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zasnovano na neizrazitoj logici

W1}A vi (EJa naAddstovnim prometnicama u gradovima je uzrokovalo sve

“ 1}E]“S vi 1 }Jolv] o] PE I pud} 3 11} ]« ]l i Po}IF
dijelovima grada i smanjilo vrijeme putovanja. }A}u I AE“viu E ip }oi pol}P
upravljanja piljevnim tokovima nagradskimautocestana i %o }*S}i ] % &} o u] I}i] usSi |
potrebu upravljanja priljevnim tokovimaE  oi U } i <sd $snoveneizrazite logike i
Viv % EJui v H H% E Aoi Vig % E}u 3}u § % E]oi AWSSIENI}A]u X
programskih alata izradit e JIEUT vi 1T eJupo Jip H% E Aoi vi % E]o
zasnovana na neizrazitoj logici. Pri tome je neizraziti regulatgn, ] H% E Aoi 3] %o E]oi
S}Hiu PE -l U3} 3 p Joip cu vi vi % Eglavrom] okl dPadske i v
autoceste, implementiran programskom alatu MATLAB. %0}¢S}i u u} opu PE -l
autoceste u VISSHL *Jupo]&E S e % @E}u Sv] S} p T cop i W | p% E
ustaljenim signalnim planom te upravljanje neizrazitimreguidut X E [E ip « v o]l]E

A 1] sop i %}i ]Jv v} 8 c H*%}E ]3] & Ipos 8] A SE] *Jupo

<oip v EJ]i JW p%E Aoi vi % E ]o ogka;]aradskig &ujecegtprorheé® 115 o
tok; VISSIMMATLAB



SUMMARY

Title: Simulion Environmentfor Fuzzy Logic Based Ramept#&ting

With the increase inthe number of vehicles on the city roads, people tendhiore
and more use detour roads or urban mobays to avoid congé®ns and decrease traveling
time. In this thesisthe function of ramp metering on urbamotorways and existing problems
which affect managem& of inflow ramps on urban motevays will be explained.
Furthermore, the basics of fuzzy logic and its application in traffic management and
management of inflow rampsiWbe explainedUsing MATLAB and VISSIM programming tools
a simulation environment for fuzzy logic based ramp metering will be mHuereby, 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 MATLABN an existing model of
urban motomway in VISSIM 3 different simulations wa fun: without traffic contro] control
with a predefined signal plaand usingthe fuzzy regulator. Irthe end each case i be

analyzd and compared to others.

Key words: ramp etering; fuzzy logic; urban moteay; traffic flow VISSIMMATLAB
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1. Uvod

Zadnijih nekoliko godindv i waste broj staovnika u gradovima ¢ <3A & ip *A A
I Pu“ wa cestama. Cestovni promet je i daljgpapularniji oblk prijevoza, gogotovo u
eop i AJu }e} v]Z A}lllo P i ¢ %u3v]l % E A}i] } Z[AE § } A
%}SE  1YEJev]l vplv} i }%eS]ud] IEISIVRYESIIE 1Z % Gruu Sv]
A Jv] sop i A v u ui3 IP@]viuvio] %r@nethid v igradskim
e@E JvuX <1} s A A]* % E}u}Bv]Zu PuSEip PE U 3 1} A
korisnika odabire putovanje zaobilaznicom ili gradskom autocestom kako bi smanijili vrijeme
% USIA vi U AE]i u 1} %ip3BAXvil 3 IAlu % E}u 3v] Ju A P | % ]
13] %opuv} i vied Av]i ] ETiU Peoite3}o I]]3h | Pzastoja i n& takvim
prometnicama. Naime, zaobilaznice ili gradske autocesteste kojima se vozi i do dvostruko
A }u ifBrh nego na gradskim prometnicamb I} Ju ip A]* % E}u Sv]Z SE |
E *IE]Ji XA E v u] v ] % E}lui vileAse%®%eE Au 3Aetojdthost za
pojavom prometne nezgode i zastoja %o }A  vi u Ppe3} % EXuds W)} PG}
takvih prometnin $}1}JA  }o 11 ] } “}I A o}A U %}i A 1}i i pIE}IIA v |

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

Z 1A}i u Jvs8 0]P v38V]Z SCE Ve%}ESV]Z 3 A %}i Aoipi =+ <A

upravljanje prometom, kako u cém grada, tako i izvanjegaX ~“% ](] v} 1 pu3} <3 ]o]
*3 | A}l ]V %} “Spipg cA % @E AlJo U %}%us }PE v] vi EI]

‘M Z—2+%}*} VI[[X d I} }o 1] G}VIN@E WliP WeZEG SVIP 8} i E 1} A}

prebrzo, drugidio %o E *%}EIU  }+3 § | A}l % E $] }PE v] vi EIl]v

A}l Ju 1}i] po I v swdagnimdampi E v u}Pp % @&} ]i v]E] EI]vp v
vozila s glavnog toka milazi do usporavanjaa samom ulazuter *3 ip  J%d}APp“ vi X
<}E]“S vi u % u SVIP pH% E Aoi vi (8adE jampAwdtering,} bHAdano

prometne signalizacijkoja vozilima na priljevnom toku govok e % E]loip v Po A

tok %0}A A & I1]vp peopP v Po Av}iu &}luy PE I p3} 3
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prometnog toka te opisan uzrok i posljedice neharmwaizog prometnog toka.

h SE u %}Po Aoip 18 }i“viv }ev}A v ]JIE 1]8 o}P]I U
0}P]l p 3} viep v lo ¢] vp o}P]IpU & % @E]Jui v v ]JIE 1]§ o}P]l n

h SAES}u %}Po Aoip ]38 }%]* v} }IE pTnmviokovimp % E Ao
I ev}A v} v v ]JIE 1]8}i o}P] 18 11} i %} “vv]IEI]8] E Ppo §
MATLAB.

h % 3}u %}Po Aoip ]3% v A v]] }%]e v] cJupo Jiel] o § V
03 Dd> 38 %}JAIJAvi 8 A 038 %}u} p KD epu o0i X

h “ +3}u %}Po Aoip ]8 % E]l 1 v] €& Tpos 8] <Jupo i |
tokom, upravljanje priljevnim tokom s ustaljenim signalnim planom te upravljanje priljevnim

tokom zasnovano na neizrazitoj logici.
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2. Problemi u prometu na gradskim autocestama

AA A]Y E <8 nEéstarhhlmatog velike prom$v % }SE Tvi  }o 1] '} 3]
% E}u Sv]Z I Pu“ vi U 3Ju ] eu \éngliLewEl diarvicg poometnice.Na
slici 1. prikazan je odnos mijenjanja razine usluge na autocesti u odnosu na brzinu prometnog
§}1 8§ 1}o] Jvu % E}u Sv}P 8} X as} i A 1}o] v %o E}u SV}P &
A}Tvi 3$smeanjuje razina usluge, gdjazineApr <3 Aoi v i }oaJrazop& v ia}“]i]
WE} o u] v e$ipl A}l 1 Vv %}“Spig % E}u Av }@s@afopo } v}iev}
El]viu v P} }%, &M} % E %o} Eeise styara neharmonizirani prometni
tok. U takvim uvjetima }o 1] } % @E}u 3v]Z I Ppu“ vi ] 1 *8}i U % E} po
% USIYA vi U v g JVIIA]ISIP % E]i A}l 3« JPo}UIRBW}IS] vi XPE vi
] %o @E}“]E vi JV(E *SEUISHUE I}E]*S + E 10] 18] v 1v] u% E
transportni e ppes A] o i Aoi ip IE i u TiX +3}oi ] v S1AX % u 8v @
prometom. /v3 0]P v3v] SE Ve%}ESV] eped A] epu Z}o0]*3]4 U pn% E
[Jupv]l Jiel v PE vi |0 ] VIP epue3 A % E}u § ] SEN*% }ES
%} }oi“ vi % E(}EU ve]U } Ali vi % E}u 8§ U p JvI}A]S]i] SE ve%o
*]JPUEV}IeS] M %o E}u SpU p } vied 11 “8]8 %oudv]l U u vi }v 1* vi
“§} upravljanjeprometnog toka (englTraffic @ntrol) odhosi se na upravljanje prometnog
§} HUE T] PE <I]Z % E}u 8v] U o] ] ]IA v PE }A ] «5}i] « }
upravljanje prometnim svjetlima odnosno semaforima, promjenjive prometne poruke,

kontrola pristupa na autocestu, kontrolazine, upravljanje parkiranjem, itd1].



brzina [km/h]

-z-‘—-

0 prometni tok 10

Slikal. Prikaz razina usluge na autoceg], [
2.1.Karakteristike autoceste
U3} 3 ep i Av 3 o v iA]“}u & I1]v}u peopP I}i o o ¢3}i |

lJov] Il SE | ] v uliviv ep » u}SlE%E}A}E]o X K } ] V]Z % E}
E To]lpipg » %} 3)iu E3IEUI u ]38} & I]v] ] }A}oiv Eilv ep

na gadskim prometnicamaNavedenaahtijevaA p “JE]JvH % E}u v SE | § } 3§
I 1T ped Aoi vi p vl ¥X ui} <5 u }IPE v] vilkmEIigrometia
SE | “]E}I,5[m] 38} JulPu A A}l Ju }oi JoziEdnuarwiozneake

privelikim brzinamad 1} & ¢« EI1] | pued Av] SE | § %o} vV} UE Vv % E]I

1 11A}1, ednosno prilievne i odljevne tokove

WE}u Sv] S} i (JVIE v I} ]38} } v} IE § vi A]* % E}u 3v]Z
JV(E *SEUISPE] % E u } E v]u 1 1}v]s}es]u U ]Jlv P vS§]§ ¢
interakciji, interakciji s infrastrukturom] }l}o]Jv}uX W@&E}u $v] 8} u}l 15 }%o]

UJIE}el}%el}i E I]v] P i « <A |} A}i]Jo} % E}u SE } A}i v} ] ]ip A
JTu p A}iJo v Jv JA]l p ov}i B I]v] 8 v u IE}el}%oel}i P i o %E
razini cijelog toka. Vts prometnih tokovase dijeleprema kontinuitetu, prema sastavu i

prema stanju té&a tijekom vremena pa tako postoje



{prema kontinuitetu:

{neprekinuti prometnitokt v u o u v § 1A v 1}i]

{prekinuti prometni toktprekid % E} 1 E} vI]IA S i
{prema sastavu:
{ @mogenit A}l]o

1+5}P §]% ] A o] ]v

{nehomogenit « «$ Aoi v} & Io0],]8]Z v3§]3s &
{prema stanju toka tijekom vremena:

{stacionarni t brzina, putanje i protoci se ne mijenjaj vremenul

{nestacionarnit stvarni tok, akceleracija, deceleracija

Osnovni parametri prometnog toka se dijele na makroskopske
% E}u SviP S} U Ppues}

D IE}el}%el] % E u SE] p Alopu v

i mikroskopske.

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

% E}S}EV] Jvd EA o0 «o0]ie prostorAd | yremensk}lgzniagi u

Vs |'%
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Na slici 2. je prikazana krivulja "brais } | —— 1}i Ju SE] % }iv & 8} I Wi v u
koordinatnog sustava, jedna na ordinati koja odgovara maksimalnoj vrijednosti brzine vozila
} viev} @EI]v <0} } vIP 8} 8§ i vH S} Ip puI}}E Jv 8§ u «I8 Au £
prometnog toka dogl <A}i u leJupu | i EI]lv % E}u Sv}P 3§} i v I
% E}eS}EV}II EI]v] % E}u SvIP 8} U S1IAX IE]8] v CEI]Jv X WIAE
eu SE ¢ ¢35 Jov]u 3}HIuU  %}IAE“]V ]*%} IE]S] v EI]lv i v 8§

2.2. Nehamonizirani prometni tok

Glavni problem nastaje kagrometna %0 }3@E Tvi %o}*3 v % E A o]l 1 %
| % ]38 % @E}u §v] X W}i A I1}i u}Pu plE}}IA 8] 1 Pu“ vi pn ¢
U3} 3 u ep p v iA }i ui E] %}i A pell]z PEd YA)iofi]E v}
% E}u § MPIE}IA v} E }AJu v *3] ]o] o}* <«]Pv o]I]E v]u ]
prometne negodeU o0}“] AGE wWAvE] | *0o] v}X & viu v I}i] p pAi §Ju A
% EYu SVIP 8} v +5 i 1 1P I} vi i v}P da)dyakoWozilGaE taghs] *

YA ul “} A o}uX AA A}iJo I}i vi]ol ]I %@EA}P A}iJo I}i i
$1}) E «u vi]s] Eilvp Ju 3o il } (15 “}I Ao ]}]Vv}SE i ul
% E}u Sv] 8} ] AE 3] p Z (Bméwmdy]tdkavKako bj ve%ak¥a pojava izbjegla
%ISE VI i %E 3]3] % E %)IEWL v EIIEI WIBLEIU B0} 1§ [E]9%) i



2.3. Upravljanje priljevnim tokovima

Upravljanje priljevnim tokovimge reguliranje% E}u S 1}i] » &6 @ildanog pi
tokana glavni tolgradskeautoceste Upravljanje priljevnim tokovima se dijeli u tri kategorije:
upravljanjes operatorom, ustaljenosignalno upravljanje te upravljanje na temelju trenutne
% E}u 5V %o fB.E} Vi AEO0} I}E]+EEVAOI Wi u%eE}u S}u i E « « 0 I} }
Ju%o u vS]E S] v %o}eS}i H JV(E *SEMISPEpeRodaliw ioju o] %o
infrastrukturu. d 1} & i u}Pu } ]i 0]13] %o E]}E]S § A}iJoJu i AvIP P
A}lloJu Z]8v eopl }pi“]vwvalitdte }gradskog prometnog sustava. Sustav za
upravljanje priljevnim tokovima upravlja frekvencijom ulaska vozila koji ulaze na autocestu.
d IAJu v Jv}iu p% E Aoi vi %}A A o Jel}E]“S vi } viev} | %o

prometni tok postajeu v v

W1II18]Av Tv il Gr&eljanjapriljevnim tokovimau:
{%}A Vv <]PuUEV}*S
{%}A VvV % E}%opev}ed % E}u SVv}P §}I
{eu vi vi | Ppu“ vi % E}u §
{¢IE v} plu% v} AE]Ii u % puSIA Vi
{uvi ul]e]i “8 8v]Z %o0]V}A
{eu vi Vi %o }8@HvVai
{manje sekundarnih incidenaf&].

Koristi se kako bi se na glavhom toku autocedte] I 3 }ET} Z EGu}v]l]
prometni tok, ostvario puni potencijal prometnice, te kako bi se vozila s prillevnog toka
v Ju 8 v} u}Po % E]loiok]S]Pv dvd @astavija sea prilievnom toku koji
% E}% U“S | whzild polzelenomgetiu naglavnitok 1} ¢ v ] «3A &E o | Pp* vi
i zastoji na glavnom tokmbog pre* % E]loip VI A}iGoE]l 1 vB. Sustaw] ]
upravjanja priljievnim tokovima,l } “3} i % E]l 1 v, vsastojl S od nekoliko
detektora koji brojevozilate & pv ip Pped3} p % E}lu 8 ] E}i A}ilo 1}i] |
SHPU 1 ped Av o]v]i 8§ } e«pHesamddulaz@&na glavnikfs]. W}le5}i] Al“
E 10] ]18]1Z oP}E]S3 u v uli vi vl]Z 1 p% E Aoi vi % E]oi Av]u §}I1}
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{lokalni algoritamALINEA,
{centralizirani algoritam BOTTLENECK,
{algoritam ZONE,

{algoritam RAMBQ

{algoritamMILOS,

{algoritamSWARM,

{algoritam METLINE i

{ oP}E]8u] I1]E v] v pui §vl]u v pE}vellJu uE T1[6. 1 v JIE 1]8

Autocesta bez upravljanja priljevnim tokovima

Slika3. Prikaz izgleda prometnog toka s i bez upravljanja priljevnim tokgm



detektor parametara
Autocesta ’ E glavnog toka

signalni uredaj za " .
8 L J o detektor prisutnosti vozila na pomocnoj
upravljanje priljevnim . . .
traci za spajanje s glavnim tokom
tokom

linija zaustavljanja | f:j;:tﬁgapr:;'aza linije
\ upravljacki uredaj |

detektor prisutnosti vozila na
liniji zaustavljanja
detektor velitine reda
tekanja

znak za signalizaciju
postojanja upravljanja
priljevnim tokovima

Slikad. Prikazp@E i I}E]“S v]Z | p% E Adkovima,[8ke E]Joi Av]u §



3. Primjena neizrazite logike u upravljanju prometom

Zbog svojih svojstavd & v } & v]Z Adeikrazitd kagika se primjenjuje
u raznimsustavimaupravljanja prometom, ali i u drugim procesimananstvenesS Zv] |}u

pogledu, osbito u automatizaciji i umjetnoj inteligenciji.

3.1. Neizrazita logika

Wloisl] (Jo}}( : v >pul o] AT T i 1} % EA] 1}i] i % E o}i]} I
} A“L}Pu  ~ Rd3sibvrijednosti]iu p % E]% v}e3] o istinagengl.p %o p
True) i neistina (englFalsg. Pojam neizrazita logika dolazi iz 1965. godine kada je Aotfi
Zadeh predstavio svoju teoriju neizrazitih skupovdeizrazita logika se zasnivaa
usdus8]I}i Jvd E%E § ]i] i @ikupljgrih Bkustavd9]. Nezrazita logika
JulPu A (}JEu ovp u 8} }o}Plip I % E]l 1]JA vi U u v]%po Jip ]
znanja o problemu regulacije procesa. 1z tog razloga je primjena neizrazite logike povezana s
%} EM i u pdlu S E Ppo ]i U v o]a zomadzsr | dijagnogtikd B
E Ppo ]i] % &} <« I}i] » S uoi v 1}u%o levlu u $ u S] IJu u} o
i }E Tuiv 1 JelpeviP }% E 8§ E X 'o Av] & 10o}I] 1 % EJui v
E} pevied ] o l* «]Jvd 1 E Rfo SPRFIX (BEV]IBV]E v v ]v e o U
}% ]“n po Iv ] Jilolv A E]i o } v}iev}) v ]JIE 113 % E}%}I] ]i X
% E}%}1] i Po ] —F i —U P i Mivo A i 0] vp AGE]I v}es T
domenom varijable X E JIE 113 % E}%}1] ]i He%}E pi } viev} } @
pripadnosti varijable x neizrazitom skupu A. Za povezivanje propozicija koriste se veznici |, ILI
te AKOGKE X <}u JV]@E vi u % E}%}1]11i 1 Aldv]l v «3i v ]IE 1]8} ¢
s0o | ina oblik: AKOxjeAlyjeBONDAzjeC."xjeAlyjeB"je premisa ili uvjet, a "z je C"
% E 35 Aoi 1 loipg | ]Jo] %o}eoi ] B %E AJo X <1} ] o }%]e }
%}SE v} i JIE ]83] A ] E}i % E Alo %baa neizeazitinFpfavijdE] } I p¢
EJIE ]88 & o i (JvVIE ip A v8]8 $]JAvp A Tp Jlu p A E]i o] %
I3JE]*S » | u 3 usd]llp]lvd E%E § Jipv JIE 1]13]Z % E AlJo X d 1}
v 1}i] e } & pip |l Boupoiuv¥e}iv 812 Jvi vl 11 v]Z v ]JIE 1]8]Z ¢
% @E} o 1}A « v ]JIE 118} 1 loip JA vi « 1}iJu i u}Pp 1A v3](]
E p JA vi “8} i Po Av Iv il % @E} e« oip *I}P & lu]“oi vi X C
kvantific] E vi %o}eSpu %!l v JIE 1]8}P 1 loip JA vi 1}Ap o v ]JIE 1]8]

10



Jv ul 1] spe8 A] I}i] I}E]+8 v ]JIE 115p o}P]IpU 8 }E]ip v JIE 1]18]:
v JIE 118} 1 loip JA vi X E ]I GEtril psfovne «kdrpohente:@dzu pravila, bazu

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

§ u Z v]l ul loigl0A vi

h 1o ] v}i 0}P] ] % E]% Vv}e3 v [}P%@ uhs MsJlYuloluiu } viev
elementje unutarili izvan skupa. Kod neizrazite logike pripadnost elementa nekom skupu
u}l 18] i o}jul vU AGE]i v}ed (pvl ]i % E]% Vv}IeS] opu Jlu p i ]
O U VS v % E]% ol %o pU i %0}S %o UV} %o E ] %o o | %o X
funkcijom pripadnostkojom semo T bolje opisati pripadnost elementa nekom skupu, npr.
Al“ %o @E ] %o *lu% u Kar&kierdtik&ngizrazite logike je da u isto vrijeme koristi
E}i v i1l v %E]lT %} 81 “38} }o |* Aalp@Eiapppld} Nav]i]Z spes
slici5. i % EJl 1T v & To]l 1lu p JIE 1]8He plikaz fldkcije] prigadmbgtbéo
——AEK I+ A & VHUWEI}S}P elu% % E]% v}esd u}l ]8] « u} i
v JIE 113}P Ju u} cA AGE]i VP I dliw wiglvl®iFZXU AE]i v}es] 1lu
25 i 35 stupnjeva Celzijémpripadaju temperatuiA Ep pn } E  v}Iu 3 %o vieu %o E ] %o
ullT u} } & 18] 1}o]1} } E %JE p%u Vv Se |t %o INpr ~BNr(Eepatura—od 27
stupnjevapripadas | 1 %o i ——8k@EI3D% temperatura od 32 stupnjpripada oko 70%dok
temperatura od 30 stupnjev&ow E ] %o 19 elpfa@l. - —-AEN —-—

FRAZITI SKUP MEIZRAZITI SKUP
1 1 1
Eus- gns
0 ]
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 as 40 45
TEMPERATURA C TEMPERATURA C
Slika5.PE]I 1 & To]l Jiu p JIE 1]13}P,|1&4 JIE 1]18}P <l %o
Du v] v]IE 118} T loipg JA vi i 3d}% ¢ loig JA vil}E]*8]
v JIE 1]8}u €& Puo]E vipX /[IE 1} P i E ZJu D u v] i66AX

upravljanje parnim strojem. Neizraziti regulator radi na principu AMMDA pravila. Npr. AKO
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i % E}S} % E]i % E]oi Av}P &ph peliE/nogildka Relika } duljinal reda
| vi <& vi KEnje ér@nog svjetla je srednj&2].

3.2 Neizrazita logika u upravljanju prometom

Kod neizrazitin skupova@]i o 1] Jiu pu | E 18 E]*3] \AZIPaw Shiviv]ep

} & v}uarik@nnego s postupnom degradacijopripadnosti pojedinom skupuTo
JulPu A % @E ]Iv]i u% E Aoi vi % E}u idamjpurehytijag §tanjeol (1v
odnosu na upravljanje s izrazitim skupovima tog razloga n]IE 118 o}P]lI «3} o
primjenjuje u upravli vig ¢ u (}E]I]E V]E @&lIE]fv X u (JE]IE v]Z E -
temelji se naustaljenomsignalnom planul }i] ¢ u}Pp }%]s 3] % }u} p i@ 11312 I
izradu takvih signalnih planova prethe} « } E pip ui E vi % E}u &adpZ % E u
“§} opu E}i A}i]Jo U Pped} % E}u SVvIP 8} U EI]v % E}u Sv}P 3§}
M E Io] J8}u }p v USi v UuUi-®- ] P} ]Jv X E 8§ i%}iv NSAE pi
prometn % }S@E Tvi X WE u S$}u < u $signaf)i plandei kejivupravljgu
% E}o *l}u A}i]Jo IE} E «IE]Ti X E P §]Av %}e0i ] § 1A]Zz @&

$IS}E] 1}i] % E 8 % E}u SVH %}SE Tvip p *3A Eviu AE u vp §
I Pu“ vi ] %}E u 3181 A 1 1} % @PIUESIO}RPERIX dl § [}JE]3]38] v
0}P]l u % E Aoi vig * u (JE]JI]E v]Z E «IE]Ti X ~pes A] 1}i]
upravljanje prometom rade u stvarnom vremenu te mogu mijenjati signalni plan prema
%}SE ]X d |1 A v ]v u% (Erdvoliateiu odniosu ha upravljanje semaforiziranog
E | E]lstaljenim signalnim planonfl]. d 1} EU ]I ]+8]Z & Io}P =+« %} o

neizrazita logika za upravljanje priljevnim tokovima na gradskim autocestama.

Poznati LighthdWhitham-Richardsu} o ~<IE v} >tZ u} o0e % @Epnl i v}e
oblik opisivanja prometnog toka za simulacije i analize prometnog toka. Koristi se zbog
IA 0]% 8v]Z E Tpod 8 }%]*]A vi %}i A |} “3} opu “}I A 0}AJU I P

vide se parametri koji seajere za upravljanje priljevnim tokom na autocesti [13].
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Slika 6. Prikakzighthillwhitham-Richardsnodela za upravljanje priljevnim tokom

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

« JIE p }A}P radatdnsiePse mikroskopski simulator prometa VISSIM te
programski alat MATLAB. U VISSIMi JIE v u} o us8} 3 « A % E]oi Av §}
odljevnim. Zadatak je upravljati drugim ulaznim tokom neizraziti® po 3}E}u JIE v]u p
MATLABRI | } “3&@ prikazano na slici.7 Jvi v] v JIE 1]18] & Ppo 3}E E ]
% E AlJoJu }o I*“ A JIE pn *0}T VIP eped A I}iJu s T 0] p% E Aoi §
% @E AJo U } vlev} Al }%]e v]Z +]&pu ]i U &) Yoi (uvl J}IV]IE $]>

4. Fuzzy Logic Designer: ZavrsniRadFuzzy — O ped

File Edit View

X X

proto kPrijePrilie vnog

gustocaMNakonPriljevnog /

duljinaRedaCekanja

ZavrsniRadFuzzy

(mamdani)

FIS Name: ZavrsniRadFuzzy FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable

Name:
Or method — o

Type
Implication — -

Range
Aggregation —ew -
Defuzzification f

centroid e Help Close

Opening Membership Function Editor

Slika7.Pr]l 1 ep oi 1 JIE pv ]IE 1]8}P GuPpo §}E pu D d>
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4.1. Funkcije pripadnosti

&uUVI i %o E&]% Vv}eS] o (pvl ]i 1}iJu o } E pi %o E]% V}e
nekom skupu. Za sve ulazne parametre koriste se trapezoidne funkcije pripadiiagte
A o]l]v pv]IE I1]8] E Puo S}E *pu % E}3} % E]i % E]Joi Av}P &}
uoiljJv @& l vi v % @E]oi Aviu 3}IpU Jloiv Ao]]lv i S8E&E
*]Pv oviu HE ip v % E]Joi Aviu S} puX e« «Aldne suofunkgijeA o] Jvu
pripadnosti malo, srednje i veliko (pundya slici8. je prikazan raspored funkcija pripadnosti
za ulaznu varijablu "protok prije priljevnog toka". Ako je protok do 10 [voz/h] pripada malom
% E}SYIUU 1} i %o E}3%[vbili opdd pripaidesredvi u %o E}S}IpU 1} i A 1)
47 €A}IIZe %o E] %o elpu%op %opviX A AE]i v}e3] ]Jlu pv A v]z
se utvrdio postotak pripadnosti pojedinom skupu.

plot points: 181
Membership function plots
T T

malo srednje puno

|-
1 1 1 1 Il 1

input varable "protok PrijePriljevnog®

Slika8. Prikaz finkcip pripadnosti ulazne varijable "protgirije priljevnog toka"

Na slici 9 prikazane su funkcije pripadnogtio Iv. A E]i 0 —-—-Ppe3} Vv I}V %C
S}l ——X s@&]i v}eS] ep Wk skbfpd Emala; srednja i velika, gdje skwpnala
pripadaju vrijednostdo 10[voz/km] skupu srednjanjednosti od18do 30 [voz/km] a skupu

velika vrijednosti prek@8 [voz/km]
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plot points:

181
Membership function plots
mala srednja velika
1
0 10 20 30 40 50 60 70
input variable "gustocaMakonPriljevnog”
Slika9. Prikaz funkcija®% 1% Vv}e8] po iv A E]i 0o ——Pues3} v I}v % E

&uUVI Ji % E]% Vv}*3] po iv A E]i 0 prikazane shvna @ic0l | vi
&UVI i % E]% Vv}ed] *u } E Vv elu%}AJu u o U «E vi ] A o]l
AE]i v}e3] } i €A}ieU elu%op *E Vi % E]% ip } 16 } &1 €4

vrijednosti iznad 50 [voz].

plot points:

181
Members hip function plots
mala srednja velika
1
0 20 0 60 80 100 120
input variable "duljinaRedaCekanja”
SlikalO0. Prikaz funkcijgripadnosti ulazne vE]i o —-- poi]Jv & I vi ——
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4.2. Pravila u neizrazitom regulatoru

e« JAi 1l AE“V] E ui EvVv eu} E v Ao]]v §}}u «Jupo]E
Parametri koji su mjereni za vrijeme simulacije su protok prometnog toka prije ulazne rampe,
Pue3}v I}v poilv E u% 3§ poi]lv E | vi eu &odnosiio | po lv

inputi u regulator.zlazn A o ] kbju je potrebno regulirati je duljina trajanja crvenog svijetla

v ¢]Pv ov}lu WE ip Vv % E]oi Aviu §}IuX + elainasig8aBomvi | o v
HE ip 3 1500 YA}oiv} 1 % @E}o I | i vieRdase diljinadAgr/gnog
svietlaizmjvipi }A]ev} } %o E}u SV iE% }SEI TMidXe E Alo | %}3E W
% EJoi Aviu 3}1}u u }A}u oy zamo halslicEl i %o E]|

. If (protokPrijePriievnog i= malo) and (gustocaMakenPriligvneg is srednja) and (duljinaRedaCekanja i= mala) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)

. If {protokPrijePrijevnog is malo} and (gustocaMakonPrillevnog is velika) and (dulinaRedaCekanja is mala) then (trajanjeCrvenog is kratko} (1)

. If {protokPrijePrijevnog is malo} and (gustocaMakonPrilievnog is mala) and (dulinaRedaCekanja is srednja) then (trajanjeCrvenog is kratko} (1)

. If {protokPrijePriievnog iz malo) and (gustocaMakonPrilievnog i=s mala) and (dulinaRedaCekanja is velika) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)

If {protokPrijePrilevnog is malo) and (gustocaNakonPrijevnog is srednja) and (dulinaRedaCekanja is srednja) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)
If {protokPrijePrievwnog is malo) and (gustocaNakonPrijevnog is srednja) and (dulinaRedaCekanja is velika) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)
If {protokPrijePrievnog is malo) and (gustocaNakonPrijevnog is velika) and (dulinaRedaCekanja is srednja) then (trajanjeCrvenog is srednje) (1)
If {protokPrijePrievnog iz malo) and (gustocaNakonPrijevnog is velika) and (dulinaRedaCekanja is velika) then (trajanjeCrvenog is srednje) (1}
0. If (protokPrijePriljewnog iz srednje) and (gustocaMakonPriljievnog is mala) and (duljinaRedaCekanja i= mala) then (trajanjeCrvenog is kratko) (1)

Sika1l. Prikaz pravila za upravljanje neizrazitim regulatorom

= = O IRy

El}v } & JA vi %réglel] 0% JA E} Jovp ]A prikazane na slici 12
eJupo Ji ¢ % E}A} ]38 o v S uoipSE]V A v pdie] AvpdUv p?9
odnosno trajanjem crvenog svjetla na signalngmE  NaX3D grafu vidi se ravni dio
% }AE“]v Pped} Vv I}v % EJoi Av}P 3}l U pdilJvI]E Vv %V}A vvi
priievnom tokuX Z 10}P S}up i v }e8 § | v ]I E I]¢dife, WidGtokdko il } op
V U}PH v}eS | ped Aoi vi A}l]Jo e« %e(E]aioVIRES} XI/vii} v % E]oi
toku ] Ppe3} Vv I}v %o @E]Joi Av}P 8} A o]lJU v euli * pelE §]3] po
pa se trajanje crvenog svjetla zE ia Aa vrijednosti od Bs “§} %o E | %o (pvl 1i] %o E ] %o
-srednjeTE i vi @EA Vv}P «Ai 30 ¢ « «3}i]} 81} E SE] SE % 1}] v
IE S1}JU «E vi ] MPIX JTETA « pelpv u 11T pulvii 1 p4
svjetlosnim gjnalom. E 1}v % E}o0 ¢l |IE} *A % E AJo U p }A]ev}es] } Jiv}
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}Jo il « } %}SE VvIP SE i vi EA vIP «Ai 80 v +]Pv ov}u pE
slici13.

trajanjeCrvenog

duljinaRedaCekanja N
gustocaMNakonPriljevnog

Slikal2. PE]l T % }A@(]YA fig Jv Vv %] v %izazifohorequlatoru

plot points: 121
Membership function plots

kratko sradnje dugo

0 =)
T

= & - =] o 10

output vanable “trajanjeCrvenog”

Slika 13Prikaz funkcijpripadnosti izlazne varijable "trajanje crvenog"
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5. Alupo Jiel} YIEpT WMATEABN /D |

e JIE p JAIP 1 AE“VIP & I}E]*3 + UJIE}*1}%eI] *Jupo ¥
programskog alata MATLAB. U MBS i JIE v u} o 3} 8 « A % EJoi A
jednim odlievniml } “8} i % E]l 1 14 XadataK j§ upravljati drugim ulaznim tokom
v JIE 1]8]Ju & Ppo 3}E}u ]IiCu. Mojel gutddeste podijelien je na sedam

0]i U %ppfEAwoi vi i u 0l]5] }iv |

c1 . c2 . 3 ca cs 6

PR N

Slika 14 Prikaz modela autoceste u VISSIM

NEL

5.1.Simulacijski alat PWISSIM

VISSIMe alattvrtke PTVI  u]IE}el}%oelp cJupo Jipg %o E}u SVvIP §}1 v
modelu prometnice. Koristi se za izradu i simulaciju promét %0}i Jv IE]T vi Jo] ]}v]
1}3ilu « T 0] H% (BSMS%G EJX Iui ] *Jupo]E %e}v “ vi ] ]vd E | ]i <A]
A}lJo U 3E ve%}ES } E U Alilo i Ad}P %EEJi A} B EReisish A
testiranje autonomnih vozila ivi]Z}A}P % }v “ vi ¢ } I]JE}u v }l}o]vpU “3
LJVvITA]IS]i U i (8]v]i ] «]P pe@in]vozija watydrsi promgtd). VISSIMima
dodatak EnViver 1}iJu i u}Pp N ®E ] 1] %)&]I]V $Ju]8]E vi pPoi]l}A
dioksidaC@U p“] v}iP }le] EKA § [MBDii 8]

D} o uS8} 8 v I}iueg & Vv eJupo ]i %} ]Ji oi vi g o]i .
s prillevnim tokom sastoji se atktektora prije ulazne rampe, dwetektora na samoj rampi
tjedan koji detektira pris§ vies A}iJo ]I o]v]i | pe3$ Aoi vi U EUP] VvV %o}
1}i] @&}i] poilvp E | vi } v}ev} E}i A}iJo 1}i] | ip po 1T vi v
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te detektora nakon spajanja prometa s glavnog toka i priljevnog thleaslici 15 vide se

lokacije na kojima su postavljeni detektori za brojanje ulaznih parameta@}i i }Iv A

ui 3} v I}iue vol]l] 3 I3}E %}u} pul}i P e E}i] % E}S} % E

T § I18}E I}i] E puv Pues3} p % E}u SviPevE}l] Bo}}iNo} Wl S(E uX
$I18}JE v % EJo Iv}i E u%] %}u} p l}i]z « } & pi poilv E

Slikal5X W @&E]! | & rhjeinihdnjesta na modelu autoceste u VISSIM

5.2.Programski alaVlATLAB

D d> «IE V] JroendMatrix Laboratory Toje programski sustav koji se
(JVIE |} YIEuTi ¢ % E}PE uel]u i IJ1}u v uli vi v} 8 Zv] IJu ]I
svojstva MATLAB ey u SE] v] | olpo S}E JvS E% E S E-I}P S]% U PEU
(vl ]i U & TAY elp%}A 0 %o I(IEIIP A 9% E} o u ] 8§ «3]E vi

stvarnom vremenu.

Fuzzy Logic Designer je alat unutar MATaA®]i se koriti za izradu neizrazitog
E Ppo 3}E 1}iJu o | ev]i u}l p% E Aoi 8] } & v]u 8 Zv] IJu %o
proces potrebnoi %o} ]3] po Iv ] Jlolv A E]i o & } E ]3] %% E Alo

u command window unutar MATLAB 1 %0 | “ v HiizzylLogicDesignierse otvara zaseban
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% E}I}EX E I}v §}P %IS3E v} i } p 8] ¢ |}iManjdanikSEgehpo 13]
[16].

5.3. Povezivanj!ATLABL i MSSIM % }u} ¢ KD su oi

Programski paket MATLAB i simulacijski alat VISSIM povezani su preko COM (engl.
Component Object Model st 0oi  Ju * }u}Pp A u pe} v llupv]l 1i X d} i
model arhitelSu@E 1 }P 1}i P i }u}Pu v} %}A 1]JA vi ] ]vd & | ]i ]lu
% E}PE uel]Z 03 % E}]IA v]zZ } C@EnpanertdedsMedglijohfma X
JulPp pi 1upv]l JipU %}SE Tvipg ] *% i Vi v % }3E stgvi peo P pX
AT U KD+ }3%pu“s & <A oivi 1yupv]l Ji Jlu H %o}eoul]s oi ]
h }JA}u eop ig KD ep 0i u *u %}A 1 v] % E}PE u] D d> ] s/7/
lo]i viel U s / M Nitdl}sk&odplikacija. Na slici 1@rikazan je %o E} « JIAE*“ A vi
eJupo Ji X E ]i PE up « A] ] % E} o 1 %} Jvi % }IE § vi u D
%0} 1 (E S/A"I/D KD %}eopui]s oi 8 s/**/D %o0]l JiuX E I}v §8}P
eJupo Ji U % @E}u v UuE T ] vi VO% E IAPW UP %o dA]IV] U }ei &
% E}u Sv] u U VvS[S]SIXUEL@VI“3} D d> «lE]%S %o}*3 A] %}3E
“8§} eu % E]} SE i vi eJupo ]i U & 1}op ]Ji <Jupo i ] 1}o] ]v
%o } | E e s/AND «Jupo]lAIEX E]lZvw]upo a, prkupljajtse 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 E %ou} p 1}i]Z o % }A Jisift DDd>p «oi w

vis = actxserver('Vissim.Vissimpristupanje VISSIM objektu
vis.LoadNet('CDesktopmodel_za_fuzaynodel_mreza.inpx'; p 13 A vi u@E 1
vis.LoadLayout('tDesktopmodel_za_fuzAaynodel mreza.layx'y; p 15 A vi }l}o]v

vnet = v§.Net;- %o E]*SU% Vi } i I1Sp u@E 1
scs = vnet.SignalControllerspristupanje listi signalnih kontrolera
sc_1 = scs.ltemByKey(dpristupanje prvom signalnom kontroleru

dets = sc_1.Detectors;pristupanje listi detektora
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fis = readfis('ZagniRadFuzzy');

E oi U g % Soi] I}i %} E sJupo Jip %}SE v} i ]Jv]]io
} ]i 0]13] Ju AE]i v}e3]X sE]i v}ed] ¢ E pvip ] A ou]E ip 8}

dobivamo rezultate u stvarnom vremend8].
for i =0 (period*step_time)
sim.RunSingleStep;

trajanjeCrvenog= evalfis([protokPrijePriljevnog gustocaNakonPriljevnog duljinaRedaCekanja],
fis);
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6. Rezultati simulacije

h YA}u %}Po Aoip ]analizifaedle we %o } Esimulacije prometnog toka
na gralskoj autocestibez upravljanja, s upravljanjem fiksnim signalnim planom i s
upravljanjem neizrazitom logikora trajanju od 25 [h]. Parametri koji se mijer tijekom
simulacije p %o S}i suwodluinen iliprotok prometnog toka mjeren na detektorima prije
% EJoi AVIP 3} U Pue3} % E}u SVv}IP 8} pvpsd E % E}u $E v (
§}l « Po Av]u 8§ poi]vna@laznoj ranwi.

WE}S}H % E}Iu SVIP &} } viev} % @E}5} A}iJo i @&}i A}tilo I}
presjek prometnice i Jv] ] AGE u v X A~ } IJE}u v v ]Jv % E}u SE vi p }
razlikuju seprotok vozila na presjeku cestgrotok vozila na dionici cest@rotok vozila na
%o @E i lp o8 ——<«—— JIE T A « p A}l]oJu %} * Sp €A}I1ZeX

'Hed} % E}u 3Vv}P 3 nhhijeva braEvdzila na jedinici duljine prometnice, po

prometnoj traci, po smjerovima za jednosmjerne prometnice, odnosno u oharanza

dvosmjerne prometnice! pe38} % E}u SVv}P 8§} ——-P—=]JIE T A « pl}lo] ]v]
[voz/km].
Brzina promet}P §}1 ——A—— ¢ } v}e] v % E}ei vp EIl]vp *Alz A}

% E}u SE VIu % E}u Sv}iu $}Kildometlihta nh Jat [km/h]3].

6.1. Simulacija prometnog toka bez upravljanja

h % EA}u *op il ]*%]S v i eues A hbBekiupravij@a@prijesnihP 3}
SHIuX <1} e v pu8} 3 u % E}u 3v] 8} %}i A ] eu vipi p A o}
Al » «I1}I}A] } viev} % }A] I}o] Jv AQAq0S}%h)} @M EEuX 0] ] i
nakon0,5[h] *Jupo Ji Ppe3} ogs@EIubsSv]vi IE 8] “3} HIEY i eu vi vi
% E}ei v EI]v % EQko &0 himuesimlacijeP pe3} %o E}u SvIP §}1  }e 1
svoj maksimunu iznosu od oko 6fvoz/km/trak]. h $}u SE vuSly % E}ei v EI]Jv A
bila oko60 [km/h] “&} 1V] i }*0o} } I Pu“vi ] % @&} poipi <ZaAE]i u

razinu usluge A uzima sedaje gust % E }u Sv}P $}VoZkn/irak], a sve preko toga
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%} Jvi eu Vi]A 8] E W]YyA}ueoquP Xy E I]v psopP i & “38} %} E I
45 [voz/km/trak] “8} Tv ] A o]l 1 Pp* vi ] eu viNaiprilMentEtoRu 3] X
maksimalno je bilo 1%voz] ] v u uMP1Z I vi v % E]W @i & uRo] X3}
prometnog toka iznosi 287 [voz/km/trak], srednja brzina je 91 [km/h], a prosj na duljina

| vi i @ €A}l

o ”\’”w\%‘fw L
20}, /\PAJM | V | M.WM\W

0 05 1 15 2 25
Vrijeme simulacije [h]

Gustoca toka po traku [voz/km]
B
o

A

Vrijeme simulacije [h]

E oo L b e
0 I T v?
§ 0 ‘ ) ' '

0 05 1 15 2 25
§' Vrijeme simulacije [h]
% 15 - - - -
§10 - /\ﬁ \W‘) g
Rl VMW\WWW‘M
% 00 0,.5 1 1‘5 2 25

Vrijeme simulacije [h]

Slika . Prikaz rezultata simulacije bez upravljanja
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6.2. Simulacija prometnog toka s upravljanjgstaljenm signalnim planom

EuP] cop i ]*%]S8]A vi % E}u 3v}P 3)stalj@pimisignalpite E Aoi v
planom u lojem signalni ciklusraje 25[s] od kojih je trajanje crvenog svjetla 18, azelenog
10[s]X E PE (M PueS} % E}u o kibonsgtiu skojidisstaanjgnje maksimalnog
Jivie Pue3} Vv P}V %E}DH] G EJUAEN v}eS Pued3pp pipAl}
}e T }I} Foz/kmitraklU %o @E}ei v EIl]lv § I}kn@h] %S} v Adi] v 0] ]
18. v 3v % E}ui v p} Aip e p PE (p poilJv E lvi P i o ¢
} viep v % @E 8Z} v] cop iX E}i phljeviojrarhp] sedvosiruko % YA  } U
o] vli  }“0} } % & oli A vi E l vi v *%}E VU % E}u 3v] p
(puvl J}IV]IE vi i 0}l p%VvIP PE +I}P % E}u SVv}P eped A X ~ u]u 3]Ju
V % @EJoi Aviu 3}IpU Tv alglavnom%ekE asthteste bio nesmetan i odvijao se u
normalnim uvjetima rada. h p% @& Aoi vig pe3 oi v]u *]Pv ov]u %0 V}Iu %o
prometnog toka je bila 233 [voz/km/trak], srednja brzina je 902 [km/h] U %o E}ei v E}i
viilo 1}i] | impvje & [voz]

26



Gustoca toka po traku [voz/km]
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Slika B. Prikaz rezultataimulacije s upravljanjemstaljenimsignalnim planom
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6.3. Simulacija prometnog tokapravljanjem neizrazitim regulatorom

h eop ip P% E Aoi vi % E}u 3v]u 3}I}u « v ]JIE 1]8hu E Ppuo
v ]v i 1 ov} «]Pv ov} *Ai 30}, %neiztazit reguldo€mijenja trajanje
EA VIP *Ai 30 %} pv “ vl]u % E Alo]Ju .iPostaylieRo ijg3gedpmop JA vi
signalnih programa koji sea osnovu izlazne varijable iz regulatoraemjgju u stvarnom

AE u vpX d 1} i Pued} %EIS}SwNA 8} %E EZ} VIP sop i U %

Eilv A}i]Jo uld}“A} i % E]l 1 VIXVE+*bA ] i€ io]l i u 8}u “3}i I
% }A v poi]lv @i p % E]}5pdp 150. R10}P 3}up je né&kdazit

E Ppo 3}E « 3 Aoi v} %@&E AJo I}i | 1p i % E]}E]S 3} ET §]
“$} }oiJu & Tpos §]u '] 1} 8} Iv ] poi | hvi} Ay u %ada]oi lv}u
%o E}ei WSIP U% E}u Bavjebild229[voz/km/trak], srednja brzina je 986 [km/h],
abrojvozilaka] | ip v % E]oi A7fwoR}lp TiU
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Slika B. Prikaz rezultatsimulacije s upravljanjem neizrazitim regulatorom
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6.4. Usporedba rezultata svih simulacija

Tabli@ 1. Prikaz rezultata usporedbe simulacija upravljanja priljevnim tokom

Simulacija bez Simulacija s upravljanjemm = Simulacija s

upravljanja ustaljeni signalnplan upravljanjem-neizraziti
regulator
WE}ei v
Pues} 2457 2353 2229
prometnog toka
[voz/km/trak]
WE}ei v
prometnog toka 97,11 9702 98,16
[km/h]
WE}ei v
duljina repa 5 85 2027
I vi
[voz]
Dy Pu«s} 63 51,5 48
[voz/km/h]
D/E Pue-s} 6 7,5 7,5
[voz/km/h]
MAX brzina 126,21 124,36 125,91
[km/h]
MIN brzina 56,69 59,29 61,17
[km/h]
MAX protok 126 103 96
[voz]
MIN protok 12 15 15
[voz]
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Tablica 2. Prikh %} }oi“ vi p } v} bex upravijanja

Simulacija s upravljanjem Simulacija s upravljanjem
ustaljeni signalni plan neizraziti regulator
WE}ei vSPPu 5,3% 6,8%
prometnog toka
WE}ei v EI]y -0,1% 1,1%
prometnog toka

WE}ei v poi] -41,2% -75,3%

| vi

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

} visv} wpoilv @& o} vVAWIAE n cop ipg P%B E Aoi vi v JIE 1]138]
Pue3} % E}u Sv}P 8}l v Po Av}u 8}lu Ju %} }oi“ vi } oUB9 p}
upravljanja te 5,3% u odnosu na upravljanje ustaljenim signalnim planom. U tablici 1.

% E]l T v epo@&E@fi v}e3] Pued} % E}u Sv}P 8} U EI]v % E}u
E l vi v % @EJ]oi Aviu $}IpU p 8 0] ] TX %}e3}5 | %} }oi* vi
ul]vl]u ov ] u le]Ju ov AE]i v}e8] %}i Jv eJupo ]i X ¢« E pv vi
rezuos 8] I1}i] v ploipg pig % @EA]Z @ €u]ve «Jupo Ji i E i 8§ Sl

odnosno dolaska do stvarnog stanja.
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— Simulacija bez upravijanja
— Simulacija s ustaljenim signalnim planom
— Simulacija s neizrazitim regulatorom
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Slika20. Prikaz usporedbe rezultata simulacije bez upravljanja, s upravljanjem ustaljenim
signalnim planom i upravljanjem izeazitim regulatorom
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7.+ loip |

Upravljanje priljevnim tokovima gradskih autocesta vrlo je bitan proces u upravljanju
% E}u Sv]u $}I}AJu X E Siv Jve } ET A }%3]u ov] % E}u 3v] 3}
autoceste te na sporednoj prometnici kojaoyezuje gradske prometnice s gradskom
H3} *3}uX W}l oiv} i P% E Aoi 3] % E}u Sv]u $}}u v v ]v v

E %o | vi A}I]Jo v % @E]o Iv}i E u%]U p ]38} AE]i U % E}%ope3]
na glavni tok gradske autoe&s | I} v. ] }o IJo} } 1 Pu“ vi v Po Av}u 3§}l
IE JE vi }IEpT vi 1 eJupo ]ip H% E Aoi vadsk @Giacestav]u 3$}1}
simulirana su tricopu i H% E Aoi vi % E]oi Av]u 8}I}AJu X WEA] «op i
prilevnim tok}ju P& eI us}t 8 X EUP] eop i eJupo ]i i ]o} H%oC
S}Hiu PE -l MS} ¢S o pesS 0i v]u ¢]Pv ov]u %0 viu P i i <]Pv o

10[s] zelenog i19s] EA v}P «Ai 80 X * vi] cop i <Jupo rijevnitm} i p %o C
§}Iu PE I pd} 38 %lu} p v ]JIE 1]8}P & Puo 3}E I}i u «p
% E}S} % E]i % E]Joi Av}P 3} U Ppe3} v I}v % EJoi Av}P §}I
varijabla iz regulatora je trajanje crvenog svjetla na signalnom urgX WE&] JIE ] v JIE |
E Ppo 3} y % E}PE uel}ju o Sp D d> % EA}SV} g %} “ v
ul]“oi Vig %o @E}u SVIP ¢SEN Vi | X E I}v *Jupo]E vi <« & IAJu %o}*3 /
uv § e } Sv} }CE Ini X]Ju %} “ A navila u%egulatoru dolazi se do

%} }oi“ vi @€ Ipod & eJupo ]i X 'E (] |jimulackeE Juplavijanje® [pos §]
neizrazitog regulatora] @& pV ip % E}ei v AE]i v}e3] % E}k Sv}P §}
%} }oi“ vi W } v}eu bez wwavljanja B0 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 rddiovomradu bilo je

potrebno kreirati minimato 27 pravilaD}Pp i %uE %A]od A]S] ] «Spu¥evern § 1]v ~
O ip *ApuP i i & IjvE&WwX ]18v} i 8} v} } & 18] (pvl ]Ji %o E] %o
vrijednosti.Nadalje,I } E} %} “ A vi % E AlJo ] (porredro j@paEite v}e3]
odabrati napredne optimizacijske metodénpr. genetski algoritam)] MV %o EiI Vi
trenutnog stavi eped3 A & | %} }oi“ vi E Ipod & ¢ u% E Aoi vi u v ]I

To predstavlja prostor za nastavak rada na ovoj temi.
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