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1. Uvod

Iako se promet kao sustav razvijao stolje¢ima tek se sredinom 190g stoljeca pojavljuje
potreba za njegovom regulacijom kao jedan od rezultata industrijske revolucije i sve veceg
Sirenja urbanih sredina. Uslijed sve vece napucenosti gradova sve vise paznje se pridodavalo
sigurnosnim pravilima i propisima za ponasSanje sudionika u prometu. Kao rezultat pojavljuje
se prva telematicka naprava odnosno izum John Peak Knight-a koji danas poznajemo kao
semafor. Krajem 190g i po¢etkom 200g stoljeca pojavljuju se i prve studije vezane uz problem
regulacije prometa. Daljnjim razvojem tehnike i tehnologije pojavljuju se elektri¢ni semafori

kao 1 prvi detektori prometa koriSteni u svrhu upravljanja [1].

Broj vozila u urbanim sredinama je sve vise rastao, sve dok nije premasio kapacitete
urbanih prometnica. Zbog ogranic¢enja postavljanih od okoline samih urbanih prometnica u
vedini slucajeva nije bila moguca izgradnja dodatnih prometnih trakova u svrhu povecanja
propusne mo¢i prometnice. Jedina preostala moguénost je bilo uvodenje Inteligentnih
Transportnih Sustava (engl. Intelligent Transport Systems, ITS), posebno u gradovima
pogodenih zaguSenjima u SAD-u u drugoj polovici proslog stolje¢a. U [2] se moZe naci
sljede¢a definicija ITS-a: "ITS se definira kao holisti¢ka, upravljacka i informacijsko-
komunikacijska (kibernetska) nadogradnja klasi¢nog sustava prometa i transporta kojim se
postize znatno poboljSanje performansi, odvijanje prometa, u€inkovitiji transport putnika 1
roba, poboljSanje sigurnosti u prometu, udobnost i zastita putnika, manja onecis¢enja okolisa,

itd.".

lako je ITS razvijan s istim ciljem u SAD-u, Europi i Japanu, zbog razli¢itosti ponude
1 potraznje za ITS uslugama su se pocetne taksonomije ITS usluga u tim zemljama dijelom
razlikovale. To je posebice vidljivo u trziSnim paketima koji su u ponudi u navedenim
zemljama [2]. Upravo zbog tih razlika ulozeni su veliki napori od strane medunarodne
organizacije za standardizaciju (ISO) kako bi se definirala pocetna ITS taksonomija.
Prvenstveno u podrucju cestovnog, odnosno cestovno-zeljeznickog prometa. Pocetni model
iz 1990. godine prema I1SO TR 14813-1 sadrzavao je podjelu ITS-a na osam funkcionalnih
podrucja, Sto je 1999. godine proSireno na jedanaest, a konacno 2015. godine na trinaest

funkcionalnih podrugja [3].

Mnogi ITS sustavi imaju mogucénost zasebnog rada, no tek kroz medusobnu

integraciju do izrazaja dolazi njihov puni potencijal. Medusobna integracija utjee na znatno
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smanjenje troskova novih sustava jer se integracijom izbjegava nepotrebno dupliciranje
komponenti visSe sustava koji primjerice zahtijevaju identican podatak o trenutnom stanju
prometa na specifi¢noj prometnici. Kako bi se integracija sustava olakSala osmisljena je ITS
arhitektura Cija je zadaca pokriti sve tehni¢ke, organizacijske, pravne i poslovne probleme
koji se pojavljuju prilikom implementacije i integracije novog ITS sustava. Dan je veliki
naglasak na pojasnjenju tokova podataka izmedu razli¢itih podsustava unutar ITS arhitekture
[4]. Postojanje ITS arhitekture omogucuje izgradnju glavnog prometnog centra koji na
lokalnoj razini prikuplja podatke o broju vozila na glavnim prometnim tokovima kroz grad,
adaptivno upravlja semaforiziranim raskrizjima, Salje odgovarajuce informacije o stanju na
cestama vozacima cestovnih vozila, vr$i automatsku naplatu parkinga, nadzor prekrsitelja

prometne regulative, itd.

Unato¢ tome §to se razvitak prometa okrenuo razvoju primjerenom ¢ovjeku i davanju
sve veteg naglaska na koriStenje javnog gradskog prijevoza (JGP), u mnogim urbanim
sredinama se pojavljuju problemi zaguSenja prometa, narocito unutar vr$nog sata. Takva
zagu$enja ne utjeCu samo na promet osobnih vozila, ve¢ i na JGP, a osobito na prolazak vozila
zurnih sluzbi. Tako zurne sluzbe imaju pravo prolaska kroz crveno svjetlu na semaforu, gubi
se velika koli¢ina vremena na rascis¢avanje vozila pred raskrizjem, te je znatno smanjena
razina sigurnosti unato¢ sporijem prolasku vozila zurne sluzbe kroz raskrizje. Smanjenje
vremena odaziva zurnih sluzbi bitno utjeCe na smanjenje smrtno stradalih i sprjecavanje
dodatno stradalih nakon prometne nesre¢e pa je od iznimne vaZnosti osigurati Sto brzi
prolazak vozila zurnih sluzbi kroz urbanu cestovnu prometnu mrezu. Sustavi dodjele
prioriteta Zurnim sluzbama mogu uvelike smanjiti kaSnjenja te povecati sigurnost svih

sudionika u prometu na ruti vozila zurne sluzbe.

Tradicionalno, dodjeljivanje prioriteta zurnim sluzbama je ovisilo o detekciji vozila
putem osjetila i regulatora koji bi nakon detekcije vozila zurne sluzbe dodijelio prioritet prema
prethodno definiranim pravilima [5]. Suvremeniji sustavi koriste satelitske lokacijske
tehnologije poput GPS-a (engl. Global Positioning System) koji omoguéuju visu razinu
detekcije vozila jer postaje moguce procijeniti vrijeme dolaska Zurnog vozila na
semaforizirano raskrizje [6]. U ovom radu ¢e se koristiti takav sustav detekcije vozila gdje ¢e

se GPS podaci, kao i prometna mreza simulirati.

Poznavanjem rute vozila Zurne sluzbe te uz integraciju mjerenja s osjetila redova
¢ekanja na raskrizju postaje moguce adaptivnim upravljanjem prilagoditi signalne planove i
to na nekoliko raskrizja unaprijed te time omoguditi informiranje vozaca o nadolasku Zurnog
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vozila, smanjiti broj vozila na ruti Zurnog vozila te u kona¢nici omoguciti siguran prolaz kroz

semaforizirano raskrizje bez zaustavljanja.

Cilj ovog rada je predstaviti problematiku dodjele prioriteta na semaforiziranim
raskrizjima, te implementirati i evaluirati algoritam dodjele prioriteta vozilima zurnih sluzbi.
Algoritam je zasnovan na prac¢enju lokacije vozila i duljini reda ¢ekanja, te je implementiran
za slucaj izoliranog semaforiziranog raskrizja koriStenjem simulacijskog alata PTV VISSIM

i programskog paketa MATLAB. Hipoteze ovog rada su:

1. Adaptivnim upravljanjem signalnog plana semaforiziranog raskrizja moguce je
dodijeliti prioritet prolaska vozilima Zurnih sluzbi;

2. Adaptivnim upravljanjem signalnog plana semaforiziranog raskrizja moguce je
smanjiti vrijeme putovanja i broj zaustavljanja vozila zurnih sluzbi;

3. Adaptivnim upravljanjem signalnog plana semaforiziranog raskrizja moguce je
smanijiti negativan utjecaj dodjele prioriteta vozilima Zzurnih sluzbi na ukupnu

razinu usluge semaforiziranog raskrizja.

Ovaj rad je sastavljen od sedam poglavlja. U uvodnom poglavlju je iznesena
motivacija, cilj i osnovna struktura rada. U drugom poglavlju je opisan osnovni model sustava
upravljanja prometom u urbanim sredinama. U tre¢em poglavlju su opisane tehnike dodjele
prioriteta zurnim sluzbama te je dan pregled postojecih tehnologija. U ¢etvrtom poglavlju je
prikazan i opisan predlozeni algoritam za dodjelu prioriteta zasnovan na duljini reda ¢ekanja
i pracenju vozila Zurne sluzbe. U petom poglavlju su opisani simulacijsko okruZenje i
koristeni programski alati. U Sestom poglavlju su opisani prometni scenariji koristeni u
simulacijama, te je dan prikaz i analiza dobivenih rezultata. U zadnjem poglavlju dan je

zakljuc¢ak prema prethodnim poglavljima.



2. Osnovni model upravljanja prometom u urbanim sredinama

Prometom u urbanim sredinama se prvenstveno upravlja semaforizacijom raskrizja.

Svakom semaforiziranom raskrizju se pridruzuje signalni plan odnosno plan izmjene signala

na semaforu. Signalni plan odreduje [7]:

1.

Signalni ciklus - Vremenski period potreban da se obavi cijela sekvenca izmjene
definiranih signalnih faza, prema [8] ovisi 0 broju faza na raskrizju;

Signalne grupe - skup upravljackih naredbi namijenjen sudionicima u prometu
koji imaju iste zahtjeve u prometnom procesu [9];

Trajanje pojedinih faza - Dio ciklusa u kojem pojedini prometni tokovi
istovremeno imaju slobodan prolaz;

Zastitno meduvrijeme - Vremenski period izmedu dvije konfliktne signalne
grupe koje slijede uzastopno;

Vremenski pomak (engl. Offset) - Vremenski odmak pocetka signalnog ciklusa

odredenog raskriZja u odnosu na definiranu referentnu tocku.

Slika 1 prikazuje primjer vremenski ustaljenog signalnog plana gdje su sa lijeve strane

navedene sve postojece signalne grupe. S desne strane je prikazan vremenski raspored prema

signalnim grupama gdje pravokutnik predstavlja zeleno svjetlo, ravna linija predstavlja

crveno svjetlo i kosa linija Zuto odnosno Zuto-crveno svjetlo.
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Slika 1 Graficki prikaz vremenski ustaljenog signalnog plana [10]



Signalne uredaje, odnosno uredaje koji upravljaju izvodenjem signalnog plana na
semaforiziranom raskrizju mozemo podijeliti na fiksno programirane i prometno ovisne.
Fiksno programirani su uglavnom jeftinije izvedbe i jednostavnijeg odrzavanja dok prometno
ovisni iako skuplji mogu doprinijeti smanjenju izgubljenog vremena, povecanju kapaciteta
prometnice, te mogu biti sigurniji od fiksno programiranih. Veéina danasnjih signalnih
uredaja sadrzi mikroprocesore, te su uglavnom kategorizirani kao NEMA (engl. National
Electrical Manufacturers Association) upravljaci ili upravljaci tipa 170 [11].

NEMA upravlja¢i su prilagodeni mnogim standardima za primjenu u raznim
uredajima i opremi. Upravljaci tipa 170 su upravljaci Siroke namjene, ali nisu sposobni
upravljati semaforiziranim raskrizjem bez programske podrske koju korisnik treba instalirati
na jedan od modula upravljac¢a. Uz koristenje programske podrske upravljaci tipa 170 mogu

izvoditi jednake funkcije kao i NEMA upravljaci [11].

Koristenjem NEMA upravljaca i standarda omogucuje se izvodenje signalnog plana
prema prstenastoj strukturi. Prsten se moze definirati kao slijed signalnih faza koje se izvode
u nizu [12]. Primjer dvostruke prstenaste strukture dan je na slici 2. Slika 2 prikazuje
vremenski slijed faza oznacenih brojevima u pojedinom bloku te moguc¢nosti prilagodbe faza
prema zahtjevima prometne potraznje. U ovom radu NEMA prstenasta struktura je koriStena
kao podloga za izradu modela signalnog uredaja nad kojim se provode metode adaptivnog
upravljanja. Prstenasta struktura je proSirena da unutar slijeda faza sadrzi 1 podatke o

zaStitnom meduvremenu izmedu faza.
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Slika 2 Prikaz dvostruke prstenaste strukture NEMA upravljac¢a u osam faza [13]



Osnovni model upravljanja prometom u urbanim sredinama se zasniva na statisticko-
heuristickim metodama koristenim za izra¢un duljine trajanja pojedinih faza unutar signalnog
ciklusa. Koristenjem ustaljenih signalnih planova nije moguce zadovoljiti stohasticku prirodu
prometne potraznje te je gotovo nemoguce predvidjeti u kojem trenutku i na kojem mjestu ¢e
do¢i do zaguSenja. KoriStenjem osjetila i implementacijom adaptivnih upravljackih rjeSenja
iz domene ITS-a moguce je u bilo kojem trenutku prilagoditi signalne planove stvarnim
potrebama prometne mreze. Takav pristup upravljanju omogucuje dodjelu prioriteta JGP-u i
vozilima Zurnih sluzbi jer se omogucuje prilagodba signalnog plana trenutnim potrebama u

stvarnom vremenu (engl. real time).

Prilikom implementacije ITS rjeSenja za upravljanje prometom postoji vise mogucih
operacijskih koncepata upravljanja semaforiziranim raskrizjima u urbanim sredinama Kkoji se

dijele ovisno o razini upravljanja na [14]:

1. Upravljanje izoliranim raskriZjem - tehnike upravljanja izvedene samo na jednom
raskrizju,

2. Upravljanje raskriZjima na malom prostoru - tehnike upravljanja izvedene na dva
susjedna medusobno ovisna raskrizja;

3. Upravljanje arterijalnim koridorima - koordinirano upravljanje na strateskim
potezima gradske mreZe;

4. Upravljanje zatvorenim mreZama - upravljanje na izoliranom dijelu prometne
mreze;

5. Upravljanje Sirim podrudjem - koordinirano upravljanje na cijeloj prometnoj mrezi

grada.



3. Problem dodjeljivanja prioriteta vozilima Zurnih sluzbi

Problem dodjele prioriteta na semaforiziranim raskrizjima postaje aktivna tema
istrazivanja zbog sve vece zaguSenosti prometa u gradovima. Dodjela prioriteta se
prvenstveno razvija zbog potrebe za optimizacijom prometa JGP-a, ali se zbog analogije
pristupa moZze primijeniti i na vozila zurnih sluzbi. Zbog slozenosti problema dodjeljivanja
prioriteta u ovom poglavlju je dan pregled strategija dodjele prioriteta kao i kratak pregled

koristenih tehnologija.

3.1. Strategije dodjeljivanja prioriteta na semaforiziranim raskrizjima

Strategije dodjeljivanja prioriteta na semaforiziranim raskrizjima se mogu podijeliti

na tri osnovna pristupa [15]:

1. Podjela na aktivne i pasivne prioritete - Aktivni prioriteti se odnose na detekciju
prisustva vozila zurne sluzbe u stvarnom vremenu, dok se pasivni prioriteti odnose na
prethodno izmjerenim prometnim veli¢inama i ukljuéuju predefiniranu koordinaciju
signalnog plana;

2. Podjela na potpune, djelomic¢ne i relativne prioritete - Potpuni prioriteti, nastoje
vozilu Zurne sluZzbe dati pravo prolaska raskrizjem bez odgode. Djelomicni ili
parcijalni prioriteti minimalno utjeCu na protok ostalog prometa, a odnose se na
produljenje zelenog svijetla, raniju fazu zelenog svijetla, itd. Relativni prioriteti su
prioriteti s tezinom i primjenjuju se na vozila JGP-a. Vozila JGP-a se usporeduju
tezinskim faktorom, odnosno usporeduje se broj putnika u pojedinom vozilu. Ukoliko
je prometno opterecenje sporednih privoza veée ili jednakog protoka vozila, relativni
prioritet se nece aktivirati;

3. Podjela na uvjetne i bezuvjetne prioritete - Takav pristup se uglavnhom odnosi na
vozila JGP-a. Ukoliko se svakom vozilu JGP-a dodjeli prioritet, bez obzira na
kasnjenje za voznim redom ili mali broj putnika, takav prioritet se naziva bezuvjetni

prioritet.



3.1.1. Pasivne strategije dodjele prioriteta

Pasivne strategije dodjele prioriteta koriste prethodna mjerenja i napravljene analize
prometnih veli¢ina prometnog toka, te zahtjevima sustava vozila za koje se radi strategija
dodjeljivanja prioriteta kao ulazne parametre za izmjenu signalnog plana. Strategije pasivne
dodjele prioriteta ne obraduju i ne koriste trenutne mjerne podatke s prometnice. U uvjet za
dodjelu prioriteta ne ulaze nadgledanje prometa, odnosno detekcija prisustva automobila,
brojanje prometa i sl. Cilj pasivne strategije je smanjiti vrijeme cekanja vozila na
semaforiziranom raskriZju smanjenjem trajanja ciklusa ili izmjenom redoslijeda pojedinih

faza da bi se omogucilo $to veca ucestalost zelenog svjetla [14].

Korekcija trajanja zelenog svjetla

Pasivna tehnika korekcije zelenog svjetla postoji u dvije vrste: produljenje trajanja
zelenog svjetla, te skracivanje trajanja crvenog svjetla. Na temelju predvidenog vremena
dolaska vozila na raskrizje, faze se modificiraju tako da se dodjeli zeleno svijetlo za odabrano
vozilo [14].

Razdvajanje faza

Tehnika razdvajanja faza ukljucuje razdvajanje faze na privozu gdje je vozilu potrebno
dodjeljivanje prioriteta za brzi prolazak kroz raskrizje. Faza se razdvaja u dvije jednake faze
kraéeg trajanja. Tehnika razdvajanja faza se koristi kod raskrizja kod kojih je striktno
napravljen signalni plan i ne smije se mijenjati trajanje pojedinih faza kako se ne bi utjecalo

na protok ostalog prometa [14].

\ razdvojena faza 2/

Slika 3 Graficki prikaz pasivne tehnike razdvajanja faze [13]



Koordinacija voznog reda

Tehnika dodjele prioriteta pomocu koordinacije voznog reda se odnosi na vozila JGP-
a. Ovom tehnikom se signalni plan koordinira po voznom redu JGP-a, poput zelenog vala. Ne
mora se odnositi samo na jednu prometnicu, ali se ne koristi zbog velikih odstupanja
posluzivanja, odnosno vremena potrebnog da se putnici iskrcaju i ukrcaju u vozilo JGP-a na

stajaliStima [ 14].

Smanjenje trajanja ciklusa

Tehnikom smanjenja trajanja ciklusa smanjuje se trajanje svih faza u signalnom planu
kako bi se povecala frekvencija paljenja zelenog svjetla vozilima kojima je potreban prolaz
kroz raskrizje. Ako nema odabranih vozila kojima je potrebno upravljanje, nema negativnog
efekta, jer se smanjuje vrijeme trajanja svih faza u ciklusu ravnomjerno relativnom udjelu

pojedine faze [14].

ustaljeni {fiksni) ciklus

v

skraceni ciklus

Slika 4 Graficki prikaz pasivne tehnike smanjenja trajanja ciklusa [14]

»Preskakanje“ repa ¢ekanja

Tehnika ,,preskakanja“ repa cekanja se moze Kkoristiti kod infrastrukture koja
omogucuje odabranim vozilima posebnu traku za brzi prolaz kroz semaforizirano raskrizje.
Ova tehnika omogucuje dodatnoj prometnoj traci prijevremenu fazu zelenog svjetla kako bi

vozila u njoj mogla pro¢i raskrizjem prije faze zelenog svjetla za ostala vozila [14].
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Slika 5 Graficki prikaz pasivne tehnike ,, preskakanja “ repa cekanja [14]

3.1.2. Aktivne strategije dodjele prioriteta

Aktivne strategije dodjele prioriteta podrazumijevaju obradu mjernih podataka s
osjetila na raskrizju, odnosno prometnici u stvarnom vremenu. Da bi se takva strategija
implementirala, potreban je i sustav detekcije odnosno identifikacije odredene skupine vozila
za koje se radi adaptivno upravljanje, odnosno dodjela prioriteta. Obavlja se izmjena
signalnog plana u svrhu Sto manjeg cekanja vozila odredene skupine na prolazak kroz
raskrizje. Kao takve su ove strategije, zbog preciznosti i uéinkovitosti, trenutno najcesce

koristene strategije upravljanja semaforiziranim raskrizjima. Mogu se podijeliti na [14]:

e Produljenje trajanja zelenog svjetla;
e Skracenje crvenog svjetla/raniji pocetak zelenog svjetla;
e Dodatna faza za vozila zurnih sluzbi;

e Selektivna strategija.

Produljenje trajanja zelenog svjetla

Kako bi se smanjilo ¢ekanje odredene skupine vozila na semaforiziranom raskrizju,
ili ga u potpunosti maknulo, koristi se tehnika produljenja trajanja zelenog svjetla. Tehnika
produljenja trajanja zelenog svjetla na dolazak odabrane skupine vozila produljuje fazu
zelenog svjetla sve dok vozilo ne prode raskrizje ili ne istekne najduze vrijeme produljenja
faze. Ako se ne radi o zurnim sluzbama, maksimalna vrijednost trajanja zelenog svjetla mora
se definirati zbog utjecaja na protok vozila na ostalim privozima raskrizja i moguénosti

visestrukih zahtjeva za prioritetom [14].

Zbog raznih prometnih situacija, najduze vrijeme produljenja varira ovisno o
prometnom opterecenju po privozima, broju vozila kojima je potrebno adaptivno upravljanje
itd. U veéini slucajeva se koriste granice produljenja od 10 do 20 sekundi ili relativno
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produljenje trajanja faze do 20 % [16]. Relativno produljenje trajanje faze je koriSteno u ovom

radu s najvece dopustenim iznosom od 20 %.

Kako bi se detektirao dolazak i prolazak odabranog vozila kroz raskrizje, potrebna su
dva detektora. Jedan prije raskrizja kako bi sustav znao da vozilo dolazi i trazi prioritet, te
jedan nakon raskrizja kako bi sustav znao da je vozilo proslo kroz raskrizje. U novije vrijeme
koriste se tehnologije poput GPS-a, kod kojeg nisu potrebni detektori na infrastrukturi, veé
samo uredaj u vozilu koji koordinate vozila na prometnici javlja upravljackom sustavu

raskrizja [14].

Skracenje crvenog svjetla/raniji pocetak zelenog svjetla

Ovom tehnikom se skracuje trajanje faze crvenog svjetla ukoliko odabrana skupina
vozila prilazi raskrizju, a predviden je dolazak za vrijeme trajanja crvenog svjetla. Sve kako
bi se odabranoj skupini vozila smanjilo vrijeme ¢ekanja na crvenom svjetlu pomocu ranijeg
paljenja zelenog svjetla. Kao i kod tehnike produljenja trajanja zelenog svjetla, tehnika
skracenja trajanja crvenog svjetla ima minimalno trajanje te faze. Minimalno vrijeme trajanja
crvenog svjetla, osim §to ovisi o specificnosti raskriZja, ovisi i o matrici zaStitnih
meduvremena, odnosno najkra¢em vremenu potrebnom da pjesaci prijedu prometnicu [14].
Strategija skrac¢enja crvenog svjetla je koriStena u ovom radu kao dio algoritma za dodjelu

prioriteta vozilima Zurnih sluzbi.

ustaljeni
signalni plan

ranije zeleno svjetlo na
2 fazi |

faza?2

faza |

< faza | > < >«

Slika 6 Graficki prikaz tehnike ranijeg pocetka zelenog svjetla [14]

Dodatna faza za vozila JGP-a

Dodatna faza je iskljuéivo za vozila JGP-a i to samo u slu¢ajevima kada postoji vise
od dvije faze u signalnom planu [14]. Tehnika omogucuje ubacivanje dodatne faze za vozila

JGP-a, kao npr. dodavanje faze 1 izmedu faze 2 i faze 3 kao Sto je prikazano na slici 7.
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ustaljeni
signalni plan

I 77 umetnuta faza 1 za vozila
VAL Javnog gradskog prijevoza

¢ fara 1 ) a2 ¢ fara | > < Fara 3 )

Slika 7 Graficki prikaz tehnike umetanja faze za vozila JGP-a [14]

Selektivna strategija

Selektivna strategija dodjele prioriteta odabire najpogodniju aktivnu tehniku dodjele
prioriteta ovisno o uvjetima u kojima se nalazi odabrano vozilo s potrebom za upravljanje
prioritetom prolaska. Odnosno ovisi o predvidenom vremenu dolaska odabranog vozila na
semaforizirano raskrizje i o trenutnoj aktivnoj fazi u trenutku dolaska vozila na raskrizje [16],
[17].

3.1.3. Prometno ovisne (adaptivne) strategije dodjele prioriteta

U prometnoj mrezi s bliskim raskrizjima gdje se signalnim planovima semaforiziranih
raskrizja ne upravlja koordinirano dolazi do negativnih utjecaja poput veéeg broja
zaustavljanja vozila i prekidanja prometnih tokova. Takve negativne utjecaje je moguce
smanjiti ili ukloniti s adaptivnim upravljanjem signalnim planovima na semaforiziranim
raskrizjima. Adaptivno upravljanje signalnim planovima je bitna komponenta u ITS-u. ITS
rjeSenje adaptivnog upravljanja prometnim tokom povecava propusnost tako da se redoslijed
odlucivanja i trajanja ciklusa stalno prilagodavaju promjenjivim potrebama prometnog toka i
uvjetima okruZenja. Obuhvaca dodjelu zelenog svjetla vozilima Zurnih sluzbi kad god je to
moguce. Time je definiran i cilj adaptivnog upravljanja, dodjeljivanje prioriteta odabranim
vozilima za smanjenje ukupnog vremenskog gubitka i sigurniji prolaz odabranih vozila kroz

semaforizirano raskrizje [2].

Prometno ovisne, odnosno adaptivne strategije dodjele prioriteta zasnovane su na
stvarno vremenskim podacima. Kao takve, odluke o izmjenama signalnog plana zasnivaju se
na tezinskim faktorima ili na prethodno definiranim korisni¢kim algoritmima za donosSenje
odluka, a ne na predefiniranim strategijama dodjele prioriteta. Postoje tri osnovna pristupa

optimizacije rada prometno ovisnih (stvarno vremenskih) dodjela prioriteta [14], [18]:

1. Klasi¢ni optimizacijski model;
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2. Modeli zasnovani na genetskim algoritmima i neuronskim mreZzama;

3. Algoritmi zasnovani na neizrazitoj logici.

3.2. Pregled postojecih tehnologija

Danasnji sustavi dodjele prioriteta vozilima Zurnih sluzbi koriste razne tehnologije
poput optickih, radio, akusti¢nih i GPS sustava. Prema [5] i [6] napravljena je tablica 1 koja
sadrzi usporedbu pojedinih tehnologija. U tablici 1 su vidljive prednosti GPS sustava u odnosu
na ostale tehnologije. GPS sustavi jedini od ponudenih imaju nisku moguénost ilegalne
aktivacije kao i mogucnost centraliziranog praéenja signala koje omogucuje koordinaciju
signalnih planova na viSe raskrizja unaprijed koriStenjem centralizirane upravljacke

arhitekture.

Tablica 1 Usporedba postojecih sustava dodjele prioriteta [5], [6]

. Sustav dodjele prioriteta
Pregled zahtjeva -
Opticki Radio Akusti¢ni GPS
Zahtjev zasebnog odasiljaca Da Da Da Ne
Osjetljivost na elektroni¢ke smetnje Ne Da Ne Ne
Zahtjev ciste vidljivosti Ne Ne Da Ne
Osijetljivost ha vremenske uvjete Da Ne Ne Ne
Dodjela prioriteta drugim prilazima Ne Da Da Ne
Mogucénost ilegalne aktivacije Visoka Visoka Visoka Niska
Centralizirano pracenje signala Ne Ne Ne Da

3.3. Utjecaj dodjeljivanja prioriteta zurnim sluzbama

Koristenjem sustava za dodjelu prioriteta Zurnim sluzbama ostvaruju Se brojni

pozitivni ucinci. Prema [19] pozitivni ucinci su:

1. Brizi odziv Zurne sluzbe - glavna prednost koriStenja sustava dodjele prioriteta je
smanjenje vremena odziva Zurnih sluzbi zbog brzeg prolaska kroz prometnu mrezu,

2. Povecana sigurnost u prometu - zbog dodjeljivanja zelenog svjetla na raskrizjima
smanjuje se rizik prolaska vozila zurne sluzbe kroz crveno svjetlo i time se smanjuje

mogucnost nesrece nastale sudarom vozila zurne sluzbe i1 vozila ostalog prometa;
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3. Usteda novca poreznih obveznika - zbog brzeg odziva Zzurnih sluzbi veca je
moguénost sprjeavanja gubitka neprocjenjivog zivota i unistenja privatne imovine,
te se takoder smanjuju premije osiguravajucih tvrtki zbog vece razine sigurnosti,

4. Usteda novca u medicinskoj skrbi - brzi odziv zurne sluzbe povecava se podrucje u
kojem je pojedini centar zurne sluzbe dostupan pa je time moguce ustediti prilikom

gradnje takvih centara.

Unato¢ navedenim pozitivnim ucincima dodjeljivanje prioriteta moze negativno
utjecati na ostatak prometa. Dodjelom prioriteta vozilu Zurne sluzbe uzrokuju se poremecaji
u koordinaciji raskrizja, te se povecava izgubljeno vrijeme svih vozila unutar prometne mreze.
Odgovaraju¢im upravljanjem se taj negativni utjecaj Zeli $to viSe smanjiti, a ostali sudionici

u prometu takve poremecaju prihvacaju kako je pozadina spasavanje Zivota.

3.4. Centralizirani sustav upravljanja semaforiziranim raskrizjima

Arhitektura centraliziranog sustava upravljanja ukljucuje glavni prometni centar za
upravljanje prometom koji donosi odluku o dodjeli prioriteta zurnim sluzbama. Prema toj
arhitekturi moguca su dva nacina izrade zahtjeva za dodjelu prioriteta. Prvi moguci nacin je
izrada zahtjeva za dodjelu prioriteta od strane glavnog prometnog centra prema podacima o
lokaciji vozila zurne sluzbe. Drugi nacin je izrada zahtjeva od strane Zurnog vozila. Prometni
centar kao takav na temelju dobivenog zahtjeva za dodjelu prioriteta odlu¢uje o njegovoj
vaznosti i po potrebi mijenja signalni plan. Izmijenjeni signalni plan se $alje u sustav
semaforiziranog raskrizja te ga primjenjuje prema uputstvima iz prometnog upravljackog
centra [14]. Primjer centraliziranog sustava upravljanja koriSten u ovom radu prikazan je na

slici 8.
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Slika 8 Model centraliziranog upravljanja semaforiziranim raskrizjima
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4. Algoritam za dodjelu prioriteta zasnovan na duljini reda ¢ekanja i

pracenju vozila

Prilikom prolaska vozila Zzurne sluzbe kroz dio prometne mreze gubi Se mnogo
vremena na semaforiziranim raskrizjima. Najvise zbog osobnih vozila u redu ¢ekanja pred
raskrizjem iako mnogi vozaci ipak nastoje propustiti vozila zurnih sluzbi i osloboditi prostor

vvvvv

narusena sigurnost sudionika u prometu.

Cilj algoritma za dodjelu prioriteta je smanjiti izgubljeno vrijeme vozila Zurnih sluzbi
I povecati sigurnost svih sudionika u prometu utjecanjem na signalni plan raskrizja. Ulazni
podaci na kojima je zasnovan algoritam su lokacija i brzina vozila zurne sluzbe te broj vozila
u redu ¢ekanja na svim privozima raskrizju. U stvarnom sustavu lokaciju i brzinu vozila
moguce je odrediti koristenjem GPS prijemnika dok se za odredivanje broja vozila u redu
¢ekanja mogu koristiti detektori [6], [20].

Algoritam koriSten u ovom radu moguce je podijeliti na dva dijela. Prvi dio je
algoritam dodjele prioriteta ¢iji je cilj omoguciti vozilu zurne sluzbe $to nesmetaniji prolazak
raskrizjem. Nakon njega dolazi drugi dio, odnosno algoritam za povratak oduzetog vremena

¢iji je cilj smanjiti negativne ucinke na prometnu mrezu uzrokovane koristenjem algoritma za

dodjelu prioriteta.

4.1. Algoritam za dodjelu prioriteta

Kako bi se lakse pratio slijed izvodenja algoritma odredene su tri cjeline djelovanja:

e Cjelina 1 - Pracenje vozila Zurne sluzbe;
e Cjelina 2 - Dodjela prioriteta zasnovana na duljini reda ¢ekanja;

e Cjelina 3 - Dodjela apsolutnog prioriteta.

U prvoj cjelini algoritma se detektira pojava vozila zurne sluzbe na prometnoj mrezi
te se odreduje kojoj signalnoj grupi vozilo Zurne sluzbe pripada. Takoder se na osnovi brzine
vozila zurne sluzbe izraCunava procjena vremena njegovog dolaska do semaforiziranog
raskrizja. U trenutku kad je procijenjen dolazak vozila zurne sluzbe unutar granica odredenih

vremenskih parametara zapocinje druga cjelina.
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U drugoj cjelini algoritma se broje vozila u redu ¢ekanja na privozu iz smjera dolaska
zurnog vozila te se u slucaju zagusenosti, odnosno postojanja reda ¢ekanja produzuje faza
Iznimno se u slucaju jace zaguSenosti skracuje faza konfliktnih privoza. Procjena vremena
dolaska vozila zurne sluzbe na raskrizje se i dalje racuna te ukoliko je procijenjen dolazak

unutar trajanja jednog ciklusa signalnog plana zapocinje tre¢a cjelina algoritma.

Treca cjelina algoritma dodjeljuje apsolutni prioritet nadolazeéem vozilu zurne sluzbe,
odnosno u najbrzem moguc¢em roku postujuéi sigurnosne zahtjeve dodjeljuje zeleno svijetlo
te ga drzi sve do prolaska vozila zurne sluzbe kroz raskrizje. Kada je dobiven signal potvrde

prolaska vozila Zurne sluzbe kroz raskrizje algoritam zavrSava.

Kako bi se lakSe pratilo izvodenje algoritma dodjele prioriteta priloZzen je
pojednostavljeni prikaz u obliku pseudokoda. Pseudokod 1 prikazuje izvodenje algoritma

dodjele prioriteta, dok je pojasnjenje koristenih varijabli prikazano u tablici 2.

Pseudokdd 1: Algoritam dodjele prioriteta vozilima Zurnih sluzbi

Dok je zurnoVoziloUMrezi €initi:
Odredi: brzinaVozila, polozajVozila
Izracunaj: udaljenostOdRaskrizja, vrijemeDolaska
Ako je (tAlpha * trajanjeCiklusa > vrijemeDolaska
&& vrijemeDolaska > tBeta * trajanjeCiklusa) onda:
Odredi: duljinaRedaCekanja
Ako je (duljinaRedaCekanja > sAlpha) onda:
Produljenje faze na privozu Zurne sluzbe
Ako je (duljinaRedaCekanja > sBeta) onda:
Skracenje faze konfliktnog privoza
Ako je (vrijemeDolaska < tBeta * trajanjeCiklusa) onda:
Ako je (trenutnaFaza == faza na privozu vozila zurne sluzbe) onda:
Maksimalno produljenje faze na privozu Zurne sluzbe
Ako je (trenutnaFaza == faza konfliktnog privoza) onda:
Skracenje faze konfliktnog privoza
Ako je (polozajVozila == polozajNakonRaskrizja) onda:
Kraj algoritma

17



Tablica 2 Pregled i pojasnjenje koristenih varijabli

Naziv varijable

Pojasnjenje

zurnoVoziloUMrezi

Varijabla sadrzi vrijednost istine ukoliko u prometnoj mrezi
postoji zurno vozilo sa zahtjevom za dodjelu prioriteta.

brzinaVozila

Trenutna brzina zurnog vozila koristena za izra¢un vremena
dolaska na raskrizje.

polozajVozila

Sadrzi podatak o trenutnoj lokaciji vozila.

udaljenostOdRaskrizja

Udaljenost od raskrizja se racuna usporedujuci lokaciju vozila i
lokaciju raskrizja.

vrijemeDolaska

Pretpostavljeno vrijeme dolaska do raskrizja. Racuna se u
svakoj iteraciji petlje.

tAlpha

Parametar podeSava vrijeme aktivacije druge cjeline algoritma
u ovisnosti o duljini ciklusa. Preporucene vrijednosti: 2-3.

tBeta

Parametar podesava vrijeme aktivacije treée cjeline algoritma u
ovisnosti o duljini ciklusa. Preporucene vrijednosti: 0,5-1.

trajanjeCiklusa

Trajanje ciklusa odredeno je fiksnim signalnim planom unutar
baze podataka.

duljinaRedaCekanja

Sadrzi podatak o trenutnoj duljini reda ¢ekanja na privozu
zurne sluzbe.

polozajNakonRaskrizja

Sadrzi podatak o lokaciji neposredno nakon raskrizja.

sAlpha

Parametar odreduje duljinu reda ¢ekanja potrebnu za
produljenje faze na privozu Zurne sluzbe. Parametar je
potrebno prilagoditi specifiénom raskrizju.

sBeta

Parametar odreduje duljinu reda ¢ekanja potrebnu za skracenje
faze konfliktnog privoza. Parametar je potrebno prilagoditi
specificnom raskriZju. Uvjet: sAlpha < sBeta.

trenutnaFaza

Odreduje fazu ciklusa koja se trenutno izvodi.

oduzetoVrijemeSve

Sadrzi informaciju o oduzetom vremenu svih faza.

trenutnaFazaOduzeto Sadrzi informaciju o oduzetom vremenu trenutne faze.
trenutnaFazaTrajanje Trajanje faze koja se trenutno izvodi.
Parametar odreduje vrijeme za koje je produzena trenutna faza
tPovratak svakog ciklusa za vrijeme povratka oduzetog vremena.

Preporuka: 10% vrijednosti trajanja trenutne faze.

Prema pseudokodu 1 nacrtan je funkcijski dijagram toka algoritma za dodjelu

prioriteta prikazan na slici 9.
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Slika 9 Prikaz dijagrama toka algoritma za dodjelu prioriteta prema cjelinama
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4.2. Algoritam za povratak oduzetog vremena

Prilikom izvodenja algoritma za dodjelu prioriteta neizbjezan je negativan utjecaj na
konfliktne privoze. Kako bi se smanjio negativan utjecaj predlozen je algoritam povratka
oduzetog vremena. U [21] je predlozen algoritam povratka oduzetog vremena po principu
ravnomjernog povratka (engl. round robin) gdje je svakoj zakinutoj fazi vraceno vrijeme
jednako oduzetom vremenu. U ovom radu kori$tena je nadogradnja algoritma iz [21]. Umjesto
ravnomjernog povratka oduzetog vremena uzet je u obzir odnos trajanja pojedinih faza
fiksnog signalnog plana. Ukupno vraéeno vrijeme je dano izrazom (1):

_

povratak — ! oduzeto t_ ) (l)
2

T

gdje je:

T - ukupno vrijeme vraéeno zakinutoj fazi [s];

povratak

T

oduzeto

- ukupno vrijeme oduzeto zakinutoj fazi [s];
t, - trajanje zakinute faze [s];
t, - trajanje konfliktne faze [s].

Nakon izracuna vrsi se povratak oduzetog vremena raspodijeljen periodi¢no unutar
nekoliko ciklusa signalnog plana. Po zavrSetku povratka oduzetog vremena se signalni plan
vraca na pocetno fiksno stanje. Pseudokod 2 prikazuje izvodenje algoritma za povratak

oduzetog vremena prema varijablama opisanim u tablici 2.

Pseudokdd 2: Povratak oduzetog vremena

Izracunaj: oduzetoVrijemeSve
Dok je (oduzetoVrijemeSve != 0) €initi:
Odredi: trenutnaFaza
Ako je (trenutnaFazaOduzeto > 0) onda:
trenutnaFazaTrajanje := trenutnaFazaTrajanje + t_povratak
oduzetoVrijemeSve := oduzetoVrijemeSve - t_povratak
Povratak na pocetni fiksni signalni plan
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Prema pseudokddu 2 nacrtan je funkcijski dijagram toka algoritma za povratak

oduzetog vremena prikazan na slici 10.

Pocetak
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Izrac¢unaj ukupno
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I
Da
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oduzetog vremena?

[
Da
\ 4

Produlji trenutnu fazu

)

Smanji oduzeto vrijeme
za trenutnu fazu

A v
<

A Kraj

Slika 10 Prikaz dijagrama toka algoritma povratka oduzetog vremena

Grafikon 1 prikazuje utjecaj algoritma za dodjelu prioriteta i algoritma povratka
oduzetog vremena na trajanje pojedinih faza signalnog plana. Na grafikonu 1 zeleno je
prikazano podruéje detekcije vozila zurne sluzbe, te nisu vidljive primjene u duljini faza. Zuto
prioriteta, te je vidljivo produZenje faze na privozu kojim dolazi vozilo Zurne sluzbe. Crveno
je prikazano podrucje apsolutnog prioriteta, konfliktna faza se skracuje na najmanju

dopustenu vrijednost, dok se faza na privozu vozila zurne sluzbe produzuje do prolaska vozila
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kroz raskrize. Plavo je prikazano djelovanje algoritma za povratak oduzetog vremena, te je

vidljivo blago produzenje konfliktne faze kroz duzi vremenski period.

Utjecaj algoritma na trajanje pojedinih faza
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Apsolutni prioritet (Cjelina 3)
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Detekeija vozila (Cjelina 1)

Grafikon 1 Utjecaj algoritma na trajanje faza na primjeru signalnog plana izvedenog u
dvije faze
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5. Simulacijsko okruzenje

U ovom poglavlju opisani su programski alati PTV VISSIM 1 MATLAB koristeni za
simulaciju prometne mreze i implementaciju algoritma dodjele prioriteta vozilima Zurnih

sluzbi.

5.1. Simulator prometa VISSIM

Za simuliranje cestovnog prometa koristen je simulacijski alat VISSIM tvrtke PTV.
VISSIM je mikroskopski simulacijski program za analizu i optimizaciju prometnih tokova.
Mikroskopska simulacija omogucuje simuliranje svakog prometnog entiteta individualno,
odnosno automobila, autobusa, tramvaja, biciklista, pjesaka i slicno. VISSIM prikazuje sve
sudionike u prometu i njihove interakcije u jednom modelu. Karakteristike vozaca i vozila
omogucavaju individualnu parametrizaciju. Osim toga, omogucuje sucelja za jednostavnu
integraciju s drugim aplikacijama za vezu sa signalnim upravlja¢ima, sustavom za upravljanje
prometom ili modelom za izra¢un emisije ispusnih plinova. Mikroskopska simulacija prometa
predstavlja promet u puno vise detalja nego makroskopska ili mezoskopska. Zbog velikih

detalja i to¢nijeg provodenja rezultata, klasificirana je kao model visoke vjernosti [18], [22].

U mikroskopskim simulacijama bez obzira na arhitekturu, algoritme i protok
informacija, postoje algoritmi i funkcije koji su jezgreni i ne mijenjaju se. Postoji sedam
jezgrenih modula u VISSIM-u [18]:

1. Modul generiranja slu¢ajnih brojeva: generira slu¢ajne brojeve za primjenu u
raznim metodama koje utjecu na tijek simulacije;

2. Modul atributa vozila i vozaca: definira atribute i karakteristike vozila te vozac¢a koji
ulaze u prometnu mrezu;

3. Modul generiranja vozila: definira kada i gdje ¢e vozilo u¢i u prometnu mrezu;

4. Modul pracenja vozila: definira kako ¢e vozilo ubrzavati, usporavati i pratiti druga
vozila;

5. Modul mijenjanja prometne trake: definira kako i kad ¢e vozilo promijeniti
prometnu traku;

6. Modul signalnog uredaja: upravlja signalnim planovima u prometnoj mrezi,
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7. Animacijski modul: prikazuje animaciju vozila u prometnoj mrezi, rad animacijskog

modula prikazan je na slici 11.

Slika 11 Prikaz izvodenja simulacije raskrizja u VISSIM-u

U ovom radu VISSIM je koristen kao simulator GPS podataka, gdje stvarne GPS
podatke zamjenjuje izracun polozaja vozila na cestovnoj poveznici (engl. link). Takav
podatak o polozaju se moze koristiti za izracun udaljenosti od raskrizja uz poznavanje duljine
cestovne poveznice. Zbog takvog nadina ra¢unanja polozaja potrebno je prilikom modeliranja
raskrizja i cestovne mreze u VISSIM-u prilagoditi pocetak i kraj cestovne poveznice.
Odnosno svaka poveznica mora zapoceti i zavrsiti pred raskrizjem. Za spajanje tih poveznica
se koriste pomo¢ne, odnosno spojne poveznice. Metoda izracuna polozaja prikazana je na
slici 12 i dana izrazom (2). Na slici 12 su brojevima oznacene cestovne poveznice, te je
vidljivo da se poveznice nadovezuju jedna na drugu i u konacnici se pojedine poveznice

nadovezuju s objektom koji predstavlja raskrizje.

4 3
Lii.
Lr L,
| 5 | ‘ ‘ 2 e 1 |
| 6 | | 9 | 0]
Raskrizje Polozaj zurnog vozila
7 8

Slika 12 Metoda izracuna udaljenosti od raskrizja poznavanjem duljine spojnice i
polozaja na spojnici
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Poznavanjem rute vozila Zurne sluzbe, odnosno slijeda poveznica koje vozilo Zurne
sluzbe treba pro¢i da dode do razmatranog raskrizja, moguce je odrediti udaljenost vozila

zurne sluzbe do razmatranog raskrizja koristenjem sljedeceg izraza:

K
LR:;LLi-i_LLT_L\/, 2

gdje je:
L, - udaljenost vozila Zurne sluzbe od raskrizja [m];
k - broj cijelih poveznica izmedu raskrizja i vozila zurne sluzbe kroz koje vozilo zurne
sluzbe jos nije proslo;
L, - duljina i-te poveznice izmedu raskrizja i vozila Zurne sluzbe [m];

L,; - duljina poveznice na kojoj se trenutno nalazi vozilo zurne sluzbe [m];

L, - polozaj vozila zurne sluzbe u odnosu na pocetak poveznice na Kojoj se vozilo

zurne sluzbe trenutno nalazi [m].

VISSIM koristi psihofizicki Wiedmannov model ponasanja vozaca kojeg je razvio
Rainer Wiedemann 1974. godine na Sveudilistu u Karlsruhe-u. Wiedemannov model je
izgraden na temelju ljudskih percepcija i reakcija. VISSIM definira dva razli¢ita modela
ponasanja vozac¢a. Wiedemann 74 je prilagoden urbanom prometu, a Wiedemann 99 brzom
prometu na autocestama. Oba modela su sli¢na 1 koriste modele zasnovane na ljudskim
percepcijama i ponaSanjem, a razlikuju ih atributi koji ih opisuju. Atributi koji opisuju svaku

jedinicu ,,Covjek-vozilo* mogu se kategorizirati u tri osnovne skupine [14], [23]:

1. Tehnicke specifikacije vozila: duljina vozila, najveca brzina, potencijalno
ubrzanje i usporenje, trenutna brzina i ubrzanje itd.;

2. PonaSanje jedinice ,Covjek-vozilo“: karakteristike psihofizickih pragova
osjetljivosti vozaca;

3. Medusobna zavisnost jedinica ,,fovjek-vozilo“: odnos vozila u koloni u
prometnoj traci i u odnosu ne druge trake, odnos prema semaforiziranom raskrizju,

odnos izmedu prometnice vozila i sljedeceg raskrizja, itd.
Wiedemann-ov model definira sljedeca Cetiri rezima pracenja vozila [24]:

1. Slobodan tok: na vozilo ne utjecu ostala vozila, pokusava dosti¢i svoju zadanu
brzinu 1 zadrzati ju. Brzina varira zbog nesavrSenosti odrzavanja gasa;
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2. PrilaZzenje: nakon Sto vozilo shvati da prilazi drugom vozilu, usporava na brzinu
vozila na kojeg nalije¢e kako bi postiglo zeljenu sigurnosnu udaljenost;

3. Pracéenje: vozilo nesvjesno prati vozilo ispred sebe kako bi razlike u brzinama i
promjenama brzina drzao §to manjima;

4. Opasnost: ako udaljenost pra¢enog vozila padne ispod Zeljene udaljenosti, vozilo

reagira primjenom najveceg usporavanja kako bi izbjeglo sudar;

Zbog potrebe za modelom urbanog prometa u ovom radu koristen je Wiedemann 74
model prema parametrima definiram u VISSIM-u prema slici 13. Definirani parametri su
prosjec¢na udaljenost do prethodnog vozila prilikom stajanja i faktori za kreiranje razdiobe
sigurnosne udaljenosti izmedu vozila tijekom voznje s parametrom prosje¢ne udaljenosti do

prethodnog vozila prilikom stajanja kao o¢ekivanom vrijednoscu.

Car following model

Wiedemann 74 e

Model parameters

Average standstill distance:
Additive part of safety distance: 2,00
Multiplic. part of safety distance: 3,00

Slika 13 Podesavanje parametara Wiedemann 74 modela unutar PTV VISSIM-a

5.2. Programski paket MATLAB

Programski paket MATLAB (engl. MATrix LABoratory) je aplikacija za rjesavanje
razli¢itih matematickih problema, te izvodenje Citavog niza izracuna i simulacija vezanih uz
obradu signala, upravljanje i identifikaciju sustava. Najéesce je koriSten u podruéjima tehnike,
u edukativne svrhe, te radi istrazivanja na sveucdilistima i u industriji. MATLAB je dizajniran
kako bi posebno olaksao izraCune s matricama i vektorima. To ovu aplikaciju ¢ini jako
korisnom za koristenje linearne algebre, ali MATLAB je takoder i odli¢an alat za rjeSavanje
algebarskih 1 diferencijalnih jednadzbi te numericke integracije. Ima korisne graficke alate
koji mogu reproducirati slike u 2D i 3D. MATLAB sadrzi i programski jezik visokih
performansi. Integrira racunanje, vizualizaciju i1 programiranje u interaktivnu okolinu

jednostavnu za koristenje. U njoj su problemi i rjeSenja izrazeni u matematickim notacijama.
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Podrzava napredne strukture podataka, ima ugradeni alat za uredivanje i ispravljanje
pogresaka (engl. debugging tool), te objektno orijentirano programiranje [25], [26], [27].

Najcesce primjene Su:

Matematika i racunanje;

Razvoj algoritama;

Modeliranje, simulacija i ispitivanje prototipova;
Analiza podataka, istrazivanje i vizualizacija;

Znanstvena i inzenjerska grafika;

o a ~ w nhoE

Razvoj aplikacija, ukljucujuéi i graficko sucelje.

U ovom radu MATLAB je koristen kao upravljacka jedinica za adaptivno upravljanje
signalnim planom prema simuliranim podacima o polozaju zurnog vozila i podacima o duljini
reda ¢ekanja dobivenih iz VISSIM-a.

5.3. Povezivanje MATLAB-a i VISSIM-a pomoéu COM suéelja

Komponentni objektni model (engl. Component Object Model, COM) je model
arhitekture koja omogucuje povezivanje i interakciju izmedu dvije razlicite aplikacije koji su
proizvedene od strane dva razli¢ita proizvodaca. COM ostvaruje vezu izmedu te dvije
aplikacije i daje strogo standardiziranu komunikaciju za razmjenu podataka te interakciju
izmedu njih. Klijentu omogucuje razli¢ite funkcionalnosti, ali s odredenim ogranic¢enjima.
Radi se grupiranja objekata u razli¢ite komponente tako da se aplikacija sastoji od razli¢itih
dijelova koji pruzaju odredenu funkcionalnost, te laku dostupnost i transparentnost. COM

programska arhitektura omogucuje [28]:

e Definiranje norme za komunikaciju;
e Neovisnost o vrsti programskog jezika;
e Moguénost rada na razli¢itim platformama;

¢ Nadogradivost.

COM omogucuje klijentu da se, traze¢i neku uslugu, spoji na vise ponudaca usluge.
Ali jednom kada je veza uspostavljena COM vise ne igra ulogu u komunikaciji, ve¢ klijent
izravno komunicira s posluziteljem koji pruza uslugu. U COM-u, interakcija aplikacije sa

sustavom i medusobno, obavlja se preko skupova metoda koje nazivamo sucelje (engl.
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interface). COM sucelje je strogo dogovoren ,,ugovor® izmedu programskih dijelova, koje

daju koristan skup semanti¢kih povezanih metoda [29], [30].

4 R

Klijent prica direktno s _( > .
objektom 2 Objeks

Posluzitel jska aplikacija

R 7

Klijentska aplikacija

COM:
Omogucena veza

A
h

Slika 14 COM veza izmedu klijenta i posluzitelja [29]

Algoritam adaptivnog upravljanja semaforiziranim raskrizjem napravljen je u
MATLAB programskom paketu, a simulacijski dio u VISSIM aplikaciji. Simulacija u
VISSIM-u sadrzi simulacijske parametre i podatke dobivene mjerenjem ponasanja simulacije.
Kao ulazne parametre u MATLAB-u koriste se podaci o signalnom planu na raskrizju i
zurnom vozilu. KoriStenjem tih podataka algoritam adaptivnog upravljanja po potrebi
izmjenjuje signalni plan ovisno o polozaju vozila Zurne sluzbe. Nakon $to se signalni plan
izmjeni, MATLAB $alje simulacijske parametre u VISSIM, te nastavlja s odvijanjem
simulacije s novim parametrima, odnosno novim signalnim planom. Po zavrsetku simulacije
podaci iz VISSIM-a su spremni za daljnju analizu i obradu. Blok shema opisanog upravljanja

prikazana je na slici 15.
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MATLAB VISSIM

Signalni plan,
podaci o zurnom vozilu
iredu ¢ekanja

l

Algoritam adaptivnog
upravljanja

|

Adaptivni signalni plan

Mjerni podaci simulacije

I

| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: Odvijanje simulacije :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

I

> Parametri simulacije

Analiza podataka

Slika 15 Blok shema upravljanja simulatorom VISSIM uz pomo¢ MATLAB-a
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6. Simulacijski rezultati

U ovom poglavlju je dan prikaz i analiza rezultata koristenja algoritma za dodjelu
prioriteta vozilima zurnih sluzbi predstavljenog u poglavlju 4. Rezultati su grupirani prema
zadanim prometnim scenarijima. Zbog stohasticke prirode prometnog sustava za svaki
scenarij je simulirano deset razli¢itih simulacija koje se medusobno razlikuju primjenom
slu¢ajnog sjemena (engl. random seed) generatora vrijednosti slu¢ajnih varijabli. Primjenom
slu¢ajnih varijabli utjeCe se na vremensku raspodjelu generiranja prometne potraznje i na
dolazak Zurnog vozila u prometnu mrezu. Utjecanjem na vremensku raspodjelu prometne
potraznje se ne utjece na ukupan broj vozila koje ulazi u mrezu ve¢ samo na vrijeme ulaska

pojedinog vozilo.

Svaka simulacija je simulirana u trajanju od 3600 simulacijskih sekundi. Prvih 900
sekundi je koriSteno za punjenje simulacijske mreze vozilima iz razloga $to VISSIM
simulaciju zapocinje bez vozila u mrezi. Kako bi se izbjegao negativan utjecaj na rezultate,

tijekom punjenja mreZe nisu mjereni prometni parametri.

6.1. Model koristenog raskrizja

Za implementaciju i analizu algoritma dodjele prioriteta napravljen je model raskrizja:
,Ulica kralja Zvonimira - HarambaSi¢eva ulica“ prikazan na slici 16. Na slici 16 su sivo
prikazane cestovne povrSine, smede su prikazane tracnice tramvaja dok plavi pravokutnici

predstavljaju detektore koriStene za potvrdu prolaska vozila Zurne sluzbe kroz raskrizje.
Razlozi za odabir ovog raskrizja su:

e Velika razlika u prometnoj potraznji sporednog 1 glavnog toka;
e Postojanje JGP-a u vidu tri tramvajske linije;
e Fiksni signalni plan izveden u dvije faze.
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Slika 16 Model raskrizja ,, Ulica kralja Zvonimira - Harambasi¢eva ulica*

Koristen signalni plan prikazan na slici 17 modeliran je prema stvarnim podacima iz

[14].
No Signal group cnorne

1 Zvonimirova istok BED
2 Harambagiceva sjever BERE
3 Zuenimirova zapad =D
4 Harambaticeva jug BEEDRE
5 JGP istok BE redg
6 JGP zapad BE o

Slika 17 Prikaz signalnog plana raskrizja ,, Ulica kralja Zvonimira - Harambasic¢eva ulica*

6.2. Opis prometnih scenarija

U svrhu testiranja algoritma osmisljena su sljedeca Cetiri razli¢ita prometna scenarija

koja su u nastavku detaljnije objasnjena.

Scenarij 1 - Vozilo zurne sluzbe prilazi raskrizju Zvonimirovom ulicom iz smjera istoka te

nakon raskrizja nastavlja Zvonimirovom ulicom u smjeru zapada. Nakon slu¢ajnog vremena
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u rasponu od 13 do 23 minute vozilo Zurne sluzbe se vraca istim putem. Prometno opterec¢enje
je zadano prema brojanju prometa u razdoblju od 15:00h do 16:00h prema podacima iz [14].
Vozni red JGP-a je zadan prema podacima iz [31].

Scenarij 2 - Vozilo zurne sluzbe prilazi na identi¢an naéin kao u scenariju 1 uz povecanje

prometnog opterecenja za 40% cime se simulira vr$ni sat.

Scenarij 3 - Vozilo zurne sluzbe prilazi raskrizju Zvonimirovom ulicom iz smjera istoka te
nakon raskrizja nastavlja HarambaSi¢evom ulicom u smjeru sjevera. Nakon slucajnog
vremena u rasponu od 13 do 23 minute vozilo Zurne sluzbe se vra¢a istim putem. Prometno

opterecenje je identi¢no optere¢enju u scenariju 1.

Scenarij 4 - Vozilo zurne sluzbe prilazi na identi¢an na¢in kao u scenariju 3 uz poveéanje

prometnog optere¢enja za 40% kako bi se ispitao rad algoritma u vr$nom satu.

Radi lakSeg pregleda parametara prometnih scenarija u tablici 3 je prikazana ovisnost
prometnog opterecenja za svaki scenarij. Slika 18 prikazuje smjer dolaska i povratka vozila
zurne sluzbe u ovisnosti o prometnom scenariju. Dolazak vozila Zurne sluzbe simulira izradu
zahtjeva za dodjelu prioriteta od strane glavnog prometnog centra. Povratak vozila zurne

sluZzbe simulira izradu zahtjeva od strane vozila Zurne sluzbe.

Tablica 3 Zadano prometno opterecenje U ovisnosti 0 prometnom scenariju

i Prometno optereéenje [voz/h]
Prometni o . - :
.. Harambasic¢eva ulica Zvonimirova ulica
scenarij :
Sjever Jug Istok Zapad
1 220 150 1100 720
2 350 210 1540 1008
3 220 150 1100 720
4 350 210 1540 1008
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-

Harambasiéeva
r ulica
—n
ve)
Harambasiéeva
ulica

B

Ulica kralja

B
Zvonimira l [ Zvonimira
a)

Ulica kralja

b)

Slika 18 Prikaz smjera dolaska (zeleno) i povratka (crveno) vozila Zurne sluzbe: a) Scenarij

11i2;b) Scenarij 3i 4.

6.3. Prikaz dobivenih rezultata

Kako bi se mogla provesti evaluacija predlozenog algoritma za svaki od prethodno

opisanih scenarija simulirane su tri konfiguracije, odnosno napravljeno je ukupno 30

simulacija. Svaki scenarij je 10 puta simuliran bez koriStenja algoritma, 10 puta uz algoritam

dodjele prioriteta i 10 puta uz algoritam dodjele prioriteta te povratka oduzetog vremena. Za

svaki scenarij mjereni su sljede¢i prometni parametri:

1.

Vrijeme trajanja putovanja vozila Zurne sluzbe - vrijeme mjereno od trenutka
pojave vozila Zurne sluzbe u simulacijskoj mrezi do izlaska iz mreZe;

Broj zaustavljanja vozila Zurne sluzbe - zaustavljanje je definirano kao svaki
trenutak u kojem je brzina Zurnog vozila jednaka nuli dok je u prethodnoj
vremenskom koraku simulacije bila veca od nule;

Izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe - vrijeme koje vozilo izgubi zbog
utjecaja ostalih vozila 1 utjecaja signalnih uredaja;

Vrijeme stajanja vozila Zurne sluzbe - ukupno vrijeme koje vozilo Zurne sluzbe
provede sa brzinom jednakom nula;

Ukupno vrijeme putovanja svih vozila - zbroj vremena putovanja za svako
vozilo u mrezi;

Ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a - zbroj vremena putovanja za svako

vozilo JGP-a u mreZi.
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Izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe se raCuna prema izrazu:

(S S
tizgubljeno = ;(\T,_V_d) | (3)
gdje je:
tguieno - UKUPNO izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe [s];

N - ukupan broj vremenskih koraka simulacije;
i - broj trenutnog vremenskog koraka;

S; - udaljenost predena u vremenskom koraku i [m];
V, - brzina vozila zurne sluzbe u vremenskom koraku i [m/s];
V, - zeljena brzina vozila Zurne sluzbe u vremenskom koraku i [m/s].

6.3.1. Rezultati simulacija scenarija 1

Prema parametrima scenarija 1 dobiveni su rezultati prikazani u Grafikonima 2-7.
Grafikoni 2-5 prikazuju utjecaj algoritma na vozilo Zurne sluzbe dok grafikoni 6 i 7 prikazuju
utjecaj koristenja algoritma na prometnu mrezu promatrano kroz ukupno vrijeme putovanja
svih vozila i ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. Ukupan broj vozila koja su prosla

prometnom mrezom u svim simulacijama iznosi 2190.

Ukupno vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe prikazano je u grafikonu 2. 1z grafikona
je vidljivo smanjenje ukupnog putovanja primjenom algoritma u svih deset simulacija. U
prosjeku bez algoritma vozilo Zurne sluzbe je kroz mrezu putovalo 454 sekundi. Primjenom
algoritma za dodjelu prioriteta prosje¢no vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe pada na 407
sekundi. Koristenjem algoritma za povratak oduzetog vremena prosjek putovanja vozila zurne
sluzbe iznosi 409 sekundi $to u usporedbi s rezultatom bez koristenja algoritma daje prosjecno

smanjenje ukupnog vremena putovanja vozila zurne sluzbe od 45 sekundi.
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Ukupno vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe - Scenarij 1
500

480

460

440
420
400
-l IR
360 = I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Redni broj simulacije

Ukupno vrijeme putovanja [s]

m Bez algoritma ® Uz algoritam bez povratka vremena = Uz algoritam i povratak oduzetog vremena

Grafikon 2 Ukupno vrijeme putovanja vozila Zurne sluzbe za prvi scenarij

Ukupan broj zaustavljanja vozila Zzurne sluzbe prikazan je u grafikonu 3. 1z grafikona
je vidljivo da se koriStenjem algoritma u potpunosti eliminiraju zaustavljanja. U prosjeku bez
algoritma vozilo Zurne sluzbe se zaustavilo dva puta. Primjenom algoritma za dodjelu
prioriteta kao i algoritma za povratak oduzetog vremena vozilo zurne sluzbe u prosjeku

prolazi simuliranom prometnom mrezom bez zaustavljanja.

Ukupni broj zaustavljanja vozila Zurne sluzbe - Scenarij 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Redni broj simulacije

[EEN

Ukupni broj zaustavljanja
N

o

10

m Bez algoritma ® Uz algoritam bez povratka vremena = Uz algoritam i povratak oduzetog vremena

Grafikon 3 Ukupni broj zaustavljanja vozila Zurne sluzbe za prvi scenarij
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Grafikon 4 prikazuje ukupno izgubljeno vrijeme vozila zurne sluzbe. Bez algoritma
vozilo zurne sluzbe zbog utjecaja ostalog prometa i ¢ekanja na semaforiziranom raskrizju u
prosjeku gubi 120 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu prioriteta prosjec¢no se gubi 74
sekunde. Uz algoritam povratka oduzetog vremena prosjeéni gubici iznose 76 sekundi $to je
u usporedbi s rezultatom bez koristenja algoritma daje smanjenje izgubljenog vremena od 44

sekunde.

Ukupno izgubljeno vrijeme vozila zurne sluzbe - Scenarij 1
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Grafikon 4 Ukupno izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe za prvi scenarij

Grafikon 5 prikazuje ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe. U prosjeku bez
algoritma vozilo zurne sluzbe zaustavljeno provede 32 sekunde. Primjenom algoritma za
dodjelu prioriteta i algoritma za povratak oduzetog vremena vozilo prosje¢no bude

zaustavljeno 0 sekundi jer se u niti jednom trenutku nije zaustavilo.
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Ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe - Scenarij 1
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Grafikon 5 Ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe za prvi scenarij

Grafikon 6 prikazuje ukupno vrijeme putovanja svih vozila iz kojeg je vidljiv neznatan
utjecaj algoritma dodjele prioriteta. U prosjeku bez algoritma vozila u mrezi ukupno provedu
93,5 sati. KoriStenjem algoritma za dodjelu prioriteta prosjek pada na 93,3 sati. Uz povratak
oduzetog vremena prosjek iznosi 93,4 sati Sto u usporedbi s rezultatom bez koriStenja
algoritma daje smanjenje ukupnog vremena putovanja za 0,1 sat. U slu¢ajevima poput ovog
s manjom prometnom potraznjom algoritam povratka oduzetog vremena nije ni potreban i
c¢ak moze imati negativan utjecaj zbog velikih razlika prometne potraznje u pojedinim

privozima.
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Ukupno vrijeme putavanja svih vozila - Scenarij 1
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Grafikon 6 Ukupno vrijeme putovanja svih vozila za prvi scenarij

Grafikon 7 prikazuje ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. U prosjeku bez
algoritma vozila JGP-a u mrezi provedu 2895 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu
prioriteta taj prosjek iznosi 2876 sekundi. Prilikom koristenja algoritma za povratak oduzetog
vremena taj prosjek iznosi 2879 sekundi. U usporedbi s rezultatom bez koristenog algoritma

prosjek ukupnog vremena putovanja vozila JGP-a je smanjen za 16 sekundi.
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Grafikon 7 Ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a za prvi scenarij
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6.3.2. Rezultati simulacija scenarija 2

Prema parametrima scenarija 2 dobiveni su rezultati prikazani u Grafikonima 8-13.
Grafikoni 8-11 prikazuju utjecaj algoritma na vozilo Zurne sluzbe dok grafikoni 12 i 13
prikazuju utjecaj koristenja algoritma na prometnu mrezu promatrano kroz ukupno vrijeme
putovanja svih vozila i ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. U svim simulacijama ukupan

broj vozila koja su pros§la mrezom iznosi 3108.

Ukupno vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe prikazano je u grafikonu 8. Iz grafikona
je vidljivo smanjenje ukupnog vremena putovanja primjenom algoritma u svih deset
simulacija. U prosjeku bez algoritma vozilo zurne sluzbe je kroz mrezu putovalo 524 sekundi.
Primjenom algoritma za dodjelu prioriteta prosje¢no vrijeme putovanje pada na 467 sekundi.
Koristenjem algoritma za povratak oduzetog vremena prosjek iznosi 451 sekundu $to u
usporedbi s rezultatom bez koriStenja algoritma daje prosjecno smanjenje ukupnog vremena

putovanja od 73 sekunde.
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Grafikon 8 Ukupno vrijeme putovanja vozila Zurne sluzbe za drugi scenarij
Ukupan broj zaustavljanja vozila zurne sluzbe prikazan je u grafikonu 9. U prosjeku
bez algoritma vozilo Zurne sluzbe se zaustavilo tri puta. Primjenom algoritma za dodjelu

prioriteta vozilo se prosje¢no zaustavi jednom. Uz algoritam povratka oduzetog vremena

vozilo Zurne sluzbe u prosjeku prolazi mrezom bez zaustavljanja.
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Ukupni broj zaustavljanja vozila Zurne sluzbe - Scenarij 2
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Grafikon 9 Ukupan broj zaustavljanja vozila Zurne sluzbe za drugi scenarij

Grafikon 10 prikazuje ukupno izgubljeno vrijeme vozila zurne sluzbe. U prosjeku bez
algoritma vozilo Zurne gubi 190 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu prioriteta prosjecno
se gubi 134 sekunde. Uz algoritam povratka oduzetog vremena prosjeéni gubici iznose 118
sekundi $to je u usporedbi s rezultatom bez koristenja algoritma daje smanjenje izgubljenog

vremena za 72 sekunde.
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Grafikon 10 Ukupno izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe za drugi scenarij
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Grafikon 11 prikazuje ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe. U prosjeku bez
algoritma vozilo zurne sluzbe provede 52 sekunde zaustavljeno. Primjenom algoritma za
dodjelu prioriteta prosje¢no vrijeme stajanja pada na 9 sekundi. Uz algoritam za povratak

oduzetog vremena prosjecno vrijeme stajanja iznosi tek 2 sekunde.
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Grafikon 11 Ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe za drugi scenarij
Grafikon 12 prikazuje ukupno vrijeme putovanja svih vozila. U prosjeku bez algoritma
vozila u mreZi ukupno provedu 139,5 sati. Koristenjem algoritma za dodjelu prioriteta prosjek

pada na 138,3 sati. Uz povratak oduzetog vremena prosjek iznosi 138,3 sati $to u usporedbi s

rezultatom bez koriStenja algoritma daje smanjenje ukupnog vremena putovanja za 1,2 sat.
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Ukupno vrijeme putavanja svih vozila - Scenarij 2
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Grafikon 12 Ukupno vrijeme putovanja svih vozila za drugi scenarij

Grafikon 13 prikazuje ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. U prosjeku bez
algoritma vozila JGP-a u mrezi provedu 2895 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu
prioriteta prosjek iznosi 2868 sekundi. Prilikom kori$tenja algoritma za povratak oduzetog
vremena prosjek iznosi 2873 sekundi. U usporedbi sa rezultatom bez koriStenog algoritma

prosjek ukupnog vremena putovanja je smanjen za 22 sekunde.
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Grafikon 13 Ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a za drugi scenarij
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6.3.3. Rezultati simulacija scenarija 3

Prema parametrima scenarija 3 dobiveni su rezultati prikazani u Grafikonima 14-109.
Grafikoni 14-17 prikazuju utjecaj algoritma na vozilo zurne sluzbe dok grafikoni 18 i 19
prikazuju utjecaj koriStenja algoritma na prometnu mrezu promatrano kroz ukupno vrijeme
putovanja svih vozila i ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. U svim simulacijama ukupan

broj vozila koja su prosla mrezom iznosi 2190.

Ukupno vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe prikazano je u grafikonu 14. U
prosjeku bez algoritma vozilo Zurne sluzbe kroz mrezu putuje 456 sekundi. Primjenom
algoritma za dodjelu prioriteta prosjecno putovanje pada na 416 sekundi. Koristenjem
algoritma za povratak oduzetog vremena prosjek iznosi 411 sekundu $to u usporedbi s

rezultatom bez koriStenja algoritma daje prosje¢no smanjenje ukupnog vremena putovanja od

45 sekundi.
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Grafikon 14 Ukupno vrijeme putovanja vozila Zurne sluzbe za treci scenarij
Ukupan broj zaustavljanja vozila zurne sluzbe prikazan je u grafikonu 15. U prosjeku
bez algoritma vozilo Zurne sluzbe se zaustavilo dva puta. Primjenom algoritma za dodjelu

prioriteta kao i algoritma za povratak oduzetog vremena u prosjeku vozilo Zurne sluzbe

prolazi mrezom bez zaustavljanja.
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Ukupni broj zaustavljanja vozila zurne sluzbe - Scenarij 3
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Grafikon 15 Ukupan broj zaustavijanja vozila zurne sluzbe za treci scenarij

Grafikon 16 prikazuje ukupno izgubljeno vrijeme vozila zurne sluzbe. U prosjeku bez
algoritma vozilo Zurne gubi 118 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu prioriteta prosjecno
se gubi 78 sekundi. Uz algoritam povratka oduzetog vremena prosjeni gubici iznose 72
sekundi Sto je u usporedbi s rezultatom bez koriStenja algoritma daje smanjenje izgubljenog

vremena za 46 sekundi.
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Grafikon 16 Ukupno izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe za treci scenarij
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Grafikon 17 prikazuje ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe. U prosjeku bez
algoritma vozilo zurne sluzbe provede 34 sekunde zaustavljeno. Primjenom algoritma za
dodjelu prioriteta prosje¢no vrijeme stajanja pada na 6 sekundi. Uz algoritam za povratak

oduzetog vremena prosjecno vrijeme stajanja iznosi tek 3 sekunde.
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Grafikon 17 Ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe za treci scenarij

Grafikon 18 prikazuje ukupno vrijeme putovanja svih vozila. U prosjeku bez algoritma
vozila u mreZi ukupno provedu 93,5 sati. KoriStenjem algoritma za dodjelu prioriteta prosjek
pada na 93,4 sati. Uz povratak oduzetog vremena prosjek iznosi 93,6 sati $to u usporedbi s

rezultatom bez koriStenja algoritma daje povecanje ukupnog vremena putovanja za 0,1 sat.

45



Ukupno vrijeme putavanja svih vozila - Scenarij 3

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Redni broj simulacije

(h]

a
©
=3}

Ukupno vrijeme putovanj
W 0O W ©W O O O O O
~N 0O © O FP N W B~ o

m Bez algoritma m Uz algoritam bez povratka vremena = Uz algoritam i povratak oduzetog vremena

Grafikon 18 Ukupno vrijeme putovanja svih vozila za treci scenarij

Grafikon 19 prikazuje ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. U prosjeku bez
algoritma vozila JGP-a u mrezi provedu 2895 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu
prioriteta prosjek iznosi 2886 sekundi. Prilikom koriStenja algoritma za povratak oduzetog
vremena prosjek iznosi 2897 sekundi. U usporedbi s rezultatom bez koriStenog algoritma
prosjek ukupnog vremena putovanja je povecan za 2 sekunde. 1z istih razloga kao u scenariju

1 vidi se pogorsanje rezultata koriStenjem algoritma za povratak oduzetog vremena.
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Grafikon 19 Ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a za drugi scenarij
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6.3.4. Rezultati simulacija scenarija 4

Prema parametrima scenarija 2 dobiveni su rezultati prikazani u Grafikonima 20-25.
Grafikoni 20-23 prikazuju utjecaj algoritma na vozilo zurne sluzbe dok grafikoni 24 i 25
prikazuju utjecaj koristenja algoritma na prometnu mrezu promatrano kroz ukupno vrijeme
putovanja svih vozila i ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. U svim simulacijama ukupan

broj vozila koja su prosla mrezom iznosi 3108.

Ukupno vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe prikazano je u grafikonu 20. U
prosjeku bez algoritma vozilo Zurne sluzbe je kroz mreZu putovalo 487 sekundi. Primjenom
algoritma za dodjelu prioriteta prosje¢no putovanje pada na 452 sekundi. KoriStenjem
algoritma za povratak oduzetog vremena prosjek iznosi 447 sekundu $to u usporedbi s
rezultatom bez koristenja algoritma daje prosjecno smanjenje ukupnog vremena putovanja za

40 sekundi.
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Grafikon 20 Ukupno vrijeme putovanja vozila Zurne sluzbe za cetvrti scenarij

Ukupan broj zaustavljanja vozila zurne sluzbe prikazan je u grafikonu 20. U prosjeku
bez algoritma vozilo Zurne sluzbe se zaustavilo dva puta. Primjenom algoritma za dodjelu
prioriteta vozilo se prosje¢no zaustavi jednom. Uz algoritam povratka oduzetog vremena

vozilo Zurne sluzbe u prosjeku prolazi mrezom bez zaustavljanja.
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Ukupni broj zaustavljanja vozila zurne sluzbe - Scenarij 4
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Grafikon 21 Ukupni broj zaustavijanja vozila Zurne sluzbe za cetvrti scenarij

Grafikon 22 prikazuje ukupno izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe. U prosjeku bez
algoritma vozilo Zurne sluzbe gubi 149 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu prioriteta
prosjecno se gubi 114 sekunde. Uz algoritam povratka oduzetog vremena prosjecni gubici
iznose 109 sekundi §to je u usporedbi s rezultatom bez koriStenja algoritma daje smanjenje

izgubljenog vremena za 40 sekundi.
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Grafikon 22 Ukupno izgubljeno vrijeme vozila zurne sluzbe za Cetvrti scenarij
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Grafikon 23 prikazuje ukupno vrijeme stajanja vozila Zurne sluzbe. U prosjeku bez
algoritma vozilo Zurne sluzbe provede 24 sekunde zaustavljeno. Primjenom algoritma za
dodjelu prioriteta prosjecno vrijeme stajanja pada na 4 sekunde. Uz algoritam za povratak

oduzetog vremena prosjecno vrijeme stajanja iznosi tek 2 sekunde.
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Grafikon 23 Ukupno vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe za Cetvrti scenarij

Grafikon 24 prikazuje ukupno vrijeme putovanja svih. U prosjeku bez algoritma vozila
u mreZi ukupno provedu 138,4 sati. KoriStenjem algoritma za dodjelu prioriteta prosjek se
blago povecava na 138,5 sati. Uz povratak oduzetog vremena prosjek iznosi 137,9 sati §to u
usporedbi s rezultatom bez koristenja algoritma daje smanjenje ukupnog vremena putovanja

za 0,5 sati.
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Grafikon 24 Ukupno vrijeme putovanja svih vozila za Cetvrti scenarij

Grafikon 25 prikazuje ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a. U prosjeku bez
algoritma vozila JGP-a u mrezi provedu 2895 sekundi. Primjenom algoritma za dodjelu
prioriteta prosjek iznosi 2895 sekundi. Prilikom kori$tenja algoritma za povratak oduzetog
vremena prosjek iznosi 2885 sekundi. U usporedbi s rezultatom bez koriStenog algoritma

prosjek ukupnog vremena putovanja je smanjen za 10 sekundi.
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Grafikon 25 Ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a za cetvrti scenarij
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6.4. Analiza dobivenih rezultata

Zbog velikih oscilacija medu simulacijama potrebno je izracunati prosje¢ne podatke
te nad njima provesti analizu. Usporedni podaci za prosje¢no vrijeme putovanja vozila Zurne
sluzbe prikazani na grafikonu 26 potvrduju prvu i drugu hipotezu radu. U svim scenarijima je
postignuto smanjenje vremena putovanja vozila zurne sluzbe. KoriStenje algoritma za
povratak oduzetog vremena daje blago poboljsanje rezultata u svim scenarijima osim u
scenariju 1. Gledano u postotku najbolji rezultat je ostvaren u scenariju 2 gdje je koriStenjem
algoritma za dodjelu prioriteta ostvareno smanjenje vremena putovanja za 10,83%. Uz
algoritam za povratak oduzetog vremena putovanja je smanjeno za 13,83%. Primjecuju se
bolji rezultati u prva dva scenarija zbog jednostavnije rute vozila Zurne sluzbe prilikom prilaza

raskrizju samo glavnim prometnim tokom.

Prosje¢no vrijeme putovanja vozila Zurne sluzbe
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Grafikon 26 Prosjecno vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe

Rezultati prosjecnog broja zaustavljanja vozila zurne sluzbe prikazani na grafikonu 27
dodatno potvrduju drugu hipotezu rada. KoriStenjem algoritma zaustavljanja vozila zurne
sluzbe su u potpunosti eliminirana, osim u scenariju 2 i 4 u kojima je o¢ekivan 1osiji rezultat
zbog povecanog broja vozila u prometnoj mrezi. Zbog povoljnog utjecaja na mreZu
koriStenjem algoritma za povratak oduzetog vremena broj zaustavljanja vozila Zurne sluzbe

iznosi nula u svim scenarijima.
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Grafikon 27 Prosjecni broj zaustavijanja vozila Zurne sluzbe

Prosjecno izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe prikazano na grafikonu 28 takoder
dotatno potvrduje drugu hipotezu rada. Primje¢uje se analogija s rezultatima vremena
putovanja vozila zurne sluzbe $to potvrduje da je smanjenje vremena putovanja vozila Zurne

sluzbe izravno uzrokovano smanjenjem izgubljenog vremena.
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Grafikon 28 Prosjecno izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe

Prosje¢no vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe prikazano na grafikonu 29 takoder
dodatno potvrduje drugu hipotezu rada te je u skladu s rezultatima prosjecnog broja
zaustavljanja vozila zurne sluzbe. Vrijeme stajanja vozila Zurne sluzbe je zna¢ajno smanjeno

u svim scenarijima, a u scenariju 1 je u potpunosti eliminirano.
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Grafikon 29 Prosjecno vrijeme stajanja vozila zZurne sluzbe

Prosje¢no ukupno vrijeme putovanja svih vozila prikazano na grafikonu 30 daje
rezultat u skladu s tre¢com hipotezom rada. Ukupno vrijeme putovanja svih vozila se ve¢inom
blago smanjuje uz implementaciju algoritma za dodjelu prioriteta vozilima Zurne sluzbe i
algoritma za povratak oduzetog vremena. Takav rezultat se pripisuje velikoj razlici u
prometnoj potraznji glavnog i sporednog prometnog toka. Vozilo zurne sluzbe u svim
scenarijima najvise vremena provodi na glavnom prometnom toku. Dodjelom prioriteta
glavnom prometnom toku smanjuje se ukupno vrijeme putovanja svih vozila jer je dodijeljeno
zeleno svjetlo ve¢em broju vozila. U prva tri scenarija rezultati koristenja algoritma dodjele
prioriteta i algoritma povratka oduzetog vremena se vrlo malo razlikuju, dok je jedino

znacajno poboljSanje primijeéeno u scenariju 4.
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Grafikon 30 Prosjecno ukupno vrijeme putovanja svih vozila
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Rezultati prosje¢nog vremena putovanja vozila JGP-a prikazani na grafikonu 31
analogni su rezultatima ukupnog vremena putovanja svih vozila jer je vrijeme putovanja
vozila JGP-a smanjeno u svim scenarijima osim u scenariju 3 uz upotrebu algoritma za

povratak oduzetog vremena. Time je dodatno potvrdena treca hipoteza rada.
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Grafikon 31 Prosjecno ukupno vrijeme putovanja vozila JGP-a

Radi lakSeg pregleda prosje¢nih rezultata prikazanih na grafikonima 26-31
napravljena je zbirna tablica 4 s pregledom rezultata simulacija prema pojedinim scenarijima.
U tablici 4 dan je i iznos relativne promjene pojedinog razmatranog prometnog parametra u
postocima. Negativna vrijednost u tablici 4 znac¢i da se vrijednost pripadnog prometnog

parametra smanjila, odnosno dobiveno je poboljsanje.
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Tablica 4 Zbirni rezultati simulacija prema scenarijima

Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3 Scenarij 4
- A . Algoritam . . Algoritam . . Algoritam . . Algoritam
Varijable Bez Algor:tizrrri\tgtc; diele povratka oduzetog Bez AlgorlrEzr;?tg; EEE povratka oduzetog Bez Algorlrtizrrr:tg& ke povratka oduzetog Bez Algor;tizrr?tgg ke povratka oduzetog
el P vremena s P vremena BRI P vremena algoritma P vremena
9 o Promjena o Promjena g . Promjena . Promjena Y . Promjena . Promjena e Promjena . Promjena
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
TTZS [s) 454 407 -10,27 409 -9,78 524 467 -10,83 451 -13,83 456 416 -8,88 411 -10,00 487 452 -7,32 447 -8,35
BZZS 2 0 -100,00 0 -100,00 3 1 -66,67 0 -100,00 2 0 -100,00 0 -100,00 2 1 -50,00 0 -100,00
IVZS [s] 120 74 -38,33 76 -36,67 190 134 -29,47 118 -37,89 118 78 -33,90 72 -38,98 149 114 -23,49 109 -26,85
TSZS [s] 32 0 -100,00 0 -100,00 52 9 -82,91 2 -95,54 34 6 -82,76 3 -90.06 39 5 -87,48 2 -95,16
TTT [h] 93,5 93,3 -0,23 93,4 -0,04 139,5 138,3 -0,84 138,3 -0,82 93,5 934 -0,07 93,6 0,13 138,4 138,5 0,07 137,9 -0,28
T-E]G P 2895 2876 -0,66 2879 -0,56 2895 2868 -0,92 2873 -0,76 2895 2886 -0,29 2897 0,07 2895 2895 0,01 2885 -0,32

Znacenja varijabli navedenih u tablici 4 su sljedeca:

TTZS - Ukupno trajanje putovanja vozila zurne sluzbe [S];

BZZS - Broj zaustavljanja vozila zurne sluzbe;

IVZS - Izgubljeno vrijeme vozila Zurne sluzbe [s];

TSZS - Vrijeme stajanja vozila zurne sluzbe [S];

TTT - Ukupno vrijeme putovanja svih vozila [h];

TTJGP - Ukupno trajanje putovanja vozila JGP-a [s].
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(. Zakljucak

Implementacija ITS rjeSenja u podrucju upravljanja semaforiziranim raskrizjem u
urbanim sredinama korisnicima pruza dodatne mogucnosti poput dodjele prioriteta vozilima
zurnih sluzbi. U ovom radu je predlozen i implementiran jednostavan algoritam dodjele
prioriteta zasnovan na pracenju polozaja vozila i mjerenju reda ¢ekanja na raskrizju.
Algoritam na temelju procjene vremena dolaska zurnog vozila mijenja trajanje faza signalnog
plana s ciljem omogucavanja neometanog prolaska zurnog vozila kroz raskrizje. Dodatno je
predloZzen 1 implementiran algoritam za povratak oduzetog vremena kako bi se smanjio
negativan utjecaj na prometnu mrezu zbog dodjele prioriteta vozilu Zurne sluzbe. Navedeni
algoritmi su implementirani u programskom paketu MATLAB povezan COM suceljem s

mikroskopskim prometnim simulatorom PTV VISSIM radi njihove simulacijske provjere.

Analiza algoritama je provedena nad jednim izoliranim raskrizjem modeliranim
koristenjem stvarnih podataka o prometnoj potraznji. Algoritmi su analizirani kroz
postavljena Cetiri scenarija, te je za svaki scenarij analiziran rad bez upotrebe algoritma, uz
upotrebu algoritma dodjele prioriteta, te uz upotrebu algoritma dodjele prioriteta i algoritma
povratka oduzetog vremena. Primjenom navedenog algoritma dodjele prioritete i algoritma
povratka oduzetog vremena postignuto je smanjenje vremena putovanja vozila zurne sluzbe

u svim scenarijima.

Analizom rezultata primijeen je bolji rezultat u scenarijima u kojima vozilo Zurne
sluzbe putuje glavnom prometnicom. Najbolje poboljSanje se o€ituje u scenariju s povecanom
prometnom potraznjom gdje je postignuto smanjenje trajanja putovanja vozila Zurne sluzbe
za 73 sekunde, odnosno 13,83%. Ovakvo poboljSanje pridonosi vecoj sigurnosti sudionika u
prometu, smanjenju troskova poreznih obveznika i vlasti, te omogucuje brz odziv zurnih
sluzbi §to doprinosi vecoj javnoj sigurnosti i spaSava zivote. U stvarnom scenariju bi rezultati

mogli biti jo§ bolji zbog tendencije vozaca da propustaju vozila zurne sluzbe.

Dubljom analizom algoritma nije primije¢en negativan utjecaj na prometnu mrezu
unatoc¢ o¢ekivanjima. Takav rezultat se moze pripisati neuskladenosti fiksnog signalnog plana
sa stvarnim podacima prometne potraznje i postavkama scenarija zbog kojih je vozilo zurne

sluzbe ve¢i dio putovanja provelo na glavnoj prometnici.
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Mogu¢i nastavak istrazivanja se vidi u implementaciji algoritama na cijelom
prometnom koridoru urbane mreze, te u upotrebi neizrazite logike, algoritama strojnog ucenja

ili neuronske mreze za optimizaciju postavljenih parametara dodjele prioriteta.
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Sazetak

Autori: Borna Kapusta, Mladen Mileti¢

Naslov rada: Analiza utjecaja adaptivnog upravljanja signalnim planovima semaforiziranog

raskrizja na vrijeme putovanja vozila Zurnih sluzbi

Broj vozila u urbanim sredinama iz dana u dan raste i premasuje kapacitete
prometnica. Zbog ogranic¢enja prostora se prometnice u urbanim sredinama c¢esto ne mogu
Siriti. Povecanjem prometne potraznje u urbanim sredinama, vozila zZurnih sluzbi sve duze
putuju i narusavaju sigurnost ostalih sudionika u prometu. Smanjenje vremena putovanja
zurnih sluzbi bitno utjee na smanjenje broja smrtnosti unesrecenih i dodatno stradalih nakon
nesreée te uStedu novaca. Sa ciljem smanjenja vremena putovanja vozila zurnih sluzbi
mogucée je implementirati sustav adaptivnog upravljanja semaforiziranim raskrizjima u
sklopu ITS rjesenja. Navedeno ITS rjesenje omogucuje prilagodbu signalnog plana
semaforiziranog raskrizja u svrhu smanjenja vremena putovanja vozila zurnih sluzbi u
urbanim sredinama te smanjenja negativnog utjecaja dodjele prioriteta vozilima zurnih sluzbi
na ukupno vrijeme putovanja vozila svih vozila u prometnoj mrezi. Cilj ovog istraZivanja je
smanjenje vremena putovanja zurnih sluzbi te negativnog utjecaja na vrijeme putovanja
ostalih vozila u mrezi. U ovom radu je predlozen i analiziran algoritam adaptivnog upravljanja
izoliranog raskrizja koji na temelju podataka o lokaciji vozila zurne sluzbe i redu ¢ekanja na
privozima raskriZja, dinamicki izmjenjuje signalni plan po potrebi. Predlozeni algoritam je
testiran u 4 scenarija za odabrano izolirano raskrizje koriStenjem simulatora VISSIM i
programskog paketa MATLAB te stvarnih prometnih podataka. Analizom dobivenih rezultata
je ustanovljeno da se vrijeme putovanja vozila zurne sluzbe moze smanjiti do 13% uz
smanjenje ili ¢ak kompenzaciju negativnog utjecaja na ukupno vrijeme putovanja svih vozila

u prometnog mrezi.

Kljuéne rijeci: Inteligentni transportni sustavi, dodjela prioriteta vozilima zurnih sluzbi,

semaforizirana raskrizja, signalni plan, adaptivno upravljanje
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Summary

Authors: Borna Kapusta, Mladen Mileti¢

Title: Analysis of the Impact of Adaptive Traffic Light Control on Travel Time of Emergency
Vehicles

Number of vehicles in urban areas is growing day by day and is surpassing road
capacity. Due to space limitations, it is rarely possible to expand roads in urban areas. With
increased traffic demand in urban areas, emergency vehicles travel longer to their destinations
while also negatively affecting the safety of all participants in the traffic network. By reducing
the travel times of emergency vehicles, the death rate and costs to the public can be lowered.
It is possible to implement adaptive traffic light control as part of intelligent transport systems
with the goal to reduce travel times of emergency vehicles. This allows for the adaptation of
signal programs in an effort to reduce travel times of emergency vehicles in urban areas and
reduction of negative effects on total travel times of all vehicles in the traffic network. The
goal of this research is to reduce travel times of emergency vehicles and to reduce the negative
impact on travel times of all vehicles in the network. This research presents and analyses a
newly proposed adaptive traffic light control algorithm that based on the data of emergency
vehicle location and queue lengths dynamically adapts the signal program of a signalized
intersection. Proposed algorithm is tested in four different scenarios for the selected isolated
intersection by using VISSIM simulation software, MATLAB software package and real
traffic data. The analysis of the obtained results reveals that travel times of emergency
vehicles can be reduced up to 13% with the reduction and sometimes even compensation of

negative effects on the total travel time of all vehicles in the network.

Key words: Intelligent transport systems, priority control of emergency vehicles, signalized

intersections, signal program, adaptive control
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