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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja je budu¢nost umjetne inteligencije u prometu. Objasniti ¢e se definicija
umjetne inteligencije te sam pocetak primjene u prometu. Usporediti ¢e se efikasnost
prometa prije i poslije primjene.

Kljuéne rijeci: umjetna inteligencija, promet, vozila

SUMMARY

Goal of this research is the future of artificial intelligence in traffic. Definition of artificial
intelligence will be explained, as well as the start of use in traffic. Traffic efficiency before
and after application will be compared.

Key words: artificial intelligence, traffic, vehicles
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1. UVOD

Umjetna inteligencija danas ima Sirok spektar upotrebe. Fokus ovog rada ¢e biti
umjetna inteligencija u prometu i automobilskoj industriji, konkretnije buduénost primjene
iste. Kako ljudski mozak nije jo§ u potpunosti istrazen i shvacen, tako ni umjetna
inteligencija nije u potpunosti istrazena. Umjetna inteligencija je sama po sebi joS relativno
nova vrsta tehnologije, a u auto industriji i prometu se koristi tek dvadesetak godina.
Uz pomo¢ inteligentnog prometa i inteligentnih vozila, broj prometnih nesreca se smanjuje
iz godine u godinu, povecava se sigurnost ne samo vozaca, ve¢ 1 pjeSaka. Osim sigurnosti,
smanjuju se prometne guzve, a samim time i smanjuje oneciS¢enje zraka i proizvodnja
staklenickih plinova. U automobile se ugraduju i umjetni putnici koji fokusiraju vozaca na
voznju, odrzavaju ga budnim ukoliko je umoran. No, ovi inteligentni sustavi nisu bez mana,
te kao takvi dobivaju kritike. U ovom radu ¢e se proci i prednosti 1 mane radi kojih se
kritizira. Bez obzira na kritike, neosporivo je da umjetna inteligencija, ne samo u prometu,

ve¢ opcenito podize kvalitetu zivota i olakSava svakodnevne funkcije Covjeka.



2. STO JE UMJETNA INTELIGENCIJA?

Umjetna inteligencija je sposobnost sustava da interpretira podatke iz vanjskih
utjecaja, te da iz istih uci i upotrebljava ih za postizanje odredenih ciljeva, odnosno zadataka.
Suvremene strojne mogucnosti opcenito klasificirane kao umjetna inteligencija ukljucuju
uspjesno razumijevanje ljudskog govora, nadmetanje na najviSoj razini u strateSkim
sustavima igre, autonomno upravljanje automobilima, inteligentno usmjeravanje u mrezama
za dostavu sadrzaja i vojne simulacije'.

Umjetna inteligencija je osnovana kao akademska disciplina 1955. godine. Vecinu svoje
povijesti istrazivanje umjetne inteligencije bilo je podijeljeno na potpodrucja koja Cesto
medusobno ne komuniciraju. Ta se potpodrucja temelje na tehni¢kim razmatranjima poput
odredenih ciljeva (npr. robotika), upotrebe odredenih alata (npr. logika) ili duboke filozofske
razlike.

Tradicionalni problemi i ciljevi istrazivanja umjetne inteligencije ukljucuju rasudivanje,
predstavljanje znanja, planiranje, ucenje, obradu prirodnog jezika, percepciju i sposobnost
kretanja 1 manipulacije predmetima. Opca inteligencija je jedna od dugorocnih ciljeva u
ovom podrucju. Pristupi ukljucuju statisticke metode, racunalnu inteligenciju i tradicionalnu
simboli¢nu umjetnu inteligenciju. Koriste se mnogi alati, ukljucuju¢i izvedbe pretrazivanja
1 matematiCke prilagodbe, umjetne neuronske mreze i metode temeljene na statistici,
vjerojatnosti i ekonomiji. Podrucje umjetne inteligencije se bazira na informatic¢koj znanosti,
matematici, psihologiji, lingvistici, filozofiji 1 mnogim drugim podrucjima.
Podrucje je utemeljeno na pretpostavci da se ljudska inteligencija moze dovoljno precizno
opisati da se moze naciniti stroj da ju simulira. To stvara filozofske argumente o prirodi uma
1 etici stvaranja umjetnih bi¢a podarenih ljudskom inteligencijom. U nekim slucajevima se
smatra da je umjetna inteligencija opasnost za covjecanstvo ako napreduje neometano, dok
se u drugim sluc¢ajevima smatra da postoji rizik od masovne nezaposlenosti zbog nove
tehnoloske revolucije. U 21. stolje¢u su tehnike umjetne inteligencije postale bitan dio
tehnoloske industrije, pomazu¢i u rjeSavanju mnogih izazovnih problema u podrucju

matematike, softverskog inZenjerstva i operativnih istrazivanja.

! Maloof M. ,,Artificial Intelligence: An Introduction®, 2017.



2.1 POVIJEST UMJETNE INTELIGENCIJE

Umjetna bi¢a koja su sposobna misliti su se pojavili jo§ u anticko doba, a bila su
popularna i u fikciji, kao na primjer Frankenstein. Takve pri¢e su pokrenule mnoga pitanja
o etici umjetne inteligencije.
Proucavanje mehanickog razmiSljanja u antici je zapocelo kod filozofa i matematicara.
Proucavanje matematicke logike dovelo je izravno do teorije rac¢unanja Alana Turinga koja
je sugerirala da stroj pomicanjem jednostavnih simbola poput,,0° 1 ,,1° moze simulirati bilo
koji zamislivi ¢in matematickog odbitka. Uvid da digitalna racunala mogu simulirati bilo
koji proces mehanic¢kog rasudivanja je poznat kao teza Church-Turing. Uz istodobna otkri¢a
iz neurobiologije, teorije informacija i kibernetike, ovo je navelo istrazivace da razmotre
mogucnost izgradnje elektronickog mozga. Turing je predlozio promjenu pitanja iz toga ,,je

“2 Prvi rad

li stroj inteligentan® u ,,je 1i strojevima moguce pokazati inteligentno ponaSanje
koji je prepoznat kao umjetna inteligencija jest dizajn za Turingove cjelovite ,,umjetne
neurone® iz 1943. od Warrena Sturgisa McCullocha i Waltera Pittsa.

Podrugje istrazivanja umjetne inteligencije kakva je poznata danas je zapocelo u radionici
na fakultetu Dartmouth 1956. godine, gdje je John McCarthy izmislio izraz ,,Umjetna
inteligencija® kako bi izdvojio podrucje od kibernetike i izbjegao utjecaj kiberneticara
Norberta Wienera. Sudionici Allen Newel (CMU), Herbert Simon (CMU), John McCarthy
(MIT), Marvin Minsky (MIT) 1 Arthur Samuel (IBM) su postali osnivaci i vode istrazivanja
umjetne inteligencije. Oni 1 njihovi studenti su stvorili programe koje su novine opisali kao
»Zzapanjujuce: racunala su ucila strategije provjere, rjeSavali probleme u algebri, dokazivala
logicke teoreme 1 govorili engleski jezik. Sredinom 1960-ih istrazivanja u SAD-u je
financiralo ministarstvo obrane, a Sirom svijeta su uspostavljeni laboratoriji. Osnivaci
umjetne inteligencije su bili optimisti¢ni u pogledu budué¢nosti: Herbert Simon je predvidio
da ¢e strojevi za 20-ak godina biti sposobni raditi bilo koji zadatak kao 1 ¢ovjek. Marvin
Minsky se takoder slozio da ¢e unutar jedne generacije problem ,stvaranja“ umjetne
inteligencije biti znatno rijesSen.

S vremenom je napredak usporio, i 1974. godine su prekinuta sva istrazivanja u vezi umjetne
inteligencije zbog konstantnog pritiska i kritiziranja oko financiranja takvih projekata.
Narednih nekoliko godina je bilo tesko dobiti sredstva za bilo kakve projekte umjetne

inteligencije, to doba se nazvalo ,,Zimom umjetne inteligencije®.

2 Berlinski, D.: ,,The advent of the algorithm: the 300-year journey from an idea to the computer®, 2001.,



Pocetkom 1980-ih je istrazivanje umjetne inteligencije ozivjelo zbog komercijalnog uspjeha
struénih sustava, oblika programa koji je simulirao znanje i analiticke vjeStine ljudskih
strucnjaka. Do 1985. godine je trziSte umjetne inteligencije postiglo vrijednost preko
milijardu dolara. U isto vrijeme, japanski racunalni projekt pete generacije je potaknuo
ameriCku 1 britansku vladu da obnove sredstva za akademska istrazivanja, no zbog
propadanja trziSta Lisp Machine 1987. godine su sredstva opet ukinuta.
Krajem 1990-ih 1 pocetkom 21. stoljeca se umjetna inteligencija pocela koristiti za logistiku,
dana mining, medicinsku dijagnostiku i druga podrucja. Zbog posvecenosti istrazivaca
matematickim metodama i znanstvenim standardima, doslo je do novih veza izmedu umjetne
inteligencije 1 drugih podrucja (poput statistike, ekonomije i matematike) Sto je dovelo do
velikog uspjeha. Deep Blue je postao prvi raCunalni sustav igranja Saha koji je 11. svibnja
1997. pobijedio Garryja Kasparova, vladajuéeg svjetskog prvaka u Sahu.
2011. godine je IBM-ov sustav ,,Watson* odgovora na pitanja pobijedio dva najbolja igraca
u kvizu ,,Jeopardy!“. Brza racunala, algoritamska poboljSanja i pristup velikim koli¢inama
podataka omogucili su napredak u strojnom ucenju i percepciji. Metode ,,dubokog ucenja“
su pocele dominirati mjerilima to¢nosti 2012. godine. Kinect, sustav koji pruza 3D sucelje
tijela i pokreta za Xbox 360 i Xbox One, koristi algoritme nastale iz dugotrajnog istrazivanja

umjetne inteligencije.

2.2 OSNOVNE FUNKCIJE

Klasi¢na umjetna inteligencija analizira svoje okruzenje i poduzima akcije kako bi
izvela zadatak Sto uspjeSnije. Namjenska usluzna funkcija ili cilj moze biti jednostavna (,,0%
za ,ne“, a ,,1“ za ,,da*) ili slozena (Napraviti slicne matematicke radnje slicne onima
napravljenim ranije). Ciljevi se mogu izri¢ito definirati ili potaknuti. Ako je model umjetne
inteligencije programiran za ,,u¢vrS¢ivanje ucenja®, ciljevi se mogu implicitno potaknuti
nagradivanjem nekih vrsta ponaSanja ili kaznjavanjem drugih. Alternativno, evolucijski
sustav moze inducirati ciljeve pomocu ,,fitness* funkcije kako bi napredovao i replicirao
bolje sustave umjetne inteligencije, slicno kao Sto su Zivotinje evoluirale kako bi ostvarile
ciljeve poput pronalaska hrane. Neki sustavi ne daju ciljeve, osim u mjeri u kojoj su ciljevi
implicitni u podacima o obuci.
Umyjetna inteligencija se Cesto vrti oko koriStenja algoritama. Algoritam je skup smislenih
uputa koje mehanicko ra¢unalo moze izvesti. Slozeni algoritam se ¢esto ugraduje na druge,

jednostavnije  algoritme. Primjer jednostavnog algoritma je igra ,kaladont®.



Veliki dio istrazivanja o umjetnoj inteligenciji ukljucuje pronalazenja nacina i izbjegavanje
razmatranja Sirokog spektra moguénosti koje vjerojatno nece biti korisne. Npr. gledajuéi
kartu traze¢i najkracu rutu voznje od Rijeke do Zagreba, moze se u vecini slucajeva
preskociti gledanje bilo kojeg puta kroz Liku ili Sloveniju; na taj na¢in, model ima algoritam
pronalazenja puta kojim moze izbje¢i kombinacijsku ,,eksploziju koja bi nastala ako bi se
zauzvrat trebao razmotriti svaki moguci put.

Najraniji (najjednostavniji) pristup umjetnoj inteligenciji bila je simbolika: ,,Ako inace
zdrava odrasla osoba ima temperaturu, onda moze imati gripu®. Drugi, op¢i pristup je
Bayesov zakljucak: ,,Ako trenutni pacijent ima temperaturu, treba prilagoditi vjerojatnost da
je imao gripu na odredeni nacin®. Tre¢i 1 glavni pristup, izuzetno popularan u rutinskim
poslovnim aplikacijama su analizatori: ,,Nakon ispitivanja evidencije poznatih proslih
pacijenata Cija temperatura, simptomi, starost i ostali faktori uglavnom odgovaraju
trenutnom pacijentu, X postotak tih pacijenata je imalo gripu®. Cetvrti pristup je teZe
intuitivno razumjeti, ali inspiriran je na¢inom rada mozdanih stanica: pristup umjetnoj
neuroloSkoj mrezi koristi umjetne ,,neurone* koji se mogu nauciti usporedujuci sebe sa
zeljenim izlazom 1 mijenjaju¢i snage veze izmedu njegovih unutarnjih neurona tako da se
»pojacaju veze koje su se Cinile korisnim. Ova se Cetiri pristupa mogu preklapati jedni sa
drugima i s evolucijskim sustavima. Npr. neuronske mreze mogu nauciti praviti zakljucke,
generalizirati 1 vrSiti analogije. Neki sustavi implicitno ili eksplicitno koriste vise ovih
pristupa, pored mnogih drugih algoritama: najbolji pristup ovisi o zadanom problemu.
Algoritmi u€enja funkcioniraju na temelju toga da Ce strategije, algoritmi i zakljucci koji su
u proslosti dobro funkcionirali vjerojatno nastaviti raditi dobro u buduénosti. Ovi zakljucci
mogu biti o€iti, poput ,,buduci da je sunce svako jutro izlazilo zadnjih X dana, vjerojatno ¢e
1 sutra ujutro izac¢i“. Oni mogu biti u nijansama, poput ,,X postotak obitelji ima geografski
odvojene vrste s varijantama boja, pa postoji Y postotak Sanse da postoje neotkriveni crni
labudovi®“. Ovi algoritmi takoder rade na temelju ,,Occamove britve*: najjednostavnija
teorija je ona koja objasnjava podatke. Stoga, prema Occamovom principu algoritam mora
biti dizajniran tako da preferira jednostavnije teorije prije slozenih teorija, osim u

slucajevima kada se slozena teorija pokaze znatno boljom.



Slika 1 Primjer prekomjernog opremanja

Prekomjerno opremanje je izrada analize koja priblizno ili tocno odgovara odredenom
skupu podataka te stoga ne uspijeva ,,opremiti“ dodatne podatke ili pouzdano predvidjeti
budu¢a opazanja. Mnogi sustavi pokuSavaju smanjiti prekomjerno opremanje
»hagradivanjem* teorije u skladu s time koliko se ona uklapa u podatke, ali sankcionira
teoriju u skladu sa njenom slozenos¢u. Osim klasi¢nog prekomjernog opremanja, moze do¢i
1 do obrade pogresnih podataka. Automobil sa sustavom auto-pilota koji vozi samo pomocu
neuronske mreze moze utvrditi koji se dijelovi slike podudaraju sa prethodnim slikama
pjesaka, a zatim modelirati ta podru¢ja kao sporo kretanje, ali nepredvidive pravokutne

prizme koje je potrebno izbjegavati.

Slika 2 Primjer klasifikatora slika

U usporedbi s ljudima, postoje¢em modelu Ul nedostaje nekoliko znacajki ljudskog
»zdravog razmi$ljanja““; najvaznije je da ljudi imaju snazne mehanizme za razmisljanje o
»procesnoj fizici® poput prostora, vremena 1 fizicke interakcije. Ljudi takoder imaju snazan

mehanizam psihologije koji im pomaZe u tumacenju re¢enica na prirodnom jeziku. Ovaj



nedostatak ,,opéeg znanja“ znaci da umjetna inteligencija Cesto ¢ini drugacije pogreske nego
Sto to Cine ljudi, na nacine koji mogu djelovati nerazumljivo. Na primjer, postojeci
automobili koji posjeduju funkciju auto-pilota ne mogu razumjeti lokaciju ni namjere
pjesaka na isti nacin na koji to ¢ine ljudi, pa umjesto toga moraju koristiti neljudske nacine

razmisljanja kako bi izbjegli nezgode.

2.3 1ZAZOVI1

Kognitivne moguénosti postoje¢ih arhitektura su vrlo ogranicene, koriste¢i samo
pojednostavljenu verziju onoga za §to je inteligencija uistinu sposobna. Na primjer, ljudski
um je smislio nacine koji mogu bez ikakvih razloga i1 logi¢nih objasnjenja objasniti nesto u
razli¢itim pojavama u zivotu. Ono $to bi u protivnom moglo biti izravno, jednako tezak
problem moze biti izazovan za rjeSavanje, za razliku od koriStenja ljudskog uma. Iz toga
proizlaze dvije klase modela: strukturalni i funkcionalni. Strukturalni modeli imaju cilj da
oponasaju osnovne operacije uma kao Sto su rasudivanje i logika. Funkcionalni model se
odnosi na uzajamnu vezu podataka i izraCuna.
Op¢i istrazivacki cilj umjetne inteligencije je stvaranje tehnologije koja omogucéava
racunalima 1 strojevima da inteligentno funkcioniraju. Opéi problem simuliranja
inteligencije je podijeljen na pod-probleme. Oni se sastoje od odredenih osobina ili
mogucnosti za koje istrazivaci o¢ekuju da Ce se prikazati inteligentan sustav. U nastavku su

opisane osobine koje su privukle najvise paznje.

2.3.1 Rjesavanje problema

U ranim istrazivanjima su razvijeni algoritmi koji su oponasSali postupno zaklju€ivanje
koje ljudi koriste kada rjeSavaju zagonetke ili izraduju logicke zakljucke. Krajem 80-ih i
pocetkom 90-ih godina proslog stoljeca, istrazivanje umjetne inteligencije razvilo je metode
za bavljenje neizvjesnim ili nepotpunim informacijama, koriste¢i koncepte vjerojatnosti i
ekonomije. Ovi algoritmi pokazali su se nedovoljnim za rjeSavanje velikih problema s
obrazlozenjem, jer su doZivjeli ,.kombinatoricku eksploziju*: postali su eksponencijalno
sporiji kako su problemi postajali sve veéi. Cak i ljudi rijetko koriste postepenu dedukciju
koju su rana istrazivanja uspjela modelirati; oni ve¢inu svojih problema rjesavaju brzim,

intuitivnim prosudbama.



2.3.2 Prikaz znanja

Prikaz znanja i inZenjerstvo znanja su sredi$nji dio klasi¢nog istrazivanja umjetne
inteligencije. Neki ,,stru¢ni sustavi pokusSavaju okupiti eksplicitna znanja koja posjeduju
stru¢njaci iz neke uske domene. Uz to, neki projekti pokuSavaju prikupiti ,,zdravo-razumsko
znanje* poznato prosje¢nom ¢ovjeku u bazu podataka koja sadrzi opsezno znanje o svijetu.
Ono $to bi sveobuhvatna baza znanja sadrzavala jesu: predmeti, svojstva, kategorije i odnosi
izmedu predmeta, situacije, dogadaji, stanja i vrijeme, uzroci i posljedice, znanje o znanju,
te mnoge druge manje istrazene domene. Prikaz ,,onoga $to postoji* je ontologija; skup
objekata, odnosa, koncepata i svojstava formalno je opisan kako bi ih softverski agenti mogli
interpretirati. Semantika tih podataka uhvacena je kao logicki pojam opisa, uloge i pojedinca
na jeziku web-ontologije. Najopcenitije ontologije nazivaju se gornjim ontologijama koje
pokusavaju stvoriti temelj za sva ostala znanja, djelujuci kao posrednici izmedu ontologija
domena koje pokrivaju specificna znanja o odredenoj domeni znanja. Takvi formalni prikazi
znanja mogu se koristiti u indeksiranju i pretrazivanju na temelju sadrzaja, interpretaciji

scena, potpori klinickim odlukama, otkrivanju znanja te drugih podrucja.

2.3.3 Planiranje

Inteligentni ,,agenti* moraju biti sposobni postavljati ciljeve 1 ostvariti ih. Potreban im
je nacin da vizualiziraju buducnost, odnosno reprezentaciju stanja svijeta kako bi mogli
predvidjeti kako ¢e ih njihovi postupci promijeniti, te moci donositi izbore koji ¢e
maksimizirati korisnost dostupnih izbora. U klasicnim problemima planiranja agent moze
pretpostaviti da je to jedini sustav koji djeluje na svijetu, omogucavaju¢i agentu da bude
siguran u posljedice svojih postupaka. Medutim, ako agent nije jedini, onda mora razmisliti
sa nesigurnoS¢u. To zahtijeva agenta koji moze ne samo procijeniti svoju okolinu i
predvidjeti, ve¢ i procijeniti njena predvidanja i prilagoditi se na temelju svoje procjene.
Multi-agent planiranje koristi suradnju i ,,natjecanje* viSe agenata za postizanje zadanog
cilja. Brzo ponasanje poput ovog koriste se evolucijskim algoritmima i inteligencijom

rojeva.



2.3.4 Ucenje

Strojno ucenje, koje je temeljni koncept istrazivanja umjetne inteligencije, jest
proucavanje racunalnih algoritama koji se automatski poboljSavaju iskustvom.
Ucenje bez nadzora je sposobnost pronalaska obrazaca u struji unosa, bez potrebe da Covjek
prvo oznaci unose. Nadzirano u¢enje ukljucuje i klasifikaciju i numericku regresiju, koja
zahtijeva da Covjek prvo oznaci ulazne podatke. Klasifikacija se koristi kako bi se odredilo
kojoj kategoriji Sto pripada, a dogada se nakon §to program vidi niz primjera iz nekoliko
kategorija. Regresija je pokusaj stvaranja funkcije koja opisuje odnos izmedu ulaza i izlaza
1 predvida kako bi se izlazi trebali mijenjati kako se ulazi mijenjaju. Klasifikatori i polaznici
regresije se oboje mogu promatrati i kao ,,aproksimatori funkcije* koji pokuSavaju nauciti
nepoznatu funkciju; na primjer, na klasifikator nezeljene poste moze se gledati kao na ucenje
funkcije koja preslikava iz teksta e-poste u jednu od dvije kategorije, ,,spam* ili ,,nije spam*.
Teorija racunalnog ucenja moze procijeniti u¢enike prema slozenosti racunanja, prema
slozenosti uzorka ili drugim pojmovima optimizacije. U ucenju pojacanja agent se
,hagraduje* za dobre reakcije, a ,,kaznjava* za loSe. Agent koristi ovaj slijed ,,nagrada* 1

,kazni‘ kako bi oblikovao strategiju djelovanja u svom problemati¢cnom prostoru.

2.3.5 Obrada prirodnog jezika

Obrada prirodnog jezika omogucuje strojevima mogucénost Citanja i razumijevanja
ljudskog jezika. Dovoljno mocan sustav obrade prirodnog jezika bi omogucio korisnicka
sucelja na prirodnom jeziku i stjecanje znanja izravno iz izvora pisanih od ljudi, poput
tekstova vijesti. Neke neposredne aplikacije za obradu prirodnog jezika ukljucuju
pronalazenje informacija, ,,rudarstvo® teksta, odgovaranje na pitanja i strojni prijevod.
Mnogi trenutni pristupi koriste frekvencije zajedni¢kog pojavljivanja rije¢i za konstrukciju
sintaktickih prikaza teksta. Strategije pretrazivanja klju¢nih rije¢i za pretraZivanje su
popularne 1 skalabilne, ali neumjesne; upit za pretrazivanje ,,pas®“ moze odgovarati
dokumentima samo s doslovnom rijecju ,,pas“ i propustiti dokument s rijecju ,,pudlica®.
Strategije ,,leksicke srodnosti® koriste pojavu rijeci poput ,,nesre¢a“ za procjenu osjecaja
dokumenta. Suvremeni statisticki pristupi obrade jezika mogu kombinirati sve ove strategije
kao 1 druge i Cesto postizu prihvatljivu to¢nost na razini stranice ili odlomka, ali i dalje
nedostaje semantickog razumijevanja potrebnog za dobro razvrstavanje izoliranih recenica.
Pored uobicajenih potesko¢a u kodiranju semantickog zdravog razuma, postojece

semanticke obrade jezika ponekad nedovoljno obraduju podatke da bi bili iskoristivi u



poslovnoj primjeni. Pored semanticke obrade, krajnji cilj ,,narativne® obrade jezika je

utjelovljenje cjelovitog razumijevanja zdravo-razumskog rasudivanja.

2.3.6 ZapaZanja
Strojno zapazanje je mogucnost koristenja ulaznih podataka od senzora (poput kamere,
mikrofona 1 sli¢no) za zakljucivanje aspekata svijeta. Aplikacije uklju¢uju prepoznavanje
govora, prepoznavanje lica i prepoznavanje predmeta. Racunalni vid je sposobnost analize
vizualnog unosa. Takav je unos obi¢no dvosmislen; div visok 50 metara moze proizvesti
potpuno iste piksele kao i obliznji pjeSak normalne veliCine, zahtijevaju¢i da umjetna
inteligencija procijeni relativnu vjerojatnost 1 razumnost razli¢itih interpretacija, na primjer

koristeci svoj ,,objektni model* za procjenu da pedesetak metara visok pjesak ne postoji.

Slika 3 Detekcija ruba prikazana na slici pomaze umjetnoj inteligenciji sastaviti informativne apstraktne
strukture iz neobradenih podataka

2.3.7 Kretanje i manipulacija

Umjetna inteligencija se uvelike koristi u robotici. Napredno robotske ruke i drugi
industrijski roboti, koji se Siroko koriste u modernim tvornicama, mogu nauciti iz iskustva
kako se kretati uCinkovito unato¢ prisutnosti trenja i proklizavanja zupcanika. Moderni
mobilni robot, kada mu je dano malo, stati¢no i vidljivo okruzenje, lako moze odrediti
njegovu lokaciju i1 preslikati svoje okruzenje; medutim dinamicka okruZenja, poput
unutrasnjosti pacijentovog tijela (u endoskopiji) koje dise, predstavljaju veci izazov.
Planiranje pokreta je proces razbijanja pokreta u ,,primitivce®, poput pojedinacnih pokreta u
zglobovima. Takvo kretanje Cesto ukljucuje skladno kretanje, proces u kojem za kretanje
treba odrzavati fizicki kontakt s predmetom. Moravecov paradoks generalizira da senzi-

motorne vjestine niske razine koje ljudi uzimaju zdravo za gotovo, tesko je programirati u
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robota; paradoks je nazvan po Hansu Moravecu, koji je 1988. izjavio da je ,,relativno lako
natjerati racunala da pokazuju performanse na razini odraslih na testovima inteligencije, a
tesko je ili nemoguce im dati vjeStinu jednogodiSnjeg djeteta kad dolazi do percepcije 1
mobilnosti“. To se pripisuje ¢injenici da je fizicka spretnost milionima godina izravna meta

prirodnoj selekciji.

2.3.8 Socijalna inteligencija

Moravecov paradoks moze se proSiriti na mnoge oblike socijalne inteligencije.
Distribuirana koordinacija autonomnih vozila s vise agencija je i dalje tezak problem.
Afektivno raCunanje je interdisciplinarni ,.kiSobran* koji sadrzi sustave koji prepoznaju,
tumace, obraduju ili simuliraju ljudske utjecaje. Umjereni uspjesi povezani s afektivnim
racunanjem ukljucuju analizu tekstualnih osjecaja i, u danaSnje vrijeme, multi modalnu
analizu utjecaja, pri cemu umjetna inteligencija klasificira utjecaje koje prikazuje subjekt s
video snimkom. Dugoro¢no gledano, socijalne vjestine i razumijevanje ljudskih emocija 1
teorije igara bile bi korisne socijalnom agentu. Sposobnost predvidanja postupaka drugih
tako da agent razumije njihove motive i emocionalna stanja bi omogucila donosenje boljih
na emocionalnu dinamiku ljudske interakcije ili na drugi nacin olaksali interakciju Covjek-
racunalo. Sli¢no tome, neki virtualni asistenti se programiraju da razgovaraju ili smisljaju
Sale; ovo naivnim korisnicima daje nerealnu predstavu o tome koliko su zapravo postojeci

racunalni agenti inteligentni.

Slika 4 Kismet, robot sa osnovnim socijalnim vjestinama
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2.3.9 Opca inteligencija

Povijesno su projekti poput Cyc baze znanja (1984.-) i masovne japanske inicijative
Computer Pete Generation Computer Systems (1982.-1992.) pokusali pokriti Sirinu ljudske
spoznaje. Ovi rani projekti nisu uspjeli izbje¢i ogranicenja ne-kvantitativnih simbolickih
logickih modela i, retrospektivno, u velikoj mjeri su podcijenili poteskoée umjetne
inteligencije u viSe domena. U danasnje vrijeme, velika ve¢ina sada$njih istraziva¢a umjetne
inteligencije umjesto toga radi na ,,uskim“ aplikacijama umjetne inteligencije, poput
medicinske dijagnoze ili automobilske navigacije. Mnogi istrazivaci predvidaju da ¢e takav
rad ,,uske umjetne inteligencije* u razli¢itim pojedinacnim domenama na kraju biti ugraden
u stroj s umjetnom opcom inteligencijom, kombinirajué¢i veéinu ve¢ spomenutih uzih
vjestina i u nekom trenutku cak premasiti ljudske sposobnosti u vec€ini ili svim podruc¢jima.
Jedan od vaznijih primjera je da je DeepMind u 2010.-im godinama razvio ,,generaliziranu
umjetnu inteligenciju® koja je mogla samostalno nauciti mnoge raznolike Atari igre, a
kasnije je razvijena i varijanta sustava koji uspijeva u sekvencijalnom uc¢enju. Osim ucenja
o transferu, proboj hipotetickih op¢ih umjetnih inteligencija mogao bi ukljucivati razvoj
reflektivnih arhitektura koje se mogu ukljuciti u meta-razumijevanje teorijskog odluc¢ivanja
1 pronalaZenje nacina kako ,,razbiti* sveobuhvatnu bazu znanja iz ¢itavog nestrukturiranog
interneta.
Mnogi problemi mogu takoder zahtijevati opcu inteligenciju ako strojevi trebaju rijesiti
probleme kao ljudi. Na primjer, cak 1 specificni neposredni zadaci, poput strojnog prijevoda,
zahtijevaju da stroj €ita i piSe na oba jezika, slijedi autorovu argumentaciju, zna o ¢emu se
govori i vjerno reproducira izvor autorove namjere. Problem poput strojnog prijevoda smatra
se ,,cjelovitom umjetnom inteligencijom®, jer se svi ti problemi moraju rijesiti istovremeno

kako bi se postigli radni strojevi na razini ljudi.

2.4 PRISTUPI
Ne postoji utvrdena objedinjujuca teorija ili paradigma koja bi upravljala istrazivanjem
umjetne inteligencije. Nekoliko dugotrajnih pitanja koja jo§ uvijek nisu odgovorena su: treba
li umjetna inteligencija simulirati prirodnu inteligenciju proucavanjem psihologije ili
neurobiologije? Je li ljudska biologija nebitna za istrazivanje umjetne inteligencije kao §to
je biologija ptica za zrakoplovni inZenjering? Moze li se inteligentno ponasanje opisati

pomocu jednostavnih, elegantnih principa?
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2.4.1 Kibernetika i simulacija mozga
U cetrdesetim 1 pedesetim godinama proslog stoljeca, brojni istrazivaci su istrazivali
vezu izmedu neurobiologije, teorije informacija i kibernetike. Neki od njih izgradili su
strojeve koji su koristili elektroni¢ke mreze za iskazivanje rudimentarne inteligencije. Mnogi
od tih istrazivaca su se okupili na sastancima teleoloskog drustva na sveuciliStu Princeton 1
Ratio cluba u Engleskoj. Do 1960. ovaj je pristup u velikoj mjeri napusten, iako su njegovi

elementi ozivljeni u 1980-im godinama.

2.4.2 Simbolika

Kada je sredinom 1950-ih godina pristup digitalnima raunalima postao moguc,
istrazivanje umjetne inteligencije krenulo je istrazivati mogucnost da se ljudska inteligencija
moze svesti na manipulaciju simbolima. Istrazivanje je bilo usredotoCeno na tri institucije:
sveuciliste Carnegie Mellon, Stanford i MIT, gdje je svaka institucija razvila svoj stil
istrazivanja. John Haugeland je nazvao ove simboli¢ke pristupe ,,dobrom staromodnom
umjetnom inteligencijom®. Tijekom Sezdesetih godina simbolicki pristupi su postigli veliki
uspjeh u simuliranju ,,razmisljanja* visoke razine u malim demonstracijskim programima.
Pristupi utemeljeni na kibernetickim ili umjetnim neuronskim mrezama napusteni su ili
gurnuti u pozadinu. Istrazivaci Sezdesetih 1 sedamdesetih su bili uvjereni da ¢e simbolicki
pristupi na kraju uspjeti stvoriti stroj s umjetnom op¢om inteligencijom i smatrali su to ciljem

svog polja.

2.4.3 Kognitivna simulacija
Ekonomisti Herbert Simon 1 Allen Newell proucavali su vjestine rjeSavanja ljudskih
problema i pokusali ih formalizirati, a njihov rad je postavio temelje na podrucju umjetne
inteligencije. Njihov istrazivacki tim je koristio rezultate psiholoskih eksperimenata kako bi
razvio programe koji simuliraju tehnike koje su ljudi koristili za rjeSavanje problema. Ovaj

pristup je kulminirao razvojem arhitekture Soar sredinom osamdesetih godina.
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2.4.4 Logicki baziran pristup
Za razliku od Simona i Newella, John McCarthy (Stanford) je smatrao da strojevi ne
trebaju simulirati ljudsku misao, ve¢ bi trebali pokuSati pronaéi sustinu apstraktnog
rasudivanja i rjeSavanja problema, bez obzira jesu li ljudi koristili iste algoritme. Njegovo
istrazivanje se fokusiralo ne koriStenje formalne logike za rjeSavanje Sirokog spektra
problema, ukljucujuéi zastupanje znanja, planiranje i ucenje. Logika je takoder bila fokus
rada na sveuciliStu u Edinburghu i ostatku Europe §to je dovelo do razvoja programskog

jezika Prolog 1 znanosti logi¢kog programiranja.

2.4.5 Anti-logicki pristup
Istrazivac¢i Marvin Minsky 1 Seymour Papert (MIT) su otkrili da je za rjeSavanje teskih
problema sa procesiranjem prirodnog jezika potrebno ,,ad-hoc* rjesenje; tvrdili su da ne
postoji jednostavan i opceniti pristup (poput logike) koji bi obuhvatio sve aspekte
inteligentnog ponasanja. Roger Schank je opisao njihove ,anti-logicke* pristupe kao
,heuredne (za razliku od onih na Stanfordu i Carnegie Mellonu). Baze znanja zdravog
razuma primjer su ,,neuredne* umjetne inteligencije jer se moraju graditi ru¢no, jednim po

jednim kompliciranim konceptom.

2.4.6 Pristup baziran na znanju
Kada su oko sedamdesetih godina rac¢unala sa velikom memorijom postala dostupna,
istrazivaci su iz sve tri institucije poceli ugradivati znanje u aplikacije umjetne inteligencije.
Ta ,,revolucija znanja“ dovela je do razvoja 1 koriStenja ekspertnih sustava, prvog uistinu
uspjesnog oblika softvera umjetne inteligencije. Klju¢na komponenta arhitekture sustava za
sve strucne sustave je baza znanja koja pohranjuje ¢injenice i pravila koja ilustriraju umjetnu
inteligenciju. Revolucija znanja je takoder bila potaknuta spoznajom da ¢e za mnoge

jednostavne aplikacije umjetne inteligencije biti potrebne ogromne koli¢ine znanja.

2.4.7 Pod-simboli¢ki pristup
Do osamdesetih godina ¢inilo se da je napredak u simboli¢koj umjetnoj inteligenciji
stao 1 mnogi su vjerovali da simbolic¢ki sustavi nikada ne¢e moc¢i oponasati sve procese
ljudske spoznaje, posebno percepciju, robotiku, ucenje i prepoznavanje uzoraka. Brojni

istrazivaci su poceli proucavati ,,pod-simbolicke* pristupe specificnim problemima umjetne
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inteligencije. Pod-simbolicke metode uspijevaju pristupiti inteligenciji bez specifi¢nih

prikaza znanja.

2.4.8 Utjelovljena inteligencija

Istraziva¢i iz srodnog podrucja robotike poput Rodneya Brooksa, odbacili su
simbolicku umjetnu inteligenciju i usredotocili se na osnovne inZenjerske probleme koji bi
robotima omogucili kretanje 1 opstanak. Njihov rad je ozivio ne-simbolic¢ko stajaliSte ranih
istrazivac¢a kibernetike iz pedesetih godina i ponovo uveo upotrebu teorije kontrole u
umjetnoj inteligenciji. To se poklopilo s razvojem utjelovljene teze uma u srodnom polju
kognitivne znanosti: ideje da su aspekti tijela poput pokreta, opazanja i vizualizacije potrebni
za visu inteligenciju.
Unutar razvojne robotike razraduju se razvojni pristupi ucenju kako bi se robotima
omogucilo da akumuliraju repertoar novih vjeStina autonomnim samo-istrazivanjem,

drustvenom interakcijom s ljudskim uciteljima i koriStenjem mehanizama usmjeravanja.

2.4.9 Racunalna inteligencija
Zanimanje za neuronske mreze 1 povezanost je ozivio David Rumelhart sredinom
osamdesetih godina. Umjetne neuronske mreze primjer su ,,soft* racunalstva; to su rjeSenja
za probleme koje nije moguce rijesiti s potpunom logickom sigurnos¢u i gdje je Cesto
dovoljno priblizno rjesSenje. Ostali ,,soft” racunalni pristupi umjetne inteligencije ukljucuju
nejasne sustave, teoriju Grey sustava, evolucijsko racunanje i mnoge statistiCke alate.
Primjena ,,soft“ raCunalstva u umjetnoj inteligenciji kolektivno se prouCava rastu¢om

disciplinom racunalne inteligencije.

2.4.10 Statisticko ucenje
Devedesetih godina istrazivaci su usvojili sofisticirane matematicke alate poput
Bayesove teorije odluc¢ivanja za usporedbu ili objedinjavanje konkurentskih arhitektura.
Dijeljeni matematicki jezik je omogucio visoku razinu suradnje s viSe istraZenim
podrucjima. Nove tehnike ,,statistickog ucenja* su postale tocnije u mnogim prakti¢nim
domenama, poput data mininga, bez nuznog stjecanja semantickog razumijevanja skupova

podataka.
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3. PRIMJENA UMJETNE INTELIGENCIJE U PROMETU

Prometni ,,pametni sustavi prikupljaju i analiziraju podatke o prometu, generiraju
rjeSenja i primjenjuju ih na prometnu infrastrukturu.
Podrucje umjetne inteligencije u prometu je jo§ eksperimentalno, te dobiva doprinose od
raznih organizacija, vladinih tijela 1 sveucilista kako bi doslo do ¢im bolje optimizacije
prometa. Trenutno, prometni ,,pametni® sustavi pruzaju gradovima mo¢ poboljSanja
pracenja prometa i analitike podataka o prijevozu. Pouzdan i stabilan ,,pametni promet bi
mogao biti u stanju u potpunosti autonomno kontrolirati protok prometa.
Prometna inteligencija funkcionira na prikupljanju podataka iz povezanih sustava koji
pruzaju ulaz o prometu uzivo ili godinama pra¢enog povijesnog prometnog ponasanja. Da
bi razumio ove nestrukturirane podatke, koristi modele strojnog ucenja za obradu, analizu i
ucenje o prometnoj infrastrukturi. Umjetna inteligencija tada koristi ove spoznaje za
rjeSavanje prometnih problema. Osim prometnih sustava, sve se vise koriste ,,pametna‘
vozila koja uz pomo¢ senzora predvidaju i1 pretpostavljaju svoju putanju u stvarnom

vrémenu.

3.1 AUTONOMNA VOZILA

Autonomno vozilo je vozilo koje je sposobno osjetiti svoju okolinu 1 kretati se sigurno
s malo ili bez ljudske pomo¢i. Autonomna vozila kombiniraju razli¢ite senzore kako bi uocili
svoju okolinu, kao Sto su radar, sonar, GPS, odometrija i inercijalne mjerne jedinice.
Napredni upravljacki sustavi tumace senzorne informacije za prepoznavanje odgovarajucih
putova za navigaciju kao 1 prepreke 1  odgovaraju¢e  signalizacije.
Postoji odredena nedosljednost u terminologiji koja se koristi u automobilskoj industriji
samo-vozec¢ih automobila. Razli¢ite organizacije predlozile su definiranje to¢nog i
konzistentnog rjecnika. Takva nedoumica je dokumentirana u SAE J3016 u kojem se navodi
da ,neka nestandardizirana upotreba se povezuje autonomiju specificno sa potpunom
automatizacijom voznje, dok se druga upotreba primjenjuje na sve razine automatizacije
voznje*.
Od 2016. godine postoji preko 30 tvrtki koje koriste umjetnu inteligenciju u stvaranju
automobila za samostalnu voznju. Mnoge komponente doprinose funkcioniranju osobnih
automobila. Ova vozila sadrze sustave poput kocenja, promjene prometne trake, sprecavanja

sudara, navigacije i mapiranja.

3LiJ., Cheng H., Guo H., Qiu S.: ,,Survey on Artificial Intelligence for Vehicles*, 2018.
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Zajedno su ovi sustavi, kao i racunala visokih performansi integrirana u jedno slozeno
vozilo. Nedavna dostignué¢a u autonomnim automobilima omoguéila su inovaciju samo-
vozec¢ih automobila, iako su joS uvijek u fazi testiranja. Vlada Velike Britanije donijela je
zakonodavstvo za pocetak testiranja samo-voze¢ih kamiona u 2018. godini.
Samo-voze¢i kamioni se voze za ,,obicnim* kamionom kojeg vozi ¢ovjek, tako da joS nisu
u potpunosti postali autonomni. U meduvremenu, njemacka automobilska korporacija
Daimler testira Freightliner Inspiration koji je polu-autonomni kamion koji ¢e se koristiti
samo na autocesti. Glavni faktor koji utjeCe na sposobnost rada vozila bez vozaca jest
mapiranje. Opcenito, vozilo bi bilo unaprijed programirano s mapom podrucja na kojem se
vozi. Ova bi mapa sadrzavala podatke o pretpostavkama uli¢ne svjetlosti 1 visini plocnika
kako bi vozilo bilo svjesno svoje okoline. Medutim, Google radi na algoritmu s ciljem
uklanjanja potrebe za unaprijed programiranim mapama i umjesto toga stvara uredaj koji bi
se mogao prilagoditi raznovrsnom novom okruZenju. Neki autonomni automobili nisu
opremljeni volanom ili papucicama kocnice i gasa, pa je takoder provedeno istraZivanje
usmjereno na stvaranje algoritma koji je sposoban odrzavati sigurno okruzenje za putnike u
vozilu kroz svijest o brzini i uvjetima voznje.

Drugi ¢imbenik koji utjeCe na sposobnost automobila bez vozaca je sigurnost putnika. Da bi
napravili autonomni automobili, inzenjeri ga moraju programirati za rjesavanje situacija
visokog rizika. Te bi situacije mogle ukljucivati frontalni sudar s pjeSacima. Glavni cilj
automobila trebao bi biti donijeti odluku kojom bi se izbjeglo udaranje pjesaka i spasavanje
putnika u automobilu. Postoji moguénost da bi automobil donio odluku kojom bi nekoga
doveo u opasnost. Drugim rije¢ima, automobil bi se trebao odluditi spasiti pjeSake ili
putnike. Programiranje automobila u ovim situacijama kljucno je za uspjeSan samo-vozeci

automobil.

Slika 5 Autonomni automobil mora odluciti Sto ¢e napraviti u slucaju da se ne moze zaustaviti
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3.2 POVEZANA VOZILA

Nova generacija inteligentnih vozila sastoji se od moderne komunikacijske i mrezne
tehnologije za postizanje slozene percepcije okolisa, inteligentnih odluka, izradu i1 kontrolu
funkcija, tako da se ona moze integrirati za postizanje ustede energije, zastite okolisa 1
udobnosti voznje. Automobil moze realizirati komunikaciju sa cestovnim prometom kroz
odredenu opremu koja moze osigurati automobilske mreze kako bi ostvarila automobilsku
komunikaciju, unutarnju komunikaciju 1 cestovnu komunikaciju vozila, tako da se moze
posti¢i razmjena informacija unutar unutarnje i vanjske mreze 1 rijesiti problem razmjene

informacija izmedu vozila i okolisa®.
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Slika 6 Glavni faktori povezanih vozila (digitalizacija i inteligencija)

3.2.1 Prednosti povezanih vozila
Povezana vozila mogu izradivati izvjeS¢a o prometu te elektronicku kartu putem GPS-
a prema trenutnom stanju na cesti kao $to su prometni zastoji, sloZzeni uvjeti na cesti,
sigurnost u prometu, upozorenje o sudari i usmjeravanje na ruti, tako da moze ostvariti rano
predvidanje ograni¢enja brzine ispred raskrizja.
Povezana vozila mogu odrediti mjesto ukradenog vozila i put putem GPS-a kako bi se
lociralo vozilo. Pored toga, performanse i stanje vozila mogu se automatski nadzirati.
Ukoliko se dogodi prometna nesreca, tijekom voznje vozac¢ se moze obratiti hitnim sluzbama
ili servisu automobila putem gumba za hitne pozive telematickog sustava; kada se vozilo
nalazi u opasnoj situaciji, voza¢ moZze primiti planove upozorenja i kriznih intervencija koje
je izdao odjel za upravljanje cestovnim prometom radi osiguranja sigurnosti na cestama i

nesmetanog spasavanja na cesti.

4 Gilelmo, L.: ,,Vehicle-toVehicle/Vehicle-to-Infrastructure Control*
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3.2.2 Tehnologije inteligentnih vozila

3.2.2.1 Svjetski model

Svjetski model kao cilj mora pruziti precizan prikaz svijeta. Preciznost je kljucni
parametar koji mjeri performanse karte za inteligentna vozila. Istrazivanje predlaze
koriStenje viSe regija potpore razlicitih veli¢ina koje okruzuju interesnu toc¢ku kako bi se
odabrala najbolja razmjera regije podrske. Takoder, predlaze se nova metoda za poboljSanje
svijesti 0 vozacevoj situaciji dinamickim pruzanjem globalnog prikaza okruzenja za vozaca.
Trenutno su karte visokih preciznosti razvrstane u dvije klase, ADAS i HAD. To¢nost ADAS
karata je u metrima, dok HAD karte mogu posti¢i to¢nost u centimetrima. HAD karte, osim
Sto imaju vecu to€nost, posjeduju preciznije informacije o cestama, kao $to su pjeSacki
prijelazi i vozne trake. Ti podaci osiguravaju stvarni prikaz ceste, stoga se HAD karte mogu
koristiti u osobnim automobilima. Automobilska inteligencija je trend auto-industrije koja

zahtijeva vrlo precizne karte s velikom brzinom azuriranja.
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Slika 7 Primjer svjetskog modela
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3.2.2.2 Planer i donositelj odluka

Modul odlucivanja integrira planiranje staza, planiranje ponasanja, referentno
planiranje 1 planiranje pokreta, donosi kona¢nu inteligentnu odluku i vozi pametni
automobil. IzmiS$ljeni su razvojni okvir i novi algoritmi za analizu stanja na cesti na temelju
ponasanja u voznji, gdje se sigurnosna situacija analizira simuliranjem stvarnih ponasanja u
voznji. Na temelju unosa HAD karata i oCekivanja vozaca, predlozena je shema planiranja
staza, planiranja ponasanja, referentnog planiranja i planiranja kretanja. Dio za planiranje
puta je predloziti najprikladniji put za vozaca u skladu s kartama i primjenom velikih
algoritama za navigaciju podataka; planiranje ponasanja predlaze antropomorfnu shemu
voznje u skladu s kartom i povijesnim ponasanjem vozaca; referentno planiranje predvida
buducu putanju referentnog cilja na temelju modela unosa pomic¢nih prepreka na karti;
planiranje kretanja kombinira druge putanje vozila i predlaze odredenu kratku vremensku
putanju. Donositelj odluke temelji se na predvidanju ponasanja drugih vozila i na temelju

toga donosi odluke.
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Slika 8 Blok shema planera i donositelja odluka
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3.2.2.3 Racunalna platforma inteligentnih vozila

Postoje dva glavna smjera rjeSenja na postojecoj platformi. Jedan je sredi$nji nacin
racunanja koji predstavlja nVidia PX2. Drugi je raspodijeljeni proracun koji predstavljaju
Intel, NXP 1 Infineon. Intel i nVidia se natjeCu za promociju samo-vozec¢ih automobila. I
Intel Go i nVidia Drive PX2 imaju iste ciljeve — osposobiti raunalo da bude inteligentnije,
pomoc¢i automobilu da prepozna pjeSake, vozne trake i zaustavne signale, da donosi odluku
na temelju podataka prikupljenih algoritmom, kamerama i senzorima.
Nova platforma za racunalstvo i razvoj za cilj ima proboj na podrucju integriranja vozila s
racunalnom arhitekturom umjetne inteligencije i1 razvoj inteligentnog modela sucelja za
inteligentna vozila. Pokazalo se da je raCunalna platforma visokih performansi, koja moze
raditi s velikim podacima, apsolutno neophodna u procesu brzih i nesmetanih pokretanja

novih tehnologija bez vozaca.

3.2.2.4 Softver inteligentnih vozila

Napredni sustav pomoc¢i vozacu koristi razne vrste senzora u automobilu; prikuplja
podatke o okoliSu u stvarnom vremenu, prepoznajuci staticke i dinamicke objekte, a zatim
preporucuje vozacu najprikladnije radnje za izbjegavanje opasnih situacija. Ovaj se sustav
obi¢no sastoji od GPS-a, inteligentnih transportnih sustava, automatskog parkiranja,
tempomata 1 sustava za pomo¢ stajanja u istoj voznoj traci. GPS se temelji na trenutnim
informacijama o prometu i kratkorocnoj prognozi, a vozacu ¢e preporuciti najprikladniju
rutu. Inteligentni transportni sustavi vozacu pruzaju razne informacije o prometu, poput
informacija o guzvama u stvarnom vremenu, informacijama o semaforu itd. Automatsko
parkiranje pomaze voza¢ima u postupcima parkiranja i pruza korisne informacije, kao $to je
udaljenost od zida. Tempomat ¢e omoguciti odrzavanje konstante brzine na autocesti. Sustav
za odrZavanje pravca u voznoj traci ¢e drzati vozilo u voznoj traci i upozoriti vozaca ako

vozac izvr$i nenamjerne prelaske u drugu voznu traku.
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3.3 KINESKA STRATEGIJA U RAZVOJU INTELIGENTNIH VOZILA

Inteligentno vozilo 2.0 je nova generacija automobilske inteligencije koja je postigla
cilj temeljen na novom okruzenju promjene informacija. Takav cilj se odnosi na
antropomorfno polje pokretanja ,,uCenja“ i ,,interakcije” u procesu razmisljanja poput
ljudskih bi¢a. 2016. godine je otvoreno prvo testno podrucje ,,Nacionalnog inteligentnog
povezanog vozila® u Jiadingu. Prostor za demonstracije se nalazi na povrsini od 90km? gdje
¢e se provoditi sveobuhvatni test inteligentnog povezanog vozila 1 inteligentne
demonstracije prometa. U zatvorenom ispitnom podru¢ju prvo razdoblje ¢e Ciniti 29
funkcionalnih scenarija. Formirat ¢e se gotovo 100 scenarija u roku od 3 godine i istrazivati
realizacija upozorenja o prometu u prometu, prioriteti autobusa, automatsko parkiranje i
druge demonstracijske aplikacije na otvorenom putu postupno u kombinaciji s inteligentnom
rasvjetom za provodenje relevantnih aplikacija.
Kina obrac¢a paznju na bespilotnu voznju na nacionalnoj razini, izraduje vrhunski dizajn 1
znanstveno planiranje istrazivanja i industrijalizacije bespilotne tehnologije te preispituje i
poboljsava zakone 1 propise 1 pruza sistemsku zaStitu za razvoj bespilotnih vozila, testiranje
i komercijalnu primjenu’.
Kako se smanjuje kontrola vozaca nad automobilom, fokus zakonodavne regulacije takoder
treba biti pristranije prema proizvodacima automobila i proizvoda¢ima automobila i
proizvodacima softvera. U procesu proizvodnje automobila ministarstvo industrije 1
informacijske tehnologije treba uvesti poseban inspekcijski standard za bespilotna vozila, te
istraziti uvjete pristupa i ispitne potrebe proizvodnih poduzeéa koja su ukljucena u razlicite
dijelove 1 softverske programe u bespilotnim vozilima i posebne standarde inspekcije
proizvoda. U procesu prodaje, poslovni sektor takoder treba poduzeti odgovaraju¢e mjere
kako bi povecao nadzor trzista za bespilotna vozila i regulirati prodaju bespilotnih vozila.
Za prometnu nesrecu bespilotnog vozila oko podjele odgovornosti treba odrediti
odgovornost za nesre¢u po krivici strana i stanje u voznji kao tradicionalne prometne

nesrece.

> Darrell M.: ,,Moving forward: Self-driving vehicles in China, Europe, Japan, Korea and the United States®,
2016.

22



3.4 INTELIGENTNA PROMETNA SVJETLA

Inteligentni semafori i prometni znakovi su sustav kontrole prometa koji kombinira
tradicionalne semafore s nizom senzora i umjetnom inteligencijom kako bi inteligentno
usmjeravao promet vozila i pjeSaka. Ova tehnologija je razvijena na sveucilisStu Carnegie
Mellon i koristi se u pilot projektu u Pittsburghu u nastojanju da se smanji emisija vozila u
gradu. Za razliku od drugih dinamickih upravljackih signala koji podeSavaju vrijeme i fazu
svjetla prema ograni¢enjima postavljenim u regulatoru, ovaj sustav kombinira postojecu
tehnologiju s umjetnom inteligencijom®.
Signali medusobno komuniciraju i prilagodavaju se promjenjivim prometnim uvjetima kako
bi se smanjilo vrijeme koje automobili provode u praznom hodu. Koriste¢i opticke video
prijamnike slicne onima koji su ve¢ koriSteni u sustavima dinamickog upravljanja, nova
tehnologija nadzire brojeve vozila i u stvarnom vremenu vrsi promjene u svrhu izbjegavanja
guzve kad god je to moguce. Pocetni rezultati pilot studije su ohrabrujuéi: vrijeme provedeno

na crvenom svjetlu je smanjeno za 40%, a vrijeme putovanja kroz grad za 25%.

3.4.1 Prednosti

Tvrtke koje su ukljucene u razvoj inteligentnih sustava upravljanja uklju¢uju BMW i
Siemens koji su svoj sustav mreznih prometnih svjetala predstavili 2010. Ovaj sustav radi s
anti-idling tehnologijom (protiv praznog hoda) kojom su opremljeni mnogi automobili kako
bi ih upozorio na predstojece svjetlosne promjene. To bi trebalo pomo¢i automobilima koji
imaju sustave protiv praznog hoda kako bi ih inteligentnije koristili, a informacije koje mreze
dobivaju od automobila bi im trebale pomo¢i da prilagode trajanje svjetlosnih vremena kako
bi bila u¢inkovitija.
U ozujku 2016. godine John F. Hart Jr. je objavio novi patent za inteligentni sustav
upravljanja prometom koji ,,vidi“ promet kako se priblizava raskrizjima i reagira u skladu s
onim §to je potrebno da bi se protok vozila odrzao po najuinkovitijoj brzini. Predvidajuéi
potrebe vozila koja se priblizavaju, za razliku od reagiranja na njih nakon dolaska i
zaustavljanja, ovaj sustav ima potencijal ustedjeti vrijeme vozacu, a i smanjiti Stetne emisije.
Rumunjski i americki istrazivacki timovi vjeruju da bi se viemenom provedenim od strane
vozaca koji ¢ekaju da se svjetla promijene moglo smanjiti za vise od 28% sa uvodenjem
inteligentnih semafora 1 da bi se emisija CO mogla smanjiti za cak 6,5%.

Velika upotreba inteligentnih semafora mogla bi biti dio sustava javnog prijevoza. Signali

€ Baker, F.: ,, The technology that could end traffic jams*, 2018.
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se mogu postaviti tako da osjete pristup autobusa ili tramvaja i promijene signale u njihovu

korist, poboljsavajuci tako brzinu i u¢inkovitost odrzivih nacina prijevoza.

3.4.2 Prepreke komercijalizacije
Glavni problem Sirokog uvodenja takvih sustava jest ¢injenica da veéina vozila na cesti
ne moze komunicirati s racunalnim sustavima koje gradovi koriste za upravljanje
semaforima. Medutim, Texas koristi jednostavan sustav zasnovan na signalima primljenih s
mobitela vozaca 1 ustanovljeno je da sustav daje pouzdane podatke o gustoci prometa. To
znaci da bi prihvacanje inteligentnih semafora Sirom svijeta moglo zapoceti ¢im razumna
manjina vozila bude opremljena tehnologijom za komuniciranje s racunalima koja upravljaju

signalima, a ne da moraju ¢ekati dok ve¢ina automobila nema takvu tehnologiju.

3.4.3 Jednostavniji sustavi
U Velikoj Britaniji semafori koji iz zelenog svjetla prelaze u crveno kada se primijeti
da se priblizavajuci vozac vozi prebrzo, testirali su se u Swindonu kako bi se vidjelo jesu li
ucinkovitija u smanjenju broja nesreca na cesti od kamera za brzu voznju, te su uklonjene
2008. godine nakon odluke vijeca. Ova svjetla su viSe usredotoCena na poticanje vozaca na
postovanje zakona, te su svojim uspjehom napravili put sofisticiranijim sustavima u Velikoj

Britaniji.

3.5 OPTIMIZACIJA PROMETA
Optimizacija prometa je metoda kojom se smanjuje vrijeme stajanja u cestovnom
prometu. TeksaSki transportni institut procjenjuje kaSnjenje putovanja izmedu 17 i 55 sati
po osobi godiSnje, a odnosi se na guzve na ulicama. Optimizacija prometnih uredaja postaje

vazan aspekt poslovanja.

3.5.1 Tehnike
Postoji nekoliko tehnika za smanjenje kasnjenja u prometu. Algoritmi opcenito
pokusavaju smanjiti kasnjenje, zaustavljanje, emisije ispusnih plinova ili neku drugu mjeru
ucinkovitosti. Mnogi softveri za optimizaciju usmjereni su prema unaprijed tempiranim
koordiniranim sustavima.
Obicno je optimizacija signala duz ceste izazovan i1 skup zadatak, jer su izvori za pracenje

prometa ograni¢eni na induktivne petlje, kamere ili ru¢no brojanje. No, zbog nedavnog
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napretka u informacijskoj tehnologiji, prijenosni uredaji s Bluetooth i Wi-Fi komunikacijom
postaju sve ucestaliji, Sto omogucuje neprekidno pracenje prometa i prilagodavanje vremena
prometnih signala.

Postavljanjem senzora uz ceste, pracenjem Bluetooth 1 Wi-Fi uredaja u prolaznim vozilima,
rjeSenje je u stanju precizno otkriti i zabiljeziti koliko vremena automobil treba voziti
koridorom, segmentom za segmentom i ukupno. To omogucuje povijesne podatke za
tradicionalne vremenske metode, ali takoder omogucuje povratnu informaciju u stvarnom
vremenu na promjene u signalnim programima, uz moguénost kontinuiranog otkrivanja
razine prometa i vremena putovanja kako bi se pokrenuli prijelazi medu programima.
Pojacani gradski promet mozZe biti najvise frustrirajuci dio Zivota u urbanim podrucjima.
RjeSenje za promet metroa je uravnotezena kombinacija proSirenih opcija javnog prijevoza,
telekomunikacije, razli¢itih ¢voriSta metroa i elektroniCkih cestarina. Javni prijevoz ¢e
pomoci putnicima da dodu sigurno do svog radnog mjesta dok otklanja stres voznje u guzvi.
Ceste s naplatom cestarine takoder pomazu u poboljSanju razine prometa odvracaju¢i neke
od voznje po tim cestama. Neki se mogu odluciti za obavljanje obaveza u drugo doba dana.
Gradovi koji troSe vrijeme 1 resurse kako bi putovanje u€inili ¢im u¢inkovitijim unutar svojih

granica privuci ¢e zdravije, bogatije i sretnije stanovnistvo.

3.5.2 Kontrola prometa u stvarnom vremenu

Nekoliko je sustava sposobno nadzirati dolaske u prometu i podesavati vremenske
rasporede na temelju primljenih signala. Detektori prometa mogu se kretati u rasponu od
detektora metala do detektora koji koriste prepoznavanje slike. Detektori metala su
najpopularniji. Uredaji za prepoznavanje slike imaju brojne probleme, ukljucujuci
degradaciju tijekom loSeg vremena i osvjetljenja.
Sustavi koji koriste detektore za podeSavanje vremena mogu biti polu-ukljuceni ili u
potpunosti ukljuceni. Ova metoda optimizira jedan prometni signal istovremeno. Medutim,
u stvarnom svijetu putovanje ukljucuje voznju kroz vise signala. Dakle, visSe prometnih
signala treba biti zajednicki sinkronizirano da bi bilo u¢inkovito. Jedan od takvih sustava

koji je stekao znacajnu popularnost u SAD-u je InSync.
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3.6 SKALABILNA KONTROLA URBANOG PROMETA

Skalabilna kontrola urbanog prometa (SURTRAC) je prilagodljivi sustav kontrole
prometa koji su razvili istraZivadi s instituta za robotiku na sveucilistu Carnegie Mellon’.
SURTRAC dinamicki optimizira kontrolu prometnih signala radi poboljSanja protoka
prometa za gradske mreze i koridore; ciljevi optimizacije uklju¢uju manje ¢ekanja, smanjene
zastoje u prometu, kra¢a putovanja i manje zagadenje. Motor za upravljanje jezgrom
kombinira upravljanje rasporedom raskrizja vodenim rasporedom s decentraliziranim
mehanizmima koordinacije. Od lipnja 2012. godine, pilotska implementacija sustava
SURTRAC rasporedena je na devet raskrizja u East Libertyju u Pittsburghu. SURTRAC je
prosjecno smanjio vrijeme putovanja vise od 25%, a vrijeme ¢ekanja smanjeno je u prosjeku
za 40%?®. Druga faza pilot-programa za gradsku etvrt Bakery Square provodi se od listopada
2013. U 2015. godini osnovana je tvrtka Rapid Flow Technologies kako bi se
komercijalizirala SURTRAC tehnologija.

3.6.1 Dizajn

Dizajn SURTRAC sustava ima tri karakteristike. Prvo, donoSenje odluka u sustavu
odvija se decentralizirano. Decentralizirana kontrola pojedinih raskrizja omogucuje vecu
reakciju na lokalne prometne uvjete u stvarnom vremenu. Decentralizacija olakSava
skalabilnost dopustaju¢i postupno dodavanje kontroliranih raskrizja tijekom vremena, s
malim promjenama na postoje¢oj adaptivnoj mrezi. Takoder smanjuje moguénost
centraliziranog proracunatog uskog grla i izbjegava jednostruku gresku u sustavu.
Druga karakteristika je naglaSavanje reakcije u stvarnom vremenu na promjenjive prometne
uvjete. SURTRAC prihvaca perspektivu u stvarnom vremenu prethodnih metoda upravljanja
raskrizjima temeljenim na modelu koje pokuSavaju izraCunati planove upravljanja
raskrizjima koji optimiziraju stvarni tok prometa. Preformuliranjem problema s
optimizacijom kao jednim problemom rasporedivanja stroja, osnovni algoritam
optimizacije, nazvan algoritmom za upravljanje raskrizjem voden rasporedom, moze
izraCunati optimizirane planove upravljanja raskrizjem kroz proSireni horizont svake
sekunde.
Treca karakteristika je upravljanje gradskim cestovnim mrezama na kojima postoji vise

konkurentskih dominantnih tokova koji se dinamicki mijenjaju kroz dan 1 gdje se specificni

7 Smith, S., Barlow, G., Rubinstein, Z.: ,,Smart Urban Signal Networks: Initial Application of the SURTRAC
Adaptive Traffic Signal Control System®, 2013.
& McCain: ,,Smart traffic signals cut air pollution in Pittsburgh*, 2012.

26



dominantni tokovi ne mogu unaprijed odrediti. Gradske mreze ¢esto imaju usko razmaknuta
raskrizja koja zahtijevaju usku koordinaciju regulatora raskrizja. Kombinacija kompetentnih
dominantnih tokova i1 gusto rasporedenih raskrizja predstavlja izazov za sve prilagodljive
sustave upravljanja prometom. SURTRAC dinamicki odreduje dominantne tokove
neprekidno komunicirajuéi sa susjednim mrezama. Te informacije pruzaju svakom
kontroleru raskrizja informativniju osnovu za lokalno uravnoteZenje kompetitivnih tokova,
istodobno promicuci uspostavljanje vecih ,,zelenih koridora® kada to zahtijevaju okolnosti

protoka prometa.

3.6.2 Kritike

SURTRAC koristi CCTV kamere kako bi osjetio prometne uvjete. Nadziranje javnih
mjesta s CCTV mrezama kritizirano je kao omogucavanje totalitarnih oblika vlasti
potkopavajuci sposobnost ljudi da se anonimno krec¢u. Slike prikupljene CCTV kamerama
mogu se analizirati pomocu softvera za automatsko prepoznavanje registarskih plocica,
omogucavajuci potpuno automatizirano pracenje vozila po registarskim ploCicama koje
nose. Sli¢no tome, softver za prepoznavanje lica moze analizirati takve slike kako bi
identificirao i pratio ljude po obliku njihovog lica.
SURTRAC se oslanja na pjesake koji pritiSc¢u tipku kako bi aktivirali WALK signal, ili ¢e
inace pjeSaku biti dodijeljen kontinuirani signal ,,DON'T WALK®, usprkos motornom
prometu u istom smjeru koji ima zeleno svjetlo. PjeSaci vjerojatno nikad nece sti¢i do
raskrizja na kojem je vec¢ signaliziran hod, osim ako je neki pjeSak prije njih pritisnuo gumb.
To rezultira znatno duzim vremenima cekanja pjeSaka da predu kroz isto raskrizje kao 1
motorna vozila, §to uistinu pjeSake ¢ini manje bitnima u prometu. Takoder, mnogi pjesaci
nisu svjesni da je pritiskanje gumba obavezno kako bi se primio signal za Setnju, a zbunjeni
su kada se dogodi Citav svjetlosni ciklus, a da mu nije nijednom dozvoljen prelazak ceste.
Kombinacija ovih ponaSanja rezultira viSom stopom prelaska preko ceste za vrijeme trajanja
»DON'T WALK® signala, §to dovodi do nesigurnijeg okruzenja za pjeSake i vece
odgovornosti za vozace.
Budu¢i da zahtijevaju neprekidnu opskrbu elektriénom energijom, automatske prometne
signalizacije nisu prikladne za uporabu na mjestima gdje je opskrba elektri¢nom energijom
mjestimicna ili ne postoji. Na primjer, promet u Pyongyangu u Sjevernoj Koreji vode vladini

radnicima koji na raskrizjima glume semafore.
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Kada se vozaci naviknu na automatizirane prometne signale, mogu zaboraviti kako pravilno
davati pravo puta, tako da kada se prekine napajanje elektricnom energijom, promet ne bi
tekao dobro, kao da se signali nikada nisu ni koristili. Ovaj bi u¢inak mogao za posljedicu
imati otezano kretanje vozila hitne pomo¢i, policije ili vatrogasaca.

Rotori (kruzni tokovi) su alternativa semaforima. Na rotoru motorni promet mozda nece
morati stati, ¢ime se Stedi vrijeme 1 gorivo vozaca, a prijelaz za pjeSake moze biti laksi.
Istrazivanja raskrizja pretvorenih u rotore otkrile su smanjenje ucestalosti prometnih nesreca.
Medutim, ove se prednosti mozda nece ostvariti ako je rotor loSe dizajniran. Rotori obi¢no
zahtijevaju vecu povrSinu zemljista od raskrizja, pa takve pretvorbe u uzim podruc¢jima mogu

podrazumijevati ruSenje objekata koji smetaju u izgradnji.

3.7 UMJETNI PUTNIK
Umjetni putnik je telematicki uredaj kojeg je razvio IBM, koji verbalno komunicira s
vozacem kako bi smanjio vjerojatnost da ¢e oni zaspati na kontrolama vozila. Opremljen je
za angaziranje vozaca, vodenje razgovora, igranje verbalnih igara, kontrolom stereo sustava
vozila itd. Takoder nadzire vozacke obrasce govora kako bi otkrio umor, a kao odgovor
moze sugerirati da se voza¢ odmori ili malo odspava. Umjetni putnik se moze integrirati i s
bezi¢nim uslugama za pruzanje vremenskih i putnih informacija, uputa za voznju i drugih

takvih sustava obavijesti.

3.7.1 Glasovno upravljanje

Umyjetni putnik je razvijen koriste¢i govorni sustav Conversational Interactivity for
Telematics (CIT), koji reagira na vozacev govor umjesto koristenja ruku. CIT se oslanja na
sustav Natural Language Understanding (NLU) kojeg je teSko razviti zbog racunalnih
sustava s malim naponom koji su dostupni u automobilima. IBM predlaze da se ovaj sustav
nalazi na posluzitelju i da mu se moze pristupiti putem bezi¢nih tehnologija automobila.
IBM takoder radi na sustavu koji koristi manje resursa procesora i moze se koristiti u
automobilu. CIT sustav ukljucuje drugi sustav koji se zove Dialog Manager (DM). On
preuzima opterecenje NLU sustava interakcijom s vozacem, vozilom i vanjskim sustavima
poput vremenskog sustava, e-poste, telefona itd.
NLU sustav prima glasovnu naredbu od upravljackog programa koju treba izvesti i izvrsiti
tu radnju. DM radi s pitanjima koja voza¢ postavlja poput ,,Gdje se nalazi najbliza zra¢na

luka?‘. NLU sustav i dalje ne¢e moc¢i razumjeti $to voza¢ kaze zbog razliCitog dijalekta
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govora. IBM radi na razvoju sustava koji prepoznaje gdje je vozac i prepoznaje regionalnu
dikciju koja se koristi u tom podrucju.
Drugi sustav koji se koristi u sklopu ove tehnologije je Learning Transformation (LT) sustav
koji nadgleda radnje automobila i vozila oko njega, uci obrasce unutar govora vozaca i
pohranjuje te podatke te iz tih podataka uc¢i pokuSati poboljsati performanse tehnologije u
cjelini.
3.7.2 Prepoznavanje govora

Proces prepoznavanja govora temelji se na tri koraka. U prvom koraku se filtrira svaka
nezeljena buka poput pozadinske glazbe, putnika i sli¢no. Oslobada se prepoznavanja signala
niske energije 1 velike varijabilnosti. U drugom koraku se razbija govor 1 trazi u bazi
podataka da prepozna $to se govori. Sve zapocinje uvidom o kojoj temi vozac govori. Zatim
slijedi detaljnije 0o onome $to voza¢ uistinu trazi. Tre¢i korak ¢ini dekoder koji slijedi sve
ove podatke i formulira odgovor vozacu. IBM kroz puno eksperimentiranja navodi da je
prepoznavanje govora vrlo precizno, ali postupak nije u potpunosti ugladen i joS uvijek ima
svoje nedostatke.
Glavni dio umjetnoga putnika je razorno prepoznavanje govora. Ova tehnologija odrzava
razgovor s vozacem i analizira Sto vozac kaze i kako to govori. MoZe prepoznati kolebanje
u glasu vozaca kako bi utvrdio je li vozac€ uspavan, uznemiren ili dobro raspolozen kroz
razli¢ite vibracijske uzorke u govoru vozaca. Takoder biljezi vrijeme koje je potrebno da

vozac reagira i na osnovu toga utvrdi je li vozac ,,odsutan* ili ga je nesto omelo.

3.7.3 Sprecavanje pospanosti vozaca
Kada racunalo prepozna da voza¢ miruje, odnosno postaje pospan, ono Salje signal kao
reakciju; promijeniti ¢e radio stanicu, otvoriti prozor kako bi probudio vozaca i sli¢no.
Racunalo zeli razbuditi vozaca. Ako utvrdi da vozac¢ konstantno tone u san, racunalni sustav
sugerira vozacu da se odmori.
Umjetni putnik ¢e pokuSati pricati viceve, igrati igrice, postavljati pitanja ili Citati
interaktivne knjige kako bi probudio vozaca. Vozacima koji se pokazu pospanijima ¢e

sadrzaj biti poticajniji od vozaca koji nije toliko pospan.
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3.7.4 Distribucijsko korisnicko sucelje izmedu automobila
IBM prepoznaje da vozacu prijete vece opasnosti od njega samog. Umjetni putnik radi
izmedu automobila prenoseci podatke s jednog na drugi. Podaci mogu ukljucivati zapise o
voznji kako bi se pokazalo ima li povijesti loSih vozaca ili su na vrijeme analizirali sve
vozace kako bi pokazali koji od njih postaju pospani i mogu li se mijeSati u te podatke.
Takoder moze pokazati je li voza¢ ometan igrama ili bezi¢nim uredajima i prenijeti to drugim

vozacima.
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4. ZAKLJUCAK

Umyjetna inteligencija je daleko napredovala od pocetka istrazivanja, ali 1 dalje nije
savrSena. Njena primjena u raznim podruc¢jima je ucinila Zivot jednostavnijim, sigurnijim i
brzim. U buduénosti ¢e njena primjena samo rasti, jer kako opcenito kvaliteta zivota raste
zajedno s tehnologijom, tako ¢e njena primjena biti Sira 1 kvalitetnija. U prometu bi mogla
napraviti velike promjene. Problem sa njenom primjenom u prometu danas je $to se na
cestama i dalje voze stariji automobili koji nemaju prisustvo umjetne inteligencije i samim
time dosta njenih funkcija ne moze funkcionirati kako bi trebalo, osobito u slabije razvijenim
zemljama. Tek kada veéi broj stanovnika neke drzave bude imao moderno vozilo sa
umjetnom inteligencijom, tek onda ¢e inteligentna prometna svjetla i ostala vozila moci
komunicirati medusobno, i samim time kvalitetnije obavljati svoje funkcije. Prosjecna
starost voznog parka Hrvatske u 2018. godini je bila 12,6 godina, §to je daleko od modernih
vozila; zbog toga ¢e implementacija inteligentnog prometa biti znatno sporija u Hrvatskoj
nego na primjer u Njemackoj, kojoj je prosjecna starost voznog parka 9,5 godina. Osim §to
je vozni park Njemacke mladi, u gradskim centrima je zabranjeno upravljanje vozilom koje
ne zadovoljava Euro6 normu, §to znaci da ¢e u centru grada biti ve¢inom nova vozila koja
su u moguénosti komunicirati medusobno i sa inteligentnim prometnim svjetlima, $to znaci
da se u tim dijelovima promet itekako poboljsao, Sto zbog manjih guzvi, tako i zbog manjih
emisija staklenickih plinova. Budu¢nost umjetne inteligencije je svijetla u svim podruc¢jima,

a u prometu polako, ali sigurno napreduje u dobrom smjeru.
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