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Sazetak

U ovom radu opisane su temeljne pretpostavkeiemja sustava upravljanja priljevnim
tokovima urbanih autocesta uslijedzaguSenja terijgapan pregled n&ge koriStenih
metoda upravljanja priljevnim tokovima. Taler, analizirane su mognosti primjene
metoda umjetne inteligencije za upravljanje priljen tokovima. Na izrdéenom modelu
zaobilaznice grada Zagreba, uz koriStenje po&tojprometnin podataka simulirana je
navedena obilaznica uz potcsimulatora CTMSIM.Analizom rezultata simulacije
uspordeni surezultati u skiaju kasnjenja, vremena putovanja i gdstolz tih rezultata
razvidno je manje zaguSenje tijekom uporabe algmdt za upravljanje priljevnim

tokovima.

Klju ¢ne rije¢i: Umjetna inteligencija; zagusSenje; upravljanjdjevnim tokovima; model

zaobilaznice; simulacija

Summary

This diploma thesis describesthe main reasonsdaritroduction oframp metering due
tocongestionand givesan overview ofthe most comynoaisedmethods of managingthe
mainstream flows. Possibilities of applyingartificintelligence methodsfor ramp metering
are analysed also. Using parameters of thebypatbe ality of Zagreb a simulation model
is createdand simulated usingof existing traffiadathe macroscopicsimulatorCTMS is
used for simulation. The analysis ofthe simulatiesultsare compared according todelay,
travel timeanddensity. From theseresultsare reftestlesscongestionby usingalgorithmsto

managethe inflowstreams.

Keywords:Atrtificial Intelligence; congestion;managethe inistreams; bypass model;

simulation
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1. Uvod

Posljednjih godina s rastom stanovniStva i gradpeaetana je potreba i za
prometnom infrastrukturom. Dosadasnje prometnastgju pretijesne za sadasnji obim
prometa koji se neprestano péaea. To je vidljivopogotovo u podijima velikih
gradova. Primjer za to naveden u ovom radu odne®snas grad Zagreb i uz njegove
prometne potrebe vezane uz zagi&baobilaznicu. Ova obilaznica, koja ¢goriste svih
prometnih putova preko Hrvatske, ujedno je i négvgradska obilaznica Republike
Hrvatske. Na postoj®] obilaznici svakodnevno dolazi do pd@emja prosjénog
godiSnjeg dnevnog prometa (PGDP) zbdgga dolazi do zrajnog pada razine
usluznosti. To za posljedicu imé&sta i neugodna prometna zagusSenja u pojedinim
dijelovima dana. Izrazit problem predstavljaju opretne neske te njihove posljedice
koje dodatno utg@ na zaguSenje glavnih prometnih tokova. Sve nawedm&ajno
utjece na pad stupnja prometne usluznosti (LOSvelof Serviceza korisnike koji su u
tranzitu. U ovom radu predlaze se mégost rieSavanja navedenih prometnih problema
uporabom informacijsko-komunikacijskih tehnologija novousvojenih kompleksnih

sustava i procesa o kojinda biti rijeci u prvim poglavljima ovoga rada.

Za sve probleme vezane uzstupanj prometne usluzawosiceste, we se duze
vrijeme u svijetu razmatraju metode upravljanjgevihim tokovima tzwampmeteringU
hrvatskom jeziku nema izravnog prijevodag¢ y@jam mozemo definirati kao skupinu
prometnih signala koji upravljaju prometnim priljgmn tokovima na ulazima autoceste.
To je jedan od nafiinkovitijih sustava upravljanja koji je zasnovan s&varnom
vremenskom mjerenju prometnih parametara. Impleatgatovog sustava povezana je
sa novim servisima upravljanja cestovnim prometam ipodréja inteligentnog

transportnog sustava (IT.S)

U nastavku rada bite opisani glavni razlozi udenja sustava upravljanja
prilievnim tokovima uslijedzaguSenje cestovnog petemkoje predstavlja stanje koje
karakterizira smanjenje brzine protoka, p&amge vremena putovanja i pdanje
kolone. Osnovne mjere za procjenu razine uslugaesiama na koje moze utjecati
upravljanje priljevnim tokovima su vrijeme putovanjodgoda putovanja i gubitak
produktivnosti. Tri temeljne strategije kod upravija priljevnim tokovima su strategija

jedno vozilo po intervalu, viSe vozila po intervaktrategija dvotrénog mjerenja.



U nastavku rada bite prikazan pregled algoritama koji se koriste uaufanju
prillevnim tokovima urbanih autocesta. Algoritmi mgravljanje priljevnim tokovima
razlikuju se od ostalih po tome jer im je temelgwaha optimizirati parametre procesa
prilieva priljevnih tokova u glavni tok autocestaklo bi se ostvarile Sto manje smetnje u
protainosti glavnog toka. Prikazani su &exe koriSteni algoritmi, mé@u njima i
ALINEA koja se ubraja u skupinu tzv. lokalnih atgama.Princip funkcioniranja mu je
dosta jednostavan, ali daje zadovolja¢ejuezultate s obzirom na implementaciju i
jednostavnost njegove prirode. Predstavlja najtemig algoritam na europskom sustavu
za autoceste. Prikazan je i SWARM algoritam razvikao dio napredne tehnologije
op¢enitog upravljanja priljevnim tokovima. On preddjavkompetitivan i prometno
ovisan algoritam upravljanja priljevnim tokovimas@vni mu je cilj zadrzati gusio

glavnog toka ispod definirane razine u stvarnonmeeu.

U zavrSnom dijelu rada prikazani su rezultati sieyskog prikaza zagrebiee
obilaznice. Za prikaz rezultata o prometnom modgbwavljanja priljevnim tokovima
uporabljen je program CTMSIM iztan u MATLAB-u. Za izr&un simulacije
uporabljeni su realni podaci iz Zagreba koje daguitate o prillevnom i ulaznom toku.
Prikazani su rezultati uporabe ALINEA i SWARM algora te usporedba sa situacijama
kada ih ne koristimo. Svi grafovi su prikazani krezmenski period od 24 sata. Na
temelju dobivenih simulacijskih rezultata prikazauoi rezultatepo njihovom potencijalu

za daljini razvoj i primjenu na zagretkaj zaobilaznici.



2. Problem upravljanja priljevnim tokovima

U ovom radu bitée razrden problem upravljanja prometom napriljevnim
tokovima zagrebike obilaznice. Grad Zagreb, kao nd&jgei najvaznije prometno
krizanje u kojemu se odvija ukupno 30% prometa Réke Hrvatske, ishodiSte je i cilj
mnogih putovanja koja se ostvaruju preko Sest mavazltitih autocesta (Al, A2, A3,
A4, A6 i budka Al11).Svi oni zavrSavaju ili zapmju na postojéoj zagreba&koj
obilaznici. Od europskih koridora tu se presijedapudori X, Xa i Vb.

Uz prometno optetenje tranzitnim prometom, danas zagtd#daa obilaznica
preuzima i veliki dio lokalnog prometa grada ZagrelWeki dijelovi obilaznice wedanas
su postali gradskom prometnicom na kojoj oko 70%sr@ta koji se njome odvija otpada
na tzv. gradski promet (posebice dionica Jankontiuéko i ¢vor Lucko). S obzirom na
ubrzan razvitak Sireg podfja Grada Zagreba i Zagrelk® Zupanije, moze seekivati
zadrZavanje visoke stope rasta prometnog ofgej@ Sto vodi k uvjetima odvijanja
prometa neprimjerenim cestama visoke razine uskizn®a postojéoj obilaznici
neprestano dolazi do paianja prosjeénog godiSnjeg dnevnog prometa (PGDP) zbog
¢ega dolazi do zrgajnog pada razine usluznosti. To za posljedicuzmaajna prometna
zagusenja u pojedinim dijelovima dana. Izrazit peobpredstavljaju i prometne neéee
te njihove posljedice koje dodatno uétjena zagusSenje glavnih prometnih tokova. Sve
navedeno zr@jno utjge na pad stupnja prometne usluznosti (LOSvelof Serviceza
korisnike koji su u tranzitu[4].

Problem danasnjice je konstantno p&arge urbanog prometa. To pcesje
rezultira svakodnevnim zagusSenjima Sto je vidljiwa primjeru situacije iz Slike.1
Urbane autoceste su dizajnirane ndimaa omogduju vrlo brzo i sigurno odvijanja
prometa. Najvé dio autocesta projektiran je tako da mogu podnesilika prometna
opteréenja, no pridimenzioniranju njihovoga kapacitetgktese mozepredvidjeti buch
promjena prometne potraznje na priljevnim tokovik@a ¢e utjecati na propusnost
glavnog toka. Urbane autoceste khusu dio prometnih mreza svih velikih gradova jer
rasteréuju gradske prometnice. Skoro svaki dan svjedoa smteg broja prometnih
zastoja ili barem usporenja prometa. U prostornvmemenskim dimenzijama prometni

zastoji su uoldiajeni na dijelovima autoceste u blizini velikih arbh podrdja u ranim



jutarnjim ili kasnim poslijepodnevnim satima. Spomg probleme zaguSenja mozemo
pripisati dnevnim migracijama do i od mjesta zajoe$inja, obrazovanja,
itd.[1].Upotrebe sustava upravljanje priljevnim itoma predstavlja jedan od mogh

natina kakosprijéiti navedeni problem.

Slikal.Stanja na zagrebkoj obilaznici tijekom zagusenja

Za sve te probleme vezane uz autoceste u svijevaésguze vrijeme razmatraju
metode upravljanja priljevnim tokovima. Takav koptge SAD imao vé 60-tih godina
proSloga stoljéa, dok je u Europu stigao tek 80-ih godina. U pskmj Uniji je 2001.
godine pokrenut projekt pod nazivom CENTRICO kakobbi procijenjeni sustavi
upravljanja priljevnim tokovima ubrzanih autocesta kako bi na temelju njih bio
napravljen standard na cijelom po&jtu Takvi sustavi upravljanja priljevnim tokovima
cesto se ujedinjuju pod engleskim nazivomampmeterin2].U hrvatskom jeziku nema
izravnog prijevoda, «eje pojam definiran kao skupinu prometnih signad@ lpravljaju
prometnim priljevnim tokovima na ulazima autocestdio je jedan od
najwinkovitijihsustava upravljanja koji je zasnovan stvarnovremenskom mjerenju
prometnih parametara s podju inteligentnog transportnog sustava (I'Pe¢dstavlja
sustav koji prilikom prevelikog optetenja na glavhom toku onemagva priljevnim
vozilima priklju¢ivanje na glavni tok. Prikljitivanje je onemogieno sve dok se situacija
ne rasisti ili ako vrijemecekanja na priljevnoj rampi prelazi prihvatljive gree ¢ekanja
voz&a ili pak ako red¢ekanja na priljevnoj rampi postane predug.



Glavni operativni razlozi uxenja upravljanja priljevnim tokovima autocesta su:

manja zagusenja i poboljSanje pratosti glavnih prometnih tokova na autocesti;

smanjenje vremena putovanja autocestom kao iGaoye pouzdanosti u
planiranju potrebnog vremena za putovanje autooesto

- smanjenje prometne potraznje za koriStenje autogepti kratkim putovanjima;
- smanjenje rizika od nastajanja nésre

- unaprjelenje okoliSa nastalo kao rezultat smanjenja bydatrosnje goriva.

Svrha uvdenja prvoga i drugogaoperativnog razloga je osigjaratanja u kojem
ukupni broj vozila koji ulazi na autocestu zajedn@ozilima u glavnom toku autoceste
bude nizi od kapaciteta koji upuje na postojanje zaguSenja na tom dijelu auteces
Cilj trecega operativnoga razloga je stvaranje upravijivast@a na prilazima autoceste
kako bi se sprijgila kratka putovanja autocestom prilikom vrdnih esptenja. Cetvrti
operacijski razlog ima ulogu usKiaanja brzine i gust&eprilievnoga toka s glavnim.
Time se sugerira voZena, koji se ukljduju u glavni tok autoceste pravi trenutak u
kojem se smiju ukljéiti u glavni tok, a da je pritom rizik od nesee najmaniji. Peti

operacijski razlog rezultat je prvih triju operakih razloga[1].

2.1. Problemi zaguSenjaautocesta

ZaguSenje cestovnog prometa je stanje karakt@niairsmanjenjem brzine
protoka, duzinom vremena putovanja i péasgem kolone. Period ekstremnog zagusenja
kolokvijalno nazivamo ,prometniep“(eng.trafficiam). Simulacija zaguSenja ukazuje da
u jakom i slobodnom protokugep” nastaje spontano, a moze biti uzrokovan ,manjim
dogatajima“. Problem koji je v& ranije spomenut najprimjetniji je u bliziniid
gradova. Posljedice zaguSenja autocesta manifjesiegpokazateljima koji se pretezito
odnosena to da prometna potraznja premasuje kapamste, da se svakodnevno
poveava broj nesi@ i incidenata, da stesti radovi na prometnicama zbog kojih se
promet prebacuju iz lokalnog prometa na autocestu da se u ,prometnim

¢epovima“stvara kolona vozila koja pokuSavajii ma autocestu. Gradovi diliem svijeta



nasli su se na rubu masovne prometne eksploziea&a se dodatno pogorSava zbog
nekoliko razloga:

- neplanirani gradovi - prometnice su uske i loSe izvedene,ne postagdizh o
skaliranju cestovne infrastrukture s porastom gvagl

- rast stanovniStva— cini neuspjeSnom kla&nu strategije upravljanja prometom

- slaba disciplina — voz&i se ne drze prometne discipline pogotovo na
raskrizjima; topogorSava ionako pretrpanu promesituaciju,vozai nerijetko
prolaze kroz crveno svjetlo Sto izaziva dodatnekddie i ove problemeini
josslozenijima,;

- alternativha prometna sredstva— zemlje s brzo rastim gospodarstvom imaju
sve viSe vozila na gradskim prometnicama, a zbogtamnogsustave javnoga
gradskoga prijevozaljudim#esto ne preostaje drugi izbor osim uporabe osobnoga
vozila; dodatna slozenost ovoga problema ogledatsene Sto ljudi dozivljavaju
posjedovanje osobnog automobila znakom blagostatgk javni prijevoz
povezuju s nizim druStvenim slojevima;

- smanjeni prora¢uni — zn&ajan iznos sredstava potrebno je uloZiti u uprakija
prometnu infrastrukturu koja se moze nositi s r@stuprometom, a takva
infrastruktura ukljduje mjerenja i analize u stvarnom vremenu te paxlaik

prometu uz usredotenost na otkrivanje zaguSenja [1].

Uobicajen razlog zaguSenja gradskih cesta je u gugtmmetnih tokova Kkoji
ulaze iz manje prometne u prometniju ulicu. Pogrgdje ova dva toka prometa zapravo
dolaze u dodir je poznato kao nizvodno usko grlasiii 2. je prikazana lokacija
nizvodnoga grla blizu ulaza na cesttinak priljeva prometa na okolnu lokalnu cestovnu

mrezu(eng. Spilllback).



Mjesto formiranja uskog grla

Efekt preljeva
prometa
EEaEE s 7 Gradska prometnica

Slika 2. Mjesto formiranja uskog grla i efekti preljeva preta [2]

Posljedica zaguSenja prometa su visémaa uzrokuju vise problema:

- zastoj — gubitak vremena i vozZa putnika; kako je za v¢ewu vozZnja
predstavlja neproduktivhu aktivnost, zaguSenje suj@anregionalnu
ekonomiju i produktivnost (prihod), odnosno gereedodatni troSak;

- kasnjenje — zaguSenje moze izazvat prekasni dolazak na ppsatovni
sastanak, Skolovanje ili bilo koji dogovor za kog vazan téan i
pravovremeni dolazak;

- gubitak goriva i povetano zagalenje okoliSa— u prometnom zagusSenju
prekomjerno se trosSi pogonsko gorivo i péasa onéiséenje okoliSa zbog
rada motora u mjestdie&eg ubrzanja i kéenja;

- efekt prelijevanja — voza&i nekontrolirano traZze alternativhe putove
zaguSenim glavnim arterijama, korigtesekundarne ceste Sto uzrokuje
pove&anje prometa u irk@ mirnim naseljima;

- stres — poveéanje stresa i frustracije vo¥a uzrokuje  powv&anu
potencijalnu opasnost dad®do nesree;

- otezane hitne intervencije— blokiran promet mozZze onemdaifii prolaz
vozilima hitne pomé da daiu pravovremeno do odrediSta gdje su
potrebni [3].

Prometno zagusenje je ozbiljan problem u mnoginda@rena u svijetu i dovodi

do milijardi dolara gubitaka godiSnje. lako se @lainogo napora da se smanje prometna



zagusSenja, situacija postaje sve teza. Jednoiisirgé koje je Teksaski prometni zavod
proveo u 75 velikih gradova dillem Sjedinjenih Dragpookazalo je da je progpgn broj
sati koje svaki stanovnik provede godiSnje u pronnetguzvama porastao sa 16 sati u
1982. godini na 62 sata u 2000. godini. Razdablj@jem postoji véa vjerojatnost za
stvaranje prometne guzve produljilo se s 4,5 sat¥ rsati dnevno. Azijske zemlje kao |
Europa sudavaju se sa sihim problemima [5]. Prisutne su velike nesuglasice
metodama izr&una troSkova nastalih zbog zaguSenja u prometw sgakom sltaju
iznosi su ogromni. Procijenjeno je kako je u 20@&dini samo na podi&u 75 najveih
metropola bilo 3,6 milijardi sati kasnjenja Stoyerokovalo dodatnu potrosnju od 21,6
milijardi litara goriva i 67,5 milijardi USD izgui@ne produktivnosti, ili oko 0,7 %
nacionalnog bruto dondag proizvoda (BDP-a). Taker se procjenjuje da je godisnji
troSak zbog zaguSenja za svakog vezar SAD-u bio oko 1.000 USD u velikim
gradovima te oko 200 USD u manjim gradovima. U e&uy ,Radovi na cestama i
troSkovi zaguSenja prometa“ 2005. profesor PhilGandprocjenjuje da su samo radovi
na cestama u Engleskoj uzrokovali oko 5% ukupramugenja prometa proizvadlet,2
milijarde funti troSkova godisSnje [6]. U nesema u RH godiSnje u prosjeku pogine oko
600 osoba, Sto je po procijenjenoj vrijednosti EdJ1lo— 1,2 milijuna eura po osobi Sto
¢ini gubitak od 600 milijuna eura godisSnje. Pribnogi li tome troSkove lijgenja i
rehabilitacije ozlij@enih, prijevremene invalidske mirovine i&slo dolazimo i do 15%
BDP-a ukupnih eksternih troSkova prometa koliko pmecjenjuje u europskim

tranzicijskim zemljama.

Realno gledano, zasad nije mégupotpuno rijeSiti problem prometnih guzvi.
AnthonyDowns, autor knjig&tuckinTraffic - CopingWith Peak-HourTrafficCongest
zakljwio je: “Unata svim strategijama koje se poduzimaju kako bi sbudutnosti
smanjile prometne guzve, ode se u gotovo svim dijelovima svijeta vjerojatné jose

poveati. Stoga vam ne preostaje nista drugo nego dasknete na njih.”
Postoje dvije metode iz¥ana troSkova zaguSenja:

- TOP DOWN metoda - koristi se vé oko 50 godina i njome se iztanavaju ukupni
ekonomski troSkovima u bazi podataka iz svih izyguatom se izré&unava proporcija
zagusenja po uzorcima (%)koja se mnozi s ukuprogktovima. Npr. procijenjeni ukupni
troSkovi zagusSenja u Engleskoj su 20 milijarditfugodiSnje pa 5% zaguSenja zbog

radova na cesti iznosi ukupno 1 milijardu funti goge.



- BOTTOM UP metoda - koristi se zadnjih 40 godina i izanava troSak
zaguSenja po spegaifiim radovima, utwtuje koliko ukupno radova ima te se mnozi
prosje&ni troSak s brojem ukupnih radova. Za isti primjez,ukupno 1,3 milijuna radova
puta 5,3 dana (koliko prosjeo traje pojedina intervencija na cesti) rezultga6,9
milijuna dana radova godiSnje. Prasje troSak zaguSenja po danu je 633 funte (20
sekundi kasnjenja po vozilu)sto rezultira s 4,3jardle funta godisSnje [1].

Jedna od najinkovitijih  metodaupravljanja prometom na gradskim
prometnicama pod domenom ITS-a je metodaupradjapiillevnim tokovima
rampmeteringGlavni cilj te metode je smanijiti i zadrzati spbeost protjecanja prometa
na cesti reguliranjem pristupa ulaznim rampamacegirometa. Upravljanje priljevnim
tokovima ograniava broj vozila koji se prikljtuju cijeloj prometnici koja ulazi na cestu

te ih povremeno skladisti na ulaznu rampu.

2.2. Mjere razine usluge

Generalno postoje tri osnovne mjere za procjenumeazsluggeng.LOS - Levelof
Servicgcesta na koje moze utjecati upravljanje priljevniokom, a to su vrijeme
putovanja(eng. TT-travel timg odgoda putovanja i gubitak produktivnosti. Vinije
putovanja je jednostavna mjera koja moze pruzigosr na pitanje koje se odnosi na
podatak koliko je vremena potrebno jednom vozilu pigede promatrani dio ceste.
Odgoda putovanja se moze imaati kao razlika izm#&u stvarnih VHTéngL.
vehiclehourstravelledrijeme putovanja u satima | odnosnim  VKER@!.
vehiclekilometrestravellgd kilometri koje je proslo vozilokroz vrijednost kloide
brzinom slobodnog toka [sec/veh]. Gubitak produkbsti je zapravo mjera propusnosti
postrojenja. Definirana je kao broj izgubljenih kiagkilometara-sati na cesti zbog
smanjenoga protoka prometa, dok se vozila u zagug@ometa umjesto u uvjetima

slobodnog toka [7].

Dodatno, definirana su dva nova kriterija: ukupmgemeputovanja svih vozila
(eng. total time spe)iTS potroSeno u prometnoj mrezi i ukupna udaljenos
putovanjaéng. total travel distang&TD. TTS vrijednost ukljguje ukupno vrijeme
¢ekanjaéng. total waiting timgWT na ulaznoj rampi i ukupno vrijeme putovamag.
total travel timeJTT provedeno u prometnoj mrezi: TTS = TTT + TWTinkhalizacija

TTS kriterija ukljituje takater minimalizaciju vremen&ekanja ulazne rampe koja je dio



cilja optimizacije za razmatrani sustav kontrolemeta. TTD kriterij s&esto koristi u
kombinaciji s TTS kriterijima za iztan brzine prometa (MS= TTD/TTS) [1].

2.3. Motivacija koriStenja upravljanja priljevnim tokovi ma

Kao dio upravljgkog procesa, koriste se cestovni signali na ulazaojpi da
upravljaju koltinom ili velicinomskupine ulazgh vozila. Cijeli sustav se zasniva na
stvarnim podacima prikuplijenim preko cestovnih seaz Takav sustav sadrzava
potrebne signalne utaje i znakove kako bi se sudionike prometa naméeipozorilo i
obavijestilo o radu rampe.Radi pouzdanog rada sulstaisti prilican broj senzora.
Senzori su uglavnom smjesteni na ulaznoj rampi glaanoj cesti. Oni prate i mjere te
vrSe procjene toka prometa, brzinuvozila, brzinazok rampe te detektore prevelike
duljine redacekanja na prilievnom toku. Osnovna instalacija tegatava na dionici
urbane autoceste je prikazana naSlici 3. Postaviersamojedna lokalna ulazna rampa.
Lokalni upravlj&ki posluziteljna ulaznoj rampi je povezan sa smdi$ upravljakim
posluziteljem. Podatci prikupljeni putem navedesgimzora skupljaju se u posluZzitelje na
ulaznoj rampi i autocesti. Informacije iz tih pastelja potom se distribuiraju do glavnog
posluzitelja kojim potom proskelije relevantne informacije viSim razinama upraygan
kao Sto su lokalni odnosno regionalni prometni ulpagki centri. Nakon razmjene
informacija mogude je pouzdano i efikasno upravljati ulaznom ramp®wodatno moze
postojati veza s ostalima prometnim uprakjen sustavima kao Sto su varijabilno

ograntenje brzine, informiranje voza ili sprijggavanje promjene prometne trake [1].
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3. Naj¢eXxe metode za upravljanje priljevnim tokovima

Ve¢ dugi niz godina postoje metode za upravljanjejgyim tokovima na
autocestama.U samomdadku, za upravljanje priljevnim tokovima koristesie izolirane
ili lokane upravljgke metode (algoritmi) koje su upravljale priljevnitokovima na
pojedinom ulazu na autocestu. Kasnije su s&elgoprimjenjivati koordinirane metode
upravljanja koje prikupljaju i dijele informacije zauzéu na svakoj ulaznoj rampi te ih
medusobno razmjenjuju.Naj¢a moguéa vrijednost propusnosti prilaza autocesti ovisi 0
tipu strategije koja se koristi kod upravljanjaljerinim tokovima. Tri Ssu vrste strategija
pri upravljanju pristupom glavnim priljevnim tokiona. Svaka se razlikuje prema vrsti i

rasporedu prometne signalizacije, kao i dizajniranghanizma rada algoritma.

Algoritmi za upravljanje priljevnim tokovima razliu se od ostalih po tome jer
im je temeljna svrha optimizirati parametre procps§eva priljevnih tokova u glavni
tok autoceste kako bi bile ostvarene Sto manje rgmat proténosti glavnog toka.

Algoritme kao takve mozemo podijeliti u dvije skopi

1. lzolirane ili lokalne — kod kojih je algoritam primijenjen na pojedingrilazu
autocesti neovisno o stanju prometa na drugimznila. Ovu skupinine dva
tipa algoritma, upravljanje bez povratne veze ianfjanje s povratnom vezom.
Algoritmi upravljani bespovrathnom vezom uspiupi trenutne podatke o zauze
detektora sa povijesnim podacima o z&uzea svaku detekcijsku lokaciju kako
bi odabrao odgovarajunatin upravljanja za slijede upravljaki period ili imaju
vremenski fiksno podeSenedn@e upravljanja. Algoritmi upravljanja bezpovratne
veze prilagdavaju n&in upravljanja kako bi smanijili izmjereno zadeena
detektorima na Zzeljeno zauze koristéi usporedbu sa podeSenim referentnim
zauzéem glavnog toka.

2. Koordinirane —algoritam je primijenjen u ndesobno ovisnom upravljanju
prilievnim tokovima u odréenoj skupini prilaza autocesti koji pokriva naveiden
algoritam, to je skupina algoritama koja uzima wiolprometno stanje cijelog
prometnog sustava autoceste dok lokalna skupinaritlgna donosi odluke o
vrijednosti toka koji se propusta na prilazima rnienw 0 ukupnoj situaciji.

Ovi algoritmi dodatno se dijele na:
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A)Kooperativne - razlikuju se od klagnih koordiniranih algoritama po
tome Sto se nakon pr@uma stupnja propustanja toka na svakom prilazu
dodatno proréunavaju promjene na tim vrijednostima. Promjene se
proratunavaju prema informacijama o cijelom sustavu agta kako bi se
izbjeglo zaguSenje na uskim grlima ili propuStarpesvelike kolEine
prillevnog prometnog toka s pojedinih prilaza. N&p mana ovog algoritma
je Sto je osjetljiv na iznenadne kéie situacije zaguSenja poglavito iz
razloga Sto se promjene préwaavaju poad hocprirodi. Danas ih gotovo
nema u operacionalnoj upotrebi bdduda predstavljaju novi pristup
upravljanju. Naje&e se koristi ALINEJA ili neka njezina izvedenica.

B)Nadmetajuée — imaju pretezito dvije upravigke logike po kojima
proratunavaju stupanj propustanja prillevnog prometnogats prilaza.
Obicno se radi o lokalnoj ili globalnoj upraviioj logici. Svaka vrsta
upravljake logike ponudi vlastitu vrijednost za stupanjgarstanja priljevnog
toka pojedinog prilaza. Odabere se ona vrijednogt je manja. Ovo je danas
najrasirenija podskupina algoritama za upravljapjdjevnim tokovima u

operativnoj upotrebi.

C)Integrirane—od ove tri podskupine algoritama, ovi Su najzajwid i
najsofisticiranija podskupina; definira ih se kapravljatki sustav koji ima
cilj optimizirati procesupravljanja priljevnim tokovimantegracijom razditih
tipova upravljgkih algoritama koji kao ulaz koriste Sirok spekpometnih
parametara. Oni mogu biti integrirani svi u jeduest algoritam ili mogu
djelovati jednostavno ponda posebnih integracijskin modula. Tdleo, cesto
imaju precizan cilj u upravljanju koji moze bitig#icitno ili implicitno vezan
za upravljgku akciju. Uglavhom ova skupina algoritama ima kéekpu
logiku rada i zahtjevni protan. Od iznimne im je vaznosti kvaliteta ulaznih
podataka. Danas je ova podskupina algoritama jel§sperimentalnoj fazi pa
se stoga u praksi gotovo i ne koristi. Implementiirsu u pilot projekte u

sklopu njihove provjere na stvarnom prometnom swsta
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3.1. Strategija jedno vozilo po intervalu

Ova strategiju omogdiava jednom vozilu ulazak u glavni tok autocestergame
trajanja svakoga signalnoga ciklusa semafora. Etasignalni ciklus semafora se sastoji
od zelenoga, Zutoga i crvenoga svjetlosnoga indikatU sldaju upravljanja priljevnim
tokovima koristi se samo zeleni i crveni indikasemafora. Treptafe Zuto svjetlo u tom
slieaju zn&i da je sustav isklgen. Duljina zelenoga svjetlosnoga signala bi tre i
postavljena na vrijednosti koje osiguravaju dowoljaremena za prolazak jednoga
automobila preko linije za zaustavljanje. Dok sgi#ristrane, duljina crvenoga intervala
trebala bi biti dovoljno dug&a za zaustavljanje vozila koje se nalazilo izaileozoje se
ukljucilo u glavni tok autoceste. Istrazivanja su pokagalminimalni ciklus u trajanju 4
sekunde premalen jer se njime ne postize ciljedaveko vozilo zaustavi prije nego se
prikljuci glavnom toku autoceste. Bilo koja dekoncentradijanepaznja vozéa pri
pokretanju vozila na zeleno svjetlo semafora uzmkuepotrebno troSenje vremena
ciklusa zelenog svjetla. Zato je razumnije mininsabnajanje ciklusa od 4,5 sekunde
strajanjem crvenoga svijetla od 2,5 sekunde [1].

3.2. Strategija viSe vozila po intervalu

Ova strategija omogava prolazak dvaju ili vise vozila u glavni tok zajeme
trajanja zelenog svjetla. Osnova ove strategijaizasse napropustanja dvaju automobila
za vrijeme trajanja zelenog svijetla. Moze se pgbati tri ili viSe vozila, ali time se

pove&ava i mogdnost nesréa [1].

3.3. Strategija dvotraénoga mjerenja

Strategija je to koja zahtijeva dvije trake nagumil autoceste. Temelji se na tome
da se upravlja mijenjanjem trajanja ciklusa za svpkometnu traku zasebno. Ciklusi
koje upravljanje koristi mogu, ali ne moraju, kstnkronizirani. U mnogim sktajevima
sinkronizacija je napravljena nadma da se nikada ne ukfjuje zeleno svijetlo za obje
trake istovremeno. Intervali izrie dva zelena indikatora su sinkronizirani kako o b

osiguran stalan razmak izthedva vozila u raztitim trakama [1].
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3.4. ALINEA algoritam

Ubraja se u skupir lokalnih algoritama. Princip funkanranja mu je dost
jednostavan, adaje zadovoljavajte rezultate s obzirom a implementaciju
jednostavnosijegove prirode. Njegovevaznost se @tuje pri bilo kojoj analizi i
usporedbi algoritma za upraviljanje priljevnim tokovin Predstavlja najkoriSteni
algoritam na europskom sustavu za autocestINEA je tip algoritma koji se teme na
logickoj strukturi povratne veze od ste detektora glavnog toka autoceste. ovog
algoritmaje dinaméki odrzati rainu zauzéa kapaciteta dijelovautoceste na koju ¢
prelijeva sporedni tok ispod predefinirane granice zéazpttnog tok: [1].ALINEA
algoritam radi na principu da jna s\wakoj traci autoceste samo jedan dete. On se
postavlja nizeod prilaza autocesti na kojoj se na ugraieni algoritan [8].

Ronvencionalni algoritmi ramp

: : ALINEA
metering-a \ : "

L
]z!az\

ulaz

Slika 4. Lokacija detektora algoritma ALINEJA u odnosu nadtini [1]

ALINEA algoritam je drukiji od drugih algoritama za upravljanje priljevni
tokovima zbog toga Sto koristi sustav zatvorendjget upravljanji, dok ostali susta\
koriste otvorene petlje. ALINEA algoritam koristednadzbu pri oddvanju stupnje

propustanja tokova kioge prilijevgu u glavni tok autoceste:

r(t) = r(t-1) + K- [0-0i710,(1)], (1)

15



gdje je :
O - Zeljeni prag zauza kapaciteta glavnog toka(%);
0i51a2z — iZMjereno zauze u vremenskom period($o);
r(t — 1) — dobiveni stupanj propustanja u prethadrnoemenskom periodu;

Kr- regulatorni parametri; tvorci algoritma preptwju postavljanje vrijednosti ovog

parametra na 70 vph [9].

Jedan od nedostataka ovoga algoritma je pretpastddko vozilo prolazi
udaljenost od zaustavne linije na prilazu od detektdo detektora, prethodno
pretpostavljenim intervalom. Ako je detektor previddaljen od prilaza autoceste ili je
pretpostavljeni vremenski interval premalen, kakopketpostavka bila tma, koristit
¢emo sljedéu jednadzbu :

r(t) = r(t'l) + Kr[o _Oizlaz(t)] + Kp[O'Oizlaz(t)] + 7[ Qulaz(t) _Qulaz(t - 1)],
Kr

K, =8/(Ta) - > 0

a —_
1001 '

T — interval uzrokovanja (s)
u — broj kolngkih traka
\- daljina vozila ( km)
Quiaz — trenuté@no zauzeée kapaciteta autocesta u vremenskom peri3@

y — koeficijent kalibracije ulaz&.
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3.5. SWARM

Na samom p&etku SWARM (eng. System-Wide AdaptiveRampMete)ing
algoritam bio je razvijen kao dio napredne tehnipdogpéenitog upravljanja priljevnim
tokovima pod nazivom ATMS (engAdvanced TransportationMenagment Sy$tem
Predstavlja kompetitivan i prometno ovisan algonitapravljanja priljevnim tokovima.
Osnovni mu je cilj zadrzati gusto glavnog toka ispod definirane razine u stvarnom

vremenu.

Algoritam SWARM Kkoristi dvije vrste upravigge logike. S pravom ih zbog
njihove kompleksnosti mozemo nazvati i zasebnim ordigpom funkcionalno
objedinjenim u jedan. Prva vrsta upravka logike obuhvéena je SWARM 1
algoritmom te se obavlja na globalnoj razini. Djeliha cijeli sustav koriStenjem
predvidene vrijednosti guste na lokacijama uskih grla za upravljanje. Pozdiatrana
SWARML1 algoritma je mogtnost preduianja lokacije uskoga grla na autocesti uz
poma: povijesnih podataka o parametrima glavnoga tokaipdi SWARM algoritam je
viSe preventivan, a manje odzivan n& getov sliaj zagusSenja. Ukupna kvaliteta ovisi

o stupnju preddanja nastajanja uskih grla.

U algoritmu SWARM 1 gusta na uskim grlima predda se upotrebom linearne
regresije na podatke prikupliene u neposrednoj lpsasS te primjenom procesa
Kalmanovog filtriranja. ParametaF..; predstavlja vremenski raspon prethmja koji
nage&e iznosi nekoliko minuta. ParametdiSak gustée predstavlja razliku iznd
predvidene gustée i unaprijed definirane grame gustée koja predstavlja razinu
zastenja na uskom grlu. ViSak gugtje zamijenjen s (trenutnim) parametrom potrebne

gust@e kako bi se izbjegla gusi® u T [10].

Potrebna gust@a = Trenutna gustaa — (ViSak gust@e/ Tit)

Odgovarajde smanjenje prometnog volumena na pojedinom detek&una se:
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Smanjenje prometnog volumena = (Lokalna gus¥a — potrebna
gustaéa)*(Broj traka)*(Udaljenost do slijede ¢eg sektora)

Smanjenje prometnog volumena ( ili viSak ako jealok gustéa manja od
potrebne gustae) distribuira se prema drugim ulaznim rampama kiose u skladu s
unaprijed definiranim distribucijskim faktorima bemnim na potraznji, duljini reda

¢ekanja i dr.

Na lokalnoj razini funkcionira SWARM2B algoritam.oliisti stvarno vremenske
podatke o lokalnim prometnim uvjetima prikupljeng@nzorom postavljenim na §aiku
svake ulazne rampe. Predstavlja tradicionalni lwkalustav za upravljanje ulaznim
rampama. Moze se mijenjati ovisno o lokaciji iuatiji te moze biti bilo koji od
postoje&ih lokalnih upravljgkih sustava. Koristi tradicionalne emgke metodologije za
lokalno upravljanje priljevnim tokovima na prilazimautoceste. Koeficijent mjerenja u
ovom algoritmu prilagden je na nédn prema kojemu se gust prometnog toka
zadrzava ispod krithe.

Napomenuti algoritmi se paralelno odvijaju te dagalicite vrijednosti pricemu
nadreieno SWARM upravljanje odabire minimalnu vrijedndsto kon&nu. Danas je
SWARM algoritam jedan od najboljih algoritama uaydjanju priljevnim tokovima koji

se primjenjuje u praksi.
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4. Primjena metoda umjetne inteligencije u upravljanju

priljevnim tokovima

Danas su moderne autoceste pod utjecajentgmaprometne potraznje i sve
teZe mogu ispuniti traZzenu razinu usluge. Uineslucajeva nema ni prostora za gradnju
dodatne infrastrukture. Kako bismo se nosili s kmli svakodnevnim promjenama u
prometnoj potraznji, za upravljanje priljevnim telma primjenjuju se razni pristupi s
autonomnim svojstvima kao Sto je automatsko ispaajd (samoéenje, eng.self-
learning). Trend pojaane prometne potraznje je posebno aktivan u guaseljenim
podritjima gdje se dnevna prometna zaguSenje dgaredovno tijekom Spice.
ZagusSenje je vazan problem u cestovhom prometunggre zn&ajno smanjiti razinu
usluznosti (LOS -Levelof Servicekorisnicima prometa. Prometno zaguSenje izaziva
kasnjenje koje uzrokuje gubitak vremena e i putnicima kao i pojsanu potrosnju

goriva.

Uzimajwi u obzir gore navedené&njenice, jasno je kako je vazno razviti
ucinkovite metode upravljanje prometom autoceste kbkcse ublazilo zaguSenje |
osigurao inicijalno planiran LOS. Takve metode kol# prometa su u djelokrugu
Inteligentnog transportnog procesa s koriStenjenforimacijsko-komunikacijske
infrastrukture i urdaja, a danas su tome dodana i autonomna svojstvaSta su

samouenje, samoprilagodba, samokonfiguracija, i druga.

U prethodnom poglavlju opisan je rad najraSjieralgoritama za upravljanje
prilievnim tokovima u operativnoj primjeni. Cilj @ga rada je i pokuSaj stvaranja novog
kontrolora koji¢e biti baziran na neuronskim mrezama i neizrazdgjci. U umjetnoj
inteligenciji ovi sustavi se nazivaju hibridnim.alrana je ova metoda poglavito iz
razloga Sto se danas rijetko koriste metahedkisti metodologije u rjeSavanju

razmatranog problema.
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4.1. Adaptivni neuro-fuzzy algoritam u upravljanju priljevnim

tokovima

Sinteza neizrazite logike i neuronskih mreza ¢ama se u MATLAB okruzenju
akronimom ANFIS. Akronim ozri@ava adaptiveneuro-fuzzyinference systen.
algoritam koji na principu umjetnih neuronskih maemodelira parametre sustava
neizrazitih pravila odnosno FIS-a (erfguzzyinteference systgniParametri su u obliku
AKO-ONDA pravila, zn&ajke funkcija pripadnosti, broj ulaza, i 8ib. Sve ga t@ini
svojevrsnom bliskom kopijom ljudskog rawanja o upravljanju prometnim tokovima
na autocesti kao Sto je deanije opisano. Motiv zbog kojeg rabimo ovaj algon je
nemoguinost odrdivanja preciznih granica funkcije pripadnosti pojgdinim ulazima
FIS-a. Osnovna i temeljna ideja ANFIS algoritma da se na temelju poznatih
ulaznol/izlaznih skupina podataka konstruira FIS kojemu se funkcije pripadnosti
prilagaiavaju samostalnim koriStenjima algoritama povratreprostiranja pogreske ili
kombinacije s metodom najmanjih kvadrata — hibridigoritam w@enja. Prilagodbe

omoguiuju neizrazitom sustavu d&iwna temelju ulazno/ izlaznih skupina podataka.

Rad ANFIS algoritma za iskiftvo upravljanje priljevnim tokovima je prikazan
na Slici 5.Sustav upravljanja ANFIS za upravljapjéjevnim tokovima koristi jedan od
ve¢ postojéih algoritama na segmentu autoceste nad kojim gejgmjuje sustav
upravljanjapriljevnim tokovimd naSem sléaju uporabljen je SWARM algoritam.
SWARM algoritam ili bilo koji dugi algoritam, funkenira normalno, ali se ulazni i
izlazni podatci procesuirani od strane algoritmhebeé u posebnu bazu podataka po
principu jedan par (ulaz-izlaz) - jedan elemenalbiiti. Zatim se na temelju tih podataka

inicijalizira pocetni neizraziti sustav MATLAB naredbogenfig2].

Adaptivha neuronska mreza prildgoa parametre funkcije pripadnosti
neizraziti sustava i gradi bazu znanja na temehzebpodataka parova za&euje.
Neuronska mreZa stvara novi neizraziti sustav k@jiprilagaien potrebnom ré@nu
reagiranja na speciine i nespecitine situacije u prometnom sustavu autoceste&irop
.Zhanjem“ o upravljanju algoritam bi u teoriji trab prepoznati situacije koje sucsie
situacijama kojima je prilagin te na njih odgovarati u skladu s tim &nim ogim
»znanjem®. Cilj je odrediti jesu li njegovi odgoriazaista bolji od SWARM algoritma i
kako utj@€u na parametre prometnog sustava autoceste. N&zilagika bi cijelom

sustavu trebala dati dodatni stupanj kvalitetedlud@vanju. Trenutak kad je genje”
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zavrSeno kao i pitanje odabira algoritma, odabiperater. Odabir ovisi o Zeljen
kakvcti djelovanja cijelog sustava te o odluci Zeli & algoritam postaviti u funkcij

lokalno ili globalno.
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Slika 5 Konceptrada ANFISalgoritma za iskljtivanje upravljanja priljevnim tokovima [

Struktura ANFIS algoritma sastoji se od procesaadgje adaptivhe mreze kc
je u stvari velika skupina razitih unaprijednih neuronskih mreza s mogw&u
nadzornog &enja. Adaptivha mrea je mrezna struktura koja se sastoji @worova i
usmjerenih veze putem kojih sivorovi povezani.Cvorovi su organizirani u mre;
unutar koje su neki (ileak svi) ¢vorovi prilagodljivi Sto zna&i da njihovi izlazi ovise ¢
parametrima koji se mijenjaju oz mrezu prolaze kroz razne veze tvorove Koji
dovode parametre do promatrandgra. Sukladno spomenutom, primjenu vrijedn
parametara provode adaptivni i neadaptiwmarovi mreze, ali u sprezi s pravilimganja
koji specificiraju na kojice se n¢in ti parametri mijenjati kako bi se minimalizire

popisana mjera pogreske.
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4.1.1. Metode prikupljanja podataka

Za prikupljanje skupa podataka z#&enje u prometnom modelu upravijal
priljevnim tokovima na zagrebkoj obilaznicikoriSten je simulacijskprocram CTMSIM
izraden u MATLAB okruzenju. Prije samog procesiikupljanja podataka postavljen
hipotetski model budie ANFIS strukture, odnosno kaime dobivenogneizrazitog
sustava. Donijeli smo odluku Sée biti izlaz Fl¢-a koji ¢e generirati ANFIS alcritam i
koji ¢e to ulaz biti u smislu najboljeg opisivanja sustayprodukcije najmanje pogres
prilikom ucenja. Izlazcemo definirati kao vetinu toka koju moze propustiti algoritam
prilazima autoceste. Izlaze i potencijalne ulazeegeat cemo uz poma CTMSIM

simulacijskogalata kojeg&emo u idéem poglavlju detaljnije obradit

Bilo je potrebno izgraditi odgovarajéi model autoceste u odgovarégm
mikrosimulacijskom alatu kako bi mogao biti dizajni prikladni algoritam z:
upravljanje priljevim tokovima na promatranoj obilaznici. CTMSIM je gaVaraj\fi
mikrosimulacijski alat izmé&u glavnih i priljevnih tokova na autocesti. lumjeravanje
parametara navedenih prometnih tokova nudi se iudmagt komparacije, dizajna
ugradnje raztiitih algoritama stupnja propustanja priljevnih tokova. Toc¢ga izuzetno
pogodnim za implementaciju i testiranje ANFIS algoa, ali i drugih algoritame
Graficko sweelje CTMSIM alata vidljivo je néSlici 6.
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Slika 6. Sutelje CTMSIM makrosimulacijskog alata [2]

22



Osnovni princip rada program&itje se kroz provdenje sljedéeg eksperimenta
jednostavnim modelom autoceste. Uzimamo 8 segméahbja pri cemu je svak
segment duljine 1 milje. Na prilazu petom segmentu prouzrokovan: usko grlo jer
smo vrijednosti priljevnog toka u tom segmentu galieza 100 vph Sto je, logno,
dovelo dopogorSanja parametara prometnog toka. U ovordagluprosjéno vrijeme

putovanja autocestom prikazano jeSlici 7.
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Slika 7. CTMSIM prikaz detekcije uskog grla [2]

Nakon ri&ne korekcije priljevnog toka sa 100 vph na 10 \gituacija je nakon 17 minu

tijekom simulacije bila kako je prikazano Slici 8.
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Slika 8. CTMSIM prikaz rjeSenja uskog grla [2]

Ovim je primjeromprikazani vaznost utjecaja regulacije priljevnih tokova nagpaetre

glavnog toka. U ovom sbaju promatralo se prosjeo trajanje putovanja cijelo

autocestom (end.ravel Tim) u minutama. Zbog ograt@njapriljevnog toka u segmen

5 sa 100 vph na 10 vph, pra8je trajanje putovanja autoceste se skratilo nanrutai

Taj rezultat uptuje na potrebu razmatranja m@égosti automatske regulacije priljevr

tokova pogotovo iz razloga Sto u naSentaju primijenjen jednostavan model oceste

dok su u stvarnosti sustavi autoceste znatno kdwpie i dinaminiji. Stoga je teSko

njima rueno upravljati [2].

4.2. Primjena Q-Learing algoritma

Standardnirampmeterin algoritmi, kakva je ALINEA, ne mogu se nositi ¢

Sirokim opsegom primjene urometnoj potraznji. Istraziva su zato poeli razvijati i

primjenjivati razne pristupe inteligentne kontroftiemeljene nadenju. Nauditi reagirati

na n&in koji se nagrduje,

znak je

inteligencije. Oja¢ano &enje (eng.

ReinforcementLearningRL) je jedra od osnovnih tehnika tehnolog¢ inteligentnih

agenata (1A) Ucenik ili kreator odluka je potaknut izvrSiteljemonim sc¢ime daie u

kontakt iz okoline. IzvrSitelj ima niz senzora z@matranje stanja okoline i za iaienje

potrebnih akcija kako bi prirjenio stanje okoline. Najvaznije karakteristikergtelja su
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proba i trazenje pogreske te nagraddenik ili autonomni izvrsitelj koji osga svoju
okolinu ili djeluje u njoj, moze kroz probe odabraptimalnu akciju ili akcije koje vod
vecoj nagradi.Veca nagrada ujedno z¥ia vecu usluznot upravljanje dionice urbar

autoceste.

| Agent |
Stanje T I Nagrada lAkcija
I ___OkruzZenje |

Slika 9. Interakcija agent-okruZenje [14]

Za tainu prezentaciju interakcije, pretpostaséimo da izvrSitelj i okolina komuniciraj

nizovima dskretnih vremenskih koraka: t=0, 1, 2, ... za svawiak tizvrSitelj dobije
odreienu sliku okolinesteS, gdje je S niz mogtih stanja. Sukladno tome, akcatA(st)

je odobrena, gdje jé(st) niz akcija koje su dostupne u stargu Korak poslije, kac
posljedica njegovih akcija, izvrSitelj dobije num#a nagradurt+1€R i naie se u tom
novom stanjwst+1. IzvrSitelj dobiva nagradu ili kaznu kako bi lgotaknut da se usmije
ka finalnom stanju. Slik&. prikazuje interakciju izvrSitelj ekolina. Promjenaz jednog

stanja u drugo prikazana je k

[ ol .
S,;]_—:*Sl_]—}sz_z—}“'s-_f—}“'

I

D h b 5 (1)

gdje je§ stanje u korakti,g je mogua akcija dostupna u svakom stanju za vrije
korakai,rijje nagrada koju izvrSitelj dobije za vrijeme korei za koriStenje akcijea;.
Jedno od najugh postignéa u RL je bio razvoj TemporalDifferences ¢
PolicyAlgorithm poznatog kao -Learning. Upravljanje priljevnim tokovima za kool

strategije razvijenu u ovom istraanju izvodi izvrSitelj, agent.

25



4.2.1. Q-Learning algoritam

Q-Learning pruza izvrtelju priliku da nadgi politiku kontroliranja. Ze
nedeterministike okolineQ- funkcija je redefinirana kaocekivana vrijednosQ(s, a) iz

prethodno definirane vrijednosti za determigtigtslucaj.Primjenjujii pravilo wenja

{i{x,ak—{l—a,_.]é” (s, a)+ e [r+ymax Q (s ahl.
(2

gdje je razina &enja:

1
1+ visits, (s, @)’

o

M

)

Q ipak konvergir®*,gdje jeQ* optimalna akcija za vrijednost funkciQn(s, a) je
ocekivana vrijednost prethodno definirane vrijednastisl¢aj determinisitike funkcije
za akcijua i stanjes i Qni(S, &) je aekivana vrijednost prethodno definira
vrijednosti za novu akcijla’ na sljedéem stanjus’. Parametay je diskontna stopa
intervalu Gy<1, an je stopa denja, S, a) je azurirano stanje i akcija tijekomn
ponavljanja,n (s, a) je ukupan broj posjeta za ovaj par st-akcija don -tog

ponavljanja [14].
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5. Model zaobilaznice grada Zagreb

U ovom radu bitce prikazan model zaobilaznice grada Zagreba nazp
Zaprest — lvanja Reka. Zagreb je najvaznije i najgeprometno krizanje u kojem
odvija 3'% ukupnog prometa Republike HrvatskhodiSte je i cilj mnogih putovan
koji se danas ostvaruju preSest pravaca autoceGid, A2, A3, A4, A6 i budda All).
Njihov poetak ili kraj je na obodnoj juznoj prometnici zalgake obilaznice. Autocest
Al, najdulja autocesta, prekworista Liwtko povezuju Zagreb s Karlovcem, Gosgn,
Zadrom, Sibenikom, Splitom i Rlama, dok A6 prek@vora Luko povezuje Zagreb
Rijekom najvéim luckim srediStem Republike Hrvatske. Autocesta A3 jeigd
autocesta po duzini u Republici Hrvatskoj. VodiRBr¢ganepreko Zagreba i Slavonske
Broda na granicu sa Srbijom. Autocesta A4 ide odd&aoa na mdarskoj granici prem
Zagrebu i povezuje Zagreb s Varazdinonidkovcem. Autocesta A2 proteze se
Macelja na hrvatsketovenskoj granici preko Krapine d@gora Janomir. Ove autocest
su ve& izgraiene i nalaze se u sustavu prometne mreze Siregigp@dirada Zagreb:
Autocesta All buda je autocesta kojée kada bude dovrSena povezivati grad
Sisak i Veliku Goricu sa Zagrebom i Zagrébam zr&nom Ilukom. Njezin

medunarodna oznaka, koja apostrofira njezinu vazije E70 guropska autocesta).
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Slika 1C.Prikaz spoja autocesta oko grada Zagreba [11]
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Zbog svog karaktera zagrefia obilaznica u zn@mjnoj mjeri sluzi i ka dio
mreze graskog prometa, eneki dijelovi obilaznice ve& danas su postali gradskc
prometnicom tako da oko 70% prometa koji se po opyija otpada na tzv. grads
promet (posebice dionica Jankor— Lucko i ¢vor Lucko). S obzirom da smo svjedc
ubrzanog razvitka ifeg podrédja Grada Zagreba i Zagreth@ Zupanije, moze ¢
ocekivati zadrzavanje visoke stope rasta prometndgrejnja na svim spomenuti
dionicama. Dakle, nije nimalo né&ekivano Sto se u pojedinim dijelovima dana te
skoro svakodnevno javljaju z¥gna prometna zagusSenj@na su narcito izrazena
tijekom ljetne turistike sezone te u razdoblju blagdana sa produZeniemdikna. Izrazit
problem za zaguSenje glavnih prometnih tokova pastjaju prometne neste i njihove
posljedice. Sve navedeno We na znd&ajan pad stupnja prometne usluznosti za koris
autoceste koji su u tranzitNa Slici 11 prikazana je obilaznica graZagreba koja je u
srediStu temeovoga rada. Sastoji se od 82ora, a proteZe se od Zapkesido Ivanje
Reke u duZini od okd4 kir.

2 2
jikatGorica
S Bezicvorall-B =
Vellkaimiakal = o= L
uzinezo @Bezicvoral -8
Buzin ks SBezicvoraZll-B

Velika Kosnica 7
& SWelikalkosnlic a2
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Slika 11. Zagrebaka obilaznica
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Slika 12. Obilaznica Ljubljana

I u nekim europskim gradovima postoje¢sli problemi kakve imamo r
zagrebakoj obilaznici. Za potrebe ove analize uzeli smonger Ljubljane. NaSlikama
11. i 12. wdimo usporedbu dvaju gradovigornja se odnosiax Zagreb, a donja r
Ljubljanu). Na prvi pogled zapazamo da oba ova gimaju dosta prometn ¢vorova na
svojim obilaznicamaProsj€na duljina jednogvora u Ljubljani s odnosi na ,13 km
dok u Zagrebu iznosi,37 km. Vidljivo je da u Zagreb imaloZenie ¢vorove od
Ljubljane jer postoji viSe ulaza i izlaza Sto dodwarzaguSuje prometnu mrezu. ddéim,
zn&ajna razlika je u tome Sto se ljubljanska obilaarsastoji od iza autocesta i brzi
cesta koji¢ine prsten oko Ljubljane, dok zagréka obilaznica nije u potpuno:
zaokruZzenako grada. Zaobilaznice za Ljubljanu i za Zagrebjuneliku vaznost jer i
neposredno povezuje s nekolisusjednih zemalja. Jos je jed@ktor zajedniki objema
zaobilaznicama: slove kao prometno najuboijitijeoaeste u Europi. Lbljana naime jest
najuboijitija prijestolnica u Euro|, dok autoceste u matskoj imaju najv@ stupanj
smrtnosti. Ako uzmemo u obzir da hrvatske autocési@u gotovo tri puta manj
prometa nego sugjee lItalija i Austrija, PGDP rosje&ni godisnji dnevni promei
drzavnih cesta i autocesta u 2013.godini iznosisaj@o 1,643 vozil&to je daleko ispo
europskih vrijednosti.

S obzirom da Hrvatske autoceste imjako nisku prosjénu prometnu gusta,
ali visok stupanj smrtnosti, ugradnja sustava zsaaw@anje priljevnim tokovima 1
pocetku bi imala preteZito sigurnosnu zédaNa temelju navedenih svjetskih iskiva
to se i predlaze. U staju zagrebéke obilaznce treba promatrati sustav sa stvi-
vremenskim podatcima koji su karakterizirani Gajaim prometnim optetenjima u
pojedinim dobima dana na pojedinivoristima. Svoju punu ulogu ovaj sustav moga
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ostvariti pri naglim porastima prometne gustou Spici turisttke sezone. Sustav bi
takaier uspjeSno mogao biti ugien i na prilazima brzih gradskih cesta. Na hrvatski
autocestama predlaze se primjena lokalnih algodtaza upravljanje priljevnim

tokovima zbog vée udaljenosti izmdu ¢vorova i relativno male guste prometa.

Uslijed poveéanje gustée prometa na zagretiaj obilaznici, trebalo bi provesti
testiranje s algoritmima koji u svojoj logici radaaju mogénost predwianja nastajanja
uskih grla. Algoritmi s takvim mogumostima su SWARM ili ¢ak ANFIS uz
odgovarajdu nadogradnju. To su algoritmi koji bi, teorijskiedano, mogli ostvariti
dobre rezultate u upravljanju prillevnim tokovima prilazima autoceste u glavni tok
poglavito iz razloga Sto svoj rad temelje na pre@ezanju uzroka nastajanja uskih grla

koja se periodino pojavljuju na ovoj obilaznici.

U nastavku rada izvrSite se ralamba sustava upravljanja priljevnim tokovima na
zagrebakoj obilaznici iz razloga postojanja dnevnih vrSmipteréenja zbog ustaljenih
dnevnih migracija stanovniStva (migracijama do ing@sta zaposljavanja, obrazovanja, i

sl.), a Sto je vidljivo na Slici 13.
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Slika 13.Prikaz PGDlI-a u 2015. godini na hrvatskim autocestama

Sustav za upravljanje priljevnim tokovima imao bafjnu ulogu u poboljSanj

prometne sigurnosti na ovim osjetljivim dijelovinpgometnice. Poznato je da sta

sigurnosti cestovnog prometa ovisi 0 gdsfrometa i zn&ajkama prometnih smjerov

Temeljem sustava ptanja stanja sigurnosti i prikupljenih pdaka u@ava se pravilnos

da na podrgju

S porastom guste prometa raste i broj prometnih nésteali su najtez

posljedice (poginuli i teSko ozlifeni) razmjerno blaze nego u podima rjede

naseljenosti i slabije guste prometa.Na Slici 14. vidimoda se na podtjima

Zagrebake, Splitskodalmatinske, Osj#o-baranjske i Istarske zZupanije ddgab9% oc

ukupnog broja prometnih negeena hrvatskim cestama. U 2013. godini zabiljeze

manji broj prometnih nes¢éa u odnosu na 2012.godinu, kao i mdroj poginulih osobi

u tim nesréama. Mdéutim, vidljivo je takaier da je broj poginulih u Zagrekaj
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Zupaniji znatno iznad broja poginulih po ostalinpdnijama. U Zagreld&oj zupaniji u
2013. godini dogodilo se viSe 0.500 nesréa s visSe od 70 pogintiliosobe

prometne nesrece
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Slika 14.Prometne nesée s nastradalim osobama i poginule osobe po EMinij upravama 2012/20:
[13].

Danas stopa na sto tiu poginulih stanovnika iznc 8,6. Prisjetimo se da |
najdramaitinije bilo 1979.godine kada je bilo 1.605 poginulih osod@ je bila stopa o
34 poginula na sto tiga stanovnika. Samo najrazvijenijim europskim zemljameoje
najvise ulazu u sigurnost cestovnog prometa dameasasstopa krke oko cetvero
poginulih. Kadace sigurnst prometana hrvatskim cestama, pa i na zagtéba
zaobilaznici, dosegnuti tu razinu, ovisi o neru cjelokupnog drustva, ulaganjii u
pove&anje sigurnosti cestovnog prometa te osobito oitkazyprometne infrasukture

svih sudionika u prometu.
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Slika 15.Prikaz broja stradalih sudionika u neésmma po autocestama u razdoblju 2(- 2010 [7]

Budwi da je u ovom radu tezi¢ na zagreb&oj obilaznici koja je segmel
autocesta A3, Al, A4 i A1l iz navedenog grafsSlike 15mozemo uditi podatke za
cjelovitu  autocestu A3 1z tih podataka mode jeuiti kako je ona méu
najnesigurnijim autocestama u Republici Hrvatskégcavamo smanjee broja smrtno
stradalih za 1@% dok se broj teze povrgenih osoba pov@o za 21,1%, a laks
povrijedenih za 0,6% u odnosu na 2009. godinu. Ti podaegeriraju da su potrebi
daljnja ulaganja u podizanje stupnja sigurnostiap@autocesti, a jedna od maiju mjera

je svakako i sustav upravljanja priljevnim tokovipramete
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6. Simulacijski rezultati

U ovom poglavlju bitée prikazani i analizirani rezultati simulacije zelake
obilaznice. Za prikaz rezultata o prometnom modgwavljanja priljevnim tokovim:
uporablien je program CTMSIM iztan u MATLAB-u. Za izra&un simulacije
uporabljeni su realni miaci iz Zagreba koje daju rezulto priljevnom i ulaznom tokt
Prikazani su rezultati uporabe ALINEA i SWARM algara te usporedba kada ih
koristimo. Svi grafovi su prikazani kroz vremenglriod od 24 sata. @kivani rezultat
su poboljSanje protmosti vozila na glavhom toku te smanjenje vren

'lgapresu, 1
Zapresic 3 I'_’BPFESI

Jvanja Rekad B
- ,)jlvanja Reka 1

= I'\fanja Reka 5
-au:}

a Jezdovec QIJ ezdovec 1

f'

Velikatkosnica 1

Slika 16. Zagrebaka obilaznica

6.1. CTMSIM simulator

Za prikupljanje podataka u prometnom modelu upaayg priljevnim tokovims

na zagreb&koj obilaznici koriSten je program CMTM izraden u MATLAB okruzenju
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Kako bismo mogli dizajnirati odgovardjualgoritam za upravljanje priljevnim tokovin
na toj obilaznici, potrebno je izraditi odgovardjunodel autoceste u odgovarégm
makrosimulacijskom alatu. CTMSIM je makrosimulakijsalat interakcije glavnih
prilievnih tokova na autocesti. Mikrosimulacijskiab CTMSIM sluzi za provedb
makrosimulacije prometnih tokova na autocesti slaskpm na upravljanje ulaznimr
izlaznim tokovima u svrhu poboljSanja parameta@aigbg toka. Oluzenje CTMSIM

alata vidimo na Slici 17.
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Slika 17. Skelje CTMSIM makrosimulacijskog alata

Na Slici 17vidimo dio p@&etnog prozora CTMSIM simulatora u tijeku simulacif&ornji
dijagram je dijagram prometnog toka u odnosu nge/segmenti autoceste. Taler na
njemu imamo dvije linije: crvenu i crnu. Crvenaijgnodnosi se na maksimalni protok
koji je projektirana autocesta, dok je crna lirdjaamika linija koja pokazuje simuliral
tijek toka u pojedinénim segmentima kone moze biti viSi od crvene linije. Na slici
prikazan i donji dijagram koji ukazuje na promegust@&u po pojedinim segmentim
Crvenom linijom je ozn&na vrijednost slobodnog toka, koja je fiksna, daka linija
ozna&ava ponaSanje prometne gugtqo pojedinim segmentima pa je din&ke prirode.

Na donjem dijelu d¢znakadensity mil¢ vidljivo je kako je plava dinamka linija na

35



jednom dijelu poviSena iznad crne linije slobodrtoga. Na tom dijelu se prikazuje
pocetak stvaranja zaguSenja tj. péasje stvaranja prometne gu&ou tom segmentu.
Taj dogaiaj indicira donji dijagram koji segmente u kojima \&ijednosti gustée manje
od vrijednosti slobodnog toka prikazuje u oblikuergh, naragastih, crvenih i Zutih
pravokutnika. Iznad vrijednosti slobodnog toka Ktwi se crveni pravokutnici kao
indikatori nastajanja uskih grla dok natasti pravokutnici sugeriraju p@ano
praznjenje stvorenog zaguSenja. Mjesta gdje je lasitija stabilizirana na vrijednost
ispod gustée slobodnog toka prikazuju zeleni pravokutnici §fedno znaé potpuno

smanjenje gust® koje uzrokuje pové@nje maksimalne propusnosti.

6.2. Rezultati simulacije

Za rezultate simulacije uspaeni su rezultati vremena putovanja i kasnjenja koji
se odnose na zagrela obilaznicu. Gotovi rezultati su uporabljeni kddnom algoritmu
ALINEA (oznatena crvenom bojom), SWARM algoritmu (oZea zelenom) i
upravljanju priljevnim tokovima (oz@ano plavom)Travel Time- prosj€éno je vrijeme
putovanja svih vozila koja Zele koristiti kapaci@itoceste u odnosu prema trajanju
simulacije u minutama. Vremenski period u kojem ggnamatrali je 24 sata. U petku
vidimo da je vrijeme putovanja u porastu, ali stegmlo prometnog zagusSenja koje se
dogaia oko 16:00 sati i traje priblizno 2 sata. NakonOD6sati dogdaju se velike
promjene. Algoritam bez upravljanja proljevnim tekoa painje gotovo konstantno
rasti tj. vozilo pd@inje provoditi duZze vremena na autocesthe se ono pokazalo kao
najlosije rjeSenje u ovom segmentu analize. @akouporabom algoritama ALINEA |
SWARM uvidamo istovjetne rezultate, a ti su se rezultati pak&ao najkvalitetniji. Na
Slici 19.prikazan je uv@ni graf stanja prometa od 16:00 do 18:00 sati ojanku je
vidljiva mala razlika izméu ALINEA | SWARM algoritma.
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Slika 18 0dnos vremena putovanja, u odnosu prema trajamjuiacije po pojedinim algoritmin
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Slika 19.0dnos vremena putovanja, u odnosu na simulacijsj@me—dio od 16 do 18 sati gdje dole

do promjene
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Slika 20. prikazuje odnos stvaranja kasnjenja pojedinih dlgora prems
vremenu trajanja simulacije. Interval mjerenja j# 2ata. Kasnjenje definiramo k
razliku izmeiu stvarnog VH-a (VehicleHoursTraveled) i VH®&- kojeg bi vozile
ostvarila u sltaju potpuno neometanog glavnog toka pri maksimaloayoljenoj brzini

Jedinica mjerenja je vozilo po s

Kasnjenje
18 L) ) L L] 1 L) L) L) ¥ L]
: Bez upravjanja i : : H :
-1 Ahnas | fesm- - {1 B i e B o o ]
16 H L e H H : H H
' Swar ' H H ' H
' m H H : : H
3 WB ] [l [ i ] L]
14 : : : H i : : H L P :
= . H : i i H i H H H
o " . i " 1 " " 1 " "
= T0=~---= - F=—— ———— a===== i--=== S a--- - Fem=—=p=--=-p=-—f
[ ] " 1 " " 1 " " ' ¥ "
=1 ¥ a ¥ " 1 ¥ N i ¥ "
ar " " P " a " " . " "
; Bl---a (ESEEEE SRS Ao e forroas Hor sy Az = RE SR =4S
o " " i " i " " W N
E ______ brcscscacslfecsacslcaccacdacsaand ce = ool | PR —— | U, | TR T e | p— - =
P e SRR R e NN TP e b e ol | AT e |l PRy (e Lt
¥ . ¥ " ¥ " " I l " "
PR P - AR | WU .. NG - WU . PR . I, s il e et gt i
P PSR PRSI RS WS SRR E——"—_—.—.., | IR PR

X 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Simulacijsko vrijeme (h)

Slika 20 Graf odnosa kasnjenja i trajanja simulacije po giojem algoritmi

Parametri kasnjenja nam daju dti tumaenje kvalitete reakcije algoritma
obzirom na parametar VHT. KaSnjenje je puno opg$egarametar od VHT parametr
VHT prati skup vozila glavnog i prillevnog toka mexetku i na kraju promatranc
segmenta autoceste. Broj vozila na ulazu i izlamm@aranog segmenta autocestei ¢e
razlicit zbog priljeva vozila sa sporednih prilaza. Zagoaetre VHT je bolje Sto je va i
duza propusnost priljevnih tokova, jg na kraju simulacije viSe vozila gigpromatrani
segment autoceste d¢e biti krate provedeno vrijeme vozila na autocesti i prilazima. }
parametara kasnjemjve&a propusno: daje nepovoljniji rezultater Sto viSe automobil
imamo u glavhom tokup ¢e dovesti do pada vrijednosti brzine glavnog tokarokovati
kasnjenje. Vidimo da situga bez upravljanja ima mali stupanj propusnostzlBgtome

je Sto vozai, za razliku od situacije u gradskoj mrezi gdjelsmine manje¢ekaju vée
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razmake izméu dvaju vozila koja se na autocesti brzeclkrePrimje&ujemo kako
ALINEA i SWARM algoritmi biljeze povéano kasnjenje zbog pd@m@no¢ propustanja

priljevnih tokova.
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Slika 21.Prikaz glavnog toka u usporedbi d prometnim tokedngcelije

Na Slici 21.prikazan je prometni tok u jedm segmentu, u ovom siaju uzet j
smo segment 23vora Velika Kosnica gdje se datgu najv&e zagusSenje
popodnevnim satima. Iz gralna Slici 21mozemo vidjeti da je prometni tok u :
segmentu znatno manji od ulaznog toka. Rezultad jeqzaguSenje i kaSnjenje jer s

segment ne mozeipniti toliki broj vozila u odreienom vremenskom interva

Sljedei dijagram nam pcazuje gustéu prometnog toka (&a 22). Gustda
prometnog toka predstavlja broj vozila na jedinigljine prometnice, po prometnoj tra
po smjerovima za jednosmjernrometnice, odnosno u oba smjera za dvosmjernenf
gust@&e vezan je prostorno za odsjek ili prometnu dionia vremenski za trenuti
stanje. Vidljivo je da je gusta konstantna tijekom cijeloga dana. dutim, u vremenu
od 16:00 do 180 sati vidljivc je poveanje na strani bez algoritma dok su se ALINE

SWARM i u ovom sldaju pokazali kao idealno rjeSenje kod ovog prolal.

39



Gustoca

I | | | | | |
' ' ' i ' ' ' i
1 1 1 ' 1 1 1 '

H 2, I Loeenn U oo Loeonn U e I - ¢
= 1 1 1 1 1 1 1 1 ()
m 1 1 1 I 1 1 1 I
1= ' ' ' ' ' ' ' '
= ' ' ' ' ' ' ' '

m 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 I 1 1 1 I
H e Eofeeemee- [ A, dmmemm emmm e [P dmmmemm (R, [RP B |
= M ' ' ' ' ' ' ' i
D = 1 1 ' 1 1 1 '
[ [ m ] ] ' ] ] '
= W 1 1 1 ! 1 1 1 [
1 1 1 I 1 1 1
m =T |, i i | i i i
T P oy g S G Sy . — =
1 1 1 ' 1 1 1 ' Lot
1 1 1 ' 1 1 1 '
1 1 1 I 1 1 1 I
1 1 1 I 1 ' I
1 1 1 | ] I
' ' ] ' ' '
I N U gy ey N S (U s S, s ]
T ' 1 I ' 1 | —
I 1 1 1 I 1 1 I
1 1 1 I 1 1 1 I
I ' 1 I 1 1 1 I
' v ' ' ' '
' ' ' ' ' '
I e e [T, P [ ——— oo - - - e meem o [ —
| 1 ' 1 I 1 ' l —
I 1 1 1 I 1 1 | I
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' h '
' ' ' ' ' ' '
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I e e [ I, dmmeemm emmm e [ IR [ (. B AP )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I e e [ A, dmmemm emmm e [P dmmmemm . I T —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
' ' ' ' ' ' ' ' '
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I 1 1 1 I 1 1 1 I
e g S S e
| ' ' ' ' ' ' —
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I 1 1 1 I 1 1 1 I
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
O A S S S, N . e
| 1 ' 1 I ' 1 1 |
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I 1 1 1 I 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I e e [ I, dmmeemm emmm e [ IR [ [, [Rp. W Y
| 1 ' 1 I ' 1 ' l
I 1 1 1 I 1 1 1 I
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I e e [ I, dmmeemm emmm e [ IR [ [, [AP
1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I 1 1 1 I 1 1 1 I
e S S
1 1 1 1 1 1 1 1 2
' ' ' ' '
' 1 1 1 ' 1 1 1 '
I 1 1 1 I 1 1 1 I
I 1 1 1 I 1 1 | b
| L i
_ _ _ _ _ _ =
o — — — — —

(LWyszon) BJ01SNG)

Simulacijsko vrijeme (h)

Slika 22 Graf odnosa guste i trajanja simulacije po pojedinim algoritmi
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Slika 23. Odnos gustée, u odnosu na simulacijsko vrijer—dio od 16:00 do 18:00 sati gdje dolazi
promjene

Analizom rezultata simulacije zagreia obilaznice dobili smo rezultate
slieaju kasSnjenja, vremena putovanja i gdstoU navedenim s¢ajevima vidimo de
koriStenje algoritama za upravljanje ima bolje tete za razlikuod onih bez
upravljanja. Jedino se ¢duje koc parametara I&njenja da je W& propusnost
konanici, nepovoljnijajer Sto viSe automobila imamo u glavhom tokuéodcvesti do
pada vrijednosti brzine glavnog toka i uzrokovaskjenje Prikazam je situacija gdje
bez upravljanja imamaali stupanj propusnosti te kalALINEA i SWARM algoritmi
biljeze povéano kasnjenje zbog pdmnog propusStanja priljevnih toko Prikazani
rezultati pokazuju dge uporabor algoritamaupravljanja priljevnim tokovima urban
autocesta moge dobiti bolje rezultateusluznosti prometa na simuliranom mod

zagrebake obilaznicee da or lakSe rjeSavajudkivaneprometne problems
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7. Zaklju ¢ak

Kao Sto tema (naslov) ovoga rada govori, odnosim k@ u uvodu najavljeno, u
ovome raduprikazana je, a zatim i napravljena wespima metoda upravljanjapriljevnih
tokova na primjeru zagrellee obilaznice. Cilj rada je izvrSiti rd&ambu sustava
upravljanja prilievnim tokovima na zagret@j obilaznici zbog postojanja dnevnih
vrSnih opteréenja koja se pojavijuju kao rezultat ustaljenihedmh migracija
Zagregana do i od mjesta zaposljavanja ili obrazovamjadatci o smrtnosti u prometu
u Zagreba&koj zupaniji sugeriraju da su potrebna nova ¢avellaganja u podizanje
stupnja sigurnosti na toj autocesti, a jedna odugibgmjera za ostvarenje toga cilja je
svakako i sustav upravljanja prillevnim tokovimaometa. PredloZzene magnost
rjeSavanja navedenih prometnih problema vezanezasuuporabu informacijsko-

komunikacijskih tehnologija i novousvojenih kompdekh sustava i procesa.

U slwéaju zagrebéke obilaznice potrebno je u prvom redu promatrastav sa
stvarno-vremenskim podatcima koji su karakteriziramnaajnim prometnim
opteréenjima u pojedinim dobima dana na pojedininoriStima, a  punu bi ulogu
sustav mogao ostvariti pri naglim porastima prangistée u jeku turistike sezone.
Opc¢enito na hrvatskim autocestama struka predlaze jgmimlokalnih algoritama za
upravljanje priljevnim tokovima zbog ¥e udaljenosti izméu ¢vorova i relativno male

gust&e prometa.

Za prikaz rezultata o prometnom modelu upraydjapriljevnim tokovima
uporabljen je program CTMSIM iztan u MATLAB-u. Za izr&un simulacije
uporabljeni su realni podatci iz Zagreba koji degaultate priljevnom i ulaznom toku.
Kako bismo mogli dizajnirati odgovardjualgoritam za upravljanje priljevnim tokovima
na toj obilaznici, izradili smo odgovar&u model autoceste u CTMSIM
makrosimulacijskom alatu u interakciji glavnih iil@vnih tokova na autocesti. Taj
mikrosimulacijski alat posluzio je za provedbu nw#imulacije prometnih tokova na
autocesti s naglaskom na upravljanje ulaznim izimla tokovima u svrhu poboljSanja
parametara glavnog toka. Prikazani surezultatilpo/LINEA | SWARM algoritama te

usporedba kada ih ne koristimo. Svi rezultati Skugzani kroz vremenski period od 24
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sata, a ¢&ekivali smo poboljSanje protoosti vozila (prometa) na glavnhom toku te

smanjenje vremena putovanja.

Za rezultate simulacije uspdeni su rezultati vremena putovanja i kasSnjenja na
zagreba&koj obilaznici. Rezultati u lokalnom algoritmu ALBA,SWARM te
upravljanju priljevnim tokovima pokazuju u ¢Einim periodima kako je vrijeme
putovanja u porastu, ali stagnira do prometnog zaigja 16:00 — 18:00 sati. Nakon 16:00
sati dogdaju se, naime, promjene. Algoritam bez upravljapjaljevnim tokovima
pocinje zna&ajno rasti zbogtega pojedino vozilo pionje provoditi duze vremena na
autocesti. Time se, naravno, to pokazalo kao $iglojeSenje u ovom segmentu analize.
Nadalje, uporabom algoritama ALINEA i SWARM d@amo istovjetne rezultate, a ti su
se rezultati pokazali kao najkvalitetniji. Analige taka@er pokazale da je ostvarena mala
razlika izmeu ALINEA | SWARM algoritma.

Analizom rezultata simulacije usporedili smo reatdt u sldaju kasSnjenja,
vremena putovanja i gusi. Iz tih rezultata jasno se vidi da uporaba atgora za
upravljanje priljevnim tokovima daje dfivo bolje rezultate od onih bez upravljanja.
Kod parametara kasSnjenjaceeje propusnost zapravo nepovoljnija jer Sto j@ beoj
automobila u glavnom toku, t&e se odraziti na pad brzine glavnog toka i ondeeti
uzrokovati kaSnjenje. Prikazana je situacija bravljanja koja rezultira niskim
stupnjem propusnosti, a zatim situacija kako ALMNE SWARM algoritmi biljeze
pove&ano kasSnjenje zbog pd@@nog propustanja priljevnih tokova. Prikazani reetil
kroz simulacije upéuju da koriStenje algoritama ipak daje bolje restgltna né&n da

lakSe rjeSavaju prometne probleme.
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TWT
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RL

Asynchronous Transfer Mode
Travel time
Vehiclehoursetravelled
Vehiclekilometerstravelled
Levelofservice

Time to spent

Total travel distance

Total travel time

Road side

Total waiting time

Fuzzyinteference system
ReinforcementLearning

Intelligent agent

Inteligentni transportni sustavi
Vrijeme putovanja

Vrijeme putovanja u satima

Kilometri koje je presSlo vozilo

Razina usluge

Ukupno vrijeme putovanja svih vozila
Ukupna udaljenost putovanja
Ukupno vrijeme putovanja

Strana cestovne prometnice

Ukupno vrijemeiekanja

Prosj&ni godisSnji dnevni promet

Ojatano wtenje

Inteligentni agent
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