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Sazetak

Naslov: Moguénosti primjene neizrazite logike za odredivanje produljenja vremena poje-

dine faze kod semaforiziranih raskrizja

Zbog stalnog razvoja drustva i rasta gradova koli¢ina prometa u gradu prelazi iznose
prometne potraznje za koje je planirana prometna infrastruktura. Nemoguénost stvarno-
vremenskog odziva fiksnog upravljanja semaforiziranim raskrizjima na povecanje prometne
potraznje pridodaje nastanku zagusenja i ostalim negativnim posljedicama koje ono donosi.
Jedno od mogucéih rjeSenje koje dolazi iz podrucja Inteligentnih Transportnih Sustava
(ITS), je promjena trajanja vremena pojedinih signalnih faza. U ovom zavrinom radu
opisane su dvije metode promjene trajanja faze zasnovane na neizrazitoj logici. Prva
metoda produljuje trajanje pojedine faze na njenom pocetku dok druga tijekom izvodenja
faze odreduje za koliko je potrebno produljiti fazu. U svrhu usporedbe kvalitete rada
predlozenih metoda s fiksnim upravljanjem napravljen je model dvofaznog raskrizja u
VISSIM-u te povezan s MATLAB-om radi izvodenja simulacija primjenom tri razlicita
scenarija prometne potraznje. Rezultati emisija Stetnih plinova su takoder analizirani,
koristec¢i programski paket EnViVer. Dobiveni simulacijski rezultati pokazuju da je primje-
nom neizrazite logike moguce smanjiti koli¢inu zagusenja koje nastajte na semaforiziranim

raskrizjima koristenjem fiksnog upravljanja.

Kljuc¢ne rijeci: promjenjivo trajanja faze; inteligentni transportni sustavi; adaptivno

upravljanje; simulacije u prometu; cestovna telematika



Abstract

Title: Possibility of Applying Fuzzy Logic for Extending Phase Time for Signalized

Intersections

Due to the constant development of society and urban growth, the amount of traffic
in cities is exceeding the planned amount for which the traffic infrastructure was built.
Unresponsiveness of fixed-time control over signalized intersections to the increasing traffic
demand brings in to the onset of congestion and other negative consequences that come
with it. Omne possible solution which comes from the domain of Intelligent Transport
Systems (ITS) is extending the signal phase time. Two methods of extending phase time
with the use of fuzzy logic are described in this bachelor’s thesis. The first method extends
phase time at the begging of a phase and the second method extends phase time while the
phase is ongoing. To compare the two methods with pretimed signal control, a two-phase
intersection is modeled in VISSIM and connected with MATLAB to run the simulations
constituting of three different traffic demand scenarios. Analysis of emitted harmful fumes
is done using the EnViVer application. Attained simulation results show that it is possible
to reduce the amount of traffic congestion which appears as a result of using the pretimed

signal control on signalized intersections.

Keywords: variable phase time; intelligent transport systems; adaptive control; traffic

simulations; road telematics
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1 Uvod

Dnevne migracije stanovnika urbanih podrué¢ja poput odlaska na posao ili u skolu
uzrokuju svakodnevne znacajne promjene prometne potraznje. U kombinaciji s konstantnim
rastom gradova, operativni kapacitet prometnica u gradu je narusen. Prometna zagusenja
nastala kao posljedice dnevnih migracija ¢esto nije moguce rijesiti tek izgradnjom dodatnih
prometnih traka. Razlog je $to takvi gradevinski pothvati ¢esto nisu dopusteni zbog
nedostatka prostora u urbanim sredinama, a ponekad nisu ni isplativi. Dio prometnih
zaguSenja nastaje i kao posljedica loseg upravljanja prometom. Osim uzrokovanja kasnjenja
i povecanog stresa, lose upravljanje prometom uzrokuje i poveéane emisije Stetnih ispusnih
plinova koji predstavljaju konstantnu prijetnju zdravlju gradana [1] [2].

Semaforizirana raskrizja, kao ¢vorista prometnih tokova, su aktivni entitet prometne
mreze nad kojim postoji moguénost upravljanja u svakom trenutku. Ustaljenim, odnosno
fiksnim signalnim planovima, koji se najcesce koriste u Republici Hrvatskoj, rad semaforizi-
ranih raskrizja ogranicava se na tek nekoliko, a Cesto i na samo jedan nacin rada. U slucaju
da postoji nekoliko nacina rada, oni se uvijek mijenjaju po istom ustaljenom vremenskom
rasporedu tijekom dana. Bez povremenog podeSavanja tih signalnih planova, a na koncu i
s podesavanjem, fiksno upravljanje semaforiziranim raskrizjima ¢esto ne reagira u skladu
sa stvarnom prometnom potraznjom.

Jedan od odgovora na zahtjeve urbane populacije, uz minimalnu izmjenu postojece
prometne infrastrukture, nalazi se u inteligentnom upravljanju semaforizanim raskrizjima.
Optimizacijom rada signalnih planova raskrizja moguce je smanjiti negativne utjecaje
zaguSenja. Na mrezi raskrizja gdje se promet regulira neadaptivnimi nekoordiniranim
svjetlosnim signalima dolazi do nepotrebnih zaustavljanja i prekidanja prometnih tokova [3].
U podrudju Inteligentnih Transportnih Sustava (ITS) postoji vise rjeSenja za inteligentno
odnosno na nizoj razini adaptivno upravljanje raskrizjima. Jedno od tih rjeSenja je pro-
mjena trajanja signalnih faza koristeéi stvarnovremenske prometne podatke. Takav princip
upravljanja za razliku od fiksnog upravljanja vrsi promjenu trajanja zelenog ili crvenog
svjetla ovisno o trenutnim prometnim parametrima. Veca kvaliteta ovakvog nacina upra-

vljanja postiZze se stvarnovremenskom obradom odabranih ulaznih prometnih parametara.



Za tu svrhu koristi se niz pristupa kao $to su razne optimizacijske metode, neizrazita
logika, evolucijski algoritmi, neuronske mreze i ojacano ucenje te njihove kombinacije.
Neizrazita logika se kroz godine pokazala kao dobar alat za upravljanje slozenim sustavima
koji mogu poprimiti velik broj stanja. U ovom radu predloZena su dva nac¢ina upravljanja
trajanjem signalnih faza uporabom neizrazite logike. Predlozeno rjeSenje je kreirano u
simulacijskom okruzenju sastavljenom od programskih alata VISSIM i MATLAB dok je
za izracun emisija Stetnih plinova koristen programski paket EnViVer.

Cilj ovog zavr$nog rada je usporedba fiksnog i adaptivnog upravljanja signalnim pla-
nom semaforiziranog raskrizja mijenjanjem trajanje zelenog svjetla koristenjem neizrazite
logike. Rad je podijeljen u sedam poglavlja. U drugom poglavlju opisan je princip rada
semaforiziranih raskrizja. Trece poglavlje opisuje neizrazitu logiku i njenu primjenu u
upravljanju semaforiziranim raskrizjima. U ¢etvrtom poglavlju opisani su predlozeni nacini
promjene trajanja vremena faze. Peto poglavlje daje pregled koristenog simulacijskog
okruzenja. U Sestom poglavlju su prikazani koristeni prometni model, postavke sustava
upravljanja te prikazani i analizirani rezultati simulacija. U posljednjem poglavlju dan je

zakljucak prema prethodnim poglavljima.



2 Problem upravljanja semaforiziranim raskri-
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Svjetlosna signalizacija je vazan instrument u podruc¢ju upravljanja prometom kojim
se reguliraju nacin i koli¢ina prometa koji se slijeva u grad, uloga javnog gradskog prijevoza,
teretni promet, promet u mirovanju ili zagadenje zraka uslijed prometa [4]. U urbanom
okruzenju uz vozila i prometnice glavni dio prometnog sustava predstavljaju semaforizirana
raskrizja. Semaforizirano raskrizje opisuje se kao krizanje prometnih tokova u istoj razini
gdje je prolaz vozila upravljan vertikalnom svjetlosnom signalizacijom |[5].

Upravljanje prometom sa semaforiziranim raskrizjima vrsi se stvaranjem signalnog
plana odnosno plana izmjena propustanja prometnih tokova bez izazivanja konflikata medu
njima. Signalni plan se sastoji od najmanje dvije signalne faze. Signalna faza predstavlja
vremenski period u kojem pojedini prometni tokovi imaju slobodan prolaz. Signalna faza
moze biti saCinjena od jedne ili viSe signalnih grupa odnosno grupiranih prometnih tokova.
Vremenski period potreban da se izmjeni cijela sekvenca signalnih faza naziva se ciklus.

U slijede¢im potpoglavljima opisane su razine upravljanja prometnom mrezom u gradu

te strategije upravljanja semaforiziranim raskrizjima na razini pojedina¢nog raskrizja.

2.1 Razine upravljanja prometom

U urbanoj sredini semaforizirana raskrizja predstavljaju izravan alat kojim se regulira
protok vozila i usmjerava prometna potraznja. Grupiranjem $to vise raskrizja u jednu
cjelinu te formiranjem prometnog centra koji koordinira njihovim radom raste razina
upravljanja prometne mreze. Slijede¢a podjela prikazuje Cetiri osnovne razine upravljanja

semaforiziranim raskrizjima:
e Upravljanje izoliranim raskrizjem:;
e Upravljanje raskrizjima na malom prostoru;

e Upravljanje arterijalnim koridorom;



e Upravljanje cijelom prometnom mrezom.

Upravljanje izoliranim raskrizjem je najniza razina upravljanja raskrizjem. Takav
oblik upravljanja jest najjednostavniji jer se upravlja samo jednim raskrizjem te se u obzir
ne uzimaju okolna raskrizja. Tvorba signalnih planova, to jest nac¢in vodenja prometa se
zasniva na strategijama koje su navedene u nastavku rada. Ovakav nac¢in upravljanja moze
dovesti do negativnih posljedica kod susjednih raskrizja u sluc¢aju nekvalitetnog planiranja
te lose podesenog upravljackog sustava.

Upravljanje raskrizjima na malom prostoru podrazumijeva koordinirano upravljanje s
manjim brojem raskrizja. Koordinacija se provodi prema jednom odabranom raskrizju
koje se gleda kao ,glavno“ (engl. master) te se prema njemu vrsi optimizacija signalnih
planova ostalih raskrizja [6].

Upravljanje arterijalnim koridorom zasniva se koordinaciji signalnih planova niz
arterijalnu ulicu. U odnosu na upravljanje na malom prostoru u ovakvom sustavu ne
postoji glavno raskrizje ve¢ sva imaju istu tezinu te se tezi propustanju Sto veéeg broja
vozila cijelim koridorom. Maksimalni protok vozila se postize stvaranjem cestovnog
"zelenog vala" kako bi vozila prosla bez zaustavljanja. U slucaju krizanja vise takvih
ulica potrebno je koristiti jednake duljine ciklusa i vremenske odmake aktiviranja zelenog
svijetla kako bi doslo do poklapanja rada sustava na raskrizju gdje se krizaju te ulice.

Upravljanje cijelom prometnom mrezom je najviSa razina upravljanja prometom
na razini grada. Takav vid upravljanja podrazumijeva upravljanje svim ili veé¢inom
semaforiziranih raskrizja. Upravljanje cijelom prometnom mrezom se vrsi iz centra za
upravljanje prometom. Centar za upravljanje prometom predstavlja suvremeni ITS sustav
kojemu su glavne zadace pomoc¢ korisnicima u izboru optimalne rute, stvarno-vremensko
pracenje, analiza prikupljenih podataka, planiranje radnji vezanih za prikupljene podatke,
mijenjanje signalnih planova u korist prioritetnih vozila, propustanje odredenih prometnih
traka radi optimizacije toka prometa, vodenje sluzbe za incidentne situacije u prometu,
automatska klasifikacija i brojanje prometa te davanje meteoroloskih podataka |7]. Ovakav
nacin upravljanja omoguc¢ava implementaciju sustava adaptivnog upravljanja cijelom

prometnom mrezom o ¢emu Ce jos biti rije¢i u nastavku.



2.2 Strategije upravljanja semaforiziranim raskrizjima

Izmjenom trajanja signalnih faza, njihovog poretka ili odabirom potpuno drugog
signalnog plana mogucée je postici visoku razinu u¢inkovitosti djelovanja raskrizja. Navedene
strategije kojima se opisuje rad semaforskih uredaja kre¢u od klasi¢nog fiksnog upravljanja
koje ne reagira na trenutnu prometnu potraznju te zavrsavaju s adaptivnim upravljanjem
koje se zasniva na primjeni trenutnih podataka. Strategije upravljanja semaforiziranim

raskrizjima su:
e Fiksno upravljanje;
e Prometno ovisno upravljanje;

e Adaptivno upravljanje.

2.2.1 Fiksno upravljanje

Fiksno upravljanje semaforiziranim raskrizjima odnosno vremenski ustaljeno upra-
vljanje oznacava strategiju upravljanja raskrizjima po odredenom planu izvodenja faza
odnosno signalnih planova. Trajanje i grada signalnog plana se ra¢una na osnovi podataka
dobivenih brojanjem prometa. Ovakva vrsta upravljanja ne pruza moguénost reagiranja
na trenutne uvjete u prometu, no moguce je podesiti semaforski uredaj da podrzava vise
signalnih planova. Na taj nacin je moguce prilagoditi odabir signalnog plana ovisno o
dobu dana Sto je proracunato prema brojanju vozila i njihovoj kategorizaciji te uneseno u
semaforski uredaj. Postoji i moguénost sinkroniziranja semaforskih uredaja vise raskrizja
pomoc¢u vremenskog pomaka pocetka posluzivanja istog prometnog toka kako bi se postigao
efekt kontinuiranog prolaska kroz vise raskrizja odnosno zelenog vala na ¢emu se zasniva
upravljanje arterijalnim koridorom.

Pozitivne strane fiksnog upravljanja naspram drugih strategija su relativno tehnicki
jednostavna i jeftina implementacija te semaforski uredaj koji ne mora biti povezan s
drugim raskrizjima ili prometnim centrom. TroSak nakon implementacije se odnosi na
povremeno odrzavanje te ponovno brojanje prometa radi osvjezavanja signalnih planova.
Zbog odsustva mogucnosti reagiranja na trenutnu prometnu situaciju ovakvo upravljanje
nije primjereno raskrizjima na kojima postoji velika prometna potraznja s promjenjivim

karakterom. Zbog odsustva moguénosti reagiranja na trenutnu prometnu situaciju ovakvo



upravljanje se pokazuje lose kod prisustva velikih promjena u prometnoj potraznji u

kratkom roku.

2.2.2 Prometno ovisno upravljanje

Za razliku od fiksnog upravljanja, prometno ovisno upravljanje pruza moguénost
reagiranja na prisustvo vozila na raskrizju. Takav sustav upravljanja se zasniva na
detektiranju vozila te upravlja¢kom uredaju (racunalu). Detekcija vozila se najéesée
vrsi pomocu senzora koji mogu dati podatak o tome da li je vozilo proslo odredenu
mjesto i koliko se na njemu zadrzalo [8|. Pomocu tih podataka i algoritama sadrzanih u
upravljackom uredaju moguce je utjecati na trajanje i redoslijed faza. Pripadni upravljacki
algoritmi sadrze predodredene vrijednosti minimalnoga i maksimalnog trajanja faze te
iznosa za koliko je dozvoljeno produljiti fazu. Primjer jednog takvog jednostavnog sustava
upravljanja bio bi: ,Ukoliko na privozu ima vise od X vozila u repu ¢ekanja, trajanje
zelenog svijetla se produljuje za Y sekundi® [6]. Takoder, u slu¢aju odsustva vozila na
odredenom privozu moguce je preskociti fazu namijenjenu za taj privoz kako bi se propustio
neki drugi prometni tok. Moguce je i implementirati sustav koji s dva detektora moze
izmjeriti brzinu nadolazeéeg vozila te ako je brzina visa od dopustene promijeniti signalni
pojam u crveno kako bi se vozac¢ zaustavio.

Ovakav sustav upravljanja je blizak adaptivnom upravljanju, no zbog ograni¢enosti
izvora podataka i ,inteligencije* upravljacke logike takav princip rada ne moze u potpunosti
odgovoriti trenutnim potrebama povecane prometne potraznje. Sto se posebno ocituje

kod znacajnih promjena prometne potraznje tijekom dana.

2.2.3 Adaptivno upravljanje

Adaptivno upravljanje prometom na semaforiziranim raskrizjima oznacava upravlja-
nje koje se prilagodava trenutnom stanju na prometnicama. Primarna razlika izmedu
adaptivnog i prometno ovisnog upravljanja je u dostupnim informacijama dobivenim s
prometnice. Prometno ovisno upravljanje se zasniva samo na signalu senzora o prisutnosti
vozila, dok se kod adaptivnog upravljanja semaforiziranim raskrizjem upravlja primjenom
slozenijih prometnih parametara kao $to su: tok, gustoca, zauzece, duljina repa cekanja i
dr. Neki od senzora koji se mogu koristiti za adaptivno upravljanje su: induktivne petlje,

radar, kamere, Bluetooth senzori, senzori vremenskih uvjeta, itd. Pomocu tih senzora



moguce je dobiti dobar uvid u stanje na prometnicama kroz prometne parametre kao sto
su: volumen prometnog toka, rata toka, brzina vozila, tip vozila, itd.

U odnosu na koordinirani fiksni rezim rada semafora (s predodredenim redoslijedom
ukljuc¢ivanja signalnih pojmova i trajanjem faza u ciklusu), adaptivni sustav je slozeniji, ali
bitno ucinkovitiji jer smanjuje ukupne vremenske gubitke i ostale pokazatelje kvalitete [9].
Osim nabrojanih poboljsanja, razvijanje i implementacija ovakvih sustava takoder pridonosi
digitalizaciji semaforiziranih raskrizja ¢ime se olak3ava odrzavanje infrastrukture te nadzor
nad prometnom mrezom.

Smanjenje vremena putovanja i duljine repova Cekanja te povecanje sigurnosti i
propusne moci postize se tehnikama promjene rasporeda faza, promjene trajanja faza
(koje su poblize objasnjene dalje u radu), dodjelom prioriteta vozilima javnog gradskog
prijevoza ili vozilima Zurne sluzbe, informiranjem putnika odnosno vozaca, upravljanjem
priljevnim tokovima, upravljanjem ogranic¢enjem brzina te drugim ITS rjeSenjima.

Razvoj komercijalnih adaptivnih sustava upravljanja prometom (engl. ATCS - Ada-
ptive Traffic Control Systems) zapoceo je 1970-ih u Australiji razvojem SCATS-a (engl.
Sydney Coordinated Adaptive Traffic System). Grad Toronto u Kanadi je implementirao
sustav SCOOT 1998. godine te od onda ima izra¢unatu godisnji dobitak u iznosu od
984.186 $ [10]. Ubrzo nakon uspjeha tog sustava poceli su se pojavljivati novi sustavi od
kojih je svaki pruzao drugaciji pristup problematici. Neki od najpoznatijih komercijalnih

adaptivnih sustava upravljanja prometom su:

e SCOOT - Split Cycle and Offset Optimisation Technique;
e SCATS - Sydney Coordinated Adaptive Traffic System;
e UTOPIA - Urban Traffic Optimisation by Integrated Automation;

e RHODES - Real-time Hierarchical Optimized Distributed Effective System.

2.3 Metode za promjenu trajanja signalnih faza

Klju¢na zadaca adaptivnih sustava upravljanja prometom je promjena trajanja sig-
nalnih faza kako bi se §to bolje odgovorilo na trenutne prometne uvjete. Jednako kao sto
se moze odluc¢ivati o trajanju faze zelenog svijetla tako se moze mijenjati i trajanje faze

crvenog svjetla. Skrac¢ivanje trajanja crvene faze pronalazi svoje mjesto kod dodjeljivanja
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prioriteta vozilima javnog gradskog prijevoza ili Zurnih sluzbi. Fokus ovog zavrsnog rada
je na promjeni trajanja faze zelenog svjetla. Postoje dva nacina na koji se moze utjecati

na trajanje faze:

e Metodom odlu¢ivanja na pocetku faze (MOP) o trajanju faze;

e Metodom kontinuiranog odlucivanja (MKO) o trajanju faze.

Kod obje metode potrebno je odrediti minimalno i maksimalno trajanje faze, odnosno
u nekim sluc¢ajevima minimalno trajanje ne mora biti odredeno te je time moguce propustiti
fazu ako nije zadovoljena dovoljna potraznja. Maksimalno produljenje nije standardizirano
jer ovisi o pojedina¢nom raskrizju. Razli¢iti autori propisuju razli¢ite vrijednosti tako
da su u |11] preporucene vrijednosti do 50 posto trajanja faze dok se u 12| preporucuje
drzanje u vremenskom okviru od 10 do 20 [s| produzavanja od poetnog vremena trajanja.

Donosenje odluke o trajanju faze na njenom pocetku zasniva se na koli¢ini akumuliranih
vozila u repu ¢ekanja za trajanja prethodne signalne faze te po potrebi koli¢ina priljevnih
i odljevnih tokova te signalne grupe. U takvom nacinu rada definirano je minimalno i
maksimalno trajanje faze odnosno trajanje zelenog svjetla. Potrebno je odluciti koliko ¢e
dugo trajati zeleno svijetlo nakon isteka njenog minimalnog trajanja. Ako se odluci da
faza ne treba biti produZena prelazi se na sljedeé¢u fazu, a ako je faza produljena onda se
tek nakon isteka vremena produljenja prelazi u slijede¢u fazu. Rad ove metode je prikazan
na slici [

[Il Tzl;nin Tzr}’la}{
|

T_

AT

Slika 1: Prikaz produljivanja faze - MOP

Na slici [2| je prikazan princip rada metode kontinuiranog produljivanja faze. Ta
metoda promjene trajanja faze zasniva se na periodickom produljivanju faze ako za time
postoji potreba. Nakon isteka minimalnog trajanja faze ispituje se da li ima potrebe za

produljivanjem faze. U sluc¢aju zagusenja, faza se produljuje za neki manji iznos vremena



te se nakon §to to vrijeme istekne ponovno odlucuje o novom produljivanju te se taj
postupak moze ponavljati sve dok se trajanje faze ne izjednac¢i s maksimalnim trajanjem
faze. Vrijednost za koliko se produljuje faza je proizvoljna te moze biti stalna ili promjenjiva

kao u SCOOT-u gdje moze iznositi izmedu 1 i 4 [s| ovisno o potrebi [13].

0 Tzmin Tzmax

Slika 2: Prikaz produljivanja faze - MKO

Za donosenje odluke da li produljiti fazu te za koliko, moguce je koristiti algoritme
koji se zasnivaju na predodredenim vrijednostima (kao $to se koriste kod prometno ovisnog
upravljanja), sustave neizrazite logike, evolucijske algoritme te druge sustave u sferi umjetne
inteligencije. U ovom zavrsnom radu su istrazene obje navedene metode promjene trajanja

signalnih faza koriStenjem neizrazite logike za donoSenje odluka.



3 Neizrazita logika 1 njena primjena u upra-
vljanju semaforiziranim raskrizjima

Od 1960-ih godina neizrazita logika postaje vazan dio inZenjerstva te pronalazi sve
veéu primjenu u konkretnim rjeSenjima, a ne samo kao matematicki koncept. Zbog
mogucnosti podeSavanja sustava neizrazite logike ljudski razumljivim parametrima i
nacinima, neizrazita logika se pokazala kao dobra za upravljanje sustavima ¢ije nepoznanice
mogu poprimiti niz znacajno razli¢itih vrijednosti. Kao takva, neizrazita logika je pronasla
svoje mjesto i u tehnologiji prometa. Razvijena su razna rjeSenja kao $to su neizraziti
sustavi za upravljanje ubrzanjem vozila, za optimizaciju transportnih ruta, za davanje
prioriteta zurnim sluzbama te za upravljanje semaforiziranim raskrizjima. Kod upravljanja
semaforiziranim raskrizjima pomoc¢u neizrazite logike koriste se tehnike promjene trajanja

faze ili promjene rasporeda faze (takoder se mogu koristiti i u kombinaciji).

3.1 Neizrazita logika

Ideja logike u kojoj nepoznanica moze poprimiti beskona¢no mnogo vrijednosti javlja se
1920-ih godina. Takva logika za razliku od klasi¢ne Bool-ove logike dopusta nepoznanicama
da poprime bilo koju vrijednost. Iz te ideje je 1965. godine Loft A. Zadeh razvio svoju
teoriju neizrazitih (engl. fuzzy) skupova koja je prerasla u ono Sto danas poznajemo kao
neizrazitu logiku |14]. Stanja klasi¢ne logike, odnosno istina ili laz smatraju se specijalnim
slucajem neizrazite logike jer pokrivaju samo dva rubna ishoda od njih beskona¢no mnogo
izmedu. Iz tog razloga se neizrazita logika naziva generalizacijom klasi¢ne logike. Vaznost
neizrazite logike se javlja u lakom prijenosu informacija iz ljudski razumljive, govorne,
forme u brojke. Dopusten broj stanja neizrazite nepoznanice je ogranicen jedino koli¢inom
potrebnih stanja. Iz tog razloga je moguce relativno jednostavno opisati sustave viseg reda
neizrazitom logikom. Zato je pomoc¢u neizrazite logike sada moguce jednostavno definirati
i obraditi tvrdnje poput ,vrata su vrlo malo otvorena® ili ,temperatura je srednje visoka“.

Neizrazita logika je pronasla svoje mjesto u inzenjerstvu kroz neizrazite regulatore procesa.
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U Ujedinjenom Kraljevstvu je profesor Ebrahim Mamdani dizajnirao prvi neizraziti
regulator za parni stroj koji se kasnije koristio za upravljanje proizvodnim procesom
cementare u Danskoj te oznacava prvi veliki uspjeh neizrazite logike u komercijalnom
svijetu [15]. U Japanu je takoder ideja neizrazite logike bila vrlo popularna te je firma
Hitachi razvila neizraziti sustav za kocenje i ubrzanje vlakova u japanskom gradu Sendai.
Koristi neizrazite logike su vidljive i u svakodnevnim tehnoloskim rjesenjima kao sto su
ventilacijski sustavi, sustavi grijanja, u ekonomiji i u obradi video zapisa.

Neizraziti skup je skup objekata opisan promjenom iznosa pripadnosti. Takav skup je
okarakteriziran funkcijom pripadnosti koja svakom objektu skupa dodjeljuje ocjenu pripa-
danja koja se krece od 0 do 1 |14]. Funkcija pripadnosti moze biti bilo koja matematicka
funkcija. Najcesce se koriste: trokutna, trapezna, eksponencijalna i normalna krivulja. Na
slici 3 su prikazane funkcije pripadnosti za temperaturu. Klasi¢na logika je u ovom slucaju
ogranicena na tri vrijednosti: niska, srednja i visoka temperatura, dok neizraziti skupovi

mogu okarakterizirati neku temperaturu kao vise nizu nego srednju.

niska srednja visoka

12 20 28 tr°C)

Slika 3: Prikaz funkcija pripadnosti temperature

Neizraziti skupovi su zanimljiva matematicka formulacija, no same po sebi ih se
ne moze koristiti za upravljanjem nekim procesom bez dodatnog mehanizma za obradu
izmjerenih vrijednosti u sustavu. Taj mehanizam su neizrazita pravila. Neizrazitim
pravilima tezi se pokriti Sto veéi broj mogué¢ih kombinacija ulaznih nepoznanica kako bi
odgovor sustava bio kvalitetan. To su pravila tipa Ako-Onda koja funkcioniraju kao i
hipoteti¢ni sudovi u klasi¢noj logici. Pravila se sastoje od najmanje dvije premise (ulaznih
varijabli i njihovih vrijednosti) te daju zakljuc¢ak (izlaznu varijablu i njenu vrijednost).
Primjer takvih pravila se nalazi u tablici [I] Za obradu varijabli u pravilima se koriste

posebne operacije zvane Zadeh-ove logicke operacije.
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Tablica 1: PRIMJER NEIZRAZITIH PRAVILA U UPRAVLJANJU SUSTAVOM VENTILACIJE

Temperatura Viaga Tlak Jacina
ako NISKA i NISKA 1| NIZAK | onda SLABO
ako NISKA 1| SREDNJA | i | SREDNJI | onda | SREDNJE
ako | SREDNJA |i| SREDNJA |+ | SREDNJI | onda JAKO
ako | VISOKA |i| VISOKA |i|SREDNJI | onda | VRLO JAKO

Sustav neizrazite logike zasnovan je na tri procesa koji se izvode po danom redu:

1. Fuzzifikacija — pretvaranje brojc¢anih vrijednosti ulaznih varijabli u neizrazite vrije-

dnosti;

2. Evaluacija pravila — primjenjivanje pravila o ponasanju sustava na funkcije pripa-

dnosti;

3. Defuzzifikacija — pretvaranje neizrazite vrijednosti izlazne varijable u broj¢anu vri-

jednost.

Neizrazita logika omogucuje lakse modeliranje slozenih sustava te ne zahtjeva opisivanje
svakog moguceg ishoda, ve¢ kroz svoja pravila i funkcije pripadnosti s manjim brojem
Lpovrsina“ opisuje ponasanje sustava. KoriStenje neizrazite logike u rjeSavanju inzenjerskih
problema je postojano od njenog nastanka te daje jos i bolje rezultate u kombinaciji s

evolucijskim algoritmima, neuronskim mrezama te drugim algoritmima.

3.2 Pregled postojecih rjesenja

Prvo istrazivanje o koristenju neizrazite logike u upravljanju semaforiziranim raskri-
zjima proveli su Pappis i Mamdani [16] 1977. godine. Primijenivsi sustav neizrazitog
odluc¢ivanja o promjeni trajanja zelenog svijetla na modelu izoliranog raskrizja dvije jedno-
smjerne ulice, dobili su bolje rezultate u odnosu na prometno ovisno upravljanje raskrizjem
te time postavili temelj za mnoge znanstvene radove uklju¢ujuci i ovaj zavrsni rad.

Trabia i ostali [17] su aproksimirali priljevne tokove i repove ¢ekanja koriste¢i induk-
tivne petlje te razvili neizraziti sustav koji svaki odredeni vremenski interval odlucuje
treba li prekinuti ili nastaviti tekucu fazu zelenog svjetla.

Osim upravljanje trajanjem faze zelenog svjetla, Murat i Gedizlooglu [18] su razvili

sustav promjene rasporeda faza unutar signalnog plana. Na izoliranom raskrizju u slucaju
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s tri ili Cetiri faze postigli su bolje rezultate u odnosnu na prometno ovisno upravljanje i
modele dane u programskom paketu SIDRA za analizu raskrizja. Pogotovo u scenariju
visoke promjenjivosti prometne potraznje.

Kako bi se pokrio veéi broj prometnih scenarija, Nair i Cai [19] su u svoj model
izoliranog raskrizja dodali moguénost pojave simulirane nesrece ili rada na cesti. Neizraziti
sustav promjene trajanja faze zelenog svjetla koji su konstruirali se uspjesno mogao
prilagoditi i tim dogadajima.

Chiou i Lan [20] su izradili genetski algoritam za podesavanje funkcija pripadnosti i
neizrazitih pravila sustava promjene trajanja faze zelenog svjetla koristec¢i vrijeme ¢ekanja
vozila kao kvalitativnu varijablu. Dobiveni sustav postize gotovo jednake rezultate kao
optimalni signalni plan za pretpostavljeno raskrizje. Kod promjena u koli¢ini prometne
potraZznje u rasponu od 10 do 50 %, sustav je ostvario bolje rezultate od fiksnog upravljanja
s viSe signalnih planova koji su se aktivirali ovisno o koli¢ini prometne potraznje.

Qiao i ostali [21] su takoder izradili genetski algoritam za optimiranje funkcija pripa-
dnosti i neizrazitih pravila, no osim promjene trajanja zelenog svjetla kao u 20| takoder
su i razvili segment za promjenu rasporeda faza. Simulacijski rezultati su se pokazali bolji
nego kod prometno ovisnog upravljanja.

Wei i Zhang [22] su uz koriStenje neizrazite logike za donoSenje odluke treba li produljiti
tekucu fazu ili ne koristili i kombinaciju neuronskih mreza s neizrazitom logikom za
predvidanje prometnih parametara koji se koriste za odluc¢ivanje o produljenju. Simulacijski
rezultati su pokazali da sustav smanjuje vrijeme ¢ekanja vozila i postotak zaustavljanja
vozila.

Za razliku od dosad navedenih radova, Niittymaki i Kikuchi su u [23] predstavili
neizraziti sustav za upravljanje signala koji propusta pjesake preko prijelaze. Cilj sustava
je pronaéi kompromis izmedu minimiziranja ¢ekanja pjesaka i minimiziranja ¢ekanja i broja
stajanja vozila. Sustav se pokazao kao barem jednako dobar i bolji od sustava prometno
ovisnog upravljanja.

Kako bi se bolje razumjelo ponaSanje vozaca u situacijama gdje se donosi odabir o
tome hoce li smanjiti ili povecati brzinu kada se pojavi signal zZutog svjetla na raskrizju,
Hurwitz i ostali [24] su konstruirali neizraziti sustav. Istrazivanje je rezultiralo povecanjem
sigurnosti na raskrizjima kroz bolje shvac¢anje odredivanja signalnih planova te pozicija

detektora vozila.

13



4 Neizraziti sustav za produljenje vremena tra-

janja faze

Kako bi se odredila optimalna promjena trajanja faze potrebno je uzeti u obzir
trenutno prometno stanje na upravljanom semaforiziranom raskrizju. Sustav neizrazite
logike sluzi kao funkcija koja kao svoj ulaz preuzima niz prometnih parametara, a kao svoj
izlaz daje jednu ocjenu o stanju u prometu. Pomoc¢u dobivene ocijene hitnosti, moguce je
izvesti promjenu vremena trajanja faze koja odgovara trenutnim potrebama.

Kako bi se donijela odluka o tome za koliko promijeniti trajanje faze, odnosno da
li uopce ima potrebe za time potrebno je odrediti stanje na svim prometnim trakama
koje pripadaju signalnim grupama promatrane faze. Zbog neravnomjernosti u koli¢ini
prometnog optereéenja, prometne trake se dijele na one koje pripadaju glavnom te na one
koje pripadaju sporednom prometnom toku. Iz toga proizlazi potreba za konstruiranjem
dva neizrazita sustava odluc¢ivanja za pojedini tip prometnog traka. Sustav za trake glavnog
toka konfigurira se tako da u odnosu na sporedni tok lakSe postize visu ocjenu hitnosti kako
bi se dala prednost pravcima glavnog prometnog toka. Ta odluka se opravdava razlikom
u prometnom volumenu odnosno podizanju propusnosti glavnog toka s manjim padom
propusnosti sporednog toka.

Ulazne varijable oba sustava su jednake te su one: rep ¢ekanja, priljevni i odljevni
tok. Rep cekanja je parametar koji govori od trenutnoj koli¢ini vozila u traci, na njega je
su prosli nekim presjekom u jednom satu. Priljevni tok se mjeri na ulazu u privoz raskrizja
odnosno, u smjeru prema raskrizju te daje sustavu sliku o promjenama u pristizanju vozila.
Odljevni tok se mjeri na izlazu iz raskrizja te daje informaciju o radu sustava koji upravlja
raskrizjem odnosno o koli¢ini vozila koja prode kroz raskrizje u jednom satu.

Kako bi se izmjerene ulazne vrijednosti mogle obradivati unutar neizrazitog sustava,
potrebno je napraviti odgovarajuce funkcije pripadnosti za svaku ulaznu varijablu odnosno
radi provodenja procesa fuzzifikacije. Na slici [4] prikazane su funkcije pripadnosti varijable

rep Cekanja za trake glavnog prometnog toka. Na horizontalnoj osi je prikazan postotak
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popunjenosti repa ¢ekanja, a na vertikalnoj osi je prikazana pripadnost koju funkcije

zahvacaju.

T T T T T T

nizak srednji visok jakovisok

Slika 4: Prikaz funkcija pripadnosti repa ¢ekanja

Osim funkcija pripadnosti takoder je potrebno izraditi skup neizrazitih pravila koja
¢e davati izlaznu vrijednost sustava (hitnost) ovisno o ulazima u sustav. Neizrazita pravila
moraju biti napravljena tako da pokriju sto ve¢i broj moguc¢ih prometnih scenarija, odnosno
da izracunaju dobru vrijednost hitnosti te za smanjene i poveéane prometne volumene.
Konkretnije, za situacije smanjene prometne potraznje pozeljno je imati krac¢e vrijeme
trajanja pojedinih faza kako bi se ravnomjerno i ¢esto praznili svi privozi. Suprotno tome,
za situacije povecane prometne potraznje tezi se dopustanju duzeg propustanja vozila
privoza koji se nalazi pod ve¢im prometnim optereéenjem.

Ruc¢no stvaranje tih pravila je dugotrajan proces koji zapocinje sa zdravo razumskim i
inzenjerskim pretpostavkama te zavrsava procesom pokusaja i pogreske. Radi olakSavanja
toga procesa se danas primjenjuju evolucijski algoritmi koji optimiraju ruc¢no definirana
pravila. U tablici [2| prikazan je dio stvorenih pravila neizrazitog sustava za trake glavnog
prometnog toka.

Kao sto je spomenuto izlazna varijabla sustava naziva se hitnost trake te je to vrijednost
u rasponu od —1 do 1. Dobiva se defuzzifikacijom neizrazite vrijednosti dobivene obradom
neizrazitim pravilima ulaznih varijabli. Hitnost vrijednosti —1 govori da promatrana
prometna traka nije nimalo zaguSena i ne predvida se njeno skorasnje zagusenje, vrijednost
0 predstavlja srednje zaguSenje trake dok vrijednost 1 oznacava potpuno zaguSenje trake
te slab odziv sustava na prometno optereéenje. Posebnost neizrazitog sustava odlucivanja

se nalazi u rezultantnim vrijednostima izmedu —1 i 1 koje pokrivaju sve situacije izmedu
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Tablica 2: IZVADAK NEIZRAZITIH PRAVILA 17.-32.

Rep ¢ekanja Priljevni tok Odljevni tok Hitnost
ako | SREDNJI NIZAK i NIZAK onda NISKA
ako | SREDNJI NIZAK i SREDNJI onda NISKA
ako | SREDNJI NIZAK 0 VISOK onda NISKA
ako | SREDNJI NIZAK 1| JAKO VISOK | onda NISKA
ako | SREDNJI SREDNJI 0 NIZAK onda | SREDNJA
ako | SREDNJI SREDNJI ? SREDNJI onda | SREDNJA
ako | SREDNJI SREDNJI ? VISOK onda NISKA
ako | SREDNJI SREDNJI i | JAKO VISOK | onda NISKA
ako | SREDNJI VISOK ? NIZAK onda | VISOKA
ako | SREDNJI VISOK ? SREDNJI onda | SREDNJA
ako | SREDNJI VISOK i VISOK onda | SREDNJA
ako | SREDNJI VISOK i | JAKO VISOK | onda NISKA
ako | SREDNJI JAKO VISOK |1 NIZAK onda | VISOKA
ako | SREDNJI JAKO VISOK |1 SREDNJI onda | VISOKA
ako | SREDNJI JAKO VISOK |1 VISOK onda | SREDNJA
ako | SREDNJI JAKO VISOK | i | JAKO VISOK | onda | SREDNJA

praznog i potpuno zagusenog raskrizja. Na slici[f| prikazane su funkcije pripadnosti varijable
hitnost. Hitnost moze poprimiti pet neizrazitih vrijednosti kako bi se pokrio sto Siri spektar
zagusenosti prometne trake. Slijedece je objasnjeno koristenje hitnosti za odlu¢ivanje o
trajanju faze koriste¢i metodu odlu¢ivanja na pocetku faze [25] te metodu kontinuiranog

odlucivanja.
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Slika 5: Prikaz funkcija pripadnosti hitnosti

4.1 Metoda odlucivanja na pocetku faze

Za raCunanje vremena trajanja faze koristenjem metoda odlucivanja na pocetku faze
potrebno je izra¢unati hitnost svih prometnih traka sadrzanih unutar faze na njenom
pocetku. Kako bi se dobila ukupna hitnost, potrebno je zbrojiti te hitnosti te izracunati

njihovu aritmeticku sredinu kao u izrazu

Gdje je:
H¢q e - ukupna hitnost svih traka;
Hiyoka; - hitnost trake;
n - broj traka.

Zatim je potrebno izra¢unati za koliko se najvise moze promijeniti trajanje faze. Taj
broj se dobiva umnoskom zadanog trajanja faze s koeficijentom promjene trajanja faze
(KPT) koji govori za koliko je najvise moguce promijeniti trajanje faze. Time se dobiva

ATz, vidi izraz 2]

ATmax - Tfaze - KPT (2)
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Gdje je:
AT, - iznos za koji se najvise moze promijeniti trajanje faze;
T'tqze - zadano trajanje faze;
K PT - koeficijent trajanja faze.

Kako bi se dobio iznos za koji se mijenja trajanje faze potrebno je pomnoziti najveéi
mogudi iznos promjene s ukupnom hitnoséu kao u izrazu [3] Ako je taj broj AT pozitivan
onda Ce se za njegov iznos produljiti faza, a ako je negativan onda ce se za toliko skratiti

u odnosu na zadanu vrijednost:

AT = Hyoze + AT naa, (3)
gdje je:
AT - iznos za koji se mijenja trajanje faze;
H gz - ukupna hitnost svih traka;
AT),q2 - iznos za koji se najvise moze promijeniti trajanje faze.

Na taj nacin izrac¢unata promjena trajanja faze se pribraja vrijednosti trajanja zelenog

svijetla za odabranu fazu i time zavrSava ova metoda.

4.2 Metoda kontinuiranog odlucivanja

Za razliku od prethodno opisane metode, kod metode kontinuiranog odlucivanja
(MKO) potrebno je i poblize popratiti trajanje i vrijeme ukljuc¢ivanja zelenog svijetla
signalnih grupa unutar faze. U slucaju da je faza sainjena od viSe signalnih grupa
potrebno je odrediti kojoj signalnoj grupi prvoj zavrsava zeleno svjetlo te na njenom kraju
zapoceti s eventualnim produljivanjem faze. Na slici [0] je prikazan dijagram toka izvodenja
simulacijske petlje koriste¢i MKO.

Nakon §to je dostignuto minimalno trajanje zelenog svjetla signalne grupe (Tpmin),
koja se prva zavrsila, racuna se hitnost svih prometnih traka u fazi. Za razliku od prethodne
metode ne racuna se ukupna hitnost ve¢ je pozitivna vrijednost hitnosti barem jedne trake

dovoljna da se trajanje faze produzi za neki iznos AT. Nakon §to je istekne produljenje
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Pocetak simulacije

L4

trenutnaFaza = pocetnaFaza

trenutnaFaza = iducaF aza

lzracun hitnosti A

DA
L Hitnost = 0

Slika 6: Dijagram toka izvodenja simulacije koristenjem MKO

AT i trajanje faze nije dostiglo svoju maksimalnu vrijednost (Tr,q,) ponovno se ra¢una
ima li potrebe za produljivanjem, a ako nema, faza se nastavlja sve dok ne dode do kraja
iduée signalne grupe kada se proces ponavlja. U slucaju da se faza sastoji od samo jedne
signalne grupe, algoritam se izvrsava na njenom kraju te faza zavrsava ako nije bilo potrebe

za produljivanjem nakon isteka minimalnog trajanja faze.
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5 Simulacijsko okruzenje PTV VISSIM/MA-
TLAB

Algoritmi predlozenih metoda promjene trajanja zelenog svjetla i odgovarajuéi neiz-
raziti sustavi odluc¢ivanja napravljeni su u programskom paketu MATLAB. Simuliranje
prometne mreze izvrSeno je u programskom paketu VISSIM. Veza izmedu ta dva paketa
potrebna za ra¢unanje trajanja zelenog svjetla te namjestanje signalnih pojmova je os-
tvarena koristenjem COM sucelja. Takoder je napravljena i evaluacija emisije Stetnih
ispusnih plinova koriste¢i programski paket EnViVer. Na slici [7] je prikazan shematski
prikaz primijenjenog okruzenja. U ovom poglavlju su navedeni programski paketi poblize

objasnjeni.

COmM

VISSIM MATLAB
3

Slika 7: Shematski prikaz simulacijskog okruzenja
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5.1 MATLAB

MATLAB (engl. MATrix LABoratory) je programsko okruZenje prvobitno stvoreno
za rjeSavanje matematickih problema linearne algebre. S vremenom je MATLAB po-
stao okolina za razvijanje i implementaciju algoritama, analizu i vizualizaciju podataka
interakciju s drugim programima i programskim jezicima [26]. U usporedbi s drugim
programskim jezicima, MATLAB omogucava lakSe rjeSavanje matematickih problema zato
jer mu je osnovni tip podatka matrica s kompleksnim brojevima. Sintaksa MATLAB
koda omogucava lakSe zapisivanje matematickih formulacija te u kombinaciji s matricom
kao tipom podatka omogucava elegantnije racunanje za razliku od programskih jezika
zasnovanih na manipulaciji skalarnim vrijednostima kao sto su C++ ili Fortran. Iz razloga
sto MATLAB sluzi kao interpreter kdda, izvodenje programa je brzo i ugradeni alat za
uredivanje i ispravljanje pogresaka (engl. debugging tool) pruza visoku razinu u¢inkovitosti
programiranja. Uz osnovni dio programskog okruzenja takoder postoji i niz programskih
alata (engl. toolboxes) koji funkcioniraju kao nadogradnje. Zbog otvorenosti MATLAB-a
svi korisnici mogu sami kreirati svoje alate te postoji velika i aktivna zajednica ljudi koji

doprinose svojim alatima [27]. Neke od nadogradnji su:

e Fuzzy Logic Toolbox — nadogradnja za razvijanje sustava neizrazite logike;

e Statistics and Machine Learning Toolbox — nadogradnja za opisivanje, analiziranje i

modeliranje podataka;

e Neural Network Toolbox — nadogradnja koja pruza algoritme, modele i aplikacije za

stvaranje neuronskih mreza;

e Simulink Control Design — nadogradnja za dizajniranje i analiziranje sustava upra-

vljanja;

e Signal Processing Toolbox — nadogradnja koja pruza funkcije i aplikacije za analizi-

ranje, pretprocesiranje i ekstrakciju svojstava uzorkovanih signala;

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

slika i razvijanje algoritama.

21



5.2 VISSIM

Simulacije cestovnog prometa u ovom radu se odvijaju koristenjem mikroskopskog
simulacijskog programa VISSIM tvrtke PTV. Postoje mikroskopske, mezoskopske i ma-
kroskopske simulacije u prometu. U mikroskopskim simulacijama definirani su elementi
prometne mreze do razine samog vozila te njegovog ponaSanja. Putanje i ponaSanje
vozaca zasnovano je na okolnim vozilima. Mikroskopske simulacije sluze za analizu manjih
prometnih mreza dok makroskopske simulacije, koje koriste pravila mehanike fluida za
modeliranje flote vozila, mogu simulirati velike prometne mreze. Mezoskopske simulacije
su hibrid mikroskopskih i makroskopskih simulacija. VISSIM je simulacijski program
zasnovan na Wiedemann psiho-fizickom modelu koji opisuje ponasanje vozaca u prometu.
Neki od prometnih aspekata koje je moguce simulirati u VISSIM-u su: semaforizirana i
nesemaforizirana raskrizja, kruzni tokovi, javni prijevoz (tramvajski, autobusni i Zeljez-
nicki), pjesake, autoceste, naplatne postaje itd. Na slici |8 je prikazano graficko sucelje

programskog paketa VISSIM.
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Slika 8: Prikaz grafickog sucelja mikroskopskog simulatora PTV VISSIM

Osim koristenja ve¢ ugradenih mehanizama za simuliranje sloZenijih prometnih doga-
daja kao §to su javni prijevoz, upravljanje semaforiziranim raskrizjima i naplatne postaje,
VISSIM nudi moguénost interakcije s drugim aplikacijama radi razvijanja slozenih sustava

upravljanja prometom. Vezom VISSIM-a i drugih aplikacija mogucée je napraviti sustave za
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upravljanje promjenjivim ograni¢enjem brzine [28|, sustave za davanje prioriteta 29|, su-
stave promjene redoslijeda faza na semaforiziranim raskrizjima te sustav poput predlozenog

u ovom zavrSnom radu.

5.3 Povezivanje MATLAB-a i VISSIM-a

Komunikacija izmedu MATLAB-a i VISSIM-a ostvarena je koriste¢i COM (engl.
Component Object Model) sucelje. COM definira normu koji je primijenjen na mnogo
operativnih sustava i razli¢itih sklopovskih okolina [30]. Definiranje COM sucelja omogu-
¢ava razmjenu objekata izmedu vise okolina neovisno o nac¢inu na koji su stvoreni unutar
pocetne okoline. U ovom radu se ostvaruje veza s MATLAB-om kao klijentskim programom
i VISSIM-om kao posluziteljem. Na pocetku izvodenja MATLAB koda se ostvaruje veza s
prometnim modelom u VISSIM-u i inicijalizira pocetno stanje te se pokrece simulacija.
Kroz simulaciju se vrsi konstanta razmjena podataka izmedu dva programa te se zaustavlja

VISSIM-ovim isporucivanjem podataka za obradu podataka simulacije.

5.4 EnViVer

Za analizu koli¢ine emisija Stetnih plinova koristen je programski dodatak EnViver. Taj
program na temelju podataka o izvrsenoj simulaciji iz VISSIM-a moze izrac¢unati vrijednosti
emitiranih Stetnih plinova po odabranom modelu. Za potrebe rac¢unanja vrijednosti emisija
u EnViVer-u izmjerene su emisije Stetnih plinova 3.000 vozila [31]. U ovom zavrinom
radu su analizirane emisije COy, NOyx i PM10. EnViVer nudi moguénost modeliranja
performansi voznog parka u vidu distribucije starosti vozila, tipa vozila, prosjecnoj emisiji
CO, itd. |28|. U zavrsnom ovom radu je koriSten model emisija dostupan u programskom
paketu, model Danskog voznog parka iz 2018. godine. Time je omoguéena relativna
usporedba utjecaja pojedinih na¢ina upravljanja semaforiziranim raskrizjem na ekoloske
parametre. Za apsolutnu usporedbu potrebno je iskoristiti podatke o voznom parku i

sastavu vozila za analizirano raskrizje te pripadnu drzavu.
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6 Simulacijski rezultati

U ovom poglavlju prikazani su rezultati usporedbe dvije predlozene metode promjene
trajanja faze. Izvodenje tih metoda je izvrseno na dvofaznom izoliranom raskrizju. Rezul-
tati prikazuju prometne parametre navedenih metoda u usporedbi s fiksnim upravljanjem
raskrizjem. Osim prometnih parametara, prikazana je i duljina trajanja ciklusa sto vizualno

prikazuje odgovaranje sustava na trenutne potrebe upravljanog raskrizja.

6.1 Model i postavke

Model izoliranog raskrizja s dvije faze i Cetiri privoza prikazan na slici [10| napravljen
je u VISSIM-u. Ovo je model raskrizja Ulica kralja Zvonimira - HarambagSi¢eva ulica u
istocnom dijelu grada Zagreba. Signalni plan ovog raskrizja se sastoji od dvije faze te
ciklus traje 90 [s]. Prvu fazu ¢ine signalne grupe V, i V4 odnosno vozila sjevernog i juznog
privoza. Trajanje zelenog svjetla signalne grupe Vs iznosi 30 [s], a signalne grupe V4 35 [s]
kao $to je prikazano na slici El Drugu fazu ¢ine signalne grupe V; (isto¢ni privoz) i V3

(zapadni privoz) te trajanje zelenog svjetla za obje iznosi 40 |[s].

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 a0

Slika 9: Signalni plan promatranog raskrizja

Sa strelicama razli¢itih boja na slici [10] modela su naznaceni detektori koji se dijele
na detektore: repa ¢ekanja - zelene strelice, priljeva vozila - plave strelice i odljeva vozila -
crvene strelice. Za detektore repa ¢ekanja glavnog prometnog toka uzeta je udaljenost 100

[m| od stop crte, a za sporedni tok, 40 [m)].
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Slika 10: Prikaz modela raskrizja i razmjestaj detektora

Za odredivanje minimalnog i maksimalnog promijenjenog trajanja faze koristena
je vrijednost od 20% trajanja faze odnosno trajanja pojma zelenog svijetla. Minimalno
trajanje faze iznosi 80% trajanja u fiksnom planu, a maksimalno trajanje iznosi 120%
trajanja u fiksnom planu. Prema tome parametar KPT iznosi 0,20. 1z toga se dobiva da
minimalno trajanje ciklusa iznosi 75 [s|, a maksimalno trajanje 105 [s|. Za iznos vremena
za koji se produljuje trajanje faze (AT) koriste¢i MKO odabrano je 2 [s] kao sredina
odredena sredina izmedu vrijednosti koje se koriste u SCOOT sustavu . Ove vrijednosti
su izabrane koriste¢i preporuke iz literature te umjeravanjem upravljackog

sustava metodom pokusaja i pogreske kako bi se postigli sto bolji rezultati.

6.2 Opis prometnih scenarija

Za testiranje predlozenih metoda konstruirana su tri prometna scenarija s razli¢itim
prometnim potraznjama. Prometni podaci koriSteni za stvaranje scenarija preuzeti su
iz |32] i predstavljaju stvarnu prometnu potraznju dobivenu brojanjem prometa. U tablici
su prikazani prometni scenariji s odgovaraju¢im prometnim optereéenjima. Opterecenje u
scenariju 2 je zadrzano kao i u 32|, a scenarij 1 je predstavlja to isto opterecenje umanjeno
za 40% kako bi se simulirala smanjena potraZnja, a scenarij 3 to isto opterecenje uve¢ano

za 40% kako bi se simulirala povecana potraZnja i zaguSenje.
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Tablica 3: PROMETNA POTRAZNJA SVAKOG SCENARIJA

Prometna potraznja [voz/h]
Scenarij Privoz
Istoc¢ni | Sjeverni | Zapadni | Juzni
1 660 132 432 90
2 1.100 220 720 150
3 1.540 308 1.008 210

6.3 Prikaz 1 analiza rezultata

Za potrebe izvodenja evaluacije rada predlozenih metoda ukupno je izvrSseno 120
simulacija, za svaki prometni scenarij po 30, ukljuc¢ujuéi i fiksni signalni plan. U tih 30
simulacija ih je po deset izvrSeno za dobivanje rezultata djelovanja fiksnog upravljanja,
metode odlucivanja na pocetku faze i metode kontinuiranog odluc¢ivanja. Trajanje pojedine
simulacije iznosi 4.500 [s| odnosno jedan sat i petnaest minuta, od kojih se prvih 900 |s]
(15 minuta) izuzima iz rezultata jer je koriSteno za punjenje prometne mreze i pocetno
Iz VISSIM-a su tijekom simulacije preuzeti sljedeci

racunanje prometnog volumena.

prometni parametri koji opisuju rad predlozenih metoda:
1. Prosje¢na duljina repa ¢ekanja;
2. Najveca dostignuta duljina repa ¢ekanja;
3. Broj stajanja vozila;
4. Vrijeme putovanja vozila;

5. Emisije ispusnih plinova.

6.3.1 Rezultati prvog scenarija

Prema parametrima prvog scenarija iznosi prosje¢nih duljina repova c¢ekanja su
prikazani u grafikonu [} Iz grafikona je vidljivo smanjenje repova ¢ekanja kod obje metode
naspram fiksnog upravljanja. S fiksnim upravljanjem ukupan iznos prosjec¢nih repova

Cekanja sva Cetiri privoza iznosi 28 |m|. Primjenom MOP ta vrijednost iznosi 26,7 [m],
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odnosno postoji poboljsanje u iznosu od 5%. Primjenom MKO ta vrijednost iznosi 24,7

[m] te postignuto poboljsanje iznosi 12%.

Redovi ¢ekanja - Scenarij 1
140

10,0

8,0
6,0
40
2’ | T
0,0

Istofni Sjeverni Zepadni Juzri

Duljina[m]

=

Privaz

B Fksnoupravianje EMOP MEQ

Grafikon 1: Prosje¢ne vrijednosti repova ¢ekanja - scenarij 1

Iz grafikona 2| je vidljivo smanjenje maksimalnih repova ¢ekanja kod obje metode
zasnovane na neizrazitoj logici naspram fiksnog upravljanja. S fiksnim upravljanjem
ukupan iznos maksimalnih repova ¢ekanja sva ¢etiri privoza iznosi 220, 8 [m|. Primjenom
MOP ta vrijednost iznosi 196, 4 [m], odnosno postoji poboljsanje u iznosu 11%. Primjenom

MKO ta vrijednost iznosi 197,0 [m] te postignuto poboljsanje iznosi 11%.

Maksimalni redovi éekanja - Scenarij 1
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Grafikon 2: Prosje¢ne vrijednosti maksimalnih repova ¢ekanja - scenarij 1
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Grafikon |3| prikazuje broj stajanja (zaustavljanja) vozila po privozima. S fiksnim
upravljanjem ukupan iznos prosjecnog broja stajanja sva cetiri privoza iznosi 848. Primje-
nom MOP ta vrijednost iznosi 848, Sto donosi razliku od jednog stajanja, odnosno nema
utjecaja. Primjenom MKO ta vrijednost iznosi 867 te je postignuto pogorSanje naspram
fiksnog upravljanja u iznosu od 2%.

Broj stajanja - Scenarij 1
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Grafikon 3: Prosjec¢ni broj stajanja vozila - scenarij 1

Prosjecno vrijeme putovanja - Scenarij 1
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Grafikon 4: Prosjecne vrijednosti vremena putovanja - scenarij 1

Grafikon [] prikazuje prosje¢no vrijeme putovanja vozila kroz svih 10 simulacija. 1z

grafikona je vidljivo da se primjenom objih metoda zasnovanih na neizrazitoj logici postizu
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bolji rezultati odnosno brzi prolazak vozila kroz mrezu. Primjenom fiksnog upravljanja
prosje¢no vrijeme putovanja kroz mrezu iznosi 33,6 [s|. Koriste¢i MOP prosjecno vrijeme
putovanja iznosi 32,6 [s| Sto predstavlja poboljsanje u iznosu od 3% naspram fiksnog
upravljanja. U slu¢aju primjene MKO, prosjecno vrijeme putovanja iznosi 31,7 [s| §to
je za 6% bolje od fiksnog upravljanja. U tablici [4| dane su vrijednosti prosjecne koli¢ine
emisija Stetnih plinova kroz svih 10 simulacija. Koriste¢i obje metode nije postignuto
poboljsanje niti znacajno pogorsanje. Na grafikonu [5| bok uz bok su prikazana trajanja
ciklusa koriste¢i MOP i MKO. Prikazano je 20 ciklusa simulacije broj 8 pri ¢emu je s lijeve
strane su prikazane duljine ciklusa dobivene s MOP, a s desne dobivene s MKO. U toj
simulaciji je izvr§eno 53 ciklusa koriste¢i MOP s prosjecnim trajanjem od 87 [s]. Koriste¢i

MEKO izvrsilo se 61 ciklusa s prosje¢nim trajanjem od 75 [s].

Tablica 4: PROSJECNE VRIJEDNOSTI EMISIJA STETNIH PLINOVA - SCENARIJ 1

. MOP MKO
Fiksno
upravljanje | Iznos Poboljsanje Iznos Poboljsanje
[7o] [7o]
CO; [g] 124.160 | 124.140 0 124.740 0
NOx [g] 685 682, 9 0 682, 8 0
PM10 [g] 79 78,9 0 79,3 0

Grafikon 5: Odabranih 20 ciklusa simulacije 8 - scenarij 1: (a) koriste¢i MOP, (b) koristeci

MKO
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6.3.2 Rezultati drugog scenarija

Prema parametrima drugog scenarija iznosi prosje¢nih duljina repova cekanja su
prikazani u grafikonu [6] Iz grafikona je vidljivo smanjenje repova ¢ekanja kod obje metode
naspram fiksnog upravljanja osim na sjevernom i juznom privozu gdje je metoda MOP
uzrokovala duze repove. Sa fiksnim upravljanjem ukupan iznos prosje¢nih repova ¢ekanja
sva Cetiri privoza iznosi 58,3 [m|. Primjenom MOP ta vrijednost iznosi 56,7 [m|, odnosno
postoji poboljsanje u iznosu 3%. Primjenom MKO ta vrijednost iznosi 53,8 [m] te

postignuto poboljsanje iznosi 8%.

Redovi ¢ekanja - Scenarij 2
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Grafikon 6: Prosjecne vrijednosti repova ¢ekanja - scenarij 2

Iz grafikona [7] je vidljivo smanjenje maksimalnih repova ¢ekanja kod obje metode
naspram fiksnog upravljanja osim kod koristenja MOP na sjevernom privozu. Kod fiksnog
upravljanja ukupan iznos maksimalnih repova ¢ekanja sva Cetiri privoza iznosi 326, 8 |[m].
Primjenom MOP ta vrijednost iznosi 329,0 [m|, odnosno postoji pogorsanje u iznosu
1%. Primjenom MKO ta vrijednost iznosi 312 |m| te postignuto poboljsanje iznosi 5%.
Grafikon [§| prikazuje broj stajanja vozila po privozima. Sa fiksnim upravljanjem ukupan
iznos prosje¢nog broja stajanja sva Cetiri privoza iznosi 1.652. Primjenom MOP ta
vrijednost iznosi 1.637 $to je priblizno 1% bolje od fiksnog upravljanja. Primjenom MKO
ta vrijednost iznosi 1.712 te je postignuto pogorsanje naspram fiksnog upravljanja u iznosu

od 4%.
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Maksimalni redovi ¢ekanja - Scenarij 2
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Grafikon 7: Prosje¢ne vrijednosti maksimalnih repova ¢ekanja - scenarij 2

Broj stajanja - Scenarij 2
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Grafikon 8: Prosjecni broj stajanja vozila - scenarij 2

Grafikon [9] prikazuje prosjeéno vrijeme putovanja vozila kroz svih 10 simulacija.
Primjenom fiksnog upravljanja prosjec¢no vrijeme putovanja kroz mrezu iznosi 36,6 [s|.
Koriste¢i MOP prosje¢no vrijeme putovanja iznosi 36,9 [s| $to predstavlja pogorsanje od
priblizno 1% naspram fiksnog upravljanja. U sluc¢aju primjene MKO, prosje¢no vrijeme
putovanja iznosi 35,5 [s] $to je za 3% bolje od fiksnog upravljanja. U tablici |5| dane su
vrijednosti prosje¢ne koli¢ine emisija Stetnih plinova kroz svih 10 simulacija. Koristeci

MOP dobiveno je ili poboljsanje u iznosu od 1% ili nikakvo poboljsanje. Koriste¢i MKO
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dobiveno je pogorSanje u iznosu —1% naspram fiksnog signalnog plana za sve promatrane

ispusne plinove.
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Grafikon 9: Prosjecne vrijednosti vremena putovanja - scenarij 2

Tablica 5: PROSJECNE VRIJEDNOSTI EMISIJA STETNIH PLINOVA - SCENARIJ 2

Fiksno MOP MKO
upravljanje | Iznos Poboljsanje Iznos Poboljsanje
[70] [70]
COs 9] 222730 | 221.680 0 224.880 —1
NOx [g] 1.223,4 1.216,9 1 1.230,3 —1
PM10 [g] 143,2 142, 4 1 144,5 —1

Na grafikonu [I0] bok uz bok su prikazana trajanja ciklusa koriste¢i MOP i MKO.
Prikazano je 20 ciklusa simulacije broj 8 pri ¢emu je s lijeve strane su prikazane duljine
ciklusa dobivene s MOP, a s desne dobivene s MKO. U toj simulaciji je izvrSeno 51 ciklusa
koriste¢i MOP s prosjecnim trajanjem od 89 [s]. Koriste¢i MKO izvrsilo se 61 ciklusa s

prosjeénim trajanjem od 75 [s].
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6.3.3 Rezultati treéeg scenarija

Prema parametrima treceg scenarij iznosi prosjecnih duljina repova ¢ekanja su prika-
zani u grafikonu [I1] Iz grafikona je vidljivo smanjenje repova ¢ekanja kod obje metode
naspram fiksnog upravljanja za privoze glavnog sporednog toka, te malo pogorsanje na
privozima sporednog toka. S fiksnim upravljanjem ukupan iznos prosje¢nih repova ¢ekanja
sva Cetiri privoza iznosi 331, 2 [m|. Primjenom MOP ta vrijednost iznosi 233, 0 [m], odnosno
postoji poboljsanje u iznosu 30%. Primjenom MKO ta vrijednost iznosi 235,8 [m]| te

postignuto poboljsanje iznosi 29%.
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Grafikon 11: Prosjecne vrijednosti repova ¢ekanja - scenarij 3

Iz grafikona [12] je vidljiva gotovo nikakva razlika u maksimalnim duljinama repova
¢ekanja. Sa fiksnim upravljanjem ukupan iznos maksimalnih repova ¢ekanja sva Cetiri
privoza iznosi 553, 2 [m|. Primjenom MOP ta vrijednost iznosi 551,5 [m] §to je razlika za
samo 1,7 [m| manje od fiksnog upravljanja. Primjenom MKO ta vrijednost iznosi 553, 1

[m] te je razlika u odnosu na fiksno upravljanje gotovo nepostojeca.
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Grafikon 12: Prosje¢ne vrijednosti maksimalnih repova ¢ekanja - scenarij 3

34



Grafikon [13| prikazuje broj stajanja vozila po privozima. Vidljiv je znacajno manji broj
stajanja kod privoza glavnog prometnog toka te malo pogorsanje kod privoza sporednog
toka. S fiksnim upravljanjem ukupan iznos prosjec¢nog broja stajanja sva Cetiri privoza
iznosi 5.745. Primjenom MOP ta vrijednost iznosi 4.521 sto je 21% bolje od fiksnog
upravljanja. Primjenom MKO ta vrijednost iznosi 4.947 te je postignuto poboljSanje u
iznosu od 14% naspram fiksnog upravljanja.
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Grafikon 13: Prosjecni broj stajanja vozila - scenarij 3

Grafikon prikazuje prosje¢no vrijeme putovanja vozila kroz svih 10 simulacija.
Primjenom fiksnog upravljanja prosje¢no vrijeme putovanja kroz mrezu iznosi 95,0 [s|.
Koriste¢i MOP prosjecno vrijeme putovanja iznosi 71,7 [s| §to predstavlja poboljsanje u
iznosu od 24% naspram fiksnog upravljanja. U slucaju primjene MKO, prosjecno vrijeme
putovanja iznosi 70,5 [s] Sto je za 26% bolje od fiksnog upravljanja.U tablici |§| dane su
vrijednosti prosjec¢ne koli¢ine emisija Stetnih plinova kroz svih 10 simulacija. Koristeci
MOP sve emisije Stetnih plinova su smanjene za najmanje 10%. Koriste¢i MKO su rezultati
malo 1o8iji od koriStenja prijasnje metode, ali su i dalje bolji od fiksnog upravljanja.Na
grafikonu [15| bok uz bok su prikazana trajanja ciklusa koriste¢i MOP i MKO. Prikazano
je 20 ciklusa simulacije broj 8 pri ¢emu je s lijeve strane su prikazane duljine ciklusa
dobivene s MOP, a s desne dobivene s MKO. U toj simulaciji je izvrseno 48 ciklusa koristeci
MOP s prosje¢nim trajanjem od 92 [s]. Koriste¢i MKO izvrsilo se 55 ciklusa s prosje¢nim

trajanjem od 79 [s].
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Grafikon 14: Prosje¢ne vrijednosti vremena putovanja - scenarij 3

Tablica 6: PROSJECNE VRIJEDNOSTI EMISIJA STETNIH PLINOVA - SCENARIJ 3

Fiksno MoP MKO
upravljanje | Iznos Poboljsanje Iznos Poboljsanje
[7] [7]
CO; [g] 478550 | 430.420 10 440.800 8
NOx [g] 2.901,1 2.502 14 2.534,4 13
PM10 [g] 325,5 287, 8 12 295, 2 9

Grafikon 15: Odabranih 20 ciklusa simulacije 8 - scenarij 3: (a) koriste¢ci MOP, (b) koristeci

MKO
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6.3.4 Analiza rezultata

U scenariju umanjene prometne potraznje obje metode su postigle smanjenje repova
¢ekanja, MOP 5%, a MKO 12%. Koriste¢i MOP izvrSeno je manje u prosjeku duzih
ciklusa, a koriste¢i MKO vise kra¢ih. Prosjecno trajanje ciklusa kod obje metode je
bilo kra¢e nego kod fiksnog upravljanja. Do toga je doslo jer MKO odgovara trenutnim
potrebama signalnih grupa, dok MOP donosi odluku bez znanja stanja na prometnici u
trenutku produljenja. Osim smanjenja repova ¢ekanja, obje metode su rezultirale i krac¢im
prosje¢nim vremenom putovanja kao §to je prikazano u tablici[7] U drugu ruku, krace
prosje¢no trajanje ciklusa kod obje metode izazvalo je povecanje broja stajanja vozila
zbog ¢esc¢ih izmjena faza te zbog toga nije doslo do smanjenja emisija Stetnih plinova.

Tablica 7: PROSJECNE VRIJEDNOSTI VREMENA PUTOVANJA SVIH SCENARIJA

Fiksno MOP MKO
Scenarij | upravljanje | Iznos | Poboljsanje | Iznos | Poboljsanje
[s] [s] [70] [s] [7o]
33,6 32,6 3 31,7 6
36,6 36,9 -1 35,5 3
95,0 71,7 24 70,5 26

U scenariju srednje prometne potraznje obje su metode rezultirate podjednako te ne
mnogo drugacije od fiksnog upravljanja. Prosjecno trajanje ciklusa kod MOP bilo je 89 [s]
Sto je za jednu sekundu manje od trajanja ciklusa kod fiksnog upravljanja, a kod MKO
je prosjecno trajanje ciklusa iznosilo 75 [s] $to je ujedno i minimalno moguce trajanje
ciklusa. Najvecée poboljSanje je dobiveno koriste¢i MKO kada se promatraju prosjecne
duljine repova ¢ekanja gdje je to poboljSanje iznosilo 8%. Prosjecno vrijeme putovanja
prikazano u tablici [7] pokazuje malenu promjenu koriste¢i obje metode u odnosu na fiksno
upravljanje.

U scenariju povecane prometne potraznje postignuta su znac¢ajna poboljSanja prosje-
¢nih duljina repova ¢ekanja, 30% koristeci MOP 1 29% koriste¢i MKO. Prosjecno trajanje
ciklusa je iznosilo 2 [s] vise kod MOP i 11 [s| manje kod MKO u odnosu na fiksno upravlja-
nje. Broj stajanja se takoder smanjio kod obje metode $to je rezultiralo smanjenju emisija
Stetnih plinova te znacajno kra¢em prosjeénom vremenu putovanja kao sto je vidljivo u
tablici [/l MOP se pokazala kao bolja metoda za promjenu trajanja faze te je ostvarila

bolje rezultate kod svih promatranih parametara osim kod vremena putovanja koje je bilo
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losije nego kod MKO za 1,2 [s|]. Na slici |15| vidljive su velike oscilacije u trajanju ciklusa
kod obje metode upravljanja. Takvo ponasanje jest nedostatak sustava te bi se blazim
prijelazima izmedu trajanja ciklusa postiglo uravnotezenije upravljanje prometom.

Obje metode su se pokazale kao unaprjedenje naspram fiksnog upravljanja nad
promatranim raskrizjem. Zbog postavka sustava upravljanja u oba slucaja je prednost
dana glavnom prometnom toku Sto je rezultiralo veéim poboljsanjem kada se gledaju
ukupni rezultati. U prvom i drugom scenariju najboljom se pokazala metoda kontinuiranog

odlucivanja, a u tre¢em scenariju metoda odluc¢ivanja na pocetku izvrSsavanja ciklusa.
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7 Zakljucak

Primjenom ITS upravljackih rjesenja kod semaforiziranih raskrizja postizu se pozitivni
uc¢inci. U ovom zavrSsnom radu je dano jedno takvo rjeSenje. Implementirana su dvije
metode odlu¢ivanja o promjeni trajanja faze zasnovana na neizrazitoj logici, MOP i MKO.
Princip rada tih metoda je donoSenje odluke o tome za koliko produljiti trenutnu fazu
zelenog svjetla na osnovi trenutnog stanja na prometnici. Ocjenu stanja na prometnici
donosi neizrazita logika. Ovaj sustav odlu¢ivanja odnosno upravljanja je implementiran
koristeéi MATLAB i VISSIM kao potporu jedno drugome. Navedene metode su analizirane
pomoc¢u podataka dobivenih simulirajuéi izolirano dvofazno raskrizje u odnosnu na fiksno
upravljanje koristeci tri razli¢ita prometna scenarija. Prometni scenariji se razlikuju po
koli¢ini prometne potraznje od slobodnog do zaguSenog prometnog toka.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je primjenom neizrazite logike mogucée poboljsati
upravljanje semaforziranim raskrizjima. Obje metode su se pokazale kao bolje opcije
od koristenja fiksnog upravljanja. Kvaliteta upravljanja znacajno ovisi o odabranim
funkcijama pripadnosti i definiranim pravilima zaklju¢ivanja. Nastavak istrazivanja vidi
se u davanju vise fokusa scenarijima umanjene i srednje potraznje kroz dodatnu analizu
rada upravljackog sustava te podeSavanju pravila odlucivanja kako bi se ublazile velike
oscilacije trajanja ciklusa nastale u scenariju povecane prometne potraznje. Takoder se
predlaze koriStenje algoritama strojnog ucenja u vidu optimiranja parametara neizrazitog

sustava odlucivanja tijekom njegovog rada.
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