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Adaptibilni sistemi za upravljanje saobrac¢ajem (ASUS) predstavljaju kompleksan, ali i moéan alat za
poboljSanje uslova u saobracajnim tokovima na koridorima ili u zonama u kojima se koriste. Mnoge
gradske institucije odgovorne za pitanja saobracaja, posebno one koje u svojoj nedleznosti imaju veliki
broj semaforisanih raskrsnica na kojima je primetna velika promenljivost po pitanju saobraéajnih
zahteva, donose odluke da instaliraju neki od ASUS. Medutim, te sisteme proizvodi i prodaje veliki broj
razli¢itih kompanija koje se medusono nadmec¢u na trzistu, i osim informacija koje se mogu dobiti od
samih proivodaca ili podataka iz razliCitih studija sprovedenih Sirom sveta, vrlo ograni¢ena koliina
informacija je dostupna o detaljima nacina rada ASUS zbog zastite njihove intelektualne svojine od
plagiranja. Primarni cilj ovog rada jeste kratka analiza najpoznatijih, ali i manje poznatih ASUS, kako
bi se strucnoj javnosti i ostalim interesentima pribliZili njihovi nalini funkcionisanja, karakteristike,

moguénosti, prednosti i nedostaci.

Klju€ne reci: adaptibilni sistemi, upravljanje saobracajem

1. UvOD

U danadnje vreme veliki broj gradova se suoCava
sa problemima porasta, ali i promenljivosti transpo-
rtnih zahteva. U skladu sa tim, gradske vlasti se sve
viSe koncentriSu na najefikasnije mogucée koris¢enje
raspoloZive infrastrukture kroz napredno upravljanje
saobracajem. ReSavanje ovog problema bila je osnova
zarazvoj upravljanja saobracajem u gradovima upotre-
bom raCunara i IT tehnologija, pa su kao posledica
nastali razliCiti sistemi koji su izuzetno sofisticirani.
Osnovni zadaci koji se postavljaju pred ove sisteme su
poveéanje efikasnosti, reagovanje na incidentne
situacije na mreZi, smanjenje troSkova aZuriranja
fiksnih signalnih planova i odrZanje visokog stepena
bezbednosti.

Adaptibilni sistemi za upravljanje saobracajem
(ASUS) predstavljaju veoma vazan Cinilac modernih
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ITS platformi. Razvoj raCunara i novih tehnologija,
omogucio je kreiranje ovih kompleksnih sistema na-
menjenih upravljanju radom svetlosnih signala duz
koordinisanih koridora ili koordinisanih zona. Veliki
broj sistema je svoj Zivot zapoCeo u vidu istrazivackih
projekata, medutim danas ih veliki broj kompanija
nudi kao komercijalne proizvode. Postoji veliki broj
aktivnih ASUS Sirom sveta koji su instalirani na ra-
zli€itim lokacijama, funkcioniSu sa razliitom opre-
mom, rade u razli€itim uslovima i postizu razliCite re-
zultate. Ono $to je zajednicko za vecinu sistema jeste
nedostatak informacija o sustinskim detaljima nacina
rada, koris¢enim algoritmima, modelima i ostalim ele-
mentima upravljacke logike.

Proizvodaci Stite svoju intelektualnu svojinu tako
§to obelodanjuju samo odredenu koli¢inu i tip
informacija koje se ticu ASUS i tako Sto kupcima
ograniCavaju pristup osnovhom kodu samog ASUS u
odredenoj meri. 1z navedenih razloga, stru¢na javnost
i gradski organi koji se bave pitanjima saobracaja se
suoCavaju sa poteSkocama kada je u pitanju detaljno
upoznavanje sa karakteristikama sistema ili donoSenje
odluka o kupovini istog. Zbog toga je cilj ovog rada da
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se kratkom analizom aktivnih ASUS Sirom sveta pre-
dstave njihove karakteristike, mogucénosti, prednosti i
nedostaci.

2. RAZVOJ SISTEMA ZA UPRAVLJANJE
SAOBRACAJEM

Princip adaptibilnog upravljanja saobracajem je
prvi koristio Miler 1963. godine kada je predloZio stra-
tegiju koja je u sebi sadrzala model koji je racunao
vremenske uStede i gubitke [1]. On je kombinovao
ovaj kriterijum u razli€itim stanjima sa ciljem opri-
mizacije indeksa performanse sistema. Na osnovu tih
istraZivanja, razvijen je niz metoda za adaptibilno
upravljanje saobracajem.

Po Venglaru i Urbaniku postoje tri generacije si-
stema za upravljanje saobrac¢ajem [2]:

1. Prva generacija su fixed time ili sistemi za
adaptibilno upravljanje koji se sastoje iz programa koji
su nastali analizom istorijskih podataka sacuvanih u
memoriju racunara. Prva i po generacija je vrsta
hibrida i njoj pripadaju sistemi koji funkcionisu po pri-
ncipu plan selection, plan generation i lokalnih ada-
ptacija. Najznacajniji primer je australijski SCATS.

2. Sistemi druge generacije ukljuCuju kreiranje i
primenu planova stanja u realnom vremenu preko
tehnika koje se baziraju na podacima koji se dobijaju
sa detektora. Promene se primenjuju periodicno, pri-
blizno na svakih 5 do 10 min. SCOOT pripada ovoj
generaciji.

3. Sistemi trece generacije su potpuno prilagodljivi
uslovima u saobracaju. Parametri vremena trajanja sig-
nala se moraju kontinualno menjati da bi se rad sve-
tlosnih signala prilagodio trenutnim vrednostima pro-
menljivih u saobracajnom toku. Sistemi tre¢e gene-
racije su Cesto razvijeni sa decentralizovanom ili distri-
buisanom arhitekturom.

Druga i tre¢a generacija pripadaju ASUS, dok se
pojedini pripadnici prve i po generacije smatraju ada-
ptibilnim iako ne koriste saobracajne modele ve¢ samo
skup logickih algoritama na osnovu kojih se odreduju
upravljacke akcije.

3. PODELA ASUS PREMA ARHITEKTURI

Centralizovani adaptibilni sistem se naj¢es¢e ba-
zira na centralnom racunaru i komunikacijama ka indi-
vidualnim kontrolerima na raskrsnicama. Ovakav
sistem ima tu prednost da su sve relevantne informacije
iz detektora i drugih izvora dostupne na jednom mestu.

Karakteristike decentralizovanih adaptibilnih sis-
tema su sli¢ne kao i one kod centralizovanih. Najveéa
razlika je u tome koji se komunikacioni sistem koristi
i kako je definisan protok informacija u sistemu. Ce-
ntralizovani sistem ima kontinualnu komunikaciju iz-
medu svakog kontrolera i centralnog raCunara.

Decentralizovani sistemi ne moraju da imaju samo
jedan centar, veC se sistem organizuje u vise regi-
onalnih grupa koje imaju svoje lokalne centre koji
medusobno komuniciraju. U decentralizovane sisteme
spada i distribuisani sistem kod koga je najslabije
definisana hijerarhija. On Koristi ruter modul a svaki
kontroler je povezan sa susednim kontrolerima. Poruke
se mogu razmenjivati izmedu bilo koja dva kontrolera,
jer e se poruka, ukoliko je potrebno, prenositi preko
kontrolera koji se nalaze izmedu njih.

Distribuisan
sistem

Decentralizovan
sistem

Centralizovan
sistem

Sika 1 — Podela arhitektura sistema

4. KRATAK PREGLED ASUS U SVETU

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni najpoznatiji
ASUS koji su implementirani u realnim uslovima, ali i
oni koji su se zadrzali na nivou naucnih istrazivanja i
laboratorijskih testiranja iz razloga Sto uvidom u
njihovu strukturu i logiku rada moZe da se posmatra
razvoj ideja za reSavanje problema adaptibilnog
upravljanja saobracajem, razliciti pristupi i dostignuéa.

4.1 SCATS

SCATS (The Sdney Coordinated Adaptive Traffic
System) je jedan od najstarijih i globalno najzastu-
pljenijih sistema za upravljanje saobracajem [3]. Os-
novnu jedinicu ovakvog sistema predstavljaju regioni
(podsistemi) koji predstavljaju grupe raskrsnica sa
koordinisanim radom signala. Svaki region ima jednu
kriti€nu raskrsnicu na osnovu koje se odreduje ciklus
za sve raskrsnice unutar istog regiona. Imajuci u vidu
da regionalni raCunar ima kapacitet da kontroliSe do
250 raskrsnica, da SCATS dozvoljava najvise 64
regiona, lako se dolazi do podatka o maksimalnom
broju raskrsnica kojima je moguée upravljati nje-
govom upotrebom (16 000 raskrsnica).

SCATS sistem je uslovno receno adaptibilni
sistem jer je on zapravo heuristicki. Ne Kkoristi sao-
braajne modele i decentralizovan je. Za prila-
godavanije trajanja signalnih pojmova se koriste dva
osnovna parametra: stepen zasi¢enosti (DS — Degree
of saturation) i protok saobracaja (LQ — Link queue)
[3]. Oba parametra se mere tokom svakog ciklusa. Uz
pomoc njih se proracunavaju duZine ciklusa, trajanje
signalnih faza i fazni pomaci.

Navedeni parametri se izraCunavaju uz pomoc¢
taktickih detektora koje se pozicioniraju uz zaustavnu
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liniju i strateSkih koji se pozicioniraju ispred ras-
krsnice.

Sistem ima osam razlicitih naCina rada [4]. Pored
Masterlink nacCina rada kojim se vrsi prilagodljivo
upravljanje saobracajem u realnom vremenu, postoje i
opcije koordinacije uz pomo¢ ¢asovnika, automatsko
upravljanje u kome se svaka raskrsnica posmatra kao
izolovana, davanje prioriteta interventnim vozilima i
drugi. SCATS sistem ima dva nivoa funkcionisanja:
strateSki (u kome se odreduju duZine ciklusa, raspodele
trajanja signalnih faza i fazni pomaci) i takticki (u
kome se donose odluke o ranijim zavrSecima signalnih
faza i preraspodelama zelenog vremena). Ovaj sistem
ne poseduje mogucnost davanja prioriteta vozilima
javnog prevoza (JP), ali poseduje komponente Ciji je
zadatak identifikacija neuobiCajenih zaguSenja i upra-
vljanje saobra¢ajem u slucaju incidenata [5]. Moguce
je povezivanje sa mikrosimulacionim softverima Para-
mics, Aimsun i VISSIM uz pomo¢ softvera za emu-
laciju Wintraff. Kreatori SCATS sistema su razvili i
SCATSIM, softversku komponentu koja moZe da fun-
kcioni$e nakon instalacije na ratunarima, bez upotrebe
hardverskih komponenti za upravljanje saobracajem
[6]. Stoga je SCATSIM veoma pogodan za obuku ope-
ratera za SCATS sistem, testiranje ili naucna istra-
Zivanja.

SCATS sistem je relativno jednostavan, bez sao-
bracajnih modela i komplikovanih teoretskih postavki
koje operaterima mogu da predstavljaju teSko savladiv
problem, pa je jednostavan za ucenje i rad. S obzirom
da SCATS meri stepen zasi¢enosti na osnovu zau-
zetosti detektora umesto na osnovu stvarnog broja
vozila koja napustaju raskrsnicu, detektor ne moze da
zabeleZi razliku izmedu visokog protoka (visoka
zauzetost detektora i veliki broj vozila koja prolaze
kroz raskrsnicu) i situacija kada je raskrsnica blokirana
(visoka zauzetost detektora, ali mali broj vozila koja
prolaze kroz raskrsnicu). Stoga, SCATS ne mozZe da
odgovori na zaguSenja kada red vozila od prethodne
raskrsnice blokira prethodnu raskrsnicu. Sistemi koji
primenjuju male inkrementalne promene u parame-
trima rada kao $to to radi SCATS su posebno pogodni
za stabilne uslove i situacije kada se uslovi menjaju
postepeno. Medutim, u slu€ajevima kada se javljaju
brze promene u uslovima u saobraéaju, oni nisu u
mogucnosti da se prilagode tim promenama dovoljno
brzo. Sta vise, SCATS je reaktivan sistem, zbog toga
Sto su detektori postavljeni blizu zaustavnih linija, te
stoga moZe da prilagodava svoj rad na oshovu
saobracaja koji je veé doSao do raskrsnice, umesto da
predvida promene u saobracajnim zahtevima. SCATS
ne optimizira globalne performanse mreZe (vremenske
gubitke i broj zaustavljanja) ve¢ koristi stepen zasi-
¢enosti kao funkciju cilja optimizacije [7]. Dodatni
nedostatak je taj Sto je potrebno prethodno znanje o
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oCekivanim saobracajnim opterecenjima i znacajna
koli¢ina manuelnog podeSavanja osnovnih planova
stanja i pomaka. Medutim, rec je o sistemu koji je dugi
niz godina u upotrebi, izuzetno je stabilan, prihvacen i
Siroko rasprostranjen na nekoliko kontinenata.

4.2 SCOOT

SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Techni-
que) je ASUS uveden u upotrebu 1979. god [8] i od
tada je instaliran u velikom broju gradova na nekoliko
kontinenata (preko 200 gradova u 14 drZzava). To je
sistem koji se zasniva na modelu slichom modelu
softvera TRANSYT. Sistem ima centralizovanu arhi-
tekturu i namenjen je za guste saobracajne mreze. De-
tektori se pozicioniraju daleko od raskrsnice (100-300
m), a mana se ogleda u tome Sto se kasno registruju
zasiéeni uslovi u saobracaju, tek kada redovi dostignu
do detektora. To zna€i da SCOOT ne moZe odmah da
primeni mere za zadrZavanje saobra¢aja na granicama
podsistema sa zaguSenjem.

Umesto toga, on prelazi na specijalni reZzim rada
tek kada registruje uslove zasi¢enog toka (5to Cini sa
zakaSnjenjem zbog pozicije detektora) i tada menja
primarni cilj — to postaje praznjenje redova. Kada
vozila prelaze preko detektora, podaci se konvertuju u
link profile units (LPU — jedinica koja se zasniva na
protoku vozila i zauzetosti detektora). Za svaki link se
konstruisu profili protoka po ciklusima (CFP-Cyclic
flow profiles) od LPU-ova u toku vremena. Na osnovu
generisanog CFP, SCOOT wvrsi projekciju kretanja i
disperzije plotuna prema ostalim raskrsnicama. Uz
pomoc¢ ove veliine se vrsi modeliranje formiranja i
praznjenja redova.

Optimizacije u okviru SCOQT sistema se vrSe Hill
climbing metodom, a cilj optimizacije je minimizacija
indeksa performansi (PI). Postoje tri optimizacione
procedure [9]: 1) optimizacija duzina ciklusa — vrSi se
na 2,5 do 5 min prema Kriterijumu minimizacije
vremenskih gubitaka u inkrementima od 4, 8 ili 16 s;
2) optimizacija pomaka — vrsi se svakog ciklusa za
svaki ¢vor sa njegovim susednim raskrsnicama prema
kriterijumu minimiziranja vremenskih gubitaka i broja
zaustavljanja. Promene se vrSe u inkrementima -4, 0 i
+4 s; 3) Optimizacija trajanja zelenih vremena — vrSi
se za svako stanje sa Kkriterijjumom jednakosti
zasi¢enosti saobracajnih tokova. Moguée promene su -
4,0i+4s.

Davanje prioriteta vozilima JP-a je moguce na dva
nivoa: centralizovano kada odluke donosi SCOOT
procesor i lokalno kada te odluke donosi kontroler na
raskrsnici. Omoguceno je selektivno davanje prioriteta
prethodno navedenim vozilima (npr. samo vozilima
koja kasne u odnosu na red voznje). Od ostalih
karakteristika sistema treba naglasiti tehniku Gating,
kao i module ASTRID i INGRID. Tehnika Gating
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(poznata i pod terminom Traffic metering) je tehnika
koja omogucava da se redovi pomere sa jednog ili vise
zaguSenih linkova na neke druge. Naj¢eSce se Koristi
da zadrZi saobracaj izvan gradskih centara da bi se
odrzalo slobodno kretanje vozila u opterecenoj zoni.
SCOOT sadrzi i module koji se nazivaju INGRID
(Integrated Incident Detection — Integrisana detekcija
incidenata) i ASTRID (Automatic SCOOT Traffic
Information Database — Automatska SCOOT baza
podataka) koji detektuju incidentne situacije i
arhiviraju podatke kojima barata sistem, respektivno
[10]. Moguée je povezivanje sa CORSIM i VISSIM
softverima.

Prednosti SCOOT sistema su $to je baziran na
jasnom modelu, ¢vrstim teoretskim postavkama, ima
veliki broj instalacija i izuzetno je dobar u opsluZivanju
tokova bliskih zasic¢enim, sloZzenim kombinacijama in-
tenziteta tokova i nepredvidenih varijacija u tokovima.
Obezbeduje obilne koli¢ine podataka, Sto je karak-
teristika koja u poCetku nije bila predvidena, ali je
naknadno integrisana u sistem. Mane koje SCOOT
sistem sadrZi su Sto je sistem veoma zavisan od de-
tektora, medutim svi adaptibilni sistemi imaju tu kara-
kteristiku. MozZe da pravilno funkcioniSe sa najvise
15% detektora u otkazu, a performanse rada se
pogorsavaju do nivoa upravljanja sa fiksnim planovi-
ma ukoliko se kvarovi ne odstrane. Primetne su spore
reakcije na pojavu redova na mrezi kao posledica
pozicija detektora. Sistem je veoma sofisticiran, pa
iako nije potrebno detaljno poznavanje mreZe na koju
se instalira, potrebno je izuzetno poznavanje opcija
sistema da bi se koristio na optimalan nacin.

4.3 UTOPIA

UTOPIA (Urban Traffic Optimisation by Inte-
grated Automation) je ASUS Koji je prvi put primenjen
na Sirem podrucju Torina 1984. god. Sistem ima mo-
dularnu i distribuisanu strukturu koja je organizovana
na 2 nivoa: zonsko i lokalno upravljanje. Oba nivoa
imaju po dva modula, posmatracki i upravljacki [9].
Posmatracki modul zonskog upravljanja koristi makro-
skopski model, vrsi predikciju zahteva i ruta kretanja u
intervalima od 3 min, dok upravljacki modul vrsi opti-
mizaciju mreZne funkcije - ukupno vreme putovanja na
osnovu brzine vozila i zasi¢enih tokova u intervalima
od 30 min. Nivo lokalnog upravljanja ¢ine SPOT (Sy-
stem for priority and optimization of traffic) jedinice u
kontrolerima. Svaka jedinica na tom nivou takode
poseduje posmatracki modul, koji na osnovu podataka
koje dobija od detektora i podataka o stanjima sve-
tlosnih signala vrsi estimaciju redova, prognoze nai-
lazaka vozila JP-a, odreduje procenat vozila u sretanju,
zasicene tokove, detektuje incidente i zaguSenja. Upra-
vljacki modul na lokalnom nivou vrSi minimizaciju
funkcije troSkova uz pomoc¢ tehnike Rolling horizon
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koja na svake 3 s prognozira period od 120 s [11].
Postoji vise mogucih kriterijuma na osnovu kojih se
vrSi lokalna optimizacija: minimizacija vremenskih
gubitaka, broja zaustavljanja, vremena putovanja, tac-
nosti JP-a ili zaStita zone podloZne zaguSenjima od
prezasi¢enja. UTOPIA sistem Koristi tri dinamicka
modela saobraéaja: makroskopski i mikroskopski
model za putnike automobile i model za JP. Detekcija
se vrSi pomocu induktivnih petlji ili video detektora.
Prema poziciji, razlikuju se dva tipa detektora, ulazni
detektori (75-105 m ispred zaustavne linije) koji imaju
ulogu u merenjima dolaznih plotuna i modeliranju
redova i detektori na izlaznim kracima raskrsnice koji
vrse estimaciju procenata vozila u skretanju i zasi¢enih
tokova.

Posebne Kkarakteristike koje poseduje ovaj sistem
jesu mogucnost davanja prioriteta vozilima JP-a unutar
procesa optimizacije i mogucnost rada u razlicitim
rezimima kao Sto su Plan selection, rad sa fiksnim
planovima koji se smenjuju u toku dana, manuelni
rezim itd. Moguce je povezivanje sa brojnim softve-
rima za mikrosimulaciju (VISSIM, Aimsun, Paramics,
HUTSIM, NEMIS, NETSIM i CUBE Dynasim 4).
Koordinacija koju se postize je implicitna jer se ne
koristi zajednicka duzina ciklusa. Svaki kontroler ko-
municira sa susednim i na osnovu razmene podataka se
obavlja proces optimizacije rada svetlosnih signala.
Zbog nacina rada, sistem je izuzetno zavistan od
komunikacione infrastrukture, te svaki otkaz ili
devijacija u radu stvara znaCajna odstupanja od
efikasnog funkcionisanja, pa performanse sistema
rapidno opadaju, €ak ispod nivoa koji bi postojao ako
bi u upotrebi bila strategija upravljanja sa fiksnim
vremenima.

4.4 OPAC

OPAC (Optimized Policies for Adaptive Control)
je distribuisana strategija za upravljanje koju kara-
kteriSe algoritam za dinamiCku optimizaciju koji prora-
Cunava trajanja signalnih pojmova sa ciljem mini-
mizacije funkcije performansi - ukupnih vremenskih
gubitaka i broja zaustavljanja na raskrsnicama. Algo-
ritam Koristi izmerene i modelirane saobraéajne zah-
teve da odredi trajanja stanja koja su ogranicena sa
minimalnim i maksimalnim zelenim vremenom, a
ukoliko funkcioniSe u modu za koordinaciju, virtu-
elnom duZinom ciklusa i faznim pomacima koji se aZu-
riraju na osnovu podataka u realnom vremenu. Sistem
ima distribuisanu arhitekturu i razlikuju se tri nivoa
upravljanja [12, 13]. Na najnizem nivou za lokalno
upravljanje, OPAC koristi prediktivni tip optimizacije
sa tehnikom rolling horizon pri ¢emu se na svakih 3-5
s vrSi predikcija perioda od 30-120 s. ProraCunavaju se
optimalne prelazne sekvence, a cilj je minimizacija
indeksa performansi na prilazima, odredivanjem
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trenutaka za promenu signalnih stanja [14]. Drugi nivo
je koordinacioni nivo gde se vrsi optimizacija faznih
pomaka jednom u toku ciklusa. Dozvoljene su in-
krementalne promene od najviSe 2 s. Tre€i nivo pre-
dstavlja sinhronizacioni nivo na kome se proraunava
virtuelni ciklus za celu mreZzu na svakih nekoliko
minuta. Funkcija performanse Pl je izmenjiva, pa je
moguce izvrSiti ponderisanje vremenskih gubitaka i
broja zaustavljanja u procesu optimizacije. Optimi-
zacije na drugom i tre¢em nivou upravljanja mogu da
ne budu aktivne i tada jedina ogranienja jesu de-
finisana minimalna i maksimalna zelena vremena. Kao
ni vecina americkih sistema za adaptibilno upravljanje
saobracajem, ni OPAC nema moguénost davanja
prioriteta vozilima JP-a. Mikrosimulacioni softver sa
kojim je moguce povezivanje je NETSIM [15].

lako OPAC predstavlja znaCajan korak u razvoju
severnoameri¢kih ASUS, nije primenjen na velikom
broju lokacija. Testiran je intenzivno u laboratoriji, a
ve€ina instalacija na terenu je obavljena takode u
sklopu razli¢itih testiranja. Drugim recima, iako je bio
u ponudi vise firmi koje su ga integrisale u svoja
reSenja i imale u svojoj ponudi, on nikada nije postigao
komercijalni uspeh i znaCajnije se pozicionirao ¢ak ni
na ameriCkom trzistu. To se moZe tumaciti i kao
nemogucnost da se jedan naucno-istrazivaCki projekat
pretvori u zaokruZen proizvod pre svega zbog komple-
ksnosti koju je imao u trenutku pojavljivanja. Takode,
OPAC sistem ima i nedostatak u logici rada jer je u
trajanju jedne etape (priblizna duZina trajanju ciklusa)
obavezno izvrSenje bar jedne promene signalnog
stanja, ¢ak iako bi rezultati bili bolji u slu€aju da se ta
promena ne izvrsi.

4.5 RHODES

RHODES (Real-time Hierarchical Optimized Dis-
tributed Effective System) je sistem kreiran za rad na
gradskim arterijama. To je distribuisan, hijerarhijski
organizovan sistem sa tri nivoa: model za dinamicko
optere¢enje mrezZe, za upravljanje na nivou mreze i
upravljanje na nivou raskrsnice [16]. Oba nivoa za
upravljanje imaju komponentu za predikciju i kom-
ponentu za upravljanje [17]. Na nivou mreZze Apres-
Net modul za predikciju prosleduje podatke modulu za
upravljanje Realband u okviru koga se koristi tehnika
rolling horizon za horizont 200-300 s.

Na lokalnom nivou modul za predikciju Predict
prosleduje informacije upravljackom algoritmu (COP
algoritam) unutar koga se pomocéu tehnike rolling
horizon za period 45-60 s obavlja proces optimizacije
koji ne odreduje parametre kao Sto su duZine ciklusa,
raspodele stanja ili fazni pomaci, ve¢ samo optimalne
trenutke za promene signalnih stanja iz okvirnog
signalnog plana koji je izlazni rezultat optimizacije na
mreznom nivou [18]. Poseduje moguénost davanja
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prioriteta vozilima JP-a kroz podeSavanje zelenog
talasa [19], i postoji moguénost povezivanja sa
CORSIM softverom [18]. RHODES sistem ima sli¢ne
nedostatke kao i OPAC, i predstavlja istrazivacki
projekat koji pored nekoliko probnih implementacija
nije dozZiveo veéi komercijalni uspeh.

4.6 PRODYN

PRODYN (Programmation Dinamique) je algo-
ritam za upravljanje saobracajem u realnom vremenu
koji je razvio CERT (Centre d’Etudes et de Recherches
de Toulouse) u Francuskoj [20] i sli¢an je sistemima
OPAC ili UTOPIA. Kreirane su tri verzije: Prodyn H
sa hijerarhijskim upravljanjem na dva nivoa, Prodyn
D1 sa decentralizovanim upravljanjem bez komuni-
kacije izmedu kontrolera i Prodyn D2 sa decentra-
lizovanim upravljanjem pri emu kontroleri imaju mo-
guénost medusobne komunikacije ¢ime se vrsi raz-
mena predikcija kretanja plotuna. Optimizacija se vrSi
uz pomoc tehnike rolling horizon pri ¢emu se na svakih
5 s prognoziraju nailasci vozila, vrsi estimacija redova,
predikcija blokiranja susednih raskrsnica za ceo period
od 75 s, medutim primenjuje se samo prvih 5 s od
izabrane upravljacke akcije [21]. Razlog takvog nacina
rada je Sto se istekom tih 5 s obavila sledeca iteracija
procesa optimizacije tehnikom rolling horizon i ukoli-
ko se evidentiraju znaCajne promene u odnosu ha pre-
thodnu odluku, ista mozZe biti korigovana, ¢ime se po-
stize prilagodljivost sistema. Za reagovanje na pro-
blem zaguSenja je uveden visi nivo upravljanja jer je
uoceno da model koji koristi PRODYN vaZi samo za
nezasicene uslove. Visi nivo upravljanja odreduje mi-
nimalna i maksimalna trajanja signalnih stanja. Za
detekciju vozila se koriste iskljucivo induktivne petlje
i potrebne su dve po svakoj saobracajnoj traci, na
pocetku linka i na 50 m od zaustavne linije [22].

Sistem ima moguénost davanja prioriteta vozilima
JP-a kroz kriterijum kaSnjenja u odnosu na red voznje
[21]. Simulacije su vrSene uz pomoc softvera SITRA
B+ [20]. Unapredenja sistema su moguca uvodenjem
novih tehnologija detekcije i prilagodavanjem novim
mogucnostima kada su komunikacione tehnologije u
pitanju.

4.7 CRONOS

CRONGOS je strategija razvijena u INRETS-u (L*
Institut National de Recherche sur les Transports et
leur Sécurité) 1990. god. za adaptibilno upravljanje
saobracajem u zone od nekoliko raskrsnica. Ima sli¢-
nosti sa sistemima OPAC i PRODYN, ali se razlikuje
po mogucnosti izbora izmedu distribuisane i centra-
lizovane arhitekture [21, 23]. Sistem funkcioniSe aci-
kli¢no i ne koristi unapred definisane signalne planove
kao polaznu taku za optimizaciju. U ovom sistemu
raskrsnica predstavlja skup bezbednosnih ogranicenja
i sva reSenja koja zadovoljavaju ta ogranienja su
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moguca. Sistem se sastoji iz tri modula, modula za
prognozu koji vrsi predikciju nailazaka vozila za ceo
horizont na osnovu podataka dobijenih od detektora,
modula za simulacije koji pretpostavlja raspodelu vo-
zila unutar zone i modula za optimizaciju koji vrSi
pretragu za optimalnim trenutkom promene signalnog
stanja [23, 24]. Kriterijum optimizacije je minimiza-
cija vremenskih gubitaka unutar jednog horizonta [21].
Detekcija vozila se obavlja automatskom obradom
video snimaka [24]. Davanje prioriteta vozilima JP-a
je integrisano u proces optimizacije i podrZano je
maksimalno za jedno vozilo po raskrsnici po opti-
mizaciji [23].

Zbog upotrebe video detekcije, moguéa je
integracija sa sistemima za automatsko odredivanje
negativnih efekata koje izazivaju saobracajne nezgode
na mrzi [23]. ZabeleZeno je da su razlike u brzinama
vozila bile ozbiljnije dok je bio aktivan sistem CRO-
NOS. To se moZe objasniti podeSavanjima sistema koji
je za cilj imao povecanje protoka, bez posebnih pa-
rametara koji se odnose na bezbednost, pa CRONOS
teZi da se vozila $to manje zadrZzavaju u posmatranoj
zoni i dozvoljava veée brzine [25].

4.8 MOTION

MOTION (Method for Optimization of Traffic
signals In Online-controlled Networks) predstavlja ce-
ntralizovan sistem razvijen da podrzi upotrebu po-
stojece infrastrukture u Nemackoj. Ima mogucnost
koris¢enja OCIT interfejsa (Open Communication In-
terface for Road Traffic Control Systems) i otvorene
arhitekture [9]. U nemackom pristupu, upravljanje sao-
bratajem moze da se podeli na tri nivoa: strateski,
takticki i operativni. MOTION je deo taktickog nivoa
i na tom nivou on ima zadatak da kreira ili bira okvirne
signalne planove na svakih 5-15 min, dok se odluke za
lokalno upravljanje donose u kontrolerima pomocu
logickih algoritama [26]. Interni saobraéajni model
proracunava okvirne signalne planove i vrsi odabir.
Koordinacija se optimizira naknadno upotrebom
modela za prora¢un vremenskih gubitaka i broja zau-
stavljanja. Moguca je upotreba bilo koje tehnologije
detekcije ukoliko su detektori postavljeni na uda-
ljenosti 10-50 m od zaustavne linije. Razvijen je algo-
ritam za zamenu podataka sa detektora u otkazu kojim
se izbegava koriscenje istorijskih podataka sa tog
detektora, ve¢ se na osnovu podataka sa susednih
detektora izvode podaci za detektor u otkazu [9].

Davanje prioriteta vozilima JP-a se definiSe
prilikom slanja telegrama sa parametrima okvirnih sig-
nalnih stanja od taktickog ka lokalnom nivou. Kon-
kretne mere se sprovode na lokalnom nivou Sto je
posledica prilagodavanja nemackim uslovima gde je
razvijena praksa da se u kontrolere za ASUS upisuju
algoritmi koji za cilj imaju prioritet JP-a, tako da
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primenom MOTION sistema oni ne moraju da budu
ponisteni [9]. Brojne instalacije u Evropi i Aziji su
potvrdile dobre rezultate, a MOTION je i jedini ASUS
koji je trenutno aktivan u Srbiji, u Beogradu na 15
raskrsnica u zoni Bulevara kralja Aleksandra. MO-
TION ima iznudenu logiku rada zbog prilagodavanja
postojecoj nemackoj infrastrukturi, medutim to ne
predstavlja nuZzno nedostatak. Takode, sistem ima dug
interval proracuna okvirnih planova, ali istovremeno
eliminiSe potrebu za skupom komunikacionom infra-
strukturom i smanjuje osetljivost na kvarove. On ko-
risti prednosti razdvajanja adaptibilnog upravljanja na
nivou saobracajne mreZe od lokalnog upravljanja jer je
poSteden operativnog rada, te ima viSe vremena i vece
mogucnosti da pronade optimalno reSenje.

4.9 BALANCE

BALANCE je nemacki ASUS koji ima otvorenu
arhitekturu i koristi OCIT interfejs. Izuzetno je pri-
lagodljiv kada je detekcija vozila u pitanju jer moZe da
koristi bilo koji tip detekcije na razli¢itim pozicijama.
Osnovna arhitektura sistema se sastoji iz dva nivoa:
taktiCkog i lokalnog. Takticki je predstavljen Macro-
Balance modulom koji proraunava okvirne signalne
planove [27, 28]. U pocetku je koris¢en heuristicki
pristup, a kasnije genetski algoritmi. U periodu izmedu
5 i 15 min odreduje prosecne duZine redova po sig-
nalnim grupama, prosecne vremenske gubitke po sig-
nalnim grupama, po raskrsnicama ili na mrezi, stepen
zasienja tokova po signalnim grupama i podatke o
izvorima i ciljevima kretanja. Upravljanje na lokalnom
nivou se obavlja putem MicroBalance modula ili
logickih algoritama. MicroBalance na svakoj rask-
rsnici koristi tehniku rolling horizon i mikroskopski
model sa koracima od 1s. Svake sekunde se generiSu
podaci 0 maksimalnim i prosecnim duZinama redova,
vremenski gubici po signalnim grupama i vremenski
gubici vozila JP-a. Zbog uspostavljanja koordinacije
koristi se ista duZina ciklusa odredena na bazi opte-
re¢enja kriticne raskrsnice. Za davanje prioriteta JP-u
se ne koristi model ve¢ skup logickih uslova na loka-
Inom nivou (kao kod MOTION). Za offline simulacije
se koriste softveri Aimsun2, NONSTOP i VISSIM [9,
26, 27].

4.10 ACSLITE

ACS Lite (Adaptive Control Software Lite) je pro-
izvod americkog projekta Federalne agencije za auto-
puteve koji je za cilj imao dizajniranje upro$éenog i
jeftinog ASUS za gradske arterije. Sistem je centra-
lizovan, koristi NTCIP (The National Transportation
Communications for ITS Protocol), podrZava rad na 8
do 16 raskrsnica i koristi jedan procesor za upravljenje
po saobracajnici. ACS Lite koristi induktivne petlje ili
video detekciju, a detektori se pozicioniraju uz zau-
stavnu liniju za svaku signalnu fazu i na udaljenosti 75-
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150 m na prioritetnom pravcu. Sistem vrSi promene u
raspodelama trajanja faza (signalna stanja nisu dozvo-
ljena) i u faznim pomacima na svakih 5-10 min. Du-
Zine ciklusa se ne proraunavaju, ve¢ se Koriste pre-
definisane vrednosti u zavisnosti od doba dana. Ras-
podela trajanja signalnih faza se odreduje na osnovu
iskoriS¢enosti tih faza metodom izjednacavanja zasice-
nosti na osnovu protoka i zauzetosti detektora, dok se
prilagodavanje pomaka vrSi pracenjem najava na
daljim detektorima Cime se Zeli maksimizirati broj
vozila koja nailaze na raskrsnicu dok traje zeleni si-
gnalni pojam [9, 29]. Od 2007. god. su izvrSena una-
predenja modula: TOD Tuner vrSi izmene u osnovnim
signalnim planovima (signalni plan mozZe da pocne
ranije ili traje duZe od planiranog); Run Time Refiner
vrSi inkrementalne promene u aktivnom signalnom
planu izmenama u trajanju faza i pomaka, pritom pro-
verava da li je dostignuto maksimalno trajanje odre-
dene faze ili je interval sledenja vozila prevazisao
zadatu vrednost; Transition manager sa 4 strategije
kontroliSe prelazak izmedu planova: skraceni i pro-
duZeni prelazak, zadrzavanje i najbolji nacin [30].

Sistem nema moguénost davanja prioriteta JP-u
kao ni ostali sistemi nastali na americkom kontinentu.
Moguce je povezivanje sa softverima CORSIM [29] i
VISSIM [31]. Jedna od glavnih karakteristika sistema
je da ne koristi saobracajne modele. U uslovima pre-
zasi¢enosti napusta svoju logiku rada i vraca se u
predefinisan fiksni signalni plan jer njegova logika
rada nije efikasna za takve situacije [32].

4.11. ACDSS

ACDSS (Adaptive Control Decision Support Sy-
stem) je sistem koji radi kao plugin za centralni sistem
za nadzor i upravljanje. Sistem je hijerarhijski ustrojen
sa dva nivoa upravljanja. Na prvom nivou se vrSsi
odabir osnovnog signalnog plana iz skupa predefini-
sanih. Razlikuje se od Plan selection strategije jer su
signalni planovi koji se ovde biraju samo referentni
planovi. Odabir se vrSi na osnovu sistemskih mera
zagusenja, a ne pragova vrednosti protoka i zauzetosti
detektora. Na svaka 3 min se procenjuje da li je odluka
za promenu strategije upravljanja opravdana, a kada se
ona promeni, sledeca promena moze da se dogodi tek
nakon 30 min. Na drugom nivou se obavlja upravljanje
na kritiCnim raskrsnicama tako da bi se raspodelama
zelenih vremena sprecilo blokiranje susednih raskrs-
nica. Ovaj nivo Kkoristi lokalnu meru zagusenja pod
nazivom Sl (Severity Index), koja se zasniva na pro-
cenjenim odnosima duZina redova i skladisnih kapa-
citeta dela saobracajnice [33]. Mikrosimulacije su oba-
vezni deo sistema za upravljanje, a mogu da se koriste
VISSIM i Aimsun [34]. VrSi se uporedna simulacija
postojeceg stanja i stanja koje bi bilo aktuelno ukoliko
bi se primenile akcije koje predlaze algoritam pod
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nazivom IMPOST+ uz 2D i 3D prikaze, Sto operateru
olakSava donoSenje odluka. Sistem moZe da funkci-
oniSe autonomno ili da odluke donosi operater [35].
ACDSS nema mogucnost davanja prioriteta JP-u.
Zbog specificnosti lokacije na kojoj je prvi put
instaliran (Njujork) invazivni detektori nisu dolazili u
obzir, pa sistem stoga koristi mikrotalasne detektore i
CitaCe tagova za elektronsku naplatu putarine. Ovakvi
nestandardni tipovi detekcije su omogucili koriséenje
duzina redova vozila kao lokalne mere zagusenja i
vremena putovanja kao mere zaguSenja [33]. Pored
jedinstvenog ITS okruzenja i tehni€kih izazova koji su
reSeni, ovaj projekat predstavlja mozda i jednu od
prvih platformi za adaptibilno upravljanje saobracajem
koja koristi viSerezimsko upravljanje saobracajem na
osnovu vremena putovanja u realnom vremenu. Di-
zajn, razvoj i upotreba ove metodologije su podsta-
knuti dostupno$¢u obimnih podataka o vremenima
putovanja u realnom vremenu, unapredenom ITS
infrastrukturom i potrebom za pouzdanim i robusnim
ASUS za upravljanje zaguSenjima u kompleksnom
okruZenju kao §to je Njujork.

5. OSTALI ASUS

Od ostalih ASUS bitno je pomenuti sisteme ITA-
CA, NWS Voyage, ImFlow, QuicTrac, MAC, InSync,
LA ACTS, SynchroGreen, Centracs, SURTRAC i
KADENCE. Njihova detaljnija analiza bi mogla da
bude predmet posebnog dokumenta u buduénosti.

ITACA je sistem razvijen u Spaniji, relativno
slican SCOQT i najvise je zastupljen u Juznoj Americi
i Kini. Poslednjih godina se na severnoamerickom
kontinentu pojavilo nekoliko ASUS. KADENCE i
Centrax su derivati sistema ACS Lite sa odredenim
modifikacijama. LA ACTS je adaptibilni sistem raz-
vijen konkretno za podrucje grada Los Andelesa i pod
svojom kontrolom u adaptibilnom radu ima preko
3000 raskrsnica [9]. Ostali americki sistemi za ada-
ptibilno upravljanje saobra¢ajem kao $to su NWS Vo-
yage, QuicTrac, SURTRAC i SynchroGreen imaju od-
redeni broj instalacija na terenu, ali svakako najza-
stupljeniji adaptibilni sistem iz grupe novijih sistema
je InSync [36]. Sa druge strane MAC je kanadski
ASUS i on je jedan od prvih viSestruko adaptibilnih, tj.
pored prilagodljivosti rada signala u odnosu na pre-
ovladujuce uslove je moguée automatski prilagodavati
kriterijum po kome se vrsi optimizacija, $to daje dra-
sticno vece mogucnosti nego kod ranijih sistema koji
su optimizacije mogli da vrSe samo po jednom Kri-
terijumu [37].

6. ZAKLJUCAK

Kada se govori o rezultatima rada ASUS, treba biti
veoma oprezan jer veliki broj studija koje se bave ovim
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pitanjem prijavljuje znaCajna unapredenja u perfor-
mansama. To je posledica pojave da se rezultati rada
ASUS cCesto ne porede sa aZzuriranom verzijom pre-
thodnog nacina upravljanja. Iz tog razloga, rezultate
prikazane u tim studijama treba posmatrati sa odre-
denom dozom rezerve. Jedan od problema sa kojima
moZe da se susretne Citalac pregledajuéi studije o
implementacijama ASUS jeste taj $to u odredenom
broju studija, objavljeni rezultati istraZivanja i vred-
novanja ne obuhvataju sve uticaje sistema kao celine,
kako pozitivne tako i negativne. Ponekad se koriste
samo odredene mere performansi sistema, posmatraju
se samo odredene zone mreZe ili samo neke grupe
korisnika. Na primer, istraZivanje vremena putovanja
samo duZ glavnog koordinisanog pravca izostavlja sva
vozila u skretanju i vozila na saobracajnicama koje se
ukrstaju sa koridorom. Unutar samih ASUS se posta-
vljaju ogranicenja kako bi se limitirali negativni efekti
na peSacke tokove, na vozila sa sporednih saobra-
¢ajnica i na vozila koja skreéu sa glavnog pravca, ali
se retko kvantifikuju uticaji novog sistema na te grupe
korisnika. Kvalitetan ASUS bi trebao da ima mogu-
¢nost upotrebe razlicitih strategija upravljanja u razli-
Citim situacijama i uslovima u saobracajnom toku kao
§to su vrdni periodi, nezgode na mrezi, spreCavanje
blokiranja susednih raskrsnica i sl. Na kraju, potrebno
je reCi da ne postoji najbolji adaptibilni sistem za
upravljanje saobracajem vec onaj koji najvise odgo-
vara predmetnoj lokaciji, organizaciji koja njime
upravlja, postoje¢oj infrastrukturi i pravcu razvoja. Iz
tog razloga, veoma je vazno da se svi interesenti dobro
upoznaju sa ponudom i mogucnostima adaptibilnih si-
stema na trZiStu i da napiSu veoma detaljan i temeljan
projektni zadatak koji ¢e definisati kako funkcionalne,
tako i tehniCke zahteve.
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ADAPTIVE TRAFFIC CONTROL SYSTEMS FOR URBAN NETWORKS

Adaptive traffic control systems represent complex, but powerful tool for improvement of traffic flow
conditionsin locations or zones where applied. Many traffic agencies, especially those that have a large
number of signalized intersections with high variability of the traffic demand, choose to apply some of
the adaptive traffic control systems. However, those systems are manufactured and offered by multiple
vendors (companies) that are competing for the market share. Due to that fact, besides the information
available from the vendors themselves, or the information from different studies conducted on different
continents, very limited amount of information is available about the details how those systems are
operating. Thereason for that isthe protecting of theintellectual property fromplagiarism. The primary
goal of this paper isto make a brief analysis of the functionalities, characteristics, abilities and results
of the most recognized, but also less known adaptive traffic control systems to the professional public
and other personswith interest in this subject.

Key words. Adaptive traffic control systems, Traffic signal control
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