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�E���•�o�}�À�W���K�l�Œ�µ�Î���v�i�����Ì�����•�]�u�µ�o�����]�i�µ���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u���š�}�l�}�À�]�u�����v�����P�Œ�����•�l�]�u�����µ�š�}�����•�š���u����

zasnovano na neizrazitoj logici 

 

�W�}�À�������v�i���� ���Œ�}�i���� �À�}�Ì�]la na cestovnim prometnicama u gradovima je uzrokovalo sve 

�����“�������l�}�Œ�]�“�š���v�i�����Ì���}���]�o���Ì�v�]�������]�o�]���P�Œ�����•�l�������µ�š�}�����•�š�����l���l�}�����]���•�����]�Ì���i���P�o�}���Ì���P�µ�“���v�i�����µ���}���Œ�������v�]�u��

dijelovima grada i smanjilo vrijeme putovanja. �h�� �}�À�}�u���Ì���À�Œ�“�v�}�u���Œ�����µ���}���i���•�v�]�ši �������•�����µ�o�}�P����

upravljanja priljevnim tokovima na gradskim autocestama i �‰�}�•�š�}�i�����]���‰�Œ�}���o���u�]���l�}�i�]���µ�š�i�����µ���v����

potrebu upravljanja priljevnim tokovima. �E�������o�i���U�� �}���i���•�v�]�š�� ���� se osnove neizrazite logike i 

�v�i���v�����‰�Œ�]�u�i���v�����µ���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�µ���‰�Œ�}�u���š�}�u���š�����‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u���š�}�l�}�À�]�u���X���<�}�Œ�]�“�š���v�i���u���D���d�>������i VISSIM 

programskih alata izraditi ������ �•�����}�l�Œ�µ�Î���v�i���� �Ì���� �•�]�u�µ�o�����]�i�µ�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�]�Z�� �š�}�l�}�À����

zasnovana na neizrazitoj logici. Pri tome je neizraziti regulator,  �l�}�i�]�� �������µ�‰�Œ���À�o�i���š�]�� �‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u��

�š�}�l�}�u�� �P�Œ�����•�l���� ���µ�š�}�����•�š���� �µ�� ���]�o�i�µ�� �•�u���v�i���v�i���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�Z�� �Ì���P�µ�“���v�i���� �� �v�� glavnom toku gradske 

autoceste, implementiran  programskom alatu MATLAB. �E���� �‰�}�•�š�}�i�������u�� �u�}�����o�µ�� �P�Œ�����•�l����

autoceste u VISSIM-�µ�� �•�]�u�µ�o�]�Œ���š�� ������ �•���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�� �š�}�l�� �µ�� �ï�� �•�o�µ�����i���W�� �����Ì�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���U�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i����

ustaljenim signalnim planom te upravljanje neizrazitim regulator�}�u�X�����E�����l�Œ���i�µ���������•�������v���o�]�Ì�]�Œ���š�] 

�•�À���l�]���•�o�µ�����i���‰�}�i�����]�v�����v�}���š�����������•�����µ�•�‰�}�Œ�����]�š�]���Œ���Ì�µ�o�š���š�]���•�À�����š�Œ�]���•�]�u�µ�o�����]�i���X 

�<�o�i�µ���v�����Œ�]�i�����]�W���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u���š�}�l�}�À�]�u���V���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�����oogika; gradska autocesta; prometni 

tok; VISSIM; MATLAB 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
SUMMARY 

Title: Simulation Environment for Fuzzy Logic Based Ramp Metering 

 

With the increase in the number of  vehicles on the city roads, people tend to more 

and more use detour roads or urban motorways to avoid congestions and decrease traveling  

time. In this thesis, the function of ramp metering on urban motorways and existing problems 

which affect management of inflow ramps on urban motorways will be explained. 

Furthermore, the basics of fuzzy logic and its application in traffic management and 

management of inflow ramps will be explained. Using MATLAB and VISSIM programming tools  

a simulation environment for fuzzy logic based ramp metering will be made. Thereby, a fuzzy 

regulator,  which will manage traffic on the inflow ramp in order to reduce congestions on the 

mainstream flow, will be designed and implemented in MATLAB.  On an existing model of 

urban motorway in VISSIM 3 different simulations will be run: without traffic control, control 

with a predefined signal plan and using the fuzzy regulator. In the end each case will be 

analyzed and compared to others. 

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

Zadnjih nekoliko godina �Ì�v�������i�v�} raste broj stanovnika u gradovima �š�����•�����•�š�À���Œ���i�µ���•�À�����À��������

�Ì���P�µ�“���v�i�� na cestama. Cestovni promet je i dalje najpopularniji oblik prijevoza, a pogotovo u 

�•�o�µ�����i���À�]�u�����}�•�}���v�]�Z���À�}�Ì�]�o�����P���i�����•�����‰�µ�š�v�]�l�����‰�Œ���À�}�Ì�]���}�����Z�[�À�Œ���š�������}���À�Œ���š���[�[�X���h�‰�Œ���À�}���Ì���}�P���š���l�À�]�Z��

�‰�}�š�Œ���������l�}�Œ�]�•�v�]�l�����v�µ�Î�v�}���i�����}�‰�š�]�u�]�Ì�]�Œ���š�]���]�� �‰�}���}�o�i�“���š�]���µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š �‰�}�•�š�}�i�����]�Z���‰�Œ�}�u���š�v�]���� jer u 

�À�����]�v�]�� �•�o�µ�����i���À���� �v���u���� �u�i���•�š���� �Ì���� �(�]�Ì�]���l�µ�� �v�����}�P�Œ�����v�i�µ�� �]�o�]�� �‰�Œ�}�“�]�Œ���v�i�� prometnica u gradskim 

�•�Œ�����]�v���u���X�� �<���l�}�� �•���� �•�À���� �À�]�“���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�Z�� �Ì���P�µ�“���v�i�� ���}�P�������� �µ�� �����v�š�Œ�µ�� �P�Œ�������U�� �š���l�}�� �•�À���� �À�]�“����

korisnika odabire putovanje zaobilaznicom ili gradskom autocestom kako bi smanjili vrijeme 

�‰�µ�š�}�À���v�i���U���À�Œ�]�i���u���������l���v�i�����]�š���X���/���l�}���‰�µ�š�}�À���v�i�����š���l�À�}�u���‰�Œ�}�u���š�v�]���}�u���À�������P���l���‰�����]�š���š�����u�}�Î����

���]�š�]���‰�µ�v�}���i�����v�}�•�š���À�v�]�i�����]�����Œ�Î���U���‰�}�•�š�}�i�����•�]�š�µ�����]�i�����P���i�������}�o���Ì�]�����}���Ì���P�µ�“���v�i�����š�� zastoja i na takvim 

prometnicama. Naime, zaobilaznice ili gradske autoceste su ceste kojima se vozi i do dvostruko 

�À�����}�u�� ���Œ�Ìinom nego na gradskim prometnicama �l���l�}�� �]�u���i�µ�� �À�]�“���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�Z�� �š�Œ���l���� �����Ì��

�Œ���•�l�Œ�]�Î�i���X�� �d�}�� �•�š�À���Œ���� ���]�v���u�]�����v�� �]�� �‰�Œ�}�u�i���v�i�]�À�� �‰�Œ�}�u���š�v�]�� �š�}�l te se �‰�}�À�������À�� vjerojatnost za 

pojavom  prometne nezgode i zastoja �•���‰�}�À�������v�i���u���P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���X���d���l�}�����Œ���l�}����

takvih prometnih �š�}�l�}�À���� ���}�o���Ì�]�� �]�� ���}�� �“�}�l�� �À���o�}�À���U�� �‰�}�i���À���� �l�}�i���� �i���� �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v���� �l�}�����v�i���u�� �‰�Œ�À�}�P��

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

�Z���Ì�À�}�i���u�� �]�v�š���o�]�P���v�š�v�]�Z�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�v�]�Z�� �•�µ�•�š���À���� �‰�}�i���À�o�i�µ�i���� �•���� �•�À���� �À�]�“���� �‰���u���š�v�]�Z�� �Œ�i���“���v�i���� �Ì����

upravljanje prometom, kako u centru grada, tako i izvan njega�X���^�‰�����]�(�]���v�}���Ì�������µ�š�}�����•�š�����]�o�]�����Œ�Ì����

�����•�š�����i�����������À�}�Ì�����]���v�����‰�}�“�š�µ�i�µ���•�À�����‰�Œ���À�]�o���U���‰�}�‰�µ�š���}�P�Œ���v�]�����v�i�������Œ�Ì�]�v���U���À�������À�}�Ì�������Œ�Ì�]�v�}�u���Ì�����l�}�i�µ��

�•�µ���Z�–�•�‰�}�•�}���v�]�[�[�X���d���l�}�����}�o���Ì�]�����}���•�š�À���Œ���v�i�����v���Z���Œ�u�}�v�]�Ì�]�Œ���v�}�P���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����i���Œ�����]�}���À�}�Ì���������À�}�Ì�] 

prebrzo, drugi dio �‰�Œ���•�‰�}�Œ�}�U�� ���� �}�•�š���š���l�� �À�}�Ì�������� �‰�Œ���š�]�� �}�P�Œ���v�]�����v�i���� ���Œ�Ì�]�v���X�� �d�}�� �•�š�À���Œ���� �‰�Œ�}���o���u��

�À�}�Ì�����]�u�����l�}�i�]���µ�o���Ì�����v�������µ�š�}�����•�š����s ulaznih rampi �i���Œ���v�����u�}�P�µ���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�����Œ�Ì�]�v�µ���v�����}�o���Ì�����]�Z��

vozila s glavnog toka pa dolazi do usporavanja na samom ulazu te �v���•�š���i�µ�������‰�}�À�]���]���Ì���P�µ�“���v�i���X��

�<�}�Œ�]�“�š���v�i���u�� �‰���u���š�v�}�P�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u�� �š�}�l�}�À�]�u����(engl. ramp metering), odnosno 

prometne signalizacije koja vozilima na priljevnom toku govori �l���������������•�����‰�Œ�]�l�o�i�µ�������v�����P�o���À�v�]��

tok �‰�}�À�������À�����Œ���Ì�]�v�µ���µ�•�o�µ�P�����v�����P�o���À�v�}�u���š�}�l�µ���P�Œ�����•�l�������µ�š�}�����•�š��.  
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Rad je podijeljen u sedam cjelina:  

1. Uvod, 

2. Problemi upravljanja prometom na autocestama, 

3. Primjena neizrazite logike u upravljanju prometom, 

4. Upravljanje priljevnim tokovima zasnovano na neizrazitoj logici, 

5. �^�]�u�µ�o�����]�i�•�l�}���}�l�Œ�µ�Î���v�i�����s�/�^�^�/�D�l�D���d�>����, 

6. Rezultati simulacije i 

7. �•���l�o�i�µ�����l.  

 

�h�����Œ�µ�P�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�����]�š���������}�‰�]�•���v���‰�Œ�}�����•���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u���š�}�l�}�À�]�u���U���Ì���“�š�}���]���l���l�}��

�•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�U�� �š���� �l���l�À�]�� �•�µ�� �]�•�Z�}���]�� �v�i���P�}�À���� �‰�Œ�]�u�i���v���X�� ���]�š�� ������ �v���À�������v���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���� ���µ�š�}�����•�š���� �]��

prometnog toka te opisan uzrok i posljedice neharmoniziranog prometnog toka.  

�h�� �š�Œ�������u�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� ���]�š�� ������ �}���i���“�v�i���v���� �}�•�v�}�À���� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š���� �o�}�P�]�l���U�� �µ�•�‰�}�Œ���������� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š����

�o�}�P�]�l�����µ���}���v�}�•�µ���v�����l�o���•�]���v�µ���o�}�P�]�l�µ�U���š�����‰�Œ�]�u�i���v�����v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�����o�}�P�]�l�����µ���‰�Œ�}�u���š�µ�X 

�h�� �����š�À�Œ�š�}�u�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� �� ���]�š�� ������ �}�‰�]�•���v�}�� �}�l�Œ�µ�Î���v�i���� �Ì���� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�]m tokovima 

�Ì���•�v�}�À���v�}���v�����v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�i���o�}�P�]���]���š�����l���l�}���i�����‰�}�����“���v���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]���Œ���P�µ�o���š�}�Œ���µ���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�}�u�����o���š�µ��

MATLAB. 

�h���‰���š�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�����]�š���������v���À�������v�]���]���}�‰�]�•���v�]���•�]�u�µ�o�����]�i�•�l�]�����o���š���W�d�s���s�/�^�^�/�D���]���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�]��

���o���š���D���d�>�������š�����‰�}�À���Ì�]�À���v�i�����š�������À�������o���š�����‰�}�u�}���µ�����K�D���•�µ�����o�i���X 

�h�� �“���•�š�}�u�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� ���]�š�� ������ �‰�Œ�]�l���Ì���v�]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�]�� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �����Ì�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u��

tokom, upravljanje priljevnim tokom s ustaljenim signalnim planom te upravljanje priljevnim 

tokom zasnovano na neizrazitoj logici. 

�h���•�����u�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�������š���������•�����Ì���l�o�i�µ�����l���š�����‰�Œ�]�i�����o�}�Ì�]���Ì�����v���•�š���À���l���Œ���������]���‰�}���}�o�i�“���v�i�����v����

ovoj temi. 
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2. Problemi u prometu na gradskim autocestama  
 

�^�À�����À�]�“�����Œ���•�š�������Œ�}�i���À�}�Ì�]�o�� na cestama pa zbog velike prom���š�v�����‰�}�š�Œ���Î�v�i�������}�o���Ì�]�����}�������•�š�]�Z��

�‰�Œ�}�u���š�v�]�Z���Ì���P�µ�“���v�i���U�������š�]�u�����]���•�u���v�i���v�i�����Œ���Ì�]�v�����µ�•�o�µ�P�� (engl. Level of Service) prometnice. Na 

slici 1. prikazan je odnos mijenjanja razine usluge na autocesti u odnosu na brzinu prometnog 

�š�}�l���� �š���� �l�}�o�]���]�v�µ�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���X�� �a�š�}�� �i���� �À�������� �l�}�o�]���]�v���� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���U�� �•�u���v�i�µ�i���� �•���� ���Œ�Ì�]�v����

�À�}�Î�v�i�����š�����•����smanjuje razina usluge, gdje razina A pr�����•�š���À�o�i�����v���i���}�o�i�]���•�o�µ�����i, a razina �&���v���i�o�}�“�]�i�]. 

�W�Œ�}���o���u�]���v���•�š���i�µ���l���������À�}�Ì�����]�� �v�����‰�}�“�š�µ�i�µ���‰�Œ�}�u���š�v�����‰�Œ���À�]�o�����}���v�}�•�v�}���À�}�Ì�����À�����}�u ili manjom 

���Œ�Ì�]�v�}�u���v���P�}�����}�‰�µ�“�š���v�}�u, �}���v�}�•�v�}���‰�Œ���‰�}�Œ�µ�����v�}�u, te se stvara neharmonizirani prometni 

tok. U takvim uvjetima ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�Œ�}�u���š�v�]�Z�� �Ì���P�µ�“���v�i���� �]�� �Ì���•�š�}�i���U�� �‰�Œ�}���µ�o�i���v�i���� �À�Œ���u���v����

�‰�µ�š�}�À���v�i���U���v���µ���]�v�l�}�À�]�š�}�P���‰�Œ�]�i���À�}�Ì�����š�������l�}�o�}�“�l�]�Z���}�v�����]�“�����v�i���X �•���}�P���v���u�}�P�µ���v�}�•�š�]���v�����}�P�Œ�����v�i����

�]�� �‰�Œ�}�“�]�Œ���v�i���� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� �l�}�Œ�]�•�š���� �•���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�� �v�����]�v�]�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�}�u���š�}�u�X�� �� �/�v�š���o�]�P���v�š�v�]��

transportni �•�µ�•�š���À�]���•�����i���À�o�i���i�µ���l�Œ���i���u���î�ì�X���•�š�}�o�i���������]���v�µ�������š�Ì�À�X���‰���u���š�v�����Œ�i���“���v�i�����Ì�����µ�‰�Œ���À�o�i���v�i����

prometom. �/�v�š���o�]�P���v�š�v�]�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�v�]�� �•�µ�•�š���À�]�� �•�µ�� �Z�}�o�]�•�š�]���l���U�� �µ�‰�Œ���À�o�i�����l���� �]�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i�•�l�}-

�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l���� �v�����P�Œ�����v�i���� �l�o���•�]���v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �‰�Œ�}�u���š���� �]�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���� �l�}�i�]�u�� �•���� �‰�}�•�š�]�Î���� �Ì�v��tno 

�‰�}���}�o�i�“���v�i�����‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]�U���}���À�]�i���v�i�����‰�Œ�}�u���š���U���µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i�]���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���‰�µ�š�v�]�l�����]���Œ�}�����U���‰�}���}�o�i�“���v�i����

�•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]���µ���‰�Œ�}�u���š�µ�U���µ���}���v�}�•�š���]���Ì���“�š�]�š�����‰�µ�š�v�]�l���U���u���v�i�����}�v�����]�“�����v�i�����}�l�}�o�]�“���U���]�š���X���/�d�^���µ�•�o�µ�P�����l���}��

�“�š�}���i����upravljanje prometnog toka (engl. Traffic Control) odnosi se na upravljanje prometnog 

�š�}�l�����µ���u�Œ���Î�]���P�Œ�����•�l�]�Z���‰�Œ�}�u���š�v�]�����U�����o�]���]���]�Ì�À���v���P�Œ�����}�À�����]���•���•�š�}�i�]���•�����}�����•�o�]�i���������]�Z���µ�•�o�µ�P���W���������‰�š�]�À�v�}��

upravljanje prometnim svjetlima odnosno semaforima, promjenjive prometne poruke, 

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

 

2.1. Karakteristike autoceste 
 

���µ�š�}�����•�š�����•�µ���i���À�v���������•�š�����•���v���i�À�]�“�}�u���Œ���Ì�]�v�}�u���µ�•�o�µ�P�����l�}�i�����•�����•���•�š�}�i�����}�������À�]�i�����Œ���Ì���À�}�i���v����

�l�}�o�v�]���l���� �š�Œ���l���� �]�� �v���u�]�i���v�i���v���� �•�µ�� �•���u�}�� �Ì���� �‰�Œ�}�u���š �u�}�š�}�Œ�v�]�Z�� �À�}�Ì�]�o���X�� �K���� �}���]���v�]�Z�� �‰�Œ�}�u���š�v�]������

�Œ���Ì�o�]�l�µ�i�µ���•�����‰�}���š�}�u�����“�š�}���v���u��ju �Œ���•�l�Œ�]�Î�i�����µ���]�•�š�}�i���Œ���Ì�]�v�]���]�����}�Ì�À�}�o�i���v�������Œ�Ì�]�v�����•�µ���‰�µ�v�}���À���������v���P�}����

na gradskim prometnicama. Navedeno zahtijeva �À�����µ���“�]�Œ�]�v�µ���‰�Œ�}�u���š�v�����š�Œ���l�����š�������}�����š�v�µ���š�Œ���l�µ��

�Ì���� �Ì���µ�•�š���À�o�i���v�i���� �µ�� �v�µ�Î���]�X�� �<���l�}���i���� �v���� ���µ�š�}�����•�š���u���� �}�P�Œ���v�]�����v�i���� ���Œ�Ì�]�v���� �í�ï�ì��[km/h] prometna 

�š�Œ���l�����“�]�Œ�}�l�����i�������}���ï,5 [m] �“�š�}���}�u�}�P�µ�����À�����À�}�Ì�����]�u�������}�o�i�����Ì�����Œ�Î���À���v�i����vozila unutar vozne trake 

pri velikim brzinama. �d���l�}�����Œ���•�����Œ�Î�]���Ì���µ�•�š���À�v�]���š�Œ���l���š�����‰�}�•�����v�}���µ�Œ�������v�����‰�Œ�]�l�o�i�µ���l�����Ì�����µ�À�}�Î���v�i����

�]���]�Ì�À�}�Î���v�i��, odnosno priljevne i odljevne tokove.  

 �W�Œ�}�u���š�v�]���š�}�l���i���������(�]�v�]�Œ���v���l���}���]�•�š�}���}���v�}���l�Œ���š���v�i�����À�]�“�����‰�Œ�}�u���š�v�]�Z�����v�š�]�š���š�����v�����‰�Œ�}�u���š�v�}�i��

�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�]�� �‰�Œ���u���� �}���Œ�������v�]�u�� �Ì���l�}�v�]�š�}�•�š�]�u���U�� ���� ���]�v���� �P���� ���v�š�]�š���š�]�� �l�}�i�]�� �•�µ�� �µ�� �u�����µ�•�}���v�}�i��

interakciji, interakciji s infrastrukturom �]�� �}�l�}�o�]�v�}�u�X�� �W�Œ�}�u���š�v�]�� �š�}�l�� �u�}�Î���� ���]�š�� �}�‰�]�•���v�� �v����

�u�]�l�Œ�}�•�l�}�‰�•�l�}�i���Œ���Ì�]�v�]���P���i�����•�����•�À���l�}���À�}�Ì�]�o�}���‰�Œ�}�u���š�Œ�����}���À�}�i���v�}���]���]�Ì�µ�����À���i�µ���•�����]�v�š���Œ���l���]�i�•�l�]���‰�Œ�}�����•�]��

�]�Ì�u�����µ���À�}�Ì�]�o�����v�����]�v���]�À�]���µ���o�v�}�i���Œ���Ì�]�v�]���š�����v�����u���l�Œ�}�•�l�}�‰�•�l�}�i���P���i�����•�����‰�Œ�}�u���š�v�]���š�}�l���‰�Œ�}�µ�����À�����v����

razini cijelog toka. Vrste prometnih tokova se dijele prema kontinuitetu, prema sastavu i 

prema stanju toka tijekom vremena pa tako postoje:  
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�{prema kontinuitetu: 

�{ neprekinuti prometni tok �t �v���u�������o���u���v���š�����]�Ì�À���v�����l�}�i�]�����]���‰�Œ�}�µ�Ì�Œ�}���]�o�]���‰�Œ���l�]�����š�}�l��, 

�{ prekinuti prometni tok �t prekid �‰�Œ�}�µ�Ì�Œ�}�����v���]�Ì�À���v�����l���}���“�š�}���i�����•���u���(�}�Œ�U���•�š�}�‰���Ì�v���l���]�š���X�U 

�{ prema sastavu: 

�{���Zomogeni �t �À�}�Ì�]�o�����]�•�š�}�P���š�]�‰�����]���À���o�]���]�v��, 

�{nehomogeni �t �•���•�š���À�o�i���v���}�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�����v�š�]�š���š��, 

�{prema stanju toka tijekom vremena: 

�{ stacionarni �t brzina, putanje i protoci se ne mijenjaju u vremenu, 

�{ nestacionarni �t stvarni tok, akceleracija, deceleracija. 

Osnovni parametri prometnog toka se dijele na makroskopske  i mikroskopske. 

�D���l�Œ�}�•�l�}�‰�•�l�]�� �‰���Œ���u���š�Œ�]�� �•�µ�� �À�}�o�µ�u���v�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���U�� �P�µ�•�š�}������ �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���U�� ���Œ�Ì�]�v����

prometnog toka te vrijeme putovanja vozila u toku. Mikroskopski parametri su vremenski i 

�‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�]���]�v�š���Œ�À���o���•�o�]�i�������v�i�����À�}�Ì�]�o�����µ���š�}�l�µ���še prostorne i vremenski razmaci �]�Ì�u�����µ���À�}�Ì�]�o��. 

  

 

Slika 2. Prikaz parab�}�o�]���v�}�P modela ''brzina-tok'', [3] 
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 Na slici 2. je prikazana krivulja ''brzina-�š�}�l�–�–���l�}�i�����]�u�����š�Œ�]���‰�}�Ì�v���š�����š�}���l���W���i�����v�����µ���]�•�Z�}���]�“�š�µ��

koordinatnog sustava, jedna na ordinati koja odgovara maksimalnoj vrijednosti brzine vozila 

�}���v�}�•�v�}�����Œ�Ì�]�v�����•�o�}���}���v�}�P���š�}�l�����š�����i�����v�µ���š�}���l�µ���µ���l�}�}�Œ���]�v���š���u�����‹�Ì�š���A���u���Æ���‹���]���s�Ì�š�X�������l�o�����‰�Œ�}�š�}�l��

prometnog toka dos�]�Î���� �•�À�}�i�� �u���l�•�]�u�µ�u�� �l�������� �i���� ���Œ�Ì�]�v���� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���� �i�����v���l���� �•�Œ�����v�i�}�i��

�‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�}�i�����Œ�Ì�]�v�]���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���U���š�Ì�À�X���l�Œ�]�š�]���v�������Œ�Ì�]�v���X���W�}�À�Œ�“�]�v�����P�Œ���(�����]�Ì�v�������l�Œ�]�š�]���v�������Œ�Ì�]�v�����s�Ì�š��

�•�u���š�Œ�����•�����•�š�����]�o�v�]�u���š�}�l�}�u�U�������‰�}�À�Œ�“�]�v�����]�•�‰�}�����l�Œ�]�š�]���v�������Œ�Ì�]�v�����i�����v���•�š�����]�o���v���š�}�l���€�ï�•�X 

 

2.2. Neharmonizirani prometni tok  
 

Glavni problem nastaje kad prometna  �‰�}�š�Œ���Î�v�i���� �‰�}�•�š���v���� �‰�Œ���À���o�]�l���� �Ì���� �‰�}�v�µ�����v�]��

�l���‰�����]�š���š�� �‰�Œ�}�u���š�v�]�����X�� �W�}�i���À���� �l�}�i���� �u�}�P�µ�� �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]�� �Ì���P�µ�“���v�i���� �µ�� �‰�Œ�}�u���š�µ�� �v���� �P�Œ�����•�l�]�u��

���µ�š�}�����•�š���u���� �•�µ�� �µ�� �v���i�À�����}�i�� �u�i���Œ�]�� �‰�}�i���À���� �µ�•�l�]�Z�� �P�Œ�o���� �~�o�}�l���o�]�Ì�]�Œ���v�}�P�� �‰�}�Œ���u�������i���� �}���À�]�i���v�i����

�‰�Œ�}�u���š���� �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v�}�� �Œ�����}�À�]�u���� �v���� �����•�š�]�� �]�o�]�� �o�}�“���� �•�]�P�v���o�]�Ì�]�Œ���v�]�u�� �]�� ���]�Ì���i�v�]�Œ���v�]�u�� �Œ���•�l�Œ�]�Î�i�]�u���•�U��

prometne nezgode�U�� �o�}�“�]�� �À�Œ���u���v�•�l�]���µ�À�i���š�]�� �]�� �•�o�]���v�}�X�� �&���v�}�u���v�� �l�}�i�]�� �µ�� �µ�À�i���š�]�u���� �À�������� �P�µ�•�š�}������

�‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���� �v���•�š���i���� �Ì���}�P�� �l�}�����v�i���� �i�����v�}�P�� �À�}�Ì�]�o���U�� ���� �‰�Œ���v�}�•�]�� �•����na svako vozilo iza toga, 

�Ì�}�À���u�}�� �“�}�l�� �À���o�}�u�X�� �^�À���� �À�}�Ì�]�o���� �l�}�i���� �v���]�o���Ì���� �]�Ì���� �‰�Œ�À�}�P�� �À�}�Ì�]�o���� �l�}�i���� �i���� �Ì���l�}���]�o�}�� �‰�Œ�]�u�}�Œ���v���� �•�µ��

�š���l�}�����Œ���•�u���v�i�]�š�]�����Œ�Ì�]�v�µ�����]�u�������}�o���Ì�]�����}�����(���l�š�����“�}�l���À���o�����]���}���]���v�}���š�Œ���i�������µ�P�}�����}�l���•�����v�����]�Ì�Œ���P�µ�o�]�Œ����

�‰�Œ�}�u���š�v�]���š�}�l���]���À�Œ���š�]���µ���Z���Œ�u�}�v�]�Ì�]�Œ���v�]���v�����]�v���‰�Œometnog toka. Kako bi se takva pojava izbjegla 

�‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�Œ���š�]�š�]���‰�Œ���‰�}�Œ�µ�����v�������Œ�Ì�]�v�����v�����‰�Œ�}�u���š�v�]�����u�����]���“�š�}���i�����Œ�i������ �u�}�P�µ�������v���P�o�}���l�}���]�š�]�X�� 
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2.3. Upravljanje priljevnim tokovima 
 

Upravljanje priljevnim tokovima je reguliranje �‰�Œ�}�u���š�����l�}�i�]���•�����‰�Œ�]�l�o�i�µ���µ�ie s prilaznog 

toka na glavni tok gradske autoceste. Upravljanje priljevnim tokovima se dijeli u tri kategorije: 

upravljanje s operatorom, ustaljeno signalno upravljanje te upravljanje na temelju trenutne 

�‰�Œ�}�u���š�v�����‰�}�š�Œ���Î�v�i�� [4]. �d�}���i�����À�Œ�o�}���l�}�Œ�]�•�š���v���v�����]�v���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�Œ�}�u���š�}�u���i���Œ���•�����•���o���l�}���}�u���u�}�Î����

�]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ���š�]�� �v���� �‰�}�•�š�}�i�����µ�� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�µ�� �‰�Œ�}�u���š�v�]������ �]�o�]�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �P�Œ�����v�ie dodati u novu 

infrastrukturu. �d���l�}�����Œ�� �i���� �u�}�P�µ������ ���}���]�i���o�]�š�]�� �‰�Œ�]�}�Œ�]�š���š�� �À�}�Ì�]�o�]�u���� �i���À�v�}�P�� �P�Œ�����•�l�}�P�� �‰�Œ�]�i���À�}�Ì���� �]�o�]��

�À�}�Ì�]�o�]�u���� �Z�]�š�v���� �•�o�µ�Î������ �µ�� ���]�o�i�µ�� �‰�}���}�o�i�“���v�i����kvalitete gradskog prometnog sustava. Sustav za 

upravljanje priljevnim tokovima upravlja frekvencijom ulaska vozila koji ulaze na autocestu. 

�d���l�À�]�u�� �v�����]�v�}�u�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�}�À�������À���� �•���� �]�•�l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �}���v�}�•�v�}�� �l���‰�����]�š���š�� ���µ�š�}�����•�š���� �š����

prometni tok postaje u�i�����v�������v.  

�W�}�Ì�]�š�]�À�v�����Ì�v�������i�l�����‰�Œ�]�u�i���v�� upravljanja priljevnim tokovima su: 

�{ �‰�}�À�������v�����•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š, 

�{ �‰�}�À�������v�����‰�Œ�}�‰�µ�•�v�}�•�š���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l��, 

�{ �•�u���v�i���v�i�����Ì���P�µ�“���v�i�����‰�Œ�}�u���š��, 

�{ �•�l�Œ�������v�}���µ�l�µ�‰�v�}���À�Œ�]�i���u�����‰�µ�š�}�À���v�i��, 

�{ �u���v�i�������u�]�•�]�i�����“�š���š�v�]�Z���‰�o�]�v�}�À��, 

�{ �•�u���v�i���v�i�����‰�}�š�Œ�}�“�v�ie goriva, 

�{ manje sekundarnih incidenata [5]. 

Koristi se kako bi se na glavnom toku autoceste �]�o�]�� ���Œ�Ì���� �����•�š���� �}���Œ�Î���}�� �Z���Œ�u�}�v�]�Ì�]�Œ���v�]��

prometni tok, ostvario puni potencijal prometnice, te kako bi se vozila s priljevnog toka 

�v���}�u���š���v�}�����u�}�P�o�����‰�Œ�]�l�o�i�µ���]�š�]���v�����P�o���Àni tok. S�]�P�v���o�v�]���µ�Œ�������i��postavlja se na priljevnom toku koji 

�‰�Œ�}�‰�µ�“�š�����i�����v�}�����}�����À�� vozila po zelenom svjetlu na glavni tok �l���l�}���•�����v�������]���•�š�À���Œ���o�����Ì���P�µ�“���v�i����

i zastoji na glavnom toku zbog prev�]�“���� �‰�Œ�]�l�o�i�µ�����v�]�Z�� �À�}�Ì�]�o�� �“�š�}�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v�}�� �v���� �•�o�]���]��3. Sustav 

upravljanja priljevnim tokovima, �l���}�� �“�š�}�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v�}�� �v���� �•�o�]���]��4.,  sastoji se od nekoliko 

detektora koji broje vozila te �Œ�����µ�v���i�µ���P�µ�•�š�}���µ���‰�Œ�}�u���š�����]�����Œ�}�i���À�}�Ì�]�o�����l�}�i�]�������l���i�µ���v�����µ�o���Ì�v�}�u��

�š�}�l�µ�U���Ì���µ�•�š���À�v�����o�]�v�]�i�����š�����}�����•�]�P�v���o�v�}�P���µ�Œ�������i����prije samog ulaza na glavni tok [5]. �W�}�•�š�}�i�]���À�]�“����

�Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����v���u�]�i���v�i���v�]�Z���Ì�����µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u���š�}�l�}�À�]�u���U���}�����l�}�i�]�Z���•�µ���v���i�‰�}�Ì�v���š�]�i�]�W 
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�{ lokalni algoritam ALINEA, 

�{��centralizirani algoritam BOTTLENECK, 

�{��algoritam ZONE, 

�{��algoritam RAMBO , 

�{��algoritam MILOS, 

�{��algoritam SWARM, 

�{ algoritam METLINE i 

�{�����o�P�}�Œ�]�š�u�]�������Ì�]�Œ���v�]���v�����µ�u�i���š�v�]�u���v���µ�Œ�}�v�•�l�]�u���u�Œ���Î���u�����]���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�u���•�l�µ�‰�}�À�]�u�� [6]. 

 

 

 

Slika 3. Prikaz izgleda prometnog toka s i bez upravljanja priljevnim tokom, [7] 
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Slika 4. Prikaz �µ�Œ�������i�����l�}�Œ�]�“�š���v�]�Z���Ì�����µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u���šokovima, [8] 
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3. Primjena neizrazite logike  u upravljanju prometom 
  

Zbog svojih svojstava �}���Œ���������v���}���Œ�������v�]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] neizrazita logika se primjenjuje 

u  raznim sustavima upravljanja prometom, ali i u drugim procesima u znanstveno-�š���Z�v�]���l�}�u��

pogledu, osobito u automatizaciji i umjetnoj inteligenciji. 

3.1. Neizrazita logika 
 

�W�}�o�i�•�l�]���(�]�o�}�Ì�}�(���:���v���>�µ�l���•�]���Á�]���Ì���i���� ���]�}���‰�Œ�À�]���l�}�i�]���i�����‰�Œ�����o�}�Î�]�}���Ì���u�i���v�µ���Ì�����l�o���•�]���v�µ�� �o�}�P�]�l�µ��

���}�����À�“�]  �u�}�P�µ�������~���v�P�o�X��Possible) vrijednosti �]�Ì�u�����µ���‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]�����o���u���v�š�����•�l�µ�‰�µ istina (engl. 

True) i neistina (engl. False). Pojam neizrazita logika dolazi iz 1965. godine kada je Lotfi A. 

Zadeh predstavio svoju teoriju neizrazitih skupova. Neizrazita logika se zasniva na 

�u���š���u���š�]���l�}�i�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i�]�� �� �o�i�µ���•�l�}�P�� �Ì�v���v�i����i prikupljenih iskustava [9]. Neizrazita logika 

�}�u�}�P�µ�����À���� �(�}�Œ�u���o�v�µ�� �u���š�}���}�o�}�P�]�i�µ�� �Ì���� �‰�Œ�]�l���Ì�]�À���v�i���U�� �u���v�]�‰�µ�o�����]�i�µ�� �]�� �]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�µ�� �o�i�µ���•�l�}�P��

znanja o problemu regulacije procesa. Iz tog razloga je primjena neizrazite logike povezana s 

�‰�}���Œ�µ���i���u�� ���µ�š�}�u���š�•�l���� �Œ���P�µ�o�����]�i���U�� ���v���o�]�Ì���� �‰�}�����š���l���� �š���� �•�µ�•�š���Àa za nadzor i dijagnostiku. U 

�Œ���P�µ�o�����]�i�]���‰�Œ�}�����•�����l�}�i�]���•�����š���u���o�i�����v�����l�}�u�‰�o���l�•�v�]�u���u���š���u���š�]���l�]�u���u�}�����o�]�u�����v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�����o�}�P�]�l����

�i�������}���Œ�����Ì���u�i���v�����Ì�����]�•�l�µ�•�v�}�P���}�‰���Œ���š���Œ���X���'�o���À�v�]���Œ���Ì�o�}�Ì�]���Ì�����‰�Œ�]�u�i���v�µ���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�����o�}�P�]�l�����•�µ���À��������

�Œ�}���µ�•�v�}�•�š���]���o���l�“�����•�]�v�š���Ì�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ���X�� �E���]�Ì�Œ���Ì�]�š���� �o�}�P�]�l�����(�µ�v�l���]�}�v�]�Œ�����v�����v�����]�v�� �������•�����•���u���v�š�]���l�]��

�}�‰�]�“�µ�� �µ�o���Ì�v���� �]�� �]�Ì�o���Ì�v���� �À���Œ�]�i�����o���� �}���v�}�•�v�}�� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š���� �‰�Œ�}�‰�}�Ì�]���]�i���X�� �K�‰�����v�]�š�]�� �}���o�]�l�� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š����

�‰�Œ�}�‰�}�Ì�]���]�i�����P�o���•�]���—�Æ���i�������—�U���P���i���������}�Ì�v�������À�����i���Ì�]���v�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š���Ì�������v�µ���•���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�u���•�l�µ�‰�}�u���v������

domenom varijable x�X�� �E���]�Ì�Œ���Ì�]�š���� �‰�Œ�}�‰�}�Ì�]���]�i���� �µ�•�‰�}�Œ�����µ�i���� �}���v�}�•�v�}�� �}���Œ�����µ�i���� �•�š�µ�‰���v�i��

pripadnosti varijable x neizrazitom skupu A. Za povezivanje propozicija koriste se veznici I, ILI 

te AKO-�K�E�����X���<�}�u���]�v�]�Œ���v�i���u���‰�Œ�}�‰�}�Ì�]���]�i���� �]���À���Ì�v�]�l�����v���•�š���i�����v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�� �‰�Œ���À�]�o�}���l�}�i���� �µ���}�‰�����u��

�•�o�µ�����i�µ��ima oblik: AKO x je A I y je B ONDA z je C. "x je A I y je B" je premisa ili uvjet, a "z je C" 

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �Ì���l�o�i�µ�����l�� �]�o�]�� �‰�}�•�o�i�����]���µ�� �‰�Œ���À�]�o���X�� �<���l�}�� ���]�� �•���� �}�‰�]�•���}�� �}�������Œ���v�]�� �•�µ�•�š���À�� �]�o�]�� �‰�Œ�}�����•��

�‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �]�Ì�Œ�����]�š�]�� �À�����]�� ���Œ�}�i�� �‰�Œ���À�]�o���� �‰���� �•���� �����•�š�}�� �P�}�À�}�Œ�]�� �}�� �•�l�µ�‰�µ�� �]�o�]��bazi neizrazitih pravila. 

�E���]�Ì�Œ���Ì�]�š�����Œ���o�����]�i���������(�]�v�]�Œ���i�µ���l�À���v�š�]�š���š�]�À�v�µ���À���Ì�µ���]�Ì�u�����µ���À���Œ�]�i�����o�]���‰�Œ���u�]�•�����]���À���Œ�]�i�����o�]���Ì���l�o�i�µ���l���U������

�l�}�Œ�]�•�š�����•�����Ì�����u���š���u���š�]���l�µ���]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i�µ���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�Z���‰�Œ���À�]�o���X���d���l�}�����Œ���i�����‰�}�š�Œ�����v�}���}���Œ�����]�š�]���v�����]�v��

�v�����l�}�i�]���•�����}���Œ�����µ�i�µ���Ì���l�o�i�µ�����]���v�����š���u���o�i�µ���‰�}�Ì�v���š�]�Z�����]�v�i���v�]�������]���Ì�������v�]�Z���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�Z���Œ���o�����]�i���X���d���l���À��

�‰�Œ�}�����•�� �Ì�}�À���� �•���� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�� �Ì���l�o�i�µ���]�À���v�i���� �•�� �l�}�i�]�u�� �i���� �u�}�P�µ������ �l�À���v�š�]�(�]���]�Œ���š�]�� �]�����i�µ�� �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�P��

�Œ���•�µ���]�À���v�i���� �“�š�}�� �i���� �P�o���À�v���� �Ì�v�������i�l���� �‰�Œ�}�����•���� �o�i�µ���•�l�}�P�� �Œ���Ì�u�]�“�o�i���v�i���X�� �D�}�����o�]�� �l�}�i�]�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š���� �Ì����

kvantific�]�Œ���v�i���� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P�� �Ì���l�o�i�µ���]�À���v�i���� �Ì�}�À�µ�� �•���� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�� �•�µ�•�š���À�]�X�� �d�}�� �•�µ�� �•�š���š�]���l�]�� �]�o�]��
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���]�v���u�]���l�]���•�µ�•�š���À�]���l�}�i�]���l�}�Œ�]�•�š�����v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�µ���o�}�P�]�l�µ�U���š���}�Œ�]�i�µ���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�Z���•�l�µ�‰�}�À���U���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�����‰�Œ���À�]�o�����]��

�v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}���Ì���l�o�i�µ���]�À���v�i���X���E���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]���•�µ�•�š���À�]���•�����Œ�Î����tri osnovne komponente: bazu pravila, bazu 

podataka o funkcijama pripadnosti koje su zadane nad domenama ulaznih i izlaznih varijabli 

�š�����u���Z���v�]�Ì���u���Ì���l�o�i�µ���]�À���v�i�� [10]. 

�h���l�o���•�]���v�}�i���o�}�P�]���]���‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š���v���l�}�P�����o���u���v�š�����v���l�}�u���•�l�µ�‰�µ���u�}�Î�������]�š�]���ì���]�o�]���í�U���}���v�}�•�v�}�� 

element je  unutar ili izvan skupa. Kod neizrazite logike pripadnost elementa nekom skupu  

�u�}�Î�������]�š�]�����i���o�}�u�]���v���U�������À�Œ�]�i�����v�}�•�š���(�µ�v�l���]�i�����‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]���•�µ���]�Ì�u�����µ���ì���]���í�X���s�Œ�]�i�����v�}�•�š���ì���}�Ì�v�������À����

������ ���o���u���v�š�� �v���� �‰�Œ�]�‰�������� �•�l�µ�‰�µ�U�� ���� �í�� ������ �‰�}�š�‰�µ�v�}�� �‰�Œ�]�‰�������� �•�l�µ�‰�µ�X�� �� �E���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�� �•�l�µ�‰�� �i���� �}���Œ�������v��

funkcijom pripadnosti kojom se mo�Î�� bolje opisati pripadnost elementa nekom skupu, npr. 

�À�]�“�����‰�Œ�]�‰���������•�l�µ�‰�µ�������v���P�}���•�l�µ�‰�µ�����X Karakteristika neizrazite logike je da u isto vrijeme koristi 

���Œ�}�i�����v�����]���i���Ì�]���v�����‰�Œ�]�l���Ì�����‰�}�����š���l�����“�š�}���}�o���l�“���À�����]�Ì�Œ�����µ���•�o�}�Î���v�]�i�]�Z���•�µ�•�š���Àa upravljanja [11]. Na 

slici 5.  �i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�����Œ���Ì�o�]�l�����]�Ì�u�����µ���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P���]���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P���•�l�µ�‰�� te prikaz funkcije pripadnosti 

�–�–�À�Œ�µ�����–�–. K���l�}�� �i���� �À������ �Œ�������v�}�U�� �l�}���� �]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P�� �•�l�µ�‰���� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�� �u�}�Î���� ���]�š�]�� �•���u�}�� �ì�� �]�o�]�� �í�U�� ���� �l�}����

�v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P���]�u���u�}���•�À�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���]�Ì�u�����µ���ì �]���í�U���µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���]���]���v�i�]�Z�X���<�}�v�l�Œ���š�v�}�U���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���]�Ì�u�����µ��

25 i 35 stupnjeva Celzijevih pripadaju temperaturi �À�Œ�µ�������µ���}���Œ�������v�}�u���•�š�µ�‰�v�i�µ���‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�] te 

�u�}�Î���u�}���}���Œ�����]�š�]���l�}�o�]�l�}���}���Œ�������v�]�����o���u���v�š���‰�Œ�]�‰���������•�l�µ�‰�µ���–�–�À�Œ�µ�����–�–. Npr., temperatura od 27 

stupnjeva pripada s�l�µ�‰�µ���–�–�À�Œ�µ�����–�–��oko 30%, temperatura od  32 stupnja pripada oko 70%, dok 

temperatura od 30 stupnjeva �‰�Œ�]�‰���������ñ�ì�9���•�l�µ�‰�µ���–�–�À�Œ�µ�����–�– [10]. 

 

Slika 5. P�Œ�]�l���Ì���Œ���Ì�o�]�l�����]�Ì�u�����µ���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P���]���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P���•�l�µ�‰��, [10] 

�D���u�����v�]�� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�� �Ì���l�o�i�µ���]�À���v�i���� �i���� �š�]�‰�� �Ì���l�o�i�µ���]�À���v�i�� �l�}�i�]�� �•���� �v���i�����“������ �l�}�Œ�]�•�š�]�� �µ��

�v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�u�� �Œ���P�µ�o�]�Œ���v�i�µ�X�� �/�Ì�Œ�����]�}�� �P���� �i���� �����Œ���Z�]�u�� �D���u�����v�]�� �í�õ�ó�ñ�X�� �P�}���]�v���� �l���}�� �‰�}�l�µ�“���i�� �Ì����

upravljanje parnim strojem. Neizraziti regulator radi na principu AKO-ONDA pravila. Npr. AKO 
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�i���� �‰�Œ�}�š�}�l�� �‰�Œ�]�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P�� �š�}�l���� �•�Œ�����v�i�]�U�� �P�µ�•�š�}������ �v���lon priljevnog toka velika i duljina reda 

�����l���v�i�����•�Œ�����v�i�����K�E�������š�Œ���i��nje crvenog svjetla je  srednje [12]. 

 

 

3.2. Neizrazita logika u upravljanju prometom 
 

Kod neizrazitih skupova p�Œ�]�i���o���Ì�]���]�Ì�u�����µ���l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]���v�]�Z���‰�}�v���“���v�i�����v�]�•�µ��izra�Ì�]�š�]���•���š�}���v�}��

�}���Œ�������v�}�u�� �P�Œanicom nego s postupnom degradacijom pripadnosti pojedinom skupu. To 

�}�u�}�P�µ�����À���� �‰�Œ�����]�Ì�v�]�i���� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�u�� �š�}�l�}�u�� �]�� ���}�o�i���� �����(�]�viranje trenutnog stanja u 

odnosu na upravljanje s izrazitim skupovima. Iz tog razloga n���]�Ì�Œ���Ì�]�š���� �o�}�P�]�l���� �����•�š�}�� �•����

primjenjuje u upravl�i���v�i�µ�� �•���u���(�}�Œ�]�Ì�]�Œ���v�]�Z�� �Œ���•�l�Œ�]�Î�i���X���s���o�]�l���� �À�����]�v���� �•���u���(�}�Œ�]�Ì�]�Œ���v�]�Z�� �Œ���•�l�Œ�]�Î�i����

temelji se na ustaljenom signalnom planu �l�}�i�]���•�����u�}�P�µ���}�‰�]�•���š�]���‰�}�u�}���µ���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�Z���•�l�µ�‰�}�À��. Za 

izradu takvih signalnih planova pretho���v�}���•�����}���Œ�����µ�i�µ���u�i���Œ���v�i�����‰�Œ�}�u���š�v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ���U kao 

�“�š�}���•�µ�����Œ�}�i���À�}�Ì�]�o���U���P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���U�����Œ�Ì�]�v�����‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����š�����‰�Œ�}�š�}�l���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���U 

�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�}�u�����}���µ�������v���U���š�i�����v���U���u�i���•���������]���P�}���]�v���X���E�����š���i���v�����]�v���µ�š�À�Œ���µ�i�µ���•�����À�Œ�“�v�]���•���š�]���š�� �‰�}�i�������v����

prometn���� �‰�}�š�Œ���Î�v�i���X�� �W�Œ���u���� �š�}�u���� �•���� �u���š���u���š�]���l�]�� �Œ�����µ�v���i�µ signalni planovi koji upravljaju 

�‰�Œ�}�o���•�l�}�u�� �À�}�Ì�]�o���� �l�Œ�}�Ì�� �Œ���•�l�Œ�]�Î�i���X�� �E���P���š�]�À�v���� �‰�}�•�o�i�����]������ �š���l�À�]�Z�� �Œ���•�l�Œ�]�Î�i���� �i���� �“�š�}�� �v���� �‰�}�•�š�}�i����

�����š���l�š�}�Œ�]���l�}�i�]���‰�Œ���š�����‰�Œ�}�u���š�v�µ���‰�}�š�Œ���Î�v�i�µ���µ���•�š�À���Œ�v�}�u���À�Œ���u���v�µ���š�����u�}�Î�������}�À���•�š�]�����}���‰�Œ�}�u���š�v�]�Z��

�Ì���P�µ�“���v�i�����]���‰�}�Œ���u���š�]�š�]���À�����]�����]�}���‰�Œ�}�u���š�v�����u�Œ���Î���X�� �/�Ì���š�}�P���Œ���Ì�o�}�P�����‰�}�����o�����•�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š����

�o�}�P�]�l���� �µ�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�µ�� �•���u���(�}�Œ�]�Ì�]�Œ���v�]�Z�� �Œ���•�l�Œ�]�Î�i���X�� �^�µ�•�š���À�]�� �l�}�i�]�� �l�}�Œ�]�•�š���� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�µ�� �o�}�P�]�l�µ�� �Ì����

upravljanje prometom rade u stvarnom vremenu te mogu mijenjati signalni plan prema 

�‰�}�š�Œ�����]�X���d���l���À���v�����]�v���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���������i�������}�oje rezultate u odnosu na upravljanje semaforiziranog 

�Œ���•�l�Œ�]�Î�i���� �• ustaljenim signalnim planom [1]. �d���l�}�����Œ�U�� �]�Ì�� �]�•�š�]�Z�� �Œ���Ì�o�}�P���� �•���� �‰�}�����o���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]��

neizrazita logika za upravljanje priljevnim tokovima na gradskim autocestama. 

Poznati Lighthill-Whitham-Richards �u�}�����o�� �~�•�l�Œ�������v�}�� �>�t�Z�� �u�}�����o�•�� �‰�Œ�µ�Î���� �i�����v�}�•�š���À���v��

oblik opisivanja prometnog toka za simulacije i analize prometnog toka. Koristi se zbog 

�l�À���o�]�š���š�v�]�Z�� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �}�‰�]�•�]�À���v�i�����‰�}�i���À�����l���}���“�š�}���•�µ���“�}�l���À���o�}�À�]�U���Ì���P�µ�“���v�i�����š�����Ì���•�š�}�i�]�X���E�����•�o�]���]���ò�X��

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

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

  �•���� �]�Ì�Œ�����µ�� �}�À�}�P�� �Ì���À�Œ�“�v�}�P��rada koriste se mikroskopski simulator prometa VISSIM te 

programski alat MATLAB. U VISSIM-�µ���i�����]�Ì�Œ�������v���u�}�����o�����µ�š�}�����•�š�����•�����À�����‰�Œ�]�o�i���À�v�����š�}�l�����š�����i�����v�]�u��

odljevnim. Zadatak je upravljati drugim ulaznim tokom neizrazitim r���P�µ�o���š�}�Œ�}�u���]�Ì�Œ�������v�]�u���µ��

MATLAB-u �l���}�� �“�š�} je prikazano na slici 7. ���]�v�i���v�]������ ������ �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �Œ�����]�� �v���� �i���Ì�]���v�]�u��

�‰�Œ���À�]�o�]�u�����}�o���l�“���À�����]�Ì�Œ�����µ���•�o�}�Î���v�}�P���•�µ�•�š���À�����l�}�i�]�u���•�����Î���o�]���µ�‰�Œ���À�o�i���š�]�X���a�š�}���•�µ�•�š���À���]�u�����À�]�“�����Ì�������v�]�Z��

�‰�Œ���À�]�o���U���}���v�}�•�v�}���À�]�“�����}�‰�]�•���v�]�Z���•�]�š�µ�����]�i���U���š�}�����������}�o�i�����(�µ�v�l���]�}�v�]�Œ���š�]�X 

 

Slika 7. Pr�]�l���Ì���•�µ�����o�i�����Ì�����]�Ì�Œ�����µ���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����µ���D���d�>����-u 
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4.1. Funkcije pripadnosti 
 

�&�µ�v�l���]�i���� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]�� �•�µ�� �(�µ�v�l���]�i���� �l�}�i�]�u���� �•���� �}���Œ�����µ�i���� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�� �‰�}�i�����]�v�}�P�� ���o���u���v�š����

nekom skupu. Za sve ulazne parametre koriste se trapezoidne funkcije pripadnosti. Ulazne 

�À���o�]���]�v�����µ���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]���Œ���P�µ�o���š�}�Œ���•�µ���‰�Œ�}�š�}�l���‰�Œ�]�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P���š�}�l���U���P�µ�•�š�}�������v���l�}�v���‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P���š�}�l�����]��

���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� �����l���v�i���� �v���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�}�u�� �š�}�l�µ�U�� ���� �]�Ì�o���Ì�v���� �À���o�]���]�v���� �i���� �š�Œ���i���v�i���� ���Œ�À���v�}�P�� �•�À�i���š�o���� �v����

�•�]�P�v���o�v�}�u�� �µ�Œ�������i�µ�� �v���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�}�u�� �š�}�l�µ�X�� �•���� �•�À���l�µ�� �µ�o���Ì�v�µ�� �À���o�]���]�v�µ�� ���}���]�ieljene su funkcije 

pripadnosti malo, srednje i veliko (puno). Na slici 8. je prikazan raspored funkcija pripadnosti 

za ulaznu varijablu ''protok prije priljevnog toka''. Ako je protok do 10 [voz/h] pripada malom 

�‰�Œ�}�š�}�l�µ�U�����l�}���i�����‰�Œ�}�š�}�l���]�Ì�u�����µ���î�ì���]���ï5 [voz/h] onda pripada sred�v�i���u���‰�Œ�}�š�}�l�µ�U���������l�}���i�����À�����]���}����

4�ñ���€�À�}�Ì�l�Z�•���‰�Œ�]�‰���������•�l�µ�‰�µ���‰�µ�v�}�X���^�À�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���]�Ì�u�����µ���v���À�������v�]�Z���•�����}���]�š���À���i�µ���v�����P�Œ���(�µ�����������]��

se utvrdio postotak pripadnosti pojedinom skupu. 

 

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

 

Na slici 9. prikazane su funkcije pripadnosti �µ�o���Ì�v�����À���Œ�]�i�����o�����–�–�P�µ�•�š�}�������v���l�}�v���‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P��

�š�}�l���–�–�X�� �s�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �•�µ�� �Œ���•�‰�}�Œ�������v���� �µ��tri  skupa �t mala, srednja i velika, gdje skupu mala 

pripadaju vrijednosti do 10[voz/km], skupu srednja vrijednosti od 18 do 30 [voz/km], a skupu 

velika vrijednosti preko 38 [voz/km]. 
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Slika 9. Prikaz funkcija �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]���µ�o���Ì�v�����À���Œ�]�i�����o�����–�–�P�µ�•�š�}�������v���l�}�v���‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P���š�}�l���–�– 

 

�&�µ�v�l���]�i���� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]�� �µ�o���Ì�v���� �À���Œ�]�i�����o���� �–�–���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� �����l���v�i��'' prikazane su na slici 10. 

�&�µ�v�l���]�i���� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]�� �•�µ�� �}���Œ�������v���� �•�l�µ�‰�}�À�]�u���� �u���o���U�� �•�Œ�����v�i���� �]�� �À���o�]�l���X�� �^�l�µ�‰�µ�� �u���o���� �‰�Œ�]�‰�������i�µ��

�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� ���}�� �í�ñ�� �€�À�}�Ì�•�U�� �•�l�µ�‰�µ�� �•�Œ�����v�i���� �‰�Œ�]�‰�������i�µ�� �}���� �î�ñ�� ���}�� �ð�ì�� �€�À�}�Ì�•�U�� ���� �•�l�µ�‰�� �À���o�]�l���� �•�����Œ�Î�]��

vrijednosti iznad 50 [voz]. 

 

Slika 10. Prikaz funkcija pripadnosti ulazne v���Œ�]�i�����o�����–�–���µ�o�i�]�v�����Œ�������������l���v�i���–�– 
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4.2. Pravila u neizrazitom regulatoru 
 

�•�����}�À���i���Ì���À�Œ�“�v�]���Œ�������u�i���Œ���v�����•�µ���}���Œ�������v�����À���o�]���]�v�����š�}�l�}�u���•�]�u�µ�o�]�Œ���v�i�����‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���X��

Parametri koji su mjereni za vrijeme simulacije su protok prometnog toka prije ulazne rampe, 

�P�µ�•�š�}���� �v���l�}�v�� �µ�o���Ì�v���� �Œ���u�‰���� �š���� ���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� �����l���v�i���� �•�µ�� �š���l�}�����Œ�� �]�� �µ�o���Ì�v���� �À���o�]���]�ve odnosno 

inputi u regulator. Izlazn�����À���o�]���]�v�� koju je potrebno regulirati je duljina trajanja crvenog svjetla 

�v�����•�]�P�v���o�v�}�u���µ�Œ�������i�µ���v�����‰�Œ�]�o�i���À�v�}�u���š�}�l�µ�X���•�������v�}���i�����������š�Œ���i���v�i�����Ì���o���v�}�P���•�À�ietla na signalnom 

�µ�Œ�������i�µ���š�Œ���i�����ð [s] �“�š�}���i�������}�À�}�o�i�v�}���Ì�����‰�Œ�}�o���Ì���l���i�����v�}�P�����}�����À�����À�}�Ì�]�o�� te da se duljina crvenog 

svjetla izmj���v�i�µ�i�����}�À�]�•�v�}���}���‰�Œ�}�u���š�v�}�i���‰�}�š�Œ���Î�v�i�]�X���/�Ì�Œ�������v�}���i�����î�ó���‰�Œ���À�]�o�����Ì�����‰�}�š�Œ���������µ�‰�Œ���À�o�i���v�i����

�‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u�����š�}�l�}�u���µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l��zano na slici 11.  

 

 

 

Slika 11. Prikaz pravila za upravljanje  neizrazitim regulatorom 

 

�E���l�}�v�� �}���Œ�����]�À���v�i���� �‰�Œ���À�]�o���� �]��pregled���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�� �}���o�µ���]�À���v�i�� prikazane na slici 12. 

�•�]�u�µ�o�����]�i�����•�����‰�Œ�}�À�}���]���š�����•�����v�����š���u���o�i�µ���š�Œ�]���v���À�������v�����µ�o���Ì�v�����À���o�]���]�v�����µ�‰�Œ���À�o�i�����]�Ì�o���Ì�v�}�u���À���o�]���]�v�}�u�U��

odnosno trajanjem crvenog svjetla na signalnom �µ�Œ�������i�µ�X��Na 3D grafu vidi se ravni dio 

�‰�}�À�Œ�“�]�v���� �P�µ�•�š�}������ �v���l�}�v�� �‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P�� �š�}�l���U�� �����Ì�� �}���Ì�]�Œ���� �v���� �‰�}�À�������v�i�� ���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� �����l���v�i���� �v����

priljevnom toku�X���Z���Ì�o�}�P���š�}�u�µ���i�����v�����}�•�š���š���l���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�Z�� �‰�Œ���À�]�o�����Ì���� �}���o�µ��ivanje, ali isto tako i 

�v���u�}�P�µ���v�}�•�š���Ì���µ�•�š���À�o�i���v�i�����À�}�Ì�]�o�����•���‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P���š�}�l���X���/���l�} �•�µ�����µ�o�i�]�v�����Œ�������������l���v�i�����v�����‰�Œ�]�o�i���À�v�}�u 

toku �]���P�µ�•�š�}�������v���l�}�v���‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P���š�}�l�����À���o�]�l�]�U���v�����•�u�]�i�����•�����µ�•�l�Œ���š�]�š�]���µ�o���Ì���l���À�}�Ì�]�o�����•���‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P���š�}�l����

pa se trajanje crvenog svjetla z�����Œ�Î���Àa na vrijednosti od 7-8 s �“�š�}���‰�Œ�]�‰���������(�µ�v�l���]�i�]���‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]��

- srednje. T�Œ���i���v�i�������Œ�À���v�}�P���•�À�i���š�o�����•�����•���•�š�}�i�]���}�����š���l�}�����Œ���š�Œ�]���š�Œ���‰���Ì�}�]���v�����(�µ�v�l���]�i�����‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]���t 

�l�Œ���š�l�}�U�� �•�Œ�����v�i���� �]�� ���µ�P�}�X�� �/�Ì�Œ���Î���À���� �•���� �µ�� �•���l�µ�v�����u���� �]�� �Ì�����µ�Î���v�}�� �i���� �Ì���� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���u�� ���Œ�À���v�]�u��

svjetlosnim signalom. �E���l�}�v���‰�Œ�}�o���•�l�����l�Œ�}�Ì���•�À�����‰�Œ���À�]�o���U���µ���}�À�]�•�v�}�•�š�]���}���]�Ì�v�}�•�]�u�����µ�o���Ì�v�]�Z���À���o�]���]�v���U��
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���}�o���Ì�]���•�������}���‰�}�š�Œ�����v�}�P���š�Œ���i���v�i�������Œ�À���v�}�P���•�À�i���š�o�����v�����•�]�P�v���o�v�}�u���µ�Œ�������i�µ���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v����

slici 13. 

 

Slika 12. P�Œ�]�l���Ì���‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���o�µ���]�À���v�i�����l�}�i�µ�����]�v�����v���‰�]�•���v�����‰�Œ���À�]�o�����µ���v��izrazitom regulatoru 

 

 

Slika 13. Prikaz funkcija pripadnosti izlazne varijable ''trajanje crvenog''  
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5. �^�]�u�µ�o�����]�i�•�l�}���}�l�Œ�µ�Î���v�i�����s�/�^�^�/�D�lMATLAB 
 

�•���� �]�Ì�Œ�����µ�� �}�À�}�P�� �Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Œ�������� �l�}�Œ�]�•�š���� �•���� �u�]�l�Œ�}�•�l�}�‰�•�l�]�� �•�]�u�µ�o���š�}�Œ�� �‰�Œ�}�u���š���� �s�/�^�^�/�D�� �š����

programskog alata MATLAB. U VISSIM-�µ���i���� �]�Ì�Œ�������v���u�}�����o�����µ�š�}�����•�š�����•�����À�����‰�Œ�]�o�i���À�v�����š�}�l�����š����

jednim odljevnim �l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���]��14. Zadatak je upravljati drugim ulaznim tokom 

�v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�u�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�}�u�� �]�Ì�Œ�������v�]�u�� �µ�� �D���d�>����-u. Model autoceste podijeljen je na sedam 

�����o�]�i���U�������‰�}���Œ�µ���ie upr���À�o�i���v�i�����i�������µ�������o�]�i�]���}�Ì�v���l������5. 

 

Slika 14. Prikaz modela autoceste u VISSIM-u 

 

5.1. Simulacijski alat PTV VISSIM 

 

VISSIM je alat tvrtke PTV �Ì�����u�]�l�Œ�}�•�l�}�‰�•�l�µ���•�]�u�µ�o�����]�i�µ���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����v�����]�Ì�Œ�������v�}�u��

modelu prometnice. Koristi se za izradu i simulaciju promet�����Ì�����‰�}�i�����]�v�����l�Œ�]�Î���v�i���� �]�o�]�� ���]�}�v�]������

�l�}�i�}�u���•�����Î���o�]���µ�‰�Œ���À�o�i���š�]�X���sISSIM �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����]���•�]�u�µ�o�]�Œ�����‰�}�v���“���v�i�����]���]�v�š���Œ���l���]�i�����•�À�]�Z���À�Œ�•�š�����u�}�š�}�Œ�v�]�Z��

�À�}�Ì�]�o���U�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���� ���}�����Œ���U�� �À�}�Ì�]�o���� �i���À�v�}�P�� �‰�Œ�]�i���À�}�Ì���� �š���� �‰�i���“���l���X  �d���l�}�����Œ�� �•���� �u�}�Î���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �Ì����

testiranje autonomnih vozila i �v�i�]�Z�}�À�}�P�� �‰�}�v���“���v�i���� �•�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� �v���� �}�l�}�o�]�v�µ�U�� �“�š�}�� �i���� �‰�µ�v�}��

�µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i���U���i���(�š�]�v�]�i�����]���•�]�P�µ�Œ�v�]�i�����}�����‰�µ�“�š���v�i�� takvih vozila u stvarni promet [14].  VISSIM ima 

dodatak  EnViVer �•���l�}�i�]�u���i�����u�}�P�µ�������}���Œ�����]�š�]���]���P�Œ���(�]���l�]���‰�Œ�]�l���Ì���š�]���l�}�o�]���]�v�������u�]�š�]�Œ���v�i�����µ�P�o�i�]�l�}�À�}�P��

dioksida C02�U�����µ�“�]���v�}�P���}�l�•�]�������E�K�Æ���š�����W�D�í�ì�������•�š�]���� [15].  

�D�}�����o�����µ�š�}�����•�š�����v�����l�}�i���u���•�µ���Œ�������v�����•�]�u�µ�o�����]�i�����‰�}���]�i���o�i���v���i�����µ�������o�]�i���X���W�Œ�}�u���š�Œ���v���������o�]�i����

s priljevnim tokom sastoji se od detektora prije ulazne rampe, dva detektora na samoj rampi 

�t jedan koji detektira prisu�š�v�}�•�š���À�}�Ì�]�o�����]�Ì�����o�]�v�]�i�����Ì���µ�•�š���À�o�i���v�i���U���������Œ�µ�P�]���v�����‰�}�����š�l�µ���µ�o���Ì�v�����Œ���u�‰����

�l�}�i�]�����Œ�}�i�]�����µ�o�i�]�v�µ���Œ�������������l���v�i�����}���v�}�•�v�}�����Œ�}�i���À�}�Ì�]�o�����l�}�i�]�������l���i�µ���µ�o���Î���v�i�����v�����P�o���À�v�]���š�}�l�����µ�š�}�����•�š���V��
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te detektora nakon spajanja prometa s glavnog toka i priljevnog toka. Na slici 15. vide se 

lokacije na kojima su postavljeni detektori za brojanje ulaznih parametara. ���Œ�}�i�� �í�� �}�Ì�v�������À����

�u�i���•�š�}���v�����l�}�i���u���•�����v���o���Ì�]�������š���l�š�}�Œ�����‰�}�u�}���µ���l�}�i���P���•�������Œ�}�i�]���‰�Œ�}�š�}�l���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���X���E�������Œ�}�i�µ��

�î�� �i���� �����š���l�š�}�Œ�� �l�}�i�]�� �Œ�����µ�v���� �P�µ�•�š�}���µ�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���� �‰�}�� �l�]�o�}�u���š�Œ�µ�X�� ���Œ�}�ievi �ï�� �]�� �ð�� �}�Ì�v�������À���i�µ��

�����š���l�š�}�Œ�����v�����‰�Œ�]�o���Ì�v�}�i���Œ���u�‰�]���‰�}�u�}���µ���l�}�i�]�Z���•�����}���Œ�����µ�i�������µ�o�i�]�v�����Œ�������������l���v�i���X 

 

Slika 15�X���W�Œ�]�l���Ì���Œ���Ì�u�i���“�š���i�� mjernih mjesta na modelu autoceste u VISSIM-u 

 

5.2. Programski alat MATLAB 
 

�D���d�>�������•�l�Œ�������v�]���������}�o���Ì�]���}�� imena Matrix Laboratory. To je programski sustav koji se 

�����(�]�v�]�Œ���� �l���}�� �}�l�Œ�µ�Î�i���� �•�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�]�u�� �i���Ì�]�l�}�u�� �v���u�]�i���v�i���v�}�� �š���Z�v�]���l�]�u�� �]�Ì�Œ�����µ�v�]�u���X�� �� �K�•�v�}�À�v����

svojstva MATLAB-�����•�µ���u���š�Œ�]���v�]���l���o�l�µ�o���š�}�Œ���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Œ�•�l�}�P���š�]�‰���U���P�Œ�µ�‰�]�Œ���v�i�����v���Œ�������]���µ���•�l�Œ�]�‰�š�����]��

�(�µ�v�l���]�i���U���Œ���Ì�À�}�i���•�l�µ�‰�}�À�������o���š�����Ì�����Œ�i���“���À���v�i�����•�‰�����]�(�]���v�}�P���š�]�‰�����‰�Œ�}���o���u�����]���š���•�š�]�Œ���v�i�������o�P�}�Œ�]�š�u�����µ��

stvarnom vremenu.  

Fuzzy Logic Designer  je alat unutar MATLAB-a koji se koriti za izradu neizrazitog 

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� �l�}�i�]�u�� �•���� �l���•�v�]�i���� �u�}�Î���� �µ�‰�Œ���À�o�i���š�]�� �}�������Œ���v�]�u�� �š���Z�v�]���l�]�u�� �‰�Œ�}�����•�}�u�X�� �•���� �•�À���l�]�� ���Œ�µ�P�]��

proces potrebno �i�����‰�}�����•�]�š�]���µ�o���Ì�v�����]���]�Ì�o���Ì�v�����À���Œ�]�i�����o�����š�����}���Œ�����]�š�]���‰�Œ���À�]�o���X���W�}�l�Œ���������•�����š���l�}���������•����

u command window unutar MATLAB-�����µ�‰�]�“�����v���Œ����������FuzzyLogicDesigner te se otvara zaseban 
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�‰�Œ�}�Ì�}�Œ�X���E���l�}�v���š�}�P�����‰�}�š�Œ�����v�}���i�����}���µ���]�š�]���•�����l�}�i�]���š�]�‰���‰�Œ���À�]�o�������������]�š�]���l�}�Œ�]�“�š���v���t Mamdani ili Sugeno 

[16]. 

 

5.3. Povezivanje MATLAB-a i VISSIM-�����‰�}�u�}���µ�����K�D���•�µ�����o�i�� 
 

 Programski paket MATLAB i simulacijski alat VISSIM povezani su preko COM (engl. 

Component Object Model�•���•�µ�����o�i�������]�u�����•�����}�u�}�P�µ�����À�����u�����µ�•�}���v�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���X���d�}���i�����}�•�v�}�À�v�]��

model arhite�l�š�µ�Œ�����Ì���}�P���l�}�i���P���i�����}�u�}�P�µ�����v�}���‰�}�À���Ì�]�À���v�i�����]���]�v�š���Œ���l���]�i���� �]�Ì�u�����µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���À�Œ�•�š����

�‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�]�Z�����o���š�����‰�Œ�}�]�Ì�À�������v�]�Z���}�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���������X����Component Object Model klijentima 

�}�u�}�P�µ���µ�i�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�U���‰�}�š�Œ���Î�v�i�µ���]���•�‰���i���v�i�����v�����‰�}�š�Œ�����v�µ���µ�•�o�µ�P�µ�X���:�����v�}�u���l�������•�����µ�•�‰�}stavi 

�À���Ì���U�����K�D���•�����}�š�‰�µ�“�š�����š�����•�À���������o�i�v�i�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�����]�Ì�u�����µ���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����]���l�o�]�i���v�š�����‰�}�•�š���i�����]�Ì�Œ���À�v���X��

�h�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� ���K�D�� �•�µ�����o�i���u�� �•�µ�� �‰�}�À���Ì���v�]�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�]�� �D���d�>������ �]�� �s�/�^�^�/�D�U�� �P���i���� �i���� �D���d�>������

�l�o�]�i���v�š�•�l���U�� ���� �s�/�^�^�/�D�� �‰�}�•�o�µ�Îiteljska aplikacija. Na slici 16. prikazan je �‰�Œ�}�����•�� �]�Ì�À�Œ�“���À���v�i����

�•�]�u�µ�o�����]�i���X���E�������]�i���P�Œ���u�µ���•�����À�]���]���������‰�Œ�}�����•���Ì���‰�}���]�v�i�����‰�}�l�Œ���š���v�i���u���D���d�>�������•�l�Œ�]�‰�š���U���l�}�i���������o�i����

�‰�}�l�Œ���������s�/�^�^�/�D�����K�D���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���š�����s�/�^�^�/�D�����‰�o�]�l�����]�i�µ�X���E���l�}�v���š�}�P�����µ���]�š���À���i�µ���•�����s�/�^�^�/�D���u�}�����o���]��

�•�]�u�µ�o�����]�i���U�� �‰�Œ�}�u���š�v���� �u�Œ���Î���� �]�� �v�i���v�]�� �}���i���l�š�]�W�� �•�]�P�v���o�v�] �µ�‰�Œ���À�o�i�����]�U�� �‰�}�À���Ì�v�]�����U�� �}�•�i���š�]�o���� �v����

�‰�Œ�}�u���š�v�]�����u���U�����v�š�]�š���š�]���µ���u�Œ���Î�]���]�š���X���E���l�}�v���“�š�}���D���d�>�������•�l�Œ�]�‰�š�����‰�}�•�š���À�]���‰�}�š�Œ�����v�����‰�}�•�š���À�l�������l���}��

�“�š�}�� �•�µ�� �‰���Œ�]�}���� �š�Œ���i���v�i���� �•�]�u�µ�o�����]�i���U�� �Œ���Ì�}�o�µ���]�i���� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �]�� �l�}�o�]���]�v���� �À�}�Ì�]�o���� �v���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�����u���U��

�‰�}�l�Œ���������•�����s�/�^�^�/�D���•�]�u�µ�o�����]�i���X���E���l�}�v���]�Ì�À�Œ�“���v�]�Z���•�]�u�µ�o�����]�i�����µ���s�/�^�^�/�D-u, prikupljaju se rezultati i 

analiziraju. Kroz cijelo vrijeme simulacije prikupljaju se podaci te se pohranjuju u matricu 

rezultata 'mat_Rezultat' kako bi se kasnije mogli analizirati. 

�E���Œ�����������‰�}�u�}���µ���l�}�i�]�Z���•�����‰�}�À���Ì�µ�i�µ���D���d�>�������]���s�/�^�^�/�D���•�µ���•�o�i�����������W 

vis = actxserver('Vissim.Vissim'); - pristupanje VISSIM objektu 

vis.LoadNet('C:\Desktop\model_za_fuzzy\model_mreza.inpx'); - �µ���]�š���À���v�i�����u�Œ���Î�� 

vis.LoadLayout('C:\Desktop\model_za_fuzzy\model_mreza.layx'); - �µ���]�š���À���v�i�����}�l�}�o�]�v�� 

vnet = vis.Net; - �‰�Œ�]�•�š�µ�‰���v�i�����}���i���l�š�µ���u�Œ���Î�� 

scs = vnet.SignalControllers;  - pristupanje listi signalnih kontrolera 

sc_1 = scs.ItemByKey(1); - pristupanje prvom signalnom kontroleru 

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

VISSIM, [17] 

�<���l�}�� ���]�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�}�� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�� �]�Ì�Œ�������v�� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�U�� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �v���l�}�v��

�‰�Œ�]�•�š�µ�‰���v�i�����•�À�]�u���‰�}�š�Œ�����v�]�u���}���i���l�š�]�u�����µ���]�š���š�]�������š�}�š���l�µ���•���v���•�š���À�l�}�u���–�–�X�(�]�•�–�–�X�� 
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fis = readfis('ZavrsniRadFuzzy'); 

�E�������o�i���U�� �µ�� �‰���š�o�i�]�� �l�}�i���� �‰�}�l�Œ�������� �•�]�u�µ�o�����]�i�µ�� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �]�v�]���]�i���o�]�Ì�]�Œ���š�]�� �µ�o���Ì�v���� �À���Œ�]�i�����o���� �]��

���}���]�i���o�]�š�]�� �]�u�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�X�� �s�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �•���� �Œ�����µ�v���i�µ�� �]�� ���À���o�µ�]�Œ���i�µ�� �š�}�l�}�u�� ���]�i���o���� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �‰���� �š���l�}��

dobivamo rezultate u stvarnom vremenu  [18]. 

for i = 0 : (period*step_time) 

    sim.RunSingleStep; 

trajanjeCrvenog= evalfis([protokPrijePriljevnog gustocaNakonPriljevnog duljinaRedaCekanja], 

fis); 

 

  



24 
 

6. Rezultati simulacije 
 

�h���}�À�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�����]�š���������}�‰�]�•���v��, analizirane �]���µ�•�‰�}�Œ�������v�� simulacije prometnog toka 

na gradskoj autocesti bez upravljanja, s upravljanjem fiksnim signalnim planom i s 

upravljanjem neizrazitom logikom u trajanju od 2,5 [h]. Parametri koji se mjere tijekom 

simulacije �µ�� �‰���š�}�i�� �����o�]�i�]��su volumen ili protok prometnog toka mjeren na detektorima prije 

�‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P���š�}�l���U���P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����µ�v�µ�š���Œ���‰�Œ�}�u���š�Œ���v���������o�]�i�����v���l�}�v���•�š���‰���v�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P��

�š�}�l�����•���P�o���À�v�]�u���š�������µ�o�i�]�v�����Œ�������������l���v�i����na ulaznoj rampi.  

�W�Œ�}�š�}�l���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����}���v�}�•�v�}���‰�Œ�}�š�}�l���À�}�Ì�]�o�����i�������Œ�}�i���À�}�Ì�]�o�����l�}�i�]���‰�Œ�}���µ���l�Œ�}�Ì���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]��

presjek prometnice u �i�����]�v�]���]���À�Œ���u���v���X���^���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����v�����]�v���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�i�����µ���}���v�}�•�µ���v�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ��

razlikuju se protok vozila na presjeku ceste i protok vozila na dionici ceste. Protok vozila na 

�‰�Œ���•�i���l�µ�������•�š�����–�–�‹�–�–���]�Ì�Œ���Î���À�����•�����µ���À�}�Ì�]�o�]�u�����‰�}���•���š�µ���€�À�}�Ì�l�Z�•�X 

�'�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����‰�}���Œ���Ì�µmijeva broj vozila na jedinici duljine prometnice, po 

prometnoj traci, po smjerovima za jednosmjerne prometnice, odnosno u oba smjera za 

dvosmjerne prometnice. �'�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����–�–�P�–�–���]�Ì�Œ���Î���À�����•�����µ���l�}�o�]���]�v�]���À�}�Ì�]�o�����‰�}���l�]�o�}�u���š�Œ�µ��

[voz/km]. 

Brzina prometn�}�P���š�}�l�����–�–�À�–�–���•�����}���v�}�•�]���v�����‰�Œ�}�•�i�����v�µ�����Œ�Ì�]�v�µ���•�À�]�Z���À�}�Ì�]�o�����l�}�i�����•�µ���i���o�µ�i�µ���µ��

�‰�Œ�}�u���š�Œ���v�}�u���‰�Œ�}�u���š�v�}�u���š�}�l�µ�U�������]�Ì�Œ���Î���À�����•�� u kilometrima na sat [km/h] [3]. 

 

 

6.1. Simulacija prometnog toka bez upravljanja 
 

 �h���‰�Œ�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���]�•�‰�]�š���v���i�����•�µ�•�š���À���}���À�]�i���v�i�����‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�la bez upravljanja priljevnim 

�š�}�l�}�u�X���<���l�}���•�����v�������µ�š�}�����•�š���u�����‰�Œ�}�u���š�v�]���š�}�l���‰�}�i�������À�������]���•�u���v�i�µ�i�����µ���À���o�}�À�]�u�����v�����P�Œ���(�µ���P�µ�•�š�}������

�À�]�������•�����•�l�}�l�}�À�]���}���v�}�•�v�}���‰�����}�À�]���l�}�o�]���]�v�����À�}�Ì�]�o�����‰�}���l�]�o�}�u���š�Œ�µ�X Kao �“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���]���í�ó. 

nakon 0,5 [h] �•�]�u�µ�o�����]�i�����P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�vog �š�}�l�����‰�}���]�v�i�����Ì�v���š�v�} �Œ���•�š�]���“�š�}���µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�����•�u���v�i���v�i����

�‰�Œ�}�•�i�����v�������Œ�Ì�]�v�����‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���X��Oko 40. minute simulacije �P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�������}�•���Î����

svoj maksimum u iznosu od oko 60 [voz/km/trak]. �h���š�}�u���š�Œ���v�µ�š�l�µ���‰�Œ�}�•�i�����v�������Œ�Ì�]�v�����À�}�Ì�]�o�����i����

bila oko 60 [km/h] �“�š�}�� �Ì�v�����]�� ������ �i���� ���}�“�o�}�� ���}�� �Ì���P�µ�“���v�i���� �]�� �‰�Œ�}���µ�o�i�µ�i���� �•���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�µ�š�}�À���v�i���X Za 

razinu usluge A uzima se da je gust�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����}�l�}���í�ì��[voz/km/trak], a sve preko toga 
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�‰�}���]�v�i�����•�u���v�i�]�À���š�]���Œ���Ì�]�v�µ���µ�•�o�µ�P���X �h���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���Œ���Ì�]�v�����µ�•�o�µ�P�����i�����&���“�š�}���‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À�����À�]�“�����}����

45 [voz/km/trak] �“�š�}�� �Ì�v�����]�� �À���o�]�l���� �Ì���P�µ�“���v�i���� �]�� �•�u���v�i���v�i���� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]�X��Na priljevnom toku 

maksimalno je bilo 15 [voz] �]�� �v���u���� ���µ�P�]�Z�� �����l���v�i���� �v���� �‰�Œ�]�o���Ì�v�}�i�� �Œ���u�‰�]�X �W�Œ�}�•�i�����v���� �P�µ�•�š�}������

prometnog toka iznosi 24,57 [voz/km/trak], srednja brzina je 97,11 [km/h], a prosj����na duljina 

�����l���v�i�����i�����ñ���€�À�}�Ì�•. 

 

Slika 17. Prikaz rezultata simulacije bez upravljanja 



26 
 

6.2. Simulacija prometnog toka s upravljanjem ustaljenim signalnim planom 
 

���Œ�µ�P�]�� �•�o�µ�����i�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���� ���]�}�� �i���� �•�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���u��ustaljenim signalnim 

planom u kojem signalni ciklus traje 25 [s] od kojih je trajanje crvenog svjetla 15 [s], a zelenog 

10 [s]�X���E�����P�Œ���(�µ���P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����‰�}���š�Œ���l�µ po kilometru se vidi smanjenje maksimalnog 

�]�Ì�v�}�•���� �P�µ�•�š�}������ �v���P�}�� �v���� �‰�Œ�}�“�o�}�u�� �‰�Œ�]�u�i���Œ�µ. �D���l�•�]�u���o�v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �P�µ�•�š�}������ �µ�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ��

���}�•���Î�����}�l�}���ñ�ì��[voz/km/trak]�U�������‰�Œ�}�•�i�����v�������Œ�Ì�]�v�����š���l�}�����Œ���‰���������v�����ò�ì��[km/h] �“�š�}���•�����À�]���]���v�����•�o�]���]��

18. �•�v���š�v�����‰�Œ�}�u�i���v�����µ�}�����À���i�µ���•�����µ���P�Œ���(�µ�����µ�o�i�]�v�����Œ�������������l���v�i�����P���i�����•�����o���l�}���À�]���]�� �‰�Œ�}�u�i���v�����µ��

�}���v�}�•�µ���v�����‰�Œ���š�Z�}���v�]���•�o�µ�����i�X�����Œ�}�i���À�}�Ì�]�o�����l�}�i�]�������l���i�µ���v����priljevnoj rampi se dvostruko �‰�}�À�������}�U��

���o�]�� �v�]�i���� ���}�“�o�}�� ���}�� �‰�Œ���o�]�i���À���v�i���� �Œ�������� �����l���v�i���� �v���� �•�‰�}�Œ�����v�µ�� �‰�Œ�}�u���š�v�]���µ�� �“�š�}�� �i���� �]�Ì�v�]�u�v�}�� ���]�š�v�}�� �Ì����

�(�µ�v�l���]�}�v�]�Œ���v�i�������i���o�}�l�µ�‰�v�}�P���P�Œ�����•�l�}�P���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���•�µ�•�š���À���X���^���u�]�u���š�]�u�����“�š�}���i�����À�]�“�����À�}�Ì�]�o���������l���o�}��

�v�����‰�Œ�]�o�i���À�v�}�u���š�}�l�µ�U���Ì�v�����]���������i�����‰�Œ�}�š�}�l���va glavnom toku autoceste bio nesmetan i odvijao se u 

normalnim uvjetima rada.  �h�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�µ�� �µ�•�š���o�i���v�]�u�� �•�]�P�v���o�v�]�u�� �‰�o���v�}�u�� �‰�Œ�}�•�i�����v���� �P�µ�•�š�}������

prometnog toka je bila 23,53 [voz/km/trak], srednja brzina je 97,02 [km/h]�U�������‰�Œ�}�•�i�������v�����Œ�}�i��

v�}�Ì�]�o�����l�}�i�]�������l���i�µ���v�����Œ��mpi je 8,5 [voz].  
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Slika 18. Prikaz rezultata simulacije s upravljanjem ustaljenim signalnim planom 
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6.3. Simulacija  prometnog toka s upravljanjem neizrazitim regulatorom 
 

 �h�� �•�o�µ�����i�µ�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�}�u���š�v�]�u�� �š�}�l�}�u�� �•�� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�u�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�}�u�� �µ�‰�Œ���À�o�i���o�}�� �•����na 

�v�����]�v���������i�����Ì���o���v�}���•�]�P�v���o�v�}���•�À�i���š�o�}���‰�}�����“���v�}���v���� �ð���€�•�•, a neizraziti regulator mijenja trajanje 

���Œ�À���v�}�P�� �•�À�i���š�o���� �‰�}�� �µ�v���“���v�]�u�� �‰�Œ���À�]�o�]�u���� �Ì���� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�� �}���o�µ���]�À���v�i��. Postavljeno je sedam 

signalnih programa koji se na osnovu izlazne varijable iz regulatora mijenjaju u stvarnom 

�À�Œ���u���v�µ�X���d���l�}���i�����P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����v���“�š�}���u���v�i�����}�����‰�Œ���š�Z�}���v�}�P���•�o�µ�����i���U�������‰�Œ�}�•�i�����v����

���Œ�Ì�]�v�����À�}�Ì�]�o�����u���o�}���À������ �l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���]���í�õ�X���E���i�À���������Œ���Ì�o�]�l�����i�����µ���š�}�u�����“�š�}���i�����Ì�v���š�v�}��

�‰�}�À�������v���� ���µ�o�i�]�v���� �Œ������ �����l���v�i���� �µ�� �‰���Œ�]�}���µ�� �}���� �ì�U5h do 1,5 h. R���Ì�o�}�P�� �š�}�u�µ�� �i���� �“�š�}��je neizraziti 

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ���•���•�š���À�o�i���v���}�����‰�Œ���À�]�o�����l�}�i�����l���Î�µ���������i�����‰�Œ�]�}�Œ�]�š���š���}���Œ�Î���š�]���P�o���À�v�]���š�}�l���P�Œ�����•�l�������µ�š�}�����•�š�����•����

�“�š�}�� ���}�o�i�]�u�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�]�u���� �����l�� �]�� ���l�}�� �š�}�� �Ì�v�����]�� ���µ�o�i���� �����l���v�i���� �v���� �‰�Œ�]�o���Ì�v�}�u�� �š�}�l�µ�X �h�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ��

�‰�Œ�}�•�i�����v�����P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}ka je bila 22,29 [voz/km/trak], srednja brzina je 98,16 [km/h], 

a broj vozila ko�i�]�������l���i�µ���v�����‰�Œ�]�o�i���À�v�}�u���š�}�l�µ���î�ì�U27 [voz].  
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Slika 19. Prikaz rezultata simulacije s upravljanjem neizrazitim regulatorom 
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6.4. Usporedba rezultata svih simulacija 
  

Tablica 1. Prikaz rezultata usporedbe simulacija upravljanja priljevnim tokom 

 Simulacija bez 

upravljanja 

Simulacija s upravljanjem -

ustaljeni signalni plan 

Simulacija s 

upravljanjem -neizraziti 

regulator 

�W�Œ�}�•�i�����v����

�P�µ�•�š�}������

prometnog toka 

[voz/km/trak]  

 

24,57  

 

23,53 

 

22,29 

�W�Œ�}�•�i�����v�������Œ�Ì�]�v����

prometnog toka 

[km/h]  

 

97,11 

 

97,02 

 

98,16 

�W�Œ�}�•�i�����v����

duljina repa 

�����l���v�i�� 

[voz] 

 

5 

 

8,5 

 

20,27 

�D���y���P�µ�•�š�}���� 
[voz/km/h]  

63 51,5 48 

�D�/�E���P�µ�•�š�}���� 
[voz/km/h]  

6 7,5 7,5 

MAX brzina 
[km/h]  

126,21 124,36 125,91 

MIN brzina 
[km/h]  

56,69 59,29 61,17 

MAX protok  
[voz] 

126 103 96 

MIN protok 
[voz] 

12 15 15 
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Tablica 2. Prika�Ì���‰�}���}�o�i�“���v�i�����µ���}���v�}�•�µ���v�����•�o�µ�����i bez upravljanja 

 Simulacija s upravljanjem -

ustaljeni signalni plan 

Simulacija s upravljanjem - 

neizraziti regulator 

�W�Œ�}�•�i�����v�����P�µ�•�š�}������

prometnog toka 

5,3% 6,8% 

�W�Œ�}�•�i�����v�������Œ�Ì�]�v����

prometnog toka 

-0,1% 1,1% 

�W�Œ�}�•�i�����v�������µ�o�i�]�v�����Œ��������

�����l���v�i�� 

-41,2% -75,3% 

 

Na slici 20. se vidi usporedba rezultata sve tri simulacije. Iako je broj vozila na priljevnom toku, 

�}���v�}�•�v�}�� ���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� �����l���v�i���U�� �À�Œ�o�}�� �À���o�]�l���� �� �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�u�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�}�u�U��

�P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����v�����P�o���À�v�}�u���š�}�l�µ���]�u�����‰�}���}�o�i�“���v�i�����}�����ò�U�ô�9���µ���}���v�}�•�µ���v�����•�]�u�µ�o�����]�i�µ�������Ì��

upravljanja  te 5,3% u odnosu na upravljanje ustaljenim signalnim planom. U  tablici 1. 

�‰�Œ�]�l���Ì���v�����•�µ���‰�Œ�}�•�i�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���P�µ�•�š�}�������‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l���U�����Œ�Ì�]�v�����‰�Œ�}�u���š�v�}�P���š�}�l�����š�������µ�o�i�]�v����

�Œ�������� �����l���v�i���� �v���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�}�u�� �š�}�l�µ�U�� �µ�� �š�����o�]���]�� �î�X�� �‰�}�•�š�}�š���l�� �‰�}���}�o�i�“���v�i���� �•�µ�•�š���À���U�� ���� �µ�� �š�����o�]���]�� �ï�X��

�u�]�v�]�u���o�v���� �]�� �u���l�•�]�u���o�v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �‰�}�i�����]�v���� �•�]�u�µ�o�����]�i���X�� �•���� �Œ�����µ�v���v�i���� �‰�}���}�o�i�“���v�i���� �µ�Ì���š�]�� �•�µ��

rez�µ�o�š���š�]�� �l�}�i�]�� �v���� �µ�l�o�i�µ���µ�i�µ�� �‰�Œ�À�]�Z�� �ñ�� �€�u�]�v�•�� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �i���Œ�� �i���� �š�������� �•�µ�•�š���À�� �i�}�“�� �µ�� �‰�Œ�}�����•�µ�� �‰�µ�v�i���v�i����

odnosno dolaska do stvarnog stanja. 
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Slika 20. Prikaz usporedbe rezultata simulacije bez upravljanja, s upravljanjem ustaljenim 
signalnim planom i upravljanjem neizrazitim regulatorom  
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7. �•���l�o�i�µ�����l�� 
  

Upravljanje priljevnim tokovima gradskih autocesta vrlo je bitan proces u upravljanju 

�‰�Œ�}�u���š�v�]�u���š�}�l�}�À�]�u���X���E�����š���i���v�����]�v���•�����}���Œ�Î���À�����}�‰�š�]�u���o�v�]���‰�Œ�}�u���š�v�]���š�}�l���v�����P�o���À�v�}�u���š�}�l�µ���P�Œ�����•�l����

autoceste te na sporednoj prometnici koja povezuje gradske prometnice s gradskom 

���µ�š�}�����•�š�}�u�X�� �W�}�Î���o�i�v�}�� �i���� �µ�‰�Œ���À�o�i���š�]�� �‰�Œ�}�u���š�v�]�u�� �š�}�l�}�u�� �v���� �v�����]�v�� ������ �v���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�Œ���o�]�i���À���v�i����

�Œ���‰���������l���v�i�����À�}�Ì�]�o�����v�����‰�Œ�]�o���Ì�v�}�i���Œ���u�‰�]�U���µ���]�•�š�}���À�Œ�]�i���u�����‰�Œ�}�‰�µ�•�š�]�š�]�����}�À�}�o�i�v�}�U�����o�]���v�����]���‰�Œ���À�]�“���U���À�}�Ì�]�o����

na glavni tok gradske autoce�•�š���� �l���l�}�� �v���� ���]�� ���}�o���Ì�]�o�}�� ���}�� �Ì���P�µ�“���v�i���� �v���� �P�o���À�v�}�u�� �š�}�l�µ�X�� �E���l�}�v��

�l�Œ���]�Œ���v�i���� �}�l�Œ�µ�Î���v�i���� �Ì���� �•�]�u�µ�o�����]�i�µ�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u�� �š�}�l�}�À�]�u���� �P�Œadskih autocesta 

simulirana su tri �•�o�µ�����i�����µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u���š�}�l�}�À�]�u���X���W�Œ�À�]���•�o�µ�����i���i�����•�µ�•�š���À�������Ì���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i����

priljevnim tok�}�u�� �P�Œ�����•�l���� ���µ�š�}�����•�š���X�� ���Œ�µ�P�]�� �•�o�µ�����i�� �•�]�u�µ�o�����]�i���� �i���� ���]�o�}�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�]�u��

�š�}�l�}�u���P�Œ�����•�l�������µ�š�}�����•�š�����•���µ�•�š���o�i���v�]�u���•�]�P�v���o�v�]�u���‰�o���v�}�u���P���i�����i�����•�]�P�v���o�v�]���‰�o���v�����]�}���‰�}�����“���v���v����

10 [s] zelenog  i 15 [s] ���Œ�À���v�}�P���•�À�i���š�o���X���•�����v�i�]���•�o�µ�����i�� �•�]�u�µ�o�����]�i�������]�o�}���i�����µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �‰riljevnim 

�š�}�l�}�u�� �P�Œ�����•�l���� ���µ�š�}�����•�š���� �‰�}�u�}���µ�� �� �v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� �l�}�i���u�� �•�µ�� �����v���� �µ�o���Ì�v���� �À���Œ�]�i�����o����

�‰�Œ�}�š�}�l�� �‰�Œ�]�i���� �‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P�� �š�}�l���U�� �P�µ�•�š�}������ �v���l�}�v�� �‰�Œ�]�o�i���À�v�}�P�� �š�}�l���� �]�� ���µ�o�i�]�v���� �Œ�������� �����l���v�i���X�� �]�Ì�o���Ì�v����

varijabla iz regulatora je trajanje crvenog svjetla na signalnom ure�����i�µ�X���W�Œ�]���]�Ì�Œ�����]���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�P��

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� �µ�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�}�u�� ���o���š�µ�� �D���d�>������ �‰�Œ�À�}�š�v�}�� �•�µ�� �‰�}�����“���v���� �(�µ�v�l���]�i���� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]�� �‰�}��

�u�]�“�o�i���v�i�µ���‰�Œ�}�u���š�v�}�P���•�š�Œ�µ���v�i���l���X���E���l�}�v���•�]�u�µ�o�]�Œ���v�i�����•���š���l�À�]�u���‰�}�•�š���À�l���u�����À�]���]���•�����������•�µ�•�š���À���]�u����

�u���v���� �š���� �•���� ���}�����š�v�}�� ���}�Œ�����µ�i���X �E���l�v�����v�]�u�� �‰�}�����“���À���v�i���u�� �‰ravila u regulatoru dolazi se do 

�‰�}���}�o�i�“���v�i���� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �•�]�u�µ�o�����]�i���X�� �'�Œ���(�]���l�]�� �•���� �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�µ�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�] simulacije s upravljanjem 

neizrazitog regulatora �]�� �Œ�����µ�v���i�µ�� �‰�Œ�}�•�i�����v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �‰�Œ�}�u���š�v�}�P�� �š�}�l���� �š���� �‰�}�•�š�}�š��k 

�‰�}���}�o�i�“���v�i���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �•�o�µ�����i bez upravljanja i s�o�µ�����i upravljanja s ustaljenim signalnim 

planom. 

S obzirom da neizraziti regulator radi na temelju dodijeljenih pravila potrebno je izraditi 

dovoljno dobar skup pravila kako bi prometni sustav ispravno radio. U ovom radu bilo je 

potrebno kreirati minimalno 27 pravila. �D�}�P�µ�������i�����‰�Œ���À�]�o�]�u�����‰�}�•�š���À�]�š�]���]���•�š�µ�‰���v�i���š���Î�]�v�����~u ovom 

�•�o�µ�����i�µ�� �•�À�µ�P���i���� �i���� �š���Î�]�v���� �í�•�X���d���l�}�����Œ�U�� ���]�š�v�}�� �i���� �š�}���v�}�� �}���Œ�����]�š�]�� �(�µ�v�l���]�i���� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]�� �]�� �v�i�]�Z�}�À����

vrijednosti. Nadalje, �Ì�������}���Œ�}���‰�}�����“���À���v�i�����‰�Œ���À�]�o�����]���(�µ�v�l���]�i�����‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�]��potrebno je pomno 

odabrati napredne optimizacijske metode (npr. genetski algoritam) �Ì���� �µ�v���‰�Œ�i�������v�i����

trenutnog sta�v�i�����•�µ�•�š���À�����š�����Ì�����‰�}���}�o�i�“���v�i�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����•���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���u���v���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]�u���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�}�u�X 

To predstavlja prostor za nastavak rada na ovoj temi. 
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