Analiza primjene kooperativhog koncepta za
optimizaciju prometne mreze

Mikulec, Erika

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:954167

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:954167
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:3149
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:3149
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:3149

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Erika Mikulec

ANALIZA PRIMJENE KOOPERATIVNOG KONCEPTA
ZA OPTIMIZACIJU PROMETNE MREZE

DIPLOMSKI RAD




SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKI ISPIT

Zagreb, 23. ofujka 2023.

Zavod: Zavod za inteligenine transporine sustave
Predmet Cestovna telematika

DIPLOMSKI ZADATAK br. 7106

Pristupnik:  Erika Mikulec (0135254962)
Studij: Promet
Smijer: Cestovni promet

Zadatak: Analiza primjene kooperativnog koncepta za optimizaciju prometne mreze

Oipiz zadatka:
Kroz owvaj diplomski rad potrebno je definirati | prikazati komunikaciju vazila | infrastrukture, kao i njenu
primjenu u prometnom sustavu. Takoder je potrebrno prikazati | analizirati bududi razvoj komunikacije
vozila i infrastrukiure, te prikazati vizualizaciju optimizacije promeine mreZe, donosno prikazati
komunikaciju vozila i infrastrukture proSirenom stvamaoScu.

Mentor: Predzsjednik povjerensiva za
diplomski ispit:

doc. dr. sc. Miroslav Vujic



Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet prometnih znanosti

DIPLOMSKI RAD

ANALIZA PRIMJENE KOOPERATIVNOG KONCEPTA ZA
OPTIMIZACIJU PROMETNE MREZE

ANALYSIS OF THE APPLICATION OF THE COOPERATIVE
CONCEPT FOR THE OPTIMIZATION OF THE TRAFFIC NETWORK

Mentor: doc. dr. sc. Miroslav Vuji¢ Student: Erika Mikulec
JMBAG: 0135254962

Zagreb, rujan 2023.



SAZETAK

S obzirom da je prometna potraznja ve¢ dosegnula visoku razinu, neprestano
se istraZzuju nove strategije i rieSenja kako bi se poboljSali prometni uvjeti i kvaliteta
prometne mreze. Jedan od klju¢nih pristupa za unapredenje prometnog sustava su
Inteligentni transportni sustavi (ITS) koji se temelje na informacijskim i komunikacijskim
tehnologijama (ICT) za upravljanje i kontrolu prometa te opcenito nadogradnju
klasitnog prometnog sustava. Rastuéi razvoj telekomunikacijskih tehnologija
omogucuje i medusobnu komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture kao i vozila i vozila
stvarajuci temelj za razvoj kooperativnih sustava. Ova integracija otvara vrata za
daljnje unapredenje standarda sustava promjenjivog ograni€enja brzine, uz
uklju€ivanje kooperativnih znacajki. SrediSnji je cilj istrazivanja analiza prednosti
ukljucivanja infrastrukture u komunikaciju vozila i autonomnog upravljanja postojeéeg
sustava industrijskog okruzenja. Studija demostrira modeliranje kooperativnog

koncepta te vizualizaciju proSirenom svarnoscu.

Kljuéne rijeci: kooperativni sustavi, komunikacija vozila i infrastrukture, komunikacija

vozila i vozila, industrija, 3D modeliranje, proSirena stvarnost

SUMMARY

Considering that traffic demand has already reached a high level, new strategies
and solutions are constantly being explored to improve traffic conditions and quality of
the traffic network. One of the key approaches to enhancing the transportation system
is Intelligent Transport Systems (ITS), which rely on information and communication
technologies (ICT) for traffic management and control and generally upgrading the
classic transport system. The growing development of telecommunications
technologies enables intercommunication between vehicles and infrastructure, as well
as vehicle-to-vehicle communication, thus creating cooperative systems. This
integration opens the door for further improvement of variable speed limit system
standards, incorporating cooperative features. The central goal of the research is to
analyze the benefits of integrating infrastructure into vehicle communication and

autonomous control of the existing industrial environment system. The study



demonstrates the modeling of the cooperative concept and its visualization using

augmented reality.

Key words: cooperative systems, vehicle to infrastructure communication, vehicle to

vehicle communication, industry, augmented reality (AR)



SADRZAJ

Lo UVOD ettt e e e e e e e r e e e e e e e e e aan 1
2. UVOD | PREGLED KOMUNIKACIJE VOZILA | INFRASTRUKTURE................. 3
pZ2% B 1o Yo 01T = 1A T IS U ] = Y O 3
2.1.1. Primjena kooperativnih Koncepata............ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 5
2.1.2. Prednosti kooperativnih SuStava.............coooeeeeeiiieeeeee 8
2.1.3. Izazovi kooperativnin SUSEAVA...........ccooeiieieeeeeeeee 9

2.2. Komunikacija vozila i infrastrukture (V21) .......ooovviiiiiiiiiiiicee e, 10
2.3. Komunikacija vozila i VOZIla (V2V).......uooiieieiieeeeie e 15
3. PRIMJENA KOMUNIKACIJE VOZILA | INFRASTRUKTURE .......ccccviiiiiieieennns 18
3.1. Putno informiranje vozaca.............ccccccciiiiiiiiiiii 18
3.2. Upravljanje prometnim tokovima kontrolom ograni¢enja brzine...................... 19
3.3. Kooperativna kontrola ogranicenja brzine ...........ccoooovviiiiiiiiiiii e 23
3.3.1. Modeliranje kooperativhog sustava kontrole ograni€enja brzine ............. 26
3.3.2. Algoritam kontrole promjenjivog ograni€enja brzine ............cccccccvvvveennn. 27

4. ANALIZA BUDUCEG RAZVOJA KOMUNIKACIJE VOZILA | INFRASTRUKTURE

................................................................................................................................. 28
4.1. TrziSte V21 tehnolOgij€......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 29
4.2. TrziSte jediniCa U VOZIlU ...........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
4.3. TrziSte JediNiCa UZ CESTU .....cciiiiiii e 33
4.4. Buducnost V2| komunikacije u industriji..........ccccoeoiiiiiiiiiiiiceeee e 34

g R U (o] o0 ] F= IR0 | - U 35
4.4.2. TruCK PlatOONING .....ccvviieiiiiiiiiiiiiiiei ettt 36
5. VIZUALIZACIJA KOMUNIKACIJE VOZILA | INFRASTRUKTURE U

INDUSTRIJSKOM OKRUZENJU PROSIRENOM STVARNOSCU .........cccceveeee. 42
o0 I |V Fo o [T [ I =] 1= s To [T U P 42
5.2. MOdeli U UNITY-U ....oooiiiiiiii e 43
5.3. ANIMACIE U UNILIY-U ..ot e e e e e s 48

B. ZAKLJUCAK ...ttt ettt ettt 58

L T ERATUR A L et e e e e e e e e e e e e e rn e nee 60



POPIS KRATICA L. 66
POPIS SLIKA oo e 68
POPIS TABLICA . et e e 69

POPIS GRAFIKONA et 69



1. UVOD

Podrucje prijevoza ljudi, roba i informacija pro$lo je kroz velike promjene tijekom
posljednjih nekoliko desetlje¢a. Povecana potraznja za putovanjima, zajedno s
ograni¢enom infrastrukturom, doveli su do maksimalnog iskoriStenja
infrastrukturnog kapaciteta, a tima i porasta broja prometnih nesre¢a. Nastavno na
razvoj prometa kao gospodarske grane povecao se fokus na inteligentne
transportne sustave (ITS) Ciji razvoj prati napredak komunikacijskih tehnologija. U
posljednje vrijeme kooperativni sustavi opisani su i razvijeni kao proSirenje
tradicionalnog ITS-a.

U ovom radu analizirani su kooperativni koncepti s naglaskom na
komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture. Naslov rada je ,Analiza primjene
kooperativhog koncepta za optimizaciju prometne mreze® i sastavljen je od Sest

cjelina, a to su:

1. Uvod

2. Uvod i pregled komunikacije vozila i infrastrukture

3. Primjena komunikacije vozila i infrastrukture

4. Analiza buduéeg razvoja komunikacije vozila i infrastrukture

5. Vizualizacija komunikacije vozila i infrastrukture u industrijskom okruzenju
proSirenom stvarnoscu

6. ZakljuCak

U drugom poglavlju obradena je tema kooperativnih sustava, njihovih
prednosti i izazova te je poblize objasnjena komunikacija vozila i infrastrukture i
komunikacija vozila i vozila.

U treCem poglavlju istrazena je naj¢eS¢a primjena komunikacije vozila i
infrastrukture, a to je putno informiranje vozaca i kooperativnha kontrola ograni¢enja
brzine.

U Cetvrtom poglavlju analizirano je buduce trziste same komunikacije vozila

I infrastrukture te njezinih komponenti: jedinica u vozilu i jedinica uz cestu.



U petom poglavliju prikazan je postupak izrade modela pametne luke
proSirenom stvarnoScu. Prikazana je izrada pojedinacnih modela zgrada, tegljaca,
kontejnera i ostale opreme te je dan pregled postupka izrade navedenog projekta

proSirenom stvarnoscu.



2. UVOD | PREGLED KOMUNIKACIJE VOZILA I INFRASTRUKTURE

Kako bi se zadovoljile sve vece potrebe za sigurnijim i ucinkovitijim
prijevozom ljudi i roba potrebni su novi pogledi i pristupi prometnom sustavu. Vozila
svakodnevne upotrebe pocinju se dizajnirati s moguc¢noScu medusobne
komunikacije i komunikacije s cestovnhom infrastrukturom. Planiranje rute vozaca,
izbjegavanje incidenata i prometnih nesreca viSe ne ovise samo o vozacu vecC
informacije o okolini, drugim vozilima i sudionicima u prometu omogucavaju
poboljSanje uvjete voznje Sto dovodi do poboljSane sigurnosti i ucinkovitosti

mobilnosti.

2.1. Kooperativni sustavi

Sustavi u kojima vozilo bezi¢no komunicira s drugim vozilima, infrastrukturom
te drugim korisnicima nazivaju se kooperativni sustavi primjenjivi u prometu i
transportu. Kooperativni sustavi Cine poseban pristup u suvremenom ITS-u te
njihova tehnologija omogucuje dvosmjernu komunikaciju [1]:
a) V2V -vozila s vozilom,
b) V2I - vozilo s infrastrukturom,
c) V2X - vozilo s ostalim korisnicima (npr. engl. Vulnerable Road User, VRU).
Inteligentni transportni sustavi (ITS) definirani su kao holistiCka, upravljacka
I informacijsko-komunikacijska nadgradnja klasi¢énog prometnog sustava prometa i
transporta kojim se postiZze znatno poboljSanje performansi odvijanja prometa kroz
ucinkovitiji transport putnika i roba, poboljSanu sigurnost u prometu, udobnost i
zastita putnika, manja onecis¢enja okolisa, itd. [2] S obzirom na sve navedene
prednosti ITS-a, glavna prednost kooperativnih sustava je uklju€ivanje razliCitih
sustava u jednu cjelinu koja funkcionira sigurno i efikasno. Efikasnost se ocituje
kvalitetom informacija koje prolaze medijima te naglaSava definiranje i izradu
komunikacijske veze izmedu sudionika prometnog sustava - vozila, vozaca i
infrastrukture. Osnovna ideja je da su vozila opremljena s upravljackim jedinicama,
usmjerivaima i antenama, stoga mogu dobivati informacije iz cestovne
infrastrukture, obraditi te informacije i prikazati ih voza€ima ili putnicima u javhom

prijevozu.



Kooperativni sustavi imaju za cilj napraviti joS jedan korak prema okruzenju
potpomognutom informacijama, savjetima i komunikacijom na cestama. Jedna je
ideja natjerati vozila da 'pri€aju jedno s drugim'. Ugradena jedinica unutar vozila
trebala bi moc¢i slati i primati informacije od okolnih vozila uz koriStenje vec
postojecih tehnologija i razvojem novih tehnologija. Ova vrsta komunikacije naziva
se komunikacija vozilo-vozilo i Cesto se skrac¢uje V2V komunikacija. Ovakav sustav
komunikacije osigurava informacije o cesti, promjeni smjera kretanja ostalih vozila,
informacije o stanju prometa na raskriZjima, izvjeS¢a o nesre¢ama, otkrivanje
prepreka na prometnici itd. Druga vrsta komunikacije koja se moze koristiti unutar
kooperativnih sustava je komunikacija vozilo-infrastruktura i komunikacija
infrastruktura-vozilo, Sesto skra¢eno V2! odnosno 12V komunikacija. Sto znadi da je
vozila mogu slati i primati informacije od jedinica uz cestu. Osim beZi¢ne
komunikacije izmedu vozila i vozila s infrastrukturom postoji i V2X komunikacija, tj.
sumirani izraz za komunikaciju izmedu pjeSaka i vozila (V2P), vozila i uredaja (V2D),
vozila i oblaka (V2C), vozila i mreze (V2N), vozila i okoliSa (V2E), vozila i opreme

uz cestu (V2R) itd. [3] Shematski prikaz V2X komunikacije prikazan je slikom 1.

| V2E V2P

<

Slika 1. V2X komunikacija




Kooperativni sustavi obecavaju¢a su informacijska i komunikacijska
tehnologija (ICT- Information and Communication Technology) s ciliem pruzanja
uCinkovitog prometnog sustava s vecom razinom sigurnosti. Primjer testiranja i
razvoja kooperativnih sustava je CVIS (engl.Cooperative Vehicle — Infrastructure

System, CVIS), projekt podrzan od strane Europske Komisije. [4]

Glavna ideja CVIS-a je unakrsna integracija razliCitih disciplinskih
tehnologija, kao Sto su tehnologija senzora, informacijska tehnologija, tehnologija
obrade velikih podataka, tehnologija umjetne inteligencije, itd., kako bi se ostvarila
dinamicka inteligentna percepcija V2V, V2l i dovrsila koordinirana kontrola pjeSaka,
vozila i infrastrukture, €ime se poboljSava ucinkovitost primjene prometnih

informacija, smanjuju prometne guzve i smanjuju opasnosti za sigurnost prometa.

Kooperativni sustavi se razlikuju prema vrsti cestovnog okruzenja te su u
svakoj od kategorija primjeri razvijenih aplikacija i njihove prednosti na temelju

razliCitih projekata koji se provode od 2006. godine.

2.1.1. Primjena kooperativnih koncepata

Kooperativni urbani koncepti

Cilj kooperativnih urbanih procesa je pobolj$ati u€inkovitost koristenja urbane
prometne mreze i kvalitetu informacija za vozace. Medu sustavima koji se trenutno
testiraju poboljSano je upravljanje raskrizjem gdje se vozilima koja se priblizavaju
raskrizju daje preporucena brzina kako bi se osiguralo da ¢e se upaliti zeleno svjetlo.

a) Primjena profila brzine: sastoji se od brzine ili akceleracije/ deceleracije

preporu€ene vozacCu na temelju njegove trenutne brzine i stanja prometne
mreze. Cilj aplikacije je ujednacavanje protoka prometa.

Prednosti vozila opremljenog s navedenim konceptom se iskazuju
potroSnjom goriva i posljedi¢no emisijom Stetnih ispusnih plinova. S
povecanjem upotrebe koncepta rastu i pogodnosti prometne mreze, npr.
stvaranje dinami¢nih zelenih valova koji poboljSavaju ucinkovitost
prometne mreze.

Fleksibilna primjena autobusne trake — namjenske trake ili autobusne
trake za javni prijevoz poboljSavaju brzinu usluge javnog prijevoza. Glavni

cilj ovog koncepta je povecati propusnu mo¢ na pojedinim dionicama
5



b)

ceste u uranim sredinama osiguravanjem priviemenog pristupa
autobusnim trakama odabranim vozilima uz osiguranje nesmetanog
prolaska vozila javnog prijevoza.

Mikrorutiranje: kooperativni koncept za mikrorutiranje pruza savjete
vozaCima za urbano rutiranje koje definira centar za upravljanje
prometom (ovisno o vremenskim uvjetima ili dogadanjima u gradu, kao
Sto su nogometne utakmice itd.), kako bi izradio optimalnu,
individualiziranu rutu uzimajuci u obzir ostala vozila u mrezi i povijesne
podatke o prometu.

Prednosti: manja zaustavljanja i manja kasnjenja vozila na raskrizjima kao
i krace vrijeme putovanja od polaziSta do odrediSta. Nadalje, razina buke
i emisije Stetnih plinova su takoder smanjenje.

Koncept je najkorisniji na raskrizjima prometnice koja Cini glavni arterijski

pravac.

Kooperativni medugradski koncept

Kooperativni medugradski koncept se koristi na medugradskim autocestama

za osiguranje suradnje izmedu infrastrukture i vozila. Glavni cilj ovih uredaja je

optimizirati protok prometa osiguravajuéi visoku razinu reakcije na prometne

oscilacije i izvanrednih situacija.

a)

b)

d)

Planiranje prije putovanja i planiranje na putu: vozacCi mogu planirati
putovanje preko medugradske mreze prema njihovoj potrebi, mjesta
izvoriSta i mjesta odredista uzimajuci u obzir trenutne i predvidajuce
prometne uvjete.

Besprijekorna usluga na putu: s pracenjem i preusmjeravanjem ako je
potrebno. Servisni centar brine o zahtjevima vozaca pruzajuci informacije
ovisno o individualnim preferencijama vozaca i karakteristikama vozaca.
Dostava podataka o vozilu centrima za kontrolu prometa: prikupljanje
podataka o vozilu i planiranju poboljSava odredivanje trenutnih i
predvidenih prometnih uvjeta tako da se mogu kombinirati i koristiti kod
planiranja putovanja.

Savjeti za voznju: vozacu se daju informacije o uvjetima za dio prometne

mreze Kkoji je neposredno ispred trenutne pozicije i putanje vozila.
6



e)

Namijera je upozoriti voza¢e na sve promjene trenutnih prometnih uvjeta,
npr. stanje na cesti, vremenski uvjeti, napredna obavijest o prometnim
zagusenjima...

Otkrivanje i upravljanje Ghost Driver-om!: omogucuje otkrivanje Ghost

Driver-a od strane jedinice uz cestu (RSU), vozila ili njihovih vozaca.

Kooperativnho upravljanje teretom

Glavni cilj sustava primijenjenog na gospodarska vozila je upravljanje

informacijama o poziciji, vrsti tereta i odrediStu tereta.

a)

b)

Koncept upravljanja opasnim teretom: roba se neprestano moze pratiti i
osigurati prioritet na unaprijed odabranoj sigurnoj ruti.

Upravljanje utovarnim prostorom i parkiraliShom zonom: utovar i istovar
na ulici su aktivnosti Cesto znatno ometaju protok prometa pa aplikacija
omogucuje lakSu upotrebu utovarnih mjesta u urbanim podrucjima. Na
autocestama su parkirna mjesta za teSka teretna vozila ograni¢ena i to
Cesto uzrokuje probleme vozacima i upraviteljima voznog parka ako se
vozaci moraju odmoriti, ali ne mogu pronaci parkirno mjesto. Aplikacija
parkiraliSnih zona omogucuje ucinkovitije koriStenje postojecih parkirnih
mjesta.

Kontrola pristupa: Osnovna ideja aplikacije za upravljanje kontrolom
pristupa je pracenje vozila koja se priblizavaju osjetljivim zonama kako bi
se omogucio/zabranio pristup, kao preventivha sigurnosna mjera za
izbjegavanje nezgoda i kao alat za dinamicku kontrolu prometnih uvjeta u
ograni¢enim podrucjima. Vozila imaju komunikaciju s operaterom ceste

te on definira pravila povezana s odredenim osjetljivim podrucjem.

Primjena CVIS-a u transportnoj industriji ima Siroke mogucnosti, uklju€ujuci

kooperativni koncept primjenjiv za sigurnost prometa, ucinkovitost prometa,

upravljanje, informacijske usluge i druge. Primarni ciljevi su smanjenje prometnih

nesre¢a pruzanjem pomoci pri promjeni trake, kooperativhog upozoravanja na

prednji sudar, upozoravanja na hitna vozila, upozoravanja o vozZnji pogreSnom

1 Ghost Driver: tzv. vozaé duh je vozac koji vozi u krivom smjeru nasuprot prometnog toka
na autocesti [5]

7



cestom i upozoravanja o prometnim uvjetima. Nadalje, poboljSanje protoka prometa
i koordinacije vozila kroz upravljanje brzinom i pruzanje lokalnih informacija i karata

(kooperativna navigacija). [4]

2.1.2. Prednosti kooperativnih sustava

Kooperativni sustavi mogu doprinijeti boljem protoku prometa, poboljSati
sigurnost te smanijiti Stetan utjecaj na okoli§ zahvaljuju¢i razmjeni informacija
izmedu korisnika cestovne mreze o prometnim uvjetima. Posebno u urbanom
kontekstu, moguce je davati savjete vozaCima o odabiru rute prema lociranju
prometnog zagusenja ili incidentne situacije na prometnici. Na taj nacin vozaci ili
korisnici sustava mijenjaju plan putovanja izbjegavajuéi pogorSanje prometnih
uvjeta. PoboljSanje protoka prometa doprinosi smanjenju potroSnje goriva i
zagadenja eliminiranjem stani-kreni voznje i naglog ko€enja, a u isto vrijeme jamce
sigurniju voznju. Kooperativni sustavi za prijevoz tereta i upravljanje voznim parkom
mogu pomoci u povecanju sigurnosti zbog ucinkovitijeg pracenja prijevoza opasne
robe, ali i pracenjem dijagnostiCkog statusa vozila. Istovremeno doprinose
rjeSavanju problema vezanih uz parkiraliSne zone pomocu informacija o dostupnosti
parkiraliSnih mjesta kao i popunjenosti same parkiraliSne povrsine. [6]

Davanja prioriteta vozilima hitnih sluzbi putem kooperativnih sustava
omogucduje hitnim vozilima brZi prolazak kroz prometnu situaciju smanjujuéi vrijeme
odaziva i brzi dolazak na odrediste. V2| komunikacija omogucuje hitnim vozilima
slanje signala ili zahtjeva za prioritetom prema infrastrukturi, koja moze prilagoditi
prometne signale ili upravljati prometom kako bi olakSala brzo i sigurno prolazak
hitnih vozila. [7]

Prikupljanje informacija o prometnoj situaciji na glavnoj cesti putem
kooperativne komunikacije omogucuje prilagodbu semafora na prilaznim rampama
kako bi se optimizirao protok prometa. Na temelju podataka o gustoCi prometa,
brzini vozila ili nekim drugim parametrima sustav ramp-meetering prilagodava
trajanje faza na semaforima kako bi se odrzao optimalan protok na glavhom toku
prometnice. Sustav funkcionira i bez semafora tako da se vozilima na rampama

Salju informacije o preporucenoj brzine kako bi se smanjilo prometno zagusenje



prilikom uklju€ivanja na glavnu prometnicu. Preporu¢ena brzina se izraCunava na

temelju podataka o prometnom toku na glavnoj prometnici. [7]

2.1.3. Izazovi kooperativnih sustava

lako kooperativni sustavi nude brojne prednosti, takve tehnologije nisu
savrSene. Kako bi mogli podrzati rastuci broj sudionika u prometnom sustavu i
povecanu razmjenu podataka, kooperativni sustavi moraju biti skalabilni. Potreban
je razvoj arhitekture i algoritama koji mogu efikasno upravljati velikim koliCinama
podataka te osigurati da sustav ostane ucinkovit i pouzdan Cak i pri visokom
opterecenju.

Privatnost podataka postaje sve vaznija tema, a mnogi ljudi Zele zadrzati
kontrolu nad informacijama koje se odnose na njihova vozila i njihove putne navike.
U kontekstu kooperativnih sustava, razmjena informacija izmedu vozila,
infrastrukture i drugih sudionika prometa moze ukljucivati osjetljive podatke, kao §to
su lokacija vozila, navike voznje i druge osobne informacije. Stoga je vazno postici
ravnotezu izmedu visoke sigurnosti i privatnosti ljudskih Zelja. Prikupljaju se
odredeni podaci kako bi se pobolj$ala funkcionalnost sustava i trebaju biti prikupljeni
samo oni potrebni te koristeni samo u svrhu za koju su prikupljeni. Kako bi se
zastitila privatnost korisnika, vazno je razmotriti na€ine za anonimizaciju prikupljenih
podataka. OdrZzavanje visoke razine privatnosti klju¢no je za povjerenje korisnika u

sustavu.

Takoder, preciznost i pouzdanost informacija o polozaju vozila, prometnim
uvjetima i drugim relevantnim podacima kljuéni su za pravilno funkcioniranje
kooperativnih sustava. Nazalost, sustav ne moze uvijek primiti to¢nu informaciju o
polozaju te podzemni tuneli i neke zgrade mogu izazvati blokadu GPS signala. RSU-
ovi su postavljeni duz cesta i obi¢no imaju ograniCen domet. To moZe rezultirati
nepotpunim pokrivanjem odredenih podrucja, posebno u ruralnim ili slabo
naseljenim podrucjima. RSU prikuplja podatke o vozilima unutar podrucja koje
pokriva. [8]

Poseban je izazov kontrola prometa u blizini raskriZja koja su medu sloZenijim
elementima prometnog sustava Sto ih Cini najkontroliranijom prometnom

infrastrukturom (prometni znakovi, semafori, pravila prednosti prolaska). SloZzenost
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I sveobuhvatna regulacija uvjetuju da raskrizja ¢esto €ine uska grla u prometnom
sustavu kada prosjeCna brzina pada, a gusto¢a prometnog toka raste. Vozila
opremljena komunikacijskom tehnologijom, bilo V2I, V2V ili V2X trebala bi
koordinirati te postiCi zahtjev za kvalitetom usluge kao $to je minimizacija ukupne
potroSnje goriva (npr. usporavanje laganog vozila umjesto teSkog teretnog ili
kamiona). 1z perspektive kontrole, postizanje koordinacije medu viSe agenata u
sustavu predstavlja slozen i teSko rjeSiv problem kontrole. Iz komunikacijske
perspektive, raskrizje odgovara gustoj, mobilnoj ad-hoc mrezi, sa strogim
zahtjevima latencije. 1z perspektive obrade signala, dobivanje informacija o stanju
zahtijeva rad s mobilnom, vrlo slozenom okolinom s ograni¢enom vidljivos¢u. Sve
zajedno Cini prometnu situaciju na raskriZju vaznom te jasno odraZava i odgovara
kooperativhom inteligenthom transportnom sustavu te se smatra prikladnim i

relevantnim za primjenu u tom kontekstu. [9]

2.2. Komunikacija vozila i infrastrukture (V2I)

Komunikacijski sustav izmedu vozila i infrastrukture (V2l) omogucuje beZi¢nu
razmjenu informacija izmedu vozila i cestovne infrastrukture. Razmjena podataka
se vrsi putem dvosmjerne komunikacije za podrsku sustavima kao Sto su prometni

znakovi, semafori i ulicna rasvjeta. [10]

Cilj ovog oblika komunikacije je osigurati sigurnost u razli¢itim situacijama,
kao Sto su loSi vremenski uvjeti, neispravna rasvjeta, autoceste kako bi se izbjegli
potencijalni sudari. Ova tehnologija upozorava vozac¢a na sudar, zastoje, opasne
zavoje i brzine. U sigurnom mreznom sustavu, V2| tehnologija povezuje automobile,
komunalne sluzbe i pjeSake kako bi svim tvrtkama pruzila informacije o vremenu,
uvjetima na cestama, prometnim uvjetima, kaSnjenjima u prometu, opasnim
zavojima ili Cak nesre¢ama. Ova mreza nudi nelinearni vizualni rad do 100 m i radi
s velikom precizno$cu u velikim prometnim guzvama, loSim vremenskim uvjetima i
potencijalno opasnim uvjetima. Osim toga, V2l tehnologija se mozZe koristiti za
platanje automatskih kazni za parkiranje, poreza i tako dalje Sto je prikazano na

slici 2.
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Slika 2. Op¢a arhitektura za komunikaciju izmedu vozila i
infrastrukture, [10]

Arhitektura sustava

Nekoliko V2I arhitektura moze se pronaci u razliCitim istrazivackim radovima.
Ali opcéenito se ti sustavi sastoje od istih klju¢nih komponenti, na temelju kojih se

moze definirati opcCi okvir.
Minimalni V2| sustav trebao bi sadrzavati sljedece dijelove [11]:

e Jedinica ili oprema u vozilu , tj. ITS postaja u vozilu (OBU),
e Jedinica ili oprema uz cestu, tj. ITS postaja uz prometnicu (RSU),

e Siguran komunikacijski kanal.

ITS postaje uz prometnicu ili jedinica uz cestu (engl. Roadside unit, RSU) sa
slike 3. su uredaji smjesteni na raskriZzjima ili duz prometnice, npr. benzinskim
postajama pruzajuci sucelje vozilima unutar njihovog dometa. Sastoje se od radio
primopredajnika, obi¢no DRSC, aplikacijskog procesora i sucelja za V2I
komunikaciju. Povezani s mrezom Kkoji prikupljaju informacije o prometnom
okruzenju kao Sto su protok prometa, hitne situacije, prometna zagusenja, pjesaci
na raskrizjima, uvjeti na cesti (npr. sklizak kolnik) te ih Salju vozilima putem vehicle-

to-infrastructure (V2I) komunikacije koji se kre¢u u njihovom okruzenju.
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Elementi prikazani na slici od kojih se sastoji RSU su [11]:

a) bezi¢ni komunikacijski uredaji koji primaju i odaSilju podatke putem
antene,

b) GPS prijemnik koji osigurava polozaj i vrijeme,

c) u memoriji se pohranjuju sigurnosni certifikati, podaci o aplikaciji i druge
informacije,

d) jedinica za obradu zahtjeva koja pokrece postupak obrade zahtjeva,

e) modem uredaj koji prima i odasilje podatke s centralnim sustavom.

GPS, beZicna
antena

beZicni
komunikacijski GPS prijemnik
uredaji

jedinica za
obradu
zahtjeva

Slika 3. ITS postaja uz prometnicu, RSU, [11]

ITS postaje u vozilu (engl. On-board unit, OBU) sa slike 4. vrsta je mobilnih
ili prijenosnih bezZi¢nih pristupnih uredaja koji primaju informacije od cestovnih
postaja, a podrzavaju razmjenu informacija s cestovnim postajama i drugim
postajama u vozilu te se njima moZe upravljati u pokretu. Sastoje se od radio
primopredajnika, GPS sustava, aplikacijskog procesora, sucelja za sustave vozila
te sucCelja vozila i Covjeka (engl. Human - machine interface, HMI). Inteligentni

sustav ugraden u vozilo dobiva informacije o stanju vozila i informacije o okruzenju
12



vozila (polozaj, ubrzanje, koCenje, informacije o trasi ceste, stanju ceste, pjeSaci)
prikupljene putem GPS-a, GIS-a, RADARA, video detekcije... ITS postaje
analiziraju podatke i Salju ih drugim vozilima u obliku vehicle-to-vehicle (V2V)
komunikacijom. Daljnjom kombinacijom tehnologije senzora, komunikacijske
tehnologije u automobilu i tehnologije inteligentne kontrole, moze se ostvariti

inteligentna voznja. [12]

Elementi prikazani na slici 4. od kojih se sastoji OBU su [11]:

a) komunikacijski uredaj koji prima i Salje podatke putem antena,

b) GPS prijemnik koji osigurava polozaj i vrijeme,

c) u memoriji se pohranjuju sigurnosni certifikati, podaci o aplikaciji i druge
informacije,

d) Upravljacka jedinica za elektroni¢ku kontrolu koja pokreée sigurnosnu
upravljacku jedinicu,

e) Sucelje vozac-vozilo generira upozorenje izdano vozacu,

f) Interna komunikacijska mreza vozila je postoje¢éa mreza koja povezuje

komponente.

\GPS iDRCS antena

H 1

g ™~

komunikacijski GPS R
daj prijemnik ;
e . vozilo
- Upravijatka lnterna- )
memorija jedinica za elektronitku . komunikacijska
Ao mreia vozila

_

Slika 4. ITS postaja u vozilu, OBU, [11]
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S obzirom na to da V2I pruza Sirok raspon zastite i mobilnosti prikupljanjem i
dijeljenjem velikog broja podataka, igra veliku ulogu u podrzavanju autonomne
voznje. Kada autonomno vozilo putuje cestom, ono neprestano prikuplja podatke o
okolini pomocu senzora i drugih sustava. Medutim, ti senzori i sustavi ne mogu
uvijek prikupiti sve potrebne informacije o okolini, poput stanja ceste ili prometnih
guzvi. U takvim sluCajevima, autonomna vozila mogu koristiti V2I tehnologiju za
primanje informacija o okolini putem komunikacije s drugim vozilima,

infrastrukturom i drugim izvorima. [12]
Sigurnost

Kooperativni sustavi se €esto razvijaju unutar otvorenih platformi gdje svatko
s osnovnim znanjem ima mogucénost dodavanja aplikacija. Prednost otvorenih
platforma je da se cilj interoperabilnosti ubrzava dok razli€iti dionici jednostavno
dodaju aplikacije u sustav. S obzirom da je kod otvorenih sustava izazovno
odrzavati odredenu razinu sigurnosti i privatnosti, potrebna su rjeSenja za zastitu

korisnika i proizvodaca. [3]

Komunikacija vozila mora biti osigurana u svim situacijama zbog mogucih
nedopustenih napada na vozila i njihovih platforma za osjet, obradu i komunikaciju.
Svako racunalo koje pokrecée krivotvorenu verziju skupa komunikacijskih protokola
vozila predstavlja prijetnju za mreZu vozila i rad transportnog sustava. Sigurnost
sustava je kljuna, inace takvi sustavi mogu potaknuti protudrustvene i kriminalne

aktivnosti koje bi mogle narusiti prednosti koriStenja istih. [10]
Komunikacija

Postoji nekoliko tehnologija bezZicne komunikacije koje se mogu koristiti u
mrezama vozila kao uredaji kratkog dometa kao sSto je Bluetooth, Wi-Fi i namjenska
komunikacija kratkog dometa (DSRC - Dedicated Short Range Communication) te
uredaji dugog dometa kao $to su mobilne mreze, satelitske usluge i digitalne

radijske mreze.
Bluetooth je jednostavna, sigurna i gotovo posvuda dostupna beZzi¢na

komunikacijska tehnologija Ciji je cilj zamijeniti kabele koji povezuju uredaje s

visokom razinom zastite. Takozvano uparivanje je kada se dva uredaja koji imaju
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omogucen Bluetooth povezu jedan s drugim. Struktura Bluetooth tehnologije i Siroka
primjena omogucuje svim Bluetooth aktiviranim uredajima da se povezu s obliznjim
Bluetooth uredajima u gotovo svim dijelovima svijeta. Automatizirana
implementacija Bluetooth tehnologije pokrenuta je primjenom Hands Free profila za
mobilne telefone u automobilima. [10]

Wi-Fi, tj. mrezna bezi¢na lokalna mreza (WLAN) temeljena na standardima
Instituta inZenjera elektrotehnike i elektronike (IEEE) 802.11. Wi-Fi mreze se vec¢
koriste za komunikaciju s parkiranim vozilima, npr. za aZuriranje softvera kao $to to
¢ini Tesla dok za koristenje javhog Wi-Fi-ja za vozila u pokretu postoji josS niz
istraZivackih projekata. Stvarna implementacija je izazovna zbog ograni¢enog
radijskog dometa i potrebnog procesa povezivanja jer je vrijeme tijekom kojeg vozilo
u pokretu moze koristiti Wi-Fi mrezu Cesto je vrlo kratko. Takoder, zbog nenadzirane
prirode postavljanja, performanse se mogu dramati¢no razlikovati medu mrezama i
Cesto su loSe. Kona¢no, Wi-Fi sigurnost moze dodatno usporiti povezivanje, a

potencijalno ¢ak i sprijeciti klijente da koriste veliki dio mreza. [13]

DSRC - Dedicated Short Range Communication je jednosmjerna ili
dvosmjerna usluga beZi¢nih podataka kratkog do srednjeg dometa, posebno

dizajnirana za automobilske aplikacije.

Radio kratkog dometa je starija tehnologija, koja je Siroko rasprostranjena u
vozilima javnog prijevoza. Instalirani su s radio odasilja¢em kratkog dometa koji radi
na nizem ISM pojasu (kao $to je 433 ili 868 MHz). Moze odasiljati identifikator koji
moze primiti signalni svjetionik sustava kontrole prometa i tako vozila javnog

prijevoza mogu imati prioritet na raskrizjima ili stajaliStima. [10]

2.3. Komunikacija vozilai vozila (V2V)

Komunikacija vozila i vozila je beZi¢na ad hoc? mreza (engl. vehicular ad hoc
networks, VANET) za vozila koja omogucuje razmjenu informacija i podataka
izmedu vozila u prometnom toku. V2V komunikacija koristi jedinice na vozilu za
radio komunikaciju kratkog dometa za prijenos informacija o brzini vozila, smjeru

kretanja, statusu kocnica i dr. Poruke i razmjena informacija poboljSavaju

2 Ad hoc (lat.: za to), upravo za to, s tom svrhom, s odredenom namjerom, za tu (posebnu)
priliku [14]
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ucinkovitost prometa i izbjegavanje sudara, $to doprinosi povec¢anju sigurnosti na
cestama i smanjenju prometnih zagusenja. Vozila unutar raspona prijenosa mogu
primati informacije o dogadajima kao Sto su nesrecCe ili iznenadna zaustavljanja
ispred i poslati signal voza€ima unutar raspona prijenosa, u obliku upozorenja kako
bi mogli usporiti prema potrebi. Zabrinutost je presretanje i modificiranje poruka prije
nego Sto stignu do odredista. U VANET-u klju¢no je osigurati informacije od
Zlouporabe, jer je to bezitno komunikacijsko okruzenje koje je otvoreno raznim
vrstama vanjskih prijetnji. Neki od sigurnosnih zahtjeva za VANET ukljuCuju
autentifikaciju korisnika, osiguranje integriteta podataka, povijerljivost, skalabilnost,
oCuvanje privatnosti, zastitu podataka, neoporicanje i mobilnost. Siguran V2V
sustav sadrzi tri glavne komponente: sigurnosne vjerodajnice ili certifikate,
autentifikaciju putem vazZecCih certifikata i razmjenu novih certifikata kako bi se
omogucila Sifrirana komunikacija. [15]

V2V okruzenje sastoji se od vozila, od kojih je svako opremljeno jedinicom
na vozilu (OBU). Ova jedinica emitira razliCite vrste podataka (kao Sto su polozaj
vozila, brzina i smijer), a takoder prima sli¢ne podatke od drugih vozila.

Slika 5. prikazuje internu arhitekturu V2V ¢vora (vozila) u V2V okruzenju.
Senzori i kolektori prikupljaju podatke vazne za sigurnost, prometne informacije i
infotainment, a izravno su povezani s procesorom i komponentom za donosenje
odluka. Procesor je jezgra sustava koja prima prikupliene podatke s razli€itih
uredaja, analizira prikupljene informacije i filtrira podatke kako bi se izbjeglo Sirenje
nevaznih informacija. Te se informacije zatim koriste za donoSenje najboljih odluka
i smanjenje mreznog prometa. SpremiSte za pohranu pohranjuje relevantne
informacije o upravljackom programu i aplikacijama kao $to su sigurnosni certifikati,
podaci o aplikacijama i druge informacije. GPS prijemnik pruza informacije poput
lokacije vozila. Takoder se koristi za sinkronizaciju vremena radijske komunikacije
svakog OBU-a vozila. Radio komunikacije je komponenta koja se koristi za
razmjenu podataka s drugim vozilima putem antena. Sucelje je komponenta u
izravnom kontaktu s vozaCem odgovorno za obavjeStavanje i upozorenje vozaca.
Sigurnost je kriticha komponenta koja implementira sigurnosne funkcije i
mehanizme koje koriste sve komponente u sustavu, a mora se razmatrati na razini

uredaja, mreze i aplikacije. [15]
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Slika 5. Interna arhitektura V2V €vora (vozila) u V2V okruzenju, [15]

V2V komunikacija koristi bezi¢ni protokol slican Wi-Fi-ju vec¢ ranije spomenut
DSRC, koji u kombinaciji s tehnologijom globalnog sustava za pozicioniranje (GPS)
pruza V2V komunikaciju koja nudi pogled od 360° na sli€no opremljeno vozilo unutar
njegovog komunikacijskog dometa. Osim informacija o lokaciji vozila, brzinu,
poloZaj, ubrzanje i smjer vozila, prenose se i informacije o upravljanju vozilom kao
Sto su stanje mjenjaca, status kocnica, kut upravljaa i povijest putanje vozila i

predvidanje putanje. [16]
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3. PRIMJENA KOMUNIKACIJE VOZILA | INFRASTRUKTURE

Cilj prometne mobilnosti je odrzavanje gusto¢e prometa na prometnicama
blago ispod kritiCne razine kako bi se postigla maksimalna ucinkovitost, no
povecanjem gustoCe prometa, protok se smanjuje i stvara se prometno zagusenje.
Prometna zaguSenja nose sa sobom neizravne troskove u vidu vremena koje putnici
gube, zagadenjem okoliSa i brojem nesrea. lzgradnja dodatne cestovne
infrastrukture jedan je od nacina prilagodavanja prometne mrezZe stalnom porastu
prometne potraznje. Medutim, proSirenje infrastrukture prometnica nije uvijek
rieSenje kao Sto dokazuje teorija inducirane prometne potraznje, gdje ¢e povecanje
kapaciteta izazvati dodatnu prometnu potraznju. Ovo je poznato kao Braessov
tehnologija inteligentnih transportnih sustava te naj¢eS¢a za upravljanje i kontrolu
prometnih tokova na prometnicama je putno informiranje vozaca i strategija kontrole

ogranicenja brzine.

3.1. Putno informiranje vozaca

Putno informiranje vozaca (engl. On-Trip Driver Information, ODI) sastoji se
od usluga poput predputnog informiranja, putne informacije vozacu i putniku, putne
informacije u javnom prijevozu, osobne informacijske usluge, izbor rute i navigacija.
Cilj putnog informiranja je pruziti stvarnovremenske informacije o putovanju,
procjenu vremena putovanja ovisno o postoje¢im uvjetima, raspolozivim parkirnim
mjestima, prometnim nezgodama itd. Svrha usluge ODI je pruziti kvalitetnu
informaciju vozacu (i putnicima) o prometnim uvjetima tijekom put. Koristeéi te
informacije, vozac ili putnik u vozilu treba donijeti odgovarajuce odluke o ruti ili
promjeni moda prijevoza tako da ostavi osobni automobil na parkiraliStu i nastavi
javnim prijevozom. [18]

Putne informacije vozacu u pravilu se odnose na [18]:

1. uvjete na prometnici,
2. nezgode i nesrece na cesti,
3. posebne dogadaje (utakmice, Strajk i sl.) koji utjeCu na odvijanje
prometa,
4. nastale promjene nakon $to su dane predputne informacije,
18



5. raspoloziva parkirna mjesta nakon kojih se treba nastaviti putovanje
javnim prijevozom,
6. alternativne rute i modove na mjestima njihova suceljavanja,

7. atraktivna turisti¢ka ili zabavna dogadanija.

Dominantne tehnologije kojima su realizirani postoje¢i sustavi putnih

informacija vozaca u Europi su:

Promjenjivi prometni znakovi: Znakovi s promjenjivim porukama
elektroniCki su znakovi uz cestu koji se koriste za postavljanje
informativnih poruka za putnike kako bi se vozali informirali o
nezgodama, vremenu putovanja, zaobilaznicama, posebnim dogadajima
i drugim korisnim uvjetima na cesti ili putnim informacijama. [19]
RDS-TMC tehnologija (engl. Radio Data System - Traffic Message
Channel): europski je standard za uslugu prometnih informacija neovisnu
0 jeziku. Usluga se temelji na zajedniCkom europskom popisu kodova
poruka | standardiziranom sustavu za lociranje poruka. [20]
GSM/GPRS/UMTS/5G (engl. Global System for Mobiles, GSM; General
Packet Radio Service, GPRS; Universal Mobile Telecommunications
System, UTMS): paketni radioprijenos. [18]

Osobni digitalni pomocnici (engl. Personal Digital Assistant, PDA)

spojeni na mobilnu mrezu. [18]

Sustavi za navodenje i navigaciju, u vozilima kao i na mobilnim uredajima,

optimizirani su za potrebe voza€a automobila i ne uzimaju u obzir druga prijevozna

sredstva ili intermodalne informacije. U tu svrhu bila bi potrebna integracija mreznih

podataka za nacine prijevoza u jednu multimodalnu referentnu mrezu i definiranje

intermodalnih prijenosnih to€aka. To znaci da do sada nije dostupna integrirana i

kontinuirana putnoinformacijska podrSka za intermodalna putovanja.

3.2. Upravljanje prometnim tokovima kontrolom ograni€enja brzine

Varijabilno ograni¢enje brzine (engl. Variable Speed Limit Control - VLSC) je

ITS rieSenje koje na temelju dobivenih real-time podataka automatski prilagodava

ograni¢enje brzine glavnog prometnog toka. VLSC ima zadadéu harmonizirati

prometni tok homogenizacijom brzina vozila. Na temelju podataka o prometnoj
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situaciji putem detektora na kolniku mijenja se dopustena brzina kretanja vozila
pomoc¢u promjenjivih prometnih znakova. Polozaj detektora na kolniku je prikazan
slikom 6. Brzina se prilagodava na temelju prikupljenih informacija o gustoci i brzini

prometnog toka te meteoroloskim podacima. Prilagodba brzine je postupna. [21]

Samostalni VSLC portal se Cesto koristi za smanjenje brzine na jednom

Senzori vremenskih uvjeta
Promjenjivi prometni znakovi

® @

.DD ’ - . - -
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Detektori zauzeca

Slika 6. Polozaj detektora na kolniku, [21]

specificnom mjestu, npr. radovi na cesti, raskriZja, ceste s ograni¢enom vidljivoS¢u
te vrdni satovi. Koriste se i na dionicama cesta gdje specifi¢ni vremenski uvjeti mogu
dovesti do opasnih situacija. Primjer su dionice cesta na mostovima gdje postoji
veliki rizik za pothladivanje na temperaturama oko toCke smrzavanja. Takoder se
primjenjuju za smanjivanje brzine u zaguSenom prometnom toku gdje su
vjerojatnosti za nastanak prometne nesrec¢e vecée. Glavni cilj je smanjenje brzine u
prometnom toku s velikom gusto¢om prometa iz sigurnosnih razloga. Vec¢inom se
najveCe gustoe prometa pojavljuju u vrdnim satima, tj. karakteristiCnim satima
najveceg prometnog opterecenja gdje jedan samostalni VSLC portal nije dovoljan
te se tada medusobno povezuje viSe portala putem upravljackog algoritma.
Algoritam se koristi za odlu€ivanje o ogranicenjima brzine koja ¢e se pojavljivati na
portalima. [22]

Odgovarajuée poruke o smanjenom ogranic¢enju brzine obi¢no se prikazuju
svaki kilometar (Australija, Nizozemska, Ujedinjeno Kraljevstvo), svaka dva
kilometra (New Jersey, Washington, Njemacka) ili dva znaka po kilometru (Finska)

prije same prometne situacije zbog koje se postavlja ograni¢enje brzine. Promjenjivi
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znakovi s ograniCenjem brzine se naj¢eSée postaviljaju iznad prometnice Sto

poboljSava vidljivost samih znakova u odnosu na staticne uz prometnicu.
Implementacija sustava promjenjivog ogranicenja brzine obi¢no se razmatra
kako bi se ispunila jedna ili viSe od sljedecih svrha [22]:
1. Rano upozorenje vozaCima na opasne uvjete na cesti i malu brzinu
prometnog toka,
2. Utjecaj na ponaSanje i poveCanje motivacije vozaCa za poStovanje
postavljenog ogranienje brzine,
3. Smanjenije rizika od sudara i poboljSanje sigurnost u prometu;
4. Stabilizacija i harmonizacija prometnog toka.

Primjena sustava varijabilnog ogranicenja brzine ovisi o odabiru utjecaja na

prometni tok i to su [22]:
1) harmonizacija prometnog toka,
2) sprjeCavanje nestabilnih prometnih uvjeta ( engl. traffic breakdowns),
3) stabilizacija prometnog toka u slucaju loSih vremenskih uvjeta,

4) ogranicenje brzine na raskrizjima.

Harmonizacija prometnog toka

Harmonizacija prometnog toka je smanjenje razlike brzine izmedu vozila u
prometnom toku. Omogucava se ravhomjeran i stabilan protok u svim prometnim
trakama te se stvara uniforman i prihvatljiv interval slijedenja. Ovaj pristup koristi
ograniCenja brzine koja su iznad kriticne brzine, tj. brzine koja odgovara
maksimalnom kapacitetu tako da se ne ograniCava protok prometa. Pravilno

smanijivanje brzine za harmonizaciju prometnog toka prikazano je na slici 7.
UcCinci pristupa su [21]:
- smanjenje prosjecne brzine i povecanje gustoce,
- sigurniji i stabilniji prometni tok,
- propusnost ostaje ista,

- moguénost odgode nastanka prometnog zagu$enja, no ne moze eliminirati

nastanaka Sok-vala.
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Slika 7. Smanjivanje brzine za harmonizaciju prometnog toka, [21

Ovakav pristup promice vecu svijest voza€a o njihovim okolinama i potice
skladnije ponaSanje u prometu. Takder, strategija moze rezultirati manjim emisijama
Stetnih plinova jer se smanjuje potreba za Cestim ubrzanjima, $to doprinosi i ekolosKki

odrzivijem prometnom sustavu.
Sprje€avanje nestabilnih prometnih uvjeta

Sprje€avanje nestabilnih prometnih uvjeta, tj. prometnih slomova (engl.traffic
breakdowns) viSe se fokusira na sprjeCavanje nastanka zasi¢enih prometnih tokova.
To se postize dopustanjem ograni€enja brzine koja su niza od kritiCne brzine kako
bi se ogranicio tok, tj. priljev prometa u podrucja uskih grla (engl. bottleneck areas).
Ako se sprijeCe nestabilni prometni uvjeti, moze se posti¢i povecanje ukupne

protocnosti. [23]
Stabilizacija prometnog toka u slu€aju loSih vremenskih uvjeta

Postupno smanjivanje ogranicenja brzine gdje su nepovoljni vremenski uvjeti
(vidljivost, sklizak kolnik, itd.) utjecajan faktor na sigurnost prometnice.
Pretezno se koristi automatska kontrola, uz moguénost ruéne prilagodbe

operatera tako da se prilikom pogorSanja vremenskih uvjeta do kritiCne toCke
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smanjuje ograni¢enje brzine na primjerenu brzinu kako bi se smanjila moguc¢nost
incidentnih situacija. Kontrola ograniCenje brzine zasnovana na vremenskim
uvjetima djeluje preventivno. [23]
U Francuskoj vrijedi generalno smanjenje brzine tijekom loSih vremenskih

uvjeta kao Sto su kiSa i snijeg i to [24]:

o Autoceste: 130 km/h = 110 km/h,

o Lokalne ceste: 90 km/h - 80 km/h,

o U slu¢aju magle kada je vidljivost manja od 50m - 50 km/h,

o Uobi€ajeno privremeno smanjenje za vrijeme velikih vrucina za 20-30 km/h.
U Finskoj i Svedskoj postoje razligita oraniéenja za zimsko razdoblje [24]:

o Autoceste: 120 km/h = 100 km/h,
o Lokalne ceste: 100 km/h = 80 km/h.

Ograni€enje brzine na raskrizjima

Primjena ogranicenja brzine pred samo raskriZje, posebno nesemaforizirano.
Vecinom sustav koriSten uz sustav informiranja putnika ¢ime se poveéava paznja
vozaca. Ograni€enje brzine putem podataka dobivenih sa senzora postavljenih na
sporednim privozima raskrizja te na lijevom glavnom privozu. Ako vozila prilaze
raskriZju sa sporednih privoza, brzina na glavnom toku se postupno smanjuje, a

vozaci se informiraju o prilasku raskrizju sa smanjenom sigurnoScu. [21]

3.3. Kooperativna kontrola ograni¢enja brzine

Kooperativha kontrola ograniCenja brzine ili tzv. kooperativni SLC (engl.
cooperative speed limit control, C-SLC) je nadogradnja postojeceg sustava kontrole
ograni¢enja brzine omogucéavanjem komunikacije izmedu vozila i infrastrukture.
Kada se razmatra postoje¢i SLC, informacije o promjeni ograni€enja brzine
prikazuju se putem promjenjivih poruka na portalima, a kada se uzima u obzir
kooperativni SLC, informacije se $alju vozilima putem jedinica uz cestu. Kao sto je
vec¢ ranije spomenuto, prikupljaju se podaci o pojedinaénom vozilu od senzora u
vozilu (OBU) za procjenu stanja u prometu te ti podaci, u usporedbi s podacima
dobivenih od jedinica uz cestu (RSU), imaju vecu toCnost i finiju prostorno-

vremensku rezoluciju. Kada se na temelju podataka od strane kontrolora prometa
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uspostavi kontrola prometa, u ovom slu€aju ograni€enje brzine, signali upravljanja
prometom se prenose i izvrSavaju putem cestovnih aktuatora, tj. portala za
ograni¢avanje brzine ili se Salju izravno u vozila. Kako se vozila u mreZi kreCu na
temelju lokalnih interakcija i signala kontrole prometa, stanje prometa na prometnici
se mijenja, a kontrola stanja prometa ulazi u sljedeéi kontrolni ciklus. [25]

Na nizoj razini, kontrolor vozila (npr. pracenje vozila, tj. engl. car-following
controller) procjenjuje lokalnu situaciju oko vozila na temelju mjerenja ugradenih
senzora te Koristi naredbe od kontrolora prometa za izraCunavanje referentnih
kontrolnih signala, kao §to je ubrzanje. Upravljanje vozilom odvija putem sustava
koji generira referentni signal, a koji se zatim prenosi na aktuatore vozila. Shematski
prikaz procesa prikazan je na slici 8.

Brzina ograni¢enja dana vozilima izraCunava se na temelju udaljenosti vozila
od nove brzine ograni€enja, trenutne brzine i referentne brzine. Kada vozila
dosegnu novu brzinu ograni¢enja, dana im je preporuka za brzinu u unaprijed
odredenim vremenskim intervalima koji rezultiraju glatkim

usporavanjem/ubrzavanjem prema novim ogranic¢enjima brzine.

Razlike izmedu postojeCeg sustava kontrole ograniCenja brzine i
nadogradnje, tj. kooperativnog su sljedece [25]:

I.  kod kooperativnih sustava informaciju o promjeni brzine ograni¢enja vozilo
prima prije nego $to voza¢ moze vidjeti fiziCki portal s ograni¢enjem brzine,
tj. vozilo ima mogucnost ranije prilagodbe promjenama ogranicenja,

II.  kooperativhim sustavima se vozilima daje individualna brzina ogranienja
odredena njihovom trenutnom brzinom i polozajem,

lll.  pretpostavlja se da je kooperativni SLC implementiran kao autonomni sustav
upravljanja, tj. nije potreban nikakav odgovor vozaCa za prilagodavanje
brzine onoj ograni¢enoj nego se postiZze integracijom sustava kooperativhog

SLC-a u tempomat, tzv. engl. cruise control.
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Slika 9. Princip rada kooperativne kontorole ograni¢enja brzine, [3]

llustracijom je prikazan nacin rada kooperativnhog SLC-a. Strelice pokazuju

kako se informacije o promjenjivom ograni¢enju brzine Salju vozilima.

3.3.1. Modeliranje kooperativhog sustava kontrole ograni¢enja brzine

Za kooperativni SLC, promjenjiva ograni¢enja brzine koriste se kao referenca
brzine za izraCune pojedinacnih brzina koje su dane vozilima u odredenim
vremenskim trenucima. Pretpostavlja se da vozila primaju azurirane informacije o
ograni¢enju brzine putem komunikacije s jedinicama uz cestu (RSU) tijekom cijelog
dijela ceste izmedu uzastopnih SLC znakova. Individualna ograni€enja brzine koje
sustav daje vozilima izraCunavaju se na temelju jednadzbe gibanja, tj. ubrzanja
potrebnog za postizanje zadanog ograni¢enja brzine nakon unaprijed definirane
udaljenosti uzimajuci u obzir trenutnu brzinu vozila. Prvo se odreduje konstantno
ubrzanje potrebno za prilagodbu zadanom ograni¢enju brzine na mjestu sljedeceg
SLC znaka pomocu formule 3.1.,

2
a. . = Yej
t,i 2554 ’

2
—Ugi

[3.1]

gdje je v, ; ograniCenje brzine dobiveno iz promjenjivog znaka ograniCenja
brzine j, koji se nalazi neposredno ispred vozila u trenutku t. u,; je trenutna brzina
vozila u trenutku t, a s;;;je udaljenost izmedu vozila i i promjenjivog znaka
ograniCenja brzine j. Ubrzanje dano jednadzbom 3.1. koristi se odredivanje
pojedinacne brzine w, ; izraCunate na temelju polozaja i brzine pojedinacnih vozila,
Wei= Uit agi* T, [3.2]
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gdje je T vremenski interval izmedu azuriranja pojedinacne brzine u C-SLC
sustavu. Kako bi se sprijeCile male brzine, pojedinacne brzine dodijeljene vozilima
nikad nisu ispod trenutnog ograni€enja promjenjive brzine. Sli€cno tome, ni brzine

iznad maksimalne dopustene na cesti se ne dodjeljuju vozilima. [3]

3.3.2. Algoritam kontrole promjenjivog ograni¢enja brzine

Postoji nekoliko algoritama kontrole promjenjivog ograni¢enja brzine koji se
koriste na autocestama i uglavnom se temelje na varijablama popunjenosti, brzine
i volumena te su u upravljackom algoritmu definirane kriticne vrijednosti pri kojima
se aktivira SLC sustav. Kako bi se smanijilo Sirenje Sok valova, Zeljena brzina se
smanjuje uzvodno na kritiCne vrijednosti. Algoritmi temeljeni na prosjecnoj
popunjenosti implementirani su na I-4 u Orlandu u Floridi dok su su algoritmi
temeljeni na protoku implementirani na autocesti M25 u Engleskoj i na autocesti E6
u MélIndalu, Svedska. [26]

Glavni je cilj SLC algoritama tzv. automatsko otkrivanje incidentnih situacija,
tj. otkrivanje incidenata i postavljanje uzastopnog smanjenja brzine pri priblizavanju
mjestu incidenta. Kooperativni SLC sustav smanjuje uklju€enost vozaca izravnim
prenosSenjem obavijesti vozilu. Algoritam odlucivanja o ograni€enju brzine uzima u
obzir srednju vrijednost ubrzanja. [3] Srednja brzina na detektorima izraunava se

koriStenjem harmonijske srednje brzine koju daje:

1 1

+(1+a)—, [3.3]

Vt,j Umeasured Vt—1,j
gdje je v,; izraCunata srednja brzina u vremenu ¢ i detektorskoj jedinici j,
Vmeasured J€ 1ZMjerena brzina na detektorima, a a je parametar izgladivanja Cija se
vrijednost krece od 0 do 1. Srednja se brzina izraCunava za svaki trak posebno.
Pretpostavlja se da najrestriktivnija traka regulira brzinu, odnosno traka s najnizom
prosjeCnom brzinom se uzima u obzir prilikom odredivanja ograniCenja brzine za
sve trake. Promjenjiva ograni¢enja brzine azuriraju se svake 4 sekunde. Algoritam

prolazi kroz sve detektore pocCevsi od najnizvodnijeg detektora uklju¢enog u sustav.

[3]
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4. ANALIZA BUDUCEG RAZVOJA KOMUNIKACIJE VOZILA |
INFRASTRUKTURE

Mnogi sustavi predlozeni u projektima i od strane proizvodaca vozila joS nisu
razvijeni ili barem jo$ nisu implementirani na trziStu. Stoga se moze samo zamisliti
koliki ¢e utjecaj kooperativni sustav imati na pojedinacnim vozilima i cjelokupnom
prometu sustav.

Buducnost V2| komunikacije obecava revolucionarne promjene u prometnom
sektoru. Napredak u podrucju povezivosti i mrezne infrastrukture, ukljuujudi
uvodenje 5G mreze, pruzit ¢e snaznu podrSku brzom i pouzdanom prijenosu
podataka izmedu vozila i infrastrukture. Integracija umjetne inteligencije (Al) i
strojnog u€enja (ML) omogucit ¢e dublju analizu i predvidanje prometnih guzvi,
optimiziranje putanja vozila te poboljSanje sigurnosti na cestama. Al ¢e omoguciti
inteligentne infrastrukturne sustave koji komuniciraju s vozilima i pruzaju informacije
u stvarnom vremenu. Na primjer, pametni semafori mogu dinamicki prilagoditi
vremena signala na temelju prometnih uvjeta, optimiziraju€i protok prometa.
Dodatno, komunikacijski sustavi vozilo-infrastruktura (V2I) i vozilo-vozilo (V2V)
pokretani umjetnom inteligencijom poboljSat ¢e sigurnost, koordinaciju i u€inkovitost

na cestama. [27]

Razvoj potpuno autonomnih vozila zna¢ajan je fokus za buduénost. Algoritmi
umjetne inteligencije, u kombinaciji s naprednim senzorskim tehnologijama i
tehnikama dubinskog ucCenja, omogucit ¢e vozilima navigaciju u sloZzenim
prometnim scenarijima i rjeSavanje svih zadataka voznje bez ljudske intervencije.
Ovo postignuée ima potencijal revolucionirati prijevoz poboljSanjem sigurnosti na

cestama, smanjenjem prometnih guzvi i povecanjem ukupne ucinkovitosti.

Al ¢e nastaviti napredovati u predvidanju i upravljanju obrascima prometa.
Analiziraju¢i ogromne koli¢ine podataka u stvarnom vremenu iz razlicitih izvora,
uklju€ujuci senzore, GPS sustave i drustvene mreze, algoritmi umjetne inteligencije
pruzit ¢e to€na i azurna predvidanja prometa. To ¢e omoguciti bolje upravljanje
prometom, uklju€ujuci dinamic¢ko rutiranje, sprjeCavanje zaguSenja i optimiziranu
kontrolu prometne signalizacije, Sto ¢e rezultirati glatkijim i u€inkovitijim transportnim

sustavima.
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Al moze optimizirati logistiCke operacije analizom velikih skupova podataka,
optimiziranjem ruta, predvidanjem potraznje i uCinkovitijim upravljanjem zalihama.
To dovodi do usteda troSkova, brzih isporuka i boljeg koriStenja resursa. [27]

Upravljanje prometnim informacijama, Sirenje podataka o prometu i
koriStenje tih podataka za poboljSanje rada prometne signalizacije temeljni su
izazovi za poboljSanje sigurnosti i ucinkovitosti prometa. UCcinkovito Sirenje
prometnih informacija za vozace kako bi dobili odgovarajuce informacije kako bi se
osigurala glatka i sigurna voznja veliki je izazov. Jedan od znacajnih izazova
primjena u prometu s kojim bi se trebalo pozabauviti je agregacija podataka koja se
bavi prikupljanjem podataka iz okolnih vozila kako bi se dobile odgovarajuce
prometne informacije. Prometna sigurnost i uc€inkovitost te upravljanje cyber-
sigurnim prijetnjama u velegradskim podrucjima postali su ozbiljni problemi u
pametnim gradovima. [6]

U buducnosti ¢e komunikacijska mreza CVIS kombinirati tzv. tehnologiju
interleave, tj. tehnologiju preplitanja i usvojiti tehnologije kodiranja kanala za
ucinkovito sprjeCavanje smetnji od izvora u bezicnoj mreznoj komunikaciji. Napadac
mijenja i krivotvori informacije koje prenose vozila i jedinice uz cestu, $to moze
utjecati na prosudbu vozaca i dovesti do prometnih nesreca. U buduénosti ¢e
komunikacijska tehnologija za CVIS usvojiti metodu modulacije signala s dobrim
svojstvom prikrivanja kako bi se sprijeCilo napadace da presretnu informacije i
Sifrirane informacije koje prenose vozila i jedinice uz cestu te kako bi ih se udaljilo
od ometanje paketa podataka koji koriste ¢vorove za prijenos informacija. Osim
toga, zbog velikih brzina kretanja vozila, topologija komunikacijske mreze i cestovno
okruzenje se stalno mijenjaju. Komunikacijska mreza ¢e se suocCiti s razliCitim
nepoznatim napadima, pri ¢emu je otkrivanje upada u mrezu posebno vazno [25].
U buducénosti se takve metode kao $to su strojno ucenje i dubinsko uéenje mogu
koristiti za automatski nadzor upada u mrezu i suo€avanje s nepoznatim napadima,

kako bi se osigurala sigurnost komunikacijske mreze autoputa. [28]

4.1. Trziste V2I tehnologije

Kao &to je ve¢ ranije spomenuto, izazov s kojim se suoCava trzZiSte
automobilskih V2I tehnologije je privatnost i sigurnost podataka. Kako se sve vise

osobnih i osjetljivih informacija prikuplja i prenosi, povecani je rizik od kibernetickinh
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napada i povrede podataka, no oCekuje se da ¢&e trziSte automobilskih V2V / V2I
tehnologija rasti godiSnje za 5,7% (CAGR 2023. - 2030.). Porast godiSnje stope
rasta trziSta V2V i V2| tehnologije prikazan je na grafikonu 1. za razdoblje od 2016.
godine do 2028. Globalno trziste automobilskih V2V / V2| tehnologija posljednjih je
godina dozivjelo znacajan rast, potaknut razli€itim ¢imbenicima kao $to su poveéana
potraznja potroSaca, tehnoloski napredak i vladine politike koje ga podrzavaju. Sve
veca upotreba kooperativnih automobilskih tehnologija u raznim industrijama kao
Sto su zdravstvo, obrazovanje i transport takoder pridonose rastu trzisSta. . Sve veca
potraznja za sigurnim i u€inkovitim transportnim sustavima, zajedno sa sve vec¢im
fokusom proizvodaca automobila na integraciju naprednih tehnologija u vozila,

klju€ni su pokretacki ¢imbenici za rast trzista. [29]

V2V/V2I TEHNOLOGLUE
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CAGR(%)

godina

Grafikon 1. Slozena godiSnja stopa rasta trzista V2V i V2| tehnologije od
2016. do 2028. godine, [29]

Ocekuje se da c¢e trziste automobilskin V2V / V2| tehnologija svjedoditi
dvoznamenkastom rastu u nadolaze¢im godinama u svim vecCim regijama
uklju€ujuéi Sjevernu Ameriku (NA), Azijsko-pacificku (APAC), Europu, Sjedinjene
Drzave (SAD) i Kinu. Sjeverna ¢e Amerika dominirati trZistem zbog sve vece
provedbe propisa koji promiCu komunikaciju izmedu vozila i vozila s infrastrukturom.
Ta ¢e regija imati najveci udio na trzistu s procijenjenom procjenom od vise od 40%
ukupnog trziSnog udjela. Ova se dominacija moze pripisati ranom prihvacanju takvih
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tehnologija u regiji i prisutnosti uspostavljene infrastrukture za podrsku njihovoj
implementaciji. Slicno tome, oCekuje se da ¢e azijsko-pacificka regija u nadolazec¢im
godinama svjedoCiti znaCajnom rastu, zbog sve veleg usvajanja naprednih
tehnologija i rastu¢e potraznje za povezanim vozilima. Takoder se oCekuje da cCe
Kina pokazati znacCajan rast na trziStu automobilskih kooperativnih tehnologija,
prvenstveno zbog sve vecCe potraznje za elektricnim vozilima i pratecih drzavnih
propisa koji promicu zeleni prijevoz.

Automobilske tehnologije V2V (od vozila do vozila) i V2I (od vozila do
infrastrukture) igraju kljuénu ulogu u poboljSanju sigurnosti na cestama i smanjenju
prometnih guzvi. Autotalks, Cohda Wireless, Delphi, Denso, Kapsch TrafficCom,
Savari, Qualcomm, Commsignia, Hyundai Mobis i Marvell neki su od istaknutih
proizvodaCa na ovom trziStu. Autotalks, Cohda Wireless i Delphi vodeéi su na
trzistu, dok su Commsignia, Hyundai Mobis i Marvell relativho novi sudionici. Ove
tvrtke pokreéu rast na automobilskom V2V/V2l trzistu nudeci rjeSenja koja
poboljavaju sigurnost vozaca i protok prometa. Autotalks ima prihod od oko 20
milijuna dolara, Cohda Wireless ima prihod od oko 10 milijuna dolara, a Savari ima
prihod od oko 5 milijuna dolara. [29]

4.2. Trziste jedinica u vozilu

Ocekuje se da Ce trzZiste jedinica u vozilu, OBU (On Board Unit) godi$nje rasti
za 11% u razdoblju od 2023. — 2030. godine. Predvida se da ¢e globalna trziSna
veliCina OBU-a dosegnuti vise milijuna do 2030., u usporedbi s 2021., uz
neocekivani CAGR tijekom 2023.-2030. Porast godiSnje stope rasta trzista ITS
postaja u vozilu od 2016. godine do 2028. prikazan je grafikonom 2. Oc¢ekuje se da
Ce trziste za OBU svjedociti znacajnom rastu potaknutom sve ve¢om potraznjom za
pametnim prijevozom i dolaskom novih tehnologija kao §to su 5G, IoT i Al. Stovise,
ocCekuje se da ¢e provedba strogih propisa za smanjenje emisije ugljika i promicanje
odrZivog prijevoza dodatno potaknuti rast OBU trziSta. Istrazivanje trziSta pokazuje
da je trziste vrlo konkurentno, s nekoliko proizvodac¢a koji nude raznoliku ponudu
proizvoda i usluga kako bi zadovoljili rastuc¢e potrebe kupaca. [30]

Vrste trzista za OBU-e podijeljene su u dvije kategorije: OBU s jednim €ipom

(bez sucelja IC kartice) i OBU s dvostrukim Cipom (sa suceljem IC kartice). Prva je
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jeftinija opcija, dok druga nudi dodatne funkcije poput obrade pla¢anja i

autentifikacije korisnika.

8):10) (On Board Unit)
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CAGR(%)

godina

Grafikon 2. Slozena godiSnja stopa rasta trzista ITS postaje u vozilu, OBU od
2016. do 2028. godine, [30]]

TrziSne primjene OBU-a su uglavnhom u gospodarskim i osobnim
vozilima. Komercijalna vozila koriste OBU za naplatu cestarine, upravljanje gorivom
i pracenje. Osobna vozila koriste OBU za naplatu cestarine i GPS navigaciju. OBU-
ovi na oba ftrzista pruzaju ucinkovite i prikladne opcije placanja, Cineci tako
putovanje bez problema za vozace.

Ocekuje se da Ce globalno trziSte Onboard Unit (OBU) svjedociti znacajnom
rastu u regijama poput Sjeverne Amerike, Europe, Azije i Pacifika i Kine,
prvenstveno potaknuto sve vec¢im prihvacanjem inteligentnih transportnih sustava i
rastuc¢om potrebom za pametnom transportnom infrastrukturom. Oc¢ekuje se da ¢e
Sjeverna Amerika dominirati trZziStem zbog visokog razvoja inteligentnih transportnih
sustava u regiji, a slijedi je Europa, koja biljeZi pove¢ana ulaganja u istrazivanje i
razvoj za inovativna transportna rieSenja. Sve veci broj komercijalnih vozila i sve
veca potraznja za ucinkovitim sustavima naplate cestarine dodatno dopunjuju rast
trzista u ovim regijama. S druge strane, ubrzanom urbanizacijom i porastom
stanovnistva, OCekuje se da ¢e Azijski Pacifik zabiljeziti najvecu stopu rasta zbog

sve vece potrebe za ucCinkovitim transportnim sustavom.
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On Board Unit (OBU) je uredaj koji se koristi u inteligentnim transportnim
sustavima (ITS) koji je instaliran u vozilima za prikupljanje i razmjenu informacija s
drugim uredajima. Savari, Q-Free, HFW, Runan Rtechnology, Kapsch Group, JSA,
Mitsubishi, Beijing Juli Science&Technology CO.,Ltd. i Danlaw Inc. neke su od
istaknutih tvrtki koje djeluju na OBU trzistu. Medu tim tvrtkama, Kapsch Group,
Mitsubishi i Q-Free smatraju se vodec¢ima na trzistu, dok su Runan Rtechnology,
HFW i Beijing Juli Science&Technology CO.,Ltd. pojavljuju se kao novi sudionici ha
ovom trziStu. Te tvrtke mogu pomoci u rastu OBU trziSta razvojem naprednih OBU
uredaja koji nude preciznije i pouzdanije informacije, nisku potro$nju energije i
kompatibilnost s razliitim komunikacijskim protokolima. Takoder mogu prosiriti
korisnost uredaja integracijom dodatnih znacajki kao $to su usluge temeljene na
lokaciji, multimedijski streaming i infotainment. Q-Free je prijavio prihod od prodaje
od 112 milijuna dolara u 2019., dok je Kapsch grupa ostvarila priblizno milijardu
dolara prihoda u istoj godini. Savari i Danlaw Inc. nisu javno objavili svoje prihode
od prodaje. [30]

Ocekuje se da ce rat izmedu Rusije i Ukrajine i pandemija nakon Covid-19
imati znacajan utjecaj na trziste OBU-a. Rat je doveo do pada trgovine izmedu dviju
zemalja, $to je utjecalo na potraznju za OBU uredajima u Ukrajini. U meduvremenu,
pandemija je poremetila globalne opskrbne lance, sto je dovelo do nestaSica
komponenti i utjecalo na proizvodni kapacitet.

Medutim, unato€ ovim izazovima, oCekuje se rast OBU trziSta u nadolazec¢im
godinama. Ovaj ¢e rast prvenstveno biti potaknut sve vecom potraznjom za
povezanim vozilima i sve veéim prihvaéanjem telematickih rjeSenja od strane
operatera voznih parkova. Osim toga, napredak u tehnologiji, poput integracije

umjetne inteligencije i strojnog ucenja, dodatno ¢ée potaknuti rast trzista. [30]

4.3. Trziste jedinica uz cestu

Ocekuje se da ¢e trziSte jedinica uz cestu (RSU) znacajno rasti tijekom
predvidenog razdoblja, izmedu 2022. i 2030. Trziste trenutno pokazuje stabilan rast
u 2023., a uz provedbu strateSkih mjera od strane klju€nih igrac¢a, predvida se da ¢e
dodatno prosiriti tijekom predvidenog razdoblja. Predvida se da Ce trziSna veliCina
jedinice uz cestu (RSU) dosegnuti viSe milijuna USD do 2029., u usporedbi s 2022.,

uz neocekivani CAGR tijekom 2022.-2029. [31]
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Sjeverna Amerika, posebice Sjedinjene Drzave, ima klju¢nu poziciju na
trziStu Road Side Unit (RSU) i ne treba ih zanemariti. Sve promjene u Sjedinjenim
Americkim Drzavama mogu imati znacajan utjecaj na trend razvoja trziSta. Tijekom
predvidenog razdoblja, oCekuje se da Ce trziSte Sjeverne Amerike dozivjeti znacajan
rast. [32]

Kljuni globalni proizvodaci jedinice uz cestu ukljuuju Savari, Fluidmesh
Networks, Beijing Juli ScienceandTechnology CO.,Ltd., Danlaw Inc., Siemens,
HFW i Transpeed, itd. Predvidanja za razdoblje do 2030. godine u vezi s
proizvodacima RSU tehnologije ovise 0 mnogim ¢imbenicima, uklju€ujuci usvajanje
CVIS tehnologije, regulativne okvire i ulaganja u prometnu infrastrukturu.

Razvoj pametnih gradova i autonomnih vozila stvara potrebu za razvijenom
infrastrukturom koja podrZzava komunikaciju izmedu vozila, infrastrukture i drugih
povezanih uredaja. RSU uredaji su klju¢ni element tog ekosustava, omogucujuci
pametnu prometnu mreZzu.

Tijekom pandemije COVID-19, uz smanjen promet i ekonomske
neizvjesnosti moglo je do¢i do odgadanja ili smanjenja ulaganja u infrastrukturu
RSU. Mnoge zemlje su usredotoCene na hitne zdravstvene potrebe i oporavak
gospodarstva, $to je moglo rezultirati manjim prioritetom za implementaciju ili
proSirenje RSU mreZe. utjecaj pandemije na trziSte RSU ovisio o regionalnim
uvjetima, prioritetima vlada i razini implementacije tehnologije u pojedinim
zemljama. Unato€ privremenim izazovima, dugoro€na perspektiva za trziste RSU
ostaje pozitivna, jer su ciljevi sigurnosti i prometne ucinkovitosti i dalje vazni, a
potreba za pametnom prometnom infrastrukturom ¢e se vjerojatno nastaviti i u post-

pandemijskom svijetu. [31]

4.4. Buduénost V2| komunikacije u industriji

Uz danasnji tehnoloski napredak, osnovno nije dovoljno. RjeSenja su sve
naprednija, a konkurencija je na vrhuncu. Rastuci zahtjevi potroSaca zahtijevaju
end-to-end sigurnost i komunikaciju izmedu vozila i uredaja kao kooperativnu

tehnologiju.
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4.4.1. Autonomna vozila

lako su autonomna vozila dobro opisana u podrucju sustava cestovnog
prometa, ona industrijska (AIV - autonomous industrial vehicle) jo$ traze svoju
primjenu. Uspostava i implementacija AIV voznih parkova u industrijskim
poduzeCima i dalje je problematiCna u nekoliko pogleda, ukljuCujuéi njihovu
prihvatljivost od strane zaposlenika, lokaciju vozila, fluidnost prometa i percepciju
vozila o promjenjivom i stoga dinami¢nom okruzeniju. [33]

Autonomna vozila koriste se za smanjenje kasnjenja u transportu u
industrijskoj logistici. AlV, samovozeci kamioni ne trebaju ljudske vozace za sigurno
upravljanje, sadrze senzore i softvere za nadzor, navigaciju i upravljanje vozilima te
pripadaju petoj kategoriji autonomnosti. Tehnicki razvoj autonomnih vozila povezan
je s navigacijskim sustavima koji im omogucuju izmjenu u gradskom prometu. Te su
strukture pretezno pracenje trake ili prilagodljivi radar za udaljenost i GPS
navigacija. Komunikacija kratkog dometa (engl. Near Field Communication, NFC)
omogucuje visoku brzinu u logisti¢kim transportnim uslugama, no za trziSne zadatke
povezane s dostavom robe koristi se bezicho umrezavanje. KoriStenje bezicnih
komunikacijskih tehnologija i interneta za stvaranje pametnijeg sustava za pohranu
podataka povecava ukupnu konkurentnost poduzeca i automatizaciju upravljanja.
To ukljuéuje odabir rute, procjene vjerojatnosti promjene rute na alternativnu,
vrijeme voznje, redoslijed toCaka ponasanja, vrijeme zahtjeva ili vrijeme Cekanja.
Model odabira rute u prijenosnom putu mora se izraunati koristenjem postavljenih
varijabli, varijabli kriterija, varijabli odluke, funkcija cilja i ograni€enja. Koncept
Interneta stvari (IoT - Internet of Things) dopusta medusobnu komunikaciju,
medupovezanost i interakciju izmedu sudionika u opskrbnom lancu koji omogucuju
dinamicko upravljanje operacijama globalne transportne mreze. loT olakSava
obradu i sigurnu razmjenu logistiCkih podataka u stvarnom vremenu izmedu
razliCitih strana i kontrolu donoSenja odluka koje se odnose na kontrolu aktivnosti
prijevoza robe kroz logisticku mrezu. [34]

Jedan od primjera primjene autonomnih vozila u industrijskom okruzenju je
Caterpillar kao predvodnik s najveéom svjetskom autonomnom flotom tegljaca

rudarske industrije koja broji viSe od 500 strojeva. [35]
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Jedan od najvecih svjetskih operatora teretnih luka, APM Terminals ima
inovativni dizajn Maasvlakte |l Rotterdam te ukljuCuje proces koji se temelji na
koriStenju automatiziranih, daljinski upravljanih brod-obala dizalica za istovar
kontejnera s plovila i njihovo izravno postavljanje na automatizirana vodena vozila
(AGV - Automated Guided Vehicles). AGV mogu nositi i do dva kontejnera
odjednom te ih automatski odvoze od pristaniSta do kontejnerskog skladista pomocu
ugradenog navigacijskog sustava. APM Terminals Maasvlakte Il Rotterdam
upravljat ¢e s 37 AGV-a na baterijski pogon, 87 baterijskih paketa i dvije robotske
stanice za izmjenu baterija gdje je omogucéena automatizirana zamjena baterijskog
paketa. Uklanjanjem diesel motora uklonjene su emisije Stetnih ispusnih plinova te
buka motora. Kada AGV nije angaziran oko ukrcaja i iskrcaja, sustav ima mogucnost
tzv. odrzavanja gdje slaze kontejnere zbog lak$eg pristupa za sljedeéi ukrcaj. Ova
znaCajka automatizirane optimizacije skladista tijekom mirnih razdoblja omogucuje
bolju ucinkovitost u vrSnim vremenima. [36]

V2| komunikacija se koristi u teretnim lukama kako bi se poboljSala sigurnost
i uCinkovitost transporta tereta. Komunikacija izmedu autonomnih vozila i luke,
terminala, signalizacije, itd. koristi za slanje informacija o prometnoj situaciji ha
podrucju luke i to: podaci o prometnom zagus$enju, preprekama, alternativnim
rutama. Na temelju informacija, autonomna vozila prilagodavaju brzine i rute kako
bi se izbjegla zaguSenja i prepreke Sto povecava ucinkovitost prijevoza tereta unutar
luke. Takoder, senzori na autonomnom tegljaCu mogu otkriti prepreke na putu i
poslati informaciju natrag u infrastrukturu luke koja upozorava ostala autonomna
vozila u blizini kako bi se osigurala sigurnost luke. V2| tehnologija takoder moze
pomoci u planiranju i pracenju putovanja autonomnih vozila pruzajuci informacije o
rasporedu dolazaka i odlazaka brodova u luci Sto smanjuje vrijeme Cekanja te

smanjenje troskova. [36]

4.4.2. Truck platooning

Cestovni vlak (engl. Truck platooning), tj. skup vozila koja putuju zajedno,
aktivno uskladeni u formaciji tehnologija je upravljanja kamionima namijenjena
revoluciji u logistici, optimiziranju kopnenog prijevoza, ustedi goriva i smanjenju
emisija Stetnih plinova. V2| komunikacija u vlakovima se ostvaruje pomocu senzora

i kamera postavljenih uz cestu te su vozilu pruzene informacije o stanju ceste,
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prometnim uvjetima, preprekama i drugim relevantnim ¢imbenicima koji utje€u na
uvjete voznje u vlakovima kamiona. Osim V2| komunikacije, vozila unutar viaka
mogu medusobno komunicirati putem V2V komunikacije. Pojedinosti koncepta
vlaka razlikuju se od projekta do projekta jer postoje razli€iti ciljevi i motivacije za

rad vlaka, kao i razli€ita tehni¢ka rjeSenja. [37]

PATH je kalifornijski program automatizacije prometa koji ukljuuje
platooning. To istraZzivanje o automatiziranim cestovnim vlakovima u pocetku je bilo
potaknuto potrebom da se znacajno poveca kapacitet traka autocesta kako bi se
zadovoljila prometna potraznja minimalnom izgradnjom nove infrastrukture. PATH
kinematicke studije kapaciteta autoceste pokazale su kako je povecCanje kapaciteta
traka moguce ako bi vozila formirala vlakove do 10 automobila. Razmaci izmedu
vlakova bili bi dovoljni za osiguranje razmaka sigurnog za zaustavljanje vozila
sljede¢eg konvoja maksimalnim usporenjem. Neke razlikovne znaCajke PATH
pristupa ukljucuju [38]:

e sva su vozila potpuno automatizirana, uklju€ujuci i vodece vozilo,

e odvojeni cestovni vlakovi za laka vozila, autobuse ili kamione kako bi
se izbjegli sigurnosni problemi s neuskladenim masama vozila ako se
sudare,

e bocna upravljanje u odnosu na apsolutne referentne oznake trake, ali
uzduzno u odnosu na prethodno vozilo i vodece vozilo,

e kretanje u prometnoj traci zasti¢enoj od upada nekompatibilnih vozila

kako bi se povecala sigurnost i minimizirale neoCekivane opasnosti.

SARTRE je projekt sufinanciran od Europske komisije koji podrzava
promjene u primjeni transporta. Vizija projekta je razviti i integrirati rjeSenja koja
omogudéuju vozilima voznju u nizovima na javnim autocestama bez izmjene
infrastrukture kao $to su namjenske trake. SARTRE definira vlak kamiona kao skup
vozila predvodenih ruéno vodenim teretnim vozilom. Vozila iza, ili teretna vozila ili
osobni automobili, automatski slijede vodece vozilo uzduzno i bo¢no nastojedi
odrzati odreden razmak u odnosu na vozilo ispred te se pridruzuju i napustaju vod
dinamicki. Vlak kamiona Cini kooperativni sustav u kojem su vozila koja sudjeluju
podsustavi te su senzorski sustav i kontrolni algoritam rasporedeni po cijelom

konvoju, a podaci se prenose izmedu vozila na principu V2V komunikacije.
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Koristenje V2V komunikacije uz lokalne senzore u svakom vozilu je bitno za
izbjegavanje bocCnih i uzduznih nestabilnosti u vodu koja su uzrokovana
akumulacijom kasnjenja i pogreSaka kod mjerenja kretanja cestovnog vlaka iz
perspektive lokalnog vozila. Mjerenja lokalnih senzora temelje se samo na
susjednom vozilu, tj. nema ,gledanja unaprijed“ u vlaku bez V2V komunikacije. [38]

Slika 10. prikazuje cestovni vlak projketa SARTRE. Vlak je sastavljen od pet
vozila. [38]
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Slika 10. Cestovni vlak projekta SARTRE, [38]

Energy ITS, nacionalni ITS projekt japanskog Ministarstva gospodarstva,
trgovine i industrije koji je zapocCet 2008. godine ima za cilj ustedu energije i
prevenciju globalnog zagrijavanja s ITS tehnologijama. Ima dvije teme:
automatizirani cestovni vlak kamiona i metoda procjene ucinkovitosti ITS-a na
uStedu energije. Jo$ jedna motivacija za projekt je ublazavanje nedostatka
kvalificiranih vozac€a. Cestovni vlak od tri automatizirana kamiona vozi brzinom od
80 km/h s razmakom od 10 m. Boéno upravljanje temelji se na detekciji oznaka
vozne trake pomoc¢u racunalnog vida, a uzduzno upravljanje na mjerenju razmaka

pomocu radara i lidara. [38]

U Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) 2011. godine odrzanog u

Helmondu i Eindhovenu u Nizozemskoj odreden broj vozila je sudjelovao u

38



scenarijima cestovnih vlakova u gradskoj voznji i voznji autocestom. Cilj je bio
ubrzati razvoj, integraciju, demonstraciju i implementaciju kooperativnih sustava
voznje, temeljenih na kombinaciji V2V i V2I komunikacijskih infrastruktura. Izazov
je bio pokazati kako se Sok valovi u prometu mogu ublaZiti i povecati protok prometa
smanjenjem razmaka izmedu vozila. Sva vozila u vlaku su bila uzduzno
automatizirana i bilo koje vozilo je moglo voziti na ¢elnoj poziciji, tj. mijenjati uloge

izmedu Celnog i prateceg vozila. [38] Jedan scenarij prikazan je slikom 11.

Slika 11. GCDC predstavljanje scenarija cestovnih vlakova, [39]

Glavni interes SCANIA platooning-a je usredotocen na tesSka teretna vozila
na autocestama s fokusom na minimiziranje potroSnje goriva. Interes je izrazen u

dva nacionalna Svedska projekta:

1. Distribuirana kontrola konvoja teSkih teretnih vozila (Distributed
Control of a Heavy Duty Vehicle Platoon),

2. iQFleet.
Distribuirana kontrola vlakova teskih teretnih vozila je suradnja izmedu Scanije i
Kraljevskog tehnoloskog instrituta, engl. KTH Royal Institute of Technology koja je
dijelom sufinancirana od Svedske vlade. Glavni fokus projekta je kako vozilo u viaku
moze biti u€inkovito upravljano i kontrolirano bez ugrozavanja sigurnosti. Uzduzno
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upravljanje je automatski kontrolirano dok je bo¢no upravljanje ru¢no. Arhitektura
upravljanja je razvijena na temelju distribuirana kontrole, Sto znaci da je svako vozilo
odgovorno za vlastito upravljanje na temelju informacija s uradenih senzora poput
radara, kamera itd. i razmjene informacija izmedu vozila u vlaku.

iQFleet je suradnja izmedu KTH, VTI (Svedski nacionalni institut za
istraZivanje cesta i prometa) i Trafikverketa-a (Svedska prometna uprava) te je
djelomi¢no financiran od Svedske vlade. IstraZivanje je usmjereno na to kako bi se
konvoji trebali kontrolirati u odnosu na druge korisnike prometnice, topologiju ceste,
infrastrukturu... Cilj je razviti strategiju i arhitekturu koja podrzava voznju i
usmjeravanje niza cestovnog vlaka na optimalan nacin s obzirom na uvjete na cesti.
[38]

Tablica 1. Pregled znacajki ¢etiri sustava cestovnog viaka, [38]

SARTRE PATH GCDC Energy-ITS SCANIA
osobni
automobili teska teretna teska
Tip vozila mjesovito ili teSka mjesovito ; teretna
vozila )
teretna vozila
vozila
Kontola/ uzduzno i uzduzno i . uzduzno i .
o v - uzduzno « uzduzno
upravljanje bocno bo¢no bocno
referentne .
L visoko Y .
Zahtjevi oznake na X oznacavanje
. nema N precizno nema
infrastrukture povrsini o traka
pozicioniranje
ceste
Integracija S namjenska D namjenska autoceste,
mjesovito mjesovito D
prometa traka traka mjeSovito
) . . e nanovija najnovija nema V2V
Senzori proizvodnja mjesovito tehnologija i . A
: . tehnologija u prvoj fazi
proizvodnja
udobnost, - ubrati ublaziti
. povecéanije primjenu
L sigurnost, nedostaka ..
Ciljevi . propusnost sustava P energija
guzva, . ; : kvalificiranih
. i po traci kooperativne .
energija . vozaca
voznje
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Tablica 1. prikazuje pregled i usporedbu Sest parametara svih pet sustava.
Parametri su: tip vozila u konvoju, smjer automatske kontrole, zahtjevi ili
potencijalne promjene infrastrukture, integracija s ostalim prometom, primarni
ugradeni senzori koji se koriste i glavni ciljevi sustava.

Pregledom parametara dolazi do sistematizacije:

1) SARTRE, PATH i Energy ITS nude automatizaciju i uzduznog i bo¢nog
upravljanja dok GCDC i SCANIA automatiziraju samo uzduzno upravljanje;

2) SARTRE i GCDC pretpostavlja mjeSovite vodove teskih i putnickih vozila.
PATH, SCANIA i Energy ITS pretpostavlja homogene vlakove jednog tipa vozila; 3)
SARTRE i SCANIA pretpostavlja da nema promjena u infrastrukturi dok PATH
pretpostavlja namjenske trake s ugradenim referentnim oznakama na povrsini
ceste, GCDC pretpostavlja visoko precizno pozicioniranje 1 energiju ITS

pretpostavlja oznaCavanje traka.
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5. VIZUALIZACIJA KOMUNIKACIJE VOZILA | INFRASTRUKTURE U
INDUSTRIJSKOM OKRUZENJU PROSIRENOM STVARNOSCU

U modernoj industriji, suradnja i kooperacija izmedu razli€itih elemenata
sustava postaju klju¢ni faktori za uspjeh. U tom kontekstu, proSirena stvarnost (engl.
augmented reality, AR) sve viSe dobiva na vaznosti kao alat za 3D vizualizaciju
kooperativnih sustava. Ova tehnologija omogucuje integraciju virtualnih objekata u
stvarno okruzenje, stvarajuci interaktivno iskustvo koje pomaze u razumijevanju i
optimizaciji sloZenih industrijskin procesa. KoriStenjem proSirene stvarnosti,
korisnici mogu dozivjeti interakciju izmedu fiziCkih i virtualnih elemenata sustava u
stvarnom vremenu. Putem AR uredaja poput pametnih naocala ili mobilnih uredaja,
moguce je prikazati virtualne modele strojeva, robota, ljudi ili logistickih tokova na
stvarnim lokacijama u industrijskom okruZenju. Ovakva integracija omogucuje
precizno vizualno predstavljanje prostornih odnosa, interakcija i dinamickih
promjena u stvarnom svijetu.

U ovom poglavlju dan je pregled izrade modela pametne luke prikazan
proSirenom stvarnoscu, tj. virtualno okruZenje u kojem se simuliraju interakcije

izmedu razli¢itih elemenata sustava kao Sto su strojevi, vozila, infrastruktura...

5.1. Modeli u Blenderu

Detaljni 3D modeli pametne luke kreirani su pomoc¢u alata Blender koji je
besplatan i otvoren softver za 3D modeliranje, animaciju i rendiranje. Ovaj alat
omogucduje kreiranje realistiénog 3D prikaza luke koristeci razliCite alate i tehnike,
uklju€ujuci modeliranje objekata, materijala, osvjetljenje i tekstura.

Koristeci Blenderove alate, modelirani su objekti kao Sto su zgrade, terminali,
skladista, brodovi i vozila. Precizno oblikovanje i dimenzioniranje objekata vazno je

za toCan prikaz.

Dodavanjem materijala i tekstura objektima se pruza vizualna stvarnost, no
vecini objekata nisu dodani materijali s obzirom da se kasnije Kkoristi jo$ jedan alat

Unity koji takoder ima mogucnost dodavanja materijala i tekstura.
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Slika 12. Prikaz modela pametne luke u Blenderu

Na slici 12. vidljivi su svi modeli modelirani u alatu Blender. Kao podloga je
vizualiziran 3D objekt Plane kojem su dodani materijali te koji je posluzio kao skica

za crtanje podloge.

5.2. Modeli u Unity-u

Unity je sveprisutna platforma za razvoj igara i interaktivnih iskustava koja
takoder pruza alat za razvoj aplikacija proSirene stvarnosti (AR). Omogucuje

kreiranje i animaciju 3D modela koji se mogu dodati u stvarni svijet.

U okviru cilja ovog rada, AR vizualizacije vazno je osigurati kvalitetne Image
Targete koji omogucuju precizno pozicioniranje virtualnih elemenata u stvarnom
svijetu. Image Target u alatu Unity predstavlja vrstu cilja koja se koristi u proSirenoj
stvarnosti kako bi se prepoznala i pratila slika stvarnog objekta, obi¢no otisnuta na
papiru ili prikazana na zaslonu. Vuforia Engine je platforma za razvoj proSirene
stvarnosti koja omogucuje prepoznavanje slika, tj. Image Targeta te pracenje i
postavljanje virtualnih elemenata u stvarnom svijetu. Vuforia koristi pracenje kako
bi osigurala stabilnost virtualnih elemenata na slici Targeta ¢ak i prilikom pomicanja
kamere.
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Kada se uredaj na kojem se prikazuje AR aplikacija usmjeri prema Image
Targetu, kamera snima sliku okoline te traZi prepoznatljive znac¢ajke. Nakon $to se
Image Target prepozna, aplikacija veze virtualne elemente, tj. modele za taj Target
te se time stvara iluzija da se ti elementi nalaze u stvarnom okruzeniju.

Podloga koja u ovom radu sluzi kao Image Target je prikazana na slici 13., a
nacrtana je u online alatu za crtanje dijagrama Draw.io. Dodani su detalji i ikone koji
pomazu kod identifikacije i povezivanja podloge s virtualnim modelima.

Slika 13. Podloga za pozicioniranje modela

Slika je spremljena u odgovaraju¢em formatu (.png) te je prilagodenih
dimenzija kako bi odgovarale stvarnim mjerama objekata. Nakon kreiranja
korisnickog rac¢una na Vuforia Developer Portalu, slika podloge ucitana je u
Vuforijinu bazu podataka te su generirani klju€evi i licenca koji se dodaju u Unity
projekt. U Unityu je kreirana AR scena vidljiva slikom 14. u kojoj su postavljeni
virtualni objekti na Image Targetu.

Stvoreni 3D modeli u .fbx formatu izvezeni su iz Blendera i ucitani u Unity.
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Slika 14. Scena s modelima iz Blendera u Unity-u

Unity projekt ,SmartPort” sastoji se od dva glavna objekta vidljiva na slici 15.:

1) usmijereno svjetlo (engl. Directional light)
2) AR kamera (engl. ARCamera)

Usmjerena svjetlost je tip izvora svjetla koji simulira uc€inak udaljenog izvora
svjetlosti, poput sunca. Emitira zrake svjetlosti u odredenom smjeru obasjavajuci
cijelu scenu paralelnim zrakama. Ovaj tip svjetla nema odredenu lokaciju ili poloZaj
u sceni, tj. ono je beskrajno udaljeno i baca sjene u odredenom smjeru preko cijele

scene.

AR kamera je objekt koji se koristi za implementaciju prosirene stvarnosti u
igrama i aplikacijama. Ovaj objekt omogucuje kameri da integrira s AR sadrzajem u
stvarnom svijetu te takoder zahtijeva integraciju s AR bibliotekama poput ARCore
za Android uredaje ili ARKit za iOS uredaje, ovisno o platformi na kojoj se zZeli
implementirati AR aplikacija. Projekt ,SmartPort“ izraden je za Android uredaj. AR
kamera sadrzi veé¢ ranije spomenut ImageTarget koji sadrzi sve 3D objekte

prikazane na zaslonu Android uredaja koji se sastoje od glavnog ,roditeljskog*
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objekta i onih podredenih. U Unityu, roditeljski i podredeni objekti odnose se na
objekte u hijerarhiji i njihove medusobne odnose. Roditeljski objekt je onaj koji sadrzi
druge podredene objekte i koji kontrolira njihovu transformaciju (rotaciju, skaliranje,
poziciju). Moguce je imati viSe razina podredenosti gdje podredeni objekt mozZe imati
vlastite podredene objekte. Na slici 15. vidljiv je objekt ,kamion za prijevoz
kontejneral® koji je roditeljski objekt jer sadrzi objekt ,kamionl1® i ,kontejnerl” koji su
mu podredeni. Kada je pravljena animacija voznje kamiona, pravljena je na objektu

,kamion za prijevoz kontejneral® kako bi se pomicala oba podredena objekta.

= Hierarchy

+v «
A SmartPort
&0 Directional Light
&) ARCamera
& ImageTarget
&) PORT
&) zgrade
] antena
kontejneri
brod
parking
okolis
roba
cesta
kamion za prijevoz kontejneral
& kamion1
&) kontejnerl
0 kamion za prijevoz kontejnera2
&7 kamion za prijevoz kontejnera3
1 kamion za prijevoz kontejnera4
) kamion za prijevoz kontejnera5
1 kamion za prijevoz kontejnera6
&) kamion za prijevoz kontejnera?7
] animacija rampe
) animacija krana
] animacija cestovnog viaka
&) obavijesti
& podlogan
] prometni znakovi
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Slika 15. Hijerarhija projekta "SmartPort"
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Prednosti primjene 3D modela:

Analiza i vizualizacija: 3D modeli omogucuju brzu i cjelovitu analizu teretne
luke. Vozac€ima i operaterima daju bolji pregled rasporeda terminala, resursa
te prometnica unutar luke. Dubina, visine i proporcije infrastrukturnih
elemenata postaju jasni. To olakSava razumijevanje prostora i njegov utjecaj
na optimizaciju komunikacije.

Precizna nadogradnja i optimizacija: KoriStenje 3D modela omogucava
dublje razumijevanje trenutne infrastrukture pametne luke. Ova vizualizacija
moze pomoci inZenjerima i planerima da identificiraju specificna podrucja za
nadogradnju, optimizaciju i rekonstrukciju kako bi se postigla veca
ucinkovitost i produktivnost.

Planiranje ruta: 3D modeli omoguc¢uju planiranje ruta voznje u stvarnom
vremenu, uzimajuéi u obzir vertikalne i horizontalne aspekte teretne luke.
Vozaci mogu odabrati najoptimalnije puteve koji minimiziraju potro$nju goriva
i vrijeme putovanja.

Obuka osoblja: 3D modeli olakSavaju obuku osoblja jer omogucavaju
realisticno okruZenje za simulaciju razliitih scenarija. To rezultira bolje
pripremljenim timom i manjim vremenom potrebnim za obuku, povecanjem
efikasnosti i sigurnosti operacija.

Upravljanje sigurnoscu: 3D modeli mogu pomoci u analizi rizika i sigurnosnih
problema u pametnoj luci. Identificiranje potencijalnih opasnosti omogucava

brze poduzimanje preventivnih mjera.

3D modeliranje pametnih luka putem alata poput Blendera omogucuje dublje

razumijevanje, bolju vizualizaciju i analizu razli€itih aspekata logistickih operacija.

U stvaranju vizualno privlaéne 3D scene u Unity platformi kljuénu ulogu igraju

vec¢ spomenuti materijali kako bi se postigla Zeljena estetika i izgled objekata. Oni

definiraju izgled povrSina objekata, odredujuci kako ¢e svjetlo integrirati s njima.

Kroz parametre poput boje, sjaja, prozirnosti i tekstura, materijali omogucuju Sto

realniji prikaz objekata u igri ili aplikaciji. Postoji i moguénost animacije materijala

¢im se dodaje dinamika i realizam cijeloj sceni, dok napredne tehnike kao $to su

prozirni materijali ili refleksije doprinose dubini i autenticnosti. Na slici 16. prikazani

su svi materijali koriSteni u programu Unity te se na slici ne nalazi materijali dodani

objektima u platformi Blender.
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Slika 16. Materijali koriSteni u projektu "SmartPort"

Uz razne resurse i alate dostupne u Unityju, materijali postaju kljucni dio

postizanja zeljenog vizualnog dozivljaja.

5.3. Animacije u Unitiy-u

Na sceni projekta prikazana je teretna luka kao slozen sustav koji se sastoji
od razlicitih infrastrukturnih elemenata poput terminala za utovar i istovar, kontrolnih
toCaka, parkiralisSnih povrsSina itd. Koncept optimizacije komunikacije izmedu vozila
i infrastrukture moze biti sloZzen i apstraktan. Animacije modela omogucéuju nam da
razgradimo ovu sloZenost na manje dijelove i jasno prikaZzemo kako svaki dio utjeCe
na cjelinu.

Animacije u projektu ,SmartPort“ kreirane su na nacin da opisuju nekoliko
scenarija V21 i V2V komunikacije, a to su:

1. dolazak vozila u luku te pruzanje svih relevantnih informacija vezanih uz
ukrcaj robe,
2. ukrcaj robe s primljenim svim podacima o robi,

3. cestovni vlak kamiona koji dijeli informacije o zastoju.
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Scenarij 1:

Prvim scenarijem se prikazuje optimizacija upravljanja terminalima kroz
komunikaciju vozila i infrastrukture. Prati se vozilo koje ulazi u teretnu luku te se
kroz vizualne efekte prikazuje kako vozilo komunicira s infrastrukturom luke putem
bezicne mreze. Na zaslonu unutar vozila se pojavljuju informacije o vremenu
ukrcaja te dostupnom terminalu kao mjestu ukrcaja (slikal7.). Sljedec¢a obavijest
koja se prikazuje jest obavijest o dostupnim parkirnim mjestima sa slike 18. i
ogranienje brzine unutar teretne luke sa slike 19. Ovom scenom se ilustrira kako
tehnologija omogucuje vozacCima brze pronalazenje slobodnih parkiraliSnih mjesta,
smanjujuci vrijeme pronalaska. Takoder, kroz integraciju ograni¢enja brzine u
komunikaciju, tehnologija pomaze u pruzanju sigurnosti tijekom voZzZnje unutar

teretne luke.

(8 | Vrijeme ukrcaja; 12:49
(za 30 minuty)

Mjesto 1, regja: I
a

Slika 17. Prikaz scenarija 1. iz Unity-a i obavijest o vremenu i mjestu ukrcaja

Slikom 17. predstavljen je scenarij 1. u programskom alatu Unity. Vidljiva je

obavijest koja se pokazuje unutar zaslona vozila o vremeu ukrcaja i terminalu na
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kojem Ce se ukrcaj izvrSiti. Na slici 19. prikazana je scena dolaska kamiona u luku
vidljiva na mobilnom Android uredaju na koji je izgraden projekt ,SmartPort“. Vidljiva

je obavijest informacija o vremenu i mjestu ukrcaja.

br. slobodnih parkirnih

mijesta: 1 @

Slika 19. Prikaz scenarija 1. s Android uredaja i obavijest o slobodnim
parkirnim mjestima i ograni€enju brzine unutar luke
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U ovom scenariju kao mjesto za napredak se smatra prikaz dostupnih
lokacija za parkiranje tijekom prolaska kamiona kroz luku gdje bi lokacije bile
oznacCene bojom kako bi se pokazala trenutacna dostupnost. I1zmedu ostalog,
tijekom putovanja vozilo bi primilo obavijest o ograni€enju brzine unutar teretne luke,

a na zaslonu bi se pojavilo vizualno upozorenje kao podsjetnik vozacu.

Scenarij 2:

Sljedeci scenarij je ukrcaj robe, tj. kontejnera s kontejnerskog broda. Kamion
prilazi mjestu ukrcaja te se senzori na kamionu i terminalu sinkroniziraju kako bi se
postiglo to¢no uskladivanje pozicija. Tek kada je kamion postavljen u savrSen
polozaj, zapocinje ukrcaj. Na zaslonu vozila se prikazuju informacije o teretu: broj
kamiona, broj naloga po kojem se roba ukrcava, datum i mjesto ukrcaja, datum i
mjesto iskrcaja te vrsta robe. Informacije o teretu prikazane su slikom 20. te pruzaju
transparentnost u cijelom logistiCkom procesu Cime se smanjuje moguénost

pogreSaka.

broj kamiona: 678
broj naloga: 145283/2023

datum ukrcaja: 30.06.
adresa ukrcaja: XXX

datum iskrcaja:01.07.
adresa iskrcaja: XXX

vrsta robe: povrce

Slika 20. Informacije o teretu kamiona br. 678

Nakon ukrcaja, na zaslonu vozila prikazuje se optimalna ruta putovanja vozila
prema izlazu iz luke. Uz prikaz rute, na zaslonu se prikazuje i o¢ekivano vrijeme
dolaska na odrediste (slika 21.) Precizno planiranje rute omoguéuje najkrace

moguce vrijeme putovanja smanjujuci potroSnju goriva i vremena voznje.
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optimalna ruta kretanja vozila
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Slika 21. Optimalna ruta putovanja vozila i o€ekivano vrijeme dolaska na
odrediste

Nakon zavrSetka ukrcaja i odlaska vozila, infrastrukturni element Salje

obavijest o broju kamiona koji je sljedeéi na redu za ukrcaj. Obavijest o sljedecem

kamionu prikazana je na slici 22.

- N

sljedec¢i kamion za ukrcaj:

broj 431

_/

Slika 22. Obavijest o sljede¢em kamionu za ukrcaj
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Komunikacija vozila i infrastrukture omogucuje precizno pozicioniranje
kamiona za brzi i sigurniji ukrcaj tereta. Senzori smanjuju rizik od ostecenja
kamiona, tereta ili infrastrukture. Optimizirani proces utovara dovodi do smanjenja
vremena provedenog u terminalu ¢ime se povecava opca ucinkovitost teretne luke.
U projektu su senzori vizualizirani oblikom kapsule, postavljeni su na stupove krana
te su animirani na nacin da poprime zelenu boju kada vozilo zauzme pravilan
poloZaj za ukrcaj. Senzori su vidljivi na slici 21. Takoder, V2I tehnologija omogucuje
vozacCima brzo prilagodavanje svoje rute na temelju stvarnih uvjeta, pridonoseci
boljoj u€inkovitosti i smanjenju potrosnje goriva.

U projektu ,SmartPort“ se prikazuju jo§S dva scenarija ukrcaja kamiona i to
jedan ukrcaj na rampi (slika 23.) ijedan ukrcaj kontejnera pomocu krana (slika 24.).

Oba utovara su bazirana na medusobnoj komunikaciji kamiona i infrastrukture.

3

Slika 23. Scena ukrcaja kamiona na rampi



Slika 25. Scena ukrcaja kontejnera pomocéu krana

Na zaslonima vozila se prikazuju informacije o teretu ¢ime se omogucuje
jasno pracenje svakog koraka postupka (slika 25.). Informacije o teretu omogucuju
precizno planiranje ukrcaja i iskrcaja te se putem takvog sucelja se mogu slati
posebne upute za rukovanje teretom ako je potrebno Cime bi se smanjila mogucnost
osSteCenja samog tereta. Sve informacije se dijele u stvarnom vremenu putem
centralnog sustava, omogucavaju¢i operaterima luke da prate napredak i

interveniraju prema potrebi.

broj kamiona: 1691
broj naloga: 015638/2023

datum ukrcaja: 30.06.
adresa ukrcaja: XXX

datum iskrcaja:02.07.
adresa iskrcaja: XXX

vrsta robe: igracke

Slika 24. Informacije o ukrcaju kamiona br. 1691 54



Na zaslonu vozila sa se prikazuje optimalna ruta do mjesta ukrcaja kao i
podrucja povecane opasnosti (slika 26.). Obavijest oznaCava podruc¢ja poveéane
opasnosti zbog radova, mogucnih drugih prilaznih vozila, neadekvatno skladiStene
robe itd. Vozilo uskladuje voznju prema preporucenim smjernicama, smanjujuci rizik

od nesreca ili oStecenja vozila.

optimalna ruta

podrucja
povecane
opasnosti

Slika 26. Prikaz optimalne rute kretanja vozila i podruc¢ja poveéanih opasnosti

Obavijest o podrucjima poveCane opasnosti omoguéava vozalima brze
reakcije na opasna podrucja s obzirom da su pravodobno informirani. Operateri luke
mogu brzo obavijestiti vozate o promjenama uvjeta unutar luke, osiguravajuci
koordiniranu voznju. Upozorenja na opasnosti smanjuju moguénost ostecenja tereta

i infrastrukture.

Scenarij 3:

Treéi scenarij prikazuje kamione Kkoji putuju u cestovnom viaku na
odredenom razmaku te vodeci kamion u vlaku prima obavijest prikazanu na slici 26.
od infrastrukturnog elementa o zastoju na ulazu u luku. Slika 26. prikazuje zastoj na

ulazu u luku.
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Slika 27. Scena zastoja na ulazu u luku

Svaki kamion u cestovnom vilaku opremljen je senzorima i naprednim
komunikacijskim tehnologijama koje omogucavaju neprekidno dijeljenje informacija,
osiguravajuci brze i precizne reakcije te smanjujuéi potencijalni rizik od sudara. Prvi
kamion u vlaku automatski smanjuje brzinu te se obavijest o promjeni brzine prenosi
kroz komunikacijsku mreZu pa svi kamioni prilagodavaju brzinu bez potrebe za

ru¢nim upravljanjem.

Prijenos obavijesti kroz komunikacijku mrezu cestovnog vlaka prikazana je
na slici 28. Slikom 27. vidljiva je scena iz programa Unity gdje se podaci Salju od

prvog vozila prema zadnjem.

Slika 28. Prijenos podataka izmedu vozila cestovnog vlaka teretnih vozila,
[40]

PojedinaCna brzina vozila izraCunava se prema formuli 3.2. na temelju
poloZaja i brzine pojedinacnih vozila. Koordinirana komunikacija omogucuje

trenutaCno prilagodavanje brzine svih kamiona u cestovnom vlaku, minimizirajuci
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zastoje. Kamioni se brzo prilagodavaju promjenama osiguravajucéi kontinuiranu
voznju i prilagodenu brzinu ¢ime se smanjuje potroSnja goriva te se povecava

udinkovitost

Prilagodavamo
brzinu zbog
zastoja!!!

Lagpdavame
\ ANV

Slika 29. Prikaz prijenosa informacija od vodeéeg do zadnjeg kamiona u
cestovnom vlaku

Svaki kamion u cestovnom vlaku opremljen je senzorima i naprednim
komunikacijskim tehnologijama koje omogucéavaju neprekidno dijeljenje informacija
osiguravajuci brze i precizne reakcije te smanjuju potencijalni rizik od sudara. Prvi
kamion u vlaku automatski smanjuje brzinu te se obavijest o promjeni brzine prenosi
kroz komunikacijsku mrezu pa svi kamioni prilagodavaju brzinu bez potrebe za

ru¢nim upravljanjem. Prilagodavanjem brzine kamioni smanjuju vrjieme ¢ekanja.
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6. ZAKLJUCAK

Komunikacije V21 i V2V temeljne su tehnike za Sirenje podataka za aplikacije
u vozilima, ukljuCujuéi sigurnosne aplikacije poput Sirenja informacija u stvarnom
vremenu o prometnim nesre¢ama, prometnim zagusenjima ili preprekama na cesti
I aplikacije koje nisu povezane sa sigurnos¢u, poput ponude usluga s dodanom
vrijednoS¢u i usluge zabave u automobilu, no iskljuivo oslanjanje na V2l
komunikacije ili same V2V komunikacije ne moze zadovoljiti razliCite komunikacijske
zahtjeve razliCitih aplikacija u vozilima.

Savjeti ograni€enjima brzine u vozilu povecéavaju ucinkovitost upravljanja
prometom s glavnim ciljem harmonizacije prometnog toka i izbjegavanjem
prometnih zagusenja. To se postize predlaganjem odgovarajuce brzine ogranicenja
ukljuCujuci V21 komunikaciju. Takoder, navedeni savjeti mogu se smatrati
sigurnosnim ¢inom s obzirom na to da smanjuju rizik od nezgode uskladivanjem
prometnog toka i odrzavanjem brzina vozila blizu zakonskih. U sigurnosne ¢inove
se mogu svrstati i informacije o stanju ceste koje pomazu vozacu da se prilagodi
istom.

U sklopu analize kooperativnih koncepata napravljena je 3D vizualizacija
pametne luke primjenom proSirene stvarnosti. Kroz scenarije ukrcaja i iskrcaja
tereta, pracenja dostupnih parkirnih mjesta i koordinacije cestovnih vlakova teretnih
vozila demonstrirana je razmjena informacija i komunikacija izmedu vozila i
infrastrukture te izmedu vozila i vozila. 3D modeliranje omogucéuje dublje
razumijevanje, bolju vizualizaciju i analizu razliCitih aspekata logistickih operacija.
Virtualni modeli stvaraju uvjete za lak8e planiranje i projektiranje buducih projekata,
olakSavaju obuku osoblja i simulaciju razli€itih scenarija te omogucuju vizualizaciju
te analizu. Animacijama 3D modela pametne luke jasno i detaljno je prikazana
interakcija izmedu vozila i infrastrukturnih elemenata u prometnom okruzenju te je
poboljSano razumijevanje dinamickih procesa komunikacije kao i identificiranje
klju¢nih Eimbenika koji utje€u na sigurnost, efikasnost i koordinaciju prometa. Kroz
animacije se uvidaju prednosti koje pruza optimizacija komunikacije vozila i
infrastrukture u teretnoj luci. Koordinirana komunikacija i precizna navigacija dovode
do smanjenja rizika i vecCe sigurnosti unutar teretne luke. Integracija informacija o

teretu, vozilima i rutama omogucéuju bolje iskoriStavanje kapaciteta i resursa.
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Odabirom optimalne rute smanjuje se vrijeme putovanja $to uz to¢no planiranje
vremena i mjesta ukrcaja doprinosi brzem i efikasnijem ispunjavanju zahtjeva.
Optimizacija putovanja i resursa smanjuje potrosnju goriva i emisije Stetnih plinova.
Obavijesti o podrucjima povecane opasnosti omogucavaju vozac¢ima pravovremene
reakcije o potencijalno opasnim uvjetima ¢ime se smanjuje rizik od prometnih
nesreca, ostecenja tereta, vozila i infrastrukture. Koordinirana voznja u cestovnom
vlaku osigurava smanjenje zastoja i bolju iskoriStenost vremena. Kao jedan od
cilleva rada treba spomenuti poticanje inovacije, razvoj naprednih prometnih

rieSenja te doprinos sigurnijem, ucinkovitijem i odrzivijem prometnom okruzenju.
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POPIS KRATICA

ITS
VANET

V2V
V2i

12V

V2XxX

VRU

V2uU
V2P
V2D
vaC
V2N
V2E
V2R
ICT

CVIS

RSU
OBU
GPS
HMI

GIS
FRADAR
WLAN

Inteligentni transportni sustavi

(Vehicular Ad hoc Networks) mreza koja se sastpji od grupa pokretnih

ilinepokretnih vozila povezanih bezicnom mrezom
(Vehicle to Vehicle) vozilo s vozilom

(Vehicle to Infrastructure) vozilo s infrastrukturom
(Infrastructure to Vehicle) infrastruktura s vozilom
(Vehicle to X) vozilo sa svime

(Vulnerable road users) ranjivi sudionici u prometu, ve¢inom pjesaci,

motocikli, biciklisti, djeca i starije osobe
(Vehicle to Users) vozilo s ostalim korisnicima
(Vehicle to Pedestrian) vozilo s pjeSakom
(Vehice to Device) vozilo s uredajem

(Vehicle to Cloud) vozilo s oblakom

(Vehicle to Network) vozilo s mrezom
(Vehicle to Environmen) vozilo s okoliSem
(Vehicle to Road) vozilo s cestom

(Information and Communication Technology) informacijska |
komunikacijska tehnologija

(Cooperative Vehicle - Infrastructure System) kooperativni sustav vozila

i infrastrukture

(Road side unit) cestovna ITS postaja

(On-board unit) ITS postaja u vozilu

(Global Positioning System) globalni sustav pozicioniranja
(Human-Machine Interface) sucelje vozila i Covjeka

(Geographic Information System) geografski informacijski sustav
(RAdio Detection And Ranging) radar za radio detekciju i domet

(Wireless local area network) bezZi¢na lokalna mreza
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DSRC

IEEE

ODI

RDS
T™MC
GSM

GPRS

UMTS

PDA
VSLC
C-SLC
Al

ML
CAGR
USD
AlV
NFC
loT
AGV
GCDC

AR

(Dedicated Short Range Communication) namjenska komunikacija

kratkog dometa

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Institut inZzenjera
elektrotehnike i elektronike

(On-Trip Driver Information) putno informiranje vozaca

(Radio Data System) sustav radijskih podataka

(Traffic Message Channel) kanal prometnih poruka

(Global System for Mobile Communications) najrasireniji je svjetski

standard za mobilnu telefoniju

(General Packet Radio Service) paketna, bezZi€ha podatkovna

komunikacijska usluga

(Universal Mobile Telecommunications System) univerzalni mobilni

telekomunikacijski sustav

(Personal Digital Assistant) osobni digitalni asistent

(Variable Speed Limit Control) varijabilno oranicenje brzine
(Cooperative Speed Limit Control) kooperativno ograni¢enje brzine
(Artificial intelligence) umjetna inteligencija

(Machine Learning) strojno ucenje

(Compound Annual Growth Rate) slozena godiSnja stopa rasta
(UD dollar) Americki dolar

(Autonomous industrial vehicle) autonomna industrijska vozila
(Near Field Communication) komunikacija kratkog dometa
(Internet of Things) Internet stvari

(Automated Guided Vehicles) automatizirana vodena vozila
(Grand Cooperative Driving Challenge) velik izazov kooperativne
voznje

(Augmented Reality) proSirena stvarnost
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