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SAZETAK

Kooperativni sustavi u prometu i transportu su sustavi u
kojima vozilo bezi¢no komunicira s drugim vozilima,
infrastrukturom (prometnica i prate¢a oprema) te
drugim korisnicima (pjeSaci, VRU i dr.). Tehnologija
kooperativnih ~ sustava  omogucuje  dvosmjernu
komunikaciju: V2V - vozila s vozilom, V21 — vozilo s
infrastrukturom, V2U- vozilo s ostalim korisnicima
(npr.  Vulnerable Road User - VRU), 12U -
infrastruktura s ostalim korisnicima i sl.. Primjenom
suvremenih ICT tehnologija u ovom podrucju tezi se
stvaranju integriranog rjeSenja u podrucju sigurnosti
cestovnog prometa, energetski uc¢inkovitijem transportu,
prikazani neki rezultati FP7 projekta ,,ICSI - Intelligent
Cooperative Sensing for Improved traffic efficiency*.

SUMMARY

Cooperative systems in traffic and transport provide that
vehicles communicate wirelessly with other vehicles,
infrastructure (roads and related equipment) and other
users (pedestrians, VRU, etc.). Technology of
cooperative system allows two-way communication:
V2V - vehicle to wvehicle, V2l - wvehicle to
infrastructure, V2U- vehicle to other users (eg.
Vulnerable Road User - VRU), 12U - infrastructure to
other users, etc. The application of modern ICT
technologies in this area aims to creating integrated
solutions in the field of road safety, energy-efficient
transport, more environmentally friendly solutions, etc.
Some results of the FP7 project "ICSI - Intelligent
Cooperative Sensing for Improved traffic efficiency" is
presented in the paper.
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1 UuUvOoD

Jedan od temeljnih problema suvremenog svijeta je
promet, koji se ne uspijeva vise rjeSavati samo fizickom
gradnjom odnosno rekonstrukcijama prometnica (build
only - pristup). U tom smislu, u posljednjih dvadesetak
godina napravljeni su znacajni znanstveno-istrazivacki
napori u SAD-u, Japanu, zemljama Europske Unije i
drugim visoko-razvijenim zemljama, na sagledavanju
rjeSavanja problema prometa koriStenjem resursa novih
informacijsko-komunikacijskih tehnologija i
novousvojenih znanja o vodenju ovakvih kompleksnih
sustava i procesa. To mnovo podru¢je nadgradnje
klasi¢nog prometnog inZenjerstva, nazvano inteligentni
transportni  sustavi (ITS), iskazuje novi pristup i
primjenu naprednih upravljackih i tehnicko-tehnoloskih
rjesenja, kojima se postize veca sigurnost, uc¢inkovitost i
pouzdanost prijevoza, a uz smanjenje utjecaja na okolis
i drustvo (smanjenje emisije one¢iséenja, buka i sli¢no).
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Ocigledna ogranicenja klasi¢nog pristupa razvoju
prometnog sustava, sukladno nacelima znanstveno
utemeljenog kreiranja politike gospodarenja i odrzivog
razvitka, doveli su do zahtjeva za novim uskladenim
rjeSenjima u cestovnom i drugim granama prometa.
Sustinu ITS-a Cine sustavna upravljacka i informaticko-
komunikacijska rjeSenja ugradena u prometnu
infrastrukturu, vozila, upravljacke centre i razliCite
komunikacijsko-ra¢unalske terminale.

Posebna tehnoloska cjelina u suvremenom ITS-u
predstavljaju kooperativni sustavi. To su sustavi u
kojima vozilo (ili neki drugi prometni entitet) bezicno
komunicira s drugim vozilima, infrastrukturom
(prometnica i prate¢a oprema) te drugim korisnicima
(pjesaci, VRU 1 dr.), slika 1. Primjenom suvremenih
ICT tehnologija tezi se stvaranju integriranog rjeSenja u

podrucju sigurnosti cestovnog prometa, energetski
ucinkovitijem  transportu, ekoloski prihvatljivijim

rjeSenjima i dr..
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Slika 1. Koncept kooperativnih sustava u prometu

U slijede¢im poglavljima opisane su neke od
moguénosti primjene kooperativnih  sustava kroz
rezultate FP7 projekta ,ICSI - Intelligent Cooperative
Sensing for Improved traffic efficiency”“. To su:
upravljanje priljevnim tokovima, primjena ontologija u
prometu, davanje prioriteta pojedinim skupinama vozila
te sustavi inteligentnog parkiranja.

2 UPRAVLJANJE PRILJEVNIM
TOKOVIMA

Pri kapacitetom dimenzioniranju autocesta tesko se
moze predvidjeti prometna potraznja na priljevnim
tokovima (engl. on-ramps), koja direktno utjeCe na
propusnost glavnog toka. Danas je razvijeno nekoliko
razliCitih strategija za upravljanje prometom na

autocestama kako bi se izbjegao ili ublazio utjecaj
velikog broja vozila na duljinu trajanja i intenzitet
zaguSenja na autocestama [1]. U svijetu se ve¢ duze
vrijeme razmatraju metode upravljanja priljevnim
tokovima vozila (engl. ramp metering), te sustav
upravljanja promjenjivim ograni¢enjem brzine (engl.
variable speed limit control — VSLC).

Sustav upravljanja priljevnim tokovima se definira kao
upravljanje interakcijom priljevnih tokova arterijskih
cesta sa glavnim tokom autoceste. Spomenuti sustav
koristi odgovarajuce algoritama u odredivanju signalnog
plana koji upravljanja stupnjem propustanja priljevnih
tokova u glavni prometni tok. Sustav upravljanja
priljevnim tokom ¢ine postupci mjerenja znacajki
prometnih tokova autoceste, posebni prometni svjetlosni
signalni uredaji, te spomenuti algoritmi upravljanja i



obrade podatka [2]. Osnovna struktura potrebna za
implementaciju  upravljanja  priljevnim  tokovima
prikazana je na slici 2. Lokalno upravljanje priljevnim
tokom (npr. izvedeno ALINEA algoritmom) ne uzima u
obzir kako ¢e se lokalna upravljacka odluka odraziti na
prometne parametre drugih segmenata autoceste [2].
Upravljacka odluka zasnovana na lokalno prikupljenim
podatcima moze inducirati prometni scenarij u kojem
vozila sa lokalno upravljanog segmenta autoceste
prilaze prevelikom brzinom i intenzitetom do nizvodnog
segmenta koji je pod zaguSenjem. ZaguSenje u
nizvodnom segmentu biti ¢e dodatno optere¢eno
ulaznim tokom iz wuzvodnog segmenta S§to Ce
potencijalno inducirati brze Sirenje Sok vala uzvodno
[3]. Spomenut problem razvio je potrebu za koristenjem
globalnih prometnih podataka pomocu kojih ¢ée se
ostvariti svijest svake lokalne upravljacke strukture o

globalnom stanju prometnog sustava. Kooperativni
upravljacke strategije koriste globalne podatke, te se
mogu ostvariti izmedu vise priljevnih tokova (HELPER
algoritam), sustava upravljanja priljevnog toka i drugih
metoda upravljanja tokovima autoceste (npr. sustav
upravljanja promjenjivim ograni¢enjem brzine). Unutar
ICSI projekta testirane su sve spomenute kooperativne
upravljacke metode na makro-simulacijskom modelu
Zagrebacke obilaznice [3, 4, 5]. Takoder, razvijen je
ANFIS algoritam upravljanja priljevnim tokovima sa

moguénoséu  ucenja  lokalnih i  kooperativnih
upravljackih strategija [4]. Ovisno 0 prometnim
parametrima ANFIS je u mogucnosti odabrati

adekvatnu strategiju upravljanja priljevnim tokovima.
Rezultati nakon simulacije spomenutih  sustava
upravljanja tokovima autoceste mogu se vidjeti na slici
3.
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Slika 2. Osnovna infrastruktura potrebna za implementaciju upravljanja priljevhim tokovima

Rezultati s obzirom na vrijeme putovanja i kaSnjenje
prilikom primjene kooperativnih algoritama ukljucujuci
i ANFIS algoritam, pokazuju poboljSanja u odnosu na
lokalne strategije i na slucaj bez upravljanja. Situacija
bez upravljanja zbog specifi¢ne izvedbe simulacijskog
modela ima najnize kasnjenje. Unutar ICSI projekta
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razmatrana je mogucénost primjene V2I komunikacije u
potpunom i djelomiénom upravljanju vozilima koja se
ukljucuju sa prilaza u glavni tok autoceste [5].
Djelomi¢no upravljanje vozilom V2I komunikacijom
odnosi se na asistenciju mladim vozac¢ima kao bi se
izbjeglo gasenje motora vozila pri ulazu u glavni tok.
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Slika 3. Rezultati nakon simulacije spomenutih sustava upravljanja tokovima autoceste



3 PRIMJENA ONTOLOGIJA U
PROMETU

Predmet istrazivanja ICSI projekta u podrucju primjene
ontologija svodio se na pronalaZenje oblika prikazivanja
prometnog znanja u obliku razumljivom racunalu, ali i
dovoljno razumljivom covjeku kako bi ga se moglo
relativno jednostavno nadopunjavati novim znanjima.
Za ontologije, kao oblik prikaza znanja, postoji rastuci
interes znanstvene zajednice. Ontologija se razmatra
kao osnova za semanticke tehnologije jer pruza
inteligentne interakcije izmedu aplikacija i agenata na
semantickoj razini komunikacije, umjesto prijasnjih
jednostavnih leksic¢kih ili sintaktickih interakcija [6].
Ontologije  pridonose postizanju veéeg stupnja
interoperabilnosti izmedu razli¢itih ITS aplikacija na
nadin da su prometni podatci iz konteksta upravljanja
incidentnim situacijama predstavljeni u obliku koji je
strojno razumljiv. Ontologija u domeni upravljanja
incidentnim  situacijama  zapravo je  oshovha
komponenta potrebna za kreiranje semantickih ITS
aplikacija. Ontologije omogucavaju automatizirano
koristenje 1 strojnu interpretaciju znanja o upravljanju
incidentima te brzu 1 ucinkovitiju manipulaciju
gigantskog strojno razumljivog i strojno procesirajuceg
prometnog znanja opisanog pomocu razliCitih XML

formata relevantnog za upravljanje incidentnim
situacijama u  prometu.  Takoder, = emergency
aplikacijama omoguéavaju da medusobno mogu

razmjenjivati sadrzaje na semantickoj razini te ih
obradivati 1 interpretirati. Ovo predstavlja bitan
napredak u odnosu na dosadasnje naine razmjene
informacija prometu [7]. Tijekom ICSI projekta
razvijeni su ontoloski modeli upravljanja incidentnim
situacijama u prometu. Sastoje se od obrazaca podatka
koji opisuju koncepte i njihove medusobne odnose.
Koncepti se sastoje od strukturiranih objekata,
preslikavanja, veza, asocijacija, podtipova/nadtipova i
stanja. PonaSanje objekata Cine dogadaji, operacije,
metode, okidaci, kontrolni uvjeti i promjene stanja.
Konkretnije, koncepti su pojmovi koje primjenjujemo
na objekte iz realnog prometnog okruZenja u podrucju
upravljanja incidentnim situacijama. Pomoc¢u koncepata,
kao mehanizma za strojno prepoznavanje, moguce je
automatizirati prepoznavanje i strukturiranje stvarnih
prometnih dogadaja prilikom upravljanja incidentnim
situacijama. Na takav nacin stvara se strojno razumljiva
aplikacijska ~ domena  upravljanja incidentnim
situacijama u prometu.

Na slici 4 prikazan je primjer koncepata lancani sudar
koji je incident, a incident je prometni dogadaj. Na ovaj
nacin upotrebljeno je svojstvo tranzitivnosti relacije ,,je”
u slucaju da je Prometni_dogadjaj - Incident i da je
Incident - Lancani_sudar iz cega slijedi da je
Prometni_dogadjaj - Lancani_sudar. Ovakvi i sli¢ni
dogadaji u prometu mogu se prikazati uz pomoc
ontoloskih grafova.

Slika 4. Primjer jednostavnog zakljucivanja, [8]

Na slici 5 prikazan je ontoloski prikaz oglednoga
podrucja ontologije koja semnatic¢ki opisuje incidentni
dogadaj u prometu. Ontoloski grafovi prikazuju
strukturu kreiranoga dijela ontologije tako da su graficki
vidljivi opisani dijelovi ontologije s prikazanim
klasama, individuama i relacijama medu njima.

Istrazivanja na ICSI projektu u ovom segmentu
rezultirala su konceptualnim rjeSenjima kojima se moze
posti¢i veéi stupanj semanticke interoperabilnosti
izmedu razli¢itih kooperativnih incident management
aplikacija. Primjenom razvijenih ontoloskih modela
moguée je predstavljanje podataka i1 informacija
prometnoga konteksta u strojno prepoznatljivom obliku.
Aplikativna se primjena razvijenih ontoloskih modela
nalazi u uspostavi zajedni¢koga i otvorenoga modela
konceptualizacije domene upravljanja incidentnim
situacijama, nuzne za primjenu viSeagentskih
tehnologija u ovom podru¢ju. Viseagentske tehnologije
uz primjenu ontoloskih modela znanja iz incident
management domene mogu ostvarivati zadace
specifikacija prometnoga okruzenja, zajednicki pristup
prometnim informacijama, mogu izvr$avati semanticke
pretrage, viSestruko upotrebljavati znanja, integrirati
prometne informacija iz heterogenih izvora informacija
te uspostavljati semanticke interoperabilnosti izmadu
incident management aplikacija.

4 PRIMJENA PRIORITETAU
UPRAVLJANJU PROMETOM

Pri upravljanju gradskim prometnim sustavom moguce
je postoje¢i sustav nadograditi  kooperativnim
konceptom radi poboljSanja sustava javnog gradskog
prijevoza (dodjelom prioriteta vozilima javnog gradskog
prijevoza). Suradnja (engl. cooperation) izmedu vozila
javnog gradskog prijevoza i upravljackog sustava (pr.
glavni prometni centar) kljuéna je u razvoju novih
sustava upravljanja prometom buduc¢i da ti podsustavi
visSe ne djeluju samostalno, nego "suraduju" u cilju
poboljsanja kvalitete gradskog prometnog sustava u
cjelini, [9].
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Slika 5. Ontoloski prikaz incidentnog dogadaja u prometu, [7]

Koncept kooperativnog upravljanja uz dodjelu prioriteta
vozilima javnoga gradskoga prijevoza predstavljen je na
slici 6. Vozilo javnog gradskog prijevoza ulazi u zonu
kooperativnog upravljanja (dionica gradske mreze sa
viSe semaforiziranih raskrizja) te se aktivira nacin
kooperativnog upravljanja i1 vozilo Salje glavnom
prometnom centru proSireni skup podataka o lokaciji

vozila, broju putnika u vozilu, vrijednosti ka$njenja za
definiranim voznim redom, itd. Time se ostvaruje V2I
komunikacija izmedu glavnog prometnog centra i
samog vozila. Na temelju primljenih podataka glavni
prometni centar donosi odluku o potrebi za aktivacijom
prioritetnih strategija, te odabire najpovoljniju tehniku
dodjele prioriteta u odnosu na stvarnu prometnu



situaciju [10]. U slucajevima incidentne situacije na
dionici kooperativnog upravljanja (zagusenje, prometna
nezgoda, itd.) vozacu se Salju podaci o izvanrednom
dogadaju (incidentu), eventualan alternativni pravac
voznje, ofekivano vrijeme kasSnjenja do sljedeceg
stajalista, itd. Voza¢ na temelju dobivenih podataka
donosi odluku o alternativnom pravcu voznje i/ili
prilagodava brzinu vozila kako bi se prioritetni prolazak
semaforiziranim raskrizjem izvr$io. Na taj nacin se
moguénosti adaptivnog upravljanja mogu proSiriti

Audna prilagodba birzine

vozila i/ili alternativie rute

dodatnim informacijama koje do sada razmotreni
sustavi ne podrzavaju - uz osnovne informacije o broju
linije javnoga gradskoga prijevoza, kasnjenju prema
definiranom voznom redu moguce je upravljackom
sustavu pruziti informacije o ucestalosti prolaska linije
javnoga gradskoga prijevoza, dolasku sljedeeg vozila,
trenutnom broju putnika u vozilu, parametrima
cestovnog prometa (rep ¢ekanja po privozima, zauzece
pojedinog privoza, itd.).

infrastruktura
(incidentne situacije)

%

incidentni dogada)

ranim ra

Slika 6. Dijagram toka osnovne procedure rada kooperativnog upravljanja uz dodjelu prioriteta vozilima JGP-a



5 INTELIGENTNI SUSTAVI
PARKIRANJA

Inteligentni transportni sustavi imaju $iroku primjenu u

razli¢itim transportnim modovima i prometnim
segmentima pa se tako, najceS¢e pod nazivom
inteligentni sustavi parkiranja ili pametni parkirni

sustavi, mogu pronaéi i kao odgovor na probleme koji
su posredno ili neposredno uzrokovani parkiranjima.
Potraznja za odgovarajué¢im slobodnim parkirnim
mjestom jedan je od vodecih uzro¢nika zaguSenja u
gradskim sredistima [11].

KruZenje prometnicama u potrazi za slobodnim
parkirnim mjestom ne povecava ukupno vrijeme
putovanja samo tog vozila vec¢ i svih ostalih vozila koja
su zbog prouzroéenog zaguSenja i zastoja morala
usporiti ili stati. Time se ukupni negativni uéinci ovog
fenomena poput potroSnje goriva, emisije Stetnih
plinova, stresa vozaca i putnika, proizvodnje buke i
ugrozavanja sigurnosti znatno uvecavaju. Jedna od
vodec¢ih svjetskih kompanija na podru¢ju navigacijskih i
kartografskih proizvoda objavila je indekse prometnih
zaguSenja za preko 180 gradova na gotovo svim
kontinentima diljem svijeta provode¢i mjerenja u
razli¢itim dijelovima dana i svim danima u tjednu.
Visoka razina prometnih zaguSenja koja se mozZe
prona¢i u glavnim gradovima pojedinih zemalja
pokazuje koliko je rasprostranjen i ozbiljan navedeni
problem. Naime, zagusenje u Moskvi (Rusija) u vrijeme
najveceg opterecenja prometnica iznosi ¢ak 74% [12].

Rjesenja za smanjenje prometnih zaguSenja se prije
svega pokusavaju pronaci u odgovarajuéim strategijama
i politikama upravljanja parkiranjem kojima se
demotiviraju vozaci koji dolaze u gradska sredista. U tu
se svrhu koriste razli¢ite metode i pristupi koji najcesce
ukljuCuju razlicite rezime naplate parkiranja te
uskladivanje odnosa cijena izmedu uli¢nog i izvan
uli¢nog parkiranja. Drugi je nacin uporaba inteligentnih
sustava za parkiranje. Oni se redovito Kkoriste uz
prethodno spomenute regulatorne mjere koje su rezultat
strategija i politika upravljanja parkiranjem.

Prvi sustavi za upucivanje na raspoloziva parkirna
mjesta pruzali su korisnicima samo staticke pred-putne i
putne parkirne informacije koje su bile dostupne putem
interneta na osobnim ra¢unalima ili u tu svrhu posebno
predvidenim mjestima (info kiosk), telefonskim i
telefaks servisima 1 sl, te putem odgovarajucih
prometnih znakova. Informacije koje su se prikazivale
vozadima najceS¢e su sadrzavale samo naziv
parkiraliSnog objekta, smjer, kapacitet i udaljenost.

Tehnoloski  napredak i razvoj informacijskih,
komunikacijskih i drugih tehnologija omoguéio je
pruzanje dinamickih informacija 1 stvaranje takvih
sustava koji mogu prikazivati informacije u stvarnom
vremenu, otporni su na greske, sposobni su pruZzati
podatke o svakom pojedinom uli¢nom i izvan uli¢nom

parkirnom mjestu, identificiraju vozila, omogucéavaju
naplatu razliCitim plateznim sredstvima, provode
postupak rezervacije i mogu osigurati prikupljene i
obradene informacije svim zainteresiranim skupinama,
brinu¢i se pritom o sigurnosti i odgovaraju¢im
ovlastima. Informacije se mogu prikazivati u bilo koje
vrijeme i na bilo kojem mjestu (stolna ili prijenosna
racunala, dlanovnici, tableti, pametni telefoni, uredaji u
vozilu, prometni znakovi s promjenjivim sadrzajem,
razni zasloni).

Primjena kooperativnog pristupa u sustavima za
upucéivanje vozila na raspoloziva parkirna mjesta [13]
osigurala je brzo i ucinkovito informiranje korisnika
koriste¢i prije svega sve prednosti postojecih sustava, a
zatim i novih tehnologija koje su omogucile
ostvarivanje prethodno navedenih Kkarakteristika (vidi
sliku), slika 7. Osnovna se prednost ovih sustava o¢ituje
upravo u ¢injenici da se informacije korisnicima vise ne
pruzaju iz centralnog dijela sustava za informiranje
putnika i vozata veé one dolaze direktno od
inteligentnih jedinica u vozilu i cestovnoj infrastrukturi
V2V i V2l komunikacijom.

Evidentni i mjerljivi problemi u svezi s parkiranjem koji
se prije svega odnose na zagusenja, one¢iséenje okolisa
i sigurnost opravdaju relativno visoka ulaganja u
inteligentne parkirne sustave. Racionalno upravljanje
parkirnim prostorima i kvalitetno postavljene strategije i
politike parkiranja mogu znatno djelovati na kvalitetu
zivota u lokalnim zajednicama i zadovoljstvo korisnika
usluga. Navedeni sustavi kao podskupina inteligentnih
transportnih sustava postaju sastavni dijelovi vizije
pametnih gradova $to im prije svega omogucuje brz
tehnoloski razvitak. Kao prepoznatljiv dio koncepta
interneta stvari inteligentni parkirni sustavi ubrzo ¢e biti
neizostavni dio novih infrastrukturnih projekata vecih
gradskih sredista.

6 ZAKLJUCAK

Konkretne Kkoristi od kooperativnih sustava mogu se
promatrati kroz razli¢ite skupine pokazatelja odnosno
kategorije ITS ucinaka. U literaturi se ITS ucinci
povezuju uz sljedece pokazatelje:

1. sigurnost (safety)

2. uéinkovitost protoka (flow efficiency)

3. produktivnost i reduciranje troSkova (productivity
and cost reduciton)

4. koristi za okoli§ (environment benefits)

Uz mjerljive koristi postoje i znacajne Kolateralne
koristi, kao Sto su poticaj novim poslovima i
zaposljavanju, podizanje tehnoloskog imidza grada i
regije odnosno nacije, itd. Korisnici  odnosno
zainteresirane skupine (stakeholderi) mogu biti: krajnji
korisnici, —mrezni  operatori, vlasnici  sustava
(shareholders), davatelji usluga, turisticke tvrtke,
lokalna zajednica, gradska uprava, itd.
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Slika 7. Sustav inteligentnog parkiranja

Pri razvoju i implementaciji novih ITS projekata postoje
vise pristupa mjerenju u¢inaka i koristi od ITS-a. Dizajn
efektivnih i uporabljivih ITS rjeSenja podrazumijeva
moguénost  procjene ITS ucinaka  primjenom
odgovaraju¢ih metoda, kao Sto su: metoda mjerenja
fizickih ucinaka, metode analize Kkoristi, analiza
troskova i efektivnosti (C/E), analiza  koristi i
troskova (B/C) i dr.. U svim dosadasnjim istrazivanjima
i provedenim mjerenjima u naravi kooperativni sustavi
su pokazali znacajne prednosti i s tim moguénosti
buduce primjene. To izmedu ostalog pokazuju i rezultati
projekta ICSI, prikazanog u ovom radu.

7 ZAHVALA

Istrazivanje prikazano u ovom radu potpomognuto je
sredstvima kroz FP7 projekt: Intelligent Cooperative
Sensing for Improved traffic efficiency - ICSI (FP7-
317671)
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