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Rezime: Koncept digitalnog blizanca poslednjih godina postaje jedan od kljucnih
pravaca razvoja inteligentnih transportnih sistema, omogucavajuci kontinuirano pracenje
stanja saobracajnog sistema, analizu podataka u realnom vremenu i podrsku donosenju
operativnih odluka. Istovremeno, brojni gradovi vec¢ raspolaZu transportnim modelima, a u
pojedinim slucajevima i razvijenim sistemima upraviljanja saobracajem, ukljucujuci
adaptibilne sisteme upravljanja i druge ITS podsisteme. lako se u literaturi intenzivno
razmatraju arhitektura, tehnologije i primena digitalnih blizanaca, nedostaje metodoloski
okvir koji bi definisao postepeni razvoj postojecih sistema upravljanja saobracajem ka
digitalnom blizancu.

Cilj ovog rada je da predlozi metodoloski okvir koji polazi od transportnog modela kao
osnovne komponente sistema upravljanja saobracajem i definise put njegove postepene
evolucije ka digitalnom blizancu kroz integraciju razlicitih funkcionalnih komponenti,
odnosno raspoloZivih ITS podsistema. PredloZeni okvir definise razvojne faze koje prethode
uspostavljanju operativnog digitalnog blizanca i predstavlja vezu izmedu tradicionalnog
transportnog modelovanja i daljeg razvoja digitalnih blizanaca kroz postojece modele
zrelosti. Na ovaj nacin se obezbeduje prakticna osnova za planiranje digitalne
transformacije gradova razlicitog nivoa razvijenosti.

Kljucne reci: transportni model, digitalni blizanac, ITS, upravljanje saobracajem.

1 UvOoD

Savremeni sistemi upravljanja saobradajem prolaze kroz intenzivnhu digitalnu
transformaciju uslovljenu razvojem inteligentnih transportnih sistema (ITS), Interneta
stvari (loT), velikih podataka (Big Data) i vesStacke inteligencije. Razvoj ovih tehnologija
omogucio je kontinuirano prikupljanje i obradu podataka o stanju saobraéajnog sistema u
realnom vremenu, stvarajuci uslove za prelazak sa tradicionalnog pristupa planiranju i
upravljanju ka sistemima zasnovanim na podacima i naprednoj analitici.

Paralelno sa razvojem novih tehnologija, brojni gradovi danas raspolazu razli¢itim
funkcionalnim komponentama sistema planiranja i upravljanja saobracajem, ukljucujudi
transportne modele, adaptibilne sisteme upravljanja svetlosnom signalizacijom i druge ITS
podsisteme. Medutim, ove komponente su najce$ce razvijane nezavisno i sa ograni¢enim
nivoom medusobne integracije.
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Koncept digitalnog blizanca predstavlja jedan od najznacajnijih pravaca daljeg razvoja
sistema upravljanja saobracajem. Za razliku od tradicionalnih transportnih modela,
digitalni blizanac omoguéava kontinuiranu sinhronizaciju digitalnog i fizickog sistema,
objedinjavanje podataka iz razlicitih izvora, analizu stanja u realnom vremenu, simulaciju
razli¢itih scenarija i podrsku donosenju operativnih odluka. Zbog navedenih karakteristika,
digitalni blizanci se sve ceS¢e prepoznaju kao klju¢na tehnologija buducih sistema
upravljanja saobracajem [1].

Dosadasnja istrazivanja uglavnom su usmerena na razvoj arhitekture digitalnih
blizanaca, tehnologija koje omoguéavaju njihovu implementaciju ili prikaz pojedinacnih
studija slucaja [2], [3]. Istovremeno, znatno manje painje posveéeno je procesu kojim se
postojeci sistemi upravljanja saobradajem postepeno razvijaju ka digitalnom blizancu. U
literaturi nije identifikovan jedinstven metodoloski okvir koji bi definisao kako gradovi,
polazedi od postojecih transportnih modela i raspoloZivih ITS komponenti, mogu planirati
ovu transformaciju.

Cilj ovog rada je da predloZzi metodoloski okvir postepene transformacije sistema
upravljanja saobrac¢ajem od transportnog modela ka digitalnom blizancu. PredloZeni okvir
definiSe razvojne faze zasnovane na integraciji raspolozivih funkcionalnih komponenti
sistema upravljanja saobradajem i uspostavlja vezu izmedu tradicionalnog transportnog
modelovanja i postojec¢ih modela zrelosti digitalnih blizanaca.

2 PREGLED LITERATURE

2.1 Razvoj koncepta digitalnog blizanca u transportu

Koncept digitalnog blizanca razvijen je kao digitalna reprezentacija fizickog sistema
koja omogucava kontinuiranu razmenu podataka izmedu fizickog i virtuelnog okruzenja
tokom celog Zivotnog ciklusa sistema. lako je prvobitno razvijen za potrebe industrijske
proizvodnje, poslednjih godina njegova primena se intenzivno prosirila i na oblast
inteligentnih transportnih sistema. Rudskoy i saradnici [4] medu prvima ukazuju da
digitalni blizanac predstavlja prirodnu evoluciju postoje¢ih sistema upravljanja
saobracajem, omogucavajuci objedinjavanje razli¢itih ITS servisa u jedinstvenu digitalnu
platformu.

Ge i Qin [2] digitalni blizanac posmatraju kao novu razvojnu fazu inteligentnih
transportnih sistema (DT-ITS). Njihov pregled obuhvata referentne arhitekture,
komunikacione tehnologije kao i potencijalne ITS usluge koje mogu biti podrZane
primenom digitalnih blizanaca. Autori zakljuuju da razvoj digitalnog blizanca zahteva
visok nivo interoperabilnosti izmedu razli¢itih podsistema, pouzdanu razmenu podataka u
realnom vremenu i primenu naprednih analitickih metoda.

Najobuhvatniji pregled primene digitalnih blizanaca u saobracaju dali su Nag i
saradnici [3], analizirajuci visSe od sto naucnih radova objavljenih u periodu od 2000. do
2024. godine. Rezultati njihovog istraZzivanja pokazuju da najveci broj radova obraduje
arhitekturu sistema, razvoj tehnoloskih platformi i pojedinacne studije slucaja, dok je
znatno manje paznje posveceno metodologijama njihove implementacije u postojec¢im
sistemima upravljanja saobracajem.
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2.2  Primena digitalnih blizanaca u upravljanju saobracajem

Razvojem komunikacionih tehnologija i sistema za prikupljanje podataka u realnom
vremenu stvoreni su uslovi za prve prakticne implementacije digitalnih blizanaca u
upravljanju saobraéajem. Kusié i saradnici [5] razvili su digitalni blizanac deonice autoputa
koriséenjem mikrosimulacionog modela SUMO i podataka sa automatskih brojaca
saobradaja. PredloZeni pristup omogucava kontinuiranu kalibraciju simulacionog modela
u realnom vremenu i predstavlja osnovu za razvoj prediktivnih scenarija u upravljanju
saobradajem.

Slican pristup prikazali su Llagostera-Brugarola i saradnici [6], koji su razvili digitalni
blizanac medugradskog autoputa zasnovan na podacima prikupljenim putem V2X
komunikacija i putne infrastrukture. Njihov sistem omogucava testiranje razlicitih
strategija upravljanja, ukljucujuéi sistem dinamickog ograni¢enja brzine, upravljanje
incidentima i dinamicko rutiranje. Akcenat rada je na funkcionalnostima razvijenog
digitalnog blizanca, a ne na procesu njegove evolucije iz postojeceg sistema upravljanja
saobracajem.

Primena digitalnih blizanaca na nivou raskrsnica analizirana je u radu Afshari i
saradnika [7], koji integriSu LiDAR senzore i mikrosimulacioni model VISSIM radi
automatske kalibracije modela i kontinuiranog pracenja rada signalisanih raskrsnica.
Autori pokazuju da ovakav pristup omogucava preciznije procene pokazatelja efikasnosti
saobracaja i unapreduje podrsku operaterima u upravljackim centrima. lako autori
potvrduju potencijal digitalnih blizanaca za upravljanje raskrsnicama, njihov pristup polazi
od unapred definisane arhitekture sistema.

Pregled moguénosti primene digitalnih blizanaca u upravljanju transportnom
infrastrukturom dali su Wu i saradnici [8] i Gao i saradnici [9], koji ukazuju da digitalni
blizanci predstavljaju osnovu za planove odrZavanja, upravljanje infrastrukturom i
podrsku donosenju odluka zasnovanih na podacima u realnom vremenu.

Prikazane studije potvrduju da su digitalni blizanci ve¢ nasli primenu u razli¢itim
segmentima upravljanja saobradajem. Medutim, zajednicka karakteristika veéine ovih
istrazivanja jeste da se fokusiraju na razvoj ili primenu konkretnih reSenja, dok pitanje
njihove postepene izgradnje iz postojeéih sistema upravljanja saobradajem ostaje
nedovoljno razmotreno.

2.3 Ogranicenja postojecih istraZivanja

Analiza dostupne literature pokazuje da se postojeca istrazivanja mogu svrstati u tri

dominantna pravca istraZivanja:
e razvoj referentnih arhitektura digitalnih blizanaca;
e razvoj tehnologija koje omogudavaju njihovu implementaciju;
e razvojianaliza pojedinacnih studija slucaja.

Analizirana istraZivanja uglavnom polaze od pretpostavke da su klju¢ne komponente
digitalnog blizanca vec razvijene ili se fokusiraju na implementaciju pojedinacnih
funkcionalnosti u unapred definisanim uslovima. Zbog toga u dostupnoj literaturi nije
identifikovan metodoloski okvir koji bi definisao postepenu transformaciju postojecih
sistema upravljanja saobracajem u digitalni blizanac. Upravo ovaj nedostatak predstavlja
polaznu osnovu za metodoloski okvir predloZen u ovom radu.
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3 POLAZNE PRETPOSTAVKE ZA RAZVO) DIGITALNOG BLIZANCA

Razvoj digitalnog blizanca sistema upravljanja saobracajem predstavlja postepen
proces koji zavisi od postojecih karakteristika sistema kojim se upravlja. lako se digitalni
blizanci danas razvijaju za razliCite elemente transportne infrastrukture i sisteme
upravljanja saobrac¢ajem, u ovom radu fokus je usmeren na urbane sisteme, odnosno
gradove, u kojima pocetni uslovi znacajno variraju u pogledu razvijenosti transportnih
modela, sistema upravljanja saobracajem i ITS podsistema. Posledi¢no, nije moguée
definisati jedinstven put razvoja primenljiv na sve gradove.

Polaze¢i od postojeéeg stanja, moze se zakljuciti da veéina gradova raspolaze
odredenim skupom funkcionalnih komponenti sistema upravljanja saobraéajem koje
predstavljaju osnovu za dalju digitalnu transformaciju. Njihov broj, funkcionalnosti i
medusobna povezanost razlikuju se od grada do grada, ali zajedno predstavljaju pocetni
nivo razvoja na kome se moZe graditi digitalni blizanac. U ovom radu pod funkcionalnim
komponentama sistema upravljanja saobra¢ajem podrazumevaju se svi podsistemi koji
ucestvuju u prikupljanju, obradi, razmeni ili koris¢enju podataka neophodnih za
upravljanje saobraéajem. Njihova uloga u razvoju digitalnog blizanca nije identi¢na, niti je
neophodno da budu prisutni u svakom gradu. Naprotiv, predlozeni metodoloski okvir
polazi od pretpostavke da se razvoj digitalnog blizanca zasniva na postepenoj integraciji
raspoloZivih funkcionalnih komponenti.

TRANSPORTNI MODEL
Digitalna reprezentacija saobrac¢ajne mreze
i saobracajnih zahteva

v

FUNKCIONALNE KOMPONENTE SISTEMA UPRAVLJANJA SAOBRACAJEM

CENTAR ZA
UPRAVLJANJE
SAOBRACAJEM

Nadzor i upravljanje
sacbracajem

ADAPTIBILNI
SISTEMI

Upravljanje signalima
u realnom vremenu

AUTOMATSKA
DETEKCIJA

Detekcija protoka
i dogadaja/incidenata

VIDEO NADZOR
(CCTV)

Nadzor i pracenje
saobracaja

AVL SISTEMI
JAVNOG PREVOZA

Pracéenje vozila
javnog prevoza

PARKING RWS / FLOATING CAR DATA INFORMACIONI SISTEM DRUGE RELEVANTNE
MENADZMENT METEOROLOSKI SISTEM (FCD) ZA KORISNIKE ETC/ITS PODSISTEME
Upravljanje Pracenje vremenskih Podaci iz vozila Informisanje korisnika Podrska specifiénim

parkiranjem uslova u realnom vremenu u realnom vremenu funkcijama

KOMPONENTE KOJE MOGU BITI DODATE U ZAVISNOSTI OD LOKALNIH USLOVA

Fleksibilan i skalabilan okvir prema potrebama sistema

Slika 1: Funkcionalne komponente sistema upravljanja saobracajem kao polazna osnova za razvoj
digitalnog blizanca

Transportni model predstavlja polaznu funkcionalnu komponentu ovog procesa. On
obezbeduje digitalnu reprezentaciju saobracajne mreZe, geometriju, karakteristike
transportnih zahteva, i drugih parametara neophodnih za analizu funkcionisanja sistema.
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Medutim, tradicionalni transportni modeli prvenstveno su namenjeni planiranju i analizi
unapred definisanih scenarija i u najvecoj meri koriste periodi¢no prikupljene podatke,
zbog ¢ega sami po sebi ne mogu ostvariti funkcionalnosti digitalnog blizanca.

Pored transportnog modela, u pojedinim gradovima razvijene su i druge funkcionalne
komponente sistema upravljanja saobradajem. To mogu biti sistemi adaptibilnog
upravljanja svetlosnom signalizacijom, sistemi za automatsko prikupljanje podataka,
video nadzor, sistemi za upravljanje parkiranjem, sistemi za praéenje javnog prevoza,
meteoroloski i drugi ITS podsistemi. Njihova zajednic¢ka karakteristika jeste da obezbeduju
podatke ili funkcionalnosti koje mogu predstavljati osnovu razvoju digitalnog blizanca, ali
su u postojecoj praksi ¢esto razvijani nezavisno i sa ograni¢enim nivoom medusobne
integracije.

Funkcionalne komponente predstavljaju osnovne gradivne elemente predloZenog
metodoloskog okvira, jer njihov stepen razvijenosti i medusobne integracije odreduje
pocetne uslove za razvoj digitalnog blizanca.

4 METODOLOSKI OKVIR POSTEPENE TRANSFORMACIJE

PredloZzeni metodoloski okvir zasniva se na pretpostavci da razvoj digitalnog blizanca
predstavlja evolutivni proces u kome se postojece funkcionalne komponente sistema
upravljanja saobracajem postepeno integriSu u jedinstvenu digitalnu celinu. U skladu sa
tim, okvir je organizovan kroz pet medusobno povezanih razvojnih faza (Slika 2):

e Prva faza podrazumeva uspostavljanje transportnog modela kao osnovne digitalne
reprezentacije sistema. Ova faza obezbeduje prostornu i funkcionalnu osnovu na
koju se u narednim fazama integriSu podaci i funkcionalne komponente sistema
upravljanja saobracajem.

e U drugoj fazi transportni model povezuje se sa raspoloZivim izvorima podataka radi
obezbedivanja aZurnih podataka o stanju sistema. Cilj ove faze nije potpuna
sinhronizacija realnog i virtuelnog sistema, ve¢ unapredenje transportnog modela
koriS¢enjem raspoloZivih izvora podataka.

e Treca faza podrazumeva integraciju funkcionalnih komponenti sistema upravljanja
saobracajem, ukljuCujuci centre za upravljanje, adaptibilne sisteme upravljanja
signalizacijom i druge raspoloZive ITS podsisteme. Ova faza, pored objedinjavanja
razli¢itih izvora podataka, ukljucuje i razli¢ite upravljacke funkcionalnosti koje su
prethodno razvijane nezavisno.

e U Cetvrtoj fazi uspostavlja se jedinstvena platforma za razmenu i obradu podataka,
¢ime se omogucava sinhronizacija izmedu fizickog i digitalnog sistema u realnom
vremenu. Uspostavljanjem jedinstvene platforme omogudéava se interoperabilnost
svih komponenti i kontinuirana razmena podataka izmedu fizickog i digitalnog
sistema.

e U petoj fazi uspostavlja se operativni digitalni blizanac kao jedinstvena digitalna
reprezentacija sistema upravljanja saobradajem, zasnovana na kontinuiranoj
sinhronizaciji transportnog modela, funkcionalnih komponenti i podataka iz realnog
sistema. Takav sistem predstavlja osnovu za naprednu analitiku, simulaciju scenarija i
podrsku donosenju operativnih odluka u realnom vremenu.
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Predlozeni metodoloski okvir ne podrazumeva strogo linearnu implementaciju niti
jedinstven redosled integracije funkcionalnih komponenti sistema upravljanja
saobraéajem. Obim i redosled njihove integracije prilagodavaju se postojeéem nivou
razvijenosti sistema, pri ¢emu je zajednicki cilj svih razvojnih puteva uspostavljanje
operativnog digitalnog blizanca. Na taj nacin metodoloski okvir omogucava njegovu
primenu u gradovima koji raspolazu razli¢itim skupom funkcionalnih komponenti i
razli¢itim nivoom razvijenosti sistema upravljanja saobracajem.

[ f
. Q Transportni model | Modeli zrelosti digitalnog blizanca :
o - Osnovna digitalna reprezentacija : (Sinteza modela zrelosti prema Metcalfe et al, (2023) |
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Slika 2: PredloZeni metodoloski okvir postepene transformacije sistema upravljanja saobracajem i
njegov odnos prema modelima zrelosti

Nakon uspostavljanja operativnog digitalnog blizanca, njegov dalji razvoj moZe se
posmatrati kroz postoje¢e modele zrelosti digitalnih blizanaca, koji opisuju unapredenje
funkcionalnosti od osnovne digitalne reprezentacije sistema do autonomnog donosenja
odluka [3]. U tom smislu, predloZeni metodoloski okvir ne predstavlja model zrelosti
digitalnog blizanca, veé definiSe razvojne faze koje prethode primeni postoje¢ih modela
zrelosti i uspostavlja vezu izmedu tradicionalnog transportnog modelovanja postojecih
sistema upravljanja saobradajem i modela zrelosti digitalnih blizanaca. Na taj nacin
metodoloski okvir i modeli zrelosti predstavljaju medusobno komplementarne, a ne
alternativne pristupe razvoju digitalnog blizanca.

U vedini postoje¢éih modela zrelosti nivo 0 predstavlja samostalnu digitalnu
reprezentaciju sistema bez povratne sprege sa realnim sistemom. U ovom radu takva
reprezentacija ne smatra se digitalnim blizancem, ve¢ polaznom osnovom za njegov
razvoj. Iz tog razloga predloZzeni metodoloski okvir prethodi modelima zrelosti i zavrsava
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se uspostavljanjem operativnog digitalnog blizanca, nakon cega je moguce primeniti
postoje¢e modele zrelosti.

5 ZAKUUCAK

Digitalni blizanci predstavljaju jedan od najznacdajnijih pravaca razvoja sistema
upravljanja saobrac¢ajem. Analiza dostupne literature pokazuje da su dosadasnja
istrazivanja pretezno usmerena na razvoj arhitektura, tehnologija i pojedinacnih studija
slu¢aja, dok je znatno manje paznje posveéeno metodoloskom pristupu koji bi definisao
postepenu transformaciju sistema upravljanja saobraéajem ka digitalnom blizancu.

U radu je predlozen metodoloski okvir koji polazi od transportnog modela kao
osnovne digitalne reprezentacije saobracajnog sistema i zasniva se na postepenoj
integraciji raspolozivih funkcionalnih komponenti sistema upravljanja saobraéajem.
PredloZeni okvir definiSe pet razvojnih faza koje omogucavaju postepeni prelaz od
postojeceg sistema upravljanja saobracajem do operativnog digitalnog blizanca, pri ¢emu
se razvoj prilagodava postoje¢em nivou razvijenosti sistema i raspolozivim funkcionalnim
komponentama.

Poseban doprinos rada ogleda se u uvodenju funkcionalnih komponenti sistema
upravljanja saobracajem kao osnovnih gradivnih elemenata metodoloskog okvira i u
razdvajanju metodoloskog procesa razvoja digitalnog blizanca od njegovih modela
zrelosti. Za razliku od postojeéih modela zrelosti, koji polaze od ve¢ uspostavljenog
operativnog digitalnog blizanca, predlozeni metodoloski okvir definiSe razvojne faze koje
prethode njegovom uspostavljanju i time predstavlja vezu izmedu tradicionalnog
transportnog modelovanja i daljeg razvoja digitalnih blizanaca. Istovremeno, pokazano je
da prisustvo veceg broja ITS podsistema ili funkcionalnih komponenti sistema upravljanja
saobracajem ne podrazumeva automatski postojanje digitalnog blizanca. Digitalni
blizanac nastaje tek njihovom funkcionalnom integracijom u jedinstven sistem zasnovan
na kontinuiranoj sinhronizaciji sa realnim sistemom.

PredloZeni metodoloski okvir predstavlja konceptualnu osnovu za buduca istraZivanja
usmerena na njegovu primenu i validaciju u realnim sistemima upravljanja saobraéajem.
Dalja istraZzivanja trebalo bi usmeriti na definisanje kriterijuma za procenu spremnosti
sistema za razvoj digitalnog blizanca, razvoj kvantitativnih pokazatelja kojima bi se
vrednovao napredak kroz pojedine faze transformacije, kao i primenu metodoloskog
okvira u gradovima razli¢itog nivoa razvijenosti.
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SUMMARY

From Transport Models to Digital Twins: A Methodological
Framework for the Gradual Transformation of Traffic
Management Systems

Abstract: The concept of the digital twin has emerged as one of the key directions in
the development of Intelligent Transportation Systems (ITS), enabling continuous
monitoring of traffic system conditions, real-time data analysis, and support for
operational decision-making. At the same time, many cities already possess transport
models of varying levels of maturity and, in some cases, advanced traffic management
systems, including adaptive traffic control systems and other ITS subsystems. Although
existing research extensively addresses digital twin architectures, enabling technologies,
and practical applications, there is still a lack of a methodological framework defining the
gradual transformation of existing traffic management systems into digital twins.

The aim of this paper is to propose a methodological framework that considers the
transport model as the fundamental component of a traffic management system and
defines its gradual evolution into a digital twin through the integration of various
functional components, i.e., available ITS subsystems. The proposed framework identifies
the development stages that precede the establishment of an operational digital twin and
establishes a link between traditional transport modeling and the further evolution of
digital twins through existing maturity models. In this way, it provides a practical basis for
planning the digital transformation of cities with different levels of traffic management
system development.

Keywords: transport model; digital twin; intelligent transportation systems; traffic
management.
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