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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI

Ja, dolje potpisani Domagoj Muza, ovime izjavljujem da je ovaj seminarski rad rezultat
isklju€ivo mojega vlastitog rada, da se temelji na mojim istrazivanjima te da se oslanja na
objavljenu literaturu kao Sto to pokazuju koriStene biljeSke i bibliografija. 1zjavljujem da niti
jedan dio seminarskog rada nije napisan na nedozvoljen nacin, odnosno da je prepisan
iz kojega necitiranog rada, te da ikoji dio rada krsi bilo Cija autorska prava. Izjavljujem,
takoder, da nijedan dio rada nije iskoristen za koji drugi rad pri bilo kojoj drugoj

visoko$kolskoj, znanstvenoj ili radnoj ustanovi.
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Sazetak

Razvitkom raznih informacijsko komunikacijskih tehnologija doSlo je do potrebe
razvoja pametnih cesta i njihovog povezivanja sa skladistima podataka radi obrade i
distribucije informacija. Internet stvari (eng. Internet of things) zajedno sa
komunikacijskim sustavom cine kljuéne komponente pri razvitku sustava pametnih cesta
jer omogucuje komunikaciju pametnih cesta, autonomnih vozila i raznih vanjskih sustava
radi brze reakcije u slu€aju nesrece ili jednostavnog preusmijeravanja prometa. Osim
Interneta stvari tu su prisutni umjetna inteligencija (eng. Atrtificial intelligence) i strojno
ucCenje (eng. Machine learning) za prepoznavanje broja vozila na cesti te pronalazenje
optimalnih ruta za rastereéenje odredenih raskriZja kao i velika koli¢ina podataka (eng.
Big data). Cilj ovoga rada je bio objasniti ulogu i zna¢aj pametnih cesta. ObjaSnjeni su
osnovni pojmovi sustava pametnih cesta, nacin funkcioniranja komunikacijskog sustava.
Posebno je opisan nacin prikupljanja, obrade i pohrane podataka unutar sustava
pametnih cesta te su utvrdene prednosti i nedostaci uvodenja pametnih cesta. Rezultati
analize u ovome radu omogucuju bolji uvid u nacin funkcioniranja te ulogu i znacaj

pametnih cesta u suvremenom svijetu.



Summary

With the development of various information and communication technologies, there
was a need to develop smart roads and connect them to data warehouses for the
processing and distribution of information. The Internet of Things, together with the
communication system, are key components in the development of smart road systems
because they enable communication between smart roads, autonomous vehicles and
various external systems for faster response in the event of an accident or simple traffic
diversion. In addition to the Internet of Things, there is artificial intelligence and machine
learning to recognize the number of vehicles on the road and find optimal routes to relieve
certain intersections as well as a large amount of data (big data). The aim of this paper
was to explain the role and importance of smart roads. The basic concepts of the smart
road system, the way of functioning of the communication system are explained. In
particular, the method of data collection, processing and storage within the smart road
system is described, and the advantages and disadvantages of the introduction of smart
roads are identified. The results of the analysis in this paper provide a better insight into

the way it works and the role and importance of smart roads in the modern world.



1. Uvod

Radi poboljSanja kvalitete i sigurnosti putovanja pojavila se potreba za razvojem
sustava pametnih cesta koje implementiraju informacijsko komunikacijsku tehnologiju
kako bi se povecala sigurnost kao i sama kvaliteta putovanja. Kako bi se navedeno
postiglo, transportni sustav, odnosno ceste je trebalo pretvoriti u dinamicki sustav kojim
se skupljaju podaci te se preko komunikacijskog sustava Salju u skladiSta podataka gdje
se nad njima vrSi obrada i analiza kako bi se optimiziralo koriStenje cesta i distribuiralo

novostecCene podatke nazad vozacCima.

Potrebna je arhitektura sustava koja se sastoji od IKT-a u kojemu se pojedine
tehnologije mogu promatrati kao samostalni sustavi koji obavljaju odredenu
funkcionalnost, obavljale je samostalno ili u skladu s ostalim sustavima. Razvojem
komunikacijskog sustava je osigurana mogucénost komunikacije s drugim sustavima u
arhitekturi, to jest omogucéena je razmjena podataka medu sustavima radi ucinkovitijeg i

brzeg rada.

Za nadzor pametne ceste imaju infrastrukturu koja u stvarnom vremenu nadgleda svoj
rad. Internet stvari zajedno s komunikacijskim sustavom osigurava veliku proto¢nost
podataka o raznim parametrima prometa do skladiSta podataka te krajnje do centara za
obradu gdje se ti podatci obraduju pomocu strojnog u¢enja i umjetne inteligencije u svrhu

poboljSanja kvalitete i sigurnosti putovanja.

Uz navedene tehnologije pametne ceste imaju moguénost pretvorbe sunceve,
toplinske i energije vjetra u elektricnu energiju koju koriste za napajanje infrastrukture ili

za napajanje elektriCnih vozila.



2. Sustav pametnih cesta
Cilj ovoga rada je bio objasniti ulogu i zna€aj pametnih cesta. Sustav pametnih cesta
se odnosi na sve IKT-e i komponente koje sudjeluju u izvrS§avanju funkcionalnosti koje

one nude.

Prije objasnjenja u okviru ovog poglavlja je potrebno naglasiti da postoji veliki broj
projekata pametnih cesta te da ni jedan od njih ne rijeSava sve probleme kojima se sustav
pametnih cesta bavi, nego se svaki usredotoCuje na jedan problem te ga rjeSava. TocCnije,

projekti imaju manu rascjepkanosti (Ziarmand, 2013).

Pametne ceste su u fazi opseznog razvoja i kao sto je vec re€eno, ni jedan projekt se
ne fokusira na sve probleme. Samim time, definicija pametnih cesta je neodredena i

ograni¢ena trenutnim razvojem (Zhao i Wu, 2015).

2.1 Op¢i pojam
Prethodno je spomenuto da ne postoji jasna definicija pametne ceste, time razliciti

autori na razli¢ite nacine definiraju sustave pametnih cesta, a neke od njih su:

1. ,Pametna cesta je skup razliCitih prijedloga za uklju€ivanje tehnologije u
prometnice za generiranje solarne energije, poboljSanje rada autonomnih

vozila, za osvjetljenje i pracenja stanja na cestama“ (Zhao i Wu, 2015).

2. ,Pametna cesta se moZe definirati kao cestovna infrastruktura integrirana s
naprednim mreznim i komunikacijskim tehnologijama. Drugim rijeima,
pametna cesta sastavljena je od napredne strukture materijala, informacijskih
centara, komunikacijske mreze i energetskih sustava, te posjeduje sposobnosti
automatske diskriminacije, samoprilagodavanja, dinamicne interakcije i

neprekidne opskrbe energijom“ (Tian, Zhao i Yu, 2018).



3. ,Pametna cesta je skup tehnoloske infrastrukture koja ima za cilj odrzivost i
poboljSanje sigurnosti i dostupnosti putem digitalne transformacije, Sto je

dinami€an proces koji nudi moderne usluge i rieSenja“ (Anas S.p.a., 2019).

4. ,Pametna cesta je izraz koji se koristi za definiranje cesta s tehnologijama
omogucéenim Internetom stvari poput pametnih senzora, bezZi¢ne veze, velikih
podataka (eng. Big Data) i raCunalstva u oblaku (eng. Cloud computing)“ (Jain
i Nagia, 2019).

Iz prethodno navedenih definicija se moze zaklju€iti da je pametna cesta skup
tehnologija, posebice informacijsko komunikacijskih (IKT) te sustava za prikupljanje,
obradu i spremanje podataka, a cilj joj je povecanje sigurnosti i poboljSanje kvalitete

usluga svojim korisnicima.

Jedan od primjera je VirdzZinijska pametna cesta (eng. Virginia Smart Road) koja je
opremljena najmodernijom informacijskom tehnologijom, a njezina uloga je (Virginia Tech

Transportation Institute, 2014):

e razvoj informacijske tehnologije,
e testiranje informacijske tehnologije,
e razvoj cestovne tehnologije,

e testiranje cestovne tehnologije.

2.2 Funkcije pametnih cesta
Funkcije pametnih cesta se odnose na zajednicki rad raznih komponenti pametnih

cesta u svrhu prikupljanja i obrade podataka te povec¢anja sigurnosti vozaca.

Funkcionalnosti, odnosno funkcije pametnih cesta je moguce podijeliti u Cetiri
kategorije (Zhao i Wu, 2015):

e ,Samosvjesnost’,



e ,samoprilagodljivost",

e prikupljanje energije”,

e Informacijska povezanost.

Svaka prethodno navedena kategorija koristi brojne informacijske tehnologije pri

obavljanju svojih zadaca, koje su sljedece:

e ,samosvjesnost”

o

uz koristenje raznih uredaja, senzora i tehnologija za prepoznavanje

slike nadzire stanje infrastrukture (Tang i Feng, 2011).

e ,samoprilagodljivost*.

o

koristi tehnologije za popravljanje, odrzavanje i kontrole temperatura
podloge (Chen i sur., 2012).

e prikupljanje energije”:

o

pomocu naprednih tehnickih i elektrotehni¢kih komponenti skuplja
energiju vjetra, kretanja, sunca i topline za opskrbu svoje
infrastrukture elektricnom energijom kao i opskrbu vozila (Xian i sur.,
2013).

¢ Informacijska povezanost:

o

ima najbitniju informacijsko tehnoloSku zadadu, povezuje
infrastrukturu i vozila sustavom za obradu podataka. Struktura
informacijske povezanosti je prikazana na slici 1. te je iz nje vidljivo
da se struktura sastoji od beZi¢nih i upravljackih centara te mreza
senzora i obavijesti. Slika 2. prikazuje da vozila (eng. vehicles) i
cestovna infrastruktura (eng. road infrastructure) sluze kao izvor
podataka koji se zatim Salju (eng. vehicle data upload, condition data

upload) centru za obradu tih podataka (eng. Information exchange
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center, management institute) koji obraduju te podatke i Salje ih
komponenti za distribuciju (eng. data screening) koja distribuira te
podatke (eng. data feedback, guide and automatically warning)
(Zhao i Wu, 2015).

Slika 1. Struktura informacijske povezanosti

Wireless Center

Autmatically line

: Sensor networks
markings

Izvor: (Zhao i Wu, 2015)
Slika 2. Prikaz toka podataka informacijske povezanosti
Management
Institutes

i

Data uploading and feedback

Road Condition Information- Vehicle
Infrastructures data exchanging Data Vehicles
uploading centre uploading

Guide and
Data Automatically

Screening waming

Data feedback

Izvor: (Zhao i Wu, 2015)



Pametne ceste su prvenstveno izgradene radi poboljSanja kvalitete usluge i
povecanja sigurnosti vozaca, iz toga proizlazi da su najbitnije funkcije pametnih
cesta (Anas S.p.a., 2019; Mahairzi i Reddy, 2017):

e Kontrola ponaSanja vozaca,

e Osiguravanje visokog stupnja sigurnosti,

e Poboljsanje pristupa poslovima i uslugama,

e Upravljanje prometom,

e UCinkovito slanje informacijskih poruka vozacima,

e Prepoznavanje i brza reakcija prilikom nastanka nesrece,

e Pametno nadziranje postignuto Internetom stvari.
Takoder, i sliedece pojedine sporedne funkcije (Patil, Mandhare i Kharat, 2018):

e Prikupljanje elektricne energije,
e Smanjenje potro$nje resursa,

e Smanjenje zagadenja uzrokovano ispusnim plinovima.

2.3 Komponente pametnih cesta

Pametne ceste su povezane s raznim naprednim IKT-om kako bi obavile
funkcionalnosti navedene u prethodnom poglaviju te se kao takve sastoje od sljedecih
tehnoloskih komponenti (Patil, Mandhare i Kharat, 2018; Anas S.p.a., 2019):

e Komunikacijski sustav,

e Automatizirano prikupljanje podataka,

e Prijenos podataka,

e Analiza podataka,

¢ Internet stvari (eng. Internet of things),

e Velika koli¢ina podataka (eng. Big Data),

e Otvoreni podatci (eng. Open data).



Prethodno navedene komponente bit ¢e objaSnjene u nastavku rada.

e Komunikacijski sustav pametnih cesta (Anas S.p.a., 2019) - Realiziran je pomocu
komunikacijske mreze koja spaja infrastrukturu pametnih cesta, ljude i vozila. Zbog

razliCitosti komunikacijske mreze sastoji se od ziCane i beZicne komunikacije.

e Automatizirano prikupljanje podataka (Patil, Mandhare i Kharat, 2018) - Pod ovaj
sustav spada identifikacija vozila, GPS lokacija vozila, kamere, a senzori su
komponente koji skupljaju podatke. Pomoc¢u prikupljenih podataka moguce je

analizirati i nadgledati promet, brzine i lokaciju.

e Prijenos podataka (Patil, Mandhare i Kharat, 2018) - Bitha komponenta pametnih
cesta jer u stvarnom vremenu opskrbljuje sustav za obradu podataka s podacima
0 stanju na prometnici, a za samo slanje tih podataka koristi ranije navedeni

komunikacijski sustav.

e Analiza podataka (Ziarmand, 2013) - UkljuCuje analizu, CiScenje i ispravljanje
greski primljenih podataka koji se zatim obraduju kako bi analizirali sami promet.
Zatim se obradeni podatci nazad Salju komponenti za prijenos podataka koja

distribuira podatke svim vozilima u mrezi.

e Internet stvari (Salazar i sur., 2016) - Zbog velikog broja, velike raznovrsnosti i
namjene senzora, pametne ceste implementiraju mnoge sustave za nadgledanje
infrastrukture. Takoder, koriste uredaje Interneta stvari kako bi voznju ucinili
sigurnijom i u€inkovitijom. Pametne ceste kombiniraju fizicku infrastrukturu poput
senzora sa softverskom infrastrukturom poput umjetne inteligencije i velikih
podataka. Kako bi sve komponente radile potrebni su:

= senzori za prikupljanje podataka o vremenskim uvjetima i prometu,

= sustavi za obradu podataka iz vozila, senzora ili drugih izvora,

= dvosmijerni komunikacijski uredaji,

= digitalna, dinami¢na i integrirana signalizacija za prilagodavanje
ograni€enja brzine i sigurnosne udaljenosti u stvarnom vremenu.
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Velika koli¢ina podataka (Riahi, 2018) - Pametna cesta je digitalna cesta i kao

takva generira veliki broj razliCitih, strukturiranih, polustrukturiranih ili

nestrukturiranih podataka. Upravo zbog toga Velika koli€ina podataka (eng. Big

Data) se koristi u sustavu pametnih cesta jer podrzava prijenos tih podataka te se
koristi za:

* Prikupljanje podataka:

e Buduci da je tehnologija relativno jeftina, Siroko se primjenjuje

| u automobilskoj proizvodniji. Prednosti tehnologije su u tome

Sto se moze pratiti to€no vrijeme, brzina, polozaj i drugi

Cimbenici povezani s nesreCama.

= Predvidanje nesreca:
¢ Kako se tehnologija poboljSava, moguce je da lokalni policijski
sluzbenici upotrijebe podatke o nesre¢ama kako bi ciljali
podru€ja s visokim rizikom i po potrebi provodili dodatne

sigurnosne mjere.

Otvoreni podaci - Po definiciji ,Otvoreni podaci su informacije koje su objavljene
od strane javnih ustanova te su javno dostupne za koriStenje“ (Ayre i Craner,
2017). Korisnost pametnih cesta je ta Sto druge javne ustanove ili pojedinci
pomocu tih podataka mogu razvijati svoje sustave koji mogu pripomo¢i razvoju

pametnih cesta.



Uz navedene, sustav pametnih cesta sadrZi i brojne komponente koje su spoj vise

tehnologija, od informacijskih pa sve do elektrotehnickih (Patil, Mandhare i Kharat, 2018):

e Napredni sustav informiranja vozaca:
o koristi veliki broj raznih tehnologija, od televizija i radija do interneta i
pametnih telefona kako bi pomogao vozacima pri donoSenju odluka vezanih

za putovanje.

e Napredni sustav upravljanja prometom:
o koristi se za nadzor i upravljanje prometa pracenjem njegove gustoce.
Optimizira kretanje vozila koristeci informacije poslane u stvarnom vremenu

za upravljanje prometnim signalima.

e Napredni sustav javnog prijevoza:
o Kkoristi se za povecCanje operacijske efikasnosti i pouzdanosti javnog
prijevoza. Uz njega se poboljSava nacin funkcioniranja sustava javnog

prijevoza i ostalih usluga koje on pruza.

e Sustav upravljanja kriznim situacijama:
o koristi se primjenom razli€ite tehnologije pametnih cesta za razvoj sustava

koji moze pomodi u kriznim situacijama.



3. Komunikacijski sustav pametnih cesta
Komunikacijski sustav pametnih cesta sluzi za slanje podataka izmedu raznih

komponenti sustava.

Pametne ceste mogu se nazvati i digitalnim cestama zbog velike koliCine digitalnih
podataka koje prolaze kroz njezinu infrastrukturu. Radi toga komunikacijski sustav je

temelj i podloga za informacijske tehnologije, a zada¢a mu je spajanje (Nureni, 2015):

e Razli¢itih komponenti infrastrukture,
e Vozila,

e \Vozilaivozaca s digitalnim uredajima.

Drugim rije€ima uloga komunikacijskog sustava je prijenos digitalnih informacija
izmedu komponenti infrastrukture te se sastoji od tri glavhe komponente (Sayed Ali
Ahmed, 2015):

e Izvor podataka,
e Kanal za prijenos podataka,
e Odrediste.

Na slici 3. prikazan je nacin na koji su te tri komponente povezane. U sustavu
pametnih cesta izvor podataka mogu biti vozila, uredaji u vozilima kao i razni senzori
postavljeni duz infrastrukture. Kanal za prijenos podataka moze biti ZiCani ili bezi¢ni, dok

su odredista razli€ita mjesta za pohranu podataka i centar za obradu podataka.

Slika 3. Povezanost komponenti komunikacijskog sustava

Generates Reads
{ ryformatz'on i nfarmaﬁon

4 4

Source @ ——» Channel —»| Destination

Izvor: (Sayed Ali Ahmed, 2015)
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Dok se pojam ,prijenos digitalnih podataka® odnosi na prijenos podataka poput zvuka
i videa kroz komunikacijsku mrezu Cija uCinkovitost ovisi i 0 sljede¢im karakteristikama
(Sayed Ali Ahmed, 2015):

e Dostava:
o Brine se da podaci budu dostavljeni na to¢no odrediSte, odnosno svaki
podatak ima toCno specificirano odrediSte, a komunikacijski sustav

preusmjerava svaki podatak prema svojem odredistu.

e Potpunost:
o Dostavljeni podaci moraju biti dostavljeni u cijelosti, ako je podatak

izmijenjen prilikom prijenosa on vise nije upotrebljiv.

e Vrijeme dostave:

o Podaci moraju biti dostavljeni unutar odredenog vremenskog razmaka. Ako
podaci kasne oni postaju neupotrebljivi. U slu€aju videa i zvuka podaci
moraju pristizati istim redoslijedom kojim su nastali bez znacajnog
kasnjenja. To je posebice vazno kod sustava za kontrolu ponasanja vozaca
jer na osnovu videa sustav reagira, a ako centar za obradu dobije podatke

prekasno moguc je nastanak velikih problema.

e Kasnjenje:
o Odnosi se na vrijeme dostave izmedu paketa neke informacije. Ako paketi
sustava za kontrolu ponasanja vozaca trebaju pristizati svakih 40ms, a neki
podaci pristignu za 50ms dolazi do loSe kvalitete videa $to je takoder moguc

razlog nastanka problema.
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Na slici 4. je prikazana medusobna povezanost kljucnih komponenti pametnih

cesta za (Patil, Mandhare i Kharat. 2018):

¢ Komunikaciju (eng. communication),
e Automatsko prikupljanje podataka (eng. automated data collection),
¢ Analizu podataka (eng. data analysis),

e Prijenos podataka (eng. data transmission).

Slika 4. Povezanost komponenti pametnih cesta sa komunikacijskim sustavom

=

Safe, Comfort, efficient Transportation

Izvor: (Patil, Mandhare i Kharat, 2018)
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Komunikacijski sustav podijeljen je na dva podsustava, a to su (slika 5.):

e ZiGani sustav,

e BeZicni sustav.

Slika 5. Podijela komunikacijskog sustava

Communication Media
P!
B *
Wired/Guided Wireless/Unguided

Izvor: (Sayed Ali Ahmed, 2015)

3.2 Ziéani sustav pametnih cesta

Zigani sustav pametnih cesta je fizitki dio komunikacijskog sustava namijenjenog za
spajanje raznih komponenti infrastrukture i slanje podataka. S obzirom na nacin prijenosa
podataka zi€ani sustav je podijeljen na tri naCina slanja podataka ovisno o smjeru (Raj i
Kumari, 2019):

e Jednosmijerni prijenos (eng. Simplex):
o Podaci se Salju samo u jednome smjeru kao $to je prikazano na slici 6. U
sustavu pametnih cesta ovakav nacin slanja informacija koriste razni

senzori kojima je zadaca slanje, a ne i primanje informacija,

Slika 6. Jednosmijerni nacin slanja podataka

| Simplex One Directi

Impe:{ ne recion |
B ’ . ’
| = =]
F F

Izvor: https://www.geeksforgeeks.org/transmission-modes-computer-networks/ (pristupljeno:
20.07.2020)
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e Dvosmijerni prijenos (eng. Half-duplex):
o Podaci se mogu slati u oba smjera, ali ne u isto vrijeme (slika 7.).
Komponenta koja Salje informacije u isto vrijeme ne moZze dobivati
informacije i obrnuto,

Slika 7. Dvosmjerni nadin slanja podataka

Send Receive
y S A,
- I A is sending, B is receiving - I
pr—o-~," y——""
S S
A B
Receive Send
—I B . m' A . L. A,
- is sending, A is receiving - I
_q= —y
 — =
S S
A B

Izvor: https://www.geeksforgeeks.org/transmission-modes-computer-networks/ (pristupljeno:
20.07.2020)

e Potpuno dvosmjerni (eng. Full-duplex):
o Kao i kod dvosmjernog prijenosa podaci se mogu slati u oba smjera, jedina
razlika je Sto komponenta u isto vrijeme mozZe slati i dobivati informacije
(slika 8.). U sustavu pametnih cesta ovaj nacin prijenosa je najzastupljeniji
jer velik broj komponenti zahtijeva istodobno slanje i dohvacéanje podataka

zbog $to brze analize podataka kao i slanja povratnih informacija.
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Slika 8. Potpuno dvosmijerni nacin slanja podataka

Both Directions

v

)

PC

Terminal

Izvor: https://www.geeksforgeeks.org/transmission-modes-computer-networks/ (pristupljeno:

20.07.2020)

Ziani sustav ima neke prednosti i nedostatke koji su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Prednosti i nedostatci ziCanog sustava

Prednosti

Nedostatci

e Pouzdan nacin komunikacije
e Velike brzine prijenosa podataka

¢ Visok stupanj zastite od vanjskih

napada

Nema mogucnost komunikacije s
komponentama temeljenim na
bezi¢noj komunikaciji

Ogranicena lokacija

lzvor: Autor rada

3.3 Bezicni sustav pametnih cesta

Kod bezi¢nog sustava pametnih cesta komunikacija se obavlja slanjem informacija,
toCnije signala putem zraka. U sustavu pametnih cesta bezi¢ni sustav (eng. wireless

communication technologies) je podijeljen u dvije kategorije prikazane na slici 9.

(Papadimitratos i sur., 2009):

e Tradicionalni oblici beZi¢ne komunikacije (eng. traditional communication

technologies),

e Komunikacija vozila u prometu (eng. vehicular communication technologies).
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Koje su dodatno podijeljene u:

e Tradicionalni oblici bezicne komunikacije:
o Tehnologije temeljene na infrastrukturi (eng. infrastructure-based):
= Koriste mobilne mreze za prijenos podataka, bazirane na IEEE
802.16 standardu koji omogucava prijenos podataka na velike
udaljenosti. Takoder moguce ih je koristiti za komunikaciju vozila i
vozila (eng. Vehicle-to-vehicle) ili vozila i infrastrukture (eng. Vehicle-

to-infrastructure) (Dar i sur., 2010).

o Tehnologije bez infrastrukture (eng. infrastructureless):

» Ne zahtijevaju infrastrukturu za njihovo upravljanje, odnosno lako ih
je postaviti. Temelje se na IEEE 802.11 tehnologiji koja je dizajnirana
za velike brzine slanja podataka te ju je moguce koristiti za
komunikaciju vozila i vozila. Takoder korisnicima pruza pristup

Internetu preko WiFi-ja (Dar i sur., 2010).

e Komunikacija vozila u prometu:
o Razvijena radi dodatnih zahtjeva sustava pametnih cesta za mobilnost i
dinami¢nost. Zbog ograni¢ene mobilnosti utemeljene standardom IEEE
802.11 razvijen je novi standard IEEE 802.11p, odnosno kratkodometna
komunikacija (eng. dedicated short range communication, DSRC) i
namijenjena je za komunikaciju vozila u prometu, toc¢nije za komunikaciju

vozila i infrastrukture (Dar i sur., 2010).
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Slika 9. Podjela bezi¢nog sustava

Infrastructure-ba sed]

Traditional
communication
technologies

Wireless

€55 ~
communication Infrastructureless
technologies

Vehicular
communication
technologies

DSRCG/WAVE

Izvor: (Dar i sur. 2010)

3.2.1 Tehnologije beziéne komunikacije

Uz prethodno navedenu kratkodometnu komunikaciju u sustavu pametnih cesta

koriste se jos§ Cetiri, odnosno sve skupa koristi se pet tehnologija bezi¢ne komunikacije
koje su sljedece (Cho, Oh i Park, 2011):

e Kratkodometna komunikacija,

e BeZi¢na lokalna mreZa (eng. Wireless Local Area Network, WLAN),

e BeZicni pristup u vozilima (eng. Wireless Access in Vehicular Environment,
WAVE),

e BeZi¢na sirokopojasna mreza (eng. Wireless Broadband, WiBro),

e Dugorocna evolucija (eng. Long Term Evolution, LTE).
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Tablica 2. prikazuje usporedbu pet navedenih tehnologija te vrstu komunikacije za
koju je namijenjena. Takoder, prikazuje da bezicni pristup u vozilima, kratkodometna
komunikacija i dugoro¢na evolucija imaju vrlo kratko vrijeme kasnjenja uz moguénost
prijenosa podataka u okolini gdje se vozila krecu velikom brzinom. Od navedenih
tehnologija jedino bezi¢ni pristup u vozilima podrzava komunikaciju vozila i vozila te vozila
i infrastrukture i kao takav je najpogodniji za sustav pametnih cesta, no veca efikasnost

se postize koristenjem svih tehnologija ovisno o vrsti podataka koje prenose i namjeni.

Tablica 2. Usporedba tehnologija bezi¢ne komunikacije

Bezitna o Bezitna Kratkodometn
Vrsta Bezi¢ni pristupu | .. . DugorocCna a
. lokalna b Sirokopojasn - o
tehnologije . vozilima o evolucija komunikacija
mreza a mreza
Brzina
vozila koju 20km/h 200km/h 60 km/h 350km/h 200km/h
podrzava
Brzina . . . :
fiienosa Maksimalno Maksimalno Maksimalno | Maksimalno 1Mbbs
bry 54Mbps 27Mbps 30Mbps 300Mbps P
podataka
Vrijeme Oko 1 Manje od 100 mili Oko 1 Oko 100 Oko 100 mili
kasnjenje sekunde sekundi sekunde mili sekundi sekundi
Vrsta Vozila i Vozila i Vozila i Vozila i Vozila
komunikacij | infrastruktur | infrastrukture/vozil | infrastruktur | infrastruktur | .
. . infrastrukture
e e aivozila e e

Izvor: (Cho, Oh i Park, 2011)

3.2.2 Vrste beziéne komunikacije pametnih cesta

Razvoj bezi¢ne tehnologije je omogucio ve¢ spomenute komunikacije vozila i vozila
te vozila i infrastrukture, no i neke druge jo$ ne spomenute u ovome radu. Tako u sustavu
pametnih cesta imamo tri vrste bezicne komunikacije koje omogucéavaju razmjenu

podataka (Arena i Pau, 2019):

e Vozilaivozila (eng. Vehicle-to-vehicle),
e Vozilaiinfrastrukture (eng. Vehicle-to-infrastructure),

e Vozilai,svega“(eng. Vehicle-to-everything, V2X).

Cilj navedenog je povecanje sigurnosti vozaca i predvidanje potencijalnih opasnosti.
U informatiCkom smislu to je mreZa koju €ine ne samo vozila nego i komponente

opremljene bezi¢nom tehnologijom gdje se komunikacija unutar mreze sastoji od ¢vorova
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koje u ovom slucaju Cine ve¢ spomenuta vozila i komponente sustava pametnih cesta
(Arena i Pau, 2019).

Bitno je napomenuti da komunikacija vozila i ,svega“ obuhvaca komunikacije vozila i
vozila te vozila i infrastrukture, no bit ¢e posebno objasnjena kako bi se pokazala razlika

izmedu svake.

3.2.2.1 Komunikacija Vozila i vozila
Komunikacija Vozila i vozila se sastoji od beziChe razmjene podataka Ciji je cilj
sprjeCavanje nesreca omogucavajuci slanje informacija svim vozilima u mreZzi, odnosno

omogucava vozilima da ,pri€aju“ (Ali, 2019).

Komunikacija je utemeljena na kratkodometnoj tehnologiji koja omogucuje samu
razmjenu podataka. lako je sam domet ove komunikacije oko 1000 metara, zbog raznih
prepreka efektivna udaljenost komunikacije je oko 300 metara. Takoder, svako vozilo se
moze promatrati kao komponenta koja skuplja podatke koji ne ovisi o postavljenoj
infrastrukturi ¢ime se postiZze visi stupanj prikupljanja i slanja informacija koje se mogu

koristiti raznim informacijskim podrucjima (Xu i sur., 2003).

Slika 10. prikazuje ilustraciju komunikacije Vozila i vozila iz koje je vidljivo da je

efektivna udaljenost komunikacije oko 300 metara te da je mogu¢ prijenos informacija o:

e Lokaciji,
e Brzini,

e Smjeru,
e Prometu.
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Slika 10. Komunikacija Vozila i vozila

A @ A

LOCATION DIRECTION TRAFFIC

Up to 980 Ft (300 Meters)

lzvor:
https://media.gm.com/media/us/en/cadillac/news.detail.html/content/Pages/news/us/en/2017/ma
r/0309-v2v.html (pristupljeno: 25.07.2020)

3.2.2.2 Komunikacija Vozila i infrastrukture
Ovaj tip komunikacije omogucava vozilima komunikaciju s komponentama sustava

pametnih cesta, koje su sljedec¢e (Wu i sur., 2018):

o Citaé radio frekvencije,
e Kamere,
e Komponente za skupljanje i slanje podataka,

e Signalizacija.

Kao i kod komunikacije Vozila i vozila ovaj tip komunikacije koristi kratkodometnu
tehnologiju za razmjenu podataka uz bitnu razliku da ih Salje od vozila do infrastrukture i
obratno, odnosno slanje informacija se obavlja dvosmjerno, §to znaci da vozilo i/ili
infrastruktura u isto vrijeme moze slati i primati informacije. 1z sustava za obradu i

distribuciju podataka Salje vozac¢ima obavijesti o (Ullah, 2016):

e PrekrSenom propisu,
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e Opasnosti na prometnici,

¢ Informacije o cesti i vremenskim uvjetima.

Slika 11. prikazuje ilustraciju komunikacije Vozila i infrastrukture gdje je svako vozilo
povezano s komponentom za prijenos odnosno skupljanje podataka koje (kao Sto je

re€eno) ima mogucnost dvosmjerne komunikacije.

Slika 11. Komunikacija Vozila i infrastrukture

()
Data transmission comoponents

/ﬂ/ V2V communication

Izvor: (Ullah, 2016)

lako su komunikacija Vozila i vozila i vozila i infrastrukture sli¢ni, postoji razlika.
Komunikacija Vozila i vozila je namijenjen kako bi ostvario brzu reakciju nakon nastanka
nesrece ili nastanka opasnosti na prometnicama zbog Cinjenice da vozilo koje sudjeluje
u prometu moze brze poslati obavijest ostalim vozilima u mrezi, nego da infrastruktura
pametnih cesta reagira. Komunikacija Vozila i infrastrukture je namijenjen da upozorava

o stanju na prometnicama, odnosno ve¢ nastalim stanjima kako bi se voza¢ mogao
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3.2.2.3 Komunikacija Vozilai ,, svega“
Ovaj tip komunikacije predstavlja skup prethodne dvije te uz to koristi i druge oblike
komunikacije u kojima sudjeluju vozila (Kawser i sur., 2019):

e Vozila i pjeSaka (eng. Vehicle-to-Pedestrian, V2P),
e Vozila i uredaja (eng. Vehicle-to-Device, V2D),

e Vozila i mreze (eng. Vehicle-to-Network, V2N).

Vaznost ovog oblika komunikacije je poveéanje sigurnosti drugih korisnika pametnih

cesta poput pjesaka.

Slika 12. prikazuje primjer ovog tipa komunikacije gdje je vidljivo da su komponente

pametnih cesta medusobno povezane putem bezi¢ne komunikacije.

Slika 12. Komunikacija Vozila i ,svega“

V2X communication

=% Mobile
/== @WNetwork

~
~
~

~ ehicle-to-
= - Pedestrian

~

Ry &2
N / 2
\ ». R Vehicle-to- 3

Infrastructure .
» P
-~ <\ - .‘L

Road Side
Unit

Izvor: https://www.rfwireless-world.com/Terminology/Advantages-and-Disadvantages-of-V2X-

Communication.html (pristupljeno 26.07.2020)
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4. Prikupljanje, pohrana, obrada i dostavljanje podataka na koristenje u
sustavu pametnih cesta
Razvojem sustava pametnih cesta i komunikacijskog sustava dolazi do stvaranja
velike koli¢ine podataka koje treba spremiti, procistiti, analizirati i na kraju iz njega izvuci
potrebne informacije (odnosno sustav koji to sve obavlja), sustav za prikupljanje, obradu,
pohranu i dostavljanje podataka na koriStenje u sustavu pametnih cesta. Unutar takvog
sustava sve njegove komponente se promatraju kao izvori velike koli¢ine korisnih

podataka koji se generiraju u kratkome vremenu (Tarnec i sur., 2013).

Sustav za prikupljanje i obradu podataka prikuplja podatke o prometu u svrhu
upravljanja postojecih i razvoja novih informacijskih tehnologija za upotrebu u sustavu
pametnih cesta. Zbog Cinjenice da sustav prikuplja raznolike i detaljne podatke oni

spadaju u Velike koli€ine podataka (Bennett i sur., 2006).

Velike koli¢ine podataka ukljuuju skupove podataka €ija veli€ina prelazi kapacitet koji
uobi€ajeni sustavi za obradu mogu obraditi u prihvatljivom vremenu. Uzrok toga je $to
Velike koli€ine podataka sadrze detaljne informacije o voza€ima i njihovome pona$anju i
zbog toga moraju biti obradene decentralizirano kako bi se izbjegao prijenos velikih
informacijskih cjelina. Podaci su logiCki i fizicki decentralizirani, ali su virtualno
centralizirani, odnosno svi izvori i skladista podataka su medusobno povezani, a

informaciju moze Koristiti bilo koja komponenta sustava (Nessi, 2012).

U sustavu pametnih cesta podaci se mogu dobiti iz raznih izvora, poput (Lopes i sur.,
2010):

e Pametnih kartica,
e GPS-a,

e Senzora,

e Video kamera,

e Drustvenih mreza.

Koridtenjem toCnih i uCinkovitih naCina obrade podataka postize se pruzanje bolje

usluge u sustavu pametnih cesta (Lopes i sur., 2010).
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Korisnosti sustava za obradu podataka u pametnim cestama su sljedece (Liu i sur.,
2017):

¢ Posto pametne ceste stvaraju velike koliine podataka, sustav rjeSava probleme:
o Spremanja podataka,
o Analize podataka,

o Upravljanja podataka.

e PoboljSava kvalitetu sustava pametnih cesta jer mnogi integrirani sustavi
zahtijevaju brzo skupljanje i brzu analizu podataka za obavljanje svoje zadace
(Mohamed i Al-Jaroodi, 2014),

e PoboljSava sigurnost koristeCi napredne tehnike prepoznavanja zbog mogucnosti
skupljanja velike koliCine podataka bitnih pri donoSenju odluka vezanih za

sigurnost.

Slika 13. prikazuje arhitekturu sustava za prikupljanje i obradu podataka gdje razni
senzori, kao primjer, senzori vezani za infrastrukturu ili senzori vezani za vozila sakupljaju
podatke te preko bezi¢ne komunikacije objasnjene u prethodnom poglavlju prenose
podatke sustavu, odnosno serveru koji ih obraduje te iz njih izvlagi informacije koje se
zatim koriste za upravljanje ponasanjem i informiranjem vozaca i upravljanjem samim

sustavom pametnih cesta.

Kompletni sustav za prikupljanje i obradu podataka sadrZi sljedece cjeline (Jang, Kim i
Cho, 2011):

Prikupljanje podataka,

Pohrana podataka,

Obrada podataka,

Dostavljanje podataka.
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Slika 13. Arhitektura sustava za skupljanje i obradu podataka
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Izvor: (Jang, Kim i Cho, 2011)

4.1 Prikupljanje podataka
Prikupljanje podataka je osnova arhitekture sustava jer prikuplja podatke za
podsustav obrade podataka. Tehnoloski razvoj pametnih cesta je doveo do sve razlicitijih,

detaljnijih i samim time kapacitetom vecih podataka (Kadaieaswaran i sur., 2017).
Zbog toga izvori podataka u sustavu pametnih cesta mogu biti sljedeci:

e GPS (Wang, Zhao i Dong, 2017):
o Najpopularnija metoda za prikupljanje podataka o lokaciji vozila. Prikupljeni
podaci se koriste pri optimizaciji ruta, ubrzavanju putovanja, ali i u svrhu

nadzora prometa.

e Video nadzor (Grant, Gillis i Guensler, 2000):
o Uz senzore najkoriSteniji naCin prikupljanja podataka na pametnim
cestama. Prvenstveno se koristi za prikupljanje video podataka koji se

koriste za identifikaciju vozila,
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e Senzori:

o Najzastupljeniji nacin prikupljana podataka. Senzori su instalirani duz
infrastrukture pametnih cesta te prikupljaju podatke o brzini vozila i gustoci
prometa. Vrste podataka prikupljene pomocu senzora podijeljene su u tri
kategorije (Antoniou, Balakrishna i Koutsopoulos, 2011):

» Podaci o cesti,
= Podaci o vozilima,

» Podaci Sirokog podrucja.

e Autonomna vozila (Uhlemann, 2015):
o Tehnoloski najnovija metoda prikupljanja podataka na pametnim cestama.
Autonomna vozila stvaraju velike koli€ine podataka o svojoj okolini, a to su

podaci o koordinatama, brzini i sigurnosti svoje okoline.
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4.2 Pohrana podataka
Pohrana podataka u sustavu pametnih cesta sluzi za dugorocno ili kratkoro¢no

spremanje prikupljenih podataka i informacija, ovisno o njihovoj vaznosti i primjeni.

U sustavu pametnih cesta pohrana podataka je podijeliena na dva dijela (Dennis i
sur., 2014):

e Distribuirana pohrana,

e Pohranu u oblaku (eng. Cloud storage).

Pod distribuiranu pohranu spadaju vozila jer svako vozilo ima svoju unutarnju bazu

podataka (Dennis i sur., 2014).

Donedavno razmjena podataka izmedu dvije ili viSe komponenti je bila spora zbog
ograni¢enosti komunikacijskog sustava. Ta ogranienost komunikacije je prvenstveno
ograniCavala udaljen pristup Velikim koli¢inama podataka. Bilo je nuzno imati fizicki

pristup podacima kako bi se s njima radilo (Guo i sur., 2017).

Drugim rije€ima, rad s podacima je zahtijevao da baza podataka i pripadajuci softver
budu dostupni lokalno kako bi se ucinkovito radilo s njima. Naime pojavom Racunarstva

u oblaku ta ogranienja su rijeSena (Guo i sur., 2017).

Primjenom Racunarstva u oblaku podaci su jo$ uvijek spremljeni fizicki samo zbog
napretka komunikacijskog sustava (toCnije brzine prijenosa podataka) te viSe nije bitno
da li se podaci pohranjuju lokalno, blizu infrastrukture pametne ceste ili na udaljeno
mjesto (Khan i sur., 2014).

Koridtenjem RacCunarstva u oblaku je omoguéena ve¢ spomenuta decentralizacija
arhitekture i ubrzanje obrade podataka u stvarnom vremenu ¢ime dolazi do povecéanja

sigurnosti sustava pametnih cesta (Nessi, 2012).

U sustavu pametnih cesta za Pohranu u oblaku su namijenjene dvije opcije (Cai i sur.,
2016):

e Privatni oblak:

27



o Oprema, mreza, sigurnost, sustavi i podaci u velikoj mjeri u vlasniStvu
sustava pametnih cesta. Nudi najviSi stupanj sigurnosti, kontrole i

privatnosti,

e Unajmljeni oblak:
o U ovoj opciji sustav pametnih cesta ne posjeduje nikakvu opremu, veé se
placa pristup i pohrana podataka. Prednost ove opcije je Sto omogucava
usredotoCenost na obradu podataka pametne ceste, odnosno na povecanje

sigurnosti i kvalitetu usluge.

Prednosti zbog kojih se koristi Pohrana u oblaku za sustav pametnih cesta su
(Laudante i sur., 2020):

e Sigurnost,
e Paralelna obrada podataka,

e ProSirivost prostora za pohranu podataka.

4.3 Obrada podataka
Obrada podataka je namijenjena da iz prethodno prikupljenih podataka putem raznih

racunskih operacija izvuce informacije.

Kod pametnih cesta i Velikih koli¢ina podataka podaci se stalno prikupljaju i azuriraju
te su distribuirano pohranjeni i zbog toga klasi¢ne metode obrade podataka ih ne bi mogle
pohraniti, klasificirati i obraditi u stvarnome vremenu jer zahtijevaju centralizirano

pohranjivanje (Mohamed i Al-Jaroodi, 2014).

Strojno u€enje (eng. Machine Learning) je najpopularniji na€in modeliranja i analize

Velike koli¢ine podataka $to ga Cini povoljnim za sustav pametnih cesta (Guo i sur., 2017).
Strojno uc€enje je podijeljeno na: (Michalski, Carbonell i Mitchell, 1983):

e Nadzirano ucenje (Shan, Zhao i Xia, 2013):
o Koristi razne modele od Cega je najkoriStenija linearna regresija koja je

posebno uspjedna u sustavu pametnih cesta za predvidanje:
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1. Protoka prometa
2. Procjene brzine prometa

3. Procjene puta prijevoza

o Takoder koristi i stablo odabira koje se primjenjuje kod (AbellaN, LéPez i OAA,
2013):
1. Prepoznavanja nesreca
2. Analize nesreca

3. lIzbora nacina putovanja

o Kao i umjetne neuronske mreZe (eng. Artificial Neural network) za (Lint,
Hoogendoorn i Zuylen, 2005):
1. Predvidanje prometa
2. Predvidanje vremena putovanja

3. Prepoznavanje nesreca

e (Ojacano ucenje (eng. Reinforcement Learning) (Nath i sur., 2019):
o Koristi se za minimiziranje dugoro¢nih parametara pametnih cesta. Jedan
takav primjer je upravljanje prometnim signalima kako bi se minimiziralo

vrijeme Cekanja i poboljSala kvaliteta putovanja.
e Duboko ucenje (eng. Deep Learning):

o Koristi puno sloZeniji na€in obrade podataka, dok je njegova primjena u sustavu

pametnih cesta prvenstveno procjena gustoce prometa na temelju GPS-a.
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4.4 Dostavljanje podataka na koriStenje
Nakon obrade i analize podataka sustav vozaCe obavjeStava o novostecenim
informacijama. Odnosno, te podatke je potrebno dostaviti na koridtenje, a koriste se

razli€ita sredstva Sirenja tih informacija.
Neka od Sirenja informacija su sljedec¢a (Arena i Pau, 2019):

e Komunikacija Vozila i infrastrukture:
o Nakon nastanka odredene informacije sustav informaciju Salje
infrastrukturi pametnih cesta, toCnije komponentama zaduzenim za

slanje tih informacija vozilima.

e Komunikacija Vozila i Vozila:
o Usko povezano sa prethodnim nainom obavjesStavanja. Moguce je
da nakon $to jedno vozilo primi obavijest da to vozilo nastavi Siriti

obavijest svim vozilima u svojoj neposrednoj blizini.

e Digitalni prometni znak (Irf examiner, 2016):
o Sustav za dostavljanje informacija Salje informaciju svim digitalnim
prometnim znakovima unutar odredene dionice koja zatim moze:
= Obavjestavati vozace,
= Kontrolirati njihovo ponaSanje.
o Na slici 14. nalazi se prikaz jednog takvog znaka. Sustav za obradu
podataka je analizom podataka ustanovio da se na nadolazecoj
dionici nalazi spor promet te je sustavu za dostavljanje podataka

prenio tu informaciju koji je on zatim prikazao vozac¢ima.
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Slika 14. Digitalni prometni znak

Izvor: https://www.codot.gov/programs/smart-signs (pristupljeno: 15.08.2020)
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5. Prednosti i nedostaci pametnih cesta

Tablica 3. prikazuje prednosti i nedostatke pametnih cesta. Od navedenih
prednosti najbitnija je povecéanje sigurnosti vozaca jer to je i jedan od razloga za razvojem
pametnih cesta. Dok je najveéi

nedostatak sigurnost podataka koji se Salju

komunikacijskim kanalom zbog moguce provale u sustav i promjene i/ili krade podataka.

Tablica 3. Prednosti i nedostatci pametnih cesta

Prednosti

Nedostatci

Zamijena kriticne infrastrukture pametnom
infrastrukturom dovodi nas do ucinkovitog
donoSenja odluka na temelju podataka,
sigurnosti i sigurnosti gradana (Bhogaraju
i Korupalli, 2020)

Omogucava svim
komponentama infrastrukture i vozacima

da konstantno izmjenjuju podatke i
informacije.
Dostavlja vozaCima informacije o

novonastalim stanjima te ih se savjetuje o
ponasanju radi Sto vece sigurnosti.

Koristi Velike koli¢ine podataka u svrhu
pobolj$anja sigurnosti.

Konstantno nadzire i analiza promet u
stvarnome vremenu kako bi se Sto brze
reagiralo prilikom nastanka problema.

Prilagodljivi sustavi semafora stvaraju
pametna raskrizja koja  upravljaju
prometom tako $to prepoznaju obrasce
ponasanja tijekom promatranja vozila.

PoboljSava brzinu putovanja smanjenjem
kasnjenja, smanjenjem zaguSenja i
poboljSanjem pouzdanosti putovanja.
Arhitektura omoguc¢ava rad s Velikim
koli€inama podataka.

Posto uredaji Interneta stvari razmjenjuju
puno vaznih podataka sigurnost tih
podataka moze biti problem.

Implementacija potrebne infrastrukture
kako bi se cesta ,transformirala® u
pametnu cestu je otezana zbog
ograniCenja postojece infrastrukture.

Promjena vremena moze utjecati na rad
nekih komponenti. Na primjer gusta magla
utjieCe na kvalitetu i Cisto¢u slike koju
sustav za obradu slike dobiva.

Odluka o tome tko ima pristup Otvorenim
podacima te nakon koliko i koji tipovi
podatak mogu biti dostupni.

Generira velike koli¢ine podataka koje je
potrebno spremiti, odnosno mjesta po
pohranu moraju imati veliki kapacitet za
spremanje.

Prijenos distribuiranih podataka u oblaéne
centre uzrokuje velike troSkove mreze i
tro8i mrezne resurse (Darwish i Bakar,
2018)

Uredaji Interneta stvari su ograniceni u
racunalnim i komunikacijskim resursima,
odnosno oni su uska grla (eng. bottleneck)
u razvoju prilagodljivih, inteligentnih
rleSenja koja koriste tehnike strojnog
ucenja (Adi i sur., 2020).
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Koristi se kao podloga za razvoj novih IKT-
ja u svrhu pametnih cesta.

Zbog velike protoCnosti podataka brze
obrade omogucava slanje povratnih
informacija u stvarnom vremenu, odnosno
s minimalnim vremenom kasnjenja.

Podaci prikupljeni video snimkama sadrze
velike koli€ine korisnih informacija koja
pomazu pri odlucivanju (Knoop,
Hoogendoorn i Zuylen, 2009).

Napredak u tehnologijama i poboljSanjima
platforme stvara put buducnosti koja
obuhvaca brzo Sirenje Interneta stvari,
postavljanja aplikacija i snaznu analitiku
Velike koli¢ine podataka (Adi i sur., 2020).

Porast broja
(Leduc, 2008)

izvora bitnih podataka

Prikuplja podatke iz vozila koja se krecu
velikom brzinom.

SloZenost kod implementacije na velikom
podrucju (Arena i Pau, 2019)

lzvor: Autor rada
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6. Zakljuéak
Pametna cesta je skup tehnologija, posebice IKT-a te sustava za prikupljanje,
obradu i spremanje podataka, a cilj joj je povecCanje sigurnosti i poboljSanje kvalitete

usluga svojim korisnicima.

Koristi razne uredaje Interneta stvari i vrste bezi€ne komunikacije (komunikacija
Vozila i vozila, Vozila i infrastrukture, Vozila i ,svega“) za prikupljanje mnogobrojnih
podataka koje generiraju vozila i vozaci te ih komunikacijski sustav Salje, zi¢ano
(jednosmjerno, dvosmjerno i potpuno dvosmjerno) ili bezi¢no te osigurava da podaci budu
dostavljeni na to¢no odrediste u cijelosti i bez kasnjenja centrima za obradu podataka,

gdje se ti podaci Ciste, analiziraju, spremaiju i distribuiraju vozacima.

Za CiS¢enje i analizu podataka se koriste razne metode umjetne inteligencije i
strojnog ucenja (nadzirano, duboko, oja¢ano ucenje, linearna regresija, stablo odabira,
umjetne neuronske mreze) dok se za spremanje informacija koristi Pohrana u oblaku
(sigurnost, paralelna obrada podataka i proSirivost prostora za pohranu) i distribuirani
nacin pohrane (baze podataka u vozilima), a za dostavljanje tih informacija voza€ima se

koristi komunikacijski sustav u radu s uredajima Interneta stvari.

Rezultati analize u ovome radu omogucuju bolji uvid u nacin funkcioniranja te ulogu

i znacaj pametnih cesta u suvremenom svijetu.

lako su pametne ceste u fazi opseznog razvoja koriste mnoge inovativne IKT-je za
rieSavanje problema koje u velikoj mjeri povecavaju sigurnost vozaca kao i svih sudionika
u prometu te predstavljaju buduénost prometa. Takoder pametne ceste dolaze do
ograniCenja u vidu sigurnosti pojedinin komponenti i brzine protoka podataka koja

ograniCava brzinu reakcije sustava.

Buducnost razvoja pametnih cesta se nalazi u rjeSavanju brzine protoka podataka,
optimizacija postojeih sustava za Sto ucinkovitiji rad kao i omogucavanje lakSe
implementacije na postoje¢e prometnice uz Sto manji troSak uz konstantno povecanje

sigurnosti koristenjem najnovijih IKT-ja.
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