [5]

Tablica 2. Vrijednosti funkcija izrazitih skupova, [5]

Broj vozila Mala Srednja Velika
7 vozila 1 0 0
12 vozila 0 1 0
23 vozila 0 0 1

Na slici 6., y-os prikazuje funkciju pripadnosti ,,l1(X)“, koja oznacava mjeru u kojoj
vrijednost na y-osi poprima istinitost za predefinirani pojam postavljen u pravilima neizrazite
logike. Vrijednosti varijabli ulaza i izlaza neizrazitih sustava opisuju pripadnost pojedinom
unaprijed definiranom neizrazitom (simboli¢kom) pojmu Koji je ve¢ postavljen pri dizajniranju
sustava, na primjer: ulazna varijabla broja vozila (Slika 6) toka prometnice jednak je ,,X
vrijednost” te se pridruzuje pojmu ,,srednja“ (Tablica 3). Karakteristika neizrazite logike da u
isto vrijeme omogucuje istovremenu uporabu broj¢anih i jezi¢nih prikaza podataka te daje
moguénost izrade slozenijih sustava upravljanja bez nuznog oslanjanja na sloZzene matematicke
izraze tijekom cijelog procesa. Ta se specifi¢nost posebno istiCe pri izradi sloZenijih sustava s
velikim brojem pravila te daje priliku za njihovu izmjenu uz minimalne posljedice po djelovanje

sustava bez obzira na fazu razvoja u kojoj se sustav u tom trenutku nalazi.
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Kompozicija sustava koji koriste neizrazitu logiku sastoji se od:
- Jasno definiranih ulaznih i izlaznih varijabli;
- Pravila neizrazite logike koja opisuju meduodnose svih ulaza i izlaza sustava;
- Funkcija pripadnosti koje opisuju pridruzivanje izrazite vrijednosti neizrazitoj za svaku

pojedinu simboli¢ku vrijednost.

M A
Mala Srednja Velika .
1 X1 = relativno mala
08 p-——--—--- .
: X2 = niza srednja
0.4 i
03— ,
I | X3 = niza visoka
0 | | | >
7 12 23 Broj vozila
Slika 6. Prikaz funkcije pripadnosti neizrazitom skupu, [5]
Tablica 3. Vrijednosti funkcija neizrazitih skupova, [5]
Broj vozila Mala Srednja Velika
7 vozila 0,8 0,3 0
12 vozila 0,2 0,8 0
23 vozila 0 0,3 0,9

Medukoraci koje neizrazita logika koristi nazivaju se fuzifikacija i defuzifikacija. Proces
fuzifikacije specifi¢an je za sustave neizrazite logike upravo zbog toga §to pretvara izrazite
vrijednosti u neizrazite. Obratno tome, defuzifikacija vraca simbolicke vrijednosti natrag u

numericke vrijednosti potrebne za evaluaciju neizrazitih pravila [6].

‘ Fuzifikacija ]—){ Evaluacija pravila neizrazite logike '—b{ Defuzifikacija ]

Slika 7. Proces odlu¢ivanja primjenom neizrazite logike
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Pravila neizrazite logike glavni su sastavni dio sustava upravljanja te kao takvi najbolji
su pokazatelj nacina na koji je sustav dizajniran. Promatrajuci pravila neizrazite logike, moguce
je jasno ustvrditi medusobni odnos izmedu ulaznih veli¢ina te nacin na koji ¢e se njihovo
medusobno djelovanje u danom trenutku odraziti na izlazne veli¢ine sustava. Upravo zbog
takve velike varijabilnosti, svaki je sustav specifican s obzirom na svrhu za koju je konstruiran.
Potrebno je napomenuti da s obzirom na broj ulaznih varijabli, broj pravila brzo raste zbog cega
je razmatranje idealnog na¢ina same konstrukcije pravila sustava upravljanja iznimno vazno. U
svrhu ovog zavr$nog rada, neizraziti sustav upravljanja koristi Cetiri ulazne i jednu izlaznu
veli¢inu te kao posljedicu toga — 81 pravilo. Pregled pravila za vrijeme dizajniranja neizrazitog
sustava upravljanja omogucuje stalan uvid u sve koriStene varijable i posljedice koje se

dogadaju promjenom njihovog medusobnog odnosa.

Koristenje neizrazite logike moguce je zamijeniti jo§ nekim alternativama, iako niti
jedna nije dostatna u svakom aspektu. Jedna od moguénosti je koristenje tablica vrijednosti koje
pokrivaju svaku mogucu kombinaciju vrijednosti ulaznih i izlaznih varijabli. Takvo rjeSenje
naocigled daje zadovoljavajuce rjeSenje, no ostavlja dosta prostora za pogreske s obzirom na to
da upravljacko racunalo treba neprestano ,,skakati* s jednog na drugo mjesto u tablici. SloZenost
broja podataka je takoder problem pri sastavljanju takve tablice rjeSenja, buduc¢i da ne mogu
sva raCunala podnijeti rad s tolikom koli¢inom memorije. Druga moguénost dolazi u obliku
matemati¢kih formula koje opisuju sustav na nain da izraZzavaju izlaz kao funkciju viSe
kombiniranih ulaza. Problem s takvim sustavom jest §to sloZzene matematicke formule brzo
mogu postati vrlo zahtjevne za procesor racunala te znatno usporiti rad samog izracuna rjesenja,

posebno kada se radi o slozenijim sustavima.

Neizrazita logika zaobilazi svu spomenutu problematiku s obzirom na to da daje
mogucnost dizajniranja sustava na temelju znanja i iskustva operatera (u ovom slucaju
prometnog stru¢njaka) te zanemaruje potrebu za ikakvim oblikom sloZenijeg matemati¢kog
modeliranja. Na taj na¢in se eliminira slozenost koju posjeduju alternativna rjeSenja i ne

sprjeGava mogucnost prikupljanja i obrade stvarnovremenskih simulacijskih podataka.

12



4. NEIZRAZITI SUSTAV ZA ODREDIVANJE REDOSLIJEDA FAZA

Cilj koriStenja neizrazitog sustava upravljanja semaforiziranim raskrizjem jest dakako
smanjivanje zaguSenja te optimizacija protoka vozila s obzirom na kapacitet prometnice u
stvarnom vremenu. Ve¢ spomenuta podjela privoza na glavne i sporedne najbitnija je odrednica
dizajna ovakvog sustava za adaptivno upravljanje te se s obzirom na to koriste dva razliita
sustava upravljanja unutar upravljatkog uredaja zasnovanog na neizrazitoj logici. Svaki od dva
spomenuta sustava upravljanja neizrazite logike posjeduje jednake ulazne veli¢ine Koje su
mjerene prilikom svake faze te se koriste u svrhu odredivanja izlaza sustava, odnosno hitnosti.
Hitnost u ovom kontekstu odreduje koja od postoje¢ih faza ima najveée predispozicije za
stvaranje zagusenja (ili ako ono ve¢ postoji) nakon ¢ega se na temelju tog izracuna u sljede¢em
ciklusu kreira novi slijed faza pogodan oc€itanoj situaciji [6]. Ulazi koji su pri kreiranju ovog
simulacijskog modela uzeti obzir bili su red ¢ekanja, duljina crvenog svjetla te priljev i odljev
vozila s raskrizja, dok je izlaz koji odrazava korelaciju tih ulaza — hitnost promjene faze. Kako
bi se postigla standardizacija veli¢ina te se isti ujednacili tijekom rada sustava upravljanja, sve
ulazne varijable pa tako i izlaz poprimaju vrijednosti izmedu ,,0° i,,1*. U nastavku je svaki od

navedenih ulaza pobliZe opisan u cilju boljeg razumijevanja samog djelovanja ovog sustava.

Svaki od ovih ulaza koristenih od strane neizrazitog sustava upravljanja, posredni je ili
neposredni pokazatelj zaguSenja na promatranom raskrizju. Prilikom samog planiranja izrade
sustava, red ¢ekanja se pokazao kao izrazito vazna veli¢ina, buduci da je najbolji pokazatelj
trenutnog zagusenja na promatranom raskrizju te je upravo iz tog razloga iskoristen kao vodec¢a
veli¢ina u odlu¢ivanju hitnosti pojedine faze unutar trenutnog ciklusa. Duljina trajanja crvenog
svjetla na semaforima prometnih traka takoder je uzeta u obzir te pridonosi stvaranju zagusenja
u slucaju ako su ulazi reda ¢ekanja i duljine crvenog svjetla proporcionalnih veli¢ina. Varijable
priljeva i odljeva vozila iako su ovdje obrnuto proporcionalne veli¢ine koje opisuju ulazak i
izlazak vozila iz mreze, trebaju biti promatrane kao dolazak iz proslog i ulazak u sljedece
raskrizje u mrezi, §to za razliku od ovog simuliranog raskrizja u kooperativnom upravljanju ¢ini

veliku razliku.

Uzimajuéi sve ulaze u obzir, izlaz hitnosti pokazuje trenutni utjecaj ulaza na upravljacki
sustav. Programski dio unutar kojeg je konstruirana funkcija hitnosti djeluje na naéin da su
prilikom trenutne faze uzete u obzir 1 preispitane hitnosti svih prometnih traka smjeStenih u
pripadne faze. Prilikom evaluacije, vrijednosti hitnosti svih pojedinih traka zbrajaju se te zatim

dijele s brojem traka unutar pripadne faze, ¢ime je izracunat broj koji opisuje hitnost pojedine
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faze. Slijedno tome, hitnosti trenutno aktualnih faza se usporeduju i poredaju po veli¢ini, dajuci
time uvid programskom dijelu koju fazu sljede¢u izabrati. Na slici 8 najbolje je prikazan odnos
ulaza naprema izlazu ovog sustava te medukoraci fuzifikacije i izvrSavanja pravila neizrazite

logike.

Red cekanja

[ Fuzifikacija HEvaluacija pravila neizrazite Iogikel—b{ Defuzifikacija

Hitnost faze

Slika 8. Prikaz cjelokupnog djelovanja neizrazitog sustava za izmjenu faza

4.1. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Prikupljanje podataka u svrhu koristenja ulaznih varijabli neizrazitog upravljaca vrsi se
pomocu 35 detektora na 15 prometnih traka unutar simuliranog modela semaforiziranog
raskrizja. Unutar mikroskopskog simulacijskog modela, detektori su postavljeni na sve
prometne trake te biljeze prisutnost i duljinu vozila. U svrhu zabiljezbe vozila koristeni su
detektori razvrstani u tri razli¢ite kategorije s obzirom na njihov polozaj unutar pojedine trake

te jasno opisuju pripadnost pojedinoj varijabli neizrazitog sustava upravljanja (slika 9).

Detektori prilievnih tokova &
s Detektori odljevnih tokova

Detektori reda ¢ekanja

Slika 9. Prikaz oznacavanja detektora unutar modela semaforiziranog raskrizja
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Detektori se za ovu primjenu dijele na:
- Detektori priljeva vozila;
- Detektori odljeva vozila;

- Detektori reda cekanja.

Medusobna udaljenost detektora od samog raskrizja uvjetovana je duljinom prometne trake
na kojoj se oni nalaze. To je pravilo koje se odnosi na detektore predvidene za mjerenje reda
¢ekanja 1 priljeva vozila, a generalno se uzima da ukoliko je duljina mjerene prometnice >= 400
metara, detektori budu postavljeni na udaljenost od 150 metara od samog semaforiziranog

raskrizja. Suprotno tome, ako je duljina prometne trake koja se mjeri manja od 400 metara,

duljina trake

primjenjuje se sljedec¢a formula preuzeta iz [7]: 150 X . Osim detektora koji su

postavljeni na svaku prometnu traku, postavljeni su i brojaci reda ¢ekanja (engl. Queue
Counters) koji o€itavaju red ¢ekanja vozila koja ve¢ miruju na samom raskrizju. Brojaci reda
¢ekanja su ovisni o priljevnim tokovima te ih ima 5 sveukupno. Osim prikupljanja podataka o
duljini reda ¢ekanja, priljevu i odljevu vozila na temelju duljine zabiljeZenih vozila i poloZaju
detektora, tijekom simulacije se takoder prikupljaju podaci o duljini crvenog svjetla koji ulaze
u izraCun hitnosti promjene faze. Takoder se biljezi i redoslijed faza nastalih koriStenjem
strukture NEMA te je moguce vidjeti koje su faze izabrane najcesce, oznacavajuci time visoku

hitnost koju pripadne trake posjeduju.

4.2. OBRADA PODATAKA

Nakon §to su podaci izmjereni, spremaju u matricu podataka gdje se pohranjuju sve
simulacijske informacije. Budué¢i da se podaci obraduju u stvarnom vremenu prije same
pohrane, potrebno je u obzir uzeti nacin na koji se evaluiraju odredene vrijednosti koje povezuju
neizrazitu logiku s odabranim semaforiziranim raskrizjem. Racunanje hitnosti faze, a
posljedi¢no tome i izmjena faza, postize se prolaskom svakom od traka na kojima su simulirani
signalni uredaji. Uzimajuéi u obzir trake koje se u pojedinoj fazi nalaze, raCuna se hitnost
pojedine faze te se rezultat sprema u ve¢ spomenutu matricu. Formula koja opisuje proces

rac¢unanja hitnosti faze glasi (1):

i, hitnost trake i 1)

Hfazej = n )
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gdje je:
1) Hf,ze j — hitnost trenutno izraCunate faze;
2) hitnost trake i — hitnost pojedine trake koja se racuna;
3) n— broj traka unutar faze koja se racuna;
4) i indeks prometne trake;

5) j— indeks faze koja se trenutno racuna.

/Prikupljanje podataka/

Y

Ispitivanje podataka unutar neizrazitog upravljaca

h 4

Dono3enje odluke za pojedinu traku

Y

Aritmeti¢ka sredina hitnosti svih traka u fazi = hitnost te faze

Y

Promjena na fazu najveée hitnosti

Slika 10. Prikaz odredivanja hitnosti faza
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5. SIMULACIJSKO OKRUZENJE

Kako bi cjelokupni sustav funkcionirao na simulacijskoj 1 logickoj razini, prilikom
izrade ovog rada u upotrebi su bili mikroskopski programski paket PTV Vissim 10 i programsko
okruzenje MATLAB 2016b. MATLAB je koriSten za dizajn cijelog sustava adaptivnog
upravljanja te manipuliranje svakim aspektom neizrazite logike kao i za pokretanje simulacije
prometa. Simulacijski paket PTV Vissim koriSten je sveukupno prometno modeliranje raskrizja
Zagrebacke ulice i Zagrebacke avenije te koriStenje podataka o prometnoj potraznji kao i ostalih

prometnih velic¢ina potrebnih za izvodenje vjerodostojnih simulacija.

5.1. MATLAB PROGRAMSKO OKRUZENJE

MATLAB je koristen za izradu cjelokupne logike iza sustava adaptivnog upravljanja
prometom, dinamicko upravljanje parametrima simulacije 1 zabiljezbu rezultata unutar ovog
rada, dok je PTV VISSIM koristen za izradu modela, §to ukljucuje odredivanje prometne
potraznje na pojedinim privozima, postavljanje elemenata prometnica te koriStenje fiksnog

signalnog plana kako bi usporedba s adaptivnim koji slijedi bila moguca.

MATLAB (engl. MATrix LABoratory) je ujedno i programski jezik i interaktivna okolina
za razvijanje algoritama, analizu i vizualizaciju podataka te za matematicke izracune [11].
Koristi se ponajvise u svrhu edukacije 1 istrazivanja na sveuciliStima tehnickih podru¢ja, ali
nalazi i intenzivnu primjenu u industriji. Posebnost MATLABA se ocituje u koristenju vektora
odnosno matrica s kompleksnim brojevima kao osnovni tip podataka $to omogucava lako
rjeSavanje niza problema iz inzenjerstva i znanosti. Zbog mogucénosti pisanja koda sli¢nog
stvarnom izgledu matematickih formula moguée je jednom linijom koda napisanom u
MATALBU zamijeniti niz linija koda napisanih u jeziku zasnovanom na skalarnim izraCunima
kao $to su C++ ili Fortran. Takoder je vrlo lak i intuitivan nacin vizualiziranja podataka kroz
razne vrste 2D 13D grafova. Osim osnovnog paketa moguce je nadograditi programsku okolinu
s nizom programskih alata (engl. toolboxes) koji pokrivaju gotovo sva podruéja inzenjerske

djelatnosti. Neke od nadogradnji su:

e Fuzzy Logic Toolbox — nadogradnja za razvijanje sustava neizrazite logike
e Statistics and Machine Learning Toolbox — nadogradnja za opisivanje, analiziranje i
modeliranje podataka

17



e Neural Network Toolbox — nadogradanja koja pruza algoritme, modele i aplikacije za
stvaranje neuronskih mreza

e Simulink Control Design — nadogradnja za dizajniranje i analiziranje sustava
upravljanja

e Signal Processing Toolbox — nadogradnja koja pruza funkcije i aplikacije za
analiziranje, predprocesiranje i ekstrakciju svojstava uzorkovanih signala

e Image Processing Toolbox — nadogradnja pruza set algoritama i aplikacija za analizu

slike te razvijanje algoritama rac¢unalnog vida

Osim mnostva raznih nadogradnji, oko MATLAB-a je s vremenom okupio i aktivnu
zajednicu ljudi koji doprinose $irenju znanja kroz dijeljenje svojih kodova sa ostalima. Upravo
je iz tog razloga MATLAB vrlo popularan jer dodatne module mogu proizvoditi i sami korisnici
[10].
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5.2. NEIZRAZITA LOGIKA U MATLAB OKRUZENJU

U svrhu dizajniranja sustava adaptivnog upravljanja koriSten je MATLAB-ov ,,Fuzzy
Logic Toolbox* koji pregledno$¢u raznovrsnog grafickog sucelja omogucuje pracenje svih
aspekata neizrazitog sustava. Graficko sucelje koje je potrebno za izradu cjelokupnog sustava
odnosi se na prikaze ulaza 1izlaza sustava te njihovih medusobnih vrijednosti, grafickih prikaza

meduodnosa pojedinih ulaza te nacina na koji se odrazavaju na izlaz.
Glavna sucelja Fuzzy Logic Designera koristena Su:

- Prikaz ulaznih i izlaznih varijabli (Slika 11);

- Prikaz funkcija pripadnosti (Slike 12 i 13);

- Sucelje za kreiranje i promjenu pravila neizrazite logike (Slika 14);

- Graficki prikaz skupa svih pravila te njihov medusobni utjecaj na izlazne varijable
(Slika 15);

- Trodimenzionalnih grafova za ovisnost parova ulaznih varijabli s izlaznima (Slika 16);

- Graficko sucelje za prikaz dvodimenzionalnih grafova pojedinih varijabli (Slika 17).

Kako bi stvarnovremenska obrada prometnih podataka bila mogu¢a, MATLAB prikuplja
informacije o stanju detektora na kolniku unutar simulacijskog vremena. Prikupljeni prometni
podaci omogucavaju MATLAB-u izvodenje dinamicke promjene faza tijekom simulacije na

temelju neizrazitog sustava koji je u simulaciju ukljucen.

XX

RedCekanja

X X

Crveno

X X

Prillev

X X

Odijev

Promjena GlavniPrivez

{mamdani)

Hitnost

L/

Slika 11. Sucelje za prikazivanje varijabli ulaza i izlaza
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MATLAB pruza mogucost prilagodbe funkcija pripadnosti za svaki pojedini ulaz, a
najbolji primjer moZe se promatrati na grafovima za glavne (Slika 12) i sporedne privoze (Slika
13). Unutar sucelja za prikaz funkcija pripadnosti moguce je vidjeti kako ¢e funkcija za glavne
privoze puno brze do¢i do svoje visoke vrijednosti od one za sporedne privoze. Funkcije
pripadnosti unutar Fuzzy Logic Designer-a na slici 12 pokazuju vrijednosti koje izlazna
varijabla ,,Hitnost* treba poprimiti da bi spadala u jednu od kategorija: ,,niska®, ,,srednja‘ ili
,visoka“. Funkcija s oznakom ,niska*“ zahva¢a najmanju udaljenost na grafu Cime se
omogucuje brza kategorizacija hitnosti kao ,,srednja“ ili ,,visoka“, upravo zbog ve¢ spomenute

prednosti dane glavnim privozima.

Membership function plots
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Slika 12. Sucelje za namjestanje funkcija pripadnosti glavnih privoza

Na slici 13 moze se vidjeti razlika u odnosu na glavni privoz, s obzirom na to da hitnost
puno teze ,,napusta funkciju pripadnosti oznacenu s ,,niska“. Funkcija za vrijednosti hitnosti
oznacena s ,,visoka“ takoder je pomaknuta udesno kako bi sporedni privozi teze dostigli svoju
najvisu vrijednost hitnosti. Time je osigurana prednost glavnih nad sporednim privozima u

kontekstu hitnosti neizrazite logike.
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Slika 13. Sucelje za namjestanje funkcija pripadnosti sporednih privoza

Funkcije pripadnosti unutar Fuzzy Logic Designer-a pokazuju stupnjeve vrijednosti (niska
srednja visoka) koje svaka pojedina varijabla moze poprimiti te ih potom kombinira zajedno s
pravilima kojih u ovom sluc¢aju ima 81. Na taj nacin pokrivene su sve moguce kombinacije
vrijednosti ulaznih varijabli reda ¢ekanja, trajanja crvenog svjetla, priljeva i odljeva vozila te
izlazne varijable — hitnosti. Suéelje za dizajniranje pravila (Slika 14) omogucuje vrlo fleksibilan
rad, s obzirom na to da pruza moguénost odabira, promjene te pisanje novih pravila u bilo kojem

trenutku.
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Slika 14. Sucelje za dizajniranje pravila neizrazitog sustava upravljanja unutar MATLAB-a

Varijable ulaza te vrijednosti koje svaka poprima unutar svojih funkcija pripadnosti

defuzifikacijom se pretvaraju u decimalne vrijednosti te se s obzirom na njihovu kombinaciju
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medu sva 4 ulaza dobiva vrijednost na izlazu. Na slici 15 prikazano je kako se kombinacija

vrijednosti svih ulaza odraZava a stanje hitnosti.
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Slika 15. Medusobni utjecaj varijabli neizrazite logike

Meduodnosi pojedinih veli¢ina ulaza usporedno s izlazima moguce je promatrati na

trodimenzionalnim ,,Surface* grafovima koji su takoder dio Fuzzy Logic Designer-a. Jedina

poteskoca pri oCitavanju takvih grafova jest mogucnost istovremenog pregleda samo dva ulaza

naprema izlazu, §to zahtijeva ucestalo provjeravanje ostalih kombinacija ulaza kao i njihove

promjene koje se mogu dogoditi u sluc¢aju promjene nekog od pravila na trenutno promatranom

grafu.

RedCekanja

Hitnost

Slika 16. Odnos reda ¢ekanja i odljevnih vrijednosti neizrazite logike glavnih (lijevo) i

sporednih privoza (desno)

Na slici 16 jasno je iz grafova s prikazom ploha odnosa ulaznih varijabli vidljiva

gradacija koju pravila za odljev i red ¢ekanja ¢ine naprema sveukupnoj hitnosti. Posebno je

potrebno obratiti paZnju na razliku u strmosti dvaju prikazanih grafova te kako se ona odrazava

na to koliko ¢e se naglo promjena dogoditi u oba slucaja. U ovom reprezentativnom prikazu

naglasak je na puno vece potrebno prometno opterec¢enje u slucaju sporednih privoza kako bi

se postigla ista hitnost kao u glavnim privozima.



Graf na slici 17, reprezentativni je slucaj funkcije varijable ulaza, u ovom slucaju
odljeva vozila. Osim pracenja meduodnosa varijabli promatrajuci grafove s prikazom plohe
odnosa ulaznih varijabli, takoder je vazno voditi raCuna o obliku samostalnih funkcija pojedinih
ulaza naprema izlazu, budu¢i da su pripadne funkcije varijabli najbolji opis njihovog ponasanja

koji se prenosi na odnos s drugim varijablama [12].

0.8 T T T T T T T T
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Slika 17. Sucelje za prikaz pojedinac¢nih funkcija ovisnosti varijabli ulaza naprema izlazu

Potrebno je takoder spomenuti uporabu tezina (engl. weights) neizrazite logike unutar
MATLAB-a na slici 14, koje poja¢avaju ili smanjuju stupanj uporabe pojedinog pravila unutar
sucelja za upravljanje neizrazitom logikom. Uporaba tezina neizrazite logike je kontekstualna
te zahtjeva odredeno testiranje sustava prije nego se moze znati koja pravila bi trebala imati
veéi, a koja manju tezinu. S obzirom na to da vrijednosti koje tezine poprimaju sezu od ,,0° do
»1%, a automatski postavljena vrijednost tezina svih pravila unutar MATLAB iznosi ,,1“, ako
se neko od pravila treba pojacati u svom djelovanju, potrebno je smanjiti ja¢inu svih pravila

osim tih nekoliko ¢ije se djelovanje Zeli pojacati.

5.3. SIMULACIJSKI PAKET PTV VISSIM

Za izvodenje prometnih simulacija u ovom radu je koristen PTV VISSIM 10. PTV
VISSIM (njem. Planung Transport Verkehr Verkehr In Stadten — SIMulationsmodell) je
mikrosimulacijski alat koji sluzi za modeliranje gradske cestovne prometne mreze i operacija

javnog gradskog prijevoza te tokova pjesaka. Pojam ,,mikrosimulacija“ oznacava da su tijekom
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simulacije svaki prometni entitet simuliran kao zasebna jedinka te da vrsi interakciju s drugim
prometnim entitetima, umjesto da su predstavljeni na neki pojednostavljen i opéeniti nacin. Za
odredivanje putanje vozila koristi se takozvano ponaSanje Vozaca (engl. driver behaviour) te
fizicke karakteristike vozila, dok se vozila unutar modela prometnice pojavljuju koristenjem
statisticke distribucije te se njihovo kretanje nadzire svake simulacijske sekunde [9].
Wiedemann je 1974. godine razvio psiho-fizicki model percepcije izraden prema ljudskoj
percepciji i brzini reakcije koji Vissim koristi u svrhu $to boljeg prikaza ponaSanja vozaca,
odnosno vozila prilikom simulacije. Osnova Wiedemannovog modela jest da vozilo koje se
kre¢e veCom brzinom, po¢ne usporavati koriStenjem vlastite percepcije ukoliko se pocne

priblizavati vozilu koje se kre¢e manjom brzinom. [13]

5.4. POVEZIVANJE APLIKACIJA COM SUCELJEM

Veza izmedu VISSIM-a i MATLAB-a moguca je uz pomo¢ COM (engl. Component
Object Model) sucelja. COM sucelje predstavlja standardizirani mehanizam za izmjenu
podataka izmedu razlicitih programa. Veza izmedu programa zasniva se na odnosu klijentske i
posluziteljske aplikacije. U ovom radu ostvaruje se veza ova dva programa u kojoj MATLAB
poprima ulogu Klijentske aplikacije, dok je VISSIM aplikacija posluZitelj. COM sucelje sluzi
striktno za uspostavu komunikacije izmedu dva programa, uspostavljaju¢i vezu izmedu
njihovih protokola, $to znaci da nakon uspostavljanja veze COM sucelje vise ne predstavlja
nikakav faktor u komunikaciji izmedu aplikacija, nego se razmjena podataka vrsi izmedu dvaju
programa. Opceniti nacin rada COM sucelja prikazan na slici 18. te se unutar VISSIM-a moze

koristiti u svrhu [8]:

e Pripremanja i naknadna obrada simulacijskih podataka;

e Ucinkovitog upravljanja razli¢itim signalnim planovima i prometnim podacima za
pregledavanje scenarija;

e Ukljucivanja definiranih algoritama upravljanja;

e Pristupanja svim atributima mreznih objekata.
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Klijentska aplikacija ll )‘ Objekt ]

Komunikacija klijenta i objekta

COM sucelje - Omogucuje vezu

Slika 18. Nacin rada COM sucelja

Za pristupanje objektima je uvijek potrebno pratiti hijerarhiju klasa. Objekt IVissim je
najviSe rangirani objekt preko kojeg pristupamo objektima INet (engl. nework - mreza) i1
ISimulation (engl. simulation - simulacija) te kroz njih pristupamo nizim objektima kao §to su
ILink (engl. link — poveznice, ceste), IDetector (engl. detector - detektor), IQueueCounter (engl.

queuecounter — mjerac reda ¢ekanja) itd.

U ovom radu se iz VISSIM-a preuzimaju podaci u za vrijeme i poslije simulacije. Za
vrijeme simulacije se kontinuirano preuzimaju podaci o stanju detektora koji se obraduju za
dobivanje redova ¢ekanja i prometnih tokova. Na kraju simulacije se preuzimaju odredeni
evaluacijski parametri koje VISSIM generira. Osim preuzimanja podataka iz MATLAB-a se
Salju podaci o stanju semafora na raskrizju, ili kada dolazi do kraja faze ili kada se unutar faze

mijenjaju svjetlosni pojmovi.
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6. REZULTATI SIMULACIJA

Za provjeru kvalitete rada implementiranog upravljackog zakona, KoriStena je
simulacija stvarnog semaforiziranog raskrizja Zagrebacke ulice 1 Zagrebacke avenije te su
koriSteni stvarni signalni planovi pripadni tom raskrizju. U ovom poglavlju prikazani su
rezultati koriStenog sustava adaptivnog upravljanja zasnovanog na neizrazitoj logici te je dan
osvrt na promjene koje je adaptivni sustav donio u odnosu na fiksno upravljanje. U svrhu
pravilnog postavljanja reference za dobivene rezultate, svaka ¢e adaptivna simulacija s obzirom
na potraznju biti usporedena s njoj pripadnom fiksnom simulacijom. Simulirana su tri slu¢aja
prometne potraznje: takozvana ,.Srednja potraznja“ koja odgovara realnoj potraznji na
simuliranom modelu raskrizja Zagrebacke avenije 1 Zagrebacke ulice, ,,+40% potraznja koja
simulira 40% vecu potraznju te slucaj ,,-40%" pri kojem je potraznja na istom raskrizju
umanjena za 40%. Svaki od navedenih slu¢ajeva potraznje simulira se dva puta, jednom za
slu¢aj fiksnog i jednom za slucaj adaptivnog upravljanja. Budu¢i da svaka kombinacija nacina
upravljanja i prometne potraznje zahtjeva 10 simulacija s razli¢itim sjemenom kako bi rezultati
bili vjerodostojni da se uzmu u obzir, kako bi se zahvatili svi potrebni slucajevi, prikazani su
rezultati ukupno 60 simulacija. Tijekom simulacija najugrozeniji se pokazao zapadni privoz,
specifi¢no lijevi skretaci, $to nije neobi¢no s obzirom na veli¢inu prometne potraznje. Kako bi
simuliranje bilo jasnije prikazano, tablica 4 daje uvid u cjelokupnu listu prometne potraznje

koja je koriStena u svrhu simuliranja na raskrizju Zagrebacke avenije i Zagrebacke ulice.

Tablica 4. Prometna opterecenja po privozima I scenarijima [voz/h]

Zagrebacka avenija — Zagrebacka ulica — Petrovaradinska
Scenariji simulacije Zagrebacka ulica ulica
zapad - istok istok - zapad jug - sjever sjever - jug
Normalna potraznja 2.717 3.370 407 943
+40% potraznja 3.803,8 4.718 569,8 132,2
-40% potraznja 1.630,2 2.022 2442 565,8

Naposljetku preostaje joS analizirati dobivene rezultate simulacija. Na sljede¢im je
grafickim prikazima moguce pratiti izmjenu faza tijekom nekoliko reprezentativnih primjera
simulacija, kao i popunjenost nekih od pojedinih prometnih traka koje se istiCu kao znacajni

primjeri u ovom zavr$nom radu.
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Na slici 19 prikazan je na¢in na koji se faze tijekom svakog sljedeceg ciklusa ponavljaju.
Naravno rije¢ je o fiksnom upravljanju te je potrebno napomenuti da je struktura NEMA
ukljucena u izracun tek koriStenjem adaptivnog upravljanja te s obzirom na to, ovakav prikaz
reprezentativan je za svih 30 simulacija fiksnog upravljanja bez obzira o kojem se scenariju

potraznje radi.

Promjena faza
T

Faza

0 | | | 1 | | | 1 | 1
4 6 8 10 12 14 i6 18 20 22 24
Redni broj faze

Slika 19. Prikaz promjene faza tijekom fiksnog upravljanja
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Slika 20. Prikaz izmjene faza koriStenjem strukture NEMA i implementiranog neizrazitog
sustava upravljanja

Rad strukture NEMA moguce je vidjeti na slici 20, gdje je moguce promatrati na¢in na
koji se unutar ukupno 24 faza jedne simulacije dinamicki kroz vrijeme izmjenjuju sve
definirane faze. Osim obaveznih faza prikazanih slikom 19, ovdje se po potrebi ukljucuju i

opcionalne faze naznacene brojevima 5, 7 1 8 u ovom slucaju.
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6.1. REZULTATI SCENARIJA SREDNJE PROMETNE POTRAZNJE

Prvi scenarij simulacije odnosi se na srednju prometnu potraZznju. Ovaj je slucaj
poprili¢no bitan budu¢i da predstavlja moguce ponasSanje adaptivnog sustava upravljanja u
slucaju koriStenja unutar ve¢ postojece infrastrukture simuliranog raskrizja. Slike 21 i 22
prikazuju popunjenost traka 1 i 2, koriStenjem brojaca redova ¢ekanja prilikom izmjene faza

uporabom strukture NEMA.

g Promjena faza
T T T T

Faza
'
T
1

1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Redni broj faze

Slika 21. Izmjena faza pri scenariju srednje prometne potraznje
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Slika 22. Popunjenost trake 1 po fazama pri srednjoj prometnoj potraznji

Ve¢ u simuliranju srednje prometne potraznje pojavljuje se zaguSenje u 8. fazi, kako je
prikazano na slici 22, dok ve¢ na pocetku 4. faze popunjenost prve trake iznosi skoro 60%. Faza
koja je simulirana 8. po redu jest obavezna faza pod brojem 2 u definiranom signalnom planu
koji se izvodi prema strukturi NEMA te zahvaca zapadne i isto¢ne privoze, odnosno trake s
najve¢om prometnom potraznjom. Stoga i ne ¢udi §to su rezultati pogorsani u odnosu na fiksni

plan ba$ u tom trenutku simulacije.
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Slika 23. Popunjenost trake 2 po fazama pri srednjoj prometnoj potraznji

Duljina redova ¢ekanja na slici 23 takoder jasno ukazuje na veliki skok u popunjenosti
toka koji se mjeri na drugoj traci, takoder u 8. simuliranoj fazi. Podaci svake simulacije
pokazuju kako se jedino na prvoj prometnoj traci dogada zaguSenje koje se ne uspijeva
razrijesiti, dok se sve ostale prometne trake uspiju osloboditi vozila odmah po zavrSetku

spomenute faze.

Na sljede¢im grafickim prikazima rezultata, oznake 1 njihova objasnjenja prikazuju:
QL — prosjecnu duljinu reda ¢ekanja,

QLM — duljinu najduljeg reda ¢ekanja,

QS — broj stajanja na semaforiziranom raskrizju,

dok indeksi ,,.Z*, ,,J, ,,1* 1,,S* oznaCavaju stranu svijeta na kojoj se privoz nalazi.
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QL, QLM, QS, QL, QLM, QS, QL QLM, QS, QL, QLM QS

Slika 24. Rezultati usporedbe srednje potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja

Rezultati usporedbe fiksnog i adaptivnog prometnog upravljanja na slici 24. jasno
pokazuju da adaptivni sustav za promjenu faza daje poboljSanje na svim privozima osim na
zapadnom. Razlog tome su upravo lijevi skretaCi koji se nalaze na zapadnom privozu
simuliranog semaforiziranog raskrizja. Nasuprot tome, svi sostali privozi pokazuju jasne
znakove poboljsanja, ukljucujuci i istocne tokove koji spadaju u glavnu vrstu privoza te se od

juznih i sjevernih po prometnoj potraznji znatno razlikuju.
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Slika 25. Rezultati usporedbe srednje potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja koristenjem

alternativne strukture NEMA

Usporedujuci slucajeve gdje se koriste dvije razli¢ite kompozicije strukture NEMA,
odmabh je uocljivo kako se postiglo djelomi¢no pobolj$anje u slucaju srednje prometne potraznje
na zapadnom privozu koji je predstavljao problem u prvom slucaju, kako se moze vidjeti na
slici 25. Nazalost, pobolj$anje zapadnih privoza povlaci za sobom pogorsanje na Sjevernom i
juznom privozu zbog rasporeda vremena ciklusa izmedu naknadno dodane faze i ve¢ koristenih

faza. Usprkos tome, isto¢ni privoz pokazuje u ovom slu¢aju znatno poboljsanje, cak i preko
40%.
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6.2. REZULTATI SCENARIJA UMANJENE PROMETNE POTRAZNJE

Drugi scenarij podrazumijeva simuliranje uz -40% prometne potraznje te su rezultati
same promjene faza prikazani na slici 26, dok je zauzete mreze tijekom simulacije moguce
pratiti na slikama 27 i 28. Promjena faza za umanjenu prometnu potraznju pokazuje kako je

samo u pocetku simulacije bilo potrebe za aktiviranjem opcionalne 5. faze koju sadrzi struktura

NEMA.
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Slika 26. Izmjena faza pri scenariju umanjene prometne potraznje
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Slika 27. Popunjenost prve prometne trake pri umanjenoj potraznji

Red trake: 2
T T

0.6

T

0.5

=
T~
T

\T
|

Popunjenost trake [%]

f=4
357
T

0 1 1 | 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Redni broj faze

Slika 28. Rezultati usporedbe srednje potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja
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Slika 29. Rezultati usporedbe niske potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja

Scenarij umanjene potraznje biljezi jako zadovoljavajuce rezultate koje je moguce
vidjeti na slici 29. Ovdje je zabiljezeno najvece poboljSanje rada sustava u usporedbi s fiksnim
upravljanjem na gotovo svim privozima. Na temelju ovog prikaza moze se zakljuéiti da sustav
izmjene faza najbolje radi pri nizoj prometnoj potraznji te da je jedino u tom slucaju

minimizirana potreba za optimizacijom jednih privoza na Stetu drugih.
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Slika 30. Rezultati usporedbe niske potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja koristenjem

alternativne strukture NEMA

Slu¢aj umanjene potraznje u kombinaciji s drugom strukturom NEMA takoder pokazuje
pogorsanje u odnosu na prvu, najznacajnije na juznom privozu, gdje pogorSanje iznosi oko
40%, vidljivo na slici 30. Ovi rezultati i njihova usporedba pokazuju kako koriSteni sustav
izmjene faza daje skoro apsolutno poboljsanje koristenjem prve strukture NEMA te kako
ponavljanjem jedne od faza u drugom signalnom planu vrijeme koje je dodano u ciklusu znatno

pogorsava rad sustava.

37



6.3. REZULTATI SCENARIJA UVECANE PROMETNE POTRAZNJE

Tre¢i scenarij prikazuje rezultate adaptivnog upravljanja pri uvecanoj prometnoj
potraznji za +40%. Pri simuliranju svakog od dosad definiranih scenarija prometne potraznje
moze se primijetiti pogorSanje u na zapadnom privozu, no prilikom simuliranja slucaja
povecane prometne potraznje, taj je problem najvise dosao izrazaja. Prilikom testiranja rjeSenja
koja bi potencijalno poboljsala rezultate simulacija, otkriveno je da je razlog ovome fiksno
vrijeme ciklusa te time i faza, kao i neponavljanje 1. faze kroz cijeli ciklus, odnosno one unutar
koje se nalazi prometna traka lijevih skretaca. Slika 31 pokazuje pojavljivanje 5. faze, odnosno
one u ¢ijoj se kompoziciji nalazi tok lijevih skretaca, samo u prvom dijelu simulacije, §to

naravno uzrokuje daljnje probleme s prometnim zagusenjem.

Promjena faza
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6 - | -
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T
|

o) SR — [
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0 I L I I I 1 I I I I
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Redni broj faze

Slika 31. Prikaz popunjenosti prve prometne trake tijekom izmjene faza prilikom adaptivnog

upravljanja uvecane prometne potraznje

Slika 32 najbolje ukazuje na problematiku lijevih skretaa pri simuliranju uvecane
prometne potraznje. Moguce je primijetiti kako se ve¢ u 3. fazi red ¢ekanja 1. prometne trake
uveca za priblizno 40%, dok u 8. fazi nastaje potpuno zagusenje koje se uspijeva razrijesiti do
kraja simulacije kao i u prijasnjim scenarijima. Taj se slu¢aj nastavio ponavljati kroz sve

simulacije uvecane potraZnje.
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Slika 32. Prikaz popunjenosti druge trake tijekom izmjene faza prilikom primjene adaptivnog

upravljanja 1 uvecane prometne potraznje

Usporedujuci popunjenost prometne trake 1 pri uvecanoj potraznji, vrlo je jasno
vidljivo na slici 33 kako je i 2. prometna traka stalno na rubu prometnog zagusSenja. Takoder
je moguce uociti kako se popunjenost trake naglo periodicki povecava, u 7. fazi za skoro
80%.
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Slika 33. Izmjena faza pri uvec¢anoj prometnoj potraznji
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Slika 34. Rezultati usporedbe uvecane potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja

Naposljetku, problemi koji se javljaju primjenom adaptivnog upravljanja koristenjem
izmjene faza najvise se o€ituju u rezultatima uvecane prometne potraznje. Na rezultatima koje
prikazuje slika 34 moguce je promatrati reakciju vozila zapadnog privoza na adaptivni sustav
izmjene faza. Medu prometne trake zapadnog privoza ukljuceni su i ve¢ spomenuti lijevi
skretaci koji, kako je moguce vidjeti, stvaraju najveci red ¢ekanja te naposljetku i potpuno

zagusSenje cjelokupnog zapadnog privoza.
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Slika 35. Rezultati usporedbe uveéane potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja

Veliko pogorsanje uzrokovano prvom koristenom strukturom NEMA u ovom je slucaju
popravljeno za vise od 50%, kako je prikazano na slici 35, no problemi se javljaju na drugim
privozima gdje sada postoji manje poboljSanje nego u prijasnjem slucaju gdje je koriStena
prvotna verzija strukture NEMA. Ovdje je najvise do izrazaja dosla nemoguénost sustava da
samo izmjenom faza optimizira uve¢anu potraznju s obzirom na fiksno trajanje faza.
Ponavljanjem prve faze u cilju poboljSanja rezultata nastojalo se primarno omoguciti
oslobadanje toka lijevih skretaca koji najvise doprinose zaguSenju nastalom unutar simuliranog

semaforiziranog raskrizja.
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7. ZAKLJUCAK

Adaptivni naCin upravljanja semaforiziranim raskrizjem u konacnici se pokazuje kao
daleko uc¢inkovitije rjeSenje od dosadasnje vrlo Cesto koriStenih fiksnih sustava. Neizrazita
logika nalazi svoju primjenu u moderniziranju upravljanja prometnom infrastrukturom te
svojom fleksibilno$¢u i zahtijevanjem poznavanja samog sustava daje ¢vrstu osnovu za izradu
sustava adaptivnog upravljanja. Usprkos tome, samo poznavanje naina rada sustava nije
dovoljno s obzirom na to da se pravila neizrazite logike dizajniraju po vlastitoj procjeni
prometnog stru¢njaka. Promjena redoslijeda faza u sklopu adaptivhog upravljanja
semaforiziranim raskrizjem pokazala se kao vrlo dobro rjeSenje u sluc¢aju srednje i umanjene
prometne potraznje, dok je za uvecanu prometnu potraznju potrebna daljnja optimizacija
postojeCeg sustava adaptivnog upravljanja. Promatrano semaforizirano raskrizje uz izmjenu
svakako zahtjeva i optimizaciju vremena trajanja faza prilikom rada sustava, s obzirom na to
da je samo eksperimentiranje s trajanjem faza, a time i trajanja ciklusa znatno utjecalo na

dobivene rezultate.

Mogucénost nadogradnje postojeCeg sustava adaptivnog upravljanja je dodavanje
evolucijskog algoritma kao $to je to npr. genetski algoritam. Takvi algoritmi omogucuju da se
pravila neizrazite logike kroz odredeni broj simulacija optimiziraju tijekom rada upravljackog
sustava prema odabranoj kriterijskoj funkciji i s obzirom na prometnu potraznju simuliranog

semaforiziranog raskrizja.

43



LITERATURA

[1] Vuji¢, M.: ,,Cestovna telematika - Signalni plan®, predavanja, Fakultet prometnih znanosti,
Zagreb, 2017.

[2] Lam, J.: ,,Challenges and benefits of adaptive signal control*

Preuzeto sa: http://www.itsinternational.com/sections/nafta/features/challenges-and-benefits-
of-adaptive-signal-control/ [Pristupljeno: kolovoz 2018.]

[3] Vuji¢, M.: ,Cestovna telematika - Osnovni pojmovi iz podruéja cestovne telematike®,
predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2016.

[4] Vuji¢, M.: ,,Cestovna telematika - Strategije i taktike upravljanja prometom®, predavanja,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2016.

[5] Gold, H.: ,,Umjetna inteligencija - Neizrazita logika — Skupovi®, predavanja, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2010.

[6] Duo Li1, Prakash Ranjitkar: ,,A fuzzy logic-based variable speed limit controller”, 2015.

[7] Jee-Hyong Lee, Hyung Lee-Kwang: ,,Distributed and Cooperative Fuzzy Controllers for
Traffic Intersections Group®, IEEE Transactions On Systems, Man And Cybernetics—Part C:
Applications And Reviews, VOL. 29, NO. 2, MAY 1999.

[8] Skruzny, F.: ,,Control System Development of Traffic Signal Control in MATLAB for PTV
VISSIM®, Czech Technical University of Prague Faculty of Transportation Sciences
Department of Transport Telematics, Master’s thesis, 2017.

[9] Vuji¢, M.: ,Cestovna telematika — Uvod u simulacijske alate”, predavanja, Fakultet

prometnih znanosti, Zagreb, 2016.

[10] Ban Z., Matugko J., Petrovié |.: ,,Primjena programskog sustava MATLAB za rjesavanje
tehnickih problema®, Graphis, 2010.

[11] Cohan, K.: ,MATLAB Overview*, MathWorks

Preuzeto sa: https://www.mathworks.com/videos/matlab-overview-61923.html [Pristupljeno:
kolovoz 2018.]

[12] Naveed, A.: ,,Fuzzy Logic Control Using Matlab Part 11, FAST-NUCES, Lahore, 2003.
Preuzeto sa: https://khwarizmi.org/system/files/activities/115/flc2.pdf [Pristupljeno: kolovoz
2018.]

[13] Abbas, M.M., Higgs, B., Medina, A., ,,Analysis of the Wiedemann Car Following Model
over Different Speeds using Naturalistic Data®, Virginia Tech, 2011.

44


http://www.itsinternational.com/sections/nafta/features/challenges-and-benefits-of-adaptive-signal-control/
http://www.itsinternational.com/sections/nafta/features/challenges-and-benefits-of-adaptive-signal-control/
https://www.mathworks.com/videos/matlab-overview-61923.html
https://khwarizmi.org/system/files/activities/115/flc2.pdf

POPIS SLIKA
Slika 1. Opceniti primjer koriStenja faza u fiksnom signalnom planu [2].........cccceviiniiniininne. 2

Slika 2. Fiksni signalni plan koriStenog semaforiziranog raskrizja Zagrebacke ulice 1

ZAZIEDACKE AVETIIJC ..viiiiiiiiiie ittt 4
Slika 3. Prikaz osnovne grade prstenaste strukture NEMA ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 6
Slika 4. Prikaz koriStene prstenaste strukture NEMA ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiivvivviiiiiiiens 7
Slika 5. Prikaz funkcije pripadnosti izrazitom skupu, [5]......cceevviiirieiiiiiiieee e 10
Slika 6. Prikaz funkcije pripadnosti neizrazitom skupu, [5] .....ccooovveiiiiiiiiiieiiieeee e 11
Slika 7. Proces odlucivanja primjenom neizrazite 10ZiKe ...........cccoveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 11
Slika 8. Prikaz cjelokupnog djelovanja neizrazitog sustava za izmjenu faza...............ccc...... 14
Slika 9. Prikaz oznac¢avanja detektora unutar modela semaforiziranog raskrizja................... 14
Slika 10. Prikaz odredivanja hitnosti faza .............ccccceiiiiiiiiiiiiii 16
Slika 11. Sucelje za prikazivanje varijabli ulaza i1zlaza .............ccccccciiiiiiiiiiin 19
Slika 12. Sucelje za namjeStanje funkcija pripadnosti glavnih privoza ................oooeiviinnnnen. 20
Slika 13. Sucelje za namjeStanje funkcija pripadnosti sporednih privoza.............ccccoovvvenennn 21

Slika 14. Sucelje za dizajniranje pravila neizrazitog sustava upravljanja unutar MATLAB-a 21
Slika 15. Medusobni utjecaj varijabli neizrazite 10gike...........coocvvviieiiiiiiiiiiiii e 22
Slika 16. Odnos reda ¢ekanja i odljevnih vrijednosti neizrazite logike glavnih (lijevo) 1

SPOrednin PrivozZa (AESNO) ......veeeiiiie ettt 22
Slika 17. Sucelje za prikaz pojedinac¢nih funkcija ovisnosti varijabli ulaza naprema izlazu ...23
Slika 18. Nacin rada COM SUCEIJA.......cciiiiiiiiiieiiiiiiie et 25
Slika 19. Prikaz promjene faza tijekom fiksnog upravljanja............cccoeeviiiiiiiiiiiiinceinen, 27

Slika 20. Prikaz izmjene faza koriStenjem strukture NEMA i implementiranog neizrazitog

SUSTAVA UPTAVIJANTA ....eeeeiiie ettt e e e 28
Slika 21. Izmjena faza pri scenariju srednje prometne POtrazZnje ...........ccvvvverriivvvreesiiiinneneenns 29
Slika 22. Popunjenost trake 1 po fazama pri srednjoj prometnoj potraZnji.........ccceeeervuvveeeenn. 30
Slika 23. Popunjenost trake 2 po fazama pri srednjoj prometnoj potraZnji........cccceeevvvvvereennn 31
Slika 24. Rezultati usporedbe srednje potraznje adaptivnog 1 fiksnog upravljanja................. 32

Slika 25. Rezultati usporedbe srednje potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja koriStenjem

alternativne Strukture NEMA .........ooiiii 33
Slika 26. Izmjena faza pri scenariju umanjene prometne PotraZnje ..........ccevvvvvvveeesriveneeeennns 34
Slika 27. Popunjenost prve prometne trake pri umanjenoj PotraZnji .............eeevveeveeennennnnnnnns 35
Slika 28. Rezultati usporedbe srednje potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja................. 35
Slika 29. Rezultati usporedbe niske potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja.................... 36

45



Slika 30. Rezultati usporedbe niske potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja koristenjem
alternativne Strukture NEMA ..o 37
Slika 31. Prikaz popunjenosti prve prometne trake tijekom izmjene faza prilikom adaptivnog
upravljanja uveéane prometne POLIAZIYE .......ceviuvrerieiiiiiriiieesiiriie e 38

Slika 32. Prikaz popunjenosti druge trake tijekom izmjene faza prilikom primjene adaptivnog

upravljanja 1 uveéane prometne POLIAZIYE .......uvvvrerrririeeeiiiiiiiiiiriereeee e e e e e e s eeeeeee e 39
Slika 33. Izmjena faza pri uvecanoj prometnoj POraZnjl .......ccvvvvvevirrrerreeeeerreriiiiiinnnennennnnnnns 40
Slika 34. Rezultati usporedbe uvecane potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja ............... 41
Slika 35. Rezultati usporedbe uvecane potraznje adaptivnog i fiksnog upravljanja ............... 42

46



POPIS TABLICA

Tablica 1. Duljina ciklusa s obzirom na broj faza
Tablica 2. Vrijednosti funkcija izrazitih skupova
Tablica 3. Vrijednosti funkcija neizrazitih skupova

Tablica 4. prikazuje prometna optereenja po privozima i scenarijima [voz/h]

47



ZAHVALE

Zahvaljujem svom mentoru izv. prof. dr. sc. Edouardu Ivanjku na brojnim savjetima, velikoj
podrsci 1 pomo¢i prilikom izrade ovog zavrSnog rada. Takoder zahvaljujem svojim kolegama
Izidoru Oremovicu 1 Alanu Vogelu na suradnji te zna¢ajnom doprinosu projektu na kojem se
zasniva ovaj zavr$ni rad. Zelim takoder zahvaliti svojoj obitelji i prijateljima koji su me

podupirali tijekom izrade ovoga rada.

48



Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
10000 Zagreb

Vukeliéeva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavijujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj zavréni rad

isklju€ivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu Sto pokazuju koriStene biljeSke i bibliografija.

Izjavljujern kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nain, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo Cija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolsko|, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanaovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog rada

pod naslovom Moguénosti primjene neizrazite logike za odredivanje redoslijeda

faza kod semaforiziranih raskrizja

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveudilisnoj knjiZznici u Zagrebu.,

Student/ica:

UZagrebu,  10.9.2018 , 1 o

{potpis)

49




 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: current page
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 54.68, 164.87 Width 224.59 Height 27.76 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
    
            
                
         Both
         3
         CurrentPage
         150
              

       CurrentAVDoc
          

     54.6757 164.8722 224.591 27.7585 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     0
     55
     0
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



