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Rezime: Primena vestacke inteligencije u saobracajnom inZenjerstvu predstavlja jednu
od znacajnijih tehnoloskih revolucija koja menja nacin na koji gradovi pristupaju
mobilnosti, bezbednosti i razvoju infrastrukture. VeStacka inteligencija transformise
savremeno saobracajno inZenjerstvo kroz alate za analizu, predvidanje i upravljanje
kompleksnim sistemima kretanja u urbanim sredinama.

U domenu saobracajnog planiranja, Al modeli koriste duboke neuronske mreZe za

modelovanje potraZnje, analiziraju¢i ogromne koli¢ine podataka iz heterogenih izvora
poput mobilnih mreza, GPS uredaja i IoT senzora kako bi generisali IC matrice. Fokus se
pomera sa tradicionalnih, statickih modela na dinamicke sisteme koji uce iz ponasanja
korisnika u realnom vremenu, ¢ime se omogucava inZenjerima da planiraju fleksibilne
mreZe vidovne raspodele, koje su otpornije na nepredvidene dogadaje i saobracajna
opterecenja.
Kada je reC o projektovanju saobracajnica i raskrsnica, naglasak vise nije na mikro-
simulacijama ve¢ na optimizaciji mreZe, tj komunikacija raskrsnica medusobno, a sve radi
postizanja maksimalne propusne modi uz minimalne vremenske gubitke i visok nivo
bezbednosti saobracaja. Iduci korak dalje inZenjeri danas primenjuju i korisne ,digitalne
blizance” i napredne simulacije zasnovane na neuronskim mreZama citavog grada. U fazi
izvodenja i upravljanja, Al funkcioniSe kao centralni mozak sistema, omogucavajuci
trenutnu detekciju incidenata i adaptivnu kontrolu ,zelenih talasa“. Algoritmi dubokog
ucenja optimizuju saobracajne tokove, ¢cime se direktno smanjuju emisije Stetnih gasova i
buka, dok se bezbednost podiZe na visi nivo.

U radu je objasnjena upotreba vestacke inteligencije u planiranju pametnih gradova,
projektovanju i izvodenju, kroz prizmu inostrane prakse. Bice osvrta na ve¢ dostignute
sisteme koji se koriste, na testiranja kao priprema za buduce trendove koji se ocekuju u
skorijoj buducnosti, ali i sisteme koji bi mogli da nas ocekuju u daljoj buducnosti: V2V
(vozilo-vozilo) i V2I (vozilo-infrastruktura).

Kljucne reci: vestacka inteligencija, pametni gradovi, digitalni blizanci, ITS, V2V, V2I.

1 UvOoD

Brz proces urbanizacije, pracen rastom stanovniStva i brojem motornih vozila,
generiSe izuzetno kompleksne izazove u upravljanju urbanim transportnim sistemima.
Tradicionalne metode upravljanja i projektovanja, zasnovane na statickim i
deterministickim modelima koji se optimizuju van mreZe (off-line), pokazuju ozbiljna
ograni¢enja u uslovima izrazito dinamickih, promenljivih i nepredvidivih saobracajnih
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tokova. Saobracajna zaguSenja, povecana emisija Stetnih gasova, buka i saobracajne
nezgode direktno narusavaju kvalitet Zivota i uzrokuju znadajne ekonomske gubitke u
urbanim sredinama.

U ovom kontekstu, vestacka inteligencija (Al) i masinsko ucenje (ML) se pojavljuju kao
mocéna tehnoloska reSenja sposobna da transformisu saobraéajni sektor u inteligentan,
predvidljiv i otporan ekosistem. Al u saobradajnom inZenjerstvu podrazumeva primenu
naprednih algoritama, neuronskih mreza i sistema za analizu velikih koli¢ina podataka
(engl. Big Data) u realnom vremenu, omogucavajuci automatizaciju kontrole, predvidanje
rizika i donoSenje optimalnih odluka. Integracija Al sistema sa Internetom stvari (IoT) i 5G
komunikacionim mrezama stvara digitalni nervni sistem gradova, pruzajuc¢i osnovu za
razvoj pametnih gradova (engl. Smart Cities) i odrZzive mobilnosti.

Cilj ovog rada je da pruzi saZet, tehnicki ispravan i kriticki pregled mogucnosti i efekata
primene vestacke inteligencije u saobraéajnom planiranju, projektovanju i operativhom
upravljanju, sa posebnim fokusom na inostranu inZenjersku praksu i empirijske rezultate
implementacije.

2 SAOBRACAINO PLANIRANJE | PROJEKTOVANIJE: INTEGRACIJA DIGITALNIH
BLIZANACA

2.1 Saobracajno planiranje i neuronske mreze

U domenu saobradajnog planiranja, tradicionalni staticki modeli sve vise bivaju
zamenjeni dinamickim sistemima koji uce iz ponasanja korisnika u realnom vremenu. Al
modeli, pre svega duboke neuronske mreze i grafovske neuronske mreZze (eng. Graph
Neural Networks - GNN), koriste se za modelovanje saobradajne potraznje analizom
ogromnih koli¢ina heterogenih i visSe-izvornih podataka (engl. heterogeneous data) [1, 4].
Ovi podaci se prikupljaju iz mobilnih mreza, GPS uredaja, RFID transpondera i loT senzora
postavljenih duz putne mreze.

KoriS¢enjem ovih podataka, Al algoritmi imaju sposobnost da automatski generisu
matrice izvor-cilj (IC matrice, eng. Origin-Destination - OD matrices), koje precizno
prikazuju kretanje stanovniStva kroz urbanu mreZu. To omogudéava saobracajnim
inZenjerima da planiraju fleksibilne i otporne mreZe vidovne raspodele (engl. modal split)
koje mogu uspe$no da se prilagode nepredvidenim dogadajima, radovima na putu ili
naglim promenama saobraéajnog opterecenja. Takode, primena masinskog ucenja i
vremenskih serija poput LSTM (engl. Long Short-Term Memory) neuronskih mreza
omogucava predvidanje dugorocnih trendova urbanog razvoja i prostorne pristupacnosti,
pruzajué¢i donosiocima odluka naucno utemeljenu podrsku u planiranju nove
infrastrukture.

2.2 Projektovanje saobracajnica i digitalni blizanci

Tradicionalno projektovanje raskrsnica i saobracajnica se decenijama oslanjalo na
mikro-simulacione modele (poput VISSIM-a) koji analiziraju izolovane objekte. Medutim,
savremeni Al pristup pomera fokus sa pojedinacnih mikro-simulacija na mreznu
optimizaciju, odnosno medusobnu komunikaciju raskrsnica, radi postizanja maksimalne
propusne moci celokupne ulicne mreze uz minimalne vremenske gubitke i visok nivo
bezbednosti.
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U ovoj fazi, inZenjeri danas primenjuju koncept 'digitalnih blizanaca' (engl. Digital
Twins) i napredne simulacije Citavog grada zasnovane na neuronskim mrezama. Digitalni
blizanac predstavlja vernu digitalnu repliku fizickog saobradajnog sistema u realnom
vremenu, koja se neprekidno aZurira podacima sa senzora i kamera. Na ovaj nacin,
simulacije mogu predvideti kako ¢e izmena geometrije neke raskrsnice, promena smera
ulica ili izgradnja novog objekta uticati na tokove saobracaja u celom gradu.

Ovaj nivo optimizacije se u bliskoj buduénosti prosiruje na kooperativnu, povezanu i
automatizovanu mobilnost (eng. Cooperative, Connected and Automated Mobility CCAM)
kroz protokole vozilo-vozilo (V2V) i vozilo-infrastruktura (V2l) komunikacije. V2V
komunikacija omogucava vozilima da razmenjuju podatke o brzini i poziciji radi
izbegavanja konflikta, dok V2l omoguéava vozilima da direktho komuniciraju sa
pametnom putnom signalizacijom, optimizujucéi brzinu kretanja i prolaz kroz raskrsnice.
Integracija digitalnih blizanaca sa sistemima upravljanja putnom infrastrukturom (RAMS -
Road Asset Management System) podrazumeva kontinuirano povezivanje podataka sa
terena (saobracaj, stanje kolovoza, uslovi okoline puta) sa procesima planiranja,
odrzavanja i finansiranja putne infrastrukture.

3 OPERATIVNO UPRAVLIANIJE | STUDIJE SLUCAJA U INOSTRANOJ PRAKSI

U fazi izvodenja i upravljanja saobracajem, vestacka inteligencija funkcionise kao
centralni mozak sistema, omogucavajuéi adaptivhu kontrolu svetlosnih signala i
dinamicku optimizaciju 'zelenih talasa'. Savremeni inteligentni transportni sistemi (ITS)
primenjuju duboko pojacano ucenje (engl. Deep Reinforcement Learning - DRL), posebno
model Deep Q-Network (DQN), za dinamicko prilagodavanje ciklusa semafora na osnovu
podataka u realnom vremenu. DON model uli optimalne strategije upravljanja kroz
definisanje prostora stanja (protok, duzina reda ¢ekanja, stanje signala), prostora akcija
(promena trajanja faza zelenog svetla i ciklusa) i funkcije nagrade (povecanje protoka,
smanjenje vremenskih gubitaka i broja nezgoda) [2].

Prakti¢na primena ovih modela u inostranoj inZenjerskoj praksi potvrdena je kroz tri
reprezentativne studije sluc¢aja koje demonstriraju razliCite arhitekture i efekte
upravljanja [5, 6, 7]:

1. Pitsburg (SAD) - SURTRAC: Ovaj sistem predstavlja decentralizovani, multi-agentski
adaptibilni sistem kontrole semafora razvijen na Robotics Institute, Carnegie Mellon
University. Svaka raskrsnica deluje samostalno, tako da pomocdu radarskih i video senzora
prepoznaje dolazeée klastere vozila, optimizuje sopstvenu fazu u intervalima od 1-2
sekunde i deli progresne odlive sa susednim raskrsnicama kako bi se formirali koordinisani
zeleni talasi. Empirijski rezultati pokazuju skraéenje vremena putovanja za 25-26%,
smanjenje ¢ekanja na raskrsnicama za 40-41%, smanjenje broja zaustavljanja za 31% i
smanjenje Stetnih emisija CO2 za 21% [7].

2. Hangdzou (Kina) - Alibaba ET City Brain: Ovaj sistem predstavlja centralizovanu
platformu u oblaku koja koristi duboke neuronske mreze za obradu real-time video zapisa
i GPS trajektorija sa uli¢nih kamera i senzora celog grada. ET City Brain koordinira preko
128 raskrsnica, ostvarujudi tacnost identifikacije saobracajnih incidenata od preko 92%.
Sistem je povecao prosecnu brzinu kretanja vozila za 15% (skracenje dnevnog putovanja
za prosecno 3 minuta) i skratio vreme dolaska hitne pomoci i vatrogasnih sluzbi za ¢ak
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50% (prosecno 7 minuta brze na odredistu) kroz automatsko otvaranje zelenog koridora
[5].

3. London (UK) - RTO, SCOOT 8 Al & Yunex FUSION: Transport for London (TfL)
sprovodi sveobuhvatnu transformaciju mreze kroz Real Time Optimiser (RTO) platformu.
Najnoviji sistem SCOOT 8 Al koristi prediktivne Al algoritme za prognozu saobradajne
potraznje i sprecavanje zagusenja do 30 minuta unapred, smanjujuéi vreme putovanja za
dodatnih 15% u odnosu na prethodne reaktivne sisteme. Istovremeno, podsistem Yunex
FUSION omogucava multimodalno modelovanje, ¢ime se optimizacija ne vrsi iskljucivo za
putni¢ke automobile, ve¢ se prioritet dinamicki dodeljuje aktivnim vidovima transporta
(pesaci, biciklisti) i javhom prevozu (autobusi), ciljaju¢i ukupno smanjenje vremenskih
gubitaka u mreZi do 14%.[6]

Tabela 1: Uporedni prikaz tehnickih reSenja i kvantitativnih efekata u saobracaju

Sistem i Lokacija

Tehnoloski pristup i Al modeli

Kvantitativni efekti i poboljSanja

SURTRAC
Pitsburg, SAD

Decentralizovani multi-agentski
sistemi, 1-2s lokalna re-
optimizacija, lokalna V2X
komunikacija [7].

e Putovanje: -25% do -26%
o Cekanje: -40% do -41%

e Zaustavljanja: -31%

e Emisije CO2:-21%

Alibaba ET City
Brain
HangdZou, Kina

Centralizovana cloud-platforma,
MaxCompute, duboke neuronske
mreZe, real-time video analitika

[5].

e Brzina vozila: +15%

e Detekcija incidenata: >92%
® Odziv hitnih sluZbi: -50%

* Kapacitet autobusa: +17%

SCOOT 8 Al &
FUSION
London, UK

Prediktivni Al (prognoza demand-a
do 30 min unapred), multimodalno
FUSION modelovanje saobracaja

e Dodatno putovanje: -15%
e Ukupna kasnjenja: -14%
® BrZa detekcija incidenata: +40%

[6].

4 PRACENIJE INFRASTRUKTURE | BEZBEDNOST SAOBRACAJA

»Kompjuterski vid“ igra klju¢nu ulogu u automatskom nadzoru i detekciji incidenata.
Konvolucione neuronske mreze (CNN) koriste se za prepoznavanje i kategorizaciju vozila,
detekciju pesaka, kao i za automatsko prepoznavanje saobracajnih znakova (engl. Traffic
Sign Recognition - TSR). CNN modeli ostvaruju izuzetnu tacnost od 98.98% na
Bhubaneswar Traffic Sign Benchmark skupu podataka, nadmasujuéi tradicionalni metod
potpornih vektora (eng. Support Vector Machine, SVM) koji dostize 98.33% [3].

Pored regulisanja toka, digitalizacija i Al se intenzivno primenjuju u odrzavanju putne
mreze. Tradicionalni reaktivni pristupi zamenjuju se prediktivnim odrZavanjem kolovoza i
mostova primenom integracije sa sistemima upravljanja putnom infrastrukturom (RAMS).
Koris¢enjem senzora rasporedenih duz infrastrukture — kao Sto su akcelerometri i
piezoelektri¢ni senzori za merenje tezine vozila u pokretu (WIM - Weigh-in-Motion) —
prate se vibracije, optereéenja i strukturni stres u realnom vremenu [11].

Zahvaljujuci primeni ,,edge” racunarstva (obrada podataka na 'ivici' mreZze pomocu
pametnih kamera), CNN modeli detektuju pukotine i udarne rupe u realnom vremenu
direktno na terenskim uredajima [13]. Ovo reSenje eliminise prenos ogromnih video
zapisa u centralni sistem, prenoseéi samo koordinate i kategoriju oSteéenja, ¢ime se
optimizuje mreZni protok [11].
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U domacoj i regionalnoj praksi, istraZzivanja Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu
[8] i Tehni¢kog fakulteta u Bitoli [9] potvrduju znadaj uspostavljanja lokalnih indikatora
bezbednosti saobracaja, kao Sto su stopa alkoholisanih vozaca i prekoracenje brzine
kretanja, te njihovu integraciju u nadzorne sisteme za brzu proveru vozackih dozvola i
detekciju nekoriS¢enja sigurnosnih pojaseva [9]. Kvantitativni efekti ove digitalne
transformacije na nivou putne mreze sumirani su u Tabeli 2.

Tabela 2: KPI indikatori odrZavanja pre i posle primene Al/DT sistema

Indikator Tradicionalni sistem Al/DT sistem Poboljsanje
performansi
Vreme detekcije 6-12 meseci 1-7 dana -85.00%
ostecenja kolovoza
TroSak reaktivne 100.00% (baza) 60.00% - 70.00% -30.00%
sanacije kolovoza
Rizik od Visok nivo rizika Smanjen nivo -20.00% do -40.00%
saobracajnih
nezgoda
Zivotni vek 100.00% (baza) 115.00% - 130.00% +15.00% do +30.00%
kolovozne
konstrukcije

5 TEHNICKA OGRANICENJA | INZENJERSKA ODGOVORNOST ("ILUZUA
SVEMOCI")

lako primena Al donosi nesumnjive koristi, u stru¢noj javnosti se povremeno stvara
pogresna percepcija o vestackoj inteligenciji kao savrSenom i svemoénom resenju. Ova

»iluzija svemoci“[10] moZe dovesti do ozbiljnih tehnickih i inZenjerskih propusta ako se

slepo oslanjamo na algoritamske modele. Tacnost i stabilnost rezultata Al modela u

velikoj meri zavise od kvaliteta, konzistentnosti i reprezentativnosti ulaznih podataka.

Ukoliko su podaci nepotpuni ili prikupljeni u razli¢itim klimatskim ili saobracajnim

uslovima, modeli dubokog ucenja mogu generisati neadekvatne odluke ili pokazati

neuspeh u generalizaciji [1, 10].

Kljuéne granice i izazovi primene obuhvataju [1, 10, 11]:

e Problem ‘crne kutije' (engl. black box): SloZzenost dubokih neuronskih mreza otezava
razumevanje i matematicko objasSnjenje procesa donosenja odluka, Sto narusava
inZenjersku transparentnost i oteZzava preuzimanje pravne odgovornosti [10].

e Kiberneticka bezbednost: Sve veca povezanost V2X sistema i loT senzora izlaze
pametnu infrastrukturu riziku od digitalnih napada, gde preuzimanje kontrole nad
svetlosnim signalima direktno ugrozava bezbednost saobracaja [1, 11].

e Visoki digitalni troskovi: Uvodenje senzorskih mreza, cloud platformi i edge gateway-
a zahteva znacajna pocetna i kontinualna finansijska ulaganja, $to stvara tehnolosku
nejednakost izmedu zemalja visokog i niskog dohotka [10, 11].
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e Eticka pristrasnost podataka: Modeli obucavani na podacima iz urbanih sredina teze
daju prioritet i adekvatne preporuke za ruralne oblasti, sto moZe dovesti do
diskriminatorne raspodele budzeta [10].

Zbog navedenih ogranicenja, neophodno je odbaciti teznju ka potpunoj automatizaciji
bez kontrole. Zlatni standard savremenog saobracajnog inZenjerstva mora biti princip
'Covek u petlji' (engl. human-in-the-loop), gde Al funkcionise isklju¢ivo kao mocan
pomoc¢ni i analiticki alat koji pruza dublji uvid u podatke, dok konacnu inZenjersku odluku i
profesionalnu odgovornost donosi licencirani inZenjer na osnovu znanja i iskustva [10].

6 ZAKUUCAK

Primena vestacke inteligencije u saobradajnom inZenjerstvu vise nije pitanje daleke
buduénosti, ve¢ neminovni pravac tehnoloske evolucije i redefinisanja urbanog
transporta. Kvantitativni empirijski pokazatelji izmereni u praksi potvrduju da DQN modeli
adaptibilne kontrole signala, u kombinaciji sa mreznom optimizacijom digitalnih blizanaca,
ostvaruju izuzetne koristi: smanjuju vreme putovanja za Cetvrtinu, poveéavaju protok za
7% i znacajno ublazavaju ekoloski otisak kroz redukciju emisija Stetnih gasova za 21% [2,
71.

Medutim, uspesan prelazak sa reaktivnih na proaktivne i prediktivne sisteme ne zavisi
iskljucivo od tehnologije, vec¢ i od izgradnje stabilnih institucija, jasnih pravnih regulativa,
standardizacije protokola i prekograni¢ne interoperabilnosti [11]. Zbog prisutnih tehnickih
i finansijskih prepreka, posebno u zemljama u tranziciji, najracionalniji pristup predstavlja
fazni model implementacije (ITS - loT - Edge -> RAMS -> DT), koji omoguéava
postepeni, bezbedan i ekonomski opravdan prelazak na koncept pametne infrastrukture
[11]. Sve dok se Al posmatra kao podrska, a covek zadrzava kontrolnu i eticku funkciju,
digitalna transformacija ¢e uspesno podsticati razvoj odrzivih gradova, ¢uvajuci kljucnu
ulogu - odgovornost inZenjera.
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SUMMARY

The application of artificial intelligence in traffic
engineering: models, integration and limitations

Abstract: The integration of Artificial Intelligence (Al) in traffic engineering is a major
technological paradigm shift that is reshaping how modern cities manage urban mobility,
road safety, and infrastructure resilience. This paper provides a concise and critical review
of the strategic deployment of Al models across three core areas: traffic planning,
roadway design, and operational traffic management, while incorporating key
international case studies and advanced digital twin and edge computing frameworks. In
the planning and design phases, deep neural networks and city-scale digital twins enable
the transition from static planning to data-driven, real-time demand modeling and
network optimization, generating Origin-Destination matrices from multi-source datasets.
In the operational phase, deep reinforcement learning, particularly Deep Q-Networks
(DQN), is applied to adaptive traffic signal control. Through three representative global
case studies — SURTRAC (Pittsburgh), Alibaba ET City Brain (Hangzhou), and SCOOT 8 Al /
Yunex FUSION (London) — this paper evaluates the quantitative effects of Al
implementation, showing a 7% increase in traffic throughput, a 25% reduction in average
travel times, a 26.67% decrease in congestion indices, and a 50% reduction in emergency
response times. Furthermore, the paper discusses the use of computer vision and edge
analytics for real-time pavement distress detection, which cuts detection times by 85%.
Finally, the paper addresses key technical and organizational barriers to Al
implementation, including data quality, the opaque 'black box' nature of deep learning,
high digital infrastructure costs, and cybersecurity. It emphasizes the importance of
preserving the 'human-in-the-loop' principle, ensuring that Al remains an engineering
support tool while final professional judgment and liability reside with licensed human
engineers.

Key words: artificial intelligence, digital twins, DQN model, smart cities, traffic safety.
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