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IZBOR SIGNALNIH PLANOVA ZA
UPRAVLJANJE SAOBRACAJEM
PRIMENOM OPTIMIZACIJE
KOLONIJOM PCELA

Rezime

U okviru ove disertacije razmatrani su problemi upravljanja saobracajnim
tokovima na izolovanoj signalisanoj raskrsnici i u zoni raskrsnica u fiksnom rezimu rada.
Takode je razmatran i visekriterijumski problem upravljanja izlovanom signalisanom
raskrsnicom koji je podrazumevao istovremeno upravljanje tokovima vozila i pesackim
tokovima. Problemi razmatrani u ovoj disertaciji po svojoj prirodi spadaju u probleme
kombinatorne optimizacije. U slu¢aju fiksnog rezima rada raskrsnice saobracajni tokovi
se grupiSu u odredeni broj faza. Svakoj fazi se dodeljuje odredeni interval vremena za
opsluzivanje. Sa porastom broja faza raste i kombinatorna slozenost razmatranog

problema.

U cilju resavanja problema upravljanja saobra¢ajnim tokovima u disertaciji su
razvijeni novi matematicki modeli praceni odgovarajué¢im softverskim resenjima. Metode
za reSavanje razmatranih problema baziraju se na metaheuristickoj metodi optimizacija
kolonijom pcela (bee colony optimization (BCO)). Komercijalne softvere HCS Signals
(za izolovanu raskrsnicu) i TRANSYT-7F (za zonsko upravljanje) koriste saobracajni
inzenjeri Sirom sveta, koji opisane probleme re$avaju primenom genetskih algoritama
(GA). U okviru ove disertacije je pokazano da su algoritmi zasnovani na BCO metodi
konkurentni navedenim softverima. Rezultati dobijeni pomo¢u BCO algoritma su takode
poredeni sa rezultatima dobijenim primenom metode simuliranog kaljenja (SA).
Pokazano je, na ve¢em broju test primera preuzetih iz literature, hipotetickih primera i
realnim raskrsnicama, da modeli razvijeni u ovoj disertaciji nalaze resenja boljih
performansi u odnosu na navedene softvere i algoritme. Poredenje kvaliteta reSenja,
dobijenih putem razli¢itih metodama, je vrSeno na osnovu vrednosti vremenskih gubitaka

vozila i peSaka.

Prvi problem koji je razmatran u okviru disertacije je problem upravljanja

izolovanom signalisanom raskrsnicu u fiksnom rezimu rada. Razvijen je algoritam koji
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vr$i optimizaciju upravljackih parametara (ciklusa i raspodele zelenih vremena na faze)
bilo da su na raskrsnici nezasiceni ili prezasi¢eni tokovi. Kriterijumsku funkciju su
predstavljali ukupni prose¢ni gubici svih vozila koji produ raskrsnicom u odredenom
periodu analize. Model zasnovan na BCO algoritmu je testiran na brojnim hipoteti¢kim
primerima u kojima vladaju razli¢iti uslovi zasi¢enosti. Posebno, model je testiran i na
realnoj raskrsnici preuzetoj iz ulicne mreze Beograda. Pokazalo se da reSenja, koja
predlaze model razvijen u disertaciji, daju manje vrednosti vremenskih gubitaka vozila u

odnosu na resenja koja generise softver HCS Signals.

Tokom nekoliko proteklih decenija istrazivaci su, pri optimizaciji rada izolovane
signalisane raskrsnice, pretezno vodili ra¢una o vremenskim gubicima vozila. U
najve¢em broju razvijenih modela vremenski gubici peSaka su ignorisani. U uslovima
nezasi¢enih saobrac¢ajnih tokova moguce je poboljsati upravljacke algoritme uzimanjem
u obzir i vremenskih gubitaka peSaka na raskrsnici. U disertaciji je razvijen
visekriterijumski model optimizacije rada izolovane raskrsnice u okviru koga se trazi
kompromis izmedu dve kriterijumske funkcije: vremenskih gubitaka vozila i vremenskih
gubitaka pesSaka. Problem je reSavan primenom interaktivne metode u okviru koje
donosilac odluke ispoljava svoje preferencije u pogledu dozvoljenih vrednosti
vremenskih gubitaka vozila i peSaka. Predlozeni model je testiran na odgovaraju¢em

numeri¢kom primeru i realnoj raskrsnici.

Problem optimizacije rada zone raskrsnica spada u najteze probleme upravljanja
saobracajnim tokovima. Istrazivaci su pristupali reSavanju ovog problema primenom
optimizacionih tehnika i razli¢itih heuristickih algoritama. U disertaciji je razvijen model
za reSavanje ovog problema koji vrS$i optimizaciju upravljackih parametara (ciklusa,
raspodelu zelenih vremena i pomaka zelenih vremena) u fiksnom rezimu rada. Model je
zasnovan na BCO metodi. Kriterijumsku funkciju, koja se minimizirala, predstavljalo je
ukupno vreme koje sva vozila provedu u zoni tokom odredenog perioda analize. Razvijeni
model je primenljiv samo u uslovima nezasi¢enih tokova. U uslovima prezasic¢enosti, Koji
nisu predmet izucavanja u ovoj disertaciji, primenjuju se druge operativne mere i taktike
u cilju smanjenja zaguSenja unutar zone. Predlozeni model je testiran na poznatom
primeru iz literature. Dobijena reSenja su uporedena sa reSenjima koje nalazi tehnika
simuliranog kaljenja. Pokazano je da su reSenja koje predlaze BCO pristup boljih

performansi u odnosu na ona koja nalazi simulirano kaljenje.
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CHOICE OF SIGNAL TIMING FOR
TRAFFIC CONTROL BY BEE COLONY
OPTIMIZATION

Abstract

This doctoral dissertation studies isolated signalized intersection traffic control
problem. The dissertation also studies area-wide urban traffic control in the case of fixed
time mode. Within the dissertation, we also discussed the multicriteria isolated signalized
intersection traffic control problem, by taking into account driver and pedestrian delays.
By their nature, all considered problems fall into area of difficult combinatorial
optimization problems. In the case of fixed time control, traffic flows are served by being
divided into a number of control phases, where at one time interval serves one phase and
the next phase of the second interval, etc. As number of phases grows, complexity of

combinatorial problems is more and more high.

In order to solve the problem of traffic flows control have been developed new
mathematical models based on metaheuristic bee colony optimization (BCO).
Commercial software HCS Signals (for isolated intersection) and TRANSYT-7F (for area
control) using traffic engineers around the world. These software programs use Genetic
Algorithm (GA) for solving the subject problems. In this thesis, it will be shown that the
algorithm based on BCO method competitive to specified software and Simulated
Annealing (SA) approach. Moreover, on a numerous of test examples, taken from the
literary, hypothetical examples and real intersections, showed that the models developed

in this thesis suggest better solutions compared to the above software and approaches.

The first problem that was discussed in this thesis is the problem of isolated
signalized intersection control in the "fixed time" mode. The authors developed an
algorithm that optimizes the control parameters (cycle time and the distribution of green
time on the control phases) in case of undersaturated and oversaturated flows at the
intersection. The criterion function includes the total average control delay of all vehicles
that pass an intersection at the certain period. Model-based BCO algorithm has been
tested on a number of hypothetical examples in which different saturation conditions. In

particular, the model is tested on a real intersection taken from the Belgrade street
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network. It has been shown that solutions stemmed from the model, give less value of
criterion function compared to those that comes from the HCS Signals.

A review of literature shows that the researchers mainly focused on the total
control delay of all vehicles that pass an intersection when optimize the isolated signalized
intersection. The pedestrian delays are relatively neglected. In unsaturated traffic
condition, we can improve the control algorithms taking into account the existence of a
pedestrian in the intersection. Authors developed multicriteria optimization model for
isolated intersection control taking into account a compromise between the two criteria
functions: the vehicles control delay and the pedestrians control delay. The problem is
solved by using interactive methods based on the BCO algorithm. Implementation of the

proposed model was verified through a numerical example and real intersection.

The problem of area control optimization is one of the most difficult problems in
field of traffic engineering. Numerous researchers have approached the solution of this
problem from several aspects. In thesis was developed the model for solving this problem,
which optimizes the control parameters (cycle time, the distribution of green time and
offsets) in the "fixed time" mode using the BCO method. Criteria function is to minimize
the total time that all vehicles carry in the area during a certain period. This model is
applicable only in terms of undersaturated flows, because in oversaturated conditions
engineers apply other measures and tactics in order to reduce congestion within the area.
The set of numerical experiments is performed on well-known traffic benchmark
network. The results obtained by the BCO approach are compared with the results found
by simulated annealing (SA). It has been shown that the suggested BCO approach
outperformed the SA.

Keywords: Isolated signalized intersection, Area-wide urban traffic control, Bee colony
optimization (BCO), Multicriteria optimization, Pedestrian flows, HCS Signals,
TRANSYT-7F, Simulated annealing (SA).

Scientific field: Traffic Engineering

Field of Academic Expertise: Operations research in transport and traffic engineering

UDK:



PREDGOVOR

Inzenjeri, iz bilo koje oblasti, imaju jedan uzviSen zadatak: da ucine svet boljim
mestom za zivot. U ovom neformalnom delu teksta, zelim da poru¢im nekom budué¢em
¢itaocu (ako ga bude bilo) da je ovo najvazniji zadatak koji treba da ima pred sobom.
Potpuno zadovoljenje inzenjer moze imati jedino kada je svojim radom dao nesto ljudima
Sto ¢e im koristiti. Kao posledica toga, usledi¢e sva potrebna priznanja i pohvale
zajednice. Sa druge strane, inZenjer koji ima jedino za cilj priznanja, pohvale i samo li¢ni

interes nije jo§ dorastao svom zadatku.

Tokom doktorskih studija na Saobracajnom fakultetu naucio sam nove
matematicke metode iz oblasti veStacke inteligencije, koje su mi pomogle da se
problemima upravljanja saobrac¢ajnim tokovima bavim na jednom visem nivou. Najvecu
zahvalnost za to dugujem svom mentoru i profesoru DuSanu Teodorovi¢u. Iskreno se

zahvaljujem svom mentoru, koji je prepoznao moju Zelju i posvetio mi svoje vreme.

Takode, zahvalnost dugujem svom prijatelju i docentu Saobracajnog fakulteta
Milosu Nikoli¢u. Milo§ je doprineo da objavljeni radovi, na kojima se temelji ova
disertacija, budu razumljiviji i boljeg kvaliteta. Pored toga, zahvaljujem mu se i na

pomoc¢i prilikom pisanja programskih kodova.

Zahvalnost dugujem i ostalim ¢lanovima komisije, profesoru Nikoli Celaru i
profesoru Milanu Drazi¢u. Zahvaljujem im se na vremenu koje su izdvojili za Citanje

ovog teksta i §to su svojim komentarima i sugestijama doprineli njegovom sadrzaju.

Na kraju, ali ne i najmanje bitnu, zahvalnost dugujem svojim roditeljima. Oni su
verovali u mene i omogudéili mi da se $kolujem. Zelim da se zahvalim supruzi, ostaloj
porodici i prijateljima, koji su imali razumevanja za moje angazovanje oko pisanje

disertacije.

Ovu disertaciju posvecujem svojoj ¢erki Sonji.
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Upravljanje saobracajnim tokovima na ulicnoj mrezi predstavlja jedan od
najznacajnijih zadataka gradskih vlasti. U gradovima sirom sveta se primenjuju razlicite
metode i taktike kako bi se na sto efikasniji na¢in (manja vremena putovanja, manja

potros$nja goriva, itd...) upravljalo saobra¢ajnim sistemom.

Predmet istrazivanja ove disertacije su problemi iznalazenja najpovoljnijih
mogucih signalnih planova za upravljanje radom izolovane signalisne raskrsnice i zone
signalisanih raskrsnica. Kriterijumsku funkciju predstavljaju vremenski gubici vozila.
Takode je razmatran i problem visekriterijumske optimizacije rada izolovane signalisane
raskrsnice, gde su u obzir uzete dve kriterijumske funkcije: vremenski gubici vozila i

vremenski gubici pesaka.

Cilj istrazivanja je izvrSiti optimizaciju upravljackih parametara signalnih
planova: ciklusa, raspodele zelenih vremena, i posebno pomaka zelenih vremena kod
zonske koordinacije, na takav nacin da vreme koje vozila i pesaci provedu u sistemu bude
najmanje moguce. Kako nije u svim sluc¢ajevima izvodljivo pronalazenje optimalnih
reSenja, javlja se mogucnost primene heuristickih i metaheuristickih metoda. Osnovna
metoda za reSavanje predmetnih problema je optimizacija kolonijom pcela (bee colony
optimization (BCO)).

Pored BCO metaheurisitke, kao metoda za iznalazenje optimalnih signalnih
planova koris¢eno je dinami¢ko programiranje. Za reSavanje visekriterijumske
optimizacije primenjena je interaktivna metoda, koja se zasniva na jednoj vrsti ,,saradnje*
izmedu raCunara i ¢oveka. Za iznalaZenje inicijalnih signalnih planova kod zonskog

upravljanja predloZena je nova heuristicka metoda.

Resenja koja su generisana pomocu predloZzenih modela poredena su sa reSenjima
koje nude komercijalni softveri HCS Signals, za izolovanu signalisanu raskrsnicu, i
simuliranim kaljenjem za zonsku koordinaciju. U cilju razvoja algoritama za predlozene
modele kori$¢eni su programski jezici Java i C#. Sva testiranja su uradena pomocu ,,PC”
raCunara sa slede¢im karakteristikama: 3.10 GHz ,,AMD Quad Core Processor” i 4 GB
RAM apod ,MS Windows OS”.
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Disertacija se sastoji iz sedam poglavlja. Posle prvog poglavlja u kome su data
uvodna razmatranja, u drugom poglavlju detaljnije su predstavljeni osnovni pojmovi iz
oblasti upravljanja saobra¢ajnim tokovima. Pored toga, dat je i pregled osnovne literature

sa kratkim opisom pojedinih istrazivanja.

Tre¢e poglavlje je posveceno metaheuristickoj metodi optimizacija kolonijom
pcela (BCO). Predstavljene su osnovne ideje ove metode, posebno njene varijante sa
poboljsanjima. Posle toga, dat je pregled literature gde se vide moguénosti primene ove
metode koja je zasnovana na grupnoj inteligenciji pcela. Na kraju, ukazano je na neke

detalje oko odredivanja vrednosti parametara optimizacije.

U cetvrtom poglavlju predstavljen je problem upravljanja radom izolovane
signalisane raskrsnice. Data je nova matemati¢ka metoda za reSavanje problema, koja u
svojoj osnovi sadrzi BCO algoritam. Metoda je testirana na vise hipotetickih primera, za
razli¢ite vrednosti saobracajnog optereenja koje je potrebno opsluziti u okviru
odredenog perioda analize. Potom, model je testiran i na jednoj, sa upravljackog aspekta,
kompleksnoj raskrsnici u Beogradu: Kneza MiloSa, Bulevara Kralja Aleksandra i

Takovske.

Peto poglavlje je posveceno visekriterijumskom problemu upravljanja izolovane
semaforisane raskrsnice. U okviru ovog problema u obzir se, pored vremenskih gubitaka
vozila, uzimaju i vremenski gubici pesaka. PredloZen je matematicki model za reSavanje
ovog problema. Algoritam za reSavanje zasnovan je na BCO metaheuristici koji nalazi
kompromis izmedu dve kriterijumske funkcije u medusobnom konfliktu. Problem
visekriterijumske optimizacije resavan je interaktivnom metodom. Model koji je testiran

na hipotetickom i realnom primeru pokazuje mogucnosti svoje prakti¢éne primene.

U sestom poglavlju razmatra se problem upravljanja saobrac¢ajnim tokovima u
zoni raskrsnica. PredloZena je nova heuristika za generisanje inicijalnog reSenja. Potom
je razvijena nova matematicka formulacija za reSvanje razmatranog problema. Metoda za
reSavanje problema se zasniva na BCO algoritmu, koji poboljsava inicijalno resenje
dobijeno heuristickim pristupom. Dobijena resenja su testirana na poznatom primeru iz

literature i poredena su sa resenjima dobijenim simuliranim kaljenjem (SA).

Poslednje, sedmo poglavlje, posveceno je zakljuénim razmatranjima i pravcima

buducih istrazivanja.
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2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SAOBRACAJNIM
TOKOVIMA

Raskrsnica predstavlja mesto na saobracajnoj mrezi gde se javljaju konflikti
izmedu saobracajnih tokova, koji dolaze sa dva ili vise razli¢itih smerova. Smerovi, sa
kojih vozila nailaze na raskrsnicu, nazivaju se prilazi raskrsnici. Tako, raskrsnica moze
imati tri, Cetiri, a u nekim slu¢ajevima i viSe prilaza. Na slici 2.1. data je pravilna
Cetvorokraka raskrsnica, gde su pomenuti prilazi raskrsnici oznaceni rimskim brojevima
(od I do V). Ukoliko vozila sa svakog prilaza imaju moguénost da nastave svoje kretanje
pravo, skrenu levo ili desno, onda takva raskrsnica funkcioni$e pod punim rezimom rada.
U slucaju da su neka od skretanja zabranjena, sa bilo kog prilaza, raskrsnica je u

takozvanom redukovanom rezimu rada.
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Slika 2.1. Konfliktne tacke na raskrsnici

U slucaju raskrsnice prikazane na slici 2.1 postoji 16 mogucih konfliktnih tadaka

izmedu vozila sa direktnim presecanjem tokova. Svako levo i desno skretanje ima svoje
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ulivanje u glavni tok i izlivanje iz njega, tako da se javlja jos 16 dodatnih konfliktnih

tacaka. Na kraju, moze se uociti i 8 konfliktnih tacaka izmedu vozila i peSaka.

IznalaZenje naina za upravljanje pomenutim konfliktima u zoni raskrsnice je
jedan od glavnih zadataka koji se postavlja pred saobracajne inZenjere. Cilj je razviti
takvu taktiku upravljanja konfliktima na raskrsnici koja bi obezbedila efikasan i bezbedan
nacin opsluzivanja svih uc¢esnika u saobracaju (kako vozila tako i peSaka). Postoje dva
generalna nac¢ina upravljanja saobrac¢ajnim tokovima: upravljanje u fiksnom rezimu rada
i upravljanje u realnom vremenu. Posebno, moze se govoriti i o problemima
usaglasavanja rada svetlosnih signala na ve¢em broju raskrsnica, koje moze biti izvedeno
na oba nacina. Raskrsnice na kojima je projektovano upravljanje u realnom vremenu

imaju, kao rezervnu varijantu, izveden i signalni plan u fiksnom reZimu rada.
2.1. Upravljanje saobrac¢ajnim tokovima u fiksnom rezimu rada

Svetlosni signali imaju zadatak da upravljaju saobrac¢ajnim tokovima po principu
,»prikupi i opsluzi”. U jednom periodu vremena na raskrsnicama se opsluzuju vozila jedne
grupe tokova (beskonfliktnih ili konfliktno kompatibilnih), dok se prikupljaju vozila
druge grupe tokova. Pre detaljnijeg objasnjenja ovakvog nacina upravljanja potrebno je
definisati nekoliko osnovnih pojmova. Navedeni pojmovi se odnose na upravljanje radom

izolovane raskrsnice: (Roess i ostali 2011):

1. Faza. Vremenski interval tokom kog se opsluzuje tok ili odgovarajuc¢a grupa
beskonfliktnih ili konfliktno kompatibilnih tokova naziva se faza. Broj grupa, u
koji su tokovi podeljeni, predstavlja broj faza pomocu kojih se upravlja

raskrsnicom.

2. Ciklus. Predstavlja vreme koje protekne izmedu dva uzastopna pocetka iste faze
(slika 2.2.).

Na slici 2.2. je prikazana pravilna ¢etvorokraka raskrsnica u punom rezimu rada.
Svaki prilaz raskrsnici ima po dve saobracajne trake, Koje su oznacene velikim abecednim
slovima (A, B, C...). Pretpostavimo da se saobracajnim tokovima na raskrsnici,
prikazanoj na slici 2.2, upravlja pomoc¢u dve faze. U fazi 1 opsluzuju se tokovi sa I i 11l

prilaza raskrsnici, dok se u fazi 2 opsluzuju tokovi sa Il i IV prilaza.
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Slika 2.2. Upravljanje raskrsnicom sa dve faze

3. Zastitna vremena. Tokom ciklusa uvek postoji nekoliko sekundi, kao deo faze, u

svrhu izbegavanja nedozvoljenih konflikata izmedu tokova.

4. Dozvoljena leva skretanja. Dozvoljena leva skretanja predstavljaju slucaj kada se
tokovi u levom skretanju opsluzuju zajedno sa suprotnim tokom pravo, tako da
vozila pravo imaju prednost. Drugim rec¢ima, tokovi levo (,,opposed flow”) i

tokovi pravo (,,opposing flows”) se opsluzuju u istoj fazi (slika 2.3.).

5. Zastic¢ena leva skretanja. ZaSti¢ena leva skretanja podrazumevaju situaciju kada
se tokovi u levom skretanju opsluzuju bez konflikta sa suprotnim tokom pravo.
Drugim rec¢ima, tokovi levo (,,opposed flow”) 1 tokovi pravo (,,opposing flows”)

se opsluzuju u razli¢itim fazama (slika 2.3.).

6. Zasticeno/dozvoljena leva skretanja i dozvoljeno/zasticena leva skretanja.
Ovakav nacin upravljanja levim skretanjima podrazumeva kombinaciju prethodna
dva nacina. Leva skretanja su u jednom delu ciklusa zasti¢ena, a u drugom delu

ciklusa dozvoljena.

Ne postoje tatno odredene vrednosti za broj vozila u levom skretanju kada ih je
obavezno izdvojiti u posebnu fazu, ve¢ se to ostavlja samom inZenjeru na procenu.

Postoje razne preporuke kada je u pitanju odluka o tome da li zastititi leva skretanja.
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Prema (Asante i ostali 1993) zastita levih skretanja se vr$i kada su ispunjena barem dva

od slede¢ih kriterijuma:

e broj vozila u levom skretanju je ve¢i od 320 voz/h,
e broj vozila u konfliktu sa levim skretanjima je ve¢i od 1100 voz/h,
e Dbrzina vozila u konfliktu sa levim skretanjima je veca od 45 km/h,

e postoji jedna ili vise traka posebno namenjena za leva skretanja. Nije prakticno

izvoditi zaSti¢ena leva skretanja iz zajednickih traka (shared lines).

J kl
- e, -~ s - |
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— —

Dozvoljena leva Zasticena leva
skretanja skretanja

Slika 2.3. Nacini upravijanja levim skretanjima

Ukoliko su desna skretanja u konfliktu sa ve¢im brojem peSaka ostavlja se
mogucénost i njihovog izdvajanja u posebnu fazu. Kao i kod levih sretanja, ne postoje
tacne vrednosti tokova vozila za koja se desna sketanja odvajaju u posebnu fazu.
Utvrdeno je da 1700 peSaka/h potpuno blokira desna skretanja, mada su ovako veliki
pesacki tokovi retki. U praksi nije Cest slu¢aj da se desna skretanja izdvajaju u posebnu
fazu. Nesto vise re¢i o odnosu tokova vozila i peSackih tokova na raskrsnici bice u 5.

poglavlju ove disertacije.
2.1.1. Pojam i proracun zasi¢enog toka i kapaciteta saobracajne trake

Idealan zasic¢eni tok predstavlja maksimalni broj vozila na Cas, koji moze da
opsluzi traka ili grupa traka, pod pretpostavkom da zeleno vreme, koje im je dodeljeno,

traje Citav taj cas (HCM 2000). Uvodimo u razmatranje sledece veli¢ine:
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Si - zasi¢eni tok i-te grupe traka,
So - idealna vrednost zasi¢enog toka,
N - broj traka u okviru grupe,

fi - redukcioni faktori za prilagodavanje konkretnim uslovima.

Vrednost zasi¢enog toka se ra¢una kao (HCM 2000):

S, =S,-N-TTf, (2.1)

HCM (2000) nudi 11 razli¢itih redukcionih faktora fi i obrasce za njihov proracun.

Takode, u HCM-u se detaljno analiziraju idealne vrednosti zasi¢enog toka So.

Prakti¢no, zasi¢eni tok predstavlja kapacitet saobracajne trake (ili grupe traka) u
slu¢aju kada je na semaforu konstantan zeleni signalni pojam tokom jednog casa.

Kapacitet i-te grupe traka (ili i-te saobracane trake) racuna se prema formuli (HCM 2000):
¢ =S, (g_j (2.2)

gde su:

Ci - kapacitet i-te grupe saobracajnih traka (voz/h),

gi - zeleno vreme i-te saobracajne trake ili grupe saobracajnih traka (S),
C - ciklus (s).

2.1.2. Stepen zasi¢enja saobracajne trake

Odnos saobrac¢ajnog toka (Qi) i kapaciteta, u i-toj traci ili i-toj grupi traka,
predstavlja stepen zasicenja (Xi), koji se ra¢una na sledeci nacin (HCM 2000):
_ _ /s
x =% _ 4 _a/s,
Ci S. & gi /C
'C

(2.3)
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Ukoliko vrednosti Xi, na svim trakama ili grupi traka u okviru jedne raskrsnice,

ne prelaze vrednost jedinice to znaci da je postavljeno saobracajno resenje odrzivo.

Drugim re¢ima, vladaju uslovi nezasi¢enih saobracajnih tokova u kojima nema

neopsluzenih vozila na kraju ciklusa. Vozila postaju neopsluzena kada moraju vise od

jednom da se zaustave kako bi prosla raskrsnicom. Sluc¢aj, kada zbog velikog broja vozila

nije moguce izbeci ovakvu situaciju na raskrsnici, Se naziva stanje prezasi¢enih tokova.

U slucaju stanja prezasi¢enih tokova vrednosti Xi prelaze jedinicu. U okviru ove

disertacije bic¢e analizirana i ova stanja.

2.1.3. Vremenki gubici vozila kao mera efikasnosti rada raskrsnice

Procena efekata rada signalisane raskrsnice (ili grupe signalisanih raskrsnica), kao

jednog slozenog sistema, ne predstavlja jednostavan zadatak. Kriterijumi, koji se koriste

pri ovoj proceni, mogu se podeliti u slede¢e grupe (Batanovi¢ 1989):

1.

Kriterijumi koji obuhvataju: vremenske gubitke vozila, ukupan broj zaustavljanja,
vreme putovanja svih vozila na mrezi i slicno. Ovo je primarna grupa kriterijuma,

ostali su sekundarni.

Bezbednosni kriterijumi: broj konfliktnih tacaka, ukupan broj saobracajnih

nezgoda i sli¢no.
Ekonomski kriterijumi: potro$nja goriva, troskovi eksploatacije i sli¢no.

Ekoloski kriterijumi: zagadenje vazduha, buka, vizuelno naruSavanje prostora i

sli¢no.

Korisni¢ki kriterijumi se odnose na stepen zadovoljstva svih korisnika, koji su u
vezi sa sistemom upravljanja saobracajem u gradovima. Korisnici se mogu

podeliti u nekoliko grupa: putnici, vozaci, peSaci, gradske vlasti i drugo.

U okviru ove disertacije jedini kriterijum, pri oceni predlozenih izbora signalnih

planova, bic¢e prva kategorija predstavljenih kriterijuma koja se odnosi na vremenske

gubitke vozila i ukupno vreme putovanja vozila na uli¢noj mrezi.

Vremenski gubici vozila na raskrsnicama nastaju kao posledica postojanja

konfliktnih tokova iz razli€itih pravaca nailazaka vozila.
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“Vremenski gubitak pojedinacnog vozila (multipliciran sa brojem osoba u vozilu),

u zoni signalisane raskrsnice, definisan je razlikom vremena realizacije , idealne*

(trajektorije bez vremenskih gubitaka) i realno ostvarene trajektorije vozila u konkretnim

uslovima” (Celar 2013).

Na slici 2.4. dati su osnovni tipovi putanja na raskrsnici povezani sa vremenskim

gubicima vozila.

Rastojanje (m)

1
- ’ Ulupni gubici
P

Gubici u procesu ubrzanja

subici u procesu usporenja

~ Gudici na prilazu mﬁﬂ;ﬁiu'

Vreme (s)

Slika 2.4. Osnovni tipovi putanja na raskrsnici i komponente vremenskih gubitaka

(Celar 2013)

Pomocu citirane definicije i slike 2.4. mogu se objasniti neke od osnovnih

komponenata vremenskih gubitaka (Celar 2013):

1. Vremenski gubici koji nastaju kao posledica procesa ubrzanja / usporenja vozila

(acceleration / deceleration delay). Ova komponenta gubitaka nastaje na

segmentima trajektorije vozila, izmedu tacaka A 1 B, odnosno C 1 D. Vrednost

gubitaka definisana je razlikom vremena realizacije idealne trajektorije i

trajektorije koja sadrzi komponentu ubrzanja / usporenja.

2. Vremenski gubici na prilazu raskrsnici (approach delay). Ova komponenta

predstavlja razliku vremena realizacije idealne putanje i putanje sa gubicima, od

trenutaka nastanka gubitaka (tacka A) do prolaska linije zaustavljanja (tacka E).
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3. Vremenski gubici zaustavljenog vozila (stopped delay). Ova komponenta
predstavlja vremenski period u kome se vozilo nalazi u stanju mirovanja, odnosno

predstavlja deo formiranog reda (tacke C i1 B).

4. Vremenski gubici vozila u redu (time in queue delay). Ova komponenta
predstavlja period vremena od trenutka zaustavljanja vozila u redu (tacka B), do

prolaska linije zaustavljanja (tacka D).

5. Ukupni gubici, upravljacki gubici (total, control delay). Ovi gubici predstavljaju
razliku vremena realizacije realne i idealne putanje (ostvaruju se trenutka
odstupanja od idealne trajektorije (tacka A), do uslovnog , vremenski pomerenog,

povratka na istu (tacka E)).

Pored prethodno navedenih, mogu se defisati jo§ neki elementi vremenskih

gubitaka vozila (Roess i ostali 2011):

1. Vremenski gubici u redu neopsluzenih vozila. Ovi gubici podrazumevaju ukupne
gubitke koje vozila imaju u neopsluzenom redu sa kraja prethodnog ciklusa, u
kom nisu uspela da produ raskrsnicu. Ove gubitke treba razikovati od gubitaka u
redu po tome $to gubici u redu podrazumevaju jedno zaustavljanje vozila, dok
gubici u neopsluZzenom redu u obzir uzimaju vise od jednog zaustavljanja vozila

(slucaj kada je stepen zasi¢enja X > 1).

2. Gubici u vremenu putovanja. Ovi gubici predstavljaju razliku izmedu vremena za
koje vozac ocekuje da ¢e proci semaforisanom raskrsnicom i vremena za koje mu
je signalni plan to omogucio. Zbog teskog odredivanja Zeljenog vremena vozaca
za prolaz raskrsnicom ovaj koncept se retko primenjuje pri proracunima
optimizacije rada svetlosnih signala, ali svakako predstavlja jedan od moguéih

pristupa za istraZivanje.

Kada je poznat ciklus i zeleno vreme i-te trake ili i-te grupe traka, vremenski

gubici vozila se ra¢unaju na slede¢i na¢in (HCM 2000):

d; =d;(PF)+d, +d; (2.4)

gde su:
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di - prose¢ni vremenski gubici po vozilu i-te trake ili i-te grupe traka (s/voz),

dsi - uniformni vremenski gubici (,,uniform delay”) po vozilu i-te trake ili i-te grupe traka
(s/voz),

PF - faktor progresije (ima uticaja samo u sistemima koordinisanog rada svetlosnih
siglala)

d2i - dodatni vremenski gubici (,,incremental delay”) po vozilu i-te trake ili i-te grupe
traka (s/voz),

dsi - vremenski gubici usled postojanja inicijalnog reda, po vozilu, i-te trake ili i-te grupe

traka (s/voz) (postoje samo u slué¢ajevima kada je Xj > 1).
Pod pretpostavkom da postoji stabilan saobracajni tok sa ujednacenim nailascima,

(,,uniform arrivals™), vremenski gubici d1 su izvedini na osnovu Websterove formule za

vremenske gubitke. Ovakav pristup podrazumeva da X nije veée od 1 (HCM 2000):

(2.5)

Vremenski gubici oznaceni sa d» predstavljau gubitke usled neravnomernih
nailazaka vozila, kao 1 usled poremecaja tokom ciklusa (na primer: slu¢ajni gubici). Oni
u obzir mogu uzeti i vremenske gubitke nastale u slu¢aju prezasicenih tokova (X > 1), ali
samo uz uslov da se opsluze sva vozila koja su ispostavila zahtev prema raskrsnici u
okviru vremena analize T. Ovi vremenski gubici racunaju se na slede¢i na¢in (HCM
2000):

cT

4.X.
d,, :9OOT{(Xi —1)+\/(xi ~1) + } (2.6)
Vreme analize se uobic¢ajno uzima kao konstantno (T=15 min, T=30 min, T=1 h,

itd.) tokom razli¢itih perioda analize b.

Ukoliko se javi slu¢aj da nakon perioda analize b u nekoj od i-tih traka i dalje

postoje neopsluzena vozila (Xi > 1) to znaci da ¢e se u slede¢em period analize (b+1) u
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toj traci javiti gubici (dsi) nastali usled postojanja inicijalnog reda neopsluzenih vozila
(Qri). Ovi gubici ¢e pre svega zavisiti od veli¢ine inicijalnog reda neopsluzenih vozila,

trajanje perioda anlize (T) i odnosa protoka i kapaciteta i-te trake (Xi).

Kada postoji inicijali red u nekoj od i-tih traka mogu se javiti tri slu¢aja. Slucaj 1
podrazumeva da se posle perioda analize b inicijalni red u potpunosti opsluzio (Qpi+1 =
0). Slu¢aj 2 podrazumeva da ¢e u narednom period analize (b+1) i dalje postojati
neopsluzeni red vozila, ali ¢e on biti manji (ili jednak) od inicijalnog redu u period analize
b (Qbi+1 < Qui). Slucaj 3 podrazumeva da u narednom period analize (b+1) postoji

neopsluzeni red vozila veéi od inicijalnog redu u periodu analize b (Qpi+1 > Qbi).

Inicijalni red neopsluzenih vozila u period analize (b+1) se racuna na sledeci

nagin (HCM 2000):
Qus = Max[0,Qy +¢, - T-(X, —1)] 2.7)

Gubici nastali usled postojanja inicijalnog reda, dsi, se ra¢unaju na sledeci nacin
(HCM 2000):

_1800-Q, -(L+u;)t,

d.
. c,-T

(2.8)

gde su:
ti - vreme trajanja prezasicenosti (neopsluzenih zahteva) u okviru vremena T U i-t0j traci
ili ui-toj grupi traka,

uj - parametar vremenskih gubitaka u i-toj traci ili u i-toj grupi traka.

t = min {T, — ﬁibri] X )]} 2.9)

if ti < T then u =0; else u, =1— " '[1—Qm'” LX)l
bi

(2.10)
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Ujednaceni vremenski gubici (,,uniform delay”), u slucaju postojanja inicijalnog

reda neopsluzenih vozila u i-toj traci ili i-toj grupi traka, d;, se ra¢unaju na slede¢i na¢in:

gde su:

dsi - zasi¢eni gubici (di za X = 1),

dui - nezasi¢eni gubici (di za konkretno X < 1).

d,, :o.s-c(l—ij
C

dui = d;

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Slucaj 1 se deli na dva perioda u kojima se ujednaceni vremenski gubici (,,uniform

delay”), raGunaju na razli¢ite na¢ine. Prvi period (dsi) podrazumeva onaj deo vremena T

u kome vladaju uslovi zasi¢enog toka (Xi = 1). Drugim re¢ima, u toku ovog perioda vozila

na prilazu raskrsnici iz i-te trake ne uspevaju u toku jednog ciklusa da budu opsluzena. U

drugom periodu (dui) prakticno vladaju uslovi nezasi¢enog toka (Xi < 1) i ujednaceni

vremenski gubici (,,uniform delay”) se racunaju na “standardan nac¢in” kao §to je opisano

formulom (2.5).

Prilikom dono$enja odluke da li je u i-toj traci na snazi slucaj 2 ili slucaj 3

potrebno je prvo proracunati vrednost za ti prema formuli (2.9). U narednoj tabeli 2.1. je

sistematizovan nacin racunanja merodavnih veli¢ina u slucaju postojanja inicijalnih

redova u i-toj traci ili i-toj grupi traka.

Tabela 2.1. 1zbor modela vremenskih gubitaka u odnosu na promenljive (HCM 2000)

Sli¢aj br. | Xi ti Ui dg
1 <1 |Jed. 2.9 0 Jed. 2.11
2 <1 T | Jed.2.10 dsi
3 >1 T 1 dsi
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2.2. Pregled osnovne literature

Problem upravljanja radom izolovane raskrsnice spada u najznacajnije probleme
u oblasti saobracajnog inZenjerstva. S obzirom na njegovu slozenu strukturu i vaznost,
stalno privlaci istrazivace, koji svojim raznovrsnim pristupima neprekidno doprinose
poboljsavanju mogucih reSenja. Webster (1958) je predlozio jedan od prvih modela
upravljanja radom izolovane raskrsnice. Websterov model vrs$i proracun ciklusa i
raspodele zelenih vremena na izolovanoj signalisanoj raskrsnici. Tokom poslednjih
nekoliko decenija, brojni istrazivaci bavili su se upravljanjem rada izolovane raskrsnice.
Ukupni vremenski gubici vozila, ukupan broj zaustavjanja, ili neki od ekonomskih i
ekoloskih kriterijuma, predstavljaju najcesce kriterijumske funkcije koje su ucestvovale
u optimizaciji.

Opis jednog od prvih softvera za upravljanje izolovanom signalisanom
raskrsnicom moguce je naci u radovima Allsop (1971, 1976, 1981). Bang (1976) je autor
jednog od pionirskih radova u kome se u obzir uzimaju, prilikom optimizacije rada

izolovane raskrsnice, i vozila javnog prevoza i pesacki tokovi.

Pappis i Mamdani (1977) su objavili rad u kome je problem upravljanja
signalisanom raskrsnicom resavan pomocu fazi logike. Ovo se smatra jednim od

pionirskih istrazivanja primene vestacke inteligencije u saobracajnom inZenjerstvu.

Definisanje empirijske formule za vremenske gubitke vozila, broj zaustavljanja i
duzinu reda na prilazima raskrsnici, uzimajuci u obzir kapacitet pojedinih traka, moguce
je naé¢i u radu Akcelika (1981). Primena binarnog programiranja na upravljanje radom

izolovane raskrsnice predstavljena je u radu ¢iji su autori Improta i Cantarella (1984).

Saka i ostali (1986) su razvili simulacioni pristup kojim se pronalaze vrednosti

upravljackih promenljivih, kako za nezasi¢ene tako 1 za prezasic¢ene tokove.

Brilon i Wu (1990) su primenjivali lance Markova u cilju optimizacije rada
izolovane signalisane raskrsnice, dok su Foy i ostali (1992) primenjivali genetske

algoritme u cilju resavanja istog problema.

Problemom optimizacije faza primenom dinami¢kog programiranja bavili su se u

svom istrazivanju Sen i Head (1997). Kriterijumske funkcije pri resavanju problema
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upravljanja saobracajnim tokovima su po svojoj prirodi nelinearne. Moguénost

formiranja linerne kriterijumske funkcije predlozena je u radu ¢iji je autor Lin (2001).

Analiza primene vise tipova fazi logickog sistema za upravljanje radom izolovane
raskrsnice predstavljena je u radu Jacques i ostali (2002). U ovom radu dati su i pravci
buduceg razvoja fazi logickih sistema u cilju poboljSavanja rada izolovane raskrsnice.
Zasi¢enim tokovima i pronalazenju optimalne vrednosti ciklusa u tim uslovima bavio se

u svom radu Lan (2004).

Murat i Gedizlioglu (2005) su primenili fazi logiku u cilju optimizacije rasporeda
tokova po fazama. Murat (2006) je pokazao da se problem upravljanja signalisanom
raskrsnicom moze sa uspehom resavati hibridnim algoritmom neuronskih mreza i fazi

logike.

Hibridni model genetskih algoritama i fazi logike u cilju upravljanja tokovima na
izolovanoj raskrsnici moze se naci u radu Yang i ostali (2006). U radu Nair i Cai (2007)
razvijen je jedinstven fazi logicki model za upravljanje saobracajnim tokovima prilikom
posebnih situacija na raskrsnici, kao $to su saobracajne nezgode, radovi u zoni raskrsnice
i sli¢no.

Programski paket “VISSIM” je uspesno koris¢en kod problema minimizacije
redova vozila na prilazima raskrsnici (Wunderlich i ostali 2008). Kronborg i Davidsson
(1993) su razvili model za upravljanje izolovanom raskrsnicom zasnovan na kombinaciji

heuristi¢kih i optimizacionih metoda.

Razli¢itim aspektima problema upravljanja radom izolovane raskrsnice bavili su
se i Bell 1990; Olszewski 199; Powell 1998; Trabia i ostali 1999; Dresner i Stone 2006 i
Duisters 2013.

Problem upravljanja izolovanom raskrsnicom u slucaju prezasic¢enih tokova
razmatrali su Han 1996; Park i ostali 1999; Chang i Lin 2000; Dion i ostali 2004 i Zhao i
ostali 2011.

Upravljanje radom izolovane signalisane raskrsnice u realnom vremenu nije
razmatrano u okviru ove disertacije. Ipak, potrebno je ukazati na sledece radove koji se

bave ovim na¢inom upravljanja (Bretegue i Jezeguel 1979; Lin i Vijayakumar 1988;

27


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Zuyuan%20Yang.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37835455500&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Wunderlich,%20R..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38084266500&newsearch=true

Rawlings 2000; Bingham 2001; Lo i ostali 2001; Dion i Hellinga 2002; Qiao i ostali 2002;
Soh i ostali 2010; Zhang i Wang 2011; Diaz-Cabrera i ostali 2015).

Detaljan opis i funkcije razli¢itih softvera koji reSavaju probleme upravljanja

saobracajnim tokovima moguce je naci u diplomskom radu Mladenovi¢ (2009).
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3. METAHEURISTICKI ALGORITAM OPTIMIZACIJA
KOLONIJOM PCELA

Optimizacija kolonijom pcela (BCO) je deo metaheuristickih algoritama baziranih
na inteligenciji grupe. Inteligencija grupe (Beni 1988; Beni i Hackwood 1992; Beni i
Wang 1993; Bonabeau i ostali 1997) je deo vestacke inteligencije koji je inspirisan
ponasanjem socijalnih zajednica u prirodi. Ove zajednice (termiti, mravi, pcele, itd...) su
deo decentralizovanih kolonija u kojima jedinke donose pojedinac¢ne odluke u cilju
opstanka cele populacije. Interesantno je pomenuti da i kod ljudi postoji sli¢na osobina

nazvana “wisdom of the crowd” (mudrost mase).

BCO je metoda zasnovana na principima grupne inteligencije pcela tokom
procesa sakupljanja nektara. Pionirski radovi, koji su uspostavili osnove ove metode, delo
su autora Luci¢ i Teodorovi¢ (2001, 2002, 2003a, 2003b). BCO je uspesno primenjena na
mnoge prakti¢ne probleme iz inZenjerske prakse (Teodorovi¢ i Dell’Orco 2005, 2008;
Selmié i ostali 2010; Davidovi¢ i ostali 2011, 2012; Teodorovi¢ i ostali 2012; Todorovié
I Petrovi¢ 2013; Nikoli¢ i Teodorovi¢ 2015; Nikoli¢ i ostali 2015). Nikoli¢ i Teodorovic¢
(2013b) su primenili BCO u cilju optimizacije brojnih test funkcija. Oni su svoje rezultate
poredili sa ve¢ poznatim rezultatima iz literature i pokazali da je BCO primenljiva i

konkurentna u poredenu sa drugim metodama.

Pupularnost algoritama inspirisanih prirodom ogleda se pre svega u sposobnosti
bioloskih sistema da se brzo adaptiraju na svoju sredinu. Organizacija grupe i ponasanje
u skladu sa tom organizacijom je jedna od glavih karakteristika socijalnih insekata u koje
spadaju mravi, termiti, a izmedu ostalih i1 pcele. Ovi insekti imaju potrebu da ostanu u
grupi kako bi obezbedili izvor hrane, zastitili se od napada, i uopste kako bi povecali svoje
Sanse za prezivljavanje. Osnovna ideja BCO algoritma je stvaranje sistema sa veStackim
agentima (kolonijom vestackih pcela) koji ¢e biti u mogucnosti da reSavaju probleme

kombinatorne optimizacije (Teodorovi¢ 2003, 2008).

Vestacke pcele pretrazuju prostor dopustivih reSenja (diskretan ili kontinualan) u
cilju nalazenja optimuma zadate funkcije. Svaka pcela generiSe jedno reSenje zadatog

problema. U cilju pronalazenja §to boljih reSenja, pcele (veStacki agenti) medusobno
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saraduju. Poucene znanjem iz proslosti i razmenom informacija izmedu sebe, vestacke
pcele se okupljaju oko one okoline reSenja koja daje bolju vrednost zadate funkcije, a
napustaju one delove prostora dopustivih resenja koji su se pokazali kao manje atraktivni.
Postoje dve verzije algoritma, konstruktivna i verzija sa poboljSanjima: u prvoj verziji
vestacke pcele grade resenje korak po korak, dok u drugoj verziji algoritma one dobiju na

pocetku neko prihvatljivo reSenje, koje kroz iteracije poboljsavaju.

BCO algoritam se sastoji od dve faze: leta unapred i leta unazad. U svakom letu
unapred svaka pcela istrazuje prostor dopustivih reSenja. Zavisno od varijante algoritma
koja se primenjuje, pcela vrsi odredeni broj unapred zadatih modifikacija reSenja. Posle
dobijanja novog, modifikovanog resenja, pcela se vraca u kosnicu gde pocinje druga faza
algoritma, let unazad. U okviru leta unazad sve pcele iz kolonije medusobno razmenjuju
informacije o reSenjima koje su postigle. Drugim re¢ima, pcele objavljuju informacije o
kvalitetu svog reSenja, tj. informacije o postignutoj vrednosti zadate Kriterijumske
funkcije. Tokom leta unazad svaka pcela odlucuje, sa odredenom verovatnocom, da li ¢e
napustiti svoje reSenje i postati neopredeljena ili ¢e zadrzati svoje reSenje i postati pcela
koja regrutuje druge neopredeljene pcele. Péele koje su zadrzale svoja reSenja u prostoru
za ples ubeduju neopredeljene pcele da u sledecem letu unapred svoju pretragu zapocnu
od resenja koje su one generisale. P¢ele koje imaju bolju vrednost funkcije cilja imaju i
vecu Sansu da pretragu nastave od svog prethodnog reSenja. Svaka neopredeljena pcela
se pridruzuje nekoj od pcela regruta (one pcele koje su ostale lojalne svom reSenju) na
slu¢ajan nacin, pomocu pravila ruleta. Drugim re¢ima, $to je bolje reSenje pcele regruta,

to je veca Sansa da Ce prikupiti viSe neopredeljenih pcela.

Obe faze algoritma pretrage, let unapred i let unazad, se ponavljaju kroz iteracije,
sve dok se ne dostigne definisani kriterijum zaustavljanja. Kriteriijjum za zavrSetak
algoritma moze da predstavlja broj unapred zadatih iteracija, broj iteracija posle kojih

nema poboljsanja kriterijumske funkcije, zadato vreme rada racunara, itd.

Kao Sto je ve¢ receno, BCO algoritam moze biti konstruktivan (constructive) ili
sa poboljSanjima (improving). Konstruktivni pristup algoritmu moZze se naci u sledec¢im
radovima Luci¢ i Teodorovi¢ 2001, 2002, 2003a, 2003b; Teodorovi¢ 2003, 2008, 2009;
Selmié i ostali 2010; Davidovié¢ i ostali 2012). U okviru ovog pristupa resenje se gradi

korak po korak. Kod varijante sa pobolj$anjima se generise neko od mogucih resenja,
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obi¢no pomocu heuristickih algoritama. Ovo reSenje se potom Kroz iteracije poboljsava

(Davidovic i ostali 2011; Todorovic¢ i Petrovi¢ 2013; Nikoli¢ i Teodorovi¢ 2013b).

U ovoj disertaciji bi¢e primenjena varijanta BCO algoritma sa poboljSanjima.

Parametri BCO algoritma koji se koriste prilikom procesa optimizacije su sledeci:

B — broj pcela koje ucestvuju u pretrazi prostora dopustivih resenja,
IT — broj iteracija,

NP — broj letova unapred i unazad u okviru jedne iteracije,

NC — broj modifikacija reSenja u okviru jednog leta unapred,

S — najbolje pronadeno resenje.

Pseudokod BCO algoritma, varijante sa poboljsanjima glasi (Nikoli¢ 2015):

BCO procedura (ulaz B, IT, NP, NC, izlaz S)

1. Odrediti pocetno resenje.
2. Odrediti kvalitet pocetnog resenja.

3. S« sacuvati pocetno resenje kao najbolje.

4. forj=1toIT do

5. fori=1toBdo

6 pcela | — pceli dodeliti pocetno resenje.
7 fork =1to NP do

8. forr=1toNCdo

9. fori=1toBdo

10. Napraviti jednu modifikaciju resenja pcele i.

11. Odprediti reSenje pcele i.

12. if najbolje resenje od svih pcela bolje od resenja S then

13. S « sacuvati najbolje resenje pcela kao trenutno najbolje.

14.  Normalizovati vrednosti resenja svih pcela.
15. fori=1toBdo

16. Odrediti da li je pcela i lojalna.

17. fori=1toBdo

18. if pcela i nije lojalna then

19. Odrediti jednu od lojalnih pcela koju ¢e pcela i da prati.

Na pocetku algoritma, u koracima 1 i1 2 se odreduje pocetno reSenje, koje se u
koraku 3 ¢uva kao trenuto najbolje pronadeno. U koraku 4 se ulazi u petlju za iteracije. U
koracima 5 1 6 se pCelama dodeljuje reSenje koje ¢e se tokom iteracije modifikovati. Od

koraka 8 do koraka 11 se realizuje let unapred. U okviru leta unapred svaka pcela treba
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da napravi NC promena svog resenja. Kada sve pcele naprave jednu modifikaciju reSenja
vrsi se provera da li je pronadeno bolje resenje od do tada najboljeg poznatog (koraci 12

1 13). Od koraka 14 do 19 se realizuje let unazad (Nikoli¢ 2015).

Pseudokod za konstruktivnnu varijantu BCO algoritma, viSe detalja i primera
njene primene na konkretne probleme iz prakse, moguée je na¢i u disertacijama (Selmié
2011, Nikoli¢ 2015).

3.1. Mehanizam poredenja reSenja kod vestackih pcela

Posle modifikacije reSenja sve pcele se vrac¢aju u kosnicu gde razmenjuju podatke

o0 postignutim reSenjima (slika 3.1.).

Generisano je resenje koje ima vrednost
kriterijumske funkeije D1
Generisano je resenje koje ima vrednost
kriterijumske funkeije D2
Generisano je resenje koje ima vrednost

kriterijumske funkeije D=

Slika 3.1. Resenja generisana od strane vestackih pcela

Neka je sa Dy (b =1, 2,..., B) oznaéena vrednost kriterijumske funkcije postignute
od strane b-te pcele. Sa Oy je oznacena normalizovana vrednost kriterijumske funkcije
Dyp. U slucaju kada je potrebno minimizirati kriterijjumsku funkciju, noramlizacija se vrsi
prema slede¢oj formuli:

Db

Ofﬁ, 0, €01 b=12..B (3.1)

max min
Ukoliko je potrebno maksimizirati kriterijumsku funkciju, normalizacija se vrsi

prema slede¢oj formuli:

D, - Dy, _
0, =5>—2 O eloa] b=12,..,B (3.2)

max min
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gde su: Dmin I Dmax minimalna i maksimalna vrednost kriterijumske funkcije,
respektivno, generisana od strane svih pcela iz kolonije. Verovatnoca da ¢e b-ta péela (na

pocetku sledeceg leta unapred) ostati lojalna svom reSenju ra¢una se na slede¢i nacin:

P, :e'[T . b=12,.,B (3.3)

gde je: U brojac letova unaped u okviru jedne iteracije (uzima vrednosti 1, 2,...,
NP) i Omax je maksimalna vrednost od svih Op vrednosti (normalizovana vrednost najbolje

kriterijumske funkcije koju su pronasle sve pcele zajedno).

Kako raste broj letova unapred raste i uticaj koji prethodno pronadena resenja
imaju na ponasanje vestackih pcela. Ovo se postize pomocu parametra U u imeniocu
formule 3.3. Drugim re¢ima, na pocetku procesa pretrage vestacke pcele su “hrabrije” u
istrazivanju prostora dopustivih resenja. Kako vestacke pcele naprave sve veci broj letova
unapred, one su sklonije da zadrzavaju ve¢ pronadena reSenja. Pri samom Kraju procesa
pretrage, péele vecu paznju obracaju na reSenja koja su veé pronasla u prethodnim

iteracijama.

& Be
Pe={0-0.79)

S B & B
. . P ={0-0.64) . . .. )
Slucaj'imbro] —% Slucaja_i‘.nbm_] [ —a- Sluca_]aﬂ_.‘bm] —
(0.58) s (031) s (0.83)

Neopredeljene péele:

Slika 3.2. Poredenje generisanih resenja u kosnici

Pomoc¢u formule (3.3) 1 generatora slucajnih brojeva, svaka vesStacka pcela

odlucuje da li ¢e ostati lojalna svom reSenju 1 nastaviti potragu u slede¢em letu unapred
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od onog resenja koje je ve¢ pronasla, ili ¢e napustiti svoje resenje 1 postati neopredeljena

(slika 3.2.).
3.2. Mehanizam regrutovanja

U situaciji kada na pocetku sledeceg leta unapred vestacka pcela nema reSenje od
kog bi krenula u pretragu (neopredeljena pcela), ona leti u prostor za ples i odlucuje se da
prati neku od pcela koja je zadrzala svoje reSenje (pcela regrut). U prostoru za igru péele
regruti “plesu” i na osnovu svojih reSenja “ubeduju” druge neopredeljene pcele da krenu
za njima. Verovatnoca da ¢e bilo koja neopredeljena pcela poéi za b-tom pcelom regrutom

ra¢una se na slede¢i nacin:

G,

~ R
2.0
k=1

P, . b=1.2,.,RC (3.4)

gde su: Ok — noramalizovana vrednost kriterijumske funkcije k-tog resenja i RC —

broj péela regruta.

Koriste¢i formulu (3.4) 1 generator slucajnih brojeva svaka neopredeljena pcela se
pridruzuje nekoj od pcela regruta. ReSenje koje je postigla pcela regrut se potom kopira
na pcelu koja se odlucila da je prati. Od tog trenutka svaka pcela nastavlja pretragu
prostora dopustivih reSenja samostalno. Drugim re¢ima, péele polaze¢i od istog resenja

dalje vrSe modifikaciju istog nezavisno jedna od druge.

i - ; Pésle reguti .
Meopredeljene péele (pi;:tsrr;?uu g*@ prate &B
Big:(0.52% 3 —
2 prati
Bz s 0249 Big @B
Bagz (0.12%) e B> >
Bt (0.67%) (0.31-0.58) e
; > ¢ B:
BBRC @1(0.74%) BRC & ,
*Slutajan broy & Bac

Slika 3.3. Regrutovanje neopredeljenih pcela
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Jedna iteracija je zavrSena onog trenutka kada se zavrsi unaped definisan broj NP
letova unapred i letova unazad. Posle toga, ukoliko je pronadeno reSenje bolje od
poznatog ono se postavlja kao najbolje globalno reSenje i prelazi se na sledecu iteraciju.
BCO algoritam vrsi pretragu prostora dopustivih reSenja iteraciju po iteraciju dok se ne

dostigne neki od kriterijuma zaustavljanja.
3.3. Ostali aspekti BCO metaheuristike

Za razliku od konstruktivne varijante algoritma, gde na pocetku pretrage pcele
nemaju inicijalna re$enja, kod varijante sa poboljSanjima to nije sluc¢aj. Samim tim,
namece se pitanje odredivanja inicijalnog reSenja. Inicijalno reSenje moze da se generise
na slucajan nacin iz skupa dopustivih reSenja, ili se moze odrediti pomocu nekog
heuristickog pristupa. Heuristicki pristup moZe biti poznat u literaturi, ili se moze
napraviti nova heuristika za problem koji se reSava. Koji ¢e od ovih nacina biti izabran
zavisi od konkretnog problema, dimenzija tog problema, kao i od procene istrazivaca.

Mogucéa je kombinacija nekih od opisanih nacina.

Na pocetku svake od iteracija veStatkim pcelama se dodeljuju nova inicijalna
reSenja. Ta reSenja mogu biti ista na pocetku svake iteracije, 1 takav pristup produzava
vreme rada algoritma. Moguce je i na poCetku svake iteracije dodeljivati pcelama do tada
najbolje poznata reSenja, ali ovakav pristup vodi brZoj konvergenciji i povecava se

mogucnost da se optimizacija “zarobi“ u nekom od lokalnih optimuma.

Modifikaciju reSenja u okviru leta unapred moguce je realizovati na vise nacina.
Jedan od pristupa je da sve pcele na isti nacin vrSe modifikaciju, $to je najces¢i slucaj.
Nov pristup predlozen je u radu Nikoli¢ i Teodorovi¢ (2013a) u okviru koga se uvodi
pojam heterogenih pcela. Polaze¢i od svojih reSenja na pocetku leta unapred jedna grupa
pcela vrs$i modifikaciju prema jednom modelu, dok druga grupa pcéela vr$i modifikaciju
reSenja prema drugom modelu. Ovim se povecéava Sansa za pronalaZzenje “dobrih* reSenja,
iz razloga §to se prostor dopustivih resSenja pretrazuje na vise nacina. Treba napomenuti
da pronalaZzenju ‘“dobrih” reSenja mora da prethodi adekvatno osmisljen nacin
modifikacije. Ovakav pristup se preporucuje kod problema gde je diskretan prostor

dopustivih resenja velikih dimenzija. Mana ovog pristupa je u pove¢anom vremenu rada
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racunara. PonaSanje heterogenih pcela u okviru leta unazad je isto kao i kod “obi¢nih*

pcela.

Preporuka je, da broj modifikacija reSenja u okviru jednog leta unapred (NC)
uzima vrednost 1 ili 2. Sa viSe od dve modifikacije unutar jednog leta unapred postoji
moguénost previse spore konvergencije reSenja. Generalno, ideja modifikacije reSenja je
da se vrSe manje promene resenja koja su se pokazala kao “dobra”, tragajuci na taj nacin
za jo$ boljim. Ukoliko se vrsi ve¢i broj modifikacija reSenja unutar jednog leta unapred,

reSenja koja su se pokazala kao dobra se previSe menjaju.

Broj letova unapred (NP) i broj vestackih pcela koje ucestvuju u pretrazi (B)
zavise od slucaja do slu¢aja i uglavnom su empirijskog karaktera. Dosada$nja iskustva
pokazuju da je dobro da se prostor dopustivih reSenja na pocéetku pretrazuje sa manjim
brojem pcela (10 do 15), a da se potom proba sa veéim brojem pcela i istraze eventualna

poboljsanja.

Broj letova unapred je parametar koji, takode ima veze sa brzinom konvergencije
resenja, i preporuka je da se péelama dodeli dovoljan broj pretraga kako bi istrazile
prostor dopustivih reSenja (15 do 20), kao i da se broj pretraga povecava i ispitaju

eventualna poboljSanja.

Broj iteracija (IT) Cesto se dovodi u vezu sa kriterijumom zaustavljanja. U jednom
slu¢aju se prestaje sa optimizacijom kada se dostigne unapred zadat broj iteracija, a u
drugom kada posle odredenog broja iteracije veStacke pCele nisu nasle reSenje koje je
bolje od do tada ve¢ poznatog. Treba napomenuti da je kriterijum zaustavljanja moguce
vezati 1 za vreme. Drugim re€ima, proces optimizacije prestaje kada se dostigne unapred

zadato vreme rada racunara.

Za probleme vecih dimenzija broj pcela i broj letova unapred mogu uzimati i vece
brojeve. Generalno, ne postoje tacno odredene smernice odredivanja vrednosti
parametara pri optimizaciji, ve¢ istraziva¢ mora prona¢i kombinaciju koja odgovara
datom problemu, a u skladu sa iskustvom koje ima u oblasti iz koje se reSava problem i u

primeni BCO algoritma.

Vise detalja oko analize parametra prilikom primene BCO algoritma moguce je

naci u radu Jaksi¢ i Davidovi¢ (2016).
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4. UPRAVLJANJE RADOM IZOLOVANE SIGNALISANE
RASKRSNICE

Ovo poglavlje odnosi se na problem odredivanja optimalne vrednosti ciklusa i
raspodele zelenog vremena na faze izolovane signalisane raskrsnice. U okviru poglavlja
predlozena je matematicka formulacija datog problema. Proracun optimalne vrednosti
ciklusa i raspodele zelenih vremena bazira se na minimizaciji ukupnih prose¢nih
vremenskih gubitaka svih vozila, koja prolaze raskrsnicom, u toku odredenog perioda
analize. Razmatrana je izolovona signalisana raskrsnica u fiksnom rezimu rada, kako u

slu¢aju nezasiéenih, tako i u slu¢aju prezasic¢enih saobrac¢ajnih tokova.

Razvijen algoritam za reSavanje postavljenog problema, koji spada u grupu
slozenih problema kombinatorne optimizacije, zasnovan je na metaheuristickoj metodi
optimizacija kolonijom pcela (BCO). Rezultati dobijeni ovom metodom pokazuju
kompatibilnost sa drugim metodama koje su nasle primenu u reSavanju ovog problema.
Testiranja izvrSena na brojnim primerima, pokazuju sposobnost razvijenog algoritma da

generiSe resenja visokog kvaliteta uz razumno vreme rada racunara.

U cilju pronalazenja optimalnog signalnog plana za izolovanu signalisanu
raskrsnicu potrebno je odgovoriti na sledeca pitanja: (a) Koliki je broj faza? (b) Koliki je
ciklus? (c) Koji deo raspolozivog zelenog vremena dodeliti svakoj od faza? Problem
izbora signalnog plana na izolovanoj signalisanoj raskrsnici formulisan je u ovoj
disertaciji na slede¢i na¢in: Za unapred zadati broj faza potrebno je odrediti ciklus i
raspodelu zelenih vremena tako da se minimiziraju ukupni prosecni vremenski gubici

svih vozila, koja prolaze raskrsnicom, u toku odredenog perioda analize.
4.1. Matematicka formulacija problema

Radi bolje preglednosti, na ovom mestu u disertaciji, bi¢e ponovljene neke od
veli¢ina koje su ve¢ definisane u poglalvju 2.1. Za potrebe matematicke formulacije ovog

problema uvode se sledece velicine:

F - skup faza;

K - skup svih saobrac¢ajnih traka;
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I - indeks saobracajne trake, i=1,2,... |K|;

J - indeks faze, j=1,2,... |F|;

Qi - saobracajni tok u i-toj saobracajnoj traci (voz/h);

Si - zasi¢eni tok u i-toj saobrac¢ajnoj traci (voz/h);

Xi - stepen zasiéenja i-te saobracajne trake;

Ci - kapacitet i-te saobracajne trake (voz/h);

T - trajanje perioda analize (h);

b - indeks perioda analize;

Qi - inicijalni red vozila u i-toj saobra¢ajnoj traci na startu b-tog perioda analize (voz);
ti - vreme trajanja prezasicenosti (neopsluzenih zahteva) u okviru vremena T u i-toj traci
ili u i-toj grupi traka;

ui - parametar vremenskih gubitaka u i-toj traci ili u i-toj grupi traka;

C - ciklus (s);

Cnmin - minimalna vrednost ciklusa (s);

Cmax - maksimalna vrednost ciklusa (s);

L - izgubljeno vreme tokom ciklusa (s);

gi - zeleno vreme dodeljeno i-toj saobracajnoj traci (s);

gj - zeleno vreme dodeljeno j-toj fazi (s);

Omin - minimalna vrednost zelenog vremena (s);

gmax - maksimalna vrednost zelenog vremena (S);

o = 1 akoi - ta saobr. traka pripada j - toj fazi,
10 usuprotnom;

Y;j - maksimalna vrednost svih odnosa g i si koje pripadaju j-toj fazi;

D - ukupni prosecni vremenski gubici svih vozila, koja prolaze raskrsnicom, u toku
trajanja odredenog perioda analize (s/voz);

di - prose¢ni vremenski gubici po vozilu u i-toj saobraéajnoj traci (s/voz);

d1i - uyjednaceni vremenski gubici (,,uniform delay”) po vozilu u i-toj saobracajnoj traci
(s/voz);

doi - postepeni vremenski gubici (,,incremental delay”) po vozilu U i-t0j saobracajnoj traci
(s/voz);

dsi - vremenski gubici usled postojanja inicijalnog reda, po vozilu, u i-toj saobracajnoj

traci (s/voz);
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d,; - ujednadeni vremenski gubici (,,uniform delay”), u sludaju postojanja inicijalnog reda

neopsluzenih vozila u i-toj saobra¢ajnoj traci (s/voz).
4.1.1. Matematicka formulacija u sluc¢aju nezasi¢enih saobracajnih tokova

Nezasiceni saobracajni tokovi podrazumevaju da u svim i-tim saobrac¢ajanim
trakama, koje su deo raskrsnice, vrednosti stepena zasi¢enja ne prelaze jedinicu:

X. <1, vieK (4.1)

U cilju odredivanja optimalnog signalnog plana kome odgovaraju minimalni
ukupni vremenski gubici svih vozila koja prolaze raskrsnicom u toku posmatranog
perioda analize, potrebno je prethodno odrediti vrednost veli¢ine prose¢nih vremenskih
gubitaka po vozilu u i-toj saobracajnoj traci. Kao §to je ve¢ pokazano u poglavlju 2.1.3.,
vremenski gubici su jednaki (HCM 2000):

di = dli +d2i (4.2)
gde su:
0.5-C 1—9iJ
d, = = (43)
1—| min (1, xi)-C'}
d, :9OOT{(Xi —1)+\/(xi ~1y +4(;i(i} (4.4)

Matematicka formulacija problema upravljanja radom izolovane signalisane

raskrsnice u sluc¢aju nezasié¢enih saobracajnih tokova glasi:

Minimizirati
K]

Zqi'di
=1

D= (4.5)

S

ZQi

i=1
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pri ogranicenjima:

C, <C<C,, (4.6)

m'nggjggmax’ VJEF (47)
Ll

g, =C-L (4.8)

Kriterijumska funkcija (4.5), koju je potrebno minimizirati, predstavlja ukupne
prosene vremenske gubitke svih vozila koja prolaze raskrsnicom u toku odredenog
perioda vremena. Ogranicenje (4.6) definiSe interval u kome se nalazi vrednost ciklusa.
Ogranicenje (4.7) definiSe interval u kome se nalaze zelena vremena dodeljena fazama.
Odnos ciklusa, zelenih vremena faza i izgubljenog vremena tokom ciklusa definisan je

ograni¢enjem (4.8).
4.1.2. Matematic¢ka formulacija u slu¢aju prezasi¢enih saobracajnih tokova

Prezasiceni saobrac¢ajni tokovi podrazumevaju da bar u jednoj i-toj saobracajnoj

traci, koja je deo raskrsnice, vrednosti stepena zasicenja prelazi jedinicu:

X, >1, viekK 4.9

U cilju iznalazenja optimalnog signalnog plana, kome odgovaraju minimalni
vremenski gubici svih vozila koja prolaze raskrsnicom u toku odredenog perioda
vremena, potrebno je odrediti vrednost veliine prose¢nih vremenskih gubitaka po vozilu
U i-toj saobracajnoj traci. Kao $to je ve¢ pokazano u poglavlju 2.1.3., ovi vremenski gubici
su jednaki (HCM 2000):

d, =d; +d, +d, (4.10)

gde su:

.tT_i+d_.(T‘ti) (4.12)



gde su:

dsi - zasi¢eni gubici (dj za X = 1),

dui - nezasi¢eni gubici (di za konkretno X < 1).

—05.c.[1-9
d, =05-C (1 Cj (4.12)

dui = dyj (4.13)

1800-Q,, -(1+u;)-t,
dy, =

. - (4.14)

Uz ovu razliku, matematicka formulacija u slucaju prezasi¢enih tokova je

identi¢na kao i u slu¢aju nezasi¢enih tokova (jed. 4.5 - jed. 4.8).

4.2. Optimizacioni i heuristi¢ki pristupi reSavanju problema

upravljanja radom izolovane signalisane raskrsnice

U okviru ovog dela disertacije bi¢e predstavljene metode za reSavanje problema
upravljanja saobrac¢ajnim tokovima na izolovanoj signalisanoj raskrsnici. Problem
upravljanja saobra¢ajnim tokovima na izolovanoj signalisanoj raskrsnici U ovoj disertaciji
je prvo resavan primenom tehnike dinamic¢kog programiranja. Dinamic¢ko programiranje,
koje spada u grupu optimizacionih tehnika, garantuje optimalna reSenja na osnovu

definisane kriterijumske funkcije.

Sa porastom dimenzija razmatranog problema, tj. sa porastom broja faza,
dinami¢ko programiranje ne omogucava iznalaZzenje optimalnog reSenja U okviru
prihvatljivog vremena rada ra¢unara. Zbog nemogucnosti dinami¢kog programiranja da
efikasno reSava problem upravljanja saobracajnim tokovima na izolovanoj signalisanoj
raskrsnici pristupilo se razvoju algoritma zasnovanog na metaheuristickoj metodi
optimizacija kolonijom pcela. Resenja dobijena primenom dinamickog programiranja i
optimizacije kolonijom p¢ela poredeni su Sa reSenjima koje generise komercijalni softver
HCS Signals.
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4.2.1. ReSavanje problema upravljanja saobra¢ajnim tokovima na izolovanoj

signalisanoj raskrsnici primenom dinami¢kog programiranja

U okviru dinami¢kog programiranja, razmatrani problem se razlaZe na vise
manjih, rac¢unarski jednostavnijih, podproblema. Dinamic¢ko programiranje razlaze
problem u veci broj etapa. U okviru svake etape postoji samo jedna promenljiva. Sustina
koncepta dinami¢kog programiranja se najlakse prikazuje uz pomoc¢ odgovarajuce mreze.
Mreza koja se odnosi na problem upravljanja saobra¢ajnim tokovima na izolovanoj

signalisanoj raskrsnici prikazana je naslici 4.1.

(C'L)min E1min £2min Znmin

(C-L)max &1max &2max gnmax
Slika 4.1. Mreza dinamickog programiranja

Etape u mreznom modelu prikazanom na slici 4.1 predstavljaju faze signalnog

plana izolovane raskrsnice. Uvedimo u razmatranje sledece veli¢ine:

e g1 - zeleno vreme dodeljeno prvoj fazi,
e Q> - zeleno vreme dodeljeno prvoj i drugoj fazi i
® O - zeleno vreme dodeljeno prvoj, drugoj,... i n-toj fazi.
Vrednosti minimalnog i maksimalnog zelenog vremena koje moze biti dodeljno
bilo kojoj fazi signalnog plana su nam poznate. Samim tim, poznati su nam i intervali u

kojima mogu da se nalaze vrednosti zelenih vremena koje treba dodeliti pojedinim fazama
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signalnog plana. Moguce vrednosti veli¢ina g1, g2,...gn su prikazane ¢vorovima u okviru
pojedinih etapa. Mrezi pripadaju samo one grane koje spajaju kompatibilne ¢vorove.
Kompatibilni su oni ¢vorovi za koje je suma zelenih vremena jednaka vrednosti
odgovarajuceg ciklusa umanjenog za vrednost izgubljenog vremena tokom tog ciklusa
(L). Drugim recima, kompatibilnost ¢vorova i postojanje grana koje ih povezuju
uslovljeni su zadovoljavanjem ograni¢enja (4.6). Duzine pojedinih grana koje povezuju
¢vorove koji pripadaju susednim etapama predstavljaju vrednosti vremenskih gubitaka
vozila koji su posledica izvrsene alokacije zelenih vremena. Pronalazenje najkraceg puta

kroz ovako formiranu mrezu daje optimalno resenje razmatranog problema.

Neefikasnost ovog algoritma, kod primene na vecem broju faza, ogleda se u
vremenu rada racunara. Algoritam relativno brzo uspeva da pronade najkraci put kroz
mrezu, dok dosta vremena potrosi na formiranje mreze dinamickog programiranja. Na
primer, u sluc¢aju kada se algoritam primenjuje na problem upravljanja raskrsnicom u
uslovima prezasicenih tokova sa pet faza, (poglavlja 4.3.2. i 4.3.3.) ni posle 8 sati rada

racanur nije uspeo da formira mrezu dinami¢kog programiranja.
4.2.2. Primena optimizacije kolonijom péela

Primenu metoda inteligencije grupe, pre svega vestacke kolonije mrava, na
upavljanje saobra¢ajnim tokovima mogucée je naci u radovima ¢iji su autori Yang i ostali
2009; Putha i Quadrifoglio 2010; Renfrew i Yu 2009 i Renfrew i Yu 2012. Navedeni
radovi pokazuju mogucnost primene metoda inspirisanih grupnom inteligencijom

socijlanih insekata na probleme kojima se bavi ova disertacija.

U okviru ove disertacije predlozen je BCO alogritam za reSavanje problema
upravljanja izolovanom signalisanom raskrsnicom. Predlozen BCO alogritam baziran je
na konceptu poboljsanja (,,improvement concept”), koji je detaljnije objasnjen u 3.
poglavlju disertacije. U prvom koraku generisan je inicijalni signalni plan. Posle toga,
vestacki agenti (pCele) pretrazuju prostor dopustivih reSenja, tragajuci za boljim reSenjem
od ve¢ postojeceg. Prostor pretrage svakog vestatkog agenta nalazi se u relativnoj blizini
reSenja koje mu je ve¢ poznato. Modifikacija reSenja je izvedena kroz NP letova unapred
tokom svake iteracije. Pretpostavka je, da se na pocetku svake iteracije svi vestacki agenti

nalaze u kosnici, koja predstavlja polaznu vestacku lokaciju.
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Generisanje inicijalnog resenja

Odredimo inicijalno reSenje tako $to ¢emo prvo definisati inicijalnu vrednost
ciklusa. Inicijalnu vrednost ciklusa ¢emo izabrati na slu¢ajan nacin iz opsega dopustivih
vrednosti koji je unapred odreden. U slede¢em koraku, od ove vrednosti potrebno je
oduzeti izgubljeno vreme tokom ciklusa (L), a preostalo vreme rasporediti na faze.
Preostalo vreme rasporedi¢emo na faze proporcijalno prema vrednostima veli¢ina Yj koje

su jednake:

Y.:maxa..-%, VijeF (4.15)

Na primer, ukoliko je potrebno raspodeliti 50 s na tri faze, za koje je ustanovljeno
da imaju slede¢e vrednosti Yj: 0.4, 0.2 i 0.8, respektivno, prva faza bi dobila:

0.4

——————— .50 sekundi. Na taj nacin, faze bi dobile 14 s, 7 s i 29 s, respektivno.
0.4+0.2+0.8

Resenje generisano na ovaj nacin predstavlja inicijalno reSenje na pocetku svake

iteracije, koje ¢e potom biti modifikovano.
Modifikacija reSenja

Algoritam za modifikaciju inicijalnog reSenja sastoji se iz sledec¢ih koraka:

Modifikacija inicijalnog resenja
1. Generisati inicijalno resenje. Sa C se oznacava vrednost ciklusa postignuta u
inicijalnom resenju.

2. Izabrati na slucajan nacin novu vrednost ciklusa C, iz dopustivog intervala:
C,, <C <C.,.-

3. Proracunati: AC=C, -C.

Ako je AC>0, (nova vrednost ciklusa Cn je veca od inicijalne vrednosti C) dodati
dodatne AC sekunde zelenog vremena fazama pomocu generatora slucajnih
brojeva i formule (4.16).

Ako je A4C<0, (nova vrednost ciklusa Cn je manja od inicijalne vrednosti C)
oduzeti AC sekunde zelenog vremena fazama pomocu generatora slucajnih
brojeva i formule (4.17).

Ako je 4C=0, nema nikakve promene.
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Verovatnoca dodele AC sekundi j-toj fazi (P;) jednaka je (Slika 4.2.):

Pi=w—, jeF (4.16)

Preostali broj seloundi
za dodehr12

Slika 4.2. Modifikacija reSenja u sluc¢aju kada je AC >0

Verovatnoéa oduzimanja AC sekundi j-toj fazi (Q;) jednaka je:

Q, =1-P,

J H

jeF (4.17)

Resenja generisana od strane vesStaCkih agenata (péela) posle modifikacije
predstavljena su naslici 4.3.

Bl Cmin glmin mein . gnmm

® @,‘ ,@
@

@BB Cmax glmax glmax s gnmax

Slika 4.3. Resenje koje su generisali vestacki agenti posle izvrSene jedne od modifikacija

Mehanizam poredenja generisanih reSenja i proces regrutovanja se vr$e na isti

nacin kao §to je prikazano u tre¢em poglavlju disertacije.

45



Krajnji rezultat modela upravljanja izolovanom signalisanom raskrsnicom
predstavlja softver. Softver je programiran u programskom jeziku ,,Java”. Korisnik
softvera ne¢e morati unapred da zna da li su na raskrsnici nezasi¢eni ili prezasiceni
saobracajni tokovi. Na osnovu unetih ulaznih veli¢ina (broj faza, raspored saobrac¢ajnih
traka po fazama, saobracajni tokovi po trakama, zasi¢ene vrednosti saobra¢ajnih tokova i
izgubljeno vreme tokom ciklusa) softver vrsi optimizaciju signalnog plana (vrednost

ciklusa i raspodelu zelenog vremena po fazama).

Signalni plan moze biti definisan tako da u nekim saobrac¢ajnim trakama vladaju
uslovi nezasi¢enosti, dok u drugim trakama vladaju uslovi prezasi¢enosti (Sto i jeste Cest
slucaj). Softver sam bira kriterijumsku funkciju ¢iju optimizaciju vr$i. Drugim rec¢ima,
softver ima sposobnost da u jednoj traci vr$i optimizaciju po jednoj kriterijumskoj
funkciji, a u drugoj traci po drugoj kriterijumskoj funkciji, sve u zavisnosti od uslova
zasi¢enosti koji vladaju. Naravno, zasicenost ili prezasi¢enost trake se menja od

modifikacije do modifikacije reSenja koju vrse vestacki agenti.
4.3. Numericki primeri

U okviru razvijenog BCO alogritma postavljene su slede¢e vrednosti paremetara
optimizacije: B = 15, NP = 15, NC = 1. Kritreijum zaustavljanja je definisan tako da se
proces pretraZzivanja zavrsi kada se posle odredenog broja iteracija (IT) ne postigne bolje
reSenje od ve¢ poznatog. Ove vrednosti su zasnovane na steCenom iskustvu autora

disertacije u primeni BCO alogritma.

U okviru ove disertacije nije izvrSena otimizacija broja faza. Drugim re¢ima,
donosilac odluke sam bira, kao ulazni podatak, sa koliko faza Zeli da upravlja
raskrsnicom. Analizirani su slucajevi kada se raskrsnicom upravlja sa 2, 3, 4, 5, ili 6 faza.
Ovakav nacin analize primenjen je u sva tri scenarija. Moguc¢ broj faza, i raspodela tokova

na faze, za sva ti scenarija optimizacije, prikazani su naslici 4.4.
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Slika 4.4. Broj faza i raspodela traka po fazama za test raskrsnicu

Predlozeni BCO pristup je testiran u slucaju tri moguca scenarija. Prvi scenario

podrazumeva jedan period analize i nezasi¢ene tokove. Drugi scenario podrazumeva dva

perioda analize, pri cemu su tokovi vozila ve¢i u prvom periodu u odnosu na drugi period.

Treci scenario podrazumeva dva perioda analize, pri ¢emu su tokovi vozila ve¢i u drugom

period u odnosu na prvi period.

Izgubljeno vreme tokom ciklusa L (u sekundama) zavisi od izabranog broja faza.

U tabeli 4.1. prikazane su vrednosti gubitaka tokom ciklusa koje su usvojene kao ulazne

veli¢ine u procesu optimizacije.
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Tabela 4.1. Izgubljeno vreme tokom ciklusa
Broj faza | 1zgubljeno vreme tokom ciklusa L (u sekundama)
10
12
14
16
18

OB WIN

Minimalna dozvoljena vrednost ciklusa Cmin I maksimalana dozvoljena vrednost
ciklusa Cmax iznose 30 sekundi i 120 sekundi, respektivno. Minimalna vrednost zelenog
vremena gmin i maksimalna vrednost zelenog vremena gmax iznose 7 sekundi i 80 sekundi,

respektivno.

Rezultati dobijeni pomocu predlozenog BCO pristupa uporedeni su sa optimalnim
rezultatima (dobijenim pomoc¢u dinami¢kog programiranja), i sa rezultatima koje je

predlozio komercijalni softver ,,HCS-Signals”.

Komercijalni paket ,,HCS-Signals” je baziran na genetskim algoritmima (GA).

Prilikom optimizacije kori§¢eni su slede¢i GA parameteri:

e Verovatnoca ukrstanja (Crossover probability) - 30 %;
e Verovatno¢a mutacije (Mutation probability) - 4 %;

e Prag zaustavljanja (Convergence threshold) - 0.01 %;
e Veli¢ina populacije (Population size) - 10 i

e Maksimalni broj generacija (The maximum number of generations) - 10, 20 i 30.
4.3.1. Test scenario 1

Zasiceni tokovi zavise od broja faza kojima se upravlja raskrsnicom. U tabeli 4.2.
prikazane su vrednosti zasi¢enih tokova koje su koriS¢ene pri optimizaciji. Saobracajni

tokovi (voz/h), za test raskrsnicu, su prikazani na slici 4.5. Period analize je T=1h.
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Tabela 4.2. Vrednosti zasic¢enih tokova za scenario 1

Broj Zasiceni tok saobracajne trake (voz/h)
faza | A B C D E F G H L M R T

2 1500 | 1600 | 1348 | 1289 | 1600 | 1500 | 1348 | 1600 | 1500 | 1500 | 1600 | 1318
1500 | 1600 | 1348 | 1289 | 1600 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500

[e22 K& R E-N NS

Zasiceni saobracajni tokovi se mogu eksperimentalno utvrditi i pomocu sledece
formule: (HCM 2000)

5 =22 (4.18)

gde su:
Si - zasieni saobracajni tok i-te saobracajne trake (voz/h/tr) i
h - prose¢an interval sledenja (headway).

Interval sledenja je jednak vremenu koje protekne izmedu trenutka kada vozilo
prednjim to¢kovima prede preko popre¢nog preseka saobracajne trake, do trenutka kada
vozilo iza njega prednjim tockovima prede preko istog poprecnog preseka saobracajne

trake.

HCM usvaja vrednost za h od 1.89 s, u slu¢aju kada je predvideno 1900 voz/h/traci
za idealnu (baznu) vrednost zasi¢enog saobrac¢anog toka. PredloZena vrednost za h se ne
mora uvek uzimati kao konstantna. Istazivanje koje je sprovedeno u gradu Doha (Katar)
pokazalo je ova vrednost na njihovoj uli¢noj mrezi iznosi 1.55 s, $to daje idealnu vrednost

zasic¢enog toka od 2323 voz/h/traci (Hamad i Abuhamda 2015).

Istrazivanja na ulicnoj mreZi Beograda dala su idealne vrednosti zasi¢enog toka
za trake pravo od 2169 voz/h/traci na raskrsnici “Usc¢e” i 2209 voz/h/traci na raskrsnici
“Hajat” (Stani¢ i ostali 2011).

Zasic¢ena vrednost toka pravo je veca ukoliko se on ne opsluzuje zajedno sa levim
skretanjima iz suprotnog smera. Za ovakve tokove usvojena je vrednost za h od 1.69 s,
Sto daje idealnu vrednost zasi¢enog toka od 2120 voz/h/traci. 1z tog razloga u tabeli 4.2.
se mogu naci i vece vrednosti od onih koje su preporu¢ene u HCM 2000. Ovo vazi i za

sva dalja testiranja koja su izvrSena u ovom poglavlju.
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Slika 4.5. Test raskrsnica za scenario 1

Rezultati komparacije pomenutih metoda, za test scenario 1, dati su u tabeli 4.3.
Prva kolona tabele 4.3. sadrzi nazive primenjenih metoda optimizacije. Rezultati su
predstavljeni na sledeéi nacin: C, g1, g2, ..., gn. Na primer, reSenje 40, 12, 9, 7 predstavlja
sluc¢aj kada je vrednost ciklusa jednaka 40 sekundi. U ovom slu¢aju raskrsnicom se
upravlja pomocu 3 faze. Zelena vremena faza su 12 sekundi, 9 sekundi i 7 sekundi,

respektivno.

U slucaju upravljanja raskrsnicom sa 6 faza dinamic¢ko programiranje nije uspelo
da, u okviru razumnog vremena rada racunara, postigne optimalno resSenje. Iz tog razloga,

odgovarajuca Celija u tabeli 4.3. je prazna.

50



Tabela 4.3. Komparacija primenjenih metoda na test scenariju 1

Broj faza 2 3 4 5 6
Optimum
funkcije cilja 10.85 19.15 30.83 54.20
DP (s/voz) i
CPU vreme (s) 2 54 1985 29120
Optimalno 53,11,8, 81,15,11,13,
reSenje 30,10,10 39.11.9.7 11,9 14,12
Vrednost
funkcije cilja 10.85 19.15 30.83 54.20 104.50
(s/voz)
CPU vreme (s) 2 2 32 43 51
Kriterijum
BCO zaustavljanja 1000 1000 5000 10000 10000
(Iteracija)
Najbolje 53,118, | 81,1511,13, | 120,18,18,15,
dol3|jep0 30,10,10 39,11,9,7 11.9 1412 17.18.16
reSenje
Greska (%) 0 0 0 0 -
Vrednost
funkcije cilja 10.85 19.15 31.06 57.53 114.03
(s/voz)
CPU vreme (s) 48 48 98 144 182
Kriterijum
HCS Za”St(aé’r“a”Ja 10 10 20 30 30
generacija)
Najbolje 51,108, | 82,14,12,15, | 110,17,15.13,
dolauepo 30,10,10 39,11,9,7 118 1312 17.16.14
resenje
Greska (%) 0 0 0.74 5.77 -

Prikazani numericki eksperiment pokazuje da je BCO pristup uspeo da postigne

optimalna reSenja u slu¢aju kada se raskrsnicom upravlja sa 2, 3, 4, i 5 faza. BCO pristup

se pokazao kao jednak ili bolji u odnosu na HCS-Signals u svim razmatranim

slucajevima. Takode, BCO pristup je postigao manje vreme rada racunara u odnosu na

ono koje je potrebno softveru HCS-Signals.

4.3.2. Test scenario 2

Tabela 4.4. prikazuje vrednosti zasi¢enih tokova koje su koriS¢ene u proracunu.

Saobracajni tokovi, za test raskrsnicu, su prikazani na slici 4.6. Ovaj scenario je

napravljen tako da su saobracajni tokovi u drugom periodu analize manji u odnosu na

tokove u prvom periodu analize. Periodi analize su T=1h.
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Tabela 4.4. Zasiceni tokovi po trakama za test scenario 2

Broj Zasiéeni tokovi za period analize b=1 (voz/h)
faza | A B C D E F G H L M R T
2 1500 | 1600 | 751 | 620 | 1600 | 1500 | 641 | 1600 | 1500 | 1500 | 1600 | 734
3 [1500 | 1600 | 751 | 620 | 1600 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
4 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
5 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
6 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
Broj Zasicéeni tokovi za period analize b=2 (voz/h)
faza | A B C D E F G H L M R T
2 | 1500 | 1600 | 1089 | 1114 | 1600 | 1500 | 1127 | 1600 | 1500 | 1500 | 1600 | 963
3 | 1500 | 1600 | 1089 | 1114 | 1600 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
4 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
5 [1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
6 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
1 ~ A
N S| NU
I Ll |
M —
R —~=— 420
200 —r Period 1 Period 2 T = 27
800 ——H .
150 ==L

S

ika 4.6. Test raskrsnica za scenario 2

Rezultati komparacije predlozenih metoda su sumirani u tabeli 4.5. za period

anlize b=1, dok su za period analize b=2 rezultati sumirani u tabeli 4.6.

Kolona Qp / Qb+1 U tabeli 4.5. predstavlja odnos inicijalnog reda vozila na pocetku

perioda analize b=1 i na pocetku perioda analize b+1. U sustini, Qb+1 je onaj broj vozila

koji se javlja na kraju perioda anlize b=1. 1z tog razloga, ona vrednost koja u tabeli 4.5.

predstavlja Qb-+1, je ista ona koja u tabeli 4.6. predstavlja Qb. Pretpostavlja se da na kraju

nekog prethodnog perioda analize b-1 nije bilo inicijalnih redova.
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Tabela 4.5. Komparacija primen

jenih metoda na test scenariju 2: Period analize b=1

Broj faza 2 3 4 5 6
Optimum
funkcije cilja |  264.86 379.50 344.99
(s/voz)
DP | CPU vreme (s) 2 112 3218 - -
Optimalno , 120;51,42,1 | 120:42,
reSenje 120:55,55 5 7,42,15
Qo / Qbe 0/518 0/720 0/640
Vrednost
funkcije cilja |  264.86 379.50 344.99 709.00 1272.48
(s/voz)
CPU vreme (s) 2 5 75 113 125
Kriterijum
aco | Zaustavijania 1000 1000 5000 10000 10000
(Iteracija)
Najbolje 120:51,42,1 | 120:42, | 120:37,7,36, | 120:31,12,7
dobijeno 120:55,55 5 742,15 12,12 31,10,11
resenje
Qb / Qb 0/518 0/720 0/640 0/1264 0/2016
Greska (%) 0 0 0 - -
Vrednost
funkcije cilja |  264.86 379.50 349.77 719.20 1289.60
(s/voz)
CPU vreme (s) 54 54 120 150 180
Kriterijum
zaustavljanja
HeS -, 10 10 20 30 30
generacija)
Najbolje 12051421 | 117:41, | 118:37,7,35, | 119:33,12,7
dobijeno | 120;55,55 5 7.41,14 1211 28.10,11
resenje
Qo / Qbes 0/518 0/720 0/650 0/1268 0/2028
Greska (%) 0 0 1.37 - -
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Tabela 4.6. Komparacija primenjenih metoda na test scenariju 2: Period anlize b=2

Broj faza 2 3 4 5 6
Optimum
funkcije cilia | 120.72 290.75 | 280.11
(s/voz)
DP "CPU vreme (s) 2 08 3080 ] ]
Optimalno . 120;49,37, | 120:35,
reenje 120;55,55 22 12,37,22
Qb / Qo1 518/0 720/ 94 640/ 79
Vrednost
funkcije cilja 120.72 290.75 280.11 1235.08 2795.44
(s/voz)
CPU vreme (s) 2 5 70 103 125
Kriterijum
BCO zaustavljanja 1000 1000 5000 10000 10000
(Iteracija)
Najbolje 120:49,37, | 120:35, | 120:30,8,33, | 120:24,167,
dobijeno | 120:55,55 22 123722 | 17.16 27,1513
resenje
Qb / Qb1 518/0 720/ 94 640/ 79 1264 / 1025 2016/ 2448
Greska (%) 0 0 0 - -
Vrednost
funkcije cilja 120.72 290.75 288.84 1270.60 2819.27
(s/voz)
CPU vreme (s) 56 56 130 160 190
Kriterijum
zaustavljanja
. (Br 10 10 20 30 30
generacija)
Najbolje 120;49,37, | 117:34, | 116:26,7,34, | 118:23,16.7,
dobijeno | 120;55,55 22 | 113622 | 1617 271512
resenje
Qb / Qu+1 518/0 720/ 94 650/89 | 1268 /1050 2028 /2470
Greska (%) 0 0 3.12 - -

Prikazani numericki eksperiment pokazuje da je BCO pristup uspeo da postigne

optimalna reSenja u sluc¢aju kada se raskrsnicom upravlja sa 2, 3 i 4 faze. BCO pristup se

pokazao kao jednak ili bolji u odnosu na HCS-Signals u svim razmatranim slucajevima.

Takode, BCO pristup je postigao manje vreme rada ra¢unara u odnosu na ono koje je

potrebno softveru HCS-Signals.

4.3.3. Test scenario 3

U tabeli 4.7. prikazane su vrednosti zasi¢enih tokova koje su koriS¢ene u

proracunu. Saobracajni tokovi, za test raskrsnicu, su prikazani na slici 4.7. Ovaj scenario
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je napravljen tako da su saobracajni tokovi u drugom periodu analize ve¢i u odnosu na
tokove u prvom periodu analize. Periodi analize su T=1h. Rezultati komparacije

predlozenih metoda su sumirani u tabeli 4.8. za period analize b=2.

Ovaj scenario predstavlja najzahtevniji sluc¢aj za upravljanje iz razloga $to se u
veéem broju traka javljaju stanja prezasi¢enosti, kao i zbog Cinjenice da je raCunaru
potrebno vise vremena da obavi sve potrebne proracune.

Tabela 4.7. Zasiceni tokovi po trakama za test scenario 3

Broj Zasicéeni tokovi za period analize b=2 (voz/h)
faza | A B C D E F G H L M R T

2 | 1500 | 1600 | 870 | 451 | 1600 | 1500 | 456 | 1600 | 1500 | 1500 | 1600 | 613
1500 | 1600 | 870 | 451 | 1600 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500

N

M~ 310

oo~ lWw

[
— 1230}

200 = Period 1 250 = Period 2
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50 =1 100 =1

Slika 4.7. Test raskrsnica za scenario 3
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Tabela 4.8. Komparacija primen

jenih metoda na test scenariju 3: Period analize b=2

Broj faza 2 3 4 5 6
Optimum
funkcije cilja 1104.74 1477.23 1421.52
(s/voz)
DP "CPU vreme (s) 2 189 3792 ] ]
Optimalno . 120:48,44, | 120:39,8,
reenje 12051,59 16 43,16
Qb / Qo1 518 /1749 | 720/ 2186 | 640/ 2163
Vrednost
funkcije cilja 1104.74 1477.23 1421.52 2602.97 4317.82
(s/voz)
CPU vreme (s) 2 15 153 194 201
Kriterijum
BCO zaustavljanja 1000 1000 5000 10000 10000
(Iteracija)
Najbolje 120:48,44, | 120:39.8, | 120:34,7, | 120:29,12,7,
dobijeno | 120;51,59 16 43,16 38,11,14 32,10,12
reSenje
Qb / Qb1 518 /1749 | 720/ 2186 | 640/2163 | 1264 / 3440 2016 / 4956
Greska (%) 0 0 0 - -
Vrednost
funkcije cilja 1104.74 1477.23 1436.82 2632.06 4370.40
(s/voz)
CPU vreme (s) 60 60 140 170 200
Kriterijum
zaustavljanja
s (B 10 10 20 30 30
generacija)
Najbolje 120:48.44, | 119:39.8, | 117:32,7, | 117:27,12,7,
dobijeno | 120;51,59 16 4117 | 371213 34.9.10
resenje
Qb / Qu+1 518/1749 | 720/2186 | 650/2198 | 1268 / 3466 2028 / 4946
Greska (%) 0 0 1.08 - -

Kod testiranja u ovom scenariju period analize b=1 se u potpunosti, sa svim

ulaznim i izlaznim podacima, poklapa sa periodom analize b=1 u test scenariju 2. 1z tog

razloga su ulazni podaci i rezultati prikazani samo za period anlize b=2.

Prikazani numericki eksperiment pokazuje da je BCO pristup uspeo da postigne

optimalna reSenja u slucaju kada se raskrsnicom upravlja sa 2, 3 1 4 faze. BCO pristup se

pokazao kao jednak ili bolji u odnosu na HCS-Signals u svim razmatranim sluc¢ajevima.

Takode, BCO pristup je postigao manje vreme rada racunara u odnosu na ono koje je

potrebno softveru HCS-Signals.
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4.3.4. Testiranje modela na primeru realne raskrsnice

Model, predlozen u okviru ove disertacije, za upravljanje radom izolovane
signalisane raskrsnice testiran je i na realnom primeru. Kao test primer uzeta je jedna
opetrecena i sa upravljackog aspekta kompleksna raskrsnica u Beogradu: Kneza Milosa -
Bulevar Kralja Aleksandra - Takovska. Izgled raskrsnice, broj saobracajnih traka i

njihove oznake (velikim abecednim slovima) dati su na slici 4.8. Saobracajne trake iste

namene su oznacene jednom oznakom.

Trg Nikole
Pasica

Kneza Miloga

Slika 4.8. Test raskrsnica: Kneza Milosa - Bulevar K. A. — Takovska

Raskrsnica nema pun rezim rada. Dozvoljena su kretanja u svim smerovima, osim

desnog skretanja iz ulice Kneza Milosa ka Bulevaru Kralja Aleksandra.

Podaci o saobracajnim tokovima dobijeni su sa “Katedre za planiranje i

regulisanje saobracaja”, Saobracajnog fakulteta u Beogradu. Proracun zasi¢enih tokova
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je uraden prema metodi HCM 2000 (poglavlje 2.1.1.) uzimajuéi sve merodavne

redukcione faktore u obzir.

Testiranje je uradeno u dva perioda analize. Trajanje perioda analize je T = 1h.
Prvi period analize (b=1) je najoptereceniji period rada raskrsnice prema raspolozivim
podacima. Pretpostavljeno je da pre tog perioda na rasksnici nema neopsluzenih vozila,
odnosno da je Qp = 0 za sve trake na raskrsnici. Drugi period analize (b=2) je prvi sledeci
sat posle prvog perioda. Pretpostavka je da su ova dva perioda analize u istom rezimu
rada raskrsnice, u nekom od vr$nih perioda stacionarnosti. Vrednosti protoka i zasi¢enih

tokova po trakama, za oba perioda analize, dati su u tabeli 4.9.

Kriterijumska funkcija prilikom optimizacije rada razmatrane raskrsnice
predstavlja ukupne prose¢ne vremenske gubitke svih vozila koja prolaze raskrsnicom u

odredenom periodu analize rada raskrsnice T.

Tabela 4.9. Protoci i zasiceni tokovi po trakama
Broj vozila i vrednosti zasi¢enih tokova za period analize b=1 (voz/h)
Traka/Grupa traka A B C D E F G H L
Broj vozila (voz/h) | 996 | 124 | 1155 | 252 | 770 | 587 | 421 | 727 | 176
Zasicéeni tok (voz/h) | 3306 | 1350 | 5533 | 1350 | 1844 | 1183 | 922 | 5533 | 1350
Broj vozila i vrednosti zasi¢enih tokova za period analize b=2 (voz/h)
Traka/Grupa traka A B C D E F G H L
Broj vozila (voz/h) | 934 | 140 | 1026 | 209 | 761 | 490 | 405 | 765 | 171
Zasiceni tok (voz/h) | 3306 | 1350 | 5533 | 1350 | 1844 | 1183 | 922 | 5533 | 1350

Leva skretanja u traci sa oznakom D poc¢inju 6 sekundi ranije u odnosu na fazu u
kojoj se nalaze, tj. u 21 sekundi. Ovakav nacin upravljanja je primenjen kako se ne bi
stvarali dodatni redovi vozila u ovoj traci. U skladu sa tim, potrebno je obezbediti ovim
vozilima odredeno zastitno vreme, pa grupa traka sa oznakom H zavrsava svoje zeleno
vreme 5 s ranije u odnosu na fazu u kojoj se nalazi, tj. u 16 s. Kako bi leva skretanja u
traci B dobila odgovarajuce zastitno vreme njihovo zeleno vreme se zavrsava 7 s pre
pocetka zelenog vremena za trake E i F. Pocetak i kraj zelenog vremena svake od traka

prikazan je signalnim planom sa planom tempiranja prema postojec¢em stanju na slici 4.9.
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Slika 4.9. Signalni plan sa planom tempiranja prema postojecem stanju

Desna skretanja nisu uzeti u obzir prilikom optimizacije rada svetlosnih signala
predmetne raskrsnice. Razlog tome je potreba stavljanja akcenta na optimizaciju rada
tokova pravo i tokova u levim skretanjima. Desna skretanja su kanalisana i ne
predstavljaju problem sa upraljackog aspekta. Ona se “umecéu” u signalni plan tamo gde
je moguce, postujuéi zastitna vremena. Prakti¢no, na razmatranoj raskrsnici trake za
desna skretanja imaju najveca zelena vremena, a najmanje tokove u odnosu na ostale trake

za pravo i levo.

Pesacki tokovi, takode, nisu bili deo procesa optimizacije 1 oni se kao i desna
skretanja “umecu” u signalni plan po izvrSenoj optimizaciji, poStujuci zaStitna vremena
za peSake. Uzimanje u obzir i vremenskih gubitaka pesaka u kriterijumskoj funkciji nije

prakti¢no iz razloga velikih vrednosti saobracajnih tokova.

Prema postojecem stanju, prosecni vremenski gubici vozila za prvi period analize
b=1 iznose: 255.31 s/voz. Posle prvog perioda analize, javljaju se neopsluzeni redovi, dati
po traka u tabeli 4.10., koji predstavlju ulazne podatke za drugi period analize. U tabeli

4.10. prikazane su i vrednosti stepena zasi¢enja (X) i vrednosti kapaciteta (c) po trakama.
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Tabela 4.10. Vrednosti neopsluzenih vozila po trakama posle prvog perioda analize

Traka A B C D | E F G H L
X 098 | 138 | 086 | 1.4 | 1.07 | 1.27 | 1.16 | 0.66 | 156
c(voz/h) | 1019 | 90 | 1337 | 180 | 722 | 463 | 361 | 1106 | 112

Qu(voz) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qo+1(voz) | O 34 0 72 | 51 | 125 | s8 0 63

Prosecni vremenski gubici vozila za drugi period analize iznose: 557.41 s/voz.
Razlog znatno vecih gubitaka u odnosu na prvi period analize je taj Sto se sada u obzir
uzimaju i gubici neopsluZenih vozila iz prethodnog perioda. Posle drugog perioda analize,
javljaju se neopsluzeni redovi, dati po trakama u tabeli 4.11., koji predstavlju ulazne
podatke za neki naredni period analize b=3. U tabeli 4.11. prikazane su i vrednosti stepena
zasi¢enja (X) i vrednosti kapaciteta (c) po trakama.

Tabela 4.11. Vrednosti neopsluzenih vozila po trakama posle drugog perioda analize
Traka A B C D E F G H L

X 091 | 156 | 0.77 | 116 | 1.05 | 1.06 | 1.12 | 069 | 1.52
c(voz/h) | 1019 | 90 | 1337 | 180 | 722 | 463 | 361 | 1106 | 112
Qo(voz) | 0 34 0 72 | 51 | 125 | 58 0 63

Qo+1 (VOZ) | O 84 0 |[101] 8 [ 183 | 101 | o | 121

U daljem tekstu prikazana je optimizacija rada predmetne raskrsnice primenom
predlozenog modela koji je podrzan BCO algoritmom. Svi ulazni podaci i uslovi su isti
kao kod analize u postoje¢em stanju. Po izvrSenoj optimizaciji dobijen je signalni plan sa

planom tempiranja prikazan na slici 4.10.
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Slika 4.10. Signalni plan sa planom tempiranja dobijen BCO algoritmom

Prose¢ni vremenski gubici vozila za prvi period iznose: 199.22 s/voz. Posle prvog
perioda analize, javljaju se neopsluzeni redovi, dati po trakama u tabeli 4.12., koji
predstavlju ulazne podatke za drugi period analize.

Tabela 4.12. Vrednosti neopsluzenih vozila po trakama posle prvog perioda analize

Traka A B C D | E F G H L

X 074 | 157 | 1.00 | 118 | 1.02 | 1.22 | 1.12 | 0.79 | 1.20

c(voz/h) | 1350 | 79 | 1153 | 214 | 753 | 483 | 376 | 922 | 146
Qu(voz) | O 0 0 0 0 0 0 0 0
Qo+1(v0z) | O 45 0 39 | 15 | 106 | 45 0 29

Prose¢ni vremenski gubici vozila za drugi period iznose: 390.27 s/voz. Posle

prvog perioda analize, javljaju se neopsluzeni redovi, dati po trakama u tabeli 4.13., koji

predstavlju ulazne podatke za neki naredni period analize b=3.
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Tabela 4.13. Vrednosti neopsluzenih vozila po trakama posle drugog perioda analize
Traka A B C D E F G H L

X 074 | 178 | 089 | 098 | 1.01 | 1.02 | 1.08 | 0.83 | 117
c(voz/h) | 1350 | 79 | 1153 | 214 | 753 | 483 | 376 | 922 | 146
Qo(voz) | O 45 0 39 | 15 | 106 | 45 0 29

Qusei(voz)| 0 | 207 | 0 3B | 23 | 116 | 75 0 54

U tabeli 4.14. prikazana je uporedna analiza rezultata postojeceg stanja i stanja

dobijenog pomoc¢u modela optimizacije baziranog na BCO algoritmu.

Tabela 4.14. Uporedna analiza postojeceg stanja i optimizacije pomocu BCO
metaheuristike

T=1h Postojece stanje BCO optimizacija
Prose¢ni Broj Prose¢ni Broj
Kriterijum vremenski neopsluzenih vremenski neopsluzenih
gubici (s/voz) vozila (voz) gubici (s/voz) vozila (voz)
Period b=1 255.31 403 199.22 249
Period b=2 557.41 647 390.27 410

Na osnovu svega iznetog pokazana je prakti¢na primena algoritma za optimizaciju
rada svetlosnih signala zasnovana na BCO algoritmu. U svim periodima analize, i prema
prose¢nim vremenskim gubicima vozila i prema broju neopsluzenih vozila ovaj pristup

pokazao je znacajna poboljSanja u odnosu na postojece stanje na raskrsnici.
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5. VISEKRITERIJUMSKO UPRAVLJANJE RADOM
IZOLOVANE SIGNALISANE RASKRSNICE

U literaturi je veliki broj radova posveéen vremenskim gubicima vozila i
optimizaciji drugih performansi koje se odnose na njih. Vremenskim gubicima peSaka i
njihovom nivou usluge posveéena je znatno manja paznja. U najve¢em broju razvijenih
modela vremenski gubici peSaka su zanemarivani pri optimizaciji rada svetlosnih signala
na raskrnicama. Ukoliko se u analizi zanemare vremenski gubici peSaka, moze doc¢i do
vecée konfliknosti izmedu njih i vozila, jer peSaci gube strpljenje pa Cesto prelaze preko
peSackog prelaza i kada to nije dozvoljeno. Drugim re¢ima, smanjuje se bezbednost na
raskrsnici. Dakle, potrebno je doneti upravljacke odluke koje ¢e izaéi u susret svim

korisnicima na raskrsnici.

U ovom delu disertacije predstavljen je visekriterijumski model koji ima za
zadatak da upravljacke odluke donosi uzimajuéi u obzir vremenske gubitke 1 vozila i
peSaka. Smatra se da bi ovakav nacin upravljanja doprineo poboljSanju stanja bezbednosti

saobracaja svih ucesnika u saobra¢aju na raskrsnici.

Visekriterijumski pristup upravljanju radom izolovane signalisane raskrsnice ima
znacaj samo u slucajevima kada su na raskrsnici nezasiceni tokovi, tj. kada nije narusen
kapacitet raskrsnice. U slucaju prezasi¢enih tokova, ovakav model bi imao manju
primenu iz razloga §to se tada teZi smanjenju zagusenja, odnosno minimizaciji redova
vozila na prilazima raskrsnici (narocito u centralnim gradskim zonama), i vremenski

gubici pesaka se opravdano stavljaju u drugi plan.

Kako se radi o problemu slozene kombinatorne optimizacije, predloZzeni model se

bazira na metaheuristickoj tehnici Optimizacija kolonijom péela (BCO).

U poslednje dve decenije nekoliko studija se bavilo pronalazenjem kompromisa
izmedu vremenskih gubitaka vozila 1 vremenskih gubitaka peSaka. Ove studije se odnose
na upravljanje kako izolovanom raskrsnicom, tako i zonom raskrsnica (Noland 1996;
Bhattacharya i Virkler 2005; Ishaque i Noland 2005, 2007; Li i ostali 2010; Yang i
Benekohal 2011; Stevanovic i ostali 2015; Ma i ostali 2015).

63



Vise detalja u vezi sa problemom pesackih tokova u okviru sistema upravljanja
saobrac¢ajnim tokovima na raskrsnicama moguce je naéi u doktorskoj disertaciji

Alhajyaseen, 2010.
5.1. Odnos pesackih tokova i tokova vozila na signalisanoj raskrsnici

Pesacki tokovi mogu imati znacajan uticaj na signalisanu raskrsnicu u pogledu
njenog kapaciteta i bezbednosti. Sto su pesacki prelazi duzi ili §to je njihov polozaj dalji
od raskrsnice, raste ciklus zbog povecavanja zastitnih vremena izmedu vozila i peSaka.
Duzi ciklus moze izazvati vece vremenske gubitke i ugroziti nivo usluge na signalisanoj
raskrsnici. Sa druge strane, peSacki prelazi bi trebalo da budu dovoljno Siroki da prime
zahteve pesSaka koji dolaze sa obe strane. Ukoliko, zbog ograni¢enog prostora, pesaci

izadu izvan peSackog prelaza, to moze izazvati pretnju po njihovu bezbednost.

Efektivna Sirina peSackog prelaza kod signalisanih i kod nesignalisanih raskrsnica
odreduje se prema lokalnim standardima. Ukoliko lokalni standardi nisu dostupni, usvaja

se vrednost od 3.66 m (12 ft) kao osnovnha (HCM 2000).

Postojece strategije za upravljanje svetlosnim signalima uglavnom se fokusiraju
samo na aspekte bezbednosti pesaka, dok se na vremenske gubitke pesaka ne obraca
dovoljno paznje. S druge strane, vremenski gubici peSaka mogu biti zna¢ajani u odnosu
na vremenske gubitke vozila. U praksi, ovo je slucaj kada su na raskrsnicama veliki

pesacki zahtevi, §to je tipi€no za ve¢inu megapolisa Sirom sveta.

Zbog svega navedenog, detaljna analiza karakteristika peSackih tokova na
signalisanim raskrsnicama je jedan od osnova u procesu poboljSavanja strategija za

upravljanje svetlosnim signalima.

Na slici 5.1. prikazan je osnovni tip raskrsnice sa tokovima vozila i pesackim
tokovima. Tokovi vozila su oznaceni velikim, a peSacki tokovi malim slovima abecede.

Na slici 5.2. prikazani su moguc¢i signalni planovi za upravljanje ovom raskrsnicom.

Pesacki tokovi mogu biti opsluzeni zajedno sa tokovima vozila (,,The two-way
crossing signal plane”) ili im mozZe biti dodeljena posebna faza (,, The scramble crossing
signal plan”). Svaki od ovih pristupa ima svoje prednosti i nedostatke. ,,The scramble

crossing signal plan” je prvi put primenjen na Menhetnu (Njujork) od strane saobracajnog
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inzenjera Henrija Barnesa, 60tih godina proslog veka, pa se ovakav nacin upravljanja
Cesto naziva i1 “Barnes Dance” (Roess i ostali 2011). U praksi se rede koristi nego
uobicajni nacin koji podrazumeva opsluzivanja pesackih tokova zajedno sa tokovima
vozila. Takode, postoji mogucénost i denivelacije izmedu vozila i peSaka ukoliko su
pesacki tokovi izrazito veliki. Ipak, postoje primeri primene ovakvog nacina upravljanja

U najve¢im gradovima sveta, pa je on nasao svoje mesto u ovoj disertaciji.

i
mﬂ

T
"hla

| [FlE

Slika 5.1. Raskrsnica: Tokovi vozila i pesacki tokovi

»The two-way crossing signal plane” (Slika 5.2. dole), genealno gledano,
smanjuje vremenske gubitke tokova vozila u odnosu na ,,The scramble crossing signal
plan”, ali nije uvek preporucljiv kada se radi o raskrsnicama sa ,,jakim” tokovima vozila
1 peSackim tokovima, narocito kod izrazenih desnih skretanja. Medutim, ne postoje
propisani kreterijumi koji odreduju kada se primenjuje jedan a kada drugi nacin
upavljanja. Takode, ni HCM (,,Highway Capacity Manual”) se ne bavi uspostavljanjem

ovih kriterijuma.
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Slika 5.2. Signalni planovi raskrsnice
5.2. Opis i matemati¢ka formulacija problema

Problem izbora signalnog plana u fiksnom rezimu rada moze biti formulisan na
slede¢i nacin: Odrediti upravljatke parametre na raskrsnici (Ciklus i raspodelu zelenog
vremena po fazama) tako da oni budu rezultat kompromisa izmedu vremenskih gubitaka
vozila i vremenskih gubitaka peSaka. Drugim re¢ima, u ovom poglavlju je predstavljen
model koji istovremeno vrsi optimizaciju dve kriterijumske funkcije, u medusobnom
konfliktu. Prva kriterijumska funkcija, koja se minimizira, predstavlja ukupne prose¢ne
vremenske gubitke svih vozila tokom perioda analize. Druga Kkriterijumska funkcija, koja
se takode minimizira, predstavlja ukupne prose¢ne vremenske gubitke svih pesaka tokom
istog perioda analize. Konfliktnost ove dve kriterijumske funkcije je logi¢na, s obzirom
na to da $to je veci deo zelenog vremena dodeljen vozilima, to ¢e pesaci duze da ¢ekaju,

i obrnuto.

Radi bolje preglednosti, na ovom mestu u disertaciji, bi¢e ponovljene neke od
veli¢ina koje su ve¢ definisane u poglavlju 2.1. Neke od veli¢ina bi¢e oznacene, za

potrebe ovog modela, na drugaciji nacin. Uvedeni su slede¢i simboli:

F - skup faza;
K - skup svih saobracajnih traka;
P - skup peSackih grupa na raskrsnici;

I - indeks saobracajne trake, i=1,2,... |K|;
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J - indeks faze, j=1,2,... |F|;

p - indeks pesacke grupe, p=1,2,... |P|;

C - ciklus (s);

Chmin - minimalna vrednost ciklusa (s);

Cmax - maksimalna vrednost ciklusa (s);

gj - zeleno vreme j-te faze (S);

gi - zeleno vreme i-te trake (s);

gp - zeleno vreme p-te pesacke grupe (s);

Qjmin - Minimalno zeleno vreme j-te faze (s);

gjmax - maksimalno zeleno vreme j-te faze (s);

L - izgubljeno vreme tokom ciklusa (s);

T - trajanje perioda analize (h);

Qi - saobracajni tok u i-toj saobracajnoj traci (voz/h);

Si - zasiceni tok u i-toj saobracajnoj traci (voz/h);

gp - peSacki tok p-te pesacke grupe (pes/h);

Xi - stepen zasicenja i-te saobracajne trake;

Ci - kapacitet i-te saobracajne trake (voz/h);

di - prose¢ni vremenski gubici po vozilu u i-toj saobracajnoj traci (s/v0z);
dp - prosecni vremenski gubici po peSaku za p-tu pesacku grupu (S/pes);
DV - ukupni prose¢ni vremenski gubici svih vozila tokom perioda analize (s/voz);

DP - ukupni prose¢ni vremenski gubici svih pesaka tokom jednog Casa (s/pes);

Kao sto je ve¢ prikazano u prethodnim poglavljima, prose¢ni vremenski gubici po

vozilu u i-toj saobracajnoj traci ra¢unaju se na slede¢i nacin (HCM 2000):

d = lo.[s--C -(Elxé;g } +g;oo{(xi —1)+\/(xi -1y +%} (5.1)
Xi) o

Prose¢ni vremenski gubici po peSaku, za p-tu peSacku grupu, raunaju se prema
(HCM 2000). U slucaju ,,The scramble crossing signal plane” promenljiva gp predstavlja

vreme trajanja ,,scramble” faze:
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05:(C-g,f
dy =" (5.2)

Matematicka formulacija postavljenog problema ima slede¢i oblik:

Minimizirati:
K|
Zqi'di
DV = ':1“(‘ (5.3
ZQi
i=1
Minimizirati:

DP = = —— (5.4)
eh
p=1
pri ogranicenjima:

Cuin SC<C_, (5.5)
Ojmin <9, =0jmx, VieF (5.6)

F|
> g;=C-L (5.7)

i1

Prva kriterijumska funkcija (5.3) pokusava da minimizira ukupne prose¢ne
vremenske gubitke svih vozila na raskrsnici u periodu analize. Druga kriterijumska
funkcija (5.4) pokusava da minimizira ukupne prosecne vremenske gubitke svih pesaka
na raskrsnici u toku jednog ¢asa. Ogranicenje (5.5) definiSe interval u kome se moze naci
ciklus. Ogranicenje (5.6) definise interval u kome se nalaze zelena vremena dodeljena
fazama. Odnos ciklusa, zelenih vremena koja su dodeljena fazama i izgubljenog vremena

tokom ciklusa definisan je ograni¢enjem (5.7).

Minimalna vrednost zelenog vremena j-te faze (gjmin), u kojoj se javljaju peSacki

tokovi, je u funkciji vremena potrebnog za prelazak najduzeg peSackog prelaza p-te
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pesacke grupe, koja je dodeljen j-toj fazi. Takvih p pesackih grupa moze biti najvise n. U
skladu sa tim vazi da je (HCM 2000):

N N
0mn = Max ts+i+(2.7-ﬂ],...,ts+5+(2.7. "e“”] (5.8)
S We, S We,

p p

gde su:

gj min— Minimalno trajanje j-te faze (s);

ts — vreme pokretanja peSaka (pedestrian start up time) (s);
L — duzina pesackog prelaza (m);

Sp — prosecna brzina pesaka (m/s);

WE — Sirina peSackog prelaza (m);

Nped — broj pesaka, tokom trajanja faze, koji predu preko pesackog prelaza.
5.3. PredloZeno reSenje problema

Kako postoje dve funkcije cilja, koje su u konfliktu, potrebno je pronaci dobar
kompromis izmedu njih. Cinjenica da zadaci visekriterijumske optimizacije, po pravilu,
nemaju idealno resenje upucuje na koncept “Pareto optimalnosti”. Pareto optimalnost
predstavlja proSirenje poznatog koncepta optimalnosti koji se koristi u klasi¢noj
jednokriterijumskoj optimizaciji. Ukoliko je i indeks kriterijumske funkcije kojih moze

da bude najvise r, “Pareto optimum” se definiSe na slede¢i nacin (Stanimirovi¢ 2015):
)= f(x), vi=12 ..r (5.9)

pri ¢emu bar jedna od nejednakosti prelazi u strogu nejednakost “>".

Drugim re¢ima, X je Pareto optimalno ako bi poboljsanje vrednosti bilo koje
funkcije cilja prouzrokovalo pogorSanje vrednosti neke druge funkcije cilja, koja
ucestvuje u optimizaciji. Za ‘“Pareto optimum” postoje slede¢i sinonimi: efikasno,

dominantno i nedominantno resenje.

Autor ove disertacije je pristupio reSavanju postavljenog problema

visekriterijumske optimizacije izolovane signalisane raskrsnice interaktivnom metodom
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predlozenom od strane Nakayama i Sawaragi (1984). Ova metoda je izuzetno pogodna

za resavanje postavljenog problema, jer daje veliki znacaj analiticaru-donosiocu odluke.

Interaktivne metode za reSavanje zadataka viSekriterijumske optimizacije
podrazumevaju aktivno uces¢e donosioca odluke u procesu modeliranja problema,
generisanja mogucih resenja, njihove analize i kona¢nog usvajanja. Drugim re¢ima, ove
metode podrazumevaju jednu vrstu saradnje izmedu racunara i ¢oveka pri donosenju neke
odluke.

Cilj je prona¢i zadovoljavajuce reSenje X, koje pripada skupu dopustivih reSenja

X, tako da sledeca nejednacina bude zadovoljena:

f(x)=f, Vi=I12..,r (5.10)

r ) nivo aspiracije definisan od strane donosioca odluke.

T A

U skladu sa ovim predlaze se kratak algoritam za reSavanje problema

visekriterijumske optimizacije (Patel i Smith 1983; Teodorovi¢ i Krémar Nozi¢ 1989):
Korak 1. Definisati idealnu tasku f* =(f,", f, ... f,") gde je f," dovoljno veliko,
na primer, f," = max {f;(x)| x e X }. Ova vrednost ostaje ista tokom celog procesa

optimizacije. Nije potrebno uloziti previse truda oko odredivanja idelne tacke, f;"

bi samo trebalo da bude dovoljno veliko da pokrije ceo prostor dopustivih reSenja.

Korak 2. U k-toj iteraciji donosilac odluke odreduje nivo aspiracije ?za svaku
kriterijumsku funkciju f, , Vi=1,2,..., r. f_,k je odredeno tako da: f_,k < fr.

Korak 3. Izradunati:

Wf:/%f_*_?)’ Vi=12..r (5.11)

i reSiti novonastali optimizacioni zadatak:

min max W,* -
X 1

;" = f,(x)

(5.12)
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gde su: X € X , x je celobrojna vednost i 1<i<r.

Sa x* je oznageno resenje novonastale kriterijumske funkcije (5.12).

Korak 4. Na osnovu vrednosti fi(x"), vi=1 2,.., r donosilac odluke vrsi
klasifikaciju vrednosti kriterijumskih funkcija u tri grupe:
e klasa vrednosti kriterijumskih funkcija koje Zeli da pobol;jsa,

e klasa vrednosti kriterijumskih funkcija gde dopusta pogorsanja,

e klasa vrednosti kriterijumskih funkcija koje Zeli da ostavi takve kakve jesu.

Ako donosilac odluke ne zeli da poboljsava vrednosti niti jedne Kriterijumske
funkcije, proces optimizacije je zavrSen. Drugim recima, zadovoljan je reSenjem
x¥ koje je pronadeno. U suprotnom, donosilac odluke postavlja nove nivoe

aspiracije za svaku od kriterijumskih funkcija, tako da ako je:

F > f. (Xk) donosilac odluke Zzeli da poboljsa i-tu kriterijumsku funkciju,

flr<f (xk) donosilac odluke je spreman da pogor$a i-tu Kriterijumsku

funkciju,

k+1
fi

= . (xk) donosilac odluke prihvata i-tu kriterijumsku funkciju kakva jeste,

Postaviti broja¢ k na vrednost k+1 i preéi na 3. korak algoritma.

Za razliku od mnogih interaktivnin metoda, koje zahtevaju dosta napora od
donosioca odluka i zato ih je tesko primeniti, ovaj metod samo trazi da donosilac odluke
koristi ve¢ dobijene vrednosti kriterijumskih funkcija kako bi postavio svoje nivoe
aspiracije, koji se potom Koriste za formiranje tezinskog faktora. Na ovaj na¢in, novo
reSenje se dobija minimizacijom ponderisanih vrednosti udaljenosti kriterijumskih
funkcjija od idealne tacke. Kako bi se izbeglo dodeljivanje nerealnih nivoa aspiracija,
donosilac odluke bi trebalo da prouc¢i moguénosti i zamke koje nosi primena ove metode
na konkretan problem (moguce je neke od njih uociti tokom procesa optimizacije) u cilju

dobijanja prihvatljivog kona¢nog reSenja (Teodorovié¢ | Krémar-Nozi¢ 1989).
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5.4. Numericki primeri

Predlozeni BCO algoritam za reSavanje problema upravljanja individualnom
raskrsnicom je poreden sa drugim pristupima poznatim u literaturi. Na osnovu ste¢enog
iskustva u primeni BCO algoritma postavljeni su slede¢i parametri optimizacije: B = 15,
NP = 15, NC = 1. Kriterijum zaustavljanja algoritma predstavlja vreme rada ra¢unara. U
slucaju upravljanja sa 2 1 3 faze vreme rada racunara iznosilo je 10 s, kada se upravljalo
sa 4 1 5 faza vreme rada racunara bilo je 20 s, i na kraju upravljanje sa 6 1 7 faza se

zavrSavalo posle 30 s rada racunara.

Algoritam za upravljanje radom izolovane signalisane raskrsnice je testiran na
raskrsnici sa slike 5.3. Na slici su nazna¢eni protoci vozila po trakama i peSaka po
pesackim grupama. Analizirani su slucajevi kada se raskrsnicom upravlja sa 2, 3, 4, 5, 6
ili 7 faza. Zasiceni tokovi (voz/h) zavise od broja faza i izabranog signalnog plana (“two-
way” ili “scramble”). Zasi¢eni tokovi su manji u slu¢aju primene “The two-way crossing
signal plan”, nego $to je to slucaj kada je na snazi “The scramble crossing signal plan”.
Razlog tome je ukrstanje pesackih tokova i tokova vozila, koji dodatno uticu na vrednosti
zasi¢enih tokova. Tabela 5.1. prikazuje vrednosti zasi¢enih tokova koje su koris¢ene u
proracunima.

Tabela 5.1. Vrednosti zasi¢enih tokova

Br. Traka

faza| A | B|] C|DJEJF|]G|H]|]L|M|]R]T
Zasiceni tok u slu¢aju primene “The two-way crossing signal plane” (voz/h)

2 1050 | 1600 | 1015 | 892 | 1600 | 1155 | 844 | 1600 | 1200 | 1050 | 1600 | 1031

3 1050 | 1600 | 1015 | 892 | 1600 | 1155 | 1500 | 2120 | 1200 | 1050 | 2120 | 1500

4 1050 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1155 | 1500 | 2120 | 1200 | 1050 | 2120 | 1500

5 1050 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1155 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500

6 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
Zasiceni tok u slucaju primene “The scramble crossing signal plan” (voz/h)

3 1500 |1600 | 1318 | 1274 | 1600 | 1500 | 1205 | 1600 | 1500 | 1500 | 1600 | 1289

4 1500 |1600 | 1318 | 1274 | 1600 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500

5 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500

6 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500

7 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500 | 1500 | 2120 | 1500
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Slika 5.3. Test raskrsnica

Izgubljeno vreme tokom ciklusa L (u sekundama) zavise od broja faza. Tabela

5.2. prikazuje vrednosti ovih gubitaka koje su koris¢ene tokom proracuna.

Tabela 5.2. Izgubljeno vreme tokom ciklusa

: Izgubljeno vreme tokom ciklusa L (u sekundama)
Broj faza n - ” -
two-way scramble

2 10 -

3 12 17

4 14 19

5 16 21

6 18 23

7 - 25

Donja granica dozvoljene vrednosti ciklusa Cmin 1 gornja granica dozvoljene
vrednosti ciklusa Cmax iznose respektivno 30 sekundi i 120 sekundi, dok minimalna
vrednost zelenog vremena gjmin I maksimalan vrednost zelenog vremena gjmax iznose
respektivno 7 sekundi i 80 sekundi. Moguc¢i planovi faza na test raskrsnici prikazani su

na slici 5.4. ("two-way”) i na slici 5.5. (scramble”).
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Slika 5.4. Moguci planovi faza na test raskrsnici - "The two-way crossing signal plan”

Optimizacioni zadatak, u okviru koraka 3 predlozenog interaktivnog algoritma,
reSavan je primenom BCO metoda. Generisanje inicijalnog reSenja i modifikacija reSenja
su vrSene na isti nacin kao u slu¢aju jednokriterijumske optimizacije. Rezultati dobijeni
primenom interaktivne metode prikazani su u Tabeli 5.3. (“two way”) i Tabeli 5.4.

(“scramble”).
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Slika 5.5. Moguci planovi faza na test raskrsnici - “The scramble crossing signal plan”

Idealana tacka fi" je dobijena tokom jednokriterijumske optimizacije funkcija (9)
i (10). Kada se raskrsnicom upravlja sa 3 i viSe faza, a na snazi je “The two-way crossing
signal plan” prve dve iteracije su u funkciji pronalazenja nove idealne tacke. Ovo je
neophodno iz razloga $to se javljaju dodatni gubici pesaka tokom faza u kojima oni nisu
opsluZeni, pa moraju za to vreme da ¢ekaju. Idealna tacka, kada su u pitanju tokovi vozila

se ne menja jer su oni opsluzeni tokom svih faza (slika 5.4.).

U slucaju upravljanja raskrsnicom primenom “The scramble crossing signal
plan”, tokom svih faza, prve dve iteracije su, takode, u funkciji pronalaZenja nove idealne
tacke. U ovom slucaju postoje faze tokom kojih se jednovremeno opsluzuju ili vozila ili
pesaci. Drugim re¢ima, potrebno je pronaéi novu idealnu tacku fi"* i za vozila i za pesake

jer svi ¢ekaju jedni druge tokom jednog ciklusa (slika 5.5.).

Rezultati (kolona resenja) su predstavljeni na slede¢i naéin: C;g1,02, ...,gn. Na

primer, resenje 59;18,22,7 predstavlja slucaj kada je vrednost ciklusa jednaka 59 sekundi.
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U ovom sluc¢aju raskrsnicom se upravlja pomocu 3 faze. Zelena vremena faza su 18

sekundi, 22 sekundi i 7 sekundi, respektivno.

Tabela 5.3. Resenja - The two-way crossing signal plan

5 . N Vred. | Vred. | Vred.
Br. It I*dealna tacka NLvo aspiracije Resenje Kriter. DV DP
fa. fi ={DV,DP} | *={DV, DP} funk. | (s/voz) | (s/pes)
1| {1481, 6.67} {100, 7} 40;15,15 0.33 18.32 6.67
2 | {14.81,6.67} {15, 100} 51;19,22 0.02 14.81 7.96
2 | 3| {14.81,6.67} {16, 10} 49;18,21 0.35 14.82 7.73
4 | {14.81,6.67} {16, 8} 45;16,19 0.69 15.12 7.27
5 | {14.81,6.67} {17, 7.8} 42;15,17 0.75 15.69 6.91
1| {25.40,6.67} {150, 7} 43;12,12,7 10.84 | 145.37 | 10.24
2 | {25.40, 6.67} {26, 100} 67;22,26,7 0.08 2540 | 12.71
3 | 3| {25.40, 10.24} {27.5, 11.3} 61;19,23,7 1.85 26.40 | 12.06
4 | {25.40, 10.24} {26.7, 11} 63;20,24,7 2.71 25.82 | 12.27
5 | {25.40,10.24} {27.4,10.8} 59;18,22,7 3.09 27.36 | 11.84
1| {41.76,6.67} {200, 7} 52;12,7,12,7 24.36 | 343.45 | 14.58
2 | {41.76,6.67} {42, 100} 87;25,9,31,8 0.15 41,76 | 19.00
4 | 3| {41.76, 14,58} {43, 17} 79;22,8,28,7 1.58 42.47 | 17.48
4 | {41.76, 14.58} {44, 15} 72;19,7,25,7 5.99 47.16 | 16.42
5 | {41.76, 14.58} {43, 15} 74,20,7,26,7 6.67 44,48 | 16.61
1| {73.94,6.67} {250, 7} 61;12,7,12,7,7 38.58 | 444.36 | 18.98
2 | {7394,6.67} | {74,100} HOSM2 | 030 | 7394 | 3201
S 3 | {73.94,18.98} {75, 21} 108;28,10,23,22,9 6.72 74.96 | 30.66
4 | {73.94, 18.98} {76, 20} 88;22,8,18,17,7 8.53 89.12 | 25.46
5 | {73.94,18.98} {75.5, 20} 96;24,9,20,19,8 9.68 80.51 | 27.69
1 | {151.89, 6.67} {500, 7} 70;12,7,7,12,7,7 52.02 | 616.59 | 23.41
2 | {151.89, 6.67} {152, 100} 120’212’;210’23’ 0.44 | 151.89 | 39.32
6 | 3| {151.89,23.41} | {158,24.2} 97;16,13,8,18,17,7 | 12,94 | 212.46 | 32.34
4 | {151.89, 23.41} {158, 26} 107;18,15,9,20,19,8 | 6.08 | 179.08 | 35.52
5 | {151.89, 23.41} {160, 25} 101:17,14,8,19, 12.68 | 192.48 | 33.44

18,7

U svim fazama u kojima se peSaci opsluzuju zajedno sa vozilima, zeleno vreme

za peSake se zavrSava 5 sekundi ranije u odnosu na vozila (ili u odnosu na kraj faze).

Ovim se obezbeduje dovoljno zastitno vreme za peSake od 7 s u slucaja kada oni gube

zeleno vreme, a vozila dobijaju zeleno vreme. Obezbedeno je 1 minimalno zeleno vreme

za peSake u trajanju od 7 sekundi (tabela 5.3.).
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Tabela 5.4. Resenja - The scramble crossing signal plan

Br Idealna tacka | Nivo aspiracije Vred. Vred. Vred.
It . K Resenje kriter. DV DP
fa. fr={DV, DP} | #"={DV, DP} funk. | (sivoz) | (s/pex)

T {148L0} {100, 0.1} 111,7.7.80 2329 | 317521 | 4.33
> | {1481, 0} {15, 100} 67:20,23,7 4395 | 2316 | 26.86
o |37 12316,4.33) 5,53 42:9.10.8 1551 | 8077 | 14.73
4 | {23.16,433} | {2455} 43:9,10,7 1602 | 4423 | 1507
5 | {23.16,433} | {245, 55} 45:10.11,7 1002 | 3523 | 16.04
6 | {23.16,433} | {24.7,54} 409,117 1050 | 38.88 | 1556
1] {2540,0} {150, 0.1} 120.7,7.7,80 | 6667 | 3161.22 | 6.67
> | {2540,05 | {255 100} | 7821,2297 | 80.73 | 3347 | 3231
, |31 {347,667 35,93 50:13.13.7.7 697 | 4388 | 22.92
4 | {337,667} | {3675} 54:10,11,7,7 | 1663 | 7557 | 20.45
5 | {3347,667} | {36,85) 60:12,13,7,9 828 | 5443 | 2168
6 | {33.47,6.67} £36, 8} 61:12,13,710 | 11.02 | 5950 | 21.31
1] {41.76,0} 500,013 | 120,7,7.7.7.71 | 100.04 | 2823.36 | 10.00
> | {41.76,0} {42,100} | 93.20,11,24.107 | 2251 | 47.16 | 39.76
o |37 {47.16,1000} | {50.12} 671171477 | 849 | 7129 | 26.87
4 | {47.16,10.00} | {50, 14} 70.12,7.16.7.7 | 459 | 5954 | 28.35
5 | {47.16,10.00} | (485,14} | 741481777 | 508 | 53.77 | 30.33
6 | {47.16, 1000} | {49,138} | 721371777 | 500 | 5653 | 20.34
T {73940} | {1000,01} | 120.7.7.7.7,7.62 | 14016 | 2823.36 | 14.02
2| {73.94,0} {7,200y | MO0 50713 | 10434 | 5072
6 |3 {10434 1405y | {110,167 89147141777 | 1200 | 17060 | 3778
4 [ {10434, 1402} | {110,15} | 82;12,7.12.14,7.7 | 20.94 | 22265 | 34.30
5 | £104.34, 1402} | {108,155} | 91:14,8.14,18,7.7 | 16.73 | 16345 | 38.77
6 | {104.34 1402} | {109,155} | 88,14.7.14,16,7,7 | 1572 | 174.78 | 37.28
1| {151.89.0} | {1500,0.1} | 120:7.7,7.7.7.753 | 187.04 | 2823.36 | 18.70
2| {15189,0y | {152,200} | PPOI0R0OAS 47410 | 31405 | 5320
3| {31405,1870) | {32520} | PPN | 1606 | 49505 | 4076
" | 4| {31405,1870y | 320,20y | NP 1996 | 40831 | 4374
5 | {314.05,1870) | {320,205} | OT2UIAS 919 | 47085 | 4126
6 | {314.05,1870) | {318,105} | 0324 3198 | 43743 | 4324

Na kraju ”scramble” faze, kada peSaci gube zeleno vreme a vozila dobijaju zeleno

vreme, obezbedeno je zaStitno vreme za peSake u trajanju od 7 s. Preostalo zastitno vreme

se podjednako rasporeduje na zastitna vremena izmedu ostalih faza (tabela 5.4.).

Logi¢no se namece pitanje o tome koji od ova dva signalna plana primeniti.

Odgovor na ovo pitanje zavisi od vrednosti kriterijumskih funkcija dobijenih tokom
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optimizacije, za odreden broj faza. Na primer, kada se tokovima vozila upavlja sa dve
faze, u ovom primeru se bolje pokazao ”The two-way crossing signal plan”, §to se vidi iz
tabela 5.3 1 5.4 (poredi se upravljanje sa dve faze “two-way” sa upravljanjem sa tri faze
”scramble”). Medutim, treba imati u vidu da ovo poredenje zavisi od nivoa aspiracije
donisoca odluke. Na kraju, jedan od klju¢nih faktora pri izboru vrste signalnog plana jesu
vrednosti, kako tokova vozila tako i pesackih tokova, koji se pojavljuju na raskrsnici. Za
tokove usvojene u razmatranom primeru primenljiviji je The two-way crossing signal

plan”.
5.4.1. Testiranje modela na realanom primeru

Model za visekriterijumsko upravljanje radom izolovane signalisane raskrsnice
testiran je i na realnom primeru. Kao test primer uzeta je raskrsnica u Beogradu:
Ustanicka - Vojislava Ili¢a. Izgled raskrsnice, broj saobracajnih traka i njihove oznake
(velikim abecednim slovima) dati su na slici 5.6. Na istoj slici, malim slovima abecede
oznaCini su peSacki tokovi. Raskrsnica je izvedena u punom rezimu rada, Koji

podrazumeva da su dozvoljena sva skretanja sa svih prilaza.

Slika 5.6. Test raskrsnica: Ustanicka - Vojislava lli¢a
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Podaci o saobracajnim tokovima, zasi¢enim tokovima i peSackim tokovima

dobijeni su sa “Katedre za planiranje i regulisanje saobracaja”, Saobracajnog fakulteta u

Beogradu (tabela 5.5.). Saobracajni tokovi, mereni u vanvr$nom periodu, su nezasi¢enog

karaktera.

Tabela 5.5. Protoci vozila i pesaka i zasiéeni tokovi po trakama

Traka/Grupa traka A B C D E F G H L
Broj vozila (voz/h) | 36 | 966 | 117 | 383 | 560 | 1222 | 91 | 281 | 32
Zasiceni tok (voz/h) | 1435 | 3282 | 310 | 3314 | 1302 | 3462 | 330 | 3330 | 330
Pesacki tokovi (pes/h)

a b C d e
464 268 296 340 370 219

Signalni plan i plan tempiranja u postoje¢em stanju dati su na slici 5.7. Desna

skretanja u tokovima D i F imaju uslovno zeleno svetlo (strelicu za uslovno desno).
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Slika 5.7. Signalni plan i plan tempiranja u postojecem stanju
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U postojecem stanju prosecni vremenski gubici po vozilu iznose 69.05 s/voz, dok

prose¢ni vremenski gubici po pesaku iznose 29.17 s/pes.

Prilikom projektovanja novog stanja zadrzan je postoje¢i signalni plan. Nakon
izvrSene viSekriterijumske optimizacije novo dobijeno resenje je prikazano na slici 5.8.

Na istoj slici dat je i plan tempiranja za novoprojektovno stanje.

Donja granica dozvoljene vrednosti ciklusa Cmin 1 gornja granica dozvoljene
vrednosti ciklusa Cmax iznose respektivno 66 sekundi i 120 sekundi, dok minimalna
vrednost zelenog vremena gjmin i maksimalan vrednost zelenog vremena gjmax iznose
respektivno 17 sekundi i 80 sekundi. Ovakva vrednost minimalnog zelenog vremena faze

obezbeduje dovoljno vremena za zastitu pesackih tokova.
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Slika 5.8. Signalni plan i plan tempiranja u novoprojektovanom stanju
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Novoprojektovano stanje dobijeno je kroz iteracije koje su prikazane u tabeli 5.6.
Rezultati (kolona resenja) su predstavljeni na isti na¢in kao u tabelama 5.3. i 5.4. Problem
visekriterijumske optimizacije reSavan je interaktivnom metodom, koja je podrzana BCO

algoritmom. Idealna tacka dobijena je jednokriterijumskom optimizacijom.

Tabela 5.6. Rezultati visekriterijumske optimizacije

It Idealna tacka | Nivo aspiracije Resenie Vred. DV DP

| f"={DV, DP} | f*={DV, DP} J kriter. funk. | (sivoz) | (s/pes)
1 | {51.83,16.26} | {500, 16.5} | 79;17,30,17 1.52 648.34 | 16.26
2 | {51.83,16.26} | {52,200} | 109;17,34,43 0.07 51.83 | 27.31
3 | {51.83, 16.26} {55, 20} 83;17,20,31 2.89 57.51 22.85
4 | {51.83, 16.26} {55, 18} 79;17,18,29 5.92 60.64 22.09
5 | {51.83, 16.26} {57, 18} 77;17,17,28 5.78 62.86 21.71

Kona¢no reSenje dobijeno je u poslednjoj, petoj iteraciji. Dobijno reSenje
predstavlja kompromis izmedu dve kriterijumske funkcije: prose¢nih vremsnskih

gubitaka vozila (DV) i prose¢nih vremenskih gubitaka pesaka (DP).

Pored toga $to dobijeno reSenje zadovoljava obe pomenute kriterijumske funkcije,
ono je bolje u odnosu na ono u postojo¢em stanju. Prose¢ni vremenski gubici vozila su

smanjeni za 6.19 s/voz, dok su prosecni vremenski gubici peSaka smanjeni za 7.46 s/pes.

Ukoliko bi se problem posmatrao jednokriterijumski prose¢ni vremenski gubici
vozila bili bi smanjeni za 17.22 s/voz (iteracija 2.), dok bi prosec¢ni vremenski gubici

pesaka bili smanjeni za 12.91 s/pes (iteracija 1.).

Iz dobijenih rezultata moZe se izvesti zakljuak da je interaktivna metoda,
podrzana BCO algoritmom, i na realnoj raskrsnici sa realnim podacima, pokazala

mogucnosti svoje prakti¢ne primene.
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6. ZONSKO UPRAVLJANJE SAOBRACAJNIM
TOKOVIMA

Uli¢ne mreze velikih gradova Sirom sveta su zagusSene, Sto za posledicu ima niz
negativnih efekata (zagadenje vazduha, veéi nivo buke, povecanje vremena putovanja,
povecani broj saobrac¢ajnih nezgoda, itd...). Saobracajni inzenjeri, planeri i gradske vlasti
primenjuju razlicite upravljacke strategije kako bi smanjili nivo saobracajnih zagusenja.
Prilikom odlu¢ivanja o nainu upravljanja saobracajnim tokovima neophodno je
analizirati namenu saobracajnih traka prema tokovima vozila, ispunjenost kriterijuma za
semaforizaciju, moguce nacine upravljanja semaforima, mogu¢nosti uvodenja nekog od
sistema koordinacije i slicno. U izvesnoj meri upravljacke akcije zavise i od izabranog
kriterijuma optimizacije (vreme putovanja vozila na mrezi, broj zaustavljanja, broj vozila

u redu, potros$nja goriva, emisije COp, itd...).

U pojedinim gradovima ublazavaju se saobracajna zagusenja primenom razli¢itih
mera za upravljanje saobraajnim zahtevima (naplata koriS¢enja urbanih deonica,
posebne trake za vozila sa viSe putnika, “car sharing”, “park and ride”, informacije o
popunjenosti garaza, itd.). Analiza mera za upravljanje saobracajnim zahtevima nije

predmet ove doktorske disertacije.

Smanjenje nivoa saobracajnih zaguSenja moguce je ostvariti i povecanjem
kapaciteta uli¢ne mreze. S druge strane, povecanje kapaciteta uli¢ne mreze podrazumeva
velika investiciona ulaganja, negativno uti¢e na okolinu i ¢esto je uslovljeno prostornim
ograniCenjima. Istovremeno, teorijski rezultati, medu kojima je najpoznatiji Brasov
paradoks, pokazuju da prosirenje kapaciteta saobra¢ajne mreze ne dovodi uvek do

najboljeg resenja (Braess 1968).

Kada su dve ili vise raskrsnica dovoljno bliske jedna drugoj (od 800 do 1000 m)
tokovi vozila na jednoj raskrsnici uti¢u na tokove vozila drugih raskrsnica (nailazak
vozila nije slucajan). U cilju §to boljeg zadovoljenja postavljenih kriterijuma
optimizacije, namece se koordinisan rad svetlosnih signala izmedu ovakvih raskrsnica.
Ukoliko su vrednosti tokova vozila izraZenije na jednom pravcu (koridoru) saobracajne

mreze ¢esto se uvodi linijska koordinacija rada susednih raskrsnica. Zonska koordinacija
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rada svetslosnih signala se koristi u slu¢ajevima kada su vrednosti saobracajnih tokova

relativno ravnomerne po granama mreze.

U ovom poglavlju bi¢e opisan nov matematicki model za optimizaciju rada
svetlosnih signala u okviru odredene zone grada. Zonsko upravljanje radom svetlosnih
signala, koje je razvijeno u disertaciji, bazira se na metaheuristickoj metodi optimizacija
kolonijom pcela (BCO). Zadatak je pronaéi vrednosti ciklusa, raspodele zelenih vremena
po fazama na raskrsnicama mreze, kao i pomake zelenog vremena na granama, tako da

vreme koje provedu svi korisnici na mrezi bude najmanje moguce.
6.1. Pregled literature

Problem upravljanja radom zone signalisanih raskrsnica spada u grupu
najslozenijih zadataka u oblasti upravljanja saobra¢ajnim tokovima. Brojni autori su se
bavili problemima upravljanja izolovanom raskrsnicom, kao i upravljanja raskrsnicama
koje su deo linijske koordinacije. Od vremena kada je Gazis (1964) dve izolovane
raskrsnice sa prezasi¢enim tokovima povezao u jedan funkcionalan sistem, interesovanje
saobracajnih inzenjera za problem upravljanja zonom raskrsnica je raslo (Little 1966;
Yagoda i ostali 1973; Gartner i ostali 1975; Gartner 1976; Davison i Edvard 1983;
Marcotte 1983; Sheffi i Powell 1983; Park i ostali 1984; Luk 1984; Robertson i Bretherton
1991; Boillot 1992; Yang 1995; Cree i ostali 1999; Diakaki i ostali 2002; Gartner i
Stamatiadis 2002; Hu i ostali 2015).

U poslednjoj deceniji pojavili su se radovi koji probleme upravljanja saobrac¢ajnim
tokovima reSavaju primenom algoritama zasnovanih na “inteligenciji grupe” (eng. Swarm
Intelligence) (Beni 1988; Beni i Wang 1989; Beni i Hackwood 1992; Bonabeau i ostali
1999).

U okviru intelegencije grupe izucavaju se “sistemi sastavljeni od napravljenih indi-
vidua (robota, na primer), ili virtuelnih individua koje komuniciraju izmedu sebe, saraduju,
izmenjuju informacije i znanje i obavljaju odredene zadatke u okruzenju u kome “zive”
(Teodorovié i Selmié 2012).

Chen i Lihong (2006) su razvili model za resSavanje problema upravljanja radom
svetlosnih signala primenom optimizacije grupom ¢estica (PSO). Autori su postavili fazi

logicki kontrolor, na svakoj od raskrsnica mreZe, ¢ime su dobili pocetna reSenja.
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Primenom PSO metaheuristike poboljSavali su tako dobijena reSenja. Simulacija rezultata
pokazala je da ovaj pristup sa uspehom resava zadati problem. Zong i ostali (2014) su se
bavili problemima evakuacije na mrezi semaforisanih raskrsnica. Problem su takode
reSavali primenom PSO metaheuristike. Dobijeni rezultati pokazali su da predlozeni
algoritam postiZze kra¢e vreme evakuacije od svih do tada poznatih pristupa. Olivera i
ostali (2015) su razvili PSO pristup za optimizaciju signalnih planova na raskrsnicama.
PredloZena metodologija zna¢ajno redukuje emisije Stetnih gasova (23.3 % CO i 29.3 %
NOX), kao i potro$nju goriva. Gokce i ostali (2015) su razvili nov model zasnovan na
kombinaciji PSO algoritma i softvera za mikrosimulaciju saobracajnih tokova — VISSIM.
Autori su pokazali da promene u signalnom planu mogu znacajno da uti¢u na vremenske
gubitke vozila na kruznim raskrnicama. Caselli i ostali (2015) su takode razvili PSO
algoritam za upravljanje svetlosnim signalima na raskrsnicama. PredloZeni model je
testiran na poznatim primerima iz literature i pokazuje znatan potencijal. Hu i ostali
(2016) su predlozili hibridni model, zasnovan na PSO algoritmu, za upravljanje grupom
signalisanih raskrsnica u realnom vremenu. Meng i ostali (2016) su razvili model kojim
se smanjuju zagusenja i emisija Stetnih gasova na transportnim mrezama. Razvijeni model
je formulisan kao problem matematickog programiranja i reSavan pomocu PSO

algoritma.

Modeli za rad koordinisanih signala na mreZi rasrksnica u uslovima prezasi¢enih
tokova mogu se naci kod slede¢ih autora: (Singh i Tamura 1974; D'ans i Gazis 1976; Lim
i ostali 1981; Li i Gan 1999; Yuan i ostali 2006; EI-Tantawy i ostali 2013).

TRANSYT je jedan od najpoznatijih softvera za koordinisano upravljanje radom
svetlosnih signala u fiksnom rezimu rada. Orginalna verzija softvera TRANSYT je
predlozena u istrazivanju Robertsona (1968). Softver proracunava upravljacke paramtere
rada raskrsnica (ciklus, zelena vremena i pomake zelenih vremena) pomocu genetskih
algoritama. Vise autora je analiziralo i poboljsavalo modele predloZene u softverskom
paketu TRANSYT (Chiou 1999; Wong i ostali 2002; Ceylan i Bell 2004).

Zavisnost vremenskih gubitaka na grani mreze u funkciji pomaka zelenih vremena
moguce je naci u radu ¢iji su autori Gartner i Little (1973). U istom radu, autori su se
bavili optimizacijom rada svetlosnih signala na mrezi, gde su se pomaci zelenih vremena

dobijali pomocu tehnike “Generalized Combination method”. Problemom pronalazenja
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optimalnih vrednosti pomaka zelenih vremena bavili su se i Improta i Sforza (1982).
Njihov model podrazumeva “branch and backtrack” metodu koja predlaze vrednosti
pomaka zelenih vremena bez njihove zavisnosti od vremenskih gubitaka vozila. Autori

navode da bi predloZeni pristup bio pogodan za upravljanje u realnom vremenu.

Yang i1 Yagar (1994) su se bavili problemom upravljanja zonom raskrsnica u
slucaju prezasi¢enih tokova. U predlozenom konceptu autori su uzeli u obzir i redove koje
¢ine neopsluzena vozila na kraju ciklusa. Takode su formulisali “bilevel traffic signal
problem”. U “lower level” delu predlozen je model koji vrsi predikciju reakcije vozaca
na razli¢ite vrednosti upravljackih promenljivih. U “upper level” delu izvrSena je
optimizacija rada svetlosnih signala uzimajuéi u obzir rute kojima se vozila kre¢u kroz

zonu raskrsnica.

PronalaZenjem najkracih puteva kroz mrezu semaforisanih raskrsnica bavili su se
Chen i Yang (2000).

Zbog stohasticke prirode nailaska vozila na prilaze raskrsnice, kriterijumske
funkcije koje se postavljaju kod optimizacije rada svetlosnih signala (vremenski gubici,
broj zaustavljanja...) su aproksimativne i nelinearne prirode. Predlog linearizacije

problema upravljanja saobracajnim tokovima na mrezi moze Se nac¢i u radu Wey (2000).

Primer decentralizovanog upravljanja svetlosnim signalima na mrezi sa fiksim
ciklusom moze se naci u radu Le i ostali (2015). Autori su potom koristli simulaciju kako

bi pokazali da je njihov pristup kompatiblan sa modelima razvijenim u literaturi.

Razli¢itim aspektima problema upravljanja zonom raskrsnica u realnom vremenu
bavili su se i Gartner i ostali 2001; Dotoli i ostali 2006 i Nieto i ostali 2012,

Problemi linijske koordinacije rada svetlosnih signala nisu obuhvaéeni ovom
disertacijom. U najznacajnije radove iz ove oblasti spadaju radovi Hillier i Rothery1967;
Michalopoulos i ostali 1980; Cohen i Little 1982; Gartner i ostali 1991; Papageorgiou
1994; He i ostali 2014.

Model za zonsko upravljanje koji je razvijen u ovoj doktorskoj disertaciji je
testiran na mrezi koju ¢ine devet signalisanih raskrsnica. Mreza je preuzeta iz rada ¢iji su
autori Gartner i ostali (1974). Rezultati dobijeni razvijenim modelom su poredeni sa

rezultatima dobijenim pomoc¢u simulranog kaljenja (SA). Pokazano je da je model, koji
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u svojoj osnovi ima BCO metaheuristiku, daje bolja reSenja od SA algoritma. Prikazani
su i rezultati dobijeni pomocu komercijalnog softvera TRANSYT 7F.

6.2. Postavka problema

Neka je transportna mreza predstavljena u vidu grafa G = (N, A). Ovakva notacija
podrazumeva da je sa N oznacen skup raskrsnica na mrezi, dok je sa A oznacen skup grana
mreze, koji povezuju raskrsnice. Sa (i, J) je oznac¢ena grana koji povezuje raskrsnicui € N
I raskrsnicu j € N. Sve grane u okviru transportne mreze su orjentisane. Grane

omogucavaju protok saobracaja u jednom ili u oba smera izmedu dve raskrsnice.

U okviru ove disertacije razmatrana je strategija upravljanja saobracajnim
tokovima u okviru fiksnog rezima rada. U okviru zonskog upravljanja saobrac¢ajnim
tokovima ciklus je isti za sve raskrsnice na mrezi. U cilju pronalaZenja najboljeg moguéeg
upravljanja grupom raskrsnica potrebno je odgovoriti na sledeca pitanja: (a) koja je
najbolja vrednost ciklusa na mrezi? (b) koja je najbolja raspodela zelenog vremena na
faze svake od raskrsnica? (c) koje su najbolje vrednosti pomaka zelenog vremena na

granama mreze?

Problem iznalaZenja signalnog plana za zonu raskrsnica, koji je razmatran u
okviru ove disertacije, moze biti formulisan na slede¢i na¢in: Za definisani plan faza za
svaku od raskrsnica unutar zone odrediti ciklus, raspodelu zelenog vremena za svaku
raskrsnicu i vrednosti pomaka zelenog vremena na granama, na taj nacin da ukupno
vreme putovanja svih vozila u zoni bude najmanje moguce tokom posmatranog intervala

vremena.
6.2.1. Saobracajni model

S obzirom da resavamo problem upravljanja u fiksnom rezimu rada, moguce je
uvesti sledece pretpostavke: saobracajni tokovi na ulaznim granama mreze Su poznati;
poznati su istorijski podaci o raspodeli vozila po granama za tokove pravo, levo i desno.

Saobracajni model je osmisljen tako da vozila popunjavaju granu po granu mreze.
Broj vozila na prethodnoj (“downstream’) raskrsnici zavisi od broja vozila na narednoj
(“upstream”) raskrsnici. Nacin na koji saobracajni model funkcioniSe ilustrovacemo na
slede¢em primeru. Deo saobracajne mreze je prikazan na slici 6.1.

86



raskrsnica

() - RASKRSNICA

N - sever
1)

Slika 6.1. Mreza raskrsnica i saobracajni model

Analizirajmo saobracajni tok na grani izmedu raskrsnice ls (“upstream”) i
raskrsnice Is (“downstream’). Ukupan broj vozila na grani 4-5 je jednak sumi svih vozila
koja na granu 4-5 stizu sa “upstream” raskrsnice ls. Potrebno je izvrsiti distribuciju vozila
grane 4-5 na trake za levo, pravo i desno “downstream” raskrsnice Is. Raspodela ovih

vozila se vr$i proporcijalno prema dostupnim istorijskim podacima.
Razmotrimo sledec¢i scenario:
1. Broj vozila koja dolaze na granu 4-5 sa raskrsnice I4 jednak je 1000 voz/h.

2. Istorijski podaci o raspodeli vozila, na “downstream” trakama za levo, pravo i
desno raskrsnice Is, su procentualno jednaki: 20%, 60%, i 20%, respektivno. Prema tome,
broj vozila na trakama za levo, pravo i desno raskrsnice Is nalazi se jednostavno na sledeéi
nacin:

Traka levo: 0,2 - 1000 = 200 voz/h.

Traka pravo: 0,6 - 1000 = 600 voz/h.

Traka desno: 0,2 - 1000 = 200 voz/h.

Pretpostavimo da vozila imaju “ravnomernu raspodelu nailaska® (eng. periodical
arrival pattern) na prilazu j-toj raskrsnici, prikazanu na slici 6.2. Trenutak to na

vremenskoj osi je uzet kao pocetni trenutak kada se javljaju vozila na grani (i, j). Neka f-
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ta faza upravlja j-tom raskrsnicom. Trajanje f-te faze (oznaceno sa gr) pocinje u trenutku
t1 i zavrSava se u trenutku to. Tokom trajanja f-te faze, j-tom raskrsnicom prolaze vozila

oznacena sa Qjj, koja se racunaju kao:

Qi = zakij h (6.1)

kekK

o =11 ako k - ta traka pripada linku (i, j)
ki1 0 usuprotnom

Ok - protok vozila u k-toj traci (voz/h).

f-ta faza se periodi¢no ponavlja, a ciklus (C) predstavlja period ponavljanja.

Na slici 6.2 prikazana je akumulacija vozila gij u vremenu t, koja su prosla
raskrsnicom tokom trajanja f-te faze. Ve¢ je naznaceno da f-ta faza upravlja j-tom
raskrsnicom. Razmotrimo sada tri slucaja koja se mogu desiti prilikom prolazaka g

vozila j-tom raskrsnicom tokom trajanja f-te faze:

Slucaj 1: Sva vozila, koja su se nakupila od trenutka to do trenutka ti, prolaze
raskrsnicom tako da poslednje vozilo prolazi bas u trenutku to, tj. na kraju trajanja

vremena gr (vidi sliku 2). U ovom slucaju kazemo da imamo zasi¢en saobracajni tok.

Slucaj 2: Sva vozila, koja su se nakupila od trenutka t» do trenutka t: + C, prolaze
raskrsnicom tako da poslednje vozilo prolazi pre trenutka t; + C. (videti sliku 6.2.). U
ovom slucaju javlja se deo vremena g koji je neiskoriS¢en (tokom njega vozila ne prolaze

raskrsnicom) 1 tada kazemo da imamo nezasi¢en saobracajni tok (videti sliku 6.2.).
Slucaj 3. Razmotrimo neki n-ti period ponavljanja u kome se vozila prikupljaju
od trenutka t> + nC do trenutka t; + (n+1)C. Ukoliko sva nakupljena vozila nisu uspela

da produ raskrsnicom do trenutka t> + (n+1)C kazemo da imamo prezasi¢en saobracajni

tok.
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Slika 6.2. Periodicna raspodela nailazaka vozila na prilazima raskrsnice

Sa upravljackog aspekta povoljniji su slucajevi 1 1 2, dok se slucaj 3 smatra
nepovoljnim. Kada se na grani (i, j) javi sluéaj 3, vozila koja nisu uspela da produ
raskrsnicom, tokom trajanja f-te faze u n-tom periodu posmatranja, formiraju red i ¢ekaju
slede¢i, n+1 period da produ raskrsnicom. Ovako formiran red remeti koordinaciju. U
ovom slucaju postavljanje pomaka zelenog vremena na grani (i, j) vise nema smisla, a
kao posledica postojanja reda rastu i vremenski gubici vozila na prilazu j-toj raskrsnici
d(C)ij. Zbog svega iznetog, model predlozen u ovom radu primenljiv je samo u
slu¢ajevima 1 i 2. Drugim re¢ima, model nije primenljiv kada na raskrsnicama vladaju

prezasiceni tokovi.
6.2.2. Matematicka formulacija problema

Sa K je oznacen skup svih traka na raskrsnici (k= 1, 2, ..., K). Vremenski gubici

vozila d(C),, na grani (i, j), ra¢unaju se na sledeé¢i nacin (HCM 2000):

ij?

Zaku 1k PF)+d2k) (6.2)
05.C- [ %)
¢ (6.3)
1- [mm )g}



dy = QOOT{(X,( —1)+\/(xk ~1) + 40' >T(k } (6.4)

gde su:

Xk — stepen zasi¢enja k-te trake,
ck — kapacitet k-te trake (voz/h),
gk — zeleno vreme k-te trake (s),
C — ciklus na mrezi (s),
1 akok -tatraka pripada grani (i, j)

i :{ 0  usuprotnom
T — trajanje perioda analize [Hr],
PF — faktor progresije.

U ovom poglavlju neke od oznaka bic¢e ponovljene zbog bolje preglednosti, iako

su iste koris¢ene u prethodnim poglavljima.

Faktor PF se odnosi na kvalitet progresije i u funkciji je onog dela vozila, od
ukupnog broja vozila na grani (i,j), koja produ tokom zelenog svetla na j-toj raskrsnici, u
okviru jednog ciklusa. Za potrebe ovog modela usvajaju se bazne vrednosti PF fakora,
koje su preporu¢ene u HCM (2000). Ove preporuc¢ene vrednosti su prikazane u

numerickom primeru (poglavlje 6.4., tabela 6.2.).

Razmotromo za trenutak samo j-tu raskrsnicu. Kada vozila imaju periodi¢an
raspored nailazaka, kao $to je prikazano na slici 6.2., prose¢ni vremenski gubici u jedinici
vremena, kao funkcija postavljenog pomaka zelenog vremena na grani, di (6;j), raCunaju
se kao (Gartner i Little 1973):

r .
g (9 ) Zg_f'(tij _eij)'ﬁfij akoje t;—g; <6<t
ii 1 = feF f
Y 0;-t;, akoje t;<6,< Z(tij +r, )-,Bﬁj (6.5)

feF

gde su:

B = 1 ako f -tafaza upravija j-tom raskrsnico m na grani (i, j)
fii 1 0 usuprotnom
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rs - crveno vreme f-te faze (s),

6jj - razlika izmedu dve inicijalizacije zelenog vremena (razlika izmedu vremena kada se
na “upstream” raskrsnici (i) upali zeleni signalni pojam i kada se na “downstream”
raskrsnici (j) upali zeleni signalni pojam) naziva se pomakom zelenog vremena (offset).
(Roess i ostali 2011).

Neka je sa tij oznaceno vreme putovanja vozila duz grane (i,j). Vreme putovanja

tjj se rauna pomocu sledec¢e formule (Bureau of Public Roads):

s
t; =t,{1+ a[ﬁJ }
G (6.6)

t; - vreme putovanja na grani (i,j) u funkciji brzine slobodnog toka [s], t; = lij/vij;

gde su:

lij - duzina grane (i, j) [m];
vij - brzina slobodnog toka [m/s];
gij - broj vozila na grani (i,j), (videti formulu 6.1) [voz/h] ;
cij - kapacitet grane (i,j) [voz/h];
Empirijskim putem dobijene su vrednosti za parametre: o =0.15i8=4.
Kriterijumska funkcija predstavlja ukupno vreme putovanja svih vozila u zoni

raskrsnica (TTT) i ima sledeci oblik:

TTT= ) TTT, = > q;-d; 6.7)
(i.j)eA (i 1A
kako je:
d; =d(C); +d(9); +1, (6.8)
dobija se sledei izraz:
TTT = >0, '(d(C)ij +d(6), +tij) (6.9)

gde su:
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A - skup svih grana mreze,

(i, ) - grana koja povezuje raskrsnicu i € N sa raskrsnicom j € N.
dij - ukupni prosecni vremenski gubici vozila na grani (i,J) [s/voz],
tij - vreme putovanja vozila na grani (i,j) [s],

gij - broj vozila na grani (i,j), (videti formulu 6.6) (voz/h).

Matematicka formulacija problema upravljanja saobracajnim tokovima na zoni

raskrsnica ima sledeéi oblik:

Minimizirati
TTT

pri ogranicenjima:

>g,=C-L  VieN

feR

2.0+ Z(C—@ij)znp-C VpeP

(i.J)ebp (i,j)ebps

Otmin S0¢ =05 vVieF
OSHijSC V(@ jeA

n, je celobrojno VpeP

gde su:

Cmin — minimalna vrednost promenljive C,

Cmax — minimalna vrednost promenljive C,

Ommin — Minimalna vrednost promenljive gs,

Ofmax — Maksimalna vrednost promenljive g,

F= {f} — skup svih faza svih raskrsnica na mrezi,

f - indeks faze, f/=1,2, ... |F|,

Fi — skup svih faza koje upravljaju i-tom raskrsnicom,

Li — izgubljeno vreme tokom ciklusa na i-toj raskrsnici,
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N — skup ¢vorova mreze,

I —indeks ¢vora, i = 1,2, ... |N|,

P={p} — skup petlji na mrezi,

p — indeks petlje, p=1,2,... |P|,

Lp1 — skup grana p-te petlje koje su u usvojenom smeru,
Lp2 — skup grana p-te petlje koje nisu u usvojenom smeru,
np — multiplikator ciklusa,

A — skup svih grana mreze,

(i, J) — grana koji povezuje raskrsnicu i € N sa raskrsnicom j € N.

Kriterijumska funkcija (6.10), koju je potrebno minimizirati, predstavlja ukupno
vreme putovanja svih vozila na mreZi raskrsnica, koje su deo zonske koordinacije. Odnos
izmedu ciklusa, zelenih vremena na raskrsnici i izgubljenog vremena tokom ciklusa
opisan je ograni¢enjem (6.11). Uslov potreban za prora¢un pomaka zelenog vremena na
mrezi definisan je ograni¢enjem (6.12). Ogranicenje (6.13) definise dozvoljeni interval u
kome se mogu naci vrednosti ciklusa. Ogranic¢enje (6.14) se odnosi na dozvoljeni interval
u kome se mogu naci vrednosti zelenih vremena koja su dodeljena fazama pojedinih
raskrsnica. Ograni¢enje (6.15) daje dozvoljeni interval u kome se mogu naci vrednosti
pomaka zelenog vremena na granama mreze. Vrednosti celobrojnog multiplikatora
ciklusa, koji uzima razli¢ite vrednosti u odnosu na odredene petlje mreze, definisane su

ograni¢enjem (6.16).

Zadatak je odrediti dovoljno dobra reSenja (optimalne ili bliske optimalne
vrednosti upravljackih promenljivih (ciklus, raspodele zelenih vremena po fazama i
pomaci zelenog vremena) tako da ukupno vreme putovanja svih vozila na mrezi bude

najmanje moguce. Pretpostavka je da je plan faza unapred zadat za svaku od raskrsnica.
6.3. PredloZeno reSenje problema bazirano na BCO algoritmu

U ovom poglavlju bic¢e izlozeno predlozeno reSenje zadatog problema bazirano
na BCO algoritmu, i to njegovoj verziji sa poboljSanjima. Na pocetku procesa pretrage
svi veStacki agenti (pCele) se nalaze u koSnici. KoSnica predstavlja jednu vestacku
lokaciju. U prvom koraku ¢emo generisati inicijalno reSenje (inicijalni signalni plan). U

slede¢em koraku, vestacke pcele pretrazuju prostor dopustivih reSenja trudeéi se da
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poboljsaju postavljeno inicijalno resenje. Modifikacija reSenja se odvija kroz NP letova

unapred u okviru jedne iteracije.
6.3.1. Generisanje inicijalnog reSenja

U cilju pronalazenja inicijalnog resenja predlaze se sledeci heuristi¢ki Algoritam

1, osmisljen posebno za ovaj model:

Algoritam 1. Heuristicki algoritam za generisanje inicijalnog reSenja.

1. Odrediti vrednost ciklusa na mrezi.
2. Raspodeliti zeleno vreme na sve faze za svaku raskrsnicu.
3. Proracunati pomake zelenog vremena (videti Algoritam 2).

U prvom koraku Algoritma 1 proracunata je vrednost ciklusa na “kriti¢noj”
raskrsnici pomocu poznate Websterove fomule. Posle toga, u koraku 2, dodeljene su
vrednosti zelenih vremena svakoj od faza. Raspodela zelenih vremena na faze je izvrsena
pomocu Websterove metode (Webster 1958). Kriticna raskrsnica je ona raskrsnica sa
najve¢om vredno$éu sume odnosa protoka i zasi¢enog toka po trakama. Neka je

raskrsnica j kriti¢na raskrsnica. Tada vazi:

3o k>S5 I vien (6.17)
keK Sk keK k
gde je:

5 = 1 ako traka k pripada i - toj raskrsnici ,
“71 0 usuprotnom;

Pomaci zelenog vremena na granama mreze se raCunaju pomocu heuristickog

Algoritma 2, osmisljenog za inicijalizaciju pocetnog resenja:

Algoritam 2. Postavljanje pomaka zelenih vremena na granama mreze

4. Izracunati indeks performanse Pl za svaku granu mreze.

5. Pretpostaviti da vrednost indeksa performanse Pljj na svakoj grani (i)
predstavlja duzinu grane. Naci maksimalno razapinjuce drvo tako definisane
transportne mreze.

6. Dodeliti odgovaraju¢e pomake zelenog vremena svim granama mreze koje
pripadaju maksimalnom razapinjucem drvetu.

7. Postaviti pomake zelenog svetla na ostalim granama mreze.
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Indeks performanse Plijjgrane (i,j) predstavlja proizvod protoka na grani giji vremena
putovanja duz grane tj:

gde su:
tij— vreme putovanja duz grane (i, j), (videti formulu 6.6) [s],

gij — broj vozila na grani (i, j), (videti formulu 6.1) (voz/h).

Vreme putovanja tjj predstavlja ujedno i idelan pomak zelenog vremena na grani
(i.j).

Pomocu slike 6.3. bice blize objasnjeno postavljanje inicijalnog pomaka zelenog
vremena na mrezi. Neka je vrednost ciklusa usvojena tako da je C = 70s. U prvom koraku
granama mreze dodeljujemo vrednosti indeksa performasne PI. Grana (2, 1) ima vrednost
4200, grana (1, 4) vrednost 3750, itd. U drugom koraku, pronalazimo maksimalno
razapinjuc¢e drvo. Maksimalno razapinjuce drvo generisacemo primenom Kruskalovog
algoritma. Sortirajmo duzine grana u opadaju¢em poretku od najvece prema najmanjoj
vrednosti. Idelani pomaci zelenog vremena se dodeljuju granama maksimalnog
razapinju¢eg drveta. ldealni pomaci zelenog vremena na granama (2, 1), (4, 1) i (4, 3)
iznose B21 =30, 641 =255 1 043=30s.

U cilju dodeljivanja vrednosti pomaka zelenog vremena na ostalim granama
mreze u proracun se uvode petlje na mrezi. Drugim re¢ima, u obzir se uzimaju grane koje,
kada se dodaju ve¢ formiranoj mrezi, stvaraju petlje. Na primer, dodavanjem grane (1, 4)
kreira se petlja (1, 4, 1). Na isti na¢in, dodavanjem grane (3, 4) kreirana je petlja (3, 4, 3)
i dodavanjem grane (3, 2) kreirana je petlja (3, 2, 1, 4, 3). Kod prora¢una pomaka zelenog
vremena razmatra se jedna po jedna grana, pocevsi od onih koje formiraju petlje sa
najmanjim brojem grana. U razmatranom primeru, prikazanom na slici 6.3., petlja kojoj
pripada grana (1, 4) ima dve grane, petlja kojoj pripada grana (3, 4) ima dve grane i petlja
kojoj pripada grana (3, 2) ima Cetiri grane. Prvo je razmatrana petlja (1, 4, 1). Ova petlja

sadrzi grane (1, 4) i (4, 1). Prema tome, 6, + 6,, =C, kako je 6,, =25, pomak zelenog

vremena grane (1, 4) se rauna na slede¢i na¢in: 8, =C—6,;, =70s-25s5=45s. Naisti
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nacin, moguce je odrediti vrednost pomaka zelenog vremena grane (3, 4). U tom slucaju:
6, =C—-6,,=70s-30s=40s.

Proces je neSto komlikovaniji kada petlju ¢ine vise od dve grane. Na primer
dodavanjem grane (3, 2) formira se petlja sa Cetiri grane: (3, 2), (2, 1), (1, 4) i (4, 3). Prvo
je potrebno usvojiti smer petlje. Neka je izabran slede¢i smer, suprotan od smera kazaljke

nasatu: 3-> 2 -> 1 -4 - 3. Zagrane petlje koje su u usvojenom smeru petlje, privremena

vrednost pomaka zelenog vremena na grani (6;™) je ista kao ona koja je ve¢ izratunata

temp __ - y e . . o v . .
za tu granu (6;™ = 6;). Za grane koje ve¢ imaju svoje pomake, ali ¢iji smerovi nisu u
usvojenom smeru petlje, privremene vrednosti pomaka se raunaju na slede¢i nadin:
eiﬁemp =C -6, gde je C vrednost ciklusa, a ¢; orginalna vrednost pomaka na grani (ij).

U razmatranom primeru smerovi grana ((2, 1), (1, 4) i (4, 3)) su u usvojenom smeru petlje.

U skladu sa tim, zadrzavaju se orginalne vrednosti pomaka na sve tri grane petlje:
0™ =0,,=30, 05" =6,=451 6" =6,,=30s. U slede¢em koraku izra¢unac¢emo
zbir  privremenih  vrednosti pomaka zelenih vremena na granama petlje:

__ ptemp temp temp
2=0,"+6,"+6,;".

Pomak na grani (3, 2) se racuna na slede¢i nacin: 63, =n, -C—Z, pri Cemu se

vrednost celobrojnog multiplikatora ciklusa petlje (np) ra¢una na sledeci nacin:

n, = F] (6.19)

U razmatranom primeru: n, = [170—051 =2, pa iz toga sledi da je vrednost pomaka

nagrani (3, 2): 6,,=2-70-105=35s.

Posle ovog proracuna, poniStavaju se sve privremene vrednosti pomaka na

granama razmatrane petlje 1 vracaju se orginalne vrednosti.
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Slika 6.3. Postavljanje inicijalnih vrednosti pomaka zelenih vremena na mrezi
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ReSenje generisano na opisan nacin predstavlja inicijalno reSenje na pocetku
svake od iteracija. Ovakvo reSenje pcele modifikuju tokom svojih letova unapred,

tragajuci za boljim.
6.3.2. Modifikacija reSenja

U svakom letu unapred vestacke pcele naprave NC modifikacija svojih resenja.
Jedna iteracija je gotova kada se let unapred i let unazad izvedu NP puta. Predlaze se

slede¢i Algoritam 3 za modifikaciju reSenja:

Algorithm 3. Modifikacija reSenja

1. Modifikovati vrednost ciklusa na mrezi.

2. Odrediti vrednost zelenih vremena za svaku od faza na svim raskrsnicama mreze
(videti Aalgoritam 4.).

3. Modifikovati vrednost pomaka zelenog vremena (videti Algoritam 5.).

4. Odrediti vrednost kriterijumske funkcije.

Modifikacija vrednosti ciklusa na mreZi

Neka je sa C oznacena trenutna vrednost ciklusa na mrezi. Nova vrednost ciklusa

(Cnew) se generise na slucajan nacin iz sledeceg intervala:

max {C-ks,C,.}<C,.,<mn {C+ks,C_} (6.20)

new —
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Posle izvrSene modifikacije reSenja na celoj mrezi, interval definisan formulom
6.20 sprecava izlazak iz okoline reSenja koje je prethodno pronasao vestacki agent
(pCela). Bez parametra Kk, novo resenje bilo bi znacajno izmenjeno u odnosu na prethodno,
¢ime bi se doSlo u opasnost da se izgube “dobra” reSenja. Tokom brojnih testiranja,
pokazalo se da rizik “zaglavljivanja” optimizacije u nekom od lokalnih optimuma nije
znacajan. Inicijalna vrednost koja se predlaze za Kk je 3 s. Na kraju poglavlja bi¢e data

analiza sa razli¢itim vrednostima za parametar K.

Modifikacije zelenih vremena

Za modifikaciju zelenih vremena predlaze se heuristicki Algoritam 4 Kkoji je

predstavljen slede¢im pseudokodom:

Algoritam 4. Modifikacija zelenog vremena po fazama

1. Izracunati Yt za svaku fazu na svim raskrsnicama mreze.
. Izracunati AC=C_,, -C

2

3. ifAC > Othen

4 Dodati AC sekunde zelenog vremena na faze koristeéi generator slucajnih
brojeva i formulu (6.22).

else if AC <Othen

6. Oduzeti AC sekunde zelenog vremena fazama koristeéi generator slucajnih
brojeva i formulu (6.23).

else
Ne menjati postojece vrednosti faza.

o

o~

Vreme AC se rasporeduje na faze proporcionalno vrednostima Y, koje se racunaju

na sledec¢i nadin:

Yf:mElxzkf-(:—", feF (6.21)
k

gde su:

; =11 ako traka k pripada fazi f
K1 0 usuprotnom

Ok - protok vozila u k-toj traci (voz/h)

Sk - zasiceni tok k-te trake (voz/h).
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U slucaju kada je AC > 0, vreme AC se dodaje fazama. Distribucija vremena se

vr$i jednu po jednu sekundu. Verovatnoca da ¢e jedna sekunda biti dodata fazi f jednaka
je (slika 6.4.):

P, = vVfeF,ieN (6.22)

Preostali broj seloundi
za dodehr 12

q L
—lif—

ﬁ b
=

=1 f=2 =3

Slika 6.4. Modifikacija zelenog vremena u sluc¢aju kada je AC >0
U slucaju kada je AC < 0, vreme AC se oduzima fazama. Oduzimanje vremena se
vr$i jednu po jednu sekundu. Verovatnoca da ¢e jedna sekunda biti oduzeti fazi f jednaka
je:

Q; =1-F;, vVfieF (6.23)

gde se: Pf proracunava prema formuli (6.22).

Modifikacija pomaka zelenih vremena

Modifikacija pomaka zelenog vremena se vrsi tako $to se u okviru petlji na
slu¢ajan nac¢in oduzmaju ili dodaju sekunde. Prilikom modifikacije vrednosti pomaka
zelenog vremena potrebno je voditi racuna da ni jedno ograniCenje iz matematicke
formulacije nije zanemareno. Heuristicki Algoritam 5, za modifikaciju pomaka zelenog

vremena, sastoji se iz sledecih koraka:
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Algoritam 5. Modifikacija pomaka zelenog vremena

1. Odrediti skup petlji u okviru kojih je potrebno modifikovati vrednosti pomaka
zelenog vremena na granama mreze (P*, P* < P).
2. Izracunati AC, AC=C_,, —C

3. do

4. Iz skupa P™ uzeti jednu petlju sa najmanjim brojem grana. Neka je ta petlja
oznacena sa p, peP”.

5. Odrediti nove vrednosti pomaka zelenog vremena za svaku granu te petlje
uzimajuci u obzir staru vrednost pomaka zelenog vremena i vrednost AC.

6. Izbaciti petlju p iz skupa P*, P* =P*\{p}.

7. while skup P* ne postane prazan skup.

Broj elemenata skupa P* se dobija na osnovu relacije (Improta i Sforza 1982):
[P =|A=|N|+1 (6.24)

U daljem tekstu predstavljeno je, kroz primer dat na slici 6.5., kako funkcioniSe

algoritam za modifikaciju pomaka zelenog vremena na mreZi.

Neka su na pocetku modifikacije vrednosti pomaka zelenog vremena iste kao one
sa slike 6.3., kod uspostavljanja inicijalnih vrednosti. Nova, slucajno generisana vrednost
ciklusa je Cnew = 75 s. Stara vrednost ciklusa iznosila je C = 70 s. U skladu sa tim vazi da
je: AC=C,, —C=75-70=5s. SkupP" sadrzi tri petlje: Prva petlja sadrzi grane: (1,
4) i (4, 1); Druga petlja sadrzi grane: (3, 4) i (4, 3); Treca petlja sadrzi grane: (3, 2), (2,
1), (1,4)i(4,3).

Prve dve petlje se sastoje od po dve grane. Na slucajan nacin dodajemo AC
sekunde, i to sekundu po sekundu, postoje¢im vrednostima pomaka zelenog vremena na
granama. Neka su posle ovog koraka dobijene sledece vrednosti pomaka zelenog vremena

na granama: f1a = 48, 041 = 27, 634 = 441 G43 = 31 s.

U slucaju kada je broj grana u sastavu petlje ve¢i od dva potrebno je, pre svega,
usvojiti smer takve petlje. U slede¢em koraku je potrebno proracunati zbir trenutnih
vrednosti pomaka zelenog vremena unutar petlje (Z), a potom odrediti vrednosti za np i

Z*. Veli¢ina Z* predstavlja zbir nepoznatih pomaka zelenog vremena petlje. Vrednosti
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nepoznatih pomaka zelenog vremena unutar petlje odreduju se na sluCajan nacin

uzimajuci u obzir veli¢inu Z* i ukupan broj nepoznatih pomaka zelenog vremena.

Na snovu iznetog, prikazano je kako se raCunaju nepoznati pomaci zelenog
vremena na granama (2, 1) i (3, 2) u datom primeru. U prvom koraku usvajamo smer
petlje. Neka petlja ima slede¢i smer: 3 > 2 - 1 - 4 - 3. Kao §to se moze primetiti,
smerovi grana (1, 4) i (4, 3) su isti kao i usvojeni smer petlje. Zbog toga su privremene

vrednosti pomaka zelenog vremena ovih grana jednake: 65" =6, =48 i

0,5" = 0,, = 27 s . Zbir privremenih vrednosti je: Z = ;™ + 8,5 =79 s
U slede¢em koraku ¢emo izracunati vrednost celobrojnog multiplikatora ciklusa:

n, :[%W:“—ﬂ: 2. Uzimaju¢i u obir da je: Z" =6, +6,, idaje: Z"=n -C-Z,

sledidaje: Z"=n -C-Z=2.75-79=71s, odnosno sledi da je: &, + 8,) = 715

U poslednjem koraku se na slucajan nafin dodeljuju vrednosti nepoznatim
pomacima zelenih vremena 32 i 6>1, uzimajuéi u obzir da je njihov zbir 71 s. Pored toga,
potrebno je uzeti u obzir i to da njihove vrednosti ne smeju da budu manje ili ve¢e od
granica predvidenih matematickom formulacijom, odnosno manji od nule a ve¢i od
ciklusa (Cnew). Neka je raspodela izvrSena tako da nepoznati pomaci zelenog vremena

uzimaju sledeée vrednosti: 632 = 37 Si 61 = 34 s.

30 30

1 2 1 2

45 25 35 :}sl ]z? 35
40 . 40

4 3 4 3
30 30

AC=+5s {}

34 30

I 2 1 2

'/_\ 48| |27

48 27 37 <: 15
44 . 44

4 3 4 ™ - 3
31 31

Slika 6.5. Primer modifikacije pomaka zelenih vremena
101



Inicijalizacija i modifikacija pomaka zelenog vremena na mrezi semaforisanih

raskrsnica je povezana sa poznatim Il Kirhofovim zakonom iz obalsti elektrotehnike.

Mehanizam poredenja resenja i proces regrutovanja vestackih pcela se vrse na isti

nacin kao Sto je prikazano u 3. poglavlju disertacije.
6.4. Numericki primer

U svrhu testiranja predloZzenog modela za upravljanje zonom raskrsnica pomocu
BCO algoritma iskoris¢ena je mreza po uzoru na onu datu u radu Gartner i ostalih (1974).
Mreza, predstavljena naslici 6.6., sadrzi 9 raskrsnica i 16 grana. Na slici 6.6 su prikazane
saobracajne trake i njihova raspodela po fazama. Ovi podaci su dati na pocetku procesa

optimizacije kao ulazni.

Slika 6.6. Test mreza
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Tabela 6.1. sadrzi podatke o protocima vozila i zasi¢enim tokovima na svim
trakama svake raskrnice koja ¢ini test mrezu. Trake su oznacene velikim slovima latinice:

A, B, C... U prvoj koloni su date vrednosti saobra¢ajnih tokova [voz/h], dok se vrednosti

u drugoj kolone odnose na zasi¢ene tokove [voz/h].

Tabela 6.1. Vrednosti protoka i zasicenih tokova na test mrezi

Raskrsnica 1
k A B C D E F G H
qi/sk [150[1120[203]1350] 92 |1160|410]1370|146/1125|225[1650[350/1470/280|1350
Raskrsnica 2
k A B C D E
g/sk [300[1650]130/1350/120]1350(426/1650| 82 [1350
Raskrsnica 3
k A B C D
gw/sk [150[1350[407]1360]145/1350(370[1320
Raskrsnica 4
k A B C D E F G H
O/sk |108]1170/450]1340[145[1135|255/1370]110[1120]411]1330|145|1125(500]1360
Raskrsnica 5
k A B C D E F
qi/sk | 75 [1165]549|1650|270]1510(190]1330|130[1350{302] 1385
Raskrsnica 6
k A B C D E F
O/sk [435]1475]135/1350/140]1140|415/1650|146]1350(200] 1340
Raskrsnica 7
K A B C D E F
q/sk [168[1350(425/1310|112]1105|420[1335|150(1315[475]1335
Raskrsnica 8
K A B C D
q/sk [172]1350[372/1370/260]1650/200[1350
Raskrsnica 9
K A B C D E F
qi/sk [400[1455]131/1350|117]1100|190]1350|130[1350[400] 1650

Prilikom optimizacije koriS¢ene su sledece vrednosti:

Izgubljeno vreme tokom ciklusa (Li) na svim raskrsnicama su 10 s.

Minimalna dozvoljena vrednost ciklusa Cmin I maksimalna dozvoljena vrednost

ciklusa Cmax iznose 30 s i 120 s, respektivno.

Minimalna dozvoljena vrednost zelenog vremena gmin i maksimalna dozvoljena

vrednost zelenog vremena gimax iznose 8 s i 80 s, respektivno.

Kapacitet saobracajnih traka je 950 voz/h/traci.
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e Brzina slobodnog toka je 18 m/s (65 km/h).
e Vrednosti faktora progresije PF su date u tabeli 6.2 (HCM 2000).
Tabela 6.2. PF vrednosti

g/C|0-0.2/02-03]|03-04/04-05/05-06]0.6-0.8
PF« 1 0.986 0.895 0.767 0.578 0.256

6.4.1. Primena simuliranog kaljenja na problem zonskog upravljanja

saobracajnim tokovima

Tehnika “simuliranog kaljenja” (simulated annealing) je jedna od metoda koja se
poslednjih nekoliko decenija intenzivno Koristila za resavanje slozenih kombinatornih
problema. Kirkpatrick, Gellat i Vecchi (1983) i nezavisno od njih Cerny (1985) su bili
prvi koji su predlozili tehniku simuliranog kaljenja za resavanje problema kombinatorne
optimizacije. Metaheuristika simulirano kaljenje je nastala na osnovu analogije sa
odredenim problemima statisticke mehanike i1 istrazivanjima Metropolis-a,
A. Rosenbluth-a, M. Rosenbluth-a i Vecchi-ja (1953). Pod kaljenjem se podrazumeva
smanjivanje temperature materijala do stanja kome odgovara najniza energija
(Teodorovi¢, 2016). “Na pocetku procesa kaljenja materijal se nalazi u stanju topljenja.
Potom se vrsi postepeno snizavanje temperature sve dok se ne postigne najnize
energetsko stanje. Tokom postepenog snizavanja temperature na pojedinim
temperaturama postize se tzv. termalni ekvilibrijum. U slucaju fizickih sistema postoji
teznja da se utvrdi takav raspored cestica kome odgovara najnize energetsko stanje.
Proces kaljenja podrazumeva prethodno definisanje temperatura na kojima ¢e materijal

da se nalazi izvesno vreme” (Teodorovié, 2016).

Tehnika simuliranog kaljenja sastoji se u vrsenju malih perturbacija na slucajan
nacin (male promene polozaja Cestica). Drugim rec¢ima, u cilju poboljSanja vrednosti
funkcije cilja, vrse se promene okoline trenutnog reSenja. Ako je postignuto poboljsanje
funkcije cilja, novo pronadeno reSenje se usvaja kao trenutno najbolje. Ovaj proces se
ponavlja sve dok nije moguce poboljsati trenutno reSenje, ¢ime se ono proglasava
lokalnim optimumom. Lokalni optimum moze biti daleko od globalnog optimuma, pa se
proces optimizacije ovde ne zavrSava. Da bi se izbegli lokalni optimumi, u traZenju

globalnog optimuma, algoritam sa odredenom verovatno¢om dozvoljava reSenju sa
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losijom vrednos$¢u funkcije cilja da postane novo trenutno najbolje reSenje. Verovatnoca
da ¢e resenje j biti prihvaceno kao trenutno najbolje, ¢ak iako ima losiju vrednost funkcije
cilja od prethodnog reSenja (reSenje i), jednako je exp(—[f (j)— f (i)]/T) , 9de su f(j) i f(i)
vrednosti funkcije cilja za reSenja j i i, dok je T kontrolni parametar koji odgovara

temperaturi u fizickim procesima kaljenja metala.

Pseudokod za algoritam simuliranog kaljenja moze biti dat u slede¢em obliku
(Eglese, 1990):

Algoritam 6. Simulirano kaljenje (SA)

1. Odabrati inicijalno stanje i € S
2. Odabrati inicijalnu temperaturu T >0
3. Postaviti brojac promene temperature t =0

4. repeate

5. postaviti brojac ponavijanja N =0

6 repeate

7. Generisati stanje j, okolinu stanja i
8. Proracunati 5 = f(j)— (i)

9. if 6<0theni=j

10. else if random (0,1) <exp (=5/T) then i = j
11. n=n+1

12. until n = N(t)

13. t=t+1

14. T=T()

15. until zadovoljen je kriterijum zaustavljanja

U prvom koraku SA algoritma (Algoritam 6) potrebno je definisati inicijalno
reSenje. U cilju reSavanja predmetnog problema, inicijalno reSenje se postavlja na isti
na¢in kao §to je to predlozeno u poglavlju 6.3.1. Stanje j (korak 7 Algoritma 7), se
generise na isti nacin na koji vestacke pcele modifikuju svoja resenja (poglavlje 6.3.2.).
Ovim se obezbeduje fer poredenje dva algoritma. Pored toga, Kriterijum zaustavljanja je

isti kod oba algoritma i predstavlja vreme rada procesora.

Posle N(t) iteracija na istoj temperaturi T(t), SA algoritam predvida njenu

promenu. Nova vrednost temperature se racuna na slede¢i nacin:

Tt)=a-T(t-1) (6.25)
105



gde su:

T(t) - nova vrednost temperature,
a - parametar,

T(t-1) - prethodna vrednost temperature.
6.4.2. Odredivanje BCO i SA parametara tokom optimizacije

U cilju odredivanja parametara BCO i SA algoritma tokom optimizacije, uradena
su testiranja koja su predstavljena u tabeli 6.3. U slu¢aju primene BCO algoritma u obzir
su uzete Cetiri moguce vrednosti za broj vestackih pcela (10, 20, 40 i 80) i ¢etiri moguce
vrednosti za broj letova unapred (5, 10, 15 i 20). Vrednost parametra NC = 1, $to je
najcesci sluéaj koji se primenjuje u literaturi. Svaka od kombinacija ovih parametara je
testirana tri puta. l1zabrane su najbolje vrednosti funkcije cilja dobijene tokom testiranja i
predstavljene u tabeli 6.3. Vreme rada procesora (kao Kriterijum zaustavljanja)
postavljeno je na 2 min za sva testiranja. Kao Sto je prikazano, najbolje reSenje je
generisano u slucaju pretrage sa 10 veStackih pcela tokom 5 letova unapred. Ove
vrednosti BCO parametara bi¢e koris¢ene tokom budué¢ih numerickih testiranja u ovom

poglavlju.

Pored BCO parametara, testirani su i SA parametri optimizacije. U okviru ovog
testa, uzete su razlic¢ite vrednosti za inicijalnu temperaturu T (100, 250 i 400), parametar
a (0.98, 0.95 1 0.92) i broj ponavljanja na jednoj temperaturi n (10,000 i 40,000). Kao i
kod BCO testova, vreme rada racunara je postavljeno kao kriterijum zaustavljanja na 2
min. Za svaku kombinaciju parametara SA algoritam je pustan tri puta. Funkcije cilja
najboljih reSenja su generisane i prikazane u tabeli 6.3. Posle analiziranja svih resenja
postignutih od stane SA algoritma zakljueno je da su sledeée vrednosti parametara
najbolje: T =100, @ =0.98 i N (t) = 10 000. Ove vrednosti SA parametara bice koris¢ene

tokom svih buducih numerickih testiranja na predmetnom problemu optimizacije.
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Tabela 6.3. Analiza BCO i SA parametara
BCO
B/NP 5 10 15 20
10 | 369776 | 372424 | 374418 | 373 800
20 | 370349 | 371867 | 374291 | 375161
40 | 371565 | 370694 | 373429 | 373932
80 | 372341 |373824 | 375940 | 376 718
SA
N(t) = 10 000
T/o 0.98 0.95 0.92
100 | 371304 | 372233 | 372 637
250 | 372101 | 372227 | 374471
400 | 371556 | 371546 | 372 318
N(t) = 40 000
T/o 0.98 0.95 0.92
100 | 372418 | 372863 | 373 657
250 | 373124 | 371421 | 372674
400 | 372946 | 372263 | 372 668

6.4.3 Poredenje BCO i SA algoritma

U ovom poglavlju dato je poredenje reSenja dobijenih od strane BCO 1 SA
algoritma primenjenih za resavanje razmatranog problema. Za oba algoritma usvojeni su
parametri na nacin kako je prikazano u prethodnom poglavlju. Koris¢eno je vreme rada
ra¢unara od 10 min kako kriterijum zaustavljanja. Uradene su dve vrste eksperimenta. U
prvom eksperimentu BCO i SA algoritmu prosledeno je inicijalno reSenje generisano na
slucajan nacin. U drugom eksperimentu, algoritmima je postavljeno inicijalno reSenje

dobijeno heuristickom metodom, koja je detaljno prikazana u poglavlju 6.3.1.

Rezultati prvog eksperimenta dati su u tabeli 6.4. Za svaki od algoritama izvr§eno
je 10 testiranja. Najbolje reSenje dobijeno BCO algoritmom ima vrednost kriterijumske
funkcije od 383163 s, dok najbolje SA resenje je postiglo vrednost kriterijumske funkcije
od 406199 s. Ocigledno je da je BCO resenje bolje od SA reSenja. Razlika iznosi 23036
s (6.01 %). U tabeli 6.5. data su reSenja dobijena BCO i SA algoritmom, u slucaju kada
se kao inicijalno postavi resenje generisano na slu¢ajan nacin. Primenjen je parametarski
t-test, koji pokazuje da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu vrednosti

kriterijumskih funkcija dobijenih od strane dva primenjena algoritma.
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Tabela 6.4. BCO i SA testiranja — inicijalno resenje dobijeno na slucajan nacin

Redni broj eksperimenta BCO SA
1 388858 406504
2 383163 408606
3 383586 407065
4 389320 | 408682
5 383322 406250
6 385208 406702
7 384664 | 406199
8 388508 407014
9 391387 409146
10 384207 407471
Najbolje resenje 383163 406199
Srednja vrednost 386222.3 | 407363.9
Standardno odstupanje 2994.08 | 1077.79

Sa obzirom na malu veli¢inu uzorka, kori§¢ena je sledeca t statistika:

X1—X
t= AL (6.26)
(n, =1)SD; +(n, —1)SD? n, +n,
n+n,—2 nn,

gde su:
X_1 - srednja vrednost prvog uzorka (BCO),
SD: - standardno odstupanje prvog uzorka,
X_2 - srednja vrednost drugog uzorka (SA),
SD: - standardno odstupanje drugog uzorka,
n, - veli¢ina prvog uzorka,
n, - veli¢ina drugog uzorka.
Uzimajuéi odgovarajuce podatke o srednjoj vrednosti i standardnom odstupanju
iz tabele 6.4., dobija se vrednost parametra: t =—-21.0095. Testiranje se vrsi sa rizikom
od 5 % (105 =1.96). Zato sto je ‘t‘ =21.0095 > t,,: =1.96 moze se zakljucati da je u

ovom slucaju BCO algoritam dao znacajno bolja reSenja u odnosu na ona dobijena od

strane SA algoritma.
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Tabela 6.5. Najbolja resenja dobijena BCO i SA algoritmom kada se inicijalno resenje

generise na slucajan nacin

Slu¢ajno generisano inicijalno resenje: Vrednost funkcije cilja=2 802 169s; C=75s; CPU
vreme: 10 min
Zelena vremena [s]
Iy I, I3 I4 Is le Iz lg lo
01 02 01 | O O | 02 | 01 | 92 | 91 | 92 | 01 | 02 | 01 |92 (0102|0100
17 | 48 | 15 | 50 | 17 | 48 | 10 | 55 |54 | 11 | 25 |40 | 31 |34 (39|26 |45 |20
Pomaci zelenog vremena [s]

Grana
1-4|12-1(32|36|4-1|45|4-7|5-2|54|56|65|6-9|7-4|7-8|8-5]8-9
70| 42 |63 |59 | 5 (38 |57| 0 |37 |71| 4 | 28|18 | 15| 41| 65

BCO: Vrednost funkcije cilja =383 163 s; C =47 s; CPU vreme: 10 min
Zelena vremena [s]
Iy I, I3 I4 Is le Iz Is lg
01 02 01 | O O | 02 | 01 | 92 | 91 | 92 | O1 | Q2 | 01 | Q2|01 ]|02]01] 0
20|17 |13 |24 |18 |19 |18 |19 |24 | 13|21 |16 |18 |19 |22|15|20|17
Pomaci zelenog vremena [s]

Grana
1-4|12-1(32|36|4-1|45|4-7|5-2|54|56|6-5|6-9|7-4|7-8|8-5]8-9
3310|131 |15|14| 1 |20 | 3 |46 |34 |13 | 9 | 27|10 | 18| 14

SA: Vrednost funkcije cilja = 406 199 s; C =47 s; CPU vreme: 10 min
Zelena vremena [s]
Iy I, I3 I4 Is le I; lg lo
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 O1 192|101 {0201 ]02(01] 02
19 | 18 | 13 | 24 |19 |18 | 18 |19 | 24 | 13 | 20 |17 |18 |19|22 (15|19 18
Pomaci zelenog vremena [s]

Grana
1-4|12-1(32|36|4-1|45|4-7|52|54|56|65|6-9|7-4|7-8]|8-5]8-9
43 1 23 |37 |17 | 4 |11 |30 |17 |36 | 44 | 3 8 |17 (19| 9 | 14

U drugom eksperimentu inicijalno reSenje je dobijeno pomocu heuristike, na

nacin kako je pokazano u poglavlju 6.3.1. Dobijena reSenja su prikazana u tabeli 6.6.

Najbolje vrednosti funkcije cilja za BCO i SA algoritam su 368573 s i 369020 s,

respektivno. U ovom slucaju, BCO algoritam je nesto bolji u odnosu na SA. Razlika je

447 s (0.12 %). Najbolja reSenja dobijena od strane oba algoritma su prikazana u tabeli

6.7.

U ovom eksperimentu t parametar ima sledecu vrednost: t =0.2326. Testiranje

se vrsi sa rizikom od 5 % (t,,s =1.96), i utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna

razlika izmedu dva uzorka (|t =0.2326 < t,,; =1.96).
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Tabela 6.6. BCO i SA testiranja — inicijalno resenje dobijeno pomocu heurisitke

Redni broj eksperimenta BCO SA
1 370951 369863
2 369926 371239
3 370524 369792
4 369891 372203
5 370343 370386
6 368573 369921
7 370228 370700
8 372673 369020
9 369831 370331
10 371542 369989
Najbolje resenje 368573 369020
Srednja vrednost 370448.2 | 370344.4
Standardno odstupanje 1102.76 880.63

Tabela 6.7. Najbolja resenja dobijena BCO i SA algoritmom kada se inicijalno
resenje generise pomocu heuristike

Inicijalno resenje dobijeno predloZenom heuristikom: Vrednost funkcije cilja = 421 806 s;
C =69 s; CPU vreme: 10 min

Zelena vremena [s]

I1 I2 I3 4 Is ls I7 s lo
O1 1 92 | 0110210110201 ]102]01] 02 O1 [ 02| O1 02 01 02 O1 | 02
33|26 |24 |35(31|28|28|31|35|24 |34 (25/28| 31 | 37 |22 31 |28

Pomaci zelenog vremena [s]

Grana
1-412-113-2|3-6|4-1|4-5|4-7|5-2|54|56|65|6-9| 74| 7-8 | 85 | 8-9
1712512017 (52|10 9 |17 |59 | 14 |55 | 9 | 60 | 10 | 60 14

BCO: Vrednost funkcije cilja = 368 573 [s]; C = 52 [s]; CPU vreme: 10 min
Zelena vremena [s]

Iy I, I3 l4 Is ls I7 ls lo
O: | G2 1 Q1 | Q2 | O1 Q2| Q1|02 [0 | Qs Q2] 0 |G| 0G| G |0 | G| O
21|21 | 21|21 (21|21 |20|22|24| 18 |24|18|20|22| 27 |15 |21 | 21

Pomaci zelenog vremena [s]

Grana
1-412-113-2|3-6|4-1|4-5|4-7|5-2|54|56|65|6-9| 74| 7-8 | 85 | 8-9
17110 |18 |17 |35|10| 9 |15|42| 14 | 38| 4 | 43 0 1 19

SA: Vrednost funkcije cilja = 369 020 s; C =52 s; CPU vreme: 10 min
Zelena vremena [s]

Iy I, I3 l4 Is ls I7 s lo
O: | G2 1 Q1| Q2 | O1 Q2 Q1|0 [0 Q)| G |G| G | O | G | Q1 |00
22120 | 15|27 |21 |21 20|22 |24 (18|27 |15| 20 | 22 | 27 | 15|21 |21

Pomaci zelenog vremena [s]

Grana
1-412-113-2|3-6|4-1|4-5|4-7|5-2|54|56|65|6-9| 74| 7-8 | 85 | 89
17110 |18 |17 |35|10| 9 |15(42| 14 | 38| 0 | 43 0 1 15
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Konvergencija BCO algoritma u slu¢aju kada se inicijalno reSenje generise na
sluc¢ajan nacin prikazana je na slici 6.7. Primecuje se da su poboljSanja inicijalnog reSenja
najveca u prvom minutu optimizacije. Posle toga, poboljSanja koja algoritam daje su mala
ili beznacajna. Konvergencija u slucaju kada se inicijalno reSenje generiSe uz pomoc¢
predlozene heuristike prikazana je na slici 6.8. BCO znacajno poboljSava reSenje tokom

prvog minuta optimizacije. Posle toga, poboljsanja koja algoritam daje su vrlo mala.

2,802,169 ¢

N (s)

600,000 -

b

350,000

300,000 4

450,000

400,000
350,000
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Slika 6.7. Konvergencija BCO algoritma kada se inicijalno resenje generise na slucajan
nacin
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Slika 6.8. Konvergencija BCO algoritma kada se inicijalno resenje generise pomocu
heuristike

Najbolje dobijeno resenje je iskoris¢eno za jo$ jedan dodatni test. Pokusano je
poboljsanje najbolje dobijenog resenja dozvoljavanjem veceg opsega iz kog se uzima
nova vrednost ciklusa prilikom modifikacije reSenja (parametar k u formuli 6.20). Kao
kriterijum zaustavljanja usvojeno je vreme rada racunara od 3 min. Parametar k uzimao
je sledece vrednosti tokom testiranja: 5s, 10s, 15s i 20s. Kona¢no BCO resenje (dobijeno
kada je k = 3 s) postavljeno je kao inicijalno reSenje u ovom testu. Posle velikog broja
pokusaja utvrdeno je da BCO i SA algoritam nisu u stanju da dodatno poboljsaju
inicijalno resenje. Iz ovoga se moze zakljuciti da usvojena vrednost parametra k od 3

sekunde daje dovoljno veliki opseg ciklusa iz kog se generiSu nova resenja.
6.4.4. Rezultati dobijeni pomocu softvera TRANSYT-7F

Komercijalni softver, koji koriste inZenjeri Sirom sveta za linijsku i zonsku
koordinaciju saobracajnih tokova, je TRANSYT-7F. U ovom poglavlju dati su rezultati

koji ovaj softver generise na test primeru.

TRANSYT-7F je baziran na genetskim algoritmima (GA). Pri optimizaciji

koris¢eni su slede¢i GA parameteri: verovatnoca ukrstanja - 30 %, verovatno¢a mutacije
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- 1 %, “prag zaustavljanja” - 0.01 %, veli¢ina populacije - 10, maksimalan broj generacija
- 30.

U slucaju kada se softveru TRANSYT-7F kao inicijalno postavi reSenje
generisano na slucajan nacin, vrednost kriterijumske funkcije koju postize jednkaka je
532800 sekundi (ili 148 h, posto softver izlaze daje u satima). U slu¢aju kada se softveru
TRANSYT-7F kao inicijalno postavi reSenje generisano heuristikom, vrednost
kriterijumske funkcije koju postize jednkaka je 378000 sekundi (105 h). U poredenju sa
BCO rezultatima (383 163 s sa slucajno generisanim reSenjem i 368 573 s sa heuristikom)
TRANSYT-7F daje losija reSenja, narocito kada se inicijalno reSenje generiSe na slu¢ajan
nacin.

Bez obzira na dobijene rezultate softverom TRANSYT-7F, oni se ne mogu
porediti sa rezultatima dobijenim pomo¢u BCO algoritma na fer nacin. Razlog za ovakav
zakljucak lezi u Cinjenici da TRANSYT-7F vrsi optimizaciju Kriterijumske funkcije koja
ima dugaciju formulaciju. Vrednosti vremenskih gubitaka dik, koji su prikazani formulom
6.3, ovaj softver dobija pomoc¢u simulacije. U skladu sa tim, nema potrebe ni za PF
faktorom iz formule 6.2. Pored toga, optimizacija pomaka zelenog vremena se vrsi na
drugaciji nacin i saobracajni model je razli¢it u odnosu na onaj opisnan u poglavlju 6.2.1.
Vise o ovim detaljima moguce je naci u upustvu koje se dobija prilikom instalacije
softvera TRANSYT-7F. Ipak, prema dobijenim rezultatima moze se izvesti veoma
oprezan zaklju€ak da, u slu¢aju kada se inicijalno reSenje generiSe na slu¢ajan nacin, BCO

daje reSenja boljih performansi u odnosu na TRANSYT-7F.
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7. ZAKLJUCAK I PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Kako izgradnja novih i proSirenje postojecih saobracajnica nije uvek moguce
reSenje za sve veca zaguSenja u velikim gradovima sveta, jedna od mera u cilju
ublazavanja posledica koje saobracaj svakodnevno donosi sa sobom je i optimizacija
postojec¢ih nacina upravljanja. Kao vazan deo tog procesa je upravljanje radom svetlosnih
signala na raskrsnicama. Losa koordinacija svetlosnih signala sa sobom nosi vece vreme
putovanja vozila na mrezi, veée zagadenje gradske sredine, kao i negativne ekonomske

posledice.

U skladu sa potrebama i zahtevima koje dana$nja civilizacija postavlja
saobracajnom sistemu uoceni su i problemi koji su razmatrani u ovoj disertaciji. Prvi
razmatrani problem se odnosi na upravljanje radom izolovane signalisane raskrsnice.
Matematicki model je isti kao i onaj koji koristi komercijalni softver HCS Signals.
Primenjena metoda, zasnovana na BCO algoritmu, postigla je bolja reSenja razmatranog
problema u odnosu na pomenuti softver, na test primeru koji je detaljno razraden u
disertaciji. Model je dao pobolj$anja i na realnoj raskrsnici sa uli¢ne mreze Beograda, za

koju su karakteristi¢ni prezasiceni tokovi vozila.

Drugi razmatrani problem predstavlja upravljanje izolovanom signalisanom
raskrsnicom, pri ¢emu su u obzir uzeti i peSacki tokovi pored tokova vozila. Razvijena je
interaktivna metoda za reSavanje problema viSekriterijumske optimizacije, koja u svojoj
osnovi ima BCO algoritam. Razmatran je test primer u slucaju kada se tokovi vozila i
pesacki tokovi opsluzuju u okviru istih faza, kao i u slucaju kada se pesacki tokovi
opsluZuju u posebnoj fazi. Ovaj primer pokazuje prakti¢nu primenu predloZenog reSenja
za ovakav vid upravljanja. Posebno, model je testiran i na realnoj raskrsnici: Ustanicka -
Vojislava Ili¢a, u Beogradu. Na ovoj raskrsnici predlozeni model je dao poboljSanja u
odnosu na postojece stanje, koja se ogledaju u manjim vrednostima postavljenih

kriterijumskih funkcija.

Poslednji, tre¢i problem, koji je razmatran u okviru disertacije je zonsko
upravljanje radom signalisanih raskrsnica. U cilju resavanja ovog problema razvijena je
orginalna matamaticka formulacija. Kriterijumska funkcija uzima u obzir vremenske

gubitke vozila usled postojanja pomaka zelenog vremena u okviru zonske koordinacije,
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kao i vremenske gubitke uslovljene postojanjem raskrsnica. Pored svega, razvijena je
nova heuristicka metoda za postavlanje inicijalnog reSenja u zoni. Inicijalno resenje se
sastoji od ciklusa, raspodele zelenih vremena na faze svih raskrsnica unutar zone i
vrednosti pomaka zelenog vremena na svim granama zone. Pretpostavlja se da je plan
faza unapred dat za svaku raskrsnicu. Generisano inicijalno reSenje je potom popravljala
kolonija vestackih pcela, prema algoritmu posebno osmisljenom za ovaj problem. Na test
primeru, poznatom u literaturi, pokazalo se da su reSenja, koja proizilaze iz predlozenog
BCO modela, bolja u odnosu na ona koja nudi algoritam simuliranog kaljenja (SA). SA

je odranije poznata i dokazana metaheuristika na mnogim prakti¢nim problemima.

Resavanjem opisanih problema ostavljen je i prostor za dalja istrazivanja u okviru
primene BCO metaheuristike na upravljanje radom svetlosnih signala. Pre svega, moze
se napraviti model viSekriterijumske optimizacije koordinisanog rada svetlosnih signala,
gde ¢e se pored vremena koje sva vozila provedu u zoni u obzir uzeti i vremena koja svi
pesaci provedu u zoni. Potom, moguce je razviti model koji ¢e upravljati radom svetlosnih
signala u slucaju prezasic¢enih saobracajnih tokova. Kriterijumska funkcija u ovom
slucaju bi mogla biti maksimizacija kapaciteta raskrsnica. Na jednom delu mreze bi
moglo do¢i do zaguSenja, dok na drugom delu to ne mora biti slucaj. Dakle, potrebno je
razviti jedan ops$ti model pomocu kog bi bilo moguce upravljati tokovima na mrezi 1 u

jednom 1 u drugom slucaju.

Sledeca oblast gde bi se mogla primeniti BCO metaheuristika je dvosmerna
linjska koordinacija svetlosnih signala. Ovi problemi, nose sa sobom odredene

specifi¢nosti koje bi mogle biti izazov za reSavanje.

Pored svega navedenog, prirodan korak u primeni metoda inteligencije grupe je
upravljanje radom svetlosnih signala u realnom vremenu. Ovakav nacin upravljanja
podrazumeva donosenje upravljackih odluka u funkciji podataka dobijenih sa detektora
postavljenih na uli¢noj mrezi. Moguce je razviti modele za upravljanje radom izolovane
signalisane raskrsnice, linijske koordinacije i zonske koordinacije u okviru ovakvog
nacina upravljanja.

Posebno interesantno bi bilo razviti model koji bi ukljucivao predikciju ponasanja
vozaca U zoni raskrsnica. ldeja razvoja jednog ovakvog slozenog modela bi bila u
slede¢em: Prvo, inicijalizovati pocetno resenje upravljanja radom svake od raskrsnica u
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okviru zone. Posle toga, osmisliti nacin predikcije ponasanja vozaca kao odgovor na
uspostavljene signalne planove. Ovim bi se predvidela nova saobracajna slika u
posmatranoj zoni. Slede¢i korak bi bio postavljanje novih reSenja za vrednosti
upravljackih parametara. Potom je potrebno izvrsiti sledec¢u predikciju i postavljanje
novih signalnih planova. Na ovaj nacin bi se kroz iteracije upravljalo saobracajnim
tokovima. Svakako krajnji cilj bi predstavljalo dostizanje korisnickog ekviriblijuma, koji
bi podrazumevao da vozac¢i imaju jednako vreme putovanja kroz zonu raskrsnica bez
obzira na izabranu rutu. Skup dopustivih ruta je potrebno unapred definisati na osnovu

izvorno-ciljnih matrica putovanja.
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N3jaBa 0 ayTOpCTBY

Wme v npesume aytopa: AnekcaHgap JosaHosuh

bpoj nHgekca: JC-11-001

HU3jaBrbyjem

[a je AOKTOpCKa aucepTaumja Nog Hacnosom

M360p cUrHanHUX NNaHoBa 3a ynpabibatbe caobpahajeM NnpUMeHOM
onTUMMK3aLMje KONOHUjOM nYena

® pe3ynTaTt CONCTBEHOr NCTpaxuBayKor paga;

* [a auceptaumja Yy UENWHA HW Yy AenoeumMa Huje 6una npeanoxeHa sa cTuLame
ApYyre AWNNOMEe npema CTYAWMjCKUM NporpamuMma ApYruX BUCOKOLIKOMNCKUX
yCTaHOBa,;

s fa Cy pe3yntaTtu KOpeKTHO HaBegeHW U

e A HMCaM Kpuivo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTMO/NA WHTErekTyanHy CBOjuHy
Apyrux niua.
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U3jaBa 0 NICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOTF paaa

me 1 npeaume aytopa: AnekcaHaap JoraHosuh
Bpoj unaekca: 4C-11-001
Cryawjckn nporpam: Caobpahaj

Hacnos papa: W36op curHanHUX nnaHoBa 3a ynpaervate caobpahajem npumeHom
ONTUMM3aLMU|€ KONMOHWjOM nuena

MenTop: Mpod. ap Aywax Teogopoeuh, gunn. nHx. caob.

WsjaBreyjem aa je wramnaHa Bepavja MOT AOKTOPCKOr pafa WCTOBETHA erIEKTPOHCKO]
BEp3vju Kojy cam npefao/na pagW noxpaweHa y [UrurtanHoMm peno3uTopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpagy.

Jossorbasam fa ce ofjaBe MOjU N4HW nojaun BesaHu 3a gobujare akagemckor
Ha3MBa JOKTOpPA HayKa, Kao WTO Cy UMe 1 Mpe3ume, roauHa v mecto pohera U gatym
oaSpaHe paaa.

OBy nv4HWM nogauM Mory ce o6jaBuTi Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
BubnuoTeke, Y enexkTpoHCKOM KaTanory v y nybnvkaunjama YHueepauteTa y Beorpagy.
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U3jaBa o kopuuhemwy

Oenawhyjem YhueepsauteTcky 6wbnuorteky ,Csetoszap Mapkosuh* aa y Aurntantu
penoauTopujyMm YHueepauteTa y Beorpagy yHece MOjy BOKTOpCKY guceptauwjy noj
HACNOBOM;

M3Gop curHanHux NNaHoBa 3a ynpaBribake caobpahajeM npuMeHOM
ONTUMUK32LMje KONOHKWjOM Nuena

Koja je Moje ayTopcko Aefno.

AvcepTauujy ca cBAM NpUnosuMma npegao caMm y enexTpoHcKoM dopmarty NorogHoMm 3a
TpajHO apxuBMupar:e.

Mojy AOKTOpCcKy Auceprauvjy noxpaweHy Yy JlurutanHom  penosutopujymy
YHuBepauteTa y beorpagy v AOCTynHY y OTBOPEHOM NPUCTYNY MOTY Aa KOpUCTE CBW
Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpadHom tuny nuueHue KpeatuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a xojy cam ce oany4mo.

1. AytopcTeo (CC BY)
@AyTopCTBo ~ HekomepuujanHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBo — HekoMmepuujanHo — 6ea npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AYTOPCTBO — HEKOMEPUWMjANHO — aenutu nog nctmm yenosuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — Bea npepapa (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — genutu nog uctum yenosuma (CC BY-SA)

(Monumo [a 3a0KpYXUTe CaMo jefHY 04 WeCT NOHYReHUX NrueHLm.
KpaTak onvc nuUeHLUM je cacTaBHK Aeo OBe U3jaBe).
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1. AytopcTtBo. [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBakwe, OUCTPUOYLMjy M jaBHO caomniluTaBawe
aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH odpeheH of cTpaHe ayTopa
UnNn gasaoua nuueHue, Yak n y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboagHuja o cBux
NULEHUMN.

2. AyTopcTBO — HeKkomepuwujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBake, AUCTPUbyLmjy u
jaBHO caonwTaBakwe Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
o[, CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He J03BOrbaBa Komepuujanyy
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapga. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBahseE,
anctpmbyunjy 1 jaBHO caonwTaBakwe gena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa WUnu
ynoTpebe gena y CBOM [erny, ako Cce HaBede Mme ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KoMepuumjanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM JMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehn o6um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCcTBO — HEKOMepLMjanHo — OenuTu nog UCTUM ycrioBuMa. [lo3sorbaBare
yMHOXaBah-e, AUCTpMbyLujy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepaje, ako ce HaBede
MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa MnM AaBaoula NULEHLE U ako ce
npepaga AMCTpUOyvMpa Mog WCTOM WM CRMYHOM nuvueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa KoMepLyjandy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBate YMHOXaBakwe, OUCTPpUOyuunjy 1 jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa Unmn ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wvnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMmepuumjanHdy ynotpedy aena.

6. AyTopcTBO — pOenutu nop MUCTUM ycnoBuma. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe,
ANcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oppefeH oa cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NUUEHLEe M ako ce npepaja
anctpnbympa nog WMCTOM WM cnu4HOM nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
KomepuujanHy ynotpeby fgena v npepaga. CnvyHa je copTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLeHuama oTBOPEeHOor Koaa.
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