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1. Uvod

Jedan od temeljnih problema suvremenog svijeta je promet, koji se ne uspijeva vise rjeSavati
samo fizickom gradnjom odnosno rekonstrukcijama prometnica (build only - pristup). U tom
smislu, u posljednjih dvadesetak godina napravljeni su znacajni znanstveno-istrazivacki
napori u SAD-u, Japanu, zemljama Europske Unije i drugim visoko-razvijenim zemljama, na
sagledavanju rjeSavanja problema prometa koriStenjem resursa novih informacijsko-
komunikacijskih tehnologija i novousvojenih znanja o vodenju ovakvih kompleksnih sustava i
procesa. To novo podru¢je nadgradnje klasi¢énog prometnog inzenjerstva, nazvano inteligentni
transportni sustavi (ITS), iskazuje novi pristup i primjenu naprednih upravljackih i tehnicko-
tehnoloskih rjeSenja, kojima se postize veca sigurnost, uc¢inkovitost i pouzdanost prijevoza, a
uz smanjenje utjecaja na okolis i drustvo (smanjenje emisije one¢isenja, buka i sli¢no), [1].
Ocigledna ogranicenja klasi¢nog pristupa razvoju prometnog sustava, sukladno nacelima
znanstveno utemeljenog kreiranja politike gospodarenja i odrzivog razvitka, doveli su do
zahtjeva za novim uskladenim rjeSenjima u cestovnom 1 drugim granama prometa. SuStinu
ITS-a ¢ine sustavna upravljacka i informaticko-komunikacijska rjeSenja ugradena u prometnu
infrastrukturu, vozila, upravljacke centre i razli¢ite komunikacijsko-racunalske terminale.

Jedan od takvih kriti¢nih elemenata su i problemi vezani sa mijeSanjem prometnih tokova
auto cesta na ¢vorovima i drugim raskrizjima izvan razine (RIR), [2, 3]. Naime, u prostor
trase autoceste, osim same autoceste, ubrajamo prilazne i izlazne ceste (eng. enterance/exit
ramps), te prometnice koje prolaze ispod ili iznad autoceste kao i za nju direktno ili indirektno
vezane arterijske lokalne ceste. Autoceste su projektirane kako bi pruzile visoki stupanj
prometne usluznosti (LOS — Level of Service) korisnicima i drustvu regije kroz koju prolazi.
Unato¢ projektiranom visokom stupnju usluznosti pojavljuju se zaguSenja, poglavito na
dijelovima autoceste koja prolaze blizu velikih urbanih sredina (vrijeme ranih jutarnjih ili
popodnevnih sati). Pojava takvih zaguSenja pripisuje se dnevnim migracijama stanovnistva
prema i od mjesta zaposlenja. Za Hrvatsku je osim toga specifican slu¢aj stvaranja zagusenja
na autocestama u periodu turisticke sezone. Uzroke zagusenja koje smo do sada napomenuli
spadaju u periodi¢na zagusenja, koja je lako predvidjeti i samim time lakSe se postavit prema
njima. Uz periodi¢na zaguSenja imamo i ne periodi¢na zagusenja koja uzrokuju nagli pad u
propusnosti pojedinog djela autoceste. Glavni uzroci ne periodi¢nih zagusenja su prometne
nesrece ili dogadaji od velikog interesa (utakmice, koncert, itd.).

Na navedene uzroke periodi¢nih zagusSenja koji potje¢u od strane ljudskog faktora tesko
mozemo djelovati u smislu prevencije. Sa stajaliSta prometnog inZenjerstva potrebno je
najprije analizirati tehnicke parametre autoceste, te ih usporediti sa prometnom potraznjom u
odredenim situacijama i vremenskim intervalima. Upravljanje $irim prostorom prometnog
sustava autoceste u uzem urbanom podrucju sastoji Se od dvije velike komponente. Prva
komponenta je upravljanje tokom same autoceste, a druga je upravljanje tokovima arterijskih
lokalnih cesta direktno ili indirektno vezanih za autocestu. Za te potrebe razvijena je posebna
tehnika poznata pod nazivom Ramp metring koja se odnosi na upravljanje interakcijom
priljevnih tokova arterijskih cesta sa glavnim tokom autoceste. Za hrvatski naziv ove tehnike
u ovom radu Kkoristi se naziv: upravljanje priljevnim tokovima (u nekim dijelovima koristi se
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I naziv ramp metering, posebno kad je navodenje vezano za neka svjetska rjeSenja |
algoritme). Proces upravljanja $irim prometnim sustavom autoceste od iznimne je vaznosti u
sprjeCavanju nastajanja periodi¢nih, pa ¢ak u odredenoj mjeri i ne periodi¢nih zaguSenja.
Poglavito iz razloga $to se tijekom provodenja upravljanja priljevnim tokovima regulira
stupanj proto¢nosti na prilazima autoceste. Taj postupak direktno utjeCe na promjenu
opterecenja glavnog i priljevnih tokova. Ukoliko se implementira pravilan algoritam koji
utjeCe na stupanj proto¢nosti moze se posti¢i optimalni stupanj opterecenja glavnog toka, ali i
priljevnih. tokova. Upravljanje priljevnim tokovima autocesta samo je jedna od sastavnica
suvremenog koncepta poznatog pod nazivom — inteligentne prometnice [4]. Opéenito se moze
zakljuciti kako Upravljanje priljevnim tokovima predstavlja koriStenje odgovarajucih
algoritama u odredivanju signalnog plana upravljackog sustava (mjerenja znacajki prometnih
tokova, obrada signala i upravljanje, posebni prometni semafori) koji upravljaju stupnjem
propustanja priljevnih tokova u glavni prometni tok. Osnovni cilj upravljanja priljevnim
tokovima je zadrzavanje optimalne operativne proto¢nosti autoceste, kontroliranjem prometne
potraznje koja se generira na prilazima autoceste. Odrzavanje optimalne operacijske
propusnosti trase autoceste sprjecava nastajanje zaguSenja i time stvara usStede u vremenu
putovanja trasom. Takoder, od posebnog je znafaja Sto ovaj sustav znacajno poboljSava
sigurnosni element na ovim kritiénim dijelovima autoceste, [5, 6]. Ovisno o parametrima
glavnog prometnog toka osigurava se sigurnije spajanje odvojenih tokova vozila u jedinstveni
tok. Taj efekt se postize specifiénim upravljanjem propusnosti priljevnih tokova.

U radu se najprije prikazuju pozitivni ucinci upravljanja priljevnim tokovima na sigurnost i
proto¢nost prometnog sustava autoceste. U nastavku rada se daje pregled algoritama koji se
koriste za upravljanje priljevnim tokovima te je napravljena Kklasifikacija najpoznatijih
algoritma za tu svrhu. Kroz prikazanu klasifikaciju dani su temeljni elementi osnovnih
principa rada. Na temelju tih elemenata i dodatne analize identificirani su najbolji algoritmi,
koji se danas koriste na svjetskim autocestama. Izmedu njih su izabrani najpopularniji (prema
stupnju njihovog koristenja u stvarnim prometnim sustavima) i najkvalitetniji (prema stupnju
zadrzavanja optimalne propusnosti glavnog toka). Izabrani postojeci algoritmi za upravljanje
priljevnim tokovima ¢e se dalje u radu detaljnije analizirati, te na kraju posluziti za usporedbu
kvalitete upravljanja postojecih algoritama i algoritma razvijenog kroz ovo istraZivanje.

Glavni dio rada je konceptualna i simulacijska konstrukcija novog algoritma za upravljanje
priljevnim tokovima baziranog na algoritmima umjetne inteligencije (adaptivni neuro-fuzzy
algoritam) kao i njegovo testiranje u simulacijskom paketu CTMSIM izradenog u MATLAB
okruzenju. Kako bi kvalitetu njegovog potencijalnog upravljanja stavili u kontekst postojecih
algoritama za upravljanje priljevnim tokovima usporedili smo ga sa odabranim postoje¢im
algoritmima na testnom prometnom sustavu autoceste u simulacijskom paketu CTMSIM. Na
temelju dobivenih rezultata donijet ¢e se zaklju€ci o njegovom potencijalu za daljnji razvoj 1
istrazivanje.

Zakljucno je analizirana moguénosti primjene upravljanja priljevnim tokovima na primjeru
zagrebacke obilaznice. Za potrebe usporedbe moguénosti primjene izabrani su reprezentativni
primjeri milanske i zagrebacke obilaznice. Za potrebe ocjene primjenjivosti upravljanja
priljevnim tokovima napravljena je usporedba njihovih specifi¢nosti i parametara trase. Na

3



temelju spomenute analize dano je misljenje 0 mogucnosti i vrsti primjene ramp metering
algoritma i na drugim dionicama hrvatskih autocesta.



2. Opéenito o principu upravljanja priljevnim tokovima

Vecina urbanih autocesta su viSetracne ceste koje su dizajnirane za podnoSenje velikih
prometnih opterecenja. No pri njihovom kapacitativnom dimenzioniranju tesko se mogu
predvidjeti prometna potraznja na priljevnim tokovima koja ¢e utjecati na propusnost glavnog
toka. Za ove potrebe u svijetu se ve¢ duze vrijeme razmatraju metode kontrole priljevnih
tokova vozila glavnhom toku autoceste. Primjerice u SAD-u je takav koncept razvijan ve¢ 60-
ih godina, dok su u Europi prvi takvi sustavi implementirani 80-ih godina u Njemackoj,
Nizozemskoj, Francuskoj i Belgiji. Godine 2001. projekt europske unije CENTRICO izdao je
procjenu tih sustava kako bi se mogao izraditi standard na podruéju cijele europske unije[6].
Takvi sustavi upravljanja priljevnim tokovima cesto se objedinjuju pod nazivom — ramp
metering. Ramp metering (u stranoj literaturi se spominje i pod nazivom Flow Signals) u
hrvatskom jeziku nema direktan prijevod, ve¢ ga mozemo definirati kao skupinu prometnih
signala koji kontroliraju prometne priljevne tokove na ulazima autoceste [7, 8, 9]. Na slici 1.
mozemo vidjeti prilaz autocesti obiljezen jedino statickom vertikalnom signalizacijom.

Slika 1. Prilaz autocesti obiljeZen jedino statickom vertikalnom signalizacijom

Na iducoj slici 2 vidimo primjenu ramp metring-a sa statiCkom signalizacijom. Staticka
signalizacija ukljucuje oznaku za postojanje semafora i zabranjenog skretanja u desno. A
dinamicka signalizacija postoji u vidu svjetlosnog signala za upozoravanje o0 postojanju
sustava upravljanja priljevnim tokovima i samog semafora za propustanje priljevnih tokova.

Slika 2. Prilijevanje tokova u glavni kontrolirano sustavom upravljanja priljevnim tokovima



Glavni operativni razlozi uvodenja upravljanja priljevnim tokovima autoceste su:
e Manja zagusenja i poboljSanje protocnosti glavnih prometnih tokova na autocesti

¢ Smanjenje vremena putovanja autocestom kao 1 povecana pouzdanost u planiranju
potrebnog vremena za putovanje autocestom

e Smanjenje potraznje za koriStenjem autoceste pri kratkim putovanjima
e Smanjenje rizika od nastajanja nesrec¢a
e Unaprjedenje zastite okoliSa kao rezultat smanjenja buke i potrosnje goriva

Svrha prvog i drugog operativnog razloga je osigurati stanje u kojem ukupni broj vozila koji
ulazi na autocestu zajedno s vozilima u glavnhom toku autoceste bude ispod kapaciteta koji
sugerira na postojanje zagu$enja na tom segmentu autoceste. Cilj tre¢eg operativnog razloga
je stvaranje kontroliranog zastoja na prilazima autoceste kako bi se sprijecila kratka putovanja
autocestom prilikom vrinih optereéenja. Cetvrti operacijski razlog ima ulogu uskladiti brzinu
i gustocu priljevnog toka sa glavnim. Time se sugerira vozacima koji se uklju¢uju u glavni tok
autoceste na trenutak u kojem se smiju ukljuciti u glavni tok, a da je pritom rizik od nesrece
najmanji. Peti operacijski razlog produkt je prva tri operacijska razloga[10].

2.1. Tehnicka oprema prometno ovisnog sustava upravljanja priljevnim
tokovima

Sustav upravljanja priljevnim tokovima autoceste (Ramp Metering System) moze se
implementirati na postojece prilaze autocesti, ali i na novo izgradene prilaze autocesti. Svaki
od elemenata tehni¢ke opreme koji je spomenut u ovom dijelu trebao bi biti razmatran pri
implementaciji na postojec¢i prilaz autocesti. Takoder savjetuje se isto razmatranje i pri
projektiranju novog prilaza sa kojeg ¢e se slijevati priljevni tokovi u glavni ovisno o
prometnom stanju glavnog toka. Na slici 3. vidimo temeljne elemente tehni¢ke opreme
upravljanja priljevnim tokovima sustava, te raspored tih elemenata u odnosu na zaustavnu
liniju i konstrukciju samog prilaza autocesti.



Detektori koji se koriste pri upravljanju priljevnim tokovima su uglavnom induktivne petlje,
no mogu se upotrijebiti i bilo koji drugi tipovi detektora koji se koriste za detekciju prometnih

parametara[14].

v] —

E Autocesta - EI

Slika 3. Tehniéka oprema prometno ovisnog sustava upravljanja priljevnim tokovima[14].

Popis osnovne potrebne tehni¢ke oprema prometno ovisnog sustava upravljanja priljevnim
tokovima prema simbolima iz slike 3.:

\ - linija zaustavljanja

? - semaforski signalni uredaj za potrebe upravljanja priljevnim tokovima

? - Napredni znak za signalizaciju postojanja upravljanja prilaznim tokovima autocesti
sa svjetlosnim treptaju¢im upozorenjem trajanja procesa upravljanja prilaznim tokovima

El - detektor prisutnosti vozila na liniji zaustavljanja
@ - detektor prolaza vozila linije zaustavljanja
IEI - detektor veli¢ine reda ¢ekanja

IE - detektor prisutnosti vozila u pomoc¢noj traci za spajanje sa glavnim tokom

EI - detektor parametara glavnog toka

- - kontrolor



2.2. Strategije upravljanja priljevnim tokovima

Maksimalna teoretska vrijednost propusnosti prilaza autocesti ovisi o tipu strategije koja se
koristi pri upravljanju priljevnim tokovima. Postoje tri vrste strategija pri kontroli pristupa
priljevnih tokova glavhom[10]. Svaka se razlikuje prema wvrsti i rasporedu prometne
signalizacije, kao i dizajniranju mehanizma rada algoritma za. Svaka ¢e strategija biti opisana
u nastavku.

2.2.1. Jednotracna strategija sa jednim prolaskom vozila za vrijeme trajanja zelenog
svijetla

Ova strategija omogucava jednom vozilu ulazak u glavni tok autoceste za vrijeme trajanja
svakog signalnog ciklusa. Savi signalni ciklus ima zeleni, zuti i crveni svjetlosni indikator.
Duljina zelenog plus Zutog svjetlosnog signala bi trebala biti postavljena na vrijednosti koje
osiguravaju dovoljno vrijeme za prolazak jednog automobila preko linije za zaustavljanje.
Dok bi duljina crvenog intervala trebala biti dovoljno dugacka za zaustavljanje vozila koje se
nalazilo iza vozila koje se ukljucilo u glavni tok autoceste. S teoretske tocke gledista najmanji
moguci ciklus traje 4 sekunde sa jednom sekundom zelenog i Zutog svijetla, te dvije sekunde
crvenog svijetla. Ipak terenska istrazivanja su pokazala da je minimalni ciklus u trajanju od 4
sekunde premali, jer se nije mogao postignut cilj da se svako vozilo mora zaustaviti prije nego
Sto se krene ukljucivat u glavni tok. Takoder, bilo koja tromost vozaca pri pokretanju vozila
na zeleni indikator semafora uzrokuje pojavu potrosnje dva ili ¢ak vise ciklusa po vozilu. Pa
je razumnije minimalno trajanje ciklusa od 4.5 sekundi sa trajanjem crvenog svijetla od 2.5
sekunde [11, 16]. Algoritmi za prometno ovisno upravljanje priljevnim tokovima uglavnom
djeluju na trajanje crvenog svijetla kako bi korigirali protok vozila sa priljevnih u glavni tok.
Slika 4. prikazuje mehanizam spomenute strategije. Plavi automobili predstavljaju automobila
u glavnom toku. Crveni — vozila koja ¢ekaju idu¢i ciklus odnosno, zeleni indikator na
semaforu. Zelena vozila predstavljaju dva automobila propustena svaki po svojoj traci.

Ramp signals "4 T\ Vehicles entering
g the motorway

Vehicles on the One vehicle per
motorway lane per green
phase

lzvor: http://www.nzta.govt.nz/projects/rampsignalling/gallery/photos/ramp-diagram.html
Slika 4 Jednotracna strategija sa jednim prolaskom automobila za vrijeme trajanja zelenog svijetla
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2.2.2. Jednotracna strategija sa prolaskom viSe vozila za vrijeme trajanja zelenog
svijetla

Ova strategija je jo§ poznata pod nazivom kao platoon ili bulk metering. Kao §to joj i samo
ime govori ona omogucéava prolazak dvaju ili viSe vozila u glavni tok za vrijeme trajanja
zelenog svijetla. Najuobicajena forma ove strategije je propustanje dva automobila za vrije
trajanja zelenog svijetla. Takoder, mogu se propustati tri ili viSe automobila, ali takva bi
forma ove strategije uzrokovala ne razbijanje nizova vozila koji dolazi sa prilaza i povecala
rizik od nesreca.

Postoje mnogi znanstveni radovi koji se bave izradom analitickih modela za proucavanje
praznjenja redova[8, 12, 13]. Radovi se bave vremenom potrebnim za podrZzavanje prolaska
specificiranog broja vozila preko linije za zaustavljanje. Nasuprot oc¢ekivanju, Platon
metering ne pruza drasti¢na povecanja u kapacitetu nasuprot jednotra¢ne strategije sa jednim
prolaskom vozila za vrijeme trajanja zelenog svijetla. Razlog ovom zakljucku lezi u ¢injenici
da strategija platoon metering-a zahtjeva veca trajanja zelenog, zutog i crvenog svijetla kako
bi se osigurale operacije kao §to su poveéanje brzine priljevnih tokova. To rezultira duzem
trajanju ciklusa $to implicira na postojanje manjeg broja ciklusa u jednom satu[8, 16].

2.2.3. Strategija dvotracnog mjerenja

Strategija dvotracnog mjerenja ili dual-line metering zahtjeva za implementaciju dvije trake
na prilazu autocesti. U ovoj strategiji, kontrolor izvodi operacije mijenjanjem trajanja zeleno-
zutih-crvenih ciklusa za svaku promatranu traku zasebno. Ovisno o kontroloru koji se koristi
ciklusi mogu, ali i ne trebaju biti sinkronizirani. U veéini slu¢ajeva sinkronizacija se postavlja
na nacin kako se nikad ne bi upalilo zeleno svijetlo u obje trake u isto vrijeme. Intervali
izmedu dva zelena indikatora su sinkronizirani kako bi osigurali stalni razmak izmedu dva
vozila u razli¢itim trakama[8].



3. Opdi i specificni ciljevi rada

Op¢i cilj rada je napraviti klasifikaciju svih algoritama koji se koriste u cjelokupnom sustavu
upravljanja stupnjem propustanja priljevnih tokova u glavni tok autoceste. Taj postupak bi
nam trebao dati cjelovitu sliku sustava. Takoder je potrebno utvrditi i njihove meduodnose, te
vaznost njihove uloge u ukupnom sustavu. Zatim je potrebno identificirati u kojoj se
klasifikacijskoj skupini nalaze algoritmi za upravljanje priljevnim tokovima u uzem smislu .
Na temelju proucavanja literature potrebno je identificirati algoritme prema sljedec¢im
parametrima: popularnosti, uskladenosti logike rada sa problemom koji se rjeSava i Sirine
upotrebe. Algoritmi ¢e se klasificirati prema logici rada. Na temelju svih podataka koji ¢e biti
prikupljeni o algoritmima za upravljanje priljevnim tokovima izabrat ¢e se i objasniti principi
rada najboljih.

U specifiéne ciljeve rada ubrajamo stvaranje novog algoritma na principima neuro-fuzzy
(hibridih) sustava u MATLAB okruzenju. U stvaranju novog algoritma od iznimne je vaznosti
izabrati najbolji algoritam kojeg ¢emo identificirati u prethodnom istrazivanju. Takoder,
izabrali smo makrosimulacijski alata CTMSIM koji ¢e nam posluziti u stvaranju, analizi i
usporedbi novog algoritma za upravljanje priljevnim tokovima sa postoje¢im.

MATLAB

Fuzzy Logic Toolbox

-

CTMSIM
Makrosimulacijski alata
atutoceste

Slika 5. Interakcija CTMSIM alata i Fuzzy Logic Toolbox-a unutar MATLAB okruZenja

Iz tog razloga potrebno je ostvariti interakciju CTMSIM alata i Fuzzy Logic Toolbox-a unutar
MATLAB okruzenja. Osnovna shema vidljiva je na slici 5. Rezultate usporedbe ¢emo
graficki predstaviti 1 komentirati.

Zaklju¢no ¢e se istraziti moguénost primjene sustava upravljanja priljevnim tokovima na
hrvatskim autocestama. To ¢e se provesti na nacin u kojem ¢e se usporediti kriticni parametri
europskih 1 hrvatskih autocesta. Kao ogledni primjer usporedba ¢e biti izvedena na
zagrebacCkoj 1 milanskoj obilaznici.
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4. Algoritmi u upravljanju priljevnim tokovima autoceste

Proces upravljanja priljevnim tokovima (ramp metaring) koristi zatvorenu kontrolnu petlju
kao S§to je prikazano na slici 6. Vidimo kako se u tom procesu koristi skupina razli¢itih
algoritama koji imaju zajednicki cilj ostvarivanja maksimalne protocnosti glavnog toka
autoceste bez znac¢ajnog ometanja lokalnih prometnica koje se spajaju na autocestu[15].

Obrada

Iskljuten/ukljuten sustav (Cn/Off),
Kontrola redova (Queue Managment),
SprijeCavanje prerastanja redova (JQueus
Override),

Upravijanje sporednim tokovima (Romp
Metering) algoritmi

Izlazi Ulazi

Arbitracijski (Arbitration) algoritmi

. . Algoritmi za filtraciju
sa algoritmima za ocdredivanje

prometnih parametara

forme signalnih planova na (Filtered traffic data)
prilazima {Release/ signal times)

o =

Autocesta

Slika 6. Prikaz svih algoritama u sustavu upravljanja prilaznim tokovima autocesti [15].

4.1. Kratki pregled algoritama koji se koriste za podrSku ili kao alternativa
obitelji algoritama za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima

Kao S§to smo vidjeli na slici 5. postoje dodatni algoritmi koji pruzaju podrsku ili alternativu u
odredenim karakteristi¢nim situacijama algoritmima za iskljucivo upravljanje priljevnim
tokovima. Ukratko ¢emo im spomenuti funkciju kako bi dobili opéenitu sliku o znacenju i
funkciji algoritama za upravljanje priljevnim tokovima u uzem smislu unutar cijelog softwear-
skog sustava za upravljanje priljevnim tokovima autocesti. Opcéenita slika ¢e nas dovest do
zaklju¢ka kako koristenje algoritama isklju¢ivo namjenjenih za upravljanje priljevnim
tokovima u uzZem smislu (dalje u tekstu bit ¢ée naznaCeni kao algoritmi za iskljucivo
upravljanje priljevnim tokovima) nije dostatno za upravljanje cijelim sustavom za upravljanje
priljevnim tokovima.
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4.1.1. Algoritmi za filtraciju podataka

Algoritmi za filtraciju podatka spadaju u ulazne algoritme, te racunaju korigirane vrijednosti
za tok, brzinu i zauzecée iz sirovih podataka o vozilima prikupljenih od strane detektora.
Takoder, spomenuti algoritam prilagodava i format zapisa podatka formatu koji koriste
algoritmi za obradu. Postoje dvije vrste algoritama za filtraciju ulaznih podatka:

a) Algoritam za filtraciju podatka dobivenih iz glavnog toka autoceste

b) Algoritam za filtraciju podatka dobivenih iz priljevnih tokova autoceste

4.1.2. Algoritam za iskljucivanje i ukljucivanje sustava

Algoritam za isklju¢ivanje i ukljucivanje sustava spada u algoritme za obradu, te kao §to mu
ime samo sugerira glavna mu je funkcija iskljuciti ili ukljuciti cijeli sustav upravljanja
priljevnim tokovima. U postavkama algoritma se prethodno treba definirati najveci i kriti¢ni
stupanj proto¢nosti za promatrani segment autoceste. Ukoliko se na temelju podataka
dobivenih od algoritama za filtraciju podataka dode do zakljucaka kako je doslo do pada
stupnja proto¢nosti sustava ispod vrijednosti kritiéne protoc¢nosti - algoritam se pokrece. U
trenutku pokretanja algoritma za iskljucivanje i ukljucivanje sustava pokrecu se i svi ostali
algoritmi za obradu, medu kojima i algoritmi za iskljuc¢ivo upravljanje priljevnim tokovima.
Sustav je u stanju rada do trenutka kada su izlazi ostalih algoritmi za obradu manji od
trenutaénog stupnja proto¢nosti $to znaci kako je uspostavljen zadovoljavajuéi stupanj
protoc¢nosti, te se sustav moze iskljucit.

Kao §to smo do sada zakljucili on ukljucuje ili iskljucuje sustav konstantno prateci stanje
prometa na autocesti, te se pokreé¢e u slucaju nezadovoljavanja minimalne kriti¢ne razine
zauzeca ili toka 1 zauzeca. Takoder ovaj algoritam moze inicirati postupak ukljuivanja
ukoliko je brzina iznad ili na granici predodredene sigurnosne operacionalne brzine. Obi¢no
ovaj algoritam ima pet operativnih modova:

a) Rucno ukljucivanje — prema misljenu operativnog osoblja
b) Rucno iskljucivanje - prema misljenu operativnog osoblja

c) Vremenski — operacionalan u slucaju postizanja maksimalne predefinirane brzine ili
ovisno o datumu ili vremenskom periodu dijela dana u kojem radi (npr. uklju¢ivanje u
vrijeme predodredenog vrSnog sata opterecenja)

d) Vremenski u sprezi s zauze¢em — operacionalan ovisno o vremenskom periodu dijela
dana u kojem radi i datumu, ukoliko su zadovoljeni uvjeti minimalnog zauzeca i
maksimalne brzine

e) Vremenski u sprezi s tokom i zauzecem - operacionalan ovisno o vremenskom periodu
dijela dana u kojem radi i datumu, ukoliko su zadovoljeni uvjeti minimalnog toka i
minimalnog zauzeca.

12



4.1.3. Algoritam za kontrolu redova na prilazima

Algoritam za kontrolu redova spada u algoritme za obradu. Zadrzava duljinu reda u
zadovoljavaju¢im granicama kako bi se maksimizirao period efektivnog operacijskog
postupka ulijevanja priljevnih tokova u glavni. Danas se najvise koristi algoritam kontrole
redova temeljen na proporcionalnosti zauzeca prostora za ¢ekanje u redu. On prati zauzeée
svakog detektora prilaza kako bi prorac¢unao prosjecno zauzeée prostora za ¢ekanje u redu na
promatranom prilazu autocesti. Ta se vrijednost Kkoristi za procjenu duljine reda. Prema
procijenjenoj vrijednosti duljine reda, algoritam postavlja Zeljenu vrijednost oslobadanja
prometnog toka sa prilaza na kojem se promatra red. Ta vrijednost ima cilj odrzati duljinu
reda prilaza u preddefiniranoj vrijednosti[15].

4.1.4. Algoritmi za sprjecavanje prerastanja redova ¢ekanja na prilazu

Algoritmi za sprjeCavanje prerastanja redova spadaju u algoritme za obradu. Oni imaju
temelju zadacu koja se ocituje u sprjeCavanju utjecaja veliine reda prilaza autocesti na
promet lokalnih cesta. To postizu na jednostavan naéin — detekcijom prisustva ekstremno
velikog reda na prilazu koji teoretski moze ometat promet na lokalnim cestama. Obi¢no se
detekcija takvog dogadaja obavlja postavljanjem detektora u neposrednoj blizini lokalne
prometnice na koju moze djelovat teoretski ekstremni red prilaza autocesti. Ukoliko je taj
detektor stalno pod podrazajem vjerojatno je u tijeku ekstremna situaciju prerastanja reda
¢ekanja na prilazu. U tom slucaju algoritam odmah propusta maksimalni moguéi protok na
tom prilazu, kako bi onemogucio daljnji utjecaj ekstremnog reda na lokalne ceste[15].

4.1.5. Arbitracijski algoritam

Arbitracijki algoritam spada u skup izlaznih algoritama. Ovaj algoritam ima neobicno vaznu
funkciju u cjelokupnom sustavu upravljanja priljevnim tokovima. On odlucuje koja ¢e se
vrijednost stupnja propustanja priljevnih prilaza izabrati izmedu skupa predlozenih vrijednosti
od strane svih algoritma za obradu (algoritama za sprjeavanje prerastanja redova, kontrole
redova, ukljucivanje-iskljuéivanje sustava, te samog algoritma za upravljanje priljevnim
tokovima). Nakon $to je izabrao vrijednost kojom se definira stupanj propustanja priljevnih
tokova ona se prosljeduje algoritmu za odredivanje forme svjetlosnih signala na prilazima. Pri
odabiru te vrijednosti moze Koristiti veoma komplicirane mehanizme, ali u veéini slucajeva
jednostavno odabire najvecu vrijednost izlaza algoritama za obradu. To je ponajprije izvedeno
na spomenut nacin zbog algoritma za sprjecavanje prerastanja redova ¢ekanja koji ukazuje na
najgoru mogucu situaciju na prilazu. Ukoliko se ona dogodi algoritam za sprjecavanje
prerastanja redova cekanja prosljeduje arbitracijskom algoritmu vrijednost maksimalnog
dopustenog toka (stupnja propustanja) na prilazu na kojem se dogodilo prerastanje reda. Posto
je to najveca predloZena vrijednost zanemaruju se prijedlozi ostalih algoritama za obradu[15].
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Shemu polozaja i funkcije arbitracijskog algoritma u cijelom sustavu vidimo na slici 6.

Prijedlog toka ramp
metering r
algoritma (Fim)

Odabrana vrijednost
propustanja sporednog
toka u glavni tok

(r)

Prijedlog toka algoritma
kontrole reda (Fam)
qm

Prijedlog toka algoritma
za sprijeCavanje
prerastanja reda (rqo)

Arbitracijski algoritam Algoritam za odredivanje

Algoritam ukljucivanja forme signalnog plana

isklju€ivanja sustava
(1/0) (Foo)

Slika 7. Shema poloZaja i funkcije arbitracijskog algoritma u cijelom sustavu upravljanja priljevnim
tokovima[15].

4.1.6. Algoritmi za odredivanje forme signalnog plana

Algoritmi za odredivanje forme signalnog plana dio su algoritama koji se klasificiraju kao
izlazni. Svrha im je uskladivanje signalnog plana, odnosno duljina trajanja pojedinih
svjetlosnih indikatora na semaforu sa stupnjem propustanja priljevnih tokova u glavni tok.
Algoritam stupanj propustanja priljevnih tokova u glavni tok dobiva kao ulazna vrijednost od
arbitracijskog algoritma. Sekundarna mu je funkcija pracenje stupnja protocnosti na
prilazu[10].

4.2. Algoritmi za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima

Algoritmi za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima spadaju u algoritme za obradu, te
¢emo se njima detaljnije baviti u ovom radu. Razlikuju se od ostalih (opc¢ih) algoritama za
upravljanje priljevnim tokovima, jer im je temeljna svrha optimizirati parametre procesa
priljeva priljevnih tokova u glavni tok autoceste kako bi stvarali §to manje smetnje u
proto¢nosti glavnog toka [6, 15, 16]. Algoritme mozemo podijeliti na dvije velike skupine:

1. lzolirane ili lokalne, kod kojih je algoritam primijenjen na pojedinom prilazu
autocesti neovisno o stanju prometa na drugim prilazima.

2. Koordinirane, kod kojih je algoritam primijenjen u medusobno ovisnom upravljanju
priljevnim tokovima u odredenoj skupini prilaza autocesti koje pokriva doti¢ni
algoritam. Ova skupina algoritama uzima u obzir prometno stanje cijelog prometnog
sustava autoceste. Za razliku od lokalne skupine algoritama koji donose odluku o
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vrijednosti toka koji se propusta na prilazima neovisno o ukupnoj situaciji. U literaturi
se ovi algoritmi dijele dodatno jo$ i na kooperativne, nadmetajuce i integrirane[16].

Kooperativni se razlikuju od klasi¢nih koordiniranih algoritama po tome §to se
nakon proracuna stupnja propusStanja toka na svakom prilazu dodatno
proraCunavaju promjene na tim vrijednostima. Promjene se proracunavaju
prema informacijama o cijelom sustavu autoceste kako bi se izbjegla zaguSenja
na uskim grlima ili propustanje prevelike koli¢ine priljevnog prometnog toka
sa pojedinih prilaza. Najveca mana ovih algoritama je Sto su osjetljivi na
iznenadne kriti¢ne situacije zaguSenja. Poglavito iz razloga §to se promjene
proracunavaju po ad hoc prirodi. Danas ih gotovo nema u operacionalnoj
upotrebi, pa ih ne¢emo u ovom radu obuhvatit[6].

Nadmetajuci algoritmi imaju pretezito dvije upravljacke logike po kojima
proraCunavaju stupanj propustanja priljevnog prometnog toka sa prilaza.
Obi¢no se radi o globalnoj i lokalnoj upravljackoj logici. Svaka vrsta
upravljacke logike ponudi vlastitu vrijednost za stupanj propustanja priljevnog
toka pojedinog prilaza. Odabire se ona vrijednost koja je restriktivnija,
odnosno manja. Danas su najraSirenija podskupina algoritma za iskljucivo
upravljanje priljevnim tokovima u operacionalnoj upotrebi[6].

Integrirana skupina je od ove tri podskupine najzanimljivija i najsofticiranija
skupina algoritama. Ona se definira kao upravljacki sustav koji ima cilj
optimizirati proces ramp metering-a integracijom razli¢itih tipova upravljackih
algoritma koji kao ulaze koriste Sirok spektar prometnih parametara. Oni mogu
biti integrirani svi u jedinstven algoritam ili mogu djelovati jedinstveno
pomocu posebnih integracijskih modula. Takoder, ¢esto imaju precizan cilj u
upravljanju koji moze biti eksplicitno ili implicitno vezan za upravljacku
akciju. Primjerice precizan cilj moZe biti prosje¢no vrijeme prolaska
automobila autocestom ili prosjeénu brzinu. Oni odlu¢uju o stupnju
propustanja priljevnih tokova na temelju optimizacije preciznog cilja uz
postivanje ogranicenja kao §to je maksimalna dozvoljena propusnost prilaza,
kapacitet uskih grla, itd. Uglavhom ova podskupina algoritama ima
kompleksnu logiku rada 1 zahtjevni proracun. Od iznimne im je vaZnosti
kvaliteta ulaznih podataka. Uz same ramp metering algoritme, kao upravljacke
mjere mogu se koristit 1 primjerice algoritmi za putno vodenje putem VMS-a
(Variable message signs). Danas je ova podskupina algoritama jo§ u
eksperimentalnoj fazi, pa se stoga u praksi gotovo i ne koriste. Slika 6.
prikazuje  najpoznatije algoritme za iskljucivo upravljanje priljevnim
tokovima.
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Slika 8. Klasifikacijsko stablo najpoznatijih algoritma za iskljuéivo upravijanje priljevnim tokovima [16]

U nastavku ¢emo obraditi samo neke od algoritama koji su spomenuti u klasifikacijskom
stablu. Ponajprije iz razloga §to je vecina od njih danas jo§ uvijek u eksperimentalnoj fazi ili
se koriste na ograni¢enim segmentima autoceste. Takoder, bit ¢e naglaseni oni algoritmi koji
¢e kasnije u radu biti analizirani ili ¢e nad njima biti izvrSeno inicijalno prikupljanje podataka
potrebno za izgradnju novog algoritma.

4.2.1. ALINEA algoritam

Spada u lokalnu skupinu algoritama, iako danas postoji i koordinirana verzija algoritma. Ima
prili¢no jednostavan princip funkcioniranja, te daje zadovoljavajuée rezultate upravljanja s
obzirom na jednostavnost njegove prirode i implementacije. Stoga je od iznimne vaznosti pri
bilo kojoj komparaciji i analizi algoritama ramp metering-a. Dodatni razlog njegovom
pojavljivanju u gotovo svakoj analizi i komparaciji algoritama za iskljucivo upravijanje
priljevnim tokovima je to $to je najkoriSteniji algoritam na europskom sustavu autocesta[15,
17].

ALINEA algoritam se bazira na logickoj strukturi povratne veze od strane detektora glavnog
toka autoceste. Temeljni mu je cilj dinamicki odrzati razinu zauzeca kapaciteta segmenta
autoceste na kojem se priljeva sporedni tok ispod predefinirane granice zauzeca doti¢nog
segmenta. Kako bi ostvario spomenuti cilj izdaje prometno ovisne naredbe za regulaciju
moguénosti priljeva priljevnog toka u glavni tok doti¢nog segmenta autoceste. ALINEA
algoritam zahtjeva samo jedan detektor po traci autoceste. On se treba postaviti nize od
prilaza autocesti na kojem je implementiran algoritam.
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Graficki prikaz lokacije detektora se moze vidjet na slici 9. Na slici je takoder prikazana i
lokacija detektora kod ostalih prometno ovisnih ramp metering algoritama [15, 17].

Konvencionalni algoritmi ramp )
metering-a \ ALINEA
~ z
| izlaz

ulaz

Slika 9. Lokacija detektora algoritma ALINEA u odnosu na konvencionalne[15]

Dodatno, ALINEA algoritma se razlikuje od tradicionalnih algoritama za iskljucivo
upravljanje priljevnim tokovima po tome $to koristi sustav zatvorene petlje u upravljanju, dok
tradicionalni koriste sustav otvorene petlje. Ta cinjenica se odrazava u cinjenici kako
ALINEA algoritam konstantno prora¢unava stupanj propustanja sporednog toka u glavni kao
bi se ostvarilo zeljeno zauzece kapaciteta doticnog segmenta autoceste. Tradicionalni
algoritmi koriste prethodno programirane vrijednosti pragove zauzeca kako bi izabrali
potrebni stupanj propustanja priljevnih tokova u glavni prema tablicama propustanja.
ALINEA algoritam koristi sljedecu jednadZzbu pri odredivanju stupnja propustanja tokova koji
se prilijevaju u glavni tok autoceste:

r(t) =r(t = 1) + K- [0 = Oi710,(t)] (vph) 1)
Gdje je:
O — Zeljeni prag zauzeca kapaciteta glavnog toka (%)
Oiz1az — 1ZMjereno zauzece u vremenskom periodu t (%)
r(t — 1) — dobiveni stupanj propustanja u prethodnom vremenskom periodu (vph)

K, — regulatorni parametar (vph). Tvorci algoritma preporucuju postavljanje vrijednosti ovog
parametra na 70 vph[16].

Jedan od nedostataka ALINEA algoritama je pretpostavka kako vozilo udaljenost od
zaustavne linije na prilazu do detektora prolazi prema prethodno pretpostavljenim
vremenskim intervalom. Ukoliko je detektor previse udaljen od prilaza autoceste ili je
pretpostavljen vremenski interval premali kako bi pretpostavka bila to¢na, primjenjuju se
sljedece jednadzbe:

T(t) = T(t - 1) + Kr[O - Oizlaz(t)] + Kp [0 - Oizlaz(t)] + V[Qulaz(t) - Qulaz(t - 1)] (2)

K, = 5/(Ta) - K, >0 (3)
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a = u/1001 4

Gdje je:

T — interval uzorkovanja (s)

u - broj kolnickih traka

A - duljina vozila (km)

Quiaz- trenutaéno zauzecée kapaciteta autoceste u vremenskom periodu t (%)
y — koeficijent kalibracije ulaza

4.2.2. ZONE algoritam

ZONE algoritam pripada koordiniranoj skupini algoritama za iskljucivo upravljanje
priljevnim tokovima. On je baziran na upravljackoj logici podjele autoceste i njenih prilaza i
izlaza na viSe zona. Prvi put je primijenjen u SAD-u na uzem podru¢ju garda Minneapolis-a.
Dio autoceste nakon prilaza, pa sve do prethodno odredenog pocetka zone je podrucje
zaguSenja, dok je dio iza prilaza, pa sve do kraja zone podrucje slobodnog toka. U literaturi se
podrucje zagusenja naziva i podrucje uskog grla, jer u tom podrucju dolazi do stapanja
glavnog i priljevnog toka u jedinstveni tok. ZONE algoritam prora¢unava stupanj propustanja
na prilazima, prema prometnom volumenu u pojedinoj zoni. Kako bi se postigao navedeni
mehanizam mora se ostvariti pravilna podjela autoceste na zone. Bitna je precizna procjena
kapaciteta uskog grla i svih ulaza 1 izlaza na autocestu u doti¢noj zoni. Upravo zbog potrebe
za vrlo preciznim odredivanjem tih parametara algoritam nije dozivio §iru primjenu[18].
Algoritam proracunava stupanj propustanja priljevnih tokova za svaku zonu koriste¢i sljede¢u
jednadzbu prema slici 8:

A glavni tok = B

i u/ \n

Slika 10. Parametri ZONE Algoritma

M+F=X+B+S—(A+U)

Gdje je:

M — ukupan izmjeren prometni volumen na prilazima autocesti

F — ukupan izmjeren prometni volumen izmedu susjednih zone

X - ukupan izmjeren prometni volumen na izlazima autoceste

B — kapacitet podrucja zagusenja

S — slobodan prostor u zoni (raCuna se mjerenjem zauzeca zone)

A — ukupni izmjereni prometni volumen na podrucju slobodnog toka

U — ukupni izmjereni prometni volumen na prilazima na kojima nema sustava za upravljanje
priljevnim tokovima
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4.2.3. BOTTLENECK algoritam

BOTTLENECK algoritam je konceptualno jedan od najboljih heuristickih koordiniranih
algoritama za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima koji se koristi u praksi. Jo$ se naziva
i Seattle BOTTLENECK algoritam, jer je prvi put implementiran na podrucju grada Seattle-a
od strane WDOT-a (Washington Department of Transportation). Algoritam se odvija u
realnom vremenu, logika rada mu je jednostavna (bazirana na podatcima prometne ponude i
potraznje, te promatranjem prometnih tokova), te se odlikuje visokim stupnjem fleksibilnosti
(potrebno je prilagoditi veoma malo parametara) [15, 18]. BOTTLENECK algoritam
autocestu dijeli u segmente s obzirom na lokacije pojavljivanja uskih grla, odnosno zagusenja.
Logika rada algoritma je podijeljena na dva stupnja djelovanja: Lokalnom — stvarno-
vremenska prometna potraznja toka koji se kreée prema prilazu autocesti usporeduje sa
kapacitetom toka koji se kreée od prilaza, te je razlika izmedu te dvije vrijednosti stupanj
propustanja priljevnog toka na prilazima autocesti. Globalnom — koordinirana kontrolna
strategija identificira zagus$enja i racuna potrebnu redukciju prometnog toka na prilazima kako
bi se sacuvao predefinirani protok glavnog toka. Algoritam zatim distribuira vrijednost
redukcije priljevnog toka pojedinim prilazima prema predefiniranim tezinskim vrijednostima.
Tezinske vrijednosti se baziraju na stupnju kriticnog utjecaja pojedinog prilaza autocesti na
glavni tok. U trenutku kada se proracunaju ta dva stupnja propuStanja priljevnih tokova u
glavni tok uzima se onaj koji ima manju vrijednost, odnosno koji je restriktivniji za
propustanje priljevnih tokova. Takoder, danas postoje i moguénosti poboljsanja uvodenja
robusnijeg ALINEA algoritma u lokalan stupanj djelovanja ovog algoritma, kao i dinamicko
obnavljanje tezinskih vrijednosti utjecaja pojedinih prilaza ovisno o trenutac¢noj situaciji[18].
Osnovni dijagram toka algoritma je prikazan na slici 9.

Bottleneck ramp metering
algoritam

v v

Globalni dio Lokalni dio
I ]

v

Prijedlog stupnja propuitanja globalnog

algortima restriktivniji od prijedloga
lokalnog dijela?

DA l’ 'L NE

Stupan] propustanja = prijedlog globalnog Stupanj propuitanja = prijedlog loakalnog
dijela dijela

Slika 11. Osnovni dijagram toka Bottleneck algoritma[18].
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4.2.4. SWARM algoritam

SWARM (System-Wide Adaptive Ramp Metering) algoritam je u pocetku bio razvijan kao dio
napredne tehnologije opcenitog upravljanja prometnim tokovima pod nazivom ATMS
(Advanced Transportation Managment System). Prvi put je implementiran i testiran u
Kaliforniji (okrug Oregon). Spada u koordinirane nadmetajuée algoritme, te mu je osnovni
cilj zadrzati gustocu glavnog toka ispod definirane razine u realnom vremenu. Kao i
BOTTLENECK algoritam, SWARM algoritam koristi dvije vrste upravljacke logike.
Mozemo ih s pravom zbog svoje kompleksnosti nazvati i zasebnim algoritmima funkcionalno
objedinjenim u jedan. Prva vrsta upravljacke logike obuhvaéena je SWARM 1 algoritmom, te
se obavlja na globalnoj razini, odnosno na ¢itavom sustavu autoceste. Na lokalnoj razini
funkcionira SWARM2B algoritam. Osnovni dijagram toka SWARML1 algoritma integriranog
sa algoritmom SWARM2B vidimo na slici 10.

Predvidena gustoca koristenjem
podataka iz prethodnih perioda
mjerenja

v

Mjerenje razlike izmeduieljensi
predvidens gustole

z ; :

Ratunanje ciljne gustoce:
ciljna gustoca = (trenutacna gustoca) — (1 / period predvidanja)*(razlika gustoce)

Y

Racunanje redukcije protoka na pojedinim prilazima:
redulicija protoka = (lokalna gustoéa — ciljna gustoéa) * (# trake) *
(udaljenost do iduceg Evorista)

I
: Proracun lokalne veliine

i propuitanja sporednog toka na
I pojedinom prilazu

I

I

ME Dali je lokalna proracunata oA
vrijednost propuitanja

J' restriktivnija? &

Implementiraj SWARM1 Implementiraj SWARMZB
prijedlog proputanja prijedlog propustan

Slika 12 Operativni koncept SWARML1 algoritma[18].

Ovaj dio SWARM algoritma bazira redukciju faktora propustanja priljevnih tokova u glavni
tok na temelju predvidanja nastajanja uskih grla, odnosno zaguSenja. Za razliku od
BOTTLENECK algoritma koji koristi unaprijed odredene lokacije uskih grla. Pozitivna strana
SWARMI algoritma lezi u moguénosti predvidanja lokacije uskog grla na autocesti uz pomo¢
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povijesnih podataka o parametrima glavnog toka. Ukupni SWARM algoritam je viSe
preventivan, a manje odzivan na ve¢ gotov slucaj zaguSenja. Uvidamo da kvaliteta ukupnog
algoritma ovisi o stupnju toc¢nosti predvidanja nastajanja uskih grla. Kako bi poboljsao
performanse predvidanja, SWARM 1 algoritam zapravo predvida stanje prometnih tokova
prema unaprijed odredenim lokacijama na kojima su evidentirana veca zagusenja. Prema tim
podatcima prilagodava koeficijente mjerenja koje koristi pri predvidanju stanja prometnih
tokova. U inicijalnom stadiju rada algoritma najprije dijeli autocestu na celije. Svaka Celija
sadrzi dio autoceste sa prilazom ili izlazom iz nje. Zatim se Celije grupiraju u sektore Cije
granice odreduju éelije sa evidentiranim velikim zastojima. Celija sa zastojem ¢&ini zadnju
¢eliju u pojedinom sektoru. Pri takvoj organizacijskoj podjeli autoceste i povijesnim
podacima o lokaciji uskih grla moze se dobit dobar stupanj to¢nosti predvidanja[18].

Drugi dio upravljacke logike SWARM algoritma usmjeren je na lokalno upravljanje
priljevnim tokovima na pojedinim prilazima autocesti. Danas taj dio logike obavlja SWARM
2B algoritam. On koristi tradicionalne empiricke metodologije za lokalno upravljanje
priljevnim tokovima na prilazima autoceste. Koeficijent mjerenja u ovom algoritmu je
prilagodena na nacin prema kojem se gustoéa prometnog toka zadrzava ispod kritiCne.
Napomenuti algoritmi se paralelno odvijaju, te daju razlicite vrijednosti, pri cemu SWARM
kontrolor odabire minimalnu vrijednost.

SWARM algoritam je jedan od najboljih algoritama ramp metering-a danasnjice koji se
primjenjuje u praksi.

21



5. Adaptivni neuro-fuzzy algoritam u upravljanju prilaznim
tokovima autoceste

U prethodnim poglavljima prikazali smo principe rada najraSirenijih algoritama za iskljucivo
upravljanje priljevnim tokovima u operativnoj primjeni. Jedan od elementa ovog rada je i
pokusaj stvaranja novog kontrolora koji ¢e se bazirati na neuronskim mrezama i fuzzy logici.
U umjetnoj inteligenciji takvi sustavi se nazivaju hibridnim. Metoda je izabrana poglavito iz
razloga Sto se danas rijetko koriste metaheuristicke metodologije u rjeSavanju razmatranog
problema[20, 21].

Modeliranje sustava bazirano na konvencionalnim matematickim alatima nije prikladno za
modeliranje sustava sa visokom nesigurno$¢u kao §to je interakcija glavnih prometnih tokova
na autocesti sa priljevnim tokovima. FIS (Fuzzy intefernce system) je sa koristenjem IF-
THAN pravila u moguénosti modelirati, odnosno oponasati kvalitativne aspekte ljudskog
znanja 1 procesa rasudivanja bez provodenja detaljnih kvantitativnih analiza. Prilikom
reguliranja stupnja propustanja priljevnih prometnih tokova u glavni tok ovaj algoritam u
odredenoj mjeri oponaSa bioloske procese u mozgu prometnog operatera. Ti su bioloski
procesi odgovorni za rasudivanje 1 predvidanja stupnja propustanja priljevnih tokova ovisno o
trenutacnom stanju glavnog prometnog toka na autocesti. Proces se provodi kako bi se
optimirali temeljni parametri proto¢nosti na autocesti[20] .

Svojevrsna sinteza fuzzy logike i neuronskih mreza oznacava se u MATLAB okruZenju
akronimom ANFIS. Akronim oznacava adaptive neuro-fuzzy inference system, tj. algoritam
koji na principima umjetnih neuronskih mreza modelira parametre FIS-a (IF-THAN pravila,
parametre funkcija pripadnosti, broj ulaza, itd.). To ga ¢ini svojevrsnom bliskom kopijom
ljudskog rasudivanja o upravljanju prometnim tokovima na autocesti kao §to smo ranije ve¢ to
napomenuli. Primarni razlog zaSto smo koristili ovaj algoritam je nemoguc¢nost odredivanja
preciznih granica funkcije pripadnosti pri pojedinim ulazima FIS-a. Osnovna ideja ANFIS
algoritma je da se na temelju poznatih ulaznih/izlaznih skupina (setova) podataka konstruira
FIS pri kojem se funkcije pripadnosti prilagodavaju samostalnim koriStenjem algoritma
povratnog rasprostiranja greske ili u kombinaciji sa metodom najmanjih kvadrata — hibridni
algoritam ucenja. Prilagodbe omogucuju fuzzy sustavu da uci na temelju ulazno/izlaznih
setova podataka[21].

Prilikom koriStenja ANFIS algoritma u MATLAB okruZenju valja postivati njegova
ogranic¢enja:

e FIS mora biti Sugeno-v tip sustava prvog ili nultog reda

e Mora imati jedan izlaz, kao produkt koriStenja tezinski prosjecne defuzzitikacije, te
sve izlazne funkcije pripadnosti moraju biti istog tipa linearne ili konstante.

e Ne smije biti dijeljenja pravila. Razli¢ita pravila ne mogu dijeliti istu izlaznu funkciju
pripadnosti, tj. broj izlaznih funkcija pripadnosti mora biti jednak broju pravila.
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e Imati jedinstvenu tezinu za svako pravilo

Opcenit koncept rada ANFIS algoritma za iskljucivo upravijanje priljevnim tokovima je
prikazan na slici 11. Sustav upravljanja ANFIS ramp metering-a najprije koristi jedan od
postojecih algoritama na segmentu autoceste nad kojim se primjenjuje sustav upravljanja
priljevnim tokovima. U nasem slucaju koristili smo SWARM algoritam. SWARM ili bilo koji
drugi algoritam funkcionira normalno, ali se ulazni podatci i izlazi producirani od strane
algoritma biljeZe u posebnu bazu podatka po principu jedan par (ulaz-izlaz) - jedan element
(unos) u tablici. Zatim se na temelju tih podatka inicijalizira pocetni fuzzy sustav, MATLAB
naredbom genfis1[20].

Nakon toga adaptivna neuronska mreza prilagodava parametre funkcija pripadnosti fuzzy
sustava i gradi bazu znanja na temelju baze podataka parova za ucenje. Neuronska mreza
stvara novi fuzzy sustav koji je ufen o potrebnom nacinu reagiranja na specifi¢ne i
nespecificne situacije u prometnom sustavu autoceste. Opée ,,znanje“ o upravljanju je
nauceno od SWARM algoritma, no zahvaljuju¢i adaptivnoj neuronskoj mrezi ANFIS
algoritam bi u teoriji trebao prepoznavati i situacije koje su sli¢ne situacijama kojima je ucen.
Te na njih odgovarati u skladu s nauenim op¢im ,,znanjem*. Cilj je odrediti dali su ti
odgovori zaista bolji od SWARM algoritma i kako utjeCu na parametre prometnog sustava
autoceste. Fuzzy logika bi cijelom sustavu trebali dati dodatni stupanj kvalitete u
odlucivanju[22]. Trenutak kad je ucenje zavrSeno kao i pitanje odabira algoritma ucitelja,
odabire operater ovisno o Zeljenoj kakvoéi djelovanja cijelog sustava i zeli li algoritam
postavit u funkciju lokalno ili globalno.

R T R T R R S R AN e ]
! Ramp metering algoritmi |
] | [
| | .
: Bottleneck I ! ANFIS algoritam
| |
| ALINEA | | Neuronska mreza
| | ——
| SWARM  |I.| Baza >t )
! algoritam i | podataka
| ! Inicijalni
OGRS e A—==-2 parova za Fiidoy v
—>| ucenje suckiv Prilagodba...

Promjena

l (genfisl) ? ¢ ¢ é

Parametri
algoritma R Baza R
DA Daljnje nanja Funkzija
prikupljanje pripadnosti
parova? NE l l
A
glavni tok =
¥ Konacni Fuzzy
@ 4 senzor > Inteference System
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Slika 13. Koncept rada ANFIS algoritma za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima
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5.1. Struktura adaptivnog neuro-fuzzy algoritma

Sa upoznavanjem strukture ANFIS algoritma pocet ¢emo od procesa izgradnje adaptivne
mreze koje su ustvari velike skupine razli¢itih feedfoward neuronski mreza sa moguénoscéu
nadziranog ucenja. Adaptivna mreza je mrezna struktura koja se sastoji od cvorova i
usmjerenih veze putem kojih su &vorovi povezani. Cvorovi su organizirani u mreZi unutar
koje su neki ili ¢ak svi ¢vorovi adaptivni §to znaci da njihovi izlazi ovise o parametrima koji
se mijenjaju kroz mrezu prolazeéi kroz razne veze i ¢vorove koje dovode parametre do
promatranog ¢vorova. Sukladno spomenutom, promjenu vrijednosti parametara uzrokuju
adaptivni 1 neadaptivni (fiksni) Cvorovi mreza, ali u sprezi s pravilima ucenja koji
specificiraju na koji ¢e se nacin ti parametri mijenjati kako bi se minimalizirala propisana
mjera greske[16, 18]. U ovom poglavlju objasnit ¢emo pojednostavljenu strukturu ANFIS
algoritma na parametrima koristenim za odluc¢ivanje o propustanju prometnog toka na prilazu
autoceste. U nasem slucaju imamo tri ulaza: brzinu vozila u glavnom toku, gustocu glavnog
prometnog toka, te protok vozila u glavnhom prometnom toku. Oznacit ¢emo ih sa x,y, z i
izlaza f. Koriste¢i Sugenov tip fuzzy sustava koristimo sljedeci oblik pravila (baze znanja) na
uzorku od dva pravila kako bi pojednostavnili strukturu modela u tumacenju ANFIS
strukture[23]:

1.1fxisAlandyisBlandzis C1, then fl=plx+qly+ hlz+rl
2. 1fxisA2 andyis B2 and z is C2, then f2=p2x+q2y+h2z+r2

Pri cemu su funkcije pripadnosti fuzzy setova Ai, Bi, Ci i=1,2,3, oznacene se JAi, uBi,

uCi. Tipi€no razaznajemo 5 razlicitih slojeva u ANFIS arhitekturi prema slici 19.
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Slika 14. Struktura ANFIS-a
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Sloj 1: Svaki ¢vor | u ovom sloju je adaptivni ¢vor i zadan sljede¢om jednadzbom:

0F = pa; (%) ©)

Oznaka 0} oznacava funkciju pripadnosti od Ai (Ai je lingvisti¢ka varijabla koja oznacava
stupanj pripadnosti odredenog ulaza neizrazitom skupu, npr. kod ulaza za brzinu glavnog toka
te su varijable jako spor, spor, umjeren, brz... za brzinu od 90km/h), te odreduje stupanj pri
kojem x (ulaz u ¢voriste)zadovoljava kvantificiran Ai. Za upravljanje prometnim tokovima na
prilazima autocesti odabrali smo za trapeznu funkciju, kao $to je sugerirano tablicom 3. Dok
smo za i . Koristili trokutastu funkciju pripadnosti. Maksimum ovih funkcija je 1, a minimum
je 0.

Sloj 2: Svaki ¢vor u ovom sloju je évor oznacen s krugom i oznakom ™ i neadaptivan je. Ti
¢vorovi jednostavno mnoze ulazne signale 1 produkt Salju kao izlazni signal.

Wi = Hg; (%) mpi (Kci(2) i=1,2. (6)

Matematicki gledano, u postupku procjene prostora vrijednosti pravila buduceg FIS-a, prema
gornjoj jednadzbi koristimo produkt za T-normu. Koja je ekvivalent logickom AND. Svaki
produkt, odnosno izlaz iz ¢vora predstavlja aktivacijsku vrijednost pojedinog pravila.

Takoder mozemo re¢i da se u njemu obavlja fuzifikacija. Pa ako shvatimo da su ovi ¢vorovi
neuroni, tada je njihova aktivacijska funkcija odgovara neizrazitom skupu pridruzenom
pravilu.

Sloj 3: Svaki ¢vor u ovom sloju je oznacen sa slovom N u kruznici. Ovaj sloj ima ulogu
procjene implikacija i posljedica pojedinih pravila. Matematicki izrazeno:

Flx,y,2) = wq (x,9,2) f1(x,y.2) +w; (x,,2) f>(x,y,2) (7)

wy (x,y,2)+w; (x,y,2)
Ili ako izostavimo argumente

f — wq fi+ws fo (8)

wi +wy

Sto nadalje moze biti razdvojeno po fazama, odnosno i-tim pravilima

W, = —_ j=1,2. (9)

witw,

Svaki i-ti ¢vor racuna udjel aktivacijske vrijednosti i-tog pravila u sumi svih aktivacijskih
vrijednosti pravila kojima raspolaze ANFIS algoritam. U literaturi se taj sloj naziva
normalizirana aktivacijska vrijednost.

Ako ove ¢vorove shvatimo kao neurone, svaki neuron odgovara neizrazitom pravilu. Pa
tezine izmedu 3. i 4. sloja odgovaraju normaliziranim faktorima uvjerenosti u istinitost
neizrazitih pravila. One se uspostavljaju u fazi u€enja sustava.
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Sloj 4: U ovom sloju svaki adaptivni ¢vor i se moze opisati s ¢vornom jednadzbom:
0} = w,f; = w,( (pix+qiy+ hiz+ri) (10)

Gdje je w; izlaz iz sloja 3, dok su pi+qi+ hi+ri skup parametara koji utjeCu na izlaznu
linearnu funkciju u Sugenovom fuzzy sustavu, tj. ovdje se ostvaruje disjunkcija izlaza pravila.
U literaturi se navedeni parametri nazivaju i posljedicni parametri.

Sloj 5: Sloj sadrzi samo jedan neadaptivni ¢vor oznacen sa krugom u kojem se nalazi oznaka
za sumu, koji kao §to mu i sam izgled sugerira ra¢una ukupnu izlaznu vrijednost kao zbroj
svih dolaznih signala. Predstavlja svojevrsni proces defuzifikacije[21]. Racuna se po sljedecoj
jednadzbi:

07 = ukupni izlaz = ¥, W,f; = % (11)
Dosada smo objaSnjavali opce principe strukture ANFIS algoritma, koriste¢i samo dva pravila
dok smo zadrzali parametre kao $to su tri ulaza sa po tri funkcije pripadnosti. Na slici 20

vidimo konacni izgled adaptivne neuronske mreze sa 96 pravila koja je konstruirana od strane
ANFIS algoritma u MATLAB okruZenju.

input ' n output

Slika 15 Prikaz strukture ANFIS algoritma u MATLAB okruZenju
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5.2. Metode prikupljanja podataka

Prilikom prikupljanja skupa podataka za ucenje u prometnom modelu upravljanja priljevnim
tokovima na autocesti koristili smo program CTMSIM izraden u MATLAB okruzenju. Prije
procesa samog prikupljanja podataka postavljamo hipotetski model budu¢e ANFIS strukture,
odnosno kona¢nog dobivenog fuzzy sustava. Najprije smo morali donijeti odluku $to ¢e biti
izlaz FIS-a koji ¢e generirati ANFIS algoritam i koji ¢e to ulazi biti u smislu najboljeg
opisivanja sustava i produkcije najmanje greSke prilikom ucenja. Izlaz ¢emo definirati kao
veli¢inu toka koju moZze propustiti algoritam na prilazima autoceste. Izlaze i potencijalne
ulaze generirat ¢emo uz pomo¢ CTMSIM alata kojeg ¢emo u idu¢em poglavlju detaljnije
obradit.

5.2.1. Prikupljanje podataka makrosimulacijkim alatom CTMSIM

CTMSIM je makrosimulacijski alat interakcije glavnih i priljevnih tokova na autocesti. Uz
kalibriranje parametara navedenih prometnih tokova nudi i moguénost komparacije, dizajna i
ugradnje razli¢itih algoritma stupnja propustanja priljevnih tokova[19].

Sto ga &ini izrazito pogodnim za implementaciju i testiranje ANFIS algoritma. OkruZenje
CTMSIM alata vidimo na slici 12:
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Slika 16. Sucelje CTMSIM makrosimulacijskog alata

Podaci su prikupljeni pracenjem rada kontrolora SWARM (System-Wide Adaptive Ramp
Metering). Iz opisa principa rada SWARM kontrolora ranije u radu uvidamo neke njegove
karakteristike koje mozemo posti¢i 1 adaptivnim neuronskim mreZama. Zadaca ANFIS
algoritma, odnosno njegove adaptivne neuronske mreze je predvidanje i traZenje uzoraka u
velikom skupu prikupljenih podataka za u€enje od strane ulaznih podataka CTMSIM paketa i
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izlaznih podataka koje producira SWARM algoritam. Specificni cilj mu je generiranje baze
znanja i kalibrirat parametre funkcija pripadnosti pojedinih ulaznih prometnih veli¢ina[16,
19]. ANFIS algoritam ima zadatak ostvariti isti ili bolji ufinak optimiziranja prometnih
tokova na autocesti. Ucec¢i i1 izvode¢i nova znanja na temelju rezultata upravljanja SWARM
kontrolora. SWARM algoritam kao jedan od ponajboljih ramp metering algoritama sluzi kao
svojevrstan ucitelj, koji ANFIS algoritam treba nauciti osnovama upravljanja stupnjem
protoc¢nosti priljvnih tokova ovisno o stanju glavnog toka.

Takoder, prilikom skupljanja podataka pomocu SWARM algoritma, moramo imati na umu
kako ¢e kvaliteta ANFIS kontrolora ovisiti o stupnju reprezentativnosti podataka kojim ga
uc¢imo. Iz iskustva znamo kako parametri prometnih tokova na autocesti variraju od onih koji
sugeriraju na veca ili manja opterecenja, pa prema tome svaki stupanj opterecenja opisuje se s
drugacijim skupom podataka za ucenje.

U ovom slucaju odabrali smo stupanj manjeg opterecenja, jer bi za sve stupnjeve opterecenja
trebalo skupit veliku koli¢inu podataka.

Kako bi prikupili Zeljene podatke za treniranje i ucenje potrebno je prvo prilagoditi
makrosimulaciju unutar programskog okruzenja CTMSIM. CTMSIM je dizajniran prema
ACTM (Asymmetric Cell Transmission Model) modelu koji najprije ra$¢lani kompleksni
sustav na segmente/Celije, te zatim provodi proracune za svaku cCeliju zasebno[19]. Na slici
13 vidimo demonstracijski model autoceste. Crni kvadrati predstavljaju autocestu, tj. svaki
zasebno jednu ¢eliju segmentu autoputa na kojem se prikupljaju i racunaju parametri. Zelene
crte predstavljaju izlaze na autocestu, a plave ulaze. Prometni tok se kre¢e od desne strane
prema lijevoj. Cijela autocesta je podijeljena na 40 segmenata/Celija na kojima se mjere
prometni parametri.

26 28 30 32 34 36 38

Slika 17. ACTM demonstracijski model autoceste

Tablica 1. prikazuje parametre koji su postavljeni za pojedine segmente na autocesti na kojim dolazi
do pritoka vanjskih tokova.
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Tablica 1. Parametri demonstracijskog modela autoceste na ulazima autoceste

@© Karakteristike autoceste u i-toj ¢eliji/segmentu | Karakteristike prilaza u i-toj
E celiji/segmentu
:
éﬂ g .Lé = g‘ g % % = _Zf
E—E i’ E >§ = i © E i’ § © § ©
8920 o | g | 8|= |28%|® |= |5
e |22 | X% T 8 |=2le |E2|5 |8 |®
I | ® = ax | @ E | 9| = T e 2 - IS}
s ES 12 |E |2|®8 |E£E = |E |*
S N = ° % a =
s @ < @ = e
1 2097,5 79,34 | 102,76 0 4 | 0,33 | 5000 1 50
2 2097,5 22,53 | 102,76 0 4 | 0,98 | 5000 1 50
4, 1921,0 4,83 96,56 0 4 | 0,48 | 5000 1 50
5. 1920,3 4,83 96,56 0 4 | 1,23 | 5000 1 50
8 1750 17,73 86,96 0 4 | 0,32 | 5000 1 50
9. 1750 17,73 86,96 0 4 | 0,64 | 5000 1 50
12. 1500 14,65 72,42 0 4 | 0,59 | 5000 1 50
13. 1750 28,98 85,34 0 4 | 0,52 | 5000 1 50
15. | 1684,75 | 24,14 96,56 0 4 | 1,17 | 5000 1 50
17. | 1781,25 | 28,98 | 96556 | 0 | 4 | 0,83 | 5000 | 1 | 50 | 9%
19. | 1824,25 | 28,98 96,56 0 4 | 0,29 | 2500 2 25
20. | 1824,25 | 28,98 96,56 0 4 | 0,92 | 5000 1 50
22. 1950 32,19 96,56 0 4 | 0,35 | 5000 1 50
23. 1950 24,14 96,56 0 4 | 0,59 | 2500 2 25
25. 1995 24,14 96,56 0 4 | 0,38 | 2500 2 25
26. 1792 19,31 103 0 5| 0,31 | 2500 2 25
27. 1792 19,31 103 0 5 0,32 | 5000 1 50
29. 1687,8 24,14 96,56 0 5| 0,56 | 5000 1 50
31. 2144,8 24,14 96,56 0 5| 0,41 | 5000 1 50
32. 2144,8 24,14 96,56 0 5| 0,39 | 5000 1 50
33. 2144,8 24,14 96,56 0 5| 0,85 | 5000 1 50

Prema gornjoj tablici vidimo kako smo na prilazu u celiji 19. stvorili prvo manje zagusenje
smanjiv§i maksimalni protok i povecali kriticnu brzinu. To manje zaguSenje mozZemo
karakterizirat kao prvu karakteristicnu situaciju, dok smo vece zaguSenje stvorili stvarajuci
zaguSenje u susjednim privozima u ¢elijama 23., 25., 26. Ta veca zaguSenje moZemo smatrati
drugom karakteristiénom situacijom.

Prikupljeni podaci moraju biti odabrani sa minimalnom medusobnom kovarijancom, tj.
moraju biti statisticki nezavisni. Pa prema tome skup podataka za ucenje ne moze biti potpuno
reprezentativan za sve moguce situacije na autocesti pri razliitim optereenjima u
analiziranom trenutku. U takvim situacijama je potrebna validacija modela koju ¢emo obradit
u iduéem poglavlju. Ostaje nam jo§ zadaca koja ukljucuje odredivanje broja i vrste ulaza.
Kako bi kompletirali kona¢ni izgled ANFIS modela 1 kako bi ga mogli validirati.
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5.3. lIscrpan (Brute-force) odabir ANFIS ulaza

U MATLAB okruzenju koristili smo funkciju exhsrch za iscrpnu (brute-force) pretragu unutar

svih mogucih ulaza kako bi izabrali ulaze koji imaju najveé¢i utjecaj na izlaz.

Iscrpno

pretrazivanje najlakSe mozemo shvatiti po principu rjeSavanja problema pokusaja i promasaja,
tj. ono zapravo generira sve moguc¢e ANFIS modele. Svaki ANFIS model uc¢i jednom
iteracijom, te FIS svakog modela ima samo dvije funkcije pripadnosti[16]. Zakljucujemo
iscrpan odabir ANFIS modele generira na $to jednostavniji nacin, kako bi se skratilo vrijeme
pretrage. Exhsrch — prorac¢unava gresku pri treniranju i provjeri za svaki generirani ANFIS
model s razli¢itim ulazima. Od ukupno 5 ulaza prikupljenih CTMSIM alatom: Gustoca, tok,
brzina, kasnjenje, VHT (Vehicle hours traveled), pokusat ¢emo pronaéi prvo jedan koji

najvise utjeCe na veli¢inu toka koju moze propustiti algoritam na prilazima autoceste:

Greske u€enja (krugovi) i greske provjere (zvijezdice)

2000

1500

1000}

RMSE

500

=

Toli@
Gustocag

Slika 18. Iscrpna pretraga jednog ANFIS ulaza od 5 kandidata

Brzinapp

Kasnjen jels

Iz grafa na slici 14 uvidamo kako je brzina ulaz koji najvise utjecu na veli¢inu toka koji moze

propustiti kontrolor na prilazima autoceste, to potvrduje i sljedeéi izvod:

Train 5 ANFIS models, each with 1 inputs selected from 5 candidates...

ANFIS model 1: Gustoca --> trn=50.9003, chk=1955.5832
ANFIS model 2: Tok --> trn=18.4257, chk=2353.8958
ANFIS model 3: Brzina --> trn=61.9087, chk=414.4683
ANFIS model 4: VHT --> trn=57.5478, chk=1224.2000
ANFIS model 5: Kasnjenje --> trn=65.4152, chk=420.1218
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Velike greske pri ucenju i1 provjeri pripisujemo malim brojem funkcija pripadnosti 1 samo
jednom itercijom prilikom ucenja koju koristi exhsrch funkcija. Uvidamo postojanje prostora
za poboljsanje modela, pa uvodimo i drugi ulaz:

x10* Greske utenja (krugovi) | gredke proviere (zvijezdice)
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Slika 19. Iscrpna pretraga dva ANFIS ulaza od 10 kandidata

Graf na slici 14 pokazuje velika odstupanja od greSske ucenja i greske provjere, pri nekim
parovima ulaza. Ipak zaklju¢ujemo kako par ulaza Brzina — Kasnjenje najvise utjece na izlaz.
No ipak je neznatno bolji rezultat od jednog ulaza i nezadovoljavajuéi za krajnju odluku o
ulazima.

Train 10 ANFIS models, each with 2 inputs selected from 5 candidates...

ANFIS model 1: Gustoca Tok --> trn=12.9494, chk=30712.8672
ANFIS model 2: Gustoca Brzina --> trn=18.2948, chk=10350.3270
ANFIS model 3: Gustoca VHT --> trn=52.3021, chk=17064.4931
ANFIS model 4: Gustoca Kasnjenje --> trn=53.9898, chk=1325.7487
ANFIS model 5: Tok Brzina --> trn=15.4856, chk=1475.8923

ANFIS model 6: Tok VHT --> trn=15.7799, chk=45923.7616

ANFIS model 7: Tok Kasnjenje --> trn=16.6964, chk=2740.7331
ANFIS model 8: Brzina VHT --> trn=40.2415, chk=3324.3503

ANFIS model 9: Brzina Kasnjenje --> trn=59.8987, chk=430.2477
ANFIS model 10: VHT Kasnjenje --> trn=57.6580, chk=1184.2259
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Uvodimo i tre¢i ulaz kako bi poboljsali rezultate, na grafu slike 15 — mozemo vidjeti rezultate
sa tri ulaza.

Greske uéenja (krugovi) | greske provjere (zvijezdice)
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Slika 20. Iscrpna pretraga tri ANFIS ulaza od 10 kandidata

Vec po grafu mozemo uvidjeti kako tri ulaza Gusto¢a — Tok — Brzina najbolje utje¢u na
veli¢inu toka koji moZe propustiti kontrolor na prilazima autoceste. Sto potvrdujemo i
izvodom:

Train 10 ANFIS models, each with 3 inputs selected from 5 candidates...

ANFIS model 1: Gustoca Tok Brzina --> trn=37.1553, chk=52.9882

ANFIS model 2: Gustoca Tok VHT --> trn=157.5240, chk=196.1232

ANFIS model 3: Gustoca Tok Kasnjenje --> trn=184.0970, chk=775.4800
ANFIS model 4: Gustoca Brzina VHT --> trn=326.8191, chk=355.5690
ANFIS model 5: Gustoca Brzina Kasnjenje --> trn=355.2695, chk=491.4980
ANFIS model 6: Gustoca VHT Kasnjenje --> trn=368.6199, chk=728.7008
ANFIS model 7: Tok Brzina VHT --> trn=277.5334, chk=305.4985

ANFIS model 8: Tok Brzina Kasnjenje --> trn=346.1700, chk=407.1305
ANFIS model 9: Tok VHT Kasnjenje --> trn=347.2662, chk=378.9556
ANFIS model 10: Brzina VHT Kasnjenje --> trn=359.0290, chk=400.9632

Iako rezultati greske za ucenje i provjeru jos nisu zadovoljavajuci za predvidanje. Oni su bitan
podatak, jer ¢e se te greske prilikom ucéenja sa viSe iteracija i prilagodbom broja funkcija
pripadnosti smanjiti na zadovoljavajucu razinu. Dakle, odlucili smo se na temelju iscrpnog
pretrazivanja za tri ulaza: brzinu automobila u glavnom toku, gusto¢u glavnog prometnog
toka, te protok automobila u glavnom prometnom toku. Te da ¢e prvi (brzina) i drugi
(gustoca) ulaz biti kvalificirani u 4 Cetiri funkcije pripadnosti, a treci (tok) ulaz biti rasporeden
u 6 funkcija pripadnosti - zbog Sirokog raspona mogucih vrijednosti. Izlaz je vrijednost
priljevnog toka koji se sa prilaza moze propustiti u glavni tok. Uz uvjet $to manjeg utjecaja na
karakteristike glavnog toka. Odabirom i CcCetvrtog ulaza bi ukupan model ucinili
kompleksnijim 1 sporijim, bez znacajnijeg utjecaja na kvalitetu predvidanih izlaza.

Zbog ograni¢enja MATLAB-a koristit ¢emo Sugenov tip fuzzy sustava, jer Mamandi-jev tip
fuzzy sustav izlaz ima takoder prikazan u obliku funkcija pripadnosti, za razliku od Sugeno-
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vog tipa ¢iji je izlaz linearan ili prikazan u obliku konstante, te shodno tome nije primjeren za
izvodenje na racunalu[20].

Nakon toga prikupljamo podatke u obliku koji je prepoznatljiv ANFIS algoritmu. Podaci se
prikupljaju u obliku ulaza i izlaza[21]. Ulazni podaci se spremaju u obliku stupaca. U nasem
slu¢aju ima ih tri sa izlazom kao zadnji stupac, pa ukupno imao Cetiri stupca, kao S§to je
prikazano na tablici 2. Na slici 2 ulazi su oznaceni plavim okvirom, a izlazi crvenim.

Tablica 2. Tabli¢ni prikaz ulaznih i izlaznih dijelova para za uéenje

15, 87592 EELEEY o EEEEY
16, 00FFL F2 31asS.FS6 T2
13, STISD 0O 945, 1496 s ]
11, 611L65 1280 SS8S6,.L720 10
14, 30063 e 947, 0951 =3

LD, DS T 152 SSF,AZIZ LGS

1O, SIIED O 643, 1296 o
LD, GRS 120 632, TIAS EE=Ta}

11, TISS2 36 TA49,. 2801 =13
AL, ZO2ES o GTS, 63T T =]

Jedan redak predstavlja tri ulaza i jedan izlaz. Sto je ujedno i jedan unos podataka. Opéenito
mozemo reci kako takav pristup modeliranju daje dobre rezultate ukoliko je prezentirani skup
podataka, kojim se procjenjuju parametri funkcija pripadnosti u potpunosti opisuje parametre
model kojeg imamo namjeru opisati. Takav skup podataka nazivamo skup podataka za ucenje
— training data set. Zbog sloZenosti i nepredvidivosti nastajanja tokova na autocesti, tesko je
konstruirati skup podataka koji ¢e bit potpuno reprezentativan takvog kompleksnog
modela[12, 19].

5.4. Validacija modela

Izgradenom novom FIS-u posredstvom ANFIS algoritma, prezentiraju se parovi
ulazno/izlaznih podataka koji nisu obuhvaceni skupom podataka za ucenje kojim je stvoren
FIS. Validacija se izvodi kako bi se vidjelo kako novo stvoreni FIS predvida izlaze novog
skupa podatka na temelju ulazno/izlaznih podataka za ucenje kojim je konstruiran ispitivani
FIS. 1li jednostavnije, predstavlja uskladenost realnog sustava i novo stvorenog FIS
sustava[21].

Validaciju provodimo pomocu skupa podataka za provjeru - checking data set. Kod validacije
svih modela koji su konstruirani adaptivnim tehnikama problem je u odabiru skupa podataka
za provjeru. Skup podataka za provjeru mora biti reprezentativan za $to Siri spektar stanja na
prilazima autocesti, ali pri tom ne smije biti previse sli¢an skupu podataka za ucenje. Ta su
ograniCenja postavljena kako se validacija ne bi ucinila trivijalnom. Prilikom prikupljanja
podatka iz prometnog modela autoceste pokusali smo prikupiti $to vec¢i skup parova podatka
koji bi obuhvacao Sto viSe specificnih 1 nespecifiénih situacija na prilazima pri manjim
optere¢enjima. No kao $to smo ranije napomenuli prikupljeni podaci imaju dosta Sumova.
Tako postoje mogucnosti u kojima parovi podataka za ucenje ne obuhvacaju sva stanja u
kojima se mogu naci svi prometni tokovi koji utje€u na sustav autoceste.
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Glavni smisao uvodenja validacije, odnosno skupa parova podataka za provjeru lezi u
¢injenici kako prilikom uéenja modela dolazi do ,prerastanja“ (overfitting) skupa parova
podataka za ucenja. Overfitting se racuna testiranjem naucenog FIS-a. U procesu uéenja se
stavi u odnos skup podataka za ucenje naspram skupu podataka za provjeru, te se biraju
parametri funkcija pripadnosti na temelju minimalnih greSaka skupa parova podataka za
provjeru[25].

Tablica 3 prikazuje tipove modela koje smo testirali kako bi izabrali optimalni model podjele
ukupnog skupa podataka pri 500 iteracija/epoha ucenja.

Tablica 3. Testirani tipovi ANFIS modela s obzirom na parametre ucenja

Omjer podjele Tip krivulje funkcije pripadnosti* Prosje€na greska
Model | ukupnog skupa izlaza FIS-a s
parova podataka obzirom na skup
(%) parova podataka
za (RMSE)
Ucenje | Provjeru Ulaz 1 Ulaz 2 Ulaz 3 Ucenje | Provjeru
1 30 70 gaussmf trimf trimf 0.297 | 206.008
2 50 50 gaussmf trimf trimf 0.127 17.593
3 70 30 gaussmf trimf trimf 0.162 0.320
4 70 30 gbellmf gbellmf trimf 0.016 0.424
5 30 70 gaussmf trapmf trapmf 0.141 | 207.394
6 50 50 gauss2mf | gauss2mf | gauss2mf | 0.112 9.078
7 50 50 gauss2mf | gaussmf trimf 0.119 2.254
8 40 60 gbellmf gauss2mf trimf 0.182 29.592
9 60 40 trapmf trimf trimf 0.065 0.080
10 60 40 gbellmf trimf trimf 0.056 0.627
*trimf = trokutna funkcija pripadnosti, gbellmf=generalizirana funkcija pripadnosti
bell-ovog oblika, gaussmf= gauss-ova funkcija pripadnosti, gauss2mf=gauss-ova
krivulja koja ovisi o dva parametra, trapmf=trapezna funkcija pripadnosti

Prvo §to moZemo uociti iz priloZene tablice je da korijen srednjeg kvadrata pogreske - RMSE
(Root Mean Squared Error) modela varira s obzirom na tip funkcija pripadnosti i omjeru
podjele ukupnog skupa parova podataka na ucenje i provjeru. RMSE ili RMSD (Root mean
square deviation) je Cesto koriStena mjera za razliku izmedu vrijednosti predvidenih nekim
modelom 1 stvarne vrijednosti koja se modelira ili procjenjuje. Razlike izmedu te dvije
vrijednosti obi¢no se nazivaju reziduali. RMSE sluzi kako bi ih agregirao u jedinstvenu mjeru
preciznosti  predvidanja[22,25]. xp{podatci za ucenje/
provjeru},te. X,{predvideni podaci prema ANFIS algoritmu}.

U nasem slucaju uzmimo-
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RMSE ra¢unamo prema sljedecoj jednadzbi:

RMSE (2x )= |MSE (%x) (12)

Pri ¢emu se elementi jednadzbe izvode na sljedeéi nacin:

1<n<N (13)

MSE (£x) = SE (£x )/N (14)
SE(®x)=XN_1SE (%% ) (15)
SE (%, Xn ) = (Rn — x)? (16)

lako je nastajanje prometnih tokova na autocesti izrazito, statisticki gledano kaoti¢ne prirode.
S obzirom na kompleksnost ispreplitanja priljevnih tokova i glavnog toka, te njihovim
praznjenjima na izlazima autoceste, dobili smo iznenadujuce zadovoljavajuca rjeSenja. No ti
kvalitetni rezultati greske uéenja i provjera, odnose se samo na karakteristiCne situacije za
koju je adaptivna neuronska mreza naucena, pa bi trebalo prikupiti viSe podatka za ucenje.
Budu¢i kako imamo i jako puno karakteristi¢nih situacija za koje modeli nisu nauceni dati
zadovoljavajuce rjeSenje, ve¢ se na njih odgovara aproksimacijom[22, 25]. 1z spomenutog
zaklju¢ujemo kako bi se na drugacije situacije, pri veéim optereenjima vjerojatno smanjila
kvaliteta rezultata ANFIS algoritma za iskljucivo upravijanje priljevnim tokovima. Dalje u
tekstu vidjet ¢emo 1 graficke prikaze koji potvrduju zadovoljavajuce rezultate ANFIS modela,
pri generiranju rjesenja na temelju predvidanja i pronalazenja uzoraka u ponasanju tokova. Pri
odabiru $to optimalnijeg modela izabrali smo optimalni omjer parova podataka za ucenje i
testiranje 60:40, te smo u tome smjeru mijenjali tip funkcije pripadnosti za svaki pojedini
ulaz. Kako bi osigurali §to manju pogresku pri ucenju i provjeri izabrali smo model 9. Iz
razloga Sto ima najmanje greske izlaza s obzirom na podatke za ucenje i §to je jo$ bitnije na
podatke za provjeru.

Krivulja greske
T

5
as| -

4

RMSE (Root Wean Squared Error)

Iteracija/epoha

Slika 21. Dijagram odnosa ponasanja greske podataka za ucenje i podatka za provjeru

Na slici 16 vidimo dijagram odnosa ponaSanja greSke podataka za ucenje (plava linija) i
podatka za provjeru (zelena linija), prema broju iteracija (epoha). 1z prikaza grafom vidimo
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kako greska s obzirom na podatke za ucenje ima vrlo male fluktuacije, dok greSka prema
podacima za provjeru ima velike fluktuacije. U tom slucaju odabrali smo model oko iteracije
47 u kojem je najmanji stupanj overfitting-a, tj. mozemo re¢i kako nakon iteracije 47 ucenje
nije potrebno. Jer ne mozemo dobiti bolje rjeSenje, ve¢ ga mozemo samo pogorsati §to je i
vidljivo i na slici 17 koja prikazuje odnos ponasanja greske podataka za ucenje (plava linija) i
podatka za provjeru (zelena linija), do iteracije 50.
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Slika 22. Dijagram odnos ponaSanja greske podataka za uéenje podatka za provjeru do iteracije 50

Slika 18. u ovom nizu rezultata uc¢enja modela 9. je prikaz stupnja podudaranja podataka za
ucenje, odnosno podataka za provjeru prema predvidenim izlazima ANFIS algoritma
izrazenim u RMSE. Taj prikaz nam prikazuje i1 stupanj Suma koji imamo u prikupljenom
skupu podataka, te u kojoj mjeri smo buduc¢i FIS naucili zadovoljavajuéem reagiranju na
ulaze.

Podaci za ucenje (Puna linjja) i ANFIS predvidanje {Tofke) sa RMSE-om = 0.065484
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Slika 23. Grafovi s prikazom odnosa podatka za uéenje/provjeru i ANFIS predvidanja.
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5.5.  Hibridni algoritam ucenja

Parametri adaptivhe mreze se odreduju postupkom ucenja. Postupkom ucenja mreza se
adaptira prema uzorku s velikim brojem poznatih vrijednosti ulaznih i izlaznih veli¢ina.
Samim procesom ucenja potrebno je odrediti ANFIS strukturu, broj ¢vorova i veze medu
njima, te tezinske koeficijente[21].

U MATLAB okruzenju postoje dva nac¢ina ucenja — ucenje s povratnom greskom i hibridno
ucenje. Hibridno ucenje je ustvari kombinacija uc€enja s povratnom greSkom i metodom
najmanjih kvadrata. Ono je i koriSteno u naSem slucaju[20].

Adaptivnoj mrezi se prezentira jedan element skupa podataka za uc¢enje (samo ulazi), a ona na
temelju te vrijednosti izracuna vlastiti izlaz (prema inicijalnim matricama tezina). Te ga se
usporedi s izlazom izabranog elementa skupa podatka za ucenje. Na temelju razlike ta dva
broja se racuna stupanj podudaranja te dvije veli¢ine koju nazivamo greskom slaganja. Prema
ponasanju greSka slaganja mrezi se prezentiraju jedan po jedan element skupa podataka za
ucenje. Prilagodavaju se matrice tezina koje ¢e utjecat na izbor parametra funkcije
pripadnosti. Proces prezentacije svih elementa skupa podataka za u¢enje naziva se epoch. Sto
je sinonim za iteraciju. Proces ucenja je gotov kada su greske neslaganja izmedu vladanja
vrijednosti izlaza skupa podataka za ucenje i izlaza adaptivne mreze statisticki prihvatljive,
odnosno kada su pogreske neslaganja slu¢ajnog karaktera[21,23, 25].

Tokom svake iteracije, postoji veca vjerojatnost kako ¢e mreza u iducoj iteraciji smanjiti
gresku slaganja, tj. bolje odgovoriti na prezentirani element skupa podataka za ucenje.

Kod hibridnog tipa u¢enja, promjene na samoj mrezi se dogadaju nakon $to je cijeli skup
podataka za treniranje prezentiran adaptivnoj mrezi. Za hibridni algoritam ucenja, svaka
iteracija sadrzi prolaz signala prema naprijed od ulaza prema izlazu (forward pass) i prolaz
signala prema nazad od izlaza prema ulazu (backward pass). Podatke za ucenje S mozemo
podijeliti u dva skupa. Ulazni skup S1 i pripadajuéi izlazni skup S2. Oni ¢ine jedan par
ovisnih podataka[25]. U prolazu prema naprijed, kada su vektori ulaznog para podataka
prezentirani mrezi, izlazi ¢vorova raCunaju vrijednosti s obzirom na ulazne vektore sloj po
sloj. Sve dok nije dobiven odgovarajuci redak u matrici A 1y prema jednadzbi:

AO=y 17)

Gdje je A, matrica m x n, u kojoj su fi,...,f, poznate funkcije, a uy, ..., u,, Su poznati ulazni
vektori iz skupa za ucenje.

A=

fitw) - fa(wy) ]
M M . (18)

i) faltm)
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Oznakama 0 su oznaceni nepoznati parametri koje treba optimizirati. A prikazan je matricom

nx1:
01
H (19
On

Oznakom y su oznaceni izlazni vektori, takoder u obliku matrice m x 1:
Y1
y=]1: (20)
Ym

Proces se ponavlja za sve parove podataka za ucenje kako bi se u potpunosti formirale matrice
A iy. Zatim uzimamo par skupa pripadajucih izlaza podataka za ucenje, tj. skup S2. Kojim
smo formirali matrice A iy, te raunamo njihove nepoznate parametre prema jednadzbi:

1

o=@

ATy (21)

Nakon toga, moramo izracunati mjeru greSke sa svaki element skupa podataka za ucenje.
Derivat tih mjerenja greska na izlazu svakog ¢vora je racunat prema sljedecoj jednadzbi:

OE.
€, =2
L,l axL,i

(22)

Gdje je € ;signal greske u L- sloju adaptivne mreze, na izlazu ¢vora i. E, mjera greSke na p-

tom paru cijelog skupa podataka za uéenje — P, prikazana je sljede¢om jednadzbom:

E, = Sn ) (dy —x1)? (23)

Prema navedenoj pogreSci vidimo da je E},, ustvari suma kvadrata pogreske. U kojoj je dj k-
ta komponenta p-tog zeljenog izlaznog vektora, a x; ; je k-ta komponenta stvarnog izlaznog
vektora izraCunatog prezentacijom p-tog elementa ulaznih podataka mrezi.

Nadalje u jednadzbi (21) nam preostaje objasniti element x; ; koji predstavlja izlaznu funkciju
¢vora i U sloju L, a raunamo ju prema sljedecoj jednadzbi:

XLi = fL,i(xL—l,L' o XL-1,N(L-1)s = &, B,V .) (24)
Funkcija ¢vora i u sloju L je prikazanas f; ;, a, f,¥ Oni su parametri i-tog ¢vora.

Konaéni produkt prolaza prema naprijed je prikupljeni signal greske iz jednadzbe (21). U
prolazu prema nazad dobiveni signal greske rasprostire se od izlaznog kraja prema ulaznom
kraju. Za svaki element skupa podataka za uéenje pronalazi se gradijent vektor[21].
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Na kraju prolaza prema natrag za sve parove ucenja, ulazni parametri se promjene prema
sljede¢oj jednadzbi:

0E
Anovi = Astari — 7]& (25)

Gdje je ay,opi novi parametar ¢vora koji ¢e zamijeniti stari parametar agqq; , @ — genericki
parametar, dok je 7 - koeficijent ucenja.

5.6. Kalibracija funkcija pripadnosti i baze znanja

Prilikom koriStenja ANFIS algoritma najprije je potrebno postaviti inicijalni FIS model, ¢ije
¢e parametre kasnije modificirati ANFIS algoritam. U MATLAB okruZenju za generiranje
inicijalne FIS strukture iz skupa podataka za ucenje koristi se genfis funkcija. Postoje tri vrste
funkcije genfis, genfisl koji u izradi inicijalne FIS strukture na temelju podataka koristi fiksnu
reSetkastu podjelu (Grid Partition), genfis2 koristi uskupljavanje podataka, a genfis3 FCM
(Fuzzy c-means) uskupljivanje[20]. Mi ¢emo u nasem slucaju koristiti funkciju genfisl.
Shematski prikaz inicijalnog FIS-a je prikazan na slici 21.:

X X
—— P e
Brzina \

probad

fiu)

{sugeno)

Slika 24. Shematski prikaz inicijalnog FIS-a

Sa tim pristupom smo podatke za ucenje priori podijelili u specificiran broj i tip funkcija
pripadnosti $to su nam ujedno i1 zadani uvjeti za inicijalnu FIS strukturu. Zatim smo
uspostavili bazu znanja kako bi se prekrio prostor uvjeta kojim smo zadali inicijalni FIS.
Koriste¢i logicke kombinacije broja ulaza i broja funkcija pripadnosti sa moguc¢im izlazima.
Prema podatcima za ucenje, proracunavaju se stupnjevi ispunjavanja zadanih uvjeta za svaki
par podataka ucenja. Parametri posljedica, odnosno izlaza procjenjuju se metodom najmanjih
kvadrata.

LoSa strana ovog pristupa je da se broj pravila vrlo brzo povecava, te se koristi samo u
manjim fuzzy sustavima do tri ulaza zbog Cega je ovaj pristup inicijalizacije pocetnih
vrijednosti FIS-a interesantan u naSem slucaju[20, 21, 22].
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Rezultat inicijalizacije po¢etnog FIS-a vidimo na slici 22.
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Slika 25. Inicijalizacija pocetnih vrijednosti funkcija pripadnosti FIS-a

Nakon pokretanja ANFIS algoritma i samim time procesa uc¢enja doslo je do promjena u
parametrima funkcija pripadnosti koje mozemo vidjeti na slici 23:
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Slika 26. 1zgled funkcija pripadnosti nakon kalibracije ANFIS algoritmom

Zakljucujemo kako je do bitnih promjena doslo u funkcijama pripadnosti u ulazima gustoce 1
toka. Dodatno primjecujemo kako te veli€ine imaju najduze raspone mogucih vrijednosti
ulaza. Na slici 24 su prikazane povrSine, odnosno 3D prikazi odnosa izlaza i parova ulaza.

Prije nego pokuSamo protumacit povrSine, moramo objasniti osnovni princip kako su se
preuzimali podaci za ucenje, te devijacije u njima zbog prirode preuzimanja. Podatci su
preuzimani segmentno po pojedinim ¢éelijama na koje je podijeljena autocesta. U pojedinim 5
minutnim intervalima u kojima se prikupljaju podatci. Dakle, prikupimo podatke iz svih ¢elija
u odredenom 5 minutnom vremenskom intervalu. Onda dodajemo tom skupu podatka drugi
skup iz svih ¢elija u nekom drugom proizvoljnom 5 minutnom intervalu. Problem je §to se u
prvoj ¢eliji u kojoj se generira glavni prometni tok ne mjeri tok, jer se ne zadovoljava
konzistentnost prethodne ¢elije. Prethodna ¢elija zapravo i ne postoji, pa iz uvjeta — Tok=((1-
b)/b)*Frfmax, gdje je b stupanj odvajanja vozila sa autoceste, a Frfmax maksimalni dopusteni
tok odvajanja vozila, proizlazi kako se ona u tom slucaju stavlja na vrijednost 0[19]. Jer je
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Frfmax jednak 0. Nagli pad vrijednosti glavnog toka utjeCe i na pad vrijednosti gustoce i
brzine. Pa ¢e se ta anomalija primjecivati i u rezultatima povrSina, pogotovo na rubnim
dijelovima. Jer ukoliko je vrijednost glavnog toka 0, onda je i dopusteni priljev automobila sa
sporednih prilaza takoder 0. To naravno vrijedi samo za prvu ¢eliju segmenta autoceste.
Odnos brzine i gustoée na prvoj slici ukazuje u vecini sluc¢ajeva kako pri ve¢im vrijednostima
brzine 1 gusto¢e dolazi do pada mogucnosti propustanja priljevnih tokova u glavni tok. Kao i
sa manjom gustocom i brzinom. Anomalija se ogleda jedino u slucaju pri ve¢im gusto¢ama i
manjom brzinom. U tom slu¢aju bi se skroz trebalo zaustaviti prilaz priljevnih tokova vozila,
no ipak se nastavlja s umjerenim propustanjem priljevnih tokova. Sto moze svjedoéiti i o
vaznosti parametra brzine za odredivanje moc¢i propustanja sporednih tokova[12].

Povrsina odnosa brzine i toka ukazuje nam na veliku vaznost parametra glavnog toka naspram
brzine. Ukoliko glavni tok ima male vrijednosti, bez obzira na vrijednost brzine do¢i ¢e do
malog ili neznatnog propustanja priljevnih tokova, $to je i logi¢no. Pri velikim vrijednostima
gustoce, brzina jedino znacajno utjeCe na moguénost propustanja priljevnih tokova, ako i ona
ima velike vrijednosti. U tom se slucaju drasticno smanjuje moguénost propustanja priljevnih
tokova §to je od iznimne vaznosti za sigurnost prilaza autocesti. Uplitanje u tok sa velikim
brojem vozila koji se krece velikim brzinama cesto zavrSava tragicno zbog teSke procjene
vozaca kada se treba ukljucit u glavni tok[25]. Dakle, voza¢ pri ukljuéivanju tesko moze
uskladiti sposobnosti vozila i brzinu svojih reakcija sa razmakom izmedu brzih vozila u
glavnom toku. Zabrana ukljucivanja u glavni tok u ovakvim situacijama izvodi se crvenim
indikatorom na semaforu. Dok se ne smanji ili brzina glavnog toka ili vrijednosti toka ili
oboje. Sli¢nu situaciju imamo i kod povrSine odnosa gusto¢a — tok. Pri malom toku, bez
obzira na njegovu brzinu nema propusnosti priljevnih tokova §to je posljedica spomenute
anomalije. Takoder ukoliko je gustoca jako velika bez obzira na vrijednost toka do¢i ¢e do
smanjenja stupnja propustanja priljevnih tokova. Velike vrijednosti propusStanja moguce su
samo pri manjim gustoéama toka i velikim vrijednostima toka. Sto logi¢ki sugerira na
mogucénost povecavanja stupnja propusnosti priljevnih tokova, jer nije doslo do zaguSenja.

DopusteniT okPrilaz
DopusteniT okPrilaz

o

Tok o Gustoca

Slika 27. 3D prikazi odnosa izlaza i parova ulaza
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Na slici 25 prikazan je odnos parametra brzine i gusto¢e naspram stupnja propustanja
priljevnih tokova vozila. Grafovi u kojima su prikazani parametri brzine i gusto¢e imaju
zajednicku karakteristiku kako pri jako velikim veli¢inama tih parametra dolazi do naglog
smanjenja stupnja propustanja priljevnih tokova. Mozemo opaziti neposredno prije naglog
smanjenja propustanja priljevnih tokova u glavni dolazi kako dolazi do malog povecanja
stupnja propusnosti. To malo povecanje mozemo objasniti da su vrijednosti tih parametara u
tom podrucje zapravo vrijednosti koje su standardne, jer se ipak radi o autocesti gdje se vece
brzine i gustoce razumijevaju se kao standardnim. Ukoliko su te vrijednosti uobicajene -
neuronska mreza izvodi svojevrstan zakljuCak kako nema vecih zaguSenja, te se moze
dozvoliti poveéanje stupnja propusnosti priljevnih tokova. Takoder, uvidamo kako se pri
nizim vrijednostima gustoce ili brzine zadrzava veca razina stupnja propusnosti priljevnih
tokova. Osim kod grafa gustoce gdje se biljezi i povecanje propusnosti priljevnih tokova pri
manjim vrijednostima gusto¢e glavnog toka. To sugerira kako je autocesta relativno prazna, te
se mogu dozvoliti maksimalne ili vrlo velike veli¢ine stupnja propusnosti priljevnih tokova.
Kod grafa s gustoom zapazamo kako se pri ekstremnim gusto¢ama uopce ne propustaju
priljevni tokovi. Ponajprije iz razloga kako bi se izbjegla veca zagusenja. Dok kod grafa s
brzinom i pri velikim vrijednostima brzine glavnog toka ne dolazi do potpune blokade
priljevnih tokova. Sto je bitno iz sigurnosnih razloga[26].
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Slika 28. Odnosi parametra brzine i gustoée naspram propustanja priljevnih tokova vozila u glavni tok

Graf glavnog toka 1 moguénosti propustanja priljevnih tokova u glavni tok je prikazan na slici
26. Primjecujemo kako se gotovo moze opisat linearnom funkcijom. S povecanjem protoka
glavnog toka dolazi i do moguénosti povecanja propusnosti priljevnih tokova. Budu¢i da
povecanje protoka glavnog toka ukazuje na ne postojanje zagusenja.
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Slika 29. Odnosi parametra propusnosti glavnog toka naspram propustanja priljevnih tokova vozila u glavni
tok
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6. Rezultati

Pri proucavanju kvalitete upravljanja priljevnim tokovima sustava baziranog na ANFIS
algoritmu usporedili smo ga s djelovanjem SWARM algoritma. SWARM algoritam smo
postavili u ulogu svojevrsnog algoritma ucitelja. Takoder, uz SWARM algoritam za
komparaciju koristili smo i lokalni algoritam ALINEA kao algoritmom koji se najvise koristi
na europskim autocestama u sustavu ramp metering-a. Prvi nam graf na slici 27 prikazuje
ponasanje parametra VHT (Vehicle Hours Traveled) pri glavhom toku u odnosu na vrijeme
trajanja simulacije, pri upravljanju pojedinih algoritama.
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Slika 30. Graf odnosa VHT-a i trajanja simulacije po pojedinim algoritmima

Parametar VHT ukazuje na podatak o broju vozila koji produ od pocetka segmenta autoceste
na kojem se primjenjuje ramp metering, pa sve do zaklju¢nog dijela segmenta u vremenskom
periodu od jednog sata. VHT se mjeri u intervalima po 4.98 minuta. ANFIS algoritam tijekom
cijele simulacije gotovo identi¢no prati izlazne vrijednosti VHT-a koje producira SWARM
algoritam. Graf prikazuje dio simulacije kada dolazi do odstupanja, kako bi se bolje uocila
odstupanja. Svojevrsni ,,veliki §iljak* kojeg vidimo na grafu predstavlja reakciju algoritama u
vidu povecanja propuStanja stupnja protocnosti priljevnih tokova. Strmi uspon ,,velikog
Siljka* predstavlja povecanje VHT €emu je uzrok to Sto algoritmi ne dozvoljavaju vece
vrijednosti propustanja priljevnih tokova u glavni. Kako se ne bi stvorila ve¢a zaguSenja u
glavhom toku. Oko 350 minute simulacije povoljne vrijednosti glavnog toka ukazuju na
mogucnosti velikih propustanja priljevnih tokova sa prilaza. Nakon 350 minute simulacije
dolazi do drasticnog pada VHT-a glavnog toka zbog velikog priljeva vozila iz priljevnih
tokova u glavni, tj. dolazi do stvaranja uskih grla i zaguSenja, nakon prilaza. Nakon toga
dolazi do jo$ jednog uvecanog propustanja priljevnih tokova u glavni, a zatim se propustanje
priljevnih tokova u glavni odvija ustaljenim vrijednostima do kraja simulacije.

Kod ANFIS algoritam primje¢ujemo Kkarakteristicno svojstvo prepoznavanja, 0dnosno
predvidanja naglog pada VHT nakon 350 minute. U tom trenutku ANFIS algoritam ima
najvecu vrijednost VHT-a od svih algoritama, odnosno postavlja najmanji stupanj propusnosti
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na svim prilazima. Spomenutu reakciju ¢ini kako bi §to viSe pospjesio protok glavnog toka
prije drasti¢nog pada protoc¢nosti, odnosno propustanja priljevnih tokova. No zbog svojstva
prepoznavanja uzoraka ANFIS algoritam prepoznaje ustaljenu vrijednost malog VHT do kraja
simulacije kao pozeljnu vrijednost koju Sto prije treba posti¢i. Stoga biljezimo nagli pad VHT
nakon 350 minute, te se ve¢ u 400-0j minuti biljezi relativna stabilizacija VHT-a. Tu situaciju
smatramo nepozeljnom, jer dolazi do prevelikog povecanja propusnosti priljevnih tokova Sto
stvara veca zagusSenja u glavnom toku u intervalu od 400-te do 425-e minute.

Iduca slika 28 prikazuje graf odnosa stvaranja kaSnjenja pojedinih algoritama prema vremenu
trajanja simulacije. Interval mjerenja je 4.98 minute. Kasnjenje definiramo kao razliku izmedu
stvarnog VHT-a i VHT-a kojeg bi vozila ostvarila u slu¢aju potpuno necometanog glavnog
toka pri maksimalnoj dozvoljenoj brzini. Jedinica mjerenja je vh(Vehicle per Hour) - vozila
po satu.
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Slika 31. Graf odnosa kas$njenja i trajanja simulacije po pojedinim algoritmima

Parametar kaSnjenja nam daje drugacije tumacenje kvalitete reakcija algoritama s obzirom na
parametar VHT. KaSnjenje je puno opsezniji parametar od VHT parametra. VHT parametar
prati ,,izmijeSana‘“ vozila glavnog i priljevnog toka, na pocetku i kraju promatranog segmenta
autoceste. Broj vozila na ulazu i izlazu promatranog segmenta autoceste ¢e biti razli¢it zbog
priljeva vozila sa sporednih prilaza. Za parametar VHT je Sto bolja veca i duza propusnost
priljevnih tokova, jer ¢e na kraju simulacije viSe vozila pro¢i promatrani segment autoceste.
Dok je kod parametra kasnjenja ve¢a propusnost negativnija, jer $to vise automobila imamo u
glavnom toku to ¢e dovest do pada vrijednosti brzine glavnog toka i uzrokovati kasnjenja.
Tako da je pri promatranju ovog parametra ANFIS algoritam bolji od drugih upravo iz
razloga §to ima manji stupanj propusnost priljevnih tokova u glavni. Na sljede¢em grafu na
slici 29 vidimo odnos ponasanja parametra VMT (Vehicle Miles Traveled) ovisno o trajanju
simulacije.
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VMT parametar se mjeri u 4.98 minutnim intervalima. Definira se kao vrijednost zbroja
predenih milja (I milja = 1.609344 kilometra) svakog vozila u promatranom segmentu
autoceste u jednom satu.
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Slika 32. Graf odnosa VMT-a i trajanja simulacije po pojedinim algoritmima

Graf je takoder izvadak iz cjelokupnog trajanja simulacije. Prikazan je slucaj gdje imamo
veca neslaganja izmedu algoritama. Kod ANFIS algoritma, pri mjerenju parametra VMT
dolazi do pojavljivanja dostizanja minimalnih i maksimalnih vrijednosti VMT u rangu ova tri
algoritma. Pa ga s aspekta utjecaja na VMT moZemo smatrati nesto loSijim.

Opc¢enito mozemo re¢i kako ANFIS algoritam u sustavu ramp metering-a pri manjim
prometnim opterec¢enjima daje zadovoljavaju¢e rezultate. Dobre rezultate daje ukoliko
analiziramo utjecaj na parametar kao §to je kasnjenje. No ipak moZemo re¢i kako ovaj
algoritam ipak neSto negativnije djeluje na ukupnu performanse glavnog toka. Glavni razlog
tome vjerojatno lezi u ¢injenici da je ANFIS algoritam ucen sa relativno malim skupom
parova podataka za ucenje (1000 parova) s obzirom na kompleksnost prometnog sustava
autoceste. Takoder, trebali bi se prikupiti 1 podaci o specificnim zaguSenjima na pojedinim
prilazima kao bi se razvila Sira i kvalitetnija baza znanja.
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7. Mogucnosti primjene sustava upravljanja priljevnim
tokovima na zagrebackoj obilaznici

Grad Zagreb izvoriste je i cilj mnogim prometnim putovanjima koja se danas ostvaruju preko
pet autocestovnih pravaca. Svi oni zavrSavaju ili zapoc¢inju na obodnoj juznoj prometnici,
postojecoj zagrebackoj obilaznici. Autocesta Al ujedno i autocesta A6, preko ¢vorista Lucko
povezuje Zagreb sa Splitom, a isto tako i drugim smjerom za Rijeku. Autocesta A3, preko
¢vora Jankomir povezuje Zagreb s Breganom i dalje Ljubljanom. Od Jankomira do ¢vorista
Ivanja Reka proteze se dio A3 kao zagrebacka obilaznica, a od Ivanje Reke nastavlja se
autocesta A3 prema Slavoniji, 1 dalje granicnom prijelazu Bajakovo. Autocesta A2 u ¢voristu
Jankomir povezuje Zagreb s Krapinom i dalje grani¢nim prijelazom Macelj sa Slovenijom u
smjeru Maribora. Autocesta A4, preko Cvorista Ivanja Reka povezuje Zagreb s Varazdinom i
dalje preko grani¢nog prijelaza Gori¢an s Madarskom. Ove su sve autoceste ve¢ izgradene i
nalaze se u sustavu postojece prometne mreze Sireg podrucja grada Zagreba. Autocesta A1l
trenutno je u izgradnji, 1 povezivat ¢e grad Zagreb, preko CvoriSta JakuSevec sa Velkom

Goricom 1 u nastavku s gradom Siskom. Sve ove autoceste zavrSavaju na zagrebackoj
obilaznici [28].

Zbog svog karaktera zagrebacka obilaznica u znacajnoj mjeri sluzi i kao dio mreze gradskog
prometa. Kao posljedica ovog, javljaju se u pojedinim dijelovima dana znacajna prometna
zaguSenja. Poseban problem predstavljaju prometne nesrece 1 njihove posljedice na zagusenje
glavnih prometnih tokova. Sve ovo utjece na znacajni pad stupnja prometne usluznosti (LOS
— Level of Service) za korisnike koji su u tranzitu.
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Slika 33. Prikaz stanja na zagrebackoj obilaznici tijekom zaguSenja izazvanog prometnom nesrecom

Sliéno zagrebackoj situaciji postoje obilaznice i u nekim europskim gradovima. Za potrebe
ove analize uzeti je primjer Milana. Na slici 34 vidimo usporedbu dviju obilaznica (gornja se
odnosi na grad Zagreb, a donja na Milano). Prva najociglednija razlika se oCituje u broju
¢vorova, te udaljenosti izmedu njih. Zagrebacku obilaznicu na slici ¢ini 5 ¢vorova,
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rasporedenih na duljini trase od 26,79 km (prosje¢na udaljenost dvaju ¢vorova je 5,36 km). S
druge strane kod dijela obilaznice Milana vidimo 6 kompleksnih ¢vorova rasporedenih na
duzini trase od 10,73 km (prosje¢na udaljenost dvaju ¢vorova je 1,73km). Razlika u
udaljenosti najblizeg ¢vora od srediSta grada priblizno za milansku obilaznicu je 3,35 km, dok
je ta vrijednost kod zagrebalke obilaznice oko 6 km za promatrani segment. Citava
zagrebacka obilaznicama sa prikazanim ¢vorovima i stacionazama je prikazana u prlogu 3.

R : i 15 - e Y Fom

Slika 34. Prikaz zagrebacke i milanske obilaznice sa obiljeienim évorovima

Sluzbeni podatci ASECAP-a (Europske asocijacije autocesta pod naplatom) govore da
hrvatske autoceste imaju najveci stupanj smrtnosti. Hrvatska ima gotovo tri puta manji promet
nego Italija ili Austrija. U godini 2010. Hrvatske autoceste su imale PGDP (Prosjecni godisnji
dnevni promet) u iznosu od 13.272 vozila $to je daleko ispod europskih vrijednosti.

U tom smislu, a na osnovu navedenih svjetskih iskustava, predlaze se moguénost ugradnje
sustava upravljanja priljevnim tokovima (ramp metering).

Kako hrvatske autoceste imaju jako malu prosjecnu prometnu gustocu, ali visok stupanj
smrtnosti, ugradnja sustava za upravljanje priljevnim tokovima u pocetku bi imala preteZito
sigurnosnu zadacu. Medutim u slucaju zagrebacke obilaznice treba promatrati sustav sa
stvarno-vremenskim podacima, koji su karakterizirani znacajnim prometnim optere¢enjima u
pojedinim dobima dana 1 pojedinim ¢voristima. U tom slucaju, primjena navedenih algoritama
znacajno bi povecala operativni prometni kapacitet pojedinih ¢vorova.

Pri naglim porastima prometne gustoce u turistickoj sezoni ovaj sustav bi mogao ostvarivati
svoju punu ulogu. Takoder, ovakav sustav bi se mogao ugradivati i na prilazima brzih
gradskih cesta. No zbog velikih udaljenosti izmedu ¢vorista na hrvatskim autocestama, te
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male gusto¢e prometa savjetuje se primjena lokalnih algoritma ramp metering-a. Naime
susjedni prilazi i stanje prometa izmedu njih imaju mali medusobni utjecaj.

Kao rezultat ovog istrazivanja predlaze se testiranje sustava ramp metering-a na zagrebackoj
obilaznici. Ponajprije iz razloga postojanja dnevnih vr$nih optere¢enja zbog ustaljenih
dnevnih migracija stanovnistva, a §to je vidljivo na slici 35.
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Slika 35. Prikaz PGDP-a u 2010. godini na hrvatskim autocestama[27].

Zbog povecane gustoCe prometa na zagrebackoj obilaznici mogla bi se obaviti i testiranja s
algoritmima koji u svojoj logici rada imaju moguc¢nost predvidanja nastajanja uskih grla.
Kada govorimo o algoritmima s takvom moguénosti ponajprije mislimo na algoritme
SWARM ili ¢ak na algoritam ANFIS. Ovi algoritmi bi u teoriji mogli ostvariti dobre rezultate
u upravljanju priljevim tokovima na prilazima autoceste u glavni tok. Poglavito iz razloga $to
temelje svoj rada na prepoznavanju uzoraka nastajanja uskih grla koja se periodi¢no
pojavljuju na ovoj obilaznici.

Osim toga, koriStenjem postojeCe mjerne opreme (brojaci prometa) te opreme koja bi se
dogradila, mogla bi se koristiti i za automatsku detekciju prometnih incidenata [29, 30]. Ovo
je od posebnog interesa za potrebe Sireg koncepta upravljanja incidentnim prometnim
dogadajima, a u smislu ucinkovitijeg djelovanja na promet.
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Implementacija sustava za upravljanje priljevnim tokovima imala bi znac¢ajnu ulogu za
poboljsanje prometne sigurnosti na ovim vrlo osjetljivim dijelovima prometnica. Na grafu na

slici 36 vidimo prikaz broja stradalih sudionika u nesre¢ama po autocestama u razdoblju
2006. — 2010.
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Slika 36. Prikaz broja stradalih sudionika u nesre¢ama po autocestama u razdoblju 2006. — 10. [27].

autocesta / godina

U ovoj raspravi postavili smo naglasak na zagrebacku obilaznicu koja je segment A3
autoceste. Promatraju¢u podatke za cjelovitu A3 autocestu navedenog grafa najprije se uoc¢ava
kako je ona medu najnesigurnijim autocestama u Republici Hrvatskoj. Uo¢avamo smanjenje
broja smrtno stradalih za 10,3 % dok se broj teze povrijedenih osoba povecao za 21,1 %, a
lakSe povrijedenih osoba za 0,6 % u odnosu na 2009. godinu[27]. Ti podatci sugeriraju na
potrebu daljnjeg ulaganja u podizanju stupnja sigurnosti na doti¢noj autocesti.

Budu¢i rad ukljucuje i stvaranje simulacijskog modela zagrebacke obilaznice sa realnim
podatcima, te testiranje predlozenih algoritama.

Zbog nekih od navedenih problema sa postojecom zagrebackom obilaznicom pokrenut je
projekat nove zagrebacke obilaznice. Primarni cilj juZne obilaznice je odvajanje tranzitnog od
gradskog prometa i njegovo preusmjeravanje oko Zagreba. Pocetak odvajanja, a ujedno i
pocetak juznog koridora zagrebacke obilaznice, predviden je u ¢voriStu Luka, gdje bi se
tranzitni promet odvajao od autoceste A2, a onaj sa ciljem u Zagrebu bi iSao postojeCom
autocestom A2, na naplatu. Nakon toga, koridor prolazi zapadno od Zapresica, te preko
predvidenih &vorista Pusda i Sibice, prelaze¢i Savu dolazi do interregionalnog &vorista
Gradna gdje se kriza sa autocestom A3. Dalje trasa, nastavlja na jug, te prolaze¢i tunelom
Molvice ispod Svete Nedelje, stize do Rakovog Potoka, gdje skrec¢e na jugoistok i presijeca se
sa autocestama Al i A6 u interregionalnom c&voristu Horvati. Preko predvidenih novih
¢vorista Dragonozec 1 MarkuSevec Turopoljski, nastavlja prema interregionalnom ¢voristu
Mraclin u kojem se kriza s autocestom Al1l. Iza ¢vorista Mraclin, trasa skrec¢e na sjeveroistok
prema Rakitovcu i trima mostovima prelazi kanal Sava-Odra, rijeku Odru i rijeku Savu, da bi

dosla do interregionalnog ¢vorista u Ivani¢ Gradu kojim se ponovno povezuje sa autocestom
A3.

49



Dalje, nastavlja na sjever do Sv. Helene i krizanja sa A4. Ukupna duljina ove nove trase
autoceste je priblizno 100 km, [31, 32] slika 37.

o - -> Trasanove
od zagrebacke
obilaznice

¢
Macel

Slika 37. Prikaz projektnog rjeSenja nove zagrebacke obilaznice

Ovaj novi projekt ne umanjuje potrebu za moguénost ugradnje sustava upravljanja priljevnim
tokovima na postojecoj zagrebackoj obilaznici. Naime, moguce je predvidjeti da ¢e prometno
optereéenje postojeCe obilaznice (tada gradske brze prometnice) i dalje rasti zbog njene
atraktivnosti za ucesnike u prometu. Na taj nacin bi ostali i svi navedeni problemi na koje je
ukazano u ovom radu.
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8. Zakljucak

Od pocetka razvoja ramp metering-a 60-ih godina, pa sve do danasnjih dana razvijen je i
upotrebljen niz algoritama. U ovom radu obraden je njihov utjecaj na optimizaciju prometnih
parametara i povecanje sigurnosti autoceste na kriti¢nim mjestima - ¢vorovima. Na temelju
prouCavanja literature potrebno je bilo izabrati algoritme koji su se u praksi pokazali
specificnim po kriterijima: rasprostranjenosti u realnim sustavima autocesta, kvaliteti
upravljanja ili prema jednostavnosti konceptualne logike rada. Prema tim kriterijima izabrani
su sljedeci algoritmi: ALINEA — kao lokalni algoritam koji je najjednostavniji 1 najkoriSteniji,
naro¢ito u zemljama Europe, ZONE — algoritam koji je zanimljiv zbog konceptualne logike i
zadovoljavaju¢ih rezultata, BOTTLENECK - kao prvi algoritam razvijen u Kklasi
koordiniranih nadmetaju¢ih algoritama koji pokazuju danas najbolje rezultate, SWARM —
algoritam koji uvodi element predvidanja nastajanja uskih grla, te time u sustav upravljanja
priljevnim tokovima uvodi preventivni nacin upravljanja prema buduéim zaguSenjima.
Odredili smo SWARM algoritam kao najkvalitetnijim u donoSenju odluka o stupnju
propustanja priljevnih tokova u glavni. Te je s obzirom na tu znacajku izabran kao algoritam
ucitelj u konstrukciji novog ANFIS algoritma za iskljucivo upravijanje priljevnim tokovima.

Algoritam ANFIS kao matehauristicka metoda unutar hibridnih sustava umjetne inteligencije
izabrana je iz razloga S$to objedinjuje principe rada umjetnih neuronskih mreza i fuzzy
(neizrazite) logike u jedinstven sustav. Iz priloZene klasifikacije ramp metering algoritma vidi
se da su obje metodologije rjeSavanja problema u domeni umjetne inteligencije uspjesno
primijenjene samostalno. Ipak lokalni algoritam za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima
razvijen na temelju neuronskih mreza imao je nesto slabiji uspjeh zbog iskljucive ovisnosti o
koli¢ini i reprezentativnosti parova za ucenje. S druge strane upravljacki sustavi razvijeni na
bazi fuzzy logike Siroko su rasprostranjeni U gotovo svim prometnim sustavima, pa tako i pri
ramp metering-u. Primjena u ramp metering-u je takoder polucila dobre rezultate. ANFIS
algoritam je ustvari metoda kalibracije parametra fuzzy sustava ostvarena neuronskom
mrezom. Na kvalitetu kalibracije fuzzy sustava i opéenito upravljacku mo¢ ANFIS algoritma
direktno ¢e ovisit stupanj reprezentativnosti 1 koli¢ini prikupljenih parova podataka za ucenje
od strane SWARM algoritma. Ideja je da ANFIS algoritam od SWARM algoritma nauci
osnovne principe upravljanja ramp metering-om pri malim optereenjima prometnog
kapaciteta autoceste sa sporednih prilaza, tj. sa malim stupnjem prometne potraznje priljevnih
tokova. Uzeta je situacija manjeg prometnog optereéenja iz razloga §to ta situacija ima manje
specifi¢nih sluc¢ajeva naglih promjena optere¢enja pa je potrebno bilo skupiti manji broj
parova podataka za ucenje, a da se bitno ne ugrozi stupanj reprezentativnosti parova podataka.

Za potrebe ucenja neuronske mreze najprije je razvijen testni model sustava autoceste u
makrosimulacijskom alatu CTMSIM. Prilikom pokretanja makrosimulacijskog alata
CTMSIM koristen je SWARM algoritam u opcijama upravljackog algoritma za iskljucivo
upravljanje priljevnim tokovima. Nakon zavrSetka simulacije dobivene su velike koli¢ine
ulaznih parametra ¢ije su vrijednosti prilagodavane i na temelju izlaznih rezultata SWARM
algoritma. Takoder valjalo je i1 konstruirat bazu parova podataka za ucenje buduc¢eg ANFIS
algoritma. CTMSIM makrosimulacijski alat generirao je viSe vrsta parametara koji su
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mijenjani tijekom simulacije. U konstrukciji baze podataka za uéenje neuronskih mreza
najprije je odreden izlazni dio para kojeg ¢ini parametar koji ukazuje na propusnost priljevnih
tokova u glavni. Metodom iscrpnog pretrazivanja izmedu zbira dobivenih vrsta parametara
izabrana su tri parametara za ulazni dio para za ucenje koji najvise utjeCu na izlazni dio para
za ucenje.

Nakon zavrSenog procesa ucenja valjalo je usporediti rad dobivenog ANFIS algoritam sa
nekim od postojecih algoritama za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima. Za usporedbu
su odabrani ALINEA i SWARM algoritam. ALINEA algoritam je izabran iz razloga $to je
najbolji predstavnik lokalnih algoritama i $to ima Siroku upotrebu na europskim autocestama,
dok je SWARM algoritam primarno odabran zbog usporedbe rezultata algoritma ucitelja i
novog ANFIS algoritma, tj. kako bi se uvidio stupanj odstupanja djelovanja ta dva algoritma.
Uz navedeni razlog SWARM algoritam je ponajbolji kooperativni algoritam u podskupini
nadmetaju¢ih algoritama. Rezultati usporedbe ova tri algoritma su pokazali postojanje
potencijala upotrebe ANFIS algoritama u sustavu ramp metering-a. ANFIS algoritam u veéini
sluajeva daje identi¢ne rezultate kao i SWARM algoritam. Sto ukazuje na ¢injenicu da je
ANFIS algoritam uspje$no nau¢io osnovna znanja u upravljanju stupnjem propustanja
priljevnih tokova u slu¢ajevima manjeg optereéenja autoceste. Ipak odredene fluktuacije se
javljaju, pri naglim propustanjem sporednih tokova u glavni gdje kod ANFIS algoritma dolazi
do pada VHT-a (Vehicle hours traveled), te samim time i drasti¢nog porasta stupnja gubitka
produktivnosti autoceste. Te se anomalije mogu pripisati malim brojem prikupljenih parova
podataka za ucenje u odnosu na duzinu testne trase autoceste i broja prilaza/izlaza. S druge
strane pozitivna mu je strana §to pokazuje manji stupanj kasnjenja u odnosu na ostale
algoritme s kojima je bio usporedivan.

Na kraju je, u smislu aktualizacije tematike, obavljena analiza karakteristika zagrebacke
obilaznice prema broju i medusobnoj udaljenosti ¢vorova. Ukazano je i na opcenite
udaljenosti najblizeg ¢vora autoceste od srediSta grada. Ti su podaci bitni pri razmatranju
pitanja o mogucnosti 1 vrsti primjene algoritama za iskljucivo upravljanje priljevnim tokovima
na hrvatskim autocestama. Kako bi se dobila §to bolja percepcija o spomenutim
karakteristikama autoceste provedena je usporedba slucajeva zagrebacke 1 milanske
obilaznice. Uz tu usporedbu dati su 1 neki statistiC¢ki podaci o sigurnosti i iskoriStenosti
kapaciteta hrvatskih u odnosu na europske autoceste. Na temelju tih usporedba i podataka
opcenit je zakljucak kako su hrvatske autoceste projektirane sa izrazito velikom prosje¢nom
udaljenosti izmedu ¢vorova u odnosu na europske prometnice. U takvim uvjetima se savjetuje
uporaba algoritama za isklju¢ivo upravljanje priljevnim tokovima koje mozemo Kklasificirati
kao lokalne algoritme ili algoritama koji predvidaju nastajanje uskih grla (npr. SWARM,
ALINEA ili ANFIS algoritam). Razlog tomu je manji utjecaj susjednih ¢vorova zbog njihove
prevelike udaljenosti, ali uz postojanje periodi¢nih zagusenja.

Takoder posebno treba istaknuti kako sustav upravljanja priljevnim tokovima ima i ulogu u
znaCajnom povecanju sigurnosti odvijanja prometa. To je mozda i vaznija znacajka njegove
primjene u slu¢aju hrvatskih autocesta, jer svaka negativna reklama uslijed prometnih nesreca
u znacajnoj mjeri naruSava ugled Republike Hrvatske kao turisticke destinacije.
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SAZETAK

Martin Greguri¢

INTELIGETNO UPRAVLIJANJE PRILJEVNIM TOKOVIMA AUTO-CESTE SA
OSVRTOM NA MOGUCNOST PRIMJENE NA ZAGREBACKOJ OBILAZNICI

U ovoj studiji dan je pristup projektiranja priljevnim tokovima auto-ceste (ramp metering)
zasnovan na inteligentnom upravljanju, gdje su koriStene umjetne neuronske mreze i algoritmi
neizrazitog upravljanja (ANFIS). Pregled dosadasnjih metoda upravljanja priljevnim
tokovima je prikazan u studiji, u rasponu od ranih jednostavnih pristupa do suvremenih
sofisticiranih struktura upravljanja. Napravljena je usporedna analiza postojecih algoritama. U
prvoj fazi projekta definirana je struktura adaptivnog neuro-fuzzy algoritma. Odabrana je
metoda prikupljanja podataka te za ovaj slucaj ista obavljena koriStenjem makrosimulacijkog
alata CTMSIM. Provedena je validacija modela te je projektiran hibridni algoritam ucenja. U
zavrsnom dijelu su prikazani rezultati istrazivanja, koji su pokazali u veéini slucajeva
usporedive rezultate (a u nekim i1 znacajno bolje) sa moguénostima dosadasnjih algoritama
upravljanja priljevnim tokovima autoceste. Takoder su razmotrene mogucnosti primjene
sustava upravljanja priljevnim tokovima na zagrebackoj obilaznici.

Kljucne rijeci: optimizacija tokova, upravljanje priljevnim tokovima, upravljanje prometom
autoceste, umjetne neuronske mreze, neizrazito upravljanje
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ABSTRACT

Martin Greguri¢

INTELLIGENT HIGHWAY RAMP METERING WITH EMPHASIS
ON POSSIBLE USE TO ZAGREB BYPASS

This study gives intelligent control approach for designing ramp metering controls using
artificial hybrid neural networks and fuzzy algorithm (ANFIS). An overview of ramp
metering algorithms is provided in study, ranging from early simple approaches to modern
sophisticated control structures. A comparative analysis of existing algorithms is made. The
structure of adaptive neuro-fuzzy algorithm is defined in first phase of design. Data collection
was carried out using macro-simulation tool CTMSIM. Validation of models is made and the
hybrid learning algorithm is designed. The final part presents the research results, which
showed comparable results in most cases (in some and significantly better) than the current
ramp metering algorithm. Possibilities of applying this technique to the Zagreb bypass are
also discussed.

Keywords: flow optimization, ramp metering, highway traffic control, artificial neural
networks, fuzzy control
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Prilog 1. MATLAB ANFIS program sa exhsrch funkcijom i iscrtavanjem odgovaraju¢ih
grafova

trn_data_n = 600;
total_data_n = 1000;
trnData=mydata(1:trn_data_n, :);
chkData=mydata(trn_data_n+1:end, :);
input_name = str2mat('Gustoca’, Tok','Brzina’,'VHT','Kasnjenje’);
input_index = exhsrch(3, trnData, chkData, input_name);
new_trn_data = trnData(:, [input_index, size(trnData,2)]);
new_chk_data = chkData(:, [input_index, size(chkData,2)]);
numMFs = [4 4 6];
mfType = str2mat('trapmf’, ‘trimf', ‘trimf');
fismat = genfisl(trnData,numMFs,mfType);
for input_index=1:3,
subplot(2,2,input_index)
[x,y]=plotmf(fismat,'input',input_index);
plot(x.y)
axis([-inf inf 0 1.2]);
xlabel(['Input " int2str(input_index)]);
end
[fismatl,errorl,ss,fismat2,error2] = anfis(trnData, fismat, 500, 0, chkData);
figure(3)
subplot(2,2,1)
plotmf(fismat2, 'input’, 1)
subplot(2,2,2)

plotmf(fismat2, ‘input’, 2)
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subplot(2,2,3)
plotmf(fismat2, ‘input’, 3)
figure(4)
plot([errorl error2]);
hold on; plot([errorl error2], '0);
xlabel('lteracije");
ylabel'(RMSE (Root Mean Squared Error)");
title(Error Curves');
anfis_output = evalfis([trnData(:,1:3); chkData(:,1:3)], fismat2);
figure(5)
subplot(2,1,1);
index = 1:120;
plot(index, mydata(index, size(mydata,2)), -, ...
index, anfis_output(index), ".");
rmse = norm(anfis_output(index)-mydata(index,size(mydata,2)))/sgrt(length(index));

title([Podaci za uéenje (Puna linija) i ANFIS Predvidanje (Dots) sa RMSE-om ="
numa2str(rmse)]);

xlabel("Vremenski Index"); ylabel(™);

subplot(2,1,2);

index = 120+1:300;

plot(index, mydata(index, size(mydata,2)), '-', index, anfis_output(index), ".");

rmse = norm(anfis_output(index)-mydata(index,size(mydata,2)))/sgrt(length(index));

title([Podaci za uéenje (Puna linija) i ANFIS Predvidanje (Dots) sa RMSE-om ="
numa2str(rmse)]);

xlabel("Vremenski Index’); ylabel(");

writefis(fismat2,'proba4’)
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Prilog 2: Uc¢itavanje ANFIS ramp metering kontrolora u prilagodenom kodu funkcije
makrosimulacijskog alata CTMSIM

function new_flows = controller_anfis(densities, flows, celldata, speeds, idx)

% Parameters:

% densities - vector of densities;

% flows - vector of on-ramp flows, same size as 'densities’;
% celldata - array of freeway cell structures, whose length

% must be the same as size of 'densities’;

% ts - sampling period;

% idx - index of the cell with our on-ramp.

%

% Returns: new_flows - updated vector of on-ramp flows.
% Alex Kurzhanskiy <akurzhan@eecs.berkeley.edu>
%

L = size(densities, 1);
M = size(flows, 1);
N = size(celldata, 2);

ifL~=N
error(CONTROLLER_ANFIS: number of densities does not match number of cells.");
end

ifM~=N
error(CONTROLLER_ANFIS: number of flows does not match number of cells.");
end

if (idx <1) | (idx > N)
error(CONTROLLER_ANFIS: invalid cell index.");
end

new_flows = flows;

rat = celldata(idx).ORmlcontroller.ratio;
n = densities(idx, 1);

S = speeds;

fl = flows(idx, 1);

a = readfis('proba4’);

f1 = evalfis([s n fl], a);

f =abs(f1)*rat/0.00277777777;

f = min([f celldata(idx).ORmlcontroller.Cmax]);

f = max([f celldata(idx).ORmicontroller.Cmin 0]);

new_flows(idx, 1) = f;

return;
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Prilog 3: Temeljni podaci o programu CTMSIM

File Information
Description CTMSIM is an interactive freeway traffic macrosimulator for
MATLAB. It is based on the Asymmetric Cell Transmission Model
(ACTM) and allows user-pluggable ramp flow and ramp queue
controllers. Its output can be directly compared with PeMS data
(http://pems.eecs.berkeley.edu). CTMSIM operates both in graphical

(interactive) mode and command line (batch) mode.

Homepage: http://path.berkeley.edu/topl/software.html
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Prilog 4: Zagrebacka obilaznicama sa prikazanim ¢vorovima i stacionazama
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Prilog 5: Zagrebacka obilaznica
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Prilog 6: Nacrti izvedbe glavnih ¢vorova na zagrebackoj obilaznici
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Cvor Ivanja Reka
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