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Uvod

* Veliko povecanje urbanog prometa u zadnjih
nekoliko desetljeca

* Problem svakodnevnih ponavljajucih zagusenja
* Urbani prostor najcesce ne dopusta daljnje
povecCanje urbane cestovne infrastrukture
* Rjesenja
e Koristenje javnog gradskog prijevoza

 P&R (engl., Park and Ride”) sustava za izvangradske korisnike
— Smislenost P&R sustava kraj Glavnog zeljeznickog kolodvora Zagreb

* Prebacivanje na drugi mod transporta (engl. ,mode shift”)

* Inteligentno upravljanje postoje¢com prometnom
infrastrukturom
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Uvod

* |Inteligentno upravljanje zahtjeva

* Poznavanje povijesnog stanja prometa
— Projektiranje upravljackog sustava
— Planiranje izgradnje infrastrukture

* Mijerenje trenutnog stanja prometa

* Arhiviranje i obradu prometnih parametara u stvarnom
vremenu

 Mogucnost djelovanja na prometnu mrezu i sudionike
* Integraciju u postojece i buduce sustave

* Najvazniji algoritam upravljanja
* Prilagodba novim uvjetima
e Sposobnost ucenja

 Samostalno zakljuCivanje
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Uvod

* |Inteligentno upravljanje maksimizira
propusnost prometne mreze

* Cilj drzati prometnu mrezu na lijevoj strani
fundamentalnog dijagrama

— Podrucje slobodnog toka vozila
* Povecanje zauzeca autoceste ne smanjuje kapacitet

Dour 4 * Najveci kapacitet je oko kriticne vrijednosti
oeereeneneee : — Povecanje zauzeca iznad kriticne vrijednosti smanjuje
kapacitet, odnosno brzinu toka vozila

— Upravljanjem prometna mreza ostaje duze u pretfazi
zagusenja te krace u fazi zagusenja i ¢iS¢enja zagusenja

O
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Problemi urbanih autocesta

* Funkcija urbanih autocesta
— Brza poveznica unutar mega-gradova
— Zaobilaznice
e Sadrze tranzitni promet i lokalni promet

— Lokalni promet podlozan svakodnevnim periodima
velike gustoce (engl. ,,rush hour”)

* Vedi broj ulaznih i izlaznih rampi

Mijesto formiranja uskog grla

— Mjesta stvaranja zagusenja mm e
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: f Problemi urbanih autocesta

e Ulazna rampa mjesto djelovanja na prometnu
mrezu (engl. ,,ramp metering”)
— Upravljanje kolicinom vozila koja ulazi na autocestu
* Trajanje zelenog intervala (engl. ,ramp-metering rate”)

— Ulazna rampa spremnik/skladiste vozila
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* Oznaka LoS (engl. , Level of Service”)

* Namjena
— Ocjena trenutnog stanja prometa
— Usporedba razlicitih upravljackih sustava
* Vrijeme putovanja TT (engl. , Travel Time”) [s]
— Vrijeme koje je pojedinom vozilu potrebno da
prode kroz prometnu mrezu upravljane autoceste

e Sati putovanja vozila VHT (engl. ,Vehicle Hours
Travelled”) [h/veh]

— Vrijeme koje je svim vozilima potrebno da produ
kroz prometnu mrezu upravljane autoceste
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* Duljina putovanja vozila VKT (engl. ,Vehicle
Kilometers Travelled”) [km/veh]

— Prijedeni kilometri vozila u prolasku kroz prometnu
mrezu upravljane autoceste

e Kasnjenje putovanja TD (engl. ,Travel Delay”)
[s/veh]

— Razlika izmecu vremena putovanja u zagusenom i
slobodnom toku

* Gubitak produktivnosti (engl. ,,Productivity loss”)

— Koli€ina izgubljenih traka-kilometar-sati (engl. ,lane-
kilometer-hours”) zbog pojave zagusenja
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G f Lokalni algoritmi upravljanja

* Prva generacija upravljanja priljevnim
tokovima
* Nazivaju se jos i izolirani algoritmi upravljanja
priljevnim tokovima
e Upravljanje samo jednom ulaznom rampom
— Upravljacki algoritam ima informaciju o stanju
prometa segmenta uz ulaznu rampu
— Mogucénost pojave medusobnog utjecaja izmedu
dvije ili vise ulaznih rampi
— Primjenjivo kod urbanih autocesta s vec¢im
razmacima izmedu ulaznih rampi
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(et f Lokalni algoritmi upravljanja Potrasnja - kapacitet

* Najcesce koristeni algoritam inzenjera
gradevine i prometa

e Radi na principu unaprijednog (engl.
,feedforward”) upravljanja u otvorenoj petlji

— Nedostatak je reakcija upravljanja tek nakon sto se
zagusenje pojavi
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f Lokalni algoritmi upravljanja  ALINEA

* Najcesce danas koristeni lokalni algoritam

* Preferiran od inzenjera koji se bave

automatikom/upravljanjem

e Radi na principu zatvorene petlje (engl. ,,closed loop”)
S negativhom povratnom vezom

— Reakcija odmah u trenutku pocetka stvaranja zagusenja

— Ky parametar regulatora
* ALINEA nije osjetljiva na
iznos parametra K

— Moguce ju koristiti unutar
hijerarhijske strukture kao
podredeni regulator
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f Lokalni algoritmi upravljanja Usporedba ALINEA i Potraznja - kapacitet

. Pristup potraznja-kapacitet reagira kada zauzece
autoceste prijede kriticnu vrijednost

— Velike promjene u kolicini vozila (trajanju zelenog
intervala) koja se propusta na autocestu
e ALINEA radi konstantnu prilagodbu kolicine vozila
koja se propusta na autocestu
— Nema velikih promjena trajanja zelenog intervala

— Prometna mreza se stabilizira u podrucju najvece

propusno sti Pntra‘ﬁm\f-lfézapamtet —

Markos Papageorgiou, and Apostolos s Kl N El e
Kotsialos, Freeway Ramp Metering: An

Overview, IEEE Transactions On
Intelligent Transportation Systems, Vol.
3, No. 4, December 2002
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g f Lokalni algoritmi upravljanja zona

e Upravljani segment urbane autoceste se
podjeli u zone

— Svaka zona moze posjedovati jednu ili vise rampi
— Rampe mogu biti upravljane ili neupravljane
* Upravljanje koristi dvije granicne vrijednosti
— Gornji prometni tok -> rijedak promet te veca
koliCina vozila koja se pusta u glavni tok
— Donji prometni tok -> gust promet uz formiranje
zagusenja

* Cilj upravljanja drzati konstantnu gustocu toka
u zoni upravljanja
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g f Lokalni algoritmi upravljanja zona

* |znos koliCine vozila koja se pusta u glavni tok ovisi
o ulaznom i izlaznom toku zone

M+F=(X+B+S)-(A+U)
— A — gornji glavni prometni tok
— U — suma toka neupravljanih rampi
— M — suma toka upravljanih rampi (upravljacka varijabla)

— F — suma toka upravljanih rampi izmedu urbanih
autocesta (upravljacka varijabla)

— X —suma toka izlaznih rampi
— B — kapacitet donjeg toka kod kojeg dolazi do zagusenja
— S — prostor dostupan unutar upravljane zone
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f Lokalni algoritmi upravljanja Bottleneck

* Bottleneck algoritam koristi nadmetanje za odabir
konacne kolicine vozile koja ulazi u glavni tok

* Na osnovi trenutne prometne situacije odreduje
se lokalna i globalna koli€ina vozila

— Odabire se manje vrijednost kao konacna

* Na lokalnoj razini koristi se podatak o prometnoj
potraznji i dostupnom prometnom kapacitetu

* Na globalnoj razini se detektira postojeci zastoj i
Zonha utjecaja

— Odabir ulaznih rampi koje ce posluziti kao privremeno
spremiste vozila
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f Lokalni algoritmi upravljanja swarm

e Skracenica od ,,System Wide Adaptive Ramp
Metering”

e Kriterij je postizanje najveceg glavnog prometnog toka
na urbanoj autocesti

* Odreduje koliCinu vozila koja cCe se prikljuciti glavhom
toku na osnovu trenutnih i predvidenih prometnih
parametara

* Dvije inaCice za lokalno upravljanje
— SWARM 2a

» Koristi vremenski razmak izmedu vozila kao mjernu veliCinu

— SWARM 2b

 Koristi koli¢inu vozila na ulaznoj rampi (privremenom spremistu)
kao mjernu veliCinu
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; f Koordinirani algoritmi upravljanja

* U obzir uzimaju prometnu situaciju na cijelom
upravljanom segmentu autoceste

e Sustav upravljanja sastoji se od lokalnog i
globalnog dijela
— Lokalno upravljanje jednom rampom

— Globalna razina prikuplja podatke od svakog
lokalnog upravljanja
* Prepoznavanje problema
— Preljev reda s ulazne rampe u lokalnu urbanu cestovnu mrezu
— Zagusenje glavnog toka
* Generiranje postavki za rad lokalno upravljanih rampi

— Koli¢ina vozila koja se pusta s ulazne rampe u glavni tok
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f Koordinirani algoritmi upravljanja SWARM

70 Ol Ll Wik
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* SWARM 1 inacica za koordinirano upravljanje s
vise ulaznih rampi

» Koristi detektirano/predvideno mjesto zastoja
kao mjernu veli€inu
— Mijeri se zauzece autoceste (gustoca prometnog toka)
* Ukoliko je predvideno zauzece za odredenu
dionicu vece od definiranog praga smanjuje se

koli¢ina vozila koja ulazi u glavni tok uzvodno od
potencijalnog mjesta zastoja

— Svaka lokalna ulazna rampa ima zasebno definirane
najmanje i najvece vrijednosti kolicCine vozila
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; f Koordinirani algoritmi upravljanja HERO

e Koordinacija ulaznih rampi zasnovana na
heuristici
— Heuristike na viSoj razini upravljanja
— Lokalno se najcesce koristi ALINEA

e Svaka rampa dobiva prag najvece duljine reda

— Kod prekoracenja pripadna rampa postaje glavna
rampa

— Odreden broj rampi ,,uzvodno” od glavne postaju
podredene

— Heuristika vise razine upravljanja podesSava
parametre svake lokalne rampe
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f Koordinirani algoritmi upravljanja ACCEzz
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e Skracenica od , Adaptive Fuzzy Algorithms for Traffic
Responsive and Coordinated Ramp Metering”

e Zashovan ha neizrazitoj logici i genetskom algoritmu

* Lokalno upravljanje koristi neizrazitu logiku

* Visa razina upravljanja koristi genetski algoritam za
postizanje globalnog optimuma

— Aktivira se detekcijom problema na lokalnoj razini

— Definicijom funkcijom cilja moguce definirati parametre
optimiranja

— Pretrazivanjem svih mogucih rjesenja se evolucijom
dolazi do optimuma
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Koordinirani algoritmi upravljanja HELPER

* Koristi princip generiranja glavne i podredenih
rampi kod pojave zagusenja

* Na globalnoj i lokalnoj razini postoji nekoliko
predefiniranih postavki upravljanja

e Lokalni algoritam upravljanja ukljucuje opciju

VeV /

ciscenja ulazne rampe

* Kod promjene koliCine vozila koja se pusta u
glavni tok radi se gladenje kako bi se izbjegle
nagle promjene u cekanju na ulazak u glavni
tok
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A f Algoritmi zasnovani na uéenju
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e Koriste se metode umjetne inteligencije
— Neuronske mreze
— Neizrazita logika
— Ojacano ucenje
— Genetski algoritam
e Algoritam upravljanja se uci
— Primjeri dobrih slucajeva postavki upravljanja
» Simulacija koristenjem klasicnih algoritama
— Minimizacija kriterijske funkcije
* Potrebno poznavati stvarne prometne
parametre i model autoceste za simulaciju
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* Neuronska mreza s elementima neizrazite

f Algoritmi zasnovani na uéenju  ANFIS

logike se uci na primjerima klasicnih
upravljanja priljevnim tokovima
— ALINEA, SWARM, Bottleneck, HELPER

— Primjer Zagrebacke
obilaznice

Greguri¢, M., Bunti¢, M., lvanjko, E.,
Mandzuka, S., Improvement of Highway
Level of Service Using Ramp Metering,
Proceedings of the 21st International
Symposium on Electronics in Transport
— ISEP 2013, ITS in real time, Ljubljana,
Slovenia, 25-26.03.2013. R14
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f Algoritmi zasnovani na uéenju  ANFIS

* Primjer simulacije Zagrebacke obilaznice
— Koristen makroskopski simulator CTMSIM

— Generirano zagusenje blizu cvora Lucko

350

v Pl ‘,-- l;. p
NODE POPQVEC \ 7
o L W
NODE KRALJEVETKI NOVAK| ||
b r s
o

) NODE [VANTR REKA

k J %

| 4 NODE RUGVIGA.
vl ) NODE KOSNICA @

— Simulacija od 24h

300

250

200

150

Traffic Demand {vph)

100

Time (h)
 TNoConwol| AuNeA | swaRw | HELPER | vsic | HELER+ SLC | ANFis.
Average TT [min] 14.46 7.39 5.58 6.82 10.05 6.75 6.48
Average Delay [veh h] 6.06 8.8 8.03 7.29 8.05 7.59 10.18
Average TTS [veh h] 19.4 22.07 28.26 20.97 19.48 23.92 24.82
Average Queue [veh] 0 16 18 17 13 18 19
Max. Queue [veh] 0 40 49 40 15 42 42
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g f Algoritmi zasnovani na ucenju Ojacano ucenje

* Cilj ojacanog ucenja (engl. ,,Reinforcement
learning”) je nauciti koje ponasanje primijeniti
na temelju poznatih podataka
— Dobro ponasanje se nagraduje
— LoSe ponasanje se penalizira

e Za upravljanje priljevnim tokovima koristi se
algoritam Q-ucenja (engl. ,,Q-learning”)

— UCi se agent koji upravlja ulaznom rampom
— Agent u interakciji s okolinom

— Na osnovu znanja i stanja okoline agent odlucuje
kako djelovati na okolinu
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f Algoritmi zasnovani na ucenju 0Ojacano uéenje
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* Upravlja se Markovljevim procesom odlucivanja
(MDP, engl. ,,Markov decision process”)
— Definira se petorkom (S, A, P,R,y)
* Stanje procesa
* Akcija koja se primjenjuje

* Vjerojatnost da primjena odredene akcije dovodi proces
u odredeno stanje

* Nagrada primijenjenoj akciji za tranziciju u novo stanje
* Faktor slabljenja
— Cilj je nauciti funkciju I’(S,7Z'(S)) € R koja ce
dovoditi upravljani proces u zeljeno stanje

* Kod Q-ucenja to je Q-matrica
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f Algoritmi zasnovani na ucenju 0Ojacano uéenje

e Kriterijska funkcija za ucenje
0 (s,0)—(1-a )0 (s,a)+a,[r+ymax Q (s,a)]

— Brzina ucenja

1
al’l — o« .
1 +visits, (s,a)

e Stanja za upravljanje priljevnim tokovima

States S Values Description
1 “all green” (constan 3s)
Phases 2 “all red” (variable)
3% “ramp metering off”

0 between O [veh/km] and 100 [veh/km]
1 101[veh/km] and 200 [veh/km]

2 > 201 [veh/km]
0

1

2

AverageDensity Class

between 0 and 4 vehicles

AverageQueue Class between 5 and 7 vehicles

> 8 vehicles

*Mogucénost da se upravljanje priljevnim tokovima iskljuci za malu
prometnu potraznju
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f Algoritmi zasnovani na ucenju Ojatano ugenje

* Primjer simulacije jedne ulazne rampe
— Mikroskopski simulator VISSIM

'\ Check-in \

sensor

Mainstream
sensor

Queue
sensor

Greguri¢, M., Koltovska Necoska, D.,
Ivanjko, E., Application of Q-Learning to
Ramp Metering in Cases of Significant
Changes in Traffic Demand, Autonomic Road
Transport Support systems: Early Career
Researcher Conference, University of Malta,
La Valletta, Malta 27 - 28 May 2015

4500

Velika razllka prometne potraznje

- Malnstream traffic demand
-O rampl affic demand :

4000

3500
3000 [-mnemmmdemnmeeeades

0
06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30

09:00 09:30
Simulation Time (h)

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00

Control Method
Performance Measures No ramp metering Q learning
First type Second type

Average Mainstream Travel Time (s) 61.9 58.2 57.4
Average On-ramp Travel Time (s) 97.4 182.9 100.4
Average downstream Speed (km/h) 82.1 87.3 88.5
Average on-ramp Speed (km/h) 30.0 16 29.1
Average Speed of the whole highway (km/h) 70.19 61.56 73.61
Total Delay (h) 60.01 88.07 50.76
Total Travel Time (h) 200.84 228.88 191.81
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g f Algoritmi zasnovani na uéenju  Genetski algoritam

* Genetski algoritam je postupak
stohasti¢kog/evolucijskog pretrazivanja
prostora zasnovan na izboru najboljih
kandidata u skupu rjesenja
— Konvergencija prema optimalnom rjesSenju nije

garantirana

* Motivacija iz prirode -> Darwin-ova teorija
evolucije
— Prilagodbu organizama uzrokuju procesi krizanja i

mijenjanja gena u kromosomima
— Radi ogranicenosti prirodnih bogatstava
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f Algoritmi zasnovani na uéenju  Genetski algoritam

e Za kédiranje kromosoma (rjesenja)
koristi se binarni brojevni sustav

— Genetski operatori ,radaju” nova
riesenja
e Mutacija, krizanje, inverzija
* Prilagodba problemu koji se rjesava
— Novo rjesenje se testira na ispravnost
zbog stohastickog procesa
* Kvaliteta rjesenje se testira funkcijom
uspjesnosti/dobrote

— Qvisi o problemu koji se rjesava

e Skup rjesenja se odrzava konstantne
veliCine -> ostaju samo najbolja
riesenja (elitizam)
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( Potatak )
v

Generiranje populacije N
kromosoma; x1, 22, ... xM

Odradivanje uspjesnosti pojedinog
kromasoma: fx1), f{x2), ..., (=M}

v

|zbor para kromosoma
za reprodukciju

v

lzmjera dijelova izabranih
kromosoma i tvorba dva potomka

v

Slufajna zamjena vrijednosti gena
izmedu dva patombka

Y

Unos kromosoma patomoka
U mowvu populaciju

Da li je velitina nove
populacie = N7
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f Algoritmi zasnovani na ucenju Genetski algoritam

* Primjena za upravljanje vise ulaznih rampama

— lzvrSava se u nadredenoj razini upravljanja

* Pristup svim mjerenjima upravljanog dijela autoceste

— Kromosomom se kodiraju postavke lokalne rampe
» KoliCina vozila koja se propusta na autocestu
* Najveca duljina kolone vozila na ulaznoj rampi
* Ulazna rampa glavna ili spremnik vozila zbog zagusenija
— Funkcija uspjesnosti
* Vrijeme putovanja odnosno brzina glavnog toka
* Ukupno vrijeme putovanja vozila (TTS)
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f Algoritmi zasnovani na ucenju Genetski algoritam

* Primjena za optimizaciju putovanja (ruta vozila)

— Kromosom se kodira redoslijedom oznaka
mjesta/prometnice kroz koje vozilo prolazi i mod transporta

Start | 4 | 9| 6 | 2 Cilj

— Funkecija uspjesnosti
* Najkraca, najbrza, najsigurnija ili najjeftinija ruta
* Energetski optimalna ruta (elektri¢na vozila)

KBC "Sestre Milosrdnice" H
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Cmgm, f Kooperacija s drugim sustavima

* Pojedini dijelovi sustava izmjenjuju podatke
— Komunikacija u stvarnom vremenu

* Cilj postignuti optimum za sve sudionike

 Nadredena razina upravljanja odreduje nacin

upravljanja lokalnom rampom [ operstiisusta «\‘i
— Kooperacija izmedu rampi K \

Smanjenje intervala za Intervala za ulazak vozila

* Hijerarhijsko upravljanje iz vori

— Koristenje dodatnih informacija
e Stanje lokalne prometne mreze

Smanjenje intervala za
ulazak vozila

Lokalno rje§§nje: Rampa3
Duljina intervala: dug
Gustoca autoceste: visoka
Stupanj mjerenja: vrlo

kratko

* Nadolazedi promet

. P [} [ t [ d [
OV IJ e S n I p ro m e n I p 0 a C I | Lokalno rjesenje: Rampa 1 | | Lokalno rjeSenje: Rampa2 |
Duljina intervala : kratko Duljina intervala:kratko
Gustoca autoceste : mala Gustoca autoceste : mala

Stupa mjerenja: dug Stupanj mjerenja: dug
| |
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f Kooperacija s drugim sustavima varijabilno ogranicenje brzine

* Smanjenje brzine vozila smanjuje potreban
sigurnosni razmak izmedu vozila

— Povecanje gustoce

Kooperativni sustav upravljanja priljevnim tokom

— Povecanje propusnosti

Odrzavati

e Uz ulaznim rampama
upravlja se |
ogranicenjem brzine
— Jednako za sve trake
— Svaka traka zasebno

* Desna traka ima manju brzinu
* Vozaci prelaze u lijevu traku au
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¥

Upravljacka
jedinica za N
promjenjivu brzinu [Srednie

(izvorno ograni¢enje brzine) w Visoko smanjenje | SPEED

Limit

Srednje smanjenje
v \5 7

Duljina intervala.:kratko
Magistralna brzina: visoka

Selekcija 1 & On-Ramp 1
Stopa mjerenja: kratka

tomatski

0]+,

A Zon

povecéanje| SPEED
LIMIT

NV
\ STy
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Selekcija 3 & On-Ramp 3
Duljina intervala: duga

Magistralna brzina:visoka
Stopa mjerenja: duga

Selekcija 2 & On-Ramp 2
Duljina intervala.: kratka
Magistralna brzina: visoka
Stopa mjerenja: kratka



SONTY f Kooperacija s drugim sustavima Preporuka za zamjenu trake

Desna traka autoceste najsporija i s najvise vozila

— Problem vece gustoce vozila desne trake za ulazak vozila
s priljevne rampe

Lijeve trake autoceste s manje vozila i ve¢om

b rzi n O m |_| VMS Mainstream detectors \Ilz_l]
— Nei iéteni itet ___~ :::::::::::::E:::’:D:i::
Neiskoristeni kapacitet ST

W Mainstream
vehicle free
line

— Prebacivanje vozila u
lijevu traku

Queue detectors

[ Ramp Metering Unit |

o Olakéava Se UIazak VOZila 4| Selectively prohibiting lane changes |

 Nema pada razine usluznosti zbog koristenja neiskoristenog
kapaciteta lijevih traka

 Sustav aktivan ovisno o koliCini vozila na priljevnoj rampi
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f Kooperacija s drugim sustavima uUpravljanje vozilom

* Plan razvoja cestovnih vozila predvida ugradnju
upravljackih jedinica vise razine u vozilo
— Trenutno aktualan eCall sustav

e Automatski poziv zurnim sluzbama
* Pracenje polozaja vozila GNSS sustavom

||||||||||||||
aaaaaaaaaaaaaaaa

* Smanjenje brzine
* Kretanje na rampi

» Koordinacija ulaska
Q’b
vozila u glavnitok &
e Dodatna zadaca lokalnog

upravljanja rampom
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e Svi navedeni dodatni sustavi di
medusobno povezanog uprav

— Nadredena kooperativna uprav

poveznicu

Selectively Prohibiting

Lane Changes signalization

f Kooperacija s drugim sustavima cjeloviti sustav

i0 jednog vecleg
jackog sustava
jacka jedinica Cini

SPEED [« P SPEED
L'M'T Varibale Speed Limit L'”"T Mainstream detectors
Control signalization ; X {

Malnstream | D |

Ramp metering
warning sign

Check-in detector
Queue override detector,

Ramp metering
signalizaﬁon

Local Ramp Local Ramp
_______________ Metering Metering
Arterial urban road « ' A 4
Vi [
On-Ramp 1, y LS_’_”[Z"_C’ieIfECI _____ ) On-ramp 2 \
/ < ’l
O‘E;ﬁU i “| GlobalData |  _-----"""""""" mmmmmmmmmm
I:A_l N\ "| Collection et
N\ /
\ \ 4 S\ v /
| Driver Advisory System |<—

Cooperative

A 4

—| Selectively Prohibiting Lane Changes |<—

Ramp Metering Unit

Variable Speed Limit Control
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