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INTELIGENTNI TRANSPORTNI SISTEMI - NEZAOBILAZNI
U TRANSPORTNIM SISTEMIMA BUDUCNOSTI

SAZETAK: U svijetu ekspanzije i primjene informacionih tehnologija, inteligentni transportni sistemi se
sve cesce koriste u svim vidovima transporta. Ovi sistemi su nasli Siroku primjenu u drumskom saobracaju
(aktivna i pasivna bezbjednost vozila, automatsko pracenje vozila, naplata putarina...). Sveprisutni pristup
mobilnoj i internetskoj tehnologiji utjecao je na znacajno povecanje koli¢ina podataka koje korporacije, tako i
pojedinci proizvode, prenose i pohranjuju kod korisnika. Misljenje predstavljeno u ovom radu u naznakama
obrazlaze arhitektonski okvir za pribavljanje, skladiStenje, manipuliranje i integriranje podataka i informacija u
gradskom prijevozu i okruzenju za optimizaciju poslovanja u realnom vremenu. Ugradena arhitektura temelji se
na integraciji niza tehnologija i algoritama koji ¢e omoguciti buduci razvoj Inteligentnih transportnih sistema
(ITSa).

KLJUCNE RIJECI: informacioni transportni sistemi, aktivna, bezbjednost saobrac¢aja, kontekst, stvarno
vrijeme, arhitektura, algoritmi.

Uvod

Postojece stanje zaguSenosti saobracajnica svih vidova saobracaja te rast zahtjeva za
transportom potaknulo je krajem 20. vijeka razvoj novih pristupa i na¢ina rjeSavanja problema
mobilnosti 1 organiziranosti saobrac¢aja. Razvila se nova nauc¢na disciplina koja se primjenjuje
u praksi i nazvana je Inteligentni transportni sistemi, skraceno ITS.

Inteligentni transportni  sistemi omogucuju transparentnost informacija, bolje
upravljanje te poboljSan odziv saobracajnog sistema ¢ime on dobiva atribute inteligentnog
(Opsenica, 2010). Atributi ,.inteligentni oznacava sposobnost adaptivnog djelovanja u
promjenjivoj okolini pri ¢emu je potrebno prikupiti dovoljno podataka 1 obraditi ih u realnom
vremenu. Prije ulaska ITS-a (u daljem tekstu Inteligentni transportni sistemi) u strucni
rijecnik, koriSteni su nazivi kao §to su drumska transportna telematika i inteligentni sistemi
saobracajnica. Nakon prvog svjetskog ITS kongresa, odrzanog u Parizu 1994. godine, ITS je
uvrsten u naucni 1 struéni rijenik saobracajnih 1 transportnih inZenjera.

Zadnje cetiri decenije obiljeZio je nagli porast broja i1 sloZenosti elektronic¢kih sistema u
automobilima. UceS¢e elektronike u danaSnjim automobilima ¢ini ¢ak 25% ukupne
proizvodne cijene. AnalitiCari procjenjuju da je viSe od 80% inovacija u automobilskoj
industriji zasnovano na elektronic¢kim sistemima. Kao Sto LAN-om moZemo povezivati
racunare tako kontrolne mreze povezuju elektroniCku opremu u vozilu. Tim mrezama se

izmjenjuju podaci izmedu raznih elektronickih sistema i aplikacija koje se u njima nalaze.
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Medutim, za sistemsko istrazivanje bezbjednosti saobracaja najvaznije je dobro
razumjevanje slozenih interkacija izmedu covjeka, vozila i puta (saobracajnice, odnosno
okoline). Interakcije covjek—vozilo—put (okolina) vrlo su vazne kako za bezbjednost i
upravljanje saobracajem tako i1 za dizajniranje saobracajnica. Ugrozavanje bezbjednosti
saobracaja 1 pojava saobracajnih nezgoda slijedi iz pogresnog ponaSanja ucesnika, odnosno
podsistema saobrac¢aja kao kompleksnog sociotehni¢kog sistema. Proucavanje ponasanja
vozila i vozaca na putu moguce je temeljiti na polaznom modelu: ,,vozac—vozilo—okolina“.

Spajaju¢i ideje informacionih tehnologija sa nacinom upravljanja bezbjednoscu
saobracaja stvaraju se informacioni transportni sistemi koji sluze za interakciju izmedu
izvr$nih elemenata na automobilu (senzori, mehanic¢ki elementi, skolopovi, ...) i glavne
upravljacke jedinice (Central Processing Unit), koja reguliSe odnosno koriguje greske nastale
po raznim osnovama tokom kretanja vozila. Inteligentni transportni sistemi se kao naucna
disciplina razvijaju u okviru saobracajnih nauka te predstavljaju dio nau¢nog polja tehnologije

saobracaja i transporta.

1. Motivacija

Industrijska revolucija se fokusirala na razvoj tehnologije za stvaranje efikasnih vozila,
poput vlakova na paru i automobila s unutrasnjim sagorijevanjem. Brz rast tehnologije i
njegova integracija s ogromnom putnom, Zeljeznickom i vodnom infrastrukturom, pomogla je
u efikasnom 1 funkcionalnom razvoju usluga mobilnog prevoza. Razvoj efikasnih transportnih
usluga prosao je kroz evolucijski proces usvajanja pitanja zastite okoliSa i sigurnosti u dizajnu
politike 1 politickih odluka. Centri za inovacije u tehnologiji radili su na razvoju uredaja koji
bi mogli pomo¢i u prikupljanju informacija sa vozila za prepoznavanje utjecaja rasta u
prometnoj industriji na okruZenje. Stvaranjem racunarske i informaticke tehnologije, to je
omogucilo inovativni izumi koji ¢e se neizmjerno integrirati Cine¢i vozila svjesnim
informacijama, omogucavajuci vozilima da dijele ove informacije sa vanjskim sistemima. Ta
svijest 1 donoSenje odluka na temelju zajednickih informacija upotpunilo je ciljeve
ucinkovitosti: sigurnost, integracija informacionih tehnologija, prilagodljiva inteligencija,
potros$nja energije i uticaj okoline. Javni prevoz sluzi za povecanje mobilnosti ljudi, i to je
kljuéni dio futuristickog koncepta pametnih gradova i povezanog digitalnog ekosustava.
Sigurniji 1 bolji moZe se osigurati, da se za prevozne usluge obezbjedi pouzdana mobilnost za
putnike, razvoj 1 upotreba podataka zasnovanih na podacima ugradenim u inteligentne

transportne sisteme (ITS).

116



Inteligentni transportni sistemi — nezaobilazni u transportnim sistemima buducnosti

ITS-ovi pokrivaju Siri domen prometnih usluga ukljucujuci javni prijevoz, komercijalna
vozila za teretni i logisticki promet, privatne automobile i usluge kao $to su taksi. Na primjer,
Uber i Lyft, biljeze korisne podatke o njihovom radu, okruzenju, prometu i stanju na putevima
1 gustini ostalih vozila na geografskom polozaju. Mnoge druge usluge kocenja automobila
podrzavaju ideju odvajanja privatnih vozila tako da se manje vozila koristi za vrijeme
putovanja. Te usluge mogu biti olakSane ako se podaci zabiljeze s tih vozila i zatim
distribuiraju putem integriranih platformi, kako bi se mogle osmisliti razli¢ite usluge
prijevoza. Ovi podaci sadrze podatke o trenutnom polozaju svakog vozila, podrucje ili zonu u
koju vozilo putuje i1 odrediste kao krajnji cilj.

Sveobuhvatne informacije o vozilima i okruzenju u interakciji, definiraju njegov
kontekst, omoguéavajuéi nam stvaranje definicije vozila kao informativni entitet. Posljedi¢no,
od opseznog rasta tehnologije, koli¢ina podataka koja se stvara svaki dan bez presedana i
dalje se povecava s napretkom u internetskoj tehnologiji, porastu potroSnje pametnih uredaja,
dostupnost velike propusnosti i eksponencijalni rast fenomena drustvenih medija. Opsezne
koli¢ine nesigurnih podataka senzora takode dolaze od senzora i pametnih uredaja ugradenih
u infrastrukturu, koja se koristi u inteligentnom prijevozu sistema upravljanja (Delalandre,
McCarthy, Mechant, Muller, Ysebaert). Ova raznolikost izvora podataka otvara nove
mogucnosti za testiranje valjanost informacija iz viSe izvora, §to rezultira savremenijim
transportnim uslugama (Costa-Montenegro, Quinoy-Garcia, Gonzalez-Castano, Gil-
Castineira, 2012: 73-79).

Ucinkovita analiza ovih obrazaca moZe pomoc¢i u poboljSanju usluga poput javnog
prijevoza i njegovih sustava (Artikis, Sergot, Palioura, 2012; Cugola, Margara, 2012: 15).
Postoji mnogo naslijedenih sistema u kojima se podaci prikupljaju, ali se nikada ne koriste.
Transportni sistemi nisu izuzetak. Jedine informacije koje se generalno dijele sa vanjskim
agencijama su lokacije vozila. To rezultira ogranicenom podrSkom vanjskih agencija i
sistemskog nedostatka dostupnih informacija koje bi mogle pomo¢i u donosenju odluka. Rast
tehnologija zahtijeva da sustavi javnog prijevoza primijene platforme za analizu podataka,
sami ili se integriSu sa eksternim sistemima kako bi vozila imala informacije, $to moze
pomo¢i u pouzdanosti pruzanja usluga. Razvoj arhitektura za tu namjenu daje osnovu za
inteligentnu obradu informacija i stvaranje efikasnih i efektivnih baza podataka.

Parametri za odluke su vrlo vazni za efikasan 1 pouzdan javni prijevoz. Iako postoje
mnoge arhitekture visokog nivoa u razli¢itim dijelovima svijeta, u operativnoj situaciji

razli¢itth ruta koje zagovaraju autobusni prijevoznici koji pruzaju osnovne usluge
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implementacijske arhitekture. Te bi arhitekture trebale odrazavati ukljuCivanje podataka iz
sustava, na koji se primjenjuju za potencijalno ta¢no rjeSenje problema i njihovo predlaganje.
Inteligentna arhitektura, koja pruza implementacijski nacrt za razvoj sistema javnog
prevoza malih do vecih razmjera, gdje su, na primjer, autobusi snabdjeveni informacijama i
razmjena informacija, vrs$i se u realnom vremenu. Razgovara se o kompletnom zivotnom
ciklusu podataka i primjenjuju se analiticke tehnike na kratkoro¢na i dugoro¢na predvidanja
za precizno planiranje dolazaka autobusa. Ta arhitektura se moze lako integrirati s postoje¢im
sistemima 1 pruziti on-the-fly analizu u obliku korisnih vizualizacija za olakSavanje

produktivnog odlucivanja.

2. Pozadina promijena

U toku je evolutivni kurs konvergencije komunikacija i racunanja za pametne
potroSacke uredaje 1 donoSenje interoperabilnosti iskoriStavanja usluga 1 funkcija u svim
industrijama (Amft, Lukowicz, 2009; Roussos, Marsh, Maglavera, 2005: 20-27). Napredak u
pametnim uredajima je rezultirao stvaranjem viSe senzorskih rjeSenja koja mogu dati
informacije ne samo o uredaju nego i o njegovom radnom okruzenju. Ugradnja ovih senzora
na vozila povecava koli¢inu informacija o stanju vozila, njihovoj lokaciji i okruzenju u kojem
se nalaze. Pametni uredaji pruzaju integrirane usluge u komunikaciji raCunara 1 mobilnih
sektora, ukljuujué¢i govornu komunikaciju, razmjenu poruka, upravljanje li¢nim
informacijama, aplikacije 1 moguénosti bezicne komunikacije (Achkar, Haidar, Pharaoun,
Rokaya, Ahmar, 2012; 379-384; Mitchener, 2008: 74; Nageba, Rubel, Fayn, 2012).

Razvoj senzora je pomogao u izgradnji mnogih pametnih uredaja koji se mogu
koristiti na pokretnim objektima poput vozila 1 u prikupljanju korisnih informacija. Ovi
pametni uredaji su opremljeni moguénostima za pomo¢ u navigaciji, ugradenim kamerama,
reprodukcije audio/video zapisa, snimanja temperature i svjetlosti i jo§ mnogo toga (Dunn,
Galletta, Hypolite, Puri, Raghuwanshi, 2013). Njihova rasprostranjenost ukazuje na ¢injenicu
da su pametni uredaji u poc€etku bili namijenjeni kompanijama, ali su sada postali uobicajen
izbor 1 individualnih potrosaca (Mogg, 2013).

Povecanje upotrebe pametnih uredaja od strane potroSaca i preduzeca, kao §to su
autobuske kompanije, generira potraznju za razvojem inteligentnih transportnih sistema gdje
potrosaci mogu pristupiti podacima o preferencijama putovanja koje imaju. Ocekuje se da se
usvajanjem smartfona nastavi brza putanja implementacije i na naSe prostore u autobusne
kompanije, da razviju sisteme koji integriSu senzore u autobuse u pruzanju usluga interfejsa

za mobilne korisnike. Sve se to moze iskoristiti za efikasne i pouzdane informacije.
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Kao S§to je spomenuto ranije, informacije o voznoj jedinici karakteriziraju situaciju u
istoj (npr. vozilo, putnik, voza¢, ruta, vrijeme) u kontekstu jedinice (Amft, Lukowicz, 2009;
Dey, 2001: 4-7).

Informacije se prenose koriStenjem razlicitih protokola i datoteka, poput XML, JSON i
sirovih formata bez Seme (Figueiredo, Jesus, Machado, Ferreira, De Carvalho, 2001; Cruz,
Xiao, Hsu, 2004). Kontekst ovih sistema obezbjeduje relevantnost informacija za ucesnike u
sustavu kao 1 ostale korisnike sustava (Engstrom, Victor, 2001; Fuller, 1984: 1139-1155;
Laurence, Nick, 2000).

Medutim, ITS-i nisu samo kontekstualni sustavi ve¢ se kroz njih prikupljaju i podaci
koji se obraduju u stvarnom vremenu, jer se vozila kre¢u razli¢itim putevima, pa se tako 1
informacije sa senzora neprestano mijenjaju.

Medutim, rukovanje podacima koji dolaze iz raznih senzora postaje izazov zbog
raznolike strukture i atributa podataka iz tih izvora. Studije o arhitekturi, pitanjima privatnosti,
rukovanju podacima, platformi i prikupljanju podataka s pametnih uredaja predstavljaju slucaj
za donoSenje podataka (Jeon, 2012; Delalandre, McCarthy, Mechant, Muller, Ysebaert, 2012;
Costa-Montenegro, Quinoy-Garcia, Gonzalez-Castano, Gil-Castineira, 2012: 73-79; Achkar,
Haidar, Pharaoun, Rokaya, Ahmar, 2012: 379-384; Mitchener, 2008: 74). Postoji potreba za
obradom podataka prikupljenih sa pametnih uredaja gdje su dostupne detaljne analitike
potrebne za donoSenje odluka zasnovanih na podacima. U¢inkovita analitika podataka otkriva
detaljne informacije o tim podacima. Mogu se utvrditi obrasci koji odrazavaju ponasanje
sistema, stvarajuci tako podatke koji olakSavaju njihovu integraciju u sisteme za vizualizaciju
1 strateSko odlucivanje.

Analiza podataka obuhvata upotrebu naprednih tehnika. Zna¢ajan broj ovih tehnika se
oslanja na komercijalne alate kao Sto su relacijski DBMS, skladiStenje podataka, ETL, OLAP
1 alati za poslovnu analizu.

Tehnike vadenja podataka mogu pomo¢i u otkrivanju obrazaca u podacima 1 pravljenje
platforme za prac¢enje na osnovu predvidanja koja moze olaksati stjecanje, pohranu i obradu
prikupljenih podataka za strateSko odlucivanje (Jeffery, Garofalakis, Franklin, 2006;
Kowalski, Sergot, 1989: 23-55). Ove tehnike, u kombinaciji s podacima proizvedenim iz
pametnih senzora u vozilima, mogu automatizirati procese dinamickog razvoja inteligencije u

transportnom sistemu buduénosti.
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3. Neka istrazivacka pitanja
Istrazivacka pitanja koja proizlaze iz pitanja izlozenih u prethodno izlozenom tekstu

proizilaze iz sledec¢ih problemati¢nih podrucja:

eprikupljanje 1 obrada podataka u stvarnom vremenu pomocu pametnih
senzorskih uredaja i namjenskih podataka;

esistemska arhitektura za spremanje, upravljanje 1 dinamicko prikazivanje
informacija, sa aplikacijom u transportnom domenu;

eiskopavanje podataka, koriS¢enjem inteligentne tehnike iskopavanja podataka;

epodataka preuzetih iz okruzenja gradskog prevoza — na automatizovan nacin i u
realnom vremenu. Ovo ukljucuje neravne unose iz vozila, kao Sto su autobusi i trendovi
dobiveni na putovanju i ponasanju koja senzori sustava mogu uhvatiti;

eintegraciju informacija i predvidanje u stvarnom vremenu — automatski odabir
relevantnih podataka i informacija iz raznih dijelova sustava i sa senzora, kao Sto je GPS
akcelerometar, i integriraju¢i ga s podacima koji dolaze od vanjskih dobavljaca podataka s
trenutnim dinamicki sastavljenim kratkoro¢nim i dugoro¢nim predvidanjima vremena voznje;

oITS arhitektura — predstavljanje nove arhitekture koje mogu pomoci u
implementaciji inteligentnih transportnih sistema velikih razmjera, kao 1 malih prilagodenih
ITS-ovi, s naglaskom na atribute kvalitete usluge 1 pruzanje pouzdane i kredibilne usluge
predvidanja.

Prediktivno pracenje, provedba sveobuhvatnog prediktivnog pracenja u realnom

vremenu, jeste sistem integrisan sa detaljnom vizualizacijom trenutne i projektovane situacije
u javnom transportnom sistemu, primenjivom na autobuse, vozove i tramvaje, sada i u

buduénosti.

Zakljuéna razmatranja

Saobracaj, odnosno njegov porast 1 uticaj na okolinu, osnovni je problem savremenog
drustva. Samim time potreba za boljom kontrolom i organizacijom saobracaja potakla je i
potrebu za novim tehnologijama koje bi bile ucinkovita u tome. ITS je osmiSljen u cilju
pomo¢i dosadasnjem klasicnom saobra¢ajnom sistemu u ostvariranju bolje koordinacije,
sigurnosti 1 efikasnosti.

Primjena ITS-a ne eliminiSe klasicne nacine kontrole, policijskih sluzbi 1 sl., ne
umanjuje aktivnosti tih sluzbi koje vrSe redovne kontrole saobracaja, ali svakako im pomaze u

otkrivanju lokacija nesrece i mogucnosti odlaska na teren kako bi se pomoglo pri rijeSavanju
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nastalih situacija. Brzina 1 azurnost prenoSenja podataka ITS sistema jednostavno je nuzna
sastavnica u svakom vecen i razvijenijem saobra¢ajnom sredistu.

Dakle, glavni cilj inteligentnog transparetnog sistema jeste integracija sistema radi
poboljsanja kretanja ljudi, robe i informacija. Uz taj glavni cilj koji je ostvaren u drzavama u
kojima je uveden, ali isto tako se usavrSava u manje razvijenim sredinama, potakao je
ostvarivanje dodatnih pozeljnih ciljeva. Povecala se radna ucinkovitost 1 kapacitet
transportnog sistema, mobilnosti, te se smanjila stopa nesreca i Steta uzrokovanih transportom
kao 1 potrosnja energije. Takoder je omogucena bolja kontrola utjecaja na ekoloski sistem,
odnosno zastite okoliSa. Sve navedeno govori u prilog zakljuc¢ku da su inteligentni transportni

sistemi u transportnom sistemu buduénosti.
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INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS - UNAVOIDABLE
IN THE TRANSPORT SYSTEMS OF THE FUTURE

Summary

In a world of expansion and application of information technology, intelligent transport systems are
increasingly being used in all types of transport. These systems are widely used in road transport (active and
passive safety of vehicles, automatic vehicle tracking, tolls, ...). Ubiquitous access to mobile and Internet
technologies contributed to the significant increase in the amount of data that corporations and individuals
producing, transporting and stored with the user. Opinion presented in this paper to explain indications
architectural framework for the acquisition, storage, handling and integrating data and information in urban
transportation and environment to optimize the business in real time. Built-in architecture is based on the
integration of a range of technologies and algorithms that will enable the future development of Intelligent
Transport System (ITS).

Key words: Information handling systems, active, traffic safety, context, real time, architecture,
algorithms.
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