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SAZETAK

Trend rasta i migracije stanovnistva u gradska srediSta te kontinuirano
povecanje broja motornih vozila uzrokuju prometne guzve i zaguSenja u vecini velikih
svjetskih gradova. Jedan od prepoznatih uzroka navedenog negativnog ucinka je
kruZenje u potrazi za raspolozivim parkiraliSnim mjestom koji ne samo da doprinosi
ukupnoj koli¢ini zaguSenja u gradskim centrima ve¢ utjece na koli¢inu vremena koje
vozaci bespotrebno provode u vozilu, razinu stresa vozaca, koli¢inu emisije Stetnih

plinova, te indirektno na zdravlje i sigurnost svih Zivih bica.

U svrhu otklanjanja problema izazvanim kruZenjem u potrazi za raspoloZivim
parkiraliSnim mjestom, odnosno zagusenjem, provode se razliCite metode i pristupi.
Prije svega su to odgovarajuce strategije i politike koje se donose s ciljem uredenja
postojeceg stanja i demotiviranja dijela stanovniStva ¢iji dolazak u gradski centar nije
nuzan. Drugi su nacini, kojima se u ovome radu posvecuje najveca paznja, inteligentni

parkiraliSni sustavi.

Inteligentni parkirni sustavi se koriste za upucivanje vozaca na raspoloziva
parkiraliSna mjesta i pruzanje informacija o njihovim karakteristikama. Redovito se
koriste i za rezervaciju i naplatu parkiranja, no u najve¢em broju slucajeva bili su vezani
iskljuc¢ivo za zatvorena parkiralista i garaZe. TehnoloSkim napretkom i razvojem
inteligentnih osjetila postalo je moguce kontrolirati i uli¢na parkiraliSna mjesta Sto se

u ovome radu posebno istice.

U radu je analiziran klasi¢an model traZenja raspoloZivog parkiraliSnog mjesta, a zatim
je predloZzen napredni model upucivanja na raspoloziva parkiraliSna mjesta
upotrebom kooperativnog pristupa. Izraden je simulacijski model predloZenog
naprednog sustava i ispitani su pokazatelji uspjeSnosti za Cetiri razli¢ita scenarija u
slucaju s i bez zaguSenja prometnog toka. Provedena simulacija pokazala je sve
prednosti ovakvog sustava u odnosu na klasi¢an pristup i istaknuti su vodeci ¢imbenici

njegove ucinkovitosti.
Kljucne rijeci:
Inteligentni transportni sustavi, kooperativan pristup, napredni sustavi za

informiranje putnika, inteligentni parkirni sustavi, sustavi za upucivanje i navigaciju,

traZenje rute, parkiranje, parkiralista.

Vi



SUMMARY

The growth trend and the trend of population migration into city centers, as well
as the continuous increase in the number of motor vehicles cause traffic jams and
congestions in most major cities in the world. One of the identified factors of the above
mentioned negative effect is the circling in search of available parking space, which not
only contributes to the total amount of congestion in city centers, but also affects the
amount of time that drivers spend unnecessarily in vehicle, the stress level of drivers,

the amount of emissions, and, indirectly, the health and safety of living beings.

In order to eliminate the problems caused by the circling in search of available parking
space, i.e. by the congestion, the different methods and approaches are implemented.
First of all, these are the appropriate strategies and policies that are made in order to
regulate the existing situation and to demotivate the arrival of part of the population
in the city center, which does not represent a necessity. Another way to eliminate the
above problem, which is the most emphasized in this paper, is represented by the

intelligent parking systems.

Intelligent parking systems are used to guide the driver to the available parking space
and to provide the information on the characteristics of the same. Regularly they are
also used for parking reservation and payment, but in most cases they were related
exclusively to closed parking lots and garages. With the technological progress and the
development of intelligent sensors it has become possible to even control street

parking spaces, which is especially emphasized in this paper.

Furthermore, the classic model of search of available parking spaces is analyzed, and
then the advanced model of guidance to available parking spaces using a cooperative
approach is proposed. The simulation model of the proposed advanced system is
developed and indicators of effectivness for four different scenarious in the cases with
and without traffic congestion are examined. The simulation analysis presents the
advantages of this system compared to the classical approach and main factors of its

effectiveness are highlighted.

Keywords:

Intelligent Transportation Systems, Cooperative Approach, Advanced Transport
Information Systems, Intelligent Parking Systems, Guidance and Navigation Systems,
Routes Searching, Parking, Parking Lots.
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1.UVOD

Razvoj gradskih sredista i sve vedi broj vozila na cestama Sirom svijeta, odnosno
vidljivo povecanje potraznje za parkiraliSnim mjestima u gradskim centrima ozbiljno utjece
na kvalitetu prometa. TraZenje slobodnog parkiraliSnog mjesta povec¢ava prometni volumen

kojeg postoje¢i kapacitet prometne mreZe nije u mogucnosti na odgovaraju¢i nacin

zadovoljiti.
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Slika 1. Povecanje broja putnickih vozila na 1000 stanovnika 1990.-2004. [1]

Svakodnevni Zivot ljudi znacajno ovisi o prometu. Stalni porast cestovnog prometa izvor je
mnogih ozbiljnih problema u pogledu zagusenja, sigurnosti i utjecaja na okolinu. Zahvati na
postojecoj infrastrukturi ili u potpunosti nova infrastruktura, ako ih je uopée moguce
realizirati zbog postojecih ogranicenja, ne mogu rijeSiti sve navedene probleme. Stoga se u
tu svrhu koriste inovativni pristupi u okviru inteligentnih transportnih sustava koji
upotrebom informacijsko-komunikacijskih tehnologija nude odgovarajuéa napredna

rjeSenja prometnih problema.

Inteligentni transportni sustavi imaju Siroku primjenu u razli¢itim transportnim modovima
i prometnim segmentima pa se tako, najéeS¢e pod nazivom inteligentni sustavi parkiranja ili
pametni parkirni sustavi, mogu pronaci i kao odgovor na probleme koji su posredno ili
neposredno uzrokovani parkiranjima. Potraznja za odgovaraju¢im slobodnim parkiraliSnim
mjestom jedan je od vodecih uzroc¢nika zaguSenja u gradskim sredistima [2]. KruZenje

prometnicama u potrazi za slobodnim parkiraliSnim mjestom ne povecava ukupno vrijeme



Jasmin Celi¢ Doktorski rad

putovanja samo tog vozila ve¢ i svih ostalih vozila koja su zbog prouzrocenog zaguSenja i
zastoja morala usporiti ili stati. Time se ukupni negativni ucinci ovoga fenomena poput
potroSnje goriva, emisije Stetnih plinova, proizvodnje buke i ugrozavanja sigurnosti znatno
uvecavaju. Jedna od vodecih svjetskih kompanija na podrucju navigacijskih i kartografskih
proizvoda objavila je indekse prometnih zagusSenja za preko 180 gradova na gotovo svim
kontinentima diljem svijeta provodeci mjerenja u razli¢itim dijelovima dana i svim danima
u tjednu. Visoka razina prometnih zaguSenja koja se moze pronaci u glavnim gradovima
pojedinih zemalja pokazuje koliko je rasprostranjen i ozbiljan navedeni problem. Naime,
zaguSenje u Moskvi (Rusija) iznosi ¢ak 74 %. U tablici 1. prikazani su indeksi zaguSenja za

europske gradove koje najvise pogada ova pojava.

Tablica 1. 10 prometno najzagusSenijih gradova u Europi u 2013. godini [3]

Razina Vrsno Vrsno
Poredak| Trend Grad Drzava zaguienja iutag‘ni(_e posliiep(v)dn_evno Autoceste| Ostalo
zagusenje zaguSenje
1. Palermo Italy 39% 60 % 64 % 29% 45 %
2. 1, Warsaw | Poland 39% 71 % 75 % 37 % 41 %
3. 1) Rome Italy 37% 71 % 64 % 26 % 41 %
4. 1) Dublin Ireland 35% 74 % 71 % 27 % 42 %
5. 1) Marseille | France 35% 60 % 70 % 20 % 41 %
6. Paris France 35% 65 % 65 % 35% 35%
7. T London UK 34 % 60 % 63 % 22 % 40 %
8. { Athens Greece 34 % 54 % 49 % 14 % 40 %
9. T Brussels | Belgium 34 % 73 % 77 % 31% 36 %
10. Stockholm | Sweden 30 % 59 % 66 % 27 % 33%

Procjenjuje se da viSe od 70 % europske populacije Zivi u gradskim srediStima [4] pod gotovo
neprekidnim utjecajem oneciSéenja zraka i buke uzrokovane cestovnim prometom. No, uz
navedena oneciS¢enja bitno je naglasiti da problem pod nazivom cruising for parking!
uzrokuje viSe od 30% od ukupnog uobiCajenog prometnog zaguSenja nastalog uslijed
dnevnih putovanja i guzvi zbog radova na cestama, prometnih nezgoda i slicnih prometnih
problema, jer traZenje slobodnog parkiraliSnog mjesta u prosjeku traje 20 minuta [5]. Ovo je
istraZivanje obuhvatilo preko 8000 putnika u 20 velikih svjetskih gradova. Prema drugim
provedenim studijama ovaj postotak moze biti i puno veéi pa tako u dijelu Minhena
(Schwabing) prelazi cak 44 % [6], a u dijelu Brooklyna (Park Slope) 45 % [7]. Ovaj fenomen,
izmedu ostalog, u domeni ulicnog parkiranja predstavlja i znacajan ¢imbenik prometnih

nezgoda i sigurnosti na cestama opcenito [8]. Prema ranijoj objavi istog autora, studije koje

1 Uz navedeni naziv u literaturi se koriste i searching for parking i looking for parking jednakoznacno.
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su obuhvacale 10 gradova u pet americkih drZava objedinjene u FHWA izvjeS¢u pokazuju da
24 % svih prometnih nezgoda ¢ine nezgode uzrokovane nepazljivim parkiranjem (ulaskom
i izlaskom s parkiraliSnog mjesta), neodgovornim napuStanjem vozila, naglim

zaustavljanjem i sl.

IzvjeS¢a Europske unije pokazuju da se broj smrtnih slucajeva na prometnicama u 2012.
godini smanjio za 9 %. Broj smrtno stradalih iznosio je 28.000, a ozlijedenih 1,5 milijuna u
oko milijun prometnih nezgoda Sto je druStvo kosStalo otprilike 130 milijardi eura [9].
Pravovremene prometne informacije o cestovnoj sigurnosti mogle bi dovesti do smanjenja
broja smrtno stradalih od 2,7 do 7 % i ozlijedenih za 1,8 do 6,3 %, odnosno ostvarila bi se

uSteda od otprilike 75 do 118 milijuna eura godiSnje.

Oko 44 osoba pogine i 1.430 ih je ozlijedeno uslijed nesrec¢a izazvanih parkiranjem.
Prikazivanjem statickih i dinamickih informacija koje bi ukazivale na lokaciju parkiralisnih
prostora te raspoloZivost parkiraliSnih mjesta mogao bi se smanjiti broj incidenata za 40 %
i povecati produktivnost za 160 milijuna eura (smanjujuci trosSkove uzrokovane incidentima
- za oko 48 milijuna eura, smanjujuci vrijeme voZnje potroSeno u traZenju slobodnog
parkiraliSnog mjesta - za oko 90 milijuna eura, smanjujuc¢i ostale troSkove - za oko 24

milijuna eura) [10].

Broj vozila u svijetu u neprestanom je porastu. Ocekuje se da ¢e do 2030. godine samo u UK
broj vozila dosec¢i brojku od 39 milijuna od ¢ega ¢e oko 2,8 milijuna biti parkirano na uli¢cnim
parkiraliStima [11]. Prema predvidanjima Royal Automobile Club Foundation te procjeni da
svako vozilo parkirano na ulici zahtijeva u prosjeku prostor duzine 5 metara, ovakvo stanje
moglo bi rezultirati potraznjom za novih 14.000 kilometara rubnika uz kojeg ¢e se parkirati
vozila. Cinjenica da se broj prometnica i njihova duZina neée u meduvremenu znatno
povecati, dovest ¢e do velikog problema koji ¢e zahtijevati drasticne promjene parkiraliSne

politike i upotrebu pametnih sustava koji ¢e je pratiti.

Uz zaguSenje prometa, te svoje ekoloske i sigurnosne aspekte, kruzenje u potrazi za
slobodnim parkiraliSnim mjestom ima i svoj znacajan ekonomski utjecaj. U 2010. godini
navedena zagusenja prouzrokovala su u Americi 4,8 milijardi sati kasnjenja, 7,2 milijarde
litara dodatne potrosnje goriva i trosak od 101 milijardu dolara [12]. Samo u Los Angelesu
na potraznju slobodnih parking mjesta potrosilo se 178.000 litara goriva (Sto je dostatno da
se 38 puta obide svijet) i proizvelo 730 tona ugljicnog dioksida [13]. Ne treba zaboraviti ni

povecanu potrebu za odrzavanjem prometnica koju uvjetuje intenzivnije koriStenje.

Proces migracije stanovniStva u gradove je kontinuiran, a samim time i potraznja
za parkiraliSnim mjestima kontinuirano raste. Uli¢na i izvanuli¢na ponuda parkiraliSnih

mjesta u gradovima gotovo je redovito nedostatna za sve veci broj vozila. VaZnost primjene
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odgovarajuce strategije upravljanja parkiraliSnim prostorima moZe se pronadi i u procjeni

da tipi¢no vozilo tijekom dana provede u stanju mirovanja 95 % vremena [14].

KruZenje u potrazi za slobodnim parkiraliSnim mjestom uzrokuje dodatni stres vozaca koji
pokusSava pronaci najpovoljnije rjeSenje, najceS¢e s obzirom na blizinu krajnjeg odredisSta
(poslovnog prostora, trgovackog centra, centra za rekreaciju i sl.) i cijenu parkiraliSnog
mjesta. PonaSanje vozaca pri izboru vrste i lokacije mjesta za parkiranje, te donoSenje
konacne odluke ovisi o nizu ¢imbenika i znatno je sloZenije i treba mu posvetiti puno vise
paznje nego Sto se to ranije Cinilo. UporiSte za ovu tvrdnju moZe se pronaci u vise

istrazivackih radova [15-19].

RjeSenja za smanjenje prometnih zaguSenja se prije svega pokuSavaju pronaci u
odgovaraju¢em odnosu cijene uli¢nog i izvanuli¢nog parkiranja. Nadalje, koriste se razliciti
rezimi za naplatu parkiranja, te u vrijeme vrsnih opterecenja u pojedinim gradovima cijena

vrtoglavo raste (Tablica 2.).

Uskladivanje cijena u odnosu s parkiraliSnom ponudom i potraZnjom ovisi o parkiraliSnoj
politici grada i odnosu ponude i potraznje, no svakako treba uzeti u obzir i ¢injenicu da na

cijenu moZe utjecati smanjenje broja vozila u gradskom sredistu i sl.

Tablica 2. Usporedba cijena uli¢nog i izvanuli¢nog parkiranja* [20]

City Price on-street | Price off-street Difference
San Fransisco 1.00% 150 $ 0.50 $
Los Angeles 150 % 330% 1.80 $
Seattle 1.00% 8.00% 7.00%
Boston 1.00 % 11.00 $ 10.00 $
New York 1.50% 14.38 $ 12.88 $
Chicago 1.00% 13.25 % 12.25 $
Tel Aviv 2.00 NIS 20.00 NIS 18.00 NIS

* Podatke o Tel Avivu dodao Dr. Karel Martens u Izraelskoj valuti novi Sekel

U osnovne strategije za upravljanje parkiranjem uz razliite mehanizme naplate parkiranja
spadaju jos i regulatorne mjere, elementi fizickog dizajna i kvaliteta ugovorenih usluga [21].
U praksi se koriste razlicite kombinacije navedenih strategija kako bi se ostvarili ciljevi
odredeni gradskim politikama. Upotreba naprednih tehnologija neizbjeZna je u ostvarenju

odabrane kombinacije strategija.

PotraZnja za slobodnim parkiraliSnim mjestom dinamicka je veli¢ina, dakle veli¢ina koja se

mijenja tijekom vremena, pa se logi¢ki namece potreba za pruZanje informacija voza¢ima



Jasmin Celi¢ Doktorski rad

motornih vozila o lokacijama i stanju ponude parkiranja u realnom vremenu. Sustavi
pruzanja informacija korisnicima o ponudi mjesta za parkiranje poceli su se koristiti u nekim
svjetskim gradovima ve¢ prije viSe od 40 godina i mogu se pronaci pod nazivima poput
"A Guided Parking System" ili "Dynamic Parking Guidance System" [22]. Dakle, ideja o
uporabi specificnih sustava u svrhu rjeSavanja prethodno opisanih problema nije novijeg
datuma, ve¢ se sustavi za upucivanje vozila na parkiranje u razli¢itim izvedbama koriste dugi
niz godina. Najprije su ovi sustavi pruzali korisnicima samo staticke pretputne i putne
parkirne informacije. Informacije su bile dostupne putem interneta na osobnim racunalima
ili u tu svrhu posebno predvidenim mjestima (info kiosk) i putem prometnih znakova koji su
najcesce prikazivali samo naziv parkiraliSnog objekta, smjer, kapacitet i udaljenost. Na
posebno uredenim internetskim stranicama mogle su se pronaci informacije u obliku mape
na kojoj su oznaceni parkiraliSni objekti u neposrednoj blizini odabrane destinacije ili rute
kojom ¢e se korisnik koristiti i nacin na koji se do njih moze sti¢i. U svrhu stvaranja
odgovarajuceg parkiraliSnog plana korisnicima su se pruzale i informacije poput adrese

parkiraliSnog objekta, kapaciteta, radnog vremena, troSkova, nacina placanja, itd.

TehnoloSki napredak omogucio je pruzZanje dinamickih informacija korisnicima pa su se
sukladno tome poceli koristiti prometni znakovi s promjenjivim sadrZajem i dinamicke
internetske stranice. Dinamicki dio prometnih znakova s promjenjivim sadrzajem prikazivao
je informaciju o zauzecu parkiraliSta (npr. u obliku zelenog ili crvenog svjetla, teksta
"slobodno"” ili "zauzeto" i sl.) ili podatak o broju slobodnih parkiraliSnih mjesta. Pruzane
informacije nisu uvijek bile dovoljno precizne i kvalitetne jer su ¢esto bile netoCne i zakaSnjele

zbog nesavrsenosti sustava, te dostupne samo za zatvorene parkiraliSne objekte.

Uporabom sustava za informiranje i upucivanje na parkiraliSna mjesta (Parking guidance
and information system, PGIS ili PGI sustav), kako se i danas u praksi Cesto nazivaju, moguce
je u stanovitoj mjeri unaprijediti proces parkiranja i povecati njegovu uspjesnost i

ucinkovitost.

Daljnji razvoj informacijskih, komunikacijskih i drugih tehnologija (senzora) doveo je do
stvaranja takvih sustava koji prikazuju informacije u stvarnom vremenu, otporni su na
greSke, sposobni su pruZati podatke o svakom pojedinom uli¢nom i izvanulicnom
parkiraliSnom mjestu, identificiraju vozila, omoguéavaju naplatu razli¢itim plateZnim
sredstvima, provode postupak rezervacije i mogu osigurati prikupljene i obradene
informacije svim zainteresiranim skupinama, brinu¢i se pritom o sigurnosti i odgovaraju¢im
ovlastima. Informacije se mogu prikazivati u bilo koje vrijeme i na bilo kojem mjestu (stolna
ili prijenosna racunala, dlanovnici, tableti, pametni telefoni, uredaji u vozilu, prometni
znakovi s promjenjivim sadrzajem, razni zasloni). Uz postojee racunalne sustave i

internetske stranice pocele su se izradivati i razlicite mobilne aplikacije.
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Vode¢i problemi koji prate razvoj sustava za upucivanje vozila na parkiranje i informiranje
su iznimno visoki troskovi. Tehnoloski napredak nije doveo samo do smanjenja dimenzija
senzora, komunikacijskog sklopovlja i uredaja za napajanje vec se i cijena opreme znatno
smanjila. Time se otvorio prostor za pojavljivanje cijelog niza razli¢itih rjeSenja za

upravljanje parkiraliSnim prostorima i upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta.

Moderni sustavi koji se danas mogu pronaci na trziStu razlikuju se prije svega po tipu
senzora koje koriste za pronalaZzenje raspoloZivog parkiraliSnog mjesta i tipu
komunikacijskih sklopova i protokola. Sustave koji koriste Zi¢ne i opticke veze gotovo je viSe
sasvim neisplativo upotrebljavati ve¢ se u navedenu svrhu koriste beZi¢ne mreze osjetila
(WSN), redovito s autonomnim napajanjem (baterijama) i ugradenom sposobnoscu

pretprocesiranja informacija (mikrokontroler).

Sustavi za upucivanje vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta koriste razliCite senzore
(induktivne petlje, magnetometre, piezoelektricne kablove, mikrovalne radare, laserske
radare, akusticna polja, kamere, infracrvene i ultrazvucne senzore [23]), no detekcija
popunjenosti parkiraliSnog mjesta uporabom beZi¢nih senzorskih mreZa najceSce se zasniva
na magnetskim [24], [25], [26] i ultrazvu¢nim senzorima [24], [27], [28], [29].

Nedostaci koji se ocituju kod sustava za upucivanje na raspoloZziva parkiraliSna mjesta mogu
se prije svega sagledati u slabim ili nikakvim moguénostima rezervacije parkiraliSnog
mjesta. Dosadasnja iskustva ukazala su na niz problema koji se uo¢avaju unutar postojecih
rjeSenja, a prvenstveno u slucajevima upravljanja ulicnim parkiraliStima. U praksi se
dogadaju slucajevi da vozaci ne pronadu raspoloZivo parkiraliSno mjesto na koje ih je
upucivao sustav jer je u meduvremenu postalo zauzeto. Takoder, sustav moze uputiti viSe
vozaca na isto parkiraliSno mjesto, a da do trenutka pristizanja niti jedan ne uspije parkirati

na mjesto predvideno takvim uputnim sustavom [30].

Upucivanje viSe vozaCa u smjeru parkiraliSta s manjim brojem slobodnih parkiraliSnih
mjesta rezultirat ¢e pojavom koja ¢e umjesto da smanji kolicinu zaguSenja uciniti upravo
suprotno. Nadalje, ¢ak i da sustav za upucivanje djeluje s visokoucinkovitim algoritmima
pojavljuje se vjerojatnost da se prilikom upucivanja vozila na bilo koje slobodno parkiraliSno
mjesto iskljuCuje potencijalna moguénost parkiranja na kvalitetnijem, jednako tako

slobodnom parkiraliSnom mjestu [30].

Ugradnja opreme za sprjecavanje neovlastenog parkiranja u svako pojedino parkiraliSno
mjesto na ulici sloZena je i neisplativa. RjeSenja koja ukljucuju posebne sustave oznacavanja
poput slovnih (MR - Mobile Reservation), vizualnih (podne svjetlete oznake u raznim
bojama ovisno o statusu parkiraliSnog mjesta) i zvucnih (intenzivan zvuk prilikom

parkiranja vozila bez rezervacije) nisu pokazala zadovoljavajuée rezultate. Kultura osoba
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koje upravljaju motornim vozilima nije na takvoj razini da bi takva rjeSenja funkcionirala
besprijekorno. lako se u gradskim sredistima teZi k smanjivanju uli¢nih parkiraliSnih mjesta

ili njihovom apsolutnom ukidanju - ovaj problem i dalje ostaje otvoren.

Inteligentni transportni sustavi (ITS) mogu znacajno doprinijeti ¢iS¢im, sigurnijim i puno
ucinkovitijim transportnim sustavima. Zakonodavni okvir (Direktiva 2010/40/EU) usvojen
7.srpnja 2010. ima zadatak ubrzati razvoj inovativnih transportnih tehnologija na podrucju
Europe. Ova Direktiva predstavlja vaZan instrument za koordiniranu implementaciju
inteligentnih transportnih sustava u Europi, te ima za cilj uspostaviti medusobno ovisne i
djelotvorne ITS usluge ostavljajuc¢i pritom drZavama ¢lanicama slobodu odlucivanja u koje

e sustave ulagati.

U skladu s navedenom Direktivom Europska komisija mora u razdoblju od 7 sljedec¢ih godina
usvojiti  specifikacije (funkcionalne, tehnicke, organizacijske) kako bi osigurala
kompatibilnost, interoperabilnost i kontinuitet ITS rjeSenja Sirom EU-a. Jedan od prvih

prioriteta bit ¢e prometne i putne informacije.

Europska je komisija 16. prosinca 2008. usvajanjem Akcijskog plana ve¢ napravila veliki
korak prema implementaciji i uporabi ITS-a u cestovnhom prometu (i sucelja prema drugim

prometnim oblicima).

PGI sustavi iskoriStavaju sve prednosti stvarnovremenskih senzora i komunikacijske
infrastrukture kako bi dinamicki nadzirali raspoloZiva parkiraliSna mjesta i uspjesno
navodili zainteresirane vozace motornih vozila. Upravo ta ¢injenica navela je i autora ovoga
teksta da kroz suradnju na projektu pod nazivom Intelligent Cooperative Sensing for
Improved traffic efficiency (ICSI), razviti potencijalno rjeSenje opisanih problema na nacin da
se unaprijede postojeci ili izrade novi algoritmi i prometni modeli, te stvori prijedlog
strategije upravljanja prometom, a posebice u kontekstu raspolozivih parkiraliSnih
potencijala. U svrhu uspjesnog i u¢inkovitog prijevoza ljudi i roba, koje bi smanjilo prometna
zaguSenja u urbanim srediStima, a time i utjecaj oneciS¢enja na okolinu, neophodno je
usvojiti i odgovarajuce nove prometne politike. One bi trebale izmedu ostalog ukljucivati i
alternativne oblike prijevoza, potaknuti intermodalni promet unutar urbanih centara (npr.
biciklima i/ili elektricnim vozilima) i izgradnju parkiralista blizu postaja javnog gradskog
prijevoza ili pruZatelja usluga dijeljenog prijevoza (vehicle-sharing stations and inter-modal
parking). U okviru ICSI projekta PGI sustav bi predstavljao samo usluzni podsustav koji bi
pruzao zainteresiranim korisnicima informacije o najbliZim raspoloZivim parkiraliSnim
mjestima, alternativnim multimodalnim prijevoznim mogu¢nostima, cijenama i modelima
naplate zahvaljujuc¢i podacima dobivenim od inteligentnih kooperativnih senzora, uredaja i

podsustava koji ¢e ih prikupljati, obradivati i distribuirati u stvarnom vremenu.
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Model razvoja specificnih informacijsko-komunikacijskih tehnologija predloZzen u ICSI
projektu potaknuo je i ovo istraZivanje koje bi svojim rezultatima trebalo opravdati
ukljucivanje te prepoznatljivo djelovati na smanjivanje koli¢ine zaguSenja na prometnicama
u gradskim centrima, a time i na smanjivanje vremena putovanja, razine stresa vozaca
motornih vozila, koli¢ine Stetnih oneciS¢enja i buke, indirektno nastalih nepotrebnih

troSkova i opCenito povecanja sigurnosti u prometu.

1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Velika vecina svjetskih gradskih sredista odlikuje se nesrazmjerom parkiraliSne
ponude i potraznje. Broj osobnih vozila koji se, vodeni razliitim motivima, pokuSavaju
dovesti ¢im bliZe atraktivnim gradskim sadrZajima, poslovnim ili trgovackim kompleksima
sve je veci, a njime se ucestalo stvara dodatni prometni volumen koji je puno ve¢i od
kapaciteta prometne mreZe. Gradska infrastruktura redovito nije podlozna velikim
promjenama tako da je mogucnost povecanja parkiraliSnih kapaciteta jako mala ili gotovo
nikakva Sto sve viSe smanjuje mogu¢nost pronalaZenja odgovarajuceg parkiraliSnog mjesta.
Rezultat potrage za slobodnim parkiraliSnim mjestom dodatno opterecuje ve¢ zasicene i
zaguSene prometnice, te se stoga gradske vlasti u suradnji s prometnim stru¢njacima
odlucuju na upotrebu razli¢itih mjera koje ¢e destimulirati dolazak vozaca osobnim vozilima
u urbana sredisSta. Strategije koje se u tu svrhu koriste najceS¢e ograniCavaju vrijeme
parkiranja, reguliraju cijenu parkiranja i populariziraju neki od alternativnih oblika

prijevoza.

Brojni su negativni ucinci koje donosi ovakav oblik funkcioniranja prometa u gradskim
srediStima, a ocCituje se osim u zaguSenju prometnica i u oneciS¢enju okoline ispuSnim
plinovima i bukom, smanjivanjem sigurnosti na prometnicama i povecanju prometnih

nezgoda i poveéanju vremena putovanja.

S obzirom na sve navedene Cinjenice, pokazuje se da je korisno u svrhu smanjenja prometnog
volumena nastalog uslijed traZenja slobodnog parkiraliSnog mjesta pruZiti vozac¢ima, ¢ija je
intencija ulazak u gradsko srediste, informacije o lokacijama uli¢nih i izvanuli¢nih slobodnih

parkiraliSnih mjesta.
U skladu s tom tvrdnjom moZe se postaviti sljede¢i problem istrazZivanja:

'Premda se postojece strategije i politike koje se primjenjuju u gradovima u odredenoj mjeri
nose s problematikom nedostatka parkiralisnih kapaciteta i utjecu na smanjenje zagusenja na
prometnicama u gradskim sredistima, jos uvijek je taj problem dovoljno opseZan te opravdava
provodenje znanstvenog istraZivanja u svrhu ucinkovitijeg upravljanja slobodnim

parkiralisnim mjestima. Razvoj informacijsko-komunikacijskih tehnologija omogudit ¢e uz
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pomoc¢ rezultata znanstvenih istraZivanja stvoranje odgovarajucih inteligentnih rjesenja koja
Ce jos uspjesnije i uCinkovitije navoditi vozace do slobodnih parkiraliSnih mjesta, pruZati im sve

neophodne informacije i time smanjiti negativne ucinke suvisne voznje.'
Sukladno problemu istraZivanja definira se i predmet istraZivanja ovoga doktorskog rada:

'Sustavno istraZiti i konzistentno utvrditi sve relevantne teorijske i prakticne znacajke
upucivanja vozila na raspoloZiva parkiralisSna mjesta, identificirati sve prednosti i nedostatke
postojecih i do sada predloZenih rjesSenja, te istraZiti mogucénosti primjene i implementacije
inteligentnih rjesenja koja ¢e biti temeljena na kooperativnim osjetilima i telematickim

sustavima u vozilu.'

Prethodno definirani problem i predmet znanstvenog istraZivanja odnose se na nekoliko
znacajnih objekata istraZivanja, i to na: parkiranje i parkiralisne sustave, tehnologije za
detektiranje slobodnih parkiralisnih mjesta, telematicke sustave u vozilu, sustave za
informiranje, navigaciju i upudcivanje vozila, inteligentna kooperativna osjetila,

inteligentne modele za upucivanje na raspoloZiva parkiralisna mjesta.

1.2. Znanstvena hipoteza i pomocne hipoteze

S obzirom na izneseni problem, predmet i objekt znanstvenog istrazivanja

postavljena je i temeljna znanstvena hipoteza:

'Inteligentno upucivanje vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta uporabom telematickog
sustava u vozilu smanjuje potrebu za kruZenjem u potrazi za slobodnim parkiralisnim

mjestom.’

[z temeljne znanstvene hipoteze koja se direktno odnosi na predmet znanstvenog
istrazivanja proizlazi i nekoliko pomo¢nih hipoteza:

PH 1: Inteligentno upucivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta upotrebom

kooperativnog sustava u vozilu smanjuje prometna zagusenja u gradovima.

PH 2: Inteligentno upudivanje vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta upotrebom

kooperativnog sustava povecava sigurnost u prometu.

PH 3: Inteligentno upucivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta upotrebom

kooperativnog sustava smanjuje vrijeme putovanja.

PH 4: Inteligentno upucivanje vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta upotrebom

kooperativnog sustava smanjuje koli¢inu Stetnih ispu$nih plinova.
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1.3. Svrha i ciljevi istrazivanja

Glavni cilj je razvoj modela za inteligentno upucivanje vozila na raspoloZiva
parkiraliSna mjesta uporabom telematickog sustava u vozilu koji predstavlja dio istraZivanja
za razvoj strategije koja ¢e predstavljati osnovu za izgradnju buduc¢ih PGI sustava nastalih
uporabom naprednih informacijsko-komunikacijskih tehnologija. U svrhu ostvarenja

glavnog cilja istraZivanja, potrebno je ostvariti i niz sporednih ciljeva poput:

* upoznavanja s postoje¢im modelima, algoritmima i rjeSenjima primjenjivim na

parkiraliSnu problematiku

* upoznavanja s problemima koji se postavljaju pred istrazivate u navedenom

podrudju
* utvrdivanja trenutnog stanja na trziStu sustava za upravljanje parkiraliSnim mjestima
» optimiziranja uporabe raspolozivih parkiraliSnih mjesta
= pojednostavljenja procesa parkiranja
* mjerljivog zadovoljstva korisnika usluge
» ublaZavanja prometnih zaguSenja

* smanjivanje oneciS¢enja uzrokovanog nepotrebnim KkruZenjem u potrazi za

parkiraliSnim mjestom i ostale negativne ucinke tog fenomena.

Svrha istraZivanja je ponuditi poboljSana rjeSenja za inteligentno upucivanje vozila na
raspoloZziva parkiraliSna mjesta pri ¢emu ¢e posebna paZnja biti posvecena skracivanju
vremena putovanja i traZenja slobodnog parkiraliSnog mjesta, ¢ime ¢e se posljedi¢no
povecati zadovoljstvo korisnika usluge, smanjiti oneciS¢enje ispusnim plinovima i bukom,
smanjiti nepotrebna potrosnja goriva, rasteretiti prometnice i parkiraliSta u urbanim
srediStima. Dodatno, ovakav pristup ima i svrhu jednostavnije realizacije strategije koja e

biti preduvjet za izgradnju buduceg PGI sustava u sklopu ICSI projekta.

1.4. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Potraznja za raspoloZivim parkiraliSnim mjestima i brojni negativni ucinci koji su
rezultat ovog fenomena jedan su od vodecih prometnih problema u gradovima Sirom svijeta
[13], [31], [32], [33]. Visok stupanj motorizacije i razvoj gradskih sredista, uz slabe
mogucnosti povecanja kapaciteta prometnica, doveli su do gotovo svakodnevnih zaguSenja
prometa u pojedinim dobima dana, te do sve vece potrebe za odgovaraju¢im rjeSenjima koja
bi taj problem ublaZila ili u cijelosti uklonila. Izvori zaguSenja mogu biti razliciti [34], a njihov

znacajan ¢imbenik je i potraZznja za raspolozivim parkiraliSnim mjestom. Gradske se vlasti u
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suradnji sa svim ostalim zainteresiranim stranama na razliite nacine pokusavaju oduprijeti
Sirenju posljedica ovoga problema. U skladu s time stvaraju se, mijenjaju i nadopunjuju
strategije upravljanja zaguSenjima, donose nove prometne politike i primjenjuju sve

modernija prometna rjeSenja [35], [36], [37].

Jedno od rjeSenja koje se sve viSe primjenjuje su razliCiti inteligentni parkirali$ni sustavi za
upucivanje vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta. Oni pruZaju vozacima motornih vozila
dinamicke informacije o stanju u prometu unutar kontroliranih podrucja, te im ukazuju na
raspoloZivost slobodnih parkiraliSnih mjesta i upuéuju ih na parkiranje optimalnim rutama.
Prvi se takvi sustavi pod nazivom sustavi za informiranje i upuc¢ivanje na parkiraliSna mjesta
(PGI sustavi) poc€inju pojavljivati pocetkom 70-ih godina u Europi [38], a zatim u Japanu i
Sjedinjenim Americkim DrZzavama. Osnovna je zadaca takvih sustava smanjivanje vremena
koje vozaci provode u potrazi za parkiraliStem i koli¢ine zaguSenja koje izazivaju, a time i svih
ostalih indirektnih posljedica poput povecane emisije Stetnih plinova, buke, nesrec¢a na cesti i
stresa vozaca. Sustavi su u pocetku bili skromnih moguénosti i naj¢es¢e su pomocu statickih
znakova usmjeravali vozace u smjeru parkiraliSta u gradskim sredistima. Informacije koje su
pruzali vozacima bile su prilicno oskudne i svodile su se na stanje (puno ili prazno) i smjer u
kojem se nalazio odredeni parkirali$ni prostor. Kasnije inacice sustava koristile su znakove s
promjenjivim porukama kako bi korisnicima pruZili informaciju o ocekivanom broju
raspolozivih parkiraliSnih mjesta na odredenom parkiralistu i/ili moguénostima plac¢anja i
cijeni parkiranja. U svom radu Obdeijn [39] usporeduje ucinkovitost PGI sustava u 3 europska
i 2 japanska grada i pokazuje da udio vozaca koji mijenjaju svoju odluku o krajnjem odredistu
(parkiraliSnom mjestu) na osnovi informacija PGI sustava radnim danom iznosi od 10 % do
16 %, a nedjeljom od 15 % do 18 %. Uspjesnost, uc¢inkovitost i opravdanost takvih sustava
teme su brojnih znanstvenih radova [38], [40], [41].

Daljnji tehnoloski napredak omogucio je razvoj velikog broja razli¢itih pristupa i rjeSenja za
probleme uzrokovane parkiranjem. Inteligentni ili pametni parkirni sustavi, kako se danas
naj¢es¢e nazivaju, sposobni su pruZiti informaciju o svakom pojedinom ulicnom i
izvanulicnom parkiraliSnom mjestu koje je opremljeno odgovaraju¢im osjetilima, sugerirati
vozacu optimalnu rutu do odabranog mjesta i precizno ga navoditi putem odgovarajuceg
uredaja u vozilu. Informacije o raspolozZivom parkiraliSnom mjestu mogu ukljucivati cijenu
parkiranja i prihvatljive oblike pla¢anja te druge potencijalno korisne informacije poput

maksimalno dopuStenog vremena parkiranja, mogu¢nostima rezervacije, itd.

Inteligentni parkirni sustavi u osnovi se sastoje od podsustava za otkrivanje prisustva vozila,
podsustava za racunalno upravljanje, podsustava za distribuciju informacija i
komunikacijskog podsustava. U svrhu otkrivanja prisustva vozila mogu se koristiti razlicita

osjetila [23], no najc¢eS¢e se u garaznim objektima koriste ultrazvucna osjetila, a na
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otvorenim parkiraliStima i ulicnim parkiraliSnim mjestima magnetska. Tehnoloski razvoj
osjetila doveo je do njihove minimizacije, pa ih je moguce naci i u MEMS i NEMS izvedbi
trosSkovi omogucili su njihovu primjenu i na uli¢nim parkiraliSnim mjestima. Ova osjetila
mogu biti opremljena s odgovaraju¢im izvorima napajanja, te uz svoju osnovnu funkciju
raspolagati i s: obradom podataka i beZicnom komunikacijom. To ih ¢ini prikladnima da
budu dio beZicne mreZe osjetila [42], [43], [44] ili arhitekture interneta stvari (IoT) [45],
[46].

U centralnom se dijelu upravljackog sustava obraduju prikupljene informacije i prosljeduju
podsustavima za distribuiranje, te se prikazuju na prometnim oznakama s promjenjivim
porukama, infopanelima, infokioscima, zaslonima mobilnih uredaja ili jedinicama u vozilu
[47]. Na osnovi raspolozivih informacija inteligentni algoritmi s obzirom na karakteristike
vozaca pronalaze najprikladnije mjesto za parkiranje [48], [49], [50] te odgovarajuéu rutu
[51], [52], [53], [54], [55], kojom ¢e ga po potrebi navoditi.

Znacaj uvodenja PGI sustava ilustrira se dvama prakti¢nim primjerima u hrvatskim
gradovima. U gradu Zagrebu je 1998. godine za potrebe izrade Prometne studije grada
Zagreba ("Traffic Study for the City of Zagreb") provedeno ispitivanje i mjerenje koli¢ine
vremena koje vozila s velikom vjerojatnos¢éu provode u traZenju slobodnog parkiraliSnog
mjesta (vozila koja se pojavljuju dva ili viSe puta na promatranom podrucju u relativno
kratkom vremenu). Iste je godine slicno mjerenje izvrSeno i u gradu Rijeci za potrebe izrade
Studije automatskog upravljanja prometom u gradu Rijeci (“Study on Automatic Traffic
Management in the Town of Rijeka”). U prijepodnevnim je satima radnim danom ovaj oblik
voznje u Zagrebu iznosio ¢ak 30 %, dok je u Rijeci iznosio 17 %. Nepotrebno prometno
opterecenje nastalo navedenim oblikom vozZnje i izraZeno jezikom prometnih modela u
gradu Zagrebu iznosilo je 6,4 km, a u Rijeci oko 2,2 km. Ove vrijednosti odgovaraju za
prosjecno zauzece prostora od 6 m po jednom vozilu. Ekoloski ucinci potencijalne primjene
PGI sustava vidljivi su u smanjenju buke (manji broj vozila u odredenim segmentima
prometne mreZe), te smanjenju potroSnje goriva i emisije ispuSnih plinova (krace vrijeme

putovanja i povecanje protocnosti) [56].

Sustavi koji se temelje na ad hoc mrezama vozila predmet su intenzivnih istraZivanja u
posljednjih nekoliko godina [57], [58], [59], pa se predvida da ¢e se prva vozilai odgovarajuci
sustavi pojaviti ubrzo na trzistu. Jedan od poznatih proizvodaca vozila je 2012. godine u
Njemackoj u pokrajini Rhine-Main napravio veliko pokusno podrucje koje je ukljucivalo 120
povezanih vozila. IstraZivanja i testiranja koja su zapocela jos 2006. godine na C2X sustavima
provedena suiu gradu Palo Alto, California, kako bi se sustavi prilagodili i americkom trZzistu.

Nakon navedenog opseZnog i do tada vjerojatno najveceg europskog testiranja slican test
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nedugo zatim provodi i U.S. Department of Transport (DoT) u regiji Ann Arbor, Michigan,
koje svojim programom pod nazivom Connected Vehicle Safety Pilot Model Deployment

Program obuhvaca ¢ak 3000 vozila.

Uz ve¢ navedene studije koje se bave problemom parkiranja poput Polakove i Waerdenove,
mogu se istaci i studije Hunta i Teplyja [60], Millera [61], Lambe [62], Hessa i Polaka [63],
Guana i suradnika [64], Harmatucka [65], te Borgersa i suradnika [66]. Od domacih radova
mogu se izdvojiti autori koji se bave istraZivanjem ucinkovitosti naplate parkiraliSnih usluga
[67], primjenom telematickih uredaja u parkirnim sustavima [68], optimizacijom kapaciteta
gradskih parkiraliSta [69] i politikom parkiranja op¢enito [70]. Osim konferencijskih radova
i radova u casopisima i zbornicima, podrsku istrazZivanju pruZaju i knjige iz navedenog
podrudja [71], [72], [73], [74], [75], [76].

1.5. Znanstvene metode

U ovome se doktorskom radu u skladu s objektima istraZivanja koristi metoda
matematickog modeliranja za modeliranje tehnologija za traZenje raspolozivih parkiralisnih
mjesta, ponasanja vozaca u odnosu na dinamiku parkiranja i postupaka za inteligentno
upucivanje vozila, a za provjeru postavki i rezultata, eksperimentalna metoda i metoda
simulacije. Metode inteligentne identifikacije, fuzije podataka, aproksimacije i predikcije
koriste se za identifikaciju meduovisnosti odabranih znacajnih parametara sustava. Za
modeliranje algoritama inteligentnog upucivanja vozila koriste se razliCite algoritamske
strukture. Metode mjerenja i projektiranja dinamickih sustava u realnom vremenu koriste
se za simulaciju prikupljanja i obrade raspolozivih podataka sustava. Za razvoj simulacijskih
modela, testiranje i verifikaciju koristi se programsko rjeSenje PTV VISSIM. Sva potrebna
mjerenja i ispitivanja provedena su uz pomo¢ dostupnih resursa u Laboratoriju za procesna

mjerenja i upravljanje na Pomorskom fakultetu u Rijeci.

Za potrebe znanstvenog istraZzivanja, analize, sinteze i prezentacije rezultata istrazivanja
primjenjuje se kombinacija viSe istraZivackih metoda. Pri opisu problema i donoSenju
temeljnih postavki za vrednovanje mogucnosti primjene sustava koristi se metoda
deskripcije i dedukcije, a za donoSenje opc¢ih zakljucaka o topologijama i znacajkama sustava
induktivna i deduktivna metoda. U okviru sistematizacije i usporedne analize primjenjuje se
metoda klasifikacije, te formalne i komparativne analize. Od ostalih metoda treba izdvojiti
metodu kompilacije za pregled dosadasnjih istraZivanja i radova te metodu intervjuiranja za
prikupljanje potrebnih informacija od strane korisnika sustava. Za prihvacanje ili

opovrgavanje postavljenih teza vodecu ulogu imaju metode dokazivanja i opovrgavanja.
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1.6. Struktura rada

Sukladno svrsi i ciljevima istraZivanja i s obzirom na problem, predmet i objekte,

doktorskKi je rad podijeljen u osam poglavlja koja c¢ine jednu funkcionalnu cjelinu.

U prvom dijelu, UVODU, definirani su problem, predmet i objekti istraZivanja, postavljene su
znanstvene hipoteze (glavna i pomoc¢ne), opisana svrha i ciljevi istrazivanja, dan pregled
dosadasnjih istraZivanja te navedene znanstvene metode koje su se koristile i obrazloZena

struktura rada.

U drugom dijelu pod naslovom PARKIRANJE I PARKIRALISTA opisuju se obiljeZja parkiranja
i problematika parkiranja. Zatim su prikazane metode upravljanja parkiranjem i rjeSenja
koja se u tu svrhu koriste. Kao jedan od osnovnih nacina za rjesavanje parkiraliSne
problematike navodi se sustav za upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta i opisuju

njegove inacice.

NAPREDNI SUSTAVI ZA INFORMIRANJE PUTNIKA, u tre¢em dijelu, opisuju se uporabom
razlic¢itih tehnologija koje se koriste u tu svrhu te se posebno isti¢e kooperativan pristup
detektiranju slobodnih parkiraliSnih mjesta. Uz napredna osjetila prikazuju se i tehnologije

za lociranje vozila i navigaciju. Na kraju su opisani sustavi za navigaciju i upuc¢ivanje vozila.

U poglavlju KOOPERATIVNI INTELIGENTNI TRANSPORTNI SUSTAVI U CESTOVNOM
PROMETU navode se postojeci sustavi za informiranje, navigaciju i upucivanje vozila s
osvrtom na kooperativni pristup pri prikupljanju prometnih i navigacijskih informacija.
Prikazana je arhitektura kooperativnih sustava i naglaSena komunikacija kao jedan od bitnih
¢imbenika svojstva kooperativnosti. Na kraju je prikazana ICSI arhitektura sustava koja je

nastala u sklopu projekta u okviru kojeg je i nastao ovaj rad.

MODELI IZBORA RUTE, kako je naslovljen peti dio, predstavljaju razli¢ite matematicke
modele za pronalaZenje odgovarajuce rute nakon odabranog skupa mogucih ruta i
razmatranja svih alternativa. Navedene su razli¢ite metode koje se koriste u rutnim vodi¢ima

i sustavima za navigaciju te naglaSene njihove prednosti i nedostaci.

Sesti dio pod nazivom NAPREDNI MODEL UPUCIVANJA VOZILA NA RASPOLOZIVA
PARKIRALISNA MJESTA obuhvaéa prije svega modeliranje tehnologija za traZenje
raspolozivih parkiraliSnih mjesta, ponasanja vozaca s obzirom na dinamiku parkiranja i
postupaka za inteligentno upudivanje vozila. Prikazuje se Kklasi¢tni model traZenja
raspoloZivog parkiraliSnog mjesta, a zatim se izraduje poboljSani algoritam upucivanja s
mogucnoscu korekcije odabranog prometnog pravca u realnom vremenu i prikazuje razvoj
poboljSanog modela telematickog sustava u vozilu za inteligentno upucivanje vozila uz

upotrebu inteligentnih kooperativnih osjetila.
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Sedmi dio s naslovom EVALUACIJA USPJESNOSTI NAPREDNOG MODELA ZA UPUCIVANJE
VOZILA predstavlja testiranje i ocjenjivanje predloZenih koncepata razvojem simulacijskog
modela. U tu svrhu odreduju se postavke za simulacije te pretpostavke i ogranicenja modela.
Definira se niz scenarija i provodi simulacijsko modeliranje. Postavljaju se kriteriji za ocjenu
uspjeSnosti te se analiziraju i ocjenjuju dobiveni simulacijski rezultati uporabom metode

komparativne analize predloZzenog modela i odabranih postojecih rjesenja.

U posljednjem su dijelu rada prezentirani svi relevantni ZAKLJUCCI. Izneseni zakljuéci
predstavljaju dokaze na temelju kojih su prihvaéene postavljene hipoteze. Takoder, u ovome
se dijelu daju preporuke za daljnja istrazivanja na odnosnom podrucju i smjernice za razvoj

odgovarajucih strategija i buducih inteligentnih parkiraliSnih sustava.

Nakon iznesenog sadrzaja svih sedam dijelova ovoga doktorskog rada, popisane su sve
koriStene reference (literatura), kratice, oznake i simboli, indeksi, slike i tablice. Na samom

kraju priloZen je Zivotopis doktoranda.
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2. PARKIRANJE I PARKIRALISTA

Povecanje broja vozila i visok stupanj motorizacije razvijenih zemalja svijeta rezultira
problemima u prometu, jer gradovi nisu predvidjeli tolika prometna optereéenja. Stovise,
veliki svjetski gradovi nastali su prije nego Sto su se motorna vozila mogla i zamisliti, pa se
stoga takav ucinak tesko mogao predvidjeti. Ovaj se problem ne odnosi samo na vozila u
pokretu kojima je u znacajnoj mjeri oteZano Kkretanje prometnicama unutar gradskih
sredista ve¢ i na tzv. promet u mirovanju koji zapravo predstavljaju parkirana vozila.
Postojec¢i parkirali$ni kapaciteti u velikom broju slucajeva ne zadovoljavaju ni trenutne
potrebe u gradovima pa Ce vrlo tesko uspjeti zadovoljiti potrebe koje ¢e nastati u buducnosti.
Prostore za nova parkiralista i garaZe gotovo je nemoguce pronaci u gradskim sredistima ve¢
se u tu svrhu moZe jedino izvrsiti prenamjena objekata, odnosno rusenje nekog od postojecih
objekata kako bi se sagradio prostor za parkiranje ukoliko to ne predstavlja problem s

kulturoloSko-povijesnog aspekta.

Nedostatak dostatnog kapaciteta prometnica potice ideju uklanjanja uli¢nih parkiraliSnih
prostora kako bi se taj problem u nekoj mjeri ublaZio, no to svakako rezultira jos ve¢im
parkiraliSnim problemom dok se ne osigura dovoljno parkiraliSnog prostora izvan kolnika.
RaspoloZzivi parkiraliSni kapaciteti nisu jedini prepoznat problem. SmjeStaj postojecih
parkiraliSnih mjesta takoder moZe znacajno utjecati na propusnu mo¢ ulica i normalan
prometni tok. Kolone vozila koje se mogu formirati na prilazima garaza ili parkiralista i na
taj nacin nepovoljno utjecati na odvijanje prometa. Vozila koja traZe slobodno parkiraliSno
mjesto uz rub prometnice Cesto mijenjaju dinamiku svog kretanja, Sto se takoder odraZzava
na poZeljan jednolican tok prometa. Nerijetko se i sasvim zaustavljaju kako bi se parkirala

voZznjom unazad ¢ime zaustavljaju sav promet jednim prometnim trakom.

Promet u mirovanju, odnosno parkiranje vozila u gradovima i naseljima preraslo je u vrlo
slozen problem s kojim se suo¢avaju gradske vlasti mnogih gradova. Sto je veéi nedostatak
odgovarajucih parkiraliSnih mjesta to je veca pojava nepropisnog parkiranja. Neodgovorni
vozaci ne parkiraju svoja vozila samo na mjestima za invalide i osobe s posebnim potrebama
ve¢ doslovno gdje god stignu. Tako se nepropisno parkirana vozila izmedu ostalog mogu
pronadéi na pjesackim prijelazima, uz prometna raskriZja, uz kontejnere za smece, na
autobusnim i taksi postajama, na podrucjima ogranicenog parkiranja ili podrucjima zabrane,
na ploc¢niku, na dje¢jim igraliStima ili dvostruko parkirana uz ve¢ zauzeta parkiraliSna
mjesta. Gradske vlasti pokusavaju u suradnji s komunalnim drustvima, agencijama, policijom
i drugim zainteresiranim stranama stati na kraj ovome problemu uporabom razli¢itih

regulatornih mjera, strategija i politika parkiranja te time rijeSiti izraZeni nesrazmjer izmedu
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broja zahtjeva za parkiranje s jedne strane ili parkiraliSne potraZnje i raspoloZivog broja

parkiraliSnih mjesta s druge strane ili ponude parkiranja.

2.1. Obiljezja parkiranja

Parkiranje predstavlja aktivnost smjeStanja vozila i ostavljanje vozila bez vozaca i
putnika na odredeno vrijeme ograniceno vremenom dolaska i viremenom odlaska. Za razliku
od parkiranja, zaustavljanje vozila je svaki prekid kretanja vozila na cesti u trajanju do tri
minute pri kojem vozac¢ ne napusta vozilo, osim prekida koji se ¢ini da bi se postupilo po

znaku ili pravilu kojim se upravlja prometom.

Infrastrukturu za parkiranje ¢ine prostori i objekti koji su namijenjeni i tehnicki opremljeni
za parkiranje vozila. ParkiraliSno mjesto je povrSina namijenjena, projektirana, uredena,
oznacena i tehnicki opremljena za parkiranje. Sva infrastruktura za parkiranje unutar
odredenog podrucja predstavlja i njegovu parkiraliSnu ponudu. ParkiraliSna potraznja je
ukupan broj vozila koja na odredenom podrué¢ju u odredenom vremenu traze
raspolozivo parkiraliSno mjesto. Prema prostoru gdje su smjeStena parkiraliSna mjesta

mogu se podijeliti na:
» uli¢na parkiraliSna mjesta
* jzvanuli¢na parkiraliSna mjesta.
Izvanuli¢na parkiraliSna mjesta mogu se nadalje podijeliti na:
» parkiralista,
» garaZe.

Izvanuli¢na parkiraliSna mjesta mogu imati objedinjen ulaz i izlaz vozila, ili se oni mogu
realizirati odvojeno na jednom ili viSe mjesta. Ovisno o namjeni parkiralista i garaza
potrebno je posebnu pazZnju posvetiti objektima i podrucjima od interesa prilikom planiranja
i izgradnje kako bi njihov smjestaj bio optimalan (npr. ako se radi o garaZi ili parkiraliStu
trgovackog centra onda je to mjesto s kolicima za kupovinu, ulaz u objekt, mjesto za naplatu

po potrebiisl.).

Gradovi s manjim brojem stanovnika rijetko imaju uredene garazne prostore zbog visoke
cijene izgradnje takvih objekata. U tablici 3. prikazana je ovisnost broja raspolozivih
parkiraliSnih mjesta o veli¢ini grada. [z prikazanih se podataka moZe zakljuciti da broj uli¢nih
parkiraliSnih mjesta u odnosu na broj stanovnika kontinuirano opada, a broj garaznih mjesta

raste.
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Tablica 3. Broj parkiralisSnih mjesta u odnosu na veli¢inu grada

Broj Mjesta za parkiranje
stanovnika u
promatranim | uli¢na parkiraliSna mjesta parkiralista garaZze
gradovima
(u1000) broj % broj % broj %
10 - 25 1090 41 1530 58 10 0
25-50 1430 36 2420 61 140 4
50-100 1610 35 2790 60 260 6
100 - 250 2130 28 4760 62 820 11
250 - 500 2450 20 7910 64 1940 16
500 - 1000 3200 14 12500 55 6900 31
preko 1000 8000 14 32200 55 18600 32

Izvor: Highway research board: "Parking principles”, Special Report No. 125, USA, 1971.

Motivi za parkiranje su primarni razlozi zbog kojih korisnik vozila parkira vozilo na

promatranom podrucju i mogu biti:
* stanovanje - parkiranje zbog dolaska na mjesto stalnog boravka
* posao - parkiranje zbog dolaska na radno mjesto

* poslovni posjet - parkiranje zbog odlaska u poduzece koje ne predstavlja radno

mjesto (poslovni sastanci i sl.)

» privatan posao - parkiranje zbog obavljanja privatnog posla (placanje racuna
isl)

» kupovina - parkiranje zbog odlaska u trgovinu

» rekreacija - parkiranje zbog pasivne rekreacije (posjete muzeju, kazalistu, biblioteci

i sl.) ili aktivne rekreacije (amaterske sportske aktivnosti)
= ostalo - svi ostali razlozi koji ne spadaju u prethodno navedene.

Utjecaj na parkiranje imaju i objekti smjeSteni u prostornu strukturu gradskih sredista
ovisno o svojem sadrzaju. Osnovne Karakteristike objekata s obzirom na parkiraliSnu
problematiku su stupanj atraktivnosti i vrijeme trajanja atraktivnosti. Stupanj atraktivnosti
moZe se prikazati kao odnos izmedu jednovremenskih zahtjeva u vremenu trajanja
atraktivnosti i jednovremenskih zahtjeva izvan vremena trajanja atraktivnosti. Vrijeme

trajanja atraktivnosti je razdoblje u kojem korisnici sadrzaja zadovoljavaju svoje potrebe.
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Uz navedene ¢imbenike redovito se u istrazivanjima koriste i parametri koji predstavljaju

gustoCu stanovniStva na promatranom podrucju i broj vozila po domacinstvu.
Prema duZini trajanja parkiranja se mogu podijeliti na:

» jako kratka parkiranja (15 do 30 minuta)

» kratka (30 do 120 minuta)

* srednje duga (2 do 6 sati)

* duga (6 do 10 sati)

* jako duga (viSe od 10 sati).

Trajanje parkiranja At je vremenski interval zadrzavanja vozila na parkiraliSnom mjestu od
pocetka parkiranja t1 do napusStanja parkiraliSnog mjesta t2 izraZzeno u odgovaraju¢im
vremenskim jedinicama. Srednje trajanje parkiranja na M parkiraliSnih mjesta zje prosjecno

zadrzavanje vozila na promatranim parkiraliSnim mjestima i u promatranom intervalu At,

odnosno
Mk
23] (), (4), ]
T= I , (1)
2k,
i=1
gdje su:
M - ukupan broj promatranih parkiraliSnih mjesta za koja se racuna srednje trajanje
parkiranja
(t1)ij - vrijeme dolaska j-tog vozila na i-to mjesto za parkiranje
(t2)ij - vrijeme odlaska j-tog vozila sa i-tog mjesta za parkiranje
ki - broj ostvarenih parkiranja na i-tom mjestu za parkiranje
u razdoblju At.

Akumulacija parkiranja [75] je broj parkiranih vozila na odredenoj povrsini u odredenom
trenutku. Ona predstavlja mjerilo potraznje za parkiranjem. ParkiraliSni volumen [160] je
ukupan broj jedinstvenih vozila parkiranih na promatranom podrucju u danom razdoblju.
Stupanj atraktivnosti nekog podrucja kar izracunava se kao odnos izmedu akumulacije
parkiranja na pocetku razdoblja trajanja atraktivnosti Ao i maksimalne akumulacije

parkiranja u razdoblju trajanja atraktivnosti Amax, o0dnosno

kal’r = —. (2)
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Koeficijent iskoristenja promatranog broja mjesta za parkiranje bio bi

A
k. =—, 3
isk M ( )

gdje je A akumulacija parkiranja.

ProsjeCan koeficijent iskoriStenja ili indeks parkiranja koristi se za ocjenu uspjeSnosti

koriStenja odredenog kapaciteta za parkiranje. MoZe se izracunati kao

_ opterecenje parkiranja 100, 4)

®kms  kapacitet parkiranja

gdje je optereéenje parkiranja [voz/h] podrucje ispod krivulje akumulacije i moZe se dobiti
umnos$kom broja vozila koja zauzimaju parkirali$ni prostor u svakom vremenskom presjeku
Aj s duljinom vremenskog intervala T, a kapacitet parkiranja ukupan broj raspoloZzivih sati
za parkiranje na M parkiraliSnih mjesta u razdoblju At. Dakle, prosjecan koeficijent

iskoriStenja moze se dobiti iz izraza

R
j=1

k. = 100, 5
ISkpms M.At ( )

Obrt ili izmjena parkiranja k je ostvareni broj parkiranja na jednom parkiraliSnom mjestu u
promatranom vremenu At. Srednji broj izmjena po jednom parkiraliSnom mjestu ksres na M

raspolozivih parkiraliSnih mjesta izracunava se pomocu izraza

Ky =, (6)
gdje su:
ksrea - srednji broj izmjena parkiranja u promatranom vremenu At po jednom
parkiraliSnom mjestu
ki - broj ostvarenih izmjena parkiranja na i-tom parkiraliSnom mjestu
M - broj promatranih parkiraliSnih mjesta za koja se racuna srednji broj izmjena.

Udaljenost za pjeSacenje Ly je udaljenost koju vozac prijede pjeSice od parkiraliSnog mjesta
do krajnjeg odredista. Ovo je obiljeZje vrlo znacajno pri izboru lokacije za izgradnju
parkiraliSta ili garaZe. Udaljenost za pjeSacenje ovisi o veli¢ini grada, motivu i trajanju

parkiranja. Razvojem grada povecava se i prihvatljiva udaljenost za pjeSacenje [75]. Zbog
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relativno visokih cijena parkiranja mnogi su vozaci spremni duZe pjesaciti i parkirati na
jeftinijim parkiraliSnim mjestima. Prihvatljiva duljina pjesaCenja ovisi o cijelom nizu
Cimbenika poput dobne strukture vozaca, vremenskih prilika, navika za pjeSaCenjem, doba
dana, doba godine, raspoloZenja vozaca, svrhe voZnje, cijene parkiranja, ¢injenice Zuri li se

ili ne vozacu, te drugih [76].

2.2. Upravljanje parkiranjem

Sustavno upravljanje parkiranjem, poput naplate cestarina i ostalih pristupa koji se
zasnivaju na prometnoj potraznji, moZe utjecati na prometno zaguSenje i na taj nacin
smanjiti potraznju za putovanjem u promatrano podrudje. Elasticnost, kao jedna od
karakteristika ovoga pristupa rjesavanju problema zaguSenja u gradskim srediStima,
omogucuje precizno usmjeravanje na ciljanu skupinu u odnosu na prostor i vrijeme.
Prometna zagusenja izracunavaju se pomoc¢u parametara prometnog toka poput protoka,

prosjecne brzine i prosjecne gustoce [161].

Upravljanje parkiranjem je opcenito prihvaceno kao nacdin za racionalno KkoriStenje
ogranicenog parkiraliSnog prostora u podrucjima s visokom aktivnos¢u (npr. ograni¢ena na
maksimalno 2 sata parkiranja). Ako se koristi neovisno o drugim mjerama, sveopca javnost
ga je manje spremna prihvatiti u smislu mjere za reguliranje ukupne upotrebe osobnih vozila

i stoga Ce biti znatno manje ucinkovit u ublazavanju zagusenja u gradskim sredistima.

Dva najzastupljenija pristupa koja se u okviru upravljanja parkiranjem koriste u svrhu
smanjivanja prometnih zaguSenja su ogranicenje broja raspolozivih parkiraliSnih mjesta i
povecanje cijene parkiranja. Ogranicenje broja iskoristivih ili raspoloZivih parkiraliSnih
mjesta utjeCe i na smanjenje broja vozila na prometnoj mrezZi. Jedan od indirektnih oblika
kontrole pristupa uzoj gradskoj jezgri moZe biti i parkiraliSna politika kojom ¢e se sprijeciti
ili dozvoliti upotreba uli¢nih i izvanuli¢nih parkiraliSnih prostora, iako sama po sebi ne

predstavlja mjeru kontrole pristupa.

Jedan od vodecih problema koji indirektno uzrokuju prometna zagusenja u velikim urbanim
sredinama su nekontrolirana i besplatna parkiraliSna mjesta uglavnom u okviru poslovnih
objekata u uZem centru grada. Takve potencijalne moguc¢nosti privlace vozila u urbana
srediSta i negativno utjecu na napore koji su uloZeni u promociju korisStenja alternativnih
mogucnosti prijevoza u gradu. Neovisno o tome, slaba parkiraliSna ponuda u odnosu na visok
stupanj koriStenja vozila vode prema kruZenju, odnosno traZenju raspolozivog parkiraliSnog
mjesta. Stoga, upravljanje parkiranjem, kao neizostavan dio ukupne strategije upravljanja

potraZznjom, predstavlja bitan ¢cimbenik stvaranja ravnoteZe izmedu ponude i potraZnje.
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Upravljanje parkiranjem u urbanim sredinama nosi sa sobom i niz nelogi¢nosti. S jedne
strane gradovi Zele osigurati visok stupanj pristupacnosti, ukljucujuéi pritom i pristupacnost
osobnim vozilom, dok se istovremeno ne Zele preplaviti prometom i otvoriti se prema svima
s viSe odgovaraju¢ih parkiraliSnih prostora. Takoder, prepoznatljiva je razlika izmedu
koli¢ine parkiraliSnog prostora koju lokalne vlasti odgovorne za promet u gradu smatraju
optimalnom i one razine koju poslovni subjekti (a redovito i ostatak lokalnih vlasti) smatraju
neophodnom za njihovu odrzivost i nesmetan rad. Upravo su navedeni razlozi uzrok
uobicajenih nesuglasica izmedu lokalnih vlasti koje u nacCelu kontroliraju uli¢na parkiraliSna
mjesta i privatnog sektora koji najve¢im dijelom kontrolira izvanuli¢na parkiraliSta. Svakako,
posebnu paznju treba obratiti i na razliku izmedu ocekivanja lokalnog stanovnistva prema
raspoloZivim uli¢nim parkiraliSnim mjestima i onih koji u gradsko srediste dolaze zbog

svojih aktivnosti (posla, kupovine, rekreacije, zabave i dr.).

Ove su nelogic¢nosti, nesuglasice i neuskladenosti Cesto rezultirale gotovo jednako tako
nesuvislim i nedosljednim parkiraliSnim pravilima i politikama ¢ime su se u proslosti
ugrozavale strategije upravljanja zagusenjima. RjeSenje navedene situacije moZe se potraziti
u sveobuhvatnom pristupu upravljanju parkiranjem koji ¢e se znati nositi s navedenom
problematikom i biti jedan od klju¢nih elemenata uravnoteZene strategije upravljanja

zaguSenjima.

Cesto medusobno komplementarne, mnoge su parkirali$ne strategije koje se mogu pojaviti
kao podrska politikama upravljanja zaguSenjima. One obuhvacaju mjere orijentirane na
opcepoznata uli¢na i izvanulicna parkiraliSta i mjere koje nastoje indirektno upravljati
privatnim parkiraliSnim prostorima poput parkiraliSnih prostora u sklopu raznih poslovnih

objekata i komercijalnih odredista.

Glavna je uloga upravljanja parkiranjem osiguravanje odredenog broja parkiraliSnih mjesta,
te kontroliranje, reguliranje i ograni¢avanje njihove upotrebe. Broj parkiraliSnih mjesta se
na odredenim podrucjima limitira i dodjeljuju se prava povlastene upotrebe parkiralisnih
mjesta za lokalno stanovniStvo i vozila s viSe putnika. Upravljanje ponudom parkiraliSnih
mjesta podrazumijeva i odredivanje lokacije garaZza na klju¢nim lokacijama u gradu
ukljuCujuc¢i i pruzanje informacija korisnicima o koli¢ini i raspolozZivosti slobodnih
parkiraliSnih mjesta, cime se osigurava mogucnost ograni¢avanja broja uli¢nih parkiralisnih
mjesta i reducira zaguSenje koje nastaje uslijed kruZenja u potrazi za raspoloZivim
parkiraliSnim mjestom. Naposljetku treba uloZiti potrebne napore kako bi se u ¢im vecoj

mjeri postivali odgovarajuéi propisi.
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U svrhu izbjegavanja negativnih uc¢inaka koji mogu nastati provedbom politike upravljanja

parkiranjem, treba uzeti u obzir sljedece:

uspjeSno upravljanje parkiranjem temelji se na provodenju politike naplate
parkiranja, no u nastojanjima da se odrzi odgovarajuca razina pristupacnosti treba
postojati svijest o potencijalnim kontraproduktivnim ucincima i postupati u skladu s

time;

nuzna je dosljednost u primijenjenoj praksi i politici cijena u cijelom urbanom
podrudju, a ne samo u glavnom zaguSenom dijelu odredenog gradskog sredisSta -

strategija upravljanja parkiranjem treba se svuda sustavno provoditi;

javni i privatni pruZatelji usluga parkiranja trebaju suradivati i djelovati u sklopu
jedinstvenog programa upravljanja parkiranjem kako bi se odrzala garancija

ravnomjerne ponude;

u svrhu ucinkovitog koriStenja parkiraliSnih objekata i izbjegavanja stvaranja
nepotrebnog prometa izazvanog traZenjem slobodnog parkiraliSnog mjesta,
korisnicima treba pruziti odgovaraju¢e i precizne informacije o raspoloZivim

parkiraliSnim mjestima;

upravljanje parkiraliSnim mjestima i odredivanje cijena parkiranja treba biti u skladu

S:
- pozicijom (udaljenost od podrucja od interesa, npr. gradskog sredista)
- trajanjem parkiranja i odgovaraju¢om dobi dana
- tipom korisnika i njihovim aktivnostima (posjet, posao, stanovanje, kupovina,
dostava, ...)

- poticanjem vozaca na prijevoz viSe putnika (povlastice za vozila s visSe od

jednog putnika)

- mogucnostima upotrebe integriranih viSenamjenskih parkiralisnih objekata
koji mogu usluZiti viSe korisnika na manjem prostoru od pojedina¢nih
parkiraliSnih mjesta (postoji mogu¢nost dijeljenja parkiraliSnih mjesta izmedu
grupe korisnika na specificnom podruc¢ju u ovisnosti o njihovim dnevnim

potrebama za parkiranjem, odrediStima i dobi dana).

Politika parkiranja ima i vrlo velik utjecaj na ponasanje vozaca i putnika. U ovisnosti o

odrednicama prihvaéene parkiraliSne politike oni ¢e mijenjati modove prijevoza,

prilagodavati trajanje boravka na odredenoj lokaciji ili vrijeme putovanja i odlucivati se na

izbor drugih parkiraliSta. Stoga politika parkiranja kao jedna od mjera moZe doprinositi
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upravljanju zaguSenjima, utjecati na uStedu ukupnog vremena provedenog na putovanju i

smanjenje emisije Stetnih plinova i buke.

Upravljanje parkiranjem obuhvaca i tzv. Park and ride (P+R ili P&R) objekte koji su smjesSteni
u predgradu i predstavljaju parkiraliSta vezana za javni prijevoz putnika, te na taj nacin
omogucavaju svim putnicima koji su se uputili u neko gradsko srediste ostaviti svoja vozila
na parkiraliStu i koristiti alternativne moguc¢nosti prijevoza poput autobusa, tramvaja,
trolejbusa, vlaka i sl. Navedeni objekti mogu se koristiti i u svrhu dijeljenja vozila (carpooling,

car-sharing).

U pojedinim europskim zemljama lokalne vlasti u suradnji s poslovnim sektorom poticu
ostavljanje osobnih vozila izvangradskih srediSta na nac¢in da poduzeca financiraju trosak
parkiranja zaposlenika ukoliko se odluce za navedeni model. Upravljanje parkiranjem je u
navedenom primjeru mjera kojom se potice odredena grupa korisnika smanjenju upotrebe
svojih osobnih vozila. Stoga je za uspjeSno upravljanje parkiranjem potrebno osigurati
kvalitetan javni prijevoz i dovoljan kapacitet vozila javnog prijevoza s odgovaraju¢im
cijenama u odnosu na cijene parkiranja. P+R objekti na rubovima gradskih zona snazno
utje¢u na povecanu upotrebu javnog prijevoza putnika i doprinose nastojanjima promjene

prijevoznih modova u smjeru gradskih sredista.

Smanjivanje zaguSenja u cestovnhom prometu i rjeSavanje ostalih problema posredno i
neposredno izazvanih parkiranjem (sigurnost, okoli§ i dr.) koriStenjem odgovarajuce
politike parkiranja dat ¢e najbolje rezultate u sredinama u kojima najve¢i udio prometa
predstavlja onaj kojem je odrediSte unutar iste sredine. Ako je ve¢i dio prometa prolaznog
tipa tada €e politika parkiranja imati znatno manji utjecaj na navedenu problematiku, a moze
¢ak imati i suprotno djelovanje, odnosno da privlacenje joS vefeg toka prometa kroz

promatrano srediste.

Cjelovita i ucinkovita parkiraliSna politika kao neizostavni dio upravljanja parkiranjem i
snazna potpora upravljanju zaguSenjima treba biti uskladena s prostornim uredenjem i
razvojnim planovima i baviti se svim aspektima parkiranjima (uli¢nim i izvanuli¢nim
parkiranjem, javnim i privatnim) uklju¢ujuc¢i odredeni oblik naplate parkiranja i raspodjele
parkiraliSnih mjesta, te biti povezana s politikom promoviranja pristupa urbanim sredistima
alternativnim modovima prijevoza. Grad Rim je kroz projekt Progress [77] postao primjer
dobre prakse i pokazao kako upotrebom integrirane strategije do¢i do dobrih rezultata u

nastojanju smanjivanja utjecaja zagusenja.
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2.3. Sustavi za informiranje i upucivanje na parkiraliSna mjesta

KruZenje u svrhu traZenja slobodnog parkiraliSnog mjesta znacajan je ¢imbenik
zaguSenja prometa u gradskim sredistima u vrijeme vr$nih dnevnih prometnih opterecenja.
0d 25 do 50 posto razdoblja najveéih prometnih guzvi otpada na promet vozila izazvan na
taj nacin. Takvo je stanje veoma teSko ispitati i potvrditi, no kada cijena i kvaliteta
raspolozivih parkiraliSnih mjesta nisu jednako raspodijeljene duZ prometno zaguSenog
gradskog srediSta, promet uzrokovan parkiraliSnom potraznjom moZe biti znacajan [78].
Ovaj se problem ne odnosi samo na ulicne parkiraliSne prostore ve¢ je uzrokovan i
potraznjom odgovarajuceg parkiraliSnog mjesta unutar izvanuli¢nih parkiraliSta [79].
Studija koja je obuhvatila zra¢ne luke u SAD-u pokazuje iskustva putnika Cije je kasnjenje
uslijed problema nastalih prilikom dolaska na odgovarajuca parkiralista itekako utjecala na

kvalitetu njihovih putovanja [80].

Glavni cilj sustava za informiranje i upucivanje na parkiraliSna mjesta (Parking Guidance and
Information, PGI) je smanjenje prometa uzrokovanog traZenjem odgovarajuceg slobodnog
parkiraliSnog mjesta u gradskim sredisStima i velikim parkiraliStima. Na ulazima i izlazima
parkiraliSta ili na pojedina¢nim parkiraliSnim mjestima obi¢no su instalirana osjetila ili
uredaji za brojanje vozila kako bi se omogucilo prikupljanje podataka o broju zauzetih
parkiraliSnih mjesta. Osjetila koja se koriste u ovu svrhu najces¢e su induktivne petlje,
infracrvena, ultrazvucna i magnetska osjetila, strojni vid, te laser [81], [109], [110], no u istu
svrhu se koriste i mnoge druge tehnologije [82]-[94]. Prikupljeni podaci o raspoloZivim
parkiraliSnim mjestima Salju se Zi¢nim ili beZicnim vezama u centralno racunalo u svrhu
procesiranja i odgovarajuce se informacije prenose vozacima putem statickih ili
promjenjivih prometnih znakova, mobilnih uredaja, radija, interneta ili telematickih sustava
u vozilu koji najceSce sluze za navigaciju. Ove poruke obi¢no sadrze poziciju raspolozivih
parkiraliSnih mjesta i informacije o mogué¢im prometnim pravcima do istih, a mogu
sadrzavati i ostale korisne podatke poput zone, ukupnog broja raspolozivih parkiraliSnih

mjesta na parkiralistu, cijene parkiranja i sl.

Sustavi za upucivanje na parkiraliSna mjesta i informiranje oblikovani su i implementirani s
ciljem ostvarenja niza prednosti ukljuc¢ujuci: skra¢enje vremena putovanja, manje zagusSenja
na prometnicama i smanjenje nezadovoljstva vozaca, manju potroSnju goriva i energije,
smanjenje zagadenja zraka, smanjenje buke, povecanje prihoda od parkiranja i unaprjedenje

provedbe parkirali$nih ogranicenja [95].

Prvi je PGI sustav postavljen u gradu Aachen u Njemackoj ranih 70-ih godina. Procjenjuje se
da je do sredine 90-ih godina proslog stoljeca postavljeno u gradove Sirom svijeta vise od

100 inteligentnih sustava za upravljanje parkiraliStima s najve¢om koncentracijom u Europi
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i Japanu [96]. Vecina je ovih sustava pruzala parkiraliSne informacije za gradska sredista, no
takoder ih se moglo prona¢i u sklopu velikih parkiraliSta izvangradskih srediSta (npr.
trgovackim centrima i zracnim lukama). Brojni su gradovi implementirali PGI sustave i za

rubno uli¢no parkiranje (npr. Southampton).

Posljednjih su se dvadesetak godina PGI sustavi postavili Sirom SAD-a. Tako su se pojavili u
gradskim srediStima u St. Paulu (Minnesota) i Pittsburghu (Pennsylvania) te na velikim
parkiraliSnim prostorima u sklopu zra¢nih luka u Baltimoreu (Maryland), Houstonu (Texas),
Orlandu (Florida) i Minneapolisu/St. Paulu (Minnesota).

2.3.1. PGI sustavi u gradskim sredistima

U gradu Yokohama u Japanu PGI sustav pruza vozacima informacije o raspoloZivosti
slobodnih parkiraliSnih mjesta i upucuje ih na parkiralista. Obuhvacéeno je 16 parkiralista s
viSe od 4000 parkiraliSnih mjesta. Sustav dijeli grad u Cetiri koncentri¢ne zone. U prvoj zoni
vozaci ulaze na podrucje grada gdje se upoznaju s raspoloZivim slobodnim parkiraliSnim
mjestima putem detaljnih informacija na prometnim znakovima s promjenjivim sadrzajem.
Ulaskom u tre¢u zonu prometni znakovi s promjenjivim sadrzajem usmjeravaju vozace na
parkiralista, te naposljetku na ulazu u parkiraliSne objekte pokazuju naziv objekta i ukupan

broj slobodnih parkiraliSnih mjesta [108].

PGI sustav pod nazivom ROMANSE postavljen je 1992. u Southamptonu (Hampshire, UK).
Ovaj je sustav ukljucivao 13 parkiraliSta i 26 plo¢a s promjenjivim sadrzajem smjeStenim na
glavnim prometnicama koje su prikazivale informacije u stvarnom vremenu o broju
slobodnih parkiraliSnih mjesta. Sustav je trebalo proSiriti i na ulicna parkiraliSna mjesta uz
izmjenu programskog dijela parkiraliSnih uredaja kako bi bili u moguénosti komunicirati s

centralnim racunalom za obradu podataka [97].

U Europi je kasnih 70-ih godina, nakon prvih uspjesno postavljenih PGI sustava, u Frankfurtu
na Maini (Njemacka) izvorno instaliran PGI sustav kako bi navodio vozace na parkiraliSta sa
slobodnim parkiraliSnim mjestima. Sustav je nadograden 1992. godine plotama s
promjenjivim sadrZajem kako bi vozaCima pruZio viSe informacija o geografskim
specificnostima (npr. gradska zona, podrucje, parkiraliste) u trenutku kada oni pristupaju

svojim odrediStima poput sustava primijenjenog u Yokohami [98], [108].

PGI sustav u gradu Ghent (Belgija) ukljuCuje pet razliCitih procesnih faza: detekciju i
procesiranje na lokalnoj razini, centralno procesiranje, kontrolu i provjeru, dinamicke
znakove i prijenos podataka iz razli¢itih komponenti sustava [99]. U svrhu prijenosa
podataka parkiraliSnih osjetila do centralnog racCunala i slanja poruka s parkiraliSnim
informacijama statickim i dinami¢nim promjenjivim prometnim oznakama Koristi se

televizijska distribucijska mreZa. Sustav se neprekidno nadzire kako bi se otkrio svaki
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potencijalni kvar u komunikaciji izmedu parkiralista i centralne procesne jedinice. U slucaju
prekinute komunikacije sustav predvida raspolozivost parkiraliSnih mjesta uporabom

povijesnih podataka [100].

U SAD-u se operativni test PGI sustava po prvi puta provodi u gradu St. Paul (Minnesota), no
u meduvremenu se zbog zastarjele opreme obustavlja i pokrece postupak za nadogradnju i
zamjenu dijela sustava. Namijenjen prvenstveno posjetiocima i turistima sustav je povezivao
10 parkiralista (7 garaza i 3 otvorena parkiraliSna prostora u javnom i privatnom vlasnistvu)
s centralnim racunalom. Podaci s parkiralista su se u stvarnom vremenu obradivali na
centralnom racunalu i parkiraliSne su se informacije prikazivale na LED zaslonima koji su se

nalazili na svim kriti¢nim gradskim raskriZjima [100], [108].

U Pittsburghu (Pennsylvania) je implementiran PGI sustav koji je vozace navodio do
parkiraliSta i posebnih znamenitosti. Ve¢ina prometnih znakova sustava bila je statickog
karaktera osim onih koji su se nalazili na parkiraliStima u sklopu gradskog stadiona [106],
[108].

Takoder, predloZena je i planirana ugradnja PGI sustava s odgovaraju¢im prometnim
znakovima Kkoji bi prikazivali dinamicke poruke i pruZzali informacije o slobodnim
parkiraliSnim mjestima u stvarnom vremenu u San Joseu (California) i New York Cityju
[101], [107].

U novije se vrijeme razvijaju i implementiraju razlic¢ite inacice sustava za upucivanje na
raspoloZiva parkiraliSna mjesta Sirom svijeta. Postoje¢i se sustavi nadograduju novim
mogucnostima ili se u cijelosti zamjenjuju, te svoju primjenu nalaze kod sve Sireg broja

korisnika.

2.3.2. PGI sustavi u sklopu velikih parkiralista

Jedan od vodec¢ih primjera PGI sustava na velikim parkiralistima izgraden je u gradu
Bristol u Engleskoj. Nekoliko parkiraliSnih struktura s ukupno 2.645 parkiraliSnih mjesta
opremljeno je PGI sustavom za detekciju i upucivanje vozila do slobodnog parkiraliSnog
mjesta. Sustav je koristio infracrvena osjetila za detekciju raspoloZivih parkiraliSnih mjesta,
prenosio informacije do centralnog racunala, prikazivao broj slobodnih parkiraliSnih mjesta
na svakoj strukturalnoj razini i navodio vozila do njih. Sustav je bio u mogucnosti predvidati
parkiraliSnu potraznju u odredenom dijelu dana na osnovi povijesti parkiranja na
parkiraliSnom prostoru. Rezultat toga je sposobnost sustava da pravovremeno predvidi
trenutak popunjenja parkiralista ili njegovog segmenta te preusmjeri po potrebi vozila na

druga raspoloZiva parkiralista [108].
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Drugi takav primjer je parkiraliSte s vise razina koje djeluje u sklopu zrac¢ne luke Blagnac u
Toulouseu (Francuska). Svako parkiraliSno mjesto nadgledano je ultrazvucnim osjetilom i
LED svjetla navode vozace do raspolozivih parkiraliSnih mjesta. Slican sustav instaliran je i

na parkiraliste trgovackog centra u Istambulu (Turska) [108].

Puno napredniji sustav implementiran je u medunarodnoj zracnoj luci Baltimore-
Washington u SAD [100]. Ovaj sustav trenutno Kkoristi ultrazvutne senzore u svakom
parkiraliSnom mjestu parkiraliSta za pra¢enje zauzetosti parkiraliSnog prostora. Svijetlece
elektronicke oznake navode vozaca do raspolozivog parkiraliSnog mjesta, prikazuju ukupan
broj raspolozivih parkiraliSnih mjesta po prolazu i status zauzeca svakog pojedinog mjesta
[100], [108].

Druga dva parkiralista u SAD koriste PGI sustave koji prate broj raspoloZzivih parkiraliSnih
mjesta na pojedinim razinama parkiralista, a ne svako pojedino raspolozivo parkiraliSno
mjesto. U medunarodnoj zracnoj luci St. Paul prate se ulazna i izlazna razina parkiralista
Humphrey, te se uz pomoc¢ svijetle¢ih signala na stropu vozilima prikazuje raspoloZivost
parkiraliSnih mjesta na svakoj razini [108], dok se u medunarodnoj zracnoj luci George Bush
koristi sustav Zica ugraden u infrastrukturu garaZe (sedam razina sa 6.500 mjesta) za
pracenje raspolozivosti parkiraliSnih mjesta, drvene rampe za zatvaranje popunjenih razina

i digitalni zasloni za upucivanje vozila do razine sa slobodnim parkiraliSnim mjestima [111].

Usprkos relativno velikom broju PGI sustava instaliranih u SAD, Europi i Japanu postoji tek
nekoliko studija koje vrednuju njihove ucinke [102] i vecina se tih studija fokusira na
dinamicke sustave upucivanja na raspoloziva parkiraliSna mjesta u gradskim sredistima.
NaZalost, provedene studije radije teZe opisnim statistickim metodama nego puno sloZenijim

tehnikama s vise varijabli [87].

Rezultati istrazivanja navedenih studija i istrazivanja koja su provedena u sklopu
razmatranja inteligentnih sustava za upucivanje vozila na slobodna parkiraliSna mjesta
[103], [104], [105], pokazuju da se upotrebom PGI sustava vidljivo doprinosi smanjenju
vremena putovanja, a samim time i smanjenju potrosnje goriva i emisije Stetnih plinova te

ostalih negativnih uc¢inaka.

2.3.3. Moderni PGI sustavi

Danas se na trziStu mogu pronaci razli¢ita rjeSenja i pristupi u realizaciji sustava za
upucivanje vozila na parkiranje. U.S. Department of Transportation pokrece program pod
nazivom Active Transportation and Demand Management (ATDM) unutar kojeg se nalazi i
Active Parking Management program Ccija je uloga dinamicko upravljanje parkiraliSnim
objektima u regiji kako bi se povecala ucinkovitost i iskoristivost na nacin utjecaja na izbor

vremena i modova putovanja, te naposljetku i odgovarajuceg parkiraliSnog objekta. Cilj
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programa je smanjiti zagusenja, povecati sigurnost i infrastrukturna ulaganja. ATDM pristup
ukljucuje dinamicko odredivanje cijene parkiranja, dinamic¢ko rezerviranje parkiraliSnih

mjesta, dinamicko pronalaZenje puta i dinamicko popunjavanje parkiralisSnih kapaciteta.

Osnovna komponenta aktivnog upravljanja parkiranjem je informacija. Informacija koju
treba pruziti korisniku kako bi mogao donijeti odluku u vezi s parkiranjem mora biti jasna,
precizna, relevantna, detaljna i stvarnovremenska te prenesena na viSe razli€itih nac¢ina i u
viSe razli¢itih formata. To ukljucuje i tradicionalne staticke prometne znakove, prometne
znakove s promjenjivim sadrzajem, internet, mobitele, pametne mobitele i slicne mobilne
uredaje, navigacijske uredaje i sl. Buduc¢a bi rjeSenja trebala unaprijediti postojeca i
ukljucivati nove napredne tehnologije, te se primijeniti i na uli¢ne i izvanuli¢ne parkiralisne

prostore.

Primjeri dobre prakse koji su nastali kao rezultat prethodno navedenog programa su:

= SFpark
(San Francisco, CA, http://sfpark.org)

= PARK Smart
(New York, NY, http://www.nyc.gov/html/dot/html/motorist/parksmart.shtml)

= ExpressPark™
(Los Angeles, CA, http://expresspark.lacity.org)

= Capri
(Stanford, CA, https://stanfordcapri.org) i

*  QuickPark
(San Diego, CA, http://compass.511sd.com/QuickPark/Default.aspx).

Njemacki mobilni operater Deutsche Telekom pokrenuo je Sestomjesecni pilot-projekt ¢iji je
zadatak bio usmjeren na uvodenje inteligentnog sustava za upucivanje na parkiranje u gradu
Pisi (Italija) kako bi se pomoglo vozac¢ima motornih vozila i turistima pronaci slobodno

parkiraliSno mjesto brzo i lako.

Deutsche Telekom i partnerska kompanija Kiunsys u suradnji s lokalnim vlastima ovoga
talijanskog grada ugradili su senzore u svako parkiraliSno mjesto na podrucju pod nazivom
Piazza Carrara. Ugradeni uredaj prikuplja informacije i prosljeduje ih putem mobilne mreZe
u gradsku posluZiteljsku infrastrukturu prije prikazivanja na interaktivnim panelima za

upucivanje vozaca na slobodno mjesto ili unutar postojece gradske aplikacije Tap&Park.

Sustav omogucava gradskim duZnosnicima analiziranje povijesnih podataka putem velikog
podatkovnog servisa, pomaZze pri izbjegavanju prometnih guzvi i smanjuje emisiju Stetnih
plinova u gradu (Slika 2.).
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RjeSenje za pametne gradove pod nazivom Fastprk (www.fastprk.com) proizvelo je
poduzete Worldsensing cija je osnovna djelatnost proizvodnja senzora za specificne
potrebe. Jedno od najnaprednijih i najpouzdanijih sustava ovoga tipa za upucivanje na
parkiranje omogucava informiranje korisnika putem uli¢nih panela ili mobilnih uredaja.
Fastprk radi u stvarnom vremenu, koristi magnetske senzore i moZe biti spojen na bilo koji

sustav naplate (Slika 3.).
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Slika 3. Prikaz mogu¢nosti rjeSenja za upucivanje na parkiranje pod nazivom Fastprk
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Poduzece ParkHelp (www.parkhelp.com) specijaliziralo se za izradu parkiraliSnih rjesenja
za opcine. Njihovi inteligentni sustavi za upucivanje vozila na parkiranje pruZaju
stvarnovremenske informacije o slobodnim parkiraliSnim mjestima te brzo i ucinkovito
upucuju korisnike do slobodnih mjesta. Sustav odlikuju robusni senzori otporni na incidente,
dinamicka signalizacija, mobilna aplikacija, centralna upravljacka aplikacija, a po potrebi se
ugraduju i uredaji koji putem signalnih stupova signaliziraju korisniku kada istjece

zakupljeni period parkiranja.

Slicna rjeSenja nude: Svicarsko poduzece TinyNode (www.tinynode.com), njemacka
poduzeca MSR-Traffic (www.msr-traffic.de) i Mobilisis (mobilisis.eu), globalna korporacija
HUB  Parking Technology = (www.hubparking.com), americki [IPS Group Inc
(www.ipsgroupinc.com), francuski Parkeon (www.parkeon.com), grcka Moviva
(www.moviva.gr), nizozemski Nedap (www.nedap.com), belgijski Pulsar Consulting SA
(www.parking-guidance.com), austrijski Swarco AG (www.swarco.com), azijski Rosim

(www.rosimits.com) i InnoTek (www.innotek-co.com), te mnogi drugi?.

Posebno se svojim inovacijama i Sirokim podru¢jem primjene u domeni pametnih gradova
istice Spanjolski proizvodac beZi¢ne senzorske opreme Libelium (www.libelium.com). Na
slici 4. prikazan je cijeli spektar moguénosti primjene razli¢itih senzora koji ukljucuju i

pametno parkiranje te sprje¢avanje prometnih zagusenja.

Uz cjelovita programsko-sklopovska rjeSenja za upucivanje vozila na parkiranje koja se
mogu nadi na trzisStu, posljednjih desetak godina razvijen je cijeli niz razli¢itih mobilnih

aplikacija za upravljanje parkiraliSnim mjestima.

U Madridu i Barceloni u Spanjolskoj pojavio se sustav za upravljanje parkiranjem koji
ostvaruje 52 % uStede na naknadama za parkiranje i u prosjeku oko 20 minuta na traZenju
slobodnog parkiraliSnog mjesta. Poduzeée WeSmartpark spoznalo je da u Barceloni svaki
dan 375.000 vozila doputuje u grad, a koli¢ina parkiraliSnih mjesta je 279.000. U Zelji da
pomognu rijeSiti ovaj problem poduzece je osmislilo sustav koji ¢e dozvoliti vlasnicima
privatnih parkirali$nih mjesta iznajmljivanje u razdobljima kada su ona tijekom dana prazna
i ne koriste se. Na ovaj se nac¢in udvostrucava broj parkiraliSnih mjesta i znatno povecava
parkirali$na ponuda u gradu $to je ubrzo prepoznato i izvan granica Spanjolske, te su i druge

drzave prihvatile dio ideja koje su nastale iz ovog pristupa.

2 Na Parking Network internetskim stranicama (www.parking-net.com), koje predstavljaju relevantan
izvor informacija u svezi s parkiraliSnom industrijom, redovito se objavljuju novosti o novim

postignucima.
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Slika 4. Koncept pametnog svijeta prema vizijama razvojnog tima poduzeca Libelium

Korisnik servisa treba rezervirati jedno parkiraliSno mjesto koje je vlasnik postavio na
internet. Pomoc¢u kartice koja se moZe ,napuniti“ novcem osiguran je pristup rezerviranom
parkiraliSnom mjestu. WeSmartpark sustav detektira vozilo i ako je rezervacija ispravna
automatski otvara vrata. Rezervaciju je moguce provesti putem racunala ili mobilne
aplikacije pod nazivom Aparca Ya (parkiraj sad) koja pruza informaciju vozacu o
raspolozivim parkiraliSnim mjestima blizu njegovog Zeljenog odrediSta. Rezervirati se moZe
prije dolaska u grad ili u stvarnom vremenu tijekom traZenja slobodnog parkiraliSnog

mjesta. Zahvaljuju¢i ovom novom sustavu mobilnost ljudi u gradu puno je ucinkovitija.

Mobilna aplikacija JustPark (www.justpark.com) podrijetlom iz UK, funkcionira isto kao i
aplikacija WeSmartpark, koristi je ¢ak 180.000 ljudi u UK i 250.000 Sirom svijeta.

U Barceloni se uz mobilnu aplikaciju WeSmartpark koja koristi privatna parkiraliSna mjesta,
koristi i aplikacija pod nazivom apparkB. Nakon Sto su gradske vlasti u tom gradu odlucile
dozvoliti naplatu parkiranja putem mobilnih uredaja za svoju plavu i zelenu zonu gradani su
mogli Kkoristiti mobilne uredaje kao alternativu pla¢anja putem parkiraliSnih uredaja.
Posebna pogodnost koja se nudila gradanima bila je naplata tocno onog vremena koje je
vozilo provelo na parkirali$tu za razliku od sustava naplate putem parkiraliSnih aparata.
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Takoder, ako bi korisnik zaboravio gdje je parkirao vozilo, aplikacija bi ga navodila uz pomo¢

geolokacijskih usluga.

Aplikaciju je u cijelosti financirao grad tako da je za korisnike besplatna, a moguce ju je
koristiti i na i0S i Android uredajima. Da bi se aplikacija mogla koristiti nuZzno je izvrsiti
registraciju koja ¢e upamtiti ID osobe, broj kreditne kartice i registarsku oznaku vozila.
Prilikom koriStenja, aplikacija obavjeStava korisnika kada mu istiCe rezervacija, a u slucaju
da mobilni uredaj ostane bez baterije najam se moZe prekinuti upotrebom obitnog
telefona. Korisnik je prilikom upotrebe aplikacije upoznat s maksimalnim dozvoljenim
trajanjem parkiranja u odredenoj zoni i cijeni koja je na snazi u zahtijevanom vremenu. Uz
privatnu registraciju svaki korisnik moZe imati i drugi korporativni racun koji omogucava
da viSe korisnika koristi isto vozilo. Poduzeca imaju potpuni nadzor nad troSkovima
parkiranja u bilo kojem trenutku. Gradski sluZbenici mogu provjeravati parkirana vozila
oCitavanjem registarskih oznaka upotrebom dlanovnika i na taj nacin sprijeciti nelegalno

koriStenje parkiralista.

Aplikacija pod nazivom PayPark koja se koristi u Madridu i Gironi radi na isti nacin s time da
sav prihod ostvaren tim putem odlazi na osobe s invaliditetom. U gradu Ottawi (Kanada)
koristi se aplikacija kojoj se moZe pristupiti putem interneta ili mobilnim uredajima i koja se
u osnovi razlikuje od aplikacije apparkB po tome $to ne geolocira svoje korisnike. Aplikaciji
je potrebno proslijediti broj s uredaja za naplatu parkiranja i s racuna e se skinuti odreden
iznos cijene parkiranja uvecan za 25 centi. Aplikacija se naziva PayByPhone Parking. Ova
aplikacija se koristi i u centru Londona te u americkom gradu Seattle, ali s drugom cijenom

transakcije.

Na trZiStu se mogu pronaci i mnoge druge mobilne aplikacije za upravljanje parkiraliSnim
mjestima poput Parkopedie koja omogucava Korisnicima razmjenu informacija o
parkiraliStima s ciljem pronalaZenja najadekvatnijeg parkiraliSnog mjesta, WhereiPark koja
trazi parkiraliSna mjesta blizu odredista, usporeduje cijene i naposljetku zakupljuje mjesto,
Parking Pande, Sofortparken itd. NeSto drugaciji pristup koriste mobilne aplikacije Monkey
Parking, Sweetch i ParkModo. Vozaci registriraju mjesto gdje su parkirali i kada odluce
napustiti lokaciju prepustaju mjesto drugom zainteresiranom vozacu na istom podrucju.
Drugi vozac koji dolazi na parkiraliSno mjesto pla¢a prvom, a aplikacija obracunava troskove
usluge. Na taj nacin vozaci ostvaruju ustedu jer ne placaju za vrijeme koje nisu koristili

parkiraliSte, odnosno parkiranje se ne naplacuje dva puta.

Sva navedena pametna parkiraliSna rjeSenja, bez obzira radi li se samo o mobilnim
aplikacijama koje upravljaju parkiraliSnim mjestima ili o cjelovitim inteligentnim
parkirnim sustavima, u odredenoj mjeri umanjuju negativne ucinke koji su nastali uslijed

procesa parkiranja. Ovu cinjenicu vjerojatno najbolje potvrduje istraZzivanje koje je u
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SAD-u proveo Medunarodni institut za parkiranje (International Parking Institute), a Ciji

su rezultati prikazani na slici 5.
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Slika 5. Rezultati istrazivanja Medunarodnog instituta za parkiranje

ParkiraliSna je industrija u stalnom razvoju zahvaljuju¢i novim tehnologijama, inovativnim

aplikacijama i znanju te strucnosti profesionalaca na podrucju parkiranja. Izvjesce

Medunarodnog parking instituta, kojeg ¢ine parkiraliSna udruZenja na podrucju SAD-a,

stavlja naglasak na nekoliko klju¢nih nadolazecih trendova [112]:

» (QOdrZivost - objekti namijenjeni za parkiranje postaju ,zeleni“ uporabom

energetski uc¢inkovite flourescentne rasvjete koja duze svijetli i pruza

viSe sigurnosti. PotroSnja energije u objektima za parkiranje se

smanjuje uporabom brojaca, fotocelija i priguSenog osvijetljenja.

Vecina novih objekata gradi se prema zahtjevnim LEED?3 standardima

Sto ukljuCuje primjenu reciklaznih sustava kao Sto su sustavi za

recikliranje kiSnice, koriStenje recikliranih materijala u konstrukciji i

uporabu obnovljivih izvora energije poput solarnih ploca,

vjetroelektrana, bioloskih goriva i vodikove gorive celije. Objekti

takoder imaju razvijene sustave za gospodarenje otpadom i njegovo

odlaganje.
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Uporaba mobilnih aplikacija - ekspanzija novih aplikacija za pametne telefone i
mobilne uredaje pruZza moguénosti pronalaska, rezervacije i pla¢anja

parkiranja.

PoboljSano upravljanje prometom - osnaZivanje prometnih tokova uporabom
beZicnih senzora koji ukazuju na raspoloZivost prostora u
parkiraliSnim objektima i uredajima za navigaciju u vozilu koji

prikazuju lokaciju parkiralista.

Kontrola pristupa parkiralistu - upotreba kamera i specificnih programskih rjeSenja
za prepoznavanje registracijskih oznaka u svrhu utvrdivanja ovlasti

prilikom pristupa parkiraliSnom objektu.

E-pla¢anje - parkiraliSna se industrija sve viSe odmice od tradicionalnog nacina

pla¢anja novcanicama i pruZa moguc¢nost plac¢anja na razlicite nacine.

Postaje za punjenje elektri¢nih vozila - uslijed povecanja broja elektri¢nih vozila

ocekuje se da parkirali$ta imaju stanicu za punjenje.

Integracija parkiranja s planiranjem - parkiraliSni su operateri prepoznati kao
osobe koje svojim specijalistickim znanjima mogu znacajno
pridonijeti urbanim projektima. Potrebno ih je ukljuciti u timove s

arhitektima, inZenjerima, programerima i planerima.

Na slici 6. prikazani su trendovi koji imaju najveci utjecaj na parkiraliSnu industriju, a na slici

7. oni koji najviSe mogu utjecati na poboljSanje odrzivosti.

Medunarodni institut za parkiranje je u svojoj publikaciji [112] objavio da ¢e do 2020. godine

na podrucju Amerike znatno porasti broj parkiraliSnih mjesta opremljenih senzorima Sto ¢e

otvoriti niz razli¢itih mogucnosti za pametne parkirne sustave.

Europsko udruZenje za parkiranje (European Parking Association, EPA) ukazuje na potrebu

razvijanja svijesti o Cinjenici da ne postoje besplatna parkiraliSna mjesta, te da vozaci uopce

nisu svjesni potrebe pla¢anja ukupnih troskova parkiraliSnih mjesta. Tu cijenu u cijelosti ne

placaju vozadi, ali je subvencionirana od strane poreznih obveznika u Europi u iznosu od 300

eura po poreznom obvezniku godisnje [114].
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Trendovi u parkiranju
Koji trendovi imaju najveci ucinak na parkirnu industriju ili profesiju?

Pomak prema inovativnim tehnologijama za
unapredenje kontrole pristupa i automatizaciju naplate

PotraZnja za bezgotovinskim ili elektronickim pla¢anjem

Stvarnovremenska komunikacija cijena i
dostupnost mobilnih uredaja

Suradnja izmedu parkiranja, prijevoza i donositelja odluka
Potraznja za visim parkirim prihodima
Potreba za poboljsanim klijentskim uslugama

Potraznja za zelenim/odrzivim rjeSenjima

Zahtjev za vizualnim nadzomim plotama
u parkirnim info sustavima

Uporaba bezi¢nih osjetila za upravljanje prometom

Vise javno-privatnih partnerstva

Potreba za smjestajem postaja
za punjenje elektriénih vozila

Unapredenje vizualnog dojma parkirnih objekata
Neophodnost unapredenja sigurnosti objekta

Nedostatak kvalificiranog osoblja

Alternativna uporaba parkirnih objekata izvan vremena
vrénih optereéenja
Zahtjev za robotskim/automatiziranim parkiranjem
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Odrzivost i parkiranje
Sto ima najveéi potencijal za unapredenje odrivosti u parkiranju?
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S ciljem osiguravanja kvalitete i sigurnosti na podrucju europske mobilne infrastrukture
2013. godine provedeno je testiranje u sklopu EuroTest programa na 60 garaZa Sirom
Europe* koje je izmedu ostaloga obuhvacalo i sustave za dinamicko upucivanje na
parkiranje. Od ukupnog broja testiranih garaZza njih ¢ak oko 25 % nema implementiran
nikakav sustav za navodenje, jedna tre¢ina ima sustave sa signalizacijom koja nije optimalna
ili uopce nije u funkciji, viSe od pola testiranih garaza nema numericki oznacena parkiralisna
mjesta kako bi se pomoglo vozac¢ima jednostavnije pronaci svoja vozila, Cak viSe od dvije
tre¢ine nema oznacene pjeSacke staze, 70 % garaza nema telefone za hitne slucajeve, od
ukupnog broja parkiraliSnih mjesta 19 % su minimalne Sirine od 3 m i jedna Cetvrtina garaza

je lose odrzavana.

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

sredista.

4 Testiranje je provodio konzorcij sastavljen od clanova europskih automobilskih klubova, pod
pokroviteljstvom udruZenja FIA (Fédération Internationale de I'’Automobile) iz Brisela koje predstavlja

preko 34 milijuna mobilnih europskih korisnika.
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3. NAPREDNI SUSTAVI ZA INFORMIRANJE
PUTNIKA

Sastavni dio inteligentnih transportnih sustava su i napredni sustavi za informiranje
putnika (Advanced traveler information systems, ATIS) koji korisnicima pruZaju vise
prijevoznih mogucnosti i povecavaju ucinkovitost putovanja. Putnici koji putuju na kra¢im
ili duZim relacijama imaju potrebu za informiranjem o stanju na cesti, vremenskim
uvjetima, duzini i trajanju putovanja, te o potencijalnim podrucjima od interesa koji se
mogu nalaziti duZ predvidene rute. Pri promjeni moda prijevoza i ¢ekanju na nastavak
putovanja (autobusom, vlakom, brodom, zrakoplovom) informacije potrebne putnicima
poput voznih redova i cijena prijevoznih sredstava ve¢ su spremne za distribuciju
zainteresiranim korisnicima. Putnici koji imaju prethodna saznanja o prometnim
zaguSenjima, incidentima na prometnicama i mogucim zastojima umanjit ¢e stresnost
svojeg putovanja, iako u potpunosti ne mogu izbjeéi sve negativne ¢cimbenike. Nadalje, taksi
prijevoznici i vozaci kamiona imaju direktne koristi od uporabe putnickih informacija koje
im omogucuju izbjegavanje neisplativih zastoja u prometu, a time i ve¢u produktivnost i

isplativost poslovanja.

Informacije o putovanju mogu se koristiti prije ili tijekom putovanja pa se stoga mogu i
podijeliti na pretputne i putne informacije. Pretputne informacije omogucavaju korisniku
planiranje putovanja, izbor nacina (moda) putovanja, te prepoznavanje i odabir mjesta za
zaustavljanje. No, uvjeti su putovanja dinamickog karaktera i mogu se promijeniti i nakon
polaska pa je stoga korisno putnicima omoguditi pristup odgovaraju¢im informacijama i
tijekom putovanja, odnosno u prijevoznom sredstvu i na mjestima zaustavljanja. Takve se

informacije nazivaju putne informacije.

ATIS za razliku od svojih tehnoloski znatno slabije razvijenih prethodnika na drugaciji
nacin prikuplja, obraduje i isporucuje podatke. U ovim se naprednim sustavima informacije
spremaju u racunalne baze podataka (ili u racunalne oblake koji su danas gotovo
nezaobilazni dio usluzno orijentirane arhitekture) i uz moderne racunalne i
komunikacijske tehnologije mogu biti preuzete i isporucene u bilo koje vrijeme i na bilo
kojem mjestu. Brz razvoj i sve Sira primjena novih tehnoloskih postignuca predstavljaju
osnovu za unaprjedivanje. Ona se prije svega ocituje u povecanju procesorske snage i
brzine, digitalizaciji svih oblika podataka, novim pristupima u beZi¢nom prijenosu
podataka, moguénostima kvalitetnijeg prepoznavanja i sintetiziranja govora, odnosno
stvaranju novih ljudsko-strojnih, odnosno ljudsko-racunalnih sucelja s kvalitetnim

prepoznavanjem govora, dostupnosti preciznijim podacima satelitskih globalnih
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poloZajnih sustava (Global Positioning System, GPS), stupnju minijaturizacije i inovacijama

na podrudju uredaja za napajanje i kemijskih izvora energije.

Telekomunikacijski podsustavi, koji ukljuCuju glasovne, podatkovne ili videoprijenose
Zi¢nim i bezZi¢nim mrezZama, omogucuju zainteresiranim putnicima pristup ATIS bazama
podataka putem cijelog niza tehnoloski sve naprednijih i razvijenijih tipova uredaja poput
mobilnih telefona, kabelske televizije, dlanovnika i prijenosnih racunala, te jedinica u
vozilu. Vec¢ina ATIS procesa je gotovo u cijelosti automatizirana i na zahtjev posluzuje
putnike bez potrebe za ljudskom intervencijom. Pretputne informacije distribuiraju se
korisnicima prvenstveno putem informacijskih servisa na fiksnim lokacijama poput
infokioska smjeStenim na podrucdjima od interesa (trgovackim centrima ili drugim
odgovaraju¢im mjestima s velikim prometom pjeSaka), mreZnih stranica kojima se moze
pristupiti s bilo kojeg mjesta gdje postoji internetska veza i servisi fiksne telefonije.
Distribucija putnih informacija prvenstveno se provodi beZi¢nim putem uporabom

mobilnih telefona, prijenosnih racunala i jedinica u vozilu.

Osnovni je cilj navedenih sustava pruZanje informacija koje trebaju zadovoljiti potrebe
organizacija ili pojedinaca. Neovisno o tome radi li se o uobicajenim putnicima, poslovnim
putnicima, turistima, osobama koje upravljaju komercijalnim vozilima na krac¢im ili duZim
relacijama, sustav treba biti sposoban pruziti odgovore na razna pitanja kao Sto su: gdje se
nalaze prometna zaguSenja, koje se autobusne i Zeljeznicke rute mogu koristiti, koje
prometnice imaju ogranicenja za teSka teretna motorna vozila i vozila s prikolicom, itd.
Drustva i agencije za javni prijevoz na ATIS gledaju kao na alat za upravljanje prijevozom
koji im pomaZe u postizanju ciljeva prijevozne politike smanjivanjem zaguSenja i
neposrednim povecavanjem broj vozila u tranzitu. Drustva i agencije za javni prijevoz se
nadaju da ¢e osiguravajuci kvalitetne i stvarnovremenske informacije o prometnoj mrezi
putem ovakvih sustava utjecati na ponaSanje putnika, te na taj nacin doprinositi
cjelokupnoj prometnoj situaciji na odnosnom podrucju. S druge strane, to je i Zelja
poslovnih subjekata ukljucenih u razvoj i izgradnju sustava kako bi opravdali relativno

visoku cijenu.

Identifikacija mogucih podrucja primjene i ciljeva sustava jedan je od najvaznijih zadataka
timova koji rade na planiranju, no treba imati na umu da se sustav ne bi trebao usredotociti
na dio prometne problematike i odredene modove prijevoza veé osigurati Sirinu i
dostupnost informacija. Takoder, Sirenje slobodnih i besplatnih informacija ne bi smjelo

doprinositi unistavanju komercijalnih servisa.
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Tablica 4. Sadrzaj koji ATIS mogu prikazivati

planirane aktivnosti izgradnje i odrzavanja

posebni dogadaji
(parade, proslave, obiljezavanja, sportski, kulturni i
drugi dogadaji)

nacini placanja i troskovi cestarine

troskovi vozila u tranzitu, rute, ¢ekanja, itd.

Staticke informacije
(unaprijed poznate, mala veze s drugim modovima prijevoza

ucestalost promjene) propisi za komercijalna vozila (npr. za opasan teret,
teska teretna motorna vozila i vozila s prikolicom)

cijena i lokacija parkiraliSnih mjesta

poslovna ponuda (npr. hoteli, benzinske postaje)

turisticka odredista

navigacijske upute

uvjeti na cestama,
ukljucujudi informacije o nezgodama i zagusSenjima

alternativne rute

vremenski uvjeti na prometnicama

Dinamicke informacije o :
poput snijega, leda i magle

(stvarnovremenske,
visoka ucestalost raspored tranzitnog prijevoza
promjene)

raspolozivost parkiralisnih mjesta

vrijeme putovanja

informacije o autobusnim, Zeljeznickim i trajektnim
odrediStima

Izvor: Prilagodio autor na osnovi ,Developing Traveler
Information Systems Using the National ITS Architecture®, U. S.
Department of Transportation, Washington, 1998, pp. 2-4

3.1. Napredna osjetila u cestovhom prometu

Tehnologije koje ¢e u nastavku biti opisane rijetko se koriste samostalno ve¢ su
neizostavni dijelovi sustava i podsustava u sklopu razlic¢itih ITS rjeSenja. Izraz "osjetilo"
podrazumijeva sklopovlje i ugradenu programsku podrsku kojima se otkriva prisustvo
vozila na prometnici i pretvaraju dobivene informacije u podatke o prometnom toku.
Parametri prometnog toka koji se obi¢no koriste u ITS aplikacijama ukljucuju volumen,
zauzetost prometnih traka, potraznju, prostorno napredovanje, propusnost, trenutnu i
prosjeCnu brzinu vozila, gusto¢u, kasSnjenje, zaustavljanje, podatke ishodisSte-odrediste,

okretni moment i funkcionalnu konfiguraciju [115].

Algoritmi za obradu podataka mogu se nalaziti u sklopovlju osjetila, infrastrukturnom
elementu ili centru za upravljanje prometom. Algoritmi koji se nalaze u modulu osjetila

obi¢no od primljenog signala generiraju sirove podatke koji najcesc¢e sadrze informaciju o
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prisustvu vozila i broju. Oni mogu pruziti i obradene podatke poput napredovanja, brzine
pojedinog vozila i prosjecne vrijednosti razlic¢itih parametara prometnog toka. Algoritmi u
cestovnom kontroleru pruZaju prosje¢ne vremenske podatke poput zauzetosti traka, broja
vozila u odredenim vremenskim razdobljima, broja zaustavljanja, propusnosti i reda
cekanja. Ostatak obrade podataka provodi se u centrima za upravljanje prometom gdje se

podaci dobiveni s prometnica spajaju s informacijama dobivenim iz ostalih izvora.

U kooperativnim se sustavima informacije dobivene od osjetila mogu obradivati i u vozilu
kako bi se sprijec¢ilo moguce kasnjenje uzrokovano putovanjem informacije do upravljackog
centra i zatim do vozila te osiguralo stvarnovremensko obiljeZje. Naravno, takva osjetila

moraju biti opremljena uredajima za beZi¢nu komunikaciju.

3.1.1. Induktivne petlje

Induktivne petlje (Inductive loop detectors, ILD) su zbog svoje Siroke primjene
najcesSce koriSteno osjetilo u sustavima za upravljanje prometom. Sastoje se od jednog ili viSe
namota izolirane Zice koja formira kruZnicu promjera 6 stopa ili kvadrat iste Sirine. Ugraduju
se plitko u strukturu prometnice i spajaju s odgovaraju¢im elektricnim uredajem i
kontrolerom Kkoji se nalaze u ormariéu pored prometnice. Zi¢ana petlja se pobuduje signalom
od 10 do 50 KHz ¢ime se oblikuje lokalno magnetsko polje iznad prometnice. U trenutku
kada se metalno vozilo zaustavi na odnosnom prometnom segmentu ili prode preko njega
indukcija petlje se smanjuje Sto pak dovodi do povecanja frekvencije osciliranja. Elektri¢ni
uredaj tada Salje impuls kontroleru ukazuju¢i na prisustvo ili prolazak vozila. Novije inacCice
induktivnih petlji koriste viSe frekvencije kako bi otkrile odredene metalne dijelove vozila i
tako omogucile njihovo razvrstavanje. Posebno se moZe istaknuti njihova upotreba na
ulazima i izlazima iz garaZznih objekata, a jedan od vodec¢ih nedostataka im je komplicirana

naknadna ugradnja u prometnice.

3.1.2. Magnetska osjetila

Magnetska osjetila mjere poremecaje Zemljinog magnetskog polja uzrokovane
prisustvom metalnih dijelova vozila. Cesto se koriste umjesto induktivnih petlji gdje njihova
primjena nije moguca (npr. na mostovima ili ojaCanim kolnicima). Dva se tipa osjetila
magnetskog polja koriste za mjerenje parametara prometnog toka. Prvi se tip naziva dvo-
osni vektor magnetometar (fluxgate magnetometer) i otkriva promjene u horizontalnoj i
vertikalnoj komponenti Zemljinog magnetskog polja. Dva su nacina rada ovoga tipa
magnetometra. U prvom, impulsnom nacinu rada magnetometar moZe brojati vozila koja
prolaze prometnicom (isprekidani signal na izlazu), a u drugom moze otkrivati njihovo
prisustvo (kontinuirani izlazni signal dok je vozilo prisutno). Drugi tip osjetila magnetskog

polja otkriva promjene u Zemljinom magnetskom polju kada vozilo u pokretu prode preko
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zone otkrivanja. Ova su magnetska osjetila indukcijski magnetometri. Ve¢ina ih ne moZze
otkriti zaustavljena vozila ili njihovo prisustvo jer im je potrebno kretanje kako bi proizveli

signal na izlazu.

Slika 8. Magnetska osjetila (© nwavetec i libelium)

3.1.3. Radarska osjetila

Radarska osjetila spadaju u posebne vrste radara. Tipovi prometnih podataka koje
prima mikrovalno radarsko osjetilo ovise o valnoj duZini koja se koristi za prijenos
mikrovalne energije. Za odredivanje brzine vozila koriste se radari s neprekinutim valom,
odnosno radari s neprekinutom emisijom odasSiljaca (Continuous Wave, CW). Brzina vozila
proporcionalna je promjeni frekvencije izmedu primljenog i odaslanog signala te se stoga
odreduje mjerenjem te promjene. Dopplerov pomak frekvencije nastaje prolaskom vozila
kroz zonu otkrivanja. Emisija i prijam signala teku neprekidno pa je razdvajanje tih signala i
osnovni problem njihove konstrukcije [116]. Doppler radar s neprekinutim valom moZe

otkrivati samo vozila u pokretu, a ne i njihovo prisustvo.

Kako bi se mjerilo i prisustvo vozila koristi se frekvencijski modulirani CW radar. Prisustvo
vozila se odreduje na osnovi promjene udaljenosti do cilja koja se dogada kada vozilo dode
u vidno polje radara. Udaljenost se mjeri u razdobljima kada se odaslana frekvencija
smanjuje ili povecava tijekom vremena. Ona je proporcionalna razlici frekvencija Af koja
nastaje u odasiljacu izmedu vremena odasSiljanja ts1 i vremena prijama tp. Mjerenje brzine
vozila postiZze se tehnikom dijeljenja vidnog polja. Prilikom prolaska vozila mjeri se

vremenska razlika ulaska vozila u svako pojedino polje uz poznatu udaljenost medu njima.

Vecina komercijalno dostupnih mikrovalnih radarskih osjetila koja se koriste u cestovnom
prometu odasilje elektromagnetsku energiju u X frekvencijskom pojasu na frekvenciji od
10,525 GHz. Za viSu rezoluciju podataka mogu se Koristiti i viSe frekvencije, ali ¢e

pokrivenost biti neSto manja.

42



Jasmin Celi¢ Doktorski rad

3.1.4. Infracrvena osjetila

Infracrvena osjetila mogu raditi u aktivnom ili pasivnhom nacinu rada. U aktivnom nacinu
rada, laserske diode koje rade u spektru blizu infracrvenog osvjetljavaju zone otkrivanja. Dio
odaslane energije reflektira se kad vozilo putuje kroz zonu. Reflektirana energija dolazi do
infracrvenog osjetnika koji je pretvara u elektri¢ni signal, te se isti analizira u stvarnom
vremenu. Prisustvo stacionarnog vozila ili vozila u pokretu odreduje se mjerenjem vremena
koje je potrebno da se odaslani infracrveni impuls vrati do osjetila nakon Sto se reflektirao.
Vrijeme obilaska je krace kada je vozilo prisutno u zoni jer je udaljenost od osjetila do vozila
manja nego udaljenost od osjetila do prometnice. Brzina vozila mjeri se uporabom dviju
fiksnih zraka od kojih je jedna usmjerena malo unaprijed. Brzina vozila izracunava se iz
vremenske razlike koja je nastala prolaskom prednjeg dijela vozila kroz svaku pojedinu
zraku, uz poznatu udaljenost izmedu zraka. Klasifikacija vozila se moZe dobiti mjerenjem
dvodimenzionalnog visinskog profila vozila. Vozilo se klasificira upotrebom algoritma koji
usporeduje mjerenjem odredeni profil vozila sa profilima razlic¢itih klasa vozila koji se nalaze

spremljeni u bazi podataka.

Pasivna osjetila ne odasilju energiju vec¢ otkrivaju energiju koja se odasilje ili reflektira od
vozila, povrSine prometnice i drugih objekata u vidnom polju i iz atmosfere. [zvor energije
koju emitira vozilo ili povrSina prometnice je radijacija sivog tijela proizvedena povrSinskom
temperaturom emisijskog objekta razli¢itom od nule. Kada vozilo ude u vidno polje osjetila
generira se signal koji je proporcionalan umnosku razlike emisije i razlike temperature pod
pretpostavkom da su povrSinske temperature vozila i prometnice jednake. Promjene u

emitiranoj energiji koriste se za otkrivanje vozila.

3.1.5. Ultrazvucna osjetila

Ultrazvucna osjetila odaSilju tla¢ne valove zvucne energije na frekvencijama izmedu
25 1 50 kHz koji su iznad granice ljudske cujnosti. Vec¢ina ultrazvucnih senzora radi s
impulsnim valnim oblicima, te mogu pruZati informacije o broju vozila, prisutnosti i
zauzetosti. Impulsni valni oblik koristi se za mjerenje udaljenosti do povrSine prometnice
ili vozila otkrivanjem dijela reflektirane energije koja se vraca u osjetilo. Kada se izmjerena
udaljenost razlikuje od one izmjerene do povrSine prometnice, osjetilo ju tumaci
kao prisutnost vozila. Ultrazvuc¢na energija pretvara se u elektricnu koja se analizira u
pripadnom elektronickom sklopovlju za obradu signala. Brzina vozila se mozZe
mjeriti snimanjem vremena prolaska vozila kroz dvije kalibrirane medusobno blisko
postavljene zrake. Ova tehnika je slitna tehnici koju koriste laserski radari. Za
mjerenje brzine ultrazvucna osjetila mogu Kkoristiti Dopplerov princip i konstantnu

frekvenciju, ali je njihova cijena znatno visa od impulsnih modela. Dopplerov je model
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prvenstveno napravljen za uporabu u sklopu infrastrukture za upravljanje prometom u

Japanu.

Slika 9. Ultrazvucno osjetilo (© parksol)

3.1.6. Akustic¢na osjetila

Akusti¢na osjetila mjere brzinu i proto¢nost vozila te zauzetost prometnice
otkrivajuci zvucnu energiju koja je u obliku Cujnih zvukova. Zvukove proizvode razni izvori
zvukova unutar vozila, ali i interakcija guma s povrSinom prometnice. Prilikom prolaska
vozila kroz zonu otkrivanja, algoritam za obradu signala prepoznaje povecanje energije
zvuka i stvara signal koji oznacava prisutnost vozila. Nakon $to vozilo napusti zonu
otkrivanja, razina energije zvuka pada ispod praga otkrivanja i nestaje signal koji oznacava

prisutnost vozila.

Osjetila su postavljena u obliku dvodimenzionalnog polja mikrofona koji primaju
zvuk proizveden pribliZavanjem vozila. Jedan od modela akusti¢nih osjetila upotrebljava
vremensko kasnjenje izmedu donjih i gornjih mikrofona kako bi otkrio vozilo u odredenoj
prometnoj traci. Kada je vozilo u zoni otkrivanja zvuk dolazi do svih mikrofona gotovo
istovremeno, a kad se nalazi izvan navedene zone gornji mikrofoni primaju zvuk sa
zakaSnjenjem zbog odredenog medusobnog razmaka u odnosu na donje mikrofone.
Postavljaju se pod kutom od 10 do 30 stupnjeva, a domet im je od 6 do 10,5 metara. Zvuk
nastao izvan zone otkrivanja se prigusuje. Ovaj model osjetila nije prikladan za spori promet

vozila s Cestim zaustavljanjem i kretanjem.

Drugi tip akusti¢nog osjetila sadrZi gusto popunjeno polje mikrofona i prostorno
prilagodenu obradu signala kako bi se omogucilo stvaranje viSe zona otkrivanja. Osjetilo
mozZe biti postavljeno iznad centra prometnice i nadzirati od 6 do 7 prometnih traka

istovremeno. Zona otkrivanja u smjeru prometnog toka je veli¢ine zone koju pokriva ILD.
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3.1.7. Videoprocesori

Videoprocesori (Video image processors, VIP) otkrivaju prisustvo vozila analizom
videoslika i otkrivanjem promjena u uzastopnim okvirima. Sustav se obi¢no sastoji od jedne
ili viSe kamera, mikroprocesora za digitalizaciju i obradu slika i odgovarajuceg programa za
interpretaciju slika i pretvaranje dobivenih rezultata u podatke o prometnom toku. Algoritmi
za obradu slike analiziraju nijanse sive boje u skupini piksela slikovnih okvira videosnimke.
Filtriranjem nepoZeljnih nijansi sivih tonova koji nastaju uslijed vremenskih uvjeta, raznih
sjena na prometnicama i uslijed izmjena dana i no¢i, moZe se ukloniti pozadina i izdvojiti
objekt od interesa (automobil, kamion, motor, bicikl i sl.). Analizom uzastopnih slikovnih

okvira VIP moZe izraCunati informacije o prometnom toku.

VIP sustavi se mogu postaviti tako da prate dolazni i odlazni tok vozila. Problem dolaznog
toka vozila je Sto duga vozila poput kamiona s prikolicom mogu smanjiti preglednost
prometnog traka, a upotreba prednjih svjetala vozila po no¢i zasljepljuje kameru. Takoder,
kod zavojitih se prometnica vozilo u zavoju moZe greSkom pridruziti krivom prometnom
traku. Vozila u odlaznom toku primjecuju se odmah u neposrednoj blizini kamere i
jednostavnije se prepoznaju po noci jer straznja svjetla vozila ne zasljepljuju kameru ve¢
olakSavaju prepoznavanje. Kamere su postavljene najc¢es¢e iznad prometnice i imaju puno

manji utjecaj na ponasanje vozaca.

Tri su razlicite kategorije VIP sustava. U prvoj kategoriji sustava korisnik moZe odrediti
ograniceni broj zona otkrivanja u vidnom polju videokamere. Kada vozilo prode jednom od
prethodno odredenih zona biljeZi se promjena piksela na slici koju je izazvalo prisustvo
vozila na prometnici. Druga kategorija sustava omogucava otkrivanje vozila na veéem
segmentu prometnice. Ovakvi sustavi pruzaju dodatne informacije o prometnom toku
poput promjene prometnog traka. Treca kategorija sustava moZe prepoznati i pratiti
odredeno vozilo ili grupu vozila kada produ kroz vidno polje kamere. Vozila se prepoznaju
pronalaZenjem karakteristi¢nih podrucja koje sacinjavaju susjedni pikseli i zatim se ta
podrucja traze u uzastopnim slikovnim okvirima kako bi se proizveli podaci za pracenje
odabranog vozila ili grupe vozila. Budu¢a primjena pracenja uz pridruZene podatke
omogucit ¢e prepoznavanje i pracenje vozila kako ista prolaze od vidnog polja jedne do
vidnog polja druge kamere, te ¢e predstavljati osnovu za izraCunavanje vremena putovanja
i pruzati informacije o ishodistu i odrediStu. Takoder, isti bi sustav mogao pronaci
svoju primjenu u pronalaZenju vozila koje kruZi u potrazi za raspolozivim parkiraliSnim

mjestom.
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3.2. Napredne tehnologije za lociranje vozila i navigaciju

Automatska lokacija vozila (Automatic Vehicle Location, AVL) predstavlja cijeli niz
tehnologija koje uklju¢uju tehnologije pozicioniranja, mapiranja i komunikacije. AVL
tehnologije se rijetko koriste kao samostalne aplikacije ve¢ su sastavni dio mnogih ITS
servisa poput rutnih vodica, tranzitnih putnickih informacija, upravljanja flotom
komercijalnih vozila, racunalno pomognutog otpremnistva, otkrivanja zaguSenja i povratka

ukradenih vozila. Osnovne komponente AVL i navigacijskih tehnologija su:
= ]okacijske tehnologije i pozicijski sustavi
* mape
» geografski informacijski sustavi (GIS) i map-matching
* rutni vodici i tehnologije pronalazZenja puta
» tehnologije prikazivanja i distribucije informacija.

3.2.1. Pozicijski sustavi

Cetiri se tipa pozicijskih tehnika koriste za ITS: navigacija pomo¢u proracunavanja
puta (dead reckoning), satelitski pozicijski sustavi, zemaljska radiofrekvencija i map-

matching.

Satelitski pozicijski sustavi koriste se u svim modovima transporta. Primjer sustava za
globalno pozicioniranje (Global positioning system, GPS) je radiopozicioniranje koje se
temelji na satelitima Ministarstva obrane Sjedinjenih Americkih DrZava. Sateliti primaju i
spremaju podatke prenesene s kontrolnih postaja, zadrzavaju precizno vrijeme svojim
atomskim satovima i prenose informacije korisnicima. Zemaljske kontrolne postaje
odgovorne su za praenje satelita, izraCunavanje orbita, telemetriju i niz drugih aktivnosti
potrebnih za kontrolu satelita. Pregled globalnih navigacijskih satelitskih sustava (GNSS)

prikazan je u tablici 5.

U navigaciji pomoéu proracunavanja puta trenutna se pozicija izra¢unava na osnovi
posljednje poznate pozicije vozila te njegovog smjera i brzine. Brzina, udaljenost i smjer
mjere se razli¢itim osjetilima ukljucuju¢i odometre, visinomjere, kompase, brzinomjere i
inercijska osjetila poput akcelerometra i Ziroskopa. Dobiveni se podaci koriste za
odredivanje pozicije. Najveci nedostatak ovih uredaja je velika akumulacija pogreske jer se i
najmanja pogreska tijekom vremena znacajno uvecava. Obi¢no se integriraju sa globalnim

pozicijskim sustavima kako bi se prevladali nedostaci obaju sustava.
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Tablica 5. GNSS klasifikacija

GNSS 1

Sustav prve generacije i kombinacija postojecih satelitskih navigacijskih
sustava (GPS-a/NAVSTAR i GLONASS-a) sa satelitski baziranim
augmentacijskim sustavima (Satellite Based Augmentation Systems, SBAS) ili
zemaljski baziranim augmentacijskim sustavima (Ground Based
Augmentation Systems, GBAS). SBAS se u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
moze pronadi pod nazivom Sirokopodruéni augmentacijski sustav (Wide
Area Augmentation System, WAAS), u Europi se naziva Europska
geostacionarna navigacijska prekrivajuca sluzba (European Geostationary
Navigation Overlay Service, EGNOS), u Indiji GPS i GEO augmentacijska
navigacija (GPS and GEO Augmented Navigation, GAGAN ), a u Japanu
Multifunkcionalni satelitski augmentacijski sustav (Multi-Functional Satellite
Augmentation System, MSAS). Zemaljsku baziranu augmentaciju pruzaju
sustavi poput Lokalnih augmentacijskih sustava (Local Area Augmentation
System, LAAS).

GNSS 2

Sustavi druge generacije koji neovisno pruzaju podrsku potpunim civilnim
satelitskim navigacijskim sustavima, primjerice europskom pozicijskom
sustavu Galileo. Ovi sustavi pruzit ¢e pracenje s tocnoscu i integritetom
potrebnim za civilnu navigaciju. Koriste frekvencije L1 i L2 za civilnu
uporabu i L5 za integritet sustava. Razvoj postojeceg GPS osigurao bi
frekvencije L2 i L5 za civilnu uporabu, te tako postao sustav GNSS-2.

Osnovni satelitski
navigacijski sustavi

GPS, Galileo i GLONASS.

Globalni satelitski
bazirani
augmentacijski
sustavi

Omnistar i StarFire.

Regionalni satelitski
bazirani
augmentacijski
sustavi

WAAS (SAD), EGNOS (EU), MSAS (Japan) i GAGAN (Indija).

Regionalni satelitski
navigacijski sustavi

QZSS (Japan), IRNSS (Indija) i Beidou (Kina).

Kontinentalni GBAS | FAA GBAS, Australski GRAS.
Regionalni GBAS Referentne postaje (Continuously Operating Reference Stations, CORS)
Lokalni GBAS Referentne postaje u sklopu zracnih luka.

Izvor: Prilagodio autor na osnovi "A Beginner's Guide to GNSS in Europe", EVP Europe,
International Federation of Air Traffic Controller's Associations, 1999.
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Poseban pristup odredivanju pozicije je uporabom mobilnih uredaja (Slika 10.). Osnovna je
prednost ovoga pristupa mogucnost koriStenja postojeCe infrastrukture Sto znacajno
umanjuje troSkove uspostavljanja jedne ovakve usluge. Mobilna telefonija ve¢ ima
dodijeljeni frekvencijski opseg i veliku bazu korisnika koja je potrebna za podrsku ovakvoj
ideji.

A '_" e |
Theodor-Heuss-Platz

Slika 10.  Navigacijski sustav tvrtke Navigon na priklju¢nim mobilnim uredajima

U svrhu pozicioniranja i navigacije koriste se razlic¢ite mape obi¢no rasterskog ili vektorskog
tipa. Rasterske su mape u osnovi slike koje su prikladne za pokazivanje detalja poput
visinskih razlika upotrebom topografskih oznaka. Vektorske su mape crtezi sastavljeni od
toCaka, linija i poligona spremljenih u bazu podataka u obliku x i y koordinata. Vektorske

mape prikazuju znatno manje grafickih detalja od rasterskih mapa.

Rasterske mape imaju niz nedostataka koji ih, bez obzira na njihove prednosti, ¢ine gotovo
neupotrebljivima u vecini AVL aplikacija. One zahtijevaju daleko viSe memorijskog prostora
od vektorskih mapa, potrebno im je znatno viSe vremena za iscrtavanje na zaslonu uredaja i
fiksne su u odnosu na orijentaciju jer se njihovim zakretanjem okrece i tekst koji sadrze pa
se isti prikazuje naopako. Takoder, bez obzira na uvecanje ili smanjenje mape uvijek se
prikazuje ista koli¢ina detalja, a dijelovi s tekstom mogu postati potpuno necitki. Za razliku
od rasterskih mapa, vektorske mape su puno prikladnije za navigaciju jer se mogu
povecavati i smanjivati bez gubitka detalja, tekst na mapi se prilagodava zakretanju i razini
uvecanja tako te je uvijek Citljiv za korisnike i ovisno o stupnju uvec¢anja mogu prikazivati
viSe ili manje informacija.

Geografski informacijski sustavi koriste se za upravljanje prostornim i geografskim
podacima. Uz cijeli niz moguc¢nosti koje pruZaju takvi sustavi, oni ostvaruju veze izmedu

specifi¢nih informacija o poziciji poput koordinata i geografskih informacija kao Sto su nazivi
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mjesta, ulica i adrese. Cesto su koordinate pridruZene samo glavnim raskriZjima u
odredenim podrucjima, a ku¢éni se brojevi interpoliraju izmedu onih poznatih Sto rezultira
pogreskama u sustavu za pozicioniranje. Za odredivanje pozicije vozila u odnosu na mapu
koriste se map-matching tehnike. One se koriste za izbjegavanje ucinaka pogreSaka koje
nastaju zbog nesavrSenosti globalnih pozicijskih sustava. Na primjer ako GPS daje
koordinate koje ne odgovaraju precizno cesti na digitalnoj mapi map-matching algoritam ¢e
pronaci najblizu cestu i locirati vozilo na njoj. Kako se vozilo krec¢e podaci dobiveni putem
razli¢itih osjetila usporeduju se s cestovnhom mreZom digitalne mape. Za pozicioniranje
vozila koriste se koordinate poznatih objekata i elemenata poput spomenutih raskrizja. Ova
tehnika zahtijeva precizne mape koje predstavljaju stvaran svijet, jer ako vozilo putuje
prometnicom koja ne postoji na mapi tada map-matching algoritam smatra taj put

nevazeéim.

Jednom kada je pozicija vozila poznata AVL sustav moZe iscrtati put od trenutne lokacije do
odrediSta. Navigacijski sustavi u vozilu obitno tu informaciju daju direktno vozacu.
Inteligentni sustavi mogu analizirati viSe putova kako bi predlozili onaj koji u najvecoj mjeri

smanjuje utrosak goriva i troSenje vozila i guma.

3.2.2. Tehnologije za prikaz i pruzanje informacija

Nove su tehnologije omogucile putnicima pristup informacijama na razli¢itim
lokacijama. Informativni kiosci, radijski i televizijski uredaji, znakovi s dinamickim
porukama (Dynamic message sign, DMS) i uredaji fiksne telefonije godinama se Kkoriste u
svrhu pruzanja informacija. Pristup informacijama koje su pruzane tim tehnologijama bio je
prostorno i vremenski ograniCen te se nije mogao usmjeravati na unaprijed odredene
skupine korisnika. Posljednjih je godina uporaba mobilnih uredaja i interneta osigurala
jednu sasvim novu alternativu. Mobilni su uredaji omogucili pristup informacijama bilo kada
i na bilo kojem mjestu, a u prilog tome ide i ¢injenica da je pristup internetu iz ku¢anstava ili
s radnih mjesta u stalnom porastu. Uz moderna informaticka rjesenja i cijeli niz razlic¢itih
usluga, pruzanje informacija je sve ucinkovitije. U nastavku c¢e biti prikazani znakovi s

dinamickim porukama i radijske tehnologije.

3.2.2.1. Znakovi s dinamickim sadrzajem

Znakovi s dinamickim sadrZajem mogu sadrzavati poruke ili ilustracije, odnosno
kombinaciju poruka i ilustracija koje se dinamicki izmjenjuju na osnovi pristiglih
informacija. Osnovna svrha znakova s dinamickim sadrZajem je pruzanje informacija
putnicima prije i u vrijeme putovanja. U praksi se ucestalije pojavljuju znakovi s
promjenjivim porukama Cciji je sadrzaj i duZina odreden uvjetima na prometnici i

dozvoljenom brzinom vozZnje. Ovi znakovi imaju dinamicki, odnosno promjenjivi displej koji
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kod starijih inac¢ica moze biti gotovo u cijelosti mehanicki, a danas se pojavljuje u obliku
najmodernijih znakova s promjenjivim porukama (Variable message sign, VMS) na
autocestama i drugim prometnicama. [ako postoje razlic¢ite izvedbe ovih uredaja u ovome ¢e
se radu prikazati samo VMS kao njihov najznacajniji predstavnik. Na trziStu su dostupni u
razli¢itim izvedbama i koriste brojne tehnologije, ali u principu se sve inaCice koriste
upravljivim pikselima pomocu kojih se oblikuje displej. Znakovi mogu biti fiksno vezani za
prometnu infrastrukturu ili prenosivi (najCeS¢e na kotac¢ima ili kao dio vozila sluzbe
odrzavanja prometnica). Poruke mogu biti razliCitog sadrZaja, ali se opc¢enito dijele na tri
skupine: poruke ranog upozorenja, savjeti voza¢ima i poruke o alternativnim rutama [117].
Njihov sadrZaj mora biti jasan, precizan, pouzdan, svrsishodan i stvarnovremenski jer ¢e u
suprotnom vozaci izgubiti povjerenje u ovaj tip prometne signalizacije [118]. Tehnologije
koje se najc¢eSce primjenjuju u okviru inteligentnih transportnih sustava su reflektirajuce
ploCe, matrice Zarulja, svijetlece diode (light emitting diodes, LED), svjetlovodni okidaci

(Fiber optic shutter, FOS), hibridni svjetlovodi i hibridne svijetlece diode.
a) Reflektirajuce ploce

Ovom se tehnologijom poruka prikazuje preklapanjem ploca ili kocki koje su s jedne
strane crne s niskim sjajem, a s druge strane presvucene fluorescentnim ili
retroreflektiraju¢im materijalom. Ploc¢e imaju Sirok kut vidljivosti, ali trebaju osvjetljenje da

bi se vidjele nocu.
b) Matrice zarulja

VMS s matricom Zarulja prikazuje poruke koriStenjem piksela koje oblikuju Zarulje.
Svaka zarulja moZe predstavljati jedan piksel ili se u istu svrhu moze Kkoristiti skupina Zarulja.
SloZenije izvedbe koriste lece u boji koje se pale razli¢itom ucestalos$¢u i na taj nacin stvaraju
animacije u boji. Osnovni su im nedostatci visoki zahtjevi za odrZavanjem i zamjenom Zarulja

te znatno viSa potrosnja elektri¢ne energije.
c) Svijetlece diode

LED VMS koriste svijetle¢e diode za prikazivanje piksela koji ¢e ¢initi poruku. Za svaki
se piksel koristi jedna ili viSe svijetleca dioda spojenih tako da se u slucaju neispravnosti
zadrzi funkcionalnost displeja. Najcesce se koriste diode sa Zutim svjetlom. Nedostatak im se
oCituje u potrebi za ventilacijskim sustavom koji ¢e hladiti unutrasnjost VMS displeja. LED

VMS imaju visoku vidljivost, ali ipak nesto manju od svjetlovodnog VMS-a.
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Skolji¢ ™

Slika 11.  VMS u Rijeci

d) FOS

Kod ove se tehnologije koriste lampe visokog intenziteta (obi¢no kvarc-halogene)
kojima se osvjetljavaju zavrSetci snopa svjetlovodnih niti. Snopovi se grupiraju i umecu u
okidac. Okidaci su organizirani u piksele kako bi se oblikovao VMS displej. Zatvaranje ili
otvaranje okidaca postiZe se elektromagnetskim elementom ili zatvaracem. Imaju veliku

vidljivost ¢ak i u nepovoljnim uvjetima okoline i dostupni su u Sirokom spektru boja.
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e) Hibridni svjetlovodi i svijetle¢e diode

Ovi znakovi kombiniraju karakteristike reflektiraju¢ih plota s prednostima
svjetlovoda ili svijetle¢ih dioda. Kada je sunceva svjetlost usmjerena prema znaku,
reflektirajuce ploce pruzaju Sirok kut vidljivosti i dobar kontrast, a u losSim uvjetima okoline
ili po no¢i visoku vidljivost osiguravaju LED ili svjetlovodne tehnologije. Uslijed Cinjenice da
je potrosSnja energije reflektirajucih ploc¢a gotovo jednaka nuli i da se LED tehnologija koristi

samo po potrebi, uSteda energije je znacajna.

3.2.2.2. Radiosustavi

Prometne se informacije mogu pruzati korisnicima i putem radioveze. To se moze
Ciniti pomocu uobicajenih servisnih informacija o stanju u prometu koje su sastavni dio
radijskog programa komercijalnih radiopostaja ili putem tzv. HAR sustava (Highway
Advisory Radio) i RDS-a (Radio data System).

a) HAR

Tradicionalno se informacije o stanju u prometu i na prometnicama prosljeduju
vozacima upotrebom odasiljaca ogranicenog opsega na AM i FM radioprijamnike u vozilu.
HAR se koristi za pruZanje obavijesti i upozorenja vozacima o nezgodama ili zaguSenjima,
nepovoljnim vremenskim uvjetima (kiSa, snijeg, led, magla), odrZavanju i radovima na
prometnicama, a moZe sadrZavati i turisticke informacije, informacije o zra¢nim lukama ili

alternativnim rutama.

HAR sustavi su ucinkovito sredstvo za povremeno informiranje Korisnika o stanju na
prometnicama i ostalim uvjetima putovanja. U sluc¢aju nastanka dogadaja od interesa za
putnike na odredenoj prometnoj dionici, vozace se prije dolaska u podrucje pokrivenosti
HAR signalom putem VMS-a upucuje na prebacivanje trenutne frekvencije radiouredaja na
frekvenciju signala s prometnim informacijama. Informacije koje se prenose korisnicima su

najceSce unaprijed snimljene iako sustavi mogu prenositi i poruke operatera uzivo.

Sustavi se obi¢no sastoje od jednopolne vertikalno polarizirane antene ili antene s ukopanim
koaksijalnim kabelom, podsustava uzemljenja, cestovnog odasiljaca male snage,
komunikacijske veze s kontrolnim centrom, uredaja za snimanje poruka i odgovarajucih
prometnih znakova za upucivanje vozaca na prisutnost sustava. Odasiljanje poruka se moze
kontrolirati s udaljene lokacije ili na licu mjesta i najceS¢e se prenose na frekvencijama od
530 do 1610 kHz. Iako su poruke koje vozaci dobivaju na ovaj nacin puno duZe, sadrzajnije i
cjelovitije od poruka koje se mogu dobiti dinamickim prometnim znakovima te mogu pruZiti
neophodne informacije ve¢em broju korisnika, vozaci moraju poduzeti direktnu akciju kako

bi primili informacije. Osnovni im je nedostatak mala snaga odaSiljanja (ogranic¢ena
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propisima) Sto se ¢esto ocituje u loSoj kvaliteti signala. Podrucje pokrivenosti ovim signalom
je relativno malo i iznosi od 5 do 7 km. HAR sustavi mogu biti i automatski te po potrebi
preuzimati kontrolu nad radio emisijom u vozilu i emitirati informativne poruke i savjete

vozacima.
b) RDS

Radiopostaje obi¢no koriste samo mali dio dodijeljenog im frekvencijskog opsega za
emitiranje radio emisija. RDS koriste jedan dio toga spektra za prijenos informacija u
digitalnom obliku. RDS signal ima isti opseg i istu razinu pouzdanosti kao radiopostaja ¢iju
frekvenciju koristi. Digitalna informacija koja se ovim putem prenosi ne ometa emitiranje
glasovnog programa. Uredaj opremljen RDS prijamnikom prima signal i dekodira ga ili
prevodi u tekstualnu ili glasovnu poruku koja se zatim prosljeduje korisniku putem zvucnika

ili displeja samog uredaja.

Otkrivanje Centar za nadzor Pruzatelj Uredaji za navigaciju
prometne prometa prima prometnih opremljeni s odgovarajuéom
nezgode (ITS) informacije za usluga stvara TMC tehnologijom primaju

upravljanje prometom. poruku vezanu TMC poruku u stvarnom
uz prometni vremenu

Informacija se dijelis dogadaj i

drugim pruZateljima emitira je

primetnih usluga. vozatima.

Pruzatelj
prometnih
usluga

Centar za nadzor
prometa

”:‘ Vozilo s

T™™C
uredajem

Savjet za

Uredaj za navigaciju pruZa
vozatu savjet za dinamiku
promjenu puta

prometna
| \nezgoda

Slika 12.  Princip rada RDS-TMC

U svrhu pruZanja informacija voza¢ima motornih vozila koriste se navedene moguénosti
digitalnog prijenosa podataka te se prometne informacije prenose putem RDS kanala s
prometnim porukama (RDS Traffic Message Channel, RDS TMC). RDS-TMC prestavlja
normiranu tehnologiju i protokol (ISO14819) oblikovanu na nafin pruzanja vozacima

motornih vozila stvarnovremenske putne i prometne informacije. TMC informacije se
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emitiraju putem FM RDS komunikacijskog protokola, no moguce ih je prenositi i GPRS i DAB
protokolima®. Prometne se informacije mogu prikazivati u obliku tekstualnih poruka na
radiodisplejima ili u nekom grafickom obliku na prijenosnim uredajima za navigaciju poput
navigacijskog sustava u vozilu. Niska propusnost ovoga protokola ¢ini ga isplativim oblikom

distribuiranja prometnih informacija.

Siroka primjena RDS TMC tehnologije zapocela je u Japanu i europskim zemljama, a zbog
stanovitih ogranicenja znatno kasnije u SAD. Danas se navedeni sustav moZe pronadi i na

azijskom kontinentu te zemljama Bliskog istoka.

3.2.2.3. Ostale metode informiranja putnika

Radio i televizija su jedan od prvih oblika informiranja putnika prije kretanja na
putovanje. IzvjeSca o stanju na cestama i ostale prometne i putne informacije dio su njihovog
svakodnevnog programa. Sljede¢a generacija uredaja koja je nakon ugradnje RF
komunikacijske tehnologije postala sposobna pruzati prometne pretputne i putne
informacije bili su dlanovnici (Personal Data Assistants, PDA), koji pruZaju moguénost
korisnicima ostvarivati odredenu direktnu interakciju sa sustavima za informiranje kako bi
dobili odgovaraju¢u pomo¢ pri planiranju putovanja i druge vazne informacije. U¢inkovitost
interneta kao brzog i elasti¢cnog medija potaknula je brz razvoj u svim segmentima drustva.
Internetski servisi koji pruzaju pretputne informacije koriste se svakodnevno, a broj stranica
koje sadrZe prometne informacije u stalnom je porastu. Vecina tih stranica sadrZzi informacije
o prometnom toku u obliku mapa s oznakama u boji, savjete za planiranje puta, slike i
videozapise prometnica, obavijesti o radovima na cesti i odrZzavanju, novosti o stanju na
cestama i vremenskim uvjetima, poveznice s drugim internetskim stranicama sa slicnom
tematikom, itd. Prijenosna raCunala i sve napredniji mobilni uredaji omogucila su pristup
prometnim informacijama ne samo s radnog mjesta i iz ku¢anstava vec i u pokretu, neovisno

gdje se putnici u odredenom trenutku nalaze.

3.3. Sustavi za navigaciju i upucivanje vozila

Razvoj danasnjih dinamickih sustava za navigaciju i upuéivanje vozila zapoceo je s
razvojem sustava za pozicioniranje (poput proracunavanja puta, map-matching i satelitskih
sustava) te komunikacijskih sustava za prikupljanje i distribuiranje informacija (npr. RDS).
Skupine statickih i dinamic¢kih prometnih znakova (DMS, VMS) mogli bi prozvati prvim
sustavima za navigaciju. Prvi sustavi za navigaciju i upucivanje vozila sadrzavali su najbolje
od pocetno navedenih tehnologija, odnosno, koristile su kombinaciju statickih navigacijskih

tehnologija i dinamickih prometnih informacija. Sva vozila koja su imala ugradene sustave

5 General Packet Radio Service i Digital Audio Broadcast.
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za navigaciju dobivala su podatke iz kontrolnog centra, no ta komunikacija je bila

jednosmjerna.

Nedugo zatim uslijedio je oCekivani razvoj dvosmjernog ili dinamickog sustava za navigaciju
i upuéivanje vozila koji je, osim jednosmjerne komunikacije izmedu prometnog centra i
vozila s odgovaraju¢om opremom, omogucavao komunikaciju i u drugom smjeru te

omogucio indirektno dijeljenje informacija o prometnoj situaciji izmedu vozila.

Tijekom 80-ih i poCetkom 90-ih godina proslog stolje¢a provode se opseZna istrazivanja u
Europi (DRIVE I - 1989., DRIVE II - 1992., PROMETHEUS - 1986., AUTOGUIDE - 1987.,
ALISCOUT - 1987.), USA (TRAVTEK - 1993., ADVANCE, PATHFINDER - 1992., ROGUE -
1989., CARIN - 1987.) i Japanu (RACS - 1984., AMTICS - 1989., VICS - 1991.) [54]. Ove
inicijative® naZalost nisu nikad u cijelosti zaZivjele osim projekta VICS (Vehicle Information

Communication System) koji se i dalje aktivno koristi u Japanu.

Pocetkom ovoga stoljeca broj usluga koje nude rutne vodi¢e enormno raste Sto se vezuje uz
pristupacnost osobnih navigacijskih uredaja (Personal Navigation Devices, PND) ¢ija cijena
sve viSe pada. Procjenjuje se da je 2010. godine u Europi 25 % vozila imalo ugradenu
nekakvu vrstu navigacijskog uredaja, dok je taj udio u Sjevernoj Americi iznosio 20 %
(TomTom). Usluge rutnih vodia dozZivljavaju kontinuiranu promjenu uslijed stalnih
inovacija. Pojavljivanjem pametnih mobilnih uredaja veliki dio aplikacija i usluga rutnih
vodica i navigacije postaje Siroko dostupan i StoviSe besplatan, pa navigacija prerasta u
standard i gotovo je neizostavni dio opreme vozila. Usporedo s razvojem navigacijskih
usluga razvijaju se i mape koje se koriste u tu svrhu. 2D mape zamjenjuju se 3D inacicama

koje znatno olakSavaju navigaciju.

Usluge rutnog vodica i navigacije u javnom i privatnom vlasnistvu susrecu se sa slicnim
problemima pri pruzanju ¢im kvalitetnijih savjeta. Upute koje pruzaju vozac¢ima najcesSce se
zasnivaju na slobodnom prometnom toku, trenutnom vremenu putovanja i raspolozivim
povijesnim podacima, no ucinak zagusenja koji se moze iskusiti tijekom putovanja rijetko se
ispravno uzima u obzir. Rastuci problemi sa zaguSenjima u gradskim sredistima sve viSe

naglasavaju potrebu za dinamickim upravljanjem prometom i boljim iskoriStenjem

6 Navedene inicijative potakle su i proizvodnju prvih sustava za navigaciju i informiranje u vozilu. U Europi
su to bili Boschov/Blaupunktov sustav - German Autofahrer Leit und Informationssystem (ALI),
Siemensov AUTO-SCOUT sustav, Boschov TravelPilot koji se zasnivao na ETAK sustavu i Phillipsov CAR
Information and Navigation (CARIN) sustav, zatim u USA ETAK Navigator i NavMate tvrtke Zexel
Corporation, te u Japanu Toyotin Electro-multivision, Nissanov Drive Guide, Hondin Electro-gyrocator i
MAPIX III tvrtke Nippondenso.

55



Jasmin Celi¢ Doktorski rad

§ * 500

g 318 km

e Sagalgasse
oo el

i P : Fl‘ﬁl @'

Kurt-Schumacher-StraRe

e ——

Slika 13.  Navigacijski sustav u Audi vozilima

prometne infrastrukture, ¢ime se u prvi plan stavlja i ucinkovita uporaba sustava za
navigaciju i upucdivanje vozila. Kooperativni pristup predstavlja jednu od metoda koja bi
trebala omoguciti jednostavnije postizanje navedenog cilja. Na slici 13. prikazan je novi
sustav za navigaciju Audi vozila koji je smjeSten na komandnoj ploc¢i ispod volana i prema

raspoloZivim podacima predstavlja prvi takav slucaj u svijetu.
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4. KOOPERATIVNIINTELIGENTNI TRANSPORTNI
SUSTAVI U CESTOVNOM PROMETU

Osnovna zadaéa kooperativnih inteligentnih transportnih sustava (C-ITS) je
poboljSanje cestovnog prometa. To poboljSanje bi se prije svega trebalo odnositi na
smanjenje zaguSenja prometnica, skraivanje vremena putovanja, povecanje cestovne

sigurnosti, smanjenje utjecaja vozila na okolinu te bogatija iskustva vozaca.

Kooperativni sustavi su skupina tehnologija i aplikacija koje omogucéavaju ucinkovitu
razmjenu podataka putem beZi¢nih tehnologija izmedu elemenata i sudionika transportnih
sustava, odnosno izmedu dvaju vozila (vehicle-to-vehicle, V2V) ili izmedu vozila i
infrastrukture (vehicle-to-infrastructure, V21)7. Ipak, C-ITS treba promatrati kao puno Siri
pojam Kkoji nije ograni¢en samo na V2V ili V2I komunikaciju, ve¢ ukljucuje i primjenu na

osjetljive sudionike u cestovnom prometu poput pjesaka, biciklista i motorista.

Opcenito je prihvacena Cinjenica da je C-ITS evolucijski proces koji ¢e zapoceti s puno manje
sloZenim primjenama u prometu zadovoljavajuéi razlic¢ite sudionike. Vrlo je vazno imati na
umu Sirinu ove vizije u kojoj pojedini dogadaji u prometu mogu izazvati viSe procesa koji ¢e
prenositi informacije, odnosno podatke u razli¢ite svrhe i tako dovesti do kooperativnih
sustava razli¢itih namjena koji opet mogu koristiti razli¢ite komunikacijske tehnologije. Cilj
je zadrzati holistiCki pristup unutar inteligentnih transportnih sustava i ne odbacivati niti

jednu tehnologiju.

Osnovna je zamisao kooperativnih sustava u vozilu nastala prije desetak godina. Mobilna
automobilska mreza koja je uglavnom opisivana u akademskim i istraZivackim krugovima
pod nazivom VANET (Vehicular ad hoc® network) sastavni je dio puno Sire ideje mobilne
bezicne mreze MANET (Mobile ad hoc network) odnosno WANET (Wireless ad hoc network).
Dok se MANET moze definirati kao mreZa mobilnih uredaja bez posebne infrastrukture koji
imaju karakteristiku samougadanja i spojeni su beZi¢no, VANET u tu svrhu koristi vozila kao
mobilne ¢vorove. VANET pretvara svako vozilo koje je dio mreZe u svojevrsni usmjerivac

(router) i time omogucuje vozilima koja su na udaljenosti izmedu 100 i 300 metara stvaranje

7 U literaturi se gotovo jednoznacno Kkoriste i kratice C2C i C2I, odnosno oblik V2X ili C2X koji

podrazumijeva oba oblika komunikacije i onaj prema vozilu i onaj prema infrastrukturi.

8 Ad hoc je latinski izraz koji znaci "zbog ovog" ili "zbog ove svrhe". U opc¢enitom smislu ad hoc oznacava
neko rjesSenje za neki specifi¢ni problem ili zadacu koji se ne generalizira, te koji se ne smije primjenjivati

u druge svrhe.
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Sirokopojasne mreze. Ovako nastalu mreZu ne ¢ine samo vozila ve¢ i uredaji u infrastrukturi
s odgovarajuom komunikacijskom opremom (Road Side Units, RSU). Sve navedene
karakteristike, uz zamjetan pad cijena elektronickih komponenata i kontinuiranu volju
proizvodaca za povecanjem cestovne sigurnosti, dovele su do trenutka kada se vozilo mozZe

promatrati kao ,racunalo na kotacima®“.
VANET u usporedbi s MANET-om ima nekoliko jedinstvenih karakteristika [119]:

» potencijalno velik broj ¢vorova - ocekivanja su da ¢e se sve viSe i viSe vozila opremati
odgovaraju¢om komunikacijskom opremom. Uzimaju¢i u obzir i sve RSU, VANET c¢e

trebati biti skalabilan s vrlo velikim brojem ¢vorova;

» visoka mobilnost i ucestale promjene topologije - komunikacijski se ¢vorovi
periodicno vrlo brzo krecu Sto ostavlja relativno malo vremena za razmjenu

podatkovnih paketa;

» visoki zahtjevi aplikacija za isporukom podataka - izbjegavanje cestovnih incidenata
i prometna sigurnost jedne su od najznacajnijih VANET primjena. One imaju visoke
zahtjeve u pogledu pouzdanosti i stvarnovremenskim podacima. Kasnjenje u mreZzi u
trajanju od samo jedne sekunde informaciju moZe uciniti besmislenom i

neupotrebljivom;

» sigurnosne informacije nisu povjerljive - informacije sadrZane u porukama

interesantne su svim cestovnim korisnicima i stoga ne mogu biti povijerljive;

» privatnost - komunikacijske moguénosti u vozilu mogu otkrivati informacije o
vozatima i Korisnicima poput njihovih identiteta, brzina vozila, pozicije i
karakteristicnih obrazaca kretanja. Neovisno o potrebama za potvrdama
autenticnosti i neospornosti sigurnosnih poruka, privatnost korisnika i vozaca mora

biti postivana pogotovo u pogledu trenutne pozicije i anonimnosti.

[ako su MANET i VANET vrlo sli¢ni prema mnogim karakteristikama neki parametri se ipak

bitno razlikuju Sto je prikazano u tablici 6.

Uvidjevsi korist od ovakvog pristupa vodeci svjetski proizvodaci vozila (Audi, BMW, Daimler,
Ford, Honda, Hyundai, Jaguar Land Rover, MAN, Opel, Peugeot Citroen, Renault, Volkswagen,
Volvo i Yamaha) osnivaju komunikacijski konzorcij pod nazivom CAR 2 CAR Communication
Consortium uz podrsku proizvodaca opreme i istraZivacke zajednice. Osnovna je zadaca ove
neprofitne organizacije daljnje unaprjedenje sigurnosti i u¢inkovitosti cestovnog prometa uz

pomoc¢ kooperativnih inteligentnih transportnih sustava s V2V i V2I komunikacijom.
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Tablica 6. Usporedba MANET i VANET parametara [120]

Parametar MANET VANET
cijena proizvodnje jeftina skupa
promjena u H.l.ljeinoj spora ucCestala i jako brza
topologiji
mobilnost niska visoka
gustoca ¢vorova rijetka gusta i Cesto promjenjiva
pojasna Sirina stotinu kps tisucu kps
opseg do 100 m do 500 m
zivotni vijek ¢vora ovisi o0 izvoru napajanja CREIC iivotpom A
vozila
multihop usmjeravanje raspolozivo jedva raspolozivo
pouzdanost srednja visoka
uzorak kretanja ¢vorova slucajan uobicajen
nacin adresiranja temeljen na atributima temeljen na poziciji
prikuplj;r(l)j;g;dataka © uporabom ultrazvuka uporabom GPS-a, radara

Uz ve¢ spomenute kratice V2X i C2X u praksi se Cesto upotrebljava i izraz povezana vozila
(connected vehicle, connected car). lzraz se odnosi na aplikacije, servise i tehnologije koje
povezuju vozilo s okolinom u kojoj se nalazi. lako se opéenito povezanim vozilom smatra
vozilo koje raspolaze lokalnom beZi¢cnom mreZom i pristupom internetu, u njemu su zapravo
prisutni uredaji koji imaju sposobnost spajanja s drugim uredajima u vozilu ili s uredajima,
mrezama, aplikacijama i servisima izvan vozila. U pravilu, vozila koja sadrze interaktivne
napredne sustave pomoci vozacu (advanced driver-assistance systems, ADAS) i kooperativne
inteligentne transportne sustave smatraju se povezanima. ADAS tehnologija moZe se
zasnivati na sustavima kamera, senzorskim tehnologijama, podatkovnim mreZama u vozilu
te V2V i V2I sustavima. V2V komunikacijska tehnologija moZe ublaZiti posljedice sudara i
smanjiti prometna zaguSenja razmjenom osnovnih sigurnosnih informacija poput lokacije,
brzine i smjera izmedu vozila koja se nalaze u dometu te dopuniti postojeCe sigurnosne
sustave novim mogucénostima kao Sto su izbjegavanje frontalnih sudara ili otkrivanje mrtvog
kuta.

4.1. C-ITS arhitektura

Arhitektura se kooperativnih sustava obi¢no sastoji od triju razli¢itih domena: domene u

voziluy, ad hoc domene i infrastrukturne domene.
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Domena u vozilu sastoji se od mreZe koja sadrzi jedinicu u vozilu (On-board unit, OBU) i
jednu ili viSe aplikacijskih jedinica (application unit, AU). AU je obi¢no uredaj koji pokrece
jednu ili viSe aplikacija i koristi OBU u komunikacijske svrhe. On moZe biti integrirani dio
vozila i stalno spojen na OBU ili prijenosni uredaj poput prijenosnog racunala, dlanovnika ili
igrace konzole koji se mogu dinamicki spajati i odspajati od OBU. AU i OBU mogu biti spojeni
Zicno ili bezitno uporabom bluetooth tehnologije, beZi¢ne univerzalne serijske sabirnice
(Wireless Universal Serial Bus, WUSB)? i sl. Ove dvije jedinice odvojene su samo logicki Sto

znaci da prema potrebi mogu biti fizicki smjeSteni u jedan ureda;j.

Ad hoc domena predstavlja zapravo VANET i sastoji se od vozila opremljenih s OBU i
stacionarnih jedinica duZ prometnice (RSU). OBU je opremljen s najmanje jednim uredajem
kratkog dometa za beZicnu komunikaciju ¢ija je osnovna namjena vezana uz cestovnu
sigurnost te opcionalno s drugim komunikacijskim uredajima. ViSe ovakvih jedinica formira
MANET koji omogucéuje komunikaciju izmedu ¢vorova na potpuno distribuiran nacin bez
potrebe za centralnom jedinicom za upravljanje. U svrhu komunikacije s odrediSnim
uredajima OBU koristi moguénost direktne komunikacije beZicnom vezom ili namjenske
protokole za usmjeravanje koji omogucuju multihop komunikaciju ako ne postoji mogu¢nost
direktnog povezivanja gdje se podaci prosljeduju od jedinice do jedinice dok ne dodu do
odredista. Osnovna uloga RSU je unaprjedenje cestovne sigurnosti slanjem, primanjem i
prosljedivanjem podataka u ad hoc domenu s ciljem prosirenja pokrivenosti ad hoc mrezom.
Ad hoc mreza sastoji se od Cvorova koje predstavljaju mobilne OBU i staticke RSU.
Komunikacija izmedu ¢vorova se zbog sigurnosne politike ostvaruje uz upotrebu
sigurnosnih vjerodajnica i digitalnih certifikata odgovarajuceg tijela ovlastenog za
certifikaciju. RSU moZe biti spojen na mreZnu infrastrukturu koja pak moZe biti spojena s
internetom. RSU moze dozvoliti pristup infrastrukturi bilo kojem OBU koji se nalazi u
dometu ¢ime se omogucuje da svaki AU koji je registriran na OBU komunicira s bilo kojim
uredajem spojenim na Internet, ako to ve¢ nije omoguceno direktno komunikacijskim

mogucénostima u vozilu.

U ad hoc domeni dva ili viSe RSU-a mogu komunicirati direktno ili putem multihop veze na

nacin koristenja istog protokola za usmjeravanje izmedu OBU-a i RSU-a.

OBU moZe biti opremljen i s drugom beZi¢nom komunikacijskom opremom i spajati se s
internetom preko pristupnih tocaka u javnom, privatnom ili komercijalnom vlasnistvu. Za

razliku od OBU gdje se internetski pristup ostvaruje putem pristupnih tocaka u slabije

9 Sirokopojasni beZi¢ni radiokomunikacijski protokol kratkog dometa.
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kontroliranom okruzZenju, kod RSU-a je pristup internetu obi¢no postavljen kao strogo

kontrolirani proces sa strane cestovne administracije ili uprave za ceste.

U slucajevima kada pristup internetu nije osiguran ni pomoc¢u RSU-a niti pomocu pristupnih
tocaka OBU moze koristiti komunikacijske moguénosti mobilnih radiomreza (WiMAX,

4G, ...) ako su njezin sastavni dio.

Hot-Spot I 9 I
(WLANb/g/n WiFi) |

Beacon RFID Daljinska dijagnostika vozila Odasiljac Znak s
= CALM-M5 promjenjivom
© DSRC porukom
= WLANp \
CE uredaji
(Bluetooth, WiFi)

Slika 14.  C-ITS sustav (Copyright © 2009 - 2012 European Business Press SA)

4.1.1. Komponente sustava

U ovom se dijelu opisuju komponente sustava koje ¢ine osnovu C2C komunikacijske
arhitekture. Opisane komponente mogu djelovati na razli¢ite nacine, a u osnovi se u praksi
pojavljuju dvije razlic¢ite konfiguracije: osnovna i proSirena. Osnovna se konfiguracija sastoji
od minimalnog skupa funkcionalnosti potrebnih za podrSku sigurnosti kooperativnih
aplikacija, dok je proSirena nadogradena ostalim funkcionalnostima i sluzi za razli¢ita

podrucja primjene.
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4.1.1.1. Aplikacijska jedinica

Aplikacijska jedinica (AU) predstavlja entitet u vozilu koji pokrece aplikacije i koristi
komunikacijske sposobnosti OBU-a. Ove sklopovsko-programske jedinice mogu biti
sigurnosne aplikacije koje upozoravaju korisnika na opasnost, navigacijski sustavi s
komunikacijskim svojstvima ili izdvojeni uredaji kao $to su dlanovnici, mobilni telefoni i sl.

koji pokrecu internetske aplikacije.

AU moZe biti ugradena u vozilo i trajno spojena s OBU S$to osigurava stalno izvrSavanje
minimalnog osnovnog skupa aplikacija u vozilu. Takoder, drugi tip AU-a moZe se dinamicki
spajati na mrezu u vozilu poput putnickih dlanovnika i mobilnih uredaja. U trenutku spajanja
na OBU takvi uredaji bi se trebali automatski konfigurirati i nakon uporabe ukloniti (npr.

nakon izlaska putnika iz vozila).

Predvida se da ¢e novi AU Kkoristiti IPv6 uz zadrZavanje podrske za IPv4 zbog starih
prijenosnih AU-a. Takoder, zbog moguénosti da istu raspoloZivu informaciju, dobivenu
putem osjetila u vozilu ili drugih ¢vorova, zatrazi viSe aplikacija istovremeno, sustav to treba

omoguciti putem odredenog upravljackog programa u vozilu.

4.1.1.2. Jedinica u vozilu

Jedinica u vozilu (OBU) je odgovorna za C2C i C2I komunikaciju, te pruZa
komunikacijske usluge AU-a i prosljeduje informacije drugih OBU-a u ad hoc domeni. Svaki
OBU je opremljen najmanje jednim mreznim uredajem za beZi¢nu komunikaciju kratkog
dometa koja se temelji na IEEE 802.11p. Osnovna mu je zadaca slanje, primanje i
prosljedivanje podataka koji se odnose na sigurnost u ad hoc domeni. Za ostale vrste
podataka OBU moZe biti opremljen i drugim mreznim uredajima koje se temelje na drugim

radiotehnologijama poput 802.11a/b/g/n.

OBU funkcije i procedure ukljuCuju beZi¢ni radiopristup, geografsko ad hoc usmjeravanje,
upravljanje mreZnim zaguSenjima, pouzdan prijenos poruka, sigurnost podataka, podrsku
za IP mobilnost, itd. Osnovni komunikacijski C2C sustav na OBU-u sadrzi minimalni skup
sigurnosnih aplikacija, C2C stog komunikacijskih protokola s C2C komunikacijskim
transportnim i mreznim slojem, radioprotokole s IEEE 802.11p uredajem i sucelje prema
osjetilima u vozilu. Potencijalna proSirena konfiguracija ukljuCuje i druge sigurnosne i

nesigurnosne aplikacije te opcionalna mreZna sucelja.

4.1.1.3. Jedinica u cestovnoj infrastrukturi

Jedinica u cestovnoj infrastrukturi (RSU) je fizicki uredaj smjeSten na fiksnu lokaciju
duz ceste ili autoceste, odnosno na lokaciji posebne namjene poput benzinske postaje,

parkiraliSnih mjesta i restorana. RSU je obavezno opremljena s mreznim uredajem za
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bezi¢nu komunikaciju kratkog dometa koja se temelji na 802.11p. Da bi se mogla spojiti i
komunicirati s infrastrukturnom mreZom RSU je redovito opremljena i s drugim mreZnim

uredajima.
Osnovne funkcije RSU-a su:

» proSirenje komunikacijskog opsega ad hoc mreZe na nacin da prosljeduje informacije

nekog OBU-a prilikom njegovog ulaska u zonu komunikacijskog dosega RSU-a;

= pokretanje sigurnosnih aplikacija poput C2I upozorenja (npr. radovi na prometnici),
upravljanja raskriZjima, virtualnih prometnih znakova i sl. RSU predstavlja
istovremeno izvor informacija i sustav za prijenos, odnosno primanje i odasiljanje

informacija;

* pruZanje mogucnosti spajanja na internet za OBU koji se nalaze u komunikacijskom

dosegu.

Osnovna konfiguracija RSU-a ima moguénost samo prosljedivati informacije, dok prosirena

konfiguracija ukljucuje i ostalu funkcionalnost.

4.1.2. Tehnicki preduvjeti i ogranicenja

Komunikacijski sustavi kao dio C-ITS moraju vozilu i vozacu garantirati ¢im visi
stupanj anonimnosti i ne smiju ugroZavati njegovu privatnost. Oni bi u najmanjoj mogucoj
mjeri zaStite morali pruZiti makar razinu zastite koju danas posjeduju korisnici mobilnih
uredaja. Jedan od pristupa koji predlaze C2C konzorcij je da se Koriste privremeni

identifikatori umjesto fiksnih.

U europskim se zemljama privatnost razli€ito tretira i regulira pa C2X sustavi moraju
zadovoljiti cijeli niz razli¢itih uvjeta kako bi osigurali prihvatljivu razinu anonimnosti i

sigurnosti diljem Europe.

Vrlo znacajan preduvjet uspjesnosti sustava zasigurno je i nemogucénost slanja ili primanja
pogresnih ili laznih podataka uslijed neispravnosti dijela sustava ili nastojanja zlonamjernih
korisnika da utjecu na sustav. Sustav mora biti pouzdan i imati visoku raspoloZivost kako bi
korisnici imali povjerenja u njegove mogucnosti. ViSestruko pojavljivanje pogresaka
uzrokovalo bi neprihvacanje sustava od sve veceg dijela korisnika Cije bi se povjerenje tesko
ponovno moglo pridobiti, a pogresne i beskorisne poruke mogle bi izazvati promjenu
ponasanja vozaca i potencijalno ugroziti njegovu sigurnost ili rezultirati nezgodom. Jedna
od mogu¢nosti je uvodenje digitalnih potpisa i certifikata te povecavanje razine otpornosti
na greSke uporabom odgovarajucih algoritama premda je nejasno ako se nesreca ipak

dogodi tko ¢e za nju preuzeti odgovornost, odnosno tko je za istu odgovoran.
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C2X komunikaciju mora odlikovati robusnost pogotovo u slucajevima sigurnosnih aplikacija.
Osiguravanje odredene razine usluZnosti, odnosno minimalnog kasnjenja i maksimalne
pouzdanosti pri slanju, primanju i prosljedivanju poruka, jedna je od nezaobilaznih
karakteristika C2X komunikacije. Tu karakteristiku nije moguce ostvariti ako se frekventni
pojas dijeli s aplikacijama koje nisu sigurnosne naravi i koriste znacajan udio raspolozive
propusnosti pa se mora koristiti drugi frekvencijski pojas. lako su kriti¢ne sigurnosne
poruke relativno male (najc¢esce oko 100 B) i brzo se razmjenjuju (<100 ms), te su potaknute
odredenim dogadajem, one moraju stic¢i do svih prijamnika na vrijeme bez obzira ako se u
isto vrijeme u okolnim vozilima intenzivno koristi veliki dio raspoloZive komunikacijske
opreme (npr. za skidanje muzike i filmova ili koristenja drugih oblika zabave). Takvu
kvalitetu i robusnost ne mogu osigurati otvoreni frekventni pojasevi poput ISM-a
(Instrumentafion, Scienfific and Medical) pa se stoga predlaZe alociranje ucinkovito
zasticenog frekvencijskog pojasa. C2C konzorcij predlaze da taj pojas bude smjeSten izmedu
5,8851 5,905 GHz.

Ocekuje se da C-ITS rade u svim okolnostima na prometnicama. Oni moraju osigurati
neprekidnost komunikacije i u slucajevima vrlo visoke gustoc¢e prometa i u slucajevima vrlo
male gustoce prometa ili malog broja vozila s ugradenom odgovaraju¢om opremom. Uz
skalabilnost sustava neophodno je osigurati i o¢ekivanu kompatibilnost izmedu razlic¢itih

proizvodaca i generacija uredaja.

Ugradnja i integracija odgovarajuce komunikacijske opreme u vozila u domeni je
proizvodaca vozila i njihovih dobavljaca, ali oni ipak moraju zadovoljiti odredene preduvjete.
Prije svega to je raspoloZivost osnovnog skupa podataka od pripadajucih osjetila u vozilu te

kvaliteta i sigurnost.

Struktura podataka i odredeni skup karakteristika mora se unaprijed odrediti za obvezne
podatke osjetila u sustavu. Primjer takvih podataka su podaci o poziciji vozila. Preciznost
koja je potrebna komunikacijskom sustavu na razini je one u veéini danasnjih uredaja koji
su opremljeni GPS-om, no dio aplikacija moze trebati i vecu preciznost ili ucestaliju
informaciju o poziciji. Takoder, pozicijski sustav ne mora biti obvezno GPS vec¢ se u tu svrhu

moZe Koristiti bilo koji slican sustav.

C2C konzorcij se obavezao odrediti strukturu podataka koju ¢e morati podrzavati svi tipovi
sustava u svim vozilima, a prvi prijedlog takvih podataka i parametara koje moraju pruziti

osjetila u vozilu putem odgovarajucih sustava ukljucuje [121]:
= poziciju

= brzinu vozila
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" smjer voZnje

* signale upozorenja na opasnost

» usporavanje vozila / snagu kocenja
= ABS, ESP i ASR10 podatke

» stanje brisaca / osjetilo kiSe.

Navedena lista ¢e se po potrebi dopunjavati ovisno o potrebama aplikacija i odlucivat ¢e se

u kojoj mjeri ¢e predloZeni podaci osjetila biti obvezni.

4.2. Komunikacija u kooperativnim sustavima

Ovisno o podrucju primjene C-ITS koriste uglavnhom dvije beZi¢ne tehnologije:
komunikacijsku tehnologiju kratkog dometa IEEE 802.11p i mobilnu mreZu trece generacije
(3G), odnosno njezinom nadogradnjom pod nazivom dugorocna 3G evolucija ili 3.9G (long-
term evolution, LTE)!1. Dok mobilne mreZe ovise o centraliziranoj mreznoj topologiji u kojem
sav podatkovni promet prolazi kroz bazne stanice, IEEE 802.11p se ne temelji na pristupnim
toCkama ve¢ na direktnoj komunikaciji ITS stanica koje formiraju VANET. Fiksne ITS stanice
poput pojedinih inteligentnih semafora pruZaju uslugu pokretnim ITS stanicama (npr.

vozilima) iako zapravo ne predstavljaju pristupne tocke.

C-ITS aplikacije mogu se grubo podijeliti na aplikacije orijentirane na sigurnost cestovnog
prometa (npr. upozorenja o promjeni prometnog traka, prilaz vozila Zurnih sluzbi,
zaustavljena vozila na prometnici, promijenjeni uvjeti na cesti i radovi na cesti), aplikacije
orijentirane na ucinkovitost cestovnog prometa (npr. poboljSanje cestovnog prometnog
toka, smanjenje emisije Stetnih plinova i zagadenja uz pomo¢ optimizirane prometne
signalizacije, signalizacije u vozilu i sustava za navodenje) i servise s dodanom vrijednosti
(npr. najave komercijalnog tipa poput oglasavanja hotela, benzinskih postaja, trgovina i sl.)

[122]. Aplikacije za sigurnost cestovnog prometa imaju stroge zahtjeve u pogledu

10 Sustav za sprjecavanje blokiranja kotaca (Anti-lock braking system), elektronicki program stabilnosti

(Electronical stability program) i sustav za upravljanje proklizavanjem (Antriebsschlupfregelung).

11 Dvije su osnovne tehnologije mobilne telefonije trece generacije (3G) i to: Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) i Code Division Multiple Access 2000 (CDMA2000). Tehnologija se
nadalje razvija u High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA), odnosno 3.5G, High-Speed Uplink Packet
Access (HSUPA), odnosno 3.75G te Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) i prve LTE
inaCice odnosno 3.9G ili pre-4G. Wimax2 i napredni LTE predstavnici su 4G mobilne telefonije, a u

istrazivackim se krugovima ve¢ duze vrijeme spominje 5G mreZa ciji je razvoj zapocela NASA.
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ogranicenog kasnjenja i visoke pouzdanosti. Grupa protokola koja je dodijeljena za podrsku
ovakvom tipu aplikacija razvijana je u Europi i SAD-u. Glavni kandidati za navedeno podrucje
primjene su 802.11p i jednostavni brzi mrezZni transportni protokoli. Aplikacije za
ucinkovitost cestovnog prometa i servisi s dodanom vrijednosti mogu koristiti 802.11p i/ili
3G/LTE tehnologije s mreznim protokolom koji podrZava internetsku vezu (Internet
protocol version 6, IPv6). Ne postoji stroga granica izmedu aplikacija za sigurnost cestovnog
prometa i u€inkovitost cestovnog prometa. Ako se na cesti dogodi incident napredni sustav
za navodenje moZe savjetovati vozace da koriste alternativnu rutu prije nego dodu do mjesta
nesrece i zavrSe u redu ¢ekanja bez mogucénosti okretanja. Dakle, aplikacija za sigurnost
cestovnog prometa sprjecava vozace da nalete na zaustavljeno vozilo, a aplikacija za

ucinkovitost cestovnog prometa osigurava vozace od bespotrebnog trosenja vremena u redu

vvvvv

Razli¢ite C-ITS aplikacije imaju i razlicite komunikacijske zahtjeve. Jedna od osnovnih
prednosti 802.11p norme je da se ne oslanja na pokrivenost pristupnim tockama ili baznim
stanicama kako bi distribuirao informacije lokalno oko ITS stanice. Informacije se mogu slati
i usmjereno u odredenom smjeru koristeci geografsko navodenje. Uporabom IEEE 802.11p
norme kaSnjenje moZe biti manje jer nije potreban obilazak preko najbliZe bazne stanice.
Stoga, C-ITS aplikacije koje ne zahtijevaju mala kasnjenja ili distribuiraju informacije na
regionalnoj razini, a ne na lokalnoj, mogu koristiti 3G/LTE za Sirenje servisnih informacija

okolnim vozilima.

4.2.1. Norme i akronimi

Normiranje prometne komunikacije pocinje 1999. godine kada Americka savezna komisija
za komunikacije (U.S. Federal Communications Commission, FCC) dodjeljuje pojas od 75MHz
(izmedu 5,850 i 5,925 GHz) za ITS aplikacije kako bi se unaprijedila sigurnost putnika,
smanjila prometna zagusenost, olakSalo smanjivanje zagadenja zraka i pomoglo ocCuvati
vitalna fosilna goriva. Americko udruZenje za testiranje i materijale (American Society for
Testing and Materials, ASTM) prvo je izradilo normu za beZi¢nu lokalnu podru¢nu mrezu
802.11, a zatim je malo prilagodilo kako bi viSe odgovarala jako brzim prometnim
okruzenjima. Norma ASTM E2213-03 bila je odobrena 2003. godine i sadrzavala je

aplikacijski, podatkovni i fizickKi sloj.

Nedugo zatim Institut za elektri¢no i elektronicko inZenjerstvo (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) preuzima posao od ASTM-a i stvara 802.11p radnu skupinu.
Radna skupina prosiruje protokol novim slojevima kako bi podrZala internetski pristup i ¢ini
ga viSe holisti¢kim, te ga naziva beZi¢ni pristup za prometno okruZenje (wireless access in

vehicular environment, WAVE).
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Da bi se oznacio IEEE 802.11p ili ad hoc dio WAVE arhitekture Cesto se koristi izraz
namjenski komunikacijski protokol kratkog dometa (dedicated short-range communication,
DSRC). Frekventni pojas kojeg koristi DSRC razlikuje se u Europi, Americi i Japanu, ali u
osnovi sluzi za komunikaciju kratkog dometa izmedu jedinice u vozilu (On Board Unit, OBU)
i infrastrukturne jedinice (Road Side Unit, RSU) i naj¢eS¢e se primjenjuje ujavnom prijevozu,
upravljanju parkiranjem i naplati cestarine.
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Slika 15.  Odnosi izmedu normativnih tijela [123]

Medunarodna organizacija za normiranje (International Organization for Standardization,
ISO) pokrenula je inicijativu i razvila okvir pod nazivom komunikacijski pristup za zemaljske
mobilne uredaje (communications access for land mobiles, CALM). Osnovna je ideja da se
iskoriste svi postojeci tipovi beZi¢nih pristupnih tehnologija kao sto su 2G/3G/LTE, beZi¢ni
Sirokopojasni pristup (npr. WiMAX), Wi-Fi, IR i [EEE 802.11p te pruZanje djelotvornih
beZi¢nih veza krajnjim korisnicima i aplikacijama. Unutar CALM norme, IPv6 protokol sluZi
kao konvergencijski sloj izmedu razli¢itih komunikacijskih medija i tipova aplikacija.
VANET podrska ostvarena je kroz CALM M5 normu koja se temelji na IEEE 802.11p.
Medutim, sve ITS aplikacije nisu u mogu¢nosti koristiti [Pv6 zbog okruZenja koje se brzo
mijenja.

Godine 2007. Europski institut za telekomunikacijske norme (European Telecommunications
Standards Institute, ETSI) uspostavlja Tehnicki odbor za ITS (TC) koji je odgovoran za daljnje
donoSenje normi u Europi za odnosnu skupinu protokola. Europska komisija 2009. godine
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dodjeljuje mandat M/453 sluZbeno prepoznatim europskim organizacijama za normizaciju:
Europskom odboru za normizaciju (European Committee for Standardization, CEN),
Europskom odboru za elektrotehnicke norme (European Committee for Electrotechnical
Standardization, CENELEC) i Europskom institutu za telekomunikacijske norme. Navedene
su organizacije pozvane pripremiti set normi, specifikacija i vodi¢a za podrsku provedbe i
razvoja kooperativnih inteligentnih transportnih sustava u okvirima Europske zajednice.

Suradnja europskih i medunarodnih normativnih tijela prikazana je na slici 15.

U Europi se 30 MHz (od 5,875 do 5,905 GHz) isklju¢ivo namjenjuje za aplikacije sigurnosti
cestovnog prometa, dok se ostala prometna komunikacija usmjerava na pojas od 20 MHz (od
5,855 do 5,875 GHz). Dodijeljeni frekvencijski pojasevi dijele se na 10 MHz frekvencijske
kanale, a uslijed neposredne blizine ovih pojaseva frekvencijskom pojasu koji se u Europi
koristi za elektroni¢ku naplatu cestarine (5,795-5,805 GHz) ETSI TC ITS mora razviti
tehnologije za izbjegavanje interferencija s CEN-DSCR sustavima. Svi navedeni frekventni

pojasevi su besplatni za uporabu.

Prvi set normi za C-ITS CEN i ETSI dostavljaju u velja¢i 2014. godine. One ¢e omoguciti
vozilima razlicitih proizvodaca da u buduénosti komuniciraju kako medusobno tako i sa

sustavima koji su dio cestovne infrastrukture.

4.2.2. Distribuirano upravljanje zaguSenjima u komunikaciji

Prva tehnologija koju je normirao ETSI TC ITS nazvana ITS-G5 zasniva se na [EEE 802.11p s
posebnim zahtjevima usmjerenim na distribuirano upravljanje zagusenjima (distributed
congestion control, DCC). DCC predstavlja skupinu metoda ¢iji je zadatak upravljati mreznim
optereCenjem kako bi se izbjegla nestabilnost. Metoda sloja za pristup mediju (Medium
Access Layer, MAC) koju koristi IEEE 802.11-2012 sastoji se u viSestrukom pristupu s
osluskivanjem nosioca (Carrier sense multiple access, CSMA). Ova se MAC metoda suocava s
problemom prijenosa u ad hoc nacinu rada kada se gustoca stanica poveca. Istovremeni
prijenos podataka Ce se tada prije dogoditi u geografski blizim ili kolociranim stanicama
(onima koje su u radiodosegu jedna od druge). DCC je nacin na koji se ovaj problem moZe
rijesSiti. Svaka stanica nadgleda aktivnosti u kanalu i kada se razina aktivnosti poveca iznad

unaprijed odredene granice zauzeca, poduzimaju se mjere za izbjegavanje nestabilnosti.
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4.3.

ICSI arhitektura sustava

ICSI arhitektura sustava oslanja se na prethodno opisanu C-ITS arhitekturu i poput

veline inteligentnih transportnih sustava sastavljena je od Cetiriju osnovnih podsustava:

Centralnog podsustava (CS) - centar za upravljanje prometom prikuplja informacije
od mjerodavnih prometnih dionika (tijela nadleZnih za cestovni promet, operatera
cestovnog prometa i sl.), meteoroloskih postaja, regionalnih sredista za prikupljanje
podataka i mjernih to¢aka na prometnici. Informacije se analiziraju i donose odluke
koje se prenose nazad do signalizacijskih uredaja na prometnoj infrastrukturi.
Nedostatci centraliziranog pristupa, koji ne moZe posti¢i zadovoljavajuce
stvarnovremensko djelovanje, kod distribuiranog ICSI sustava se otklanjaju
upotrebom autonomnih pristupnika u sklopu kojih se ve¢ provodi analiza
prikupljenih podataka i odreduju najbolje prometne strategije, a centralni podsustav
najcesce sluzi kao izvor povijesnih podataka kojima se pospjesuje djelovanje
inteligentnih algoritama. Na taj se nacin osigurava stvarnovremensko upravljanje
prometom koje se temelji na decentraliziranoj agregaciji prometnih informacija

dobivenih od cestovne infrastrukture.

Cestovnog podsustava (RS) - ¢ine ga RSU (osjetila, aktuatori, itd.) i oprema u vozilu.
RSU se sastoje od autonomnih ugradbenih uredaja koji su zaduZeni za izdvajanje
odredenih ITS parametara (npr. broja vozila na cestovnoj dionici ili broja raspoloZivih
parkiraliSnih mjesta) ili utjeCu na ITS parametre ovisno o okolini. Oprema u vozilu
koristi dvosmjerne komunikacijske kanale kako bi razmijenila informacije s RSU-om
u istom RS-u ili drugim RS-ovima i OBU-ima unutar VS-a. ICSI osjetila i aktuatori
predstavljaju M2M uredajel? i podrzavaju propisanu M2M arhitekturu [123] te na taj
nacin aplikacije u tim uredajima komuniciraju s pristupnikom i njegovom

aplikacijom.

Podsustava u vozilu (VS) - sadrzi OBU koji pokrece M2M uredaj. Bez obzira
predstavlja li podsustav parkiranog ili vozila u pokretu, VS komunicira s M2M
uredajem pristupnika koji je dio RS-a. M2M aplikacija koja radi na M2M uredaju u
VS-u uglavnom se koristi za pristup ITS uslugama sigurnosti, ugodnosti i uinkovitosti
voznje. Osnovne VS komponente sukladno ISCI projektu su: procesorska jedinica,
sucelje prema aktuatorima za upravljanje motorom vozila, sucelje izmedu vozaca i

ITS usluga, mobilna Sirokopojasna oprema i pozicijski sustav.

12

M2M (machine to machine) tehnologija predstavlja automatsko podatkovno povezivanje uredaja ili

strojeva, odnosno aplikacija razli¢itih namjena u svrhu nadgledanja i kontrole njihovog rada.
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Osobnog podsustava (PS) - mobilni uredaji koje koriste vozaci ili pjeSaci u svrhu
prikupljanja mobilnih informacija ili pristupa razli¢itim uslugama putem WiFi ili
3G/4G internetske veze. Sukladno ETSI M2M arhitekturi, PS je uredaj s

odgovarajuc¢om aplikacijom koji je direktno spojen na ICSI pristupnik.

ICSI sustav sa svim podsustavima se zasniva na mreZama vozila i WSN-u Sto ga cCini

prikladnim za prikupljanje i obradu velike kolicine osjetilnih podataka na pouzdan nacinis

mogucnostima daljnjeg proSirivanja. Stoga navedeni sustav ¢ine raznovrsne komponente
(vidi sliku 16.) [123]:

upravljacki centar - prikuplja, pohranjuje i obraduje velike kolicine podataka koje
pristiZu od ostalih komponenata sustava, osigurava sigurnost i odrZava ucinkovitost

sustava;

RSU - smjeStene uzduz prometnica za prikupljanje vrijednosti razlic¢itih mjernih
veli¢ina putem odgovarajucih osjetila (poput osjetila prometnog toka, parkiraliSnih
osjetila, itd.), pokretanje izvrSnih uredaja s povratnom spregom (poput VMS-a ili

mjesta za punjenje elektri¢nih vozila) i spajanje na internet pri ¢emu djeluju kao

pristupnici (gateway, GW)13;

TN Korisnicki

‘. N uredaji
Pristupnik @”' X

|

JI n
| g
| =

Upravljacki
centar

Korisnicki uredaji

Slika 16. Komponente sustava

13

Uredaj ili aplikacija koja spaja dvije komunikacijske mreZe koje koriste razlicite protokole.
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» OBU - smjeStene u vozilima i opremljene uredajima za beZitno umreZavanje Koji
osiguravaju V2X komunikaciju u mrezama vozila, a mogu se opremiti i razli¢itim
osjetilima. Prema potrebi mogu se opremiti i s internetskom vezom koja se ostvaruje

putem mobilnih mreZa kako bi rasteretile RSU;

» Kkorisnicki uredaji - korisnicka oprema koja se sastoji od prijenosnih uredaja poput
tableta, pametnih mobilnih telefona, itd., a koriste je pjeSaci i vozaci, odnosno putnici

koji su ukljuceni u prikupljanje novosti, putnih i drugih oblika informacija.

Osjetilni podaci obraduju se na kooperativan nacin ve¢ na najniZoj razini i u najranijoj fazi,
npr. informacija o prometnom toku moze se prikupiti putem WSN-a Ciji se rad temelji na
jeftinoj kameri koja radi kao osjetilo i pohraniti lokalno te se u upravljacki centar Salje samo
statisti¢ki podatak koji je rezultat dugotrajnog vrednovanja. U tu svrhu ICSI odreduje dva

Kklju¢na koncepta:

= pristupnik - fizi¢ki entitet koji je dio RSU ili upravljackog centra i omogucava im

spajanje na odredeno podrucje

» podrucje - sastavljeno od jednog ili viSe pristupnika s odgovaraju¢om komunikacijom
i unaprijed postavljenim kriterijima za uspostavljanje krajnjih granica djelovanja

(npr. gustoca stanovnistva ili prometa).

ICSI referentni model koristi lokalno pohranjivanje podataka i inteligenciju koji djeluju na
ogranicenom geografskom podrudju i gdje su podaci obradeni i distribuirani u stvarnom
vremenu bez potrebe za uspostavljanjem veze s CS. U tu se svrhu uvodi pristupnik koji kao
svojevrsni logicki entitet pruza moguénosti jednake onima koje se obi¢no realiziraju putem
CS-a (npr. obrada dogadaja i alarmiranje). Svaki je GW spojen s nizom RS, VS i PS, odnosno,

logicki je spojen na:
» (S, u svrhu agregacije podataka za dugotrajne optimizacije ili druge statisticke
primjene
* GW uistom podrudju, koji upravlja podacima osjetila i aktuatora za koje je nadlezan

» GW izvan njegovog podrucja, u slu¢aju dogadaja koji se odrazava na Sire podrucje

(npr. zaguSenja koje moze imati kaskadni ucinak na viSe ogranicenih podrucja).

Veza s drugim pristupnicima ostvaruje se samo prema potrebi na modelu pretplate. Samo
podrucje ne odraZzava fizicku ve¢ logicku cjelinu pa isti GW moZe istovremeno pripadati u
viSe lokalnih podrucja ovisno o procesorskoj snazi, memorijskom prostoru i prostoru za
pohranjivanje podataka. Veli€ina podrucja odredena je joS i gusto¢om stanovnistva, prometa

i informacijsko-komunikacijskih elemenata.
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Na slici 17. prikazana je logicka ICSI arhitektura koju sacinjavaju tri lokalna podrucja. Svako
lokalno podrucje logicki je povezano s globalnim podrZzavaju¢i medusobnu komunikaciju
koja se fizicki ostvaruje putem interneta ili sporednih veza. Lokalni podaci spremaju se na
GW lokalnog podrucja koji na osnovi istih donosi odgovarajuce odluke. Stvarnovremenska
obrada podataka i upravljanje usredotoceni su uglavnom na podatke iz neposredne proslosti

pa se sukladno tome na GW-u i ¢uvaju jedino oni dok se ostatak prenosi CS-u.

Local area @

Slika 17.  Logicka ICSI arhitektura

Osnovne komponente ICSI referentnog modela su:
* domenski model
» funkcionalni model
* komunikacijski model
* informacijski model

* sigurnosni model.

4.3.1. Domenski model

ICSI se moZe podijeliti u dvije domene kako je prikazano na slici 18.:

* TS domenu - sastavljena je od aplikacija i poslovne logike koja se odnosi na

kooperativnu inteligenciju (npr. kooperativno ucenje) i ima za cilj:
- sigurnost

— odrzivost
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- smanjenje prometnih zaguSenja
- upravljanje prometom
- nadzor prometa

- simulaciju prometa

predvidanje prometa.

» Kkorisnicku domenu - sastavljena je od aplikacija i poslovne logike koja se odnosi na

usluge.
Aplikacije korisniékih uredaja Aplikacija korisnickeg pri
APLIKACIISKA LOGIKA
API UREDAJA AP UREDAJA
[ KONEKTORI ] | KONEKTORI
T 1

Korisnicka domena

ITS domena

Aplikacija ITS uredaja Aplikacija ITS pristupnika

APLIKACIJSKA LOGIKA

API UREDAJA
| KONEKTORI |
|

API UREDAJA
|| KONEKTORI ||

MREZA VOZILA

MREZA OSJETILA

Slika 18. Domenski ICSI model

ICSI sustav se sastoji od pet osnovnih entiteta:
* podsustava (CS, RS, VSi PS)
» pristupnika (GW) - razlikuju se dva tipa pristupnika:

- ITS pristupnik s pripadaju¢om aplikacijom koja pokreée usluznu logiku i
podrzava distribuciju ICSI kooperativne inteligencije. Komunikacija izmedu
ITS pristupnika, beZi¢nih mreZa osjetila i mreZa vozila ima za cilj postizanje

viSe razine sigurnosti, osiguravanje odrZivosti i smanjivanje zaguSenja.
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4.3.2.

Aplikacija ITS uredaja nalazi se u sklopu OBU-a i preko ITS pristupnika koji je

dio RS-a prima potrebne informacije.

- korisnicki pristupnik s pripadajucom aplikacijom koja pruZza Siri skup usluga
uz pomo¢ usluzne logike. Korisnicke usluge, poput prijenosa videa ili naplate
parkiranja, nisu ogranicene uvjetima sigurnosti i odrzivosti kao u prethodno
navedenom slucaju i pristupa im se putem aplikacija korisnickih uredaja
koje se pokrecu na osobnim uredajima ili OBU-ima opremljenim internetskom

vezom.

uredaja - korisnicki ili ITS uredaji koji mogu pokretati aplikacije korisnickih ili ITS

uredaja respektivno.

aplikacija - aplikacije pristupnika, koje su smjeStene na pristupnicima i oslanjaju se
na usluZznu logiku kako bi pruZile usluge i informacije ostalim uredajima i
aplikacijama pristupnika, i aplikacije uredaja, koje koriste usluge aplikacija
pristupnika i prikazuju informacije koje im se tim putem prosljeduju na svojem
grafickom sucelju.

podrucdja - globalna i lokalna. Distribuirano izvr§avanje usluga omoguceno je putem
medusobno spojenih pristupnika. U logickom je sloju sazeta kooperativna priroda
sustava pa je moguce lokalno obradivati dogadaje, koji pristizu od WSN-ova, mreza

vozila ili drugih pristupnika, i stvarati izlazne rezultate transparentno postiZuci

kooperativnost.

Funkcionalni model

Funkcionalni ICSI model predstavlja slojevitu arhitekturu podijeljenu u cetiri

osnovna sloja:

aplikacijski sloj
usluzni sloj
logicki sloj

fizicki sloj.

Svakom sloju ili podsloju pripada odredena grupa funkcionalnosti (slika 19.).
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APLIKACIJSKI SLOJ USLUZNI SLOJ
APLIKACWA1 |- APLIKACIJA n usLuGA1 | USLUGA m
LOGICKI SLOJ
UPRAVLJANJE LOKALNO
APLIKACIJAMA | USLUGAMA SEMRARS OTKRIVANJE POUZDANOST
UPRAVLJANJE GLOBALNO
DOGADAJIMA OTKRIVANJE SIGURNOST s
KONEKTOR
RUKOVANJE LOKALNO
IDENTIFIKACIJA eaat ) CTHRNARIE SIGURNOST POUZDANOST QoS
FIZICKI SLOJ
LOKALNO
- - e | I | R | B
Slika 19.  Funkcionalni ICSI model

Fizicki sloj ICSI arhitekture moZe podrzati razliite postojece ITS mreZe i mreZe za razmjenu

podataka ako zadovoljavaju minimalni skup zahtjeva za funkcionalno$¢u. Obvezne

funkcionalnosti su sljedece:

usmjeravanje — predstavlja osnovu za upravljanje mrezom i nadzor te usmjerava

podatke koje razmjenjuju ¢vorovi unutar mreze
povezivanje - osigurava osnovnu povezanost mreznih ¢vorova

adresiranje - koristi se za raspoznavanje uredaja pomocu identifikacije.

Opcionalne funkcionalnosti su:

lokalno otkrivanje — odnosi se na postupke i procedure otkrivanja uredaja koji se

spajaju na pristupnik putem WSN-a ili mreZa vozila

sigurnost - sadrZi osnovne postavke sigurnosti koje se proSiruju prema viSim

slojevima u skladu sa sigurnosnim modelom kako bi postigli sigurnu komunikaciju
pouzdanost - odnosi se na uspostavljanje sigurne i pouzdane komunikacije

QoS (Quality of service) - pruza podrsku sigurnoj i pouzdanoj komunikaciji.
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Logicki sloj sadrzi podsloj pod nazivom konektor koji sluzi za spajanje s ICSI entitetima
fizickog sloja. On omoguéuje usluZznom i aplikacijskom sloju pristup razli¢itim uredajima.
Ovaj sloj koriste pristupnici kako bi ostali spojeni s drugim pristupnicima u danom podrucju
i transparentno pristupali uredajima ovisno o njihovoj lokaciji. Funkcionalnosti logickog

sloja su:

» upravljanje aplikacijama i uslugama - osigurava uvjete za dinamicko ucitavanje

aplikacija, daljinsku instalaciju i nadogradnju;

» upravljanje dogadajima - izlaZze dogadaje viSim slojevima putem konektora te

odreduje raspored i prioritete kojim ih usluge i aplikacije obraduju;

» pohrana - odreduje pravila za upravljanje trajnim podacima, prikuplja, pohranjuje i

odrzava podatke unutar podrucja te ih ¢ini pristupacnima na distribuirani nacin;

» globalno otkrivanje - otkriva druge pristupnike u istom ili razli¢itom podrucju.
Usluga koja zahtijeva pristup odredenom uredaju komunicira s logickim slojem.
Logicki sloj pristupa uredaju putem konektora ako je on lokalno spojen, a u

suprotnom se koristi funkcionalnost globalnog otkrivanja za lociranje istog;
» ]okalno otkrivanje - putem konektora izlaZe visSim slojevima lokalno spojene uredaje;

» sigurnost - upravlja klasama sigurnosti na nacin da ih preslikava na osnovnu

sigurnost koju pruzaju konektori;
* pouzdanost - osigurava pouzdanu komunikaciju izmedu ICSI pristupnika;

* QoS - osigurava klase, politike i procedure koje usluzni i aplikacijski sloj koriste na

zahtjev unaprijed postavljenih QoS razina.

Usluzni sloj prima podatke od logickog sloja pojavljivanjem odgovarajuceg dogadaja i
obraduje ih na osnovi ugradene posebne usluzne logike. Usluge mozZe pokrenuti jedino
pristupnik.

Aplikacijski sloj sadrzi aplikacije instalirane na ICSI uredajima koje mogu biti ITS aplikacije

ili korisnicke aplikacije.
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4.3.3. Komunikacijski model

Komunikacijski stog ICSI komunikacijskog modela slican je OSI referentnom
komunikacijskom modelul4. ICSI komunikacijski model osigurava komunikaciju od

pristupnika do pristupnika i od pristupnika do uredaja.

PODATKOVNI SLOJ

GW2Gw

HARMONIZACIJSKI SLOJ

MREZNI SLOJ

SLOJ VEZE

FIZICKI SLOJ

Slika 20.  ICSI komunikacijski model

Model ¢Cini Sest slojeva:
» fizicki sloj - ima istu funkcionalnost kao fizicki sloj OSI komunikacijskog modela

» sloj veze - ima istu funkcionalnost kao podatkovni sloj OSI komunikacijskog modela
i ukljucuje najnovija tehnoloska postignuc¢a poput deterministickog sloja za pristup
mediju (MAC) sloja

14 Referentni model za otvoreno povezivanje sustava (Open Systems Interconnection, OSI) je najceSce
koristeni model za opisivanje arhitekture mreze. On dijeli arhitekturu mreze u sedam slojeva (fizicki,
podatkovni, mrezni, prijenosni, komunikacijski, prezentacijski i aplikacijski) i opisuje medusobne odnose

uredaja, aplikacija, usluga i protokola pri mreznim komunikacijama.
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mrezni sloj - ima istu funkcionalnost kao mrezni i prijenosni sloj OSI

komunikacijskog modela

harmonizacijski sloj - moZe pokrivati razlicite mreZe, nositi se s njihovim
raznolikostima i prilagodenim komunikacijskim shemama. Ovaj sloj pruza
jedinstveno sucelje prema viSim slojevima pa oni mogu identificirati prikljuene

uredaje i pristupiti im na transparentan nacin bez obzira na osobine specificne mreze

GW 2 GW - odgovoran je za unutrasnju i vanjsku komunikaciju medu pristupnicima

gdje se relevantni podaci razmjenjuju prema modelu ,izdavac-pretplatnik”

podatkovni sloj - nudi mogu¢nost nadzora i upravljanja podacima u skladu s ICSI

informacijskim modelom.

4.3.4. Informacijski model
ICSI informacijski model zasnovan je na konceptu ,dogadaja“ kako je prikazano na
slici 21.
GW1 GW2
dogadaji
CcLU CLU
uslugal | oo usluga n uslugal | e usluga n obavijesti

N o § g g P
logicki sloj 3 globalna X logicki sloj
H mreia £
= -
konektori konektori
kooperativne mreie kooperativne mreie

Slika 21.  ICSI informacijski model

Kooperativne mreZe mogu stvoriti obavijesti koje su direktni ili indirektni rezultat

pojavljivanja odredenih promjena u promatranim stanjima komunikacijske mreze poput

razmjene podataka, kolebanja nadziranih parametara, itd. Konektori su sposobni rasclaniti

te obavijesti u dogadaje koji imaju opc¢u strukturu i semantiku.

Usluge primaju dogadaje koji dolaze od razlicitih konektora preko logickog sloja, obraduju

ih i stvaraju izlazne dogadaje. Ovi izlazni dogadaji mogu zatim pokrenuti odredenu uslugu i

obradu na drugim pristupnicima, ostvaruju¢i time kooperativnu inteligenciju, ili

kooperativnoj mrezi, rezultiraju¢i obavijestima koje imaju utjecaj na odredenu interesnu

skupinu.
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Pristupnici koji raspolazu skupom dinamickih algoritama mogu pruZzati stvarnovremensko
upravljanje prometom koje se temelji na decentraliziranoj agregaciji prometnih informacija
dobivenih od cestovne infrastrukture. Distribuirano upravljanje prometom i nadzor
ostvaruje se suradnjom izmedu agenata na razli¢itim razinama smjeStenim u podmodele
odredene ICSI arhitekturom. Navedeno ¢e se ostvariti uz pomo¢ ugradbenih modula za
podrsku odlucivanju s kombinacijom neizrazite logike i neuronskih mreZa koji e biti

integrirani u jedinicu za kooperativno ucenje (Cooperative Learning Unit, CLU).

4.3.5. Sigurnosni model

Sigurnosni model sadrZi formaliziranu sigurnosnu politiku sustava na visokoj razini.
Funkcionalni ICSI model se koristi da bi se opisala sva funkcionalna glediSta sustava sa
stajaliSta sigurnosti. To ukljucuje sve ucesnike i njihova moguc¢a medudjelovanja. Sigurnosni
model opisuje sigurnosne ciljeve dodijeljene svakom pojedinom sredstvu koje €ini sustav ili
djeluje u sklopu istog, kako bi se zastitila njihova povjerljivost i integritet. U uskoj vezi s
funkcionalnim modelom, ovaj model visoke sigurnosne razine zatim stvara pravila za niZe

razine sigurnosti (kontrola pristupa, upotreba posebnih vjerodajnica i sl.).
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5. MODELI IZBORA RUTE

Izbor optimalne rute u velikim gradskim srediStima ne moZe se zasnivati na
poznavanju cjelokupnog transportnog sustava sa strane korisnika i jednostavnom odabiru
najkrace rute u odnosu na prostor i vrijeme kao osnovnih ¢imbenika. Poznavanje prometa
svakako utjecCe na izbor skupine ruta koje ¢e korisnik uzeti u obzir prilikom izbora, no isti ¢e
ovisiti i o nizu vidljivih socioekonomskih varijabli i varijablama koje predstavljaju stavove

korisnika.

Napredni sustavi za informiranje putnika koji koriste samo fiksne i dinamicke karakteristike
prometne mreZe relativno brzo su se pokazali kao nedovoljno zadovoljavaju¢i usprkos
Cinjenici da su nastojanja proizvodaca sustava i pripadaju¢ih razvojnih timova bila
orijentirana u smjeru visokog zadovoljstva korisnika. Testiranje rutnih vodic¢a u vozilu na
podrucju grada Chicaga [124] otkrilo je znacajno nezadovoljstvo korisnika s rutama koje su
predloZili algoritmi utemeljeni na tradicionalnim modelima planiranja prijevoza (npr.
najkrace vrijeme putovanja). Ako ATIS predlaZe rute samo na osnovi najkra¢eg vremena
putovanja, a putnici obi¢no uz najkrace vrijeme putovanja u razmatranje uzimaju i druge
¢imbenike poput smanjivanja zahtjevnosti voZnje i sl., tada sustav ne sugerira putnicima
najprivlacniju rutu. Stoga je zadatak naprednih algoritama predlaganje takvih ruta koje ¢e
biti viSe u skladu s moguc¢im ljudskim izborom, a time i puno bliZe ATIS korisnicima i
opcenito ucinkovitije.

Nakon prepoznavanja skupa izvodivih ruta putovanja potrebno je odrediti koje Ce rute
razmatrati putnik prilikom procesa odluCivanja. Skup izbora tada predstavlja skup
prebrojivih alternativa koje je putnik odabrao. Vjerojatnost predvidenog izbora je funkcija

atributa svih alternativa iz pojedinog skupa izbora.

Modeliranje ponasanja pri izboru rute osnova su ucinkovitosti sustava s rutnim vodic¢ima i
navigacijom. Njima se moZe procijeniti nacin na koji putnici opaZaju karakteristike ruta,
prognozirati ponasanje putnika u potencijalnim scenarijima, predvidjeti buduce uvjete u
prometu na transportnim mreZama, te doprinijeti razumijevanju reakcije putnika i
prilagodbu na dobivene informacije. Modeliranje ponasanja pri izboru rute je problematican
proces zbog sloZenosti predstavljanja ljudskog ponasSanja, nedovoljnog poznavanja mreZzne
strukture od strane putnika, nejasnog nac¢ina na koji putnik dozivljava karakteristike rute i

izostajanja preciznih informacija o sklonostima putnika.

Modeli izbora rute ne predstavljaju samo pomo¢ u analiziranju i razumijevanju ponasanja
putnika vec¢ se na njima temelje i metode za dodjeljivanje prometa. Problem u modeliranju

moZe biti deterministicki ili stohasticki. U deterministickom problemu korisnicke ravnoteze
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(deterministic user equilibrium, DUE) jednostavan model izbora rute pretpostavlja savrseno
znanje o troSkovima puta i odabir rute koja minimizira troskove putovanja. U stohastickom
problemu korisnicke ravnoteZe (stohastic user equilibrium, SUE) model vjerojatnosti izbora
rute pretpostavlja neimanje savrSenog znanja o troSkovima puta i svih neophodnih
informacije, te se odabire ruta za koju se smatra da minimizira troSkove putovanja. U
simulacijama pri dinamickom dodjeljivanju prometa (Dynamic Traffic Assignment, DTA)

model izbora rute je unaprijed odreden pri ucitavanju mrezne strukture.

U nastavku se prikazuju razli¢iti pristupi i tehnologije u okviru modeliranja diskretnih
izbora. Slican je pristup primjenjiv i u kontekstu parkiranja i multimodalnom kontekstu.
Alternativni pristupi navedenoj problematici poput neizrazite logike (fuzzy logic) [125],
[126], [127], umjetnih neuronskih mreza (Artificial Neural Networks) [128] i kognitivne

psihologije [129], [130] u ovom se radu nece obradivati.

5.1. Najkraci put

Najjednostavniji model izbora rute pretpostavlja Zelju koristenja rute s najmanjom
vrijednosc¢u jedne varijable poput udaljenosti ili vremena putovanja. Tako postavljen
problem najc¢eS¢e nosi naziv "problem najkraceg puta" i obi¢no se rjesava Dijkstra
algoritmom [131]. Prometno dodjeljivanje u kojem se sva putovanja nekog para ishodiste-

odredisSte ucitavaju na najkraci put naziva se "sve ili niSta".

Upotreba algoritma najkraceg puta takoder pretpostavlja svijest o svim rutama i

pripadajuc¢im troSkovima koje ¢e putnik koristiti.

5.2. Korisnicka ravnoteza

Problem postaje puno sloZeniji kada se kao objektivna varijabla ukljuci i zaguSenje
vremena putovanja. ZaguSenje vremena putovanja je funkcija prometnog volumena koji
predstavlja ukupan broj prometnih entiteta koji prolaze mreZznom dionicom u jedinici
vremena. ZagusSenje vremena putovanja racuna se prema izrazu koji se opcenito koristi u

aplikacijama za prometno planiranjel>:

v\
7; :7—(1) 1+ap[ [Ej (7)

15 U praksi se koristi cijeli niz razlicitih funkcija zagusenja koje se Cesto nazivaju i V-D funkcijama (volume-
delay). Funkcija koja se ovdje koristi je funkcija s vjerojatno najSirom primjenom, a dobila je naziv prema
svom tvorcu, BPR funkcija [133].
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gdje su:

Tc - zaguSenje vremena putovanja na promatranoj prometnoj dionici
To - vrijeme putovanja slobodnim tokom

%4 - prometni volumen u razdoblju od jednog sata

C - kapacitet (propusna moc¢) prometnice u razdoblju od jednog sata

Qpt, Ppt — parametri prometnog toka (obi¢no ape= 0,15, Bpe = 4).

U svrhu rjeSavanja problema najkraceg puta ovisnog o toku prometa Cesto se naizmjenicno
koristi iterativni pristup izmedu najkrac¢ih putova s fiksnim vremenima putovanja i
preracunatim vremenima putovanja na osnovi novih prometnih volumena. RavnotezZa se
uspostavlja izmedu odabranih ruta koje su ovisne o vremenu putovanja i prolaznih vremena
za odredenu dionicu koja ovise o prometnom volumenu. Kada putnici koji nastoje smanjiti
vrijeme putovanja nemaju namjeru mijenjati rute, iteracijski izracuni postizu stanje koje
odgovara Wardropovom prvom principu [132]. Ovaj se princip moZe izraziti i na nacin da za
svaki dani par ishodiSte-odredisSte vrijedi da sve koriStene rute imaju isto vrijeme putovanja,
a sve nekoriStene rute imaju vrijeme putovanja vece ili jednako vremenu putovanja
koriStenih ruta. Naziv za situaciju opisanu prvim Wardropovim principom je upravo

korisnicka ravnoteza.

Drugi Wardropov princip opisuje situaciju u kojoj se smanjuje ukupno vrijeme putovanja u
prometnoj mreZi Sto se Cesto naziva optimalno dodjeljivanje prometa sustavu. Da bi se
ostvarilo optimalno dodjeljivanje prometa sustavu, putnike treba dodjeljivati prometnim
dionicama na nacin da se uzimaju u obzir grani¢ni troSkovi putovanja koje ¢e proizvesti svaki
dodatni putnik pridruZen promatranoj dionici umjesto prosjecnih troSkova putovanja koji
su indirektno opisani izrazom za izracunavanje zaguSenja vremena putovanja (7).
Marginalni su troSkovi putovanja ve¢i od prosjecnih troSkova putovanja zbog konkavnosti

navedene funkcije.

Za rjeSavanje problema dodjeljivanja prometa ovisnog o prometnom toku Kkoriste se
opcenito dvije metode i to: metoda konveksnih kombinacija (ili Frank-Wolfe algoritam) i

metoda uzastopnih prosjeka (Method of Successive Averages, MSA).

Metoda konveksnih kombinacija [134] je postupak kojim se pomocu dekompozicije
rjeSavaju problemi nelinearne optimizacije. Problem se transformira u linijski program i
jednodimenzionalni nelinearni problem odnosno tzv. "trazenje linije" (line search). Svaki
korak linearnog programa naziva se "traZenje smjera" (direction finding) jer predstavlja

traZenje novog izvodivog rjeSenja kojim se unaprjeduje funkcija cilja. Svakom iteracijom
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programa traZi se prosjek izmedu trenutnog rjeSenja traZenja smjera i prethodnih rezultata,
kako bi se odredio novi minimum funkcije cilja. TraZenje smjera se provodi uporabom
izracuna najkrace rute koriste¢i razlicite algoritme (poput Dijkstra algoritma). Ovu je
metodu za rjeSavanje problema dodjeljivanja prometa 1968. godine prvi predloZio
Bruynoughe [135].

MSA [136] predstavlja puno opcenitiji i robusniji pristup od prethodno navedenog. Umjesto
izracunavanja tezinskih ¢imbenika u koraku traZenja linije, MSA koristi unaprijed odredene
fiksne teZinske ¢cimbenike. Stoga je ovu metodu puno jednostavnije programirati, ali je Cesto

i znatno sporija.

5.3. Stohasticka korisnicka ravnoteza

Stohasti¢ko dodjeljivanje prometa obi¢no koristi multinomial logit (MNL) model za
rasporedivanje putnika izmedu moguc¢ih putova. MNL model pretpostavlja istu distribuciju
pogreske u pogledu korisnosti koja se zasniva na Gumbelovoj distribuciji. Ovaj se model

moZe predstaviti sljede¢im izrazom:

-oL,
e

jeC,

P(l) = ’ (8)

gdje su:

P(i) - vjerojatnost koriStenja puta i (pod pretpostavkom da su karakteristike
putnika homogene, moZe se tumaciti i kao udio putovanja u paru ishodiste-
odrediste koristeci put i)

Cn - skup izbora mogucih putova za svaki n

LyLi - duZinaputaiij

e - Kkoeficijent korisnosti ili parametar brzine.

Za upotrebu programskog rjeSenja koje koristi MNL neophodno je prepoznati moguce
putove i odrediti vrijednosti atributa tih putova poput udaljenosti, vremena putovanja i
cestarina. U stvarnosti broj mogucih putova moZe biti izrazito velik, iako je putnicima

privlacan i prihvatljiv samo njihov manji dio.

Godine 1971. razvijen je STOCH algoritam [137] za pridruZivanje putova cestovnim
dionicama u skladu s MNL funkcijom, ali bez eksplicitnog poznavanja mogucih putova u Cn.

STOCH algoritam koristi skup izbora koji sadrZi sve putove koji ¢e putnika odvesti dalje od
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ishodista i blize odredistu. U literaturi koja se bavi stohastickim dodjeljivanjem prometa

takvi se putovi smatraju razumnijima i uc¢inkovitijima.

Da bi se postigla dosljednost izmedu pretpostavljenih vremena putovanja prilikom
stohastickog dolaska u promatrani mreZzni segment i vremena putovanja s uklju¢enim
zaguSenjem prometnog toka, moZe se Koristiti iterativni postupak kao i u slucaju s
deterministickom korisnickom ravnoteZom. Rezultirajuc¢a dosljednost naziva se stohasticka
korisnicka ravnoteZa. U svrhu dobivanja brZe konvergencije SUE algoritma od one dane MSA
pristupom Fisk u svom radu [138] predstavlja minimalisti¢cku formulaciju, a Chen i Alfa [139]
prilagodavaju algoritam konveksnih kombinacija. U svakoj se iteraciji pomoéu STOCH
algoritma putnici dodjeljuju cestovnim dionicama, a zatim se preracunava vrijeme zagusenja

i usrednjuje s vrijednostima prethodne iteracije.

5.4. Metoda oznacavanja

Pristup oznacavanjem ili metoda oznacavanja jedna je od tehnika koja se mozZe
koristiti u svrhu odredivanja mogucih putova u okviru putovanja ishodisSte-odrediste
uzimajuci pritom u obzir razli¢ite funkcije ciljeva pri trazenju rute. Dio ¢e vozaca tijekom
putovanja Zeljeti ¢im viSe umanjiti samo vrijeme putovanja, a dio moZe osjecati nelagodu pri
izvodenju zahtjevnijih radnji u prometu i zato izbjegavati promjene prometnog traka,
autoceste, visoko zaguSene prometne dionice ili raskriZja bez signalne regulacije prometa. S
druge strane, neki vozaci mogu putovati sa svrhom koja nije strogo poslovnog i obvezujuceg
karaktera i kada je vrijeme dolaska na odrediSte elasti¢no te koristiti rute bogate okolnim
informacijama ili povijesno-kulturnim znamenitostima. Svaki je od navedenih ¢imbenika u
izboru rute i osnovni kriterij u izboru najprikladnije rute i stoga je svaku rutu moguce
oznaciti prema danom Kriteriju ili kriterijima za koje oni predstavljaju optimum. Ovaj su
pristup predloZili Ben-Akiva, Bergman, Daly and Ramaswamy [140] koristec¢i sljedece
oznake za pojedine Kriterije: minimalno vrijeme, minimalna udaljenost, maksimalan
doZivljaj okoline, minimalna prometna signalizacija, minimalno prometno zagusSenje,
maksimalna uporaba prometnica visokog kapaciteta, maksimalno putovanje komercijalnim
podrucjem, maksimalna kvaliteta prometnice i hijerarhijski uzorak putovanja razmatran do

trece razine.

U ovom pristupu u skladu s iznesenim karakteristikama namece se slucaj da dvije ili viSe
oznaka ukazuju na istu rutu. U tom se sluc¢aju koristi NL model (nested logit). NL model se
najcesce koristi za izbor modova putovanja i pri viSedimenzionalnim izborima (npr. mod
putovanja i odrediste). U slucaju izbora moda putovanja, koristi se kada je alternative
moguce svrstati u grupe s op¢enitim atributima koji se dodatno ne razmatraju ili grupe ciji
Clanovi imaju viSe zajednickih obiljeZja nego ¢lanovi drugih grupa (npr. grupu "privatan
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prijevoz" mogu Ciniti putnici u automobilu, vozaci automobila i putnici u taksiju, dok grupu
"javni prijevoz" mogu ¢initi putnici u autobusu, putnici u vlaku i putnici u tramvaju). U
viSedimenzionalnim izborima ishod prvog izbora odreduje nacin svrstavanja u grupe Sto
ih Cini "ugnijeZdenim" od Cega je i potekao naziv modela. Zbog grafickih prikaza koji se
mogu pronadi u literaturi i hijerarhijske strukture kojom se najceS¢e prikazuje grupiranje
alternativa ovaj se model joS naziva i tree logit model. Dijeljenje skupa izbora C» u M

gnijezda Cmn, moZe se izraziti kao

M
¢,=Uc,, )
m=1
i
c,nC, =DVmzm' (10)

Vjerojatnost izbora alternative je produkt izbora "gnijezda" i izbora alternative unutar

"gnijezda"

P(ilc,)=P(c

mn

c,)P(ic,,)- (11)
Unutar "gnijezda" vjerojatnost odabira alternative temelji se na MNL modelu

e Vill

>

jeC

mn

P(ic,,)= , (12)

gdje je Vin sustavna korisnost alternative i za n putnika.

Korisnost "gnijezda" temelji se na kombinaciji korisnosti alternativa unutar "gnijezda",

1. i Kkorisnosti od atributa "gnijezda” koji ne moZe biti pridruzen jednoj alternativi nize

mn

razine, V. , odnosno

mn

C

mn mn n

V, =V, +ul, . (13)

Ben-Akiva i Lerman [141] pokazali su da ocekivana maksimalna Kkorisnost moze biti

izraCunata logaritmom zbroja

/. =In Z e (14)

jeC

mn

Ovaj izraz predstavlja korisnost svih alternativa u "gnijezdu" pa se stoga naziva ukljucena

vrijednost ili ukljuceni trosak. Uklju¢ena se vrijednost izbora odrediSta cesto koristi kao
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mjera pristupacnosti. U teoriji diskretnih izbora predlaze se da koeficijent ukljucene
vrijednosti (ugnijeZdeni Kkoeficijent) treba biti izmedu 0 i 1. Kada je vrijednost tog
koeficijenta 0 predlaZzu se dvije neovisne ili nevezane odluke, a za vrijednost 1 se NL model
reducira na MNL model. Vrijednost koeficijenta ve¢a od 1 ukazuje na potrebu koristenja

druge "ugnijezdene" strukture okretanjem hijerarhijskog reda viSedimenzionalnog izbora.

U metodi oznacCavanja su oznaceni putovi organizirani u NL strukturu u kojoj fizicki putovi
oblikuju gornju razinu hijerarhije "gnijezda", a oznaceni putovi se grupiraju u skladu s
fizickim putovima. Ipak, putnici radije biraju fizicke putove nego oznake. Ovo ne predstavlja
uobicajenu ocekivanu strukturu NL modela gdje je poznat izbor alternativa niZe razine.
Procjena modela oznacavanja obuhvaca analitic¢ki izracun ukljucenih vrijednosti i izradu
prilagodenog programa za procjenu maksimalne vjerodostojnosti koji ¢e odrediti
koeficijente nelinearnog parametarskog modela predloZenog izrazima od 2 do 5.
Identifikacija parametara modela i nekoliko odgovarajuéih specifikacija predloZene su u

ranije spomenutom radu [140].

5.5. Algoritam K razlicitih putova

Algoritam K razli¢itih putova zapravo predstavlja viSestruko ponavljanje algoritma
najkraceg puta Sto rezultira kolekcijom putova. Kako dodatni putovi imaju impedanciju
blisku impedanciji najkraceg puta tako se ocCekuje da ¢e ih putnik uzeti u obzir pri
razmatranju. Jedna klasa algoritama Kkoristi to¢no odredeno rjeSenje za problem trazenja K
putova s minimalnim vrijednostima dane funkcije cilja (npr. najmanje udaljenosti, najmanje
vrijeme zagusSenja i sl.). Heuristicka rjeSenja su takoder vrlo ucestala i moguce ih je podijeliti

u tri grupe:

1. Eliminacijske tehnike - uklanjaju prometnu dionicu najkraceg puta u mrezi kako bi

prepoznali viSe kratkih putova

2. Metoda oteZavajuc¢ih cimbenika - povecavaju impedanciju prometne dionice

najkraceg puta, ali je ne uklanjaju iz mreZe prije potrage za kra¢im putovima

3. Metoda grananja - odabire prometnu dionicu prethodno prepoznatog kratkog puta i
stvara novi put traZeci najkraci put od ishodiSta do pocetka odabrane prometne

dionice i od kraja prometne dionice do odredista.

Prva grupa rjesSenja predstavlja proSirenje postojecih pristupa koji koriste postavljanje i
korigiranje oznaka kako bi odredili najkraci put poput Dijkstra algoritma. Umjesto jedne

oznake pridruzene svakom prometnom ¢voru koristi se polje od K oznaka kako bi se, pomocu
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njih, putovi mogli sortirati rastu¢im redoslijedom u ovisnosti o duZini, vremenu putovanja

ili drugom cilju.

Dio se autora ne slaze s upotrebljivos¢u ovih algoritama za odabir mogucéih putova jer se svi
putovi ¢ine veoma sli¢nima, dok se drugi putovi koje bi voza¢ uzeo u razmatranje uopce ne

prepoznaju.

U sljede¢im trima cjelinama razmatrat ¢e se primjena heuristickih pristupa za
aproksimiranje problema K najkrac¢ih putova koji se razlikuju u na¢inu prepoznavanja novih

alternativnih putova.

5.6. Uklanjanje prometnih dionica

Uklanjanje prometnih dionica predstavlja pristup u kojem se iterativno pronalazi
najkracdi put, uklanjaju sve ili dio prometnih dionica iz mreZe te zatim pronalazi novi najkraci
put. Jedna od opasnosti uklanjanja svih ili ve¢ine prometnih dionica najkraceg puta je da se
tim postupkom ukloni i neophodni dio prometne mreZe (glavno raskrizje putova) kako bi
uopce postojao spoj izmedu ishodiSta i odrediSta, a time i moguénost pronalaska bilo kojih
drugih putova od ishodiSta do odrediSta, pa tako i onih najkrac¢ih. U stvarnosti redovito
postoje alternativni pravci do glavnog raskrizja, ali se oni nece generirati ovom metodom.

Kriterij za zavrSavanje postupka iteracije je prekid prometne mreZe.

Druga inacCica ovog pristupa oslanja se na uklanjanje samo jedne prometne dionice u isto
vrijeme Sto Ce rezultirati samo manjim odstupanjem od prethodno opisanog problema.
Generiranje alternativnih putova moguce je uklanjanjem pojedinih prometnih dionica iz
najkraceg puta, zatim svih kombinacija parova prometnih dionica, itd. U praksi, put moze
sadrzavati i do 300 prometnih dionica $to ovaj postupak ¢ini iznimno sloZenim i zahtjevnim.
Nadalje, jedna prometna dionica ili kombinacija prometnih dionica mogu biti uklanjane i iz

putova koji po duZini slijede najkra¢i mogudéi put respektivno.

5.7. Metoda otezavajucih ¢cimbenika

Umjesto uklanjanja prometne dionice, metoda otezavaju¢ih Cimbenikal® povecava
impedanciju prometnih dionica koriStenih u prethodno pronadenom najkracem putu
prilikom traZenja novoga puta. Prednost ovoga pristupa je u ¢injenici da se prometna mreZa
ne moZe prekinuti jer se sve prometne dionice Cija je impedancija pove¢ana mogu naknadno
ponovo Koristiti u nekoj od sljedecih iteracija. De 1a Barra, Perez i Anez [142] opisuju tehniku
kojom nakon Sto je pronaden najkraci put svakoj se prometnoj dionici povecava vrijednost

16 Qvaj se pristup u literaturi moze pronaci pod nazivom link penalty ili overlap penalty.
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impedancije za fiksni postotak, poslije ¢ega se ponavlja cjelokupni postupak. Park i Rilett
[143] jednim dijelom mijenjaju prethodno navedeni pristup na nacin da ne povecavaju
impedanciju prometnim dionicama koje se nalaze u nekom odredenom radijusu od ishodisSta
i odrediSta kako se ne bi stvarala nepotrebna devijacija na pocetku i na kraju puta. Za
odredivanje prometnih dionica u blizini ishodista i odredista kojima se nee povecati

impedancija moZe se koristiti i vrijeme putovanja.

5.8. Metoda grananja

Heuristicki pristup pod nazivom metoda grananja prvi su puta predloZili Bellman i
Kalaba [144]. Metoda grananja prvo koristi proceduru za pronalazak najkraceg puta. Nakon
toga odabire se jedna prometna dionica ¢iji jedan kraj pociva na najkrac¢em putu. Tu dionicu
moZe odabrati nasumicno ili prema nekom od atributa (npr. prometna dionica s najve¢im
kapacitetom). Novi se put generira na nacin da se na najkra¢i mogucéi nacin spoji ishodiste s
pocCetkom prometne dionice i kraj prometne dionice s odrediStem. Put dobiven na opisani
nacin se zatim sprema i sortira. Dodatni putovi mogu se generirati koriStenjem drugih
prometnih dionica na isti nacin ili koriStenjem najkraceg prethodno generiranog puta i

njemu pripadajucih prometnih dionica.

5.9. Simulacijski pristup

Algoritam K najkracih putova moze koristiti sve atribute za raspoloZive prometne
dionice koje sadrzi. Tako se u viSe iteracija ovaj algoritam moZe koristiti za izracunavanje
npr. najprije udaljenosti, zatim vremena slobodnog toka i kona¢no, oCekivanog vremena kao
funkcije cilja za prvi najkraci put. Ovi su atributi redovito u odredenom medusobnom
odnosu. Metoda K najkra¢ih putova generira putove koji su Cesto veoma sli¢ni i ne
obuhvadaju cjelokupan opseg putova koje voza¢ moZe razmatrati. Prema misljenju
analitiCara vozaci vrijeme putovanja doZivljavaju s pogreSkom pa je razumno pristupati
problemu na nacin da se provodi nasumicni odabir iz distribucije koja predstavlja opaZzanje

vozaca.

Sheffi i Powell [145] opisuju upotrebu Monte Carlo tehnike za primjenu multinomial Probit
modela u svrhu dodjeljivanja prometa, jer model koji koristi Gaussovu distribuciju nema
konvencionalno analiticko rjeSenje za ovaj problem. Primijenjena tehnika ukljucuje
unaprijed odreden broj iteracija za koje se vrijeme putovanja prometnim dionicama uzima
iz Probit distribucije. Prometno dodjeljivanje pod nazivom "sve ili nista" koristi se za
ucitavanje prometnog volumena u prometnu mreZu. Na kraju se prometni tok iz svih iteracija

usrednjuje da bi se dobio prometni tok koji se predvida. Za potrebe generiranja, puno je

88



Jasmin Celi¢ Doktorski rad

prihvatljivije nakon iteracije spremati sve prometne dionice najkraceg puta, nego

uprosjeCene prometne tokove.

Ova tehnika razvijena je kako bi se koristio Probit model tamo gdje su distribucijski
parametri i parametri korisnosti ve¢ procijenjeni. Distribucijski parametri koji su uzeti u
svrhu simulacije moraju biti iz nekog drugog izvora jer je namjera generirati putove za
procjenu modela izbora rute. Oni mogu biti odabrani iz modela opaZenih vremena putovanja,
kalibrirani odabirom vrijednosti da se maksimizira pokrivenost ili na neki drugi nacin

stvoreni putevi sa Zeljenim karakteristikama.

5.10. C-Logit

Jedno od ogranicenja Logit izraza je pretpostavka da su pogreske neovisne i jednako
distibuirane Gumbelovom distribucijom (Independent and identically distributed, i.i.d.) Sto
rezultira svojstvom binarne neovisnostil’. Ovo je svojstvo prikazano primjerima na slici 22.
Putovi 1 i 2 dijele isti segment duzine (ili impedancije) T-d, ali se razlikuju u dijelu
oznacenom s d. Pod pretpostavkom da se korisnost rute temelji samo na udaljenosti, koja je
za sve tri rute jednaka, MNL modeli ¢e predvidjeti da je udio svake rute jedna tre¢ina. MNL
model je dosljedan ljudskoj intuiciji kada je preklapanje putova 1 i 2 jako malo (d — 7 ), no
kada se preklapanje pribliZava duZini cijele rute (d — 0) ocekuje se da put 3 ima udio od
jedne polovine, a putova 1 i 2 od jedne cetvrtine (dakle jednu polovinu na dijeljenom
segmentu) jer bi u suprotnom put 1 i 2 u dijeljenom segmentu imali previSe dodijeljenog

prometa (dvije trecine) i postojala bi potencijalna moguénost nastanka zagusSenja.

Cascetta, Nuzzolo, Russo i Vitetta [146] predlazu C-Logit model kako bi ocuvali

jednostavnost racunanja logit forme, ali i proizveli puno intuitivnije predvidanje udjela ruta.

C-Logit model dodaje prilagodbu korisnosti rute koja se temelji na koli¢ini preklapanja s
drugim rutama. Ova se prilagodba naziva ¢imbenikom istovjetnosti (commonality factor, CF)
i prikazuje se na sljedec¢i nacin

V. +CF,

c ):e— (15)

Z e an +C'E;'n

jeC,

17 Binarna neovisnost se u literaturi jos$ naziva i independence of irrelevant alternatives (11A).
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Primjer 1. duzina
prometne
dionice d
duzina prometne dionice T-d
duzina
prometne
dionice d
ishod:St dredist
ot duzina prometne dionice T put 3 QAREQISIS
Primjer 2. duzina
prometne
duzina dionice d put1

prometne
dionice T-d

duZina put2
prometne
dionice d
ishodiste = — odrediste
duzina prometne dionice T put 3

Slika 22.  Primjeri rutiranja

Vrijednost CF treba uvijek biti negativna jer ¢e preklopljeni putovi imati manji udio od
jedinstvenih ruta. CF je Cesto logaritamskog oblika kako bi u sluc¢ajevima jedinstvene rute
logaritamska transformacija imala argument jednak jedinici i ne bi djelovala na korisnost
puta. Za putove s preklapanjem taj je argument manji od jedinice i vjerojatno se pribliZzava

nuli, pa je stoga korisnost takvih putova i manje privlacna pri razmatranju.

Prethodno navedeni autori predlaZu Cetiri razlicita oblika za CF kako slijedi:

CF,=—f,In ). L (16)
L == n )
S =A N

/
Cf;nz_ﬂolnz_a an’ (17)
ael’; L,-
/
CF, =-p, lnzL—alnNan, (18)
ael’; &
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CF =—p,In[1+ Y i (19)
= P L ’
T \/ LL, \ &=L,

gdje su:
Poiyk - koeficijenti koji se predvidaju ili kalibriraju
Lij - udaljenost putovaiij
I - skup dionica puta 7
la - duZina prometne dionice a
Nan - Z 5a/ za stvarne prometne dionice (1 za spojeve centroidal8)

jeC,
Oaj - "dummy" varijabla, 1 ako put j koristi prometnu dionicu a ili 0 u svakom

drugom slucaju.

Promatrajuc¢i neke teoretske mreZe i usporedujuci predvidanja Probit i C-Logit modela
autori zaklju¢uju da izraz 6 najviSe nalikuje na probit udio, iako se vrijednost y mora
kalibrirati. Takoder, uvidaju da izraz 7 daje iste rezultate kao izraz 6 kada je korisnost putova
jednaka. Nedostatak C-Logit metode je manjak teorije koja bi odredila koji oblik ¢imbenika

istovjetnosti treba koristiti.

5.11. Logit velicCine puta

Logit velicine puta (Path-Size Logit, PSL) predstavlja primjenu teorije diskretnog
izbora na sveukupne alternative koje su se koristile u drugim prometnim slu¢ajevima poput
izbora odrediSta. Njime se teorija ponaSanja pokusSava ukljuciti u C-Logit proces
prilagodavanja. Stoga se i u ovom slucaju, kao i u prethodnom, dodaje prilagodba korisnosti

alternativnih ruta:

V.
P( ' C ) eVm"'lnPSm PSjne in (20)
1 = =
n V. +InPS, V.’
Jjn jn jn
> s e
jec, jec,

gdje je PSin veliCina puta i za osobu n.

18 Centroid je tocka koja predstavlja centar aktivnosti u zoni i spaja tu zonu s prometnom mrezZom. Zone su
mala geografska podrucja koja ¢ine promatranu cjelinu. Spojevi centroida predstavljaju prosjecan trosak

(vrijeme, udaljenost) prikljucivanja na prometnu mrezu za putove cija su ishodiSta u odnosnoj zoni.

91



Jasmin Celi¢ Doktorski rad

Put bez preklapanja cestovnih dionica ne treba prilagodbu korisnosti i ima veli¢inu jedan.
Kada se jedinstveni put podijeli na viSe putova cija je veli¢ina ista, moZe se zamisliti da je
veli¢ina djelomicno preklopljenih putova sastavljena od veli¢ina prometnih dionica koje su
zatim oteZane nekom odgovaraju¢om mjerom (npr. impedancijom odnosno udjelom kojim
prometna dionica doprinosi ukupnoj duZzini puta). U svakom se slucaju treba posvetiti paznja

kada se prometna dionica podijeli izmedu putova razlicitih duzina.

Logit velic¢ine puta uveli su Ben-Akiva i Ramming [147] predstavljajuci ga sljede¢im izrazom

/ 1 / 1
N[ L) (L] 21

an
jeC,

Impedancija dijela puta uvjetovana odredenom dionicom predstavljena je s ls/Li, dok se

ostatak izraza, 1/Nan, 0odnosi na broj putova koji koriste cestovnu dionicu.

Na drugi dio izraza ne utjece duZina ili impedancija putova za prometne dionice koje ne
koristi samo jedan put ve¢ viSe njih. Stoga ovaj izraz ne pruza zadovoljavajucu preciznost
kada su proizvoljno dugi putovi ukljuceni u skup izbora. Na primjer, kada bi u primjeru 1 na
prethodnoj slici desnu prometnu dionicu prvog puta ucinili jako dugackom, desni dio izraza
ostao bi jednak jednoj poloviniiza put 1iza put 2. Put 2 ima veli¢cinu manju od jedan. Veli¢ina
puta 1 bila bi vrlo blizu jedan jer je njegova vecina sadrzana u drugoj prometnoj dionici. Put
3 serazlikuje i njegova je veli¢ina 1. Pri razmatranju vjerojatnosti izbora, put 1 bi imao veoma
mali udio zbog svoje velike duZine. Putovi 2 i 3 imaju istu duZinu, ali put 2 ima nesto manju
veli¢inu nego put 3. Stoga bi model predvidio da put 2 ima manji udio nego put 3. lako put 1
ne bi uopce usao u izbor, vjerojatnost ne bi bila jedna polovina, pa bi put 3 bio bezrazloZno

viSe opterecen prometom.

5.12. Poprecno "ugnijezdeni” Logit

Poprec¢no "ugnijezdeni" Logit model (Cross-Nested Logit, CNL) je svoju primjenu u
izboru rute prvi puta doZivio uporabom Logit modela s "ugnijezdenim" prometnim
dionicama [148]. Poprec¢no ugnijezdeni Logit model, Multinomial Logit model (s varijacijama
C-Logiti PS Logit) i ugnijeZdeni Logit model (ukljucujuci primjenu u pristupu oznac¢avanjem)

dio su modela generaliziranih ekstremnih vrijednosti (Generalized Extreme Value, GEV).

CNL model se razlikuje od NL modela po tome $to dozvoljava da alternative niZe razine mogu

pripadati u viSe od jednog "gnijezda". Stoga se odreduje skupina parametara za svaku

alternativu i i svako "gnijezdo" m, ami(Ogami Sl), koja predstavlja stupanj "¢lanstva" ili

ukljuCenu teZinu alternative i u "gnijezdu" m. Zbroj parametara am:i svih "gnijezda" je
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generalno normalizirana na jedan za svaku alternativu niZe razine i. Vjerojatnost izbora u

poprecno "ugnijezdenom" Logit modelu je

Cn) ZP(CM

m=1

P(i

¢, (ic,,).

7
in
@, e

:—V_n
S a e
my

jeC,,

mn 4

P(ic,,)

+u, 1
e Hm Con

o —

n M
/=

chn
E e VEIn i ]Eln
1

Za poprecno "ugnijezdeni" Logit model vrijedi da je

1/
V. m
— jn
[C,,,,, =In Z (amje ) ,

jeC,,,

Sto uvrsteno u pocetni izraz daje

[zt

m=1\_jec,

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

CNL model se moZe postepeno reducirati na MNL model ako su svi parametri um jednaki

jedan:
J i M M
Z (Olm,er )[ (am/.eV" )J (amieV,- ) Z a,
P” (i C” ) == M — - m:1M - M
z( (a”’/eVi )] z Z (a'”/eVi ) z e’ Z (am/ )
m=1\_jeC,, JECp m=1

i s obzirom da je zbroj svih a jednak jedinici ili jednakoj konstanti za sve alternative j, izraz

se reducira na MNL model vjerojatnosti.
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U LN Logit modelu prometne dionice (oznacene s a) oblikuju strukturu gnijezda dok rute

(oznacene s i) oblikuju alternative niZe razine. Za uklju€enu tezinu vrijedi

/
a.=-=20_ 28
al L] al ( )
gdje su:
la - duZina prometne dionice a (ili vrijeme putovanja njome)
Li - duzina rute i (ili vrijeme putovanja njome)
Oai - "dummy" varijabla koja iznosi 1 kada ruta i prolazi prometnom dionicom a ili

0 u svim drugim slucajevima.

Provedena istraZivanja najceS¢e su obuhvacala manje teoretske mreZe ili stvarne mreze s
velikim ogranic¢enjima jer je ova metoda, za prometnu mreZu sa stvarnim brojem prometnih
dionica po svakom putu, vrlo sloZena i racunalno veoma zahtjevna. Koeficijent u (parametar
skaliranja) moZe biti procijenjen ako postoji dovoljno podataka za njegovo prepoznavanje,

stoga se u vecini slucajeva koristila konstantna vrijednost.

5.13. Probit i Logit jezgra

Prikladnost uporabe Probit modela za izbor rute pocela se istraZivati nakon spoznaje
daIIA svojstvo Logit modela teSko moZe prikazati uc¢inak preklapajucih putova. Probit model
se temelji na pretpostavci da pogreSka ima viSevarijantnu normalnu distribuciju Sto je
suprotno od distribucije ekstremnih vrijednosti tipa I, koji se podrazumijeva za MNL, i drugih
GEV modela.

Jedan od primjera primjene Probit modela izbora rute dali su Yai, Iwakura i Morichi [149].
Autori su pretpostavili da je kovarijanca korisnosti rute proporcionalna duzini preklapanja,
te da pogreska ima promjenjivu varijancu koja je proporcionalna duZini rute ili impedanciji.
SloZenost upotrebe Probit modela ocituje se u Cinjenici da ne postoji zatvoreni oblik za
Gaussovu kumulativnu distribucijsku funkciju (cumulative distribution function, CDF) pa se
moraju koristiti numericke tehnike. Numericke tehnike integriranja racunalno su izvodive

kada je broj Gaussovih varijabli mali.

Daljnja istrazivanja rezultirala su nizom alternativnih pristupa i rjeSenja od kojih se moze
izdvojiti Multinomial Probit s Logit jezgrom ili jednostavnije Logit jezgra (Logit Kernel), a
koju dio autora u literaturi naziva i hibridni Logit. Ovaj se model u opéem obliku moZe

prikazati kao vektorski zapis
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U=XB+e=XB+FT{+v, (29)

gdje su:

U - vektor redak J» korisnosti

B - vektor stupac K nepoznatih parametara

X - matrica nezavisnih varijabli J, puta K

4 - vektor stupac M ii.d. standardnih normalnih varijabli koje predstavljaju
nepromatrane ¢cimbenike

F - matrica tezinskih koeficijenata J» puta M

T - donje trokutasta matrica M puta M nepoznatih parametara (moraju se
zasebno odrediti)

\Y - vektor redak J» i.i.d. Gumbelovih varijabli s parametrom skaliranja p.

Prema tome je
Var(s)zFTTTFT+(g/y2)I/”, (30)

gdje je g varijanca standardne Gumbelove varijable z* /6.

Elementi matrice F i T mogu biti procijenjeni ili odredeni iz podataka. Prednost Logit jezgre
pred cistim Probit modelom je upravo navedeno svojstvo, tako da ako su korelacije
unakrsnih alternativa procijenjene nulom, model se svodi na MNL. Razli¢ito odredene Fi T

koriste se u razli¢ite svrhe.

Na primjer, uvodenjem slucajnog Kkoeficijenta k-te nezavisne varijable koristit e se F =X,

i T=y, gdjeje y, parametar koji se odnosi na Sirenje g, .

Model Logit jezgre poput Multinomial Probit modela ima problem izraCunavanja sloZenijih

mreznih struktura.

5.14. Implicitna raspolozivost / perceptivni Logit

Cascetta, Papola, Russo i Vitetta [150] uvode implicitnu raspoloZivost / perceptivni
Logit model (Implicit Availability/Perception Logit, 1AP Logit) kao prikladan nacin za
ugradnju svjesnosti puta u modeliranje izbora rute bez zahtjeva za generiranjem skupa
eksplicitnih izbora. Iako IAP Logit koristi logaritamsku korekciju poput C-Logita, motivacija

za koriStenje korekcije je razlicita. C-Logit koristi korekciju kako bi prilagodio udio puta MNL
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predvidanja koji ¢e put imati ako je razlicit od ostalih. IAP Logit koristi korekciju kako bi
smanjio udio puta odrazavajuci time vjerojatnost da putnik nije svjestan puta ili put ne moze

koristiti. Vjerojatnost Pn(f) da putnik n odabere rutu 7 u IAP Logit modelu je

. eV’.+ln,u”(1')
P”(I): Zel/j+ln/4n(/) ! (31)

jeM
gdje M predstavlja glavni skup izbora, odnosno skup svih moguéih ruta. Vrijednost
parametra u (1’):1 oznacava da je put i raspoloziv, dok ,un(i):Ooznaéava da put nije

raspoloZiv ili ga putnik nije svjestan. Kada je limlnu =-oo i eksponent korisnosti za

#,—0

neraspoloZivu alternativu je nula. [AP Logit model moze se zapisati i kao

I =_'u”(i)eVi
P, (1) S () (32)

jeM

Kako analiticari ne mogu sa sigurnoScu odrediti (1) tada se on tretira kao slucajna
varijabla s oCekivanjem u (1) U tom se slucaju ,un(i) moZe zamijeniti s oCekivanom

vrijednoScu iz izraza (31). Bolja pribliZna vrijednost dobiva se razvojem Taylorovog reda

drugog stupnja i uz pretpostavku da (1) ima maksimalnu varijancu S$to je rezultat

Bernoullijeve distribucije. Rezultiraju¢i model ima oblik

AUR — ()] (33)

Za u, (1) se pretpostavlja binarni Logit

A, (1)= : ; (34)

K
1+ eXp(Z%}Km{j
k=1

gdje je Yink k-ta varijabla u odnosu na raspolozivost ili svjesnost (percepciju) alternative i za

osobu n, a yrrkoeficijent koji treba procijeniti.
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5.15. Generiranje skupa izbora i izbor rute

Implicitni pristup IAP Logita koji upucuje na alternative koje putnici razmatraju unutar
njihovog skupa izbora moZe biti u suprotnosti s eksplicitnim generiranjem skupa izbora
(choice set generation, CSG). Takav pristup ukljucuje dvije faze u kojima se najprije odrede
alternative koje ¢e korisnik razmatrati, a zatim se u drugoj fazi unutar tih alternativa

odreduje odabrana alternativa. U drugoj se fazi obi¢no koriste modeli slu¢ajnih korisnosti.

Uporabom deterministickih ili stohastickih pravila moZe se provesti generiranje
nekompenzacijskog skupa izbora. Primjer deterministickog pravila je eliminacija po aspektu
(Elimination by Aspects, EBA) [151]. Prema tome pravilu bilo koja alternativa koja ima
vrijednost atributa pored nekog praga (npr. vrijeme putovanja duze od dva sata) izbacuje se
iz skupa izbora. Takoder, odredene socioekonomske karakteristike mogu eliminirati dio
mogucih alternativa (npr. nepoloZen vozacki ispit ili nedovoljan osobni dohodak iskljucuje
samostalnu voZnju). Deterministicka pravila skupa izbora cesto se oslanjaju na heuristicka
pravila i procjene. Pragovi koji se koriste u primjeni ovih pravila kalibriraju se promatranjem

i minimiziranjem broja eliminiranih odabranih alternativa.

Za odredivanje alternativa koje Ce vjerojatno biti u skupu izbora putnika mogu se koristiti i
stohasticka pravila. Ova tehnika zahtijeva cijeli skup mogucih alternativa, odnosno glavni
skup izbora M i Cesto se naziva probabilisticko ili latentno generiranje skupa izbora. Osnovni
izraz za vjerojatnost neke alternative i je

AUDNAUGEAG] (35)

ceG

gdje je G skup svih mogucih skupova izbora, odnosno skup svih nepraznih podskupova od
M. G Ce se sastojati od 2/-1 elemenata skupa izbora (J je broj alternativa u glavnhom skupu
izbora M) ako se raspoloZivost neke alternative ne moZe izvesti iz raspoloZivosti ostalih
alternativa. To znaci da svaka alternativa moZe ili ne mora biti raspoloziva (2/ moguc¢nosti),

ali budué¢i da izbor mora biti mogu¢, barem jedna od alternativa mora uvijek biti raspoloZiva

S$to znaci da skup izbora G ne moZe biti prazan.

Izraz (11) moZe se promatrati i kroz primjenu tzv. lan¢anog pravila vjerojatnosti (Chain Rule
of Probability). U tu svrhu mozZe se stvoriti vrlo velika kontingencijska tablica u kojoj ¢e sve
alternative biti prikazane u redovima, a skupovi izbora u stupcima. Pojedina polja navedene

tablice bila bi popunjena nulama jer alternative nisu ¢lanovi odgovarajuceg skupa izbora.

Produkt unutar zbroja,Pn(i‘C)Pn(C) je zajednicCka vjerojatnost da ¢e osoba uzeti u obzir

skup izbora C i odabrati alternativu i. Grani¢na je vjerojatnost od interesa ako je odabrana

alternativa i.
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Vrlo je tesko direktno promatrati skup izbora pojedinca. Cak ni najbolja oprema ne moze
prepoznati neodabrane alternative. Moguce je u tu svrhu koristiti metodu ankete, ali je tesko
razlikovati alternative koje su neraspolozive od onih koje putnik zbog neprivlacnosti
doZivljava kao neraspoloZive. Stoga vecina pristupa generiranju skupa izbora tretira skup
izbora pojedinca kao latentnu klasu. Na raspoloZivost alternativa mogu utjecati i druge

latentne varijable (npr. korisnost alternative).

Nakon prethodno opisanih znacajki modela izbora, P, (1"6‘ ) potrebno je isto uciniti i za

model generiranja skupa izbora, PH(C') Tehnike za modeliranje skupa izbora mogu

ukljucivati vezanost, slu¢ajna ogranicenja i neovisnu raspoloZivost.

Model vezanosti podrazumijeva pojednostavljenje skupa G tako da su putniku raspolozive ili

sve alternative ili je vezan samo uz jednu odabranu alternativu, odnosno

G = {{1}{2}{1}{/}{121/}} (36)

Vjerojatnost vezivanja putnika uz jednu alternativu moZe biti odredena kao fiksni dio ili kao
funkcija socioekonomskih karakteristika (npr. osobni dohodak). Pretpostavka vezanja za
alternativu znacajno pojednostavljuje izraz (35) jer su samo dva ¢lana zbroja razli¢ita od
nule. Ipak, jednostavnost izracunavanja proiza$la je na temelju postavljenih ogranicenja pri
tumacenju modela. Na primjer, putnik niti je vezan za jednu rutu niti poznaje sve moguce

rute u mreZzi i razmatra od tri do pet alternativnih ruta.

Tehnika slucajnih ograni¢enja moZe biti upotrijebljena za odredivanje ¢imbenika koji ¢e
voditi prema razmatranju odredene alternative. Slu€ajno ogranicenje se opcenito moZe

izraziti kao

Ainzlgbinkzvink v1(61(1" (37)
gdje su:
; - latentna raspoloZivost alternative i (jednaka jedinici ako je alternativa i
raspoloZiva ili je razmatra pojedinac n)
hink - kriterijska funkcija koja se odnosi na alternativu i i moZe biti funkcija
koeficijenata, socioekonomskih karakteristika i atributa alternative
vink - slucajni prag sa srediStem u nuli
Ki - skup ogranicenja koji se odnosi na alternativu i.
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Vjerojatnost da je skup izbora C upravo skup koji putnik razmatra je

©)- P(| 4, =1viec|i| 4, =ovjem\c )

’ 1-P,(4,=0V/eM)

n

(38)

ili

P (C): P,]([bmk ZvinkaEKj'ViECili[hjnk <ank za najmanje jedan kEK/;V]'EM\C:D

n

, (39)
1-P (11 <v, . zanajmanje jedan keK],V]eM)

n Ink

gdje je M\C komplement M NC u M. Skup izbora ne moZe biti prazan pa je potrebna

normalizacija nazivnika. Oblik P, (C ) ovisi o pretpostavljenoj distribuciji za vink.

U modelu neovisne raspolozZivosti pretpostavlja se da su raspoloZivosti alternativa,
A;, neovisne jedna o drugoj ili da su kod slucajnih ograni¢enja vink neovisni. Time se

omogucava zapis modela skupa izbora uporabom multiplikativhog svojstva neovisnih

vjerojatnosti

[1%(4,=1) IT 2(4,=0)
})”(C): ieC jeM\C (40)

1—1‘[13](,4; =0)

leM

ink —
P C — ieC jeM\C ) 41
"( ) 1—HPn(blnk <v,, zZanajmanje jedan keK/) (+1)

leM

HP”(II >y, Vk eKi) H Pn(h,-nk <V, Zanajmanje jedan k [(/)

Ben-AkivaiBoccara [152] pokazuju da latentni model generiranja skupa izbora bolje pristaje
nego jednostavni MNL model. Uporabom indikatora skupa izbora moze se postici i veca

statisticka ucinkovitost, ali ista zahtijeva puno sloZeniji model.
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6. NAPREDNI MODEL UPUCIVANJA VOZILA
NA RASPOLOZIVA PARKIRALISNA MJESTA

Analiza cestovnog prometa i prometnih sustava predstavlja sloZen proces. Razlog
tome najvecim dijelom leZi u Cinjenici ukljucenosti velikog broja vozila u promet, koja su u
medusobnoj interakciji i s vozaCima jedinstvenih karakteristika Cije je reakcije tesko
predvidati. Stoga se u navedenu svrhu koriste metode modeliranja i simulacije kako bi se
opisale zakonitosti kretanja u prometu i pronasla odgovarajuca rjeSenja. Analiza se moze
provoditi na mezoskopskoj, makroskopskoj i mikroskopskoj razini, a u svrhu ovoga

istrazivanja koristit ¢e se mikroskopska razlucivost.

Simulatori prometa su neophodan alat za proucavanje i istrazivanje prometa.
Mikrosimulacijska programska rjeSenja sposobna su modelirati kretanje pojedinih vozila
koji putuju unaprijed odredenom cestovnom mreZom. Matemati¢ki modeli su u osnovi
njihov sastavni dio i osiguravaju realistican prikaz ponaSanja vozaca u prometnoj mreZi. Za
razliku od deterministickih modela, stohastic¢ki pristup i bolja rezolucija mikroskopskih
simulacijskih programskih rjesenja osiguravaju bolji prikaz ponasanja vozaca i vozila u
prometnoj mreZi pogotovo kada se radi o sloZzenim prometnim problemima poput utjecaja

incidenata ili parkiranja na promet u cijelosti.

6.1. Struktura sustava cestovnog prometa

Modeli sustava cestovnog prometa u osnovi se sastoje od transportiranih entiteta,
cestovnih vozila i cestovne mreZe. Svaki od navedenih Cimbenika odlikuju specificne
karakteristike koje je potrebno odrediti u sklopu simulacijskog modela kako bi se u ¢im vecoj
mjeri ostvarila realisticnost uvjeta u kojima predloZeni napredni sustav treba djelovati. Za
potrebe istraZzivanja i stvaranja mogucnosti za kvantitativno i kvalitativno ocjenjivanje
naprednog modela upucivanja vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta, neophodno je
odrediti odgovarajuca obiljeZja prometne infrastrukture, prometnih entiteta, vozaca kao
sudionika u prometu i ostalih ¢imbenika prometa koji ¢e biti opisani u nekoliko sljede¢ih

potpoglavlja.

6.1.1. Modeliranje prometne infrastrukture

U svrhu analiziranja utjecaja sustava s upucivanjem vozila na raspoloziva parkiraliSna
mjesta autor je odabrao programsko rjeSenje za mikroskopsku simulaciju prometnih tokova
pod nazivom VISSIM. Ovaj je viSenamjenski prometni simulator njemackog poduzeca PTV,

zbog svojih mogu¢nosti analiziranja i optimiziranja prometnih tokova, odabran izmedu
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cijelog niza drugih razli¢itih rjeSenja kao Sto su S-Paramics, AIMSUN, TransModeler, Cube
Dynasim i slicnih. Rad VISSIM-a zasniva se na programskom jeziku C++ i objektno
orijentiranom programiranju Sto ga, uz raspolozZivo aplikacijsko programsko sucelje, ¢ini

prikladnim za uporabu vlastitih kontrolnih i drugih algoritama.

Prometna ¢e se infrastruktura, odnosno cestovna mreza modelirati ovisno o namjeni uz
manju ili ve€u sli¢nost sa stanjem u stvarnosti. U svrhu modeliranja prometne infrastrukture
s viSim stupnjem realisticnosti VISSIM omogucava uporabu mapa s interneta, poput
OpenStreetView ili Bing mapa, ili uvoz odredenih rasterskih ili vektorskih formata koji su
rezultat obrade u CAD ili GIS programima, odnosno nastali na osnovi skica i crteza samog
korisnika. Cestovna se mreZa obi¢no prikazuje pomocu poveznica (links) koje se postavljaju
na mjestima cestovnih dionica i osiguravaju prostor za promet vozila u jednom smjeru u
jednoj ili viSe prometnih traka. Poveznice se medusobno spajaju priklju¢cima (connectors)
koji osiguravaju funkcionalnost prometnih tokova, odnosno promet vozila iz jedne
poveznice u drugu. Priklju¢cima se modeliraju i sva kriZanja poveznica te razdvajanje jedne
poveznice u viSe njih. Potrebno je obratiti posebnu paznju na potencijalno preklapanje
poveznica i prikljucaka jer bi to moglo rezultirati nerealnim kapacitetom prometnice.
Poveznice i prikljucci prema potrebi mogu imati i dodatna obiljeZja kojima se opisuju poput

naziva, broja prometnih traka, Sirine, karakteristika ponasanja vozaca itd.

Mjesta na kojima prikljuéci spajaju poveznice koje se krizaju mogu predstavljati
signalizirana ili nesignalizirana raskrizja. Za signalizirana raskrizja potrebno je prvo odrediti
signalne planove, odnosno rezime rada pojedinih signalnih uredaja. Kod nesignaliziranih
raskrizZja poZeljno je odrediti i pravila prioriteta ili konfliktna podrucja kako bi se osigurao
¢im realisti¢niji promet vozila. Takoder, mogu se po potrebi postaviti znakovi za
zaustavljanje i ograniCenje brzine kretanja vozila te odrediti podrucja sa smanjenom
brzinom voZnje, odnosno mjesta gdje je poZeljno usporavanje nadolazec¢ih vozila poput

raskrizja i osStrih zavoja.

Neovisno o tome je li prometna mreZa modelirana na osnovi postoje¢e mape ili zamisli
autora, ona moZe sadrzavati i neke druge elemente uz prethodno navedene poveznice i
prikljucke. Objekti koji jos mogu ¢initi dio cestovne infrastrukture u osnovi se mogu podijeliti
na tockaste i prostorne. Tockasti objekti nemaju fizicku duZinu i precizno su svojom
pozicijom vezani uz odredeni prometni trak (prometni znakovi za zaustavljanje ili
ogranicenje brzine kretanja, semafori i sl.), dok prostorni objekti obuhvacaju odredeni
prostor pojedinog kolnickog traka (detektori prisutnosti i brzine vozila, stajaliSta javnog

prijevoza putnika, podrucja ogranic¢ene brzine, parkiraliSna mjesta i sl.).

U svrhu istraZivanja za potrebe ovoga rada izraden je apstraktni simulacijski model gradskog

srediSta koji je sastavljen od mreZe prometnica s pripadaju¢im signaliziranim i
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nesignaliziranim raskriZjima kako bi se prikazala ucinkovitost sustava za upucivanje na
raspoloziva parkiraliSna mjesta u odnosu na uobicajeno kruZenje u potrazi za slobodnim

parkiraliSnim mjestom.

6.1.2. Modeliranje cestovnog prometa

Promet vozila cestovnom mreZom moZe se modelirati statickim rutama uz unaprijed
odredena mjesta ucitavanja vozila u simulacijski model ili dinamic¢kim dodjeljivanjem
prometa i dinamickim rutama. Da bi se odredila kompozicija vozila na mjestima ulaska vozila
u modeliranu prometnu mrezu, odnosno ulazni prometni volumen modelirane prometne
mreZe, potrebno je prvo odrediti tipove, klase i kategorije prometnih entiteta. Na slici 23.
prikazani su tipovi prometnih entiteta koji se koriste u sklopu ovoga rada (u ovome slucaju
samo vozila). Uz obi¢na vozila, autobuse i teSka teretna vozila koja se prije svega koriste za
generiranje uobic¢ajenog prometnog toka i tranzitni promet, koriste se i tipovi vozila RG 01 i
RG 02 koji predstavljaju prometne entitete s ugradenim sustavom za upucivanje na
raspoloZziva parkiraliSna mjesta. Za tipove vozila RG 01 i RG 02 odreden je interval

upucivanja od 60 sekundi i vremenski pomak pristizanja informacija od 8 sekundi.

Count: 5| Mo Mame | Category Model2D3DDistr  ColorDistrl Occuplistr Capacity
3 1) 100 Car Car 10: Car 1: Default 1: Single Cccupancy ]
2| 200/ HGV HGV 20: HGV 1: Default 0
3| 300|Bus Bus 30: Bus 1: Default 1: Single Cccupancy gag
4/ 610|RGO1  |Car 10: Car 1: Default 1: Single Cccupancy ]
5| 620|RG02 |Car 10: Car 1: Default 1: Single Cccupancy ]

Slika 23.  Tipovi vozila u simulacijskom modelu

Vise razlic¢itih tipova vozila koji imaju slicne karakteristike mogu sacinjavati klasu vozila
kako bi se naknadno u evaluaciji jednostavnije mogli razmatrati njihovi ucCinci. U
simulacijskom se modelu nije u obzir uzimao pjesacki promet te promet svih potencijalno
mogucih prometnih entiteta, jer su za navedeno istraZivanje nebitni, ve¢ su se samo odredile
razlicite kompozicije vozila kako bi se odvojio osnovni prometni tok od vozila koje traze
raspoloZivo parkiraliSno mjesto. Kompoziciju vozila osnovnog prometnog toka ¢ine osobna

vozila (98 % udjela) i teretna vozila (2 % udjela).

Nakon $to je u simulacijskom modelu odredena najmanje jedna kompozicija vozila moZe se
odrediti i vremenski promjenjiv prometni volumen kojim ta vozila dospijevaju u prometnu
mrezu za svaku pojedinac¢nu pristupnu prometnu dionicu. Prometni se volumen za pojedinu
prometnu dionicu i odnosnu kompoziciju vozila opisuje kolicinom vozila koja u istu ulaze u

razdoblju od jednog sata premda vremenski interval simulacije moZe biti vedi ili manji od
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navedenog vremena. Unutar danog vremenskog intervala vozila ulaze u skladu s

Poissonovom distribucijom.

Za potrebe istraZivanja provedenih u sklopu ovoga rada nisu se koristile staticke rute i
jednostavan oblik dodjeljivanja prometa i odredivanja ulaznog toka ve¢ dinamicko
dodjeljivanje prometa gdje su podaci o prometnom toku sadrZani u ishodisSte-odrediste

(origin-destination, OD) matricama koje su podrobnije opisane u potpoglavlju 6.5.

6.1.3. PonaSanje vozaca

Model prometnog toka predstavlja osnovu za kretanje vozila u simulacijskoj prometnoj
mreZi. Dok vecina programskih rjeSenja za mikroskopske simulacije prometa obi¢no koristi
deterministi¢ku logiku slijedenja vozila i konstantne brzine u simulacijskoj prometnoj mrezi,
VISSIM prometni tok modelira stohasti¢ki promatrajuci svaku kombinaciju covjeka i odnosnog
vozila kao jednu nerazdvojivu cjelinu. Za ovakav psihofizicki model slijedenja vozila i
algoritme koji se zasnivaju na pravilima ponaSanja vozaca zasluzan je Rainer Wiedemann sa
Sveucilista u Karlsruheu [153], [154]. U VISSIM-u se koriste dvije inacice navedenog modela
prometnog toka (Wiedemann 74 i Wiedemann 99), a temelje se na pretpostavci da se vozac sa

svojim vozilom moZe zateci u Cetirima razliCitim stanjima:

» slobodna voZnja - vozac¢ postize Zeljenu brzinu koju pokuSava odrzavati
konstantnom. Na kvalitetu njegove voZnje ne utjeCu druga vozila ve¢ samo tehnicka

nesavrsenost vozila;

» prilaZenje - vozac prilagodava brzinu svojeg vozila vozilu koje se nalazi ispred njega.
U procesu prilaZenja vozac usporava dok se njegova brzina ne izjednaci s odnosnim

vozilom i ne postigne odgovarajuci sigurnosni razmak;

» slijedenje - vozaC slijedi vozilo ispred sebe odrzavaju¢i siguran razmak bez

znacajnijih ubrzavanja i usporavanja vozila;

= kocCenje - vozac prilikom smanjenja Zeljenog sigurnosnog razmaka naglo ili umjereno

usporava svoje vozilo s namjerom ponovnog uskladivanja brzine voZnje.

Vozaci prilikom voZnje izmjenjuju navedena stanja u trenutcima kada ona prijedu odredeni
prag koji je funkcija razlike u brzini i udaljenosti. DoZivljaj razlike u brzini voZnje, Zeljenoj
brzini i sigurnosnom razmaku medu vozacima nije jednak, ve¢ ovisi o njihovim psihofizickim
sposobnostima pa se stoga i navedeni model naziva psihofizi¢ckim modelom pracenja vozila.
Maksimalno ubrzanje, Zeljeno ubrzanje, maksimalno usporavanje i Zeljeno usporavanje
predstavljeni su u VISSIM-u funkcijama distribucije koje je moguée posebno ugadati kako bi
¢im bolje opisivale ponaSanje vozaca i karakteristike vozila. Funkcije za maksimalno

ubrzavanje i usporavanje za putnicka vozila su u osnovi postavljene prema Wiedemann 74
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modelu pa ih u nacelu nije potrebno mijenjati za potrebe ovoga simulacijskog modela. Svaki
entitet, koji predstavljaju vozac i njegovo vozilo, moZe imati razlic¢ite atribute koje je moguce
svrstati u tri osnovne skupine: tehnic¢ku specifikaciju vozila, ponaSanje kojim se opisuje
entitet i medusobna ovisnost vozaca i vozila. Uz ugadanje parametara Wiedemannovih
modela ponaSanja vozaca, u VISSIM-u je moguce odrediti i ponasSanje pri mijenjanju

prometnog traka.

Simulacijski model upucdivanja vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta Kkoristi se
Wiedemannovim 74 modelom jer kvalitetnije opisuje ponaSanje vozaca u gradskim

srediStima.

6.1.4. Dodjeljivanje prometa

Dodjeljivanje prometa u sustini predstavlja model kojim vozaci i opéenito putnici
odabiru put. Za primjenu takvog modela neophodno je prvo pronac¢i skup svih mogucih
putova, zatim procijeniti sve pronadene alternative i naposljetku, opisati nacin na koji vozac
donosi odluku u skladu s prethodnom procjenom. Kao Sto je vel ranije navedeno,
modeliranje te odluke predstavlja poseban slu¢aj modeliranja diskretnog izbora i veéina

teorije koja stoji iza dodjeljivanja prometa pociva na teoriji diskretnih izbora.

Razlog modeliranja izbora puta u simulacijskim modelima nalazi se u €injenici da su cestovne
mreZe koje se simuliraju sve vece i teSko je odredivati toliki broj statickih ruta ¢ak i bez
razmatranja alternativa ili potrebi da se istraZi i procijeni utjecaj promjena cestovne mreze

na izbor puta.

Postupak dinamickog dodjeljivanja temelji se na iterativnoj simulaciji pri kojoj se u svakoj
sljedecoj iteraciji koriste iskustva vozaca vezana uz ukupne troSkove odabranog puta. Dakle,
proces je usmjeren na izracunavanje dinamicke stohasticke korisnicke ravnoteze. Primjena
dinamickog dodjeljivanja prometa ucinkovitija je u apstraktnim prometnim mrezama. Stoga
se u tu svrhu i koristi puno apstraktniji prikaz umjesto klasi¢tnog prikaza mreze s
poveznicama i priklju¢cima. U tome su prikazu raskriZja sastavljena od prikljucaka

prikazana ¢vorovima (nodes), a povezuju ih rubovi (edges) umjesto poveznica.

Prometna potraznja u slucaju dinamic¢kog dodjeljivanja odreduje se OD matricama. Da bi se
odredila prometna potraznja simulirano se podrucje dijeli u zone i matrica tada sadrzi broj
putovanja u zadanom vremenskom intervalu iz svake pojedine zone u sve ostale zone. Za
modeliranje mjesta gdje se vozila pojavljuju i ulaze u prometnu mreZu ili istu napustaju
koriste se parkiraliSna mjesta jer se u praksi sva putovanja zapocinju i zavrSavaju na
parkiraliSnom mjestu. Svako parkiraliSno mjesto pripada odredenoj zoni. OD matrice sadrze
broj putovanja izmedu svakog para zona u zadanom vremenskom intervalu i vezane su uz

odredenu kompoziciju vozila. Na slici 24. je prikazan sadrzaj jedne OD matrice sa 7 zona. U
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prikazanoj matrici iz zone 900 u zonu 2 odredeno je 250 putovanja u vremenskom intervalu

od 1 sati 30 minuta.

* Vremenski interwal
g.ee 1.3
Faktor skaliranja
1
* Broj zona
7
Identifikatori zona
9ee 982 1 2 3 981 983
* Broj putovanja izmedu zona
e g 258 258 258 2068 2080

*

*

e g 2 288 288 1588 1588
e ] ] ] e 238 228
e e e e e 238 228
e g g g e 238 228
a8 ] ] ] a8 ] ]

e g g g e g g

Slika 24. OD matrica

Prometna potraznja moZe se modelirati i datotekama koje sadrZe lance putovanja. Za razliku
od OD matrica, lanci putovanja su puno detaljniji, ali zahtijevaju puno viSe kodiranja. VISSIM
interno rukuje samo s lancima putovanja pa se tako sve OD matrice pomoc¢u odgovarajucih
algoritama pretvaraju u lance putovanja. U istom se simulacijskom modelu istovremeno
mogu Kkoristiti oba pristupa kako bi se generirao prometni volumen i postigla predvidena

prometna potraznja. Na slici 25. prikazan je sadrzaj datoteke koja sadrZi lance putovanja.

1.1

1881; 188; 2; 4.1;181;258; 18;3;182;8
1882, 188; 2; 6;1;1@1;308; 15;2;1682;68
1883; 188; 2; 8;1;1@81;328; 28;3;182;68
1884; 188; 2; 18;1;181;268; 25;3;182;8
1885; 188; 2; 12;1;181;488; 38;3;182;8
1886; 188; 2; 14;1,;181,;278; 35;3;182;8
1887; 188; 2; 16;1,;1681;288; 48;3,;182;8
1888; 188; 2; 18;1;181;388; 45;3;182;8
1889; 188; 2; 28;1;181;328; 58;3;182;8
1818; 188; 2; 22;1;181;268; 55;3;182;8
1811; 188; 2; 24:1,181,;288; bB;3;182;8
1812; 188; 2; 26;1;1681,;318; 65;3;182;8
1813; 188; 2; 28;1;1681;368; 78;3;182;68
1814; 188; 2; 38;1;181;358; 75;3;182;8
1815; 188; 2; 32;1;181;298; 88;3;182;8
1816; 188; 2; 34;1,;181;348; 85;3;182;8

Slika 25.  Primjer lanaca putovanja

105



Jasmin Celi¢

Doktorski rad

Svaki redak datoteke koja sadrzi lance putovanja prikazuje svojevrsni opis putovanja jednog

vozila u prometnoj mrezi gdje prva tri broja predstavljaju broj vozila, tip vozila i ishodisnu

zonu, a zatim ih slijede skupine brojeva koji redom predstavljaju vrijeme napustanja

prethodne zone, broj odrediSne zone, broj aktivnosti i minimalno vrijeme zadrZavanja u

odredisnoj zoni.

Unos

TraZenje
rute

Izbor
rute

Simulacija
i vremena
putovanja

Upit

» Ucitavanje matrice putovanja za sve OD
* Stvaranje ¢vor-rub prikaza

* Kriterij konvergencije

* Maksimalni broj iteracija N

n=0 ¢

Za sve rubove postavi o¢ekivano
vrijeme putovanja = udaljenost

v

n=n+1

v

Za sve OD: Trazi rutu s minimalnim troskom
Dodaj novu rutu u skup ruta

v

Za sve OD: Raspadijeli potraZznju na sve rute

v

Za sve 0D i sva vozila istovremeno:
Provedi mikroskopsku simulaciju
Za sve rubove: Izracunaj vrijeme putovanja i troSak

v

nzN ili kriterij konvergencije zadovoljen

NE

DAi

Kraj dodjeljivanja

Slika 26.  Princip dinamickog dodjeljivanja [155]

Slika 26. prikazuje nacin na koji se provodi dinamicko dodjeljivanje prometa u

VISSIM-u uz prethodno odredene parametre koji opisuju ponasanje modela. Rezultati

traZenja rute se po potrebi pohranjuju i koriste u iteracijama koje slijede.
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6.2. Klasicni model trazenja raspolozivog parkiraliSnog mjesta

Dnevne migracije stanovniStva u gradskim srediStima pogotovo u satima vrs$nih
opterecenja (npr. prilikom odlaska na posao i povratka s radnog mjesta) uzrokuju povecanu
parkiraliSnu potrazZnju u odnosu na raspoloZivu parkiraliSnu ponudu. Rezultat te pojave je
povecanje prometnog toka na okolnim prometnicama zbog kruZenja u potrazi za
raspoloZzivim parkiraliSnim mjestom jer ne postoji odgovarajuci sustav koji bi prepoznao
slobodna parkiraliSna mjesta i na odgovaraju¢i nacin tu informaciju prenio vozacima ili
zainteresiranim sudionicima u prometu. S druge strane, bez obzira na tehnolosku ekspanziju
i sve viSe vozila koja su opremljena odgovaraju¢om opremom za navigaciju ta oprema rijetko
distribuira dostupne podatke o parkiranju i parkiraliSnim mjestima vozacima u stvarnom

vremenu.

Na slici 27 prikazana je situacija u kojoj osoba koja putuje ne posjeduje uredaj za upucivanje
i navigaciju u vozilu. Kada se takva osoba odluci na putovanje, na osnovi svojeg prethodnog
iskustva ili prikupljenih informacija dobivenih putem pretputnih sustava informiranja ili
ostalih raspolozivih izvora informacija (npr. drugih osoba s odgovaraju¢im iskustvom), ona
pretpostavlja zonu (regiju od interesa, ROI) u blizini odredisSta (O) u kojoj ¢e krenuti s
potragom za raspolozivim parkiraliSnim mjestom (r. p. m.) ili odlucuje da ¢e je odrediti
naknadno kada se pribliZi odredistu. Pretpostavlja se da ¢e se takvo mjesto prvo traziti u
okviru raspolozivih parkiraliSnih mjesta na ulici, a tek u slucaju izostanka odgovarajuceg
parkiraliSnog mjesta vozac ¢e se potencijalno odluciti koristiti izvanulicna parkiraliSta
odnosno garaze. Prilikom kretanja na putovanje odabire se ruta koja ¢e se koristiti tijekom
putovanja ili se uslijed nepoznavanja puta do odredista koriste odgovaraju¢i prometni
znakovi. Dolaskom u blizinu odredista i ulaskom u ROI zapocinje potraga za raspoloZivim
parkiraliSnim mjestom odlukom o redoslijedu pretraZivanja, odnosno rutama koje ¢e se obici
u tu svrhu. Kada je raspolozivo parkiraliSno mjesto pronadeno, vozac¢ na osnovi svojih Zelja
procjenjuje pronadeno mjesto (cijena, uvjeti parkiranja, itd.) i na osnovu ucinjene procjene

parkira vozilo ili nastavlja s pretrazivanjem.

Postupak se ponavlja sve dok se mjesto ne pronade i vozilo parkira ili dok se vozac ne odluci
na jednu od preostalih mogu¢nosti, a to su odlazak u garazni objekt, proSirenje ROI ili
odustajanje od parkiranja. Ponavljanje postupka trazenja raspoloZivog parkiraliSnog mjesta
upravo predstavlja fenomen kruZenja u potrazi za r. p. m. koji je jedan od vodec¢ih negativnih

ucinaka parkiranja u cijelosti.
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6.3. Napredni model sustava za upucivanje vozila na
raspoloziva parkiraliSna mjesta s kooperativnim
pristupom

Razvoj gradskih sredista uzrokuje i povecanu parkiraliSnu potraznju. Broj
raspoloZivih parkiraliSnih mjesta u gradskim sredistima Cesto ne zadovoljava sve potrebe
stanovniStva i posjetitelja pa je stoga pojava kruZenja u potrazi za istima gotovo
svakodnevna. Mogu¢nosti su proSirenja parkiraliSnih kapaciteta ogranicene, a izgradnja
garaza obuhvaca skupe i zahtjevne gradevinske zahvate te opseZnu analizu isplativosti.
Odgovorne se osobe pokusSavaju na razlicite nacine suprotstaviti tome problemu i
uspostaviti ravnoteZu izmedu Zeljenog povecanja privlac¢nosti gradskog sredista i neZeljenih
zaguSenja uzrokovanim porastom prometa. Jedan je od najucinkovitijih nacina rjeSavanja
problema parkiranja svakako i uporaba sustava za upucivanje vozila na raspoloziva

parkiraliSna mjesta.

U prethodnim su poglavljima prikazani brojni pristupi u rjeSavanju problema parkiranja
uporabom sustava za upucivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta. Ponudena se
rjeSenja mogu pronaci u razli¢itim izvedbama koje nude sve viSe moguc¢nosti korisnicima

sustava i sve su ucinkovitije pri pruZanju usluga.

Za potrebe istrazivanja u sklopu ovoga rada osmisljen je konceptualni model sustava za
upucivanje na raspoloZiva parkiraliSna mjesta primjenom Kkooperativnog pristupa.
PredloZeni sustav za razliku od sli¢nih postojecih rjeSenja temelji svoj rad ponajprije na
kooperaciji izmedu OBU i RSU. ATIS informacije koriste se samo u slucajevima kad je to
neophodno (nema vozila u komunikacijskom dometu, postoji potreba za povijesnim
podacima i sl.) kako bi se postiglo ¢im ucinkovitije dijeljenje informacija. Informacije od
osjetila koja su dio prometne infrastrukture obraduju se na licu mjesta pomocu
mikrokontrolera i prosljeduju direktno sustavu u obliZnjem vozilu koje zatim tu informaciju
prosljeduje drugim vozilima u nizu sve dok ona ne pronade zainteresiranog korisnika. Dakle,
i osjetilo kao dio cestovne jedinice i vozilo posjeduju izravnu moguénost obrade podataka i

svojevrsnu inteligenciju tako da se gotovo mogu smatrati mikroracunalnim jedinicama.

Vozilo opremljeno odgovaraju¢om opremom pri dolasku u zonu komunikacijskog dometa
RSU pocinje primati raspolozive informacije i prosljedivati ih ostalim vozilima oko sebe.
[stovremeno se ta informacija ovisno o komunikacijskim moguénostima prosljeduje i u ATIS.
Na osnovi navedene kooperacije izmedu vozila i RSU prenose se i informacije o
raspolozivosti parkiraliSnih mjesta. Vozilo prilikom ulaska u ulicu ili odredeno uZe gradsko

podrucje (jedan ili viSe stambenih blokova) u kojoj se nalaze parkiraliSna mjesta unaprijed
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zna gdje se moZe parkirati, te se time smanjuje potreba za bespotrebnim kruzenjem u potrazi

za raspoloZivim parkiraliSnim mjestom.

6.3.1. Opis naprednog modela s kooperativnim pristupom

U drugom slucaju kada je vozilo opremljeno uredajem za upucivanje na raspoloZivo
parkiraliSno mjesto primjenom kooperativnog pristupa osoba koja putuje dobiva sve
potrebne informacije neposredno prije samog putovanja (Slika 28.). Ako postoji bilo kakva
neizvjesnost o putovanju, osoba moZe pomocu ATIS-a dobiti sve potrebne pretputne
informacije kako bi kvalitetnije isplanirala putovanje. Sustav u vozilu na pocetku putovanja
odreduje poziciju ishodiSta i odredista na osnovi GNSS podataka i traZi najpovoljniju rutu
ovisno o trenutnoj prometnoj situaciji i postavljenim kriterijima (vozac¢ recimo ne Zeli
koristiti autoceste). Pronadenu optimalnu rutu prikazuje na zaslonu uredaja vozacu. Ako se
vozac iz bilo kojeg razloga odluci promijeniti svoj itinerer putovanja (npr. Zeli od ishodisSta
do odredista do¢i obilaskom nekog meduodredista), sustav ponavlja postupak i traZi novo

optimalno rjeSenje.

Nakon Sto se pronade odgovaraju¢a ruta putovanja vozac putuje prometnim dionicama uz
kontinuirano pracenje prometne situacije. Kooperativni sustav u vozilu kontinuirano
prikuplja raspoloZive informacije od osjetila u vozilu, RSU i ATIS-a kako bi mogao
pravovremeno reagirati u sluc¢aju potrebe. Tijekom cijelog vremena putovanja vozacu se
nude razne korisne informacije poput ogranicenja brzine, prometnih guzvi na pojedinim
dionicama, pozicije benzinskih postaja, odmorista, parkiraliSnih mjesta, raznih objekata
(restorana, hotela, kazaliSta, bolnica i sl.). Na temelju dobivenih informacija voza¢ moze
promijeniti svoju prethodnu odluku i odabrati mjesto na kojem ¢e se zaustaviti na putu do
odrediSta. U tom se slucaju sustav prilagodava novonastaloj situaciji i ponovno trazi
optimalnu rutu kako bi vozaca doveo na odabrano mjesto. Ovaj se postupak moZe potaknuti
i drugim dogadajima. Na primjer, ako se prilikom dolaska na prethodno odabrano
raspoloZivo parkiraliSno mjesto dogodi situacija da ga drugi vozac zauzme, tada ¢e sustav na
osnovi novog odabira promijeniti rutu putovanja. Naravno, ovakav je scenarij moguc jedino
ako ne postoji mogucénost rezervacije raspoloZivog parkiraliSnog mjesta i ako algoritmi
za predvidanje vjerojatnosti raspolozivosti parkiraliSnog mjesta u odredenom
vremenskom intervalu nisu bili dovoljno uspjesni. Za razliku od prethodnog slucaja ovdje ne
postoji potreba za bilo kakvim kruZenjem jer je voza¢ unaprijed informiran o svim

raspolozivim moguénostima.
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Slika 29.  Kooperativno djelovanje RSU, OBU i ATIS-a

Napredni model c¢ije je djelovanje prikazano na slici 29 ovisi o kvalitetnim
stvarnovremenskim informacijama koje prije svega pruzaju osjetila u sklopu RSU-a. Stoga
RSU mora biti robusna, imati male zahtjeve za odrZavanjem i visoku raspolozZivost, a
komunikacija s ostalim jedinicama sustava treba biti sigurna i postojana. Komunikacija s
ATIS-om neophodna je samo za slucajeve kada postoji potreba za povijesnim podacima ili

rezultatima dugotrajnih analiza kao Sto je to navedeno u poglavlju 4.3.

6.3.2. Vrijeme putovanja i ukupni troskovi

Kod dinamickog dodjeljivanja prometna potraznja i mrezna infrastruktura tijekom
vremena nisu konstantne. Stoga se prometna situacija, a time i vremena putovanja
mijenjaju u razdoblju dodjeljivanja prometa. Ukupno vrijeme simulacije dijeli se na manje
evaluacijske intervale kako bi se jednostavnije mogla razmatrati vremena putovanja. Oni ne
bi trebali biti manji od 5 minuta niti ve¢i od polovice vremenskog intervala odredenog OD

matricom.

U vrijeme simulacije mjere se vremena putovanja posebno za svaki rub mreze (put izmedu
dvaju Cvorova). Svako vozilo pri napuStanju odredenog ruba izvjeStava o utroSenom
vremenu, a zatim se izracunava prosjek svih vremena putovanja provedenih na tom rubu

koji tada predstavlja rezultirajuce vrijeme putovanja. Posebna se paZnja posvecuje vozilima
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koji se zadrZavaju na nekom rubu duZe od trajanja evaluacijskog razdoblja jer je to znak za
prisustvo zaguSenja. Ta vozila izvjeStavaju i o vremenu trajanja zastoja. Izmjerena vremena

putovanja ne koriste se u svrhu traZenja i izbora puta u istoj iteraciji ve¢ utjeCu na sljedecu.

VISSIM omogucuje koriStenje ne samo vremena putovanja iz iteracije koja je neposredno

prethodila trenutnoj, ve¢ i svih ostalih ranijih iteracija i to na dva nacina:

1. eksponencijalnim zagladivanjem - korisnik odreduje ¢imbenik zagladivanja
kojim se izracunava utjecaj prethodnih iteracija tako da najstarije iteracije imaju

najmanji utjecaj

2. MSA - izracunava aritmetiCke sredine svih iteracija i na osnovi toga odreduje
teZinski ¢imbenik. Sto je veéi broj iteracija koje se uzimaju u obzir to je manji

utjecaj svake sljedece iteracije.

Zagladeno vrijeme putovanja izraCunava se iz dobivenog skupa vrijednosti kao ponderirani
zbroj stare zagladene vrijednosti prethodne iteracije i nove izmjerene vrijednosti trenutne
iteracije. Dobivena zagladena vrijednost predstavlja vrijeme putovanja koje se ocekuje u
sljedecoj iteraciji. Vrijeme putovanja za odredeni rub, mjereno u vremenskom intervalu

jedne iteracije, eksponencijalno se zagladuje prije donoSenja odluke o izboru rute na nacin

Tyt =(1-a,) T " +a, - TO", (42)
gdje su:
Kei - indeks evaluacijskog intervala u razdoblju simulacije
n - indeks iteracije dodjeljivanja
ar - indeks ruba

70" -izmjereno vrijeme putovanja na rubu a za period k u iteraciji n

K v s . . . .
T™" - ocekivano vrijeme putovanja na rubu a za period k u iteraciji n

r

a - parametar zagladivanja.

z

Ocekivano se vrijeme putovanja uporabom MSA (vidi potpoglavlje 5.2.) izratunava na
sljedeci nacin

-

poke (gL ek 1 .TO™" (43)
: N+n) " N+n "
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gdje su:
N

Kei

n

Ir

70"

TH,K

N +n

korisnicki odredena vrijednost

indeks evaluacijskog intervala u periodu simulacije
indeks iteracije dodjeljivanja

indeks ruba

izmjereno vrijeme putovanja na rubu i za period k u iteraciji n

ocekivano vrijeme putovanja na rubu i za period k u iteraciji n

promjenjivi Cimbenik zagladivanja ovisan o parametru N i indeksu

iteracije dodjeljivanja.

Vrijeme putovanja nije jedini ¢imbenik koji utjece na izbor puta. Funkcija op¢ih troskova je

linearna kombinacija vremena putovanja, duZina putovanja i financijskog troska kao sto je

cestarina. Za razliku od vremena putovanja ovi ¢cimbenici ne ovise o prometnoj situaciji i ne

odreduju se simulacijom. Tezina komponenata troSka moZe se posebno odrediti za svaku

klasu vozila koju je korisnik prethodno generirao. Da bi se navedena tri ¢cimbenika uzela u

obzir pri izboru puta izracunava se op¢i trosak C za svaki pojedini rub kao ponderirani zbroj

gdje su:

a,piy

n2

C=a-t+f-s+y-C,+Y C,, (44)

tezinski cimbenici kojima se moZe po potrebi odrediti razlicito

ponasanje skupine vozaca pri izboru rute

¢imbenik odreden geometrijom prometnih dionica

zbroj troSkova svih prometnih dionica koje Cc¢ine jedan rub. TroSak

prometne dionice je umnozak njezine duZine u kilometrima s troSkom
po kilometru duZine odredenim u njezinim parametrima. U
navedeni troSak spada i vrijednost parametra nadoplata 1

(surchargel)

dodatni troSak prometne dionice (nadoplata 2) koji nije optereen

¢imbenikom y.
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6.3.3. TraZenje i izbor odgovarajuce rute
Ruta je niz rubova koji opisuje put kroz mreZzu. Rute pocinju i zavrsavaju na
parkiraliSnom mjestu. Op¢i trosak rute odreden je op¢im trosSkovima svih njegovih rubova

C,=>.C., (45)

aeR
gdje su:

C - op¢i trosak

R -ruta

r — rub koji pripada ruti R.

[zmedu ishodiSnog i odredisSnog parkiraliSnog mjesta obi¢no ima viSe od jednog moguceg
puta, stoga se pomocu VISSIM-a modelira odluka vozaca o izboru puta. U sklopu dinamickog
dodjeljivanja VISSIM racuna broj raspolozivih putova i provodi odabir. Izbor puta je poseban
slucaj diskretnog izbora jer vjerojatnosti izbora alternativa moraju biti izracunate za dani
skup diskretnih alternativa. Kod dinamickog dodjeljivanja skup raspoloZivih ruta moZe se

prikazati i skupom parova ishodiste-odrediste.

Ne postoji ucinkovit algoritam za pronalaZenje n najboljih ruta za svaki OD par, ali postoji
mogucnost pronalaska jedne najbolje rute. U svakoj iteraciji dinamickog dodjeljivanja trazi
se najbolja ruta za svaki OD par ¢ime se rjeSava prethodno spomenuti problem jer se uslijed
prometne situacije mijenjaju vremena putovanja od iteracije do iteracije dok se ne zadovolji
kriterij konvergencije. Na taj ¢e se nacin pronaci viSe razlicitih "najboljih" ruta koje ¢e VISSIM

spremiti u datoteku s ekstenzijom .weg kako bi ostale raspoloZive za buduce iteracije.

Kriterij za izbor najbolje rute je op¢i trosak. Uslijed ¢injenice da koeficijent ponderiranja
op¢ih troskova ovisi o tipu vozila bit ¢e pronadeni razliciti najbolji putovi za razlicite tipove
vozila. U prvoj iteraciji ne postoji informacija o vremenu putovanja iz prethodnih iteracija pa
se stoga umjesto vremena putovanja koristi duZina puta izraZena u metrima. Skup poznatih
putova puno ¢e brze rasti ako se vozace na neki nac¢in ohrabri da isprobaju nove putove. U
tu se svrhu u sljedec¢im iteracijama rubovima kojima nije prolazilo vozilo fiktivno dodaje
vrijeme putovanja od 0,1 sekunde kako bi se povecala njihova atraktivnost prilikom trazenja
rute. Ipak, ovaj postupak moze dovesti do pridruZivanja beskorisnih ruta skupu kojeg se
generira. Beskorisne rute su one rute koje zamjenjuju bilo koju od poznatih postojecih ruta
nizom poveznica s puno vecom duZinom pa se one smatraju ocitim obilaznicama. DuZinu

niza poveznica koja e rutu kvalificirati kao obilaznicu odreduje korisnik.
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Kod dinamickog dodjeljivanja vozaci odabiru rutu u trenutku napustanja ishodisnog
parkiraliSnog mjesta. Jedna od osnovnih pretpostavki pri odabiru puta u VISSIM-u je da nece
svi vozaCi koristiti najbolji put ve¢ Ce koristiti sve poznate putove na nacin da ¢e veci
prometni udio biti distribuiran boljim putovima. Kvaliteta puta se evaluira pomoc¢u op¢ih
troSkova koji su u suprotnosti s korisnosc¢u koja je dio teorije diskretnog odlucivanja. Stoga

se korisnost odreduje kao reciprocna vrijednost opc¢ih troskova

U =

1
, 46
=z (46)

gdje su:
U/. - korisnost puta j
C/. - op¢i troskovi puta j.

Funkcija koja se najceSce koristi za ponaSanje pri izboru rute je Logit funkcija (vidi poglavlje
5.3)

,uUI,

PR )= (47)

gdje su:

U/. - korisnost puta j

p(R/.) - vjerojatnost odabira puta j

7, - parametar osjetljivosti modela (>0).

Mala ¢e vrijednost parametra osjetljivosti rezultirati distribucijom bez veteg utjecaja
korisnosti, dok ¢e velika vrijednost rezultirati time da ¢e gotovo svaki vozac odabrati najbolji
put. Ako se Logit funkcija koja je translacijski nepromjenjiva primjeni uz prethodno
navedenu funkciju troSkova, model ¢e istu vaznost dodijeliti malim razlikama izmedu
vremena putovanja kod malih vrijednosti kao i kod relativno velikih (npr. puno znacajnija
razlika u vremenima putovanja od 11 i 8 minuta poistovjetit ¢e se s gotovo zanemarivom
razlikom putovanja od 116 i 113 minuta). Kako bi se aproksimirala stvarna procjena i
distribuirala prometna potraZznja svim poznatim rutama skupa OD parova, VISSIM Koristi

Kirchhoffovu formulu distribucije
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U
p(R =< (48)
] Ul- -
gdje su:
U]. - Kkorisnost putaj
p(R/.) - vjerojatnost odabira puta j
ko - parametar osjetljivosti modela.

U ovom obliku omjer korisnosti odreduje distribuciju, a ne predstavlja apsolutnu razliku
korisnosti. To znaci da ¢e u prethodno navedenom slucaju biti mala razlika u dodjeljivanju
prometa za putove Cije je vrijeme putovanja 116 i 113 minuta, ali ¢e se puno viSe prometa

usmjeriti na put Cije je vrijeme putovanja 8 minuta nego na put koji traje 11 minuta.

Kirchhoffova formula distribucije se moZe izraziti u obliku Logit funkcije ako se funkcija
korisnosti prikaZe u logaritamskom obliku
Uka ek” »long efku -logC/

= (48)

p(R/‘): Z[j]ko - Zekﬁ-logU, Ze—k{)-logq ’
i
i

7 7

gdje je C/. op¢i trosak rute j.

Za odstupanje distribucije pri preklapaju¢im rutama VISSIM nudi proSirenje modela izbora

rute ¢imbenikom istovjetnosti (vidi potpoglavlje 5.10.).

6.3.4. Izbor parkiraliSnog mjesta

Prometna potraznja u OD matricama odnosi se na zone koje su odredene za ishodiste
i odrediSte. Zone su u VISSIM-u predstavljene s jednim ili viSe parkiraliSta. Ako se na
odredistu nalazi viSe parkiraliSnih mjesta voza¢ mora odabrati parkiraliSno mjesto prije
izbora puta. Odabir parkiraliSnog mjesta je joS jedan primjer u kojem se koristi teorija
diskretnih izbora. I u ovom se sluc¢aju koristi Logit formula i funkcija korisnosti s atributima

parkiraliSnih mjesta.
Pri dinamickom se dodjeljivanju u VISSIM-u koriste tri tipa parkiralista:

» priklju¢ak zone (zone connector) - ovim tipom parkiraliSta modelira se ulazak i
izlazak vozila u i iz prometne mreZe, odnosno mjesta ishodista i odredisSta u

prometnoj mreZi. Vozilo ulazi i izlazi iz prometne mreZe bez kasnjenja i zaustavljanja
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i najceSce se koristi na rubovima simulacijskog modela. Kapacitet prikljucka zone nije

ogranicen.

» apstraktno parkiraliSte (abstract parking lot) - vozila usporavaju prilikom prilaska

parkiraliStu i zaustavljaju se u sredini odredenog prostora. Nakon zaustavljanja i

parkiranja se briSu iz prometne mreZe. Zbog modeliranja zaustavljanja ovaj je tip

parkiraliSta ogranicen na 700 voz/h.

» stvarna parkiraliSna mjesta (real parking space) - za stvarna se parkiraliSna mjesta

odluka o parkiranju smjesta 50 m prije parkiralista na pocetku simulacije. Izracunata

ruta kod dinamickog dodjeljivanja (potpoglavlje 6.1.4.) takoder moZe koristiti ovaj tip

parkiralisSta.
Odabir parkiraliSnog mjesta moze biti dio aktivnosti sljedec¢ih scenarija:
» vozilo zapocinje putovanje s ishodisnog parkiraliSnog mjesta,

= odabir parkiraliSnog mjesta zapocet je odlukom dinamickog rutiranja,

» odabir parkiraliSnog mjesta zapocet je sustavom za upucivanje vozila i navigaciju.

Broj raspolozivih alternativa i parametar funkcije korisnosti mogu biti razliciti za svaki

navedeni scenarij (Decision Situation). U prvom je scenariju broj raspoloZzivih parkiraliSnih

mjesta ovisan o odrediSnoj zoni i njezinim raspoloZivim kapacitetima dok se u druga dva

scenarija isti mijenja ovisno o postavljenim strategijama (Slika 30.).

Dynamic Vehicle Routing Decisions
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Count: 9| No | Name | Link | Pos
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Slika 30.  Primjeri dinamickog odlucivanja o rutama vozila
Funkcija korisnosti za parkiraliSno mjesto dana je izrazom

U k. =% & 'CParking +IBkN K,

tv's v’ s

'Z+7/kw,k5 .Dodr+5kn/,k Coo T E &

£
gdje su:

Pariing cijena parkiranja u zoni

Z - privlacnost karakteristika promatrane zone

AllVehTypes YehClasses Condition CondPariklot | Availipaces | Strategy StratParkLot | ExclFullParkLots

3

EARE SR SRR SR SN

(49)

118



Jasmin Celi¢ Doktorski rad

D . - zratna udaljenost izmedu centra odrediSne zone i parkiraliSnog mjesta
(udaljenost od odredisne zone)

C.. - op¢i troskovi najjeftinije rute od trenutne pozicije vozila (udaljenost od
trenutne lokacije)

f, - raspoloZivost slobodnih parkiraliSnih mjesta

ke - indeks tipa vozila

ks - indeks scenarija.

Korisnik odreduje pozitivne koeficijente funkcije Korisnosti B, , i¢, , i negativne
tv's tv' s

koeficijente funkcije korisnosti « io, , zasvakiscenarijzasebno.
tv?

s

ktV 'ks ! }/kn/ ‘ks

Na osnovi trenutne situacije u simulacijskom modelu i prethodno postavljenih kriterija
dinamicki se odreduje parkiraliSno mjesto za vozila koja ulaze u modeliranu prometnu
mreZu. U slucaju da jedno od vozila bez RG zauzme parkiraliSno mjesto koje je odredeno za
vozilo s RG-om, vozilo s RG-om odabire novo raspoloZivo parkiraliSno mjesto i preracunava
odgovarajucu rutu do istog upotrebom istih algoritama kao i u trenutku ulaska u prometnu

mrezu simulacijskog modela.
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7. EVALUACIJA USPJESNOSTI NAPREDNOG
MODELA ZA UPUCIVANJE VOZILA

Ucinkovitost uporabe sustava za upucivanje na raspoloZziva parkiraliSna mjesta moze
se iskazati ukupnim vremenom putovanja, ukupnim prijedenim putom i ukupnim
troSkovima putovanja koji mogu ukljucivati i sve teZinske koeficijente proporcionalno
pretvorene u trosak. U svrhu prikazivanja uc¢inkovitosti sustava za upucivanje na raspoloZziva
parkiraliSna mjesta s kooperativnim pristupom uklju¢ena su sva tri ¢imbenika kao

reprezentativni pokazatelji.

7.1. Opis simulacijskog modela

Simulacijski model napravljen u VISSIM-u obuhvatio je sve karakteristike modela
sustava cestovnog prometa opisane u poglavlju 6 kako bi ¢im kvalitetnije predstavio
situaciju i uvjete koji vladaju u zaguSenim gradskim srediStima. Simulacija je provodena u
trajanju od 90 minuta s namjerom da se simuliraju vr$na optereéenja apstraktnog gradskog
srediSta. Stoga se model ugadanjem i kalibracijom doveo u stanje grani¢nog opterecenja s
velikim prometnim volumenom kako bi se ¢im viSe naglasio negativni ucinak kruzenja za
slobodnim parkiraliSnim mjestom. Nakon postizanja stanovitog stupnja ravnoteze
provedena je simulacija za svaki pojedini scenarij s time da su se rezultati prvih 30 minuta
uklanjali jer je to vrijeme potrebno za popunjavanje mreZe vozilima i postizanje potrebne

ravnoteZe. Simulacija je provedena za Cetiri razliita scenarija:
1. parkiranje vozila bez sustava za upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta,

2. parkiranje vozila s 10 % vozila opremljenih sustavom za upuclivanje na

raspoloZiva parkiraliSna mjesta (10 % RG),

3. parkiranje vozila s 25 % vozila opremljenih sustavom za upucivanje na

raspoloziva parkiraliSna mjesta (25 % RG),

4. parkiranje vozila s 50 % vozila opremljenih sustavom za upucivanje na

raspoloziva parkiraliSna mjesta (50 % RG).

Broj vozila koja su trazila raspolozivo parkiraliSno mjesto predstavljao je 20 % ukupnog
induciranog prometnog volumena. Sva su raskrs$¢a postavljena kao ¢vorovi s dodijeljenim
prometnim pravilima prioriteta i reguliranim brzinama skretanja ili s promjenjivom
svjetlosnom signalizacijom. Vozila su u simulacijski model uc¢itavana na tri moguca ulazna

prometna toka, a napustali su ga putem triju izlaznih prometnih tokova. Time je odredeno 9
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mogucih ulazno-izlaznih kombinacija u simulacijskom modelu nazvanih smjerovima i

oznacenih brojevima od jedan do devet.

Broj vozila se tijekom iteracija nije znac¢ajno mijenjao jer je ovisio samo o grani¢cnom
zaguSenju koje se rijetko pojavljivalo i nije dozvoljavalo ulazak novog vozila u mrezu.
Osnovni prometni tok Cinila su gospodarska i osobna vozila koja su bila sastavljena od 7
razli¢itih modela (Volkswagen Golf, Audi A4, Mercedes CLK, Peugeot 607, Volkswagen

Beetle, Porsche Cayman i Toyota Yaris).

Vozilima je prilikom ulaska u model dodijeljivano odredi$no parkiraliSno mjesto, ako ista
nisu sluZila za generiranje osnovnog prometnog volumena. U slu¢ajevima kada je odrediSno
parkiraliSno mjesto bilo zauzeto zapoceo je postupak traZenja raspoloZivog parkiraliSnog
mjesta koji je trajao dok se vozilo ne uspije parkirati ili mu istekne maksimalno dozvoljeno

vrijeme izvrSavanja zadatka.

Za potrebe ovog istraZzivanja koristilo se Sest prikljuCaka zona podijeljenih na istocne i
zapadne, kako bi se kontrolirala prometna potraznja, i 578 stvarnih parkiraliSnih mjesta
podijeljenih u tri parkiraliSne zone. Podrucje od interesa u apstraktnom modelu zamisljeno
je u sredini iznad prometne mreZe pa su u skladu s time odredene i zone parkiranja te
atraktivnost Z pojedinih parkiraliSnih mjesta. Simulacijski model opcenito prikazuje
zamiSljeno gradsko srediSte pa je i zauzetost parkiraliSnih mjesta na parkiraliStima
odredena na osnovi mjerenja provedenih u gradu Zagrebu. Normalna raspodjela opisuje
vrijeme parkiranja i smjestanja na parkiraliSno mjesto sa srednjom vrijednoséu p = 30 i
standardnom devijacijom ¢ = 2. Duzina parkiraliSnih mjesta je definirana na 6 m. Parkiralista

se nisu ogranicavala cijenom i radnim vremenom te maksimalnim trajanjem parkiranja.
U svrhu simulacije postavljeni su jos$ i sljedeéi parametri dinamic¢kog dodjeljivanja:

» evaluacijski interval: 1,800 s

» troskovi se pohranjuju uporabom MSA

* broj putova je ograni¢en na 999 za svaki OD par

= putovi s ukupnim troSkom visim od 75 % najboljeg puta se odbacuju

* putovi i prometni volumeni se pohranjuju uporabom Kirchhoffovog eksponenta od
2,5, Logit ¢cimbenika skaliranja od 1,5 i donje granice 0,005

» Kkorekcija preklapanja putova

= obilazni putovi koji su 2,5 puta ve¢i od najboljeg puta se odbacuju
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= kriterij konvergencije za vrijeme putovanja na rubovima postavljen je tako da

varijanca vremena putovanja bilo kojeg ruba nije veca od 2 %.

Nakon provedene simulacije za zaguSeni prometni tok postupak je ponovljen za prometni

tok bez zagusenija.

7.2. Ispitivanje i ocjena uspjesnosti simulacijskog modela

Uspjesnost simulacijskog modela ispitivala se i ocijenila pomoc¢u ve¢ navedenih
kriterija, a to su vrijeme putovanja, prijedeni put i ukupni troSkovi. Evaluacijom je
obuhvaceno svih devet prometnih smjerova. Vrijeme putovanja promatrano je za ukupan
broj vozila u simulacijskom modelu pod uvjetima zaguSenja u vrSnim opterecenjima
gradskih sredista i pri protonom prometnom toku bez zaguSenja za devet prometnih
smjerova, dok su ostali ¢cimbenici uspjesnosti ocijenjeni na osnovi ukupnog broja vozila u

navedenim slucajevima.

7.2.1. Vrijeme putovanja

Jedno od osnovnih elemenata mjerenja ucinka u brojnim transportnim analizama je
vrijeme putovanja, koje se koristi ne samo prilikom evaluacije ve¢ i pri planiranju,
oblikovanju i djelovanju transportnih sustava. Ono je kriticna informacija svih naprednih
transportnih informacijskih sustava. Vrijeme putovanja ovisno je o brzini vozila, prometnom
toku i karakteristikama vozaca te je posebno osjetljivo na uvjete na prometnici i prometne
incidente. Djelovanje sustava za upucivanje i navigaciju nezamislivo je bez preciznog
predvidanja vremena putovanja, no uzevsi u obzir prethodno navedene ¢imbenike jasno je

da je postizanje optimalne preciznosti veoma zahtjevno i sloZeno.

Brzina voZnje (v), ubrzavanje (a > 0) i usporavanje (a > 0) vozila su u VISSIM-u odredeni
funkcijama koje su opisane s trima krivuljama (minimalnim, maksimalnim i referentnim
vrijednostima) kako bi se omogucila stohasticka distribucija vrijednosti. Brzina vozila u
simulacijskom modelu jednaka je referentnoj brzini ako je prometna traka slobodna uz
neznatne stohasticke oscilacije. Kada se to vozilo pribliZi drugom sporijem vozilu pokusat ¢e
ga zaobi¢i manjom referentnom brzinom, ako za to postoje uvjeti, postivajuci sva prometna
pravila i ogranic¢enja (vidi potpoglavlje 6.1.3.). Referentna brzina u ovome simulacijskom

modelu odredena je s 50 km/h.

U tablicama 7, 8, 9 i 10 prikazani su statisti¢ki pokazatelji vremena putovanja za pojedine
scenarije (minimalno vrijeme putovanja tmin, maksimalno vrijeme putovanja tmax, srednje

vrijeme putovanja tsr i standardna devijacija o, ) te pojedine smjerove u simulacijskom

modelu u slucaju visoke razine zagusenja prometnica (~6000 vozila).
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Tablica 7. Statisticki pokazatelji za slucaj bez RG

Broj | Vrijeme t[s]
Smjer | vozila | provedeno tmin [S] tmax [S] tse [s] o, Is]
N u mrezi
1. 413 149838,00 226,02 296,66 249,72 25,54
2. 1250 187814,00 201,16 506,34 313,02 104,60
3. 419 83646,00 115,20 176,20 139,42 22,44
4. 420 166318,00 210,12 398,72 277,20 66,32
5. 459 97908,00 116,66 224,26 163,18 36,04
6. 906 140718,00 178,66 277,80 234,54 33,22
7. 596 85540,00 77,72 307,26 142,56 89,52
8. 646 196192,00 202,96 506,46 326,98 116,28
9. 850 61428,00 80,50 140,40 102,38 23,94
Ukupno: 5959 1169402,00
Tablica 8. Statisticki pokazatelji za slucaj s 10 % RG
Broj Vrijeme t [s]
Smjer | vozila | provedeno tmin [S] tmax [s] tse [s] o, Is]
N u mrezi
1. 414 150904,00 211,52 305,18 251,50 36,06
2. 1282 177658,00 171,88 368,36 296,10 66,92
3. 414 81744,00 114,42 165,44 136,24 17,54
4. 437 160278,00 209,08 385,02 267,14 63,76
5. 471 113976,00 150,22 228,40 189,96 33,88
6. 907 132962,00 180,14 250,14 221,60 23,96
7. 630 73486,00 95,18 157,66 122,48 26,02
8. 647 198862,00 220,76 423,18 331,44 81,28
9. 850 60588,00 71,62 119,50 100,98 17,70
Ukupno: 6052 1150458,00
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Tablica 9. Statisticki pokazatelji za slucaj s 25 % RG

Broj | Vrijeme t[s]
Smjer vozila provedeno tmin [S] tmax [S] tsr [s] o, Is]
N u mrezi
1. 417 150886,00 204,20 280,30 251,48 28,18
2. 1290 152026,00 182,16 317,90 253,38 46,06
3. 409 78168,00 114,74 167,24 130,28 20,36
4. 444 158756,00 223,68 323,46 264,60 43,34
5. 457 108676,00 150,98 213,98 181,12 26,92
6. 910 130708,00 183,28 246,68 217,84 25,68
7. 619 67336,00 88,18 131,98 112,22 17,42
8. 653 171264,00 190,78 369,58 285,44 58,88
9. 853 60164,00 80,36 125,86 100,28 18,82
Ukupno: 6087 1077984,00
Tablica 10. Statisticki pokazatelji za slucaj s 50 % RG
Broj Vrijeme t [s]
Smjer vozila provedeno timin [S] tmax [S] tsr [s] o, Is]
N u mrezi
1. 417 181546,00 252,54 546,79 453,86 135,98
2. 1290 107597,00 142,34 486,78 268,99 174,81
3. 419 103518,00 77,11 481,00 258,80 228,89
4. 444 213921,00 126,16 929,29 534,80 401,73
5. 471 87163,00 88,38 416,74 217,91 161,52
6. 910 70359,00 97,37 159,72 131,37 27,15
7. 630 60536,00 67,73 305,56 151,34 110,37
8. 653 161444,00 116,03 751,36 403,61 303,78
9. 853 30714,00 53,27 106,06 70,01 32,06
Ukupno: 6087 1016798,00
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Ukupno vrijeme putovanja, odnosno ukupno vrijeme provedeno u prometnoj mreZzi
simulacijskog modela i trend smanjivanja ukupnog vremena putovanja prikazani su na slici

31, a ukupno vrijeme putovanja po smjerovima na slici 32.
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Slika 31.  Ucinkovitost uporabe sustava za upuéivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta

u odnosu na ukupno vrijeme putovanja u slucaju sa zaguSenjem
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Slika 32.  Ukupno vrijeme putovanja po prometnim smjerovima u slucaju sa zagusenjem
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[sto ispitivanje provedeno je i pri uvjetima normalnog opterecenja prometnica bez zaguSenja

(~3000 vozila) te su u tablicama 11, 12, 13 i 14 prikazani statisticki pokazatelji za odnosni

slucaj.
Tablica 11. Statisticki pokazatelji za slucaj bez RG
Broj | Vrijemet[s]
Smjer | vozila | provedeno tmin [S] tmax [S] tse [s] o, sl
N u mrezi
1. 275 76219,00 220,56 325,58 254,06 38,28
2. 771 104088,00 261,44 410,40 346,96 48,48
3. 302 48121,00 112,88 196,00 160,40 33,80
4. 265 79810,00 209,00 416,84 266,04 77,48
5. 316 58091,00 167,42 213,02 193,64 19,42
6. 431 71077,00 184,96 274,84 236,92 36,52
7. 290 78370,00 115,88 381,20 261,24 95,00
8. 303 123944,00 319,80 497,54 413,14 62,54
9. 433 38389,00 86,48 173,18 127,96 30,72
Ukupno: 3386 678109,00
Tablica 12. Statisticki pokazatelji za slucaj s 10 % RG
Broj | Vrijeme t[s]
Smjer | vozila | provedeno tmin [S] tmax [S] tse [s] o, [s]
N u mrezi
1. 299 85560,00 235,36 446,82 285,20 80,24
2. 772 107426,00 246,82 424,24 358,08 60,16
3. 277 48214,00 115,18 191,46 160,72 27,18
4, 290 72821,00 207,62 278,02 242,74 26,62
5. 290 54971,00 113,32 226,06 183,24 41,52
6. 424 77448,00 210,56 301,78 258,16 30,76
7. 301 85720,00 185,72 342,22 285,74 54,58
8. 298 105034,00 240,28 478,88 350,12 79,96
9. 446 35211,00 64,28 168,90 117,38 36,58
Ukupno: 3397 672405,00

126



Jasmin Celi¢

Doktorski rad

Tablica 13. Statisticki pokazatelji za slucaj s 25 % RG

Broj | Vrijemet[s]

Smjer | vozila | provedeno tmin [S] tmax [S] tse [s] o, Is]

N u mrezi

1. 304 84908,00 247,96 424,80 283,02 69,70

2. 768 102737,00 233,88 396,34 342,46 59,76

3. 280 50715,00 151,00 186,42 169,06 14,56

4. 285 70853,00 215,50 256,58 236,18 15,46

5. 286 53443,00 113,14 241,56 178,14 43,06

6. 420 76006,00 209,34 298,60 253,36 31,74

7. 308 85677,00 179,58 366,62 285,60 74,96

8. 294 111082,00 235,22 451,02 370,28 72,80

9. 444 35567,00 65,22 165,70 118,56 35,14
Ukupno: 3389 670988,00

Tablica 14. Statisticki pokazatelji za slucaj s 50 % RG

Broj Vrijeme t [s]

Smjer | vozila | provedeno tmin [S] tmax [S] tse [s] o, Is]

N u mrezi

1. 277 78408,00 219,06 303,64 261,36 36,10

2. 777 104709,00 259,46 411,82 349,04 50,52

3. 287 44638,00 122,58 199,90 148,80 30,64

4. 282 82290,00 208,92 442,66 274,30 86,08

5. 311 52190,00 147,42 200,46 173,96 17,94

6. 433 73596,00 184,64 290,58 245,32 40,92

7. 296 80865,00 115,56 364,70 269,54 93,18

8. 294 108766,00 302,40 457,30 362,56 56,82

9. 433 35489,00 98,96 133,84 118,30 14,94
Ukupno: 3390 660951,00
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Ukupno vrijeme putovanja, odnosno ukupno vrijeme provedeno u prometnoj mreZzi

simulacijskog modela prikazano je na slici 33, a ukupno vrijeme putovanja po smjerovima

na slici 34.
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Slika 33.  Ucinkovitost uporabe sustava za upuéivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta u odnosu na
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Slika 34.

ukupno vrijeme putovanja u slucaju bez zagusenja
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Ukupno vrijeme putovanja po prometnim smjerovima u slucaju bez zagusenja
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7.2.2. Prijedeni put

Uz vrijeme putovanja koje je prikazano u prethodnom potpoglavlju uspjesnost
predloZenog modela moZe se prikazati i pomocu ukupnog prijedenog puta. Ukupan prijedeni
put u metrima koji su vozila u simulacijskom modelu presla u razdoblju trajanja simulacije
(5400 s) prikazan je u tablici 15 za Cetiri razli¢ita scenarija u slu¢aju zagusenog prometnog
toka.

Tablica 15. Pokazatelji uspjeSnosti u slucaju sa zaguSenjem

Broj UKupni
Scenarij | vozila | prijedeni put
N s [m]

Bez RG 5959 | 14804116
10 % RG | 6052 13866426
25%RG | 6087 | 13165188
50% RG | 6087 | 13108608

Na slici 35 graficki je prikazano u kojoj se mjeri razlikovao ukupni prijedeni put ovisno o

primijenjenom scenariju.
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Slika 35.  Ucinkovitost uporabe sustava za upuéivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta

u odnosu na prijedeni put u slucaju sa zaguSenjem

U tablici 16 prikazani su prijedeni putovi za Cetiri predvidena scenarija u sluc¢aju kad na

prometnicama u simulacijskom modelu ne vlada zagusenje.
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Tablica 16.  Pokazatelji uspjes$nosti u slucaju bez zagusenja

Broj UKupni
Scenarij | vozila | prijedeni put
N s [m]

Bez RG 3386 | 8584562,28
10% RG | 3397 |8521011,61
25% RG | 3389 | 819463291
50% RG | 3390 | 8104471,59

Slika 36. prikazuje ukupan prijedeni put u metrima ovisno o primijenjenom scenariju.
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Slika 36.  Ucinkovitost upotrebe sustava za upucivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta

u odnosu na prijedeni put u slucaju bez zagusenja

7.2.3. Ukupni troskovi

Ukupne troskove putovanja €ini niz razlic¢itih ¢imbenika kao Sto je to navedeno u
potpoglavlju 6.3.2. Oni ovise npr. o koli€ini utroSenog goriva, starosti i karakteristikama
koristenih tipova vozila, kvaliteti prometnica i sl., ali i o troSkovima upotrebe prometnica ili
cestarini i cijeni parkiranja. Uzevsi u obzir sedam razli¢itih modela vozila koji su se koristili
u ovom simulacijskom modelu i ostale prethodno opisane postavljene parametre ukupni
troskovi ovisno o predvidenim scenarijima prikazani su u tablici 17 za slucaj zagusene

prometne mreZe simulacijskog modela. Svi prikazani iznosi izraZeni su u kunama [kn].
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Tablica 17. Pokazatelji uspjeSnosti u slucaju sa zaguSenjem

Broj Ukupan
.. il
Scenarij "°:; 2 | trosak C [kn]

Bez RG 5959 22256,66
10 % RG | 6052 20398,98
25% RG | 6087 19208,34
50% RG | 6087 18751,34

Slika 37. graficki prikazuje razliku ukupnih troskova putovanja izraZenu u kunama [kn]

ovisno o scenariju za zaguseni prometni tok.
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Slika 37.  Ucinkovitost upotrebe sustava za upucivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta

u odnosu na ukupan trosak u slucaju sa zagusenjem

Na isti su nacin kao i u prethodnom slucaju prikazani podaci za prometnu mreZu
simulacijskog modela bez zagusenja (vidi tablicu 18).

Tablica 18.  Pokazatelji uspjes$nosti u slucaju bez zagusenja

Broj Ukupan
.. il
Scenarij "°:; 2 | trosak C [kn]

Bez RG 3386 12906,12
10 % RG | 3397 12486,03
25% RG | 3389 11922,54
50% RG | 3390 11671,72
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Na slici 38 prikazani su ukupni troSkovi putovanja za slucaj prometne mreZe simulacijskog

modela bez zaguSenja.
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Slika 38.  Ucinkovitost upotrebe sustava za upucivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta

u odnosu na ukupan trosak u slucaju bez zagusenja

7.2.4. Emisija Stetnih plinova

Emisija Stetnih plinova ovisno o svojim ¢imbenicima moZe znatno varirati Sto
pokazuju razli¢ita ispitivanja [156]. Vrsta goriva, temperatura i karakteristike svakog
pojedinog vozila Cine ovaj tip analize veoma sloZenim i kompleksnim pa se stoga primjenjuju
razliCite metodologije i pristupi kako bi se ¢im kvalitetnije odredila obiljeZja ovoga
negativnog ucinka. Prema navodima americke Agencije za zaStitu okoliSa (Environmental
Protection Agency) [157] dvije se op¢enite metode mogu koristiti za izra¢unavanje emisije
Stetnih plinova: izracunavanje pomocu stopa emisije Stetnih plinova vozila i izracunavanje
pomocu potroSnje goriva. Prvi navedeni pristup je, za razliku od drugog tradicionalnog
pristupa, viSe zastupljen u znanstvenim krugovima zbog razvijenih modela i programskih
alata za ucinkovitu procjenu stope emisije razli¢itih tipova vozila (npr. MOVES, EMFAC,
PHEM, VERSIT, COPERT).

Za procjenu emisije Stetnih plinova primjenjuju se razliCite tehnike i metodologije [158]. U
sklopu ovog istrazZivanja koristi se metoda koja se zasniva na kombinaciji mikroskopskog
prometnog simulacijskog modela u VISSIM-u i MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator)
modela emisije koju su u svom radu predlozili Senna et al. [159]. Model je prilagoden
karakteristikama vozila na podrucju RH prema dostupnim podacima i u skladu s podacima

simulacijskog modela.
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U tablici 19 prikazana je ukupna emisija NO2 koju su sadrzavali ispusni plinovi svih vozila
simulacijskog modela za predvidena cetiri scenarija u slu¢aju zaguSenja i bez zaguSenja

prometne mreze.

Tablica 19. Ukupna emisija duSikovog dioksida NO2

i NO: [mg] NO: [mg]
Sesra (zaguSenje) | (bez zagusSenja)
Bez RG 1761690 592335
10 % RG 1650105 587950
25 % RG 1566657 565430
50 % RG 1559924 559209

Razlika u vrijednostima izmedu pojedinih scenarija graficki je prikazana na slici 39.
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Slika 39.  Ukupna emisija duSikovog dioksida NO2

Na jednak je nacin prikazana ukupna emisija CO2 u tablici 20. Podaci su izloZeni na osnovi
ukupne koli¢ine ispusnih plinova svih vozila simulacijskog modela za predvidena cetiri

scenarija u slu¢aju zaguSenja i bez zaguSenja prometne mreZe.
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Tablica 20. Ukupna emisija ugljicnog dioksida CO2

.. CO: [g] CO: [g]
Scenarij (zaguSenje) | (bez zagusSenja)
Bez RG 1931527 1115993
10 % RG 1917228 1107732
25 % RG 1843792 1065302
50 % RG 1823506 1053581

Razlika u vrijednostima izmedu pojedinih scenarija graficki je prikazana na slici 40.

2500000
2000000
=
S 1500000
S
‘@
E mCO2
: (zagusenje)
=]
s 1000000 u CO2 (bez
% zaguSenja)
500000
0

Bez RG RG 10% RG 25% RG 50%

Slika40. Ukupna emisija ugljicnog dioksida CO:

7.3. Diskusija rezultata

Pokazatelji uspjesnosti koji su dobiveni kao rezultat provedenih simulacija potvrduju
pocletne pretpostavke da ¢e se uvodenje naprednog sustava za upucivanje na raspoloZiva
parkiraliSna mjesta pozitivno odraziti na postojeéa zagusenja u gradskim sredistima. Analiza
dobivenih pokazatelja ukazuje da se u slucaju sa zaguSenim prometnim tokom ukupno
vrijeme putovanja u prosjeku skracuje 7,36 %, tj. u rasponu od 1,63 % do 13,09 % ovisno o

analiziranom scenariju. Slicno tome, ukupni prijedeni put u prosjeku se smanjio za 8,85 %,
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tj. u rasponu od 6,28 % do 11,42 %. Konac¢no, ukupni su se troskovi u prosjeku umanjili za
12,05 %, tj. urasponu od 8,35 % do 15,75 %. U slucaju prometnog toka bez zaguSenja ukupno
se vrijeme putovanja ovisno o scenariju skracuje u rasponu od 0,84 % do 2,53 %, ukupni
prijedeni put od 0,75 % do 5,60 %, a ukupni troskovi od 3,25 % do 9,56 %. Komparativnom
analizom navedenih vrijednosti moZe se zakljuciti da je sustav ucinkovitiji u slu¢ajevima
zaguSenja Sto je bilo i za oCekivati jer su u drugom slucaju optimalni putovi puno kra¢i i vozila
se krecu bez zastoja i guzvi, a samim time sva vozila brZe ostvaruju svoje ciljeve neovisno o
tome jesu li ili nisu opremljena naprednim sustavom za upucivanje na raspoloZiva

parkiraliSna mjesta.

Ukupno vrijeme putovanja, odnosno ukupno vrijeme provedeno u prometnoj mreZi
simulacijskog modela mijenjalo se ovisno o zastupljenosti naprednog sustava za
upucivanje vozila na raspoloziva parkiraliSna mjesta Sto se jasno moZe vidjeti na
slikama 31. i 33. Primjena naprednog sustava za upucivanje na raspoloZiva parkiraliSna
mjesta nije utjecala samo na vozila koja su brZze, jednostavnije i uspjesnije
pronalazila raspoloziva parkiraliSna mjesta vec¢ i na vozila u tranzitu koja su brZe stizala
od ulaza do izlaza prometne mreZe uslijed manje razine zaguSenja. Vrijeme
putovanja se na zaguSenim smjerovima smanjivalo, a na smjerovima s manjim
prometnim volumenom povecavalo zbog uporabe alternativnih ruta putovanja
(slike 32 i 34), te se u prometnoj mrezi stvorila svojevrsna ravnoteza. Slican ucinak
moZe se prepoznati i na slikama 35. i 36. koje prikazuju u kojoj se mjeri umanjio
ukupan prijedeni put u simulacijskom modelu te na slikama 37. i 38. iz kojih se moze
vidjeti kako su se uStede na vremenu putovanja i prijedenom putu odrazile na

ukupne troskove.

Smanjenje ukupnog vremena putovanja, kra¢i ukupni prijedeni put i manji troskovi
putovanja utjeCu na smanjenje zaguSenja u gradskim srediStima te rezultiraju vec¢im
zadovoljstvom vozaca. Indirektno oni utjeCu i na smanjenje potrosnje goriva, a time i na
manju emisiju Stetnih plinova, povecanje sigurnosti u prometu, smanjenje buke, stresa i

troSkova putovanja.

Za prikaz uc¢inkovitosti naprednog sustava za upucivanje na raspoloZiva parkiraliSna mjesta
u smanjenju emisije Stetnih plinova uzeta su dva reprezenta i to NOz i CO2. Ovisno o udjelu
naprednog sustava za upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta u ukupnom broju vozila
u simulacijskom modelu ukupna koli¢ina NOz i COz se smanjivala kako je prikazano na
slikama 39.i40. Navedeno smanjenje je naglaSenije u slu¢aju zagusenog prometnog toka dok

je kod prometnog toka bez zaguSenja ono znatno slabije istaknuto.
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Svi prikazani pokazatelji uspjeSnosti i rezultati provedene analize potvrduju opravdanost
uvodenja naprednog sustava za upucivanje na raspoloZiva parkiraliSna mjesta kao jednog od

potencijalnih rjeSenja problema parkiranja i zaguSenja u gradskim sredistima.
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8. ZAKLJUCAK

Inteligentni parkirni sustavi su sloZeni sustavi koji ukljucuju razli¢ite podsustave, a
time u svoju implementaciju neizostavno moraju ukljuciti i stru¢njake s razlic¢itih struc¢nih i
znanstvenih podrucja. Problem parkiranja i parkiraliSta, te njegov utjecaj na razvijene
sredine poznat je gotovo pedeset godina. Stoga je i oCito zaSto je i dalje predmet mnogih
znanstvenih i stru¢nih diskusija i radova, a jednako tako i jedna od osnova za istraZivanje

provedeno u ovome radu.

Sustavi za upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta pokusavaju ponuditi odgovarajuci
odgovor na probleme izazvane parkiranjem, no to im zbog ogranicenih uvjeta uspijeva tek u
nekoliko segmenata ovog opseznog problema. Na toj je €injenici i nastala ideja o primjeni
novih tehnologija i kooperativnog pristupa, a sve kako bi se dio nedostataka takvih sustava
uspio ublaziti ili u cijelosti rijesiti. IstraZeni su postojeci sustavi i njihova obiljeZja, ispitani
su algoritmi i metode koje isti koriste u svojem djelovanju, te sve ostale potencijalne
mogucnosti unaprjedenja i povecanja ucinkovitosti. Prepoznate su prednosti i nedostaci
koje pojedini sustavi imaju u odnosu na druga rjeSenja i upravo se na temelju tih iskustava
izgradio napredni model sustava za upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta opisan u
ovom radu. Osnovna je ideja, koja se uslijed toga logicki nametnula, da ponudeno rjesenje
obuhvati sve raspoloZive parkiraliSne kapacitete i upravlja njima pomoc¢u novih tehnologija,

prije svega na podrucju komunikacije i modernih naprednih osjetila.

Vodeci nedostaci klasi¢nih pristupa koji se koriste u postoje¢im sustavima su nemoguc¢nost
upravljanja uli¢nim parkiraliSnim prostorima i nedovoljno kvalitetnim algoritmima za
upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta. Uz navedeno, gotovo je nemoguce da isti sa
sigurno$c¢u garantiraju za ponudeno parkiraliSno mjesto. Rezultat takvih sustava se stoga
oCituje u relativno visokom nezadovoljstvu korisnika i nedovoljno u¢inkovitom rjesavanju
problema jer dio vozila nastavlja kruZiti u potrazi za raspolozivim parkiraliSnim mjestom
uslijed loSih i nepreciznih informacija koje su daleko od stvarnovremenskog rezima rada.
Kooperativni pristup nudi raspolaganje informacijama puno brZe jer ih korisnici sustava
dobivaju prema potrebi direktno bez nuZnog kontakta s naprednim sustavom za
informiranje. Vozila i osjetila u infrastrukturi, koja sada zapravo predstavljaju svojevrsna
mikroracunala, sposobna su analizirati i obraditi dio informacija te ih medusobno
prosljedivati u svrhu boljeg upravljanja. Iz svega navedenog jasno je uslijed Cega predloZeni

napredni model sustava koristi upravo kooperativan pristup, pogotovo s obzirom na
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sinergijski ucinak optimalnog izbora rute i odgovarajuceg raspolozivog parkiraliSnog

mjesta.

Predvideni rast proizvodnje vozila koja su opremljena sustavima s kooperativnim
mogucénostima i o¢ekivani razvoj svih telematickih sustava u vozilu preduvijet su za ozbiljno
razmatranje predloZenog sustava kao potencijalnog rjeSenja problema zaguSenja i
parkiranja u gradskim srediStima. OpseZna testiranja i najave proizvodaca vozila i opreme
idu u prilog tome i potvrduju buducu ekspanziju ovakvih sustava. Stoga su i opravdani
napori koji se ulazu u istrazivanja i ispitivanja njihovih ucinaka i razine uspjesnosti u

razliCitim scenarijima, uvjetima i okruZenjima.

Iskustva pokazuju da se vozaci s ve¢im iskustvom pri parkiranju ponasaju upravo onako
kako bi to predlagao inteligentni transportni sustav jer koriste ustaljene rute i redoslijede
pri traZenju raspolozivih parkiraliSnih mjesta na osnovi niza prethodnih uspjes$nih i
neuspjeSnih pokusaja. Inteligentna parkirna rjeSenja ovaj slucaj pokusavaju modelirati
pomocu povijesnih podataka o parkiranju i razviti algoritme predikcije slobodnih
parkiraliSnih mjesta ako ne postoje unaprijed predvideni nacini rezervacije i naplate
parkiranja. PruZzanjem odgovarajucih informacija vozacima, mijenjaju se polako njihove
navike Sto takoder moZe dovesti do negativnog ucinka jer ¢éemo oslobadanjem prometna

jednog cestovnog segmenta potencijalno dovesti u opasnost neku drugu prometnu dionicu.

Bez obzira na sve prednosti koje donosi uvodenje sustava za upucivanje na raspoloZziva
parkiraliSna mjesta, joS uvijek ostaje otvoreno pitanje odgovarajuéeg rjeSenja za rezervaciju
uli¢nih parkiraliSnih mjesta koje se moZe smatrati jednim od njihovih vodecih nedostataka.
Postojeca rjeSenja su prema misljenju autora neodgovarajuca, neucinkovita i neisplativa, te

ne opravdavaju svoju primjenu u danim slucajevima.

Dobiveni rezultati u svim ispitanim slucajevima i scenarijima u ovome radu jasno ukazuju
na ucinkovitost sustava neovisno o tome radi li se samo o rastereenju prometnog toka
uslijed optimalnijeg iskoriStavanja postojecih prometnih kapaciteta uporabom poboljSanih
algoritama za upucivanje vozila i navigaciju ili se zbog raspoloZzivih informacija o slobodnim
parkiraliSnim mjestima smanjuje nepotrebno kruZenje. Izgradenim dinamickim
simulacijskim modelom naprednog sustava za upucivanje vozila na raspoloZziva parkiraliSna
mjesta i njegovim ispitivanjem i ocjenjivanjem potvrdena je njegova ucinkovitost kako u
pogledu smanjivanja ukupnog vremena putovanja, tako i u pogledu smanjenja ukupnog
prijedenog puta, ukupnih troskova i ukupne kolifine utroSenog goriva, a time i emisije
Stetnih plinova. Smanjenje zaguSenja, koje je jedno od glavnih pokazatelja uspjesSnosti,
utjecat ¢e i na opc¢u sigurnost u prometu te rezultirati manjim brojem prometnih nezgoda

koje su direktno ili indirektno uzrokovane parkiranjem.
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Rezultati analize i evaluacije upravo pokazuju u kojoj mjeri kooperativni sustavi u€inkovito
djeluju na problem kruZenja i traZenja raspoloZivog parkiraliSnog mjesta u odnosu na
klasi¢an pristup, Sto je posebno istaknuto u slucaju sa zaguSenjem. Ovi sustavi fuzijom
poznatih povijesnih podataka i prikupljenih osjetilnih informacija odlucuju koja su od
ponudenih rjeSenja optimalna te se zatim predlaZu zainteresiranim Kkorisnicima. Iz svega
navedenog je razvidno da predloZzeni model sustava za upucivanje na raspoloZiva
parkiraliSna mjesta s kooperativnim pristupom znatno unaprjeduje i poboljSava
karakteristike postojecih sustava, posebno u segmentu ulicnog parkiranja, ¢ime su u cijelosti

potvrdene glavna i pomoc¢ne hipoteze postavljene na pocetku istrazivanja.

Ispravnosti glavne i pomoc¢nih teza doktorskog rada predstavljenih u potpoglavlju 1.2.
dokazane su u poglavlju 7. provedenim simulacijama uporabe naprednog sustava za
upucivanje vozila na raspoloZiva parkiraliSna mjesta u slucajevima s i bez zaguSenja.
Pokazatelji uspjeSnosti u potpoglavljima 7.2.1., 7.2.2.,7.2.3.1 7.2.4. jasno pokazuju smanjenje
negativnih u¢inaka poput zagusenja i smanjene sigurnosti vozaca i putnika (PH1 i PHZ2), koje
uzrokuje Kkruzenje u potrazi za slobodnim parkiraliSnim mjestom ¢ime se implicitno
dokazuje temeljna znanstvena hipoteza. U potpoglavlju 7.2.1. eksplicitno je prikazano

smanjenje vremena putovanja (PH3).

S obzirom na sve prethodno navedeno, proizlazi i znanstveni doprinos ovoga rada koji se

oCituje u sljedec¢em:

» predloZen je, ispitan i verificiran napredni model sustava za upucivanje na
raspoloZziva parkiraliSna mjesta upotrebom kooperativnog pristupa koji ukljucuje niz
pogodnosti prije svega omogucenih inteligentnim osjetilima i komunikacijskim

tehnologijama

» proSirene su i poboljSane informacijsko-komunikacijske karakteristike telematickih

sustava u vozilu

» unaprijedena je algoritamska struktura za dinamicku korekciju prometnih pravaca u

realnom vremenu u funkciji u¢inkovitijeg upucivanja vozila
» stvoreni su preduvjeti za razvoj i realizaciju strategija buducih PGI sustava.

Rezultati istraZivanja nastali u okviru ovoga rada imaju namjeru proSiriti spoznaje o
problematici parkiranja i fenomenu kruZenja u potrazi za slobodnim parkiraliSnim mjestom.
Oni predstavljaju opravdanje za pokretanje novih istraZivanja koja bi se provodila za stvarna
gradska srediSta i uz stvarne podatke i uvjete na gradskim prometnicama. Buduca bi
istrazivanja mogla obuhvatiti i podrobnije opisati utjecaj ponaSanja vozaca i njihovih

karakteristika na uc¢inkovitost sustava, ukljuciti i druge ¢cimbenike poput cijene parkiranja,
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rezZima parkiranja i ograni¢ene duZine parkiranja, te kombinirati utjecaj sustava za

upucivanje na raspoloziva parkiraliSna mjesta te druge strategije u sprje¢avanju zaguSenja.

PredloZeni napredni model sustava upucivanja na raspoloZiva parkiraliSna mjesta takoder
bi trebao potaknuti stvaranje novih strategija i politika parkiranja, koje bi u zajednickom
djelovanju sa sustavom smanjile troskove gradskim vlastima, poduzetnicima i tvrtkama,
razvojnim inZenjerima i korisnicima te unaprijedile kvalitetu usluge parkiranja i ostvarile
znacajnu dobrobit za zajednicu u cjelini. Njime bi se trebali ubrzati procesi razvoja buducih
sustava koji koriste slicnu tehnologiju i pruZziti odgovarajuce informacije arhitektima,
dizajnerima i planerima o nacinima za zadovoljavanje zahtjeva parkiranja ¢ime bi postao

¢vrsta podrska inteligentnom razvoju gradova.

Utjecaj predloZenog sustava ocituje se ne samo na smanjenju ekoloskih oneciS¢enja, ve¢ina
unaprjedenje putovanja, transporta i prometa u cjelini. Primjena predloZenog inteligentnog
sustava u gradovima ostvarit ¢e preduvjete za kvalitetnije iskoriStavanje prostora i stvaranje

privlacnije i ugodnije urbane okoline.

Rezultati istraZivanja mogli bi takoder potaknuti pokretanje veceg broja tehnolosSkih

projekata vezanih za unaprjedenje strategija parkiranja u gradskim sredistima.

To je od posebnog interesa u turistickim destinacijama u Republici Hrvatskoj, gdje postoje

dva temeljna elementa koja upucuju na primjenu naprednih ITS rjesSenja:

a) ogranicene prostorne mogucnosti za rjeSavanje navedenih problema gradenjem

novih parkiraliSnih povrsina (build only pristup),
b) velika disproporcija prometne potraZznje u i izvanturisticke sezone.

Ovo su dva temeljna razloga za primjenu inteligentnih sustava i predloZenih naprednih

tehnologija u rjeSavanju prometnih problema u gradovima.
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POPIS KRATICA I AKRONIMA

ABS - Anti-lock braking system

ADAS - Advanced Driver-Assistance Systems

ALI - Autofahrer Leit und Informationssystem

ASR - Antriebsschlupfregelung

ASTM - American Society for Testing and Materials
ATDM - Advanced Transportation and Demand Management
ATIS - Advanced traveler information systems

AU - Application unit

AVL - Automatic Vehicle Location

C-ITS - Cooperative Intelligent Transportation Systems
C2C - Car-to-Car

C2I - Car-to-Infrastructure

C2X - Car-to-Everything (C2C & C21)

CALM - Communications access for land mobiles
CARIN - CAR Information and Navigation

CDF - Cumulative distribution function

CDMA2000 - Code Division Multiple Access 2000

CEN - Comité Européen de Normalisation
(European Committee for Standardization)

CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
(European Committee for Electrotechnical Standardization)

CF - Commonality factor

CLU - Cooperative Learning Unit

CNL - Cross-Nested Logit

CORS - Continuously Operating Reference Stations

CS - Central Sub-system

CSG - Choice set generation

CSMA - Carrier sense multiple access

cw - Continuous Wave
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DAB
DCC
DMS
DoT
DSRC
DTA
DUE
EBA
EGNOS
EPA
ESP
ETSI
FAA
FCC
FIA
FOS
GAGAN
GBAS
GEV
GIS
GLONASS
GNSS
GPS
GPRS
GRAS
GW
HAR
HSDPA
HSUPA
IAP

Digital Audio Broadcast

Distributed congestion control

Dynamic message sign

Department of Transport

Dedicated short-range communication

Dynamic Traffic Assignment

Deterministic user equilibrium

Elimination by Aspects

European Geostationary Navigation Overlay Service
European Parking Association

Electronical stability program

European Telecommunications Standards Institute
Federal Aviation Administration

Federal Communications Commission

Fédération Internationale de I’Automobile

Fiber optic shutter

GPS and GEO Augmented Navigation

Ground Based Augmentation Systems

Generalized Extreme Value

Geografski informacijski sustavi

GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
Globalni navigacijski satelitski sustavi

Global Positioning System
General Packet Radio Service

Ground-based Regional Augmentation System
Gateway

Highway Advisory Radio

High-Speed Downlink Packet Access

High-Speed Uplink Packet Access

Implicit Availability / Perception
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iid. - Independent and identically distributed

ICSI - Intelligent Cooperative Sensing for Improved traffic efficiency
[1A - Independence of irrelevant alternatives

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
ILD - Inductive loop detectors

[oT - Internet of Things

IPI - International Parking Institute

IRNSS - Indian Regional Navigation Satellite System

ISM - Instrumentafion, Scienfific and Medical

ISO - International Organization for Standardization
ITS - Intelligent Transportation Systems

LAAS - Local Area Augmentation System

LED - Light emitting diode

LEED - Leadership in Energy and Environmental Design
LTE - Long-term evolution

M2M - Machine to machine

MAC - Medium Access Layer

MANET - Mobile ad hoc network

MEMS - Microelectromechanical systems

MNL - Multinomial Logit

MOVES - Motor Vehicle Emission Simulator

MR - Mobile Reservation

MSA - Method of Successive Averages

MSAS - Multi-Functional Satellite Augmentation System
NAVSTAR - NAVigation Satellite Timing And Ranging system

NEMS - Nanoelectromechanical systems
NL - Nested Logit

0 - Odrediste

OBU - On-board unit

oD - Origin-destination
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0SI
P+R (P&R)
PDA
PGIS
PGS
PND
PS

PSL
PTV
QoS
QZSS

r. p. m.
RDS
RG

ROI

RS
RSU
SBAS
SUE
TC
TMC
UMTS
V-D
V2v
V21
V2X
VANET
VICS
VIP
VISSIM

Open Systems Interconnection

Park & Ride

Personal Data Assistants

Parking guidance and information system
Parking Guidance System

Personal Navigation Devices

Personal Sub-system

Path-Size Logit

Planungsbtiro Transport und Verkehr
Quality of service

Quasi-Zenith Satellite System

RaspoloZiva parkiralisna mjesta

Radio data System

Route guidance

Region of interest

Road Sub-system

Road Side Units

Satellite Based Augmentation Systems
Stohastic user equilibrium
Telecommunications Committee

Traffic Message Channel

Universal Mobile Telecommunications System
Volume-delay

Vehicle-to-Vehicle
Vehicle-to-Infrastructure
Vehicle-to-Everything (V2V & V2I)
Vehicular ad hoc network

Vehicle Information Communication System
Video image processors

Verkehr In Stddten — SIMulationsmodell
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VMS - Variable message sign

VS - Vehicle Sub-system

WAAS - Wide Area Augmentation System

WANET - Wireless ad hoc network

WAVE - Wireless access in vehicular environment

WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access
WSN - Wireless Sensor Network
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA

a - prometna dionica

ar - indeks ruba

A - akumulacija parkiranja

Ao - akumulacija parkiranja na pocetku razdoblja trajanja atraktivnosti

A; - latentna raspoloZivost alternative i

Aj - broj jednovremeno parkiranih vozila u j-tom vremenskom presjeku

Amax - maksimalna akumulacija parkiranja u razdoblju trajanja atraktivnosti

C - op¢i troSak putovanja

Cr - zbroj troskova svih prometnih dionica koje ¢ine jedan rub

G - op¢i troSkovi puta ili rute j

Cmn - skup izbora mogucih putova za svaki n u M gnijezda

Cn - skup izbora mogucih putova za svaki n

Cnz - dodatni troSak prometne dionice (nadoplata 2) koji nije opterecen
¢imbenikom y

cijena parkiranja u zoni

Parking

Cr - op¢i troSak rute R

c. - op¢i troSkovi najjeftinije rute od trenutne pozicije vozila

CF - ¢imbenik istovjetnosti

D. - zrac¢na udaljenost izmedu centra odrediSne zone i parkiraliSnog mjesta

f, - raspoloZivost slobodnih parkiraliSnih mjesta

F - matrica tezinskih koeficijenata J» puta M

g - varijanca standardne Gumbelove varijable

G - skup svih moguc¢ih skupova izbora, odnosno skup svih nepraznih
podskupova od M

hink - kriterijska funkcija koja se odnosi na alternativu i
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ir - indeks ruba

/ - maksimalna korisnost svih alternativa u gnijezdu

Ji - broj alternativa u glavnom skupu izbora M

k - obrt ili izmjena parkiranja

karr - stupanj atraktivnosti

ki - broj ostvarenih parkiranja na i-tom mjestu za parkiranje

u razdoblju At
kisk - koeficijent iskoriStenja

- prosjecan Koeficijent iskoristenja ili indeks parkiranja

pros

ko - parametar osjetljivosti modela
ks - indeks scenarija
ksrea - srednji broj izmjena parkiranja u promatranom vremenu At po jednom

parkiraliSnom mjestu

kv - indeks tipa vozila
K - kapacitet (propusna moc¢) prometnice u razdoblju od jednog sata
Kei - indeks evaluacijskog intervala u razdoblju simulacije
Ki - skup ogranicenja koji se odnosi na alternativu i
la - duZina prometne dionice a
Li - duZina putaili rute i
Lj - duzina puta ili rute j
Lij - udaljenost putovailirutaiij
Lp - udaljenost za pjeSacenje
M - ukupan broj parkiraliSnih mjesta
n - indeks iteracije dodjeljivanja
N - korisnicki odredena vrijednost
Nan - Z 53}. za stvarne prometne dionice
/'EEH
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P(i)
Pa(i)

P(i/Cn) -

ol®)

PSin

t1
(t1)j
t2

tr1
tr2
tmax
tmin
Csr

(£2)ij

To

TII,K

TH,K

T0™*

ar

TO™* -

1

T.

vjerojatnost da putnik koristi put i
vjerojatnost da putnik n odabere put i

vjerojatnost izbora alternative i u skupu Cn

vjerojatnost odabira puta j

veli¢ina puta i za osobu n

rub koji pripada ruti R

ruta

¢imbenik odreden geometrijom prometnih dionica
vrijeme dolaska na parkiraliSno mjesto

vrijeme dolaska j-tog vozila na i-to mjesto za parkiranje
vrijeme napustanja parkiraliSnog mjesta

vrijeme odasiljanja

vrijeme prijema

maksimalno vrijeme putovanja

minimalno vrijeme putovanja

srednje vrijeme putovanja

vrijeme odlaska j-tog vozila sa i-tog mjesta za parkiranje
neodredeni vremenski interval

donje trokutasta matrica M puta M nepoznatih parametara

vrijeme putovanja slobodnim tokom

ocekivano vrijeme putovanja na rubu a za razdoblje k u iteraciji n

ocekivano vrijeme putovanja na rubu i za razdoblje k u iteraciji n

izmjereno vrijeme putovanja na rubu a za razdoblje k u iteraciji n

izmjereno vrijeme putovanja na rubu i za razdoblje k u iteraciji n

zagusSenje vremena putovanja na promatranoj prometnoj dionici
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vektor redak J» korisnosti

korisnost puta j

prometni volumen u periodu od jednog sata

sustavna korisnost alternative i za n putnika

matrica nezavisnih varijabli J» puta K

privlacnost karakteristika zone

k-ta varijabla u odnosu na raspoloZivost alternative i za osobu n
¢imbenik ponaSanja vozaca

koeficijent funkcije korisnosti

ukljucena teZina alternative i u "gnijezdu"” m
parametar prometnog toka

parametar zagladivanja

¢imbenik ponasanja vozaca

vektor stupac K nepoznatih parametara
koeficijent funkcije korisnosti
parametar prometnog toka
kalibracijski koeficijent

¢imbenik ponaSanja vozaca
kalibracijski koeficijent

koeficijent binarnog Logita

koeficijent funkcije korisnosti

"dummy" varijabla

koeficijent funkcije korisnosti

koeficijent funkcije korisnosti

vektor stupac M i.i.d. standardnih normalnih varijabli koje predstavljaju

nepromatrane ¢cimbenike
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U - parametar skaliranja

ﬂn(i) - raspoloZivost puta i

i (1) - oCekivanje slucajne varijable (1)

\Y - vektor redak J» i.i.d. Gumbelovih varijabli s parametrom skaliranja u
Vink = slucajni prag sa sredistem u nuli

o, - standardna devijacija

AV razlika frekvencija

At - promatrani vremenski interval

Aty - trajanje parkiranja

e - koeficijent korisnosti ili parametar brzine

Ty - skup dionica puta 7

T - srednje trajanje parkiranja na M parkiraliSnih mjesta
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Zivotopis

Roden sam 4. kolovoza 1972. godine u Zagrebu. Od druge godine Zivota Zivim u Rijeci
gdje sam zavrsio osnovnu i srednju elektrotehnicku skolu. Na Pomorskom fakultetu u
Rijeci, 1996. stekao sam zvanje inZenjer pomorskog prometa smjera pomorskih
komunikacija i brodske elektronike. Razlikovnu godinu upisao sam 2007. godine i
stekao zvanje sveuciliSni prvostupnik (baccalareus) inZenjer elektronicke i
informaticke tehnologije. Godine 2008., takoder na Pomorskom fakultetu upisujem
diplomski studij na smjeru elektroni¢ke i informaticke tehnologije u pomorstvu.
Diplomirao sam 2011. godine, te stekao visoku stru¢nu spremu i stru¢ni naziv magistar

inZenjer elektronicke i informaticke tehnologije.

Tijekom studija bio sam demonstrator iz Cetiri kolegija vezanih uz elektroniku i
informatiku te demonstrator u biblioteci Fakulteta. U isto vrijeme odrZavam teCajeve
informatike za informaticke Skole i IT poduzeca, a s profesionalnom se elektronikom

upoznajem radeci preko student servisa u poduze¢u ADRIA-electronic d.o.o. iz Rijeke.

0d 1996. godine zaposlen sam u poduzecu Digital point d.o.o. Rijeka koji me uposljava
na osnovi preporuke voditelja biblioteke Fakulteta gdje prije svega usavrSavam svoje
znanje na podrucju grafike. Grafikom i grafickim djelatnostima intenzivno se bavim
cijeli niz godina prolaze¢i kroz razli¢ita radna mjesta u poduzecéu i upoznavajuéi sve

aspekte poslovanja.

U trenutku kada se poduzece pocinje intenzivnije baviti razvojem specificnih
programskih aplikacija postajem voditelj programerskog tima i odjela razvoja koji kao
rezultat viSegodiSnjeg rada stvara prvi programski paket u RH nagraden priznanjem
»Zlatna kuna“ za kvalitetu, a poduzece dobiva certifikat ISO 9001. Od ostalih se
sklopovsko-programskih rjeSenja nastalih u tom vremenu posebno izdvajaju sustav za
satelitsko lociranje i pracenje vozila SatLoc te sustav za administraciju vatrogasnih

intervencija Vatra.

Posljednjih sedam godina koje provodim u poduzecu Digital point i poduzec¢ima koja
su dio grupacije radim na poslovima voditelja komercijale i savjetnika, te naposljetku

djelujem u svojstvu menadZera i partnera.

Pored svega navedenog prosao sam i dodatna usavrSavanja, postajem Microsoft
Certified Professional, te stjeCem svjedodZbe o osposobljenosti iz podrucja rada s

razli¢itim operativnim sustavima (razlic¢ite inaCice MS Windowsa, Unix i Macintosh
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0S-a) i programskim paketima (Adobe, QuarkXPress, CorelDraw i sl.). Aktivno se
sluZim i cijelim nizom raznih drugih raCunalnih aplikacija poput NI Multisim,
NI LabVIEW, Matlab i Simulink.

U prosincu 2010. zaposljavam se na Pomorskom fakultetu u Rijeci prvo kao djelatnik
informatickog centra gdje provodim dvije godine, a zatim kao asistent na Zavodu za
elektrotehniku, informatiku i automatiku gdje sudjelujem u nastavi iz kolegija
OdrZavanje elektronickih sustava, Mikro i osobna racunala i Inteligentni transportni

sustavi.

Trenutno aktivno suradujem u svojstvu istrazZivaca na dvama projektima: projekt
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta pod nazivom 'Informacijsko-
komunikacijske tehnologije u inteligentnim pomorskim sustavima' (112-1121722-
3314, voditelj prof. dr. sc. Vinka Tomasa) koji se od 2014. godine nastavlja pod nazivom
'Informacijsko-komunikacijske tehnologije u inteligentnim prometnim sustavima'
(potpora UniRi) i na projektu 'Intelligent Cooperative Sensing for Improved Traffic
Efficiency' (FP7-317671, 2012-2015, voditelj prof. dr. sc. Sadko MandZuka, Fakultet

prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu).

U akademskoj godini 2011/12. upisujem na Pomorskom fakultetu u Rijeci
poslijediplomski doktorski studij 'Pomorstvo’, modul: Elektronika i pomorske
komunikacije (2. godina, prosjek ocjena: 5.0). Vecinu istrazivanja provedenih u sklopu
doktorskog studija Cine tematske cjeline iz podrucja inteligentnih transportnih

sustava.

Samostalno i u koautorstvu do sada sam objavio dvije knjige i 8 znanstvenih i stru¢nih
radova, od cega tri u Casopisima i pet u zbornicima medunarodnih i domacih

konferencija.

Clan sam hrvatskih dru$tava MIPRO, ELMAR i ITS Croatia, medunarodnog drustva
IEEE, te povjerenik Hrvatske udruge programera za Primorsko-goransku Zupaniju i

jedan od voditelja Microsoft Community SQL/DEV grupe korisnika.
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