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• Sadržaj 
– Uvod 

– Problemi urbanih autocesta 

– Mjere kvalitete 

– Lokalni algoritmi upravljanja 

– Koordinirani algoritmi upravljanja 

– Algoritŵi zasnoǀani na učenju 

– Kooperacija s drugim sustavima 
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• Veliko poǀećanje urbanog proŵeta u zadnjih 
nekoliko desetljeća 

• Probleŵ sǀakodneǀnih ponaǀljajućih zagušenja 

• Urbani prostor najčešće ne dopušta daljnje 
poǀećanje urbane Đestoǀne infrastrukture 

• Rješenja 

• Korištenje jaǀnog gradskog prijeǀoza 

• P&R ;engl. „Park and Ride”Ϳ sustaǀa za izǀangradske korisnike 

– Sŵislenost P&R sustaǀa kraj Glaǀnog željezničkog kolodǀora )agreb 

• Prebacivanje na drugi mod transporta ;engl. „ŵode shift”Ϳ 
• Inteligentno upraǀljanje postojećoŵ proŵetnoŵ 

infrastrukturom 

Uvod 
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• Inteligentno upravljanje zahtjeva 

• Poznavanje povijesnog stanja prometa 

– Projektiranje upraǀljačkog sustaǀa 

– Planiranje izgradnje infrastrukture 

• Mjerenje trenutnog stanja prometa 

• Arhiviranje i obradu prometnih parametara u stvarnom 

vremenu 

• Mogućnost djeloǀanja na proŵetnu ŵrežu i sudionike 

• IntegraĐiju u postojeće i buduće sustaǀe 

• Najǀažniji algoritaŵ upraǀljanja 

• Prilagodba novim uvjetima 

• Sposobnost učenja 

• Saŵostalno zaključiǀanje 

Uvod 
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• Inteligentno upravljanje maksimizira 

propusnost proŵetne ŵreže 

• Cilj držati proŵetnu ŵrežu na lijeǀoj strani 
fundamentalnog dijagrama 

– Područje slobodnog toka ǀozila 

• Poǀećanje zauzeća autoĐeste ne sŵanjuje kapaĐitet 
• Najǀeći kapaĐitet je oko kritične ǀrijednosti 

– Poǀećanje zauzeća iznad kritične ǀrijednosti sŵanjuje 
kapacitet, odnosno brzinu toka vozila 

– Upraǀljanjeŵ proŵetna ŵreža ostaje duže u pretfazi 
zagušenja te kraće u fazi zagušenja i čišćenja zagušenja 

Uvod 
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• Funkcija urbanih autocesta 

– Brza poveznica unutar mega-gradova 

– Zaobilaznice 

• Sadrže tranzitni proŵet i lokalni proŵet 
– Lokalni proŵet podložan sǀakodneǀniŵ periodiŵa 

ǀelike gustoće ;engl. „rush hour”Ϳ 

• Veći broj ulaznih i izlaznih raŵpi 
– Mjesta stǀaranja zagušenja 

– Mjesta ŵeđudjeloǀanja 

    lokalnog i tranzitnog  

    prometa 

Problemi urbanih autocesta 
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• Ulazna rampa mjesto djelovanja na prometnu 

ŵrežu ;engl. „ramp metering”Ϳ 
– Upraǀljanje količinoŵ ǀozila koja ulazi na autoĐestu 

• Trajanje zelenog interǀala ;engl. „ramp-metering rate”Ϳ 

– Ulazna raŵpa spreŵnik/skladište ǀozila 

Problemi urbanih autocesta 
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• Oznaka LoS ;engl. „Leǀel of SerǀiĐe”Ϳ 
• Namjena 

– Ocjena trenutnog stanja prometa 

– Usporedba različitih upraǀljačkih sustaǀa 

• Vrijeŵe putoǀanja TT ;engl. „Traǀel Tiŵe”Ϳ [s] 
– Vrijeme koje je pojedinom vozilu potrebno da 

prođe kroz proŵetnu ŵrežu upraǀljane autoĐeste 

• Sati putoǀanja ǀozila VHT ;engl. „VehiĐle Hours 
Traǀelled”Ϳ [h/ǀeh] 
– Vrijeŵe koje je sǀiŵ ǀoziliŵa potrebno da prođu 

kroz proŵetnu ŵrežu upraǀljane autoĐeste 

Mjere kvalitete 
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• Duljina putoǀanja ǀozila VKT ;engl. „VehiĐle 
Kiloŵeters Traǀelled”Ϳ [kŵ/ǀeh] 
– Prijeđeni kiloŵetri ǀozila u prolasku kroz proŵetnu 

ŵrežu upraǀljane autoĐeste 

• Kašnjenje putoǀanja TD ;engl. „Traǀel Delay”Ϳ 
[s/veh] 

– Razlika izŵeću ǀreŵena putoǀanja u zagušenoŵ i 
slobodnom toku 

• Gubitak produktiǀnosti ;engl. „ProduĐtiǀity loss”Ϳ 
– Količina izgubljenih traka-kilometar-sati ;engl. „lane-

kilometer-hours”Ϳ zbog pojaǀe zagušenja 

 

Mjere kvalitete 
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• Prva generacija upravljanja priljevnim 

tokovima 

• Naziǀaju se još i izolirani algoritŵi upraǀljanja 
priljevnim tokovima 

• Upravljanje samo jednom ulaznom rampom 

– Upraǀljački algoritaŵ iŵa inforŵaĐiju o stanju 
prometa segmenta uz ulaznu rampu 

– Mogućnost pojaǀe ŵeđusobnog utjeĐaja izŵeđu 
dǀije ili ǀiše ulaznih raŵpi 

– Priŵjenjiǀo kod urbanih autoĐesta s ǀećiŵ 
razŵaĐiŵa izŵeđu ulaznih raŵpi 

Lokalni algoritmi upravljanja 
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• Najčešće korišteni algoritaŵ inženjera 
građeǀine i proŵeta 

• Radi na principu unaprijednog (engl. 

„feedforǁard”Ϳ upraǀljanja u otǀorenoj petlji 
– Nedostatak je reakĐija upraǀljanja tek nakon što se 

zagušenje pojaǀi 
 

 

 

 

Lokalni algoritmi upravljanja Potražnja - kapacitet 
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• Najčešće danas korišteni lokalni algoritaŵ 

• Preferiran od inženjera koji se baǀe 
automatikom/upravljanjem 

• Radi na prinĐipu zatǀorene petlje ;engl. „closed loop”Ϳ 
s negativnom povratnom vezom 

– ReakĐija odŵah u trenutku početka stǀaranja zagušenja 

– KR parametar regulatora 

• ALINEA nije osjetljiva na 

   iznos parametra KR 

– Moguće ju koristiti unutar 

    hijerarhijske strukture kao 

    podređeni regulator 

Lokalni algoritmi upravljanja ALINEA 
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• Pristup potražnja-kapaĐitet reagira kada zauzeće 
autoĐeste prijeđe kritičnu ǀrijednost 
– Velike proŵjene u količini ǀozila ;trajanju zelenog 

interǀalaͿ koja se propušta na autoĐestu 

• ALINEA radi konstantnu prilagodbu količine ǀozila 
koja se propušta na autoĐestu 

– Nema velikih promjena trajanja zelenog intervala 

– Proŵetna ŵreža se stabilizira u području najǀeće 
propusnosti 

 

Lokalni algoritmi upravljanja Usporedba ALINEA i Potražnja - kapacitet 

Markos Papageorgiou, and Apostolos 

Kotsialos, Freeway Ramp Metering: An 

Overview, IEEE Transactions On 

Intelligent Transportation Systems, Vol. 

3, No. 4, December 2002 



Upraǀljački proŵetni sustaǀi :: Upraǀljanje priljeǀniŵ tokoǀiŵa urbanih autoĐesta                                 © 2015 Iǀanjko, Jelušić 

• Upravljani segment urbane autoceste se 

podjeli u zone 

– Sǀaka zona ŵože posjedoǀati jednu ili ǀiše raŵpi 
– Rampe mogu biti upravljane ili neupravljane 

• Upraǀljanje koristi dǀije granične ǀrijednosti 
– Gornji prometni tok -> rijedak proŵet te ǀeća 

količina ǀozila koja se pušta u glaǀni tok 

– Donji prometni tok -> gust promet uz formiranje 

zagušenja 

• Cilj upraǀljanja držati konstantnu gustoću toka 
u zoni upravljanja 

Lokalni algoritmi upravljanja Zona 
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• Iznos količine ǀozila koja se pušta u glaǀni tok oǀisi 
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 upraǀljanih raŵpi ;upraǀljačka ǀarijablaͿ 
– F – suma toka upravljanih rampi izŵeđu urbanih 

autoĐesta ;upraǀljačka ǀarijablaͿ 
– X – suma toka izlaznih rampi 

– B – kapaĐitet donjeg toka kod kojeg dolazi do zagušenja 

– S – prostor dostupan unutar upravljane zone  

 

Lokalni algoritmi upravljanja Zona 
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• Bottleneck algoritam koristi nadmetanje za odabir 

konačne količine ǀozile koja ulazi u glaǀni tok 

• Na osnoǀi trenutne proŵetne situaĐije određuje 
se lokalna i globalna količina ǀozila 

– Odabire se ŵanje ǀrijednost kao konačna 

• Na lokalnoj razini koristi se podatak o prometnoj 

potražnji i dostupnoŵ proŵetnoŵ kapaĐitetu 

• Na globalnoj razini se detektira postojeći zastoj i 
zona utjecaja 

– Odabir ulaznih raŵpi koje će poslužiti kao priǀreŵeno 
spreŵište ǀozila 

Lokalni algoritmi upravljanja Bottleneck 
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• SkraćeniĐa od „System Wide Adaptive Ramp 
Metering” 

• Kriterij je postizanje najǀećeg glaǀnog proŵetnog toka 
na urbanoj autocesti 

• Određuje količinu ǀozila koja će se priključiti glaǀnoŵ 
toku na osnoǀu trenutnih i predǀiđenih proŵetnih 
parametara 

• Dǀije inačiĐe za lokalno upraǀljanje 

– SWARM 2a 

• Koristi ǀreŵenski razŵak izŵeđu ǀozila kao ŵjernu ǀeličinu 

– SWARM 2b 

• Koristi količinu ǀozila na ulaznoj raŵpi ;priǀreŵenoŵ spreŵištuͿ 
kao ŵjernu ǀeličinu 

Lokalni algoritmi upravljanja SWARM 
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• U obzir uzimaju prometnu situaciju na cijelom 

upravljanom segmentu autoceste 

• Sustav upravljanja sastoji se od lokalnog i 

globalnog dijela 

– Lokalno upravljanje jednom rampom 

– Globalna razina prikuplja podatke od svakog 

lokalnog upravljanja 

• Prepoznavanje problema  

– Preljeǀ reda s ulazne raŵpe u lokalnu urbanu Đestoǀnu ŵrežu 

– )agušenje glaǀnog toka 

• Generiranje postavki za rad lokalno upravljanih rampi 

– Količina ǀozila koja se pušta s ulazne raŵpe u glaǀni tok 

Koordinirani algoritmi upravljanja 
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• SWARM 1 inačiĐa za koordinirano upraǀljanje s 
ǀiše ulaznih raŵpi 

• Koristi detektirano/predǀiđeno ŵjesto zastoja 
kao ŵjernu ǀeličinu 

– Mjeri se zauzeće autoĐeste ;gustoća proŵetnog tokaͿ 

• Ukoliko je predǀiđeno zauzeće za određenu 
dioniĐu ǀeće od definiranog praga sŵanjuje se 
količina ǀozila koja ulazi u glaǀni tok uzǀodno od 
potencijalnog mjesta zastoja 

– Svaka lokalna ulazna rampa ima zasebno definirane 

najŵanje i najǀeće ǀrijednosti količine ǀozila 

Koordinirani algoritmi upravljanja SWARM 
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• Koordinacija ulaznih rampi zasnovana na 

heuristici 

– Heuristike na ǀišoj razini upraǀljanja 

– Lokalno se najčešće koristi ALINEA 

• Sǀaka raŵpa dobiǀa prag najǀeće duljine reda 

– Kod prekoračenja pripadna raŵpa postaje glaǀna 
rampa 

– Određen broj raŵpi „uzǀodno” od glaǀne postaju 
podređene 

– Heuristika ǀiše razine upraǀljanja podešaǀa 
parametre svake lokalne rampe 

Koordinirani algoritmi upravljanja HERO 
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• SkraćeniĐa od „Adaptive Fuzzy Algorithms for Traffic 

Responsive and Coordinated Ramp Metering” 

• Zasnovan na neizrazitoj logici i genetskom algoritmu 

• Lokalno upravljanje koristi neizrazitu logiku 

• Viša razina upraǀljanja koristi genetski algoritaŵ za 
postizanje globalnog optimuma 

– Aktivira se detekcijom problema na lokalnoj razini 

– DefiniĐijoŵ funkĐijoŵ Đilja ŵoguće definirati paraŵetre 
optimiranja 

– Pretražiǀanjeŵ sǀih ŵogućih rješenja se eǀoluĐijoŵ 
dolazi do optimuma 

Koordinirani algoritmi upravljanja ACCEZZ 
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• Koristi prinĐip generiranja glaǀne i podređenih 
raŵpi kod pojaǀe zagušenja 

• Na globalnoj i lokalnoj razini postoji nekoliko 

predefiniranih postavki upravljanja 

• Lokalni algoritaŵ upraǀljanja uključuje opĐiju 
čišćenja ulazne raŵpe 

• Kod proŵjene količine ǀozila koja se pušta u 
glaǀni tok radi se glađenje kako bi se izbjegle 
nagle proŵjene u čekanju na ulazak u glaǀni 
tok 

Koordinirani algoritmi upravljanja HELPER 
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• Koriste se metode umjetne inteligencije 

– Neuronske ŵreže 

– Neizrazita logika 

– Ojačano učenje 

– Genetski algoritam 

• Algoritaŵ upraǀljanja se uči 
– Priŵjeri dobrih slučajeǀa postaǀki upraǀljanja 

• SiŵulaĐija korištenjeŵ klasičnih algoritaŵa 

– Minimizacija kriterijske funkcije 

• Potrebno poznavati stvarne prometne 

parametre i model autoceste za simulaciju 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju 
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• Neuronska ŵreža s eleŵentiŵa neizrazite 
logike se uči na priŵjeriŵa klasičnih 
upravljanja priljevnim tokovima 

– ALINEA, SWARM, Bottleneck, HELPER 

– Priŵjer )agrebačke                                          
obilaznice 

 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju ANFIS 

Gregurić, M., Buntić, M., Ivanjko, E., 

Mandžuka, 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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• Priŵjer siŵulaĐije )agrebačke obilazniĐe 

– Korišten ŵakroskopski siŵulator CTMSIM 

– Generirano zagušenje blizu čǀora Lučko 

– Simulacija od 24h 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju ANFIS 

  No Control ALINEA SWARM HELPER VSLC HELPER + 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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• Cilj ojačanog učenja ;engl. „Reinforcement 

learning”Ϳ je naučiti koje ponašanje priŵijeniti 
na temelju poznatih podataka 

– Dobro ponašanje se nagrađuje 

– Loše ponašanje se penalizira 

• Za upravljanje priljevnim tokovima koristi se 

algoritam Q-učenja ;engl. „Q-learning”Ϳ 
– Uči se agent koji upraǀlja ulaznoŵ raŵpoŵ 

– Agent u interakciji s okolinom 

– Na osnoǀu znanja i stanja okoline agent odlučuje 
kako djelovati na okolinu 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju Ojačano učenje 
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• Upravlja se Markovljevim proĐesoŵ odlučiǀanja 
(MDP, engl. „Markoǀ decision process”Ϳ 
– Definira se petorkom  

• Stanje procesa 

• Akcija koja se primjenjuje 

• Vjerojatnost da priŵjena određene akĐije doǀodi proĐes 
u određeno stanje 

• Nagrada primijenjenoj akciji za tranziciju u novo stanje 

• Faktor slabljenja 

– Cilj je naučiti funkĐiju                           koja će 
doǀoditi upraǀljani proĐes u željeno stanje 

• Kod Q-učenja to je Q-matrica 

Algoritmi zasnovani na učeŶju Ojačano učenje 

 , , , ,S A P R 

  ,r s s R 
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• Kriterijska funkĐija za učenje 

 

– Brzina učenja 

 

• Stanja za upravljanje priljevnim tokovima 

 

 

 

 
*Mogućnost da se upraǀljanje priljevnim tokovima isključi za malu 

  proŵetnu potražnju 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju Ojačano učenje 
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'

( , ) (1 ) ( , ) [ max ( ', ')]
n n nn n

Q s a Q s a r Q s a


  
  

    

),(1

1

asvisitsn

n 


States S Values Description 

Phases 

1 “all green” (constan 3s) 

2 “all red” (variable) 

3* “ramp metering off” 

AverageDensity Class 

0 between  0 [veh/km] and 100 [veh/km] 

1 101[veh/km] and 200 [veh/km] 

2 > 201 [veh/km]  

AverageQueue Class 

0 between 0 and 4 vehicles 

1 between  5 and 7 vehicles 

2 > 8 vehicles  
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• Primjer simulacije jedne ulazne rampe 

– Mikroskopski simulator VISSIM 

                                                     Velika razlika proŵetne potražnje 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju Ojačano učenje 

Performance Measures 

Control Method 

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 

Gregurić, M., Koltovska Nečoska, 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 
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• Genetski algoritam je postupak 

stohastičkog/eǀoluĐijskog pretražiǀanja 
prostora zasnovan na izboru najboljih 

kandidata u skupu rješenja 

– KonǀergenĐija preŵa optiŵalnoŵ rješenju nije 
garantirana 

• Motivacija iz prirode -> Darwin-ova teorija 

evolucije 

– Prilagodbu organizaŵa uzrokuju proĐesi križanja i 
mijenjanja gena u kromosomima 

– Radi ograničenosti prirodnih bogatstaǀa 
prežiǀljaǀaju saŵo najprilagodljiviji (selekcija) 

 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju Genetski algoritam 
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• Za kôdiranje kroŵosoŵa ;rješenjaͿ 
koristi se binarni brojevni sustav 

– Genetski operatori „rađaju” noǀa 
rješenja 

• MutaĐija, križanje, inǀerzija 

• Prilagodba probleŵu koji se rješaǀa 

– Noǀo rješenje se testira na ispraǀnost 
zbog stohastičkog proĐesa 

• Kǀaliteta rješenje se testira funkĐijoŵ 
uspješnosti/dobrote 

– Oǀisi o probleŵu koji se rješaǀa 

• Skup rješenja se održaǀa konstantne 
ǀeličine -> ostaju samo najbolja 
rješenja ;elitizaŵͿ 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju Genetski algoritam 
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• Priŵjena za upraǀljanje ǀiše ulaznih raŵpaŵa 

– Izǀršaǀa se u nadređenoj razini upraǀljanja 

• Pristup svim mjerenjima upravljanog dijela autoceste 

– Kromosomom se kôdiraju postavke lokalne rampe 

• Količina ǀozila koja se propušta na autoĐestu 

• Najǀeća duljina kolone ǀozila na ulaznoj raŵpi 
• Ulazna raŵpa glaǀna ili spreŵnik ǀozila zbog zagušenja 

– FunkĐija uspješnosti 
• Vrijeme putovanja odnosno brzina glavnog toka 

• Ukupno vrijeme putovanja vozila (TTS) 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju Genetski algoritam 
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• Primjena za optimizaciju putovanja (ruta vozila) 

– Kromosom se kôdira redoslijedom oznaka 

mjesta/prometnice kroz koje vozilo prolazi i mod transporta 

 

– FunkĐija uspješnosti 
• Najkraća, najbrža, najsigurnija ili najjeftinija ruta 

• Energetski optiŵalna ruta ;električna ǀozilaͿ 

Algoritŵi zasŶovaŶi Ŷa učeŶju Genetski algoritam 

Start Cilj4 9 6 2
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• Pojedini dijelovi sustava izmjenjuju podatke 

– Komunikacija u stvarnom vremenu 

• Cilj postignuti optimum za sve sudionike 

• Nadređena razina upraǀljanja određuje način 
upravljanja lokalnom rampom 

– KooperaĐija izŵeđu raŵpi 
• Hijerarhijsko upravljanje 

– Korištenje dodatnih inforŵaĐija 

• Stanje lokalne proŵetne ŵreže 

• Nadolazeći proŵet 
• Povijesni prometni podaci 

Kooperacija s drugim sustavima 

Kooperativni sustavi 

Malo poǀećanje 
Intervala  za ulazak vozilaSmanjenje intervala za

ulazak vozila

Smanjenje intervala za 

ulazak vozila

Gustoća proŵeta autoĐeste 
Otkriǀeno zagušenje

LokalŶo rješeŶje: Rampa 1

Duljina intervala : kratko

Gustoća autoceste : mala

Stupa mjerenja: dug

LokalŶo rješeŶje: Rampa2

Duljina intervala:kratko

Gustoća autoceste : mala

Stupanj mjerenja: dug

LokalŶo rješeŶje: Rampa3

Duljina intervala: dug

Gustoća autoceste: visoka

Stupanj mjerenja: vrlo 

kratko
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• Smanjenje brzine vozila smanjuje potreban 

sigurnosni razŵak izŵeđu ǀozila 

– Poǀećanje gustoće 

– Poǀećanje propusnosti 

• Uz ulaznim rampama 

    upravlja se i  

    ograničenjeŵ brzine 

– Jednako za sve trake 

– Svaka traka zasebno 

• Desna traka ima manju brzinu 

• Vozači prelaze u lijeǀu traku autoŵatski 

Kooperacija s drugim sustavima Varijabilno ograničenje brzine 

Upraǀljačka 
jedinica za 

promjenjivu brzinu

SPEED

LIMIT

120
Sekcija 2

Sekcija 3

Sekcija 

4

Sekcija 1

SPEED

LIMIT

70

SPEED

LIMIT

90

Srednje poǀećanje

Visoko smanjenje

Srednje smanjenje

Održaǀati
(izǀorno ograničenje brzine)

Kooperativni sustav upravljanja priljevnim tokom

SPEED

LIMIT

100

 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

 Selekcija 1 & On-Ramp 1

Duljina intervala.:kratko

Magistralna brzina: visoka 

Stopa mjerenja: kratka
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• Desna traka autoĐeste najsporija i s najǀiše ǀozila 

– Probleŵ ǀeće gustoće ǀozila desne trake za ulazak ǀozila 
s priljevne rampe 

• Lijeǀe trake autoĐeste s ŵanje ǀozila i ǀećoŵ 
brzinom 

– Neiskorišteni kapaĐitet 
– Prebacivanje vozila u                                                       

lijevu traku 

• Olakšaǀa se ulazak ǀozila 

• Neŵa pada razine uslužnosti zbog korištenja neiskorištenog 
kapaciteta lijevih traka 

• Sustaǀ aktiǀan oǀisno o količini ǀozila na priljevnoj rampi 

Kooperacija s drugim sustavima Preporuka za zamjenu trake 

Mainstream 

VMS

On-Ramp flow

Ramp Metering Unit

Selectively prohibiting lane changes 

Mainstream detectors

Queue detectors

Mainstream 

vehicle free 

line
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• Plan razǀoja Đestoǀnih ǀozila predǀiđa ugradnju 
upraǀljačkih jediniĐa ǀiše razine u ǀozilo 

– Trenutno aktualan eCall sustav 

• Autoŵatski poziǀ žurniŵ službaŵa 

• Praćenje položaja ǀozila GNSS sustavom 

– Mogućnost daljinskog upraǀljanja ǀoziloŵ 

• Smanjenje brzine 

• Kretanje na rampi 

• Koordinacija ulaska 

    vozila u glavni tok 

• Dodatna zadaća lokalnog 

    upravljanja rampom 

Kooperacija s drugim sustavima Upravljanje vozilom 

R2R

Lokalno 

upravljanej 

priljevnim 

tokovima

R2V

Varijabilni s is tem 

razmjene poruka za 

ograničenje brzine

R2H

VS

RS

RS

Lokalno 

upravljanje 

priljevnim 

tokovima

RS

GW
GW

Lokalno područje Lokalno područje

Globalno područje
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• Sǀi naǀedeni dodatni sustaǀi dio jednog ǀećeg 
ŵeđusobno poǀezanog upraǀljačkog sustaǀa 

– Nadređena kooperatiǀna upraǀljačka jediniĐa čini 
poveznicu 

Kooperacija s drugim sustavima Cjeloviti sustav 

Selectively Prohibiting
 Lane Changes signalization

Mainstream detectors
SPEED
LIMIT

80

Global Data 

Collection

On-Ramp 1 On-ramp 2

Varibale Speed Limit 
Control signalization

Local Ramp 

Metering

Driver Advisory System

Ramp metering  

warning sign

Queue override detector

Check-in detector

Mainstream

Arterial urban road

Selectively Prohibiting Lane Changes 

Variable Speed Limit Control

Ramp metering 
signalization 

Local Ramp 

Metering

OBU

Arterial urban road

Spillback effect

Downstream bottleneck

SPEED
LIMIT

90

Cooperative 

Ramp Metering Unit


