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SAZETAK

ZavrSni rad temelji se na istrazivanju autonomne navigacije na brodovima s posebnim
fokusom na senzorske sustave koji omogucuju prikupljanje klju¢nih informacija za precizno
orijentiranje i sigurnu navigaciju. Rad analizira razli¢ite senzore primjenjive na autonomnim
brodovima, opisuju¢i njihove funkcije i moguénosti. Takoder istrazuje metode obrade
prikupljenih podataka prema navigacijskim funkcijama. Uz to, rad se bavi tehnoloskim i
pravnim izazovima Kkoji prate proces implementacije autonomnih brodova u promet,
ukljucujuéi pravne, regulativne 1 sigurnosne aspekte, te prihvacanje tehnologije u
pomorskom sektoru i drustvu. Na kraju rada predlozene su i neke promjene pravila za
izbjegavanje sudara na moru za autonomne brodove kako bi se sto lakse integrirali u globalni

pomorski promet.

Klju¢ne rijeéi: autonomna navigacija, autonomni brodovi, umjetna inteligencija, fuzija

senzora, pravila za izbjegavanje sudara na moru, strojno ucenje za navigaciju.

SUMMARY

The thesis explores the topic of autonomous navigation on autonomous ships, with a focus
on sensor systems required for collecting information necessary for ship orientation and
navigation. Then there are methods of processing the collected data and the challenges of
integrating such ships into navigation. The paper analyses sensors that could be used on
autonomous ships, describing their functions and capabilities. It also examines methods for
processing sensor data according to navigation functions. Additionally, the paper addresses
the technological and legal challenges associated with the implementation of autonomous
ships in traffic. The thesis covers various challenges faced by autonomous ships in
navigation, including legal, regulatory, and safety aspects, as well as the acceptance of such

technology by the maritime sector and the public.

Keywords; autonomous navigation, mass, artificial intelligence, sensor fusion, colregs,

machine learning for navigation.
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1. UvOD

Zadnjih nekoliko godina, pojam autonomne navigacije, postao je vrlo popularan.
Dolaskom 4. industrijske revolucije, nac¢ini na koji se obavljaju odredeni poslovi mijenjaju
se, isto kao §to se i javljaju potrebe za obavljanjem novih poslova. Kako se automatizacija
pojavljuje u skoro svim aspektima prometa, tako se vidi i njen napredak u pomorstvu.
Postupna integracija autonomije u pomorstvo omogucuje industriji pomorskog prometa da
iskoristi potencijal novih tehnologija u svrhu povecanja sigurnosti, smanjenja tro§kova i
povecéanja operativne ucinkovitosti. Autonomija brodova razlikuje se od broda do broda, te
ovisi o stupnju razvijenosti sustava. Hoce li brod biti potpuno ili djelomi¢no autonoman ili
upravljan sa obale ovisi 0 stupnju opremljenosti i razvoju sofisticiranih senzora, umjetne
inteligencije i sustava autonomne navigacije.

Dalje, kako bi autonomni brod mogao sam donositi zakljucke u vezi plovidbe,
zahtjeva napredne metode obrade podataka kako bi se osigurala sigurna i ucinkovita
navigacija bez ljudske intervencije. Takve metode ukljucuju prikupljanje podataka putem
razlic¢itih senzora te njihovu obradu kroz algoritme strojnog i dubokog ucenja. Upravo takva
obrada omoguéuje autonomnom sustavu da interpretira okolinu, prepozna prepreke te
donese odluke u realnom vremenu. Kao takav, sustav bi trebao znati postivati i ponasati se
u skladu s pravilima za izbjegavanje sudara na moru kako bi mogao neometano ploviti.
Postavlja se pitanje postoji li uopée takav sustav koji posjeduje sposobnosti razmisljanja i
donoSenja odluka u situacijama koje se ne mogu rijesiti shematskim putem, nego zahtijevaju
koriStenje procjene, pretpostavke, zakljucivanja 1 intuicije. Takoder uvodenje autonomije u
pomorstvo suo¢ava se s nizom pravnih problema koji zahtijevaju razmatranje, regulativne
intervencije te donoSenje novih pravila.

Rad je podijeljen na pet poglavlja, prvo poglavlje bavi se pojmom autonomije i
razinama autonomije u pomorskoj navigaciji te daje uvid u dosadasnja postignuca
autonomnih brodova. Drugi dio zasniva se na sustavima i senzorima koji su odgovorni za
primanje i razmjenu informacija iz okolisa, a potrebni su za uspje$nu navigaciju. SrediSnji
dio bavi se metodama i algoritmima obrade podataka za uspjeSno vodenje navigacije.
Algoritmi i metode podijeljene su prema navigacijskim funkcijama, planiranje puta,
izbjegavanje prepreka te lokalizacija 1 mapiranje. Zadnji dio proucava problematiku
implementacije autonomnih brodova, pocevsi od same infrastrukture pa sve do pravnih

izazova poput primjene COLREGs pravila na autonomne brodove.



2. POMORSKA INDUSTRIJA 4.0

Pomorska industrija 4.0 promatrat ¢e se kao logi¢an nastavak prethodne tri
industrijske revolucije. Prva promjena u pomorstvu dogodila se tijekom prve industrijske
revolucije u 19. stoljecu kada je uvedena mehanicka snaga, a brodovi su se poceli pokretati
parnim motorima na ugljen. Druga industrijska revolucija zapocela je po¢etkom 20. stoljeca
kada su se pojavili dizelski motori koji su poboljsali u¢inkovitost i pouzdanost brodova
koriste¢i naftu kao novo gorivo. Internet-digitalna revolucija, koja predstavlja trec¢u
industrijsku revoluciju, uvela je racunalno upravljanje brodom sedamdesetih godina. S
uvodenjem plina kao goriva, poput ukapljenog prirodnog plina (engl. Liquefied natural gas
- LNG), sve smo blize novoj paradigmi povezanoj s kiberneticko-fizickim sustavima i
autonomijom koja dolazi kao dio "Pomorske industrije 4.0".

Industrija 4.0, odnosi se na brzu digitalnu transformaciju procesa unutar neke
industrije. Transformacija se temelji na inteligentnom umreZavanju strojeva (i drugih
uredaja) pomocu naprednih informacijsko — komunikacijskih tehnologija, s ciljem da se
omogu¢i autonomno komuniciranje medu uredajima, analiziranje 1 prikupljanje velike
koli¢ine podataka, autonomno donosenje odluka te praéenje imovine i procesa u stvarnom
vremenu.

Osnova je integracija informacijskih tehnologija s operativnim aktivnostima, $to
dovodi do jace proizvodne organizacije.

S obzirom na brojne interpretacije industrije 4.0, ovdje ¢e se Cetvrta etapa industrije
razmatrati kao proces socio-tehniCke integracije. Ova promjena ima za cilj povecati
dostupnost podataka za lakSe obavljanje posla i donoSenja odluka na sljedece nacine:
e Internet podatci (engl. Internet of Things - 10T) — odnosi se na globalnu mrezu koja
povezuje sve identificirane fizi¢ke 1 virtualne objekte u svrhu $to bolje komunikacije

1 lakSeg obavljanja rada. To ukljucuje autonomiju i privatnost za upravljanje i

prikupljanje podataka.

e Inteligentni roboti i automatizacija (engl. Intelligence & Robotics - IR) — obavljaju
planirane i nepredvidljive operacije dok integriraju s ljudima ili drugim sustavima.
e Racunalstvo u oblaku (engl. Cloud Computing - CC) — je tehnika u rac¢unalstvu koja

omogucuje pohranu 1 obradu podataka ili resursa putem racunalnih jedinica

1 lssa, M., Maritime Autonomous Surface Ships: Problems and Challenges Facing the Regulatory Process;
Kanada, 2022.



medusobno povezanih IP adresama. Ovakve usluge omogucuju pristup podatcima
izvan poslovnog objekta.

e Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing - AM) — je proces spajanja
materijala u slojevima prema podatcima o 3D modelima, za $to se koriste razni
racunalni programi. Prednosti su jednostavnija proizvodnja i smanjeni troskovi u
vidu prijevoza i materijala.

e Analiza velikih podataka (engl. Big Data Analytics - BDA) — omogucuje prikupljanje
1 evaluaciju podataka iz razli¢itih izvora kako bi se podrzalo donosenje odluka u
stvarnom vremenu, optimizirala proizvodnja i poboljSao servis opreme. U ovom
slu¢aju svatko tko za to ima ovlastenje, ima i pristup pravim informacijama u pravo
vrijeme i na pravom mjestu.

e Inteligentna simulacija (engl. Intelligent Simulations - IS) — koristi podatke u
stvarnom vremenu, iz informacija pohranjenim u mrezu, o virtualnom modelu kako
bi inzenjeri, operatori i menadzeri testirali i optimizirali sustave prije bilo kakvih
fizickih promjena. To smanjuje vrijeme zaustavljanja i postavljanja strojeva, dok
istovremeno povecava kvalitetu proizvodnje.

e Prosirena stvarnost (engl. Augmented Reality - AR) — tehnologija koja omogucuje
korisniku da pravilno i pravovremeno odgovara na brzo mijenjajuce radno okruzenje.
Na taj nacin, smanjuju se pogreske radnika i povecava se produktivnost jer imaju

pristup uputama kako nesto obaviti kroz umreZeni i povezani sustav?.

Ciljevi ovih tehnologija su omoguciti masovnu prilagodbu proizvoda, prosiriti
upotrebu automatskih i fleksibilnih sustava te olakSati komunikaciju izmedu dijelova
sustava i ljudi.

Tehnoloski razvoj poboljSat ¢e mogucnosti kontrole brodova i komunikaciju koristeci
najnoviju tehnologiju informacijskih i komunikacijskih sustava. Kao rezultat toga,
brodovi ¢e se upravljati daljinskim uslugama sa kopna. Brodovi bez posade ve¢ se koriste
u vojne, zrakoplovne 1 istrazivacke svrhe. Za istrazivanje dubokog mora takoder se
koriste podmornice bez posade, poput autonomnih podvodnih vozila (engl. Autonomous
Underwater Vehicle - AUV) i daljinski upravljanih vozila (engl. Remotely Operated

Vehicle - ROV), koja se joS uvijek razvijaju. Medutim, s obzirom na sigurnost,

2 Sullivan P., B.: Maritime 4.0 — Opportunities in Digitalization and Advanced Manufacturing for Vessel
Development, Italija, Milano, 2020.



ucinkovitost 1 zaStitu okoliSa, tehnologija koja bi trebala zamijeniti ¢ovjeka mora biti
naprednija, odnosno superiornija u odnosu na njega.

Gledano sa industrijske strane, autonomna vozila ve¢ se razvijaju u razli¢itim vrstama
prijevoza, poput aviona, vlakova i automobila. Stoga se o¢ekuje da ¢e autonomni brodovi
znacajno utjecati na brodogradnju, opremu i uredaje, kao i na prijevoz robe I
infrastrukturu luke u pomorskoj industriji. Osim toga, autonomija, automatizacija, rad
bez posade, velike baze podataka, poslovna povezanost i analitika postupno ¢e se

razvijati u pomorskoj industriji.

2.1. POJAM AUTONOMIJE U NAVIGACIJI

Autonomija u navigaciji znaé¢i sposobnost samostalnog manevriranja u prostoru, bez
intervencije ¢ovjeka. Ako se malo Sire gleda na pojam autonomije, ona ne predstavlja samo
manevriranje, nego i zaklju¢ivanje i samostalno donosenje odluka. Ona se moze primijeniti

u Sirokom rasponu djelatnosti, pa tako i u prometu, odnosno pomorskom prometu.

Autonomna navigacija postala je mogucéa zbog znacajnog napretka u podrucju umjetne
inteligencije, strojnog ucenja i senzorskih tehnologija. Senzori poput kamera, radara,
globalnog sustava za odredivanje polozaja (engl. Global Positioning System - GPS) i
LiDAR-a (engl. Light Detection and Ranging) omogucuju vozilima da stvaraju
trodimenzionalnu kartu okoline u kojoj se krecu, a algoritmi strojnog ucenja omogucuju
vozilima da analiziraju podatke kako bi mogli odluciti kako se trebaju kretati i reagirati na

promjene u okolini.

Primjena autonomne navigacije u pomorskom prometu moze imati znacajan utjecaj na
sigurnost. Uvodenje autonomne navigacije u pomorsku industriju moZe donijeti mnoge

prednosti, a evo nekoliko bitnih:

1. Povecana sigurnost: Neovisnost autonomnih brodova o ¢ovjeku moze smanjiti rizik
od ljudske pogreske i1 time povecati sigurnost na moru. Osim toga razvijene su
tehnologije koje omogucéuju brodovima dodatne senzore i sustave koji bi mogli brzo
1 u€inkovito prepoznati druge brodove, prepreke i opasnosti u okolini.

2. Smanjenje troskova: Autonomni sustavi na brodu mogu se programirati da putuju

najkra¢im 1 najefikasnijim rutama te se na taj nacin smanjuje potroSnja goriva.
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Uklanjanjem posade, smanjuju se troskovi vezani za plaée posade, osiguranja,
zdravstvenih pregleda i obuke.

3. Povecana efikasnost: Autonomni brodovi mogli bi ploviti neprekidno, bez potrebe
za stajanjem zbog zamjene posade ili odmorom.

4. Povecana to¢nost i pouzdanost: Takvi brodovi programirani su da slijede precizno
odredene rute i brzine, §to bi moglo smanjiti vrijeme putovanja i povecati tocnost
dostave. Isto tako mogu imati sposobnost pra¢enja uvjeta na moru, poput valova i
vjetra te automatsko prilagodavanje brzine 1 putanje broda, ¢ime se smanjuje rizik od

oStecenja tereta i broda, ali i gubitka vremena zbog losih vremenskih uvjeta.

Sigurnost autonomnih brodova i sve nabrojane prednosti uvelike ovisi o stupnju
autonomije takvih brodova. Stoga je klju¢no razmotriti stupnjeve autonomije koje je odredila

Medunarodna pomorska organizacija (engl. International Maritime Organization - IMO).

IMO Kkoristi termin MASS (engl. Maritime Autonomous Surface Ship) za brodove koji
spadaju pod odredbe IMO-a te koji posjeduju razinu automatizacije koja ve¢ prije nije
prepoznata prema definiciji klasi¢nog broda. Takvi brodovi definirani su na na¢in da mogu
samostalno djelovati ovisi o razli¢itom stupnju interakcije s covjekom. Izraz ,,autonomni
brod* koristi se za brod koji posjeduje bilo kakvu razinu samostalnog rada bez intervencije
Covjeka, pocevsi od automatske integracije senzora 1 podrSke kod odlucivanja do

samostalnog donoSenja odluka sustava pomoc¢u umjetne inteligencije.

Na 99. sjednici Odbora za pomorsku sigurnost (engl. Maritime Safety Committee -
MSC) predlozena su 4 stupnja razlikovanja autonomije na brodu, kako je prikazano u Tablici
1, te koja ovise o razini ljudske prisutnosti i upravljanja.®

Prvi stupanj je brod s posadom na brodu, gdje se posada nalazi kako bi upravljala i
kontrolirala brodske sustave 1 funkcije. U ovom slucaju, neke operacije mogu biti
automatizirane radi povecanja u¢inkovitosti i smanjenja ljudske pogreske.
Drugi stupanj je daljinski upravljani brod s posadom na brodu. U ovoj situaciji, brod se moze
upravljati s druge lokacije, ali posada je i dalje prisutna na brodu kako bi nadzirala i osigurala
sigurnost operacija. Ova kombinacija daljinskog upravljanja i prisutnosti posade omogucuje

fleksibilnost i pove¢anu kontrolu nad brodom.

3 IMO takes first steps to adress autonomous ships,
https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/08-MSC-99-MASS-scoping.aspx, 2018.
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Tre¢i stupanj je daljinski upravljani brod bez posade na brodu. U ovom slucaju, brod se
upravlja s druge lokacije, a nema posade koja je fizi¢ki prisutna na brodu. Ovaj model
omogucuje daljinsko upravljanje brodom bez potrebe za stalnom ljudskom prisutnosc¢u. To
moze biti korisno u situacijama gdje je pristup brodu otezan ili rizican za ljude.

Konacno, potpuno autonomni brod predstavlja najvisu razinu autonomije. U ovom slucaju,
operativni sustav broda je sposoban samostalno donositi odluke i odredivati radnje bez
ljudske intervencije. Tako tehnoloski napredan brod koristi senzore, algoritme i umjetnu

inteligenciju kako bi samostalno obavljala zadatke, navigaciju i upravljanje.

Tablica 1. Razine autonomije

Brod s automatiziranim Daljinski upravljani Daljinski upravljani _
o Potpuno autonomni
procesima i podrskom brod s posadom na brod bez posade na brod
ro
za odlucivanje brodu brodu

Posada je na brodu o
. - Operativni sustav
kako bi upravljali i

o Brod se upravlja s Brod se upravlja s broda sposoban je
kontrolirali brodske o Ny .
) B druge lokacije, ali druge lokacije, bez samostalno donositi
sustave i funkcije. ) )
. pomorci su na brodu posade na njemu odluke i odredivati
Neke operacije mogu .
radnje

biti automatizirane

Izvor: pripremio student prema: IMO takes first steps to address autonomous ships,
https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/08-MSC-99-MASS-scoping.aspx, 2018.

Danas je razina automatizacije na mnogim brodovima s posadom prili¢no visoka.
Posebno zbog autopilota koji je postavljen da prati rutu tako da brod moze sam izvrSavati
promjene kursa bez potvrde dezurnog Casnika, pod uvjetom da je plan puta ispravan.
Medutim posada i dalje mora biti prisutna na mostu kako bi nadgledala i upravljala
manevrima izbjegavanja sudara s drugim brodovima. Kada se ne bi uzelo u obzir pravne
aspekte i infrastrukturu luke te se usredotocili samo na tehnoloski aspekt navigacije, za

uklanjanje posade s broda bili bi potrebni razliciti senzori koji mogu vidjeti i identificirati
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bilo kakvu prepreku oznacenu ili neoznacenu na Kkarti te autopilot povezan s inteligentnim
sustavom za izbjegavanje sudara koji je programiran prema pravilima za izbjegavanja sudara

Na moru.

Medutim, takav potpuno autonomni brod ne mora biti u potpunosti bez posade, moze
sadrzavati posadu za odrzavanje ili smanjeni broj osoba na mostu koji preuzimaju ruc¢no
dezurstvo tijekom zahtjevnijih operacija. Takoder, moze se razmotriti koncept ,,Operational
Design Domain‘ (ODD) koji se koristi u industriji autonomnih automobila®. To bi znagilo
da ¢e postojati odredene pomorske rute na kojima Su autonomni sustavi posebno
programirani te koje su posebno oznac¢ene. Na tim podru¢jima brod moze ploviti autonomno

I po posebnim pravilima.

2.2. DOSADASNJA POSTIGNUCA

Nekoliko autonomnih plovila uspjesno je provelo svoje prve probne voznje, a plovili
su iz Norveske, Kine i Japana. Vode¢e kompanije poput Rolls-Royce-a, Kongsberga,
Wairtsild-e i ABB-a natjeCu se u proizvodnji autonomnih brodova kroz inovativne
tehnologije i napredne sustave upravljanja. Svaka od ovih tvrtki nastoji razviti sofisticirane
autonomne sustave koji omogucuju brodovima da se samostalno krecu, obavljaju zadatke 1
prilagodavaju se promjenjivim uvjetima na moru. Medutim, kao prvo plovilo u svijetu koje
je dobilo autonomnu oznaku od Americkog drustva za klasifikaciju (engl. American Bureau
of Shipping - ABS), je luc¢ki teglja¢ Maju 510, koji koristi autonomne sustave razvijene od

strane Svedsko-Svicarske korporacije ABB®.

U meduvremenu, postize se 1 napredak na nacionalnoj 1 medunarodnoj razini u
identificiranju problema koji sprjeavaju i ogranicavaju operacije s MASS-ovima. Prema
zapisnicima s proslogodisnjeg sastanka IMO-a (MSC 105), IMO ima za cilj razviti
neobvezujucéi ciljno usmjereni pravilnik za MASS plovila koji ¢e biti spreman za usvajanje

u drugom dijelu 2024. godine. Pocetna namjena je da se neobvezujuc¢i kod primjenjuje samo

4 Porathe T., Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) and the COLREGS: Do We Need Quantified Rules
Or Is “the Ordinary Practice of Seamen” Specific Enough?, Trondheim, Norway, 2019.

5> MaritimeMagazine, https://maritimemag.com/en/tugboat-performs-first-autonomous-collision-avoidance-
performance-at-port-of-singapore/, 2022.
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na teretne brodove, a IMO istrazuje izvedivost primjene pravilnika i na putni¢ke brodove

primjenjive u skoroj buduénosti®.

Ovdje je izdvojeno nekoliko vaznijih i poznatijih brodova i dogadaja koji su obiljezili

napredak u razvijanju autonomnih brodova i navigacije.

Singapore Maju 510 - tegljac koji je proglasen kao prvo autonomno plovilo kojim se
upravlja iz daljinskog operativnog centra na obali. Plovilo je dugacko 32 metra te je
sposobno za automatizirana navigacijska promatranja, obradu viSestrukih izvora podataka,
procjenu rizika, donosenje odluka i upravljanje plovilom na daljinu. Ispitivanja provedena u
Singapuru, u periodu od travnja 2021. godine do ozujka 2022. godine, potvrdila su nove
razine autonomije, koriste¢i automatiziranu situacijsku svijest za izbjegavanje sudara i
upravljanje manevrom. Teglja¢ Maju 510 opremljen je naprednim sustavima i tehnologijama
koje je osmislio Keppel O&M, kao $to su ABB Ability Marine Pilot Vision i Marine Pilot
Control, koji koriste umjetnu inteligenciju za automatizaciju navigacijskih promatranja,
spajanje podataka iz razliitih izvora, procjenu rizika, donoSenje odluka i upravljanje
plovilom. Teglja¢ je takoder opremljen razli¢itim tehnologijama koje je KMDTech razvio u
suradnji s MPA-om i Tehnoloskim centrom ,,Technology Centre for Offshore and Marine,
Singapore* (TCOMS), kao sto je Digitalni Blizanac koji simulira ponaSanje plovila u
razli¢itim scenarijima.” Izvrsni direktor tvrtke Keppel Smit Towage, Romi Kaushal za
medije je izjavio: ,,Jmao sam zadovoljstvo biti na brodu Maju 510 tijekom ispitivanja
izbjegavanja sudara i dozivjeti kako se teglja¢ glatko ponasao u autonomnom nacinu rada.
Ono S§to me impresioniralo je, kako je digitalni sustav identificirao nekoliko rizika na
planiranom putu tegljaca i reagirao tako da postavi plovilo na novi, sigurniji kurs. Plovilo se

ponasalo kao da njime upravlja iskusni kapetan tegljaca.” (Magazine, 2022)

Yara Birkeland — nakon kasnjenja u periodu od dvije godine uzrokovanog Covid-19
situacijom, Yara Birkeland, autonomni brod namijenjen za prijevoz kontejnera, dug 80
metara, zapoceo je svoje prvo redovito putovanje u travnju 2022. godine iz luke Brevik u
Norveskoj. Prvi elektricni autonomni kontejnerski brod na svijetu ulazi u dvogodiSnje
razdoblje probnog rada kako bi stekao certifikaciju nakon opremanja i testiranja njezinih

sustava. Brod je opremljen unutarnjim i vanjskim kamerama, senzorima, no¢nom vidnom

¢ Maritime Safety Committee (MSC 105), 20-29 April 2022.
https://www.imo.org/en/MediaCentre/MeetingSummaries/Pages/MSC-105th-session.aspx
" Maju 510 Tug: Singapore's First Autonomous Vessel Project Complete,
https://www.marinelink.com/news/maju-tug-singapores-first-autonomous-495637 , 2023.
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optikom, radarom i umjetnom inteligencijom koja omogucuje brodu da reagira na prepreke.
Krec¢u¢i se brzinom od otprilike 6-7 ¢vorova, brod pogone dva Azipull 900 kW potisnika i
dva boc¢na potisnika od 700 kW, prevozi i autonomno ukrcava/iskrcava teret od 120
kontejnera. Procijenjeno je da ¢e zamijeniti vise od 40 000 putovanja dizelovim kamionima
godiSnje i bit ¢e postavljen na kursu dugom 7 nm prevozeci gnojivo od Yara's Porsgrunn
tvornice do Brevik luke®. Brod se promovira kao prvi svjetski autonomni kontejnerski brod

s nultom emisijom staklenickih plinova.

Zhi Fei — upravo ovom brodu dodijeljena je titula prvog autonomnog plovila u
komercijalnoj uporabi. Potpuno autonomni brod za kontejnere duljine 117 metara poslan je
na svoju redovnu rutu u prometu 22. travnja 2022. godine, nakon znacajnog perioda
testiranja koji je zapoceo u lipnju 2021. Tvrtka za morsku tehnologiju Bestway blisko je
suradivala s Jiahao Ship Design Institutom i Dalian Maritime sveuciliStem od 2019. godine
kako bi izgradili multimodalni brod koji se moze upravljati u bilo kojem od tri moda (sa
posadom, daljinskim upravljanjem i autonomno). Plove¢i brzinom od 8-12 ¢vorova izmedu
luka Quingdao u provinciji Shandong i Dongjiakou (Kina), upravljacki sustav broda,
BRINAYV predstavlja sustav elektricnog pogona izravne struje. Brod ima 5G, satelite i
viSemrezni IT sustav s daljinskim upravljanjem i sposobnostima koje ukljucuju planiranje

inteligentnog upravljanja rutom i otkrivanje/izbjegavanje sudara®.

Zanimljivo je to §to je za brod Zhi Fei osmisljen algoritam sustava dvostrukog rizika.
Na temelju stvarnih podataka automatskog identifikacijskog sustava (engl. Automatic
Identification System - AIS), sustav biljezi i izraCunava putanju drugih brodova u
sigurnosnom polju autonomnih brodova i analizira koeficijent rizika autonomnih brodova
prema brzini i kursu drugih brodova.’® Sustav je takoder povezan s meteoroloskim sustavom
I sustavom primanja informacija o pomorskoj sigurnosti istovremeno. Putem podataka AlS-
a 1 ova dva tipa podataka, informacije o navigaciji uz asistenciju mogu se pruZiti
autonomnom brodu u stvarnom vremenu, kako bi se promatrala pouzdanost strategije

donoSenja odluka autonomnog sustava za navigaciju brodova. Detalji o riziku mogu se

8 Dean, P., https://www.hfw.com/Autonomous-ships-MASS-for-the-MASSes, 2022.
® Dean, P., op. cit.
10 Jjanan, L., Study on the Risk Model of the Intelligent Ship Navigation, 2022.
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vidjeti putem konverzije u 2D i 3D. Prikaz 3D-a duplicira navigacijsku scenu u stvarnom

vremenu i prikazuje relevantne vrijednosti.

Avikus Prism Courage — obavio je prvu transatlantsku autonomnu plovidbu. LNG
brod Prism Courage koristio je autonomne navigacijske sustave tijekom polovice svoje
plovidbe od Meksickog zaljeva u SAD-u do Juzne Koreje, tvrde¢i da je obavio ,,prvu
transatlantsku plovidbu velikog trgovackog broda koriste¢i autonomne navigacijske
tehnologije®. Brod je izgraden od strane Hyundai Heavy Industries za SK Shipping Juzne
Koreje i isporucen je 2021. godine. Avikus, podruznica HD Hyundai, razvila je autonomni
navigacijski sustav broda. To je poluautonomni navigacijski sustav HiINAS 2.0 koji generira
optimalne rute i brzine na temelju integriranih rjesenja tvrtke Hyundai Global Service. Osim
upravljanja brodom, sustav navodno smanjuje potrosnju goriva za 7 % i emisije staklenic¢kih
plinova za 5%. Napredne navigacijske tehnologije omogucile su brodu izbjegavanje preko
100 potencijalnih sudara i samostalnu plovidbu ukupnog puta od otprilike 20 000 kilometara,

dok je posada broda upravljala preostalim dijelom plovidbe!?.

11 Dean, P., op. cit.
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3. SUSTAVI ZA PRIMANJE INFORMACIJA

Sustavi senzora posveceni pracenju pomorskog okruZenja razmatrat ¢e se iz tri
perspektive kako je prikazano na Slici 1: s povrSine mora, ispod razine mora i iz svemira.
Sustavi za pregled na povrSini mora i podmorja obi¢no pruzaju podatke i slike u realnom
vremenu, dok sustavi bazirani na podatcima iz svemira omogucuju pristup informacijama i

slikama dostupnim diljem svijeta iz razli¢itih izvora izvan broda.

wa a®

Space Systems
Gmgs SAR

cal
oc Opti

Surface Systems
P :
ECDIS  Visual . Surface
Inertial Nav Infrared
UAV Audio
mmRADAR

Subsea Systems

Echosounder Subsea

Navigation Sonar
Side Scan Sonar
uuv

Slika 1. Prikaz podjele senzora

Izvor: R. Glenn Wright, Intelligent Autonomous Ship Navigation using MultiSensor
Modalities, TransNav, 2019.

Tekst se usredotocuje na senzore koji nisu ve¢ koristeni na brodovima, a bili bi
neophodni za koriStenje kod autonomne navigacije i autonomnih brodova. Senzori i uredaji
kao $to su: AlS, Informacijski sustav i prikaz elektronickih karata (engl. Electronic Chart
Display and Information System - ECDIS), autopilot, x-band i s-band radari, globalni
navigacijski satelitski sustavi (Global Navigation Satellite System - GNSS), meteoroloski i
oceanografski vremenski podatci (Meteorology and Oceanography - METOC), sustav
nadzora brodova (Vessel Monitoring System - VMS) i sonar ne¢e se u tekstu posebno

obradivati. Senzori i sustavi za navigaciju koji se danas nalaze na brodu nece u potpunosti
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nestati, ve¢ ¢e se i dalje koristiti u kombinaciji s novim naprednim senzorima u autonomnoj

navigaciji.

Senzorske sposobnosti potrebne na brodovima koji se upravljaju daljinski ili su
autonomni, ne smiju samo replicirati vid i sluh pomoraca, ve¢ moraju nadmasiti njihove
sposobnosti omogucujuci stalni pregled od 360° oko broda u cetiri dimenzije (X, y, z 1
vrijeme), gdje x, y i z predstavljaju trodimenzionalni prikaz okoline i to u realnom vremenu.
Senzorske sposobnosti ukljucivale bi i sposobnost vidjeti u mraku pri svim vremenskim
uvjetima, ukljucujuci jaku kiSu, snijeg 1 maglu na povrsini vode. Potrebna je i sposobnost
vidjeti ispod vode, ispred i oko broda kako bi se otkrile prijetnje koje nisu ozna¢ene na
kartama i kako bi se izbjeglo nasukavanje ili sudar. Prema zahtjevima IMO-a, senzori koji
su potrebni na brodu ukljucuju ljudski vid i sluh, koji se nadopunjuju radarom koji pomaze
u otkrivanju i izbjegavanju drugih plovila, pomorskih signala i kopna. Potreban je i
dubinomjer kako bi se odrzavao nadzor nad dubinom vode ispod kobilice. ECDIS na kojemu
su prikazane elektronicke navigacijske karte koje bi trebale biti azurirane te koje prikazuje
podrucje plovidbe, polozaje kanala i pomorskih signala te poznate opasnosti za navigaciju
na koja se moze naici na unesenoj ruti. GNSS pruza bazu za sve informacije koje se odnose
na polozaj, brzinu, Kurs te precizno univerzalno i lokalno vrijeme. AIS pruza puno
informacija o susjednim plovilima koje su podijeljene u vise skupina podataka, kako je

prikazano u Tablici 2.

Tablica 2. Podjela AlS podataka

Staticki podatci Identifikacijski broj pomorske mobilne postaje (engl. Maritime
Mobile Service Identity - MMSI), pozivni znak i ime broda,
identifikacijski broj (IMO broj), duZina i $irina, vrsta broda i poloZaj

antene.

Dinamicki podatci | PoloZaj broda, vrijeme u UT, kurs preko dna, brzina preko dna, kurs

kroz vodu i navigacijski status

Podatci o plovidbi | Gaz broda, opasan teret, luka odredi$ta i o¢ekivano vrijeme dolaska

(engl. Estimated Time of Arrival - ETA) i plan putovanja

Sigurnosni podatci | Kratke poruke slobodnog sadrzaja

Izvor: pripremio student prema osobnim biljeSkama sa predavanja
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Pojavom autonomne navigacije, senzori koji obavljaju funkciju prosirivanja vidokruga
pomoraca kako bi se uspjesno obavile tradicionalne navigacijske funkcije nisu vise dovoljni.
Integracija podataka senzora na brodu s vanjskim podatcima i informacijama dostupnim iz
svemirskih senzora i komunikacijskih kanala pruzaju temelje za donoSenje bilo kakvih

odluka.

3.1. POVRSINSKI SENZORI

Senzori koji prosSiruju postoje¢e moguénosti, ali i oni koji pruzaju nove sposobnosti te
njihova kombinacija pruza dosad nevidenu razinu situacijske svijesti na brodu. Primjeri

takvih sustava za odredivanje polozaja i promatranje morske povrsine su:

- Inercijalni navigacijski sustav (engl. Inertial Navigational System - INS)
- Laserski radar (engl. Light Detection and Ranging - LIDAR)
- Milimetarski radar (nmRADAR)

- Video i infracrvene kamere!?

3.1.1. Inercijalni navigacijski sustav

Inercijalni navigacijski sustav je elektronicki navigacijski sustav koji neprekidnim
praenjem promjena brzine plovila proracunava podatke o prevaljenom putu, Sto mu
omogucuje 1 odredivanje njegova trenutacnog poloZaja. Za pravilno funkcioniranje takvog
sustava potrebni su senzori koji mjere promjene brzine (akceleraciju) u dva odnosno tri
smjera kretanja. Takvi senzori zovu se akcelerometri, koji su na slici prikazani sivom bojom
(Slika 2.). Za odredivanje orijentacije akcelerometara u smjerovima sjever — jug i istok —
zapad koriste se tri ziroskopa priklju¢ena na sustav, koji su na slici prikazani crvenom, Zutom
i zelenom bojom. Kako bi sustav bio stabilan koristi se stabilizirana platforma horizonta,
koja treba Sto tocnije odrzavati pravilan smjer osi geografskog sustava koordinata. Vazan
dio sustava je i racunalni dio koji na osnovu izmjerenih ubrzanja i poznatih polaznih

koordinata izraCunava trenuta¢ni polozaj. I zadnji sklop, ali ni malo manje bitan je sklop ili

12 Wright, G., R., Intelligent Autonomous Ship Navigation using MultiSensor Modalities, 2019.
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sustav za uklanjanje centripetalnog i Corriolisovog ubrzanja koje akcelerometar registrira, a

ne ulaze u kretanje broda u smislu promjene koordinata polozaja.

Vertical Axis

Slika 2. Inercijalni navigacijski sustav

Izvor: A.Kaviyarasu, Dead Reckoning Navigation,

https://mitindia.edu/images/pdf/avionics ppt/Deadreckoning%20navigation.pdf

Prednost ovakvog sustava je §to je potpuno neovisan i Sto neprekidno prati polozaj,
orijentaciju i brzinu bez da se koristi bilo kakvim vanjskim referentnim toc¢kama ili
sustavima, odnosno funkcionira bez potrebe kontakta sa okolinom. Najcesce se koristi za

navigaciju podmornica, raketa, svemirskih letjelica i vojnih aviona.

3.1.2. Laserski radar

Laserski radar (LiDAR) opisuje opticki instrument koji odasilje laserske zrake koje

se mogu odbijati ¢ak i od jako sitnih ¢estica rasprSenih u atmosferi te se zatim registriraju u
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optickom prijamniku. LiDAR ima vise funkcija. Jedna od njih je izraCunavanje udaljenosti
na temelju vremena potrebnom da zrake svjetlosti pogode objekt ili povrSinu te se
reflektiraju natrag u laserski skener. Princip rada je slican kao i kod radara i sonara samo $to
se koriste zrake svjetlosti umjesto radio zraka i zvuka. Razlika je i u tome Sto se svaki laserski
signal moze obraditi u 3D vizualizaciji pri ¢emu korisnik ima pristup 3D pregledu okoline
koja ga okruzuje u stvarnom vremenu. Osim S§to sluzi kao osnova za procjenu okolisa,
LiDAR ima mogu¢nost pra¢enja vremenskih i morskih uvjeta, $to mu je ujedno i mana zbog
pre velike osjetljivosti. To je bitno za izra¢un najbolje putanje, smanjenja rizika prilikom
plovidbe, ali i za pruzanje podataka za modele vremenske prognoze u planiranju buduéeg
putovanja. Razni atmosferski uvjeti koji se priblizavaju brodu, mogu se otkriti i mjeriti
zajedno s izraCunatim vremenom dolaska. Pod atmosferske uvjete misli se na parametre
vidljivosti, prisustvo magle, jacina vjetra i valova, mjerenje vlaznosti kao 1 brzina strujanja
mora. Jo§ jedno podrué¢je u pomorskoj industriji u kojoj se moze implementirati koristenje
LiDAR-a je zagadenje koje brodovi stvaraju. Uredaj se moze dodati blizu ispusnih cijevi
brodova gdje se stvara aerosol iz motora te precizno mjeriti oneciS¢enje 1 u€inkovitost tih

motora u razli¢itim uvjetima®®.

Dva nedavna primjera brodskih senzora koji primjenjuju ove principe su OPAL 3D
LiDAR i LADAR. OPAL se proizvodi u Kanadi od strane tvrtke NEPTEC Technologies, a
LADAR u Velikoj Britaniji kao rezultat programa SMARTER!. OPAL radi na valnoj
duljini od 1550 nm i dolazi u dvije verzije s maksimalnim dometom od 500, odnosno 1000
metara. Kompatibilan je sa softverom 3DRI, odnosno knjiznicom algoritama za razvoj
aplikacija za detekciju, pracenje i klasifikaciju ciljeva. Podatci se pruzaju u 3D prikazu uz
komponentu vremena i intenziteta. Senzor se lako integrira u ECDIS ili bilo koji drugi
elektroni¢ki sustav karata. LADAR, odnosno europski senzor posebno dizajniran za
brodove, koristi zraku valne duljine od 520 nm koja istraZzuje povrSinski sloj mora s
djelomi¢nim prodorom ispod vodene linije. Moze otkriti i klasificirati objekte na udaljenosti
od jednog jarda (priblizno 90 cm) do jedne nauticke milje. Vazna dodatna mogucénost je

pracenje potopljenih ili djelomi€no potopljenih objekata do dubine od 10 m. Podatci se isto

13 pantazis A., LIDARs Usage in Maritime Operations and ECO, Gréka, 2019.
14 Lippay, V. Laser focus world, Eyes of a ship: https://www.laserfocusworld.com/lasers-
sources/article/14223396/eyes-of-a-ship-laser-detection-at-sea, 2022.
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prikazuju u 3D prikazu te se mogu reproducirati u cijelosti ili djelomi¢no ovisi kakav ,,sustav

svjesnosti o situaciji* se koristi na brodu, a najéesée je to ECDIS™.

3.1.3. Milimetarski radar (nmRADAR)

Milimetarski radar odnosi se na radar koji radi u milimetarskom valnom pojasu, u
frekvencijskom podruc¢ju od 30 — 300 GHz (valna duljina od 1 do 10 mm). Valna duljina
milimetarskog vala nalazi se izmedu vala u centimetarskom podrucju i svjetlosnog vala te
ima Sirok raspon primjena u komunikacijama 5G mreze, satelitskom daljinskom upravljanju,
navigaciji i suprotstavljanju elektroni¢kim i radio smetnjama. Milimetarski radari mogu se
svrstati u dva tipa: radare dugog dometa (LRR) i radare kratkog dometa (SRR) koji se

upotrebljavaju ovisno o potrebi®.

Usporedujudi s ultrazvuénim radarom, milimetarski radar ima karakteristike malih
dimenzija, lakoce i visoke rezolucije. Opéenito, radarski senzori jedan su od poznatijih
senzora u autonomnim sustavima i ¢esto se koriste u ostalim autonomnim vozilima kako bi
pruzili pouzdanu i preciznu percepciju prepreka tijekom dana i noc¢i, zbog svoje sposobnosti
da funkcioniraju neovisno o osvjetljenju i nepovoljnim vremenskim uvjetima. Pruzaju
dodatne informacije, poput brzine detektiranih pokretnih prepreka i mogu obavljati
mapiranje u kratkom, srednjem ili dugom rasponu, ovisno o na¢inu konfiguracije. Medutim,
radarski senzori opcenito nisu prikladni za aplikacije prepoznavanja objekata zbog svoje
grublje rezolucije u usporedbi s kamerama. Stoga se informacije s radarskih senzora, ¢esto
kombiniraju s drugim senzorskim podacima, poput kamera i LIDAR senzora, kako bi
nadoknadili ograni¢enja radarskih senzora. Zato je neophodan u kombinaciji sa navedenim

senzorima kod autonomne navigacije.

15 Lippay, V., op. cit.
18 Yeong, D., J., Sensor and Sensor Fusion Technology in Autonomous Vehicles, 2021.
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3.1.4. Video i infracrvene kamere

Video i infracrvene kamere Kkoriste se kako bi sustav dobio jasniju sliku o okolini
koja ga okruzuje, kao naprimjer, definiranje jasne linije horizonta i detektiranje objekata.
Obje vrste kamera koriste se u kombinaciji kako bi preglednost bila dobra u razliCitim
uvjetima osvjetljenja, uklju¢ujuci dnevne i noéne scenarije. Elektro — opti¢ke odnosno video
kamere oslanjaju se na izvor svjetla za stvaranje cjelokupne slike na temelju refleksije i
apsorpcije svjetla od strane objekta. Sto zna¢i da su takve kamere ograni¢ene te ovise o
prisustvu svjetla i vremenskim uvjetima. Infracrvene, poznate kao i termalne kamere,
detektiraju i hvataju infracrveno zracenje koje emitiraju objekti. Takvo zracenje ima vece
valne duljine od vidljive svjetlosti te nije vidljivo ljudskom oku. Prednost takvih kamera je
Sto mogu snimati slike u potpunom mraku ili u teSkim uvjetima osvjetljenja gdje je vidljivost

ogranicena.

Kombinacijom informacija dobivenih iz elektro-opti¢kih i infracrvenih kamera,
autonomni navigacijski sustavi mogu posti¢i sveobuhvatnije razumijevanje okoliSa.
Integracija ovih senzora te koristenje njihovih podataka zahtjeva algoritme za obradu slika.
Ti algoritmi variraju od klasi¢nih pristupa do pristupa temeljenih na dubokom ucenju o cemu

¢e biti rije¢ u poglavlju 4.
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3.2. PODVODNI SENZORI

Senzori kod autonomno upravljanih brodova moraju nadoknaditi nedostatak ljudskog
znanja i strucnosti kao i nedostatke u kartama, pruzajuci izravnu procjenu stanja morskog
dna u stvarnom vremenu. Primjeri sustava za detekciju podmorskog prostora na brodu koji

pruzaju precizne informacije o dubini su dubinomjeri i sonari koji se i danas koriste.

Trenutno postoje dvije vrste navigacijskih sonara, pri ¢emu svaka koristi razlicite
pristupe kako bi postigla iste ciljeve. Jedna vrsta sonara koristi pristup svjetlosne kruznice,
usmjeravajuéi sonarni snop naprijed od broda te neprekidno prikazuje nova ocitavanja.
Druga vrsta koristi jedan zvu¢ni impuls za registriranje akusti¢nih podataka koji se zatim
analiziraju te pruzaju podatke ocCitavanja, a niz o€itavanja dobiva se koristenjem odaslanih
zvucénih impulsa. Broj snopova koji izlaze iz jednog ili dva sonarna pretvaraca, ovise 0
proizvodacu. Isto vrijedi i za tehnicke specifikacije s dubinama koje variraju od 50 do 200

metara i daljinama ispred broda koje dosezu od 200 do 2.000 metara.’

Navigacijski sonar s mogucnostima pregleda ispred broda moze pruziti vrlo bitne
podatke kojima se moze voditi plovidbom te koji se mogu usporediti s podatcima na
elektronickim navigacijskim kartama prikazanima na ECDIS-u kao rezervna navigacija. To
ukljucuje usporedbu stvarnih, uzivo prikazanih morskih znacajki 1 elevacija s onima

prikazanim unutar ENC-a.

17 International Hydrographic Review: https:/ihr.iho.int/wp-content/uploads/2021/10/IHR_May2017.pdf,
2017.
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3.3. SATELITSKI SUSTAVI

Do 2018. godine bilo je otprilike 4.600 satelita u orbiti oko Zemlje, od kojih je gotovo
2.000 bilo operativno®®. U ¢asopisu ,,Satnews* navedeno je da ¢e se broj lansiranja satelita
povecati trostruko u idu¢em desetljecu, s 3.323 satelita tezine preko 50 kg koji su lansirani
ili ¢e biti lansirani izmedu 2018. 1 2027. godine, u usporedbi s 1.019 satelita koji su lansirani
izmedu 2008. i 2017. godine®®. Trenutno se u orbiti nalazi 8.261 satelit od kojih je otprilike

samo polovica operativna.?’

Mnogi od ovih satelita mogu pruziti vrlo precizne informacije o pozicioniranju kao dio
GNSS sustava. Mnogi drugi sateliti koriste se u pomorskim operacijama za prikupljanje
meteoroloskih i oceanografskin (METOC) te terestrickih slika. Medutim, veci dio povecanja
broja lansiranja satelita predstavlja novu generaciju malih satelita poslanih u nisku Zemljinu
orbitu kako bi se stvorile konstelacije tisuca satelita koji ¢e omoguciti sveprisutan globalni
Sirokopojasni pristup. Ovaj trend ve¢ je primijecen s objavom od strane Inmarsata da je
njihova svjetska usluga Fleet Xpress, pokrenuta u ozujku 2016. godine, do pocetka 2017.

godine premasila 10.000 brodova.?!

Ovdje ¢e sateliti biti podijeljeni prema funkcijama koje pruzaju brodu. Tako su podijeljeni
na satelite koji pruzaju podatke o poziciji, satelite potrebne za komunikaciju 1 satelite za
nadzor odnosno promatranje Zemlje. Koji autonomnim brodovima omogucuju pristup
vizualnim podacima o okoliSu, ukljucujuci vremenske uvjete, morsku navigaciju, 1 druge

informacije koje su vazne za sigurnu plovidbu.

18 Wright, R., G., Intelligent Autonomous Ship Navigation Using Multi-Sensor Modalities, TransNav, USA,
2019.

19 Satnews 2018. Euroconsult Report Focuses on Satellites to be Built and Launched by 2027. Satnews Daily,
http://satnews.com/story.php?number=2091711277, 2019.

20 Frady, L. https://history-computer.com/how-many-satellites-are-in-space-right-now/ 2023.

2L Inmarsat passes 10,000-Vessel Fleet Xpress installation milestone as data demand accelerates Maritime
Digitalisation, https://www.inmarsat.com/en/news/latest-news/maritime/2021/inmarsat-passes-10-000-vessel-
fleet-xpress-installation-mileston.html, 2021.
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3.3.1. Satelitsko pozicioniranje

Trenutacno je glavno sredstvo za elektroni¢ko odredivanje polozaja, na vecini
suvremenih trgovackih brodova, brodski GPS prijemnici ili DGPS (diferencijski GPS) i
prijemnici medunarodnog udruzenja luc¢kih vlasti (engl. International Association of Marine
Aids to Navigation and Lighthouse Authorities — IALA). Sateliti za odredivanje polozaja
veéinom orbitriraju u srednjoj orbiti (engl. Medium Earth Orbite - MEO) negdje izmedu

2.000 1 35.786 kilometara iznad povrSine Zemlje s orbitalnim ciklusom od dva do osam sati.

Napredniji GNSS prijamnici koji su sposobni obraditi signale s GPS-a, ruskog GLONASS-
a, kineskog Beidou-a, europskog Galilea, indijskog IRNSS-a, japanskog QZSS-a i satelitskih
sustava za poboljSanje navigacije (engl. Satellite Based Augmentation System - SBAS), jo$

uvijek su relativno rijetki u pomorskom sektoru.??

SBAS sateliti mogu poboljsati tocnost i pouzdanost GNSS informacija ispravkom pogreska
u mjerenju signala. To¢nost se poboljSava putem prijenosa ispravaka za opseg pogresaka
GNSS-a na Sirem podrucju, integritet se poboljSava tako da SBAS mreza brzo otkriva
pogreske signala satelita i Salje upozorenja prijemnicima ako prate pogreSan satelit, a
dostupnost signala moze se poboljSati ako SBAS S$alje raspon signala sa svojih satelita.
SBAS koristi GNSS mjerenja dobivena od precizno lociranih referentnih stanica
rasporedenih Sirom kontinenta. Sve izmjerene pogreske GNSS-a prenose se u racunalno
srediSte, gdje se izraCunavaju diferencijalne ispravke i1 poruke o integritetu. Ovi izracuni
emitiraju se onda preko pokrivenog podrucja pomocu geostacionarnih satelita koji sluze kao

poboljsanije ili preklapanje izvornih GNSS poruka.?

Medutim, o¢ekuje se da ¢e navedeni kombinirani ili viSesistemski prijemnici uskoro postati
uobicajeniji u pomorskom transportu i1 imati mogucnost integracije S Zirokompasom,

inercijalnim navigacijskim sustavom, radarom, laserskim i opti¢kim senzorima.

22 Pawel Zalewski, Integrity Concept for Maritime Autonomous Surface Ships’ Position Sensors, 2020.
23 European Union Agency for the Space Programme, What is SBAS?, https://www.euspa.europa.eu/european-
space/eu-space-programme/what-sbas, 2022.
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3.3.2. Satelitska komunikacija

Povezanost izmedu broda i obale klju¢na je za omogucavanje daljinskih operacija i
komunikacije brod - kopno. Komunikacija ¢e biti potrebna kako na nizim tako i na vi§im
stupnjevima autonomije broda. Brodovi na kratkim relacijama obi¢no su u dometu 3G/4G
pokrivenosti te mogu koristiti rjesenja s dosadasnjim bezi¢nim prijenosom podataka visokog
kapaciteta. Bit ¢e potrebno puno prijenosa podataka za sigurne i ucinkovite operacije, s
stotinama, potencijalno tisu¢ama senzora koji Salju povratne informacije u kontrolne centre.
Pravi opseg satelitskih komunikacija u kontekstu autonomnih brodova dolazi tek kad

pocnemo razmatrati medunarodnu sliku.

Komunikacije putem satelita koriste kombinaciju orbitirajué¢ih satelita iznad Zemlje i
zemaljskih stanica kako bi prenosile informacije koriste¢i mikrovalove s jedne do druge
tocke na Zemlji. Svrhu i namjenu odredenog komunikacijskog satelita odreduje nekoliko
¢imbenika, od tehnologije i opreme na brodu do orbitalnih putanja. Na temelju orbite,

komunikacijski sateliti orbitriraju u geostacionarnoj i niskoj Zemljinoj orbiti.

Sateliti u geostacionarnoj orbiti (engl. Geostationary Earth Orbit — GEO) na visini 35 780
kilometara iznad ekvatora i s vremenom ophoda 24 sata vrte se istom brzinom kao i Zemlja
pa se, gledaju¢i sa Zemlje, nalaze uvijek na istome mjestu. Satelitske mreze poput
Inmarsatove ORCHESTRA mreZe, ELERA i Global Xpress mreZze namjeravaju sluziti

trzistima komunikacija gdje je potreban prijenos velikih koli¢ina podataka.?

Sateliti u niskoj Zemljinoj orbiti (engl. Low Earth Orbit - LEO) u usporedbi s GEO
satelitima, puno su manji i kruZe mnogo bliZze Zemlji, u rasponu od otprilike 160 do 2.000
kilometara s vremenom orbite od otprilike 90 minuta. Za razliku od GEO orbite, gdje su
potrebna samo tri satelita za globalnu pokrivenost, LEO orbita zahtijeva mnogo vecu
konstelaciju satelita. Na mnogo nizoj visini u usporedbi s drugim orbitama, LEO sateliti
imaju koristi od manjeg vidokruga i niske latencije kako bi to¢no prenosili vece koli¢ine

podataka, s mnogo ja¢im signalima pri ve¢im brzinama.

Puno komunikacijskih tvrtki nudi svoja rjeSenja pa tako 1 Starlink, satelitski internetski

sustav razvijen od strane Space X-a, tvrtke Elon Muska. Starlink je svemirski internetski

2 Inmarsat, A straightforward introduction to satellite communications,
https://www.inmarsat.com/en/insights/corporate/2023/a-straightforward-introduction-to-satellite-
communications.html, 2023.
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sustav koji koristi velik broj satelita u niskoj orbiti, omogucéujuci korisnicima pristup brzim
internetskim vezama u udaljenim i ruralnim podruc¢jima. Trenutno Starlink posjeduje 4.519

satelita u niskoj Zemljinoj orbiti kako bi pruzio bezi¢ni pristup internetu visoke brzine.?®

3.3.3. Satelitski nadzor

Satelitske snimke i promatranja oceana pruzaju globalni pregled planeta, kao i
detaljniju sliku obalnih i morskih okolisa. Sustavi za pracenje vremena putem satelita
pruzaju stvarne meteoroloske podatke poput brzine vjetra, smjera vjetra, atmosferskog tlaka,
vlage i temperature, ali i pracenje oluja i visine valova. Ovi podaci mogu uvelike pomo¢i
autonomnim brodovima tako $to ¢e prema tim podatcima planirati rute, potroSnju goriva,

osigurati sigurnost broda na moru i poboljSati operativnu ucinkovitost.

Podatci s satelita, s globalnim pogledom, nadopunjuju kopnene sustave poput radiosondi
(sluze za mjerenje vjetrova), vremenskih radara i povrSinskih opservacijskih sustava. Postoje
dvije vrste vremenskih satelita: polarno orbitirajuéi i geostacionarni. Oba satelitska sustava
imaju jedinstvene karakteristike i dolaze do vrlo razli¢itih informacija. Dva polarno
orbitirajuca satelita, u njihovim sjeverno-juznim orbitama, promatraju isto mjesto na Zemlji
dva puta dnevno, jednom tijekom dana i jednom nocu. Polarno orbitirajuéi sateliti pruzaju
snimke i atmosferske zapise temperatura i vlage nad cijelom Zemljom. Geostacionarni
sateliti nalaze se u orbiti na otprilike 35.000 kilometara iznad ekvatora, vrte se istom brzinom
kao Zemlja 1 neprestano se usmjeravaju na isto podrucje. To omogucava satelitu da snimi
sliku Zemlje, na istoj lokaciji, svakih 30 minuta.?® Ra¢unalna obrada takvih podataka stvara

"pokretnu sliku" podataka koje meteorolozi koriste kao svoj pticji pregled iz svemira.

U studenom 2016. godine lansiran je najnoviji geostacionarni satelit, GOES-R. Nakon
godinu dana testiranja, nazvan je GOES-16 i stavljen u operaciju iznad duzine od 70°W.
Poznat i kao GOES-East, ovaj satelit oznacava znacajan napredak u odnosu na prethodne

stare GOES satelite. Slijedeci satelit serije GOES-R lansiran je 1. ozujka 2018. godine.

% Starlink satellites: Everything you need to know about the controversial internet megaconstellation,
https://www.space.com/spacex-starlink-satellites.html, 2023.
2 National weather service, Satellites, https://www.weather.gov/about/satellites,
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Nakon testiranja, dobio je oznaku GOES-17 (GOES West) i trenutno operira iznad duZine
od 137°W.

Oba satelita, GOES-16 i GOES-17, pokrivat ¢e vremensku hemisferu od zapadne obale
Afrike do Novog Zelanda. Jo§ dva dodatna satelita serije GOES-R bit ¢e lansirana do 2036.

godine kako bi pruzili jo$ bolje i detaljnije informacije o vremenu.?’

Prikupljeni podatci o vremenskim i morskim uvjetima ulaze u proces planiranja optimalne
rute broda prema slijede¢im komponentama. Sustavi za planiranje sastoje se od Cetiri
povezane komponente: meteoroloska i oceanografska komponenta (METOC) koja daje
informacije za odredeno podrucje interesa u odredenom vremenskom okviru, a podatke
prikuplja od udaljenih pruzatelja ili lokalnih baza podataka. Zatim postoje jo§ komponente
modeliranja statickog 1 dinamickog ponasanja broda, s ciljem predvidanja njegovog
ponasanja u razli¢itim uvjetima navigacije. Komponenta planiranja koja koristi podatke iz
prethodnih komponenata kako bi izraGunao optimalnu rutu za brod. Takoder moze razmotriti
viSe mogucih ruta i kompromise kako bi pronasao najbolje rjeSenje temeljeno na scenariju.

I zadnja komponenta odlu¢ivanja odnosno donosenja odluke o optimalnoj ruti.?

Sirokopojasna satelitska povezanost kljuéna je za komunikaciju koja pomaze u
pracenju operacija autonomnih plovila, dijeljenju velike koli¢ine slikovnih i podatkovnih
rezultata odlu€ivanja na brodu te za pomo¢ u implementaciji tehnologije pohranjivanja i
koristenje velike koli¢ine podataka na dva ili viSe udaljena mjesta. To isto ukljucuje
svemirsko nadziranje AIS sustava, meteoroloskih i oceanografskih slika i numeric¢kih
skupova podataka te drugih senzora, kao i podataka o identifikaciji 1 pracenju plovila na

velikim udaljenostima.

27 NOAA  National Oceanic and  Atmospheric ~ Administration,  Weather  Satellites,
https://www.noaa.gov/jetstream/weather-satellites, 2023.
28 Fabbri, T., Weather-Routing System Based on METOC Navigation Risk Assessment, 2019.
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4. METODE OBRADE PODATAKA PREMA NAVIGACIJSKIM
FUNKCIJAMA

Da bi brod mogao vrSiti navigaciju bez pomoci posade stroju su potrebni odredeni
algoritmi ucenja kako bi se na relativno brz i u¢inkovit nacin stiglo do pravog rjeSenja. Takvi
algoritmi trebali bi donositi odluke umjesto Covjeka, Sto znaci da trebaju ,,razmisljati isto

ili donekle sli¢no kao covjek.

Za bolje razumijevanje funkcioniranja ovih algoritama potrebno je objasniti nekoliko
pojmova poput umjetne inteligencije te algoritama strojnog (engl. Machine learning
algorithms) i dubokog ucenja (engl. Deep learning algorithms).

Koristi ra¢unalnu znanost 1
podatke kako bi omogucila

rjeSavanje problema kod
Umijetna inteligencija /

strojeva. Odnosi se na proucavanje

racunalnih sustava koji uce i

Strojno ucéenje —> prilagodavaju se automatski iz

iskustva, bez eksplicitnog

programiranja.

Duboko ucéenje
\ Tehnika strojnog uéenja koja sloZene algoritme i

racunalne jedinice ili neurone slozi u umjetne

neuronske mreze koje oponasaju ljudski mozak.

Shema 1. Slojevi umjetne inteligencije

Izvor: pripremio student prema: Deep Learning vs. Machine Learning: Beginner’s Guide,

https://www.coursera.org/articles/ai-vs-deep-learning-vs-machine-learning-beginners-guide, 2023.

Kako je prikazano u Shemi 1, duboko ucenje je podskup strojnog ucenja, a strojno ucenje je
podskup umjetne inteligencije.
Duboko ucenje razlikuje se od klasi¢nog strojnog u¢enja prema vrsti podataka s kojima radi

I prema metodama ucenja. Algoritmi strojnog ucenja koriste strukturirane, oznacene podatke
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za donoSenje zakljucaka, §to znaci da se odredene znacajke definiraju iz ulaznih podataka za
model i organiziraju u tablice. Duboko u¢enje eliminira neke korake prethodnog postupka
obrade podataka koji su obi¢no ukljuceni u strojno ucenje.

Ovi algoritmi takoder mogu obradivati i nestrukturirane podatke, kao $to su tekst i slike. Na
primjer, imamo skup fotografija razli¢itih plovila i zelimo ih kategorizirati kao ,,jedrilica®,
»kruzer®, | kontejnera$®, ,jahta“ i tako dalje. Algoritmi dubokog ucenja mogu odrediti koje
znacajke (npr. izgled palube ili tereta, ili odsustvo jedra itd.) su najvaznije za razlikovanje
jednog plovila od drugog. U strojnom ucenju, ova hijerarhija znacajki obi¢no se postavlja
ru¢no od strane ljudskog stru¢njaka.

Postoji joS jedna metoda strojnog ucenja koja je posebna iz razloga $to ima mogucnost
interakcije sa korisnikom ili vanjskim izvorom informacija te koja se koristi za pobolj$anje
performansi modela koji se koristi za donosenje odluka. Umjesto da se model trenira samo
na velikom skupu podataka, koji mozda nije reprezentativan za sve moguce scenarije u
stvarnom svijetu, aktivno u¢enje omogucava modelu da u¢i izravno od stru¢njaka (npr.

ljudskih operatera brodova) tijekom operativne upotrebe.

Ideja je da se kroz ovaj proces model obucava brze i s manje podataka nego $to bi bilo

potrebno kod tradicionalnih metoda ucenja.

U ovome poglavlju naglasak ¢e biti na autonomnom obavljanju osnovnih navigacijskih
funkcija, upravo pomocu algoritama umjetne inteligencije, strojnog i dubokog ucenja.
Funkcije obuhvacaju planiranje kretanja broda, odrzavanje putanje broda i1 izbjegavanje

prepreka tijekom plovidbe.
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4.1. ALGORITMI PLANIRANJA KRETANJA BRODA

Planiranje puta klju¢ni je dio razvoja autonomnih brodova, s ciljem koristenja
algoritama za odredivanje optimalnih putanja, kako bi se usmjerila voznja plovila. Moze se
definirati kao problem pronalazenja rute izmedu dviju pozicija u prostoru, uzimajuci u obzir
da ruta treba biti slobodna od prepreka, fizicki izvediva unutar prostornih ogranicenja i
zadovoljavati odredene kriterije optimizacije. Cesto koristeni kriteriji optimizacije puta
ukljuc¢uju minimalnu duljinu puta, vremena i potro$nje energije, kao i mjere sigurnosti ili

rizika.

4.1.1. Izrada plana puta

Klasic¢an pristup izradi plana puta (engl. Road map building) sastoji se od dva procesa:
modeliranja okoline kako bi se pripremilo za pretragu i izvodenje pretrage optimalnog puta
u toj okolini. Nakon §to su podatci o karti ucitani i skenirane prepreke pomocu uredaja na
brodu koji se odluci koristiti za skeniranje zadanog puta (LIDAR, kamere ili radar) te se
prikupe svi potrebni navigacijski podatci koji sluze kao ulazni podatci, algoritam za
planiranje puta moZe se pokrenuti. Planiranje puta odvija se pomocéu dva pristupa
prikupljenim podatcima, prvo prema grafikonu vidljivosti, a zatim prema Voronoi metodi®.
Da bi se shvatila Voronoi metoda, treba se pretpostaviti da na odredenoj ravnini ima odreden
broj n toCaka, kako je prikazano na slici (Slika 4.). Voronojev dijagram tih to¢aka razdjeljuje
ravninu na to¢no n ¢elija koje obuhvacaju dio ravnine koji je najblizi svakoj tocki i jednako
od nje udaljen. Na slici (Slika 3.) prikazano je 100 nasumic¢nih to¢aka i njihov odgovarajuéi
Voronojev dijagram. Kao $to se moze primijetiti, svaka toCka je zatvorena u Celiju Cije su

granice to¢no jednako udaljene izmedu dviju ili viSe tocaka.

29 Noel, A., Autonomous Ship Navigation Methods, India, 2019.
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Slika 3. Voronoi dijagram

Izvor: https://towardsdatascience.com/the-fascinating-world-of-voronoi-diagrams-
da8fc700falb, 2022.

Kada bi se takva metoda primijenila na primjer u navigaciji to bi izgledalo kao na prikazanoj
slici (Slika 4.). Slika A prikazuje kopnene prepreke modelirane kao poligoni. Njihovi vrhovi
koriste se kao tocke polaznice za generiranje Voronojevog dijagrama (crne linije). Na slici

B dobiva se konacan put kontinuirane krivulje.
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Planned path, land constraints
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< WPs after First Refinement
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s >
4 4.2 44 32 34 36 38 4 42 44
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Slika 4. I1zrada plana puta prema Voronoj metodi

Izvor: Candeloroa, M., Anastasios M. Lekkasa , Asgeir J., A Voronoi-diagram-based dynamic path-planning system for

underactuated marine vessels, 2017.

Zanimljivo je $to pri zadanoj polazi$noj i zavr$noj lokaciji, algoritam prvo planira pocetni

put na globalnoj razini (razmatrajuc¢i cijelu dostupnu kartu) te jedan od novih elemenata je
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da se osim kopnenih ogranicenja, iskoriStavaju i podatci o dubini mora dostupni u nautickim

kartama kako bi se izbjegla plovidba u plitkim vodama.*

Takoder je razvijena metoda za pracenje puta tijekom plovidbe. Kada se otkrije prepreka
bila ona staticka ili dinamicka, prati se njeno kretanje pomocu ugradenog sonara, a algoritam
ulazi u fazu ponovnog planiranja i generira odstupanje puta na lokalnoj razini koje osigurava
izbjegavanje sudara uz postivanje pravila o izbjegavanju sudara na moru. Osim predvidene
buduée putanje same prepreke, faza ponovnog planiranja takoder uzima u obzir vremenske
intervale potrebne za ponovno planiranje algoritma i promjenu kursa vozila, kako bi se
stvorilo korisno odstupanje. Postupak je vrlo sli¢an pocetnoj fazi planiranja, ali razvijeni su
dodatni algoritmi kako bi se odabrala smislena veli¢ina podruéja karte u kojem ¢e se traziti
odstupanja puta i kako bi se to lokalno odstupanje lako povezalo s izvornim putem nakon

$to se izbjegne sudar.®!

Algoritam dekompozicije (engl. Cell Decomposition) skenirani prostor dijeli u
nekoliko blokova koji se nazivaju ¢elije i svaka celija se moze smatrati nekom vrstom
pojednostavljenog prostora. Na Slici 5. moze se jasno vidjeti proces dekompozicije prostora.
Celije se analiziraju kako bi se dobio moguéi put uz pomo¢ susjednih éelija. Tada se linija
crta kroz srediSte svake geometrije, Sto otkriva dobro definiran put koji objekt moze slijediti
1 do¢i do odredista. Kao $to se moZe primijetiti na slici, u svakoj sljedecoj ¢eliji se priprema

nova putanja koja odgovara obrisima blokova, odnosno prepreka koje slijedi.

Start| * ‘ Start

Goal

Start| «

Goal

Slika 5. Prikaz metode dekompozicije

Izvor: Autonomous Ship Navigation Methods: A Review; Abraham Noel, Shreyanka K,

Kaja Gowtham Satya Kumar; Chennai, India, 2019.

30 Candeloroa, M., Anastasios M. Lekkasa , Asgeir J., A Voronoi-diagram-based dynamic path-planning
system for underactuated marine vessels, 2017.
31 Candeloroa, M., Op. cit.
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Jedna od klju¢nih znacajki ove metode je moguénost lokalne modifikacije ,,mreze*, odnosno
¢elija na temelju polozaja pokretnih objekata, $to je vazno za dinamicke situacije tijekom
navigacije brodova. To osigurava da se cijeli postupak planiranja rute moze izvesti unutar
o¢ekivanog vremenskog okvira. Isto tako moze posluziti kod promjene sigurnosne konture

(engl. Safety contour) u nedovoljno istrazenim podruc¢jima kako je prikazano na Slikama 6.

I |

Y

M

Slika 6. Grafic¢ki prikaz plovidbe i dekompozicije sa sigurnosnom konturom od 10
metara

Izvor: M. Wielgosz & M. Maka, Route Optimization in the Restricted Area Taking into Account Ship Safety

|
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Slika 7. Graficki prikaz plovidbe i dekompozicije sa sigurnosnom konturom od 20
metara

Izvor: M. Wielgosz & M. Maka, Route Optimization in the Restricted Area Taking into Account Ship Safety
Zones, 2017.

2. Wielgosz & M. Maka, Route Optimization in the Restricted Area Taking into Account Ship Safety Zones,
2017.
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4.1.2. Algoritam za izracun potroSnje goriva i smanjenje pogreSaka u predvidanju
putanje broda

Umjetna neuronska mreza (engl. Artificial Neural Network - ANN) je metoda koja
je inspirirana bioloskim neuronskim mrezama u mozgu. Sastoji se od vise umjetnih neurona
koji su medusobno povezani i koji rade zajedno na obradi informacija. Glavna primjena
umjetnih mreza je kod traZzenja zavisnosti izmedu podataka koji nisu u iskljucivo linearnoj

vezi, a opet mogu se ujediniti u jedan slozeni ulazni skup.

Metoda umjetne neuronske mreZze radi na principu slojeva neurona koji su podijeljeni na tri

glavna sloja, a to su ulazni, skriveni (radni) i izlazni $to se moze vidjeti na slici (Slika 8.).
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Slika 8. Shematski prikaz umjetne neuronske mreze

Izvor: Autonomous Ship Navigation Methods: A Review; Abraham Noel,

Shreyanka K, Kaja Gowtham Satya Kumar; Chennai, India, 2019.

U autonomnoj navigaciji koristi se za minimiziranje pogresaka u predvidanju putanje broda,
prognoziranju vremena te ono najbitnije, za predvidanje potrosnje goriva broda za razlicite
operativne uvjete. Cilj je razviti sustav za potporu odluc¢ivanja koji koristi ovu metodu kako
bi predvidio optimalno koriStenje goriva u stvarnom vremenu na brodu za energetsko
ucinkovito upravljanje. Model predvidanja goriva ,obuCava“ se pomocu podataka
prikupljenih tijekom plovidbe, ukljucujuéi podatke o: brzini broda, broj okretaja motora,

srednji gaz, poravnanije, koli¢ina tereta na brodu te utjecaji vjetra i mora>3.

33 Besikei, B., An artificial neural network based decision support system for energy efficient ship operations
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4.2. ALGORITMI ZA 1ZBJEGAVANJE PREPREKA TIJEKOM PLOVIDBE

Algoritmi za izbjegavanje sudara na moru vrlo su kompleksni zbog toga Sto u
situacijama izbjegavanja sudara ili ostalih objekata koji se nadu na putu trebaju donositi
odluke u skladu s COLREGs pravilima. Postoji viSe algoritama koji su predvideni za
izbjegavanje prepreka tijekom plovidbe, poput metode umjetnog potencijalnog polja,
algoritma optimizacije kolonije mrava te genetskog algoritma za potporu kod donoSenja
odluka.

4.2.1. lzbjegavanje prepreka

Algoritam umjetnog potencijalnog polja (engl. Artificial Potential Field), generira
odbijajuce potencijalno polje oko prepreka i privlacno potencijalno polje prema odrediStu
(Slika 9.). Zbroj ovih potencijalnih polja odreduje virtualnu silu za vodenje kretanja vozila.
Ovaj algoritam ne pruza izravno trajektoriju bez sudara, ve¢ smjer kretanja, $to nije prvotno
dizajnirano za dinami¢no okruZenje. Kako bi se izbjegli sudari u dinami¢nom okruzenju,
postoji poboljsani algoritam razmatranjem dva faktora: brzinu prepreke i maksimalnog
usporavanja. Odbijajuci potencijal prepreke povecava se razmatranjem ovih faktora, zato se
ova tehnika pocela primjenjivati pri izbjegavanju sudara brodova. Glavna mana ovog

pristupa je ta da bi brod mogao ostati zarobljen u lokalnom minimumu.3*
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Slika 9. Prikaz metode umjetnog potencijalnog polja

Izvor: Yamin H., Linying C., Pengfei C., Ship collision avoidance methods: State-of-the-ar, 2019.

3 Yamin H., Linying C., Pengfei C., Ship collision avoidance methods: State-of-the-ar, 2019.
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Vrlo zanimljiv, optimizacijski algoritam koji se temelji na ponaSanju kolonija mrava
u prirodi i koristi se za pronalazak najboljeg puta do cilja. Algoritam zapocinje
oznacavanjem puteva feromonskim tragovima, nakon ¢ega se mravi kre¢u od pocetne tocke
1 biraju sljedeéi ¢vor na temelju vjerojatnosti koju racunaju na temelju duljine puta i koli¢ine
feromona na tom putu. U algoritmu mravi pojacavaju tragove feromona na putevima koje su
prosli kako bi povecali vjerojatnost da ¢e drugi mravi slijediti taj put ako je to bio uspjeSan

put do izvora hrane.

Feromonski tragovi su tragovi kemikalija koje mravi ostavljaju na svom putu kada se kre¢u
izmedu mravinjaka i hrane. Tragovi sluze kao komunikacijsko sredstvo izmedu mrava u

koloniji te im pomazu da pronadu najbolji put do hrane (Slika 10.)%®.

Slika 10. Pronalazak optimalnog puta

lzvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Ant_colony optimization_algorithms,
2018.

% Lazarowska, A., Research on algorithms for autonomous navigation of ships, 2019.

32


https://en.wikipedia.org/wiki/Ant_colony_optimization_algorithms

Na taj nacin, simulacijski agenti (nazvani umjetnim mravima) oznacavaju sva moguca
rjeSenja 1 biraju optimalni put. U slucaju susreta s preprekom, mravi se kre¢u duz konture
prepreke. Na slici (Slika 11.) prikazano je kako mravi kada naidu na prepreku, jednostavno
ju zaobidu te se ponovno vrate na najblizi put do cilja upravo pomocu velike koncentracije

feromonskih tragova na toj putanji.

Slika 11. Prikaz algoritma optimizacije kolonije mrava

Izvor: Lazarowska, A., Research on algorithms for autonomous
navigation of ships, 2019.

Algoritam optimizacije kolonije mrava pokazao je visoku ucinkovitost u rjeSavanju

problema pronalaska najboljeg puta u grafu i izbjegavanja prepreka na tom putu.

4.2.2. Podrska kod donoSenja odluke
Genetski algoritam vrsta je optimizacijskog algoritma, inspiriran procesom prirodne
selekcije. Djeluje na nacin da stvara populaciju potencijalnih rjeSenja te koristi niz
matematickih operacija za evoluciju najboljih rjeSenja u sljede¢im generacijama. Primjenom
nacela krizanja, mutacije, selekcije i reprodukcije, genetski algoritam generira potpuno novu
populaciju iz najboljih rjeSenja. Taj postupak se ponavlja sve dok ne postigne uvjet
zaustavljanja, a to je dostizanje zadovoljavajuce razine prilagodenosti (Slika 12.). Na kraju

postupka najbolja jedinka se bira kao kona¢no rjesenje problema.
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Za autonomnu navigaciju broda, genetski algoritam mogao bi predloziti odgovarajucu
odluku za izbjegavanje prepreka. Odluke mogu ukljucivati odredene manevre ili
zaustavljanje s odgovaraju¢om brzinom. Algoritam se moze implementirati kroz rezultate

dobivene iz razli¢itih eksperimenata kako bi se postigao optimalni izlaz.
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Slika 12. Shema funkcioniranja geneti¢kog algoritma

Izvor: Primjena genetskih algoritama za optimiranje pogonskih stanja razdjelnih

mreza, https://www.slideserve.com/morna/primjena-genetskih-algoritama-za-

optimiranje-pogonskih-stanja-razdjelnih-mre-a, 2014.
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4.3. ALGORITMI ZA LOKALIZACIJU | MAPIRANJE

Lokalizacija i mapiranje bitne su komponente kada je rije¢ o autonomnoj navigaciji
brodova, omogucavaju¢i im siguran i ucinkovit rad. Lokalizacija ukljuuje odredivanje
to¢ne pozicije broda i njegove orijentacije u odnosu na okolinu, ¢esto se oslanjajuci na GPS,
senzore i ostale napredne algoritme za dobivanje pozicije. Mapiranje podrazumijeva
stvaranje detaljnih digitalnih prikaza okoline broda, ukljucujuéi prepreke i druge brodove,
kako bi se olaksalo planiranje puta i izbjegavanje sudara. Kombiniranjem lokalizacije i
mapiranja, autonomni brodovi mogu neprestano azurirati svoj polozaj na digitalnim kartama,
omogucavaju¢i im donoSenje stvarnih odluka i prilagodbi svoje putanje u stvarnom

vremenu.

Ova tema djelomic¢no je ve¢ obradena u Poglavlju 3, na taj nacin da se saznaje koji senzori
su sve potrebni za prikupljanje podataka potrebnih za lokalizaciju i mapiranje. Pojam ,,data
fusion* koristi se kada sustav umjetne inteligencije, dobivene informacije iz svih senzora
zajedno koristi 1 obraduje na sljede¢i nacin. Prvi korak je snimanje ,,sirovih® podataka
pomocu senzora. Podaci se zatim filtriraju dok se primjenjuje odgovarajuéa tehnologija
fuzije, koja se zatim koristi u lokalizacijskim i kartografskim tehnikama poput SLAM-a
(engl. Simultaneous localization and mapping). Tehnika omogucuje izgradnju karte i
lokalizaciju vozila na toj istoj karti. Isti podaci mogu se koristiti za identifikaciju statickih
ili pokretnih objekata u okolini, a ti podatci mogu se koristiti i za klasifikaciju objekata.
Informacije o klasifikaciji koriste se za stvaranje modela okoline, pomo¢u kojeg se algoritam

orijentira i upravlja.

U ovom potpoglavlju naglasak ¢e biti na algoritmima potrebnima za prepoznavanje, odnosno

klasifikaciju skeniranih objekata.

4.3.1. Klasifikacija objekata
Prema Medunarodnoj pomorskoj organizaciji, svi brodovi s bruto tonazom od 500 1
vise 1 svi brodovi s bruto tonazom od 300 1 viSe koji obavljaju medunarodna putovanja, kao
i svi putni¢ki brodovi, obavezni su biti opremljeni AIS-om*. Dizajniran je da Pomorske

prometne sluzbe (engl. Vessel Traffic Service - VTS) i brodovi medusobno razmjenjuju

% MO, AIS transponders, https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/AlS.aspx, 2004.
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podatke o vrsti, zastavi, statusu, brzini, smjeru, duzini, Sirini, gazu i destinaciji broda. Sva
plovila koja plove bez AIS-a mogu predstavljati potencijalnu opasnost za plovidbu
autonomnog broda. U takvim situacijama autonomni sustav ne bi pronalazio razliku izmedu
broda ili nekog drugog objekta. Zato danas, kamere igraju vaznu ulogu u detekciji morskog
okruzenja oko plovila. Upravo radi ovakvih problema, metoda konvolucijskih neuronskih
mreza (engl. Convolutional Neural Network - CNN) koristi se u brodarskoj industriji za
identifikaciju i klasifikaciju razli¢itih brodova na temelju njihovih karakteristika, kao §to su
oblik, veli¢ina, brzina, $to im se nalazi na palubi (cjevovodi, kontejneri, otvori skladista,
tankovi plina...). To moze biti korisno u situacijama kada se brod mora kretati kroz gusto
naseljena podrucja ili kada se susre¢e s drugim brodovima u pokretu. Konvolucijska
neuronska mreza moze se koristiti za pracenje drugih brodova i predvidanje njihovih
kretanja, Sto omogucava autonomnom plovilu da donese bolje navigacijske odluke i izbjegne

potencijalne sudare.®’

Ono $to je kljuéno za razumijevanje funkcioniranja CNN-a su tri osnovna koncepta: lokalna
podrucja osjetljiva na podrazaj, dijeljene tezine i pristranosti te aktivacijske funkcije i

grupiranje.

Na prilozenoj slici (Slika 13.) prikazana je shema funkcioniranja konvolucijske neuronske
mreze. Prvi korak je taj da se na ulaz prosljeduje slika koja se treba analizirati. CNN Koristi
male matrice, tzv. konvolucijske filtre, za ekstrakciju relevantnih znacajki iz ulaznih
podataka. Ovi filtri se primjenjuju na preklapaju¢im regijama ulaznih podataka, izvode
tockasti produkt izmedu filtra i ulaznih vrijednosti u svakoj regiji, te kao rezultat stvara mapu

koja istice prisutnost odredene znacajke, poput ruba ili boje.

37 Yongmei R., Jie Y., Qingnian Z., Multi-Feature Fusion with Convolutional Neural Network for Ship
Classification in Optical Images, 2019.

36



CNN obi¢no ima vise slojeva konvolucijskih filtara, slijede¢i slojeve grupiranja koje
smanjuju dimenzionalnost mapa, ¢ine mrezu robusnijom u odnosu na ulazne podatke.
Konacni slojevi mreze obic¢no su potpuno povezani slojevi koji obavljaju klasifikacijske

zadatke na temelju naucenih znacajki.
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Slika 13. Shema konvolucijske neuronske mreZe

Izvor: Yongmei R., Jie Y., Qingnian Z., Multi-Feature Fusion with Convolutional Neural Network for Ship

Classification in Optical Imaages, 2019.

Ukratko, konvolucijske neuronske mreze mocna su tehnologija koja omogucava
autonomnim plovilima da vide, identificiraju i reagiraju na svoju okolinu. One su kljuc¢ne za

razvoj potpuno autonomnih brodova u pomorskoj industriji.

Osim konvolucijskih neuronskih mreza postoji algoritam umjetne imunoloske mreze
(engl. Artificial Immune Network)koja radi na malo drugacijem principu. Imunoloske mreze
su racunalni model koji simulira prirodni, ljudski imunoloski sustav, a koristi se isto radi
prepoznavanja i izbjegavanja opasnih predmeta u okolini plovila. Radi na principu
interakcije izmedu antitijela 1 antigena u prirodnom imunoloskom sustavu. Pomoc¢u senzora
se identificiraju objekti u okolini broda i pretvara ih se u antigene. Zatim umjetni imunoloski
sustav generira antitijela koja se ,,bore* protiv antigena, §to pomaze u identifikaciji i
klasifikaciji objekata. Tako se povecava koli¢ina ve¢ unaprijed poznatih antitijela za
odredene antigene, $to bi znacilo da umjetni imunoloski sustav uci iz prethodno naidenih
prepreka i anomalija, kao $to u ljudskom tijelu imunoloski sustav §titi od razli¢itih infekcija

1 virusa s kojima se ve¢ susreo.

Koriste¢i se ovom metodom, brod moze izgraditi model okoline u stvarnom vremenu, $to

omogucuje brzo i precizno reagiranje na promjene u okolini.
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4.3.2. Ucenje znacajki

Ucenje znacajki su skup tehnika koje mogu automatski razlikovati karakteristike
pozeljne za detekciju ili klasifikaciju iz postojecih podataka. Umjesto da ru¢no definiramo
znacajke, stroj ih u¢i samostalno iz podataka i koristi ih za obavljanje zadataka. Ova tehnika
se koristi u autonomnoj navigaciji brodova kako bi se iz AIS podataka klasificirali objekti.
Primjerice, algoritam za uc¢enje znacajki moze automatski nauciti prepoznavati razlicite vrste
brodova, bova ili drugih objekata na temelju karakteristika njihovog AIS signala. To moze
pomo¢i autonomnom brodu da donese bolje navigacijske odluke prepoznaju¢i moguce

opasnosti ili prepreke na svom putu.

Jedna od metoda je i inkrementalno uc¢enje kao proces strojnog ucenja, u kojem se sustavu
postupno dodaju novi skupovi podataka bez potrebe za ponovnim u¢enjem cijelog sustava.
Ovaj proces omogucuje sustavu da se prilagodava novim situacijama i okruzenjima te da
poboljsava svoje performanse vremenom, bez potrebe za ponovnim treniranjem na
cjelokupnom skupu podataka. Inkrementalno ucenje je korisno u situacijama u kojima je
skup podataka neprestano u porastu ili se mijenja, a sustav treba brzo prilagoditi nove
podatke.

Metoda se najcesée koristi u procesu ekstrakcije prometnih ruta zbog svoje sposobnosti
prilagodbe promjenjivim situacijama. Primjena inkrementalnog ucenja na velike skupove
podataka ima za cilj proizvesti brze vrijeme predvidanja i klasifikacije, stoga se koristi za
automatsku klasifikaciju objekata 1 slozenih okruzenja kako bi pomogla autonomnoj

navigaciji.

Metoda transfernog ucenja (engl. Transfer Learning) radi na principu poboljSanja
performansi modela u novom podrucju primjene, koriStenjem znanja koje je prethodno
nauceno. Ideja je prenijeti znanje nauceno iz jednog problema na drugi slican problem. Tada
se model prilagodava novom problemu s manje ,truda“ i manjim brojem etapa nego Sto bi

bilo potrebno da se model tretira iz nule. Na slici (Slika 14.) shematski je prikazano kako se
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znanje nauceno rjeSavanjem jednog problema primjenjuje na rjeSavanje novog sli¢nog

problema.

Old 1 New
Labels | Labels
|
|
|

Transfer Learned
Knowlled'ge
|
|
|
0Old Data I New Data

Slika 14. Prikaz metode transfernog ucenja

Izvor: Autonomous Ship Navigation Methods: A Review; Abraham Noel,

Shreyanka K, Kaja Gowtham Satya Kumar; Cohena, India, 2019.
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5. TEHNOLOSKI IZAZOVI KOJI OGRANICAVAJU SIRU
UPOTREBU AUTONOMNIH BRODOVA

Osim ve¢ obradenih senzorskih izazova te izazova obrade senzorskih podataka
postoje i ostali tehnoloski i pravni izazovi koji ogranicavaju Siru upotrebu autonomnih

brodova.

Pomorska industrija suocava se s definiranjem 1 razumijevanjem koncepta
autonomnih brodova, kao i razvoja pravnog okvira medunarodnih i nacionalnih propisa. Cilj
je definirati autonomiju broda, na¢in na koji autonomni brod funkcionira, pravni rezim, nacin
upravljanja autonomnim brodom, infrastrukturu luke, operativne postupke priveza i odveza

u luci, operativne postupke pri prekrcaju tereta te kiberneticku sigurnost.

5.1. INFRASTRUKTURA

S obzirom na to da se visoko automatizirani brodovi pretvaraju u autonomne, oé¢ekuje
se da ¢e njihova posada, odnosno operateri preé¢i u kontrolne centre na kopnu. U tim
centrima, tim operatera obucenih za navigaciju mozZe nadgledati stanje flote autonomnih
brodova i preuzeti njihovu kontrolu kada je intervencija potrebna. Postoji mnogo ideja o
tome kako dizajnirati kontrolne sobe za daljinsko upravljanje brodovima i bespilotnim

letjelicama.

2020. godine, NTNU Shore Control Lab, zapoceo je izgradnju kontrolne jedinice na
kopnu.® To je fleksibilna istrazivacka infrastruktura za razvoj i testiranje daljinskog
nadgledanja 1 upravljanja autonomnim brodovima, ukljucujuéi razli¢ite fizicke postavke i
sucelja za kontrolne centre. Infrastruktura se sastoji od sljedece navedenih jedinica kako je

prikazano na Slici 15:

e milliAmpere i njezinog srodnika milliAmpere2 - dva potpuno elektri¢na autonomna
putnicka trajekta opremljena naprednim senzorima i opremom za autonomnu

navigaciju

3 Ole Andreas, NTNU Shore Control Lab: Designing shore control centres in the age of autonomous ships,
2022.
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o fleksibilnog kontrolnog centra na obali gdje brojni operatori mogu nadzirati i
upravljati flotom autonomnih brodova, uklju¢uju¢i milliAmperel i 2

e laboratorijskog odjeljka za istrazivace koji daju upute operatorima u kontrolnom
centru i biljeze, promatraju i analiziraju njihove akcije i ponasanje

e Opservacijske sobe za programere, vlasnike proizvoda, menadzere proizvoda i druge
zainteresirane strane kako bi promatrali eksperimente, terenske testove i ocjene
upotrebljivosti razlicitih postavki kontrolnih soba

e Autoferry Gemini - simulator broda temeljen na platformi Gemini koji nam
omogucava stvaranje izazovnih ili visokorizi¢nih scenarija gdje se operatori testiraju
pod stresom, a nova korisni¢ka sucelja testiraju bez ugrozavanja broda, putnika ili
opreme

e Laboratorij prosirene stvarnosti, gdje se fizicki dizajni autonomnih putni¢kih
trajekata, kao i iskustvo putnika, mogu testirati i procijeniti u sigurnom virtualnom
okruzenju

e Trajektna pristanista s indukcijskim punjenjem i kopnenim terminalima za putnike.

Researcher lab Control Room Observation Room

(-\
N J

Data and video
Storage
Autonomy Sensors for
Sensors operator and
passenger

A kﬁ’ i \/ij

Land based milliAmpere?2 MRlab
terminals

Gemini Simulator

Slika 15. Shematski prikaz NTNU Shore Controle Lab-a

Izvor: Ole Andreas, NTNU Shore Controle Lab: Designing shore controle centre sin the age of autonomous
ships, 2022.

Glavna razlika izmedu Shore Control Laba i1 drugih centara za daljinsko upravljanje je

mogucnost provodenja kontroliranih eksperimenata s snimcima senzorskih podataka s
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autonomnih brodova i laboratorijske opreme. Takoder omogucava detaljne zvucne i video
snimke operatora i njihovih interakcija s sustavima i medusobno, kao i prikupljanje

biometrijskih podataka o paznji i1 razini stresa operatora.

Sto se ti¢e sustava priveza i odveza broda, pored konvencionalnih sustava priveza koji
se oslanjaju na uzad i vitlove, razvili su se i alternativni sustavi priveza poput magnetskih 1
vakuumskih priveza. Sustav vakuumskog priveza slozeniji je i inovativniji sustav koji koristi
vakuumsku podlogu umjesto uzadi. Vakuumske podloge imaju mjerljivo radno opterec¢enje
koje omogucuje sigurne veze izmedu broda i obale. U slucaju kvara sustava, sustav ne gubi
vakuum tijekom sljedeca dva sata, tako da postoji dovoljno vremena za rjeSavanje problema
u sustavu.®® Na Slici 16. prikazani su dijelovi Vakuumskog sustava, a to su: vakuumska
crpka, vakuumski jastucici, hidraulicka ruka, ¢elik te kontrolni monitori. Sustav ima senzore

i monitore koji pokazuju vakuumsku silu, pokrete broda i javljaju alarme.

Transmission device

Mechanical linkage device \ ) \
&

Vacuum suction

pad

Vacuum suction

Control system
M E pads

Transmission device
Mechanical linkage device

Control sys(m

(@) (b)

Slika 16. Vakuumski privezni sustav

Izvor: Kaicheng J., A Review of Progress and Applications of Automated Vacuum Mooring Systems, 2022.

Princip rada sustava je sljedeci: kada brod plovi blizu obale, obi¢no nekoliko metara,
ukljucuje se vakuum crpka automatiziranog sustava priveza. Brod se polako povlaci prema
obali vakuumskom podlogom, tada je brod izloZzen konstantnoj usisnoj sili vakumske
podloge. Nakon §to se brod priveze, sigurnosni sustav automatiziranog sustava vakuumskog
priveza moze osigurati konstantnu usisnu silu izmedu broda i automatiziranog sustava
vakuumskog priveza. Automatizirani sustav vakuumskog priveza moze kompenzirati
kretanje broda u stvarnom vremenu i automatski prilagoditi polozaj broda. Senzori su
integrirani u vakumsku podlogu i hidraulicki sustav kako bi pruzili informacije sustavu.

Medu njima, senzori u vakumskoj podlozi pruzaju postotak vakuuma i usisnu silu koja

$¥Terziev, V., Kanev, D., Specific Aspects of Motivation of Seafarers, 2017.
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djeluje na brod, dok senzori u hidrauli¢kom sustavu pruzaju informacije o kretanju broda.

Sve navedene informacije prikazuju se na ra¢unalu.*

Magnetski sustav priveza izgleda skoro pa slicno kao i vakuumski samo $to se na
vrhu umjesto vakuumskih jastuci¢a nalazi elektromagnetska usisna caSica. Ta caSica
ukljucuje se kako bi generirala elektromagnetsku silu koja ¢vrsto privlaci i fiksira brod.
Pritisna opruga i tlak u sustavu za ublazavanje tlaka mogu ublaziti udarnu silu koja nastaje
pokretom trupa u svih 6 stupnjeva slobode pomaka te osigurati sigurnost elektromagnetskog

priveznog uredaja i stjenke brodskog trupa.

5.2. KIBERNETICKA SIGURNOST

Od kolovoza 2022. do ozujka 2023. analizirano je ukupno 55 pomorskih
kibernetickih incidenata, ukljucujuci 28 grupa za ucjenu, 19 nepoznatih grupa napada i 8

grupa napada s naprednim ugrozavanjem (engl. Advanced Persistent Threat - APT).*

Primarne vrste Stete ukljucuju ucjenu 1 prekide usluge, Sto €ini viSe od polovine svih
vrsta Stete. Evidentirani ucinci i procjene za autonomne brodove ne uzimaju u obzir
potencijalne prijetnje povezane s kibernetickim i1 kiberneti¢ko-fizickim napadima. To je zato
Sto neispitane kombinacije postojecih pomorskih sustava s novim tehnologijama autonomne
navigacije ¢ine nemogucéim sveobuhvatnu procjenu njihovih rizika i ranjivosti. Ipak, kako
se povecava povezanost izmedu brodova (i izmedu brodova i1 obalne infrastrukture), tako

raste 1 potencijalna prijetnja iz kibernetickog prostora.

40 Kaicheng J., A Review of Progress and Applications of Automated Vacuum Mooring Systems, 2022.
41 Yiwoon, Y., Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the SQUARE
Methodology, 2023
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Senzor autonomnih brodova identificira polozaj broda i prepreke izvana i iznutra i
prenosi ih modelu umjetne inteligencije. Model umjetne inteligencije zatim analizira
podatke u stvarnom vremenu kako bi odredio nacine na koje brod moze sigurno operirati.
Kao rezultat analize i procjene, brod plovi pod kontrolom umjetne inteligencije putem
upravljackog sustava. Drugim rije¢ima, prikuplja podatke u stvarnom vremenu iz senzora
poput AlS-a, GNSS-a, kamera, LIDARA i ostalih senzora, kako je prikazano na slici (Slika
17), te prenosi odgovaraju¢e ocjene (na temelju rezultata analize) navigacijskom ili
upravljackom sustavu kako bi upravljao brodom. U ovom procesu, ako se uoci nepravilnost
u bilo kojem dijelu podataka, dolazi do niza pogresnih operacija. U toku podataka za
autonomnu navigaciju, koriStenjem ranjivosti u brodskim sustavima i tehnologijama umjetne

inteligencije, prikazati ¢e se razli¢iti scenariji napada.
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Q < > ’
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Slika 17. Pregled sustava svijesnosti pokretanim umjetnom inteligencijom

Izvor: Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the SQUARE
Methodology, Yiwoon, Y., 2023

Napad na faze ucenja umjetne inteligencije

Ako napada¢ napadne ranjive toCke pronadene tijekom faze ufenja umjetne
inteligencije, to moze rezultirati krivim zaklju¢cima zbog pogresnog ucenja. U takvim
slucajevima, moze se predvidjeti scenarij napada u kojem se prijetnja tijekom putovanja

broda krivo smatra sigurnim elementom, ¢ime se omogucava pristup brodu.
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Slika 18. prikazuje moguci scenarij kada napadac pokusava izvesti trovanje napadom
na podatke za u¢enje modela umjetne inteligencije. Tijekom obalne navigacije, sustav broda
uci o okolini, kao §to su mostovi, okolni otoci i vremenski uvjeti. U ovom procesu moze
do¢i do trovanja napadom ako se sustavu namjerno inducira pogreSno ucenje u vezi s

mostovima, otocima ili kopnom u zlonamjerne svrhe.
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Slika 18. Shematski prikaz napada na fazu ucenja umjetne inteligencije

Izvor: Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the SQUARE
Methodology, Yiwoon, Y., 2023.

Model umjetne inteligencije koji uci iz neto¢nih podataka napadaca prima podatke
senzora u stvarnom vremenu i donosi odluke s nizom tocnos¢u. Takvi krivi zakljucci mogu
dovesti do sudara jer brod skrece s optimalne ili normalne putanje i ne uspijeva prepoznati
prijetnje. Kao rezultat toga, upravljacki sustav moZe izdati krive naredbe, $to ¢ini normalno
djelovanje nemoguc¢im 1 moze Cak zahtijevati ponovnu instalaciju autonomnog sustava za

navigaciju.

Napad na senzorske podatke

Napadi na senzorske podatke ne uklju¢uju samo metodu falsificiranja objekata
prepoznatih raznim senzorima, ve¢ i mogucénost napada poput prijevare i ometanja
iskoriStavanjem ranjivosti u sustavu broda. Moguce je napasti sustav broda i uzrokovati kvar
umjetne inteligencije manipulacijom podatcima i ometanjem. Ako senzorski podaci koji se

koriste kao ulazni podaci za umjetnu inteligenciju budu napadnuti, ne moze se jamciti
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sigurna autonomna navigacija. Na primjer, AlS je obavezan na mnogim velikim brodovima,
ali AIS standard ne uzima u obzir sigurnost. AIS poruke nisu Sifrirane i stoga su izlozene
riziku zloupotrebe 1 manipulacije od strane napadaca. Napadi koji koriste ranjivosti AIS-a
pokazali su se moguc¢ima u nizu scenarija, ukljuCuju¢i manipulaciju vremenskim

informacijama, lazna upozorenja o sudarima i napade na uskracivanje usluge.*?

Ako se napad koristi za ometanje kamere ili vodenje senzorskih podataka u sustavu
za automatsko pristajanje kako bi se krivo izra¢unala udaljenost do luke, postoji moguénost
da brod udari u luku. Autonomni brodovi koriste mnogo senzora, uklju¢ujuéi AIS, radar,
kameru, sonar i LiDAR. Putem ovih viSestrukih podataka o oceanima, brod prepoznaje
situaciju i otkriva objekte kako bi donio odgovaraju¢e odluke, poput korekcije kursa i
izbjegavanja sudara. Napadi koji ometaju senzorske podatke mogu se pojaviti na senzorima
koji se koriste za identifikaciju polozaja broda i prepreka, poput AIS-a, GNSS-a, kamere,
radara itd. Na primjer, prijevara GNSS-a $alje lazne signale anteni prijemnika. Napadi
prijevare senzora mogu uzrokovati pogreske u percepciji situacije i otkrivanju, $to dovodi
do toga da autonomni brodovi odstupaju od svojeg normalnog puta ili se ponaSaju

nenormalno.

Kako je prikazano na Slici 19, pogreske uzrokovane ostec¢enim senzorskim podacima

dovode do pogresnog upravljanja brodom putem umjetne inteligencije i kontrolnih sustava.
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Slika 19. Shematski prikaz napada na senzorske podatke

Izvor: Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the
SQUARE Methodology, Yiwoon, Y., 2023.

42 Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the SQUARE Methodology,
Yiwoon, Y., 2023.
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Napad na umjetnu neuronsku mrezu

Kao $to je prikazano na Slici 20, osim napada na skup podataka modela umjetne
inteligencije, napad neuronske mreze koji napada proces algoritma umjetne inteligencije
moze ugroziti stabilnost cijelog sustava. Dopustanje neuronskim mreZzama da krivo
percipiraju i prosuduju stvarni svijet moze predstavljati veliki problem u postupcima
kritiénim za sigurnost, poput autonomne navigacije. Takav napad predstavlja napad na
sustave za automatiziranu navigaciju i pristajanje, klju¢nu tehnologiju za autonomne
brodove. Ako je proces prikupljanja senzorskih podataka kao ulaznih podataka i
izraCunavanja izlaznih vrijednosti kompromitiran zbog napadaca, autonomni brodovi nece

mo¢i nastaviti normalnu navigaciju.
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Slika 20. Shematski prikaz napada na umjetnu neuronsku mrezu

Izvor: Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the
SQUARE Methodology, Yiwoon, Y., 2023.

Napad u komunikacijskom kanalu

Napad na komunikacijski protokol je napad usmjeren na komunikaciju koju koristi
autonomni brod, a koriste se razli¢iti protokoli unutar i izvan broda, ukljuc¢ujué¢i Ethernet,
bezi¢ne mreze 4G/5G, ModBus i CAN protokole te NMEA protokol za prijenos i primanje
podataka senzora na brodovima. NMEA je komunikacijski standard koji se koristi u
pomorskoj industriji za povezivanje, primjerice, motora, instrumenata i senzora na

brodovima. Temelji se na Controller Area Network (CAN) i omogucuje slanje i primanje
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podataka izmedu uredaja. CAN i NMEA protokoli unutar brodova nisu sigurni jer ne koriste
sifriranje ili autentifikaciju, omogucujuéi napadac¢ima kradu podataka i manipulaciju. Sli¢ne

ranjivosti primijeéene su i u satelitskim komunikacijama brodova.*®

Dok se sigurnost mreza autonomnih automobila razvija, istrazivanje sigurnosti mreza
autonomnih brodova je jos uvijek ograni¢eno. Nadalje, industrija se prebacuje s CAN busa
na Ethernet, §to ¢e promijeniti dinamiku komunikacije na brodovima. Stoga je potrebno
daljnje istrazivanje sigurnosti mreza u kontekstu Ethernet-a za brodsku navigaciju i

komunikaciju.
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Slika 21. Shematski prikaz napada na komunikacijski kanal

Izvor: Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the
SQUARE Methodology, Yiwoon, Y., 2023.

Medusobna povezanost ovih sustava istiCe potencijalne rizike 1 izazove, jer
kiberneticki napad na jednu komponentu moZe utjecati na cijeli autonomni brod. lako se
odredene sigurnosne mjere mogu primijeniti, jedinstvena priroda brodova moze zahtijevati

znatan napor i resurse kako bi se rijesili sigurnosni nedostatci.

4 Yiwoon, Y., Formulating Cybersecurity Requirements for Autonomous Ships Using the SQUARE
Methodology, 2023.
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6. PRAVNI 1ZAZOVI KOJI OGRANICAVAJU SIRU
UPOTREBU AUTONOMNIH BRODOVA

6.1. DEFINIRANJE POJMA AUTONOMNOG BRODA

Nema jedinstvene definicije pojma broda na medunarodnoj razini. Medunarodne
konvencije koje utvrduju standarde sigurnosti navigacije, zastitu ljudskih Zivota na moru,
sprjeavanje oneciS¢enja mora, kao i niz konvencija o pomorskom pravu, ovisno o pitanjima
koja reguliraju i svrsi koju zele postici, koriste odvojene definicije pojma broda ili plovila.
Prema tome, konvencije koje normaliziraju standarde sigurnosti plovidbe ¢esto odreduju
pojam broda ili plovila uklju¢ivanjem velikog broja plovnih objekata koji se koriste na moru,

iako je o¢ito da se ne radi o plovilima.**

Prema tim definicijama, moze se utvrditi da su oni u osnovi povezani s autonomnim
brodovima. Moze se primijetiti da bespilotni brodovi ne gube karakteristike i odrednice
broda. Hoce li imati i posjedovati pravni status broda ili drugog plovila ovisi o uvjetima
reguliranim nacionalnim zakonodavstvom drzave ¢ije drzavljanstvo takav objekt Zeli postici.
Postizanjem pravnog statusa broda i1 drzavljanstva odredene zastave, autonomni brod ce
imati pravo plovidbe kao i ostali konvencionalni brodovi, ali ¢e takoder biti izlozen nizu
medunarodnih standarda i pravila od strane IMO-a 1 drugih radnih skupina posvecenih
pitanju autonomnih brodova i pravnih prepreka njithovom uklju¢ivanju u medunarodni
pomorski promet. Mogucée je da ¢e se razliiti pravni propisi usvojiti za one daljinski
upravljane brodove i1 one potpuno autonomne. Tijekom posljednjih godina, IMO je zavrSio
regulatornu analizu kako bi utvrdio koji ¢e budu¢i koraci biti u stvaranju pravnog okvira za

autonomno plovidbu.

Stvoren je kodeks (MASS Code of Practice) koji se trenutno Koristi kao probni vodi¢
za ispitivanje autonomnih brodova u Ujedinjenom Kraljevstvu i Europi®®. Ovaj kodeks
smisljen je od strane UK Maritime Autonomous Systems Regulatory Working Group
(MASRWG), koji suraduje s IMO-om u sklopu ,,IMO MSC Scoping Exercise* te ima za cilj

4 Maritime Autonomous Surface Ships — International and National Legal Framework, Vio, I., 2022,
4 Hannaford, E., Autonomous ships and the collision avoidance regulations: a licensed deck ofcer survey,
2022.

49



pruzanje dokumenata za eventualno medunarodno prilagodavanje. Ovaj kodeks preporucuje
da kontrolni sustavi MASS-a trebaju biti sposobni za uskladivanje te da trebaju moci

manevrirati unutar odgovarajuc¢eg tumacenja COLREG-a.

IMO je 2018. godine odlucio preuzeti ulogu u razvoju i regulaciji autonomnih
brodova (MASS-a), te rade na predstavljanju strateSkog plana koji ukljucuje integraciju
novih i naprednih tehnologija u svoj regulatorni okvir. Na 106. sjednici MSC-a u studenom
2022. godine ostvaren je daljnji napredak u razvoju rjeSenja usmjerenog prema ciljevima
koji regulira rad autonomnih brodova*. Cilj je usvojiti neobvezujuéi kod za autonomne
brodove koji ¢e stupiti na snagu 2025. godine, a koji ¢e posluziti kao osnova za obvezujuéi
kod usmjeren prema ciljevima za autonomne brodove, koji se o¢ekuje da ¢e stupiti na snagu

1. sijecnja 2028. godine.

Medunarodna konvencija o standardima izobrazbe, izdavanju svjedodzbi i drzanju
straze (STCW — The International Concention on Standards of Training, Certification and
Watchkeeping for Seafarers) danas se primjenjuje na pomorce na brodu, ali ne i na osoblje
odgovorno za upravljanje autonomnim brodom iz kontrolnog centra udaljenog na kopnu, niti
na racunalne inzenjere koji stvaraju autonomni sustav. Takvi stru¢njaci preuzimaju ulogu
kapetana i ¢asnika na brodu u kontroli navigacije, ali nisu podlozni STCW pravilima. U cilju
postizanja sporazuma kako bi osobe koje rade na pozicijama daljinskog upravljanja brodom
iz obalnih centara dobile pravni status konvencionalnih ¢lanova posade (kapetana ili ¢asnika
palube), zakonodavni intervencija trebala bi biti manje komplicirana. Medutim, ako osoblje
kontrolnog centra ne bi bilo smatrano konvencionalnim pomorcima, postavilo bi se niz

pitanja i problema, a zakonodavna intervencija bila bi puno zahtjevnija.

Jasno je da u skladu s znaenjem i razumijevanjem pojma broda u vecini nacionalnih
zakonodavstava, ali i u okviru medunarodnih propisa, nema prepreke da se autonomni
brodovi smatraju brodovima kako bi mogli obavljati plovidbu. Medutim, oni bi trebali imati
drzavno pripadniStvo odredene drzave kao i konvencionalni brodovi. Drzavljanstvo broda
podrazumijeva prvi korak individualizacije broda i oznacava njegovu izloZenost pravnom

rezimu zastave, ali i nadleznosti obalne ili luke drzave.

4 Maritime Safety Committee (MSC 106), 2-11 November 2022,
https://www.imo.org/en/MediaCentre/MeetingSummaries/Pages/MSC-106.aspx,
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6.2. PREDSTAVLJANJE PROBLEMA IMPLEMENTACIJE PRAVILA ZA
1ZVIJEGAVANJE SUDARA NA MORU NA AUTONOMNE BRODOVE

Brzi razvoj umjetne inteligencije u pomorskoj industriji zna¢ajno djeluje na sve
aspekte u navigaciji brodova, pa tako i na plovidbu bez sudara, $to znaci da se dovodi u
pitanje uspjesna integracija i primjena COLREGs pravila od strane autonomnog brodskog
sustava. Realizacija takvog sustava pruza nezamislive moguénosti i usluge u pomorskim
djelatnostima te povecava mogucénosti za koordinirane 1 povezane operacije. Medutim,
potpuna autonomija navigacije bez sudara autonomnih brodova, u slozenim okruzenjima i
dalje se suocava sa velikim izazovima i stalno zahtijeva inovacije. Vazno je osigurati da svi
autonomni brodovi i dalje postuju pravila izbjegavanja sudara u skladu s Konvencijom o

medunarodnim pravilima za sprjecavanje sudara na moru (COLREGS).

Za autonomne brodove, implementacija COLREGs pravila u navigacijski sustav
moze se posti¢i pomocu razlicitih tehnologija i algoritama koji koriste senzore, umjetnu
inteligenciju 1 strojno ucenje kako bi donijeli odluke o navigaciji u skladu s pravilima
izbjegavanja sudara. Uz pomo¢ senzora i metoda dubokog uc¢enja spomenutih u poglavlju 4,
autonomni brodovi mogu pratiti okolinu, prepoznati druge brodove, procijeniti brzinu i smjer

kretanja, a zatim primijeniti odgovarajuca pravila za izbjegavanje sudara.

U ovom djelu razmatrat ¢e se implementacija COLREGs pravila u autonomnu
navigaciju brodova, pocevsi od problematike koja nastupa kada se pravila pokusavaju
prevesti na jezik razumljiv stroju, pa sve do mogucih rjeSenja tih problema. Da bude jasno,
ovi problemi jo$ uvijek nisu rijeSeni zbog puno nesuglasica i nedostatka mogucih rjesenja.
Rjesenja koja su predloZena, predstavljena su od strane IMO 1 njihovog novog regulatornog

preglednog postupka (engl. Regulatory scoping exercise).
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6.2.1. Primjena pravila za izbjegavanje sudara na moru

COLREGsS pravila pisana su na nacin da ih razumiju ljudi te da ih mogu primijeniti u
praksi na najefikasniji moguéi nacin. Prevodenje originalnih pravila o izbjegavanju sudara
na moru u upute razumljive stroju mogla bi biti teska za razumijevanje i izvedbu. Na primjer,
Pravilo 6, koje govori da brod mora ploviti odgovaraju¢om brzinom kako bi mogao
pravovremeno reagirati u slucaju izbjegavanja sudara, definiranje ,,odgovarajuée brzine*
autonomnom sustavu moze biti dosta problemati¢no jer se sustav oslanja na senzorske
podatke. Cesto se u pravilima koristi i pojam ,,kako bi to uginio dobar pomorac®, §to znaéi
da se manevriranje broda treba prilagoditi okolnostima kako bi se izbjegao sudar, a pritom
ne dovoditi sigurnost broda i posade u opasnost. Medutim, izraz ,.kao dobar pomorac*
ostavlja puno interpretativnog prostora, §to moze biti izazovno autonomnim sustavima koji
trebaju pratiti programirana pravila bez ljudskog tumacenja. Dalje, spominju se pojmovi kao
,rano®, ,,znatno®, ,,éim postane o¢ito®, ,,ako okolnosti to dopustaju‘ te radnje koje se trebaju
poduzeti kada se plovilo ,,nade tako blizu da sudar ne moze biti izbjegnut samo akcijom
plovila koji ustupa put®, cesto su nejasni ovisno o situacijama. Algoritmi za izvrSenje
COLREG-a potrebni su kako bi se rijesila neka od tih pitanja i nejasnoca, ali predloZena
rjeSenja jo$ uvijek variraju 1 jo$ su u istrazivackoj fazi. Mnogi od tih pocetnih algoritama za
1zbjegavanje sudara primjenjivi su samo na pojedinacne susrete brodova, §to moze ograniciti

njihovu primjenu®’.

47 Mudri¢, M., Autonomous Surface Vessels and COLREGs: considering the amendments. 2021.

52



6.2.2. Moguca rjeSenja

Pravila2ai 2b

Ova pravila odnose se na odgovornosti kapetana, posade i vlasnika plovila u vezi sa
nepostivanjem COLREG-a ili zanemarivanjem mjera opreza koje zahtjeva uobicajena
praksa pomoraca. Glavni problem pri implementaciji MASS-a je preuzimanje odgovornosti
za radnje koje se na brodu poduzimaju od strane kapetana i posade. Ako se plovilo upravlja
ili nadzire od strane osobe na kopnu, odgovornosti se mogu prenijeti na RCC gdje se nalazi
operater daljinskog upravljanja. Ova izmjena pruzi moguénost zadrzavanja odgovornosti

kod kapetana i posade bez obzira na njihovu lokaciju.

Sljedeca situacija koja mozZe biti problemati¢na po pitanju odgovornosti je kada treba
odstupiti od pravila kako bi se izbjegla neposredna opasnost. Problem je §to postoji
nejasnoca u tome kada se moze odstupiti od pravila, a kada ne. Jedan od prijedloga je bio da
se odrede vrijednosti najblize tocke susreta (engl. Closest Point of Aproach - CPA) i vremena
do najblize tocke susreta (engl. Time to Closest Point of Aproach - TCPA) na 0,5 nm i 6
minuta kao granica kada bi se pravho moglo odstupiti od pravila. Ova udaljenost i vrijeme
odabrani su nakon rasprave sa strucnjacima iz industrije, imaju¢i na umu normalnu CPA
plovila tijekom plovidbe u otvorenim vodama i prometnijim podrucjima. Medutim, prijedlog
je naiSao na mnoga protivljenja te protivljenja prema bilo kakvom definiranju granica koje
variraju ovisno o situaciji. To ukljucuje lokaciju, brzinu, vrstu plovila, kao 1 druge faktore
poput vremenskih uvjeta, vidljivosti i guzve. Definiranje takvih pojmova moze dovesti do

veceg broja sudara te bi pravila trebala biti neodredena jer svaka situacija moze biti razlicita.

Pravilo 5

Pravilo 5 odnosi se na pravilan nadzor, a glasi: ,,Svaki brod mora stalno izvidati
promatranjem, sluSanjem 1 svim raspolozivim sredstvima prikladnim prevladavajué¢im
okolnostima i stanju, a u svrhu potpune procjene situacije i rizika sudara.” (COLREGsS, n.d.)
Postavlja se pitanje je li moguce pratiti cijelu situaciju svim dostupnim sredstvima poput
kamera, LIDARA, AlS-a, radara, sonara, infracrvenih senzora i ostalih bez ljudskog nadzora.
Projekt MUNIN (engl. Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks),

koji predstavlja konceptualni teretni brod, dokazao je da upotreba senzora moze pruziti
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sigurniji nadzor od ljudskog*. Predlozeno je da se pravilo 5 izmijeni kako bi se omoguc¢ilo

tehni¢kim sredstvima da obavljaju ulogu nadzora.

Pravilo 6

Ovo pravilo odnosi se na sigurnu brzinu, a COLREG definicija sigurne brzine je kada
plovilo moze poduzeti pravilne i ucinkovite mjere kako bi izbjeglo sudar. Takoder to
obuhvaca da se plovilo mora mo¢i zaustaviti na sigurnoj udaljenosti. Problem kod primjene
ovog pravila na autonomni sustav je kako ono odreduje sigurnu brzinu. Jedno moguce
rjeSenje je da se pravilo izmjeni te da pruza karakteristike za brodove koji plove odredenim
morskim uvjetima i koji plove na odredenoj udaljenosti od ostalih brodova te pri odredenoj
brzini. Druga sugestija je da se konkretne brzine za svaku situaciju, mogu implementirati
zajedno s lokacijom, vremenskim uvjetima, specificnostima manevriranja broda i prometom,
u algoritme sustava*. Na taj nacin bi se odredila brzina plovila za to¢no odredenu situaciju

na to¢no odredenom mjestu.

Pravilo 7a

Ovo pravilo odnosi se na rizik od sudara te navodi da svako plovilo treba koristiti sva
dostupna sredstva kako bi utvrdilo postoji li rizik od sudara. Utvrdi li se da postoji bilo kakva
sumnja da rizik postoji, smatra se da taj rizik postoji. Problem s ovim pravilom je §to ne
postoji precizna definicija rizika od sudara. Moguce rjeSenje je bolje definiranje rizika od
sudara za autonomna plovila. Na taj nacin faktori poput brzine plovila, udaljenosti i crossing
situacija mogu odrediti postoji li rizik od sudara, a to se moze odrediti pomoc¢u spomenutih
naprednih senzora. Tada bi opet bilo potrebno kvantificirati odredene dijelove COLREG-a,
te postaviti granice kao na primjer za CPA i TCPA u pravilu 2. Nekakav protuargument
ovom prijedlogu je da bi bilo tesko softveru za izbjegavanje sudara pokriti sve situacije, jer

bi i dalje postojali nepredvidljivi dogadaji. Drugo moguce rjesenje je da rizik od sudara

48 Final Report Summary - MUNIN (Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks)
https://cordis.europa.eu/project/id/314286/reporting, 2016.

4 Hannaford, E., Autonomous ships and the collision avoidance regulations: a licensed deck ofcer survey,
2022.
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odreduju osobe na kopnu, $to je slicno rjesenju za pravilo 2, gdje se odgovornost opet prenosi

na RCC na kopnu®.

Pravila 15 - 17

Pravilo 15 glasi: ,,Kada se kursovi dvaju brodova na mehanicki pogon krizaju tako

da prijeti rizik sudara, uklonit ¢e se s puta brod koji vidi drugi brod na svojoj desnoj strani i,

ako okolnosti slucaja dopustaju, on pri tome treba izbjegavati presijecanje kursa ispred

pramca drugog broda.*

Pravilo 16 glasi: ,,Svaki brod koji je duZan ukloniti se s puta drugom brodu mora, koliko je

god to moguce, poduzeti pravodobnu i dovoljnu radnju da bi se potpuno uklonio.*

Pravilo 17 glasi:

,»a) 1. Kad se jedan od dvaju brodova mora ukloniti s puta, drugi brod mora zadrzati
kurs i brzinu.
ii. Drugi brod moze ipak poduzeti radnju za izbjegavanje sudara vlastitim manevrom

¢im mu postane ocito da brod koji se mora ukloniti s puta ne poduzima odgovarajucu

radnju u skladu s ovim Pravilima.
b) Kada se brod koji treba zadrzati kurs 1 brzinu, iz bilo kojeg razloga, nade tako

blizu da se sudar ne moze izbjeéi samo radnjom broda koji je duzan ukloniti se s

puta, tada on mora poduzeti takvu radnju koja ¢e najbolje pridonijeti da se sudar

izbjegne.

¢) Brod na mehanicki pogon koji poduzima radnju u polozaju kriZzanja kursova u

skladu s pododredbom (a)(ii) ovog Pravila radi izbjegavanja sudara s drugim brodom
na mehanic¢ki pogon koji mu je s lijeve strane ne smije, ako to okolnosti slucaja
dopustaju, promijeniti kurs na lijevo.

d) Ovo Pravilo ne oslobada brod koji ustupa put njegove obveze da se ukloni s puta.*
(COLREGsS, n.d.)

%0 Hannaford, E., Autonomous ships and the collision avoidance regulations: a licensed deck ofcer survey,

2022.
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Svi podcrtani pojmovi, kod ovih pravila, predstavljaju problem pri integraciji
COLREG-s pravila na autonomni sustav. Problem nije samo u procjeni koje radnje poduzeti,
nego kada i u kojim okolnostima ih poduzeti. Moguc¢a strategija kao rjeSenje moglo bi biti
proucavanje velike koli¢ine AIS podataka za specifi¢no podrucje te na temelju tih podataka
odrediti granice ,,pravodobne® i ,,dovoljne radnje”. Kao koristan koncept, za rjeSavanje
problemati¢nog pojma ,,ako okolnosti to dopustaju®, mogao bi se uvesti koncept ,,sigurnosne
zone* brodova, koja predstavlja zonu oko broda u koju se ne dopusta ulazak drugih brodova
te koja signalizira kada nije sigurna. Zona je obi¢no vec¢a na otvorenom moru nego u uskim
prolazima ili u luci. KoriStenjem takvih analiza AIS podataka, mogla bi se pokusati
uspostaviti zona izvan koje se akcija moze smatrati ,,ranom*. Medutim, vazan je kontekst,

ne samo stati¢ki geografski kontekst, ve¢ i onaj ovisan o vremenu i gustoéi prometa®’.

Ostaje pitanje kako 1 u kojoj mjeri ¢e algoritam strojnog ucenja djelovati kada prepozna
potrebu za odstupanjem od pravila radi izbjegavanja neposredne opasnosti. Postavlja se
pitanje moZe li algoritam uopce prepoznati potrebu za odstupanjem od pravila i moze li
odabrati najbolju mogucu radnju u skladu s onim S§to bi razuman pomorac ucinio. Do
trenutka kada takav algoritam bude osmisljen, testiran i certificiran, dvojbeno je hoce li
sigurnosni zahtjevi omoguciti potpuno autonomno upravljanje plovilima izvan ogranicenih,

kontroliranih podrugja, ruta i staza.

51 Porathe, T., Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) and the COLREGS: Do We Need Quantified
Rules Or Is “the Ordinary Practice of Seamen” Specific Enough?, 2019.

56



6. ZAKLJUCAK

U ovom radu cilj je bio pribliziti 1 zaokruziti pojam autonomne navigacije. Pocevsi od
potpuno jedne nove industrijske ere u pomorstvu, gdje su se jasno prikazali razlozi, ciljevi i
o¢ekivanja uvodenja autonomije u navigaciji. Preko mnogih nacina na koji bi se sustav
mogao implementirati na brod, pa sve do problematike koja stoji na putu izmedu

ostvarivanja tih ciljeva.

Moze se zakljuciti da je sadasnja tehnologija vrlo mnogo doprinijela u razvijanju
samostalnih sustava na brodovima. Takvi brodovi vrlo su znacajni za daljnji napredak u
industriji, a pokazuju da je implementacija naprednih tehnologija poput umjetne
inteligencije, senzorskih sustava i strojnog uc¢enja omogucila napraviti veliki napredak u
samostalnoj navigaciji. Prvi korak u zamjeni ¢ovjeka sa autonomnim sustavom je ugradnja
odgovarajuce alternative ljudskim osjetilima. Drugi korak postavlja pitanje, na koji nacin se
od takvih sirovih ulaznih podataka moze stvoriti svojevrsna percepcija u prostoru i vremenu
na temelju koje autonomni sustav sam donosi zakljucke. Predstavljeno je mnogo metoda
kojima se omogucuje i olakSava: pronalazak optimalnog puta, klasifikacija objekata u
okolini, moguénost samostalnog odlucivanja, razlucivanje potrebnih od nepotrebnih
podataka te obugavanje stroja na prijasnjim primjerima o izvodenju raznih manevara. Sto se
tice COLREGs pravila u autonomnoj navigaciji, dolazi do izazova vezanih za razlike u
tumacenju ovih pravila izmedu covjeka i1 stroja. Jedno od mogucih rjeSenja je razvoj
posebnih smjernica i regulativa koje ¢e prilagoditi pravila kako bi bila kompatibilna
autonomnom sustavu. Ovo bi ukljucivalo definiranje jasnih kriterija i standarda za
autonomnu navigaciju, uzimajuéi u obzir mogucénosti senzora, algoritama za donoSenje
odluka i sposobnost autonomnih brodova da reagiraju i funkcioniraju s drugim sudionicima
u pomorskom prometu. Vazno je provoditi nova istrazivanja i testiranja kako bi se
omogucilo otkrivanje potencijalnih problema i razvoj inovativnih rjeSenja za daljnji

napredak u razvijanju sigurne i efikasne primjene COLREGS pravila na autonomne brodove.

Ukupno gledano, daljnji razvoj u autonomnoj navigaciji zahtijeva razumijevanje
specificnosti autonomnih sustava 1 pronalazenje ravnoteze izmedu sigurnosti,
zakonodavstva i1 tehnoloSkog napretka. Zahtijeva suradnju izmedu industrije, regulatornih
tijela 1 stru¢njaka kako bi se osiguralo stvaranje sigurnog i odrzivog okruZenja za autonomnu

navigaciju u pomorstvu.
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