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SAZETAK

Glavni fokus ovog zavrS$nog rada je istrazivanje nastanka i razvoja autonomnih vozila,
kao i razlozi njihovog nastanka. U prvom dijelu rada ¢e biti opisan koncept i povijest
prometa, a zatim i vozila. Nakon toga, detaljno ¢e se razmotriti ideja, povijest i razvoj
autonomnih vozila, te ¢e se istraziti sustavi upravljanja koji omogucuju autonomnu voznju.
Nadalje, analizirat ¢e se razliCite razine automatizacije autonomnih vozila. Takoder ¢emo
istraziti prednosti 1 nedostatke autonomnih vozila, te se baviti njihovom primjenom u
logistici nakon opcenite definicije logistike. Dotaknut ¢emo se i primjera nesreéa s tragi¢nim
ishodom u kojima su sudjelovala autonomna vozila, te ¢emo predstaviti neke od

najpoznatijih proizvodaca tehnologije koja se koristi u autonomnim vozilima.

Kljuéne rijeci: Autonomna vozila, logistika, AGV, transport, inteligentni transportni

sustavi.

SUMMARY

The main focus of this final paper is the exploration of the origin and development of
autonomous vehicles, as well as the reasons for their emergence. In the first part of the paper,
we will describe the concept and history of transportation, followed by a discussion of
vehicles. Afterward, we will thoroughly examine the idea, history, and development of
autonomous vehicles, as well as investigate the control systems that enable autonomous
driving. Furthermore, we will analyze different levels of automation in autonomous vehicles.
We will also explore the advantages and disadvantages of autonomous vehicles and delve
into their application in logistics after a general definition of logistics. We will touch upon
examples of accidents with tragic outcomes involving autonomous vehicles and introduce

some of the most renowned technology manufacturers used in autonomous vehicles

Keywords: Autonomous vehicles, logistics, AGV (Automated Guided Vehicle),
transportation, intelligent transportation systems.
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1. UVOD

U doba kada tehnologija kontinuirano mijenja krajolik industrije, pojava autonomnih
vozila predstavlja revolucionarnu inovaciju sposobnu preoblikovati logistiku. Ova
samovozeéa ¢uda kako ih laici nazivaju, nekada rezervirana za domenu znanstvene
fantastike, postala su stvarnost s potencijalom za redefiniranje nacina na koji se prevoze,
upravljaju 1 isporucuju roba. U dinami¢nom svijetu logistike, gdje su ucinkovitost i
preciznost od najvece vaznosti, integracija autonomnih vozila obecava veliku promjenu.
Ovaj rad dublje istrazuje transformacijski utjecaj autonomnih vozila na sektor logistike,
istrazujuci kako poboljSavaju u€inkovitost, smanjuju troskove i adresiraju pitanja odrzivosti.
Dok budemo putovali kroz ovu analizu, razotkrit ¢emo slozenu mrezu tehnologije, regulacija
i izazova koji prate usvajanje autonomnih vozila u logistici, kona¢no bacajuci svjetlo na
buduénost u kojoj ova vozila ne¢e samo voziti cestama, ve¢ i kroz samu srz globalnih lanaca

opskrbe.

Kroz devet poglavlja razraditi ¢e se princip samog djelovanja autonomnih vozila,
prikaz najranijih pocetaka autonomnih vozila do njihove sadasnjosti odnosno njihove
primjene u sada$njosti te pogled na samu buduénost autonomnih vozila. Dotaknuti ¢e biti |
primjeri njihove primjene u lukama , kao i njihove prednosti i nedostatci. 1zazovi i brojna
pitanja koja se pojavljuju i na koja je potrebno odgovoriti prije no §to ova vozila postanu

svakodnevnica tema su ovog zavr$nog rada.



2. POJAM LOGISTIKE
Pojam logistike odnosno objasnjenje logistickih procesa i same njene definicije
objasnjeno ¢e biti u ovom poglavlju. Isto tako objasnjene ¢e biti podvrste kao 1 povijest same

logistike.

2.1. DEFINICIJA LOGISTIKE

Koncept i vrste logistike opéenito su predstavljeni kao skup mjera usmjerenih na
organiziranje racionalnog kretanja robe od proizvodaca do kupca. Svaki poslovni subjekt

predstavljen je kao logicki lanac ili niz logisti¢kih sustava koji medusobno djeluju.

Razvojem ovog ekonomskog koncepta pojavila se potreba za njegovom
sistematizacijom. Nazalost, vrste logistike i dalje su nesavrSene i zbog toga se neprestano
azuriraju. Medutim, danas se moze tvrditi da je njihova glavna podjela makro- i mikro-
logicka. Prve vrste logistike djeluju na medunarodnoj razini gospodarstva. Drugi - na razini
pojedinog poduzeca ili trgovackog i industrijskog kompleksa. Upravo se u tim kompleksima
mogu Kkoristiti vrste logistike od kojih svaka odgovara strukturnoj jedinici poslovnog

subjekta.’

2.2. VRSTE LOGISTIKE

Prema podruc¢jima djelovanja, danas postoji podjela logistickog sustava na:

e megalogistiku

e globalna logistiku

e makro - metalogistika - mikro
e interlogistiku i intralogistiku
e usluzna logistiku

e informacijsku logistiku

e upravljanje logistikom

e logistiku odrzivog razvoja

L https://biz.htgetrid.com/hr/new-ponyatie-i-osnovnye-vidy-logistiki.html (8.6.2023)

2 Regodi¢, D.: Logistika, Univerzitet Singidunum, Beograd, 2010.


https://biz.htgetrid.com/hr/new-ponyatie-i-osnovnye-vidy-logistiki.html

2.3. POVIJESNI RAZVOJ LOGISTIKE

Logistika je prisutna kroz ¢itavu ljudsku povijest. Brojni povijesni zapisi svjedoce da
su znanja iz logistike kori$tena za pripremu i organizaciju vojnih aktivnosti kada logistika
kao znanost nije postojala. U vojnoj nauci logistika se nazivala pozadinsko osiguranje, a
obuhvaca: tehnicko, intendantsko, saobracajno, sanitetsko, financijsko, veterinarsko,

gradevinsko osiguranje.* 3

Kao sto je vidljivo logistika je vrlo vazna gospodarska grana. Istina je i to da se njezina
vaznost mijenjala kroz vrijeme. Guru menadzmenta Peter Drucker u jednom ¢lanku iz 60-
tih godina napisao je da o logistici znamo malo viSe nego $to je Napoleon znao o

unutra$njosti Afrike: znamo da postoji, znamo da je velika i to je otprilike to.

O logistici se ozbiljnije pocelo razgovarati kada su trzita postala zasi¢ena 1 strasno
diversificirana tako da je jedina konkurentska prednost koja je preostala bila logistika —

odnosno tko ée brze i to¢nije isporugiti robu kupcu.*
Razvojne faze logistike u Europi mogu se ovako prikazati:
— Klasi¢na logistika (optimizacija ograni¢enih poslovnih funkcija) — 1970-ih godina

— Logistika kao poprecno-prosje¢na funkcija (optimizacija tijekova koji prelaze

granice poslovnih funkcija u poduzecu) — 1980-ih godina

— (a) logistika integrira funkcije u procesnom lancu (izgradnja i optimiranje

poslovnih lanaca) — 1990-ih godina

— (b) logistika integrira poduzec¢a u vrijednosnim lancima (izgradnja 1 optimiranje

vrijednosnih lanaca) 1990-ih godina

— logistika integrira vrijednosne lance uz globalne mreze (izgradnja i optimiranje

globalnih mreza) — 2000-ih godina.®

3 Regodi¢, D.: Logistika, Univerzitet Singidunum, Beograd, 2010.

4 https://jatrgovac.com/logistika-jucer-danas-sutra/ (8.6.2023.)

Vlajni¢, M.: (2020). Trendovi i buduénost logistike u medunarodnom poslovanju : Diplomski rad
(Diplomski rad). Osijek: SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Ekonomski fakultet u Osijeku.


https://jatrgovac.com/logistika-jucer-danas-sutra/

2.4. RAZVOJ LOGISTIKE U REPUBLICI HRVATSKOJ

Logistika, u teoriji i praksi, u Hrvatskoj se pojavila osjetno kasnije nego u svijetu,
odnosno Europi. Sam pocetak bio je na nekim od hrvatskih fakulteta, Fakulteti koji pokrivaju
podrucje logistike uspjesno i promptno prate razvoj i primjenu logistike u razvijenim
zemljama. Isto tako, kroz razlicite istrazivacke projekte nastoje prakti¢no uvesti i primijeniti
logistiku u gospodarstvo, za realizaciju konkretnih procesa i poslova. S druge strane, stalni
I veliki problemi u kojima se nalazi gospodarstvo Hrvatske uvjetovali su konstantno
zanemarivanje logisti¢kih principa. Takav odnos domacih poduzeca i tvrtki prema logistici
je pogresan iz razloga Sto bi logistika sigurno poboljsala i pomogla rjeSavanje niza problema

poslovanja tvrtki.

Sukladno tome, strateski razvoj logistickoga sustava Republike Hrvatske treba
promatrati kao Cimbenik kreiranja moguc¢nosti za stjecanje oc€itih pozitivnih prednosti
vlastitih poslovnih pothvata u odnosu na poslovne pothvate iz konkurentskih gospodarsko-
logistickih sustava te efikasnijega nudenja vlastitih prirodnih i trzi$nih resursa i potencijala

regionalnim i globalnim poslovnim pothvatima s ciljem postizanja visih stopa rasta

Logistika u Hrvatskoj igra klju¢nu ulogu u povezivanju istoka i zapada Europe
zahvaljujuci svojoj stratesSkoj lokaciji na raskrizju glavnih europskih prometnih ruta. Zemlja
se moze pohvaliti dobro razvijenom infrastrukturom prijevoza, uklju¢ujuc¢i mrezu autocesta,

luka 1 Zeljeznica, $to je ¢ini kljuénim srediStem za ucinkovito kretanje roba unutar Europe.

Njene klju¢ne luke, poput Rijeke i Splita, sluze kao vitalne kapije za pomorsku
trgovinu, dok trajni investicijski projekti nastavljaju poboljsavati logisticke kapacitete

Hrvatske, pozicionirajuéi je kao vaznog igrata u europskom lancu opskrbe.®

& Joli¢, N.: Logistika i ITS, Sveuciliste u Zagrebu, 2006.



3. UZROCI POTREBE AUTONOMNIH VOZILA

Nekoliko usko povezanih uzroka potrebe autonomnih vozila u modernoj razmjeni robe
koji su medusobno doveli do povecanja broja autonomnih vozila te njihove sve cesée
upotrebe.

3.1. GLOBALIZACIJA PROIZVODNJE

Svjetsko gospodarstvo postaje sve vise uzrokovano rezultatima povecane svjetske
trgovine 1 posljedicama jacanja trenda globalizacije proizvodnje. U proteklih pola stoljeca,
mnoge drzave su dozivjele porast izvoza kao dio ukupnog drustvenog proizvoda (BDP-a),
¢ime je zapoceo trend jacanja vertikalne specijalizacije u svjetskoj trgovini. Takoder, izvori
nafte i finalni proizvodi postali su sve vise globalno povezani, a proizvodne kompanije iz
razli¢itih, ¢esto udaljenih regija svijeta prisiljene su medusobno konkurirati na istom trzistu.
Osnovne sile koje proizlaze iz medusobnih veza i uzajamne ovisnosti u svjetskom
gospodarstvu i dalje djeluju. Stoga, nema razloga vjerovati da se ovi trendovi nece ponavljati

i u buduénosti.’

3.1.1. Sirenje logisti¢kog dohvata

Kompanije konstantno proSiruju svoj geografski doseg ili "logisticki doseg" izvora
sirovina za proizvodnju i, s druge strane, distribuciju gotovih proizvoda. ProSirenje
globalnog dohvata postalo je jedan od dominantnih trendova u medunarodnom poslovanju 1
logistici tijekom proteklih 30 godina. Pojava nove generacije visokovrijednih proizvoda,
posebno u elektroni¢koj industriji, te opéenito smanjenje gustoce potrosenih proizvoda
doprinose povecanju logistickog dohvata. Primjerice, Hewlett-Packard je predvidio da ¢e
razli¢ite komponente rac¢unala u uredu u New Yorku putovati ukupno 96.000 kilometara od
njihovih to¢aka proizvodnje do odrediSta poput Singapura, Japana, Francuske i zapadnih

Sjedinjenih Americ¢kih DrZzava.

" Hlaca, B.: Lucka logistika, Pomorski fakultet u Rijeci, 2016.



3.2. PROMJENA TEHNOLOGIJE

Glavne promjene u tehnologiji su posebno zahvatile pomorski sektor i utje¢u na
zahtjeve za luCkom infrastrukturom i uslugama. To je narocito vidljivo kroz rastu¢i obujam
kontejnerizacije u globalnoj trgovini, a taj trend se oCekuje da ¢e se nastaviti 1 u buducnosti.
Kontejnerizacija u medunarodnoj trgovini prisutna je ve¢ oko 50 godina, dok je u
prekooceanskoj trgovini prisutna ve¢ oko 40 godina. Stovise, prekooceanski prijevoz sve
viSe koristi visoko sofisticiranu informacijsku tehnologiju (IT) kako bi omoguéio ucinkovitu
primjenu logistike. To je takoder primjenjivo i na luke — ako zele ostati konkurentne, moraju

postati klju¢ni ¢imbenici buduce IT-logisticke mreze.

3.2.1. Kontejnerizacija svjetske trgovine

Vise od 60% svjetske trgovine opéim teretom odvija se putem mora uz koristenje
kontejnera za prijevoz. U trgovini medu visokoindustrijaliziranim drZzavama, taj udio doseze
¢ak 90%. Ovo predstavlja znacajan prodor na trziste s obzirom na to da je ista tehnologija
prvi put koristena tek sredinom pedesetih godina proslog stoljeca, kada je prvi preuredeni
brod prevezao 58 kontejnera na inicijalnom putovanju izmedu New Yorka i Houstona. Od
tada se kontinuirano povecava ukupan broj i prosje¢na veli¢ina kontejnerskih brodova.
Pocetkom 2005. godine, flota kontejnerskih brodova broji 3362, s kapacitetom od 8,3
milijuna TEU (Twenty-foot Equivalent Unit). Nakon daljnjih narudzbi brodova, flota se
povecava na 4252 jedinice s kapacitetom od 10,7 milijuna TEU u 2008. godini. Povecanje
broja brodova pratilo je i znacajno povecanje njihove veli¢ine. Udio brodova veéih od 5000
TEU je porastao s 1% u 1996. godini na 30% u 2006. godini. Udio brodova serije
postpanamax takoder je porastao u istom razdoblju, od 15,4% do 47,1%. U rujnu 2005.
godine, ukupan broj narucenih brodova dosegnuo je 4,3 milijuna TEU. Maersk Line je
vodeca kompanija s udjelom od 11% u ukupnom svjetskom broju TEU i 8% u ukupnom

broju brodova.

3.2.2. Dizajn budu¢ih kontejnerskih brodova

Nema tehnickih razloga koje sprjecavaju kontejnerske brodove da budu veéi, ve¢ su
razlozi koji se uzimaju u razmatranje ekonomski i strateski. Postoji kontinuirano povecanje

veli¢ine brodova u narudzbi, ali vlasnik ¢esto ,,preko volje* narucuje veéi kontejnerski brod.
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Najve¢i brodovi su najuinkovitiji na trgovinskoj ruti Europa-Daleki istok za koju je
potrebno 7 do 9 brodova da bi mogli odrzati tjedno tranzitno vrijeme. Investicija u servis
koji ¢ine brodovi od 10 000 TEU trazit ¢e dodatni kapacitet od 80 000 TEU na godiS$njoj
razini; to je 1 najveci dodatni kapacitet. Povecanje veli¢ine brodova na ukupnom trzistu rute
linijskog servisa, mora imati preduvjet postojanja takvog trziSta koje je u moguénosti

ucinkovito zaposliti takve velike kapacitete brodskog prostora.

3.2.3. Vertikalna specijalizacija

JaCanje vertikalne specijalizacije svjetske trgovine ima znacajan utjecaj na globalni
logisti¢ki sustav novih proizvodnih kompanija. To dodatno povezuje lanac opskrbe i
povecava intenzitet transporta u pratnji aktivnostima proizvodnih procesa. Kompanije se sve
viSe usmjeravaju na iskoriStavanje svojih osnovnih poslovnih kompetencija putem
podugovaranja raznolikih proizvodaca i montaznih aktivnosti prema ugovornim partnerima.
Klasi¢an model proizvodnje koji je obuhvacao cjelokupan proizvodni proces postupno se
pomaknuo s glavnog postrojenja prema proizvodacima podugovarateljima i distribucijskim

centrima.

Predmontaza i proizvodnja dijelova za on-line proizvodne lance sve vise postaju dio
outsourcinga prema specijaliziranim logistiCkim operaterima (pruzateljima usluga).
Prilagodba proizvoda radi jaanja konkurencije na trziStu predstavlja jedno od najbrze
rastu¢ih podrucja logistickog outsourcinga. Takoder, sve veca potreba za razmatranjem
alternativnih izvora proizvodnje dovodi do toga da proizvodaci s jednog podrucja svijeta sve
viSe konkuriraju s proizvodac¢ima s drugih podru¢ja na istom medunarodnom trzistu. Odluka
o0 izvoru proizvodnje ¢esto se donosi uzimajuéi u obzir ukupne tro§kove isporuke i kvalitetu,
koja moZe znatno ovisiti o logistickim troSkovima nabave sirovina i poluproizvoda te

isporuke finalnog proizvoda na trziste.®

8  Hlaca, B.: Lucka logistika, Pomorski fakultet u Rijeci, 2016.



4. POVIJEST AUTONOMNIH VOZILA

Povijest autonomnih vozila je joS§ relativno mlada te ¢e u ovom poglavlju biti
objasnjena njena povijest od najranijih poCetaka pa sve do danas. Autonomna vozila se

neprestano razvijaju te je za ocekivati njihov daljnji ubrzani razvoj.

4.1. POJAM AUTONOMNIH VOZILA

Svaka autonomna vozila, racunalno upravljana vozila koja se na temelju raspoznavanja
okoline mogu kretati samostalno, bez utjecaja ili uz ograniceni utjecaj vozaca. Sadrzavaju
kombinaciju senzora poput ultrazvuénih, infracrvenih i kapacitivnih, radara, lidara, GPS-a,
digitalnih videokamera i dr., racunala i programske potpore koja ukljucuje i umjetnu
inteligenciju. Napredni upravljacki sustavi tumace senzorne informacije kako bi identificirali
odgovarajuc¢e navigacijske putove, kao i prepreke i relevantne znakove, te tako omogucili
autonomno kretanje vozila sukladno zadanim regulacijama i propisima. Cestovna autonomna
vozila razvijaju se kao osobna autonomna vozila, robotaksiji, a nekoliko projekata za razvoj

potpuno samostalnoga gospodarskog vozila u razli¢itim je fazama razvoja.’

4.2. RAZVOJ AUTONOMNIH VOZILA

Vazno je primijetiti da su temelji autonomne voznje postavljeni mnogo prije nego Sto
smo vidjeli suvremene primjene ove tehnologije. Evo nekoliko klju¢nih tocaka u razvoju

autonomne voznje:

Rani razvoj (1920-¢): Rani koncepti autonomne voznje datiraju iz 1920-ih godina, kada

su se poceli razmatrati prvi sustavi za automatizaciju voznje.

Prvi poluautonomni automobil (1977.): Prvi poluautonomni automobil proizveden je u

Japanu 1977. godine, oznacavajuci rane korake prema autonomnoj voznji.

Projekti Navlab 1 ALV (1984.): Znacajne prekretnice u razvoju autonomne voznje bili

su projekti Navlab i ALV (Autonomus Land Vehicle) pokrenuti 1984. godine u SAD-u u

°  https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=71368 (13.6.2023)
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suradnji s Carnegie Mellon sveuciliStem. Ovi projekti igrali su klju¢nu ulogu u istrazivanju 1

razvoju tehnologija za autonomnu voznju.

Eureka PROMETHEUS (1987.): U Europi, projekt Eureka PROMETHEUS pokrenut
1987. godine, u suradnji sa SveuciliStem Bundeswehr u Miinchenu i tvrtkom Mercedes-Benz

iz Stuttgarta, bio je znacajan korak prema razvoju autonomnih vozila.

Sve te inicijative su postavile temelje za razvoj suvremenih autonomnih vozila. Od tih
pocetaka, tehnologija je napredovala znacajno, a danas svjedo¢imo sve vecem broju

autonomnih vozila na cestama sirom svijeta. °

Iako je uspon autonomnih automobila dobio na vaznosti u posljednja dva desetljeca,

istina je da njegovi poceci datiraju iz 1990-ih

Godine 1925., Francis Houdina, inZenjer elektrotehnike iz New Yorka, prvi je

implementirao koncept autonomnog vozila, iako je automobil daljinski upravljan.

Prototip je bio izlozen javnosti na Manhattanu, putujuci oko 19 kilometara izmedu
Broadwaya i Pete avenije; Medutim, vozilo se sudarilo s drugim automobilom, prekidajuci
njegovu putanju. Unato¢ tome, Houdinnino vozilo, nazvano Chandler, izgradeno je izmedu

1926. i 1930. godine.

Kasnije, 1980-ih, Nijemac Ernst Dickmanns, koji se smatra ocem autonomnog vozila
kakvog danas poznajemo, pretvorio je Mercedes-Benzov kombi u autonomno vozilo vodeno
integriranim ra¢unalom. Godine 1987. automobil je uspio putovati ulicama bez prometa

brzinom od 63 kilometra na sat.

Godine 1994. u€inio je nesto slicno s vozilom koje je u prometu preslo vise od 1000
kilometara kroz Pariz. Mercedes-Benz je 1995. samostalno putovao izmedu Miinchena i
Kopenhagena. Te je projekte financirala Europska komisija pod nazivom Projekt Eureka,
koji je Dickmannsu dodijelio gotovo 800 milijuna eura za provodenje istraZivanja o ovoj

vrsti vozila.ll

10 https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=71368 (13.6.2023)

1 https://www.bbva.ch/en/news/the-history-of-autonomous-vehicles-how-they-have-evolved-since-the-
first-prototypes/ (10.6.2023)
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Slika 1. Prikaz autonomnog automobila ,,Chandler” Francisa Houdinija

Izvor: https://www.bing.com/th?id=ODF.sBf0e_8EireVoe Gce7Slw&pid=Api (5.6.2023)
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5. KLASIFIKACIJA AUTONOMNIH VOZILA

Klasifikacija autonomnih vozila vrlo je bitna za upoznavanje samog rada autonomnih

vozila. Sama klasifikacija se dijeli u viSe stupnjeva koji ¢e biti objaSnjeni u ovom poglavlju.

5.1. KLASIFIKACIJA POMORSKIH VOZILA

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) prepoznaje Sirok spektar autonomije u
pomorskom sektoru, ali radi potreba regulativnih promjena, definirala je pojam MAS,
odnosno "Maritime Autonomous Surface Ship" (Autonomni povrsinski brod). Ovaj pojam
oznacava brod koji moze djelovati u razli¢itim stupnjevima autonomije, neovisno o ljudskoj
interakciji. Za potrebe trenutacnih regulativa IMO je uspostavila Cetiri stupnja autonomije

kako bi razjasnila stupanj autonomije svakog broda:

Prvi stupanj: Brod s automatiziranim procesima i podr§kom odluc¢ivanju - Na ovom
stupnju, pomorci su prisutni na brodu i upravljaju brodskim sustavima i funkcijama. lako su
neke operacije mozda automatizirane, pomorci su uvijek na brodu i spremni preuzeti

kontrolu ako je potrebno.

Drugi stupanj: Brod na daljinsko upravljanje s pomorcima na brodu - Na ovom stupnju,
brodom se upravlja s druge lokacije, ali pomorci su prisutni na brodu i mogu preuzeti

kontrolu i upravljati brodskim sustavima i funkcijama po potrebi.

Tre¢i stupanj: Brod na daljinsko upravljanje bez pomoraca - Na ovom stupnju, brodom

se upravlja s druge lokacije, ali na brodu nema prisutnih pomoraca.

Cetvrti stupanj: Potpuno autonomni brod - Na ovom stupnju, operativni sustav broda

moze samostalno donositi odluke i izvr$avati radnje bez ljudske intervencije.

11



Ovi Cetiri stupnja autonomije pomazu u razumijevanju razli€itih razina autonomije u
pomorskom sektoru i olakSavaju reguliranje autonomnih brodova sukladno njihovim

sposobnostima i potrebama. 12

5.2. KLASIFIKACIJA KOPNENIH VOZILA

Prvu klasifikaciju autonomnih vozila izradila je 2013. godine National Traffic Safety
Administration (NHTSA) i definirala pet razina autonomnosti. Internacionalna udruga
automobilskih inzenjera Society of Automotive Engineers International (SAE) 2014. godine
objavila je klasifikaciju autonomnih vozila u Sest razina, pod nazivom SAE J3016: JAN2014
standard. Taj standard 2016. godine dopunili su, i objavili ga pod nazivom SAE
J3016:SEP2016 standard.

SAE Kklasifikacija temelji se na koli¢ini potrebne intervencije i pozornosti vozaca, pa
tako SAE J3016:SEP2016 standard definira Sest razina automatizacije za automobile, u
rasponu od razine 0 (bez automatizacije voznje) do razine 5 (potpuna automatizacija),
postupno prelazeci sa “znacajki podrske za vozafa” na “znacCajke automatizirane voznje”.

SAE kategorizaciju naknadno je usvojila NHTSA.

Razine automatizacije razlikuju se prema tome je li za uo¢avanje okoline, upravljanje
kontrolama 1 globalni nadzor svih vozackih zadataka odgovoran voza¢ ili vozilo. Ovisno 0
scenarijima u kojima je potrebna posebna raspodjela razine odgovornosti, definirane su

sljedece razine autonomnosti vozila:

Nulta razina (no automation) — manualna voznja u kojoj automatizirani sustav izdaje

upozorenja i moze trenutacno djelovati, ako je to potrebno

Prva razina (hands on) — sustav pomo¢i omogucuje vozilu upravljanje ili ubrzavanje i
kocenje, ali uz nadzor vozaca. Primjer takvih sustava su tempomat i sustav za odrzavanje u

traci

12 https://www.gard.no/web/updates/content/27188643/maritime-autonomous-surface-ships-identifying-
and-covering-the-risks (11.6.2023)
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Druga razina (hands off) — vozilo obavlja prva dva zadatka voznje iz prethodnih razina,
a vozac je 1 dalje odgovoran za nadgledanje voznje, i mora biti spreman intervenirati u bilo

kojem trenutku, ako automatizirani sustav ne reagira pravilno

Treca razina (eyes off) — voza¢ moze sigurno skrenuti pozornost sa zadataka voznje jer
vozilo upravlja svojom putanjom, ali samo kod dobro referencirane putanje, i zbog toga

vozac 1 dalje mora biti spreman za intervenciju

Cetvrta razina (mind off) — nikada ne zahtijeva pozornost vozaéa, a autonomna voznja
podrzana je samo u ograni¢enim podru¢jima, ili u posebnim okolnostima, a izvan tih
podruc¢ja vozilo mora samo prekinuti autonomnu voznju. Zadace vozila ukljucuju operativne
(upravljanje, usporavanje, kocenje, ubrzanje i nadzor) i takticke aspekte (promjena kolnicke

trake, skretanje, postivanje prometnih znakova i reakcija na incidentne situacija).

Peta razina (steering wheel optional) — ne zahtijeva prisutnost vozac¢a. Zadace vozila
ukljucuju operativne (upravljanje, usporavanje, kocenje, ubrzanje i nadzor) i1 takticke aspekte
(promjena kolnicke trake, skretanje, postivanje prometnih znakova, reakcija na incidentne
situacija itd.). Kod pete razine, koja se jo§ naziva i razinom potpune automatizacije, vozac
mora samo odrediti odrediSte 1 to¢ke zaustavljanja na putu, bez obzira na sloZenost

scenarija.t®

U sluzbenom listu Europske unije od 27. studenoga 2019., objavljena je Uredba (eu)
2019/2144 Parlamenta 1 Vije¢a EU o zahtjevima za homologaciju tipa za motorna vozila 1
njihove prikolice te za sustave, dijelove i zasebne tehni¢ke jedinice namijenjene za takva
vozila, u pogledu njihove opcée sigurnosti te zastite osoba u vozilima i nezasti¢enih sudionika
u cestovnom prometu. U navedenoj uredbi navode se definicije za automatizirano vozilo i
potpuno autonomno vozilo: “automatizirano vozilo zna¢i motorno vozilo konstruirano i
izradeno kako bi se kretalo autonomno tijekom odredenog razdoblja bez stalnog nadzora
vozaca, ali u odnosu na koje se intervencija vozaca ipak ocekuje ili je potrebna” i “potpuno
automatizirano vozilo zna¢i motorno vozilo koje je konstruirano 1 izradeno kako bi se kretalo

autonomno bez ikakva nadzora vozaca”.

Unato¢ definicijama iz SluZbenog lista Europske unije, uvrijeZen je termin autonomno

vozilo. Autonomno znaci samostalno ili neovisno. Autonomna kontrola podrazumijeva

13 https://www.bug.hr/transport/autonomna-cestovna-vozila-robote-vozi-polako-20775 (13.6.2023)
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zadovoljavaju¢e performanse vozila u izrazito nesigurnim i iznenadnim uvjetima koji se
mogu pojaviti u okruzenju vozila, i nadoknadivati kvarove sustava bez vanjske intervencije.
Vecina koncepata vozila (kojih smo trenutacno svjesni) ima osobu na mjestu vozaca, koristi
komunikacijsku vezu s oblakom ili drugim vozilima, i nesamostalno odabire odredista ili
rute za njihovo dosezanje. Stoga bi pojam “automatiziran” preciznije opisao te koncepte
vozila. U engleskom jeziku termini za autonomno vozilo su self-driving car ili autonomous

vehicle (AV, ili samo auto).'*
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Slika 2. Shematski prikaz automatizacije vozila

14 https://www.bug.hr/transport/autonomna-cestovna-vozila-robote-vozi-polako-20775 (13.6.2023)
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Izvor: https://www.bug.hr/img/autonomna-cestovna-vozila-robote-vozi-polako_X0eKZ2.png (13.6.2023)
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6. PRINCIP RADA AUTONOMNIH VOZILA

Princip rada autonomnih vozila koji se sastoji od niza sustava spojenih u jednu cjelinu
s ciljem uspjesnog funkcioniranja samog vozila te njihove uspjeSne primjene tema su ovog

poglavlja.

6.1. FUNKCIONIRANJE AUTONOMNIH VOZILA

Autonomni automobili oslanjaju se na senzore, aktuatore, sloZene algoritme, sustave

strojnog ucenja i mocne procesore za izvrSavanje softvera.

Autonomni automobili stvaraju i odrZavaju kartu svoje okoline na temelju razli¢itih
senzora smjeStenih u razli¢itim dijelovima vozila. Radarski senzori nadziru poloZaj obliznjih
vozila. Videokamere detektiraju semafore, Citaju prometne znakove, prate druga vozila i

traze pjesake.’

6.2. SENZORI AUTONOMNIH VOZILA

6.2.1. LIDAR

LiDAR, sto je kratica za Otkrivanje svjetlosti i Raspon, metoda je daljinskog
istrazivanja koja koristi svjetlost u obliku pulsirajuéeg lasera za mjerenje raspona
(promjenjivih udaljenosti) do Zemlje. Ti svjetlosni impulsi - u kombinaciji s drugim
podacima koje je zabiljezio zrani sustav - generiraju precizne, trodimenzionalne

informacije o obliku Zemlje i njezinim povrsinskim karakteristikama.®

LiDAR koristi laserske zrake (svjetlosne valove) za odredivanje udaljenosti izmedu
dva objekta. U autonomnim vozilima LiDAR je montiran na vozila i rotira se velikom
brzinom dok emitira laserske zrake. Laserske zrake reflektiraju se od prepreka i putuju natrag
do uredaja. Vrijeme potrebno da se to dogodi koristi se za odredivanje udaljenosti, oblika i

dubine prepreka koje okruzuju autonomno vozilo.

15 https://www.synopsys.com/automotive/what-is-autonomous-car.html (15.6.2023)

16 https://oceanservice.noaa.gov/facts/lidar.html (15.6.2029)
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Iako LiDAR moze uhvatiti poloZzaj, oblik, veli¢inu i dubinu prepreke, mogu se zaglibiti
laznim odjecima koji prikazuju udaljene objekte u blizini objekata i obrnuto. LIDAR ne
razlikuje viSe kopija laserskih signala i pokazuje nepostojeée prepreke autonomnim vozilima.

LiDAR ne funkcionira dobro na kigi, snijegu ili magli.!’

6.2.1.1. Elektromehanicki LIiDAR

Elektromehanicki LiDAR-ovi tradicionalni su LIiDAR sustavi, koji se mogu smatrati
LiDAR senzorima prve generacije za automobilsku primjenu. Ovi mehanicki senzori LIDAR
sustava za predenje sastavljeni su od viSe pokretnih dijelova, koji su rasporedeni tako da
proizvode i emitiraju niz laserskih zraka prema ciljanom podrucju. Elektromehani¢ki LIDAR-
ovi su prilicno glomazni, vrlo skupi i skloni troSenju na teSkom terenu. Ugraduju se na vrh
vozila i kontinuirano se okrecu kako bi skenirali okolinu vozila i obi¢no pokrivaju veliki

domet.

6.2.1.2 LiDAR u ¢vrstom stanju

Za razliku od tradicionalnih elektromehani¢kih LIDAR-a, LIDAR-ovi u ¢vrstom stanju
u potpunosti su izgradeni na jednom ¢ipu. Sve komponente LIDAR sustava poput emitera,
prijemnika i procesora integrirane su na jedan ¢ip LIDAR-a u ¢vrstom stanju. Budu¢i da su na
mikro¢ipovima, LIDAR-ovi u évrstom stanju kompaktne su veli¢ine. Takoder, oni nisu vidljivi
nakon ugradnje, lagani u tezini i isplativi. Budu¢i da u tim LiDAR sustavima nema pokretnih

dijelova, oni su fiksirani straga, sprijeda i s bo¢nih strana.

LiDAR u ¢vrstom stanju ima opticke emitere koji Salju prasak laserskih fotona bez
podesavanja smjera odasiljaca. Svjetlo, emitirano u odredenim uzorcima, sudara se s
predmetima na putu i odbija se natrag do prijemnika sustava. Procesor u LiDAR sustavu

stalno dohvaéa te podatke i izraduje 3D kartu okoline vozila u stvarnom vremenu. 18

17 https://resources.system-analysis.cadence.com/blog/msa2022-the-use-of-radar-technology-in-
autonomous-vehicles (16.6.2023)

18 https://www.einfochips.com/blog/how-lidar-based-adas-work-for-autonomous-vehicles/ (16.6.2023)
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6.2.2. RADAR sistem

RADAR je elektromagnetski sustav detekcije koji radi zraceéi elektromagnetske

valove, a zatim proucavajuci jeku ili reflektirane povratne valove.

Puni oblik RADAR-a je Radio detekcija i raspon. Otkrivanje se odnosi na to je li cilj
prisutan ili ne. Cilj moze biti nepokretan ili pokretan, tj. Raspon se odnosi na udaljenost

izmedu radara i mete.*®

Na temelju principa mjerenja i karakteristika milimetarskih valova, podaci o percepciji
radara imaju sljedece prednosti u usporedbi s drugim uobicajenim perceptivnim senzorima
kao $to su vizualni senzori i LIDAR: prvo, MMW radar ima sposobnost prodiranja u maglu,
dim i praSinu. Ima dobru ekolosku prilagodljivost razli¢itim uvjetima osvjetljenja i
vremenskim prilikama. Drugo, radar velikog dometa (LRR) moze otkriti ciljeve u rasponu
od 250 m. To je od velikog znacaja za sigurnu voznju automobila. Tre¢e, MMW radar moze
mjeriti relativau brzinu ciljeva (rezolucija do 0,1 m/s) prema Dopplerovom efektu, Sto je
vrlo vazno za predvidanje pokreta i odluku o voznji. Zbog tih karakteristika MMW radara i
njegove niske cijene, to je nezamjenjiv senzor na inteligentnim vozilima i ve¢ je primijenjen

na proizvodnju automobila, posebno za napredne sustave pomoci u voznji (ADAS).

Zbog niske rezolucije 1 nedostatka semantickih znacajki, radarske tehnologije za
otkrivanje objekata i azuriranje karata jo§ uvijek nisu dovoljne u usporedbi s drugim
senzorima percepcije u visokoautonomnoj voznji. Medutim, radarski istrazivacki radovi
povecavaju se zbog nezamjenjive prednosti radarskog senzora. PoboljSanje kvalitete i
mogucénosti snimanja MMW radarskih podataka, kao 1 istraZzivanje potencijala koristenja
radarskih senzora ima znafajan smisao ako Zelimo u potpunosti razumjeti vozacko

okruzenje.?°

19 https://www.tutorialspoint.com/radar_systems/radar_systems_overview.htm (18.6.2023)

20 Zhou T, Yang M, Jiang K, Wong H, Yang D. MMW Radar-Based Technologies in Autonomous Driving:
A Review. Sensors (Basel). 2020 Dec 18;20(24):7283. doi: 10.3390/5s20247283. PMID: 33353016;
PMCID: PMC7766872.
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6.3. V2V KOMUNIKACIJA

Komunikacija izmedu vozila i vozila (V2V) omogucuje vozilima bezi¢nu razmjenu
informacija o brzini, lokaciji 1 smjeru. Tehnologija koja stoji iza V2V komunikacije
omogucuje vozilima emitiranje 1 primanje svesmjernih poruka (do 10 puta u sekundi),
stvaraju¢i "svijest" od 360 stupnjeva o drugim vozilima u blizini. Vozila opremljena
odgovarajuc¢im softverom (ili sigurnosnim aplikacijama) mogu koristiti poruke iz okolnih
vozila kako bi utvrdila potencijalne prijetnje od sudara kako se razvijaju. Tehnologija tada
moze koristiti vizualna, taktilna i zvu¢na upozorenja ili kombinaciju tih upozorenja kako bi

upozorila upravljacke programe.

Ove V2V komunikacijske poruke imaju domet vec¢i od 300 metara i mogu otkriti
opasnosti zaklonjene prometom, terenom ili vremenom. V2V komunikacija proSiruje i
poboljsava trenutno dostupne sustave za izbjegavanje sudara koji koriste radare i kamere za
otkrivanje prijetnji od sudara. Ova nova tehnologija ne pomaze samo vozafima da prezive

sudar, ve¢ im pomaze da u potpunosti izbjegnu pad.

Vozila koja bi mogla koristiti V2V komunikacijsku tehnologiju kre¢u se od
automobila i kamiona do autobusa i motocikala. Cak i bicikli i pjeSaci mogu jednog dana
iskoristiti V2V komunikacijsku tehnologiju kako bi poboljsali svoju vidljivost vozacima.
Osim toga, priop¢ene informacije o vozilu ne identificiraju vozaca ili vozilo, a dostupne su

i tehnicke kontrole za odvracanje od praéenja vozila i neovlastenog mijenjanja sustava.?!

6.4. KAMERE U AUTONOMNIM VOZILIMA

Autonomna vozila oslanjaju se na kamere postavljene sa svake strane - sprijeda, straga,
lijevo i desno - kako bi spojile pogled od 360 stupnjeva na svoju okolinu. Neki imaju Siroko
vidno polje - ¢ak 120 stupnjeva - i kraéi raspon. Drugi se usredotocuju na uzi pogled kako

bi pruzili dalekometne vizuale.

2L https://www.nhhtsa.gov/technology-innovation/vehicle-vehicle-communication (21.6.2023)
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Neki automobili ¢ak integriraju kamere s ribljim o¢ima, koje sadrze super Siroke lece
koje pruzaju panoramski pogled, kako bi dali potpunu sliku onoga $to se nalazi iza vozila

kako bi se parkiralo.??
Kamere su jedna od najprihvacenijih tehnologija za opazanje okoline.

Kamera radi na principu otkrivanja svjetala emitiranih iz okoline na fotoosjetljiva
povrsina (ravnina slike) kroz objektiv kamere (montiran ispred senzora) proizvesti jasne slike
okoline [20,30]. Kamere su relativno jeftine i s odgovaraju¢im softverom, moze otkriti i
pokretne i staticke prepreke unutar svojih vidno polje i pruza slike visoke rezolucije okruzenja.
Te mogucénosti omoguditi percepcijskom sustavu vozila da identificira prometne znakove,
semafore, cestovnu traku oznake i prepreke u slucaju vozila u cestovnom prometu i niz drugih

¢lanaka u sluéaj terenskih vozila.?

I Al round vision LIDAR creates a 360°

How self-driving cars perceive the surrounding area high-resolution 3D map

of the surrounding area

Multiple cameras
read signs and
road markings

g AT —— - : M
Cameras also warn H ; g

of lane departure and
pedestrians crossing

Short-range RADAR
measures distance
and movement

Slika 3. Prikaz percepcije okoline autonomnih vozila

Izvor: https://www.onelectrontech.com/wp-content/uploads/2019/12/Self-driving-cars-need-plenty-of-eyes-
on-the-road-and-cameras-radar-and-even-humans-help-to-keep-autonomous-vehicles-safe.jpg(24.6.2023)

22 https://blogs.nvidia.com/blog/2019/04/15/how-does-a-self-driving-car-see/ (22.6.2023)

2 Yeong J, Velasco-Hernandez G, Barry J, Walsh J. Sensor and Sensor Fusion Technology in Autonomous
Vehicles: A Review. Sensors (Basel). 2021 Mar 18;21(6):2140. doi: 10.3390/s21062140. PMID:
33803889; PMCID: PMC8003231.
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7. PREDNOSTI | NEDOSTATCI AUTONOMNIH VOZILA

Autonomna vozila kao i svaka vozila imaju svoje prednosti i nedostatke. Cilj ovog

poglavlja je prikazati obje strane te uputiti na jasan uvid predo¢enog znanja o istim.

7.1. PREDNOSTI AUTONOMNIH VOZILA

Povecana sigurnost zbog toga §to automobili bez vozaca dizajnirani su da budu mnogo
sigurniji od obi¢nih automobila. Koriste naprednu umjetnu inteligenciju (Al) 1 senzore kako
bi otkrili potencijalne opasnosti na cesti i brzo reagirali kako bi ih izbjegli. To bi potencijalno

moglo smanjiti broj prometnih nesreca na cesti i spasiti Zivote.

Smanjeno zaguSenje jer automobili bez vozaca mnogo su ucinkovitiji od ljudskih
vozaca, $to znaci da mogu putovati brze i sigurnije u maloj koli¢ini prostora. To bi moglo

smanjiti zagusenje prometa, pruzajuci glatko i ucinkovitije iskustvo za sve vozace.

Veca pristupacnost jer bi automobili bez vozaca mogu pruziti veéu dostupnost onima
koji ne mogu voziti, kao §to su starije osobe ili osobe s invaliditetom. To bi im moglo dati

viSe slobode i neovisnosti, dopustajuéi im da putuju gdje zele kad zele.

Usteda troskova ocitava se u tome S$to automobili bez vozaca bi potencijalno mogli
usStedjeti novac 1 za potrosace i za tvrtke. Autonomna vozila su uc¢inkovitija, Sto znaci da
troSe manje goriva i zahtijevaju manje odrZzavanja. Time bi se mogli smanjiti ukupni troS§kovi

za potrosade, kao i za poduzeéa koja ih upotrebljavaju za svoje poslovanje.?*

To bi omogucilo vozafima da nastave putovati unato¢ ometanju ili umoru, ¢ak 1 ako
naSi automobili bez vozaca postanu vise hibridni sustav od necega Sto je 100%
automatizirano, i dalje bismo mogli koristiti ovu tehnologiju kako bismo podrzali smanjenje
incidenata s ometanom ili umornom voznjom. Vozaci koji su pod utjecajem alkohola i dalje
bi mogli koristiti svoja vozila kako bi se vratili ku¢i jer bi to bilo racunalo koje vozi umjesto

covjeka sa smanjenim percepcijskim prozorom i vremenom reakcije. Ako ste se umorili

24 The Pros and Cons of Driverless Cars | Just News (30.6.2023)
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tijekom putovanja, mogli biste staviti vozilo u automatizirani nac¢in rada i brzo odspavati bez

zaustavljanja.?®

7.2. NEDOSTATCI AUTONOMNIH VOZILA

LoSe upravljanje nepredvidenim prijetnjama jedan od znacajnih nedostataka
samovozecih automobila zbog tog Sto se mogu suociti sa softverskim napadima, S§to dovodi
do zlonamjerne krade podataka. Drugi problem s kojim se ljudi obi¢no suocavaju u

automobilu s ru¢nim upravljanjem je bolest putovanja.

Gubitak mogucnosti zaposljavanja zbog toga Sto je voznja takoder jedna od znacajnih
profesija koja zaraduju ogroman prihod. Uz tehnologiju automobila bez vozaca, skloni ste
izgubiti ove mogu¢énosti iz ruke. Prema najnovijim izvjes¢ima, SAD voza¢ima nudi 68000+
slobodnih radnih mjesta. Budu¢i da automobili budué¢nosti bez vozaca dolaze u Siru sliku,

milijuni gube posao i padaju duboko u siromastvo.

Prijetnja privatnosti ocituje se u c¢injenici da svjesno ili nesvjesno, automatski
automobili buduénosti prisiljavaju putnike da podijele svoje bitne informacije. Ova povreda
podataka je vrlo ranjiva. Bez obzira na to koliko jamstvenih drustava daju, podaci koji se
jednom dijele gube se podaci. Postoje Sanse za zlouporabu osjetljivih informacija poput

skeniranja oc¢iju 1 biometrijskih izvje$¢a, $to su nacini bitnog curenja podataka.

Nemoguénost analize ljudskog ponasanja uzrokovana tehnologijom automobila bez
takav mehanizam u ovoj tehnologiji koji mu omogucuje otkrivanje ljudskog ponasanja. Drugim

rije¢ima, ne postoji takav nacin otkrivanja pijanica, maglovitih Setaca 1 ru¢nih signala.

Nepazljivo ljudsko ponaSanje odnosno ljudsko ponaSanje je nesumnjivo
najkompliciranija tema koju je ikada razumio. Takoder je u ljudskoj prirodi ishitrena voznja
1 Cesto krSenje prometnih pravila, a ljudi takoder imaju tendenciju krSenja prometnih pravila,

bilo da se radi o pjeSacima ili vozacima. Dakle, ¢ak i mali neblagovremeni pokret moze

2520 Pros and Cons of Driverless Cars — Vittana.org (30.6.2023)
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uzrokovati ogroman gubitak zivota. Posljedica razbijanja prometne signalizacije takoder je

uglavnom ista.

Nemoguénost razumijevanja uvjeta na cestama javlja se kada ru¢no vozite automobil,
podesavate voznju dok vidite slomljene ceste, rupe i barikade. Na isti nacin, tehnologija ne
daje automobilima bez vozaca buducnosti azuriranje koje se prilagodava uvjetima na cesti.

Ipak, oni ne razumiju ljudske geste i simbole, $to je zna¢ajan nedostatak.?®

% Driverless Cars Pros and Cons (way.com) (30.6.2023)
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8. PRIMJERI PRIMJENE AUTONOMNIH VOZILA U LOGISTICI

Autonomna vozila i njihova realna primjena u logistici tema su ovog poglavlja. Niz

vozila upotrebljava se u logistici kao i u samim lukama.

8.1. AUTOMATSKI VODENA VOZILA

Automatski vodena vozila predstavljaju tehnicka sredstva bez vozaca koja su
opremljena ugradenim mikroprocesorom za dekodiranje instrukcija i prenoSenje istih u
navigacijski sustav. Klju¢na komponenta ovih vozila je sucelje koje omoguéuje
komunikaciju s drugim rac¢unalima u luckom sustavu i s centralnim operativnim sustavom
luke. Putem bezi¢nog prijenosa podaci se razmjenjuju izmedu racunala u vozilu i kontrolnog
centra, omogucujuci vozilu da se efikasno 1 fleksibilno krece po cijeloj luci uz minimalnu
potrebu za ljudskim upravljanjem. Ovaj sustav omogucuje visoki protok tereta uz smanjenje
operativnih troskova te kontinuirani rad. Navigacijski sustavi koji se koriste u postojec¢im
automatskim vodenim vozilima ukljucuju razli¢ite tehnike poput vodenja po putanjama
zakopanim ispod povrsine, koriStenje fotofluorescentnih i reflektiraju¢ih materijala na stazi,
ugradenih Zziroskopa, globalnih pozicioniraju¢ih sustava 1 tehnologija automatske
identifikacije za precizno pracenje kretanja vozila. Ovi sustavi zajedno ¢ine automatske
vodene vozne procese u luci u¢inkovitim 1 preciznim, ¢ime se doprinosi poboljSanju lucke

logistike 1 operativne uc¢inkovitosti.

Danas$nji AGV imaju kapacitet 40 tona, a planirani kapacitet u buduc¢nosti je 60 tona.
Pri izracunavanju kapaciteta rada AGV-a treba imati na umu da jedna manipulacija AGV-
om podrazumijeva jedan kontejner (20-stopni ili 40-stopni). AGV sustavi koriste se najcesce
na kontejnerskim terminalima za ukrcaj kontejnera na nacin da preuzima kontejner s obale,
uvozi u brod, spusta i vraca se po drugi. Takav princip ukrcaja je sli¢an tradicionalnom RO-
RO ukrcaju. AGV sustav moZe imati razvijeno sucelje prema drugim automatiziranim

sustavima u luci (npr. automatizirano skladiste).

Vazan dio sustava prekrcajne mehanizacije kao podsustava inteligentnog transportnog
sustava u luci je modul kontrole kretanja mehanizacije na lu¢kom prostoru. Koncept
distribuirane kontrole temeljen na principu hijerarhijske konstrukcije pruza nacin rjeSavanja
sloZzenog problema. Modeliranje distribuirane kontrole razlikuje Cetiri vrste entiteta: cvorovi,

trake, semafori i podrucje. Podrucje Cini konfiguracija ¢vorova, traka, mogucih potpodrucja.
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Trake predstavljaju segmente ceste i njene krajnje tocke su &vorovi. Cvor moze imati
funkciju zadrzavanja ili propustanja. Cvorovi zadrZavanja aktiviraju funkciju dekanja svaki
put kada ¢vorovi propustanja aktiviraju funkciju signaliziranja propustanja. Svaki semafor
je povezan s jednim ili viSe ¢vorova u podrucju, odnosno ¢vor moze biti povezan Ssa

semaforom, viSe njih ili ni s jednim. Podruc¢je moze ukljucivati jedno ili vise potpodrucja.

8.2. AUTOMATSKE SKLADISNE DIZALICE I ROBOTSKO UPRAVLJANJE

Automatske skladi$ne dizalice koriste se u prvom redu na kontejnerskim terminalima
za razmjeStanje 1 slaganje kontejnera u skladiStima i1 odlagaliStima to¢no odredenih putanja
kretanja. ACS se krece na tracnicama i kretanje se kontrolira iz sredi$nje kontrolne jedinice.
Radi kombinirano s AGV na nacin da uzima kontejner pomocu spreadera s AGV i na AGV.
Vecina aktivnosti na terminalu za kontejnerizirani teret zapoCinje ili zavrSava na
skladi$noj/odlagali$noj zoni, stoga proces skladiStenja mora biti efikasan i uskladen s ostalim
aktivnostima. Ogranicen prostor, veliki troSkovi radne snage i prekrcajne mehanizacije te
velika osjetljivost sustava na to¢nost dolaska predstavljaju motive implementacije

automatiziranih i robotiziranih sustava.

Osnovna obiljezja koja potpuno automatizirani i robotizirani sustav mora imati jesu:

e potpuna pokretljivost, nadgledanje u stvarnom vremenu koje omogucuje brze
rukovanje

e jedna mreZa za video, glas i podatke

e daljinsko upravljanje iz sredi$nje kontrolne jedinice

e tocno odredivanje polozaja prema tragovima i IT podrsci

e integracije potpuno automatiziranih podsustava

e smanjenje troSkova, pouzdanost mreze.

Ako se promatraju kapitalni troskovi potpuno automatiziranog terminala, oni su 10-

15% visi. Ustede u troskovima su u odrzavanju, troSkovima energije i Skolovanja

Automatizirane skladi$ne dizalice, ¢esto nazivane AS/RS (Automatizirani sustavi
skladiStenja 1 izdavanja), napredne su strojeve za manipulaciju materijalom dizajnirane za

optimizaciju operacija u skladiStima i centrima za distribuciju. Ovi visokotehnoloski uredaji
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igraju klju¢nu ulogu u suvremenim logistickim i proizvodnim procesima, revolucionirajuci

nacin na koji se inventar pohranjuje, izdaje i upravlja njime.

AS/RS sustavi koriste robotske dizalice, transportere i racunalne upravljacke sustave
kako bi u¢inkovito pohranjivali i izdavali robu s polica ili stalaka za skladiStenje. Pruzaju

nekoliko klju¢nih prednosti:

Ucinkovitost prostora odnsono AS/RS sustavi maksimalno iskoriStavaju dostupan
vertikalni prostor u skladiStima, omogucavajuci ve¢u gustocu skladistenja. To je posebno

vrijedno u urbanim podrucjima s ograni¢enim nekretninama.

Toc¢nost odnosno automatizacija smanjuje mogucénost pogresaka u upravljanju
inventarom, osiguravajuci da se prave stavke izdaju i pohranjuju, ¢ime se smanjuju situacije

s manjkom i viskom zaliha.

Brzina i produktivnost koju AS/RS sustavi imaju iznimno su brzi i dosljedni u svojim

operacijama, pobolj$avajuéi brzinu ispunjenja narudzbi i ukupnu produktivnost skladista.

Sigurnost koja dolazi s automatiziranom manipulacijom, smanjuje se potreba za
ljudskim intervencijama u potencijalno opasnim okolinama, poboljSavajuci sigurnost na

radu. .2’

21 Joli¢, N.: Logistika i ITS, Sveuciliste u Zagrebu, 2006.
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8.3 VRSTE NAVODENJA U AGV-ovima

Vise vrsta navodenja nalazi se u automatski navodenim vozilima koji su se postepeno

razvijali kroz godine od onih najprimitivnijih do onih kasnije moderniziranih.

8.3.1 Laserski navodena vozila

LGV je podtip automatiziranih vodenih vozila (AGV). LGV-ovi su opremljeni
laserskim skenerom za pozicioniranje i navigaciju. lako je lasersko navodenje prvi put
uvedeno krajem 1980-ih, LGV-ovi su danas strojevi na ¢elu novih istrazivanja i razvoja
unutar industrijske automatizacije. Nove i sve naprednije tehnologije i1 uredaji i dalje se

integriraju u LGV-ove, $to ih ¢ini fleksibilnijima, robusnijima i autonomnijima.

Dvodimenzionalni laserski skener montiran je na svaki LGV, obi¢no centriran duz osi
Sirine vozila 1 prema prednjoj upravljackoj ploc¢i. Skener emitira modulirano lasersko svjetlo,
rotirajuéi i pokrivajuci kut od 360 ° deset ili vise puta u sekundi do nekoliko stotina stopa
udaljenosti. Reflektiraju¢i orijentiri s poznatim X, Y koordinatama postavljeni su na
razli¢itim lokacijama u cijelom objektu i unutar LGV-ove linije vida. Svaki od ovih
orijentira, koji moze biti ravan ili okrugli, Salje odraz natrag skeneru koji se zatim pretvara
u koordinatnu referencu. Po definiciji, u bilo kojem trenutku potrebna su najmanje tri

identificirana odraza kako bi skener odredio njegovo mjesto u sustavu.

Nedavna poboljSanja tehnologije LiDAR senzora bitnih za autonomne automobile
takoder se sve viSe usvajaju u LGV sustavima. Najnoviji modeli 2D skenera nekih od
poznatih marki sada su sposobni otkriti perimetre i prirodne konture, uz reflektorske

orijentire.

Osim povecéane to¢nosti navigacije, to je otvorilo mogucnosti LGV-ovima koji rade u
okruZenjima u kojima je instalacija reflektora preskupa, ili uopce nije moguca. Na primjer,
automatizirano punjenje prikolice, gdje bi bilo skupo i dugotrajno instalirati reflektore unutar

svakog kamiona koji ulazi u tvornicu.

LGV-ovi postoje u razli¢itim veli¢inama i s razli¢itim prikljuécima kao §to su vilice,
stezaljke ili transporteri. Vozila su obi¢no izradena po mjeri ovisno o vrsti proizvoda kojim

se rukuje.
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Nije neuobiéajeno vidjeti razli¢ite vrste LGV-a koji rade zajedno unutar istog objekta.
Sredis$nji kontroler i aplikacije viSe razine konfigurirani su tako da znaju te razlike i na

temelju toga svakom vozilu dodjeljuju ispravne zadatke.

Postupno sve viSe industrija razmatra i ocjenjuje opravdanost i izvedivost integracije
LGV-a u svoje poslovanje. To je trend koji ¢e se vjerojatno nastaviti kako se LGV-ovi budu

dalje razvijali i postajali robusniji i autonomniji.?8

8.3.2. Magnetski navodena vozila

AGV magnetska traka koristi se za upravljanje i upravljanje automatiziranim
sustavima vozila (AGV). Ovi transportni sustavi mogu se naci u automobilskoj industriji iu
razli¢itim velikim tvrtkama gdje se unutarnji logisticki problemi moraju rijesiti precizno i,
prije svega, brzo. AGV magnetske trake pricvrséene su na pod kao samoljepljive trake. Da
bi se povecala ljepljivost, moze biti korisna dodatna fiksacija smole. Samohodna transportna
vozila slijede magnetsku traku postavljenu na tlo, tako da po potrebi mogu napraviti i uske

zavoje 1 do¢i do precizno programiranog odredista.

AGV magnetske trake i AGV partnerska vozila ¢ine uspjes$nu jedinicu koja nudi
mnoge prednosti. AGV magnetske trake jamce siguran i precizan rad. Tijek procesa
logisticki je dizajniran s definiranim putem. Rizik od nesre¢a moze se znacajno smanjiti

AGV magnetskim trakama u usporedbi s vili¢arima.

Transportni sustavi bez vozaca vrlo su fleksibilni i omogucuju mnoge moguénosti
dizajna. S njima mozete prevoziti robu i robu bilo koje veli¢ine, a takoder 1 razliCite tezine
na bilo koje Zeljeno mjesto. Stoga izbor industrijskih kamiona nije ogranicen na odredenu

vrstu ili veli¢inu, ve¢ se moZe prilagoditi zahtjevima robe koja se prevozi.

28 How Do Laser Guided Vehicles Work? - Technical Articles (control.com)
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Ako se sustav skladiStenja 1 transporta mora promijeniti ili prilagoditi novim uvjetima,
to je moguée s AGV magnetskim trakama i odgovarajué¢im transportnim sustavima bez
vozaca, u bilo koje vrijeme i bez puno napora. Sve promjene mogu se ¢ak napraviti i
optimizirati tijekom trenutne operacije. Sve promjene mogu se ¢ak napraviti 1 optimizirati
tijekom trenutne operacije. S AGV magnetskim trakama i povezanim transportnim vozilima
bez vozaca moguce su ekonomic¢ne brzine uz visoku stabilnost skretanja. Poduzeca koja
upravljaju automatiziranim vodenim vozilima cesto moraju prilagoditi svoj unutarnji
kapacitet prijevoza cikli¢kim fluktuacijama. AGV magnetske trake i S njima transportni

sustavi bez vozaca omogucuju potrebne promjene kapaciteta u bilo kojem trenutku.

Anizotropna magnetizacija sa svojom jednostranom orijentacijom elementarnih
magneta daje magnetskoj vrpci vecu silu privla¢enja. Ova posebna karakteristika kvalificira

anizotropne CM2 magnetske trake na poseban nacin kao stezne elemente.?®

8.3.3 Prirodna navigacija AGV - slobodna navigacija

Postoji nekoliko tehnologija ukljucenih u takozvanu "prirodnu navigaciju". Najvaznija
je SLAM navigacija ili istovremena lokalizacija i mapiranje (SLAM). To jednostavno znaci
da AGV sa SLAM navigacijom moze mapirati svoje okruzenje 1 lokalizirati gdje se nalazi

zahvaljuju¢i informacijama dobivenim iz okoline.

AGV-ovi mogu mapirati okoli§ razli¢itim agv senzorima kao $to su kamere za vid,
lidarski senzori ili ¢ak s istim laserima koji se koriste iz sigurnosnih razloga. Sve ove
informacije kombiniraju se s internom inercijskom mjernom jedinicom (IMU) kako bi se

definiralo i ponovno izracunalo stvarno AGV pozicioniranje.

SLAM navigacija zamijenit ¢e druge vrste navigacije poput magnetske navigacije,

opticke navigacije itd.

To je dobro rjeSenje za AGC-ove 1 traktore za vucu. Mnogi od glavnih proizvodaca
AGV-a razvijaju i ukljucuju ovu tehnologiju na svoje AGV-ove. Glavna briga o prirodnoj
(SLAM, LIDAR itd.) tehnologiji je njezina pouzdanost u promjenjivim okruzZenjima kao §to

su proizvodne linije u kojima se kontinuirano kre¢u ljudi, predmeti, kutije, palete itd.

2 AGV magnetic tape and its advantages - Magnets Blog - IMA (imamagnets.com)
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Iz tog razloga, SLAM s LiDAR-om izvrsno je rjeSenje za AGV-ove gdje imate dobro
definirane profile i okruzenja s fiksnim konstrukcijama kao S$to su zidovi i stupovi. Prirodna
navigacija moze se koristiti u skladiStima i bolnicama... Op¢enito, u bilo kojem okruzenju s

niskom razinom "zbunjenosti".*°

8.3.4. Vizualno navodena vozila

Tehnologija mreze dokaza, oblik probabilistickog volumetrijskog istrazivanja koje
koriste AGV-ovi vodeni vidom, koristi vjerojatnost popunjenosti za svaku to¢ku u prostoru

kako bi nadoknadila nesigurnosti senzora i performansi okolisa.

Posebno izradene stereo kamere sluze kao primarni navigacijski senzori. AGV voden
vidom stvara 3D kartu od slika od 360 stupnjeva i koristi je za usmjeravanje AGV-ova
unaprijed odredenim putem bez pomoc¢i dodatnih znacajki, orijentira ili tehnologija

pozicioniranja.

8.4 PREDNOSTI AGV VOZILA

Buduc¢i da djeluju autonomno, AGV-ovi povecavaju ucinkovitost i produktivnost te su
predvidljivi i pouzdani za ponavljajuce zadatke. AGV-ovi uklanjaju nepotrebno hodanje i
takoder uklanjaju fizicki rad transportnih materjjala. Oni odreduju tempo 1 za radnike,
zadrzavaju¢i suradnike na zadatku. AGV-ovi poput suradni¢kih mobilnih robota vode
suradnike kroz svaki zadatak, smanjuju¢i ljudsku pogresku, Sto pomaze poboljsati to¢nost
odabira narudZbi 1 minimizirati gubitak 1 zagubljene proizvode. KoriStenjem umjetne
inteligencije za optimizaciju ruta 1 odredivanje prioriteta rada, kolaborativni mobilni roboti

poboljsavaju koristenje resursa.

AGV-ovi se obi¢no nabavljaju po jedinici ili po trosku razdoblja najma, tako da je
manja fluktuacija troskova u usporedbi s ljudskim radom, §to moze varirati na temelju

trziSnih uvjeta i potraznje.

30 4 Types of AGV (Automated Guided Vehicles) Navigation Systems - IST Robot (ist-robot.com)
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Neki AGV-ovi nude fleksibilnost ruta koje se lako mijenjaju (u usporedbi s drugima
koje zahtijevaju preusmjeravanje vodilica ili drugu infrastrukturu za podesavanje rute
vozila). Automatizirana vodena vozila takoder su skalabilno rjeSenje s mogucénoséu

dodavanja dodatnih jedinica na temelju potraznje.

U usporedbi s drugim rjeSenjima za automatizaciju, kao S$to su transportni sustavi,
AGV-ovi zahtijevaju manje prostora. Neki AGV-ovi su manji u usporedbi s tradicionalnom
skladiSnom opremom, poput vili¢ara, §to omogucuje tlocrte s uzim prolazima i boljom

iskoriStenoS¢u prostora.

Kona¢no, AGV-ovi su sigurno rjeSenje za automatizaciju skladista, distribucijskih
centara i proizvodnih pogona. AGV-ovi su opremljeni senzorima kako bi se izbjegli sudari.
Napredni AGV-ovi poput AMR-ova imaju inteligentne moguénosti usmjeravanja koje im
omogucuju planiranje najucinkovitijeg puta kroz skladiSte ili postrojenje, smanjujuci

zaguSenje prolaza i sprje¢avajuci ozljede.

Automatizirana vodena vozila (AGV-ovi) pruzaju brojne prednosti u manipulaciji
materijalom 1 logistickim operacijama. Poveéavaju uc¢inkovitost automatizacijom kretanja
roba unutar objekata, smanjuju¢i potrebu za ru¢nim radom i1 povecavajuéi preciznost

operacija.

AGV-ovi takoder poboljsavaju sigurnost smanjujuéi rizik od nesreca povezanih s
ljudski vodenim strojevima. Njihova fleksibilnost 1 prilagodljivost ¢ine ih idealnima za
dinami¢na proizvodna okruzenja, jer ih je lako reprogramirati kako bi se prilagodili
promjenjivim proizvodnim potrebama. Osim toga, AGV-ovi mogu raditi 24 sata dnevno,
pridonose¢i povecanoj produktivnosti i omogucujuéi tvrtkama da udovolje zahtjevima

modernih, neprekidnih lanaca opskrbe. 3

31 Automated Guided Vehicles (AGV) Meaning & Types | 6 River Systems
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9. BUDUCNOST PRIMJENE AUTONOMNIH VOZILA U LOGISTICI

je uspon autonomnih vozila. Samovozec¢i kamioni, bespilotne letjelice, pa ¢ak 1 brodovi
razvijaju se i testiraju, obecavajuéi buducnost uc¢inkovitijeg i isplativijeg prijevoza. Ocekuje
se da ¢e autonomna vozila donijeti znacajne koristi transportnoj i logistickoj industriji,

ukljucujuéi poveéanu sigurnost, smanjene troSkove i poboljSanu u¢inkovitost.

Autonomna vozila mogu poboljSati ucinkovitost na nekoliko nafina. Na primjer,
samovoze¢i kamioni mogu optimizirati svoje rute kako bi izbjegli promet i smanjili vrijeme
isporuke. Bespilotne letjelice mogu se Koristiti za isporuku u posljednjoj milji, smanjujuci
potrebu za kamionima za navigaciju zaguSenim urbanim podrucjima. A autonomni brodovi
mogu optimizirati svoje rute kako bi iskoristili povoljne vremenske uvjete, smanjujuci

potros$nju goriva i emisije.

Ocekuje se kako ¢e autonomna vozila takoder donijeti nove poslovne modele
transportnoj i logisti¢koj industriji. Na primjer, samovoze¢i kamioni mogli bi se koristiti za
autonomne konvoje, gdje viSe kamiona slijedi olovni kamion koji vozi ljudski vozaé. To bi
tvrtkama moglo omogucditi ustedu novca na troskovima rada i povecanje ucinkovitosti, a

istovremeno zadrZati ljudskog vozaca u vode¢em kamionu radi sigurnosti.

Autonomna vozila imaju potencijal uciniti prijevoz 1 logistiku odrZivijima.
Samovoze¢i kamioni 1 brodovi mogu optimizirati svoje rute kako bi smanjili potroSnju
goriva i emisije, a bespilotne letjelice mogu se koristiti za isporuke bez potrebe za
kamionima ili zrakoplovima. Time ¢e se doprinijeti smanjenju ugljicnog otiska industrije 1

poduprijeti napori u borbi protiv klimatskih promjena.

Zaklju¢no, buduénost autonomnih vozila u prijevozu i logistici je svijetla. lako jos
uvijek postoje izazovi koje treba prevladati, kao Sto su regulatorni i sigurnosni problemi,
potencijalne prednosti samovozec¢ih kamiona, bespilotnih letjelica 1 brodova su ogromne.
Povecanjem sigurnosti, smanjenjem troSkova, poboljSanjem ucinkovitosti, poboljSanjem
odrzivosti 1 uvodenjem novih poslovnih modela u industriju, autonomna vozila trebala bi

promijeniti na¢in na koji premjestamo robu i ljude u godinama koje dolaze.*2

82 Future of autonomous vehicles in transportation and logistics (linkedin.com)
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Grafikon 1. Prikaz broja autonomnih automobila u svijetu
u milijunima jedinica (2019.-2023.)

Izvor: Projected number of autonomous cars worldwide | Statista (25.7.2023)

9.1. RIESENJA KOJA AUTONOMNA VOZILA NUDE U BUDUCNOSTI

Iz perspektive unutarnjih operacija, autonomna vozila mogla bi poboljSati u¢inkovitost
i smanyjiti troSkove u gotovo svim putovima i ¢vorovima lanca opskrbe. 1z vanjske perspektive
okrenute prema kupcima, mogli bi pomo¢i tvrtkama da bolje ispune zahtjeve za dostavom
kupaca. Sa stajali$ta operativne znanosti, tehnologija nudi moguénost smanjenja varijabilnosti,
povecanja kapaciteta i smanjenja vremena ciklusa za razliite bezbroj aktivnosti koje

obuhvacaju aktivnosti lanca opskrbe.

Potencijalne primjene lanca opskrbe za autonomna vozila gotovo su neogranicene. Na
primjer, bespilotne letjelice mogle bi obavljati opasne poslove, kao §to je brojanje zaliha u
viSim dijelovima skladista ili prikupljanje informacija tijekom prirodnih katastrofa i njihovo
prenosenje donositeljima odluka na ljudima. Samovoze¢i dostavni kombiji mogli bi smanjiti
visoke troskove isporuke u posljednjoj milji u e-trgovini, dok bi autonomno zakazivanje i

otprema isporuka na zahtjev 1 prijevoz smanjili vrijeme kasnjenja i odgovore na brzinu.
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Autonomna vozila mogla bi prevoziti osobe s invaliditetom na posao, prosirujuci radni fond

za skladista i druge poslove u lancu opskrbe.®

9.2. INTELIGENTNI TRANSPORTNI SUSTAVI U LUKAMA

Lucki sustav je dinamican 1 otvorenog tipa, Sto se oCituje u njegovom odnosu prema
prometnom sustavu, gospodarskom sustavu, polozaju na trziStu i stupnju utjecaja vanjskih
faktora na njegovo djelovanje. Prisutnost interesnih skupina koje zahtijevaju visoka ulaganja

1 djeluju unutar luke pozitivno utjece na unapredenje lu¢kog sustava.

Inteligentni transportni sustavi u lukama imaju zadatak unaprijediti procese i
aktivnosti u luci s ciljem uspostave konkurentnog polozaja luke i odrzavanja tog statusa kroz
definiranje i eliminiranje uskih grla kao prepreke primjene naprednih tehnologija i uspostave

kontinuiranog toka tereta kroz lucki sustav.

Zbog svojih moguénosti, inteligentni transportni sustavi u lukama trebali bi biti
prihvaceni kao neizostavan dio nacionalne arhitekture inteligentnih transportnih sustava
(ITS) razvijene s ciljem pruZanja jedinstvenog okvira koji interesne skupine mogu koristiti
za stratesko planiranje koje zadovoljava zahtjeve na lokalnoj i globalnoj razini. ITS u lukama
otvaraju mogucnosti za optimizaciju koriStenja postoje¢ih sustava putem novih
informacijskih 1 komunikacijskih tehnologija, definiraju¢i funkcionalne znacajke 1

razvijajuci funkcionalni model ITS-a.

Istrazivanje transporta u posljednjih dvadesetak godina pokazuju znatno povecanje
volumena prometa, naroCito objedinjenih tereta i transportnih aktivnosti. Ocekivati je
globalno povecanje trgovine time 1 prometa po stopi od tri posto godiSnje. Sve to uz veliku
pomo¢ automatiziranih vozila koja su u srodnom odnosu sa inteligentnim transportnim

sustavima te se paralelno razvijaju i razvijat ée se u buduénosti.>*

33 How Autonomous Vehicles Will Disrupt Logistics and Create New Business Opportunities - Project
Production InstituteProject Production Institute

34 Joli¢, N.: Logistika i ITS, Sveugiliste u Zagrebu, 2006.
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10. ZAKLJUCAK

Zakljucno, integracija autonomnih vozila u podrucje logistike nosi ogromno obecanje
1 potencijal. Tijekom ovog rada , duboko smo zaronili u brojne prednosti koje samovozeca
vozila nude logisti¢koj industriji. Od optimizacije ruta do analize podataka u stvarnom
vremenu, ta vozila imaju kapacitet da revolucioniziraju nacin na koji prevozimo robu i

upravljamo lancom opskrbe.

Jedna od najvaznijih prednosti istaknutih u ovom rada jest potencijal za povecanu
ucinkovitost. Autonomna vozila mogu operirati 24 sata dnevno bez umora, osiguravajuci da
se roba moze neprestano transportirati, smanjujuéi vrijeme zastoja i ubrzavajuéi vrijeme
dostave. Ta povecana ucinkovitost ne samo da smanjuje operativne troskove, ve¢ doprinosi

i reaktivnijem i fleksibilnijem lancu opskrbe.

Osim toga, ne mozemo previse naglasiti aspekt sigurnosti autonomnih vozila. Ljudske
pogreske vode u brojne nesrece u logistici, no samovozeca vozila, opremljena naprednim
senzorima i Al algoritmima, imaju potencijal drasticno smanjiti nesrece, ¢ineci operacije

logistike sigurnijim za radnike i op¢u javnost.

Ekonomski gledano, autonomna vozila obe¢avaju ustede kroz smanjenje troskova rada
1 povecanu uc¢inkovitost potroSnje goriva. Ti financijski benefiti, zajedno s potencijalom za

smanjenje emisija, uskladuju se s Sirim ciljevima odrZivosti 1 ekoloske odgovornosti.

Unato¢ tome, vazno je prepoznati izazove koje treba prevladati za besprijekornu
integraciju autonomnih vozila u logistiku. Trebaju se uspostaviti i kontinuirano aZurirati
regulatorni okviri kako bi se osigurala sigurna i eti¢ka operacija samovozecih vozila. Mjere
zastite od cyber prijetnji moraju se ¢vrsto primijeniti kako bi se zastitili od potencijalnih
prijetnji 1 ranjivosti. Osim toga, radna snaga u logistici ¢e zahtijevati nova znanja i obuku

kako bi u¢inkovito upravljala i nadgledala autonomne sustave.

U konacnici, buduénost logistike ¢ini se tijesno povezanom s autonomnim vozilima.
Dok tehnologija nastavlja napredovati i inovacije poticu napredak, na nosiocima interesa u
logisti¢koj industriji, donositeljima politika 1 istraziva¢ima je da suraduju i prevladaju ove
izazove. Cine¢i to, mozemo uvesti novo doba logistike u kojem samovozeéa vozila igraju

klju¢nu ulogu u stvaranju ucinkovitijih, odrZivijih 1 otpornijih lanaca opskrbe.
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Rezimiraju¢i, autonomna vozila u logistici nisu samo tehnoloski napredak, vec i
transformacijska snaga koja ima potencijal temeljito preoblikovati industriju. Na nama je da
prihvatimo ovaj transformacijski potencijal, suo¢imo se s izazovima koji leze ispred nas i
zajednicki radimo kako bismo otkljucali brojne prednosti koje samovozeca vozila mogu

donijeti u logistickom krajoliku.

36



LITERATURA

KNJIGE

o B~ W D

Hlaca, B.: Lucka logistika, Pomorski fakultet u Rijeci, 2016.

Joli¢ N., Logistika i ITS, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2006.
Joli¢ N., Luke 1 ITS, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2008.
Regodi¢, D.: Logistika, Univerzitet Singidunum, Beograd, 2010.
Zelenika R., Prometni sustavi, Ekonomski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2001.

INTERNETSKI I1ZVORI

10.
11.

12.

13.

20 Pros and Cons of Driverless Cars — Vittana.org (30.6.2023)

4 Types of AGV (Automated Guided Vehicles) Navigation Systems - IST Robot
(ist-robot.com) (12.8.2023)

AGV magnetic tape and its advantages - Magnets Blog - IMA (imamagnets.com)
(12.8.2023)

Automated Guided Vehicles (AGV) Meaning & Types | 6 River Systems
(14.8.2023)

Driverless Cars Pros and Cons (way.com) (30.6.2023)

Future of autonomous vehicles in transportation and logistics (linkedin.com)
(16.8.2023)

How Autonomous Vehicles Will Disrupt Logistics and Create New Business
Opportunities - Project Production InstituteProject Production Institute (16.8.2023)
https://biz.htgetrid.com/hr/new-ponyatie-i-osnovnye-vidy-logistiki.html (8.6.2023)
https://blogs.nvidia.com/blog/2019/04/15/how-does-a-self-driving-car-see/
(22.6.2023)

https://jatrgovac.com/logistika-jucer-danas-sutra/ (8.6.2023.)
https://www.bbva.ch/en/news/the-history-of-autonomous-vehicles-how-they-have-
evolved-since-the-first-prototypes/ (10.6.2023)
https://www.bug.hr/transport/autonomna-cestovna-vozila-robote-vozi-polako-
20775 (13.6.2023)
https://www.einfochips.com/blog/how-lidar-based-adas-work-for-autonomous-
vehicles/ (16.6.2023)

37



14. https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=71368 (13.6.2023)

15. https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=71368 (13.6.2023)

16. https://www.gard.no/web/updates/content/27188643/maritime-autonomous-
surface-ships-identifying-and-covering-the-risks (11.6.2023)

17. https://www.tutorialspoint.com/radar_systems/radar_systems_overview.htm
(18.6.2023)

18. The Pros and Cons of Driverless Cars | Just News (30.6.2023)

38



KAZALO KRATICA

Kratice Puni naziv na stranom | Tumacenje na hrvatskom
jeziku jeziku

ABS engl. Anti-lock braking | Sustav protiv blokiranja
system kotaca

AGV engl. Automatically guided | Automatski navodeno
vehicle vozilo

Al engl. Artificial intelligence | Umjetna inteligencija

IMO engl. International maritime | Medunarodna  pomorska
organization organizacija

ITS engl. Intelligent | Inteligentni transportni
transportation system sustavi

LIDAR engl. Light detection and | Otkrivanje [ domet
ranging svijetlostl

RADAR engl. Radio detection and | Zapazanje 1 odredivanje
ranging polozaja predmeta pomocu

radiovalova
V2V engl. Vehicle to vehicle Vozilo prema vozilu

39



POPIS SLIKA

Slika 1. Prikaz autonomnog automobila ,,Chandler Francisa Houdinija...........cc.ccceevvenns 10
Slika 2. Shematski prikaz automatizacije VOZila ...........cccoovriiiiiiicicic e, 14
Slika 3. Prikaz percepcije okoline autonomnih VOzila ..........c.ccccoeviieiieiiiie s, 20
POPIS GRAFIKONA

Grafikon 1. Prikaz broja autonomnih automobila u svijetu u milijunima jedinica
(2019.2023.) ..ttt et a e ns 33

40



	SAŽETAK
	Glavni fokus ovog završnog rada je istraživanje nastanka i razvoja autonomnih vozila, kao i razlozi njihovog nastanka. U prvom dijelu rada će biti opisan koncept i povijest prometa, a zatim i vozila. Nakon toga, detaljno će se razmotriti ideja, povije...
	Ključne riječi: Autonomna vozila, logistika, AGV, transport, inteligentni transportni sustavi.
	SUMMARY
	The main focus of this final paper is the exploration of the origin and development of autonomous vehicles, as well as the reasons for their emergence. In the first part of the paper, we will describe the concept and history of transportation, followe...
	SADRŽAJ
	1. UVOD
	U doba kada tehnologija kontinuirano mijenja krajolik industrije, pojava autonomnih vozila predstavlja revolucionarnu inovaciju sposobnu preoblikovati logistiku. Ova samovozeća čuda kako ih laici nazivaju, nekada rezervirana za domenu znanstvene fanta...
	Kroz devet poglavlja razraditi će se princip samog djelovanja autonomnih vozila, prikaz najranijih početaka autonomnih vozila do njihove sadašnjosti odnosno njihove primjene u sadašnjosti te pogled na samu budućnost autonomnih vozila. Dotaknuti će bit...
	2. POJAM LOGISTIKE
	2.1. DEFINICIJA LOGISTIKE
	2.2. VRSTE LOGISTIKE
	2.3. POVIJESNI RAZVOJ LOGISTIKE
	2.4. RAZVOJ LOGISTIKE U REPUBLICI HRVATSKOJ

	3. UZROCI POTREBE AUTONOMNIH VOZILA
	Nekoliko usko povezanih uzroka potrebe autonomnih vozila u modernoj razmjeni robe koji su međusobno doveli do povećanja broja autonomnih vozila te njihove sve češće upotrebe.
	3.1. GLOBALIZACIJA PROIZVODNJE
	3.1.1. Širenje logističkog dohvata

	3.2. PROMJENA TEHNOLOGIJE

	Glavne promjene u tehnologiji su posebno zahvatile pomorski sektor i utječu na zahtjeve za lučkom infrastrukturom i uslugama. To je naročito vidljivo kroz rastući obujam kontejnerizacije u globalnoj trgovini, a taj trend se očekuje da će se nastaviti ...
	3.2.1. Kontejnerizacija svjetske trgovine

	Više od 60% svjetske trgovine općim teretom odvija se putem mora uz korištenje kontejnera za prijevoz. U trgovini među visokoindustrijaliziranim državama, taj udio doseže čak 90%. Ovo predstavlja značajan prodor na tržište s obzirom na to da je ista t...
	3.2.2. Dizajn budućih kontejnerskih brodova
	3.2.3. Vertikalna specijalizacija

	4. POVIJEST AUTONOMNIH VOZILA
	Povijest autonomnih vozila je još relativno mlada te će u ovom poglavlju biti objašnjena njena povijest od najranijih početaka pa sve do danas. Autonomna vozila se neprestano razvijaju te je za očekivati njihov daljnji ubrzani razvoj.
	4.1. POJAM AUTONOMNIH VOZILA
	4.2. RAZVOJ AUTONOMNIH VOZILA

	Izvor: https://www.bing.com/th?id=ODF.sBf0e_8EireVoe_Gce7Slw&pid=Api (5.6.2023)
	5. KLASIFIKACIJA AUTONOMNIH VOZILA
	Klasifikacija autonomnih vozila vrlo je bitna za upoznavanje samog rada autonomnih vozila. Sama klasifikacija se dijeli u više stupnjeva koji će biti objašnjeni u ovom poglavlju.
	5.1. KLASIFIKACIJA POMORSKIH VOZILA
	5.2. KLASIFIKACIJA KOPNENIH VOZILA

	Izvor: https://www.bug.hr/img/autonomna-cestovna-vozila-robote-vozi-polako_X0eKZ2.png (13.6.2023)
	6. PRINCIP RADA AUTONOMNIH VOZILA
	Princip rada autonomnih vozila koji se sastoji od niza sustava spojenih u jednu cjelinu s ciljem uspješnog funkcioniranja samog vozila te njihove uspješne primjene tema su ovog poglavlja.
	6.1. FUNKCIONIRANJE AUTONOMNIH VOZILA
	6.2. SENZORI AUTONOMNIH VOZILA
	6.2.1. LiDAR
	6.2.1.1. Elektromehanički LiDAR
	6.2.1.2 LiDAR u čvrstom stanju

	6.2.2. RADAR sistem

	6.3. V2V KOMUNIKACIJA
	6.4. KAMERE U AUTONOMNIM VOZILIMA

	Izvor: https://www.onelectrontech.com/wp-content/uploads/2019/12/Self-driving-cars-need-plenty-of-eyes-on-the-road-and-cameras-radar-and-even-humans-help-to-keep-autonomous-vehicles-safe.jpg(24.6.2023)
	7. PREDNOSTI I NEDOSTATCI AUTONOMNIH VOZILA
	Autonomna vozila kao i svaka vozila imaju svoje prednosti i nedostatke. Cilj ovog poglavlja je prikazati obje strane te uputiti na jasan uvid predočenog znanja o istim.
	7.1. PREDNOSTI AUTONOMNIH VOZILA
	7.2. NEDOSTATCI AUTONOMNIH VOZILA

	8. PRIMJERI PRIMJENE AUTONOMNIH VOZILA U LOGISTICI
	Autonomna vozila i njihova realna primjena u logistici tema su ovog poglavlja. Niz vozila upotrebljava se u logistici kao i u samim lukama.
	8.1. AUTOMATSKI VOĐENA VOZILA

	Automatski vođena vozila predstavljaju tehnička sredstva bez vozača koja su opremljena ugrađenim mikroprocesorom za dekodiranje instrukcija i prenošenje istih u navigacijski sustav. Ključna komponenta ovih vozila je sučelje koje omogućuje komunikaciju...
	8.2. AUTOMATSKE SKLADIŠNE DIZALICE I ROBOTSKO UPRAVLJANJE
	8.3  VRSTE NAVOĐENJA U AGV-ovima

	Više vrsta navođenja nalazi se u automatski navođenim vozilima koji su se postepeno razvijali kroz godine od onih najprimitivnijih do onih kasnije moderniziranih.
	8.3.1 Laserski navođena vozila

	LGV je podtip automatiziranih vođenih vozila (AGV). LGV-ovi su opremljeni laserskim skenerom za pozicioniranje i navigaciju. Iako je lasersko navođenje prvi put uvedeno krajem 1980-ih, LGV-ovi su danas strojevi na čelu novih istraživanja i razvoja unu...
	Dvodimenzionalni laserski skener montiran je na svaki LGV, obično centriran duž osi širine vozila i prema prednjoj upravljačkoj ploči. Skener emitira modulirano lasersko svjetlo, rotirajući i pokrivajući kut od 360   deset ili više puta u sekundi do n...
	Nedavna poboljšanja tehnologije LiDAR senzora bitnih za autonomne automobile također se sve više usvajaju u LGV sustavima. Najnoviji modeli 2D skenera nekih od poznatih marki sada su sposobni otkriti perimetre i prirodne konture, uz reflektorske orije...
	Osim povećane točnosti navigacije, to je otvorilo mogućnosti LGV-ovima koji rade u okruženjima u kojima je instalacija reflektora preskupa, ili uopće nije moguća. Na primjer, automatizirano punjenje prikolice, gdje bi bilo skupo i dugotrajno instalira...
	LGV-ovi postoje u različitim veličinama i s različitim priključcima kao što su vilice, stezaljke ili transporteri. Vozila su obično izrađena po mjeri ovisno o vrsti proizvoda kojim se rukuje.
	Nije neuobičajeno vidjeti različite vrste LGV-a koji rade zajedno unutar istog objekta. Središnji kontroler i aplikacije više razine konfigurirani su tako da znaju te razlike i na temelju toga svakom vozilu dodjeljuju ispravne zadatke.
	Postupno sve više industrija razmatra i ocjenjuje opravdanost i izvedivost integracije LGV-a u svoje poslovanje. To je trend koji će se vjerojatno nastaviti kako se LGV-ovi budu dalje razvijali i postajali robusniji i autonomniji.
	8.3.2. Magnetski navođena vozila

	AGV magnetska traka koristi se za upravljanje i upravljanje automatiziranim sustavima vozila (AGV). Ovi transportni sustavi mogu se naći u automobilskoj industriji iu različitim velikim tvrtkama gdje se unutarnji logistički problemi moraju riješiti pr...
	AGV magnetske trake i AGV partnerska vozila čine uspješnu jedinicu koja nudi mnoge prednosti. AGV magnetske trake jamče siguran i precizan rad. Tijek procesa logistički je dizajniran s definiranim putem. Rizik od nesreća može se značajno smanjiti AGV ...
	Transportni sustavi bez vozača vrlo su fleksibilni i omogućuju mnoge mogućnosti dizajna. S njima možete prevoziti robu i robu bilo koje veličine, a također i različite težine na bilo koje željeno mjesto. Stoga izbor industrijskih kamiona nije ograniče...
	Ako se sustav skladištenja i transporta mora promijeniti ili prilagoditi novim uvjetima, to je moguće s AGV magnetskim trakama i odgovarajućim transportnim sustavima bez vozača, u bilo koje vrijeme i bez puno napora. Sve promjene mogu se čak napraviti...
	Anizotropna magnetizacija sa svojom jednostranom orijentacijom elementarnih magneta daje magnetskoj vrpci veću silu privlačenja. Ova posebna karakteristika kvalificira anizotropne CM2 magnetske trake na poseban način kao stezne elemente.
	8.3.3 Prirodna navigacija AGV – slobodna navigacija

	Postoji nekoliko tehnologija uključenih u takozvanu "prirodnu navigaciju". Najvažnija je SLAM navigacija ili istovremena lokalizacija i mapiranje (SLAM). To jednostavno znači da AGV sa SLAM navigacijom može mapirati svoje okruženje i lokalizirati gdje...
	AGV-ovi mogu mapirati okoliš različitim agv senzorima kao što su kamere za vid, lidarski senzori ili čak s istim laserima koji se koriste iz sigurnosnih razloga. Sve ove informacije kombiniraju se s internom inercijskom mjernom jedinicom (IMU) kako bi...
	SLAM navigacija zamijenit će druge vrste navigacije poput magnetske navigacije, optičke navigacije itd.
	To je dobro rješenje za AGC-ove i traktore za vuču. Mnogi od glavnih proizvođača AGV-a razvijaju i uključuju ovu tehnologiju na svoje AGV-ove. Glavna briga o prirodnoj (SLAM, LIDAR itd.) tehnologiji je njezina pouzdanost u promjenjivim okruženjima kao...
	Iz tog razloga, SLAM s LiDAR-om izvrsno je rješenje za AGV-ove gdje imate dobro definirane profile i okruženja s fiksnim konstrukcijama kao što su zidovi i stupovi. Prirodna navigacija može se koristiti u skladištima i bolnicama... Općenito, u bilo ko...
	8.3.4. Vizualno navođena vozila

	Tehnologija mreže dokaza, oblik probabilističkog volumetrijskog istraživanja koje koriste AGV-ovi vođeni vidom, koristi vjerojatnost popunjenosti za svaku točku u prostoru kako bi nadoknadila nesigurnosti senzora i performansi okoliša.
	Posebno izrađene stereo kamere služe kao primarni navigacijski senzori. AGV vođen vidom stvara 3D kartu od slika od 360 stupnjeva i koristi je za usmjeravanje AGV-ova unaprijed određenim putem bez pomoći dodatnih značajki, orijentira ili tehnologija p...
	8.4 PREDNOSTI AGV VOZILA

	Budući da djeluju autonomno, AGV-ovi povećavaju učinkovitost i produktivnost te su predvidljivi i pouzdani za ponavljajuće zadatke. AGV-ovi uklanjaju nepotrebno hodanje i također uklanjaju fizički rad transportnih materijala. Oni određuju tempo i za r...
	AGV-ovi se obično nabavljaju po jedinici ili po trošku razdoblja najma, tako da je manja fluktuacija troškova u usporedbi s ljudskim radom, što može varirati na temelju tržišnih uvjeta i potražnje.
	Neki AGV-ovi nude fleksibilnost ruta koje se lako mijenjaju (u usporedbi s drugima koje zahtijevaju preusmjeravanje vodilica ili drugu infrastrukturu za podešavanje rute vozila). Automatizirana vođena vozila također su skalabilno rješenje s mogućnošću...
	U usporedbi s drugim rješenjima za automatizaciju, kao što su transportni sustavi, AGV-ovi zahtijevaju manje prostora. Neki AGV-ovi su manji u usporedbi s tradicionalnom skladišnom opremom, poput viličara, što omogućuje tlocrte s užim prolazima i bolj...
	Konačno, AGV-ovi su sigurno rješenje za automatizaciju skladišta, distribucijskih centara i proizvodnih pogona. AGV-ovi su opremljeni senzorima kako bi se izbjegli sudari. Napredni AGV-ovi poput AMR-ova imaju inteligentne mogućnosti usmjeravanja koje ...
	Automatizirana vodena vozila (AGV-ovi) pružaju brojne prednosti u manipulaciji materijalom i logističkim operacijama. Povećavaju učinkovitost automatizacijom kretanja roba unutar objekata, smanjujući potrebu za ručnim radom i povećavajući preciznost o...
	AGV-ovi također poboljšavaju sigurnost smanjujući rizik od nesreća povezanih s ljudski vođenim strojevima. Njihova fleksibilnost i prilagodljivost čine ih idealnima za dinamična proizvodna okruženja, jer ih je lako reprogramirati kako bi se prilagodi...
	9. BUDUĆNOST PRIMJENE AUTONOMNIH VOZILA U LOGISTICI
	Izvor: Projected number of autonomous cars worldwide | Statista (25.7.2023)
	9.1. RJEŠENJA KOJA AUTONOMNA VOZILA NUDE U BUDUĆNOSTI
	9.2. INTELIGENTNI TRANSPORTNI SUSTAVI U LUKAMA

	Lučki sustav je dinamičan i otvorenog tipa, što se očituje u njegovom odnosu prema prometnom sustavu, gospodarskom sustavu, položaju na tržištu i stupnju utjecaja vanjskih faktora na njegovo djelovanje. Prisutnost interesnih skupina koje zahtijevaju v...
	Inteligentni transportni sustavi u lukama imaju zadatak unaprijediti procese i aktivnosti u luci s ciljem uspostave konkurentnog položaja luke i održavanja tog statusa kroz definiranje i eliminiranje uskih grla kao prepreke primjene naprednih tehnolog...
	Zbog svojih mogućnosti, inteligentni transportni sustavi u lukama trebali bi biti prihvaćeni kao neizostavan dio nacionalne arhitekture inteligentnih transportnih sustava (ITS) razvijene s ciljem pružanja jedinstvenog okvira koji interesne skupine mog...
	Istraživanje transporta u posljednjih dvadesetak godina pokazuju znatno povećanje volumena prometa, naročito objedinjenih tereta i transportnih aktivnosti. Očekivati je globalno povećanje trgovine time i prometa po stopi od tri posto godišnje. Sve to ...
	10. ZAKLJUČAK
	Zaključno, integracija autonomnih vozila u područje logistike nosi ogromno obećanje i potencijal. Tijekom ovog rada , duboko smo zaronili u brojne prednosti koje samovozeća vozila nude logističkoj industriji. Od optimizacije ruta do analize podataka u...
	Jedna od najvažnijih prednosti istaknutih u ovom rada jest potencijal za povećanu učinkovitost. Autonomna vozila mogu operirati 24 sata dnevno bez umora, osiguravajući da se roba može neprestano transportirati, smanjujući vrijeme zastoja i ubrzavajući...
	Osim toga, ne možemo previše naglasiti aspekt sigurnosti autonomnih vozila. Ljudske pogreške vode u brojne nesreće u logistici, no samovozeća vozila, opremljena naprednim senzorima i AI algoritmima, imaju potencijal drastično smanjiti nesreće, čineći ...
	Ekonomski gledano, autonomna vozila obećavaju uštede kroz smanjenje troškova rada i povećanu učinkovitost potrošnje goriva. Ti financijski benefiti, zajedno s potencijalom za smanjenje emisija, usklađuju se s širim ciljevima održivosti i ekološke odgo...
	Unatoč tome, važno je prepoznati izazove koje treba prevladati za besprijekornu integraciju autonomnih vozila u logistiku. Trebaju se uspostaviti i kontinuirano ažurirati regulatorni okviri kako bi se osigurala sigurna i etička operacija samovozećih v...
	U konačnici, budućnost logistike čini se tijesno povezanom s autonomnim vozilima. Dok tehnologija nastavlja napredovati i inovacije potiču napredak, na nosiocima interesa u logističkoj industriji, donositeljima politika i istraživačima je da surađuju ...
	Rezimirajući, autonomna vozila u logistici nisu samo tehnološki napredak, već i transformacijska snaga koja ima potencijal temeljito preoblikovati industriju. Na nama je da prihvatimo ovaj transformacijski potencijal, suočimo se s izazovima koji leže ...
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