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Rezime: Upravljanje saobracajem u urbanim sredinama zahteva primenu sistema koji
mogu da usklade rad svetlosne signalizacije sa promenljivim saobracajnim zahtevima.
Tradicionalni pristupi, zasnovani na fiksnim signalnim planovima, lokalnom upravljanju
pojedinacnim raskrsnicama ili koordinaciji ogranicenih koridora, ne pruZaju uvek dovoljan
nivo prilagodljivosti u uslovima promenljive potraznje. U radu je prikazan sistem FUSION
kompanije Yunex Traffic, razvijen kao resenje nove generacije za adaptibilno i
koordinisano upravljanje svetlosnom signalizacijom na nivou mreZe. Sistem koristi
postojecu detekcionu infrastrukturu, podatke o stanju saobracaja u realnom vremenu i
algoritme za istovremenu optimizaciju viSe raskrsnica, bez potrebe za potpunom
zamenom postojece svetlosne semaforske opreme. Poseban osvrt dat je primeni u regiji
Tees Valley u Velikoj Britaniji, gde je FUSION uveden na 196 semaforizovanih raskrsnica u
okviru 57 koordinisanih podrucja. Rezultati pracenja i evaluacije ukazuju na smanjenje
prosecnog vremenskog gubitka po vozilu u odnosu na prethodni nacin upravljanja, vecu
pouzdanost vremena putovanja i narocito izraZene koristi na opterecenim, koordinisanim
koridorima.

Kljucne reci: adaptibilno upravljanje, svetlosna saobracajna signalizacija, FUSION,
mreZna optimizacija, vreme putovanja

1 UvOoD

Savremene urbane sredine suocavaju se sa rastom mobilnosti i sve veéim zahtevima
za prevozom ljudi i robe. Istovremeno, moguénosti proSirenja putne infrastrukture ¢esto
su ograni¢ene prostorom, troskovima i zahtevima odrZivog razvoja. Zbog toga
unapredenje nacina koris¢enja postojecih infrastrukturnih kapaciteta predstavlja jedan od
kljuénih zadataka savremenog upravljanja saocbracdajem.

Jedan od najvaznijih elemenata upravljanja urbanom saobraéajnom mrezom jeste
upravljanje svetlosnom signalizacijom. Nacin na koji su signalni programi projektovani i
prilagodeni stvarnim uslovima direktno utie na vreme putovanja, duzZinu redova na
raskrsnicama, broj zaustavljanja, pouzdanost putovanja i ukupnu efikasnost mreze.
Klasicni sistemi se u velikoj meri oslanjaju na unapred definisane signalne planove, dok
sistemi sa detekcijom omogucavaju lokalno reagovanje na trenutnu potraznju, odnosno
trenutne saobradajne zahteve. Razvoj detekcionih i komunikacionih tehnologija, kao i
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dostupnost podataka u realnom vremenu, omogudili su prelazak ka sistemima koji
koordinisano optimizuju rad veceg broja raskrsnica. ResSenja kao sto su Vehicle Actuated
(VA) — detektorski rad, MOVA i SCOOT predstavljaju vazne faze tog razvoja [4,5], dok
sistemi novije generacije, medu kojima je FUSION, proSiruju optimizaciju na Sire delove
mreze [1,2,3].

Cilj ovog rada jeste da prikaze razvoj i osnovne principe adaptibilnog upravljanja
svetlosnom signalizacijom, sa posebnim osvrtom na sistem FUSION i njegovu primenu u
regiji Tees Valley u Velikoj Britaniji. Kroz analizu nacina funkcionisanja sistema i rezultata
postignutih tokom implementacije, nastoji se da se ukaze na moguénosti koje savremeni
inteligentni transportni sistemi pruzaju u unapredenju upravljanja urbanim saobracajem i
povecanju efikasnosti transportnih mreza.

2 RAZVOJ | SAVREMENI PRISTUPI UPRAVUANJU  SVETLOSNOM
SIGNALIZACIJOM

2.1 Razvoj sistema upravljanja svetlosnom signalizacijom

Upravljanje svetlosnom signalizacijom predstavlja jedan od osnovnih instrumenata za
regulisanje saobracajnih tokova u urbanim sredinama. Njegov cilj je da, uz ocuvanje
bezbednosti svih ucesnika, raspoloZivo vreme i kapacitet raskrsnice raspodeli u skladu sa
saobracajnim zahtevima. Razvoj sistema upravljanja tekao je od vremenski zavisnih
programa ka resenjima koja koriste detekciju i obradu podataka u realnom vremenu [4].

Prvi sistemi upravljanja zasnivali su se na unapred definisanim signalnim planovima
koji su se aktivirali prema dobu dana. Takav pristup je jednostavan i predvidiv, ali ne
uzima neposredno u obzir trenutne promene saobradajnog optereéenja. Zbog toga fiksni
planovi teZe reaguju na neocekivane poremecaje, zagusenja i promene u raspodeli tokova
tokom dana.

Razvojem detekcione opreme uvedeni su sistemi koji mogu da reaguju na trenutno
stanje saobracaja. Podaci sa detektora, ugradenih u kolovoz ili postavljenih iznad
saobracajnice, omogudili su prilagodavanje trajanja pojedinih signalnih stanja stvarnoj
potraznji i smanjenje nepotrebnih zadrZavanja na raskrsnicama [5]. Time je napravljen
prelaz sa isklju¢ivo vremenski zavisnog ka saobracajno zavisnom upravljanju.

Dalji razvoj senzorske tehnologije, komunikacionih sistema i obrade podataka
omogucio je da se optimizacija viSe ne posmatra samo na nivou jedne raskrsnice.
Savremeni pristupi sve viSe povezuju veci broj semaforizovanih raskrsnica i koridora, kako
bi se odluke donosile na osnovu Sire slike stanja na mreZi. Takav pristup stvara uslove za
bolju koordinaciju, pouzdanija vremena putovanja i efikasnije reagovanje na promene
potraznje [1,2,3].

2.2  Adaptibilni sistemi upraviljanja svetlosnom signalizacijom

Adaptibilni sistemi upravljanja automatski prilagodavaju parametre rada svetlosne
signalizacije promenama saobracajnih uslova. Za razliku od fiksnih planova, oni koriste
podatke sa detektora i drugih raspoloZivih izvora kako bi izbor i trajanje signalnih stanja
uskladili sa trenutnim potrebama saobracajne mrezZe. Razlike izmedu pojedinih sistema
ogledaju se, izmedu ostalog, u prostornom nivou na kojem se optimizacija sprovodi - od
jedne raskrsnice do koordinisanih regiona i Sirih delova mreze.
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Vehicle Actuated (VA) — detektorski rad predstavlja osnovni oblik saobracajno
zavisnog upravljanja. Na osnovu podataka sa lokalnih detektora sistem registruje
prisustvo ili odsustvo zahteva i, u okviru definisanih ogranicenja, produzava ili zavrSava
pojedina signalna stanja. Prednost ovog pristupa je relativha jednostavnost, dok je
osnovno ograni¢enje to Sto se odluke donose prvenstveno na nivou pojedinacne
raskrsnice, bez sagledavanja stanja na okolnoj mrezi [1].

MOVA (Microprocessor Optimised Vehicle Actuation) predstavlja napredniji pristup
optimizaciji rada pojedinacne raskrsnice. Sistem koristi detektovanu saobraéajnu
potraznju za optimizaciju signalnih vremena, sa ciljem smanjenja vremenskih gubitaka i
efikasnijeg koris¢enja kapaciteta. MOVA je Siroko primenjivan u Velikoj Britaniji i narocito
je pogodan za izolovane raskrsnice ili lokacije na kojima mreZzna koordinacija nije primarni
zahtev [1,5].

SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Technique) omoguéava koordinisano
adaptibilno upravljanje veé¢im brojem raskrsnica unutar definisanog koridora ili oblasti.
Sistem kontinuirano prati saobracajne uslove i prilagodava klju¢ne parametre upravljanja,
ukljuCujuci raspodelu zelenog vremena, duzZinu ciklusa i vremenske odnose izmedu
susednih raskrsnica. Na taj nacin poboljSava progresiju duz koridora i omogudava
koordinisan odgovor na promene potraznje [1,4].

FUSION nadograduje ove pristupe primenom koordinisane optimizacije na nivou
grupa raskrsnica, koridora i Sirih delova mrezZe. Sistem integriSe podatke u realnom
vremenu iz postojece detekcione infrastrukture i drugih raspolozivih izvora, a zatim
naprednim algoritmima istovremeno prilagodava strategije upravljanja na vise lokacija.
Time se omogucava efikasnije upravljanje saobraéajnim zahtevima, ranije reagovanje na
nastanak zagusenja i pouzdaniji rad mreze u promenljivim uslovima [1,2,3].

Razvoj sistema upravljanja moZe se posmatrati kao postepeno Sirenje nivoa
optimizacije: VA reaguje lokalno, MOVA optimizuje rad pojedinacne raskrsnice, SCOOT
koordinisano upravlja koridorom ili oblas¢u, dok FUSION omoguéava naprednu
koordinisanu optimizaciju na nivou Sire mreZe ili regiona [1]. Ipak, to ne znadi da je jedan
metod univerzalno najbolji. lzbor odgovaraju¢eg nacina upravljanja zavisi od
karakteristika lokacije, nivoa potraznje, medusobnog uticaja raskrsnica i operativnih
ciljeva [1].

3 SISTEM FUSION | PRIMENA U REGUJI TEES VALLEY

FUSION je sistem kompanije Yunex Traffic namenjen adaptibilnoj optimizaciji rada
svetlosne signalizacije na nivou mreze. FunkcioniSe u okviru postojece infrastrukture,
koristi podatke o saobracaju u realnom vremenu i koordinisano prilagodava upravljacke
strategije na vise raskrsnica istovremeno. Za razliku od pristupa usmerenih pre svega na
izolovanu raskrsnicu, FUSION sagledava medusobni uticaj vise lokacija, prepoznaje
promene potraznje i nastanak zaguSenja i na osnovu toga uskladuje rad svetlosne
signalizacije radi poboljsanja performansi mreze [1,2,3].

Regija Tees Valley, na severoistoku Engleske, obuhvata pet lokalnih samouprava i
predstavlja jednu od najveéih komercijalnih implementacija sistema FUSION izvan
Londona u trenutku objavljivanja projektnog izvestaja. Projekat je realizovan u okviru
Sireg ,Digital Transport Programme” programa sa ciljem unapredenja efikasnosti
upravljanja regionalnom mrezom [1].

51



+eSi

Implementacijom su obuhvaceni:
e 196 semaforizovanih raskrsnica;
57 koordinisanih regiona;
e svetlosna signalizacija na teritoriji pet lokalnih samouprava regije Tees Valley;
e postojece UTMC okruZenje i raspoloziva detekciona infrastruktura [1].

Vazina karakteristika projekta jeste integracija sa postoje¢om infrastrukturom, bez
potrebe za njenom potpunom zamenom. FUSION je uveden fazno i uklopljen u postojeée
postojece UTMC (Urban Traffic Management and Control) okruZenje za upravljanje i
kontrolu urbanog saobradaja i raspoloziva detekciona infrastruktura, uz saradnju
regionalne uprave, lokalnih samouprava i operativnih timova. Takav pristup omogucio je
da se konfiguracija i strategije optimizacije proveravaju i doraduju tokom implementacije,
uz o€uvanje stabilnog rada aktivne saobraéajne mreze [1].

4  ANALIZA REZULTATA IMPLEMENTACIJE | SIRI KONTEKST PRIMENE

Efikasnost sistema FUSION analizirana je poredenjem performansi pre i nakon
njegove implementacije, koris¢enjem podataka o vremenu putovanja dobijenih metodom
Floating Vehicle Data (FVD) — plutajuc¢e vozilo. Jedan od osnovnih pokazatelja bio je
prosecan vremenski gubitak po vozilu, definisan kao razlika izmedu ostvarenog vremena
putovanja i referentnog vremena putovanja u uslovima slobodnog toka. Na taj nacin
vremenski gubitak obuhvata dodatno vreme putovanja nastalo usled zadrzavanja na
raskrsnicama, formiranja redova, zagusenja i drugih uticaja saobradajnih uslova. Analiza je
prvenstveno sprovedena tokom vrsnih perioda radnih dana, kada su saobradajni zahtevi
najvedi [1].

Rezultati pokazuju merljiva poboljSanja na vecini analiziranih lokacija, pri ¢emu su
najvedi efekti ostvareni na optereéenim i koordinisanim koridorima. Na South Stockton
Bypass koridoru, gde je poredenje izvrSeno sa SCOOT sistemom, zabeleZena su vrina
smanjenja prosecnog vremenskog gubitka po vozilu ve¢a od 50%. Poboljsanja su utvrdena
i na lokacijama Thornaby Road/Parkway i Norton Road u odnosu na MOVA, narodito u
periodima izraZenije potraznje [1].

Istovremeno, evaluacija pokazuje da velicina koristi zavisi od karakteristika lokacije.
Na izolovanoj raskrsnici Acklam Road/Ayresome Street efekat je bio neutralan do umeren,
jer je postojec¢i nacin upravljanja ve¢ radio efikasno. Nasuprot tome, najveci efekti
zabeleZeni su tamo gde je bilo moguée koordinisano optimizovati viSe raskrsnica i
upravljati Sirenjem redova duz koridora. Agregirana analiza pokazala je i znacajne godisnje
uStede vremena putovanja; u posmatranim regionima procenjene ustede kretale su se od
priblizno 255 do 2.780 sati godisnje [1].

Ovi rezultati ukazuju da FUSION ne treba posmatrati kao univerzalnu zamenu za
postojece metode upravljanja, ve¢ kao deo fleksibilnog skupa alata koji ukljucuje VA,
MOVA i druge odgovarajuce strategije. Dugorocne performanse zavise i od kvaliteta
detektorskih podataka, pouzdanosti komunikacija, periodi¢nog pregleda konfiguracije i
prilagodavanja promenama na mrezi.

Rezultate ostvarene u regiji Tees Valley potrebno je posmatrati u Sirem kontekstu
razvoja savremenih sistema za upravljanje saobracajem, koji se sve viSe zasnivaju na
integraciji podataka, adaptibilnom upravljanju i koordinaciji veéeg broja raskrsnica. Primer
primene takvog pristupa predstavlja i Beograd, gde projekat modernizacije svetlosne
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signalizacije obuhvata vise od 300 semaforizovanih raskrsnica i formiranje adaptibilnih
zona upravljanja. U okviru sistema Yutraffic Motion, signalni planovi se prilagodavaju na
osnovu podataka o trenutnim saobracajnim uslovima, dok je dodatno uvedena i
prioritizacija tramvajskog saobracaja primenom sistema Yutraffic Stream. Na taj nadin
adaptibilno upravljanje, pored optimizacije individualnog motornog saobracdaja, moze da
se koristi i za unapredenje pouzdanosti i atraktivnosti javnog prevoza [6].

Dalji razvoj ovakvih sistema usmeren je ka njihovom povezivanju sa sveobuhvatnim
platformama za upravljanje saobraéajem. Yutraffic Symphony predstavlja platformu koja
objedinjuje funkcije nadzora i upravljanja svetlosnom signalizacijom, adaptibilnog
upravljanja, prioritizacije odredenih kategorija ucesnika i drugih ITS funkcionalnosti. Na
taj nacin pojedinacni sistemi i funkcije viSe se ne posmatraju kao izolovana resenja, vec
kao deo jedinstvenog okruZenja za upravljanje saobrac¢ajem i mobilnos¢u [7].

Pored operativnog upravljanja mrezom, sve veci znacaj ima i mogucnost analize
njenog buduéeg ponasanja. U tom kontekstu, Yutraffic Studio predstavlja okruzenje za
naprednu analizu, modeliranje i simulaciju saobradaja, u kojem se podaci o stanju mreze
mogu koristiti za procenu buducih uslova i ispitivanje efekata razli¢itih upravljackih mera
pre njihove primene u realnom sistemu [8]. Time se otvara moguénost prelaska sa
upravljanja koje se prilagodava trenutnom stanju ka proaktivnhom i prediktivhom
upravljanju, uz sve vecu primenu napredne analitike i metoda vestacke inteligencije.

5 ZAKUUCAK

Adaptibilno upravljanje svetlosnom signalizacijom predstavlja vazan pravac razvoja
inteligentnih transportnih sistema, posebno u urbanim sredinama u kojima povecanje
potraznje nije moguce resavati isklju€ivo proSirenjem putne infrastrukture. Koris¢enjem
podataka o stvarnom stanju saobracaja i dinamic¢kim prilagodavanjem upravljackih
parametara moguce je efikasnije koristiti postojeée kapacitete i povecati pouzdanost
funkcionisanja mreze.

FUSION predstavlja korak ka upravljanju na nivou Sire mreZe saobracajnica, jer
istovremeno razmatra uslove na viSe raskrsnica i koordinisano prilagodava njihove
strategije rada. Posebna prakti¢na vrednost sistema ogleda se u mogucnosti integracije sa
postojecom svetlosnom semaforskom infrastrukturom i postoje¢e UTMC (Urban Traffic
Management and Control) okruZenje za upravljanje | kontrolu urbanog saobradaja |
raspoloZiva detekciona infrastruktura, ¢ime se unapredenje upravljanja moZze ostvariti bez
potpune zamene postojece opreme [1,2]. Rezultati implementacije u regiji Tees Valley
potvrduju da ovakav pristup moZe ostvariti znacajne koristi, narocito na opterec¢enim i
koordinisanim koridorima. Sistem je uveden na 196 semaforizovanih raskrsnica u 57
koordinisanih regiona, a na pojedinim lokacijama ostvareno je smanjenje prosecnog
vremenskog gubitka po vozilu ve¢e od 50% u odnosu na prethodni nacin upravljanja. [1].

Zbog toga je za uspesnu primenu od klju¢nog znacaja pravilno odabrati lokacije,
obezbediti pouzdanu detekciju i komunikacije i kontinuirano pratiti performanse nakon
pustanja sistema u rad. FUSION treba koristiti kao deo Sireg skupa metoda upravljanja, uz
izbor strategije koja najbolje odgovara konkretnim saobracajnim uslovima. Dalji razvoj u
Tees Valley-u usmeren je i ka povezivanju realnog upravljanja sa analitickim i prediktivnim
moguénostima saobradajnog digitalnog blizanca [1].
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Dalji razvoj adaptibilnih sistema upravljanja oCekivano ¢e biti usmeren ka njihovom
povezivanju sa integrisanim platformama za upravljanje saobracajem, digitalnim
blizancima, naprednom analitikom podataka i metodama vestacke inteligencije.
Povezivanje upravljanja u realnom vremenu sa simulacionim i prediktivnim modelima
otvara mogucnost prelaska sa adaptibilnog, odnosno reagovanja na trenutno stanje, ka
proaktivnom upravljanju u kojem se bududi saobracajni uslovi mogu proceniti, a efekti
razli¢itih upravljackih strategija analizirati pre njihove primene. Na osnovu prikazanih
rezultata mozZe se zakljuciti da mreino, podacima vodeno upravljanje svetlosnom
signalizacijom predstavlja efikasan nacin za bolje koriséenje postojeée infrastrukture i
saobraéajne mreze. Primer Tees Valley-a istovremeno pokazuje da tehnolosko resenje
daje najbolje rezultate kada je pradeno kvalitetnim podacima, odgovarajuéim izborom
lokacija, kontinuiranom optimizacijom i dobrom saradnjom izmedu upravljaca mreze i
dobavljaca sistema.
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SUMMARY

Adaptive Traffic Signal Control: A Case Study of the FUSION
System Deployment in the Tees Valley Region

Abstract: Urban traffic management increasingly requires systems capable of
adapting traffic signal operation to changing demand. Traditional fixed-time plans and
locally responsive control do not always provide sufficient flexibility when conditions vary
across a wider network. This paper presents Yunex Traffic's FUSION system, a next-
generation solution for adaptive and coordinated traffic signal control at network level.
FUSION uses existing detection infrastructure, real-time traffic data and optimisation
algorithms to coordinate multiple junctions without requiring wholesale replacement of
the existing signal equipment. Particular attention is given to the deployment in the Tees
Valley, United Kingdom, where the system has been implemented across 196 signalised
junctions in 57 coordinated site regions. Monitoring and Evaluation results indicate
reductions in delay, improved journey time reliability and the greatest benefits on high-
demand, coordinated corridors. The findings also show that performance depends on site
characteristics and that FUSION is most effective when applied as part of a flexible traffic-
control toolkit.

Key words: adaptive traffic control, traffic signals, FUSION, network optimisation,
journey time.
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