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SAZETAK

U dana$njem vremenu suo¢avamo se s vrlo brzim napretkom tehnologije i digitalizacijom gotovo
u svim segmentima naSeg zivota. Treba napomenuti da promet ima vrlo vaznu ulogu iz razloga Sto
on omogucuje ljudima svakodnevno kretanje. Da bi drustvo moglo kvalitetno funkcionirati i
napredovati, potrebno je i sam promet podi¢i na jednu visu razinu, a to je izmedu ostalog, uvodenje
autnomne tehnologije u podrucju prijevoza. Stoga i ne ¢udi pojava potraznje za autonomnim
vozilima. Cinjenica je da danas vozila postaju sve vise samostalnija, a njihov je glavni cilj zamijena
uloge ¢ovjeka i uvodenje potpune automatizacije vozila. Hoce li se u potpunosti mo¢i ostvariti sve
Sto se zamislilo, vidjet ¢e se u nadolaze¢im godinama. Upravo ¢e o tome biti govora u ovom
diplomskom radu koji ¢e se osvrnuti ne samo na sam pojam automatizacije i autonomna vozila
nego i na prednosti te nedostatke istih, koje su moguce prilike i rizici uvodenja ove vrste

tehnologije te koja su trenutna dostignuc¢a u automatizaciji vozila.

Kljuéne rije¢i: autonomna vozila, u¢inkovitost autonomnih vozila, umjetna inteligencija, sigurnost

U prometu.

SUMMARY

In today's world, we are facing rapid technological advancements and digitalization in almost
every aspect of our lives. It is worth noting that transportation plays a crucial role as it enables
people to move around on a daily basis. In order for society to function and progress effectively,
it is necessary to elevate transportation to a higher level, and that is the introduction of autonomous
technology in the field of transportation. Therefore, it is not surprising to see the emergence of
demand for autonomous vehicles. The fact is that vehicles are becoming increasingly autonomous,
with their main goal being to replace the role of humans and introduce complete vehicle
automation. Whether everything envisioned will be fully realized remains to be seen in the coming
years. This thesis will focus on precisely that, not only exploring the concept of automation and
autonomous vehicles, but also discussing the advantages and disadvantages of these technologies,
potential opportunities and risks associated with their implementation, and current achievements

in vehicle automation.

Keywords: autonomous vehicles, efficiency, artificial intelligence, traffic safety.
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1. UVOD

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Pojava autonomnih vozila u cestovnom prometu dovela je do odredenih promjena. Stoga se
problem istrazivanja u ovom diplomskom radu moze razloziti na sljedece: implementaciju
autonomnih vozila, potrebne korake koje je potrebno poduzeti prije nego se takva vozila puste u
primjenu, koraci koje je potrebno poduzeti u tom kontekstu, tehnologije koje ¢e u cijelosti
omoguciti realizaciju ideje o autonomnim vozilima, zakone koji ograni¢avaju njihovu upotrebu,
koje su to sve tehnologije koje se odnose na njih, koji su vazni zakoni Koji ograni¢avaju njihovu
uporabu te njihovu osnovnu ulogu i utjecaj njihovog razvoja ne samo na promet nego i na drustvo
u cjelosti. Predmet istrazivanja ovog diplomskog rada jesu autonomna vozila te njihova obiljezja

odnosno karakteristike.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Definiranjem problema i predmeta istraZzivanja u ovom diplomskom radu te detaljnom
analizom i proucavanjem autonomnih vozila stvorene su osnovne pretpostavke o tome kako je
pojava autonomnih vozila pozitivno utjecala na cjelokupni promet. Hipoteza ovog diplomskog
rada je dokazati da ¢e autonomna vozila imati velik utjecaj na naSu buduénost te da imaju

potencijal promijeniti svijet na bolje.

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha 1 ciljevi istraZzivanja u ovom diplomskom radu jesu upoznati Citatelja s osnovnim
karakteristikama te posebnostima autonomnih vozila, njihovom ulogom, utjecajem i znacajem u

prometu.

U nastavku se postavlja nekoliko pitanja na koja ¢e se, u ovom diplomskom radu, odgovoriti:

1. Koje razine autonomnih vozila postoje?



Koje vrste senzora posjeduju autonomna vozila?

Koje sve vrste komunikacijskih sustava autonomnih vozila postoje?
Koje su prednosti, a koji nedostaci autonomnih vozila?

Koje se razine autonomnih vozila danas koriste?

Kaoji je utjecaj pandemija COVID-19 imala na primjenu autonomnih vozila?

N oo g~ DN

Koja su pravna ogranic¢enja kod primjene autonomnih vozila?

1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom pisanja ovog diplomskog rada koriStene su sljede¢e znanstvene metode: metoda
analize i sinteze, metoda indukcije i dedukcije, povijesna metoda, metoda klasifikacije te metoda

deskripcije.

1.5. STRUKTURA RADA

Ovaj diplomski rad se sastoji od devet poglavlja i nekoliko potpoglavlja.

U prvom poglavlju odnosno u UVODU naveden je problem i predmet istrazivanja, radna

hipoteza, svrha i ciljevi istraZivanja, znanstvene metode te struktura rada.

U drugom poglavlju pod naslovom TEORIJSKE ODREDNICE AUTONOMNIH VOZILA
definiran je pojam autonomnih vozila, klasifikacija odnosno razine autonomnih vozila i ciljevi

sustava autonomne voznje u prometu.

U tre¢em poglavlju pod naslovom PRINCIP RADA AUTONOMNIH VOZILA definirani su
senzori autonomnih vozila, komunikacijski sustavi "vozilo-vozilo" i "vozilo-infrastruktura" te

primjena umjetne inteligencije i neuronskih mreza.

U &etvrtom poglavlju pod naslovom SIGURNOSNI ZAHTJEVI U PODRUCIU
AUTONOMNE VOZNIE definirana je kiberneti¢ka sigurnost i zagtita vozila, poveéanje razine
sigurnosti razmjerno rastu razine autonomnosti te istraZivanje sigurnosti i pouzdanosti autonomnih

vozila.



U petom poglavlju pod naslovom PREDNOSTI | NEDOSTACI AUTONOMNIH VOZILA
definirane su koristi 1 tehnicko tehnoloski izazovi autonomnih vozila kao 1 zahtjevi potpuno

autonomnih vozila.

U $estom poglavlju pod nazivom ANALIZA DOSADASNIJE PRIMJENE AUTONOMNIH
VOZILA opisani su sustavi druge i trece razine autonomnih vozila, Google-ov Waymo projekt te

primjena autonomnih vozila u Hrvatskoj.

U sedmom poglavlju prikazano je kako je pandemija COVID-19 utjecala na autonomnu

tehnologiju $to je ujedno i naslov ovog poglavlja.

U osmom poglavlju pod nazivom RAZVOJ I POBOLISANJE AUTONOMNIH VOZILA U
BUDUCNOSTI definiran je dizajn vozila buduénosti, utjecaj autonomnih vozila na ljudsku

psihologiju i druStvene navike te pravna ograni¢ena u podrucju primjene autonomnih vozila.

Zadnje poglavlje pod naslovom ZAKLJUCAK predstavlja osvrt na cjelokupni diplomski rad.



2. TEORIJSKE ODREDNICE AUTONOMNIH VOZILA

Cestovni promet je jedan od najznacajnijih modova transporta koji obuhvaca koristenje
motornih vozila i kao takav ima svoje prednosti i nedostatke. Prednosti su u tome S$to zahtjeva
manja kapitalna ulaganja za razliku od drugih oblika transporta i omogucuje "door to door" uslugu.
Takoder, razmijena robe je moguca u tesko dostupnim mjestima koja nisu povezana sa zra¢nim,
zeljeznickim ili morskim transportom. No, uz navedene prednosti ima i svoje nedostatke kao Sto
su vece zagadenje okolisa i ovisnost 0 vremenskim uvjetima tijekom prijevoza. Kao jo§ jedan
nedostatak je ¢injenica da ovaj tip transporta biljezi najvecéi broj prometnih nesreca i ve¢i porast
broja vozila u odnosu na izgradnju 1 unapredenje cestovnih prometnica $to dovodi do toga da se
posljednjih godina radi na sve veéem unapredenju i razvoju prometnica i vozila. Razvijaju se
inteligentni transportni sustavi te se pojavljuju suvremene tehnlogije upravljanja vozilima. One
koje ¢e omoguciti korisniku vozila da se bolje upozna sa cestom, ali i da se omoguci normalno

funkcioniranje prometnog sustava kroz njegovo tehnolosko unapredenje.

2.1. POJAM AUTONOMNIH VOZILA

Kada se govori o autonomnim/automatiziranim vozilima misli se na automobile ili teretna
vozila kojima nije potreban ovjek za upravljanje vozilom na siguran nacin. Takoder, postoji drugi
naziv za autonomna vozila, a to je: "automobili bez vozaca." Ova vozila imaju sposobnost
analizirati okolinu u kojoj se nalaze. Ono $to bi moglo utjecati na transformaciju naseg prijevoznog
sustava (ukljucujuéi gospodarstvo i drustvo) je upravo tehnologija autonomnih vozila koja je u

danasnje vrijeme sve prisutnija.t

Svrha automatskog upravljanja vozilima je uskladivanje s cestovnom mrezom koja se sve vise
razvija i unapreduje. Takav sustav obuhvaca sve aspekte cestovnog prometa kao $to su pracenje

broja vozila, pracenje brzine vozila, upozorenje o stanju na cestama, pomo¢ na cestama te ostale

1 Union of Concerned Scientists, Self-Driving Cars Explained, 21.02.2018. Self-Driving Cars 101 | Union of
Concerned Scientists (ucsusa.org) (14.05.2023.)



https://www.ucsusa.org/resources/self-driving-cars-101
https://www.ucsusa.org/resources/self-driving-cars-101

bitne ¢imbenike za lakSe 1 nesmetano upravljanje motornim vozilima te njthovom kretanju na

cestovnim prometnicama.

2.2. KLASIFIKACIJA (RAZINE) AUTONOMNIH VOZILA

Istrazivaci predvidaju da ¢e do 2025. godine na cestama biti otprilike 8 milijuna autonomnih
ili poluautonomnih vozila. Prije nego $to se ukljuce u promet, autonomna vozila prvo moraju proci

kroz $est razina naprednih tehnologija pomoéi vozacu.?

Drustvo automobilskih inZenjera (SAE) definira Sest razina automatizacije voznje, pocevsi od
razine 0 (potpuno ru¢no upravljanje) do razine 5 (potpuna autonomija). Ove razine su usvojene od

strane ameri¢kog Ministarstva prometa.®

RAZINA AUTONOMIJE VOZNJE
M
RAZINAO RAZINA 1 § RAZINA 2 RAZINA 3 RAZINA 4 § RAZINAS

Upraviate vozilom iako su ukijudene funkcie pomodi vozalu - Ne upravijate vozilom kada su ukljutene automatske funkeije
€ak i ako vasa stopala nisu na pedalama i ne drZite volan pomodi vozady - éak | ake sjedite u ‘vozatkom sjedalu’

k u vozackom
mora raditi?

Kada funkeije
zahtijevaju,
norate voziti

OVE FUNKCIJE PODRZAVA VOZAC OVO SU AUTOMATSKE FUNKCIJE
= = Ove funkeije
e luig:cue i Ofe.ﬁ.lnkcue. S OEucuju upraviania Ove funkcije mogu upravijati vozilom Qva funkcija moze
93“?" fona S ;)mogucw_u VprEEne 1 priZaju pomot U ograméenim uvietima i nede raditi upravijati vozdom u
prlu(zan}; uoozored‘»ﬁ Lt ng'gz';:zaw a wozatu pri ako oni nisu zadovoleni svim uvielima
PRSI posiey AR koéenjulubrzavanjy

Ove automatske funkcije ne zahtjevaju da
preuzmete vaolan

Morate stalno nadzirati ove funkelje pomadi; morate upravijati,
kotiti ill ubrzavali prema potrebi kako biste odrial sigumost

$to covj
sjedal{le

Sto rade te
funkcije

- automatska = funkcia drzanja ~ furkcHa drianja =vozat u = lokalnd taxi bez ~isto kao razina &,

koénica u siucaju vozne frake vozne trake prometnim vozata ali funkciie magu
nuZde guivama « pedaleivolan upravijati svugdije
- upozorenje na i 1 mogu ili ne moraju U svim uvjetima
metvi kut biti ugradeni
= upozorenje na - pritagodijivi - prifagodijivi
napustanie vozne tempomat tempomat u isto
trake vrgeme

Primjer funkcija

Slika 1. Sest razina automatizacije vozila

lzvor: Trebaju li nam uopce vise vozaci? Autonomna voznja je tema koja dobija sve vi$e na znacaju,

vozacke dozvole nam mozda viSe nece niti trebati! - tportal (18.05.2023.)

2 LiDAR Sensors Key for Transition from Current ADAS Packages to Higher Level Autonomy, 17.04.2018., ABI
Research Forecasts 8 Million Vehicles to Ship with SAE Level 3, 4 and 5 Autonomous Technology in 2025
(18.05.2023.)

% The 6 Levels of Vehicle Autonomy Explained, The 6 Levels of Vehicle Autonomy Explained | Synopsys
Automotive (18.05.2023.)
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Razina 0 — ""bez automatizacije"

Vecina vozila koje danas vidimo na cestama spada pod nultu razinu odnosno ru¢no upravljanje
vozilom. Ne postoji sustav pomo¢i vozacu kao u ostalim razinama, ovdje vozac potpuno kontrolira
odnosno upravlja vozilom. Uloga vozafa ukljuCuje: Kkontroliranje kocenja, ubrzavanja,

zaustavljanja, promjene smjera te nadziranje okoline. Voza¢ mora biti svjestan prometa oko sebe.
Razina 1 — ""pomo¢ pri voznji'

Ovo je najniza razina automatizacije. Vozilo ima jedan automatizirani sustav za pomoc¢
vozacu, kao $to je upravljanje ili ubrzavanje (pametni tempomat). Prilagodljivi pametni tempomat,
gdje se vozilo moze odrzavati na sigurnoj udaljenosti iza sljedeéeg vozila, kvalificira se kao razina
1 jer vozal prati ostale aspekte voznje poput upravljanja i kocenja. Takoder, vozilo moze imati
mogucénost pruzanja pomo¢i pri parkiranju, ali voza¢ i dalje ima glavnu odgovornost za sve

funkcije vozila.

Ova razina automatizacije vozila danas se vrlo ¢esto upotrebljava. Jedna od marki automobila

gdje se ova razina koristi u svim njezinim modelima je BMW.
Razina 2 — ""djelomi¢no automatizirana vozila'

Ova razina automatizacije vozila ima dva sustava pomoc¢i vozacu. To znaci napredne sustave
pomo¢i vozacu ili ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Vozilo moZe kontrolirati i
upravljanje i ubrzavanje/usporenje. Ovdje automatizacija ne doseze samoupravljanje jer se Covjek
nalazi na vozackom sjedalu 1 moZe preuzeti kontrolu nad vozilom u bilo kojem trenutku. Takoder
sustavi na ovoj razini pruzaju pomoc¢ vozilu da se drzi trake u kojoj se nalazi, mogucnost parkiranja

preko daljinskog upravljanja.

Tesla Autopilot i Cadillac (General Motors) Super Cruise sustavi se kvalificiraju kao razina
2. Jo§ jedan primjer sustava razine 2 je BMW-ov "Personal CoPilot" koji pruza moguénost, prije
spomenute, usluge parkiranja preko daljinskog upravljanja. To je bio prvi sustav koji je imao

moguénost prolaska vozila kroz uska podruéja bez vozaca.®

4 Kadi¢ M.: Autonomna vozila, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet, 2021., p.6.,
magdalena_kadic._zavrsni_rad.pdf (18.05.2023.)
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Razina 3 — ""uvjetno automatizirana voznja''

Vozila razine 3 sposobna su detektirati okolinu te samostalno donositi odluke prema
dobivenim informacijama iz okoline. Ova razina automatizacije je poznata kao uvjetna voznja s
automtizacijom. Koriste se razliite vrste sustava pomoc¢i vozacu te umjetna inteligencija za
donosSenje odluka koje se zasnivaju na promijenjivim situacijama u voznji. Vozila imaju
mogucénost upravljanja sigurnosno kriticnim funkcijama samo u pojedinim uvjetima. Medutim,
zahtjeva se intervencija vozaca u slu¢aju da sustav iz nekog razloga ne moze izvrsiti zadatak do
kraja. Dode li do kvara sustava voza¢ mora ostati koncentriran i spreman reagirati u svakom
trenutku. Ako kojim sluc¢ajem dode do toga da se upali alarm upozorenja, a voza¢ ga ignorira,
vozilo ¢e se samo zaustaviti. Kod sustava s uvjetnom automatizacijom, vozila mogu voziti

samostalno, ali samo u odredenim uvjetima, npr. na autocesti.

Primjer za ovu razinu je: Audi *’Traffic Jam Pilot’’. To je sustav koji ima moguénost
postizanja visoke automatizirane voznje s potpunom kontrolom voznje u prometu do 60 km/h na
autocestama 1 razdjelnim cestama pritom upravljajuci pokretanjem, ubrzavanjem, usporavanjem,

kogenjem te upravljanjem unutar trake vozila.’
Razina 4 — "'visoko automatizirana vozZnja''

Bitna razlika izmedu razine 3 i razine 4 automatizacije vozila je to da vozila razine 4 mogu
intervenirati u slucaju da nesto pode po krivu ili ako dode do nekog iznenadnog kvara sustava u
vozilu. Vozila ovog sustava ne zahtjevaju ljudsko upravljanje u veéini situacija. Naime, vozac i na
ovoj razini ima mogucénost preuzimanja kotrole nad vozilom 1 njegovim upravljanjem. Ova vozila
imaju moguc¢nost autonomnog nacina rada, ali samo u odredenim podru¢jima (to su primjerice

urbana okruzenja gdje je dozvoljena maksimalna brzina voznje od 30 km/h).

Kao primjer za ovu razinu automatizacije vozila moze se uzeti ’Waymo LLC’’ autonomno
vozilo.® Vozila tvrtke Waymo veé se nekoliko godina upotrebljavaju u Sjedinjenim Americkim
Drzavama. lako nema potrebe za prisutnoséu vozaca, vozac je ipak prisutan u slucaju da nesto

pode po zlu.

5 Tomorrow autonomous driving, today the Traffic Jam Pilot, 10.01.2019., Tomorrow autonomous driving, today
the Traffic Jam Pilot - MoDo VGI (volkswagengroup.it) (18.05.2023.)

6 Ci¢ko T.: Analiza razvoja tehnologija i sustava osobnih autonomnih vozila, Sveu¢iliste Sjever, 2022., p.10.,
*analiza_razvoja tehnologija i_sustava cicko.pdf (18.05.2023.)
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Slika 2. Waymo LLC - autonomno vozilo razine 4

Izvor: Waymo’s Autonomous Taxi Service Tops 100,000 Rides - Bloomberg (18.05.2023.)

Razina 5 — ""potpuno automatizirana voznja''

Na ovoj razini, vozilo ne zahtjeva kontrolu vozaca niti u jednoj situaciji. Vozilo je sposobno
za voznju u svim prometnim situacijama. U njemu ¢ak nema ni upravljaca ili pedala za kocenje
odnosno ubrzavanje/usporavanje. Ova vozila mogu raditi sve §to bi mogao i voza¢ u njemu. Prema
navedenom moze se re¢i da voza¢ zapravo postaje putnik $to je vrlo dobro ako se uzmu u obzir 1
osobe s invaliditetom. Sjedala u prednjem dijelu imaju moguénost okretanja prema nazad s ciljem
da putnici u vozilu mogu lakse komunicirati medusobno. Ova vozila imaju moguénost izvodenja
svih funkcija u bilo kojim okolnostima, na bilo kojoj vrsti ceste odnosno prometnice.

Medutim, trenutno nema dostupnih vozila ove razine autonomnosti na trzistu. lako postoje
istrazivanja i testiranja koja se provode u podrucju autonomne tehnologije, jo§ uvijek nema

razvijenih vozila koja bi mogla zadovoljiti sve ono §to ova razina autonomnosti trazi.’

" Perman L.: Autonomous vehicles, Sveu&iliste u Rijeci, Pomorski fakultet, 2020., p.9.,
diplomski_rad. luka_perman.pdf (18.05.2023.)
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Slika 3. Prikaz procjene prilagodbe vozila autonomnoj voZnji

Izvor: Karakteristike automobila buduénosti (Mikuli¢).pdf (18.05.2023.)

Na slici broj 3. prikazan je dijagram procjene prilagodbe koli¢ine vozila autonomnoj voznji u
svijetu gledaju¢i prilagodljivu kontrolu brzine, djelomi¢no autonomna vozila te autonomnu
voznju. Kretajuéi od prilagodljive kontrole brzine, ovdje se podrazumijeva prosirenje tempomata
(sustav koji ima moguénost automatskog kontroliranja brzine vozila). Time se ukljucuje dodatna
karakteristika za automatsko prilagodavanje prema ograni¢enjima brzine na lokalnoj razini te s

obzirom na uvjete okruzenja.

Sto se tiCe parcijalne autonomnosti vozila, ona podrazumijeva ogranicavanje vozila odnosno
ograni¢avanje njegove sposobnosti za samovoznju i daje moguénost vozacu da moze u pojedinim

trenucima upravljati vozilom odnosno preuzeti kontrolu nad njim.

Autonomna voznja podrazumijeva to da vozilu nije potreban voza¢ koji bi njime upravljao
ve¢ se njime moze upravljati na daljinu. Jedna stvar koju treba uzeti u obzir je 1 to da kada se bude
pojavio veci broj autonomnih vozila na cestama, oni ¢e biti pomijesani s neautonomnim vozilima.

To ¢e biti vrlo veliki izazov i iz tog razloga smatra se da e taj prijelazni dio biti najtezi.


file:///C:/Users/Anci/Downloads/Karakteristike%20automobila%20buduÄ�nosti%20(MikuliÄ�).pdf

2.3. CILJEVI SUSTAVA AUTONOMNE VOZNJE U PROMETU

Jedan od glavnih ciljeva sustava autonomne voznje u prometu je, prvenstveno, pruziti
sigurnost, ucinkovitost i udobnost u vozilu u kojem se putnici nalaze. Takoder, primjenom
autonomnih vozila zeli se posti¢i nekoliko bitnih stvari, a to su:

e Optimalno koristenje postojece infrastrukture
e poboljsSanje pokretnosti

e smanjenje rizika

e Smanjenje vremena putovanja te

e Smanjenje potrosnje energije.?

Kljucni ciljevi sustava autonomne voznje jesu:

» sigurnost — jedna od vrlo vaznih funkcija sustava autonomnih vozila je ta §to mogu
smanyjiti pogreSke koje radi vozac i time eliminirati odnosno smanjiti rizik od nastanka
prometnih nesreca. Ono §to pomaze vozilu da brze i preciznije reagira na odredenu
prometnu situaciju kako bi se smanjila opasnost od sudara je kombinacija senzora, radara,
kamere te umjetne inteligencije.

» uclinkovitost — u svrhu poboljSanja prometnog protoka i smanjenja guzve, autonomna
vozila imaju moguénost optimiziranja voznje. Sustavi autonomnih vozila daju mogucénost
prilagodbe brzine udaljenosti te nacinu voznje u svrhu smanjenja zastoja te optimizacije
potros$nje goriva.

» pristupacénost — jos jedno vrlo bitno obiljezje sustava autonomnih vozila je to §to mogu
unaprijediti mobilnost. Uz to se omogucuje odgovarajuci prijevoz za osobe s odredenim
ogranicenjima u voZznji, kao $to su npr.: osobe s invaliditetom, starije osobe ili osobe koje
nemaju vozacku dozvolu.

> ekoloska odrzivost — §to se tiCe opremljenosti autonomnih vozila, ona mogu biti
opremljena tehnologijama koje sluze smanjenju Stetnih emisija te povecanju energetske
ucinkovitosti. Ono §to optimizacija voZnje moze omoguciti jest smanjenje potrosSnje goriva

i emisije Stetnih plinova.

8 Lusa J.: Poboljsanje prometnog sustava primjenom autonomnih vozila, Sveu¢iliste u Rijeci, Pomorski fakultet u
Rijeci, 2016., p.11., lusa_jelena pfri_2016 diplo_sveuc.pdf (18.05.2023.)
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> poboljsana upotreba prostora — s obzirom da autonomna vozila imaju mogucénost
odnosno sposobnost parkiranja na manje parkirane povrsine za razliku od vozaca koji to
ne mogu, ona time mogu omogucditi bolju iskorisStenost parkirnih povrSina te smanjenje

potrebe za velikim parkirnim povrSinama.

Svi navedeni ciljevi sustava autonomne voznje u prometu imaju moguénost
preoblikovati sustav prometa, omoguciti bolje iskustvo voznje te stvoriti utjecaj na buducu
urbanu mobilnost. Proizvodaci vozila mogu gledati sustave autonomne voznje kao proizvod
koji ima veliki potencijal te se uz pomoc¢ tih sustava mogu osmisljati nekakva nova rjesenja.
Zasigurno bi se javne 1 drzavne institucije, kao Sto su poduzeca za javni prijevoz, trebale vise
usmjeriti prema podizanju razine sigurnosti i i¢i k tome da se smanji potro$nja energije,

optimizira udobnost te da se poveca kontrola prometa.®

osiguranje da svi imaju
jednak pristup prijevozu
omogucavanje ucinkovitijeg
troSenja sredstava na javni

poboljSavanje sigurnosti na cestama,
smanjujuci nesrece za do 87%%

smanjenje oneciséenja i

emisija ispusnih plinova za .

- Eﬁ:}ﬁ pu plin prijevoz
oslobadanje do 48%0 parkirnih boliZanie opée
prostora za druge namjene Pﬂpmzdlmniﬁ?nstau
(zahvaljujuci zajednickim o
autonomnim flotama) pryeross

S)

omoguéavanje pristupaénijeg
odnosno jeftinijeg prijevoza

povecanje uéinkovitosti prometa, s 30%0
kraéim yremenom putovanja i manje

guivi

povecanje produktivnosti

Slika 4. Koristi primjene autonomnih vozila u prometu

lzvor: Five Outcomes of the Autonomous Revolution | Intellias Blog

9 Ibidem, p.12., (20.05.2023)
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3. PRINCIP RADA AUTONOMNIH VOZILA

Kada bi se usporedivala danasnja osobna vozila s vozilima koja su se koristila pred trideset
godina, moglo bi se zakljuciti da se nije puno toga promijenilo u smislu same konstrukcije vozila.
I dalje svako vozilo ima Cetiri kotaCa, volan, papulice za gas, koCnice, mjenja¢ i ostalu
odgovarajuc¢u opremu. Ali kroz tih trideset godina pa sve do danas dogodile su se bitne promjene
u unutrasnjem sustavu upravljanja vozila. Koliko daleko je suvremena tehnologija otiSla moZze se
vidjeti po tome Sto danas, za upravljanje osobnim vozilom, nije potreban ¢ovjek. Vozilo samo u
sebi posjeduje brojna kompleksna racunala koja imaju razvijene sustave za upravljanje kod
kocenja, ubrzavanja, ali i potpunog automatskog upravljanja vozilom. Kako ¢e izgledati buduénost

cestovnog prometa ovisi 0 porastu primjene automatizacije u vozilima.

U sljede¢im poglavljima definirat ¢e se i objasniti princip rada autonomnih vozila te koje su
to moderne tehnologije koje se danas koriste u vozilima i koje utjeCu na daljni razvoj

automatizacije u vozilima.

3.1. SENZORI AUTONOMNIH VOZILA

Autonomna vozila upotrebljavaju vise vrsta senzora sa svrhom prikupljanja podataka odnosno
informacija o okruzenju te kako bi se donijele ispravne odluke za vrijeme voznje odnosno
upravljanja vozilom. Da bi se moglo omoguciti dovoljno podataka za autonomnu voznju, jedinice
trebaju biti u stanju detektirati cijelo svoje okruzenje. Medutim, to nije moguce kod senzora koji
su trenutno dostupni. Iz tog razloga, stvoren je jedan sustav koji kombinira senzore na nacin da
iskoriStava jedinstvene mogucnosti jednog sustava, a za rjeSavanje njegovih nedostataka koriste se
drugi.

Ovi senzori pomazu sustavu da prikupi podatke 1 informacije iz okruzenja u realnom vremenu.
Prikupljeni podaci upotrebljavaju se za percepciju, planiranje putovanja i rute, kao pomo¢ pri

izraCunavanju trenutnog i Zeljenog polozaja te za navigaciju.
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Autonomna vozila posjeduju senzore koji mogu biti:

v’ kratkog dometa
v' dugog dometa.®

Pod senzore kratkog dometa spadaju: - ultrazvuéni senzori i infracrveni senzori.
Pod senzore dugog dometa spadaju:

» RADAR

» LIDAR

» racCunalni vid

> GPS (GNSS).1t

GPS /

ULTRAZVUCNI
SENZORI

RADAR

INFRACRVENI SENZOR
CENTRALNA INS

UPRAVLIACKA JEDINICA
Slika 5. Funkcionalne komponente autonomnog vozila

Izvor: view (nsk.hr) (20.05.2023.)

Na slici broj 4. prikazane su funkcionalne komponente odnosno senzorski sustav autonomnih
vozila. Sustav ukljucuje kameru - niz prednjih kamera usmjerenih prema naprijed fokusira se na
blizinu i daljinu kako bi detektirao aktivnost vozila, pjeSake i prometne znakove/signalizaciju.

Druga komponenta jesu LIDAR jedinice - stvaraju 360-stupanjsku 3D mapu okoline vozila

10 Pavli¢ M.: Autonomna cestovna vozila — Robote, vozi polako, 2021., Autonomna cestovna vozila - Robote, vozi
polako - Transport @ Bug.hr (20.05.2023.)
1 Bara¢ A.: Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila, Sveugéiliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, 2021.,

p.27., Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila (Bara¢).pdf (20.05.2023.)
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koristec¢i laser. Tre¢a komponenta jesu Stereo kamere - parovi kamera koji se koriste za snimanje
2D slika i mogu detektirati objekte. Cetvrta komponenta je globalni navigacijski satelitski sustav
- pruza moguc¢nost GPS pozicioniranja. Peta komponenta je RADAR — sluzi za detektiranje
prepreka na cesti, racunalo - ugradeno raCunalstvo i pohrana za obradu podataka u stvarnom
vremenu. Sesta odnosno zadnja komponenta jesu dodatne LIDAR jedinice - pomazu u otkrivanju

objekata blizu vozila ili u mrtvim kutovima.

U ovom dijelu je detaljnije objaSnjena svrha i zadac¢a senzora dugog dometa (LIDAR,

RADAR, racunalni vid i GPS (GNSS).

RADAR (eng. Radio Detecting and Ranging) je vrsta senzora koji ima sposobnost uo¢avanja
prepreka odnosno nekih opasnih objekata na cesti kojom vozilo prometuje, a koji mogu biti na
udaljenosti vecoj od 100 metara. On se sluzi radiovalovima pomocu kojih moze otkriti objekte.
Ima mogucénost da za svaki objekt koji mu se nalazi na putu, moze dati informaciju odnosno
podatak na kojoj se udaljenosti nalazi taj objekt, podatak o brzini kojom se krece te smjeru kretanja.
Takoder, ovaj senzor ima moguc¢nost otkrivanja metalnih predmeta. Postoje dvije vrste radara, od
77GHz i 24GHz. Radar od 24GHz-a se upotrebljava kod aplikacija za kratki domet, dok se radar
od 77GHz-a upotrebljava za otkrivanje na daljinu. Radar sadrzi antenski sustav koji ima funkciju
odasiljanja radarskog signala. Na radaru se nalaze dva prijemnika ¢ija je zadata primanje
reflektirajueg radarskog vala tj. energije. Ova tehnologija se primjenjuje u radu prilagodljivog
tempomata 1 automatskog koc¢enja u nuzdi kod automatiziranih vozila. Njezin domet je 100 metara
te ima moguénost odabire brzine svih objekata koje uoc¢i. Medutim, racunalo nije toliko razvijeno
da moze prepoznati o kojoj se vrsti objekta radi (npr, radi li se o pjeSaku ili biciklistu), ali mora

imati sposobnost odrediti kojom brzinom i kojim smjerom se uoceni objekt kreée.

LIDAR (eng. Light Detection and Ranging) je potpuno automatizirani uredaj koji opticko
mehani¢kim putem prikuplja prostorne podatke. Ono §to ovaj sonar koristi jesu impulsni laserski
valovi koji sluze za mapiranje udaljenosti od okolnih objekata. Prisutan je kod veéine autonomnih
vozila jer se koristi kao navigacija okruzenjima u stvarnom vremenu. Jedna od prednosti koja se

isti¢e kod ovog senzora je ta $to moze precizno percipirati udaljenost. To mu zapravo omogucuje

12 |bidem., p.28., (22.05.2023.)
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da dobije informaciju o udaljenosti nekog objekta koja moze biti od nekoliko centimetara do 60
metara. JoS jedna od bitnih prednosti je ta $to postoji odredeni broj podrucja koja ukazuju na
potencijal za poboljsanjem. U njih se mogu ubrojiti dvije vrste senzora, a to su: solid-state senzori
i Cetverodimenzionalni LIDAR. Glavno obiljezje solid-state senzora je mogucnost smanjenja
troskova ¢ak za deset puta te povedanje njegovog dometa do 200 metara. Sto se tiGe
cetverodimenzionalnog LIDARA, njegovo glavno obiljezje je prepoznavanje brzine i polozaja
objekta u 3D prostoru. Medutim, govoreéi o ovim napretcima kao jos jednoj prednosti §to se ti¢e
LIDAR senzora, takoder treba spomenuti i onu losiju stranu, a to je relativno veliki troSak ovih

Senzora.

Slika 6. LIDAR-ova detekcija okoline laserskim impulsima

Izvor: Object detection with LIDAR Point cloud Algorithm | by Junho Koh | Medium

Racunalni vid (eng. computer vision) spada pod podrucje racunalne znanosti ¢ija je glavna
zadaéa radunalna analiza te obrada vizualnih informacija. Sto se ti¢e ratunalnog vida kada se
govori 0 autonomnim vozilima, on sluzi za percepciju okoline i donoSenje odluka. Prevladavanje
prepreka u voznji te osiguravanje zastite svih putnika u vozilu je vrlo bitno. Iz tog razloga racunalni
vid ima bitnu ulogu jer se preko njega mogu projektirati i razviti napredna vozila novih generacija
koja ¢e imati tu moguénost. Ta vozila imaju moguénost prevozenja putnika od polaziSne do

odrediSne tocke bez potrebe za ljudskom intervencijom.
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Svrha primjene tehnologije racunalnog vida kod autonomnih vozila je ta da se postigne
maksimalna sigurnost putnika i pjeSaka u prometu. Najmanja greska ili neki nedostatak prilikom
projektiranja odnosno razvoja vozila moze dovesti do prometnih nesreca ¢ije posljedice mogu biti
opasne po zivot. Jedna od karakteristika raCunalnog vida je ta Sto moze omoguciti autonomnim
vozilima da snimaju vizualne podatke u realnom vremenu.!® Racunalnom vidu se omoguéuje
stvaranje 3D karata na nacin da se kamere povezuju s vozilima i time omogucuje snimanje snimki
uzivo. Ono $to 3D karte pruzaju je pomoc¢ autonomnim vozilima kako bi bolje razumijevali okolinu
u smislu boljeg uocavanja prepreka na cesti te donosenje odluka za zamjenske rute s 3D mapama.
Jos jedna vrlo bitna karakteristika 3D karata je Sto pomoc¢u njih autonomna vozila imaju
mogucnost predvidjeti neku nesrecu na cesti te pokrenuti aktivaciju zracnih jastuka za sigurnost

odnosno zastitu putnika.

Prednost tehnologije racunalnog vida je zasigurno ta §to ima moguénost prikupljanja velike
koli¢ine podataka uz pomo¢ kamera i senzora, a to obuhvaca: informacije o polozaju, uvjete u
prometu, odrzavanje prometnica, podaci o guzvi na prometnicama, itd. Svi ovi podaci daju
sposobnost autonomnim vozilima da bolje koriste svjesnost o situacijama u prometu te da u skladu

s njima donose ispravne odluke i rjeSenja u $to kra¢em vremenu.

GPS (GNSS) je kratica za globalni polozajni sustav. On se moze definirati kao satelitski
sustav koji ima moguénost prenosenja jedinstvenog signala koji dozvoljava GPS uredajima otkriti
1 izracunati to¢nu poziciju satelita. Kako bi se izracunao to¢an poloZaj korisnika koriste se GPS
prijemnici.’* Nije nepoznata ¢injenica da se GPS dosta &esto koristi i u vozilima kao pomo¢ za

dolazak do odredista. GPS sustavi su razliciti, od najjednostavnijih do onih sofisticiranijih sustava.

Sto se tice GPS-a kod autonomnih vozila, ona upotrebljavaju GPS tehnologiju kao jedan od
vaznih faktora za odredivanje pozicije vozila te navigaciju. To znac¢i da ga autonomna vozila
upotrebljavaju kako bi dobila svoju trenutnu geografsku lokaciju. S obzirom na taj podatak, vozilo
odabire najbolju rutu i navigira prema odrediSnom mjestu. Drugi nacin na koji se GPS koristi kod
autonomnih vozila je korekcija i kalibracija senzora. Senzori koji su u vozilu poput kamere, lidara

ili radara mogu se Kalibrirati putem GPS-a, a isto tako zbog preciznog pozicioniranja koje

13 |bidem., p.33., (22.05.2023.)
14 What is GPS?, Garmin, What is GPS? | Garmin, (23.05.2023.)
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omogucuje GPS, moze se uskladiti i poboljsati to¢nost ostalih senzora u vozilu. Takoder, napredni
GPS uredaji imaju moguénost pruzanja 3D karata ulica koje imaju visoku razludivost.® Jedna od
karakteristika GPS-a je i mogucnost otkrivanja i pracenja vozila u realnom vremenu. Time
nadzorni centar ili operateri dobivaju moguénost pracenja i upravljanja vozilima na daljinu, ali i

davanje podrske ili intervencije u slu¢aju potrebe.

Moze se re¢i da je GPS tek jedan mali dio onoga §to obuhvaca autonomna vozila.

3.2. KOMUNIKACIJSKI SUSTAV "VOZILO - VOZILO"

Sa svrhom postizanja punog potencijala, autonomna vozila moraju biti kooperativna §to znaci
da se mora odvijati komunikacija izmedu vozila i infrastrukture (V2I — Vehicle to Infrastructure)
i komunikacija izmedu vozila i vozila (V2V — Vehicle to Vehicle). Ono §to omogucuje
komunikaciju izmedu vozila i njegovog okruZenja je komunikacija V2X (Vehicle to Everything)

koja autonomnom vozilu moze dati i potrebne informacije.*®

Komunikacija izmedu vozila medusobno (V2V) je komunikacija u kojoj vozila imaju
moguénost medusobnog razmjenjivanja podataka odnosno informacija. To se radi u svrhu
povecanja sigurnosti, koordinacije te u¢inkovitosti u prometu. Kako bi jedno vozilo prenijelo
podatke drugom vozilu koje se nalazi u blizini, ono upotrebljava bezi¢nu tehnologiju za prijenos
informacija. V2V komunikacija se jo§ moze definirati kao automobilska tehnologija koja daje

mogucénost vozilima da komuniciraju.

Kao bitni elementi ove vrste komunikacije u autonomnim vozilima, mogu se izdvojiti:*’

e Sigurnosne obavijesti — ono §to vozila medusobno razmjenjuju jesu podaci odnosno

informacije o lokaciji, brzini, smjeru kretanja i ostalim potrebnim podacima za

stvaranje svijesti o okruzenju u kojem se vozilo nalazi. Ove su informacije potrebne

15 Slunjski S.: Vozila bez vozac¢a kao bitan faktor u gradskoj logistici, Sveugiliste Sjever, 2019., p.17.,

vozila_bez vozaca kao_bitan_faktor_u_gradskoj logistici_slunjski.pdf, (01.06.2023.)

16K adi¢ M.: Autonomna vozila, Sveudilidte u Rijeci, Pomorski fakultet, 2021., p.8., Autonomna vozila (Kadi¢).pdf
(01.06.2023.)

17 Chat GTP, OpenAl, Komunkacijski sustav V2V. (openai.com) (01.06.2023.)
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kako bi se moglo upozoriti vozilo na moguci sudar ili da bi se smanjila moguénost od
sudara te kako bi se optimizirala sigurnost u prometu.

e Planiranje rute na kooperativan nac¢in — medu ostalim informacijama koje vozila

medusobno dijele jesu i informacije o zastojima odnosno guzvama na cestama i
nekakvim preprekama. Ukljucuje sve informacije koje su vezane za prometnu situaciju
na cesti, a koja moze utjecati na planiranu rutu. Autonomna vozila, prema ovim
informacijama, skupa koordiniraju i biraju optimalne rute u svrhu izbjegavanja guzvi
1 kako bi se poboljsala u¢inkovitost prometa.

e Upozorenja 0 hitnim slu¢ajevima — V2V komunikacijom mogu se vrlo brzo dijeliti

hitne obavijesti izmedu vozila. Npr: vozilo koje je pristiglo na mjesto nesre¢e moze
automatski upozoriti ostala vozila koja se nalaze u njegovoj blizini kako bi se sprijecila
potencijalna opasnost od novog sudara ili kako bi se ta vozila mogla prilagoditi toj

situaciji.

e PrenoSenje informacija o cestovnoj infrastrukturi: uloga V2V komunikacije je i ta da
djeluje kao most izmedu vozila i infrastrukture. To zna¢i da kroz izravnu komunikaciju
s infrastrukturom, kao $to su pametni semafori i cestovni senzori, vozila dobivaju
informacije o signalima i znakovima u prometu, semaforima, radovima na cesti te
ostale vazne informacije.

e Konvoji autonomnih vozila — V2V komunikacijom autonomna vozila se mogu

organizirati u konvoje 1 tako dovesti do ustede goriva, smanjenja zagusenja i guzvi na
cestama te do boljeg iskoriStenja prometnih kapaciteta. Vozila koja su u konvoju imaju
moguénost sinkroniziranja brzine, udaljenosti te smjera kretanja preko V2V

komunikacije.

Ova komunikacija je od vrlo bitnog znacaja kako bi se unaprijedila povezana 1 inteligentna
prometna infrastruktura. Jedna stvar koja se mora uzeti u obzir kod ove tehnologije je ta da ne
moze samo jedno vozilo imati sposobnost primanja i slanja signala ve¢ oba vozila moraju biti
opremljeno za to. U suprotnom, V2V komunikacija nece moc¢i do¢i do svojeg potpunog

potencijala, a da bi to ostvarila mora postati sveprisutna.

18



¢ A

LOKACLJA

= DO 300 METARA J

Slika 7. Prikaz V2V sigurnosne tehnologije

lzvor: V2V Safety Technology Now Standard on Cadillac CTS Sedans (gm.ca)

3.3. KOMUNIKACIJSKI SUSTAV "VOZILO - INFRASTRUKTURA"

Komunikacija izmedu vozila i infrastrukture (V2I) kod autonomnih vozila moze se definirati
kao komunikacija izmedu vozila i objekata koji se nalaze na cesti. To mogu biti: pametni semafori,
prometni znakovi, cestovni senzori te centralni prometni sustavi.

Primjeri ove komunikacije jesu: - upozorenje o radovima na cesti

- upozorenje o opasnosti ili nesre¢ama na cesti

- upozorenje o fazi semafora.'8

Upozorenje o radovima na cesti podrazumijeva obavjestavanje odnosno pruzanje informacija
vozilima o radovima na cestama. To se radi sa svrhom kako bi vozila koja su primila tu informaciju
mogla na vrijeme pripremiti za nove uvjete u prometu ili reagirati na nacin da odaberu neku drugu
rutu kojom ¢e nastaviti putovanje. Upozorenje o opasnosti ili nesreCama na cesti podrazumijeva
obavjestavanje odnosno pruzanje informacija vozilima o nekakvim preprekama na cesti, kao §to

su: rupe, krhotine, Zivotinje, ekstremni vrremenski uvjeti (nevrijeme, led na cesti), neravan teren...

18 Pavlovi¢ B.: Prilagodba infrastrukture cestovnog prometa autonomnoj voznji, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti, 2022., p.42., Prilagodba infrastrukture cestovnog prometa autonomnoj voznji (Pavlovié¢).pdf
(01.06.2023.)
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Upozorenje o fazi semafora podrazumijeva obavjestavanje odnosno pruzanje informacija vozilima
o fazi odnosno statusu u kojem se nalaze semafori (crveno, Zuto ili zeleno svjetlo) na svim
prometnim trakama. To je vrlo korisno iz razloga $to, s obzirom na fazu u kojoj se semafor nalazi,
vozila mogu prilagoditi svoju brzinu. Mogu ubrzati ili usporiti $to onda rezultira povecavanjem
sigurnosti i efikasnosti voznje kao $to je bolja proto¢nosti prometa i spre¢avanje Stvaranja
nepotrebnih guzvi. Vozilo takoder moze dobiti informaciju koliko je preostalo vrijeme trenutne

faze semafora.

Jo§ jedna mogucnost koju ova komunikacija pruza je i pobolj$anje navigacije. To znaci
davanje detaljnijih informacija vozilima o cestovnoj mrezi odnosno o prometnim ograni¢enjima,
u slucaju da su postavljene neke privremene prepreke i 0 smjerovima ili promjenama u prometnom
rezimu. Kada vozilo ima dostupne sve potonje informacije onda moze odabrati optimalnu rutu
kojom zeli nastaviti svoje putovanje i tako izbje¢i prepreke koje se nalaze na cesti. Ova
komunikacija je od vrlo bitnog znacCaja kako bi se unaprijedila inteligentna prometna
infrastruktura, a samim time da se autonomnim vozilima omogu¢i da donose odluke u skladu sa

svojom informirano$¢éu.

3.4. PRIMJENA UMJETNE INELIGENCIJE I NEURONSKIH MREZA

Razlikuje se nekoliko vrsta sustava autonomnih vozila kojima je svrha da osiguraju to¢nu
autonomnu navigaciju. Autonomna navigacija se moze podijeliti na cetiri dijela, a to su:

percepcija, lokalizacija i mapiranje, planiranje rute i kotrola.®

Kada se govori 0 percepciji misli se na to da je vozilo svjesno o svojem okruzenju i
potencijalnim preprekama na njegovom putu. Ta se percepcija moze posti¢i sa razliCitim
senzorima koji prikupljaju podatke o okolini. Umjetna inteligencija se upotrebljava za obradivanje
tih podataka i prepoznavanje drugih objekata (vozila, pjeSaci, biciklisti, prometni signali 1
znakovi). Takoder, umjetna inteligencija upotrebljava podatke iz senzora za donosenje odluka o

tome kako vozilo treba reagirati na razlicite situacije na cesti. Pri tome se misli na promijenu trake,

19 Ojvan L.: Primjena Al u autonomnim vozilima, Sveuéilidte u Zagrebu, Ekonomski fakultet, 2022., p.23., Primjena
Al u autonomnim vozilima (Ojvan).pdf (01.06.2023.)
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skretanja, koCenja, ubrzavanja te izbjegavanja prepreka. Sto se ti¢e lokalizacije i mapiranja,
njihova je glavna zadaca da omogucée uspjeSno pozicioniranje vozila prema svjetskim
koordinatama. Za to trebaju uzeti u obzir okruZenje vozila, izradivanje karte i pracenje lokacije
vozila. Autonomna vozila upotrebljavaju digitalne karte za bolje razumijevanje svoje pozicije na
cesti Umjetna inteligencija se koristi za uskladivanje stvarne pozicije vozila s kartom te za pravilno
planiranje rute. Rjesenja percepcije, lokalizacije i mapiranja upotrebljavaju se kod planiranja puta
u svrhu predlaganja optimalne rute kojom bi vozilo moglo do¢i do svojeg odredista. Nakon §to je
ruta odabrana, zadaca kontrole je ta da posSalje potrebne vrijednosti kao $to su ubrzavanje, okretni
element i kut upravljanja u svrhu uspje$nog prelazenja Zeljene rute vozila. Umjetna inteligencija
se takoder koristi za simulacije voznji u virtualnom okruzenju. Ovo omogucuje testiranje

autonomnih algoritama u razli¢itim scenarijima bez stvarne opasnosti.

Ono $to zapravo dozvoljava autonomnim vozilima kvalitetu u planiranju te visoku pouzdanost
u voznji je odli¢na percepcija okruZenja autonomnih vozila. Ona se detektira uz pomo¢ raznih
senzora koji takoder iz te percepcije prikupljaju podatke uz pomo¢ sofisticiranih algoritama
umjetne inteligencije.?’ Jedna od bitnih karakteristika autonomnih vozila zbog koje se i pojavila
ideja njihovog razvoja je ta $to se autonomna vozila ne mogu "umoriti". Algoritmi planiranja
autonomnih vozila napravljeni su na na¢in da imaju moguénost odabira optimalnog ponasanja u
prometu te brzog i besprijekornog izvrsavanja radnih zadataka. Njihovo vrijeme reagiranja u
svakoj situaciji ostaje isto, ne mijenja se, a isto tako nema pogresaka kod izvrSavanja naredbi, kao
$to je to sluéaj kod vozada. Cinjenica je da ljudske kognitivne sposobnosti u nekim situacijama
imaju vecu prednost za razliku od sposobnosti koje imaju autonomna vozila. Ljudi imaju
mogucnost preciznijeg tumacenja i razumijevanja informacija koje se dobivaju vizualnim putem.
Medutim, nije rijetkost da su ljudski vid 1 percepcija ograniceni u nekim slucajevima, kao Sto su:

loSe vremenske prilike, umor, neuroloski problemi, utjecaj alkohola ili droge, itd.

Za donoSenje brze i1 ispravne odluke, autonomna vozila upotrebljavaju razli¢ite metode 1

algoritme kao §to su: umjetna inteligencija, metoda zaklju¢ivanja te neuronske mreze.

20 Bara¢ A.: Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila, Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, 2021.,

p.41., Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila (Bara¢).pdf (01.06.2023.)
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Osnovna metoda zaklju¢ivanja naziva se AKO-ONDA (eng. IF-THEN). Ova metoda se
temelji na skupu pravila gdje je uvjet (AKO), a akcija (ONDA) koja se treba pokrenuti s obzirom
na taj uvjet. Nacin na koji ova metoda funkcionira je sljedeci: ako se vozilo priblizava pjeSackom
prijelazu, a na pjeSackom prijelazu se nalazi pjeSak, vozilo prima signale i automatski se zaustavlja
ispred pjesackog prijelaza. Ova metoda se moze koristiti 1 za uoCavanje prepreka na cesti,
prometnih znakova, signala itd. Na temelju onoga $to se uoci odnosno na temelju ovih uvijeta,
autonomno vozilo poduzima akcije. One ¢e se provesti uzimajuci u obzir sigurnost onih koji se
nalaze u vozilu te ostalih sudionika u prometu. Ovo je vrlo jednostavan primjer kako ta metoda
funkcionira, medutim u stvarnosti je to drugacije i sloZenije jer su ukljuceni brojni parametri kao
i veliki broj naredbi, a sve je to potrebno da bi se mogla donijeti takva odluka.?*

Uz ovu metodu zakljucivanja postoji mogucnost ubacivanja jo$ jednog uvjeta, a to bi bio uvjet
OSIM AKO. To je jedan visi stupanj, ali nije kompliciran. Na primjer: ako se vozilo priblizava
pjesSackom prijelazu, a na pjeSackom prijelazu se nalazi pjesak, vozilo prima signale i automatski

se zaustavlja ispred pjeSackog prijelaza, osim ako je pjeSak na drugom kraju pjesackog prijelaza.

AKO
|
| |
ONDA OSIM
L |
: AKO
KRAJ ,—l—l

KRAJ KRAJ

Slika 8. Metoda zaklju¢ivanja AKO-ONDA + uvjet OSIM AKO

Izvor: Conditional (computer programming) - Wikipedia

2t |bidem, p.41., (02.06.2023.)
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Sto se ti¢e umjetnih neuronskih mreZa, to su mreZe procesnih elemenata koji su medusobno
povezani. Neuronske mreze imaju moguénost obavljanja nekoliko radnih zadataka istovremeno.
Mogu se baviti obradivanjem podataka, mogu samostalno uciti, mogu uciti na temelju iskustva,
mogu raspoznavati $to je bitno, a $to nebitno, prepoznati uzorke itd. Neuronske mreze su kljuc¢ne
za proces ucenja autonomnih vozila. Vozila mogu prikupiti velike koli¢ine podataka iz stvarnih
voznji te ih upotrebljavati za treniranje neuronskih mreza koje prepoznaju obrasce u ponaSanju
drugih sudionika u prometu i situacijama na cesti. Zanimljiva je Cinjenica da se ove neuronske
mreze zapravo ponaSaju kao bioloski neuron 1 struktura njihovog sustava, koji obraduje podatke,
je vrlo sli¢éna strukturi mozga. Sastoje se od jednostavnih procesnih elemenata (umjetnih neurona)

koji su vrlo povezani.

Ulanil i) Skriveni sloj

o . o 1zlazni sloj

Slika 9. Arhitektura neuronskih mreza

Izvor: view (unipu.hr) (02.06.2023.)

Na slici iznad je prikazana arhitektura neuronskih mreza koja se tipi¢no sastoji od ulaznog
sloja izvora neurona, zatim jednog skrivenog sloja racunalnih neurona te izlaznog sloja istih. Smjer
za prenosenje ulaznih signala je prema naprijed na “sloj po sloj” osnovi.?? Ulazni sloj neuronske
mreze, ili Se jo§ moze nazvati i diobeni sloj, daje podatke neuronskoj mrezi koje je prikupio iz
okoline. Skriveni sloj neurona je zapravo unutarnji sloj koji nema povezanosti s okolinom, ali ima
zadacu obradivanja ulaznih signala. 1zlazni sloj neurona ima zadac¢u da preda rezultate neuronskih

mreza, koji su obradeni, okolini.

Sto se ti¢e primjene neuronskih mreza kod autonomnih vozila, one omogucuju obradivanje

senzorskih podataka, donosenje odluka te izvrSavanje zadataka voznje. Neuronske mreze takoder

22 Paris S.: Umjetne neuronske mreze, Sveudiliste u Rijeci, Filozofski fakultet u Rijeci, 2017., p.10, view (uniri.hr)
(02.06.2023.)
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se primjenjuju u percepciji voznje Sto znaci da imaju moguénost prepoznati i klasificirati objekte
koji se nalaze u okolini. Na primjer, konvolucijske neuronske mreze se mogu definirati kao
nekakva nadogradnja nad obi¢nim viseslojnim mrezama. One imaju moguénost obradivanja
vizualnih podataka putem kamera na vozilu u svrhu prepoznavanja pjesaka, drugih vozila na cesti,
prometnih signala i znakova, te ostalih prometnih objekata. Neuronske mreze imaju mogucnost
detektirati bilo kakve prepreke koje se nalaze na cesti i uz to mogu prepoznati karakteristike tih
prepreka. Ova moguénost uvelike pomaze autonomnim vozilima da na vrijeme reagiraju i na taj
nacin izbjegnu mogu¢i sudar ili neku drugu opasnost na cesti. Zanimljiva je i sljede¢a mogucénost
neuronskih mreza, a to je da predvidaju kretanje ostalih sudionika u prometu, bilo to vozila,
pjesaka, biciklista... Neuronske mreZe, nakon §to su prethodno prikupile podatke i uzorke
ponasanja, na temelju toga procjenjuju vjerojatne putanje odredenih objekata (vozila, pjesaka,
biciklista...) te s obzirom na te putanje prilagodavaju svoje ponasanje kako bi voznja bila sigurna.
Govorec¢i 0 dubokim neuronskim mrezama, one sluze za izvrS§avanje jednog malo sloZenijeg
zadatka. Taj zadatak je upravljanje vozilom na nacin da te mreze prikupljaju i analiziraju
informacije odnosno podatke o prometu, cesti i okruzenju. To se radi u svrhu generiranja optimalne
upravljacke naredbe kako bi se odrzala sigurna brzina vozila, promijenio prometni trak ili obavio
manevar. Jo§ jedna vrlo bitna karakteristika neuronskih mreZza je ta $to daje moguénost
autonomnim vozilima da neprestano uce na temelju svojeg iskustva voznje. Tim postupkom
ucenja, autonomnim vozilima se nudi poboljSanje u nekim podru¢jima kao Sto su vozacke
sposobnosti i prilagodavanje razli¢itim uvjetima na cesti. Takoder, ovim ucenjem uvelike se
doprinosi tome da autonomna vozila postanu jo§ autonomnija. Autonomna vozila mogu koristiti
koncepte poput generativnih suparnickih mreza (GAN) kako bi samostalno generirala situacije
koje su rijetke ili teSko predvidive. To pomaze poboljsati sposobnost vozila da reagira na
nepredvidene situacije. Vozila se mogu azurirati novim podacima i algoritmima kako bi se

poboljsala njihova sposobnost voznje tijekom vremena.

Navedene sposobnosti neuronskih mreza samo su jedne od mnogih drugih sposobnosti koje
se koriste kod autonomnih vozila. Vrlo je bitno da se potice razvoj odnosno poboljsanje u podrucju
umjetne inteligencije. Napretkom umjetne inteligencije i napretkom u podrucju dubokog ucenja se
potice daljni razvoj svih navedenih tehnologija i omogucuje se poboljSanje odnosno unapredenje

autonomnosti vozila.
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4. SIGURNOSNI ZAHTJEVI U PODRUCJU AUTONOMNE VOZNJE

U danasnje vrijeme svjedo¢imo vrlo brzom napretku prometnog sustava te sve ve¢em broju
automobila na cestama, $to zapravo rezultira problemom u smislu provodenja sigurnosti u
prometu. Nacin na koji se ogledava sigurnost u prometu jesu statisticki podaci. Ti podaci daju
informacije o stanju na cestama, uvidaju greske u prometu i onda s obzirom na te informacije
dobivaju podatke koji su korisni. Uz njihovu pomo¢ prometni inZenjeri imaju mogucnost
procijeniti kakvo je stanje nekog dijela ceste gdje prometne nesrece nazalost nisu rijetka pojava.
Takoder uz njihovu pomo¢ mogu pronadi rjeSenje za smanjenje prometnih nesreca na cestama

odnosno poboljsati stanje nekog dijela prometnice.

Kada se radi evaluacija nezgoda u prometu, tri bitna elementa koja se uzimaju u obzir, sto se

tiGe sigurnosti prometa na cestama, jesu: dovjek, prijevozno sredstvo i cesta.?

COVJEK - VOZILO - CESTA

COVJEK
COVJEK - CESTA COVJEK - VOZILO

-~ -

CESTA | | vozILO

CESTA - VOZILO
Slika 10. Prikaz meduodnosa tri bitna elementa sigurnosti prometa

Izvor: Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa (Gamilec).pdf (07.06.2023.)

U evaluaciji sigurnosti prometa odredenog podrucja, pristup mora biti strateski. Zatim, u
okviru strateskog pristupa moze se procijeniti svaki potencijalni faktor. Osnove tog faktora jesu
prometni dokumenti, dolaZzenje na lice mjesta te davanje prijedloga novih rjeSenja sa svrhom
reduciranja broja prometnih nesre¢a na vrlo riskantnim podru¢jima. Velika brzina i redovito
koristenje prijevoznih sredstava jesu jedan od razloga zasSto se dogadaju prometne nesrece 1 ostali

problemi koji direktno utjecu na sigurnost svih putnika u prometu.

23 Gamilec T.: Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa, Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti, 2022., p.23., Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa (Gamilec).pdf
(07.06.2023.)

25


file:///C:/Users/Anci/Downloads/Utjecaj%20autonomnih%20vozila%20na%20sigurnost%20cestovnog%20prometa%20(Gamilec).pdf
file:///C:/Users/Anci/Downloads/Utjecaj%20autonomnih%20vozila%20na%20sigurnost%20cestovnog%20prometa%20(Gamilec).pdf

4.1. KIBERNETICKA SIGURNOST I ZASTITA VOZILA

Za razvoj i primjenu autonomne tehnologije u vozilima, kiberneticka sigurnost i zastita vozila
vrlo su bitni faktori. Za svoje funkcioniranje autonomna vozila koriste racunalne sustave Koji su
ve¢inom sloZeni, razne senzore koji su prethodno spomenuti i umjetnu inteligenciju. Stoga treba
voditi raCuna o tome da se osigura zastita autonomnih vozila od potencijalnih hakerskih napada

pristupa koji nisu ovlasteni.

Kada se govori o povezanosti autonomnih vozila misli se na napredne sustave pomoci,
autonomnu voznju (djelomi¢nu), povezana vozila s povezanim uslugama. Moze se reci da se, u
danasnje vrijeme, digitalizacija primjenjuje u skoro svim podruc¢jima automobilske industrije 1
¢injenica je da ona sve brze i brze napreduje $to je vrlo pozitivna stvar. Medutim treba uzeti u obzir
1 ¢injenicu da se zbog te povezanosti pojavljuje odnosno stvara sve veci broj kodova, a postoje
nacini na koji ti kodovi mogu biti ugrozeni. Zanimljiva je ¢injenica da zapravo moderna vozila
posjeduju do 150 elektronic¢kih kontrolnih jedinica i oko 100 milijuna linija koda, a predvida se da
ée se taj broj biti za tri puta veéi do 2030. godine.?* Da bi se bolje razumjelo koja je koli¢ina
softvera koja se nalazi u dana$njim vozilima, mozemo ih usporediti s borbenim avionima gdje je
njihova koli¢ina softvera ¢ak cetiri puta manja od koliine softvera u autonomnim vozilima.
Sustavi umjetne inteligencije u autonomnim vozilima konstantno rade na tome da vozilo bude
sposobno prepoznati prometne znakove i signale na cestama, detektirati i procijeniti brzinu drugih
vozila te unaprijed isplanirati rutu putovanja. Ponekad, nenamjerno, moze do¢i i do kvara na
nekom od tih sustava. Medutim, skoro pa vecu opasnost od kvara nekog od sustava na vozilu,
predstavljaju kiberneticki napadi. Oni ciljano mogu ometati odredene sustave umjetne

inteligencije vozila i time narusSiti sigurnost kriticnih funkcija.

Neki od primjera napada odnosno ometanja rada ovih sustava jesu: stavljanje odredene boje
na cestu te ubacivanje laznih poruka s ciljem da se poremeti navigacija vozila. Zatim to moze biti
lijepljenje naljepnica na prometnim znakovima ili signalima kako bi se onemogucilo vozilo da uz

pomo¢ svojih sustava prepozna o kojem se prometnom znaku ili signalu radi.?®

24 Schmenke H.: Automobilska kiberneti¢ka sigurnost: Novi obvezni propisi, 2022., Kiberneti¢ka sigurnost u
automobilskoj industriji — Izazov za proizvodace izvorne opreme | DQS (dgsglobal.com) (07.06,2023,)

2 Cybersecurity Challenges in the Uptake of Artificial Intelligence in Autonomous Driving, 2021., Cybersecurity
Challenges in the Uptake of Artificial Intelligence in Autonomous Driving — ENISA (europa.eu), (07.06.2023.)
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2015. godine napravljen je jedan eksperiment kojeg su provela dva americka IT stru¢njaka na
nacin da su demonstrirali kakav moze biti utjecaj hakiranja. Taj su eksperiment proveli na vozilu
Jeep Cherokee. Napali su sustav pod nazivom Uconnect u kojem se kombinira veliki broj
elektroniCkih funkcija vozila. Djeluje i1 kao sucelje za mobilne uredaje i ima moguénost otvaranja
WLAN hotspota na zahtjev odnosno posjeduje IP adresu. Za ovaj eksperiment pozvali su jednog
novinara i sa ciljem da bi pokazali svoje znanje i vjeStine, preuzeli su potpuno kontrolu nad
vozilom kojim je upravljao spomenuti novinar, koji je potpuno izgubio kontrolu nad vozilom. Prva
stvar koju su ova dva IT stru¢njaka napravila je ta da su uspjeli na ¢ak 1000 kilometara udaljenosti
ukljuciti klimu i radio u vozilu uz pomoc¢ prijenosnog racunala. Druga stvar koju su napravila je ta
da su ukljucili brisace vjetrobranskog stakla te ugasili motor i to posred medudrzavne autoceste.
Ovim "napadom" dokazali su koliko je zapravo informatic¢ka infrastruktura vozila slaba odnosno
ranjiva i nedovoljno zasti¢ena. Medutim, odlucili su i¢i i jedan korak vise. Ponovno su upalili
vozilo i smjestili ga na prazno parkiraliste gdje su demonstrirali da ¢ak mogu imati potpunu
kontrolu nad ko¢enjem odnosno ko¢nicama. Ovaj eksperiment je imao vrlo negativne posljedice
jer se nakon njega moralo povuéi 1,4 milijuna vozila, a jo$ uz to i podmiriti kaznu od 105 milijuna

dolara.

Mora se uzeti u obzir ¢injenica da je autonomnost vozila jo$ vrlo svjeza pojava i iz tog razloga
aspekti sigurnosti nisu zadovoljeni u potrebnoj koli¢ini. Radene su razne studije koje su provodile
analizu potencijalnih prijetnji kiberneticke sigurnosti na autonomnim vozilima jer je najveca
kontrola nad kretanjem vozila od strane raCunala. Takoder, bitno je spomenuti da je kod
autonomnih vozila vec¢a opasnost od hakiranja odnosno napada nego $to je to kod konvencionalnih
vozila. Vozaci autonomnih vozila imaju manje kontrole nad vozilom u sluc¢aju napada. Ako ne
postoji dovoljna razina sigurnosti kod autonomnih vozila, prethodno spomenuti komunikacijski
kanali V2V 1 V2I mogu biti hakirani $to moZe imati negativne posljedice kao $to su prometne
nesrece. Jo$ jedna od prijetnji koju je potrebno spomenuti je upravljanje senzorima. Sustav vozila
se moze dezorijentirati koristenjem jacih svjetla koja mogu zaslijepiti kamere i ultrazvuénih ili

radarskih smetnji kako bi se zaslijepila vozila da ne mogu prepoznati ulazne prepreke. Medutim,
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postoje sustavi koji mogu detektirati takvu vrstu kvarova, ali za to je potrebno da se azuriraju

softveri te da se promjene postojece standardizirane sigurnosne arhitekture.?

Neke od vlada su donijele smjernice koje nisu obavezne, a odnose se na najbolju praksu za

kiberneticku sigurnost. Vlade SAD-a, Kine, EU i Singapore-a predstavile su nove zakone kako bi

se rijesili moguc¢i rizici kiberneticke sigurnosti.

Postoji nekoliko bitnih segmenata ili moze se reci sigurnosnih mjera koje bi se mogle poduzeti

kod kiberneticke sigurnosti 1 zastite vozila, a to su:

27

sigurnost komunikacijskih sustava — kako bi razmijenila podatke s ostalim vozilima,

infrastrukturom te vanjskim sustavima, autonomna vozila nerijetko upotrebljavaju
bezicne komunikacijske tehnologije. 1z tog razloga je bitno da se osigura autenti¢nost
1 povjerljivost ovih komunikacija sa svrhom da se zaStite od neZeljenih pristupa
odnosno onih koji nisu ovlasteni. Takoder, da bi se zastitile od mogucih prijevara ili
upravljanja podacima.

sigurnost senzora i percepcije — kao $to je ranije spomenuto, jedan od primjera

hakiranja autonomnih vozila je i upravljanje senzorima kako bi se dezorijentirao sustav
vozila. Zato je potrebno ugraditi mehanizme koji ¢e zastiti senzore od napada bilo koje
vrste, radilo se o fizickom ili kibernetickom napadu te da percepcija vozila ostane
to¢na 1 pouzdana.

sigurnost upravljackih sustava — za moguénost upravljanja vozilom i donoSenja odluka

o voznji koriste se sloZeni upravljacki sustavi autonomnih vozila kojima takoder treba
zastita da ne bi doslo do kibernetickih napada. Time bi se postigla jedna bitna stvar, a
to je da bi vozilo moglo detektirati radi li se o laznim naredbama. Kada bi prepoznalo
neku laZznu naredbu, ne bi reagiralo. Ovime bi se uvelike poboljSala sigurnost putnika
koji se nalaze u vozilu, ali i ostalih sudionika u prometu.

sigurnost softvera i nadogradnje — kada dode do nekih propusta u podrucju sigurnosti,

da bi se ti propusti ispravili odnosno popravili, softveri u autonomnim vozilima morali

bi se ¢esce azurirati. Da bi se postigla dobra 1 kvalitetna programska podrska, ono §to

% Watanabe N., Ryugen H.: Cheaper lidar sensors brighten the future of autonomous cars, 2021., Cheaper lidar
sensors brighten the future of autonomous cars - Nikkei Asia (07.06.2023.)

27 Chat GTP, OpenAl kiberneti¢ka sigurnost i zatita vozila (openai.com), (07.06.2023.)
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je bitno je to da se primjenjuju sigurnosne provjere kako bi se na vrijeme mogli
detektirati mogué¢i problemi odnosno propusti te odrzati sigurni lanci opskrbe
softverom.

e pracenje i otkrivanje napada — kada se implementiraju sustavi koji mogu pratiti i

otkrivati odnosno detektirati kiberneticke napade, oni daju autonomnim vozilima
mogucénost da otkriju strane aktivnosti ili neke defekte. Na temelju njih se onda moze
zakljuciti da je doslo do napada i na vrijeme reagirati na taj napad. Time bi se sprijecile
negativne posljedice koje mogu biti opasne ne samo za putnike u vozilu veé i za sve

ostale sudionike u prometu. Ovime se minimizira rizik i zaSti¢uju se autonomna vozila.

Kako bi se kiberneticka sigurnost i zastita vozila poboljSala, mora biti ukljucen veliki broj
inzenjera, stru¢njaka za podrucje kiberneticke sigurnosti te regulatornih tijela. Ve¢ su se u nekim
zemljama otvorili novi odjeli ¢ija je glavna zadaca istraziti sigurnost elektronickih sustava koji
procjenjuju i prate moguce kiberneticke slabosti. Svim ovim promjenama zeli se posti¢i jedna
stvar, a to je da se postigne veca svijest o potencijalnim rizicima koji se mogu pojaviti u podrucju
kiberneticke sigurnosti. Neprestana istrazivanja, inovacije, uvodenja nekih novih rjeSenja te
medusobna suradnja softverskih firmi najbitniji su faktori kojima se moze osigurati veca sigurnost,

pouzdanost te povjerljivost kod autonomnih vozila.

4.2. POVECANJE SIGURNOSTI RAZMJERNO RASTU RAZINE AUTONOMNOSTI

Povecanje sigurnosti razmjerno rastu razine autonomije je jedan od klju¢nih elemenata za
razvoj autonomnih vozila. Vozila se kre¢u od niZe do najviSe razine autonomnosti i s obzirom na
to kretanje, postepeno se primjenjuju napredne tehnologije i sigurnosni sustavi. Da bi se sustav
voznje odnosno tehnologija autonomne voznje unaprijedila, ali van okvira automatizirane
(pomocéne) voznje, zahtjeva posjedovanje pouzdane percepcije smetnji koje ju okruzuju od 360
stupnjeva. Moguc¢nost da se detektiraju odredeni predmeti ili objekti koji se nalaze u vozilu ili u
okruZenju te moguénost reagiranja na te predmete ili objekte, uvelike omogucéava sigurniju i

udobniju voznju.
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S obzirom da je voznja kod automatiziranih vozila opreznija, pretpostavlja se da ¢e usluge
servisa za autonomna vozila biti manje potrebne nego Sto je to slucaj kod konvencionalnih vozila.
No, to ne znaci da nece postojati troskovi za servisiranje autonomnih vozila, oni ¢e svakako biti
prisutni jer senzori koji se ugraduju u autonomna vozila trebaju redovito servisiranje. U proslosti
su radena istrazivanja kojima da se doslo do zakljucka da bi sigurnost voznje kod autonomnih
vozila trebala utjecati na smanjenje stope osiguranja za 50%. Ipak, moze se re¢i da je ovo
istrazivanje ve¢ pomalo konzervativno iz razloga §to je postoje¢i Tesla Autopilot ve¢ utjecao na

reduciranje stope prometnih nesre¢a za 40%.2®

S obzirom da se ide k tome da autonomna vozila sve vise budu povezana medusobno, ali i sa
svojom okolinom, hakerima je olakSan pristup odnosno upad u sustave i njihovo remecenje.
Autonomna vozila se takoder detaljnije povezuju s prometnom infrastrukturom te ra¢unalnim
oblakom. Kako bude rasla automatizacija vozila, to ¢e rezultirati povecanjem prethodno
spomenutog komunikacijskog sustava V2X (Vehicle to Everything) koji omoguc¢uje komunikaciju
izmedu vozila i njegovog okruzenja. Autonomna vozila ¢e imati ¢eS¢u interakciju s prometnim
znakovima i signalima, mobilnim uredajima te podrucjima za usluge punjenja. A nazalost, bas
ovim dijelovima infrastrukture fali bolja osiguranost. Kako bi se sprijecio potencijalni kiberneticki

napad na vozilo, od izrazite je vaznosti da ga se sacuva, primjerice postavljanjem vatrozida.

(0) Bez (1) Vozagko  [2) Djelomigna (3] Uvjetna (4) Visoka  [5) Potpuna

SEA level automatizacije automatizacie  sudjelovanie  autonomnost  autonomnost  autonomnost autonomnost
IstraZivacka pitamja

Sklonost kvany hibametahke sgumeet radi judskih ceobina Mala Malz Sradnja Visoka Visoka Sradnja
Nadin povecanja karakteristka kibernetika sigunosti— Mala Mala Mala Visoka Vizoka Visoka
Delanjanje na maguénost AV Mala Srednja Srednja Visoka Visoka Visaka
Edukacia neupucenih osoba Srednja Srednja Srednja Srednja Sradnja Srednja
Prihvatljivast istovremenih radriji Mala Sradnja Srednja Visoka Visoka Mala
Smanjene obrambenih moguénost kibemeticke siqumosti Mala Mala Srednja Visoka Visoha Visaka
Postupanje tiskom kibernetitkih napada Mala Mala Visoks Visaka Visoka Visoia
Tahtjevi u prozvodnji &Y Mala Mala Mala \isoka Visoka Visoka
Maguénast kibernatickih napada na AV Mala Mala Srednja Visoka Visoka Wisaka

Slika 11. Prikaz ljudskog faktora u kiberneti¢koj sigurnosti po razinama autonomije vozila

Izvor: Frontiers | Human Factors in the Cybersecurity of Autonomous Vehicles: Trends in Current

Research (frontiersin.org) (07.06.2023.)

28 Bosch P. M., Becker F., Becker H., Axhausen K. W.: Cost-benefit analysis of autonomous mobility services,
2018., p.79., Cost-based analysis of autonomous mobility services (sciencedirectassets.com) (07.06.2023.)
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U tablici iznad napravljen je prikaz prema razli¢itim istraziva¢kim pitanjima (njih devet) koja
su vezana za ljudski faktor u kibernetickoj sigurnosti po razinama autonomije vozila, kojih ima
Sest §to je receno 1 objasnjeno u jednom od prethodnih poglavlja. Kao $to se moze primjetiti, ova
istrazivacka pitanja nemaju istu vaznost za svaku razinu autonomnosti vozila, ve¢ je jedno pitanje

viSe ili manje bitno za neku razinu autonomnosti vozila.

Kada se vrse istrazivanja u prouc¢avanju ponasanja ljudi, a koja Su vezana za autonomna vozila,
potrebno je izvrsiti 1 druga istrazivanja da bi se vidjelo kakva su iskustva kod voznje autonomnih
vozila kod prosjecnih ljudi. Jedna negativna ¢injenica je ta §to je ovo tesko ostvarivo odnosno ne
mogu se naci osobe koje bi pristale na ta istrazivanja prvenstveno iz razloga §to rasprostranjenost
autonomnih vozila jo$ nije ostvarena. Da bi se provela bolja i preciznija istrazivanja na podruc¢ju
kiberneticke sigurnosti autonomnih vozila, trebat ¢e pro¢i odredeno vrijeme kada se i autonomna

vozila budu vise primjenjivala jer danas to jos i nije toliko uzelo maha.?®

Kod nulte razine automatizacije vozila ne postoji sustav pomoc¢i vozacu kao u ostalim
razinama. Ovdje voza¢ potpuno kontrolira odnosno upravlja vozilom i sva je odgovornost na
njemu. Jo$ uvijek u danasnje vrijeme veci dio vozila jesu nulte razine. Svakom vozilu bitno je da
je to vozilo sigurno, spremno za voznju odnosno kretanje cestom te da je omoguéena udobnost
vozaca i putnika tijekom prijevoza. Trenutno se na nultoj razini primjenjuju ESC (elektronicki
sustav koji nadzire stabilnost vozila) i ABS (sustav za spreCavanje blokiranja kotaca) sustavi, a
sve sa svrthom da se omoguci §to vecéa ispravnost vozila. S obzirom da je vozac jedini koji odlucuje,
on mora na sebe preuzeti odgovornost za cjelokupnu voznju i za sve ono sto se dogodi u prometu
ako je prouzrokovano njegovom krivicom. Da bi se izbjegli ili barem minimalizirali problemi koje
vozaéi mogu prouzrokovati u prometu, od iznimne je vaznosti dobro poznavanje prometnih
znakova i signala na cestama te brzo i ispravno reagiranje na prepreke u prometu kako bi se

omogucila §to veca sigurnost svih sudionika u prometu.

Prva razina automatizacije vozila je neSto drugacije od nulte jer ipak postoje odredene
tehnologije koje sluze kao podrSka vozacu dok upravlja vozilom na cesti, a jedna od takvih

tehnologija je adaptivna kontrola brzine (ACC). Ova tehnologija pomaze u smislu da omogucuje

2 Linkov V., Zame¢nik P., Havlickova D., Pai C. W.: Human Factors in the Cybersecurity of Autonomous
Vehicles: Trends in Current Research, 2019., Frontiers | Human Factors in the Cybersecurity of Autonomous
Vehicles: Trends in Current Research (frontiersin.org) (07.06.2023.)
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vozilu da ima dovoljan razmak od vozila ispred sebe. Medutim, to ne liSava vozaca od
odgovornosti da i dalje upravlja vozilom i bude svjestan onoga $to ga okruzuje. Usporedbe radi,
prva razina automatizacije vozila bolja je i sigurnija od nulte razine. Prva razina automatizacije
vozila posjeduje sve $to i nulta razina uz neke dodatke, a to su neke tehnologije koje omogucéuju

donekle sigurniju i udobniju voznju.

Sto se ti¢e druge razine automatizacije vozila, na ovoj razini vozila su djelomiéno
automatizirana. Postoji 25 jedinstvenih tehnologija koje imaju svrhu pobolj$avanja udobnosti,
sigurnosti i u¢inkovitosti voznje. Zadace ovih tehnologija jesu potpora odnosno pomo¢ vozacu.
Ovdje se misli na odrzavanje vozila na istom prometnom traku, zatim pomo¢ kod upravljanja
vozilom, za usporavanje i ubrzavanje, za odrzavanje sigurnosnog razmaka od vozila koje se nalazi
ispred, za pomaganje u slucaju guzve na cesti te za pomo¢ kod detektiranja semafora. Medutim,
bez obzira na to koje sve moguénosti ove tehnologije mogu pruziti, vozac i dalje ima moguénost
preuzimanja kotrole nad vozilom. Zapravo je voza¢ taj koji u ve¢em dijelu ima kontrolu nad
vozilom i ima odredeni stupanj odgovornosti za voznju. Tesla autopilot bio bi najbolji primjer ove
razine automatizacije vozila. Ve¢ na ovoj razini postoji opasnost od kibernetickih napada odnosno

hakera iz razloga Sto se vozila ove razine spajaju na internet i racunalni oblak.

U treéoj razini automatizacije vozila pojavljuju se sustavi koji imaju razvijenu svjesnost o
okruzenju kao §to su prometnice, objekti te ostala vozila u prometu na cesti. Vozilo ima sposobnost
preuzimanja kontrole te pretjecanja ili zaobilazenja ako su neka vozila sporija. Sada postoji
obrnuta situacija na ovoj razini automatizacije vozila, u ve¢em dijelu kontrolu nad vozilom ima
samo vozilo, a voza¢ mozZe po potrebi preuzeti kontrolu. Takoder, ovo je razina gdje kiberneticki
napadi postaju ucestaliji. Zbog toga se javlja potreba za uvodenjem i ugradivanjem ve¢ spomenutih
sustava kako bi se vozila u najve¢oj mogucéoj mjeri zastitila od ovih ili sliénih napada. Na ovoj
razini je poboljan jo$ jedan segment, a to je udobnost voznje. Cim nema potrebe da vozaé mora

upravljati vozilom 1 ima manju odgovornost za ono §to vozilo radi, tada je 1 voznja opustenija.

Na cetvrtoj razini automatizacije vozila moze se re¢i da je ugradena puno veca razina
autonomnosti. Udobnost na ovoj razini je puno veca jer zbog toga S§to vozilo sve upravlja i
kontrolira, voza¢ se moze bez straha posvetiti nekih drugim stvarima poput obavljanja razgovora,
pisanja poruka, Citanje knjige itd. U vozilima Cetvrte razine automatizacije postoje aplikacije koje

sluze kao pomo¢ vozilu, ali i vozacu u smislu stvaranja, spremanja i konzumiranja sadrZaja na
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temelju svega onoga $to se pohranilo u sustavu od prethodnih voznji. To znaci da vozilo pamti i
prijasnja iskustva odnosno prijasnje voznje, ako su postojale neke guzve u prometu, rute koje su
se odabirale i nacini na koje se vozilo parkiralo. Sve navedeno predstavlja veliku prednost za
daljnje usavrSavanje automatiziranih vozila, ali i za olakSavanje voznje. Medutim, ova razina je
jos manje liSena kibernetickih odnosno hakerskih napada. Bitno je napomenuti, $to je razina
automatizacije vozila veca, to je i veéa opasnost od takvih napada jer je gotovo cijelo vozilo
"kompjuterizirano". Takoder, s obzirom da se ne zna kada se moze dogoditi da otkaze jedan od
sustava ili ako vozac Zeli jednim dijelom preuzeti kontrolu, bitno je da se u vozilu nalazi upravljac¢
i pricuvne kontrole koje mogu sprijeCiti nezeljene posljedice. Sigurnost je na ovoj razini
automatizacije vozila uvelike povecana jer vozilo ima sposobnost prilagodavanja brzine s obzirom
na ono §to ga okruzuje. Primjerice, ako vozilo prolazi naseljenim podru¢jem automatski smanjuje

svoju brzinu te takoder ima mogucnost predvidanja nekih scenarija u prometu.

Cak i uz ovakve napredne tehnologije, voza¢ se ne smije potpuno opustiti jer uvijek postoji
mjesta za to da se dogodi neka greska ili da jedan od sustava otkaze. Razlog tome je $to umjetna
inteligencija koja se primjenuje u autonomnim vozilima jo$ nije dosla do te razine da ne postoji
mogucnost nastanka greske. Bitno je da vozaci koji se nalaze u ovakvim vozilima prvo imaju
povijerenje u ove sustave. Sto se ti¢e tradicionalnih sustava nadzora voza¢a, njima je teZe raspoznati
odredene znakove kao $to su kognitivno stanje ili ponaSanje vozaca ¢ime Se zapravo pokazuje

njegova Zelja da preuzme upravljanje nad vozilom.

Percepcija koju ima vozaé od izrazite je vaznosti, to je bitan element jer autonomno vozilo
onda dobiva moguénost da voza¢ bude pazljiv, primjecuje 1 gleda u ono $to ga okruzuje. Ovim
nac¢inom sustav umjetne inteligencije ima sposobnost provesti operacije kokpita koje imaju vecu

inteligenciju i intuitivnost.*°

Ono §to sustav moze primijetiti jesu usredotocenost, kretanje, osjecaji, ponasanje, drzanje,

nacin govora, gestikulaciju te raspolozenje vozaca. Sve navedeno percipira s razli¢itim

30 Gamilec T.: Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti, 2022., p.35., Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa (Gamilec).pdf
(15.06.2023.)

33


file:///C:/Users/Anci/Downloads/Utjecaj%20autonomnih%20vozila%20na%20sigurnost%20cestovnog%20prometa%20(Gamilec).pdf

varijacijama otkrivanja. Izrazi na licu jesu jedna vrsta slozenih signala koje je dosta teSko

raspoznati jer cak i najmanji pokret lica ili jedna bora imaju razliite nac¢ine tumacenja.

Slika 12. Prikaz detekcije lica vozaca

Izvor: DRIVE Video Series | Experience the Latest AV Innovations | NVIDIA (15.06.2023.)

Slika broj 11. prikazuje sustav duboke neuronske mreze (DNN). On ima funkciju da prati gdje
vozac gleda i detektira vektor o¢iju vozaca koji onda prenosi na cestu u svrhu otkrivanja moze li
vidjeti ako se nalaze neke prepreke na cesti. Uz to, ovaj sustav ima sposobnost da uoci kada je
voza¢ umoran odnosno pospan, kada su mu oci otvorene, a kada zatvorene, a sve sa svrhom kako
bi utvrdio stupanj iscrpljenosti vozaca. Takoder sustav ima mogucénost pracenja svih aktivnosti
vozaca, od gledanja u telefon i pisanja poruka do toga je li svjestan svojega okruzenja odnosno
prati li dogadanja na cesti te sjedi li ispravno na svojem sjedalu. O tome ovisi koliko dobro moze
vidjeti ono Sto ga okruzuje. Ovaj sustav se najbolje primjenuje u tre¢oj ili Cetvrtoj razini

automatizacije vozila i uvelika utjece na poboljSanje sigurnosti tijekom voZznje.

U zadnjoj, petoj razini automatizacije vozila pojavljuju se potpuno autonomna vozila gdje
uopce nije potrebna ljudska interakcija. Vozilo ima mogucnost upravljanja svim funkcijama i
izvrSava sve zadace koje su potrebne za obavljanje sigurne i pouzdane voznje. Ovdje se vozac

pojavljuje samo u ulozi suvozaca jer ne postoje ¢ak ni pricuvne ruc¢ne kontrole.
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Kada se bude uvela zavr$na verzija potpuno automatiziranog vozila, sigurnost i pouzdanost
¢e biti jedni od glavnih koristi koja ¢e rezultirati uvodenjem ovakvih vozila. Tek za ovu razinu
automatizacije vozila moc¢i ¢e se re¢i da nece biti mjesta za greske Covjeka, ali trebat ¢e se uzeti u
obzir ¢injenica da ¢e ova vozila biti prva na meti kiberneti¢kih odnosno hakerskih napada. |z tog

razloga ¢e se morati stvoriti dodatni jaci sustavi koji ¢e ova vozila potpuno zastititi.

4.3. ISTRAZIVANJE SIGURNOSTI I POUZDANOSTI AUTONOMNIH VOZILA

Istrazivanje sigurnosti i pouzdanosti autonomnih vozila jos je jedan bitan element za razvoj
autonomnih vozila. Cinjenica je da se autonomna vozila danas razvijaju velikom brzinom te je
njihova uloga u prometu sve veca. Iz tog razloga je bitno da se naprave istraZzivanja koja ce
obuhvacati sve elemente autonomije vozila, a medu njima sigurnost i pouzdanost. To je bitno kako
bi se na vrijeme mogli detektirati bilo kakvi rizici, poteskoce ili greske u sustavima autonomnih
vozila, ali i1 kako bi se dovelo do poboljSanja sigurnosnih mjera ovih vozila i njihove pouzdanosti.
IstraZivanje sigurnosti i pouzdanosti vozila ima klju¢nu ulogu u razvoju tehnologija koje smanjuju
broj nesreca i ozljeda na cestama te pridonose op¢oj sigurnosti prometa. Ovo istrazivanje obuhvaca
razliCite aspekte, ukljucujuci tehnicke inovacije, testiranje, analizu podataka i razvoj standarda

sigurnosti.

Tehnicke inovacije spadaju u jedno od kljuénih podrucja istraZivanja. Proizvodaci vozila 1
tehnoloske kompanije stalno rade na razvoju novih tehnologija koje poboljSavaju sigurnost vozila.
Ovo ukljucuje sustave poput automatskog kocenja, adaptivnog tempomata, detekcije mrtvog kuta,
sustava za zadrzavanje vozila u traku i1 druge napredne tehnologije. Takoder, vozila se moraju
podvrgavati rigoroznim testovima kako bi se ocijenila njihova sigurnost u razli¢itim situacijama.
Ovi testovi ukljucuju frontalne, bo¢ne i straznje sudare kao i testiranja otpornosti vozila na
prevrtanje. Organizacije poput Nacionalne uprave za sigurnost prometa na cestama (NHTSA) i

Europske agencije za sigurnost cestovnog prometa (Euro NCAP) provode takve testove.

Sakupljanje podataka o nesre¢ama i incidentima pomaze istraziva¢ima u identificiranju ¢estih
uzroka nesreca i potencijalnih rizika. Ovi podaci pomazu u razvoju boljih sigurnosnih standarda i

tehnologija. Vlasti i organizacije postavljaju standarde i smjernice za sigurnost vozila. Ovi
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standardi utjecu na dizajn, izradu i testiranje vozila kako bi se osigurala uskladenost s minimalnim
sigurnosnim zahtjevima. S razvojem autonomnih vozila, istrazivanje se prosiruje na sigurnost i
pouzdanost samovozecih vozila. Ova vozila moraju biti sposobna donositi sigurne odluke u

stvarnom vremenu i reagirati na nepredvidene situacije.

Kada se govori o komercijalnom koriStenju autonomnih vozila, mora se imati na umu da ona
ne mogu uci u upotrebu ako nisu ispunjeni sigurnosni zahtjevi autonomnih vozila. Trenutno se
koriste ISO standardi za komercijalna vozila u kojima je obuhvaceno i pitanje sigurnosti, medutim
za autonomna vozila ovi standardi jo§ nisu objavljeni. Cinjenica je da su do sada bile rijetke
nesreée u kojima su sudjelovala autonomna vozila. Cak je autonomno vozilo od kompanije Google
napravilo viSe od milijun kilometara bez greske odnosno bez ijedne prometne nesrece, ali to nije
dovoljan razlog da se zanemari segment sigurnosti. | dalje se mora teziti k tome da se sigurnost

ovih vozila poboljsa.

Provedena su neka istrazivanja kojima se htjelo otkriti kada bi se sa 95% sigurno$¢u moglo
re¢i da autonomna vozila imaju veéu sigurnost od komercijalnih vozila odnosno onih vozila nad
kojima ¢ovjek ima kontrolu i upravlja njima. Rezultati tih istraZivanja pokazali su da kada bi
autonomno vozilo preslo ¢ak 17 milijardi kilometara, tek onda bi se sa 95% sigurnos¢u moglo reci

da su sigurnija od komercijalnih vozila.

Postoji jedan problem $to se ti¢e softvera. Naime, softveri se u autonomnim vozilima
nadograduju, a kada bi se jedna linija koda zamjenila postojala bi opasnost da se narusi softver
odnosno da dode do neZeljenih problema. Sto bi rezultiralo time da poslije svake nadogradnje
softvera, svi oni podaci koji su prikupljeni o pouzdanosti posljednje verzije vise ne vaze kod
sljedece verzije softvera. Neki autori su miSljenja da bi svako autonomno vozilo trebalo "i¢i u
autoskolu" odnosno polagati vozacki ispit, bas kao 1 ljudi te bi time posjedovali posebnu vozacku

dozvolu.®!

Dostupnost izvornom kodu softvera kod autonomnih vozila nije moguc¢a. Mora se uzeti u obzir
i to da niti jedno autonomno vozilo bez njega ne moze funkcionirati kako treba. Na temelju ovog
softvera vozilo ima moguénost odlu¢ivanja u prometu. 1z tog razloga se mora postaviti pitanje

treba 1i se osnovati neka nezavisna organizacija ¢ija bi glavna zadaca bila procijeniti u¢inkovitost

31 Mikuli¢ D., Rauker J., Saban A., Katana B.: Karakteristike automobila buduénosti u kontekstu razvoja sigurnosti
prometa, Veleuciliste Velika Gorica, 2020., p.11., Karakteristike automobila buduénosti (Mikuli¢).pdf (15.06.2023.)
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ovog softvera. Medutim, treba uzeti u obzir da su softveri kod autonomnih vozila vrlo slozeni 1
ima li uopc¢e smisla da se osnivaju takve organizacije ako ne¢e moci zadovoljiti ono za Sto su
osnovane. Druga opcija je da postoji samo jedno nadzorno tijelo, a to bi onda bio onaj koji je
proizveo softver. Zadnja opcija, najbolja po misSljenima zakonodovaca je da se vr$i procjena
ukupnog ucinka vozila odnosno da se procjenjuje kako se vozilo ponasa u stvarnom vremenu i

onda da se na temelju te procjene ocjeni sigurnost kompletnog sustava autonomnih vozila.®?

Sljedeca stvar koju treba uzeti u obzir je i ugradena oprema. Kada se govori o laserskim i
ultrazvu¢nim senzorima, treba istaknuti njihovu bitnu razliku. Razlika je u tome da su laserski
senzori odli¢ni za sve vremenske uvjete, dok ultrazvucni senzori imaju poteSkoca pri radu u lo§im
vremenskim uvjetima, npr. ako je nevrijeme ili pada kisa. Medutim, cijena laserskih senzora je

puno Visa i iz tog razloga se veliki dio proizvodaca odlu¢uje za nabavu opreme koja je jeftinija.

Definitivno se mora postaviti pitanje vezano za nac¢in na koji bi vozilo reagiralo kada bi bili
takvi vremenski uvjeti u kojima se ne bi mogla posti¢i sigurna voznja. Postavljaju se pitanja Sto bi
u tom slucaju vozilo trebalo uciniti. Je li rjeSenje da se u tom trenutku upozori vozaca i1 da vozilo
prepusti sve komande njemu odnosno da on njime pocne upravljati? Ili bi prije davanja kontrole
nad vozilom, vozacu, trebalo zaustaviti vozilo pa mu onda prepustiti vozilo na upravljanje?
Takoder treba postaviti pitanje moze li osoba koja nikada nije vozila ili nema vozacku dozvolu
uopce uci u takvo vozilo i njime upravljati? Ovo je primjer malog dijela pitanja koja se trebaju
uzeti u obzir odnosno dati odgovor na njih prije nego §to se krene u sve vecu upotrebu autonomnih

vozila.

Jo§ jedan aspekt sigurnosti i pouzdanosti autonomnih vozila je rad softvera. Postavlja se
pitanje mogu li vozila koja imaju staru verziju softvera uopcée iza¢i na cestu i prometovati ili se
treba ugraditi zadnja verzija softvera? Na koji nacin bi se mogao rijesiti problem kibernetickih tj.
hakerskih napada te sprijeciti da se ova vozila upotrebljavaju u svrhu teroristi¢kih napada? Sve su

to pitanja koja zahtjevaju odgovore, a morat ¢e se na njih odgovoriti u skorije vrijeme.

32 Holstein T., Dodig Crnkovic G., Pelliccione P.: Ethical and Social Aspects of Self-Driving Cars, 2018., p.5.,
Ethical_and_Social_Aspects of Self-Driving_Cars.pdf (15.06.2023.)
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5. PREDNOSTI | NEDOSTACI AUTONOMNIH VOZILA

Kao i svako obi¢no vozilo kojim upravlja covjek tako i autonomna vozila imaju svoje
prednosti i nedostatke. U ovom poglavlju su navedene prednosti i nedostaci istih te je objaSnjeno
koji su to tehnicko tehnoloski izazovi koji se pojavljuju kod autonomne voznje i koji su to zahtjevi

potpuno autonomnih vozila.

5.1. KORISTI AUTONOMNIH VOZILA

Odmah na pocetku moze se re¢i da postoji veliki broj koristi autonomnih vozila. Ona imaju i
vedi broj prednosti u odnosu na obi¢na vozila kojima upravlja covjek iz razloga §to se stres vozaca
minimizira. Voza¢ se ne mora brinuti odnosno biti fokusiran na nekoliko stvari istovremeno, veé
se moze opustiti i posvetiti se nekim drugim stvarima kao Sto je obavljanje razgovora,
razmijenjivanje poruka ili nekih drugih aktivnosti. Sto se ti¢e produktivnosti, ona je takoder
poboljsana. Jo$ jedan segment koji je pobosljan kori$tenjem autonomnih vozila je mobilnost. Ako
je mobilnost manje ovisna 0 ostalim ¢imbenicima u prometu, moze uvelike minimizirati
optere¢enja vozaca te ¢ak subvencije za tranzit postaju nepotrebne. Troskovi za usluge taksija te

javnog prijevoznog sredstva dovode se na minimum.

Sto se ti¢e sigurnosnog aspekta, mozZe se re¢i da bi autonomna vozila u neko skorije vrijeme
mogla uvelike utjecati na smanjenje broja prometnih nesre¢a na cestama, ali 1 minizirati broj
ljudskih zrtava $to je jedna od posljedica takvih nesreca. Uzrok guzvi na cestama odnosno
zaustavljanja prometa jesu vozaci. Ponekad razlogom zaustavljanja prometa i stvaranja guzvi na
cestama mogu biti neke barijere odnosno prepreke. Ako njih nema i dalje moze do¢i do
zaustavljanja prometa iz razloga Sto vozaci na cesti obavljaju aktivnosti u koje spadaju npr.
promjena traka na cesti, ukljuc¢ivanje ili isklju¢ivanje s prometnica. Veliki problem u prometu jesu
1 guzve koje su prisutne ve¢inom u urbanim sredinama. Taj bi se problem uvelike mogao rijesiti,

pa Cak 1 eliminirati kada bi se autonomna vozila pocela viSe koristiti. Jedna od zadaca tih vozila je

38



1 omogucavanje bolje protocnosti na cestama odnosno rad na tome da se smanje guzve 1 zastoji na

cestama.3®

Kod autonomnih vozila, ispustanje emisija Stetnih plinova moze se kontrolirati iz razloga Sto
je upravljanje vozilom prepusteno softveru i onda on moze programirati vozilo na na¢in da emisije
Stetnih plinova budu minimalne. Za sve aktivnosti odnosno svaki pokret vozila, kao $to je
pokretanje, smanjenje brzine te povecanje brzine, postoji to¢an izra¢un. Da voza¢ upravlja vozilom
i obavlja sve te aktivnosti, izvedenost ne bi bila efikasna. Medutim, s obzirom da se koriste softveri
onda je situacija potpuno drugacija. Kada bi se utvrdilo, kroz neko vrijeme, da se smanjuje broj
prometnih nesreca na cestama, automobilima i kamionima bi se mogla spustiti tezina. Time bi se

takoder utjecalo na minimiziranje potro$nje goriva.

Takoder, autonomna vozila bi mogla imati veliku ulogu u rijeSavanju problema javnog
gradskog prijevoza. S obzirom da u nekim gradovima postoje ti problemi, poput kasnjenja
autobusa, linija koje nisu redovite te loSa povezanost s gradskom i prigradskom mrezom,
autonomna vozila bi mogla biti ta koja ¢e nadopuniti taj infrastrukturni nedostatak. Time bi uvelike
pomogla u uklanjanju odnosno eliminiranju toga problema. Jedna od vrlo bitnih prednosti je i ta
Sto bi se, uvodenjem autonomnih vozila, uvelike pomoglo onom dijelu stanovnistva koji je manje
pokretan ili potpuno nepokretno (starije osobe, invalidi). Njima bi autonomna vozila bila od velike
koristi jer ne bi uopée trebali upravljati vozilom, bili bi samo u ulozi suvozaca. Takoder ovdje ne
bi bio zanemaren ni ostatak stanovnistva, svi bi dobili priliku pristupa prometu bez obzira na dob

I razinu pokretnosti.

Koristenjem autonomnih vozila dolazi i do smanjenja vremena putovanja koja su produzena
za vrijeme vr$nog sata zbog prevelikih optere¢enja na cestama. Autonomna vozila takoder mogu
rijesiti jedan od problema koji i nije tako rijedak. Cesto puta kada se dode s vozilom do odredignog
mjesta, ne moze se naci parkirno mjesto i onda dolazi do stvaranja dodatnih troSkova i do gubitka
vremena kako bi se pronaslo slobodno parkirno mjesto. Autonomna vozila bi mogla, kada iskrcaju
putnike na odrediSnom mjestu, sama potraziti parkirno mjesto u blizini ili ako to nije moguce, na

nekom daljem myjestu te se kasnije vratiti na odrediSno mjesto. Time bi se uvelike ustedjelo na

33 Vrbos G.: Pametna i autonomna vozila, Sveu&iliste u Rijeci, Pomorski fakultet, 2021., p.22., Pametna i autonomna
vozila (Vrbos).pdf (20.06.2023.)
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vremenu, eliminirali moguéi troSkovi te smanjila napetost 1 briga vozaca da se nade parkirno

mjesto.

Studija koja je provedena u Sveucilistu u Kaliforniji (SAD), pokazala je da bi emisije
stakleni¢kih plinova mogle porasti za 50% do 2050. godine pod uvjetom da vozila budu samo
autonomna, bez da su elektirficirana i u masovnoj upotrebi. Medutim ako bi vozila bila autonomna
te elektrificirana i u masovnoj upotrebi, onda bi se emisije staklenickih plinova mogle sniziti za
velikih 80% isto do 2050. godine.3*

S obzirom da autonomna vozila karaterizira pazljivija voznja, obicni dijelovi vozila se sporije
trose nego kod vozila kojima upravlja vozac. Iz tog razloga se smanjuje potreba za ucestalim
uslugama servisiranja tih dijelova vozila §to je jo§ jedna prednost autonomnih vozila. Iako ¢e
potreba za servisiranjem tih dijelova biti manja, sve one ostale dodatne dijelove kao $to su senzori
trebat ¢e redovito odrzavati pa se zapravo troSkovi za te usluge nece previse mijenjati. Prema neki
istrazivanjima koja su radena ranije predvidalo se da ¢e se sigurnom voznjom sniziti stope
osiguranja za 50%, a sada se ova pretpostavka smatra zaostalom. Razlog tomu je $to je postojeci

Tesla Autopilot ve¢ utjecao na reduciranje stope prometnih nesreca za 40%.
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Slika 13. Prikaz cijena prema putni¢kom kilometru u odnosu na koli¢inu putnika

Izvor: ab1225.pdf (ethz.ch) (20.06.2023.)

34 Leslie J.: Will Self-Driving Cars Usher in a Transportation Utopia or Dystopia?, 2018., Will Self-Driving Cars
Usher in a Transportation Utopia or Dystopia? - Yale E360 (20.06.2023.)
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Slika broj 12. prikazuje usporedbu klasi¢nog odnosno tradicionalnog nacina prijevoza prema
broju putnika i automatiziranog/elektri¢cnog nacina prijevoza prema broju putnika. Iz ove slike
moze se odmah primjetiti da se cijene za sve oblike rada uvelike smanjuju gledajué¢i dio za
automatiziran/elektrican oblik prijevoza. Dijeljenjem vozila srednjih velicina ostvaruju se
najvazniji dobitci, a njihova cijena po putnickom kilometru snizuje se ubrzanim tempom za 78%.
Takoder bitno je uociti da nema neke velike razlike u cijeni izmedu vozila srednjih veli¢ina 1
autonomnih elektri¢nih kombija i minibuseva ako se rade s punim optere¢enjem. Prema dostupnim
podacima, nacin rada koji se smatra najjeftinijim za autonomna vozila je kod relacija ishodisno
mjesto-odredi$no mjesto gdje je prisutna niska potraznja. Ako je prisutna prosje¢na zauzetost od

dviju osoba za ovu relaciju, onda bi ué¢inkovitost bila veéa kod srednjih automobila.

5.2. TEHNICKO TEHNOLOSKI IZAZOVI AUTONOMNE VOZNJE

Do danas je objavljeno mnogo istrazivanja na temu autonomnih vozila. Medutim, vec¢ina ljudi
jo§ uvijek ne razumije $to oznaCava pojam autonomne tehnologije i sam pojam autonomnosti

vozila u smislu §to sve obuhvaca tehnologija autonomnosti vozila.

Vec¢ su bila radena neka istrazivanja 1 ispitivanja odnosno provodile su se ankete u svrhu
dobivanja informacija o tome koliko su ljudi upoznati s autonomnom tehnologijom. Prilikom tog
ispitivanja, moglo se primjetiti da je vecina ispitanika skepti¢na po pitanju koliko su autonomna
vozila sigurna i pouzdana. Veéinu njih je zabrinjavalo to §to ako se dogodi neka situacija poput
kvara odnosno greSske nekog od sustava ili opreme vozila. Najvise su ih brinula potpuno
automatizirana vozila i sva ona vozila koja ne bi imala vozaca poput autobusa, tramvaja, taksija,
itd. Razlog zabrinutosti je opravdan zato §to je tesko dati svo svoje povjerenje nekom "robotu"
odnosno kompjuteriziranom vozilu pogotovo kada se govori o vozilima gdje uvijek postoji
mogucnost da se pojavi neka potencijalna opasnost u prometu. Takoder, veci broj ispitanika je
rekao da nikada ne bi imali u posjedu potpuno autonomno vozilo. Kao razlog naveli su to $to bi
onda postojala veca opasnost od kibernetickih odnosno hakerskih napada i jer je sigurnost i

pouzdanost takvih vozila joS§ uvijek upitna.
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Neke od mana odnosno nedostataka autonomnih vozila za razliku od klasi¢nih vozila jesu:®

e veci troskovi vozila

e potreba za dodatnom opremom vozila, uslugama i naknadama

e prisutnost rizika za one koji koriste autonomna vozila

e opasnost od kibernetickih odnosno hakerskih napada

e donekle smanjenje sigurnosti i privatnosti (lokacija se prati i dijele se podaci)

e ukupno putovanje vozilom je povecano (optre¢enost prometnica vecom koli¢inom
vozila)

¢ infrastrukturni troSkovi se dizu i zahtjevanje visih standarda prometnica

e manyji broj radnih mjesta, povec¢anje nezaposlenosti, davanje otkaza.

Jedan od nedostataka je i taj $to u slucaju nepovoljnih vremenskih uvjeta, autonomna vozila
ne mogu stopostotno funkcionirati. Na primjer ako se na cesti nalazi snijeg, ako smrzava, pljusti
ili je magla onda su prometne trake neprimjetne odnosno vozilo ih ne moze detektirati. Autonomna

vozila se u ovakvim uvjetima teSko mogu orijentirati.

Da bi se poradilo na tome da autonomna vozila budu vise drustveno prihvac¢ena, mora se
odgovoriti na neka od pitanja. Glavno pitanje koje se neprestano postavlja odnosno koje ve¢inu
ljudi zanima, je na koga se stavlja odgovornost u slu¢aju prometne nesrece u kojem je sudjelovalo
autnomno vozilo. Kao prvo, treba utvrditi je li autonomno vozilo bilo u ODD (status autonomne
voznje) radu ili nije. Ako je vozilo u ODD radu, onda ono spada pod ¢etvrtu razinu autonomnosti
vozila. Taj sustav ima zadacéu za izvrSavanje zadataka voznje. U onom trenutku kada se autonomno
vozilo prebaci iz ODD rada u obican, tada voza¢ preuzima kontrolu nad vozilom. Nakon $§to se
prebaci, vozilo se spusta na drugu ili nizu razinu autonomnosti. Ako se u tome trenutku dogodi
neka prometna nesreca, odgovornost kompletno pada na onoga tko upravlja vozilom odnosno na

vozaca.

Sto se tice odgovornosti za ovakve situacije ako se radi o vozilu tre€e razine autonomnosti,
dok se vozilo ne prebaci iz autonomonog sustava na onaj klasi¢an gdje voza¢ upravlja vozilom,

voza¢ ne snosi odgovornost za ono §to se dogodi jer je on samo suvoza¢. U tom slucaju svim

% Bara¢ A.: Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, 2021.,

p.61., Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila (Bara¢).pdf (25.06.2023.)
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komandama upravlja vozilo. Status putnika mijenja se u slucaju preuzimanja kontrole nad
vozilom. Za revidirani zakon putnik koji se nalazi u automatiziranom vozilu je uvijek vozac.
Razlog zbog kojeg je to tako, pretpostavlja se, je taj Sto onaj policajac koji dode na lice mjesta gdje
se dogodila nesreca, teze moze uvrditi tko je kriv, za razliku od toga kada se prometna nesreca
dogodi izmedu dva konvencionalna vozila. Zbog toga S$to se ne moze znati u tom trenutku tko je
bio "glavni" odnosno tko je imao kontrolu nad vozilom, usporuje se i oduzima vrijeme. Revidirani
zakon o prometu bit ¢e prisutan do onog trenutka kada Cetvrta razina automatizacije vozila bude
postigla primjenu koja ¢e biti ovisna o OOD konceptu. 1z tog razloga ova je revizija privremena

mjera za potrebe brzog rjesavanja primjenjivih pitanja.*

Na primjer, mozemo zamisliti situaciju da se vozilo Cetvrte razine autonomnosti kre¢e cestom,
u njemu se nalazi jedan putnik odnosno voza¢. Na semaforiziranom pjeSackom prijelazu prema
kojem se vozilo priblizava, nalaze se Cetiri osobe. Te 0s0be, bez obzira $to semafor daje crveni
signal odnosno nije dozvoljen prijelaz pjeSaka, odlucuju prec¢i preko pjeSakog prijelaza. Vozilo
Cetvrte razine koje se priblizava tom pjesackom prijelazu, moze uociti odnosno detektirati ljude
koji prelaze. Da bi izbjeglo prometnu nesrecu, ono skrece ulijevo prema plo¢niku. Tim postupkom
autonomno vozilo je izbjeglo sudar sa Cetiri pjeSaka, ali je skrecuci prema plo¢niku udarilo u
jednog ¢ovjeka koji se naSao na tom mjestu i taj udarac je rezultirao njegovom smréu. Moglo bi
se reci da je jedan Zivot trebao biti Zrtvovan u svrhu da se sacuvaju druga Cetiri zivota. Gledajuci
stranu zakona, ovo bi se smatralo nezakonitom radnjom odnosno ubojstvom. Da je voza¢ upravljao
vozilo takoder bi se na to gledao kao ubojstvo. Medutim, da vozilo nije skrenulo, mozda bi sva
Getiri pjesaka bila mrtva, tako da je ovo ipak manje bolniji ishod. Sto se ti¢e aktualnog utilitarizma
i njegove perspektive, nacin ponasanja vozila ¢etvrte razine autonomnosti ne smatra se kazneno

nezakonitim.

Kriminalno odgovorna osoba kod autonomnih vozila razine cetiri smatra se umjetna
inteligencija (Al). Ona vrsi kontrolu nad autonomnim vozilom tako da bi se u pravilu odgovornost
u svrhu obrane u nuzdi mogla prebaciti na umjetnu inteligenciju. Ali i ta moguénost, da se primjeni
kazneni zakon na umjetnu inteligenciju, opet je jedno od pitanja za koje bi se moglo dalje

raspravljati.

% Imai T.: Legal regulation of autonomous driving technology: Current conditions and issues in Japan, Hasei
University, Tokyo, Japan, 2019., p.266., Legal regulation_of autonomous_driving_technology .pdf (25.06.2023.)
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Kada bi se donijela odluka da sustavi umjetne inteligencije ili fizi¢ke/pravne osobe koje

sudjeluju u njihovom kreiranju, budu van kaznenog zakona, tada ne bi bilo tolike brige za

koriStenje sustava autonomne voznje uz umjetnu inteligenciju na cestama. To bi i§lo u korist

najvise dobavlja¢ima, medutim, to bio onda znacilo da nakon $to se dogodi prometna nesreca nema

onoga tko ¢e odgovarati za posljedice. To nikako ne ide u korist Zrtvama 1 obitelji tih zrtava, oni

to ne bi mogli prihvatiti. Moze se re¢i da je ovo vrlo $kakljiva tema i treba biti pametan kako bi se

doslo do najboljeg rjeSenja za obje strane odnosno pronaci nacin kako do¢i do druStvenog

prihvacanja autonomnih vozila.

Jos neki od tehnic¢ko tehnoloskih izazova koji se javljaju kod upotrebe autonomnih vozila jesu:

senzorika i percepcija — kao §to je ranije spomenuto kako bi sustav autonomnih vozila bio

ucinkovit, mora biti opremljen raznim senzorima kao $to su kamere, lidar, radar, itd. Ono
Sto se javlja kao izazov u ovom podruéju je to da postoji potreba za kreiranjem senzora.
Oni imaju sposobnost preciznog otkrivanja odnosno detektiranja i tumacenja okruzenja
vozila pri razli¢itim uvjetima uz razvijanje sofisticiranih alogritama kako bi se mogli
obraditi senzorski podaci.

umjetna inteligencija i strojno u¢enje — umjetna inteligencija posjeduje vlastite algoritme

koji su uz strojno ucenje jedni od bitnih faktora u autonomnoj voznji. Ono $to se javlja kao
izazov u ovom podrucju je to da postoji potreba za razvitkom sofisticiranih algoritama. Oni
imaju sposobnost identificiranja objekata, interpretiranja situacija u prometu te donosenja
brzih i1 to¢nih odluka s obzirom na podatke koji su se prikupili.

integracija hardvera i softvera — razlic¢ite hardverske komponente, senzori, aktuatori te

softverski sustavi koji su prisutni u autonomnoj voznji imaju potrebu za sloZenom
integracijom. Ono §to se javlja kao izazov u ovom podruéju je to da se javlja potreba za
stvaranjem uskladenosti i kompatibilnosti izmedu dijelova sustava. Oni su razli¢iti sa
svrhom ostvarivanja najbolje funkcionalnosti i pouzdanosti.

sigurnost i kiberneticka zastita — kao $to je ve¢ prije spomenuto, mnoga autonomna vozila

podlazu kibernetickim odnosno hakerskim napadima. Ono §to se javlja kao izazov u ovom
podrucju je to da treba stvoriti protokole koji ¢e pruziti maksimalnu sigurnost autonomnim

vozilima. Sljede¢i izazov je potreba za ostvarenjem enkripcije podataka i zastitnih
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mehanizma, a sve u svrhu osiguranja integriteta, pouzdanosti i sigurnosti sustava
autonomnih vozila.

e prilagodavanje zakonodavstva i regulativa — prilagodavanje zakonodavstva i regulativa je

potrebno zbog uvodenja autonomne voznje, da se definiraju sigurnosni standardi i
odgovornost te kako bi se odobrila upotreba autonomnih vozila na javnim cestama. Jo$
jedan izazov je kako posti¢i uskladenje postojecih propisa s novim tehnoloskim razvitkom
te stvaranje pravne sigurnosti i odgovornosti ako dode do neke prometne nesrece.

e prihvacanje i dobivanje povjerenja od korisnika — pojavljuje se ¢injenica da treba raditi na

tome da ljudi po¢nu prihvacati autonomnu voznju, a ne da da budu skepti¢ni po tom pitanju.
Kako bi se to postiglo, najprije sami tvorci autnomnih vozila i svih onih koji sudjeluju u
kreiranju sustava umjetne inteligencije, trebaju dati odgovore na neke od bitnih pitanja.
Ona se ti¢u ne samo nacina funkcioniranja autonomnih vozila nego i onoga najvaznijeg, a
to su pitanja sigurnosti 1 pouzdanost. Kada ljudi dobiju odgovore na ta pitanja i Siru sliku
onoga §to podrazumijevaju autonomna vozila, veéa je vjerojatnost da ¢e se tada opustiti,

prihvatiti i mo¢i dati svoje povjerenje takvom nacinu prijevoza.

5.3. ZAHTJEVI POTPUNO AUTONOMNIH VOZILA

Potpuno autonomna vozila spadaju u najviSu razinu autonomnosti vozila. Na ovoj razini,
vozilo ne zahtjeva kontrolu vozaca niti u jednoj situaciji. Vozilo je sposobno za voznju u svim
prometnim situacijama. U njemu nema cak ni upravljaca ili pedala za kocenje odnosno
ubrzavanje/usporavanje. Ova vozila mogu raditi sve $to bi mogao i vozaé¢ u njima. Vozilo je ono
koje izvrSava sve vozacke zadatke i upravlja sobom bez da mu treba pomo¢ covjeka. Prema
navedenom mozZe se re¢i da voza¢ zapravo postaje putnik Sto je vrlo dobro ako se uzmu u obzir 1
osobe s invaliditetom. Sjedala u prednjem dijelu imaju moguénost okretanja prema nazad s ciljem
da putnici u vozilu mogu lakSe komunicirati medusobno. Ova vozila imaju moguénost izvodenja

svih funkcija u bilo kojim okolnostima, na bilo kojoj vrsti ceste odnosno prometnice.

Tehnicki zahtjevi su jedni od klju¢nih aspekata u vezi sa zahtjevima za potpuno autonomna
vozila. Vozila moraju biti opremljena naprednim senzorima za detekciju okoline i prepoznavanje

objekata. Sustavi za obradu podataka i umjetnu inteligenciju su nuzni kako bi vozilo moglo
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interpretirati okolinu i donositi odluke u stvarnom vremenu. VVozila moraju biti izrazito pouzdana,

minimiziraju¢i moguénost tehnickih kvarova i greSaka u donoSenju odluka.

Mnoge drzave i regije razvijaju zakonodavstvo i propise vezane uz autonomnih vozila. Ovi
zahtjevi obuhvacaju dopustenje testiranja i upotrebe takvih vozila na cestama, osiguranje

odgovornosti u slucaju nesreca te uskladenost s postoje¢im prometnim pravilima.

Autonomna vozila mogu imati koristi od komunikacije s prometnom infrastrukturom poput
pametnih semafora i cestovnih znakova. Stoga se zahtijeva razvoj takve infrastrukture kako bi se
omogucila bolja interakcija izmedu vozila i ceste. Autonomna vozila generiraju velike koli¢ine
podataka o voznji i okolini. Obrada ovih podataka zahtijeva razvoj takve infrastrukture kako bi se
omogucila bolja interakcija izmedu vozila i ceste. Osposobljavanje i testiranje autonomnih vozila
vrlo je bitno. Vozila moraju biti podvrgnuta razli¢itim scenarijima voZnje u kontroliranim uvjetima
kako bi se provjerila njihova sposobnost reagiranja na razlicite situacije. Tehnologija autonomnih
vozila brzo napreduje te iz tog razloga vozila trebaju biti sposobna primati azuriranja softvera kako

bi se osigurala najnovija funkcionalnost i ispravke sigurnosnih problema.

Sektor autonomne voznje stalno poprima nove oblike. MozZe se primjetiti da Tesla, kao jedna
od vodecih tvrtki koja proizvodi autonomna i elektri¢na vozila, ima sve naprednije tehnologije u
voznji. Elon Musk kao izvr$ni direktor tvrtke Tesla rekao je da ¢e upravo uz pomo¢ ovih naprednih
tehnologija u skorije vrijeme moci upravljati flotom robotaxija i time dobiti opravdanje procjene
za njegovu tvrtku. S druge strane nalaze se tvrtke kao §to su Waymo, Didi te AutoX koji ve¢ vodi
upravljanje flote za autonomna vozila visoke razine autonomnosti u pojedinim gradovima SAD-a,
Kine i Rusije. Tradicionalna tvrtka Volvo takoder je iskazala Zelju za upravljanjem voznim parkom
autonomnih vozila visoke razine autonomnosti ili da se bavi isporu¢ivanjem autnomnih vozila

drugim konkurentima.®’

S druge strane, tvrtka kao Sto je GM Zeli napraviti prodaju autonomnih vozila javnosti
izravnim putem do 2030. godine. Medutim, zanemarena je ¢injenica da su neiskoriStena vozila,
koja su u upotrebi od strane njihovih vlasnika, a to je cca 3% vremena, ostali dio vremena, odnosno

97% vremena smjeStena u garazama ili na ulicama. Ako se ljudi budu u skorije vrijeme odlucili na

37 Volvo Cars teams up with world’s leading mobility technology platform DiDi for self-driving test fleet, 2021.,
Volvo Cars teams up with world’s leading mobility technology platform DiDi for self-driving test fleet - VVolvo Cars
Global Media Newsroom, (25.06.2023.)
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kupnju autonomnih vozila, troSkovi senzora i njihove tehnologije morat ¢e se smanjivati.
Zanimljiva je ¢injenica da su LIDAR senzori imali dosta strmo smanjenje cijene i veli¢ine u

usporedbi sa 2015. godinom, kada je njihova cijena bila oko 75.000 americkih dolara.

Tvrtka koja smatra da bi vlasniS$tvo nad vozilom i dalje trebao imati vozac je Volkswagen.
Postoji jedan problem koji se zapravo uopce toliko ne ti¢e Cinjenice koliko je tehnologija
autonomnih vozila danas dostupna, niti koliki su troskovi koji idu uz vozila ili poslovni model,
ve¢ je problem u urbanom dizajnu. Na primjer, kada bi se u Hrvatskoj tradicionalna odnosno
konvencionalna vozila zamijenila za autonomna vozila, ne bi se niSta previSe postiglo gledajuci s
aspekta smanjenja guzve na cestama. Vrlo vjerojatno bi se time stvorili neki nedostaci i novi

izazovi.
Kako bi se postigla potpuna autonomna voznja, moraju biti zadovoljeni sljedeci zahtjevi:

e napredni senzori - vozila koja su potpuno autonomna moraju imati senzore koji su
visoko sofisticirani kao Sto su kamere, lidar, radar... Ovim senzorima se treba
omoguciti to¢no odnosno precizno detektiraje objekata i predmeta, pjeSaka, vozila,
ostalih sudionika u prometu te ispravno tumacenje prometnih znakova i signala.

e sustav softvera — vozila koja su potpuno autonomna zahtjevaju napredan sustav
softvera koji sluzi za obradivanje i interpretiranje podataka koje dostavljaju senzori.
Ovi sustavi softvera sluze i za donoSenje brzih i to¢nih odluka. Trebaju imati
Sposobnost prepoznavanja prometnih znakova, reguliranja brzina, prac¢enja uvjeta u
prometu te izbjegavanje barijera odnosno prepreka.

e komunikacija — vozila koja su potpuno autnomna moraju imati sposobnost
razmjenjivanja informacija sa svojom okolinom. Ta okolina jesu: druga vozila,
infrastruktura, ruta koje se planiraju te razmjenjivanje informacija u koordinaciji s
ostalim vozilima na cesti. Svrha toga je povecanje sigurnosti i u¢inkovitosti potpuno
autonomne voznje.

e redundantni sustavi — vozila koja su potpuno autonomna moraju posjedovati
redundantne sustave iz razloga S$to se pomocu njih moZe osigurati veca razina
sigurnosti. To bi znacilo da se od onih bitnih elementa poput senzora, softvera i
aktuatora, moraju napraviti kopije odnosno duplikati u svrhu postojanja nekakve

rezervne opcije ako dode do nekog kvara ili greSke u jednom od sustava.
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e zakonodavni okvir — zakonodavni okvir ima bitnu ulogu u stvaranju vozila koja su
potpuno autonomna. To je iz razloga $to se od njega trazi da se prilagodi u smislu da

odredi standarde sigurnosti, pravila te odgovornost kod voznje autonomnih vozila.

Slika 14. Prikaz pitanja i problema za autonomno planiranje vozila

Problem Potrebna analiza Potrebna pravila Vrijeme
Pouzdanost i sigurnost Procjenjivanje Odredivanje zahtjeva 2020. - 2030.
pouzdanosti i sigurnosti. performansi, ispitivanja i
Uspostavljanje podataka za rad
regulatornog okvira autonomnih vozila na
javnim cestama
Sveukupni utjecaji IstraZivanje promjene Upravljanje transportom | 2020. - 2040.
putovanja putovanja, vjerojatne radi smanjenja zaguienja,
koristi i troskova nesreca i emisija
Utjecaji lokalnih IstraZivanje promjene u Cijene za zakréenje, 2020. - 2040.
prometnih vozila prometu motornih vozila i | ograniéenja vozila,
njihovih utjecaja prioritet HOV-a i pravila
koja favoriziraju
zajednicke voznje
Sigurnost Istrazivanje novih rizika, | Reguliranje autonomnih 2020. - 2060.
utjecaj sudara, osobito na | vozila kako bi se
druge sudionike u osigurala sigurnost za sve
prometu sudionike u prometu,
odrzavanje 1 upravljanje
cestama radi sigurnosti
Mobilnost za nevozace Dostupnost autonomnih Politike koje osiguravaju | 2020. - 2030.
vozila za nevozace da autonomna vozila
sluze osobama s
invaliditetom i niskim
primanjima
Utjecaji na dijeljenje Kvaliteta zajednickih Reguliranje i poticanje 2030. - 2040.
vozila autonomnih vozila i zajedni¢kog autonomnog
vozZnji vozila i voZnje
Utjecaji energije i emisije | Vrsta goriva i potrodnja Poticanje uéinkovitih i 2030. - 2060.
autonomnih vozila, elektriénih autonomnih
utjecaji na ukupno vozila, Smanjivanje
putovanje vozilom ukupnog putovanja vozila
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Parkiranje i utovar

Utjecaji na vlasnistvo i

Smanjivanje zahtjeva za

2040. - 2050.

vozila

ovladtenja autonomnih
vozila

zahtijeva se da sva vozila
budu autonomna i da se
ograni¢ava voznja ljudi

putnika koristenje vozila, potrebe | parkiranje i uéinkovito
parkiranja i utovara upravljanje parkiralisnim
i rubnim prostorom
Projektiranje kolnika Utjecaji na prometnicu i Mijenjanje dizajna 2050. - 2070.
potrebe projektiranja kolnika i stvaranje traka
7a autonomna vozila,
Te odredivanje njihove
cijene
Plan mjeSovitog prometa | Stupanj sukoba izmedu Razviti politike 1 projekte | 2040. - 2060.
autonomnih vozila i objekata kako bi se
drugih sudionika u sukobi i rizici sveli na
prometu minimum
Mandati autonomnih Potencijalne prednosti Ako su koristi vrlo velike, | 2060. - 2080.

Izvor: Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila (Baraé).pdf

Na slici broj 13. prikazana je tablica u kojoj se nalaze odredena pitanja i problemi koji se
odnose na autnomna vozila i njihovu infrastrukturu. Ova pitanja su vezana i za buduénost
autonomnih vozila s ciljem postizanja u¢inkovitog i ispravnog planiranja autonomnih vozila.

Problemi se odnose na pouzdanost i sigurnost, pitanja regulative i zakona, itd.
Pretpostavlja se da bi autonomna vozila do 2050. godine trebala zadovoljiti sljedeée:®

e smanjenje guzvi na cestama (za 30% manje vozila na cestama)

e smanjenje troSkova transporta za 40% (misli se na vozila, gorivo i infrastrukturu)
e omoguciti bolju prohodnost te mogucnost zivljenja

e oslobadanje parkiraliSnih mjesta u neke druge svrhe (Skole, parkovi...)

e smanjenje emisija CO2 u gradovima za 80% diljem svijeta.

Jedan od problema bit ¢e masnovno primjenjivanje odnosno prijelaz s konvencionalnih vozila
na autonomna te kako stvoriti infrastrukturu koja ¢e biti pogodna za autonomna vozila. Sve u
svemu, zahtjevi za potpuno autonomna vozila su sveobuhvatni i zahtijevaju suradnju izmedu
tehnoloskih tvrtki, regulatnornih tijela, stru¢njaka za sigurnost i javnosti kako bi se osigurala

sigurna 1 u¢inkovita integracija ovih vozila u prometni sustav.

38 Bara¢ A.: Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila, Sveuéilidte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, 2021.,

p.65., Sigurnost i pouzdanost autonomnih vozila (Bara¢).pdf (25.06.2023.)
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6. ANALIZA DOSADASNJE PRIMJENE AUTONOMNIH VOZILA

Do sada se se ve¢ mnogo razli¢itih automobilskih tvrtki pocelo zanimati za razvoj autonomnih
vozila. Kada bi napravili kratki pregled povijesti autonomnih vozila, vratili bi se ¢ak 84 godine
unazad odnosno u 1939. godinu, kada je autonomno vozilo bilo izloZeno na sajmu General Motors-
a. To vozilo je na sebi imalo jedan elektrican krug koji je tim vozilom upravljao.

Dosta kasnije, oko 1980. godine, pojavilo se vozilo kojim je upravljao radar, laser i umjetan
vid, a njega je napravila DARPA (eng. Defense Advanced Research Projects Agency). Te godine
je napravljeno autonomno vozilo koje je bilo kontrolirano ra¢unalnim vidom, od strane Mercedes
Benz-a. Kasnije, to¢nije 1995. godine usavrsen je jedno od vozila iste tvrtke kojim su upravljali

rac¢unalni vid i ra¢unalo.

2014. godine je bilo predstavljeno jedno bespilotno vozilo koji se zvao autonomni RS7 koji
je bio lansiran od strane tvrtke Audi. Godinu poslije odnosno 2015. godine, predstavljeno je
samovozece vozilo pod nazivom Audi SQS5. Ono je bilo kontrolirano od strane sustava authomne
voznje. 2015. godine objavljeno je 25 autonomnih vozila kojima je upravljao navigacijski softver

i koje je lansirala tvrtka Google.

Vodeca tvrtka za razvoj autonomnih automobila do danas je tvrtka Tesla. Najnoviji autonomni
sustav koji je do sada razvijen je FSD (Full Self-Driving) od strane tvrtke Tesla.*’ To je potpuno
autonomni sustav koji ima moguénost visoke autonomne voznje najvise za urbana podrucja. FSD
moze funkcionirati na svakoj cesti u bilo kojim uvjetima, no¢ i dan. Njemu uopce nije potreban
vozac da bi izvr$io radne zadatke. Medutim, ni u ovom vozilu se voza¢ ne smije potpuno Opustiti.
Kao §to 1 sustav autopilota trazi od vozaca da ima nadzor nad onim S$to se dogada tako i FSD sustav
trazi od vozaca da je svjestan svojeg okruzenja i da moze u bilo kojem trenutku biti spreman
preuzeti ulogu upravljanja vozilom. VVozilo ¢e upozoriti vozaca ako se pojavi neka opasna situacija

1 time ¢e kontrola nad vozilom pripasti vozacu.

39 Autonomni automobili: $to je to?, razine, voZnja i jo§ mnogo toga, Autonomni automobil: §to je to?, razine,
voznja i vi§e — Sljedbenici > — (seguidores.online) (28.06.2023.)

40 Reynolds R.: Tesla Autopilot vs. Full Self-Driving (FSD): What Are The Differences?, 2023., Tesla Autopilot vs.
Full Self-Driving (FSD): What Are The Differences? - History-Computer (28.06.2023.)
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6.1. SUSTAVI RAZINE 2

Neki od primjera modela vozila koja su autonomna na sljede¢im razinama jesu:*!

e Volkswagen Polo (razina 1)
e Nissan Qashqgai s ProPilotom (razina 2)
e Tesla Model S (razina 3)

® (Googleov prototip samovozeceg automobila (razina 4).

Vozila koja su danas na cestima mogu se veéinom smatrati kao vozila druge razine
autnomnosti vozila odnosno imaju sustave koji odgovaraju toj razini. Kao $to je prethodno
spomenuto Tesla se smatra kao najbolji proizvoda¢ autnomnih vozila. Neki od njihovih
napoznatijih modela: Model S, Model X, Model Y, Model 3 te Cadillac CT6 tvrtke General Motors
prikazani su ispod teksta.

2,1s 322km/h 1020 ks

0-100 km/h* Najveéa brzinat Snaga vozilat

Slika 15. Teslin model S
Izvor: Model S | Tesla Hrvatska (28.06.2023.)

4 Cigko T.: Analiza razvoja tehnologija i sustava osobnih autonomnih vozila, Sveuéiliste sjever, 2022., p.25.,

Analiza razvoja tehnologija i sustava osobnih autonomnih vozila (Ci¢ko).pdf (28.06.2023.)
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543 km 9,9s 1020 ks

Doseg Cetvrt milje Snaga vozilat
(WLTP)

Slika 16. Teslin model X
Izvor: Model X | Tesla Hrvatska (28.06.2023.)

)
A<

Zapremnina prtljaznog
¢ prostora ulitrama

Slika 17. Teslin model Y

Izvor: Model Y | Tesla Hrvatska (28.06.2023.)
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Slika 18. Teslin model 3

Izvor: Model 3 | Tesla Hrvatska (28.06.2023.)

Teslina nova autonomna vozila koja imaju standardnu opremu dolaze s naprednim hardverom
koji i imaju moguénost primjene autopilota. Za buduénost se planira uvodenje softverskih
azuriranja koja ¢e dati moguénost da autonomna vozila budu potpuno samostalna. Ta su softverska
azuriranja napravljena na na¢in da kako vrijeme ide, njihove funkcionalnosti budu sve bolje. Svrha
postojanja naprednih znacajki sigurnosti i jednostavnosti koriStenja autopilota je ta da olakSaju
vozilima u onim dijelovima koja su najzahtjevnija. Koristi autopilota jesu to Sto Se stvaraju nove
karakteristike 1 pospjeSuju trenutne funkcije, a sve u svrhu poboljSanja Teslinih autonomnih vozila
sa sigurnosnog aspekta. Sadasnje karakeristike autopilota moraju imati vozaca koji ¢e aktivno

nadzirati ono $to se dogada za vrijeme voznje.*?

Uloga autpilota kao sustava koji je napredan je pomoc¢i vozacu u smislu povecanja sigurnosti
ucinkovitosti za upravlja¢em. Sva nova vozila koja izlaze na trziSte od strane tvrtke Tesla imaju
autopilot. Za tu tvrtku, ovaj autopilot je vrlo koristan iz razloga $to posjeduje funkcije koje pomazu

za povecanje sigurnosti 1 minimizaranjem napetosti i stresa prilikom voznje. Oni paketi koji idu

42 Autopilot | Tesla, (28.06.2023.)
53


https://www.tesla.com/hr_hr/model3
https://www.tesla.com/hr_HR/autopilot

uz Autopilot jesu: pilot koji je automatski, autopilot koji je poboljSan i sposobnost autonomnog

vozila da ima potpunu samostalnost u voznji.*®
Karakteristike 1 funkcije autopilota jesu sljedece:

e tempomat - njemu je zadac¢a da se uskladi s prometom. On prilagodava briznu vozila
s brzinom drugih vozila u prometu na cesti.
e automatsko upravljanje — pomazZe vozilu da ostane na svojoj prometnoj traci i

upotrebljava tempomat koji se treba prilagoditi prometu.

Autopilot koji je poboljsan obuhvaca navigaciju autopilotom koja ukljucuje vodenje vozila od
ulaska do izlaska vozila s autoceste. Moze predloziti promjenu prometnog traka, navigirati
meduprostorima te ima opciju automatskog paljenja Zzmigavaca uz vodenje na pravi izlaz. Druga
funkcija koju autopilot obuhvaca je automatska promjena trake. Ova funkcija sluzi da olaksa
vozilu prebacivanje iz jedne prometne trake u drugu kada se nalazi na autocesti, naravno uz uvjet
da je automatsko upravljanje ukljuc¢eno. Sljedeca funkcija autopilota je autopark cija je glavna
uloga da omoguci vozilu da se moze parkirati na parkirno mjesto bilo na paralelan ili okomit nacin.
Cetvrta funkcija autonomnog vozila je poziv, a to znaéi da se moZe instalirati aplikacija na
mobitelu pomocu koje se vozilo moze premijestiti sa nekog uzeg prostora. Peta funkcija autopilota
je pametni poziv. To znaci da kada se pozove vozilo, ono mora do¢i na mjesto gdje se nalazi
covjek, a to podrazumijeva 1 savladavanje prepreke u slucaju da se Covjek nalazi na teSko
prohodnom ili sloZenijem mjestu. Sesta funkcija autopilota je kontrola prometnih i stop znakova.
Detektira kada se vozilo priblizava semaforu ili nekom prometnom znaku i automatski zaustavlja
vozilo s time da vozac treba biti svjestan svojeg okruzenja. Posljednja funkcija autopilota je ona

koja ¢e tek doci, a to je autosteer na ulicama gradova.

Sve ove navedene funkcije odnosno znacajke autopilota su vrlo korisne jer uvelike olakSavaju
voznju, ali to ne znaci da je vozilo potpuno autonomno ako sadrzi odnosno posjeduje ove funkcije.
Voza¢ i dalje ima obavezu biti aktivno prisutan i gledati $to se dogada u prometu na cesti. Koliko
¢e biti dostupna potpuna autonomnost vozila ovisit ¢e o tome koju razinu ¢e dosegnuti pouzdanost

vozila koja ¢e trebati biti vrlo visoka za tu razinu autonomije vozila. Zajedno sa razvijanjem i

43 Autopilot and Full Self-Driving Capability, Autopilot and Full Self-Driving Capability | Tesla Support
(28.06.2023.)
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uvodenjem novih sposobnosti autopilota, njegovim poboljSanjem te razvojem potpuno autonomne
voznje, razvijat ¢e se i autonomna vozila u smislu neprestanog nadogradivanja bezi¢nih azuriranja

softvera.

Slika 19. Cadillac CT6 — General Motors

Izvor: 2020 Cadillac CT6 V8 review: Saving the best for last - CNET (28.06.2023.)

Sto se ti¢e General Motors-a, njegov model prikazan na slici 19. sadrzi poluautonomnu
karakteristiku za voznju na autocesti koja se naziva Super Cruise. To je *’hands-free’” tehnologija
¢ija je zada¢a pomoci vozacu kod upravljanja vozilom. Medutim, treba naglasiti da ova tehnologija
ne moze izvrSavati sve zadatke. Ona ne obuhvaca sve aspekte u voznji i ne moze raditi apsolutno
sve zadatke koje moZe raditi voza¢. Super Cruise tehnologija daje moguénost vozacu da *’odmori
ruke’’ odnosno preuzima kontrolu nad vozilom, ali samo u odredenim uvjetima na cesti. Medutim,
vozaC mora 1 dalje biti na oprezu i paziti §to se zbiva na cesti. Ova tehnologija se upotrebljava
samo za ceste koje nisu spojene sa cestama gdje se odvija promet iz suprotnog smjera. Nije
dozvoljeno njezino koristenje ako postoje neki slozeni ili nesigurni uvjeti voznje. Ti uvjeti mogu
biti: upotreba u mjestima gdje se odvijaju gradevinski radovi, ako su oznake prometnih traka slabo
vidljive, ako je vidljivost slaba na ulasku u tunel ili uz rub ceste kao i na mjestima gdje se izlazi s

autocesta. Takoder, kori$tenje nije dozvoljeno ako su vremenski uvjeti lo$i, npr. ako pada snijeg
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ili kisa, pojava magle i leda na cesti. Ova tehnologija moze upotrebljavati prepoznavanja GPS-a,
kao jedan od pomoci za vozaca. Takoder moze upotrebljavati podatke koji su unaprijedeni pomocu
GPS-a. Moze koristiti mapu Cija je preciznost visoka te mrezu kamera pomocu koje se moze
odrzati automatska kontrola za upravljanje vozila na cesti. GPS upotrebljava podatke od karata
kojima se odreduje pozicija vozila. Kamera koja sluzi da prepozna prometnu traku ima sposobnost
detektiranja oznacenih traka na cesti u svrhu olakSavanja vozilu za automatsko upravljanje i
odrzavanje istog polozaja trake. U ovom sustavu Koristi se prilagodljivi tempomat. On je
napravljen na nacin da ima sposobnost identificiranja vozila koja idu istim smjerom na njegovoj
putanji te za povecanje brzine vozila ili za njegovo kocenje. Treba se staviti naglasak na tome da
ovo nije sustav kojim se moze izbjec¢i neki sudar te takoder nema moguénost kocenja ili upravljanja

vozilom da bi se izbjegao sudar.**

Super Cruise se moze aktivirati samo na podru¢ju SAD-a i Kanade i na dionicama snimljenim
od strane LIDAR uredaja i koje se nalaze u sustavu. Ve¢ je veliki broj ovih prometnica te se njihov
broj neprestano povecava, a s ovakvim pristupom se povecava i sigurnost na njima. Ovim nac¢inom
sustav se ne oslanja samo na svoje senzore kako bi otkrio Sto ¢e se dogoditi kada prede odredeni
broj kilometara. Ovo se moze primijeniti i tako da vozilo autonomno prilagodi brzinu kojom vozi

na cesti u slu¢aju nailaska na zavoj.

6.2. SUSTAVI RAZINE 3

Sustav tre¢e razina automatizacije vozila podrazumijeva uvjetnu automatizaciju voznje. Na
ovoj razini vozila mogu donekle odlucivati o nekim stvarima, poput toga hoce li prete¢i neko
vozilo koje se sporije krece ili nece. Da bi se odluke ovakve vrste donijele, mora biti ukljuc¢ena
umjetna inteligencija. I na ovoj razini voza¢ mora pratiti §to se dogada u njegovoj okolini i mora
biti u stanju preuzeti kontrolu nad vozilom kad god to treba. 2019. godine izaslo je prvo autonomno
vozilo tre¢e razine autonomnosti od strane tvrtke Audi. Tada je predstavljen model A8. On je
sadrzavao Traffic Jam Pilot koji je jedna vrsta kombinacije optickog instrumenta za mjerenje s
naprednim senzorima te obradom podataka. Audi nije mogao pusitit ovaj sustav za komercijalno

koriStenje u Njemacku. Taj sustav nije bio dozvoljen za javne ceste jer je za njega nedostajalo

44 Super Cruise for Select Vehicles | Chevrolet, (28.06.2023.)
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regulatorno odobrenje i onda se pruzila prilika tvrtci Honda da proizvede autonomno vozilo i tako

postane prvi proizvodag istih.*®

"Traffic Jam Pilot'" se aktivira automatski

Slika 20. Honda Sensing Elite

Izvor: Watch Honda Sensing Level 3 Autonomous Tech In Flawless Action - Video
(indianautosblog.com) (28.06.2023.)

Honda Sensing Elite sustav, uz pomo¢ Traffic Jam Pilot-a, prikazuje kako bi voznja u
buduénosti mogla izgledati. U 3. mjesecu 2021. godine Honda je predstavila tehnologiju
autonomne voznje razine 3 na modelu Legend Hybrid EX dostupnom samo u Japanu. Time su,
kao $to je reCeno 1 ranije, postali prvi proizvodac na svijetu koji je predstavio serijski proizvedeno
vozilo s autonomnom voznjom razine 3. Honda Legend Hybrid EX je ograni¢en na samo 100
jedinica, stoga ¢e mu pristup i opseg biti ograni¢eni.*® Medutim, pruza uvid u to kako bi autonomna
tehnologija mogla funkcionirati u buduénosti, istovremeno pokazujuci napredak koji se postize u
ovoj industriji. Medu nekoliko znacajki pomoci pri autonomnoj voznji, Legend Hybrid EX IMA
pruza mogucnost aktivne promjene trake s time da voza¢ moze maknuti ruke s volana kod vozilo
izvodi te aktivnosti. Zapravo, funkcija voznje bez dodira ruku je klju¢na znacajka Sensing Elite

sustava. Medutim, dok vozilo prelazi s jedne prometne trake u drugu, od iznimne je vaznosti da i

4 Choksey J. S., Wardlaw C.: Levels of Autonomous Driving, Explained, 2021., Levels of Autonomous Driving,
Explained (jdpower.com) (28.06.2023.)

46 Saptarshi: Watch Honda Sensing Level 3 Autonomous Tech In Flawless Action — Video, 2021., Watch Honda
Sensing Level 3 Autonomous Tech In Flawless Action - Video (indianautosblog.com), (28.06.2023.)
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voza¢ pogleda mrtvi kut odnosno ono $to ga okruzuje bez obzira $to je vozilo utvrdilo da moze

sigurno skrenuti.

Funkcija Traffic Jam Pilot kod Honda Sensing Elite-a pomaZe voza¢u na nacin da vozilo
kontrolira kocnice i gas te ima kotrolu nad upravljajnjem. Time vozilo moze odrzavati udaljenost,
brzinu i polozaj prometnog traka. Vozilo sve ove aktivnosti moze obavljati bez potrebe za
interakcijom vozaca. Na vozilima koja imaju Honda Sensing Elite sustav moze se unaprijed
postaviti brzina i sigurna udaljenost ako voze iza drugog vozila s time da ostaju centrirani u
njihovoj prometnoj traci. Ako vozilo primjeti da je ono drugo vozilo ispred njega promijenilo
brzinu odnosno pocelo usporavati, on0o tada obavijesti vozaca i sprema se za prijelaz u drugu
slobodnu traku. Cak i ako su guzve na cesti odnosno ako se pojave zagusenja, Traffic Jam Pilot
ima sposobnost da i u takvim situacijama moze bez problema upravljati vozilom bez potrebe da
voza¢ mora stalnu kontrolu nad vozilom. Tesla Autopilot i Super Cruise od Cadillac-a takoder

mogu obavljati neke od ovih zadataka, ali svi ti sustavi zahtjevaju nadzor vozaca.*’

Drive pilot je jo§ jedan pojam koji se pojavljuje u vozilima tre¢e razine autonomnosti. Pomo¢
pri radu dobiva od radara, lidara, kamera, ultrazvuénih senzora te senzora za vlagu radi bolje
orijentacije na cesti. Ovdje je tvrtka Mercedes najjaca u smislu zauzimanja za koristenje odredenog
broja razlictih vrsta senzora, dok se Tesla najvise oslanja na kamere kao jednom od funkcija za
davanje pomo¢i vozacu. Kod ovog sustava, voza¢ ne mora neprestano kontrolirati voZnju niti
neprestano nadgledati cestu. Kada vozilo prometuje cetama gdje ovaj sustav najbolje funkcionira

1 kada se vozi odredenom brzinom, nema potrebe za intervencijom vozaca.

Postoje dva modela vozila koje je predstavila Tvrtka Mercedes, a to su S-klasa i EQS luksuzna
vozila. Na ovim modelima je primjenjen njihov Drive Pilot sustav. Prodajom sustava treée razine
autonomnih vozila moglo bi se dogoditi da to postane veliki izazov za Teslin Autopilot druge
razine automatizacije vozila odnosno da mu postane konkurencija. Ono §to Drive Pilot pruza
svojim korisnicima je to da u odredenim uvjetima mogu maknuti ruke s volana. U pravilu ne
trebaju gledati na cestu do odredenog trenutka kada vozilo bude dalo vozacu signal da preuzme
kontrolu nad njime. Za sada ovaj sustav se moze Koristiti samo na odredenim cestama u

Njemackoj, a njegova najveca brzina je 60 km/h. 1z toga se moze zakljuciti da se moze koristiti

47 Slovick M.: World's First Level 3 Self-Driving Production Car Now Available in Japan, World's First Level 3
Self-Driving Production Car Now Available in Japan | Electronic Design (28.06.2023.)
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samo u uvjetima usporene voznje, ali pretpostavlja se da ¢e se u buducnosti njegove fukcije

poboljsati.*®

|P4KET POMOCI PRI VOZNJI S DRIVE PILOT-OM || sntenski modal |
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Slika 21. Prikaz paketa pomoc¢i pri voznji s Drive Pilotom na Mercedes-Benz S klasi

Izvor: Mercedes-Benz is first to get approval for Level 3 autonomous driving in US - ArenaEV news -

shop3307.sosoutremer.org

Ranije ove godine, Mercedes je samostalno certificirao Drive Pilot u saveznoj drzavi Nevada.
Potvrdio da ispunjava minimalne zahtjeve za sigurnost te je izjavio da ¢e Drive Pilot biti dostupan
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama kao opcija za modele Mercedes-Benz S-klase i EQS Sedan
za modelnu godinu 2024. Pri ¢emu bi prvi automobili trebali biti isporu¢eni kupcima krajem 2023.

godine.*®

6.3. GOOGLE-OV PROJEKT WAYMO

Kada se govori o autnomnom vozilima Cetvrte razine autonomnosti, najbolji primjer za tu

razinu je Google-ov projekt Waymo. On je divizija kompanije Alphabet Inc. (koja je vlasnik

48 Ramey J.: Mercedes Launches SAE Level 3 Drive Pilot System, 2022., Mercedes Launches SAE Level 3 Drive
Pilot System (autoweek.com), (28.06.2023.)

49 Hawkins A. J.: Mercedes-Benz is first to get approval to sell partially autonomous vehicles in California, 2023.,
Mercedes-Benz is first to get approval to sell partially autonomous vehicles in California - The Verge (28.06.2023.)
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Google-a) koja se bavi razvojem tehnologije autonomnih vozila. Waymo je fokusiran na razvoj
softverskih i hardverskih komponenti potrebnih za potpuno autonomnu voznju, bez potrebe za
intervencijom vozaca. Projekt Waymo je jedan od pionira u industriji autonomnih vozila i bio je
razvijen unutar Google-a prije nego $to je postao samostalan entitet pod okriljem Alphabet Inc. U
pocetku se Waymo vozilo koristilo samo u Sjedinjenim Americkim Drzavama. 2009. godine
zapoceo je Google-ov projekt samovozecih vozila. Poceli su sa testiranjem autonomnih vozila s
preko deset neprekidnih ruta od 100 milja odnosno 160 kilometara, a za ovo testiranje koristila su
se Toyota Prius vozila. Waymo je proveo tisuée testova autonomnih vozila na cestama te je stekao
znacajno iskustvo u voznji u razli¢itim uvjetima. Nakon nekoliko mjeseci uspjeli su prijeéi vise

autonomnih kilometara nego ikad prije.

Zatim 2015. godine, dogodila se prva potpuno autonomna voznja na javnim cestama. Za
istrazivanje su se koristili Firefly (globalni brend za najam automobila koji nudi izvrsna vozila po
povoljnoj cijeni) vozilima. Ta vozila su imala prilagodene senzore, racunalne sustave, upravljanje
i kocnice, bez upravljaca ili papucica. Te godine je bila obavljena prva potpuno samovozeéa voznja
na javnim cestama u Austinu, Teksas. Zanimljiva je ¢injenica da su za ovo testiranje, kao putnika

u vozilu, uzeli osobu koja je slijepa.

Sljedeca godina koju treba spomeuti je 2016., kada Waymo postaje neovisna tvrtka za
samovozecu tehnologiju. Waymo je osnovan kao samovozeca tehnoloska tvrtka unutar Alphabet-

a s misijom da omoguc¢i sigurno i jednostavno kretanje ljudi i Stvari.

2017. godina se smatra pocetkom Waymo Early Rider programa. Za prvo javno testiranje
autonomnog prijevoza, bili su pozvani stanovnici podru¢ja Metro Phoenix-a u Arizoni. Njihove

povratne informacije bile su kljuéne u oblikovanju tehnologije, usluge i iskustva korisnika.

2018. godine Waymo One, kao potpuno autonomna komercijalna usluga dijeljenja prijevoza,
se pokre¢e u Metro Phoenix-u. Vozaci imaju mogucénost pozivanja autonomnog vozila da ih
odvede do odredisnog mjesta. Pokrenula se prva komercijalna usluga autonomnog prijevoza s
Chrysler Pacific Hybrid minivanom — njihovim prvim vozilom izgradenim na platformi masovne

proizvodnje koja je osmisljena 1 integrirana s Waymo Driverom.

60



2019. godine potpuno autonomne voznje postaju sve ucestalije unutar Waymo One. Pocele su
se nuditi potpuno autonomne voznje odabranim korisnicima Waymo One usluge na podrucju

Metro Phoenix-a.

2020. godine Waymo nudi njihovu potpuno autonomnu uslugu Waymo One, namijenjenu
samo putnicima u Metro Phoenix-u. Bilo tko u SAD-u moze preuzeti aplikaciju Waymo One
izravno (dostupnu na Google Playu i App Storeu) i odmah naruciti potpuno autonomnu voznju

unutar njihovog podrucja usluge.

2021. godine Waymo-ov program istrazivanja zapocinje. Omoguéili su odabranim
stanovnicima San Francisca koriStenje usluge autonomnog narudivanja voznje za njihove

svakodnevne potrebe, pruzajuci vrijedne povratne informacije koje oblikuju budu¢nost mobilnosti.

2022. godine Waymo pokreée uslugu samo za putnike u San Franciscu. Pocetkom te godine
poceli su pruzati uslugu potpuno autonomnih voznji - bez ljudi za upravljacem - zaposlenicima i
javnosti putem njihove liste ¢ekanja. Takoder, iste godine Waymo je pruzio prvu potpuno
autonomnu uslugu prijevoza do aerodroma. Time je postao prvi autonomni servis prijevoza koji
nudi placene, potpuno autonomne voznje 24 sata dnevno, 7 dana u tjednu do i od aerodroma nakon

Sto je pokrenuo voznje na Phoenix Sky Harbor International Airport.

Ove godine odnosno 2023., Waymo pruza prve potpuno autonomne voznje u Svojem
sljede¢em gradu za prijevoz putnika: Los Angeles-u. Takoder, jo$ jedna novost je i ta §to flota
Waymo autonomnih vozila postaje potpuno elektri¢na, oprostivsi se tako od vozila Chrysler
Pacifica Hybrid i odlucivsi se za vozilo Jaguar I-PACE za njihovu Waymo One flotu. Waymo One
ove godine udvostrucuje podrucje usluge u Metro Phoenix-u, dodajuéi Scottsdale. U svibnju 2023.
godine povezali su njihova podrucja usluge u centru Phoenix-a i isto¢noj dolini u Arizoni te dodali
Scottsdale, ¢ime su stvorili najvece potpuno autonomno podrucje placenog prijevoza na svijetu s

povrsinom od 180 &etvornih milja.*

Odrzavanje sigurnosti putnika i drugih sudionika u prometu uz pomo¢ sigurnosnih znacajki
(Safe Exit) pri izlasku iz vozila jos je jedna od bitnih znacajki koje Waymo vozila Zele postici.
Zasigurno je poznata pojava kada neko vozilo stiZze na odrediSte i voza¢ otvara vrata pa se dogodi

sudar s biciklistima kada se vrata vozila otvaraju u pokretnom prometu, poznati kao "dooring".

%0 Autonomous Driving Technology - Learn more about us - Waymo, (29.06.2023.)
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Prema San Francisco Municipal Transportation Agency upravo ova vrsta sudara je drugi najcesci
sudar koji rezultira ozljedama ili smrtnim slucajevima. Kako bi se sprijecili dogadaji "dooring",
Waymo je implementirao nove i u€inkovitije metode koje pomazu obavijestiti putnike kada su
drugi sudionici u prometu blizu, koriste¢i istu senzorsku tehnologiju koju Waymo Driver Koristi

za autonomne voznje po cestama.

KAKO RADI AUTONOMNO VOZILO TVRTKE "WAYMO"

Jedan od tri Lidar sustava tvrtke Waymo koji koristi laserske zrake Naprijed usmjerena kamera suraduje s jos osam
kalko bi automobil mogao vidjeti svoje okruenje. Waymo tvrdi da ovaj njih koje su postavljene oko automohila kako bi

Lidar moZe otkriti kacigu na udaljenosti od dva nogometna igralista. ~ prufila vidljivost od 360°.

/"'
Senzori za samovozece vozilo trrtke Waymo &vrsto su
integrirani u hibridni minivan koji je stvorio Fiat
Chrysler. ;

| ",
[ ",

Radar senzori mogu otlkriti
objekte u kisi, magli ili snijegu.

Slika 22. Waymo autonomno vozilo

lzvor: How Does Google's Waymo Self-Driving Car Work: GRAPHIC (businessinsider.com)
(29.06.2023.)

Danas, usluge prijevoza s vozatem mogu podsjetiti putnike Koji izlaze iz vozila da budu
svjesni biciklista. Budu¢i da Waymo djeluje potpuno autonomno - bez ljudskog vozaca - razvili
su druge metode kako bi putnicima pruzili dodatne upute. Dok je Waymo uvijek podsje¢ao putnike
da "provjere okolinu prije izlaska iz vozila", sada koriste iste ulazne podatke koje Waymo Kkoristi
za potpuno autonomne voznje. Ukljuc¢uju svoj skup senzora i softversku platformu kako bi

putnicima pruzili jasna zvucna 1 vizualna upozorenja koja ih obavjeStavaju kada se priblizava
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biciklist ili drugi sudionik u prometu dok izlaze iz vozila.>® Vrlo usko suraduju sa svojim
pouzdanim osobama koje pomazu pri testiranju i zaposlenicima koji su putnici kako bi oblikovali
i testirali u¢inkovitost njihovih obavijesti o sigurnom izlasku. Na primjer, njihov tim za korisni¢ko
iskustvo proveo je viSe studija sa svojim osobama. Njihovi zaposlenici kao putnici pomazu pri
testiranju kako bi osigurali da implementirane znacajke postignu cilj smanjenja moguénosti sudara

pri otvaranju vrata.

Bas kao §to je vazno da putnici znaju Sto se dogada oko njih, jednako je vazno da i drugi
sudionici u prometu razumiju §to Waymo vozac radi. Prikazivanjem lako razumljive ikonografije
na lidaru na vrhu Waymo One vozila, moze se bolje komunicirati s drugim sudionicima u prometu

da se preuzimaju ili iskrcavaju putnici, ali $to je jo§ vaznije, signalizira da se vrata mogu otvoriti.

Waymo vozila se prvenstveno koriste u Sjedinjenim Americkim Drzavama, ali zele proSiriti
svoje usluge i na druga podruéja, kao $to su neki gradovi u Kanadi i Velikoj Britaniji. Trenutni
fokus je na razvijanju 1 proSirenju aktivnosti i usluga u razli¢itim dijelovima svijeta. U skorije

vrijeme, vidjet ¢e se ho¢e li Waymo vozila uspjeti postic¢i ono $to su zamislila.

Moze se re¢i da je projekt Waymo postigao znacajan napredak u sigurnosti i pouzdanosti
autonomnih vozila. Cilj projekta Waymo je omoguciti sigurnu i u¢inkovitu autonomnu vozZnju koja

bi mogla promijeniti na¢in na koji se ljudi prevoze i kako prometni sustav funkcionira.

6.4. PRIMJENA AUTONOMNIH VOZILA U HRVATSKOJ

Prije Sest godina u Hrvatskoj se po prvi put poceo koristit Uber kao vozilo za obavljanje usluge
prijevoza putnika ¢ime se poboljSala usluga taksi prijevoza. Medutim, kako vrijeme ide polako se
razmiSlja 1 o tome da se unaprijede i naSa vozila u smislu uvodenja autonomnih vozila na naSim

prometnicama.

S obzirom da se u SAD-u ve¢ koriste autonomna vozila, tako se i Europska Unija zeli

prikljuciti koriStenju takve vrste vozila. S obzirom da je Hrvatska usla u Europsku Uniju, moZemo

51 Al-Heeti A.: Waymo's New Feature Scans for Cyclists, Other Cars to Prevent Accidents, 2023., Waymo's New
Feature Scans for Cyclists, Other Cars to Prevent Accidents - CNET, (29.06.2023.)
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pretpostaviti da ¢e se to ticati i nas. Naime, 2022. godine Europska komisija je dosla s prijedlogom
zakonodavnog okvira. Taj bi okvir omogué¢io zemljama ¢lanicama EU da mogu svake godine
odobriti prodaju do 1500 vozila po modelu koji bi imali ugradenu naprednu tehnologiju kojom bi
vozila samostalno vozila.? Kao $to je ranije spomenuto, jo§ ne postoje vozila gdje vozadi ne
trebaju nadzirati ono Sto se dogada prilikom voznje odnosno ne smiju se iskljuciti. Medutim,
europski proizvodaci imaju za cilj omoguciti tehnolosku prednost naspram drugih. Ovaj Zakon bi
uklju¢ivao 17 odvojenih tehnickih pravila kojima bi se izmijenio nacin kojim zemlje ¢lanice
Europske Unije davaju dozvole za prodaju vozila. Europska Unija tezi k tome da se dopusti prodaja
vozila tre¢e razine autonomnosti. Poslije, zelja Europske Komisije je da upravo EU postane prva
koja bi omogucila zakonsko dopustanje prodaje vozila Cetvrte razine autonomije. Vozila te razine
imaju sposobnost samostalne voznje. Ali s obzirom da nema razvoja u podru¢ju zakonodavstva i
infrastrukture i da vozila Cetvrte razine autonomnosti ove voznje mogu obavljati samo na

ograni¢enim lokacijama. To se joS§ naziva i “geofencing”.

Mate Rimac, osnivatelj tvrtke Rimac koja je najveci hrvatski proizvodac¢ elektri¢nih sportskih
vozila, jo$ je prije govorio kako bi bilo dobro uvesti autonomne taksije na nasim cestama. S
obzirom da se sada dogadaju izmjene Zakona za prijevoz u cestovnom prometu gdje bi zakonski
bilo moguce uvesti autonomne taksije za svakodnevno koriStenje, njegova Zelja odnosno taj
projekt bi se mogao ostvariti. Iz tvrtke Rimac kazu da su spremni za autonomna vozila. Takoder,
najavili su da ¢e osnovati Udrugu za poticanje i reguliranje autonomnih vozila. Osnivanjem ove
Udruge Zeli se dati podrska ostalim tvrtkama odnosno kompanijama, regulatorima, gradovima i

svima onima koji imaju Zelju za sudjelovanje u primjeni i razvoju autonomnih vozila.

Primjena autonomnih vozila u Hrvatskoj, kao i u drugim zemljama, nosi potencijal za
transformaciju prometnog sustava i drustva u cjelini. lako Hrvatska jo$ uvijek nije na samom vrhu
razvoja autonomne tehnlogije, postoje potencijalni scenariji primjene. Hrvatska je popularna
turisticka destinacija s velikim brojem posjetitelja. Autonomna vozila mogu pruZziti udoban i
siguran prijevoz turistima od aerodroma do odrediSta. Takoder, u gradovima poput Zagreba i
Splita, gdje su prometni zastoji i zagadenje zraka problem, autonomna vozila mogu pridonijeti

boljem upravljanju prometom i smanjenju zagadenja kroz bolju koordinaciju voznje.

52 R. I.: Autonomna vozila uskoro i na nadim cestama: Europska unija donosi klju¢ni zakon!, 2022., Autonomna
vozila uskoro i na nasim cestama: Europska unija donosi kljuéni zakon! — Revija HAK (29.06.2023.)
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Slika 23. Prvo autonomno vozilo marke Renault tvrtke Rimac

Izvor: Rimac u Zagrebu testira vozila s autonomnom voznjom (mnovine.hr) (29.06.2023.)

Prvo autonomno testno vozilo (slika 22.) koje je pusteno na nase ceste je bilo vozilo tvrtke
Rimac. Ovo je vozilo posjedovalo osam kamera ¢ija je svrha bila snimanje voznje. Sadrzi Sest
radara, dvanaest ultrazvu¢nih senzora koji mogu prepoznati ako se nalazi neka prepreka na cesti,
zatim ima jedinicu za inercijsko mjerenje i GPS koji ima visoku preciznost. Vozilo je kontrolirano
od strane Rimac sustava umjetne inteligencije te se primjenjuje u korist prikupljanja informacija i
za testiranja algoritama. Ovo vozilo ima moguénost prikupljanja ¢ak dvanaest terabajta podataka

u jednom satu. Kontrola vozila moZe obavljati izvana 1 iznutra.

Najnovija vijest je ta da je od strane Glavne Uprave za trziSno natjecanje Europske Komisije
(GU Comp/DG Competition), odobrena dodjela bespovratnih sredstava od 179,5 milijuna eura za
tvrtku Project 3 Mobility ¢iji je jedan od osnivaca upravo Mate Rimac. Ovim projektom ¢e se raditi
na tome da potpuno autnomna elektri¢na vozila i robotaksiji zazive.>®> Ako se ovaj projekt bude

pokazao uspjesnim, to ¢e biti velika prekretnica za autoindustriju u Hrvatskoj.

53 Odobrena dodjela 179,5 milijuna eura poticaja za autonomne taksije Mate Rimca, 2023., autonet » Odobrena
dodjela 179,5 milijuna eura poticaja za autonomne taksije Mate Rimca, (29.06.2023.)
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7. UTJECAJ PANDEMIJE COVID-19 NA AUTONOMNU TEHNOLOGIJU

Zbog ogromnog utjecaja koji je COVID-19 imo na cijeli svijet, autonomna tehnologija sve
vise dolazi do izrazaja uslijed visoke infektivnosti medu ljudima. Kina je prva implementirala
upotrebu autonomnih "robota" u bolnicama za dostavu hrane zarazenim pacijentima kako bi se
smanjila potrebna izlozenost. Kako je u jednom periodu rizik od infekcija sve vise rastao, sve vise
ljudi u Kini i diljem svijeta oslanjali su se na autonomne taksije u svojoj svakodnevnoj rutini kako
bi smanjili izloZenost drugim ljudima. Prema rije¢ima Zhenyua Lija iz Baidu Intelligent Driving
Group: "Nakon $§to smo prosli kroz pandemiju i podrzali prvu liniju, shvatili smo da su
automatizacija i inteligencija najbolja rjeSenja za ljude kako bi odgovorili na velike hitne situacije".
Baidu, kao jedan od lidera u tehnologiji autonomnih vozila, izbacio je 104 samoupravljajucih
automobila u 17 gradova koji su pomagali u obavljanju anti-epidemijskog rada na prvoj liniji,

poput dezinfekcije, ¢iséenja i logistike prijevoza uz podriku partnerskih tvrtki.>*

V2

Slika 24. Autonomno vozilo za dostavljanje hrane i medicinskih potrepstina u Pekingu
tijekom pandemije COVID-109.

Izvor: Autonomous vehicles could be crucial in responding to future pandemics (therobotreport.com)

%4 Perman L.: Autonomous vehicles, Sveu¢iliste u Rijeci, Pomorski fakultet, 2020., p.63., Autonomous vehicles

(Perman).pdf, (01.07.2023.)
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Vozila su dostavljala hranu i opskrbu bolnici Beijing Haidian koja je trebala hraniti preko 100
¢lanova osoblja na prvoj liniji koji lijeCe rastu¢i broj pacijenata. Takoder, svakodnevno su se
koristila samoupravljajuca vozila za dezinfekciju cesta. Ta samoupravljajuca vozila mogla su
provesti potpune operacije dezinfekcije koje obuhvacaju Siroka podruéja. Takoder, patrolirala su

ulicama kako bi upozorila ljude na krSenje pravila o blokadi.

Pandemija COVID-19 takoder je imala i znacajan utjecaj na razvoj autonomne tehnologije na
nacéin da su se dogodila odredena ograni¢enja i prekidi u proizvodnji. Pandemija je uzrokovala
prekide 1 ogranicenja u proizvodnim lancima diljem svijeta. To je moglo utjecati na proizvodnju
autonomnih vozila i komponenti potrebnih za njihov rad. Takoder doslo je do ogranienja
testiranja. Mnoge tvrtke su morale suspendirati ili ograniciti testiranje autonomnih vozila zbog
ograni¢enja putovanja i mjera socijalne distance. To je moglo usporiti tempo razvoja i testiranja
autonomne tehnologije. Sto se ti¢e povecane potrebe za kontaktom bez kontakta, pandemija je
povecala svijest o potrebi za smanjenjem kontakta medu ljudima radi sprjeavanja Sirenja bolesti.
To bi moglo povecati interes za autonomnu tehnologiju, jer autonomna vozila mogu omoguciti
kontakt bez kontakta u prijevozu putnika i dostavi. Doslo je i do povecanja interesa za dostavu
hrane i tereta. U vrijeme pandemije, potreba za dostavom hrane i tereta povecala se zbog mjera
izolacije i ograni¢enja putovanja. To bi moglo potaknuti i razvoj autonomne tehnologije za dostavu
i logistiku. Gledaju¢i na financijski utjecaj, pandemija je imala negativan financijski utjecaj na
mnoge tvrtke, ukljucujuci i one koje se bave autonomnom tehnologijom. Financijski izazovi mogu

utjecati na tempo istrazivanja, razvoja i implementacije autonomne tehnologije.

Zbog sve vece opasnosti od ljudskog kontakta u vanjskom svijetu, ljudi su sve viSe birali
autonomna vozila kako bi se prevezli s tocke A na to¢ku B 1 manje su koristili obi¢ne taksi usluge.
Autonomna tehnologija tu je da nam pomogne izbjeci nepotreban ljudski kontakt i zastiti nase
zivote. Vazno je napomenuti da je utjecaj pandemije na autonomnu tehnologiju dinami¢an i moze
se mijenjati s vremenom kako se situacija razvija i mjere suzbijanja pandemije evoluiraju.
Pandemija je donijela mnoge promjene koje nece nestati. Stru¢njaci i mislioci predvidaju da

pandemija predstavlja prekretnicu koja ¢e ubrzati digitalnu revoluciju.>®

%5 Grosbard E.: Autonomous vehicles could be crucial in responding to future pandemics, 2020., Autonomous
vehicles could be crucial in responding to future pandemics (therobotreport.com), (01.07.2023.)
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8. RAZVOJ I POBOLJSANJE AUTONOMNIH VOZILA U BUDUCNOSTI

Procjenjuje se da ¢e za nekoliko godina jedno od pet vozila imati neku vrstu bezi¢ne mrezne
povezanosti. Ta mrezna povezanost nije jednostavna jer ¢e se s povecanjem broja autonomnih
vozila na cestama morati prilagoditi i infrastruktura cesta. Potpuno autonomna vozila zahtijevaju
procijenjenih 4.000 GB podataka svaki dan za svu ugradenu tehnologiju. Takoder, nedavna studija
procjenjuje da bi elektri¢ni tegljac troSio energiju potrebnu za napajanje 4.000 domova kako bi se
potpuno ponovno napunio. Kako bi podrzala masovni prijenos podataka izmedu vozila i izmedu
vozila i cesta, infrastruktura cesta i sama vozila moraju biti opremljeni brzim 5G internetskim

brzinama kako bi pratili sve veéu potraznju za brzim internetom.

Prema studiji Global automative supplier study highlights, smatra se da ¢e primjena
autonomnih vozila dozivjeti najveéi rast u Sjevernoj Americi. To se moze i pretpostaviti kada se
pogleda da Amerika ve¢ ima vozila Cetvrte razine autonomnosti. Poslije Amerike predvida se

porast primjene autonomnih vozila i u Kini te naposlijetku u Europi.
Stupanj promjene

A

Sjeverna Amerika l B po r

Europa

Potencijalna trzista

2020 2025 2030 Vrijeme
Slika 25. Prikaz stope rasta autonomnih vozila u svijetu

Izvor: Karakteristike automobila buduénosti (Mikulié¢).pdf (01.07.2023.)

Na ovoj slici je prikazan najveci stupanj rasta autonomnih vozila za period od 2025. do 2030.
godine. Moze se primjetiti da se najveca ekspanzija predvida za Sjevernu Ameriku. Ovdje ¢e se
provoditi stroge regulacije propisa. Sto se ti¢e velikih gradova u Europi, oni su spremni za

prihvacanje autonomnih vozila jer imaju zadovoljavajuce uvjete.
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8.1. DIZAJN VOZILA BUDUCNOSTI

Sto se ti¢e dizajna vozila u buduénosti, kao prvo bitno je napomenuti da bi se netko odlu¢io
za odredeno vozilo, treba mu se dopasti i izgled vozila. To se primjenjuje na konvencionalna, ali i
na autonomna vozila. 1z toga razloga je bitno da se prilikom izrade autonomnih vozila, jedan dio
paznje usmjeri i prema poboljSanju samog izgleda odnosno dizajna ovih vozila. Ako autonomna
vozila budu sluzila za zajednicku ili individualnu uslugu, njihova ¢e potraznja na trzistu biti veca

ako su privla¢nog dizajna odnosno izgleda.

Oblik vozila i njegovih dijelova uvelik ovisi o njegovim funkcijama. Mogu postojati tri vrste

dizajna autonomnih vozila s obzirom na njihov oblik, a to su sljedeca (Slika 26.):

e Vozila za kratke udaljenosti za prijevoz unutar grada, unutar predgrada i1 za posljednji
dio puta (short distance vehicles)

e Vozila za srednje do duge udaljenosti za mjeSovitu upotrebu u predgradu i gradu
(medium-to-long distance vehicles)

e Visenamjenska vozila za osobnu namjenu (multi-purpose vehicles).>®

MOGUCI DIZAJNI VOZILA

VOZILA ZA KRATEE VOZILA ZA SREDNJE DO VISENAMJENSKA VOZILA
UDALJENOSTI DUGE UDALJENOSTI ZA OSOBNU NAMJENU

Slika 26. Prikaz procjene mogu¢ih dizajna vozila

Izvor: roland_berger_tab_autonomous_driving.pdf (01.07.2023.)

% Berger R.: Autonomous driving Disruptive innovation that promises to change the automotive industry as we
know it — it's time for every player to think:act!, 2014., roland_berger_tab_autonomous_driving.pdf, (01.07.2023.)
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Iako su dosada$nje promjene evolucijske, potpuno autonomno voznja ¢e predstavljati klju¢nu
tocku koja ¢e revolucionirati automobilsku industriju. Osobno vlasniStvo vozila neée izumrijeti ni
u dugoro¢nom smislu. Medutim, strukture vlasni§tva vozila i njihovi dizajni bit ¢e drasticno
promijenjeni. S potpunim autonomnim sposobnostima, vozila ¢e moc¢i doé¢i do putnika, a nakon
toga moci ¢e voziti do drugog putnika ili se parkirati samostalno. O¢ekuje se da ¢e danasnje ponude
crnih limuzina, taksija, zajedni¢kih voznji i najma vozila spojiti u jednu jeftinu ponudu mobilnosti
na zahtjev. S niskim troskovima i visokom prakticnos¢u, mobilnost na zahtjev moze postati
uspostavljena i Siroko koriStena metoda za osobnu mobilnost u gradovima, predgradima i za

svakodnevne voznje.

Vozila za kratke udaljenosti vjerojatno bi se koristila kao dio usluge mobilnosti na zahtjev.
Pretezito bi se koristila za kratka putovanja unutar gradova, predgrada ili za prijevoz do/od javnog
prijevoza poput najblize stanice podzemne Zeljeznice. Prosjecna udaljenost putovanja uglavnom
je manja od 10 do 15 milja odnosno 16 do 24 kilometara. Vazne karakteristike ovog vozila jesu:
ucinkovita potro$nja goriva, niska emisija Stetnih plinova, niski troskovi odrzavanja te pouzdanost.
Kapacitet ovog vozila je jedan do dva putnika s ograni¢enim prostorom za teret. Potpuno
automatizirane flote mobilnosti na zahtjev postat ¢e vazan dio vozila na trziStu. TrziSna struktura
¢e se promijeniti od visoko fragmentiranog individualnog vlasniStva vozila do visoko
koncentriranog vlasniStva flote od strane pruzatelja mobilnosti, s u¢inkom homogenizacije tog
segmenta vozila i znacajnim promjenama u poslovnim modelima automobilske industrije.
Opcenito, bit ¢e manje potraznje za osobnim vozilima. Medutim, o¢ekujemo da ¢e postojati rastuci
trend prema premium vozilima, jer ljudi zele izrazavati svoju individualnost kroz vlasnistvo nad

vozilom.

Vozilo za srednje do duge udaljenosti koristila bi se za putovanja srednjeg i dugog dometa u
predgradima i gradovima. Primarni fokus bi bio stavljen na ve¢u udobnost za duza putovanja.
Prosjecna udaljenost putovanja uglavnom je preko 10-15 milja odnosno 16-24 kilometara. To je
srednje do veliko vozilo s kapacitetom za 4+ putnika i velikim prostorom za teret. Vazne
karakteristike ovog vozila jesu: udobnost, uc¢inkovita potro$nja goriva, niska emisija Stetnih

plinova, niski troskovi odrzavanja te pouzdanost.

Sto se tice visenamjenskih vozila za osobnu namjenu Koriste se u svrhu personaliziranog ili

rekreacijskog putovanja za vise putnika. Njihov primarni fokus je osobno iskustvo putovanja i
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udobnost. Moze i¢i do bilo koje udaljenosti. To je srednje do veliko vozilo s kapacitetom od 1 do
4+ putnika te velikim prostorom za teret. Podru¢ja koriStenja: gradovi, predgrada i ruralna
podrucja. Vazne karakteristike ovog vozila jesu: individualizacija, udobnost, online usluge,

ucinkovita potrosnja goriva, niska emisija stetnih plinova te niski troskovi odrzavanja.

8.2. UTJECAJ NA LJUDSKU PSIHOLOGIJU I DRUSTVENE NAVIKE

Moze se re¢i da su drustvene navike jedno od vaznih pitanja Sto se ti¢e socioloskih istrazivanja
i vrlo bitne kada se radi o implementiranju bilo koje nove tehnologije u drustvu. Sto se autonomna
vozila budu vise razvijala, to ¢e stvoriti ve¢i utjecaj §to se tice prijevoza ljudi. Taksi vozila i
kamioni ¢e vrlo vjerojatno nece postojati. Veliki utjecaj ¢e Se ostaviti 1 na javni prijevoz jer nece
viSe biti potrebe za javnim uslugama odnosno one ¢e se smanjiti te ¢e zaguSenja prometa u

gradovima biti manja.

Utjecaj autonomnih vozila na ljudsku psihologiju i drustvene navike je slozena tema koja
zahtijeva daljnje istrazivanje i analizu. Medutim, postoje neka podrucja koja su prepoznata kao
potencijalni utjecaj autonomnih vozila na ljude. Na primjer, autonomna vozila mogu pruZiti osjecaj
sigurnosti jer su opremljena naprednim senzorima i sustavima za samovodenje koji mogu smanjiti
rizik od nesre¢a. To moZe utjecati na psiholoski dojam sigurnosti kod vozaca i putnika. Uvodenje
autonomnih vozila moze utjecati i na promjenu stavova ljudi prema tehnologiji. Kako se sve vise
ljudi upoznaje s autonomnom tehnologijom 1 vidi njezine prednosti, moZe se razviti vece
povjerenje u tehnologiju i prihvaé¢anje novih inovacija. Kada ljudi preuzmu ulogu putnika u
autonomnom vozilu umjesto vozaca, to moze utjecati na njihove navike i percepciju voznje. Na
primjer, ljudi mogu koristiti vrijeme u vozilu za obavljanje drugih aktivnosti poput rada, odmora
ili zabave, umjesto da se fokusiraju na voznju. Uvodenje autonomnih vozila moze utjecati na
promjene u urbanom planiranju i infrastrukturi. Na primjer, moze se prilagoditi parkiranje,

prometne rute i dizajn cesta kako bi se bolje integrirala autonomna vozila u gradski okolis.

Vazno je napomenuti da su ovo samo neki aspekti utjecaja autonomnih vozila na ljudsku
psihologiju i drustvene navike. Daljnja istraZivanja i pra¢enje razvoja autonomne tehnologije bit

¢e kljucni za bolje razumijevanje ovog utjecaja i prilagodbu drustva novim promjenama.
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Jedan problem kojeg se ne¢e moci izbjeci je taj da nece svi ljudi odmah htjeti prihvatiti
autonomna vozila. Od kada postoje vozila, ljudi su bili oni koji su upravljali njima i imali potpunu
kontrolu. Sama pomisao da covjek ne¢e morati nista raditi i da ¢e ga vozilo samo odvesti do
njegovog odredista je jako teSko za zamisliti, a jo§ viSe prihvatiti iz razloga $to sama pomisao da
bi autonomno vozilo moglo izazvati prometnu nesrecu ili smrt putnika, ima ogroman utjecaj na
psihologiju ljudi. Neki ljudi nece nikada prihvatiti takva vozila, ali zato treba raditi na tome da ih

vecéina prihvati na nacin da se poboljsa njihova sigurnost, pouzdanost i u¢inkovitost.

8.3. PRAVNA OGRANICENJA

Trenutni pravni okvir odnosno pravni sustav veceg broja zemalja nije oblikovan na nacin da
bi zadovoljio potrebu prakti¢ne primjene autonomnih vozila. Postoji nekoliko bitnih problema koji
su vezani za upotrebu autonomnih vozila, a to su:®’

e problemi vezani za licencu — trenutno veliki broj zemalja nema pravila koja se ticu
autonomnih vozila

e propisi vezani uz voznju — propisi vezani za voznju autonomnih vozila se temelje na
propisima za ljudsku voznju

e definiranje odgovornosti — ako ne postoji voza¢ u vozilu na koji se nacin provodi
definiranje odgovornosti?

e informacijska sigurnost — moze li autonomno vozilo biljeziti put koji prolazi te postoji
li veza izmedu mapiranja autonomnog vozila 1 sigurnosti informacija u drzavi ili
regiji?

Pravna ogranienja za autonomna vozila razlikuju se od zemlje do zemlje, jer svaka
jurisdikcija ima vlastite zakone i propise koji se odnose na promet i sigurnost na cestama. Postoje
neka pravna ograni¢enja koja se primjenuju za autonomna vozila. Na primjer autonomna vozila
moraju zadovoljavati odredene sigurnosne standarde i propise koji su propisani zakonodavstvom
o sigurnosti cestovnog prometa. To ukljucuje uskladenost s tehniCkim zahtjevima, sustavima

kocenja, signalizacijom, brzinom kretanja i drugim sigurnosnim aspektima.

57 Gamilec T.: Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa, Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti, 2022., p.39., Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa (Gamilec).pdf
(02.07.2023.)
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Autonomna vozila mogu zahtijevati posebne licence ili dozvole kako bi bila zakonito

koristena na cestama. To moze ukljucivati poseban postupak licenciranja za vozace autonomnih

vozila ili posebne registarske oznake koje oznac¢avaju autonomna vozila. Pitanje odgovornosti za

nesrece ili incidente povezane s autonomnim vozilima takoder je vazno pravno pitanje. Treba

razmotriti tko je odgovoran u slucaju nesrece - vozac, proizvodac vozila, programer softvera ili

druga strana. Autonomna vozila prikupljaju razne vrste podataka o voznji i putnicima. Ograni¢enja

privatnosti i zaStita podataka su takoder vazna pitanja koja treba uzeti u obzir u pravnim okvirima

autonomnih vozila. Za autonomna vozila koja prelaze granice izmedu zemalja, vazno je uskladiti

se s medunarodnim propisima i sporazumima koji se odnose na cestovni promet i sigurnost.
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Slika 27. Predikcija prodaje, voznog parka, putovanja i korisnosti autonomnih vozila

Izvor: Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog prometa (Gamilec).pdf (02.07.2023.)

Slika 27. prikazuje grafikon koji ilustrira predvidanje trzisne ekspanzije autonomnih vozila.

Prema ovim infomacijama moze se zakljuciti da ¢e se ¢ekati najmanje do 2045. godine prije nego

Sto polovica novih vozila postane autonomna, a do 2060. godine prije nego §to polovica voznog

parka postane autonomna, a mozda i1 duze zbog tehnickih izazova ili preferencija potroSaca.
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9. ZAKLJUCAK

Prva prva pomisao koju bi ljudi trebali imati pri spominjanju automnih vozila bi trebala biti
poboljsanje i pojednostavljenje prometa na cestama. Oni koji su optimisti¢ni, smatraju da bi vozila
pete razine autonomnosti trebala zazivjeti do 2030. godine. Mozda ta godina na prvi pogled izgleda
jos daleko, ali zapravo ¢e vrlo brzo do¢i i pitanje je hoce li se autonomna vozila te razine stvarno
mo¢i razviti do tada. Hoce li ta vozila biti potpuno dostupna svim ljudima, hoce li biti dovoljno
sigurna 1 pouzdana da zamijene sadasnja konvencionalna vozila te kakva ¢e biti njihova

ucinkovitost.

Postoji znacajna neizvjesnost u vezi s prednostima, troSkovima, brzinom implementacije,
potraznjom potrosaca i utjecajem na promet autonomnih vozila. Upravljanje vozilom na javnim
cestama je slozeno zbog Cestih interakcija s drugim, Cesto nepredvidljivim objektima poput
zivotinja, pjeSaka, biciklista i drugih vozila. Potrebno je ostvariti znacajan napredak kako bi
autonomna vozila mogla pouzdano funkcionirati u svim normalnim uvjetima, ukljucujuéi
mjeSoviti gradski promet, jake kiSe i snijeg, neasfaltirane ceste te lose internet veze. Bit ¢e potrebno
nekoliko godina testiranja i odobrenja regulatornih tijela prije nego Sto autonomna vozila postanu
dostupna komercijalno. Autonomni nacin rada ¢e dodatno povecati troskove. Prve generacije
autonomnih vozila vjerojatno ¢e biti skupe i ograni¢ene u tome gdje i kada mogu funkcionirati. Ta

ogranicenja i troSkovi vjerojatno ¢e utjecati na prodaju.

Stru¢njaci za promet (planeri, inZenjeri i analitiCari) imaju vaZzne uloge u razvoju i
implementaciji autonomnih vozila. Imaju moguénost pomo¢i u definiranju standarda izvedbe koje
moraju autonomna vozila zadovoljiti da bi legalno operirala na javnim cestama. Trebali bi
procijeniti rizike i prilike koje ona predstavljaju te razviti politike koje osiguravaju da njihova
implementacija podrzava strateske ciljeve zajednice, ukljucuju¢i smanjenje zagusenja, javnu
sigurnost i zdravlje te poboljSane moguénosti za ugrozene skupine ljudi. Takoder treba uzeti u
obzir ¢injenicu da ¢e se trebati pronaci nacin na koji ¢e se privuci ljude na kupnju ovih vozila jer
¢e dosta njih u poc€etku imati manjak povjerenja 1 biti skepti¢ni. Zato je od izrazite vaznosti da se
javnosti omoguce odgovori na najvaznija pitanja koja se ticu autonomnih vozila. Utjecaj
autonomne tehnologije sve vise raste kako se otkrivaju nove primjene. Svako autonomno vozilo
je ekoloski prihvatljivije §to zna¢i da autonomna tehnologija ne samo da bi uéinila na$ zivot

sigurnijim i lakSim, ve¢ bi takoder pomogla u zastiti naseg okolisa.
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