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STRATEGIJA UPRAVLJANJA PUTNIM SAOBRACAJEM,
ZASNOVANA NA OPTIMIZACIJI RASPODELE TOKOVA

SAZETAK

Saobraéaj u odredjenim prilikama moZe
da izazove na mreZi saobradajnica haos u vidu
zastoja, zaguSenja, velikih redova, saobraéajnih
nezgoda i sl. Sve to moZe da ima dalje negativ-
ne posledice na mobilnost drustva, pokretljivost
udesnika, zastoje u snabdevanju industrije, sta-
novnistva, velike troskove i dr.

U svim tim prilikama mora postojati od-
govarajuéa strategija upravljanja kojom bi se
saobracdaj ucinio pouzdanim, brzim, ekonomic-
nim i dovoljnim da zadovolji nase potrebe.

U élanku se obraduje model raspodele
saobradajnih tokova na putno-uliénoj mreZi pri-
menom metode linearnog programiranja i orga-
nizacije prikupljanja i obrade informacija o sa-
obraéaju radi donoSenja optimalnih odluka o
upravljanju saobracéajem.

1. UVOD

Efikasnost funkcionisanja osnovnog sis-
tema "put - saobraéajni tok” umnogome zavisi
od izabrane strategije upravljanja i metoda nje-
ne realizacije. Strategija upravljanja putnim
saobracajem je skup akcija S§to su ih utvrdili
nadleZni organi i neposredni udesnici (vozadi) u
saobracaju kojima se postiZe najbolje iskoriS¢e-
nje putne mreZe u odredenim uslovima.

NajniZi nivo upravljanja putnim saobra-
éajem jeste skup onih akcija koje preduzimaju
vozadi i drugi ucesnici u saobracaju, birajuéi po
slobodnoj Zelji parametre kretanja, a da im se
iz okruZenja ne nude posebne informacije o to-
me da li se njihove Zelje mogu ili ne mogu rea-
lizovati na odredenom putnom pravcu.

Visi nivo upravljanja jeste onaj koji -
uzimajuci u obzir Siri druStveni interes, narocCi-
to u nekim vanrednim prilikama - raznim
upravljackim aktivnostima, inZenjerskim i orga-
nizacijsko-tehni¢kim reSenjima usmerava, pa
¢éak i primorava ucesnike u saobracaju da se
kreéu odredenim marsrutama, jer se time, u
principu, najefikasnije iskori§éava data propusna
moé¢ puta i putna mreia, povetava bezbednost
saobracaja i postiZe ve¢a ekonomicnost. Stra-
tegija upravljanja putmm saobracajem, prema
tome, sadrZi viSe uzajamno povezanih akcija
koje se odnose na put i putne uslove, organiza-
ciju saobracaja, saobraéajni tok i reZim saobra-
¢aja. Strategiju upravljanja saobradéajem ostva-

ruju odgovarajuéi upravno-rukovodni organi ne-
posredno ili iz posebnog centra za upravljanje,
kakav imamo prilike videti u velikim svetskim
metropolama.

U principu se, pri izboru upravljackih
akcija, prednost daje bezbednosnim aspektima
odvijanja saobracaja, propusnoj moé¢i mreZe,
ukupnom vremenu putovanja i preraspodeli, od-
nosno uravnoteZenju saobraégjmh tokova na
mreZi da bi se pozitivni efekti iskoristili.

VazZna strategijska postavka je prera-
spodela saobracajnih tokova na mreZi, i to da-
vanjem preporuka iz centra o povoljnijim va-
rijantnim marSrutama. To je narocito vaZno u
nekim vanrednim prilikama, pri zaguSenju ili
takvim saobrac¢ajnim nezgodama koje za duze
vreme smarnjuju protok na nekoj saobracajnici.
Strategija varijantnih marSruta je posebno
efektivna na dobro razvijenoj putnoj ili gradskoj
mrezi.

Da bi se moglo delovati na ponaSanje
saobracajnog toka na mreZi, u centru za uprav-
ljanje mora da postoji odgovaraju¢i model real-
ne mreZe sa nosiocima informacija, odgovara-
juéim algoritmima i reSenjima kako postupati u
kritiénim prilikama.

2. MODEL OPTIMALNE RASPODELE
SAOBRACAJINIH TOKOVA

Obi¢no su saobraéajne situacije sloZene i
kritiéne, pa se protok na mreZi raspodeljuje
preusmeravanjem i zavodjenjem odgovarajuceg
rezima, koji se na adekvatan nafin mora saop-
Stiti uCesnicima u saobracaju.

Pretpostavicemo, radi jednostavnosti
modela i boljeg razumevanja, da se kretanje na
mreZi vr§i samo u jednom pravcu. Takva reSe-
nja imaju mnogi veliki gradovi: Pariz, Minhen,
Rim i dr.

Ako sa g; oznaCimo intenzitet saobraéaja
po pravcu j, ondja je q; - 0 nenegativna veliCina
protoka. Medutim, Kao kriterijum efikasnosti
raspodele saobraéajnih tokova na mreZi mozZe
se koristiti i vreme putovanja, s pretpostavkom
da se racduna Cisto vreme putovanja a zanema-
ruju zastoji na putu i u raskr§éima koji nastaju
iz drugih razloga. Ali, ako bi se uzimali i oni u
obzir, potrebno je uvesti jo§ neke metode pri
modeliranju raspodele tokova, $to nije predmet
ovog rada.

Ako je sada t;(q;) vreme putovanja po
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praveu j funkcija intenziteta saobraéaja onda
je ukupno vreme putovanja na mreZi od“redeno
funkcijom cilja F:

P
X =,2185 t; (Clj) (1)
J=

gde je:
F - funkcija cilja ukupnog vremena putovanja
8§ - intenzitet toka kop pocinje kretanje iz ne-
kog rejona (generira se u i-tom rejonu)
t; - vreme putovanja po pravcuj
q; - intenzitet saobracaja na pravcu j
p - pravac, grana, linija, luk
Protok saobracéaja po pravcu q; mozZe se
izraziti kao:
o %
9; = % qj
k=1

(2)

pri Cemu Je ograni¢enje q; - 0 za sve j, k i g;
<Pj, gde je P; propusna mod grane, pravca j.

Ako se pretpostavi neka putna mreZa,
kao na slici 1, i na njenim granama utvrde ve-
li¢ine realne propusne moéi P ( i mi-
nimalna vremena putovanja 'IJ (i=1 ,n , onda
je mogucée traziti optimizaciju kretanJa po ne-
kim veé¢ utvrdenim metodama, na primer line-
arnog, kvadratnog programiranja ili po nekoj
drugoj metodi.
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Slika 1. Izgled modela neke putne mreZe

2:1: Optumzaoi;a koriSéenjem metode lmearnog
programiranja

Zavisnost vremena putovanja i protoka
saobracaja na pravcima mreZe moZe se pred-
staviti opstom funkcijom, kao na slici 2a |1, 2,
5, 6]. Medutim, takav nadin reSavapja zavisno-
sti vremena putovanja dosta je sloZen, jer uzi-
ma u obzir i zastOJe u saobrac¢ajnom toku.

Drugadéiji je slucaj ako se pretpostavi da
je vreme putovanja konstantno, pa bi onda opsti

tj Y

qj L9

BT i i
~
=%

a) b)
Slika 2. Zavisnost vremena putovanja od protoka

izgled zavisnosti bio kako pokazuje slika 2b,
odnosno:

(3)

Pri ovom modelu se pretpostavlja da je
srednja brzina vozila konstantna i da zavisi od
intenziteta protoka sve do protoka koji je jed-
nak propusnoj moci pravca P;. Funkcija cilja,
prikazana na slici 2, moZe se 'dobiti na osnovu
izraza (2) i (3):

i
t; (g;) = t; konstantno za 0 < g; P,

P p N
= L 3 0_ _k
F=i =1 1

Ograni¢enja ovog odnosa su u vidu:

g0, (=

l,p;k=1,N)

9 < G, (=1, p)
j !

(5)

o

Ak = gk, (k = 1, N)

pri éemu oznaka A predstavlja matricu u obliku
25191 * @292 * a;39g3 *...+ = g;, 2 g1 g su

q; g1
qz g2
q=|. |;:g=[. (6)
: & 8n
pa je
Ag=¢g (7)

Dakle, veza izmedu generiranog protoka
g i pobudjenog protoka q nalazi se u &voru i,
kako prikazuje slika 3:

| 4
Slika 3. Prikaz saobraéajnog protoka u &voru i
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Primenom metoda linearnog programi-
ranja moZe se sada dobiti q" koji odgovara mi-
nimumu F. To zahteva da se na k- -toj tacdki
uvede matrica pomoéu koje bi se definisali in-
tenziteti svih pravaca j koji dolaze u k-tu tacku.
injenica je da pretpostavka o konstan-
tnom vremenu nije realna, pa se moraju uvesti
novi momenti u reSavanju takvih, reklo bi se,
realnijih sludajeva. Tada bi promenljiva gk ima-
la stepenastu vrednost funkcije cilja ( 1’ 4a),
koja se potom moZe aproksimirati radi jedno-
stavnijeg prikazivanja zavisnosti vremena puto-
vanja od protoka (sl. 4b).

t Yy

) 2) B q 0 b) h. W
Slika 4. Zavisnost vremena putovanja od protoka

Prema [1, 2, 3, 5, 6], ako se aproksimira
vreme putovanja po svakom pravcu (prema slici
1), dobija se:

tJ=anj+Bj za OSQj—*Pj (8)
gde B: oznaCava vreme prolaza pri nultom pro-
toku ﬂo;e je jednako duZini pravca j, podeljenog
sa brzinom kretanja vozila u slobodnim ineo—
metamm) uslovima a o; = B;/P;. Sada se funk-
cija cllja reSava pnmenom m Jtode kvadratnog
programiranja, pa se tako dobija minimum
funkcije cilja F, Sto je optimum kretanja toka
na odredjenoj mreZi puteva ili gradskih ulica.

3. PRIKUPLJANIJE I OBRADA INFORMACIJA
O STANJU SAOBRACAJA

Da bi saobracaj bio uredan, bezbedan i
ekonomican, neophodno je njime upravljati. Na-
§a zemlja je postigla takav stepen razvijenosti
da se moraju preduzimati konkretne akcije radi
boljeg funkcionisanja saobrac¢aja na putevima. U
protivnom, doZivljavacemo redove, zaguSenja,
¢ekanja, a po broju saobracajnih nezgoda i ve-
likim troSkovima u saobraéaju bi¢emo i dalje na
vrhu evropske lestvice.

Funkcija upravljanja saobracéajem je is-
cepkana i razdeljena izmedju raznih organa i
organizacija. NuZno je povezati ih u jedan za-
jedni¢ki organ. Osnovu takvog organa ¢inila bi
regija, a ove bi pak bile povezane u jedinstveni
republi¢ki centar za upravljanje saobrac¢ajem. U
vezi s tim se u ovom radu izlaZe ideja o mogu-
¢énosti funkcionisanja jednog takvog centra, te o
prikupljanju, obradi i koriS¢enju informacija o
saobracaju koje bi stizale u njega.

Ako pretpostavimo da takav centar posto-
ji (mogao bi se formirati fuzionisanjem kompe-
tentnih organa iz oblasti saobraéaja) na nivou

regije, velikog grada ili republike, onda u njege
pristiZu tri tipa informacija o stanju saobracaje.

U prvom redu to su informacije o stanju

utne mreZe na dotiénom podrué¢ju P = p; ,
i=1,...n), koje pojedini delovi ili odse&ci imaju u
datom trenutku. Ti su podaci potrebni za utvr-
divanje kapaciteta deonica i mreze C; (q;) i za
ocenu funkcionalnih elemenata mreze. Zatim
su to mformacue o stanju saobrac¢aja na putngj
mreZi, §to éemo izraziti preko protoka q= {q,}.
(i=1,...n). Takva stanja biraju sami u¢esnici, od-
nosno korisnici, nezavisno od stanja ukupnog
saobraéaja, pa ona imaju potpuno stohasticki
karakter ponaSanja.

Sve te informacije centar za upravljanje
saobra¢ajem treba da prati i analizira, kako bi
mogao birati one akcije i odluke kojima se obez-
bedjuje ekonomicnije, bezbednije i urednije funk-
cionisanje saobracaja. Pri tome se pojavljuju i
stanovita ogranicenja koja ¢éemo izraziti zajed-
ni¢kim simbolom Y = {y;}, (i=l,...,n), §to pred-
stavlja trec¢u grupu informacija. Ta ograni¢enja
se moraju uzimati u obzir, jer predstavljaju
skup ograni¢enja propusne mo¢i, protoka, vre-
mena putovanja i dr.

RaspolaZuéi informacijama o stanju put-
ne mreZe, saobraéaja na njoj, ograniCenjima i
ciljevima funkcionisanja saobracaja na doticnoj
regiji, moZemo upravljanje saobracajem pred-
staviti u obliku sledecéeg algoritma:

U= P ( p/q Z) (9)

pri cemu je:

U - upravljanje kao rezultat delovanja algoritna
)

¢ - operator koji transformiSe informacije o ok-
ruZenju, saobracaju, propusnoj moci, proto-
ku i cilju upravljanja

I, /4~ informacije o propusnoj mo¢i, mreZi i in-
tenzitetu saobracaja

7 011] upravljanja (uredan, bezbedan i ekono-
mican saobracaj

Osnovna karakteristika toga sistema (put-
ne mreze. saobracaja i centra za upravljanje)
jeste chemca da se informacije o stanju sao-
brac¢aja i putnoj mrezi mogu dobiti samo na ni-
vou elemenata putne mreZe p; (i=1.. ..,n), stvar-
nog protoka g; lj= 1. .n), stvarnog vremena pu-
tovanja t; (i= 1 i ograni¢enja y; (i=,...,n).

Na ba21 dobuemh mformacua centar za
upravljanje saobrac¢ajem vrs$i njihovu preradu i
ocenjuje karakter delovanja.

Proces prikupljanja, prerade i transfera
informacija moze da proti¢e u automatizovanom
i neautomatizovanom reZimu obrade. U na$im
velikim gradovima i regijama za sada jo§ uvek
ne funkcioniSu takvi centri, odnosno funkcionisu
u nekoliko velikih gradova (Beograd, Zagreb,
Novi Sad, Ljubljana i dr.), ali sa delimidno
izvr§enom automatizacijom.

Ako bi centar za upravljanje saobraca-
jem imao i kompetencije u vezi sa planiranjem
saobrac¢aja - Sto se moZe dobiti u sklopu mno-
gobrojnih vanrednih situacija i prilika u saobra-
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éaju - onda se mora kompleksnije pri¢i pouzda-
nosti prikupljanja' i obradi podataka. Pri tome
treba obezbediti veéu brzinu prikupljanja, pre-
rade informacija o saobraéaju i visoku tacnost
radi prognoziranja buduéih stanja u saobraéaju.
To naravno zahteva izvesna materijalna i fi-
nansijska ulaganja i izradu programa za obez-
bedjenje neprekidnog funkcionisanja.

Ako centar za upravljanje saobracajem
posmatramo kao jedno telo u sistemu upravljanja
saobradajem na datoj teritoriji, onda sam centar
moZe da funkcioniSe uspeSno u dvema prilikama
- kada je moguée obezbediti potpunu informira-
nost i razliCite varijante delimiéne informira-
nosti. Centar dakako ne mozZe funkcionisati ako
ne raspolaZe potrebnim sistemom informacija

(s1. 5). Objasnimo svrhu i smisao sheme na slici 5.

INFORMACIONO
OBEZSEDENJE OBRADE
PODATAKA O SAOBRACAJU

g_seruisdo\ o TTmes i

CENTAR ZA UPRA-
VLJANJE SAOBRACA-

CENTAR ZA UPRA-
VLJANJE SAOBRACA-

CENTAR ZA UPRA-
VLJANJE SAOBRACA-

JEM IMA POTPUN JEM IMA DELIMI- JEM NEMA DOVO-
SISTEM INFORMACI-| | CAN SISTEM INFOR-| | LJAN SISTEM IN-
JA MACIJA FORMACIJA
B S A S W W R R, T I e — S e -
' I
| | mocuénosT DOPUN- OCENE | HIPOTE - KORISCENJE |
| | skoG PRIKUPLJA - ZE O NEPRIKUPLJE-] | POSTOJECIH IN- II
} NJA PODATAKA NIM PODACIMA FORMACIJA |
I
I |
| |
| |
| |
| |
| KOMBINOVANI NACIN :
{ RADA CENTRA . I
| |
|
)

Slika 5. Prikaz moguénosti rada centra za
upravljanje sacbraéajem u uslovima nepotpune
informiranosti o saobraéajnoj situaciji

Ako centar za upravljanje saobracajem
ima potpun sistem informacija, onda u njega
pristiZu informacije u -automatizovanom reZimu
rada. Tada nije potrebna etapa prikupljanja
podataka pa su organi centra u moguénosti da
brZe donose odluke o reZimima funkcionisanja
saobracaja. Ali, kada centar ne raspolaZe pot-
punim sistemom informacija (automatizovanim),
moguce je imati razliCite varijante prikupljanja
i obrade informacija:

a) da se organizuje postupak prikupljanja i pre-
nosa u centar nedostajuéih informacija o sta-
nju putne mreZe i saobrac¢aja na njoj;

b) da se organizuje postupak formiranja predlo-
ga i planova zasnovanih samo ma podacima
koje centar za upravljanje saobraéajem po-
seduje (iz nekih razloga nije moguée organi-
zovati dopunsko prikupljanje); i

" ¢) da se kombinuju razlidite metode delovanja

na prikupljanju informacija o saobracajnoj
situaciji.

Navedenim opisom mehanizma prikup-
ljanja i obrade informacija o stanju saobracaja
na putnoj mreZi ukazuje se na mnogobrojne
probleme koji se pojavljuju pri funkcionisanju
saobrac¢aja. To zavisi od mnogih ogranienja
koja ovde nisu posebno i sistematski iznesena.
Jer, u svim tim uslovima, ulesnici u saobraéaju
ne mogu slobodno i nezavisno od uvedenog re-
Zima birati svoja stanja: putni pravac ili deoni-
cu puta, vreme putovanja, brzinu kretanja i dr.
Uvodjenje odredjenog reZima u saobraéaju ustva-
ri je specijalni zahtev da se obezbedi normalno,
uredno i po prioritetu odvijanje saobracaja, a da
se otklone zastoji, nagomilavanja, ¢ekanja i ha-
varije do kojih u takvim situacijama moZe do¢i.

Iz toga sledi da funkcionisanje sloZenog
sistema upravljanja saobracajem na mreZi pu-
teva ili gradskih saobracajnica zahteva da se
izvr§e odredjena istraZivanja. Faze takvog is-
traZivanja bile bi sledece:

(1) formirati model koji ¢e dati konkretan opis
cilja, procesa i efekata upravljanja;

(2) opisati aktivnosti koje dovode do postizanja
cilja - optimalna raspodela saobracaja pri
minimumu vremena putovanja;

(3) razraditi postupak prikupljanja, obrade i pre-
nosa informacija za sve nivoe upravljanja;

4) oceniti i uporediti efekte,

5) razraditi algoritme i matematicke modele za
njihov opis.

Prema tome, strategija upravljanja sao-
bra¢ajem posmatra saobracajni tok kao viSedi-
menzionalni proces koji trazi mnoStvo uprav-
ljackih aktivnosti i delovanja, kako u vremenu
tako i duZ putne mreZe. Ona se mora zasnivati
na potpuno razradjenom postupku prikupljanja i
obrade informacija o saobracaju. Jer, samo se
na osnovu takvog postupka mozZe efikasno
upravljati saobracajem. Zato ¢éemo strategiju
upravljanja saobracajem shvatiti kao skup iza-
branih i koordiniranih akcija nadleZnih operativ-
nih organa, ali i struéno-planerskih. Njihove
akcije moraju delovati zdruZeno na saobracajni
tok s ciljem takve njegove raspodele da se po-
jedinaéna kretanja vozila izvedu s minimumom
vremena putovanja po svakoj grani mreze. Time
se saobracaj odvija brZe, pouzdanije i ekonomi-
énije, a upravljanje je, dakako, efikasnije §to je
i krajnji cilj ove strategije.

SUMMARY

STRATEGY COF ROAD TRAFFIC CONTROL
BASED UPON MAKING OPTIMAL THE
DISTRIBUTION OF FLOWS

Traffic can in certain circumstances
cause chaos in the system of traffic network
manifested as gridlocks, saturation, bumper-
~to-bumper (raffic, traffic accidents and simi-
lar. All this may have further repercussions on
general and individual mobility, problems in
provisioning of industries and population, addi-
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