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Rezime: [Inteligentni transportmi sistemi (ITS) znacajno unapreduju bezbednost
saobracaja na putevima, time Sto omogucuju pracenje i upravljanje saobracajem putem
prikupljanja i analize podataka u realnom vremenu. ITS sistemi koriste razlicite
tehnologije, kao Sto su brojaci saobracaja, AID kamere, VMS znaci, meteoroloske
stanice, sistem V2X, ¢ime omogucavaju pravovremene intervencije i smanjenje rizika od
nezgoda. Integracija ovih sistema zahteva detaljnu analizu i planiranje, posebno na
projektima poput Moravskog koridora, koji je prvi "digitalni" autoput u Srbiji. Svi
navedeni sistemi su povezani optickom mrezom prstenaste strukture, koja obezbeduje
visok nivo pouzdanosti i sigurnosti. Upravljanje ITS sistemima odvija se kroz vise nivoa —
lokalni, regionalni i nacionalni — cime se postize efikasna reakcija u slucaju incidenta ili
prekida komunikacije.

Kljuéne re€i: ITS integracija, bezbednost saobracaja, upravijanje saobracajem, AID
kamere, V2X.

1. Uvod

Inteligentni transportni sistemi (ITS) su od kljuénog znacaja za unapredenje
bezbednosti saobracaja kroz integraciju tehnologije koja omoguéava pracéenje,
upravljanje i optimizaciju saobrac¢ajne mreze. ITS omogucava prikupljanje podataka u
realnom vremenu iz vozila, saobracajne infrastrukture i senzora u okruZenju, ¢ime se
obezbeduje proaktivno upravljanje saobrac¢ajem i brzo reagovanje na incidente. Ovakav
pristup zasnovan na podacima pomaze u smanjenju rizika od nezgoda reSavanjem
problema kao $to su guzve, upravljanje brzinom i vidljivosti u nepovoljnim vremenskim
uslovima.

ITS sistemi podrazumevaju upotrebu opreme, kao $to su semafori, znaci sa
promenljivim sadrzajem (VMS), brojaci saobracaja, kamere za detekciju incidenata i
napredni sistemi za upozorenje, koji pruzaju dragocene informacije i vozacima i
operaterima. Ovi sistemi mogu upozoravati voza¢e na opasnosti, podrzavati bezbednu
voznju i pomo¢i u kontroli toka saobracaja, $to sveukupno smanjuje broj nezgoda i



vreme reakcije hitnih sluzbi. Pored toga, ITS igra klju¢nu ulogu u podrsci strategijama
bezbednosti saobracaja na putevima kroz analizu podataka i prediktivno modelovanje, $to
je od sustinskog znacaja za identifikaciju visokorizi¢nih podrucja i razvoj ciljanih mera
bezbednosti saobracaja.

Prema izvestaju Svetske banke [1] procenjeno je da u svetu svake godine 1,25
miliona ljudi izgubi zivot u saobracaju, a 20 do 50 miliona ljudi pretrpi teske telesne
povrede. Pored licnog gubitka, ovo ima i velike ekonomske posledice. Procena je da ovi
troskovi iznose od 1-3% bruto domaceg proizvoda, a u zemljama u razvoju je ovaj
procenat znacajno veéi. Bezbedna sredina ne podrazumeva samo da putevi budu
gradevinski dobro projektovani sa osnovnim saobracajnim elementima, kao §to su
bezbedna trajektorija, dovoljan broj saobracajnih traka, zastitne ograde i adekvatna
saobracéajna oprema, ve¢ oni takode ukljucuju primenu inteligentnih saobracajnih sistema
koji prikupljaju podatke i aktivno uticu na saobracaj kako bi se bezbednost saobracaja
podigla na visi nivo.

U radu se daje prvo pregled uobicajeno projektovanih ITS podsistema u
tunelima kao posebnim funkcionalnim celinama i ITS podsistema na otvorenim
deonicama autoputeva. Zatim se daje kratak opis operativnih planova, kao dokumenta
koji definiSe operativne scenarije i kojim se prakti¢no reguliSe rad ITS-a. Nakon toga se
daje konkretan primer projektovanja ITS-a na otvorenoj deonici Moravskog koridora sa
detaljima, opisani su svi izazovi koji su se javili pri projektovanju i integraciji
predlozenih sistema, a na kraju rada su dati zakljucci i buduce smernice.

2. ITS sistemi u tunelima i na otvorenim deonicama autoputa

Pri projektovanju ITS sistema postoje izvesne razlike u pristupu kod tunelskih
deonica u odnosu na otvorene deonice autoputa. Tuneli su, s obzirom na specifiénost
odvijanja saobracaja, opremljeni sa sistemima i instalacijama koje su neophodne za visok
nivo bezbednosti. Najveci broj predvidenih sistema i instalacija se tretiraju kao sistemi
¢ija se funkcionalnost mora obezbediti, kako u normalnim okolnostima, tako i u svim
vanrednim situacijama od kojih je pojava pozara najvaznija.

U tunelima se projektuju slede¢i ITS sistemi:

Sistem SOS telefona i interfona,

Sistem brojaca saobraéaja,

Sistem javnog razglasa,

Digitalni video sistem sa AID (Automatic Incident Detection) funkcionalnoséu,
Sistem detekcije provale i kontrole pristupa,

Sistem za prikupljanje meteoroloskih podataka,

Sistem kontrole kvaliteta vazduha i ventilacije,

Sistem znakova sa promenljivim sadrzajem (VMS),

Mreza elektronskih komunikacija sa ra¢unarskom mrezom i telefonskim
sistemom,

e  Tunelski radio sistem.

Na otvorenim deonicama autoputa projektuju se slede¢i ITS sistemi:
e Digitalni video sistem sa AID funkcionalno$cu,
e Sistem brojaca saobracaja,
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o Sistem detekcije provale i kontrole pristupa na ormanima na trasi i
trafostanicama,

Sistem za prikupljanje meteoroloskih podataka,

Mreza elektronskih komunikacija,

Sistem za nadzor prekida na transportnoj telekomunikacionoj mrezi,

V2X sistem.

Koncept postavke ITS elemenata se razlikuje u tunelu i na otvorenoj deonici. U
tunelima je oprema znatno gusSée postavljena i upravljanje se vrsi iz tunelskog
operativnog centra (TOC), tako da je tunel sam za sebe funkcionalna celina, dok se
oprema na otvorenoj deonici postavlja na vecoj medusobnoj udaljenosti, a upravljanje se
vrsi preko lokalnih kontrolera koji kontroliSu grupe elemenata i centralno preko glavnog
centra za nadzor.

3. Operativni planovi na otvorenim deonicama

Operativni planovi u saobracaju predstavljaju strateski dokument ili skup
procedura koji definiSu korake potrebne za efikasno upravljanje, organizaciju i kontrolu
saobracaja, kako bi se obezbedila bezbednost, efikasnost i odrzivost saobracajnog
sistema. Ovi planovi predstavljaju dokument kojim se jasno definiSu procedure i
preduslovi za pokretanje nekog od predefinisanih scenarija za upravljanje saobracajem.
Ovo upravljanje se ostvaruje zadavanjem komandi putem SCADA-e kojima se vrse
izmene na promenljivoj saobracajnoj signalizaciji (VMS u daljem tekstu). Scenarija za
upravljanje saobracajem su podeljena u tri grupe: redovan rezim rada, incidentni rezim
rada i rezim redovnog odrzavanja.

4. ITS sistemi na otvorenoj deonici: Primer Moravskog koridora

Pri projektovanju ITS sistema vrlo je vazno razmotriti sve moguce probleme pri
integraciji pomenutih podsistema. U daljem opisu se daje konkretan primer, a to je
autoput Moravski koridor koji je predstavljen kao prvi ,,digitalni“ autoput u R. Srbiji i
koji je projektovan tako da se na njemu integriSu svi pomenuti podsistemi. Osnove za
projektovanje su bili projektni zadatak investitora, Koncept razvoja inteligentnih
transportnih sistema na mrezi drZzavnih puteva Republike Srbije [2], Priruénik za
projektovanje puteva u Republici Srbiji [3], kao i sva relevantna zakonska regulativa,
propisi i domaci i medunarodni standardi.

Okosnicu mreze Cini telekomunikacioni opticki kabl kapaciteta 144 optickih
vlakana. Glavno telekomunikaciono ¢voriste je objekat kontejnerskog tipa postavljen na
petlji Ciéevac. Pri projektovanju se ovde pojavilo i pitanje kako konfigurisati mrezu tako
da se u buducem periodu cvoriSte moze izmestiti sa ove privremene lokacije na neku
buduc¢u stalnu lokaciju. Ovo je reSeno adekvatnim planiranjem kapaciteta u glavnom
optickom kablu.

Od telekomunikacionog c¢vorista do razvodnih ormana automatike/ormana
telekomunikacija (mesta lokalnih koncetracija) na otvorenoj deonici, postavljen je
navedeni opticki kabl kapaciteta 144 optickih vlakana 9/125um. Na mestima razvodnih
ormana automatike planirana je izrada nastavka i izrada privoda optickim kablom
kapaciteta 48 optickih vlakana.

243 -



Komunikaciona mreza u fizickom smislu je planirana u vidu optickog prstena na
nivou vlakana. Na deonicama autoputa uspostavljena su dva prstena mreze upravljanja,
dva prstena video mreze i dva prstena za V2X. Tako je povecana raspolozivost mreze u
slu¢aju nestanka napajanja ormana automatike ili otkaza aktivne telekomunikacione
opreme u mrezi.

Komunikaciona mreza se u topoloskom smislu sastoji od tri mreze: mreze koja
je namenjena za rad video nadzora, mreze koja integriSe sisteme upravljanja i mreze za
V2X tehnologiju. Na lokalnim mestima koncentracije planiran je jedan ethernet switch
uredaj industrijskog tipa za upravljanje, a na mestima gde postoji i video nadzor planiran
je jo§ jedan ethernet switch, uredaj industrijskog tipa za mrezu video nadzora. Na
mestima na trasi sa V2X opremom planiran je namenski switch za V2X tehnologiju.
Komunikacija svih elemenata je bazirana na TCP/IP prenosu. Projektom je planiran
propusni opseg od 1Gb/s. Fizi¢kim razdvajanjem mreza za upravljanje i video nadzora
rasterecuje se mreZa upravljanja i ostvaruje pouzdaniji prenos.

Pored toga, u cilju poboljsanja bezbednosti, projektom je planiran i izveden
sistem na nadzor optike, koji detektuje bilo koji prekid na bilo kojem od optickih vlakana.
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Slika 1. Opsta Sema povezivanja aktivne opreme

Predvidena je instalacija digitalnog video sistema opSte i posebne namene.
Video sistemom opSte namene pokriveni su objekti saobracajnih petlji, naplate putarine,
transformatorskih stanica, odmaralista i sl., a video sistemima posebne namene planirano
je automatsko otkrivanje incidenata (AID) na otvorenoj deonici i ANPR kamere
(Automatic Number Plate Recognition) koje prepoznaju i ADR oznake na vozilima za
transport opasnih materija.
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Planirane su AID kamere sa dualnim (opticki plus termalni) senzorom koji ima
sledece funkcionalnosti:

Detekcija zaustavljenog vozila u nekoj od traka na deonici,

Detekcija jednog ili vise pesaka na otvorenoj deonici,

Detekcija stranog objekta bilo koje vrste koji je nepomiCan na
otvorenoj deonici,

Detekecija kretanja vozila u suprotnom smeru na deonici,

Detekcija blokade jedne ili viSe traka nezavisno od oblika (prevrnuto
vozilo, zivotinja, kutija-kontejner, prikolica...)

Video signal dostupan za pregled u realnom vremenu,

Video signal u elektromagnetnom IC spektru dostupan za pregled u
realnom vremenu.

Slika 2. Prikaz slike sa AID kamera sa dualnim (opticki plus termalni) senzorom

Slika 3. Pozicioniranje AID kamera u cilju detekcije vozZnje u suprotnom smeru
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Pri odabiru pozicija i opti¢kih elemenata za AID kamere poseban fokus je
stavljen na detekciju vozZnje u suprotnom smeru. Kamere su pozicionirane na lokacijama
ulazno/izlaznih rampi na glavnom putnom pravcu kako bi se ovaj tip incidenta
identifikovao na samom pocetku. Na slici 3. je ilustrovano pozicioniranje kamera u cilju
detekcije voznje u suprotnom smeru.

Na predmetnom koridoru su planirane i meteoroloske stanice na mostovima i
nadvoznjacima. Meteoroloske stanice su postavljane tako da pored standardnih
parametara svaka stanica prati stanje kolovoza na nasipu neposredno pre mosta, kao i na
samom mostu. Ovo je reSeno adekvatnim postavljanjem samih stanica kao i kolovoznih
sondi.

Duz celog koridora kontrolom pristupa su S§tieni svi ormani
telekomunikacija/automatike, centralno ¢voriste kao i transformatorske stanice u sluzbi
autoputa.

Moravski koridor je jedan od prvih autoputeva u regionu u kojem je omoguéena
infrastruktura i postavljena oprema za V2X tehnologiju. Regulatorno telo za elektronske
komunikacije i poStanske usluge, RATEL, je opredelilo poseban frekvencijski opseg za
V2X tehnologiju. Prema Planu namene radio-frekvencijskih opsega [4] i Pravilniku o
koris¢enju frekvencija po rezimu opSteg ovlascenja [5], radio frekvencijski opsezi 5855-
5875 MHz i 5875-5925 MHz se koriste za ITS sisteme.

Duz koridora su postavljene radio V2X antene koje su povezane na okosnicu
telekomunikacione mreze ¢ime su omogucuje upotreba V2X tehnologije.

4. Izazovi pri projektovanju i integraciji

U fazi projektovanja ITS-a od izuzetne vaznosti je da se izbegnu svi moguci
problemi koji bi eventualno nastali pri izvodenju i kasnijoj eksploataciji ITS sistema. U
konkretnom primeru autoputa Moravski koridor, jedan od izazova je bilo privremeno
mesto glavnog telekomunikacionog ¢vorista i naCin povezivanja lokalnih koncentracija
na glavno cvoriste tako da se $to jednostavnije glavno TK ¢voriste sa privremene lokacije
moze izmestiti na stalnu lokaciju. O ovome se posebno moralo voditi ra¢una pri
projektovanju, tako da su adekvatnim planom namene vlakana u glavnom optickom kablu
i odabirom odgovaraju¢ih SFP primopredajnih modula u transportnom sistemu, mreza
ucinila fleksibilnom za kasnije potencijalno izmestanje centralne lokacije. Pri planiranju
transportne mreze uzeta je u obzir cela deonica duzine od priblizno 100km, a ostavljena
je 1 odgovarajuéa rezerva u kapacitetu optickog kabla.

Slede¢i izazov je bio kako S§tititi transportnu mrezu i lokalne uredaje od
neovlascenog pristupa i fizickih prekida nastalih usled vremenskih neprilika ili delovanja
trecih lica. U tom cilju planiran je sistem za nadzor nad optickim vlaknima koji nadzire
status svakog vlakna u glavnom optickom kablu i alarmira u slu¢aju prekida. Uredaj za
nadzor je postavljen u rek ormanu na mestu glavnog TK ¢vorista. Pored toga, u TK
¢voriStu, na svim ormanima na trasi i transformatorskim stanicama postavljeni su
magnetni kontakti kontrole pristupa koji registruju bilo kakvu manipulaciju sa vratima.
Kao dodatna mera uveden je video nadzor opsSte namene za nadzor transformatorskih
stanica duz trase i glavnog TK ¢vorista.

Pri planiranju digitalnog video sistema i analizi mesta za AID kamere, na
otvorenoj deonici nije bilo mogucée pokriti ceo autoput kamerama za automatsku
detekciju incidenata kao $to je to slucaj sa tunelima, jer bi takva postavka zahtevala
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znacajna finansijska sredstva. Odlu¢eno je da se kamere postave na mestima uliva/izliva
na autoput i mestima sa povecanom mogucénoséu incidenata. Posebno je bilo znacajno
pratiti i alarmirati u slu¢aju voznje u suprotnom smeru na autoputu koja prema izvestaju
NTSB [6] izaziva nezgode sa najozbiljnijim posledicama. Za lokacije su odabrana mesta
neposredno pre izlazne rampe, gde se vozila Cesto zaustavljaju, vracaju unazad, ili vrse
polukruzno okretanje. Kamera na ovoj tacki prati pun profil autoputa, tj. moze
detektovati vozila kako na isklju¢noj rampi, tako i na voznoj i preticajnoj traci u isto
vreme.

Osnovni izazov izrade operativnih planova je definisanje zone uticaja, odnosno
definisanje na kojim VMS-ovima treba prikazati odgovaraju¢e znakove i poruke, u
odnosu na moguéu pojavu i detekciju alarmnih signala sa putnih senzora (kamere, brojaci
saobrac¢aja, meteoroloske stanice, itd).

Jedan od izazova u planiranju i izvodenju je bilo uvodenje nivoa upravljanja na
samoj otvorenoj deonici. Deonice autoputa su podeljene u grupe poddeonica (slika 4),
gde svaka grupa ima svoj lokalni kontroler. U slucaju prekida veze sa centrom ili u bilo
kom drugom slucaju, svi uredaji povezani na lokalni kontroler mogu raditi nezavisno od
operativnog centra. Drugi nivo upravljanja je upravljanje iz glavnog c¢vorista
(operativnog centra). Tre¢i nivo bi bilo upravljanje iz regionalnog centra za upravljanje, a
Cetvrti nivo iz Nacionalnog centra za upravljanje.

Slika 4. Grupisanje ITS elemenata u grupe sa lokalnim upravljanjem

5. Zakljuéak

Integracija inteligentnih transportnih sistema (ITS) na drzavnim putevima, a
posebno na kompleksnim objektima kao $to su tuneli i otvorene deonice autoputeva,
predstavlja klju¢an korak ka unapredenju bezbednosti i efikasnosti saobracaja. Kroz
uvodenje sistema za nadzor, automatsku detekciju incidenata, kontrolu pristupa,
meteorolosko pracenje i V2X tehnologiju, ITS omoguéava proaktivno upravljanje
saobrac¢ajem, brzu reakciju u sluéaju nezgoda i pravovremeno informisanje vozaca.
Implementacija ovih tehnologija, kao Sto je sluc¢aj sa Moravskim koridorom, podize nivo
bezbednosti i pouzdanosti transportnog sistema. Ovakvi sistemi zahtevaju pazljivo
planiranje i koordinaciju na viSe nivoa upravljanja, ukljucujuéi lokalne i nacionalne
centre, ¢ime se osigurava nesmetano funkcionisanje i autonomija sistema u slucaju
prekida veze. Kroz kontinuirani razvoj i integraciju ITS reSenja, nacionalna saobracajna
infrastruktura postaje otpornija i bezbednija, Sto ima direktne pozitivne efekte na
smanjenje broja nezgoda 1 ckonomskih gubitaka prouzrokovanih saobracajnim
incidentima. Upravo na predstavljenom primeru Moravskog koridora, dati su prakti¢ni
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primeri izazova pri projektovanju i izvodenju koji mogu pomoc¢i u buduéim integracijama
ITS na mrezu autoputeva.

Budu¢i radovi treba da budu usmereni na dodatno usavrSavanje i integraciju
sistema, kako bi se omogucila laksa koordinacija medu razli¢itim nivoima upravljanja.
Takode, istrazivanja bi trebalo da obuhvate moguénosti unapredenja tehnologije,
sveobuhvatnu analizu postojec¢ih i prikupljenih podataka iz saobracaja, kao i razrade
operativnih planova u cilju unapredenja bezbednosti saobracaja.
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Abstract: [Intelligent Transport Systems (ITS) significantly enhance road safety by
enabling traffic monitoring and management through real-time data collection and
analysis. ITS utilizes various technologies, such as traffic counters, AID cameras, VMS
signs, weather stations, and V2X equipment, allowing for timely interventions and
reduced accident risk. Integrating these systems requires detailed planning, especially for
projects like the Moravian Corridor, Serbia's first "digital" highway. All listed systems
are interconnected via an optical ring network, providing high reliability and security.
ITS management operates across multiple levels—local, regional, and national—
enabling efficient responses to incidents or communication disruptions.
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