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1 UVOD

Kroz dvadeseto stolje¢e dogodio se niz otkri¢a vaznih izuma koji su promijenili tijek razvoja
civilizacije CovjeCanstva. Jedan od najvaznijih izuma bio je izum mikroprocesora koji je omogucio
eksponencijalan razvoj raCunala te ga je masovna proizvodnja, a time i pad cijene, ucinila
dostupnim apsolutno svima. Drugi vazan izum definitivno je motor sa unutrasnjim sagorijevanjem
te pojava prvih automobila, kao i drugih oblika prijevoznih sredstava. Navedeni izumi omogucili
su povezivanje ljudi na globalnoj razini, kako u fizickom, tako i u virtualnom smislu. Procesima
interakcije 1 integracije na svjetskoj razini, koje zajednickim imenom nazivamo globalizacijom,
bio je jedan od glavnih pokretaca razvoja kroz 20. stoljece. Na taj nacin oblikovan je svijet kakav
danas poznajemo. Sektori poput gospodarstva, poljoprivrede, industrije i energetike izmedu
ostalih, naslonjeni su na razvoj tehnologije i globalizaciju. Veéi razvoj donio je specifi¢ne
probleme. Velika industrijska i poslovna sredista su postala jo§ naseljenija. Sve veée su migracije
prema takvim mjestima. S novim djelatnostima otvorila su se brojna nova radna mjesta zbog kojih
dolazi do porasta stanovnistva, te se tako javio jedan od kljuénih problema danasnjice - u prometu
velikih gradova.

Internet stvari relativno je nova tehnologija koja jo§ pronalazi svoj put u implementaciji u
svakodnevni Zivot, ali s obzirom na to kada se pojavila u §iroj javnosti zasad je itekako prihvacena,
kako sa poslovne strane velikih kompanija , tako i sa strane obi¢nog stanovniStva. _Sama prica o
Internetu stvari nije zapocela u 21. stolje¢u, zapocela je puno prije. Americko Ministarstvo obrane
je 1969. godine zapocelo projekt ,, ARPANET” koji je trebao povezati nekoliko racunala u SAD-
u. Zanimljivost tog projekta proizlazi upravo u njegovom klju¢nom faktoru koji je zasluzan je za
razvoj 1 drustvo kakvo poznajemo danas. ,,ARPANET* je bio modularan i njegov uspjeh lezi u
tome da moZe nastaviti rad ¢ak i ako su dijelovi komunikacijskog kanala unisteni. Taj uspjeSni
projekt prva je prava preteca interneta kakvog danas poznajemo. Jedan od najvecih problema koji
se javio bio je nacin adresiranja racunala na mrezi radi razmjene podataka, kao i povezivanje sa
drugim mrezama. OsmiS$ljavanjem i primjenom TCP/IP protokola uklonjene su sve prepreke u
komunikaciji racunala te se tako rodio univerzalni “jezik” interneta. Internet, koji zovemo jos i
,mreza svih mreza“, gomila je racunala raspodijeljenih Sirom cijeloga svijeta povezanih preko
raznih komunikacijskih kanala. Tom mrezom omoguéena je neometana komunikacija na globalnoj

razini. Razvoj samoga WEB-a samo je ubrzao ve¢ zapoceti proces umrezavanja te je svakim danom



sve ve¢i broj umrezenih racunala omoguc¢io dohvacanje zabiljeZenog znanja kao i neometane
zabave iz udobnosti vlastitoga doma. Razvojem tehnologije i brzim prijenosom podataka razvijaju
se i nove ideje za primjenu Interneta. Prvi je jednu takvu ideju iznio Kevin Ashton te je u svojoj
knjizi ,,How to Fly a Horse*“(2015) rekao sljedece: ,,Ako i kada budemo imali racunala koja ¢e
znati sve o svim objektima koji nas okruzuju i ako ¢e mo¢i skupljati podatke bez nase pomoc¢i, tada
¢emo moci smanjiti potros$nju energije, troSkove Zivota i opéenito unaprijediti kvalitetu zivota. Znat
¢emo kada odredeni objekt (stvar) treba zamijeniti, popraviti ili ukloniti.” U posljednjih nekoliko
godina pojavila se moguénost koju nitko nije o¢ekivao, umrezavanje svakodnevnih objekata poput
kuc¢anskih pomagala , automobila, kompletnih kucanstava, zgrada itd. Taj pojam nazivamo
»internetom stvari“. Prema Sinkovicu (2015) “ 10T je kolekcija ili skup stvari (objekata ili uredaja)
koji su dizajnirani da bi bili upravljani te da bi pruzali informacije bezicnom vezom preko interneta
koriste¢i najces¢e mobilnu aplikaciju za nadzor ili upravljanje”. Iz same definicije mozemo
uvidjeti da “IoT” nije samo ograni¢en na kucanske objekte, ve¢ je namijenjen i na umrezavanje
velikih sustava. Ako takvu tehnologiju primijenimo na problem, dobivamo pametno rjeSenje za
gotovo sve postojeée probleme. Ukoliko se pak u takvu tehnologiju implementiraju neki od
najnovijih trendova u svijetu tehnologije kao Sto su: 5G mreze, umjetna inteligencija ili deep

learning tehnike, sasvim sigurno mozemo pronaci rjeSenja i za nadolazecée prepreke.

1.1 Definicija problema

Svi veliki gradovi imaju isti problem bez obzira na kojem su dijelu svijeta locirani, a to su prometne
guzve. Osim S§to stvaraju ogromne ekonomske gubitke kroz oportunitetni troSak vremena
provedenog u guzvi, ponekad su 1 iznimno stresne. Rast gradova znaci 1 sve veci broj stanovniStva
koje svakodnevno treba do¢i sa jednog mjesta na drugo, ve¢inom radi posla. Rastom broja
stanovnika razmjerno rastu i guzve, a s njima problemi, neovisno mjere li se duljinom u
kilometrima ili prema vremenu provedenim za volanom. Ukoliko je industrijsko 1 poslovno srediste
takoder 1 svjetska turistiCka destinacija, razmjeri pogorSanja problema u prometu su ogromni,
narocito u ‘“sezonskim” mjesecima za turizam. Sve opisane karakteristike mogu se pronaci na
primjeru grada Splita.

Split je ogromno turisticko srediste u koje se priljeva ogroman broj inozemnih turista u ljetnim
mjesecima. Split je isto tako regijsko srediSte Splitsko-dalmatinske Zupanije, te u Split

svakodnevno migrira ogroman broj radnika i studenata iz okolnih gradova i mjesta. Uz takva



srediSta redovito su vezani problemi prijevoza i prometa. Svakodnevna migriranja u Split, kao 1 iz
Splita, stvaraju ogromne guzve na svim vaznijim prometnicama. Zbog sve duze turisticke sezone 1
rasta broja radnih mjesta u Splitu, tesko je izdvojiti razdoblje u godini u kojem gradnja potrebne
infrastrukture ne bi uvelike ometala svakodnevne poslove i narusavala kvalitetu zivota ljudi.
Manjak infrastrukture dovodi do sagledavanja alternativnih rjeSenja za opisani problem. Jedno od

rjeSenja jest uvodenje pametnih tehnologija i implementacija istih u prometnice i promet.

1.2 Metode rada

Ovaj rad istrazit ¢e dostupne moderne tehnologije koje se mogu implementirati u ovakav projekt.
Sagledat ¢e se ve¢ pronadena rjeSenja koja su u primjeni u nekim veé¢im svjetskim gradovima.
Ukazat ¢e na probleme 1 greske u ve¢ uvedenoj tehnologiji koja se primjenjuje u Splitu u sklopu
problema guzvi. Pomodu anketa, pokusat ¢e se dobiti odgovor na pitanje u kojoj mjeri guzve
ometaju svakodnevni zivot i da li je mogucée implementirati ovakvu tehnologiju medu

stanovniStvom.

1.3 Cilj rada

Cilj rada jest osmisliti sustav koji bi mogao implementirati moderne tehnologije i na taj nacin
rijeSio ili bar ublazio velike prometne guzve. Takav sustav mora implementirati umjetnu

inteligenciju kao glavni pokretac te osigurati sigurnost svih sudionika u prometu.



2 TRENUTNO STANJE PROMETNICA

2.1 Dosadasnja tehnologija

Internet stvari nikako nije nova tehnologija , kao §to je ve¢ navedeno takvi sistemi postoje svugdje
u svijetu, od kucanstava i koriStenja kucanskih uredaja, olakSavanja svakodnevnih zadaca ili
poboljsavanja kvalitete zivota opéenito, do koristenja takvih sistema u velikim tvornicama zbog
ubrzavanja procesa poslovanja ili razvrstavanja. Ipak, nije svaki sistem loT-a isti. Neke vrste
koriste samo korisni¢ko upravljanje te ne rade apsolutno niSta van onoga $to im korisnik naredi.
Neke druge, modernije vrste imaju samostalan sustav upravljanja i odlu¢ivanja koji se ocituje kroz
koriStenje umjetne inteligencije.
Zbog se toga i ve¢ postojeci sustav upravljanja prometom u Splitu moze nazvati internetom stvari.
On se sastoji od sustava semafora koji se dijele na dva dijela: semafori za zapadni dio grada te
semafori za isto¢ni dio grada. [zmedu njih stoji Dubrovacka ulica koja sluzi kao granica. Sukladno
tome svjetlosna signalizacija u prometu kontrolira se pomoc¢u dva povezana sustava. Jedan sustav
nabavljen je 2000. godine, a drugi, stariji sustav nabavljen i izgraden je davne 1979. godine. lako
je kroz posljednjih 10 godina uradeno mnogo modifikacija na samim sustavima upravljanja, same
jezgre ostale su iste. Upravo to predstavlja ogroman problem za rastu¢i promet na splitskim
ulicama. Sami sustavi su nadogradeni kroz posljednjih nekoliko godina, te je tvrtka “Peek” jedna
od brojnih tvrtki koja je vrSila modifikacije na sustavima, koje su i naveli na svojim sluzbenim
stranicama.
Izvodenje radova preprogramiranja 1 nadogradnje semaforskih uredaja od raskrizja “Poljicka —
Zbora narodne garde” do raskriZja “Poljicka — B. Busi¢a™:

e Izvodenje radova preprogramiranja i nadogradnje 15 semaforskih uredaja na podrucju

grada

e Projekt davanja prioriteta vatrogasnim vozilima u Splitu

e Izvodenje radova postavljanja semaforske opreme na Skolskom prometnom poligonu
Ovakvim modifikacijama neki problemi su rijeSeni, no mogu se uéiniti jo$ veci koraci prema
optimizaciji stanja u prometu. Konstantne guzve u odredenim razdobljima dana, mjeseca i godine
ukazuju da ima mnogo nedostataka koji se trebaju ukloniti kako bi se promet u Splitu rasteretio,

poboljsao i ucinio sigurnijim.



2.2 Anketa: Nezadovoljstvo trenutnim stanjem prometnica

Provedena je anketa o misljenju stanovnika o stanju na prometnicama u Splitu, te su rezultati
pokazali sljedece:
Provedena je anketa o opéem zadovoljstvu ljudi sa stanjem na prometnicama i cestama u Splitu.

Sadrzavala je 21 pitanje te se prva polovica pitanja odnosila na trenutno stanje na prometnicama i
razinom nezadovoljstva trenutnom situacijom u prometu. U drugoj se polovici ispitivalo
poznavanje i spremnost na prihvacanje novih pametnih tehnologija.

Anketa je provedena na uzem podrucju grada Splita i u Zra¢noj luci Split, a sudjelovala su ukupno

104 ispitanika u razdoblju od 23.7.2019. do 1.8.2019. Ispitanici su bili podijeljeni prema njihovom
nacinu sudjelovanja u prometu te su se ispitanici mogli izjasniti kao: vozaci osobnih automobila,
vozaci motocikla, vozaci bicikla, pjesaci i korisnici javnog prijevoza.

Vise od 70% ispitanika su voza¢i motornih vozila; na tu skupinu prometne guzve imaju najveci
utjecaj tako da je njihovo misljenje od velikog znacaja. lako su voza¢i osobnih automobila i
motocikla izravni sudionici u prometu, ne moze se odbaciti misljenja pjeSaka, biciklista i korisnika
javnog prijevoza kao nerelevantna, ve¢ je nuzno promatrati sve odgovore.

Rezultati ankete su pokazali da je trenutno stanje na prometnicama u Splitu iznimno ne
zadovoljavajuce. Podaci govore da se viSe od 76% ispitanika iznimno Cesto 1 Cesto susrece sa

guzvama na prometnicama (Slikal).

Koliko se ¢esto susrecete s guzvama na prometnicama u Splitu?

104 responses

60
40

20

2 (1.9%)

Slikal. Grafikon o susretanju prometnih guzvi u Splitu

Izvor: Izracun autora



Najces¢e se radi o guzvama u ljetnim mjesecima u kojima, osim stanovnika i svakodnevnih
migranata zbog posla, u grad dolazi i ogroman broj turista. Veliki dio ispitanika smatra da je osim
losih cesta i loSe signalizacije prenapucenost (73,5% ispitanika) glavni uzrok problema. Grafikon

po mjesecima jasno pokazuje povezanost guzvi sa turistickom sezonom (Slika2).

U kojim se mjesecima najcesce susrecete s guzvama u Splitu? (visestruki
odabir)

104 responses

Sijecanj 15 (14.4%)
Veljaca 8 (7.7%)
OZujak 14 (13.5%)
Travanj 27 (26%)
Svibanj 38 (36.5%)
Lipanj 64 (61.5%)
Srpanj 87 (83.7%)
Kolovoz 78 (75%)
Rujan 40 (38.5%)
Listopad 7 (6.7%)
Studeni 2 (1.9%)
Prosinac 9 (8.7%)

0 20 40 60 80 100

Slika2. Grafikon prometnih guzvi

Izvor: Izracun autora

Osim godiSnje sezonalnosti, na temelju rezultat primjecuje se i dnevnu sezonalnost tj. odredeno
doba dana kada se stvaraju prometne guzve. Statistickom metodom korelacije utvrdeno je da se,
ako se za vremenski period promatranja uzme jedan dan, prometne guzve uvelike povezuju s
brojem ljudi koji u Split svakodnevno migriraju zbog posla, obavljanja neke djelatnosti ili

obrazovanja.



U koje se vrijeme susrecete s najvecim guzvama u Splitu? (visestruki
odabir)

103 responses

QOd 6:00 do 10:00 54 (52.4%)

Od 10:00 do 12:00. —17 (16.5%)
Od 12:00 do 15:00 33 (32%)
od 15:00 do 17:00 85 (82.5%)
Od 17:00 do 20:00 —32(31.1%)
Nakon 20:00 —3 (2.9%)
0 20 40 60 80 100

Slika3. Grafikon koji prikazuje vremenska razdoblja u kojima su prometne guzve najcesce

Izvor: Izracun autora

Zbog toga se prometne guzve javljaju najvise u razdobljima od 6 sati ujutro do 10 sati ujutro, kada

se deSava priljev stanovniStva prema gradu, te od 12 sati do 15 sati kada se deSava odljev

stanovni$tva van grada (Slika3).

Jeste li upoznati s nekim od nacina rjeSavanja prometnih guzvi u Splitu?

104 responses

® Da
® Ne

Slika4. Grafikon poznavanja nacina za rjeSavanje prometnih guzvi

Izvor: Izracun autora

Na pitanje “Da li bi se stanje u prometu moglo poboljsati?” €ak je 77,7% stanovnika dalo potvrdan

odgovor, ali samo je 31% stanovniStva znalo navesti neki nacin za rjeSavanje prometnih guzvi.



Najcesc¢e dani odgovori na pitanje: “Jeste li upoznati sa nekim od nacina rjeSavanja guzvi i ako
jeste navedite kojim?!” (Slika4) bili su “kruzni tok” i “preusmjeravanje prometa”, $to je postala
stalna praksa u ljetnim mjesecima.

Anketa je pokazala da je velik dio stanovniStva nezadovoljan trenutnim stanjem, ali ocekuje
promjene na bolje. Najve¢i problemi javljaju se na glavnim prometnicama grada Splita:
Vukovarskoj, Polji¢koj 1 Ulici Domovinskog rata, kao i samom centru grada. Na osnovi rezultata
moze se zakljuciti da bi sam sustav trebao najvise infrastrukture upravo na tim dijelovima.

Drugi dio ankete odnosi se na misljenje i znanje o modernim tehnologijama za rjeSavanje
prometnih guzvi te je odraden sa istim ispitanicima. Rezultati tog dijela ankete biti ¢e objaSnjeni 1

obradeni u drugom dijelu rada koji je direktno vezan na rezultate.

2.3 Postojeéa rjeSenja

U svijetu postoje razlicite ideje o rjeSavanju problema guzvi, od kojih su neke ve¢ u §irokoj
primjeni. Koncept skradivanja vremena ¢ekanja na semaforu nastao je kada i prva guzva
uzrokovana unaprijed programiranim signalima. Bili su programirani da na odredeno vrijeme drze
odredeno svjetlo bez ikakvog kontakta sa vanjskim svijetom. Napretkom tehnologije omogucéeno
je detaljnije programiranje semafora na nekoliko vremenskih zona. Jedna takva tehnologija se jos
uvijek koristi u Splitu, te su Splitski semafori programirani na Cetiri vremenske zone: jutarnja,
poslijepodnevna, ve€ernja i no¢na zona. Uz programiranje na vremenske zone, sve ¢eSce su se
koristile i zavojnice koje su elektromagnetskim poljem otkrivale postojanje automobila na
semaforu. Za sam promet to je bilo jedno od najvecih otkrica, jer se na taj nacin semafor samostalno
regulirao ovisno o tome postoji li automobil koji ceka zeleno svjetlo.

Korak u pravom smjeru napravljen je u Njemackom gradu Darmstadtu koji ve¢ nekoliko godina
koristi moderan sustav kontroliranja semafora. Grad relativno blizu Frankfurta upada u glavnu
industrijsku zonu oko rijeke Rajne. Poput ostalih gusto napucenih gradova 1 ovaj grad se bori sa
konstantnim guzvama. Gradske vlasti odlucile su stati na kraj kilometarskim kolonama te su
unajmile tvrtku “FLIR” za pronalaZenje optimalnog rjeSenja. Problemu je tvrtka pristupila koriste¢i
moderne infracrvene kamere. Zaobisli su kompletan dosadasnji sustav sa ugradenim zavojnicama
i radarima , te se cijeli sustav, nazvan FLUX (Slika5), oslanja samo i isklju¢ivo na videokamere.
Takav je sustav olakSao postavljanje i gradnju infrastrukture jer se kamera moZe jednostavno

postaviti na svaki postoje¢i semafor , a sustav se spaja na ve¢ izgradenu infrastrukturu. Uz



programsku podrsku koja mozZe raspoznati pjeSake i bicikliste, unaprijed se osigurava maksimalna
sigurnost za sve sudionike u prometu zbog toga Sto smanjuje trajanje i veli¢inu prometnih guzvi.
Za ovaj rad kod ovog sustava najvaznija i najzanimljivija stvar je ta §to se sve obavlja automatski.
Uz pomo¢ kamera i “zona detekcije” detektira se guzva za vrijeme njenog nastanka, te automatski

pali, gasi ili mijenja trajanje svjetala prometne signalizacije.

) _S/7N:241981 25782715 14:12:46
-7 .

Slika5. Racunalni vid sustava FLUX u Darmstadtu
Izvor: Flir.com (https://www.flir.com/discover/traffic/roads-tunnels/smart-traffic-management-

in-the-city-of-darmstadt/)

Ovisno o veli¢ini zone detekcije, sustav ¢ak moze raspoznati veli¢inu automobila te odrediti
vrijeme potrebno vozilu da prode kroz prometno raskrizje. Uz to, ocitava pjeSake i bicikliste ,te
pronalazi najbolji trenutak za siguran prijelaz preko pjesackog prijelaza, ovisno o koli¢ini
automobila na cesti (Slika6). Na taj nadin smanjuje se vrijeme ¢ekanja, a istovremeno povecava
sigurnost na prometnicama. Ono $to u implementaciji nedostaje jest umjetna inteligencija te sustav
ucenja. Ovakav sustav reagira samo na trenutacnu, postojecu situaciju, bez mogucnosti predvidanja
ili bilo kakvog dugoro¢nog organiziranja. Ne moZze predvidjeti prometnu guzvu u buduénosti, ve¢
samo reagira na vec¢ postojecu guzvu. Za bilo kakvo “inteligentno” upravljanje sustavom zaduzen
je Covjek, trebala bi jedna ili viSe osoba koje bi manualnim upravljanjem kontrolirale prometnu
guzvu. Zbog toga su ograniCene situacije u kojima takav nacin upravljanja prometom mozemo

nazvati odlicnim. Najveéi problem jest moguénost ljudske pogreske, u slucaju da Covjek koji


https://www.flir.com/discover/traffic/roads-tunnels/smart-traffic-management-in-the-city-of-darmstadt/
https://www.flir.com/discover/traffic/roads-tunnels/smart-traffic-management-in-the-city-of-darmstadt/

kontrolira sustav previdi neku situaciju, ili pak zaboravi kontrolirati najvaznija raskrizja. Pogreske
nastale previdanjem ili zaboravom bile bi apsolutno nemoguce u sustavu sa umjetnom

inteligencijom.

() A (=, L‘}’:]

REAL-TIME REPORTING STATUS PLUGINS

Slika6. Sustav FLUX
Izvor:Flir.com (https://www.flir.com/discover/traffic/roads-tunnels/smart-traffic-management-in-

the-city-of-darmstadt/)

Sustav koji je dosta slican sustavu zami$ljenom u Splitu je sustav City Brain koji je implementiran
u gradu Hangzhou, u Kini. Sustav City Brain razvija kompanija “Alibaba Cloud”. Taj je sustav
zapoc¢eo sa prometom i reguliranjem samog prometa te je implementiran u gotovo 1400 semafora
na svim vaznijim raskrizjima u gradu. Uz koriStenje kamera i senzora, u sustav se biljeZe 1 podatci
iz mobilnih telefona ljudi koji se krecu tim gradom, kao i slike satelita. Upravo zbog nacina
prikupljanja podataka prema kojima funkcionira mnogo je kompleksniji od bilo kakvog sustava
dosad osmisljenog. Svi su uredaji na neki nacin povezani na internet te koriste Cloud Computing
za funkcioniranje. Podaci se Salju u oblak razvijen od kompanije Alibaba gdje se obraduju, nakon
cega oblak uredajima vra¢a povratne informacije i upute za funkcioniranje. Svi uredaji

komuniciraju putem direktne veze s glavnim racunalom te direktno dobivaju povratne informacije
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Sto ovaj sustav ¢ini puno slozenijim od zamisljenog sustava koji bi se primijenio u gradu Splitu.
KoriStenje ovakvog sustava se nije ograni¢ilo samo na promet u Hangzhou, vec¢ se §iri 1 na ostalu
infrastrukturu. Grad ¢e ubrzo u potpunosti funkcionirati uz pomo¢ Oblaka, od opskrbe elektricnom
energijom i vodom, do $kola i drzavnih ustanova. Postavlja se pitanje: $to bi se dogodilo s ovim
sustavom ukoliko se oblak ugasi?

KoriStenjem tehnologije Interneta stvari u Splitu zelimo kreirati sustav koji preuzima pojedine
osobine iz oba navedena sustava: CityBrain u Kini i Flux u Njemackoj. Cilj je upotrebom
centralnog racunala povezati kompletan grad i uiniti ga jednim internetskim entitetom, a uz pomo¢
umjetne inteligencije i Cloud Computinga rijesiti guzve u gradu. Primjenom pametnih raskrizja
kao u Darmstadtu ona bi samostalno funkcionirala uz pomo¢ kamera i senzora na samim

raskrizjima.
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3  OSMISLJAVANJE I OPISIVANJE SUSTAVA

Prate¢i primjer iz Huangzhoa cilj je razviti inteligentni sustav koji bi rijeSio probleme guzvi u gradu
Splitu. Takav bi sustav koristio moderne tehnologije i umjetnu inteligenciju da bi olaksao kretanje
prometa, optimizirao ¢ekanja i zastoje te preusmjerio sve sudionike u prometu koje je moguce
preusmjeriti. Sustav bi se trebao sastojati od nekoliko glavnih dijelova, a svaki bi od dijelova trebao
imati svoje komponente.

Glavni sustav sastojao bi se od centralnog, glavnog racunala koje je mozak cijelog sustava. Takvo
racunalo obavlja ve¢inu posla i koordinira svim ostalim manjim racunalima na raskrizjima.
Glavno racunalo je povezano s ra¢unalima na raskriZjima putem visokofrekvencijskih kanala, te
od raskriZja dobiva informacije u obliku video prijenosa. Uz pomo¢ racunalnog vida i umjetne
inteligencije prepoznaje situaciju na samoj prometnici. Racunalo koristi senzore i kamere
postavljene na svim semaforima u raskriZju, kao i podatke dobivene od korisnika sustava. Pomocu
pribavljenih podataka pronaslo bi najbolje rjeSenje za bolju proto¢nost prometnica, bilo da se radi
o mijenjanju trajanja signalnih tijela na raskrizjima ili preusmjeravanju dijela sudionika prometa

na alternativne rute.

Centraino racunalo

5G
Antena

— &

5G 5G 5G 5G
Antena Antena Antena Antena
- - - -
M W I M W =
Senzorno Senzorno Senzorno Senzorno
upravijacke upravijacke upravijacke upravijacke
jedinice jedinice jedinice jedinice

Camera Camera Camera Camera

¢ g g ls

Slika7. Slika osmisljenog sustava

Izvor: Prikaz autora

12



Osim centralnog racunala, ovakav sustav mora imati i senzorno-upravljacke kutije na svim
vaznijim raskrizjiima. Takve kutije funkcionirale bi kao mali zasebni sustavi s ugradenom
automatskom kontrolom raskrizja. Svi bi se principi 1 pravila primjenjivala kao i u cjelokupnom
sustavu, no na manjoj skali, skali jednog raskrizja (Slika7).

Upravljacka kutija upravlja raskrizjem, to¢nije svim semaforima na raskrizju. To radi uz pomoc¢
algoritama ugradenih u sustav, te moze samostalno prepoznavati stanje prometa, i sukladno danim
smjernicama kontrolirati semafore na samom raskrizju. Takvo samostalno funkcioniranje raskrizja
mora biti omogucéeno zbog sigurnosti prometnica. Postavlja se pitanje, Sto bi se dogodilo kada bi
glavno racunalo, koje je mozak cijelog sustava, iz nekog razloga prestalo funkcionirati. Cjelokupni
grad bi ostao u prometnom kolapsu. Zbog toga treba postojati pricuvni sustav koji imitira ponaSanje
sustava Flux iz Darmstadta.

Senzorno upravljacke jedinice bit ¢e povezane s glavnim racunalom kojem ¢e moc¢i slati sve vazne
informacije, kao 1 primati upute od glavnog racunala. One bi imale ogromnu korist od koriStenja
5G mreZa, zbog iznimne koli€ine i ucestalosti informacija koje kruZe sustavom. Postavljanje
kamera na raskrizja, kao i na prometnice u neposrednoj blizini, bilo bi klju¢no. Uz pomo¢
racunalnog vida mogla bi se utvrditi koli¢ina automobila koja se trenutno krece prometnicom te o
tome obavijestiti centralno racunalo koje bi na temelju svih zaprimljenih podataka imalo sliku
tijeka i kretanja prometa na velikoj skali cijeloga grada.

Jo$ jedna vazna komponenta kod ovakvog sustava bili bi zasloni. Zaslon postavljen uz semafor
pruzao bi informacije voza¢ima o stanju u prometu na prometnicama u ¢iji se promet ukljucuju.
Najvaznija zadaca zaslona bilo bi preusmjeravanje prometa na druge prometnice na kojima je
guzva manja. To je razlog zbog kojeg bi zasloni bili postavljeni neposredno prije samog
problemati¢nog raskriZja, ili bi pak prikazivali upute za preusmjeravanje na sljede¢em raskrizju,

ovisno o vaznosti prometnice.

3.1 Glavno racunalo

Prema Kordi¢u (2019) “Glavno ili SrediSnje ra¢unalo, popularno zvano “mainframe” je racunalo
posebnih moguénosti, a koriste ga veliki pravni subjekti, ponajvise velike organizacije. Najcesce
su to zrakoplovne tvrtke, visokoznanstvene ustanove, porezne i ine financijske ustanove i sli¢no.

Zadaca im je izvrSavati vrlo zahtjevne i sloZene obrade podataka. Za razliku od obi¢nih racunala,
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srediSnja racunala rade cjelodnevno, ne prekidaju¢i nikad svoj rad, svakog dana, bez obzira na
praznike 1 neradne dane.”

Zadaca sredisnjeg racunala u ovakvoj primjeni je malo drugacija, ali su i dalje potrebne glavne
karakteristike takvog raCunala: izvrSavanje sloZenih i zahtjevnih obrada podataka bez prekidanja
svog rada i u Sto kra¢em vremenu.

Mainframe racunalo koje bi se koristilo u zamisljenoj tehnologiji treba imati i umjetnu
inteligenciju, koja je preduvjet za “pametno” rjeSavanje problema. Umjetna inteligencija (UI) jest
sposobnost digitalnog racunala ili racunalno-kontroliranog robota da izvodi zadaée obi¢no
povezane uz inteligentna bica.

Umjetna inteligencija iz godine u godinu napreduje na svim podrucjima, od zdravstvene skrbi do
koristenja u poljoprivredi, no jako se malo koristi u prometu. U ovoj primjeni umjetna inteligencija
ima iznimne predispozicije da bude kljuéna za rjeSavanje kompliciranog problema. Cilj umjetne
inteligencije je stvoriti sisteme koji mogu funkcionirati samostalno i stabilno te na taj nacin kopirati
ljudski mozak i ponaSanje. Ljudi mogu pricati i prepoznavati govor, umjetna inteligencija se uz
pomoc¢ statistickog ucenja trenira za raspoznavanje govora. Ljudi mogu vidjeti objekte i slike oko
sebe, racunalo se pokusava nauciti da mogu vidjeti i raspoznavati svijet oko sebe. Ovo podrucje u
umjetnoj inteligenciji zove se racunalni vid. Za umjetnu inteligenciju posebno je bitno strojno
ucenje. Racunala su iznimno dobra u prepoznavanju uzoraka zbog mogucénosti obrade velike
koli¢ine podataka. Umjetna inteligencija 1 strojno u€enje bazira se na prepoznavanju uzorka u
dobivenim podacima. Napredak u ovoj znanosti dogodio se u proteklom desetlje¢u i otvorio
moguénosti primjene umjetne inteligencije u sve veem broju djelatnosti i sfera ljudskog Zivota.
Razvojem neuronskih mreza koje kopiraju rad ljudskog mozga, doslo je do razvoja dubokog
ucenja, ucenja pomocu algoritama. Takvo ucenje drasti¢no je poboljSalo raCunalni vid kao i1
shvacanje uzoraka i stvaranje odluka na temelju uzorka, pa sada racunala mogu sa lako¢om
raspoznavati objekte, razlikovati sli¢ne objekte i razumjeti slijed kretanja objekata. Deep learning
tehnike pomogle su racunalima da predvidaju buduénost i shvacéaju proslost uz ogromne kolicine
sigurnosti. Problem kod dubokog ucenja je ogromna koli¢ina podataka koju racunala moraju
obraditi da bi ucila. Ukoliko racunalo nema dovoljnu koli¢inu podataka za obradu, deep learning
tehnike nisu primjenjive i krajnje su nesigurne.

Kod zamisljenog sustava za rjesavanje prometnih guzvi, duboko ucenje je iznimno vazno. Ljudi se

ve¢ godinama trude prepoznati uzroke iznenadnih guzvi i nepravilnosti u kretanju prometa.
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Racunalo s konvolucijskim mrezama i dubokim ucenjem sposobno je razmiSljati dublje 1
nepravilnije od bilo kojeg ljudskog mozga te zbog toga sa lako¢om otkriva uzorke u ponovljenim
slu¢ajevima. Ti uzorci su najbitniji za uenje glavnog racunala i pretpostavkama o kretanju prometa
u buduénosti.

KoriStenje umjetne inteligencije za ovu tehnologiju ocitovalo bi se i u koriStenju racunalnog vida
za interakciju racunala sa stvarnim svijetom. Racunalni vid je podrucje koje obuhvac¢a metode za
stjecanje, obrade, analiziranja i razumijevanja slike i, op¢enito, viSedimenzionalnih podataka iz
realnog svijeta u cilju dobivanja numerickih ili simboli¢kih informacija. Racunalo ima specifican
nacin gledanja i prepoznavanja koji se sa odmakom tehnologije takoder poboljSava. Racunalni vid
je nekad bio isklju¢ivo ograni¢en na ve¢ unesene podatke i koristenje “kernela” za raspoznavanje
razlika izmedu piksela. Na taj nacin rac¢unalni vid je mogao raspoznavati jednostavne stvari.
Strojnim ucenjem i poboljSanjem algoritama racunalni vid se razvijao sve vise, pogotovo kada je
pokrenut projekt Google Cloud koji je posluZio kao ogromna baza podataka za strojno ucenje i
pruzanje gotovih rjeSenja. Posebno se poceo razvijati kada su se razvile neuronske mreze i koncept
dubokog ucenja. Takvo ucenje ne obuhvaéa zadane jednadzbe po kojima racunalo mora
prepoznavati, ono daje racunalu moguénost stvaranja vlastitih jednadzbi i ucenja uz pomoé
samostalnog rada.

Opisana umjetna inteligencija i ra¢unalni vid ra¢unalu, koje bi se koristilo u ovom sustavu, daju
mogucnost gledanja 1 razumijevanja svega S§to se dogada na prometnicama. Racunalni vid
prepoznaje sve sudionike u prometu i smjer njihovog kretanja na uskom podruc¢ju. Glavno racunalo
zaprima sve informacije te na temelju dobivenih informacija radi procjene o prometnosti. Samom
bi se racunalu zadale zone detekcije 1 prepoznavanja. Postavljena kamera na raskrizju uz pomo¢
tehnologije racunalnog vida prepoznaje stanje istog, u¢i o prednosti prolaska i sudionicima u
prometu te zaprima informacije iz zona detekcije. Zone detekcije su kvadranti u videokrugu kamere
u kojima se krecu sudionici u prometu. Prepoznavanje automobila, kao i njihovog broja, te
raspoznavanje biciklista, motorista i pjeSaka omogucuje glavnom rac¢unalu da razumije $to se
dogada na samom raskrizju 1 poveZe to sa saznanjima s okolnih raskrizja. Ukoliko glavno racunalo
vidi zastoj 1 mnoS§tvo automobila koji ¢ekaju na raskrizju, propustit ¢e te automobile prve kroz
raskrizje. Isto ¢e napraviti i s propustanjem pjeSaka, ako i samo ako je ta odluka sigurna te nije u
sukobu sa osnovnim pravilima po kojima promet funkcionira. Svaka situacija se biljezi kako bi

racunalo ucilo i1 u buducnosti korigiralo svoje ponasanje u cilju smanjivanja prometnih guzvi.
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Zahvaljujuci velikoj mrezi uparenih raskrizja i mogucnosti spajanja na mobilne telefone sudionika
u prometu, ukoliko je dano odobrenje, bogat izvor informacija je dodijeljen glavnom ra¢unalu. Sve
te informacije ulaze u izracun reguliranja prometa u Splitu. Na taj nacin glavno racunalo zna na
kojim je raskrizjima najveéa guzva, a uz pomo¢ prijasnjeg iskustva i umjetne inteligencije moze
pretpostaviti daljnju putanju odredenog postotka automobila. Sukladno toj putanji moze
promijeniti trajanje zelenog ili crvenog svjetla na sljede¢em raskrizju.

Glavno racunalo treba imati sezonsku i dnevnu komponentu. Umjetna inteligencija trebala bi se
pobrinuti za to da raunalo pretpostavlja da ¢e u odredeno doba dana postojati velika kretanja
prometa prema Splitu i van Splita. Najgore prometne guzve se javljaju rano ujutro u vrijeme kada
ljudi idu na posao i rano popodne kada se ljudi vracaju sa posla. Takva dnevna ciklicka komponenta
u prometu mora biti pretpostavljena i naucena od strane ra¢unala kako bi samo ra¢unalo moglo
organizirati promet s najve¢im moguc¢im protokom u tim razdobljima dana. Rasterecenje
prometnica i dobra organizacija potrebna je i ljeti, u mjesecima kada u grad dolazi mnogo turista.
Zbog toga sezonska komponenta takoder je iznimno vazna za funkcioniranje sustava. lako bi takve
stvari glavno racunalo moglo nauciti samo kroz odredeno razdoblje, za ufenje umjetnom
inteligencijom potrebno je odredeno vrijeme pa je bolja opcija da se komponente u sistem unesu
ru¢no kao pretpostavke. Naknadno korigiranje bilo bi moguce, i to od strane racunala koje je dobilo
nova saznanja preko vremena. Na taj nacin izbjegle bi se guzve u trenucima kada se racunalo tek
prvi put sretne s opisanom situacijom.

Iznimno je vazno i da racunalo zna planirane rute vozila u prometu. U slucaju da je glavhom
racunalu takva informacija dostupna ono moZze preusmjeriti dio prometa na prometnice koje nisu
blokirane automobilima te na taj nacin rasteretiti glavne prometnice. NaZalost, jako je tesko
pretpostaviti krajnje odrediSte odredenog vozila. Moguce je dati zadatak glavnom racunalu da
pamti registarske oznake sudionika u prometu, kao i uobi¢ajene rute 1 destinacije kojima se ta vozila
krecu. No, takvo pracenje ulazi duboko u privatnost ljudi i naruSava je. Zbog toga se ostavlja
mogucénost pracenja prometa satelitom ili povezivanje sudionika u prometu sa glavnim ra¢unalom.
Optimalno rjeSenje bilo bi voljno povezivanje sudionika u prometu putem mobilnih telefona.
Ukoliko se korisnicima ostavi mogucnost preuzimanja aplikacije povezane na sustav, rezultati
samog sustava bit ¢e jos bolji.

Aplikacija bi bila napravljena tako da bi glavnom racunalu slala informacije o lokaciji korisnika,

vremenu provedenom u putu 1 korisnikovoj destinaciji. Na taj nacin sustav moze za svakog
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korisnika odrediti odredenu rutu na kojoj je najmanji promet i putem koje ¢e na svoju destinaciju
do¢i najbrzim mogucim putem. Sve informacije o prometu, guzvama i problemima na cesti, mogle
bi biti slane direktno na korisnikov mobilni uredaj te prikazane u obliku interaktivne karte s

naznacenim guzvama, kao i oznacenim rutama za preusmjeravanje.

3.2 Povezivanje sustava

Za funkcioniranje mainframe racunala potrebna je iznimna koli¢ina podataka i njihova obrada u
Sto kracem vremenu. Samo prijenos video slike sa kamera na normalnoj rezoluciji od 480p moze
potrositi i do 560 megabajta podataka po satu, dok se za neke vece definicije 1 bolje rezolucije
videa, koje bi bile potrebne za opisani sustav, moze koristiti i do viSe gigabajta prometa po satu.
Svako raskrizje ima nekoliko kamera te bi svaka od tih kamera morala prenositi sliku glavnom
racunalu. Dosadasnja tehnologija ne omoguéava nesmetan prijenos tolike koli¢ine podataka bez
iznimnih financijskih i infrastrukturnih ulaganja u Zi¢ane mreze. Zbog toga se pomo¢ treba traziti
u novim tehnologijama prijenosa podataka: SG mrezama. SG mreze su relativno nov i nepoznat
pojam ¢ije je razumijevanje olakSao KreSimir Blazev u svom ¢lanku (2019): “Terminom 5G
oznacava se peta generacija mobilnih telekomunikacijskih mreza s pripadaju¢om infrastrukturom
I uredajima. Glavne karakteristike su im novi skok u brzinama prijenosa podataka i moguénost
veceg broja povezanih uredaja. Vremenom bi se mreze trebale dodatno razvijati i povecati brzine,
a ponuda podrzanih uredaja ¢e se prosiriti i na niZe cjenovne razrede, a mozda i na $iri spektar
uredaja.”

5G mreze ne funkcioniraju na nacin kao dosadasnje mobilne mreze. Takve mreZe oslanjaju se na
tehnologiju milimetarskih valova i nano-prekidaca kao i moguénost stvaranja signala usmjerenog
prema Korisniku. Takva tehnologija omogucuje koristenje visokih frekvencija za prijenos
podataka. Do sada su se za prijenos podataka koristile mobilne mreze Cetvrte generacije koje su
radile na frekvencijama do 2.4 gigaherca. Takve mreze su pratile razvoj tehnologije 1 bile su
dostatne za sve potrebe dosadasnjeg stanovniStva. 5SG mreZe se stvaraju za upotrebu u buduc¢im
tehnologijama i omogucuju spajanje mnostva uredaja na istu mrezu kao i1 vece brzine prijenosa
podataka. Zbog svog rada na frekvencijama od 2.5 gigaherca sve do 95 gigaherca pruzaju
mogucnosti prijenosa 1 do 10 gigabajta u sekundi. No veliki nedostatak 5G mreze je definitivno
domet. Visokofrekvencijska mreza ne moze putovati tako daleko kao obi¢na 4G mreza niti moze

prodirati kroz gradevine, zbog ¢ega je takvoj mrezi potrebno mnogo viSe infrastrukture da bi
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funkcionirala. Mikro ¢elije 1 mikro odasiljaci su dio infrastrukture koji ¢e odigrati vaznu ulogu 1 u
razvoju 5G mreze i1 u razvoju projekta pametnog prometa.

Mikro ¢elije sluze kao dvosmjerne antene koje u isto vrijeme mogu primati i slati 5G signal. Sluze
kao mali ruteri koji ponavljaju 5G signal i postavljeni su na vise lokacija na krac¢oj udaljenosti.
Ovakve antene koriste tehnologiju nanoprekida¢a uz pomo¢ kojih na istoj frekvenciji moze
nesmetano funkcionirati velika koli¢ina 5G uredaja, kao i tehnologiju usmjerenog signala uz
pomo¢ koje sviuredaji u prometu dobivaju zraku signala izravno od odasiljaca. Na taj nacin rjeSava
se problem dometa i sukoba signala te se dobiva iznimno dobar, ¢vrst i brz prijenos podataka.

5G tehnologija idealna je u ovoj primjenti jer bi brzina prijenosa podataka prema rac¢unalu i obrnuto
bila ¢ak 1 ve¢a od potrebne. MreZa je dovoljno brza i jaka da pokrije sva vaznija raskriZja u Splitu
1 da moze prenositi video prijenos nekoliko kamera sa svakog raskrizja. Brzina prijenosa slike je
iznimno velika te je na taj nacin bilo kakva latencija dovedena gotovo na nulu. Informacije s
raskrizja 1 prometnica Salju se glavnom racunalu u stvarnom vremenu te bi upute bile poslane
natrag raskrizju. Ovakva tehnologija ostavlja malo mjesta za zamjenu drugim tehnologijama.
Takoder, postavljanje antena na prometnicama u Splitu omogucuje razvijanje infrastrukture
potrebne za Siroku primjenu ove tehnologije u komercijalne svrhe. Na taj se nacin ostavlja
moguénost sufinanciranja izgradnje infrastrukture od strane vodecih telekomunikacijskih tvrtki u

Hrvatskoj.

3.3 Raskrizja

Zadnji dio samoga sustava koji bi ¢inio cjelinu upravo su raskrizja. “Raskrizja se mogu opisati kao
toCke u cestovnoj mreZi u kojima se povezuju dvije ili viSe cesta, a prometni tokovi se spajaju,
razdvajaju, krizaju ili prepli¢u.” Legac (2008). RaskriZja su mjesta od iznimne vazZnosti, §to govori
1 definicija samog raskriZja, a takoder su i mjesta na kojima se stvaraju prometne guzve i prometni
¢epovi. Regulacija prometa na raskrizjima se obavlja uz pomo¢ prometnih znakova kao i uz pomo¢
prometne signalizacije. Takva regulacija vazna je za sigurnost, ali je ¢esto spora i nije optimizirana
zbog Cega se stvaraju prometne guzve i kolapsi. Godinama se tezilo optimiziranju i stvaranju $to
boljeg sustava na raskrizjima da bi se guzve smanjile, ali zbog stalne promjenjivosti i oscilacija u
prometu, takav je sustav gotovo nemoguce napraviti. Zbog toga se u ovom radu pristupa stvaranju

adaptivnog i samostalnog sustava koji bi sam sebe kontrolirao i unapredivao s vremenom.
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Iako je glavno racunalo mozak cijelog sustava, raskrizja su mjesta gdje bi sustav trebao doprinijeti
i stvoriti razliku, te se njima treba posebno posvetiti u ovom radu, oni su od najvece vaznosti. Zbog
nemogucnosti izgradnje infrastrukture u smislu samih prometnica zbog ve¢ navedenih razloga u
uvodu, sva oprema na raskrizjima mora biti nadogradena i jednostavna za postavljanje. Raskrizja
U ovom sustavu moraju biti opremljena mnostvom tehnologije. Poc¢evsi od samih kamera koje sluze
kao oci sustava. Kamere su uredaji koji biljeze i prenose sliku iz stvarnog svijeta. WEB kamere
prenose sliku u stvarnom vremenu te bi kamere na raskrizjima trebale biti web kamere. Trebale bi
to biti kamere visoke rezolucije za Sto bolje raspoznavanje koje koristi racunalni vid i zbog
mogucnosti noénog snimanja. Svako raskrizje treba biti opremljeno s nekoliko web kamera koje
su usmjerene u nekoliko pravaca. Osim kamera moraju postojati i senzori pokreta te brojaci
prometnih vozila radi mjerenja efikasnosti rada sustava. Raskrizja moraju biti opremljena
zaslonima na kojima bi se svim vozac¢ima davale upute i obavijesti , pa bi po jedan zaslon morao
biti usmjeren na sve dijelove . Zaslon kao dio signalizacije mora pratiti sve uvjete dosadasnje
prakse u prometu, mora biti vidljiv i osvijetljen te davati to€ne i jasne upute. Glavna svrha ovakvog

zaslona bilo bi preusmjeravanje prometa na druge rute koje vode na isto mjesto.

3.4 Senzorno upravljacke jedinice

Zadnja stavka na raskrizju bila bi senzorno upravljacka jedinica koja bi sluzila kao pomo¢no
racunalo. Zadaca takve jedinice je da bude racunalo pridruzeno raskrizju. Pomo¢no racunalo je
racunalo koje preuzima informacije sa svih navedenih uredaja na raskrizju. Kamera $alje videosliku
prema pomoc¢nom racunalu, a potom i prema glavnom racunalu. Senzori pokreta Salju informacije
pomoc¢nom racunalu o postojanju pjesaka na pjesackim prijelazima, a brojaci prometa pokazuju
pomo¢nom racunalu koliko je vozila proslo kroz raskrizje. Senzorno upravljacka jedinica takoder
upravlja svim ekranima na raskriZju i preusmjerava promet. Pomo¢no racunalo je u ovakvom
sustavu poveznica svakog pojedina¢nog raskriZja sa centralnim ra¢unalom. SUJ isto tako mora biti
opremljen 5G antenom i odasiljatem da bi mogao nesmetano komunicirati s glavnim racunalom,
ali takoder moze posluziti i kao odaSiljac 5G signala za komercijalnu upotrebu stanovnistvu.

Osim komunikacijskog 1 upravljackog centra za raskrizja, pomoc¢no racunalo ima jo$§ jednu
iznimno vaznu ulogu kod ovakvog sustava. Mora biti pricuvni sustav u slucaju kvara glavnog
racunala. Taj sustav bi funkcionirao prema FLUX sustavu iz Darmstadta. Svako zasebno raskrizje

bilo bi kontrolirano videonadzorom. Dosad su raskrizja u Splitu bila kontrolirana senzorima i
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indukcijskim plocama koje bi ocitale prisutnost automobila na raskrizju. Takvi sustavi ne pruzaju
puno informacija, a zahtijevaju mnogo odrzavanja. Uz navedeno, nemaju nikakvu podrsku za
ocitavanje pjeSaka, osim ako pjeSak sam ne odluci pritisnuti tipku za prijelaz preko pjeSackog
prijelaza. Drugi problem kod ovakvih sustava je taj Sto su potrebni radovi da bi se takve sustave
uopcée implementiralo. Sustav koji se razvija bio bi jednostavan, automatiziran i lak za ugradnju na
vec¢ postojeca raskrizja. Kao $to je opisano, raskrizje bi se kontroliralo koristenjem kamera i senzora
za pjeSake Sto se moze lako ugraditi na ve¢ postojecu infrastrukturu bez ikakvih posebnih radova.
Kod pri¢uvnog sustava koriste se iste te kamere i senzori postavljeni za cijeli sustav, na razini
jednog raskriZja kojeg kontrolira pomo¢no racunalo. Ocitavanje pjeSaka i vozila je neometano, a
trajanje zelenih i crvenih svjetala prilagodava se da bi smanjilo guzvu i omogucilo siguran i
slobodan promet na raskrizju. Pomoéno racunalo optimizirat ¢e vrijeme ¢ekanja svih mogucih
strana raskrizja te osigurati neometan prolazak koliko god bude moguce. Vecina sporednih
raskriZja u Splitu mogla bi funkcionirati samo uz pomo¢ ovakve optimizacije raskrizja. NaZalost,
kontroliranje raskriZja na ovaj nacin ne omogucava sinkronizaciju s ostalim raskrizjima. Takva
sinkronizacija je klju¢na za ovakav sustav te je u punom sustavu obavlja glavno racunalo. Pomoéni
sustav bi zbog toga mogao privremeno kontrolirati guzve, no dugoro¢no glavno bi ra¢unalo igralo
najvecu ulogu u rjeSavanju guzvi. Pomoc¢ni sustav radi na razini jednog raskriZja, cijeli sustav

optimizira promet na razini kompletnog grada.

3.5 Funkcioniranje sustava

Sustav se oslanja na sinkroniziranje i kontroliranje semafora radi smanjenja guzvi, kao i
preusmjeravanje prometa na manje zakr¢ene prometnice. Cijeli sustav je hijerarhijski rasporeden,
ana samom vrhu sustava jest glavno racunalo koje kontrolira pomo¢na racunala (Slika8). Pomoc¢na

racunala potom kontroliraju same semafore i Salju feedback glavnom racunalu.
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Slika8. Hijerarhija upravljavanja
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Izvor: Prikaz autora

Svrha primjera funkcioniranja sustava jest opisati kako bi funkcionirao sustav na jednoj od najvec¢ih
I najprometnijih prometnica u gradu Splitu, Ulici Domovinskog rata (Slika9).

Ulica Domovinskog rata je, uz Poljicku ulicu i Vukovarsku ulicu, jedna od tri zile kucavice
cestovnog prometa u Splitu. Ta je ulica takoder prvi ulaz u Split iz smjera Solina te se na toj ulici
uvijek javljaju najvece prometne guzve. Osim toga, isprepletena je s iznimno mnogo raskrizja

kojima se mogu napraviti veliki napreci u smislu smanjenja guzvi.
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Slika9. Prikaz Ulice Domovinskog rata

Izvor: Google Maps
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Najveca raskrizja na toj ulici nalaze se na krizanjima sa ulicama ;Ul. Zbora narodne garde, Solinska
ul., Dubrovacka ul. ,Ul. Stinice, Ul. Hrvatske mornarice, Ul. Slobode. Mazurani¢evo Setaliste, Ul.
Ivana Gunduli¢a, Vukovarska ul. Bihac¢ka ul.

Na tim raskrizjima bili bi postavljeni opisani dijelovi sustava. Web video kamere visoke rezolucije,
senzori za pjeSake, obavijesni displeji i pomoc¢na raunala opremljena 5G odasiljaCem i antenom
za komunikaciju sa glavnim racunalom. Glavno racunalo, koje je mozak cijelog sustava, trebalo bi
biti smjeSteno na sredini samog sustava. Jedna od moguéih lokacija jest SveuciliSni kampus zbog
geografske lokacije i lake pristupacnosti. Sam sveuciliSni kampus je svojevrstan geografski centar
grada. Takva lokacija definitivno pogoduje sustavu zbog koristenja 5G mreZe koja je osjetljiva na
fizicke prepreke i nema velik domet signala.

Sustav je vremenski svjestan te u rano jutro sustav pretpostavlja veliki priljev vozila u smjeru centra
grada 1 opCenito prema gradu Splitu. Zbog toga sustav pokuSava otvoriti ulaz u grad (Slikal0),

krizanje s Ulicom Zbora narodne garde $to je duZe moguce.
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Slikal0. Prikaz gusto¢e prometa na ulazu u Split

Izvor: Google Maps/traffic
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Na taj na¢in smanjuje guzvu na toj ulici pod cijenu veceg ¢ekanja na izlazak iz Splita. Svi umrezeni
korisnici sustava koji su sustavu prenijeli informaciju o svojoj ciljanoj destinaciji, ukoliko je to
moguce, na krizanju ¢e biti preusmjereni na druge prometnice na kojima je guzva manja. Promet
bi trebao te¢i neometano sve do krizanja sa Solinskom ulicom gdje se redovito ponovno javljaju
kra¢i prometni ¢epovi i guzve. Sustav na ovom raskrizju preusmjerava sve koji mogu biti
preusmjereni te pomocu kamera ocitava broj automobila na Solinskoj ulici kao i na Ulici
Domovinskog rata. Dodatno, racunalo zna koliko automobila dolazi s drugih raskrizja na

Domovinskoj ulici te sukladno tomu priprema raskrizje za prolazak (Slikall).
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Slikall. Prikaz gustoce prometa

Izvor: Google Maps/traffic

Ukoliko se veliki broj automobila nalazi na Ulici Domovinskog rata, a mali broj automobila na
Solinskoj ulici, te nema pjeSaka koji Zele prije¢i Ulicu Domovinskog rata, racunalo ostavlja zeleno
svjetlo na Ulici Domovinskog rata znatno duze nego $to bi to bilo uobicajeno.

Razlika ovog sustava od ostalih je ta §to se uzimaju obzir i raskriZja prije i raskriZja iza, kao i radovi
na cesti, prometne nesrece itd.

Sustav nece ostaviti zeleno svjetlo upaljeno previse vremena ukoliko zna da je na sljede¢em
raskrizju sa ulicom Stinice 1 Dubrovackom ulicom ve¢ nastala guzva. Naprotiv, prilagodit ¢e

vrijeme ¢ekanja na raskriZju prije, i pod cijenu stvaranja manje guzve da bi rijesio guzvu na idu¢em
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raskrizju. Na taj naCin optimizira vrijeme ¢ekanja svih sudionika u prometu. Iako ne rjeSava
apsolutno sve moguce zastoje, smanjuje njihov intenzitet i onemogucuje nepomicno cekanje u
prometu duZze od par minuta.

Ponovna guzva se javlja u razdoblju od 2 sata poslijepodne do 5 sati poslijepodne na Ulici
Domovinskog rata, kao i na krizanju te ulice sa Ulicom Zbora narodne garde. Takva guzva javlja
se u vrijeme kada obi¢no zavrSavaju poslovi te se radnici vracaju svojim domovima van Splita.
Kod takvih guzvi bitno je kontrolirati izlaze i optimizirati vrijeme ¢ekanja. Sustav otvara izlaze iz
Splita §to je duze moguce te omogucava brzi protok prometa van grada pod cijenu smanjenog

protoka prema gradu (Slikal2).
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Slikal2. Prikaz gusto¢e prometa na izlazu iz Splita

Izvor: Google Maps/traffic

Intenzitet guzvi se mijenja u odnosu na dane u tjednu. Vece guzve na ulazu u grad mozemo vidjeti
ponedjeljkom u ranim jutarnjim satima nego petkom u istim satima. Takoder, izlaz iz grada petkom
popodne pati od vecih guzvi nego ponedjeljkom popodne. To dokazuje da osim dnevnih oscilacija
postoje i tjedne oscilacije. Takav uzorak se poklapa sa provedenim anketama koje pokazuju da

stanovni$tvo tjedno migrira prema Splitu 1 van Splita. PonajviSe migriraju studenti 1 ucenici, a
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potom i radnici. Sustav takoder mora prepoznati takvu sezonalnost kao i turisti¢ku sezonalnost, te
sukladno tome pripremiti prometnice za nadolaze¢e dogadaje.

Pod pripremom se podrazumijeva preusmjeravanje prometa, biljezenje bilo kakvih radova koji bi
mogli dodatno usporiti promet i otvaranje prometnica sukladno nau¢enom ponasanju prometa u

tim danima.
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Slikal3. Prikaz gusto¢e prometa na izlazu iz Splita petkom

Izvor: Google Maps/traffic

Petkom se iznimne guZzve dogadaju na izlazima iz grada, narocito na Ulici Domovinskog rata te
Ulici zbora narodne garde (Slikal3). Nije ih moguce jednostavno rijesiti samo kontroliranjem
semafora, ali je moguc¢e preusmjeravanje na manje zagusene ceste kojima promet tece neometano
te na taj nacin smanjivati zastoj na ve¢ ustaljenim rutama.

Ovakav sustav gleda na cijeli grad. Glavno racunalo je srediSte cijeloga sustava te koordinira,
sinkronizira 1 upravlja kompletnim prometom na svim ulicama. Zahvaljuju¢i umjetnoj inteligenciji
ovaj sustav uci, raspoznaje i prilagodava se svim zadanim parametrima koji su konstantno
promjenjivi. Takvo ucenje ne bi bilo moguce od strane ljudi jer je previse kompleksno. Stoga deep
learning tehnologija, koja moze uociti uzorke cak i kada se Cini da ne postoje, trebala bi €initi
glavnu razliku u koordinaciji ovakvog prometnog sustava. Deep learning tehnologija bila bi
beskorisna ukoliko je ne bi hranili podacima. Upravo zato postoji mnostvo kamera u ovom sustavu,

koje uz pomo¢ tehnologije racunalnog vida, hrane glavno racunalo i umjetnu inteligenciju
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iznimnom koli¢inom informacija. Na taj nacin osiguravaju brz i sinkroniziran promet duzinom

cijelog grada.

3.6 Rezultati istrazivanja

Provedena je anketa €iji su detalji navedeni u prvom dijelu rada. Drugi dio te ankete odnosio se na
spoznaju upoznatosti ljudi sa tehnologijom i moguénosti prihva¢anja modernih tehnologija, kao i
koristenje istih.

Nazalost, rezultati ankete nisu pokazali ocekivana predvidanja, s tehnologijom “Internet of Things”

upoznato je tek neSto manje od polovice ispitanika (Slikal4).

Jeste li upoznati s "Internet of Things" tehnologijom?

102 responses

—d ®Da
Ne ® Ne
55 (53.9%)

Slikal4. Upoznatost ispitanika s tehnologijom “Internet of Things”

lzvor: Izracun autora

To nam pokazuje da bi uvodenje ovakvog sustava moglo biti kontroverzno, a prihvacanje te
tehnologije u svakodnevnom zivotu problemati¢no. U prilog ne ide ¢injenica da takvu tehnologiju
aktivno koristi tek nesto manje od 38% ispitanika.

Pojam “Umjetna inteligencija” je na ovim podrucjima poprili¢no poznat te je sa njime upoznato
vise od 80% ispitanika (Slikal5). Stupanj znanja o samom konceptu nije ispitan, ali dobar odaziv
na samo pitanje o tome da li bi ljudi prihvatili umjetnu inteligenciju kao kontrolora prometa nam

govori da bi ovaj sustav mogao zazivjeti bez previse problema.
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Jeste li upoznati s pojmom "Umjetna inteligencija"?

104 responses

®D:
® Ne

Slikal5. Upoznatost ispitanika s pojmom “Umjetna inteligencija”

lzvor: Izracun autora

Ovom se anketom ispitalo koliko se ljudi, koji se kreé¢u tim podru¢jem, koriste tehnologijom kao
pomagacem u svome kretanju i snalazenju. Veéina ispitanika ove ankete bili su sa podrucja Splita
i okolice, tek 17,3% ispitanika ne zivi u blizini Splita. Sukladno tome su se i kretali odgovori na

pitanja o poznavanju prometnica i koriStenju GPS-a za snalaZenje u kretanju gradom.

Koliko dobro poznajete ceste u Splitu?

101 responses

)
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Slikal6. Poznavanje cesta medu ispitanicima

lzvor: Izracun autora
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Koristite li GPS za snalazenje po gradu?
100 responses
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Slikal7. Koristenje GPS-a

lzvor: Izracun autora

Na pitanje “Koliko dobro poznajete ceste u Splitu” (Slikal6) na skali od 1 do 5, gdje 1 znaci ne
poznajem ceste u Splitu, a 5 iznimno dobro poznajem ceste u Splitu vise od 67% ispitanika dobro
ili iznimno dobro poznaje ceste u Splitu. Drugacija je situacija u koristenju GPS-a, gdje 55% ljudi
slabo ili uopce ne koristi GPS u kretanju gradom (Slikal7). Rezultati nisu recipro¢ni, prema tome,
¢ak 1 ljudi koji dobro poznaju ceste, ponekad koriste GPS uredaje za snalazenje pri kretanju, a ¢ak
je 63,7% ispitanika spremno i iznimno spremno dijeliti svoju GPS lokaciju za pomo¢ radu samom
sustavu, te 82% ispitanika Zeli koristiti aplikaciju koja ¢e im pomo¢i u izbjegavanju guzvi. Ti
rezultati se slazu u potpunosti sa rezultatima na posljednje pitanje, Jeste li Spremni prihvatiti nove
tehnologije u prometu?, gdje se takoder 82% ljudi izjasnilo kao spremno, dok je 16% ispitanika
bilo nesigurno. Samo 2 od ukupno 104 ispitanika se izjasnilo kao nespremno prihvatiti nove
tehnologije.

Rezultati ove ankete pokazali su da se druStvo mijenja. Trenuta¢no stanje u prometu je postalo
1iznimno neugodno za vozace koji se svakodnevno krecu tim prometnicama. Zbog toga bi se s
lako¢om mogla uvesti tehnologija koja ¢e svima pomoc¢i da ne ¢ekaju u prometnim guzvama dugo

vremena, ¢ak 1 pod cijenu moguceg narusavanja privatnosti za vrijeme trajanja same voznje.
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4 ZAKLJUCAK

Kroz proteklo stoljece tehnologija je preobrazila svijet kakav je postojao. Izum mikroprocesora
omogucio je razvoj racunala, a time i svijeta oko nas. Kroz godine razvijanja ljudi su nastojali
pronaci laksi i jednostavniji nacin obavljanja svakodnevnih zadaca, uz §to manje troSkove i Sto
vecu sigurnost. Sve se digitaliziralo i preobrazilo te ljudi gotovo nista viSe ne rade bez nekog oblika
tehnologije da im pomaze. Razvoj je omogucio lagodan zivot i veliki napredak u civilizaciji, te sve
veéi broj ljudi na zemlji koristi modernim tehnologijama. Razvoj ¢ovjecanstva u novom dobu sa
sobom dovodi nove izazove i prijetnje koje se rjesavaju novim naprednim tehnologijama.

Gradovi su vremenom postali mjesta iznimno guste naseljenosti. Koncentracija ljudi izaziva nove
prilike za rad i Zivot te je sve veéi problem centraliziranje u velikim mjestima i napuStanje manjih
mjesta. Hrvatska drzava nikako nije iznimka pa se zbog toga biljezi ogroman rast i razvoj gradova
kao §to su Zagreb i Split, a sve manje ljudi danas Zivi na selima i u manjim gradovima. Ukoliko
se na takvu situaciju poveze i postojanje turizma u velikim gradovima te veliki priljev ljudi u
odredenim mjesecima, evidentno je da ¢e se javiti svojstveni problemi.

Ovaj rad ponudio je rjeSenje sve vecih nesnosnih prometnih guzvi u gradu Splitu na vrlo specifi¢an
i ekonomican nacin, koristenjem moderne tehnologije.

Prometne guzve u Splitu stvaraju velike probleme svim sudionicima u prometu. Provedena anketa
pokazala je da je vec¢ina ljudi koja boravi u Splitu nezadovoljna prevelikim prometnim guzvama,
naro¢ito u ljetnim mjesecima. Veliko nezadovoljstvo takoder stvaraju prometni cepovi u
odredenim vremenskim intervalima, uzrokovani velikim migracijama ljudi iz okolice Splita,
najcesc¢e radnika 1 ucenika.

Jasno je da je Split kao grad postao prenapucen, te da se prometnice i infrastruktura ne mogu graditi
brzinom kojom se sam grad razvija.

Upravo iz tih razloga trazi se rjeSenje koje ne zahtjeva dugotrajne i skupe radove na prometnicama
te ne izaziva dodatne naknadne guzve koje su uobiCajena pojava kod izgradnje bilo kakve
infrastrukture. Osmisljeni sustav koristi isklju¢ivo modernu tehnologiju da bi smanjio 1 optimizirao
prometne guzve, a sama ugradnja sustava je neinvazivna i zahtjeva minimalne napore. Opisani
sustav umjetnom inteligencijom vlada svim prometnicama u gradu, uci na primjerima iz proslosti
i pronalazi rjeSenja za buduénost, sve uz pomo¢ tehnike dubokog ucenja. Takva tehnika bazira se

na koriStenju algoritama i obradivanja velikog broja informacija te bi bila u mogu¢nosti optimizirati
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vrijeme trajanja signalizacije na semaforima i na taj na¢in smanjiti prometne ¢epove na minimum,
smanjiti prometne guzve na svim prometnicama, omoguciti nesmetano putovanje i sigurnost
apsolutno svih sudionika u prometu.

Ucenje na ogromnom broju informacija je nemoguce ukoliko se samome mozgu racunala ne
dostavi ogroman broj informacija. Za glavni izvor informacija koriste video kamere uparene sa
tehnologijom rac¢unalnog vida. Na taj se nacin samom sustavu omogucila potpuna autonomija u
djelovanju. Kompletan sustav organiziran je kao Internet of Things sustav u kojem su svi dijelovi
sustava povezani konstantnom internetskom vezom putem 5G mreza. Takve mreze odlikuju se
iznimnom brzinom kao i moguénos$¢u spajanja ogromnog broja uredaja. Njihove odlike daleko
nadmasuju njihovu manu malog dometa, narocito kad se radi o Internet of Things sustavu sa
velikim brojem komponenata u neposrednoj blizini.

Cjelokupan sustav je baziran na najmodernijoj tehnologiji i dovodi moguénost skore zastarjelosti
gotovo na nulu. Godine razvijanja i samostalnog ucenja ¢inile bi ovaj sustav sve boljim.

Sama prihvacenost sustava od strane finalnih korisnika bi barem po anketama bila viSe nego
zadovoljavajuca. Veéina ispitanika se sloZila da se stvari moraju mijenjati te su spremni koristiti
pomo¢ umjetne inteligencije, kao i odreci se dijela svoje privatnosti u zamjenu za manje frustracija
s prometnim guzvama. Sli¢ne tehnologije ve¢ postoje u svijetu i pokazale su odlicne rezultate u
borbi protiv prometnih guzvi, bez negativnih posljedica. To sve ukazuje da bi ovakav sustav u Split
donio ogromne promjene i poboljsanja. Cak i kada ne bi uspio u potpunosti eliminirati sve
prometne guzve i prometne ¢epove, ovakav sustav bi uvelike pridonio njthovom smanjenju i puno
brzem razrjeSavanju. Njegova ugradnja bila na korist apsolutno svih ljudi koji se kre¢u tim
podrucjem, te bi pozitivno utjecala na ekonomsku situaciju i opéenito zadovoljstvo.

Zahvaljujuéi tehnologiji ljudi mogu mijenjati svijet, tehnologija je ekstenzija ljudskog tijela, a bilo
koja dovoljno napredna tehnologija je nalik magiji.
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SAZETAK

Moderno drustvo se razvija i raste, te ima tendenciju centraliziranja u ve¢im sredistima. Ona s
vremenom postaju prenapucena i javljaju se problemi od kojih je jedan guzva u prometu na
cestama. Jedno takvo srediSte je i grad Split, koji osim fenomena centralizacije ima i ogromnu
turisticku ponudu. Priljev turistiCke populacije stvara dodatne guzve na prometnicama te oteZava
svakodnevni zivot svih ljudi koji se krecu tim podrucjem.

Ovaj rad ¢e se poblize pozabaviti rjeSavanjem problema prometnih guzvi na moderan nacin;
koriste¢i moderne tehnologije. Osmisljen je sustav koji funkcionira kao Internet Stvari. Sustav
koristi umjetnu inteligenciju za upravljanje prometom, video kamere i tehnologiju racunalnog vida
za nadgledanje prometnica i 5G mreZe kao komunikacijske kanale unutar sustava. Tendencija
samostalnog odrzavanja i dubokog ucenja na prijasnjim situacijama ¢ini ovaj sustav otpornim na
protok vremena. Sli¢ni sustavi ve¢ postoje u svijetu, te se u osmisljavanju ovog sustava koristilo
viSe nepovezanih sustava od kojih su se preuzele najbolje karakteristike, da bi se eliminirale
negativne karakteristike istih. Provedene ankete pokazuju veliku prihvaéenost modernih
tehnologija medu drustvom, a rezultati slicnih sustava pokazuju ogromne uspjehe u smanjivanju 1
eliminiranju prometnih guzvi na podru¢jima na kojima su ugradene, te bi ovaj sustav bio od

iznimne Koristi za sve sudionike u prometu na tom podrucju.
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SUMMARY

Modern society is developing and growing, with tendencies of centralisation in bigger cities.
That kind of centers become overcrowded over time and start having a lot of problems, one of
which is traffic jams. Town of Split in Croatia is a population center as well as a tourist center
and that means this kind of problems are regular in a place like that. To resolve traffic jams, the
system is invented. That system functions as Internet of things and uses artificial intelligence to
direct and control traffic. System uses video cameras and computer vision to see the roads as well
as 5G networks to communicate and function. Tendency of self caring and deep learning on past
situations makes this system timeless. Similar systems already exist around the world, and some of
the ideas are used to make this system better. Best characteristics of their systems are used a
combined to eliminate bad characteristics of those systems. According to surveys made, this system
would be greatly accepted among the citizens and visitors of Split.

Other systems that are already in function have shown great success in reducing and eliminating

traffic jams, so it is to expect for this system to show the same, or even better results in this area.
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