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SAZETAK

Kooperativni sustavi u urbanom prometu predstavljaju napredne tehnoloske pristupe
koji povezuju vozila, prometnu infrastrukturu i informacijske tehnologije radi poboljsanja
mobilnosti, sigurnosti i u¢inkovitosti u urbanim sredinama kako bi se unaprijedila protocnost
prometa, smanjile guzve, poboljSala sigurnost i1 potaknula odrzivost u gradskim
okruzenjima. Kooperativni sustavi takoder podrzavaju odrzive opcije prijevoza, kao Sto su
dijeljenje voznji 1 javni prijevoz, smanjujuci emisije i potrebu za osobnim automobilima.
Integracija autonomnih vozila i tehnologije interneta stvari (10T) otvara put prema prometnoj
revoluciji, pruzajuci priliku za stvaranje pametnih i u¢inkovitih gradova buduénosti. Klju¢ni
elementi ukljuuju razmjenu informacija o brzinama, guzvama, prometnim signalima i
drugim prometnim uvjetima. Kooperativni sustavi predstavljaju klju¢ni korak prema
pametnim i odrzivim urbanim prometnim rjeSenjima, poboljSavaju¢i mobilnost, smanjujuci
zagadenje 1 poti¢uci razvoj inovativnih tehnologija.

Kljucne rije€i: autonomnih vozila, gradovi buduénosti, Internet stvari (IoT), javni prijevoz,

kooperativni sustavi

SUMMARY

Cooperative systems in urban transport represent advanced technological approaches
that connect vehicles, transport infrastructure and information technologies to improve
mobility, safety and efficiency in urban environments to improve traffic flow, reduce traffic
jams, improve safety and promote sustainability in urban environments. Cooperative
systems also support sustainable transportation options, such as ride-sharing and public
transportation, reducing emissions and the need for personal cars. The integration of
autonomous vehicles and Internet of Things (loT) technology is paving the way for a
transportation revolution, providing an opportunity to create smart and efficient cities of the
future. Key elements include sharing information about speeds, jams, traffic signals and
other traffic conditions. Cooperative systems represent a key step towards smart and
sustainable wurban transport solutions, improving mobility, reducing pollution and
encouraging the development of innovative technologies.

Keywords: autonomous vehicles, cities of the future, cooperative systems, Internet of
Things, public transportation
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1. UVOD

1.1. PROBLEM, PREDMT I OBJEKT ISTRAZIVANJA

U modernom drustvu brza mobilnost jedna je od najosnovnijih potreba. Moderni
transport postaje sve slozeniji, te zbog toga zahtjeva bolju organizaciju, konkurentniju
logisticku potporu, duze vremenske periode izvrSenja te veé¢e ekonomske rashode. Kako bi
proces prijevoza ostao efikasan, nuzna je implementacija kooperativnih sustava koje za
sobom potezu koristi komunikacijsko-informacijske tehnologije. Fokusiraju¢i se na
sprjeCavanje prometnih zagusSenja i poboljSanje ukupne prometne ucinkovitosti, veliki
gradovi se oslanjaju na kooperativne sustave prometa koji imaju za cilj obavjeStavati vozaca
o trenutnim uvjetima na cesti, minimalizirati prometna zagusSenja, pridonijeti smanjenju
broja prometnih nesreca te postizanju maksimalne ucinkovitosti i proto¢nosti prometa na
siguran i odrziv naéin. Vazna prednost kooperativnih sustava ocituje se u velikoj razini
umrezenosti odnosno komunikaciji izmedu druk¢ijih prometno upravljackih sustava Sto u

velikoj mjeri moze biti znacajno prilikom nepredvidenih (incidentnih) situacija.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Kako ovaj rad istrazuje utjecaj kooperativnih sustava na prometne tokove, rasterecenje
cesta 1 prometnu sigurnost te analizira klju¢ne faktore koji doprinose njithovom uspjeSnom
implementiranju u urbanim podru¢jima, postavljena je radna hipoteza: ,,Implementacija
kooperativnih sustava u urbanom prometu moze znacajno poboljsati proto¢nost prometa,

smanyjiti guzve 1 doprinijeti vecoj sigurnosti na cestama.*

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha ovog diplomskog rada je istraziti princip i nacin funkcioniranja kooperativnih
sustava u urbanom prometu, analizirati razliCite primjere i projekte takvih sustava te

definirati primjenu kooperativnih sustava u cestovnom prometu, njihovog razvoja te



tehnologijama potrebnim za uspjesno funkcioniranje cjelokupnog sustava te su tako

postavljena slijedec¢a pitanja:

. Sto su kooperativni sustavi u urbanom prometu?

o Na ¢emu se temelje kooperativni sustavi?

o Kako se ostvaruje komunikacija kod kooperativnih sustava?

o Koje tehnologije i programi se koriste kod kooperativnih sustava?
o Kako kooperativni sustavi doprinose sigurnosti prometa?

o Koji su prednosti i nedostaci kooperativnih sustava?

o Koje su tendencije buduceg razvitka kooperativnih sustava?

1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom istrazivanja, formuliranja i1 izrade ovog diplomskog rada, koriStene su
slijedece znanstvene metode: metoda analize i sinteze, metoda kompilacije, komparativna

metoda te metoda deskripcije.

1.5. STRUKTURA RADA

Ovaj diplomski rad je strukturiran u 5 poglavlja. Prvo poglavlje je ,,Uvod* u kojem su
definirani problem, predmet i objekt istraZivanja, radna hipoteza, svrha i ciljevi istraZivanja,
znanstvene metode koje su koriStene u izradi te struktura rada. Iduce poglavlje pod nazivom
»Inteligentni transportni sustavi‘ bavi se ukratko 0 inteligentnim transportnim sustavima,
op¢enito o urbanom prometu te arhitekturom kooperativnih transportnih sustava, zatim
fizickim, funkcionalnim i komunikacijskim prikazima sustava arhitekture te kooperativnoj
komunikaciji izmedu pojedinih entiteta u prometu. Trece poglavlje diplomskog rada odnosi
se na razvojne projekte kooperativnih sustava podijeljenih na 6 potpoglavlja. Cetvrti dio se
bavi primjerima kooperativnih sustava u pojedinim svjetskim gradovima gdje su navedeni
te ukratko opisani nekolicina stvarnih primjera kooperativnih sustava u svijetu, zatim su
navedena 2 potpoglavlja o tendencijama buduceg razvitka kooperativnih sustava urbanog
prometa te SWOT analiza. U posljednjem dijelu ovog rada, zakljuCka, donesena je

sveobuhvatna sinteza rezultata ovog diplomskog rada.



2. INTELIGENTNI TRANSPORTNI SUSTAVI

Obzirom da kooperativni sustavi u prometu proizlaze iz sveopcih inteligentnih
transportnih sustava te su ujedno i podskup istih, u nastavku slijedi definicija te koristenje
ITS-a. Inteligentni transportni sustavi mogu se definirati kao holisticka, upravljacka i
informacijsko-komunikacijska (kibernetska) nadogradnja klasi¢nog prometnog i
transportnog sustava ¢iji se ciljevi ocituju u drastiénom poboljsanju performansi, odvijanja
prometa, u¢inkovitijem transportu putnika i roba, povecanju sigurnosti prometa, udobnosti i
zastiti putnika, manjem oneciS¢enju okolisa, itd. Inteligentnim transportnim sustavima se
omogucuje informacijska transparentnost, upravljivost i napredniji odaziv prometnog
sustava ¢ime on zasluzuje atribut inteligentnoga. Atribut inteligentni generalno oznacava
mogucnost adaptivnog djelovanja kod promjenjivih uvjeta i situacija gdje je nuzno sakupiti

dovoljne koli¢ine podataka te ih obraditi u stvarnom vremenu.?

2.1. OPCENITO O URBANOM PROMETU

Promet unutar gradova u danasnje vrijeme oznacava temeljnu odrednicu istrazivanja
u prometnoj geografiji. Unutar te kategorije mogu se ubrajati mnogi pojmovi koji imaju
poprili¢an utjecaj na obavljanje prometa u gradovima te su nabrojeni slijedec¢i pojmovi:
* urbanizacija
* problemi organizacije 1 nadzora prometa
* suceljavanje prometa u mirovanju i pokretu
* upotreba osobnih automobila i javnog prijevoza

* moguce vrste prometa

Razvoj urbanog prometa rezultirao je sirokim spektrom pitanja, nerazrijeSenih problema i
trendova koje je potrebno srediti da bi se zagarantirao visi stupanj kvalitete Zivota u
gradovima. PoviSena koncentracija prometa predstavlja izazov za kvalitetu Zivota kod
urbanih podrucja radi drasti¢nih negativnih utjecaja na okolis, poput emisija stetnih ispusnih
plinova i buke te sve vec¢ih smanjenja prostora namijenjenih slobodnom kretanju koja nestaju

zbog povecanja prometne infrastrukture.

1 Bognjak, Ivan: Inteligentni transportni sustavi 1, Zagreb, 2006., str. 2.



2.2. KOOPERATIVNI SUSTAVI U URBANOM PROMETU
Kooperativnim sustavima prometa nazivaju se oni sustavi kod kojih vozilo vrsi

beziénu komunikaciju s drugim vozilima, infrastrukturom (prometnicama i pratecom
opremom) te ostalim korisnicima (pjeSacima, VRU i dr.). Tehnologijom kooperativnih
sustava omogucava se dvosmjerna komunikacija: V2V - vozila s vozilom, V2I — vozilo s
infrastrukturom, V2U- vozilo s ostalim korisnicima (npr. Vulnerable Road User - VRU),
12U — infrastrukture s ostalim korisnicima i sl. Implementacijom modernih ICT tehnologija
nastoje se stvoriti integrirana rjesSenja na podrudju sigurnosti cestovnog prometa, energetski
Svojstva kooperativnih sustava u prometu se ogledaju na nacin da se vozaci, vozila,
infrastruktura te ostali sudionici smatraju jedinstvenim sustavima, a u obzir se mogu uzeti
operativni i upravljacki zahtjevi kompletnog sustava s integriranim pristupom prometa i svih
njegovih korisnika. Kooperativni sustavi osiguravaju kvalitetniji protok informacija o
nadziranju prometa, ostalim automobilima i korisnicima usluge tako $to omogucuju znatno
bolju pouzdanost i u¢inkovitost. Te informacije se referiraju na vozila, pozicije vozila te
smjera orijentacije §to doprinosi smanjenju brojnih prepreka i nezgoda. Prednosti se
manifestiraju prema cinjenici da je veca pristupacnost informacija vezanih uz korisnike
prijevoza i njihove okoline te se tako omogucuje zna¢ajna kontrola i u¢inkovitije upravljanje
prometom. Nadalje, za prednosti ovih sustava ubrajamo i veéi kapacitet cestovne mreze,
reduciranje zaguSenosti i zagadenja, efektivniju logistiku, krac¢a putovanja te smanjenje
opasnosti i prometnih nezgoda.?

Slika 1: Primjer kooperativnih sustava

Izvor:_https://www.etsi.org/technologies/automative-intelligent-transport (pristup: 22.10.2023.)

2 Semanjski 1., Mandzuka S., Gautama S.: Smart Mobility (International Symposium ELMAR, 2018)


https://www.etsi.org/technologies/automotive-intelligent-transport

Slika 1 prikazuje komunikaciju izmedu vozila i cestovne infrastrukture koja iziskuje
konstantnu razmjenu podataka i dobivanje informacija vezanih za stanje vozila i njegovu
okolinu. Kod takvih informiranja podaci se razmjenjuju putem stanica unutar vozila ili
infrastrukture, ¢ime se postize obrada velikih koli¢ina podataka u kra¢em vremenskom
periodu. Kooperativni sustavi primjenjuju se na vozila, infrastrukturu i korisnike iz razloga
S§to znaCajno povecavaju sigurnost na cestama, reduciraju negativne efekte na okolinu te

osiguravaju efikasnije rukovodenje prometom.

Analizirajuéi rad kooperativnih sustava prvenstveno je vidljivo da vrlo bitan segment tvori
komunikacija unutar sustava. Medu vode¢im problemima koji su donedavno sacinjavali
probleme znacajnijih proporcija mozemo ubrojiti prometnu zagu$enost, upitnu sigurnost
prometnih sudionika te zagadenje cko-sustava. Sklop sofisticiranih informacijskih i
komunikacijskih sposobnosti u danasnjem vremenu pruza odgovarajuéa rjeSenja pomocu
kojih se ove probleme moze rijesiti u prihvatljivom vremenskom roku. Vaznost
komunikacija kljucni je aspekt kod inteligentnih transportnih sustava. Razmatrajuci
znanstveni progres na otisku od zadnjih nekoliko godina, uocljivo je da je najveéi naglasak
stavljen na razvitak komunikacije izmedu vozila koja sudjeluju u prometu te ostalih
komunikacijskih korelacija izmedu pojedinih entiteta. Takoder, treba spomenuti da je kod
pojedinih  kooperativnih  sustava vazno aplicirati vjerodostojne informacijsko-
komunikacijske ¢imbenike kako bi sustav mogao u krajnjoj liniji obavljati zadatke $to

efikasnije i preciznije.

Kod upravljanja gradskim prometnim sustavom postoji mogué¢nost nadogradnje trenutnog
sustava kooperativnim konceptom s ciljem poboljsanja sustava javnog gradskog prijevoza
(dodjela prioriteta vozilima javnog gradskog prijevoza). Kooperacija medu vozilima javnog
gradskog prijevoza i upravljatkog sustava ima kljuc¢nu ulogu kod razvoja novih sustava
upravljanja prometom obzirom da takvi podsustavi vise ne rade samostalno, nego "suraduju"

s ciljem unaprjedenja kvalitete gradskih prometnih sustava u cjelini.



Slika 2: Dijagram toka osnovnih procedura rada kooperativnog upravljanja s dodjelom
prioriteta vozilima JGP-a

infrastruktura
(incidentne situacije)

X_

Incidertni dogadiaj

Izvor: Primjena kooperativnog pristupa u upravljanju prometom — iskustva projekta ICSI (2015.)

Koncept kooperativnog upravljanja s dodjelom prioriteta vozilima JGP-a vidljiv je na slici
2. Vozilo JGP-a ulazi unutar zone kooperativnog upravljanja, zatim se vrsi aktivacija nac¢ina
kooperativnog upravljanja i vozilo prosljeduje glavnom prometnom centru sveobuhvatan
skup informacija vezanih uz lokaciju vozila, broj putnika u vozilu, vrijednosti kasnjenja za
definiranim voznim redom, itd. Na taj nacin se postize V2I komunikacija izmedu glavnog

prometnog centra i samog vozila.



Temeljem zaprimljenih podataka glavni prometni centar kreira odluku o potrebi za
aktivacijom prioritetnih strategija te se odabire najpovoljnija tehnika dodjele prioriteta u
odnosu na realnu prometnu situaciju. Kod slucajeva incidentnih situacija na dionicama
kooperativnog upravljanja (zaguSenje, prometna nezgoda, itd.) voza¢ prima podatke o
incidentu, eventualni alternativni smjer voznje, o¢ekivana vremena kasnjenja do sljedec¢ih
stajalista, itd. Voza¢ na osnovu primljenih podataka odlucuje o alternativnim pravcima
voznje, odnosno adaptira brzinu vozila kako bi se realizirao prioritetni prolazak
semaforiziranim raskrizjem. Tako se mogucnosti adaptivnog upravljanja mogu prosiriti
dopunskim informacijama koje do sada razmatrani sustavi ne podrzavaju - uz temeljne
informacije o brojevima linije JGP-a, kasnjenja prema utvrdenom voznom redu moguce je
upravljatkom sustavu pruzati informacije o ucestalosti prolaza linije javnoga gradskoga
prijevoza, dolasku iduceg vozila, sadasnjem broju putnika u vozilu, parametrima cestovnog

prometa (rep ¢ekanja po privozima, zauzeée pojedinog privoza, itd.).?

2.3. ARHITEKTURA KOOPERATIVNOG SUSTAVA

Arhitektura kooperativnog sustava uglavnom je koncipirana od tri razli¢ite domene:
domene unutar vozila, ad hoc domene te infrastrukturne domene. Domena unutar vozila
sastavljena je od mreZe koja sadrzava jedinicu u vozilu (On-board unit, OBU) te jednu ili
vise aplikacijskih jedinica (Application unit, AU). Aplikacijska jedinica (AU) je najcesce
uredaj Kkoji otvara jednu ili vise aplikacija te koristi jedinicu u vozilu (OBU) u
komunikacijske namjene. Aplikacijska jedinica moze biti integrirani dio vozila koji je
neprestano spojen na OBU ili prijenosni uredaj kao $to je prijenosno racunalo, dlanovnik ili
igraca konzola koji imaju mogucnost dinamic¢kog spajanja ili odspajanja od jedinice u vozilu
(OBU). Takoder, AU i OBU mogu biti spojeni zi¢no ili bezi¢no putem Bluetooth
tehnologije, bezi¢ne univerzalne serijske sabirnice (Wireless Universal Serial Bus, WUSB)
i sl. Te dvije jedinice odvojene su samo logicki, no ukoliko je potrebno mogu biti fizicki
smjestene unutar jednog uredaja.

Ad hoc domena zapravo oznaava VANET te je sastavljena od vozila opremljenih sa
jedinicom u vozilu (OBU) i stacionarnih jedinica duz prometnice (RSU). Jedinica u vozilu
(OBU) je opremljena s minimalno jednim uredajem kratkog dometa namijenjenim bezi¢noj

......

komunikaciji ¢ija se temeljna svrha ocituje u cestovnoj sigurno$c¢u te opcionalno s drugim

3 Mandzuka S., Ivanjko E., Skorput P., Vuji¢ M., Greguri¢ M., Celi¢ J.: Primjena kooperativnog pristupa u
upravljanju prometom — iskustva projekta ICSI, 2015.



komunikacijskim uredajima. Vise takvih jedinica formira MANET koji omoguéava
komunikaciju izmedu ¢vorova na potpuno distribuiran nacin bez potrebe za centralnom
jedinicom za upravljanje. Zbog komunikacije s odredisnim uredajima jedinica u vozilu
(OBU) upotrebljava moguc¢nost izravne komunikacije putem bezi¢ne veze ili namjenske
protokole za usmjeravanje koji omoguéuju multihop komunikaciju ukoliko nema
mogucénosti izravnog povezivanja gdje podaci bivaju proslijedeni od jedinice do jedinice sve
do odredista. Temeljna svrha RSU-a ocitovana je u unaprjedenju cestovne sigurnosti na
nacin da Salje, prima te prosljeduje podatke u ad hoc domenu s ciljem prosirenja pokrivenosti
ad hoc mrezom. Ad hoc mreza se tvori od ¢vorova koji predstavljaju mobilne jedinice u
vozilu (OBU) te staticke jedinice u cestovnoj infrastrukturi (RSU). Komunikacija medu tim
¢vorovima Se radi sigurnosti postize uz koriStenje sigurnosnih vjerodajnica i digitalnih
certifikata odgovarajuéih tijela ovlastenih za certifikaciju. Jedinica u cestovnoj infrastrukturi
(RSU) moze biti spojena na mreznu infrastrukturu koja pak moze biti spojena s internetom.
RSU ima moguénost dozvoliti pristup infrastrukturi bilo kojem OBU koji se nalazi u dometu
§to omogucava da svaki AU Koji je registriran na OBU komunicira s bilo kojim uredajem
spojenim na internet, ukoliko to ve¢ nije omoguceno izravno putem komunikacijskih

mogucnosti U vozilu.

2.3.1. Aplikacijska jedinica (Application Unit)

Aplikacijska jedinica (AU) oznacava uredaj unutar vozila koji pokrece aplikacije te
koristi komunikacijske sposobnosti jedinice u vozilu (OBU). Ove sklopovsko-programske
jedinice mogu biti sigurnosne aplikacije ¢ija je zadac¢a upozoravati korisnike na opasnost,
navigacijski sustavi s komunikacijskim svojstvima ili izdvojeni uredaji kao Sto su
dlanovnici, mobilni telefoni i sl. koji pokrecu internetske aplikacije. Aplikacijska jedinica
(AU) moze biti implementirana unutar vozila i permanentno spojena s jedinicom u vozilu
§to omogucava konstantno izvodenje minimalnog osnovnog skupa aplikacija unutar vozila.
Nadalje, drugi tip aplikacijske jedinice se moze dinami¢no spajati na mrezu u vozilu poput
putnic¢kih dlanovnika i mobilnih uredaja. Prilikom spajanja na jedinicu u vozilu (OBU) takvi
bi se uredaji morali automatizmom konfigurirati te poslije uporabe ukloniti (poslije izlaska
putnika iz vozila). Pretpostavlja se da ¢e nova aplikacijska jedinica koristiti IPv6 uz
zadrzavanje podrske za IPv4 radi starijih prijenosnih aplikacijskih jedinica. Takoder, radi

Sanse da identi¢énu dostupnu informaciju, pribavljenu preko osjetila u vozilu ili drugih



¢vorova, zatraze viSe aplikacija istodobno, sustav to mora omoguciti preko pojedinog

upravljackog programa u vozilu.

2.3.2. Jedinica u vozilu (On-Board Unit)

Jedinica u vozilu (OBU) zaduzena je za C2C i C2I komunikaciju te omogucuje
komunikacijske usluge aplikacijskoj jedinici (AU) i Salje informacije drugih jedinica u
vozilu u ad hoc domeni. Svaka jedinica u vozilu je opremljena minimalno jednim mreznim
uredajem za bezicnu komunikaciju kratkog dometa. Osnovna zada¢a mu se ocituje u slanju,
primanju i prosljedivanju podataka vezanih uz sigurnost u ad hoc domeni. Funkcije i
procedure jedinice u vozilu obuhvacaju bezi¢ni radio pristup, geografsko ad hoc
usmjerivanje, upravljanje mreznim zaguSenjima, pouzdan prijenos poruka, sigurnost

podataka, podrsku za IP mobilnost, itd.*

2.3.3. Jedinica u cestovnoj infrastrukturi (Roadside Unit)

Jedinica u cestovnoj infrastrukturi (RSU) je fizicki uredaj postavljen na fiksnoj lokaciji
duz ceste ili autoceste, odnosno na poziciji specijalne namjene kao Sto je benzinska postaja,
parkirali$no mjesto ili restoran. Jedinica u cestovnoj infrastrukturi je nuzno opskrbljena s
mreznim uredajem za bezi¢nu komunikaciju kratkog dometa. S ciljem da se moze povezati
i komunicirati s infrastrukturnom mrezom, jedinica u cestovnoj infrastrukturi je Cesto
opskrbljena i s drugim mreznim uredajima. Osnovne funkcije jedinice u cestovnoj
infrastrukturi oc€ituju se u prosirenju komunikacijskog opsega ad hoc mreze tako Sto Salje
informacije neke jedinice u vozilu (OBU) uoéi njegovog ulaza u zonu komunikacijskog
dosega jedinice u cestovnoj infrastrukturi (RSU), pokretanju sigurnosnih aplikacija kao §to
su C21 upozorenja (npr. radovi na prometnici), upravljanje raskrizjima, virtualnih prometnih
znakova i sl. Jedinica u cestovnoj infrastrukturi oznacava istodobno izvor informacija i
sustav za prijenos, odnosno primanje i emitiranje informacija te osiguravanje moguénosti

povezivanja na internet za jedinicu u vozilu koja se nalazi unutar komunikacijskog dosega.

4 Sambeek, van, M., Ophelders, F. E. B., Bijlsma, T., Kluit, van der, B., Turetken, O., Eshuis, H., Traganos,
K., & Grefen, P. W. P. J.: Towards an architecture for cooperative-intelligent transport system (C-1TS)
applications in the Netherlands, 2015. str 16.-30.



Osnovna konfiguracija jedinice u cestovnoj infrastrukturi posjeduje moguénost samo-

prosljedivanja informacija, dok prosirena konfiguracija posjeduje i ostale funkcionalnosti.

2.3.4. Fizi¢ki prikaz

Unutar fizickog prikaza sustav arhitekture je prikazan kao sustav sastavljen od vise
podsustava koji su uzajamno spojeni i razmjenjuju informacije. Podsustavi su utvrdeni kao
klju¢ne fizicke komponente spojene sa vozilom i njegovim okruzenjem. One obuhvacaju
funkcionalne komponente te povezuju i podupiru specifiéne aplikacije neophodne za
funkcioniranje sustava. Protok informacija definiran je kao protok podataka izmedu
podsustava i funkcionalnih komponenti. Sama promjena podataka se vrsi putem glavnog
sustava koji opisuje izvor i prosljeduje ga podsustavu. U ovom sustavu ljudi se smatraju

vanjskim korisnicima u komunikaciji sa sustavom.

Fizi¢ki prikaz sustava prilikom provedbe u realnom svijetu moze se razvrstati na pet
skupina:

1. Podrska — podsustav koji podrzava cjelokupni sustav, npr. sigurnost, menadZzment,
testiranje,certificiranje,itd.

2. Centrala — podsustav koji podrzava povezana vozila na terenu, mobilne uredaje te obavlja
administrativne i upravljacke funkcije. Podsustavi unutar ovog dijela su virtualni, koji mogu
biti pridruzeni jedan drugome ili odvojeni.
3. Vozilo — obuhvaca kooperativni inteligentni sustav unutar vozila koji moze biti sastavljen
od odredenih sistema poput nadzora aktivnosti, servisa za putnike, itd.
4. Okolina — pokriva ITS infrastrukturu na ili pokraj ceste, nadzorne sisteme poput kamera,
rampi, sistema koji vrse obavjestavanje povezanih vozila, itd.
5. Pjesaci, putnici — sustav pokriva osobne uredaje (mobilne uredaje, navigacijske uredaje) i

specificne sisteme koji su postavljeni na vozilu.
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Unutar vozila utvrdeni su sljedeci podsustavi:

> VEE (The vehicle electrical and Electronic system) — elektronski sistem vozila je
platforma koja je dodana u svaki senzor unutar vozila (brzina, svijetla, itd.) te samim
pogonskim sustavima vozila (ko¢nice, motor, itd.). VEE sustav prosljeduje podatke iz vozila
do vanjskog kooperativnog sustava i omogucava kontrolu nad vozilom vanjskom sustavu
(kontrola brzine). VEE mora ukljucivati sigurnosne mjere za sigurno upravljanje vozilom, a
te sigurnosne mjere trebaju biti razdvojene od komunikacije izmedu VEE-a i vanjskog

podsustava,

> ITS stanica na vozilu (VIS-Vehicle ITS Station) — podsustav neophodan aplikacijama
za informiranje vozaca. VIS omogucava vozilu da procesira, spremi i dijeli podatke s
vanjskim ¢imbenicima. Radio uredaj koji omogu¢ava komunikaciju izmedu vozila (V2V) i

okoline (V2I) je sastavni dio VIS-a.

Ugradena su Cetiri tipa VIS-a:

1. VAD (Vehicle Awareness Device) — uredaj koji je implementiran u vozilo, a nije spojen
s glavnim sustavima u vozilu. Njegova zadaca je prosljedivanje temeljne sigurnosne poruke
putem kratkih radio valova te ne generiranje poruke upozorenja,

2. Ispitivanja uredaja — elektronicki uredaj unutar kojeg je integriran GPS sustav i
komunikacijski bezi¢ni sustav, a ima mogucnost slanja 1 primanja poruka. Preko aplikacije
izdaje zvucni ili vizualni signal, obavijest ili upozorenje samom vozacu,

3. Postavljanje uredaja — ugradnju svih uredaja u vozilu vrsi ovlasteni serviser prilikom
zavrSetka proizvodnje. Sustav je povezan i sakuplja informacije od samog vozila te posjeduje
moguénost Spojiti se sa ostalim sustavima unutar vozila. Uredaj se moze tvoriti od
integriranog grafickog sucelja i GPS-a ili se moze integrirati s modulima drugih sucelja,

4. Integrirani sustav — sastavljen od nekoliko elektronic¢kih uredaja izvedenih u vozilu koji

su spojeni preko sabirnice podataka koja dijeli podatke s drugim sustavima.
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Slika 3: Odnosi unutar fizi¢kog prikaza
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Izvor: Towards an arhitecture for cooperative-intelligent transport system (C-1TS) applications in the
Netherlands, 2015.

2.3.5. Funkcionalni prikaz

Primarne uloge sustava ocituju se u istrazivanju, komunikaciji, pracenju stanja te
procjeni situacije. Konstrukcija ovakvog sustava utemeljena je na geometrijskim i
vremenskim, kao i opcenitim informacijama. Sustav je prihvaden i ovisi o fizickim
ograni¢enjima senzora. Podsustavi su sadrzani od jedne ili vise funkcionalnih komponenti:
> Podrske sakupljanja podataka iz vozila ili cestovnih senzora involviranih u fizi¢ckim
objektima,
> Komunikacijske podrske koja omogucava sigurnu pouzdanu komunikaciju te daje
komunikacijske funkcije za vremensku oznaku, porijeklo poruka te digitalne potpise kod
poslanih poruka kao i procese provjere i autorizacije primljenih poruka. Osigurava
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mogucnost Sifriranja i desifriranja senzibilnih podataka. Obuhvaca prijam formatiranih
informacija kao npr. prometnih upozorenja, stanja na cestama, itd.,

> Pracenja stanja i procjene situacije koje obuhvacaju analizu prispjelih podataka s
ciljem utvrdenja rizika,

> Podrske djelovanja koja ima sposobnost predodzbe podataka krajnjim korisnicima
preko razlic¢itih aplikacija poput kontrole brzine, stanja u prometu, pjesaka. lzuzev tih
generickih komponenti za odredene programe, neophodna je potpora kako bi nivo
upotrebljivosti bio na najve¢cem mogucem nivou prilikom obavljanja pojedinih zadaca.

Slika 4: Odnosi unutar funkcionalnog prikaza
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Izvor: Towards an arhitecture for cooperative-intelligent transport system (C-1TS) applications in the
Netherlands, 2015.

2.3.6. Komunikacijski prikaz

Komunikacijskim prikazom pokazana je veza medu podsustavom te protoka
informacija izmedu postupaka u funkcionalnim komponentama. Generalne komunikacije
kod arhitekture ITS sustava mogu biti opisane kroz ETSI (The European Telecommunication
Standards Institute) EN 302 665 (europskog standarda za ITS komunikaciju). ETSI standard

za komunikacije odreduje Sest generickih subjekata:

13



> Primjena — znacajka koja oznacuje ITS-S aplikaciju koja upotrebljava ITS-S usluge
za prikljuivanje na jednu ili viSe ITS-S aplikacija. Dvije ili viSe komplementarnih ITS-S

aplikacija prikazuju inteligentne aplikacije koje osiguravaju svoje usluge korisnicima ITS-

a,
> Sadrzaj — oznacava ITS-C komunikaciju,
> Umrezavanje i prijenos — odnosi se na komunikaciju putem odredenih prijenosnika

tj. sustava, npr. GEO Networking, putem IPv6 mreznog sustava za povezivanjem sa
sustavima preko drugih protokola, npr. IPv4,

> Pristup — znacajka koja oznacava ITS-C specifikacije primjenom drugacijih raspona
za komunikaciju te monitoring mogucih preopterec¢enja njihovih usluga,

> Upravljanje — ova znacajka je odgovorna za gospodarenje komunikacijama unutar
ITS stanice i omogucava pristup podacima bazi za upravljanje,

> Sigurnost — omoguéava usluge sigurnosti za komunikacije unutar protokola u
sigurnosti entiteta za upravljanje te se moze nazivati specificnim dijelom sustava
upravljanja.®

Slika 5: Arhitektura unutar komunikacijskog sustava
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Izvor: Towards an arhitecture for cooperative-intelligent transport system (C-ITS) applications in the
Netherlands, 2015.

5 Ibidem, str. 49.-74.
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2.4. KOOPERATIVNA KOMUNIKACIJA IZMEDPU VOZILA - V2V (VEHICLE
TO VEHICLE)

Kod dvaju vozila, njihove ITS stanice vrse medusobnu komunikaciju preko razlicitih
aplikacija, poruka i drugih sustava ( GEO Networking, Bluetooth, Wireless...). Izravna V2V

—vozilo prema vozilu komunikaciju vidljiva je na slici dolje.

Slika 6: Prikaz komunikacije izmedu vozila

Izvor: http://www.kapsch.net/ktc/its-solutions/\VV2X-Cooperative-Systems (pristup: 27.10.2023.)

Kod ovakve komunikacije ITS stanica na vozilu montirana je kao jedna fizicka cjelina koja
vr$i komunikaciju s drugom ITS stanicom. ITS stanicu je moguce podijeliti izmedu dvaju
fizi¢kih jedinica (komunikacijske jedinice i jedinice za zahtjeve). Prijenos informacija

izmedu komunikacijskih jedinica i jedinica za zahtjeve ne ulazi u standarde ETSI-a.

Kategorije V2V aplikacije:

> Upozorenja na opasne lokacije,
> Upozorenja na spora vozila,

> Svjetlo prilikom kocenja u nuzdi,
> Adaptivna kontrola brzine.
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2.5. KOOPERATIVNA KOMUNIKACIJA IZMEDU
INFRASTRUKTURE - V21 (VEHICLE TO INFRASTRUCTURE)

Ova vrsta komunikacije se vrsi izmedu cestovnih postaja i vozila te nalikuje V2V
komunikaciji. U odnosu na upotrebu sustava, razli¢itosti u zada¢ama postaja izmedu V2V i
V21 ocituju se u slanju razli¢itih paketa poruka. Cestovne jedinice mogu biti samostalne,
odnosno funkcionirati bez komunikacije s centralnim elementom. Ovi sustavi mogu biti
fiksni ili mobilni. Fiksni sustavi imaju mogucnost medusobnog povezivanja putem
centralnih sustava prema mobilnoj ili fiksnoj jedinici upotrebljavaju¢i mobilnu ili fiksnu
komunikaciju. Odabir tipa mreze ovisi 0 zahtjevima specificnih aplikacija na protok
informacija, vremenskih ograni¢enja te informacije vezane uz dostupnost i troskove

komunikacijske infrastrukture. Mobilna jedinica se moze povezati sa centralnim sustavom

isklju¢ivo pomocu mobilnih mreza.

Elementi V2| aplikacije:

> Sonda unutar vozila namijenjena prijemu podataka od kooperativnih automobila,
> Sonda unutar vozila namijenjena prikupljanju podataka iz povezanih automobila,

VOZILA

> Prioritetni zahtjevi.
Slika 7: Prikaz V21 arhitekture
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v 4 . 4
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Izvor: Towards an arhitecture for cooperative-intelligent transport system (C-ITS) applications in the
Netherlands, 2015.
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2.6. KOOPERATIVNA KOMUNIKACIJA IZMEDU VOZILA | KORISNIKA - V2U
(VEHICLE TO USER)

Unutar ovog poglavlja definirati ¢e se kooperativne komunikacije izmedu vozila i
korisnika, a kao primjer takve tehnologije mogu se navesti niz telekomunikacijskih usluga
poput ,,hands free* mobitela, FM i radiodifuznih digitalnih prijemnika (Radio Data System
— RDS), razli¢itih audio sustava koji posjeduju mogucnost reprodukcije, navigacijskih
sustava itd. Kombiniranjem takvih uredaja korisniku se osiguravaju prednosti koje za
rezultat imaju manje troskove, moguénosti primanja informacija u bilo koje vrijeme i na bilo
kojem mjestu. Navigacijski sustavi osiguravaju korisniku stjecanje podataka vezanih uz
vremenske prilike, stanju prometa na cestama, alternativnim pravcima i ostalo. Kod sustava
prometnih znakova i prometnih poruka u auto-radijske prijemnike se implementira RDS koji
prilikom vaznih vijesti zaustavlja trenutno emitiranje i prenosi relevantne prometne

informacije.

Slika 8: Shema digitalnih ulazno-izlaznih kanala u modernom automobilu

Sustav kontrole
zracnih jastuka

blokade
kotenja

lzvor:
https://books.google.hr/books?id=93JXCQAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=hr&source=gbs_ge summary
r&cad=0#v=onepage&q&f=false (pristup: 29.10.2023.)

Slika 8 prezentira odredene dijelove informacijskih i komunikacijskih tehnologija koje se
koriste sa svrhom komunikacije izmedu vozaca i vozila. Istovremeno, prikazane su

karakteristike telematike unutar vozila putem interneta, GPS-a, Wi-Fi-a i sl. Takoder, vidljivi
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su uredaji koji se montiraju u radio prijemnike - RDS, TMC kao i elektronicke brave, zastita

od provale i brojne ostale sposobnosti.

2.7. KOOPERATIVNA KOMUNIKACIJA IZMEDU INFRASTRUKTURE I
KORISNIKA - 12U (INFRASTRACTURE TO USER)

Komunikacija izmedu infrastrukture i korisnika svedena je na pruzanje informacija 0
infrastrukturi prema vozacima, biciklistima i pjeSacima. Znaajan problem se pojavljuje
unutar gradova ¢iji je obujam pjesackog prometa iznimno velik, pa zbog toga nekolicina
pjeSaka ne koristi isklju¢ivo nogostupe ve¢ i biciklisticke staze. Ukoliko se sagledavaju
podrucja van naseljenih mjesta, pjesaka je relativno malo, a nogostupa gotovo i nema, dok
je u naseljenim mjestima gustoca znacajno veca. Identi¢an problem se javlja i kod vozaca
motornih vozila, pri ¢emu nastaju zaguSenja na najzastupljenijim prometnicama. U skladu s
time, potrebno je omogucditi infrastrukturu koja ¢e olakSati svakom korisniku sigurno i
efikasno putovanje. Zone bez automobila (zone ograni¢enog pristupa vozilima), pokazale su
se kao izvrsna solucija za bicikliste i pjesake, gdje su dostatni isklju¢ivo prometni znakovi
putem kojih se biciklisti izuzimaju od zabrane vozila. U savrSenim uvjetima nuzno je

postojanje infrastrukture koja odvaja biciklisticku stazu od pjesacke zone.®

6 Mandzuka S., Skorput P., Vuji¢ M.: Arhitecture of cooperative systems in traffic and transportation, IEEE,
2015.
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3. RAZVOJNI PROJEKTI KOOPERATIVNIH SUSTAVA U
URBANOM PROMETU

Razvojni projekti kooperativnih sustava u urbanom prometu odnose se na inicijative
usmjerene na implementaciju tehnologija i sustava koji omogucuju suradnju izmedu
razli¢itih elemenata prometnog sustava kako bi se poboljSala ucinkovitost, sigurnost i
odrzivost urbanog prometa. Unutar ovog poglavlja navedeni su neki od znacajnijih razvojnih

projekata kooperativnih sustava u urbanom prometu.

3.1. CVIS (COOPERATIVE VEHICLE-INFRASTRUCTURE SYSTEMS)

CVIS je veliki europski istrazivacki 1 razvojni projekt s ciljem osmisljavanja,
razvijanja i testiranja tehnologije kooperativnih sustava. Podrzan je od strane Europske
komisije u sklopu 6. okvirnog programa za istrazivanje i razvoj. Ambicija projekta ocituje
se u stvaranju revolucije mobilnosti kako putnika tako i roba, potpuni reinzenjering kako
vozaci, vozila, roba i prometna infrastruktura medusobno djeluju. Projekt ima preko 60
partnera koji okupljaju mjeSavinu javnih vlasti, programera softvera, integratora sustava,
cestovnih operatera, javnih prijevoznika, sustav dobavljaca, proizvodaca vozila,
istrazivackih institucija 1 organizacija korisnika. Projekt je zapoceo u veljaci 2006., s velikim
prora¢unom 1 Sirokim izborom uklju¢enih sudionika. To je vaZan projekt u razvoju i
uvodenju tehnologije kooperativnih sustava u EU. Slijede¢i primjeri CVIS aplikacija

ukljucuju one u urbanim podru¢jima, medu-urbanim podrucjima i aplikacije za teret i flotu.

Cetiri primjera aplikacija u projektu ukljuuju:

> Prioritetna prijava: prednost se moze dati odredenim vozilima (kao Sto su vozila
hitne medicinske pomo¢i ili javni gradski prijevoz) u mrezi, na primjer na raskrizjima ili duz
unaprijed definiranih dijelova ceste. Prioritet aplikacija nalikuje postoje¢im prioritetnim
aplikacijama (primjerice za tramvaje i autobuse), ali se razlikuje po stupnju sofisticiranosti i
opsegu primjene.

> Prijevoz opasnih tvari: prijevoz robe se moze pratiti U svakom trenutku prijevoza

te moZze imati prednost na unaprijed odabranoj sigurnoj ruti. U slucaju prometne nezgode,
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vozilo moze biti preusmjereno te lokalne vlasti imaju moguénost reagiranja na odgovoran i
adekvatan nacin.

> Poboljsana svijest vozaca: sigurnosna aplikacija koja obavjeStava vozace vozila u
roku od 5 sekundi o relevantnim aspektima dinamicke prometne situacije: trenutna
ograniCenja brzine, cestovni i vremenski uvjeti, itd.

> StrateSko usmjeravanje za vozila: (teretna vozila, taxi vozila i privatna vozila):
urbani sustav usmjeravanja prima strategiju koju je definirao centar za upravljanje prometom
(Sto ovisi o vremenskim uvjetima ili specijalnim dogadanjima unutar gradova kao $to je npr.
nogometna utakmica) i Kkoristi ovu strategiju za izradu optimalnog individualiziranog

izracuna rute uzimajuci u obzir ostala vozila unutar mreze te povijesne podatke o prometu.

Op¢i ciljevi CVIS-a su:

> Stvoriti jedinstveno tehnolosko rjesenje koje omogucuje svim vozilima i elementima
infrastrukture medusobno komuniciranje s cestovnom infrastrukturom na kontinuiran i
transparentan nacin koristenjem raznih medija

> Omoguciti rad Sirokog raspona potencijalnih kooperativnih usluga na otvorenom
aplikacijskom okviru u vozilu i opremi uz cestu (kao kod iPhone-a: dakle svatko (tko
razumije kod dovoljno dobro) moze oblikovati aplikacije)

> Definirati arhitekturu i koncept sustava za niz aplikacija kooperativnih sustava i
razviti osnovne alate potrebne za implementaciju kooperativnih sustava za javna tijela,
operatere, pruzatelje usluga, industrije 1 drugih klju¢nih sudionika

> Za rjeSavanje pitanja kao Sto su prihvacanje korisnika, privatnost i sigurnost
podataka, otvorenost sustava i interoperabilnost, rizik i odgovornost, potrebe javne politike,

isplativosti i poslovnim modelima te planovima za implementaciju.

CVIS namjerava proizvesti slijedece klju¢ne rezultate:

> Ruter koji moze odrzavati kontinuiranu internetsku vezu preko Sirokog spektra
medija (npr. mobilni telefon, mobilna Wi-Fi mreza, infracrvenih ili kratko dometnih
mikrovalova), kako bi se osigurala puna interoperabilnost u komunikaciji izmedu razli¢itih

marki vozila 1 prometnih upravljackih sustava
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> Otvorenu arhitekturu kooperativnih sustava koja se moze lako azurirati ili
nadograditi kako bi se omogucile promjene u tehnologijama

> Tehnike za poboljSano pozicioniranje vozila i stvaranje lokalnih dinamickih karata
> Poboljsana razmjena podataka izmedu vozila, cestovne infrastrukture i servisnih
centara za podatke o prometu, vremenu i okoliSu

> Dizajn i aplikacija i razvoj softvera za slijedece:

- Kooperativno upravljanje urbanom mrezom

- Kooperativno podrucje odredisne kontrole

- Kooperativno ubrzavanje/usporavanje

- Dinamicne autobusne trake

- Povecana svijest vozaca

- Kooperativna pomo¢ putnicima na medugradskim autocestama

- Parkiranje gospodarskih vozila

- Rezervacija i upravljanje zonama utovara

- Pracenje 1 vodenje opasnih roba

- Kontrolu pristupa teretnih vozila osjetljivim podruc¢jima

> Komplet alata koji omogucuje implementaciju u obliku modela, smjernica i
preporuka u podrucjima: otvorenosti i interoperabilnosti, sigurnog dizajna otpornog na
pogreske, korisnosti, upotrebljivosti i prihvacanja korisnika, troskova, koristi i poslovnih

modela, rizika i odgovornosti, kooperativne sustave kao politicki alat i planove razvoja.’

3.2. SAFESPOT

SAFESPOT je integrirani projekt sufinanciran od strane Europske komisije, u okviru
strateSkog cilja ,,eSigurnosni kooperativni sustavi za cestovni promet“. Ovaj projekt radi na
dizajniranju kooperativnih sustava za sigurnost na cestama koji se temelje na komunikaciji
vozilo — vozilo (V2V) te vozilo — infrastruktura (V2I). SAFESPOT ima za cilj sprijeciti
prometne nesrece razvojem Safety Margin Assistant-a koji bi unaprijed otkrio potencijalno
opasnu situaciju i prosirio, u prostoru i vremenu, svijest vozaca o okolnom okruZenju,
koriste¢i bezi€nu komunikaciju. Glavna zadaca SAFESPOT projekta je razumjeti i
procijeniti, pomocu testova u stvarnim uvjetima, potencijal kooperativnog pristupa u smislu

poboljSanja sigurnosti cestovnog prometa. Ovaj projekt je usmjeren na otkrivanje

" CVIS - Cooperative urban mobility, 2010.
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potencijalno opasnih situacija te davanje upozorenja vozacima s komunikacijom u stvarnom
vremenu. Komplementaran COOPERS-u i CVIS-u, posljednji je program za zadrzati vozaca
unutar sigurnog podrucja, gdje joS uvijek ima vremena reagirati na potencijalnu opasnost.
SAFESPOT je podijeljen na osam pod-projekata, s dva podprojekta odgovorna za definicije
kooperativnih aplikacija sustava:, pod-projekt SCOVA, za kooperativne sustave aplikacija
baziranih na vozilima, koji se bave aplikacijama koji se obraduju unutar vozila i pod-projekt
COSSIB, za kooperativni sigurnosni sustav temeljen na infrastrukturi, gdje se aplikacije

obraduju na cesti.

Ogranicen zahtjevima u stvarnom vremenu, sustav SAFESPOT odabrao je relevantnu
opremu koja se ne moze rasporediti na cijeloj cestovnoj mrezi. Ovo je ogranicenje uvelike
ublazeno identifikacijom crnih tocaka na cesti, dizajnom prilagodenih funkcionalnosti poput
aplikacije ,,sigurnosna margina za pomo¢ i vozila za hitne slu¢ajeve* i upotrebom aplikacija
temeljenih na vozilima. Takoder, integracija i kompatibilnost SAFESPOT-a s drugim
europskim projektima kao sto su COOPERS ili CVIS gotovo potiskuje ovo ograni¢enje. Sve
vedi interes 1 ukljucenost svih dionika u cestovnom prometu za inteligentne prometne
sustave motivirani ekonomskim, ekoloskim 1 sigurnosnim interesima omogucavaju da se
smatra kako ¢e se veliki napredak postignuti u cestovnim tehnologijama. Svojim rigoroznim
razmatranjem problema sigurnosti na cestama, projekt SAFESPOT dokazuje da je dio ovog

motivirajuéeg napretka.®

3.3 C-THE-DIFFERENCE

Pilot projekt C-THE-DIFFERENCE razvijen je na osnovu zajednicke vizije koju su
razvili 1 usvojili partneri konzorcija koji predstavljaju strane ponude i1 potraznje koji su
posljednjih deset godina bili predani uvodenju C-1TS-a (kooperativnih inteligentnih
transportnih sustava) na trziste kroz intenzivne napore i dugotrajna ulaganja u razvoj i

implementaciju C-1TS usluga. Ta skupina pionira ¢vrsto vjeruju u mogucnosti C-1TS usluga

8 Bonnefoi F., Bellotti F., Schendzielorz T., Visintainer F.: Safespot applications for infrastructure-based co-
operative road-safety, 2007.
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za donoSenje ucinkovite i troskovno efektivne solucije za rjeSavanje problema urbane
mobilnosti s obzirom na prometnu u¢inkovitost, sigurnost i utjecaj na okolis.

Napredak u implementaciji i dugoro¢no obavljanje C-1TS usluga oslanjaju se na pet zlatnih
pravila kojima se treba pozabaviti na koordiniran i integriran nacin:

Interoperabilnost — zahvaljujuéi usvajanju medunarodnih standarda, usluge C-ITS-a su u
potpunosti interoperabilne i moze se zagarantirati kontinuitet usluga bez obzira o
geografskoj lokaciji, pruzatelju usluga C-1TS-a te dobavlja¢ima sustava C-1TS-a.
Odrzivost — kljuc¢ni akteri iz javnog i privatnog sektora ukljuceni u lanac usluga C-ITS-a
involvirani su u dugoro¢noj suradnji s ciljem stvaranja dodane vrijednosti svakom korisniku
u njegovoj svakodnevnoj mobilnosti, razvijanju odrzivih poslovnih modela, podizanju
svijesti vezanih uz prednosti C-ITS-a, izgradnji europskog C-ITS trzista te doprinoSenju
gospodarskog rasta.

Skalabilnost — scenariji implementacije mogu se prilagoditi korisnickim potrebama,
politikama gradskog prijevoza i mobilnosti, aktualnoj infrastrukturi i financijskim
moguénostima. Zbog skalabilne arhitekture, implementacija moze zapoceti s prvim paketom
C-ITS usluga koje donose brze prednosti s obzirom na prioritete urbane mobilnosti i mogu
se dalje razvijati u modularnom pristupu pomoc¢u dodatnih usluga i/ili prosirene geografske
pokrivenosti i/ili sve veci broj korisnika uz minimalne dodatne troskove. Kombinirana
uporaba G5 i 3G/4G komunikacijskih tehnologija doprinosi ubrzanju stope penetracije
nekoliko C-ITS usluga.

Replikabilnost — usluge C-ITS-a nisu limitirane na manji broj vodec¢ih gradova. Svi gradovi
mogu imati koristi od iskustva onih koji su prvi usvojili tehnologiju putem ucinkovite
razmjene znanja s ciljem olaksanja donosenja odluka vezanih uz pocetna ulaganja u C-ITS i
ubrzanja implementacije prilagodenih C-1TS solucija.

Pouzdanost — gradovi mogu imati oslonac na ¢vrstim dokazima o prednostima C-ITS-a za
donosenje odluka o implementaciji C-ITS usluga koje imaju mogucnost integracije na
trenutnu infrastrukturu prometa i mobilnosti. Gradovi mogu ulagati u povjerenje u portfelj
C-ITS usluga utemeljenih na kvalitetnim i troskovno u¢inkovitim tehnologijama te otvorenoj
1 standardiziranoj arhitekturi koja omogucuje visokokvalitetno pruzanje usluga i kapacitet

za integraciju novih znacajki.
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Ciljevi C-THE-DIFFERENCE projekta su:

> Isporucivanje sveobuhvatne i integrirane procjene u¢inka uz pomo¢ poboljsanih

metodologija evaluacije i do osamnaest mjeseci rada paketa C-ITS usluga

> Premos¢ivanje jaza izmedu najnaprednijih implementacija C-ITS-a u urbanim
okruzenjima i implementacije velikih razmjera i operacija ciljanjem na stru¢njake odgovorne

za planiranje i operacije gradskog prometa, kreatore politika i donositelje odluka

> Uvjeravanje europskih gradova na ulaganja u zrela i dokazana C-ITS rjesenja

poticanjem i replikacijom kroz City Twinning Program (Program bratimljenja gradova)®

3.4. COMESAFETY

COMeSafety projekt je podrzan od strane eSafety foruma u pogledu svih pitanja
vezanih uz komunikaciju izmedu vozila i vozila s infrastrukturom kao osnovu za
kooperativne inteligentne cestovne prometne sustave. COMeSafety obuhvaca pet glavnih

aktivnosti posveéenih na kooperativne sigurnosne sustave:

Koordinacija i objedinjavanje rezultata istrazivanja i njihovih implementacija
Podrska eSafety forumu
Podrska svjetskoj standardizaciji

Podrska harmonizaciji frekvencija i dodjeli spektra

YV V V YV V¥V

Sirenje

COMeSafety podrzava pripremu kooperativnih sigurnosnih sustava vozila temeljenih na
bezicnim komunikacijama za implementaciju. COMeSafety pruza otvorenu integrirajuc¢u
platformu za razmjenu informacija i prezentaciju rezultata, s ciljem zastupanja interesa svih
javnih i privatnih dionika. S ciljem uskladivanja europskog i1 svjetskog sustava, uspostavljaju
se veze s relevantnim projektima kao i organizacijama. Organiziraju se medunarodne

radionice kako bi okupile eSafety forum i sve dionike. Redoviti elektronicki bilteni i

® https://c-thedifference.eu/?page_id=2 (pristup: 06.11.2023.)
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publikacije na velikim konferencijama i tiskovnim dogadanjima podrzavaju Sirenje

informacija.

Pet glavnih ciljeva projekta su:

> Koordinacija i1 konsolidacija rezultata koji proizlaze iz europskih i nacionalnih
projekata kao i ishoda inicijativa poput konzorcija za komunikaciju izmedu automobila
(C2C-CC) za pripremu procesa standardizacije s obzirom na sve tehnologije za
komunikaciju vozilo — vozilo (V2V) i vozilo — infrastruktura (V2I)

> Podrska Forumu, posebno radnoj skupini za komunikacije, promicanjem razmjene
informacija, sazimanjem glavnih rezultata istrazivanja, davanjem povratnih informacija o
napretku provedbe, Sirenjem preporuka Foruma i davanjem doprinosa u vezi sa strategijama
implementacije

> Uskladivanje i koordinacija s aktivnostima i inicijativama drugdje u svijetu, posebice
s konzorcijima VSC i VII u SAD-u i programe poput AHSRA i ASV3 u Japanu

> Podrska za dodjelu namjenskog frekvencijskog pojasa s u€inkovitom zaStitom za
komunikaciju izmedu automobila/infrastrukture koja se odnosi na sigurnost kroz suradnju s
europskim regulatornim tijelima i tehnickim radnim skupinama organizacija za normizaciju
> Sirenje rezultata prema svim dionicima, npr. §iroj javnosti, industrijskim igra¢ima,

cestovnim operaterima, europskim i nacionalnim tijelima itd. za pripremu uvodenja sustava

3.5. COOPERS (COOPERATIVE SYSTEMS FOR INTELLIGENT ROAD SAFETY)

Glavne komponente konvencionalnog upravljanja prometom su TCC (Traffic Control
Center) i sustavi uz cestu, koji se sastoje od petlji, kamera i drugih senzora te izlaznih stanica
za prikupljanje podataka i znakova s promjenjivim porukama za pruzanje informacija. U
modelu upravljanja prometom koji se temelji na usluzi COOPERS, veza izmedu TCC-a i
sustava u automobilu uspostavlja se putem CSC-a, koji je inicijalno postavljen kao entitet
koji je odvojen od TCC-a. Podaci o upravljanju prometom zatim se dvosmjerno razmjenjuju

izmedu TCC-a, COOPERS servisnog centra i vozila. Ova metodologija pruza vozaima
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personalizirane informacije o upravljanju prometom, povecavajuci uc¢inkovitost i sigurnost
na cestama smanjujuci troSkove za operatere cesta kao i za industriju.

COOPERS projekt je sustav koji povezuje vozila s cestovnom infrastrukturom koriStenjem
kontinuirane bezi¢ne komunikacije. Ova komunikacija omogucuje razmjenu sigurnosnih
informacija za odredeni segment ceste s vozilima u blizini. Svrha je povecati ukupnu
sigurnost i omogucditi kooperativno upravljanje prometom. Ocekuje se da ¢e usluge
COOPERS-a poboljsati sigurnost u prometu pruzanjem ranog upozorenja na rizicne
prometne uvjete kao Sto su: nesrece, incidenti, nepovoljni vremenski uvjeti, radovi na cesti,
IskoriStenost traka i prometne guzve. Obzirom kako je veéina prethodnih projekata
istrazivanja i1 razvoja u ovom podrucju usmjerena na autonomne sustave u automobilu ili
komunikaciju izmedu vozila, COOPERS se bavi poboljSanjem ,,inteligencije” cestovne
telematicke infrastrukture, tako da infrastruktura na kraju projekta moze

komunicirati/suradivati s vozilima i obrnuto.1®

3.6. PROJEKT DESERVE (DEVELOPMENT PLATFORM FOR SAFE AND
EFFICIENT DRIVE)

Deserve je razvojni istrazivacki projekt za sigurnu i u¢inkovitu voznju koji je zapoc¢eo
u rujnu 2012. godine te je sufinanciran od strane Europske komisije u okviru programa
Artemis Joint Undertaking. Projekt je zajednicki napor velikih proizvodaca vozila (Volvo,
Daimler), centara za istrazivanje automobila (CRF), dobavljaca komponenti (Continental,
AVL, Bosch, NXP, Infineon, TTS, Technolution...), istrazivatkim institutima (VTT,
ICOOR, ReLab, INRIA, CTAG) te sveucilistima (VisLab, IRSEM, ARMENIS, IKA,
INTEMPORA, Sveudilista u Hannoveru) namijenjen uspostavljanju novog dizajna i
ucinkovitijeg procesa razvoja kako bi se postiglo smanjenje troSkova komponenti i vremena

razvoja budu¢ih ADAS funkcija (Advanced Driver Assistant System) za moderna vozila.

Projekt Deserve trebao bi omoguditi proizvodadima vozila i njihovim dobavlja¢ima
upravljanje ocekivanim porastom slozenosti funkcija zajedno s potrebnim smanjenjem
troSkova (fiksnih 1 varijabilnih). Projekt Deserve se temelji na slijede¢im principima:

standardizacija sucelja, ponovna uporaba softvera (SW), razvoj zajednickih nekonkurentnih

10 Frotscher A., Scheider T.:COOPERS Project: Development of an ITS arhitecture for co-operative systems
on motorways, 2008.
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SW modula te jednostavne i sigurnosne integracije standardiziranog hardvera (HW) ili
softvera od razli¢itih dobavljaca. Proces dizajna Deserve projekta koristi inovativnu
metodologiju istrazivanja prostora dizajna (DSE). Predvideno je da se koriStenjem DSE
koncepta mogu smanjiti troSkovi projektiranja sustava i vrijeme potrebno za projektiranje

sustava za vise od 15%.

Projekt Deserve ¢e izgraditi inovacijski ekosustav za europske tvrtke u ADAS ugradenim
sustavima, temeljen na akterima istrazivanja i razvoja u automobilskoj industriji, s moguc¢im
primjenama u drugim industrijskim domenama. Uz ugradeni Deserve proces dizajna,
platforma usvaja naprednu strategiju dizajna usmjerenu na ¢ovjeka. Na kraju ¢e sve ADAS
funkcije podrzavati vozaca vozila i motociklista. Razvijene aplikacije pruzit ¢e prirodnu
podrsku vozacu 1 motociklistu, uz odgovaraju¢e razine ukupne funkcionalne sigurnosti
tijekom slozenih ili hitnih manevara. Prijasnja iskustva ljudskih karakteristika poput
percepcije i ponasanja vozaca u AIDE (u Europskom okvirnom programu 6) i interactlVe (u
Europskom okvirnom programu 7) projektima ¢e se Koristiti za razvoj HMI rjeSenja

prilagodenih korisniku koja se prilagodavaju prema vozacu.

Projekt je identificirao sljedece klastere aplikacija za podr§ku vozacu vozila i motocikla za

koje je integracija funkcija u platformu sli¢énu Deserve troskovno ucinkovita opcija:

Sustav pomo¢i pri promjeni trake

Sigurnosni sustavi za pjesake

Sustav gledanja naprijed/natrag (daljinski domet)
Adaptivna kontrola svjetla

Asistent parkiranja

Sustav za no¢no gledanje

Sustav tempomata

Prepoznavanje prometnih znakova i semafora

Karta podrzanih sustava (Napomena: samo DAS opseg, bez informacija o vozacu)

V V V V V V V V V VY

Promatranje unutrasnjosti vozila

Razvojna platforma Deserve razlikuje tri razine inteligencije: percepciju, primjenu i kontrolu
intervencije 1 upozorenja. Sloj percepcije ukljucuje razlic¢ite module percepcije okoline. Ovaj
je sloj kompatibilan s arhitekturom koja dolazi iz projekta interactlVe (EU-FP7). Osim toga,

napravljen je plan koji se odnosi na prototipove kako bi se povezali radari, kamere i digitalne
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karte s razliCitim Deserve demonstratorima. Na kraju ¢e se tehniCki ocijeniti kompletna
arhitektura sustava. Stoga projekt Deserve ukljuc¢uje niz demonstracija u kojima ¢ée se
koristiti pet razlicitih demonstracijskih vozila kako bi se provjerilo mogu li se proces i

platforma lako implementirati u razli¢ite marke i modele vozila:

> 3 osobna automobila (Mercedes i CRF)
> 1 teSko gospodarsko vozilo (Volvo)
> 1 motocikl (Ramboll)

Projekt je koncipiran na nacin da obuhvaca osam pod-projekata:

> Prvi pod-projekt vrsi identifikaciju i prikupljanje potrebnih specifikacija i zahtjeva
potrebnih opskrbljivac¢ima, voza¢ima, razvojnim timovima...,a koji su potrebni unutar
Deserve platforme,

> Drugi pod-projekt je sredisnji dio svih projekata unutar kojih ¢e Deserve platforma
na kraju biti i razvijena. Jedna od klju¢nih zadaca je razvijanje pogodnih procesa i dizajna
koje ¢e zadovoljavati sve kriterije Deserve platforme,

> Kod tre¢eg pod-projekta primarni fokus je usmjeren na vozaca i njegovo ponasanje
u prometu. Glavni cilj ovog pod-projekta se o€ituje u snimanju vozacevih reakcija prilikom
pokusnih voznji s ciljem razvijanja programa za prepoznavanje,

> Cetvrti pod-projekt odnosi se na razvoj ADAS funkcija i njegovih moguénosti za
prepoznavanje,

> U petom pod-projektu ¢e svi prethodno navedeni pod-projekti biti integrirani i
testirani unutar virtualnog prometa u razli¢itim scenarijima,

> Sesti pod-projekt, kao glavnu zadaéu ima procjenu svih prednosti i nedostataka svih
prototipa sustava i funkcija razdvojenih za Deserve platformu, odnosno jesu li zadovoljeni
postavljeni kriteriji ili nisu,

> Sedmi pod-projekt uklju¢en je u eksploataciju Deserve platforme i predvidanje
aktivnosti kod razli¢itih ITS podrucja, zatim je na temelju dobivenih rezultata potrebno
utvrditi odrzivost platforme sa ekonomskog gledista,

> Osmi pod-projekt prati sve aktivnosti vezane uz menadzerski dio te koordinaciju

cjelokupnog projekta.
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Ciljevi Deserve projekta o€ituju se u:

> Definiciji 1 implementaciji procesa vodenog modelom za razvoj sastava sigurnosno
kritiénih sustava koji omogucuje glatka integracija postoje¢ih komponenti i funkcija u novi
okvir

> Razvoju inovativne ugradene platforme za vozila koja mogu podrzati brz i pouzdan
razvoj ADAS-a i u¢inkovite funkcije ekoloSke voznje

> Integraciji postojecih senzora i1 aktuatora vozila u objedinjeni softverski okvir za
viSestruke aplikacije za sigurnost i ekolosku voznju

> Prilagodbi trenutne fuzije podataka, HMI i modula za ponasanje vozaca kako bi se
osigurala odgovarajuca i uskladena medu programska oprema za razlicite funkcije sigurnosti
1 ekoloske voznje

> Definiranju metodologije analize za uspostavljanje industrijski primjenjivog procesa
za istrazivanje prostora dizajna i zadovoljenja ograni¢enja s viSe kriterija, s posebnim
osvrtom na sigurnosna svojstva

> Implementaciji demonstratora za aktivnu i pasivnu sigurnost vozaca i svih sudionika
u prometu u tri makro podruc¢ja u domeni automobilizma kao $to su: tehnicka, sigurnosna i
ucinkovita procjena utjecaja dobivenih prototipova prema metodologijama evaluacije
identificiran u projektu PREVAL i u skladu s interaktivnim metodologijama evaluacije,
analiza troskova i koristi, procjena smanjenja troSkova u usporedbi s konvencionalnim
sustavima pomoc¢i vozacu

> Primjeni V-modela te razvoju usluga visoke razine i sucelja aplikacijskog protokola
(API) koji se mogu koristiti u Sirokom rasponu slucajeva koristenja povezanih sa sigurnoscéu
putem multimodalnog HMI-a s procjenom ponaSanja korisnika i vozaca kroz testove u

simulatoru voznje i1 u prototipovima vozila

3.6.1. Faze razvoja i ogranic¢enja projekta Deserve

Faze razvoja temelje se na hipotezama istrazivanja i perspektivama plana validacije

projekta DESERVE. Te su faze definirane na sljedeci nacin:

> Definicije zahtjeva: razvijene su na temelju potreba aplikacije i platforme te razlicitih

demonstratora,
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> Prikupljanje informacija: zahtjevi ¢e se koristiti za definiranje pokazatelja
uspjesnosti projekta koji se odnose na razvojnu platformu ADAS i analizu ponasanja vozaca,
> Vremena razvoja: svaki partner ¢e pruziti svoje prethodne podatke o razvijenim
ADAS funkcijama koje ¢e se kasnije usporediti s podacima redizajniranih i ponovno
razvijenih ADAS funkcija prema DESERVE pristupu,

> Funkcije testnog slucaja: koristit ¢e se za provjeru valjanosti podataka prilikom
mjerenja izvedbe sustava prema odabranim klju¢nim pokazateljima izvedbe,

> Integracija i testiranje: Ova faza integrira sve funkcije razvijene na odabranoj fizi¢koj
platformi. Nadalje, testiranje cijelog integriranog ADAS sustava odvijat ¢e se u ovoj fazi,
> Validacija i evaluacija: Ova faza analizira prikupljene podatke za procjenu je li

postignuta cjelokupna hipoteza istrazivanja.

Ogranic¢enja su identificirana u odnosu na prikupljanje podataka za izracun klju¢nih
pokazatelja uspjesnosti. Neki od pokazatelja nisu se mogli izmjeriti u pocetku jer je razvoj
platforme bio u tijeku i nisu bili dostupni prethodni podaci. 1z tog razloga, projekt ée se
usredotoCiti na postizanje opCih zahtjeva platforme umjesto detaljnih. Genericki zahtjevi
(uglavnom iz standarda I1SO 26262 i AUTOSAR) odnose se samo na "industrijalizirane™
verzije platforme, a ne na pojedinaéne module koji su razvijeni u Deserve brzoj izradi

prototipa okvira platforme.

3.6.2. Struktura ADAS-a

Rad ADAS sustava temelji se na komunikaciji sa svim uredajima na vozilu, odnosno
“sensing” tehnologiji. [zravna komunikacija se ne mora nuzno odvijati unutar samog vozila
ve¢ moze biti fokusirana na ostala vozila i infrastrukturu. Takav na¢in komunikacije znatno
poboljsava sigurnost izvan vidnog polja vozaca te omogucava rano upozorenje vozacu na
situaciju u prometu. Druga zadaca izravne komunikacije o€ituje se u prosljedivanju
informacija vezanih uz kvar na vozilu, sudare, guzve, itd. Osim prosljedivanja relevantnih
informacija, izravna komunikacija sluzi tome da sam sustav, zajedno sa njegovom bazom
podataka bude u svakom trenutku aZuran sa trenutnim dogadanjima. Izravan oblik

komunikacije iziskuje komuniciranje u realnom vremenu, a kako bi to bilo moguce,
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upotrebljava kooperativne module poput mobilnih mreza i bezi¢ne komunikacije putem Wi-
Fi tehnologije. Kooperativni moduli su virtualni senzori unutar ADAS sustava koji pomocu

konvencionalnih senzora obraduju podatke vezane uz okolinu, a potom ih prosljeduju

vozac¢ima te preko infrastrukture do centra za upravljanje prometom.**
Slika 9: Arhitektura ADAS sustava
OSJETIT MisLITI DJELOVATI
i o Misija voznje
Virtualna Stvarnost ) 1 Percepcia o okoli Desjtinacijaj Graficki prikaz
| —> ' Nacin voirje Vozaeei ._’Umjetna stvarnost
| ] B Ostali parametri informacijski sustav Zvukovna.
RADAR > upozorenja
Ulra zvuk Grupiranie objekata
Kamere Klasifikaciia obiekata UbrzatilUsporii
Upravianje
Stanje u prometu ' Ovies
— i
Lokalna dinamicka mapa s
) putem racunala ]
CAN bus Sunosni |
Utra precizni G
GPS : Stanje vozila Procjena rizika '-H?vm
7 Smjer sudara
[g:ﬁ? 0 Skliska cesta
¥ Lose vrijeme
d Stanje vozaca Povratna informacija
Unutamja kamerap» B Seflors
Senzori zdravija Stanje vozaca
———— Pohrana podataka --ﬂ Cma Kutja
Pametni kiju¢

Izvor: Deserve-development platform for safe and efficient drive, Cooperative Systems Test Case

Functions,2014

11 Kutila M., Pyykonen P., Van P., Pallaro N., Perez Rastelli J.: The Deserve Project: Towards Future ADAS
Functions, 2014.
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4. PRIMJERI KOOPERATIVNIH SUSTAVA U POJEDINIM
SVJETSKIM GRADOVIMA

Unutar ovog poglavlja navedeni su neki od stvarnih primjera kooperativnih sustava u
urbanim okruzenjima iz pojedinih svjetskih gradova koji pomocu razli¢itih tehnologija i
sustava promic¢u i doprinose suradnji izmedu vozila, infrastrukture i drugih sudionika u
prometu s ciljem stvaranja sigurnijeg, ucinkovitijeg, odrzivijeg i ekoloski prihvatljivijeg

prometnog sustava.

4.1.1. Centar za upravljanje prometom u Sao Paulu (CET - Centro de Operacdes de
Sao Paulo)

Centar za upravljanje prometom je napredan sustav za upravljanje prometom smjesten
u Sao Paulu, Brazilu. Ovaj sustav ima kljuénu ulogu u pracenju, analizi i optimizaciji
prometnih tokova u stvarnom vremenu s ciljem poboljSanja proto€nosti prometa, smanjenju

guzvi i povecanju sigurnosti na cestama.

Slika 10: Kontrolni centar CET-a

Izvor: http://evia.cetsp.com.br/index.php/2019/06/25/central-de-operacoes-da-cet-inaugura-novo-video-wall/
(pristup: 16.12.2023.)
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Nekoliko vaznih segmenata ovog sustava ocituju se u:

> Pracenju u stvarnom vremenu: CET koristi razlicite izvore podataka, ukljucujuci
kamere, senzore, GPS uredaje 1 druge tehnologije, kako bi pratili prometne tokove u
stvarnom vremenu §to omogucuje operaterima informiranost o trenuta¢nom stanju prometa

na razli¢itim dijelovima grada.

> Upravljanju semaforima: Sustav omogucuje operaterima pracenje i upravljanje
semaforima Sirom grada. Na temelju podataka o prometu, operateri mogu prilagoditi trajanje

svjetlosnih ciklusa semafora kako bi se poboljsala protocnost i smanjile guzve.

> Detekciji incidenata: CET prati i detektira prometne nesrece, zastoje, nezgode i
druge incidente na cestama. Ova brza detekcija omogucuje brzu intervenciju i minimizira

negativne ucinke incidenata na promet.

> Informiranju javnosti: Sustav pruza informacije o prometnim uvjetima i
incidentima putem razlicitih kanala, ukljucujuéi web stranice, mobilne aplikacije, drustvene
mreze i radijske postaje. To pomaze vozac¢ima i gradanima s donoSenjem informirane odluke

0 putovanju.

> Integraciji s drugim sluzbama: CET suraduje s razli¢itim sluzbama, kao $to su hitne
sluzbe, policija i komunalna sluzba, s ciljem osiguranja koordinirane reakcije na hitne

slucajeve.
> Analizi podataka: Sustav prikuplja i analizira podatke o prometu kako bi
identificirao obrasce 1 trendove. Ovi podaci koriste se za razvoj strategija za dugorocno

poboljSanje prometnog sustava.

> Ciljevima odrzivosti: CET takoder ima cilj smanjiti emisiju Stetnih plinova i poticati

odrzive oblike prijevoza, poput biciklizma i javnog prijevoza.

Centar za upravljanje prometom u Sao Paulu je primjer kako tehnologija moze biti

iskoriStena da bi se upravljalo slozenim urbanim prometnim izazovima. Ovaj sustav pomaze
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gradskim vlastima s brzim reagiranjem na prometne situacije, poboljSanju mobilnosti

gradana i stvaranju ugodnijeg i sigurnijeg prometnog okruzenja.!2

4.1.2. Sluzba za prometne informacije u Seoulu (Seoul's TPEG-based Traffic
Information Service)

Sluzba za prometne informacije u Seoulu predstavlja inovativan sustav za pruzanje
informacija o prometu temeljen na TPEG (Transport Protocol Expert Group) tehnologiji,
koji je implementiran u Juznoj Koreji, posebno u glavnom gradu Seoulu. Ovaj sustav ima za
cilj pruziti voza¢ima, putnicima i ostalim sudionicima prometa azurirane informacije u
stvarnom vremenu kako bi olakSao navigaciju, smanjio zaguSenje i poboljSao ukupno

iskustvo putovanja. Klju¢ne znacajke ovog sustava ukljucuju:

> TPEG tehnologiju: TPEG je standard za prijenos prometnih informacija putem
digitalnih medija kao Sto su mobilne aplikacije, navigacijski uredaji i radijski prijemnici.

Ova tehnologija omogucuje brzo i pouzdano prenosenje informacija u stvarnom vremenu.

> Detaljne i aZurirane informacije: Sustav pruza detaljne informacije o razli¢itim
aspektima prometa, ukljucujuéi prometne nesrece, zastoje, radove na cestama, brzinu
kretanja vozila 1 druge relevantne podatke. Informacije se redovito azuriraju kako bi se
osigurala svjeZina i to¢nost. Vozaci 1 gradani mogu dobiti trenutne podatke o prometnim

uvjetima i donositi informirane odluke o putovanju.

> Razlic¢iti kanali dostave: Informacije se dostavljaju putem razli¢itih medija kao $to
su mobilne aplikacije, internet stranice, navigacijski uredaji i radijski prijemnici. To

omogucuje korisnicima odabir kanala koji im najbolje odgovara.

> Prilagodljive rute: Sustav moze ponuditi alternativne rute kako bi se izbjegli zastoji

1 guzve na cestama. Vozaci mogu odabrati optimalnu rutu na temelju trenutnih uvjeta.

12 https://www.worldbank.org/en/topic/transport/publication/what-makes-a-city-smart (pristup: 10.11.2023.)

34


https://www.worldbank.org/en/topic/transport/publication/what-makes-a-city-smart

> Poticaj za odrzivu mobilnost: Sustav takoder moze pruziti informacije o javnom
prijevozu, biciklistiCkim stazama i drugim odrzivim opcijama prijevoza, poti¢uc¢i gradane na

razmatranje alternative automobilskom prometu.

> Brza reakcija na prometne incidente: Ako se dogodi prometni incident, sustav

moze brzo obavijestiti korisnike i pruziti informacije o zaobilaznim rutama.

> Smanjenje emisija CO2: Kroz bolje upravljanje prometom i moguc¢nost odabira

optimalnih ruta, ovakav sustav moze doprinijeti smanjenju emisija staklenickih plinova.

Sluzba za prometne informacije u Seoulu je primjer kako kooperativni sustavi mogu biti
iskoristeni da bi se olakSalo putovanje, poboljsala u¢inkovitost prometnog sustava i pruzilo

bolje iskustvo sudionicima prometa.

4.1.3. Seoul TOPIS (Transport Operation & Information Service)

Seoul TOPIS sustav je integrirani pristup upravljanju i pracenju prometa u gradu
Seoulu. TOPIS ukljucuje pracenje prometnih tokova u stvarnom vremenu, upravljanje
semaforima, identifikaciju prometnih nesre¢a 1 incidenata te pruZanje informacija
izvora podataka, suradnju s hitnim sluZbama, upravljanje prometnim nesre¢ama i sli¢no.
TOPIS ima svrhu boljeg upravljanja prometom, povecanja sigurnosti i poboljSanja

mobilnosti u gradu.

Seoul TOPIS odnosi se na opci centar za kontrolu prometa odgovoran za rad i upravljanje
cjelokupnim prometom grada Seoula. TOPIS to ¢ini prikupljanjem informacija o prometu iz
sustava upravljanja autobusima (BMS), sustava transportnih kartica, bespilotnog nadzornog
sustava i tijela i institucija povezanih s prometom kao $to su Seoul Traffic Broadcasting,

Seoul Metropolitan Police Agency i Korea Expressway Corporation.
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Sustav je dizajniran za uklanjanje gustog prometa i izbjegavanje iznenadnih problema u
prometu prikupljanjem informacija o prometu autobusa, broju ljudi koji koriste javni
prijevoz, gusto¢i prometa, brzinama prometa, incidentnim situacijama poput prometnih
nesreca i demonstracija, statusu brzih cesta, osobnim prometnim informacijama i drugim
informacijama vezanim uz prijevoz, te uspostavljanje znanstveno utemeljenih politika

javnog prijevoza kroz analizu ovih integriranih informacija o prometu.

Slika 11: Svrha i pozadina TOPIS sustava

Sto Integrirano upravljanje prijevozom i usluga grada Seoula

Povezivanje i integracija prometno informacijskih i prometnih sustava
Znanstvena potpora prometnoj administraciji

Upravljanje komunikacijskim i javnim prometnim informacijama u stvarnom
vremenu

Upravljanje poslovima javnog prijevoza

Dijeljenje naprednih prometnih sustava

Svrha

Rasprseni izvori privatnih i javnih informacija o prometu

Zelja za reformom prometnog sustava uspostavom razligitih prometno-
Pozadina informacijskih sustava

Potraznja za koriStenjem informacija za uspostavu znanstveno utemeljene
prometne administracije

Izvor: https://topis.seoul.go.kr/eng/page/about_1.jsp (pristup: 10.11.2023.)

Bitne znacajke Seoul TOPIS sustava utemeljene su na:

> Integriranom pristupu: Seoul TOPIS integrira podatke iz razli¢itih izvora,
ukljucujuéi prometne kamere, senzore, GPS podatke, informacije o javnom prijevozu i druge

relevantne izvore. Ova integracija omogucuje sveobuhvatan uvid u stanje prometa.
> Praéenju u stvarnom vremenu: Sustav prati prometne tokove u stvarnom vremenu

kako bi operaterima omogucio brzu reakciju na prometne incidente, zastoje ili druge

probleme.
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> Upravljanju semaforima: TOPIS omogucuje operaterima pracenje i upravljanje
semaforima na razli¢itim raskrizjima i prometnicama. Ovo se radi kako bi se optimizirala

regulacija prometa i smanjila zagusenja.

> Upravljanju prometnim nesre¢ama: Sustav pomaze pri brzom identificiranju i

reagiranju na prometne nesrece i incidente kako bi se minimizirao njihov utjecaj na promet.

> Javnoj informiranosti: Gradani imaju pristup azuriranim informacijama o
prometnim uvjetima, zastojima, radovima na cestama i drugim relevantnim dogadajima

putem mobilnih aplikacija, web stranica i drugih kanala.

> Planiranju ruta: TOPIS omoguéuje korisnicima dobivanje preporucene rute koje
se temelje na trenutnim prometnim uvjetima. To pomaze vozacima sa izbjegavanjem guzvi

I Smanjenju vremena putovanja.

> Integraciji s hitnim sluzbama: Sustav suraduje s hitnim sluzbama kako bi osigurao

koordiniranu reakciju na prometne nesrece i hitne situacije.

> Smanjenju emisija CO2: Kroz bolje upravljanje prometom i poticanje na odrzive

oblike prijevoza, TOPIS doprinosi smanjenju emisija stakleni¢kih plinova.®?

4.1.4. Pametne autoceste (SMART Highways)

SMART Highways je inovativni program koji se provodi u Nizozemskoj s ciljem
poboljSanja prometne infrastrukture i prometnog upravljanja kako bi se osigurala veca
proto¢nost, sigurnost i odrzivost prometa. Ovaj program ukljuCuje razliCite tehnoloske
inovacije i pristupe kako bi se modernizirali nizozemski auto-cestovni sustavi i prometni
koridori. ,,SMART Highways* su interaktivne i odrzive ceste ¢iji je cilj bio napraviti
pametne ceste koriStenjem svjetla, energije i informacija koje su u interakciji S prometnom

situacijom.

13 https://topis.seoul.go.kr/eng/page/about_1.jsp (pristup: 10.11.2023.)
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U svom prvom dizajnu svjetlece trake se pune danju i svijetle nekoliko sati no¢u kako bi
stvorile kultno iskustvo na autocesti i povecéale sigurnost. Ostali dizajni kao Sto su ,,Van
Gogh Bicycle Path® i ,,Gates of light* takoder su realizirani s ciljem povec¢anja sigurnosti 1
stvaranja autenti¢nog dozivljaja voznje.

Klju¢ne znacajke programa SMART Highways temelje se na:

> Pametnim sustavima upravljanja prometom: Program SMART Highways
ukljucuje implementaciju naprednih sustava upravljanja prometom. To ukljucuje primjenu
senzora, kamera, informacijskih tehnologija i pametnih semafora kako bi se bolje pratili i

upravljali prometni tokovi.

> Dinami¢kom upravljanju brzine: U sklopu programa koriste se tehnologije koje
omogucuju dinamicko prilagodavanje ograni¢enja brzine na temelju stvarnih uvjeta na cesti.

Ovo pomaze u smanjenju prometnih zastoja i povecanju sigurnosti.

> Komunikaciji izmedu vozila i infrastrukture: Program SMART Highways
promice komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture (V2I) te izmedu vozila (V2V). Ova
komunikacija omogucuje razmjenu informacija o prometnim uvjetima, incidentima i drugim

relevantnim podacima.

> Naprednim informacijskim platformama: Nizozemska je razvila napredne
informacijske platforme koje pruzaju vozac¢ima i putnicima stvarne informacije o prometu,

zastojima, radovima na cestama i alternativnim rutama.

> Poticanju odrZivog prijevoza: Program takoder promice odrzive oblike prijevoza
poput biciklizma i javnog prijevoza s ciljem smanjenja broja vozila na cestama i emisija

stakleniCkih plinova.
> Smanjenju zaguSenja: Implementacija tehnoloSkih rjeSenja za dinamicko

upravljanje prometom i komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture pomaze u smanjenju

prometnih zastoja i zaguSenja na cestama.
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> Povecéanju sigurnosti: Kroz poboljSano upravljanje prometom, smanjenje brzine i
bolju komunikaciju, program SMART Highways doprinosi povecanju sigurnosti prometa na

cestama.

> Inovacijama: Program se neprestano razvija i uvodi nove tehnologije kako bi se

pratili trendovi u prometnom sektoru i iskoristili inovativni pristupi za bolje prometno

upravljanje.

Slika 12: Pametna cesta s funkcijom punjenja elektri¢nih vozila

ELECTRIC PRIORITY LANE @ [

Izvor: https://www.vidi.hr/Pop-Tech/Pametna-cesta-svijetli-u-mraku-i-puni-elektricni-auto

(pristup: 16.12.2023.)

SMART Highways predstavlja inovativan pristup modernizaciji prometne infrastrukture
kako bi se odgovorilo na izazove rastu¢eg prometa i urbanizacije. Ovi sustavi imaju
potencijal poboljSati kvalitetu zivota gradana, smanjiti prometne zastoje i pridonijeti
odrzivom prometu. Vazno je napomenuti da se implementacija SMART Highways sustava
moze razlikovati od jednog podru¢ja do drugog 1 ovisiti o financijskim sredstvima,

tehnoloskim resursima i prometnim potrebama regije ili grada.'*

14 https://theindexproject.org/post/smart-highway (pristup: 14.11.2023.)
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4.1.5. Integracija javnog prijevoza u Bec¢u (Vienna's Public Transport Integration)

Integracija javnog prijevoza u Becu je program koji predstavlja napredan pristup
povezivanju razli¢itih oblika javnog prijevoza kako bi se olakSala mobilnost gradana u
austrijskoj prijestolnici. Ovaj program ima za cilj stvoriti u¢inkovit i dobro povezan sustav
javnog prijevoza koji ¢e gradanima omoguciti jednostavno putovanje izmedu razli¢itih

prijevoznih sredstava.

Klju¢ne znacajke ovog programa su:

> Integrirani sustav karata: Program omogucuje korisnicima koriStenje jedinstvene
kartice ili karte za koriStenje razli¢itih oblika javnog prijevoza, kao §to su tramvaji, autobusi,

podzemna Zeljeznica i vlakovi. To olakSava prijelaz izmedu razlicitih vozila i rute.

> Jednostavno planiranje putovanja: Gradanima je omoguéeno jednostavno
planiranje svojeg putovanjakoristeci integrirane mreze i aplikacije. Sustav pruza informacije
o dolascima i polascima svih oblika prijevoza, §to pomaZze korisnicima da optimalno

isplaniraju svoje putovanje.

> Povezivanje s podrucjima izvan grada: Program ne obuhvac¢a samo gradski javni
prijevoz, ve¢ i povezivanje s predgradima i drugim udaljenim podrucjima. Ovo olakSava

putovanje radnicima i stanovnicima $ireg podrucja.

> Povezivanje s biciklima i drugim oblicima prijevoza: Integracija javnog prijevoza
s drugim oblicima prijevoza, poput bicikala i ,,carpoolinga, promovira odrzive i fleksibilne

opcije putovanja.
> Efikasnost i smanjenje prometnih guZvi: Integracija javnog prijevoza pomaze
smanjenju broja osobnih vozila na cestama, §to moZe dovesti do smanjenja prometnih guzvi

1 smanjenja emisija Stetnih plinova.

> Promicanje odrzivosti: Program podrzava odrzive oblike prijevoza i poti¢e gradane

da se odluce za ekoloski prihvatljive opcije putovanja.
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> Fleksibilnost i prakti¢nost: Integrirani sustav olakSava svakodnevne putne potrebe

gradana, pruzajuci im fleksibilnost u odabiru prijevoznih sredstava.

Slika 13: llustracija grada Vienne

Izvor: https://www.beesmart.city/city-portraits/smart-city-vienna (pristup: 16.12.2023.)

Program integracije javnog prijevoza u Becu odrazava posveéenost gradu stvaranju
ucinkovitog, praktinog i1 odrzivog sustava prijevoza. Ovaj pristup pomaze unaprijediti

mobilnost gradana, smanjiti ovisnost o automobilima i pridonijeti kvaliteti Zivota u gradu.®®

4.1.6. Midtown in Motion u New Yorku

Midtown in Motion program je inovativna inicijativa za upravljanje prometom koja je
provedena u New York Cityju radi poboljSanja prometnih tokova, smanjenja guzvi i

povecanja ucinkovitosti prometnog sustava u srediSnjem dijelu grada, poznatom kao

15 Halpern C., Orlandi C.: Comparative analysis of transport policy processes, Vienna; 2020.

41


https://www.beesmart.city/city-portraits/smart-city-vienna

Midtown Manhattan. Ovaj program koristi napredne tehnologije i podatke kako bi omogucio

bolje upravljanje prometom u jednom od najprometnijih dijelova New York Cityja.

Klju¢ne znacajke 1 aspekti ovog programa ukljucuju:

> Senzore i kamere: Program koristi razne senzore i prometne kamere postavljene duz
cesta kako bi prikupljao podatke o prometnom toku, brzinama vozila, guZvama i drugim

prometnim uvjetima.

> Pracenje u realnom vremenu: Podaci sakupljeni od senzora i kamera analiziraju se
u stvarnom vremenu kako bi se dobili azurirani podaci o prometnim uvjetima u Midtown

Manhattanu.

> Adaptivno upravljanje semaforima: Program Kkoristi adaptivne semafore koji se
prilagodavaju prometnim uvjetima. Na temelju prikupljenih podataka, semafori se mogu

prilagoditi kako bi se optimizirala proto¢nost prometa i smanjile guzve.

> Informiranje vozaca: Podaci o prometnim uvjetima prikupljeni programom mogu
se koristiti za informiranje vozaca putem digitalnih znakova, aplikacija i drugih kanala kako

bi im pomogli izbje¢i guzve i odabrati optimalne rute.

> Planiranje infrastrukturnih poboljsanja: Analiza podataka prikupljenih putem
programa pomaze gradu pri identificiranju podruéja s problemati¢nim prometnim tokovima

i planiranju infrastrukturne nadogradnje kako bi se rijesili ti problemi.

> Smanjenje emisija: Bolje upravljanje prometom doprinosi smanjenju zastoja i

usporavanja vozila, Sto moze rezultirati smanjenjem emisija Stetnih plinova.
> Suradnja s privatnim sektorom: Program je razvijen u suradnji s privatnim

tehnoloSkim tvrtkama koje pruzaju tehnologiju 1 rjeSenja potrebna za prikupljanje 1 analizu

podataka.
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Midtown in Motion program predstavlja sjajan primjer koristenja kooperativnih sustava
kako bi se rjesavali slozeni prometni izazovi u gusto naseljenim urbanim podrucjima. Ovaj
program pomaze New York Cityju da optimizira prometne tokove, poboljsSa mobilnost

gradana i stvori u¢inkovitiji i odrziviji prometni sustav.®

Slika 14: Prikaz metodologije Midtown in Motion projekta
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Izvor: https://www.semanticscholar.org/paper/%22Midtown-in-Motion%22%3A-A-New-Active-Traffic-and-
Its-Xin-Chang/e8779a02288eed1c386fe92564b5¢c5eb5fb8560c (pristup: 16.12.2023.)

16 Lennon L., Soffian G.: Midtown in Motion — Real time solution to traffic congestion, 2018.
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4.1.7. Zona naplate zaguSenja u Londonu (London's Congestion Charge Zone)

Zona naplate zaguSenja je projekt u Londonu, Ujedinjenom Kraljevstvu, koji ima za
cilj smanjenje prometnih guzvi i poboljSanje proto¢nosti prometa u centru grada. Ovaj
projekt ukljucuje naplatu vozaca koji ulaze u odredeno podrucje u sredistu Londona tijekom
odredenih vremenskih intervala s namjerom poticanja smanjenja upotrebe individualnih

vozila i poticanja odrzivih oblika prijevoza. Klju¢ne znacajke ovog projekta ukljucuju:

> Zonu naplate: Zona naplate za zaguSenje obuhvaca sredis$nji dio Londona, odredeno
podrucje unutar kojeg se primjenjuje naplata za vozila koja ulaze u zonu tijekom odredenih

sati.

> Cilj smanjenja guZzvi: Glavni cilj projekta je smanjenje prometnih guzvi u
srediSnjem dijelu grada kako bi se poboljsala proto¢nost prometa, smanjila zagadenja zraka

i povecala odrzivost.

> Naplata putem elektronickih sustava: VVozila koja ulaze u zonu tijekom odredenih
sati moraju platiti naplatu putem elektronickih sustava. Naplata se vrSi automatski putem

registarskih tablica vozila.

> Naglasak na odrZivim oblicima prijevoza: Projekt potice koriStenje javnog
prijevoza, voznje biciklom 1 hodanje kao alternativnih odrzivih opcija za putovanje u zonu

naplate.

> Povecanje javnog prijevoza: Sredstva prikupljena od naplate reinvestiraju se u

poboljsanje javnog prijevoza kako bi se stvorila bolja alternativa voZnji automobilima.
> Iskljucenja i popusti: Postoje isklju¢enja za vozila s niskim emisijama i vozila s
osobama s invaliditetom. Takoder se mogu primijeniti popusti za odredene skupine

korisnika.

> Pracenje i analiza u¢inka: Projekt se kontinuirano prati i analizira kako bi se utvrdili

ucinci naplate na prometne tokove, zagadenje zraka i druge relevantne faktore.
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> ProSirenje i promjene: Tijekom godina, projekt je proSirivan i mijenjan kako bi se

bolje nosio s promjenama u prometnim uvjetima i urbanom razvoju.

Slika 15: Prikaz zone s naplatom zagu$enja u Londonu

P
[Congestion Charging zone)

—WOUD

MAIDA %
VALE

= BAYSWATER":,

HYDE PARK

KENSINGTON %
G GARDENS.
g WATERLOO
9

Vixmilos
ox

KNIGHTSBRIDGE

Central London
I:I Congestion Charging zone —

residents' 90% discount applies

i Ij Additional residents' 90%
discount area
----- Congestion Charging zone
boundary
Main roads within charging zone

ININGTON =
Uncharged roads &

VAUXHALL "™ o

= KENNINGTON
& PARK

| 4 _NINEELMS

+ SOUTHWARK 5

SHOREDITCH

Lantor Rridee
o=

A,
< BOROUGH %+

Izvor: https://www.reidsengland.com/places/london/plan/getting-around-london/london-congestion-charge/

(pristup: 16.12.2023.)

Projekt Zone naplate zaguSenja u Londonu predstavlja primjer napredne prometne politike

koja se temelji na naplati kako bi se potaknulo odrzivo ponasanje i

smanjile guzve u gusto

naseljenom urbanom podrucju. Ovaj projekt je postao model za druge gradove koji zele

smanjiti prometne guzve i poboljsati kvalitetu Zivota gradana.'’

17 https://www.oecd.org/climate-action/ipac/practices/london-s-congestion-charge-and-its-low-emission-

zones-c6¢d48e9/ (pristup: 17.11.2023.)
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4.2. TENDENCIJE BUDUCEG RAZVITKA KOOPERATIVNIH SUSTAVA
URBANOG PROMETA

Buduéi razvoj kooperativnih sustava prometa donosi niz obecavajucih tendencija koje
¢e transformirati nacin na koji se promet planira, upravlja i dozivljava. U nastavku slijedi
nekoliko klju¢nih tendencija koje se o¢ekuju u buduc¢em razvoju kooperativnih sustava

prometa:

> Autonomna vozila: Razvoj autonomnih vozila bit ¢e usko povezan s kooperativnim
sustavima. Ova vozila ¢e mo¢i komunicirati medusobno i s prometnom infrastrukturom kako

bi se postigla veca sigurnost i proto¢nost u prometu

> Podatkovna analitika i umjetna inteligencija: Upotreba podatkovne analitike i
umjetne inteligencije omogucit ¢e napredniju analizu prometnih podataka, Sto ¢e rezultirati

preciznijim predvidanjima i boljim odlukama u upravljanju prometom

> Prilagodljivi prometni signalizacijski sustavi: Sustavi za upravljanje semaforima

.....

kako bi se smanjile zaguSenja i ¢ekanja

> Personalizirano putovanje: Kooperativni sustavi ¢e omoguéiti pruZanje
personaliziranih informacija i preporuka putnicima kako bi odabrali optimalne rute i na¢ine

putovanja

> Upravljanje resursima i odrzivost: Smanjenje emisija i bolje iskoristenje resursa
bit ¢e kljuéni ciljevi kooperativnih sustava, s naglaskom na poticanje odrzivih oblika

prijevoza kao $to su bicikli, elektri¢na vozila i javni prijevoz

> Razvoj gradskih politika: Gradovi ¢e sve viSe usmjeravati svoje politike prema
podrzavanju kooperativnih sustava kako bi poboljsali prometnu situaciju, smanjili zagusenja

I smanjili emisije

> Medunarodna suradnja: Kooperativni sustavi zahtijevaju suradnju izmedu

gradova, industrije i vlasti kako bi se postigla interoperabilnost i konzistentnost u pristupima
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> Novi poslovni modeli: Pojava kooperativnih sustava otvara vrata za nove poslovne
modele, kao Sto su pruzatelji usluga mobilnosti i tehnoloske tvrtke koje se fokusiraju na

razvoj softverskih rjeSenja za upravljanje prometom

> Edukacija i svijest: Edukacija korisnika o prednostima i nacinima koristenja
kooperativnih sustava bit ¢e klju¢na kako bi se potaknulo njihovo usvajanje i pravilno

koristenje

> Povecana povezanost i komunikacija: S razvojem 5G tehnologije i naprednih
komunikacijskih sustava, vozila ¢e biti sve bolje povezana s infrastrukturom, drugim
vozilima i pametnim uredajima §to ¢e omogucéiti brzu razmjenu podataka i informacija te

bolje upravljanje prometom u stvarnom vremenu

> Integracija s pametnim gradovima: Kooperativni sustavi prometa bit ¢e povezani
s drugim pametnim gradskim sustavima kao $to su energetska infrastruktura, upravljanje
otpadom 1 javna rasvjeta. Ovo ¢e omoguciti bolje upravljanje resursima i poboljSanu

kvalitetu Zivota u gradovima

> Napredniji upravljac¢ki algoritmi: Budu¢i sustavi prometa koristit ¢e napredne
algoritme strojnog ucenja i umjetne inteligencije kako bi bolje predvidali prometne tokove,

optimizirali semafore i prilagodili se promjenjivim uvjetima

> Sira upotreba podataka u stvarnom vremenu: Sve vise senzora, kamera i drugih
uredaja sakupljati ¢e podatke u stvarnom vremenu S ciljem omogucavanja brze i preciznije

reakcije na prometne promjene

> Upravljanje dinamickim cestama: Ceste ¢e postati dinamicke, s promjenjivim

ogranicenjima brzine i pravilima, ovisno o uvjetima i potrebama prometa
> Kombiniranje razlicitih nacina prijevoza: Sustavi ¢e omoguciti korisnicima da

jednostavno kombiniraju razli¢ite nacine prijevoza kao Sto su bicikl, pjeSacenje, javni

prijevoz i dijeljenje voznje
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> Upravljanje hitnim situacijama: Kooperativni sustavi omogucéuju brzu reakciju i

pravovremeno informiranje tijekom hitnih situacija, nesreca ili prirodnih katastrofa

> Napredni sustavi upravljanja prometom: Kooperativni sustavi ¢e dalje razvijati
napredne sustave upravljanja prometom temeljene na podacima u stvarnom vremenu. Ovo
¢e omoguciti dinamicko prilagodavanje prometnih signala, semafora i brzina vozila kako bi

se optimizirali prometni tokovi

> PoboljSane usluge putnicima: Sustavi ¢e se sve viSe usmjeravati na pruzanje
personaliziranih informacija i usluga putnicima $to ukljucuje informacije o putovanjima,

preporucene rute, usluge rezervacije i druge prakticne opcije

> Rjesavanje izazova guZzvi i zagadenja: Sustavi ¢e se usmjeravati na rjeSavanje
kljuénih problema urbanog prometa, uklju¢ujuéi prometne guzve i oneciséenje zraka. Kroz

bolje upravljanje prometom, ocekuje se smanjenje zagusenja i emisija

> Evolucija tehnoloskih standarda: Napredak u komunikacijskim i senzorskim
tehnologijama omogucit ¢e daljnji razvoj standarda za razmjenu podataka izmedu vozila,

infrastrukture i drugih elemenata sustava

> Suradnja izmedu dionika: Razliite organizacije, ukljucujuéi vlasti, tehnoloSke
tvrtke, proizvodacCe vozila 1 druge dionike, suradivat ¢e kako bi stvorili uskladene 1

interoperabilne kooperativne sustave

> Fleksibilnost i prilagodljivost: Budu¢i sustavi ¢e biti sve prilagodljiviji i
fleksibilniji, omogucéujuci brzo reagiranje na promjene u prometnim uvjetima i potrebama

korisnika

> Napredna analitika: Analiza velikih podataka ¢e omoguéiti dublje razumijevanje

prometnih obrazaca i bolje predvidanje guzvi te planiranje efikasnijih ruta

> Integracija s javnim prijevozom: Kooperativni sustavi ¢e sve viSe povezivati
razli¢ite oblike prijevoza, ukljucuju¢i javni prijevoz, biciklizam i1 pjeSacenje. To ce

poboljsati koherentnost putovanja i potaknuti multimodalnu mobilnost
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> Kiberneticka sigurnost: S rastom povezivosti, vazno je osigurati kiberneticku

sigurnost kako bi se sprijecili potencijalni napadi na sustave i podatke

> Globalna suradnja: Buduci razvoj kooperativnih sustava prometa zahtijevat ¢e
suradnju izmedu vlasti, tehnoloskih tvrtki, istrazivaca i drugih dionika kako bi se osigurao

standardiziran pristup i interoperabilnost

> Napredna komunikacija i V2X tehnologija: V2X (Vehicle-to-Everything)
tehnologija omogucuje vozilima da komuniciraju s razli¢itim entitetima, ukljucujuéi druge
vozila, pjesake, infrastrukturu i pametne uredaje. Ova tehnologija ¢e omogudéiti bolje

upravljanje prometom, upozorenja vozacima i povecanu sigurnost

> Inovacije u mobilnim aplikacijama: Mobilne aplikacije ¢e igrati klju¢nu ulogu u
pruzanju informacija korisnicima, kao i u upravljanju uslugama poput dijeljenja voznje,

rezervacije parkiraliSta i kupovine karata

> Fokus na urbanim sredinama: S obzirom na sve veci broj ljudi koji zive u gradskim
sredinama, kooperativni sustavi ¢e se sve vise usredotociti na rjeSavanje izazova prometa u

urbanim podruc¢jima i poboljSanje kvalitete Zivota stanovnika

> Mobilnost kao usluga (Mobility-as-a-Service, MaaS): Kooperativni sustavi
omogucuju integraciju razliCitth oblika prijevoza (javnog prijevoza, bicikla, voZnje
dijeljenim vozilima itd.) u jedinstvenu uslugu koja olakSava putovanja i omogucuje

korisnicima da lako planiraju i rezerviraju razli¢ite nacine prijevoza

> Evolucija infrastrukture: Implementacija kooperativnih sustava moze zahtijevati i
evoluciju prometne infrastrukture, ukljucujuéi postavljanje senzora, komunikacijske

tehnologije 1 drugih naprednih uredaja
> Napredno upravljanje semaforima: Napredni algoritmi i tehnologija ¢e omoguditi

dinamicko prilagodavanje semafora prometnim uvjetima u stvarnom vremenu. Ovo ¢e

poboljsati protocnost prometa i smanjiti guzve
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> Suradnja s privatnim sektorom: Privatne tehnoloske tvrtke igraju kljuénu ulogu u
razvoju i implementaciji kooperativnih sustava. Partnerstva izmedu javnog i privatnog

sektora omogucit ¢e inovacije i brzi razvoj

Buduéi razvoj kooperativnih sustava prometa bit ¢e voden tehnoloSkim inovacijama,
potrebom za ucinkovitijim prometom i odrzivijim gradskim okruzenjima. Kombinacija
tehnologije, podataka i suradnje klju¢na je za stvaranje prometnih sustava koji su sigurni,
ucinkoviti 1 prilagodeni potrebama gradana. Sve ove tendencije ¢e radikalno promijeniti
nacin na koji se promet upravlja i dozivljava u urbanim sredinama, pruzajuci vecu sigurnost,
efikasnost i odrzivost. Budu¢i razvoj kooperativnih sustava prometa biti ¢e voden napretkom

tehnologije te Zeljom za poboljSanjem mobilnosti i sigurnosti u urbanim sredinama.

Jedna od glavnih tendencija buduceg razvoja kooperativnih sustava urbanog prometa je
integracija autonomnih vozila u te sustave. Autonomna vozila, odnosno vozila koja su
sposobna voziti bez ljudske intervencije, predstavljaju revolucionarnu promjenu u
prometnom sustavu. Kombinacija autonomnih vozila i kooperativnih tehnologija ima
potencijal znacajno transformirati nacin na koji se promet upravlja i organizira u urbanim

sredinama.

Ova glavna tendencija buduceg razvoja kooperativnih sustava urbanog prometa ima
potencijal znacajno poboljSati prometnu ucinkovitost, smanjiti guzve, povecati sigurnost na
cestama i pridonijeti odrzivoj mobilnosti te spaja napredak u autonomnoj tehnologiji s vec¢
postoje¢im kooperativnim sustavima kako bi se stvorio integrirani i u¢inkovit prometni
sustav. Integrirani sustavi autonomnih vozila i kooperacije mogu znacajno unaprijediti

mobilnost, sigurnost i odrzivost u urbanim sredinama.'®

4.3. SWOT ANALIZA

U svrhu jasnijeg prikaza 1 boljeg razumijevanja potencijala 1 moguénosti kooperativnih
sustava u urbanom prometu, u nastavku je provedena SWOT analiza. Pomo¢u SWOT
analize pruzen je temeljni prikaz za shvacéanje trenutacne situacije i buducih izazova vezanih

uz kooperativne sustave u urbanom prometu.

18 Asselin-Miller N., Biedka M., Gibson G., Kirsch F., Hill N., White B., Uddin K.: Study on the
development of C-ITS in Europe: Final report, 2016.

50



Tablica 1.: SWOT analiza

SNAGE
Bolja protocnost prometa: Kooperativni
sustavi omogucuju bolju koordinaciju
1izmedu vozila i infrastrukture, Sto rezultira
smanjenjem zagusenja 1 boljom
protocnoSc¢u prometa.
Poveéana sigurnost: Integrirani sustavi
omogucuju razmjenu informacija o
prometu, nesre¢ama i drugim opasnostima,
$to pomaze u smanjenju prometnih nesreca.
Optimizacija ruta: Sustavi koji prate
promet u stvarnom vremenu omogucuju
vozacima da biraju optimalne rute kako bi
izbjegli guzve i skratili vrijeme putovanja.
Smanjenje emisija: Bolja regulacija
prometa i optimizirane rute doprinose
smanjenju emisija stakleni¢kih plinova i
oneciS¢enja zraka.
Povecanje ucinkovitosti javnog
prijevoza: Integracija s javnim prijevozom
moze povecati atraktivnost i ucinkovitost
javnog prijevoza, poticu¢i gradane da
koriste odrzive oblike prijevoza.
Poboljsana ucinkovitost: Kooperativni

sustavi omogucuju bolje upravljanje

prometom, prilagodljivost semafora i
optimizaciju prometnih tokova, §to moze
do krac¢ih

putovanja.

dovesti smanjenja guzvi 1

Bolja prilagodba prometnim uvjetima:

Moguénost pracenja prometnih uvjeta u

SLABOSTI
Ovisnost o tehnologiji: Kooperativni

sustavi  zahtijevaju  sloZzene tehnicke
infrastrukture i uredaje, Sto moze biti skupo
i osjetljivo na kvarove.

Potrebna

suradnja:  Implementacija

zahtijeva suradnju izmedu razli¢itih
dionika, kao $to su gradske vlasti, prometne
tvrtke 1 tehnoloski partneri.

Potrebno vrijeme za usvajanje: Uvodenje
novih sustava i prilagodba vozaca novim
pravilima moze potrajati, Sto moze izazvati
pocetni otpor ili konfuziju.

Sigurnosni izazovi: Integrirani sustavi
zahtijevaju sigurnosne mjere kako bi se
osigurala zasStita od hakiranja i zloupotrebe
podataka.

Tehnicke kompleksnosti: Implementacija
sustava

1 odrzavanje kooperativnih

zahtijeva sofisticirana tehnicka rjeSenja, $to

moze dovesti do tehni¢kih izazova 1
troSkova.
Privatnost i sigurnost podataka:

Prikupljanje podataka o kretanju vozila i
putnika moZze izazvati zabrinutost u pogledu
privatnosti i sigurnosti podataka.

Visoki troskovi implementacije:
Uvodenje kooperativnih sustava moze biti
financijski zahtjevno, ukljucujuéi troskove
infrastrukture, senzora, kamere i druge

opreme.
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stvarnom  vremenu omogucuje  brzu
reakciju na prometne incidente i zastoje.
Smanjenje guzvi i vremena putovanja:
Integrirani sustavi pomazu u smanjenju
prometnih guzvi, ¢ime se skracuje vrijeme
putovanja za vozace i putnike.
Informiranje korisnika: Putem mobilnih
aplikacija i informacijskih ekrana vozadi i
putnici dobivaju azurirane informacije o
prometnim uvjetima i opcijama prijevoza.
Bolje iskoriStenje infrastrukture: Sustavi
omogucuju bolje iskoriStenje postojece
prometne infrastrukture, ¢ime se smanjuje
potreba za dodatnim izgradnjama.
Odrizivost: Kooperativni sustavi mogu
poticati odrzive oblike prijevoza, kao §to su
dijeljenje voznje, biciklisticki prijevoz i
javni prijevoz, ¢ime se smanjuje emisija
staklenickih plinova.

Pametno parkiranje: Sustavi mogu pruziti
informacije o  slobodnim  parkirnim
mjestima, $to smanjuje potragu vozaca za
parkiranjem i doprinosi smanjenju guzvi.
tokova:

Poboljsanje prometnih

Kooperativni sustavi omogucuju bolje
koordiniranje prometnih signala, semafora i
ostalih elemenata prometne infrastrukture,
Sto moze znacajno poboljsati protocnost

prometa i smanjiti guzve.

Integracija postojecih sustava: Integracija

kooperativnih ~ sustava s  postoje¢im
prometnim sustavima i infrastrukturom
moze biti izazovna |  zahtijevati

koordinaciju izmedu razlicitih dionika.

Uspostava standarda: Potrebno je
uskladiti razlicite sustave 1 komunikacijske
protokole kako bi se  osigurala
interoperabilnost 1 ucinkovita razmjena

informacija.
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PRILIKE
Napredak tehnologije: Brzi napredak
tehnologije omogucuje implementaciju sve
sofisticiranijih  sustava za pradenje 1
upravljanje prometom.
Poboljsana  mobilnost:  Kooperativni
sustavi mogu dramatiéno poboljSati
iskustvo putovanja i mobilnost gradana,
¢ime se grad Cini privlacnijim za zivot i
poslovanje.
Podrska odrzivim ciljevima: Ovi sustavi
doprinose smanjenju emisija, Sto podrzava
odrzive ciljeve 1 borbu protiv klimatskih
promjena.
Inovacija u poslovanju: Otvaraju se
moguénosti za tehnoloske tvrtke i1 inovatore
da razvijaju nove usluge i proizvode u
podrucju prometa.
Smanjenje zaguSenja: Bolje upravljanje
prometom moze smanjiti prometne zastoje
1 skratiti vrijeme putovanja, §to poboljsava
kvalitetu zivota i produktivnost.
Smanjenje prometnih guzvi: Smanjenje
guzvi poboljSava mobilnost gradana, Stedi
vrijeme i doprinosi boljoj kvaliteti Zzivota u
urbanim sredinama.
Povezivanje s drugim sektorima:
Kooperativni sustavi mogu se povezati S
pametnim gradskim rjeSenjima,
energetskom ucinkovitoséu 1 drugim
sektorima.
Potpora vlasti i regulacija: Vlasti sve vise

podrzavaju inicijative koje poboljSavaju
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promet i smanjuju zagadenje, pruzajuci
povoljno okruzenje za kooperativne
sustave.

Rast urbanih sredina: Rast gradova stvara
veéu potrebu za boljim upravljanjem
prometom i inovativnim rjeSenjima.
Razvoj autonomnih vozila: Kooperativni
sustavi mogu biti klju¢ni za integraciju
autonomnih vozila u postoje¢i prometni
okolis.

Razvoj pametnih gradova: Trend
pametnih  gradova potiCe  usvajanje
inovativnih rjeSenja u prometnom sektoru,
ukljucujuéi kooperativne sustave.
Poboljsanje iskustva Kkorisnika: Bolje
upravljanje prometom moze rezultirati
boljim iskustvom za vozace i putnike, ¢ime
se poti¢e vece koristenje javnog prijevoza i

odrzivih oblika prijevoza.

Izvor: vlastita izrada autora
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Provedena SWOT analiza kooperativnih sustava u urbanom prometu ukazuje na to da postoji
znacajan potencijal za unaprjedenje prometnih sustava kroz implementaciju ovih
tehnologija. Medutim, istovremeno se prepoznaju izazovi kojima treba pazljivo upravljati

kako bi se osiguralo uspjesSno usvajanje i integracija ovih sustava.

Implementacija kooperativnih sustava nosi sa sobom znacajne troskove, posebno u fazi
postavljanja infrastrukture. Ovaj financijski aspekt moze predstavljati izazov, osobito za
manje gradove ili one s ograni¢enim prora¢unima. Njihov uspjeh ovisit ¢e o sposobnosti da
se prevazidu financijski, tehnicki i druStveni izazovi te da se stvori okruzenje potpore putem
regulativnih okvira i edukacije korisnika. Takoder, pitanja privatnosti i sigurnosti podataka
izazivaju zabrinutost medu korisnicima. RjeSavanje ovih pitanja je vrlo bitno za usvajanje

kooperativnih sustava 1 izgradnju povjerenja medu korisnicima.

Kooperativni sustavi pruzaju priliku za poticanje inovacija u mobilnosti i doprinose odrzivim
prometnim rjeSenjima. Integracija s autonomnim vozilima, elektriénim prijevozom i drugim
naprednim tehnologijama moze stvoriti holisticki pristup urbanom prometu. Potrebna je
suradnja izmedu gradova, industrije i regulatora kako bi se uskladile regulative s potrebama
kooperativnih sustava. Jasan i podrzavajuéi regulatorni okvir klju€an je za uspjesnu

implementaciju.

SWOT analiza upucuje na to da kooperativni sustavi nude znacajne prednosti za urbanu
mobilnost, ali uspjeSna implementacija zahtijeva pazljivo upravljanje izazovima i
maksimiziranje prilika koje ovi sustavi pruzaju. Odrzavanje ravnoteze izmedu tehnologije,
financijskih aspekata, korisnickog prihvacanja i regulativa kljuéno je za ostvarivanje

pozitivnih rezultata u urbanom prometu.
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5. ZAKLJUCAK

U zakljucku ovog diplomskog rada istrazivane su uloge i doprinosi kooperativnih
sustava u unaprjedenju urbanog prometa. Na temelju analize relevantne literature,
istrazivanja postoje¢ih tehnologija i primjene kooperativnih sustava u stvarnim urbanim
okruzenjima, dolazi se do zakljucka kako ovi sustavi imaju klju¢nu ulogu u rjeSavanju
izazova koji se pojavljuju u modernom prometnom sustavu. Kooperativni sustavi
omogucuju vozilima medusobno komuniciranje i omogucuju automobilima komunikaciju s
infrastrukturom, Sto potencijalno povecava sigurnost na cestama, optimizira upravljanje
prometom, poboljSava iskustva krajnjih korisnika, poboljSava energetsku ucinkovitost i

Smanjuje prometne emisije 1 zagusenja, posebno u urbanim podru¢jima.

U ovom radu prikazani su neki od najvaznijih razvojnih projekata kooperativnih sustava te
nekoliko stvarnih primjera takvih sustava iz pojedinih svjetskih gradova koji su doprinijeli
boljem, jednostavnijem i lakSem snalaZenju u prometu gradanima, odnosno svim
korisnicima prometnih usluga te efikasnijem i preciznijem upravljanju i1 rjeSavanju

negativnih posljedica odvijanja prometa gradskim vlastima.

Europska unija je razvila razne inicijative i projekte vezane uz kooperativne sustave. Kako
bi sam razvoj i1 implementacija takvih sustava bila moguca, neophodna je integracija
inteligentnih transportnih sustava, informacijskih i komunikacijskih tehnologija zajedno sa

revolucionarnim razvojem cjelokupne prometne infrastrukture.

Primjena kooperativnih sustava, odnosno tehnologija poput komunikacije medu vozilima
(V2V) te komunikacije izmedu vozila 1 infrastrukture (V2I) otvara vrata za raznovrsne
inovacije u urbanom prometu. Uocljivo je kako pravilna upotreba kooperativnih sustava
omogucuje optimizaciju prometnog toka, smanjenje guzvi, poboljSanje sigurnosti cestovnog
prometa te poticanje odrzivih oblika prijevoza. Takoder, prepoznati su izazovi koji proizlaze
iz implementacije ovakvih sustava, kao $to su pitanja privatnosti, sigurnosti podataka te
standardizacije tehnologija.

Koordinacija i suradnja izmedu vozila, infrastrukture i pametnih sustava pokazali su se kao
glavni elementi za poboljSanje protocnosti prometnih tokova unutar urbanih podrudja.

Primjenom naprednih tehnologija poput V2X komunikacije, senzora, umjetne inteligencije
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te pametnih prometnih sustava omogucuju stvaranje efikasnijeg i odrzivijeg prometnog

okruzenja.

Takoder, potrebno je istaknuti vaznost daljnjeg istrazivanja i implementacije kooperativnih
sustava s ciljem iskoristavanja njihovog punog potencijala u urbanom prometu. Osim toga,
neophodno je osigurati suradnju izmedu relevantnih dionika, ukljucujuéi vladine agencije,
industriju, istrazivace i gradane s ciljem stvaranja poticajnog okruzenja za implementaciju

novih tehnologija.

Zakljuéno, kooperativni sustavi u urbanom prometu predstavljaju kljuéni element
buduénosti mobilnosti. Upotreba kooperativnih sustava sa sobom donosi brojne prednosti,
ali isto tako zahtjeva pazljivo planiranje, suradnju i prilagodbu infrastrukture. Njihova
implementacija zahtijeva holisticki pristup, uzimaju¢i u obzir tehnicke, ekonomske,
socijalne 1 ekoloSke aspekte. UspjeSna integracija ovih sustava donosi potencijalnu
transformaciju gradova, stvarajuc¢i prometnu infrastrukturu koja je inovativna, u€inkovita i
prijateljska prema okoliSu. Sa daljnjim istrazivanjima i suradnjom razli¢itih dionika, moze
se ostvariti odrziv i uc¢inkovit urbani promet koji zadovoljava potrebe danasnjih i buducih

generacija.
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