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1. UVOD

.....

u odredenim podrucjima zivota, kao $to su sigurnost, promet, ekologija i mnoga druga. Kako bi se
ti problemi rijesili gradovi su poceli koristiti i implementirati umjetnu inteligenciju u razna
podrucja zivota. Implementacijom umjetne inteligencije u razna podru¢ja Zivota znacajno se

poboljsava kvaliteta Zivota u gradovima i smanjuju spomenuti problemi.

Posljednjih godina sve viSe gradova, Sto hrvatskih tako i svjetskih, ulazi u inicijative pod nazivom
pametni gradovi. Pametni gradovi uporabom raznih informacijskih i komunikacijskih tehnologija
nastoje poboljsati kvalitetu zivota svojih stanovnika. Veliku ulogu u osnivanju pametnih gradova
ima i umjetna inteligencija koja implementacijom u gradsku infrastrukturu i razna podrucja grada,
kao S§to su zdravstvo ili promet, znacajno poboljsava te dijelove grada. Neki od najboljih svjetskih

primjera pametnih gradova su Barcelona i Shanghai.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju objasnjava se pojam umjetna inteligencija, dok se u tre¢em
poglavlju definira pojam pametni grad, a nakon toga u Cetvrtom poglavlju se detaljnije navode
uloge umjetne inteligencije u pametni gradovi, u kojim podru¢jima i1 kako se koristi umjetna
inteligencija 1 koje su prednosti i mane. U petom poglavlju opisuje se Osijek kao pametni grad te

u kojim podruc¢jima se moze prosiriti uporabu umjetne inteligencije.
1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Zadatak rada je opisati dosadasnje spoznaje vezane za primjene umjetne inteligencije sa svrhom
razvoja pametnih gradova. Istaknuti probleme i predrasude koje nosi koriStenje umjetne
inteligencije u pametnim gradovima, te ekonomsku korisnost primjene takve tehnologije. Na
primjeru grada Osijeka prikazati njezinu trenutnu primjenu, te ukazati na potencijalna podrucja

kroz koja bi se ta primjena mogla proSiriti.



2. UMJETNA INTELIGENCIJA

Pojam umjetna inteligencija (engl. artificial intelligence, Al) sadrzi izriCitu referencu na pojam
inteligencija, medutim inteligencija je, kako u strojevima tako i u ljudima, veoma nejasan pojam
iako je dugo prouCavana od strane psihologa, biologa i neuroznanstvenika. Al istrazivaci
uglavnom koriste pojam racionalnosti, odnosno moguénosti odabira najbolje radnje kako bi se
postigao odredeni cilj, s obzirom na informacije iz okoline, raspolozive resurse 1 odredene kriterije
optimizacije. Racionalnost nije jedini dio inteligencije, ali je jedan od njenih najznacajnijih
dijelova. Al sustavi ostvaraju racionalnost prikupljanjem podataka kroz senzore, te obradom i
tumacenjem tih podataka odluc¢uju o najboljoj radnji i zatim pomocu aktuatora izvode tu radnju
¢ime vjerojatno utjecu na okolis, a time 1 na senzore kojima prikupljaju podatke, kao $to vidimo

na slici 1.1. [1]

Senzori

(@)
Al Sustav

Informacije Obrada informacija

Okoli3 l

DonoSenje odluka

S1. 2.1. Shematski prikaz umjetne inteligencije [1]



Umjetna inteligencija se odnosi na sustave koji pokazuju inteligentno ponasanje analiziranjem
svog okruzenja i rade¢i odredene akcije, uz neki stupanj autonomije, postizu odredene ciljeve. Al
sustavi temeljeni su isklju¢ivo na softveru i djeluju u virtualnom svijetu (npr. glasovni pomoc¢nici,
sustavi za obradu slika, trazilice podataka, sustavi za prepoznavanje govora i lica) ili mogu biti
ugradeni u uredaje (npr. roboti, autonomni automobili i dronovi, aplikacije temeljene na internetu

stvari). [1]

Umjetna inteligencija se takoder opisuje 1 kao polje proucavanja usmjereno na stvaranju
inteligentnih entiteta, s brojnim primjenama u raznim podrucjima, kao Sto su rjeSavanje
matematic¢kih teorema, automatsko upravljanje domovima ili samostalna voznja automobila. Na
visokoj razini postoje Cetiri pristupa projektiranju takvih inteligentnih sustava. Prvi pristup je
stvaranje sustava koji misli kao ovjek, Sto ukljucuje aktivnosti kao $to su rjeSavanje problema i
ucenje. Drugi pristup je dizajniranje sustava koji razmislja racionalno, usredotocujuéi se na
percepciju, razmisljanje i djelovanje. Treéi pristup je kreiranje sustava koji ponasanjem u
strojevima pokuSava oponasSati ljudsko ponaSanje. Posljednji, Cetvrti pristup je da sustav moze biti
dizajniran da djeluje racionalno, odnosno da pokusSava donijeti i uciniti racionalne odluke u

nepoznatim okruZenjima. [2]

Jedan od glavnih alata koji pomaZe u stvaranju i implementaciji umjetne inteligencije u sustave je
strojno ucenje. Strojno ucenje se uvelike oslanja na statisticke metode kako bi postiglo svoje
ciljeve. lako Al sustavi mogu percipirati svoje okruzenje sa senzorima i poduzimati razne radnje
pomocu aktuatora, zapravo je strojno u€enje glavna komponenta Al sustava koja omogucuje
sustavu ucenje iz prethodnih iskustava. Strojno ucenje je programiranje racunala na nacin da
optimiziraju neki kriterij uspjes$nosti temeljem podatkovnih primjera ili prethodnog iskustva.
Sustavi za strojno ucenje se stvaraju kroz proces obuke koji generira novi model koji ¢e predvidati

buduce izlaze temeljem novih ulaza. [3]
Glavne komponente umjetne inteligencije su:

e Racunalni vid

e Obrada prirodnog jezika (engl. Natural Language Processing, NLP)
e Reprezentacija znanja

e Automatizirano rasudivanje

e Strojno ucenje

e Robotika



Sustavi umjetne inteligencije pomoc¢u racunalnog vida i prepoznavanja govora prikupljaju
podatke u bazu podataka, pomocu tih podataka tehnikama obrade prirodnog jezika,
automatiziranog rasudivanja i strojnog ucenja donose odluke koje izvrSavaju robotikom. Primjer

rada Al sustava mozemo vidjeti na slici 2.2.

K UMJETNA INTELIGENCIJA \

y T T T T T T T I

| 1

I ) . : '

1 Djelovanje Robotika 1

] 1 S,
1 1 1 ;
ity Attt ' : Prikaz znanja :
1 ! i
! Strojno uéenje . :
: Profireni :
: Odlucivanje 'Automatizirano rasudivanje; :
I Javni
1 |
1 NLP :
l ! W - :
----- et e et el e ' Ovlasteni :
R . :

Prepoznavanje govora

Prikupljanje
podataka

Racunalni vid

S1. 2.2. Prikaz rada Al sustava i tijeka informacija [3]



2.1. Rac¢unalni vid

Racunalni vid omogucuje inteligentnim strojevima da percipiraju svoju okolinu i objekte u svojoj
okolini kako bi donijeli odluke s namjenom ostvarivanja svojih ciljeva koji mogu biti razni kao §to
su samostalna voZnja automobila i1 zaustavljanje na semaforu ili detekcija specificnih objekata.
Cilj racunalnog vida nije u jednostavnom projektiranju takozvanih umjetnih o€iju, nego u nacinu
na koji se obraduje slika da bi se dobila informacija. PoboljSanje racunalnog vida je dakle
proucavanje i poboljSavanje obrade podataka slika kako bi se postigla Sto tocnije i preciznija

detekcija objekata, pracenje kretanja 1 prepoznavanja radnji. [2][3]

S1. 2.3. Primjer uporabe racunalnog vida za detekciju svjetla semafora [28]



2.2. Obrada prirodnog jezika (engl. Natural Language Processing, NLP)

Velika koli¢ina svjetskoga znanja pohranjena je kao podatci u tekstualnom formatu te postoje
razne tehnike obrade prirodnog jezika odnosno NLP-a, koje se mogu koristiti da se razumije pisani
jezik kako bi se unaprijedila strojna inteligencija. Znanje koje nije u tekstualnom obliku moze se
pretvoriti u tekst pomocu raznih alata, kao Sto su aplikacije za prepoznavanje govora. Cilj NLP-a

je omoguciti umjetno inteligentnim sustavima tumaciti prirodne jezike. [2][3]
2.3. Reprezentacija znanja

Reprezentacija znanja prevodi informacije iz stvarnog svijeta u strojno c¢itljiv format. Dvije
komponente reprezentacije znanja su zakljuivanje i1 rasudivanje. Postoje brojne tehnike za
predstavljanje znanja za Al sustave: liste, stabla, semanticke mreze, sheme, na temelju pravila i na
temelju logike. Svaka tehnika, na neki nacin, koristi hijerarhijsku strukturu, kao $to su ontologije.
Bez obzira na odabranu metodu, umjetno inteligentni sustavi koriste neku vrstu reprezentacije

znanja kako bi ucili, pamtili i donosili odluke. [3]
2.4. Automatizirano rasudivanje

Mehanizmi automatiziranog rasudivanja sluze kako bi sustavu umjetne inteligencije omogucili
koriStenje informacija kako bi pruzili odgovor. Takoder zvana i kao automatizirana dedukcija,
potjece iz dokazivanja matematickih teorema. Ovo podrucje istraZzivanja, omogucuje sustavima da
donesu svoje zakljucke 1 obrazloZenja te ima isti cilj kao 1 polje istraZivanja zdravog razuma u
strojevima. Trenutno stanje umjetne inteligencije sputavano je potrebom treniranja svih mogucih

scenarija kako bi sustav bio robustan. [3]
2.5. Strojno ucenje

Kao §to i samo ime sugerira, strojno ucenje je znanost o tome kako se strojevi mogu poboljsati
kroz prijasnja iskustva. Strojno ucenje oslanja se na prethodno znanje, prikaz podataka i povratne
informacije te je ono vjerojatno najkriti¢nija komponenta umjetne inteligencije. Tehnike koje se
koriste u strojnom ucenju identi¢ne su onima u dva blisko povezana podrugja, statistickom uc¢enju
1 rudarenju podataka. Razlike izmedu ova dva podrucja je uglavnom u njihovim ciljevima,
rudarenje podatak ima cilj otkriti relevantne obrasce i znanje i postoje¢e mase podataka dok je
glavni cilj statistickog u€enja razumijevanje odnosa u podatcima. Glavni cilj strojnog ucenja je

generiranje specificnih predvidanja na temelju novih podataka. [3]



2.6. Robotika

Robotika je tehnologija koja omoguéuje sustavima umjetne inteligencije interakciju sa njihovim
okruzenjima. Kako robotika pomaze ostvariti ciljeve umjetne inteligencije, tako i umjetna
inteligencija poboljsava mogucnosti robotike. PoboljSanja racunalnog vida, predikcijskih modela
1 dubokih neuronskih mreza omogucuje robotima da bolje percipiraju, isplaniraju i izvrSe radnju
podizu¢i njihovu efikasnost te na taj nacin poboljSavaju autonomiju strojeva kao $to su autonomna

vozila. [2][3]

Obrada prirodnog jezika

Reprezentacija znanja

Automatizirano rasudivanje

Strojno ucenje

Slika 2.4. Glavne komponente umjetne inteligencije [3]



3. PAMETNI GRAD

Pojam ,,pametni grad“ posljednjih godina se sve ¢eSce 1 €eS¢e spominje te je kao takav privukao
paznju politi¢ara i poduzetnika. No sam pojam nema jednu sluzbenu definiciju kojom bi se opisao,
ve¢ se ¢esto navode funkcije koje obavlja pametni grad i/ili aspekti pametnog grada. Sam pojam

je veoma kompleksan i u nastavku ¢e se prikazati nekoliko definicija pametnog grada.

Marshal-Llacuna, Colomer-Llinas i Melendez-Frigola tvrde da “pametni gradovi nastoje
poboljsati urbane performanse grada koriste¢i podatke, informacije i informacijske tehnologije
kako bi gradanima pruzili efikasnije usluge, nadzirali i optimizirali postojecu infrastrukturu,
poboljsali suradnju izmedu razli¢itih gospodarskih sudionika i potaknuli inovativne poslovne

modele kako u privatnom, tako i u javnom sektoru.* [4]

Prema Bakici, Almirallu i Warehamu pametni grad je ,,tehnoloski intenzivan i napredan grad koji
povezuje ljude, informacije i elemente grada koriste¢i nove i napredne tehnologije kako bi se
stvorio odrziviji 1 zeleniji grad, konkurentnija i inovativnija trgovina te poboljsala kvaliteta

zivota.” [5]

Prema Kourtitu i Nijkampu ,,pametni gradovi rezultat su intenzivnih i kreativnih strategija kojima
se nastoji poboljSati druStveno-ekonomski, ekoloski, logisticki 1 konkurentski u€inak gradova.
Temelje se na poticajnoj mjesavini ljudskog kapitala, infrastrukturnog kapitala, socijalnog kapitala

1 poduzetnickog kapitala.* [6]

Glavni cilj pametnih gradova je poboljSanje kvalitete Zivota svojih stanovnika §to se postize
raznim procesima, kao $to su bolji odnos prema okolisu i uSteda vremena stanovnika. Koje procese
1 rjeSenja ¢e grad izabrati ovisi o potrebama grada, njegovim Zeljama i infrastrukturi. Pametni
gradovi se temelje na koriStenju informacijskih i komunikacijskih tehnologija, povezivanju
objekata na internet, koriStenju pametnih mreza i1 umjetne inteligencije, uvodenju inteligentnog

transporta 1 medusobne povezanosti tih tehnologija.



PAMETNI GRAD

INDUSTRIJA DRUSTVO DOM ENERGIJA

MALOPRODAJA ZDRAVSTVO H @ PROMET
: SIGURNOST : i
. E

S1. 3.1. Prikaz podru¢ja pametnog grada [7]
Glavna podrucja pametnih gradova, kao §to vidimo na slici 3.1. su:

e Pametna industrija

e Pametno zdravstvo

e Pametno obrazovanje

e Pametan promet

e Pametno upravljanje energijom
e Pametna sigurnost

e Pametni domovi

e Pametno drustvo

Jedan od najboljih primjera pametnog grada je Spanjolski grad Barcelona. U 2010. godini grad je
zapoceo projekt ,,Barcelona kao grad ljudi“ u kojemu ¢e koriste¢i nove tehnologije promicati
ekonomski razvitak i dobrobit stanovnika. Projekt se bazirao na pet grana: inicijative otvorenih
podataka, inicijative odrzivog rasta grada, druStvene inicijative, promicanje suradnje izmedu
istrazivackih centara, sveuciliSta, privatnih i javnih partnera, pruzanje ,,pametnih usluga®
temeljenih na informacijsko komunikacijskim tehnologijama. Zbog ovog projekta, Barcelona je
priznata kao uspjesna u razvoju ekosustava u kojem su se urbani razvoj, poslovne mogucnosti i

kvaliteta zivota poboljsali u posljednjim desetlje¢ima. [8]



Shanghai je takoder jedan od najboljih primjera pametnog grada. On je ekonomsko i financijsko
srediste Kine, te nudi sve vise i viSe digitaliziranih usluga svojim stanovnicima. Shanghai je jedan
od predvodnika razvoja pametnih gradova u svijetu. Neke od strategija Shanghaia kao pametnog
grada su digitalni blizanac grada koji ima podatke u stvarnom vremenu i na taj na¢in upomaze u
upravljanju imovinom i zastiti grada te Aplikacija stanovnika u oblaku (engl. Citizen Cloud App).
Aplikacija je gradska platforma za 1274 javne usluge kao $to su kultura, obrazovanje, turizam,
prijevoz, zdravstvo, pravne i mnoge druge usluge. Preko aplikacije dnevno se obavi oko 75000

zahtjeva. [9]

Glavni problemi koji se javlja u nastajanju pametnih gradova je financiranje, infrastruktura grada
te sigurnosni problemi podataka potrebnih za funkcioniranje pametnog grada. Razni senzori,
racunalna oprema i njihovo odrzavanje je veoma skupo. Rad sve te opreme takoder iziskuje veliku
potro$nju elektricne energije Sto stvara dodatni troSak za grad, no sva ova inicijalna ulaganja novca
vrate se gradu kroz sve prednosti koje pametni grad pruza. Ako infrastruktura grada nije dobro
organizirana i dovoljno razvijena stvaranje pametnog grada je veoma teSko. Zbog ovoga, mnogi
gradovi koji nemaju pogodnu infrastrukturu moraju provoditi znacajne prilagodbe, a u nekim
slu¢ajevima 1 izgradivati novu infrastrukturu. No najve¢i problem pametnih gradova je sigurnost
svih podataka potrebnih za uspjeSan rad. Posto za uspjeSan rad grad treba velike koli¢ine podataka
te konstantu komunikaciju uredaja mogu se dogoditi propusti te da ti podatci dospiju u krive ruke

te budu iskoriSteni u loSe svrhe kako za grad ali tako i1 za same stanovnike grada. [10]
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4. UMJETNA INTELIGENCIJA U PAMETNIM GRADOVIMA

Uporaba umjetne inteligencije podize pametne gradove na novu razinu te pruza nove prednosti
gradu. Umjetna inteligencija prikupljajuci razne podatke iz grada, o samome gradu i njegovim
gradanima i obradom tih informacija podize kvalitetu Zivota u gradu. Razvoj pametnih gradova
usko je povezan s razvojem umjetne inteligencije. Neka podruc¢ja u kojima umjetna inteligencija
ime veliku ulogu su zdravstvo, promet i obrazovanje, a u buducnosti ¢e biti uklju¢ena u gotovo

sva podrucja grada.
4.1. Pametni dronovi i Internet stvari

Dronovi su autonomni leteci roboti koji su povezani s razli¢itim primjenama u civilnom drustvu
kao Sto su komunikacije, transport, poljoprivreda, sigurnost i ublazavanje katastrofa, zastita
okolisa, prikupljanje obavjestajnih podataka, nadzor i izvidanje. Dronovi postaju sastavni dio
pametnih gradova i poboljSavaju cjelokupno zivotno iskustvo u gradu na razne nacine kao $to su
da prate oneciScenja, dostavljaju pakete, istrazuju nesrece, gase pozare, pruzanju podrsku
aktivnostima prve intervencije, dostavljaju lijekove, nadziru promet i gradiliSta. Uporabom
dronova u kombinaciji s umjetnom inteligencijom moZe se dodatno dovest do ogromnih
sekundarnih prednosti kao $to su smanjenje potroSnje energije, ofuvanje resursa, smanjenje
zagadenja, pristup opasnim podruc¢jima 1 podru¢jima katastrofe te pove¢anjem spremnosti na hitne
slu¢ajeve. Pokretljivost 1 vidno polje (engl. line of sight, LoS) dronova najznacajnije su
karakteristike koje igraju klju¢nu ulogu u okviru Interneta stvari (engl. Internet of Things, 1oT).
Napredak tehnologije u podrucju senzora, obrade podataka i kvalitete baterija napravile su dronove

pristupacénijima 1 efektivnijima. [11]

Dron ima mnoge jedinstvene karakteristike, dinamican je, jeftin, jednostavan za popravak te je
jednostavan 1 brz za postaviti i obaviti veliku koli¢inu mjerenja s bilo kojeg mjesta u bilo koje
vrijeme. Dron je jeftino rjeSenje za prikupljanje 1 isporuku informacija inteligentnom mehanizmu
ili softveru koji moZe obaviti traZenu analizu podataka (npr. analiza slike ili videa u stvarnom
vremenu). KoriStenje dronova dramaticno ¢e olaksati razvoj poljoprivrede, inspekcije, detekcije
zagadenja 1 katastrofa, hitnih intervencija i mnogo drugih podruc¢ja. Upravo zbog toga dronovi
imaju znacajnu ulogu u nasem povezivanju sa zajednicom i poboljSanju kvalitete Zivota u
pametnim gradovima. Oc¢ekuje se da ¢e se broj dronova u zraku, u nadolaze¢im godinama,
drasticno porasti. Dronovi takoder imaju ogroman potencijal da omoguée mnoge aplikacije
povezane s civilnim, vojnim i vladinim sektorom i komercijalnim aspektima zbog svoje

mogucnosti za u¢inkovito i efektivno obavljanje sloZzenih zadataka u stvarnom vremenu. Glavne
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tehnologije koje omogucuju dronovima sve ovo su radio frekvencijska identifikacija (RFID),

senzori 1 5G mreze. [11]
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Sl. 4.1. Uloga pametnih dronova u pametnim gradovima [11]

4.1.1. Dronovi i RFID

RFID se smatra jednim od najperspektivnijih bezi¢nih komunikacijskih sustava koji se koristi za
Internet stvari. Glavna prednost RFID tehnologije je Sto ne treba imati liniju vida (engl. /ine of
sight, LoS) s drugim uredajem 1 jer moze vrlo jednostavno preslikati stvarni svijet u vizualnu kartu.
Glavna ideja koriStenja drona je prikupljanje podataka s RFID senzora na odredenom podrucju

izravnim priblizavanjem i preuzimanjem izmjerenih i spremljenih podataka.
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RFID se sastoji od 2 glavna dijela, oznake i ¢itaca. Oznake sadrze informacije koje $alju pomocu

radio valova u Citace, dok ¢itaci na sebi imaju jednu ili viSe antena koje primaju elektromagnetske

signale s oznaka. RFID citaci se takoder dijele u dvije skupine, fiksne i mobilne. Fiksni Citaci sa

svojim antenama su postavljeni na specificne lokacije kroz koje prolaze RFID oznake, dok se

mobilni ¢ita¢i mogu prenositi bilo gdje te se upravo mobilni ¢itaci koriste na dronovima. Takoder

postoji i dvije vrste RFID oznaka, aktivne i pasivne. Aktivne oznake imaju vlastiti izvor energije

1 mogu se ocitati sa udaljenosti do stotinjak metara, dok pasivne oznake nemaju svoj izvor energije

nego ih napaja elektromagnetska energija sa Citaca te se zbog toga mogu ocitati samo sa udaljenosti

do 25 metara. [12]

Princip rada RFID tehnologije sastoji se od 4 faze:

1.

2
3.
4

Informacije uredaja su spremljene na oznake
Antena sa Citaca prima signal s oznake
Citac je bezi¢no povezan s antenom i prima podatke spremljene na oznaku

Cita¢ Salje podatke u bazu podataka, gdje se podatci spremaju i obraduju

W\ Baza podataka

=) Podatci se prosljeduju
p do baze podataka gdje
se obraduju i spremaju.

RFID oznaka

Nalaze se na predmetu i
odasilju spremljene
podatke prema anteni.

I RFID ¢itaé
BeZi¢no povezan s

antenom prima podatke s
RFID oznake.

Antena

Prima podatke s RFID
oznake i 3alje podatke prema
RFID ¢itacu.

Sl. 4.2. Princip rada RFID tehnologije [13]

13



Postoje Cetiri glavna tipa RFID sustava: nisko frekvencijski (engl. low frequency, LF), visoko
frekvencijski (engl. high frequency, HF), ultra visoko frekvencijski (engl. ultra high frequency,
UHF) 1 mikrovalni sustavi. Nisko frekvencijski sustavi uobic¢ajeno rade na frekvencijama od 30
kHz do 500 kHz, uglavnom 125 kHz, i imaju domet od nekoliko centimetara do nekoliko metara.
Visoko frekvencijski sustavi koriste frekvencije od 3 MHz do 30 MHz §to im omogucuje domet
od nekoliko centimetara do desetak metara. UHF sustavi mogu biti ocitani na udaljenostima do
tridesetak metara 1 tipi¢no rade na frekvencijama od 300 MHz do 960 MHz. Sustavi koji rade s

mikrovalovima tipi¢no rade na frekvenciji od 2.45 GHz i imaju domet oko stotinjak metara. [12]

Ova tehnologija izgleda obecavajuce za stvaranje prozimajuce mreze jeftinih senzora sposobnih
za mjerenje parametara okoline 1 pruzanje korisnih podataka u slucaju rizi¢nih uvjeta, kao i za

sprjeavanje opasnih dogadaja i upravljanje scenarijima nakon katastrofe.

S1. 4.3. Primjer drona s prikazom gdje se nalazi RFID antena [14]
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4.1.2. Dronovi i 5G mreza

5G je sljedeca generacija mobilne komunikacijske tehnologije dizajnirane za pruzanje veceg
kapaciteta 1 vece brzine prijenosa podataka od prethodne generacije 4G odnosno Long Term
Evolution (LTE). 5G tehnologija obec¢ava ultra nisku latenciju i1 ultra visoku pouzdanost, ¢ime se
omogucuju inovativne usluge u razli¢itim industrijskim sektorima. Posljednjih godina pojavile su
se razne aplikacije, poput virtualne stvarnosti, prosirene stvarnosti i usluga temeljenih na oblaku,
koje su postale sastavni dio zZivotnog stila nove generacije. U iducih deset godina ocekuje se
povezivanje 50 milijardi uredaja u sklopu evolucije Interneta stvari (IoT). Senzori, aktuatori,
elektronicki uredaji, ulicna rasvjeta, semafori te mnogi drugi uredaji biti ¢e bezi¢no povezani s
internetom, ali i jedni s drugim komunikacijom uredaj s uredajem (engl. device-to-device, D2D).
5G tehnologija omoguditi ¢e ultra brzu, pouzdanu i nisko latencijsku komunikaciju povezanih
uredaja. 5G aplikacije za naSe drustvo ukljucuju e-zdravlje, robotsku komunikaciju, interakciju
ljudi i robotike, medije, transport i logistiku, e-ucenje, e-upravu, javnu sigurnost, automobilske 1

industrijske sustave itd. [15]

5G tehnologija sastoji se od mnogo raznih dijelova 1 tehnologija od kojih su za uporabu s
dronovima najbitnije ultra pouzdana nisko latencijska komunikacija (engl. ultra-reliable low-
latency communication, URLLC) 1 masovna komunikacija uredaja (engl. massive machine type
communication, mMTC) omoguc¢avaju¢i dronovima znatno brzu i pouzdaniju komunikaciju kako

s drugim uredajima u IoT-u, ali tako i medusobnu komunikaciju. [15]

Ultra pouzdana nisko latencijska komunikacija, URLLC, moZe smanjiti kaSnjenje obrade 1
vremenske intervale prijenosa podataka te proSiriti propusnost blokova radijskih resursa u kojima
se prenosi odredena koli¢ina podataka. URLLC takoder mozZe izbje¢i problem ¢ekanja u redu za
prijenos podataka na radio odasiljacu pruzajuci izravnu komunikaciju uredaja s uredajem (D2D)
niske latencije za uredaje u neposrednoj blizini. Da bi se ovo sve postiglo fizicka struktura kanala
mora biti dizajnirana za brzo dekodiranje na prijemniku, a kontroler pristupa medijima (engl.
media access control, MAC) mora omoguciti trenutni pristup. Takoder se rizik od sudara signala
mora svesti na najmanju mogucu mjeru pruzanjem dimenzioniranih alokacija resursa s trenutnim

pristupom. [16]

Masovna komunikacija uredaja, mMTC, postize komunikaciju bez preopterecenja
pojednostavljivanjem stanja povezivanja uredaja i1 pruzanjem pristupa kanalu uz minimalno
signaliziranje. Takoder se postize 1 povecanje mogucnosti za takozvano spavanje uredaja Sto

smanjuje potro$nju energije i dovodi do dugog vijeka trajanja baterije, omogucéavajuéi uredajima
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da rade godinama s malim baterijama. Opticki nacini prijenosa podataka takoder su potrebni za
pruzanje povezanosti pri niskim brzinama. Ova se znacajka postize pruzanjem sucelja
,kompatibilnog sa spektrom* za najbolju suradnju s radijskom tehnologijom naslijedenom iz
prethodnih generacija mobilnih mreza. Glavne prednosti mMTC-a su povecana brzina prijenosa
podataka i kapacitet do 1 gigabita po sekundi, s latencijom od samo jedne mikrosekunde. mMTC
je takoder namijenjen podrsci usluga i aplikacija u nastajanju temeljnih IoT koncepta te ¢e u
buduénosti pruziti priliku za implementaciju Interneta svega (engl. internet of everything, IoE).

[15][16]

4.1.3. Optimizacija dronova umjetnom inteligencijom

Nedavni napredak umjetne inteligencije napravio je veliki utjecaj u mnogim podruc¢jima pa tako 1
na tehnologiju dronova. Medutim, vecina ponudenih rjeSenja se u potpunosti oslanja na
komercijalni softver ili pruza slabo integracijsko sucelje koje onemogucuje razvoj dodatnih
tehnika. To je dovelo do razvitka novog okruzenja (engl. framework) zvanog viseslojna umjetna
inteligencija (engl. multilayer artificial intelligence, MLAI). MLAI omogucuje jednostavnu
integraciju za Al aplikacije te su se modeli dubokog uenja, temeljeni na MLAI, implementirani
za detekciju 1 pracenje objekata. Kako bi se demonstrirale prednosti MLAI implementirane su
dvije tehnike dubokog ucenja za detekciju (YOLOV3) i pracenje (DCFNet) objekata. Uporabom

ovih tehnika znacajno se poboljSava efikasnost dronova.

Uporaba MLAI bazira se na uporabi viSe slojeva u kojemu, prednji sloj omogucuje razvoj
korisnickog sucelja kojeg korisnik zapravo vidi i koristi, srednjeg sloja koji omogucava
komunikaciju prednjeg i pozadinskog sloja, te pozadinskog sloja koji izvodi metode umjetne
inteligencije. Glavne prednosti MLAI su §to je prijenosan odnosno svaki sloj moZe biti na
razli¢itim lokacijama unutar okruzenja, §to je lako izvediv jer se Al uglavnom bazira na Python
programskom jeziku koji ve¢ ima razvijena Al okruzenja kao §to su PyTorch i TenserFlow, §to
omogucuje visestruka korisnicka sucelja specificno za uporabu na racunalu i specifi¢no za uporabu
na mobitelu, te Sto omogucava agilni razvoj i testiranje jer prednji sloj i pozadinski sloj ne ovise

jedan o drugom. [17]

U algoritmima za detekciju, YOLO je jedan od najboljih algoritama posebno za detekciju u
stvarnom vremenu. Glavne prednosti algoritma YOLO nad konkurencijom je da je bolji, brzi i
jaci. Vec su razvijene tri verzije s znacajnim i kontinuiranim napretkom, te je upravo treca verzija
konacna 1 implementirana kao YOLOvV3. Ovaj algoritam je znacajno brzi u detekciji objekata od

konkurencije, a njegova to¢nost u nekim slucajevima je i bolja od konkurencije. [18]
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Sto se ti¢e algoritama za pracenje, tehnike temeljene na diskriminativnom korelacijskom filteru
(engl. Discriminative Correlation Filter, DCF) postale su jedno od najveéih otkri¢a. Drugim
rije¢ima, DCF pristup postat ¢e dominantna i najbolja metoda za online pracenje objekata.
Performanse pra¢enja DCF metode su znatno vece kada ima specificne 1 dobre znacajke. Kako bi
se izradile najsuvremenije DCF metode i poboljsale performanse pracenja koriste se viseslojne
duboke znacajke, jedna od tih metoda, DCFNet, je najlakSa i najsuvremenija s najboljim

performansama do sada. [19]

Uporaba ovih metoda omoguéila je detekciju vise objekata u stvarnom vremenu pri 19.65 slika po
sekundi (engl. frames per second, FPS) i praéenje specifi¢nog objekta u stvarnom vremenu pri

29.94 slike po sekundi.

Kako bi se testirale performanse YOLOvV3 i DCFNet algoritama napravljena su testiranja s tri
razlicita scenarija, u prvom scenariju detekcija i pracenje osobe, u drugome detekcija 1 pracenje
vozila i u tre¢em detekcija i pracenje osobe i vozila istovremeno. Sva 3 scenarija pokazala su da
YOLOV3 algoritam moZe kontinuirano detektirati, a DCFNet algoritam pratiti osobu 1 vozilo ¢ak

1 kada su oni donekle prikriveni. Prikaz sva tri scenarija vidimo na slici 4.4.

Sl. 4.4. Lijevo — scenarij 1, sredina - scenarij 2, desno — scenarij 3 [17]
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4.2. UmreZeni zdravstveni sustav

Napredak pametnih gradova takoder pokreée i transformaciju najvece globalne industrije,
zdravstva. Glavni pokretaci za razvoj zdravstva je sve veca potreba za sveprisutnom, preventivnom
1 personaliziranom zdravstvenom skrbi za javnost uz smanjenje rizika i troSkova. Mobilno
racunarstvo u oblaku potencijalno bi moglo zadovoljiti buduce probleme zdravstvene skrbi
omogucavajuci snimanje i analizu podataka pacijenata u bilo koje vrijeme, na bilo kojem mjestu.
Medutim tu se javljaju problemi kao Sto su latencija, propusnost i pouzdanost mreze ometajuci i

usporavajudi realizaciju sljedeée generacije zdravstvene skrbi.

Pametni gradovi smatraju se glavnim pokreta¢ima transformacije zdravstva, ali i mnogih drugih
gradskih industrija. To je zbog ¢injenice da pametne gradove pokrec¢u ili ukljucuju integraciju
viSestrukih gradskih industrija kao Sto su prijevoz, zdravstvena skrb i obrazovanje s ciljem da

svojim gradanima osiguraju visoku kvalitetu Zivota.

Cilj umrezene zdravstvene skrbi je pruzanje zdravstvenih usluga bez ikakvih geografskih ili
vremenskih ograni¢enja, odnosno omoguciti pruzanje zdravstvene usluge bilo kada, bilo gdje i bez
ikakvih ogranicenja oko lokacije ili mobilnosti pacijenta. Ostvarenje ovog cilja omogucuje skrb
na daljinu za pacijente s kroni¢nim bolestima 1 bolestima koje zahtijevaju stalni nadzor kao Sto su
sr¢ane bolesti 1 dijabetes, no suoCava se s velikim brojem izazova umrezavanja kao Sto su
pouzdanost 1 dostupnost usluge, nedostatak radio resursa, kasnjenje komunikacije i potroSnja
energije. Najbolje rjeSenje za ove izazove pokazalo se racunarstvo u oblaku (engl. cloud

computing). [20]

Racunarstvo u oblaku omogucuje pristup podatcima koji su pohranjeni na oblaku bilo kada i bilo
gdje. Konstantna dostupnost podataka rezultirala je pruzanjem infrastrukture, platforme i softvera
kao usluge. Racunarstvo u oblaku moZze znacajno smanjiti troSkove umrezavanja zdravstvenog
sustava, jer korisnici mogu zakupiti potrebne resurse 1 napla¢uje im se po utroSenim resursima te
takoder ucinkovito koristi resurse koje pruza oblak. UmreZena zdravstvena skrb ima potrebu za
prakticnom rac¢unalnom snagom, pohranom i mreznim resursima bez velikih troskova odrZavanja
1 operativnih troSkova S§to je dovelo do usvajanja racunarstva u oblaku. Postoje razne
implementacije racunarstva u oblaku, a za umrezavanje zdravstvenog sustava oblaci¢i (engl.

cloudlets) su se pokazali kao najbolji nacin. [20]
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Oblaci¢i su podatkovni centri u kutiji koji su mogu veoma jednostavno rasporediti i
implementirati. Oblac¢i¢i smanjuju latenciju, a povecavaju propusnost mreze. Zdravstvene
aplikacije koje zahtijevaju prikaz videa u stvarnom vremenu, virtualnu i1 proSirenu stvarnost te

isporuku sadrzaja imati ¢e velike koristi od uporabe oblacic¢a.

Oblak

Internet

Oblagié 1 £ oblaié n

S1. 4.5. Arhitektura mreze oblacica [20]

Oblaci¢i se mogu smatrati kao ekstenzije glavnog oblaka, te su samoupravljivi, jednostavni za
implementaciju 1 integraciju u WiFi pristupne tocke ili mobilne bazne stanice. Oblaci¢i su takoder
veoma energetski efikasni. Uglavnom se sastoje od predmemoriranih kopija podataka dostupnih
drugdje, uglavnom na glavnome oblaku, stoga kvar oblaci¢a nije katastrofalan. U kombinaciji s
5G mobilnom mrezom, obla¢i¢i mogu smanjiti latenciju na manje od jedne milisekunde,
poboljSavaju privatnost, pouzdanost, propusnost i energetsku efikasnost mreze te omogucavaju

lagano prosirenje mreze implementacijom dodatnih oblacica. [21]

4.2.1. Implementacija dubokog u¢enja u umreZenu zdravstvenu skrb

Duboko ucenje (engl. deep learning, DL) je grana strojnog ucenja i moze nauciti razlicite
reprezentacije podataka s viSe razina apstrakcije uz pomo¢ ra¢unalnih modela. Ti racunalni modeli
sastoje se od viSestrukih slojeva za ucenje 1 prepoznavanje tih podataka. Duboko ucenje otkriva
slozene strukture u velikim skupovima podataka koriStenjem algoritama unatraznog prolaza (engl.
backpropagation) kako bi stroj promijenio svoje unutarnje parametre koji se koriste za

izracunavanje reprezentaciju podataka u svakom sloju iz reprezentacije podataka prethodnog sloja.
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Glavna prednost dubokog ucenja je Sto moze otkriti slozene znacajke izmedu slojeva. Za
optimizaciju umrezenog zdravstvenog sustava koriste se dvije arhitekture dubokog ucenja
viseslojni perceptron (engl. Multi-Layer Perceptron, MLP) 1 rekurentna neuronska mreza (engl.

Recurrent Neural Network, RNN). [20][22]

MLP je vrsta duboke neuronske mreze koja se sastoji od neurona povezanih u acikli¢ki graf.
Neuroni su rasporedeni u vise slojeva i postoje potpune veze izmedu slojeva MLP-a. Izlaz neurona
u sloju prosljeduje se kao ulaz neuronima u sljede¢em sloju. Kako bi se klasificirao kao duboka
neuronska mreza MLP treba imati najmanje tri skrivena sloja, te svaki MLP ima ulazni sloj, izlazni
sloj i vise skrivenih slojeva. Sto je veéi broj skrivenih slojeva, to je mreZa dublja. Svaki neuron
koristi razne nelinearne aktivacijske funkcije za omogucavanje ucenja znacajki, najpopularnije
funkcije su sigmoid, tanh, ReLU, Leaky ReLu i Maxout. Proces pronalazenja aktivacija naziva se
unaprijedni prolaz, nakon kojega se izraCunava gubitak te se funkcija gubitaka optimizira, §to je

takoder poznato kao unatrazni prolaz. [20]

Ulazni sloj Skriveni sloj 1 Skriveni sloj n Izlazni sloj

H

H,

S1. 4.6. Arhitektura MLP-a [20]
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Za razliku od MLP-a, RNN je vrsta umjetne duboke neuronske mreze u kojoj povezani neuroni
tvore usmjereni ciklic¢ki graf, sto RNN-u omogucuje dinamicno vremensko ponasanje. RNN moze
obraditi proizvoljan niz ulaza koriste¢i svoju internu memoriju. U RNN-u, skriveni slojevi jedne
neuronske mreze povezani su sa skrivenim slojevima sljede¢e neuronske mreze u vremenskom
slijedu, tj. u obzir se uzima trenutno stanje kao i prethodno stanje. Posto je RNN uvjezban s
unatraznim prolazom kroz vrijeme, moze se smatrati neuronskom mrezom s povratnim prijenosom
koja je razmotana s vise slojeva, to moze rezultirati problemima kao §to su nestajanje gradijenata

jer se vrac¢a kroz mnoge vremenske korake tijekom unatraznog prolaza.

Sl. 4.7. Arhitektura RNN-a [20]

Kako bi se rijeSio problem nestajanja gradijenata uvedeno je dugo kratkoro¢no pamcenje (engl.
long short-term memory, LSTM). LSTM se sastoji od tri sloja, ulaznog, izlaznog i ponavljajuceg
skrivenog sloja. Ponavljajuéi skriveni sloj se, umjesto neurona, sastoji od memorijskog bloka kao
temeljne jedinice. Memorijski blokovi se sastoje od konstantno povezanih podmreza. Svaki blok
sastoji se od minimalno jedne memorijske ¢elije 1 tri vrata. Vrata su ulazna, kojima podatak ulazi
u memorijsku ¢eliju, izlazna, kojima podatak izlazi iz memorijske ¢elije 1 vrata za zaborav, koja
se koriste za kontrolu protoka informacija i omogucéavaju blokovima da pohranjuju i zadrzavaju

informacije dulje vrijeme kako bi se rijeSio problem nestajanja gradijenta. [20][23]
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74N

Vrata za zaborav
Iy

S1. 4.8. Arhitektura memorijske ¢elije LSTM-a [20]

Uporabom oblaci¢a i1 ovih tipova dubokog ucenja kreirane su tri komponente za optimizaciju
mreZe zdravstvene skrbi. Te tri komponente su komponenta analize 1 predvidanja mreZnog
prometa dubokim ucenjem (engl. Deep Learning Network Traffic Analysis and Prediction,
DLNTAP), komponenta klasifikacije mreZznog prometa dubokim ucenjem (engl. Deep Learning
Network Traffic Classification, DLNTC) 1 komponenta grupiranja i analize protoka (engl. Flow
Clustering and Analysis, FCA).

Razvojem Interneta stvari i mobilnih mreza u oblaku za zdravstvo, kratkoro¢no predvidanje
podatkovnog prometa postalo je od primarne vaznosti za smanjenje latencije 1 kako bi se osigurala
kvaliteta usluge. Kako bi se to omogucilo implementirana je DLNTAP komponenta koriStenjem
LSTM-a, varijante RNN-a. Predvidanje podatkovnog prometa zahtijeva hvatanje vremenskih 1
prostornih promjena podatkovnog prometa. Za razliku od RNN-a, LSTM moze zabiljeziti
dugoro¢ne promjene s odmakom od 10 do 15 minuta. Model daje predvidanje temeljeno na
trenutnom stanju 1 znanju o prethodnim stanjima. Paketi prolaze kroz ekstrakcijski sloj gdje se
biljeze znacajke prometa podataka 1 znacajke aplikacije. Odabrane znacajke zatim se koriste za
obuku LSTM mreze. Nakon obuke dobivamo model koji se moZze koristiti za prognozu razli¢itih

mreznih parametara. Nakon §to uvjezbani model predvidi detalje o buduc¢em podatkovnom
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prometu za odredeno vrijeme, akcijski model odreduje potrebne mrezne resurse koje treba
dodijeliti i odabire odgovarajuée brzine prijenosa podataka kako bi se odrzala kvaliteta mreze.
Nakon odredenog vremena, model se ponovno obucava s novim unosom iz trenutnog stanja kako
bi se proizveo tocniji model za predvidanje. Odabrane znacCajke podatkovnog prometa unose se u
LSTM model za predvidanje ako postoji ve¢ obuceni model, a ako ne postoji, model se obucava
pomoc¢u mreznih znacajki. Predvidaju se znacajke mreze kao Sto su trajanje protoka podataka,
brzina prijenosa u bitovima, brzina prijenosa paketa mreZe i broja bajtova po paketu. Na temelju
predvidenih vrijednosti mreze, prometu se daje prioritet , resursi se dodjeljuju za razlicite tijekove,

te se osvjezava predmemorija na oblac¢i¢ima postavljena za poboljsanje kvalitete usluga. [20]

Klasifikacija prometa temeljna je za svaku mrezu, a posebno za mobilne mreze u oblaku za
odredivanje anomalija, za odredivanja prioriteta podatkovnog prometa preko ogranicene
propusnosti i kako bi se osigurala kvaliteta usluge. Implementacija odgovarajuéih sigurnosnih
pravila za vatrozide (engl. firewalls) mreze zahtijeva pravilno razumijevanje prirode mreznog
prometa. Stoga se implementira komponenta DLNTC. Sliécno DLNTAP-u, u po€etku se mjere
znacajke podatkovnog prometa i izdvajaju se znacajke aplikacije. Koriste¢i tehnike rangiranja
znacajki, rangiramo izdvojene znacajke kako bismo napravili kona¢ni odabir. Odabrane znacajke
podatkovnog prometa se zatim oznacavaju pomocu odgovaraju¢ih aplikacijskih protokola.
Protokol aplikacije oznacava aplikaciju koja je generirala paket. Duboka neuronska mreza zatim
se obucava pomocu znaCajki oznacenog podatkovnog prometa iz zdravstvenih aplikacija.
UvjeZzbani klasifikator se zatim koristi za predvidanje aplikacijskog protokola dolaznog
podatkovnog prometa. Predvideni rezultati se zatim prosljeduju komponenti za grupiranje 1
analiziranje protokola (FCA). FCA koristi rezultate predvidanja za daljnju analizu kako bi poduzeo

razli¢ite radnje koje poboljSavaju kvalitetu usluge mreZze. [20]

Mrezni promet koji potjeCe iz jednog aplikacijskog protokola imat ¢e viSe od jedne vrste toka
prometa. Stoga se integrira komponenta grupiranja i analize protoka za grupiranje i analizu
prometa nakon §to DLNTC komponenta predvidi klasu aplikacije protokola. Nakon §to DLNCA
komponenta klasificira podatkovni promet, FCA komponenta grupira sav podatkovni promet s
protokolom koji je klasificirao DLNCA kako bi se otkrila stvarna uporaba paketa. Na temelju
analize akcijski model dodjeljuje resurse, rasporeduje promet, filtrira i blokira zlonamjerni
podatkovni promet. Nakon odredenog vremenskog praga, FCA komponenta Salje signal DLNTC

komponenti za ponovnu obuku klasifikatora s najnovijim podatkovnim prometom. [20]
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4.3. Ostale primjene umjetne inteligencije

4.3.1. Umjetna inteligencija u prometnoj infrastrukturi

Promet 1 prohodnost grada medu najbitnijim su sektorima svakog grada. Ukoliko promet i
prohodnost grada nisu dobro organizirani to moze dovesti do problema i smanjenja efikasnosti u
ostalim sektorima. Metodama umjetne inteligencije smanjuju se guzve te ubrzava transport ljudi 1

resursa.

Najbitnija komponenta prometa je sigurnost ljudi ukljuc¢enih u promet, od vozaca motornih vozila
1 biciklista do pjeSaka. S ovim razlogom se pomocu senzora, koji su sada dostupni u vecini vozila,
prikupljaju informacije i podatci koji se obraduju koristenjem neuronskih mreza detektiraju druga
vozila, oSteenja cesta, pjeSaci i ostale rizicne stavke koje mogu ugroziti sigurnost vozaca i

prouzrokovati oStec¢enja na vozilu. [24][25]

U svakome gradu postoji odredeni broj parkirnih mjesta te to predstavlja problem svakome vozacu.
Pomocu senzora u automobilima, pametnim telefonima vozaca te samim parkirali§tima, mogu se
dobiti informacije ulazi li auto u parkiraliste ili ga napusta te prikazati slobodna mjesta parkiralista

vozacu na pametni telefon ili zaslon automobila. [26]

Jedan od najvaZznijih aspekata inteligentnog prijevoza je prepoznavanje vozila. Precizno 1 to¢no
prepoznavanje vozila ostvaruje se tehnikama dubokog ucenja. Na ovaj nafin moze se to¢no
odrediti vrsta, marka 1 registracijske oznake vozila §to ima veliku ulogu u kriminalistickom

istrazivanju kome pripada vozilo. [27]

Kako bi se smanjio broj automobilskih nesre¢a, u vozila su implementirani sustavi koji pomoc¢u
senzora 1 kamera u vozilu detektiraju promet i raspoznaju semafore. Pomocu kamera vozilo
detektira svjetlo semafora te koriStenjem algoritama umjetne inteligencije vozilo u realnom

vremenu donosi odluku treba li se zaustaviti ili krenuti. Primjer ovoga vidimo na slici 3.1. [28]

Jedna od kljuc¢nih sluzbi svakoga grada su taksi sluzbe. S ciljem povecanja efikasnosti same sluzbe
predstavljen je sustav koji pomoc¢u neuronskih mreza optimizira raspodjelu taksi vozila §to dovodi
do vecée dostupnosti taksija, smanjuje vrijeme ¢ekanja, skracuje putovanje te smanjuje potrosSnju

goriva. [29]

Kako bi se smanjile guzve te povecala prohodnost grada predstavljen je sustav za pametno
upravljanje semaforima, koji u¢inkovito upravlja gradskim prometom i sustav za pronalazak
najbrze rute koji tehnikama dubokog ucenja predvida stanje prometa te pronalazi najbrzu rutu Sto

znatno smanjuje vrijeme putovanja do odredista. [30][31]
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4.3.2. Umjetna inteligencija u obrazovanju

Svaka osoba razlikuje se po nacinu na koji obraduje i pohranjuje informacije te zbog toga postoje
razli¢iti nacini 1 stilovi ucenja. Kako bi se ti nacini i stilovi prepoznali te kako bi se poboljsao
proces pohrane informacija u e-ucenju koristene su razne metode umjetne inteligencije. Pametno

obrazovanje jedno je od najbitnijih podru¢ja pametnog grada.

Umyjetna inteligencija pruza svakom uceniku inteligentnog, osobnog ucitelja. Poducavanje jedan
na jedan najucinkovitiji je pristup ucenju. Nazalost, to jednostavno nije realno jer nikada nece biti
dovoljno ucitelja za sve ucenike te jer je veoma nepristupacan nacin poducavanja. Kako bi se to
rijeSilo nastali su inteligentni sustavi poducavanja (engl. Intelligent Tutoring Systems(ITS)) koji
koriste tehnike umjetne inteligencije za simuliranje individualnog poducavanja ljudi pruzajuci
aktivnosti koje najbolje odgovaraju kognitivnim potrebama ucenika i ciljanih i1 pravovremenih

povratnih informacija bez prisutnosti ucitelja.

Dugogodisnja istrazivanja otkrila su da suradnja u€enika, u paru ili grupi moze znatno poboljsati
rezultate uc¢enja. Grupno ucenje je u€inkovito jer poti¢e ucenike da opravdaju svoje misljenje, Cuju
1 razmiSljaju o misljenjima drugih, rjeSavaju probleme i razlike kroz konstruktivan razgovor te
1zgraduju zajednic¢ko znanje. Grupno ucenje takoder moze povecati motivaciju, ako je u€enicima
stalo do grupe 1 ostalih ¢lanova vjerojatno je da ¢e se viSe baviti zadatkom. Medutim istraZivanja
su takoder dokazala da se suradnja uc¢enika ne dogada spontano, jer ¢lanovi grupe mozda nemaju
potrebne vjesStine socijalne interakcije za ucinkovitu suradnju. Tu u pomo¢ dolazi umjetna
inteligencija koja kroz Cetiri pristupa omogucuje kreiranje najucinkovitijih grupa. Ti pristupi su
kreiranje adaptivnih grupa, struéno usmjeravanje, virtualni agenti i inteligentno nadgledanje. Pri
kreiranju adaptivnih grupa Al sustavi u grupe stavljaju ucenike jednakih ili sli¢nih interesa ,
pribliznih kognitivnih sposobnosti ili u¢enike koji donose razli¢ite ali komplementarne vjestine 1
znanja. Sustavi za stru¢no usmjeravanje pomocu umjetne inteligencije prepoznaju kada grupa ima
poteskoca u razumijevanju. Inteligentni virtualni agenti sudjeluju u radu grupe na jedan od tri
nacina: kao iskusni predava¢ koji poducava grupu, kao virtualni ucenik na sli¢noj kognitivnoj
razini grupe koji predstavlja nove ideje ili kao umjetni ucenik kojega ucenici trebaju nauciti
odredenu vjestinu. Pri grupnom radu tesko je pratiti sve podatke 1 informacije u grupi tu uciteljima
pomazu sustavi za pametno nadgledanje koji obavjeStavaju ucitelja da je grupa ,,skrenula“ s teme

te da im treba pomoc¢.

Inteligentna virtualna stvarnost omogucuje ucenicima uc¢enje u autenticnim okruzenjima u kojima

se inace ne bi mogli naci, kao Sto su opasna okruzenja ili okruzenja koja su zemljopisno ili
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povijesno nedostupna. Velika prednost ovog nacina ucenja je istrazivanje razliCitih scenarija i
prenosenje tog znanja u stvarni svijet. Umjetna inteligencije u ovom tipu ucenja poboljsava
virtualni svijet, omogucavajuci prirodnije interakcije na korisnikove radnje u virtualnom svijetu.
Takoder, velika prednost ovakvih sustava je omogucavanje uCenicima s nizim uspjehom da

izgrade svoje samopouzdanje i postanu uspjesni virtualni znanstvenici. [32][33]

4.3.3. Umjetna inteligencija u zdravstvu

KoriStenjem umjetne inteligencije zdravstvena zastita u pametnim gradovima podigla se na novu
razinu. Razvojem novih tehnologija i koriStenjem neuronskih mreza umjetna inteligencija je,
pomocu senzora, sposobna pratiti stanje pacijenta. Vjerojatnost da ¢e umjetna inteligencija
zamijeniti doktore 1 medicinske sestre je veoma niska, ali moze im znatno pomo¢i u njithovom

poslu.

Umjetna inteligencija u zdravstvu omogucuje predvidanje izbijanja bolesti. To radi pomocu izvora
podataka u stvarnom vremenu, poput druStvenih mreZza, povijesnih informacija s weba,
predvidanja kretanja ljudi, vremenskih nepogoda i drugih izvora. Pomo¢u umjetne inteligencije 1
neuronskih mreza predvidalo se izbijanje malarije analiziraju¢i podatke o kretanju oboljelih,

padalinama, temperaturi, broju slu¢ajeva i mnogih drugih.

Ponovno prihvacanje pacijenata u bolnicu veliki je problem u zdravstvu. Lije¢nici se bore odrzati
pacijente zdravima, pogotovo nakon povratka kué¢i nakon bolnickog lijeCenja. Razni digitalni
zdravstveni asistenti pomazu u skrbi o pacijentima koji su na ku¢énom lije€enju. Ti digitalni
asistenti ih podsjec¢aju na redovito uzimanje lijekova, ispitivati ih o njihovom stanju te prenositi
te 1 ostale relevantne informacije njihovom lije¢niku. Na nekim lokacijama kao $to je Indija postoji
veliko trZiSte za zdravstvene tehnicare koji su upuceni u tehnologiju za starije osobe ili osobe sa
smanjenom pokretljivo§¢u. Oni pomocu video poziva i drugih usluga omogucuju tim pacijentima
komunikaciju s lije¢nicima, uklanjajuci potrebe za putovanjem do lijecnika te pruza brzu pomo¢

pacijentu. [34]

Kako bi se smanjio broj odlazaka kod lije¢nika napravljena je platforma koja pomoc¢u dubinskog
ucenja i pametnih telefona pacijenata snima njihov glas i snima informacije o promjeni boje glasa.
Nakon obrade podataka, ako se otkrije potreba, podatci se Salju lije¢niku koji odlucuje o daljnjem
procesu lijeCenja. Takoder koristenjem raznih senzora prikupljaju se podatci o pacijentu kao Sto
su govor, pokreti, geste 1 izrazi lica te se Salju u sustav 1 obraduju. Ovako se prati stanje pacijenta

u stvarnom vremenu i pruza pomo¢ ako se za to otkrije potreba. [35]
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Razni podatci koji se skupljaju o pacijentima su veoma privatni, stoga su razvijene razne tehnike
strojnog ucenja kako bi se ti podatci zastitili, a u nekim slucajevima i1 poboljsali rezultati
predvidanja i donoSenja odluka. Kako bi se privatni podatci u zdravstvenim sustavima dodatno
zastitili koristena je i metoda umjetne inteligencije u kombinaciji s Covjek u petlji modelom kako

bi se osigurala privatnost izvjestaja o pacijentima. [36]

4.3.4. Umjetna inteligencija u zasStiti okoliSa i energetici

Jedan od najbitnijih zadataka pametnih gradova je efektivno pracenje okoliSa grada. Konstantnim
pra¢enjem i analizom podataka iz okoliSa te pojavom katastrofa, koriStenjem neuronskih mreza i
metodama dubokog ucenja, mogu se utvrditi uzroci katastrofa, izdati prethodna upozorenja u
slucaju buducih katastrofa te se brze i efikasnije organizirati i skupiti resursi za spaSavanje.
Takoder uporaba obnovljivih izvora energije ima veliki doprinos u ocuvanju okoliSa grada,
pomocu umjetne inteligencije, pametni gradovi pruzanju efektivno koristenje te energije.
Koristenje obnovljivih izvora energije smanjuje zagadenje okoliSa $to dovodi do poboljsanja

kvalitete zivota. [37][38]

Konstantni razvoj industrije u gradu i sve veéa urbanizacija doveli su do zagadenja zraka i
pogorsanja kvalitete vode. Kako bi detekcija zagadenja bila brza i to¢na, predstavljena su rjeSenja
bazirana na umjetnoj inteligenciji 1 strojnom ucenju koji prate kvalitetu zraka i vode u stvarnom

vremenu, analiziraju trendove te otkrivaju anomalije. [39][40]

Voda je jedan od najbitnijih resursa na planetu. Kako bi se smanjili nepotrebni gubitci vode u
vodoopskrbnim mreZama grada kreirani su sustavi bazirani na umjetnoj inteligenciji koji otkrivaju

1 lociraju propustanje vode u cijevima. [41]

Cistoca ulica, trgova i parkova grada iznimno je bitna za kvalitetu Zivota i zdravlje stanovnika.
Sustavi bazirani na umjetnoj inteligenciji omogucuju pracenje Cistoce grada te smanjuju gradske

troskove, a imaju i razne druge prednosti za grad i njegove stanovnike. [42]

Recikliranje materijala igra veliku ulogu u oc€uvanju okoliSa kako pametnih gradova, tako i
cijeloga svijeta. Kako bi se smanjila koli¢ina otpada 1 reciklirao potrebni materijal predstavljeni
su sustavi bazirani na umjetnoj inteligenciji koji prepoznaju papir, plastiku 1 staklo te ih
razvrstavaju kako bi se pravilo reciklirali. KoriStenjem ovih sustava pogodnosti nisu samo

ekoloske ve¢ 1 ekonomske jer smanjuju cijenu proizvodnje materijala. [43]

Nepotrebno troSenje energije dovodi do nepotrebnih troskova i zagadenja okoliSa. Uporabom

metoda umjetne inteligencije 1 senzora u zgradama otkrili su se brojni slucajevi nepotrebnog
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troSenja energije kao $to su rad klima uredaja ili ukljuceno grijanje kada nitko ne boravi u

prostoriji. [38]

Kako bi se smanjila potrosnja elektricne energije i svjetlosno zagadenje nastala je uli¢na rasvjeta
upravljana umjetnom inteligencijom i neuronskim mrezama. Pomocu raznih senzora koji prate

doba dana, koli¢inu osvjetljenja i lokaciju rasvjeta se pali samo kada je netko u blizini. [44]

Jedan od najboljih oblika obnovljivog izvora energije je solarna energija. KoriStenjem modela
baziranim na neuronskim mrezama i dubokom ucenju moze se odrediti najbolja lokacija za solarne

panele, te se pruza pomo¢ pri procjeni performansa solarnih panela. [45]

4.3.5. Umjetna inteligencija u sigurnosti gradana
Poveéanjem broja stanovnika grada, poveéava se i broj kriminalnih radnji u gradu koje se
neravnomjerno rasporedene po razli¢itim sredinama grada, stoga je predstavljeno par sustava za

suzbijanje 1 detekciju kriminala.

Obavjestajni sustav temeljen na umjetnoj inteligenciji koji iz velike koli¢ine podataka izvlaci
korisne informacije o kriminalu kao Sto su mjesto i vrijeme dogadanja. Sustav koji opisuje
ponasanje osobe te pomocu dubokog ucenja detektira i prepoznaje anomalije u ponaSanju te
predvida buduce radnje 1 kretanje osobe. Predstavljen je 1 inteligentni video sustav, temeljen na

neuronskim mrezama, koji u masovnim grupama ljudi identificira abnormalno ponasanje. [46][47]

Kako bi se smanjio kriminal od velike vaZnosti su sustavi za prepoznavanje lica koji koriste metode
umjetne inteligencije 1 strojnog ucenja za usporedivanje slika lica s bazom podataka i sustavi koji

pomocu dubokog ucenja prepoznaju biometrijske 1 bihevioralne osobine. [48][49]

Nadzorne kamere imaju jednu od najvec¢ih uloga u sigurnosti grada i suzbijanju kriminala, ali imaju
1 brojne druge primjene. Pomoc¢u nadzornih kamera mogu se detektirati razne nesrece kao Sto su
pozari ili prometne nesrece te obavijestiti odgovarajuce sluzbe. Kako bi se poboljsao rad nadzornih
kamera metodama umjetne inteligencije poboljSava se orijentacija kamera te pokrivenost vidnog

polja. [50][51]
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4.4. Nedostatci umjetne inteligencije u pametnim gradovima

Kao i sve u Zivotu i umjetna inteligencija ima svoje nedostatke i negativne stvari. Dva najveca
problema umjetne inteligencije su sigurnost podatak koji su potrebni za donosenje razlicitih odluka
1 sigurnost ljudi Sto koriste umjetnu inteligenciju te etika donoSenja odluka o posebnim
slucajevima. Ostali problemi su gubitak poslova ljudi jer ¢e umjetna inteligencija i roboti poceti
raditi te poslove, koriStenje umjetne inteligencije za zlonamjerne radnje te privatnost osoba ¢iji se

podatci prikupljaju.

Implementacija umjetne inteligencije u pametne gradove zahtjeva velike koli¢ine podataka o
osobama, kako onih javnih ali tako i onih privatnih. Iako su ti podatci uglavnom zasti¢eni i sigurni
znaju se dogoditi cyber napadi kako bi se pristupilo tim podatcima i iskoristilo ih se u zlonamjerne
svrhe. Posto je vec€ina tih podataka privatnih, ti podatci se mogu iskoristiti za manipulaciju te tako
pristupiti drugim stvarima te osobe kao $to su novci ili iskoristiti te podatke u neke druge svrhe.
Jedno od najvecih podruc¢ja uporabe umjetne inteligencije u gradovima je promet te iako se

predvida da ¢e to smanjiti broj nesreca, za sada takva vozila nisu proglaSena sigurnima. [52]

Drugi najveci problem umjetne inteligencije je etika donoSenja odluka. Sposobnost umjetne
inteligencije je da donosi odluke s ciljem maksimizacije koristi Sto moZe dovesti do problema
nejednakosti u druStvu. Posto su pametni uredaji 1 umjetna inteligencija liSeni moralnih, vjerskih i
zakonskih odgovornosti moze do¢i do situacija u kojima se ugrozavaju bitne ljudske vrijednosti.
Kako bi se ovaj problem rijesio razvija se nova disciplina zvana etika strojeva ¢iji je cilj razvijati
inteligentne sustave s etnickim konceptima, no ova disciplina je tek u pocetku te se susrece s
raznim problemima kao §to je jedan od najpoznatijih primjera nesre¢a autonomnog vozila. U
primjeru dolazi do nesre¢e u kojoj vozilo odnosno umjetna inteligencija mora odluciti hoce li
Zrtvovati putnika kojeg vozi ili drugo vozilo. U ovom primjeru je takoder i problem u tome tko je
kriv za nesrecu, proizvodac vozila ili osoba koja se nalazila u vozilu. Ovakvi problemi zahtijevaju

sudjelovanje ¢ovjeka u donoSenju odluka kako bi se stvorili eticki standardi koji ¢e se kasnije

koristiti za razvoj etike strojeva. [53][54]

Takoder jedan od problema koji nastaje s porastom uporabe umjetne inteligencije i1 robota je
zamjena ljudske radne snage s robotima. Posto roboti mogu raditi odredene radnje puno preciznije
od Covjeka i uz gotovo nula pogresaka, ako su dobro programirani, zamijenit ¢e veliki broj radnika
u tvornicama, ve¢ sada su roboti ukljuceni u veliki broj tvornica gdje pomazu ljudima u odredenim
radnjama, a u nekim tvornicama su u potpunosti zamijenili ljudsku radnu snagu. Jo§ jedan posao

u kojemu je umjetna inteligencija zamijenila ljude su sustavi za automatski odgovor u bankama 1
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pozivnim centrima. Ovdje se takoder stvara eticki problem jer umjetna inteligencija ne prepoznaje
etiku 1 moral. Neki od poslova koje ¢e roboti i umjetna inteligencija zamijeniti su: ucitelji, piloti,
farmaceuti, vozaci itd. No ovaj problem ima i pozitivnu stranu jer roboti takoder zamjenjuju ljude

na poslovima koji su $tetni za ljudsko zdravlje ili ih stavljaju u opasne situacije. [55]

Jos jedan problem je privatnost podataka koji se prikupljaju. Softveri za identifikaciju kriminalaca
konstantno snimaju ljude u vecini slucajeva bez njihova znanja. Takoder se te informacije mogu i
koristiti 1 za kontrolu ljudi. Neke drzave koriste ovakve sustave kako bi kontrolirali svoje
drzavljane te tako naruSuju njihovu privatnost i ljudska prava. Ovi sustavi se takoder mogu koristiti
u zlonamjerne svrhe prate¢i odredenu osobu i skupljajuéi informacije o osobi te kasnije iskoristiti

te informacije da bi se manipuliralo drugim ljudima.
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5. OSIJEK KAO PAMETNI GRAD

Vodec¢i se raznim primjerima iz Europe 1 svijeta, Osijek se razvija kao pametni grad. Cilj Osijeka
je postati grad koji uci zajedno, radi zajedno i zivi zajedno. Kako bi postao grad koji uci zajedno
grad Osijek se fokusirao na jacanju industrije znanja i poduzetnickih pothvata temeljenih na
znanju. Glavni nacin na koji to planiraju posti¢i je jacanje Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera
kroz razvoj Tehnoloskog parka i Medunarodnog centra za poduzetnicke studije. Sa svojim
sveucilisnim 1 srednjoskolskim kapacitetima, Osijek nudi mnogo u razvoju novih 1 ugradivanju
znanja u visokovrijedne poduzetnicke pothvate. Boljom povezanoséu akademskog i poslovnog
sektora osigurat ¢e se bolje koriStenje znanja u stvaranju konkurentnosti u raznim industrijama
grada. Kako bi postao grad koji radi zajedno Osijek planira postati inteligentni grad poduzetnika.
Sa svojom dugom obrtni¢kom i industrijskom tradicijom, Osijek, u novom globalnom umreZenom
svijetu, ima prioritet na kontinuiranoj inovaciji. Kako bi se to postiglo lokalna samouprava,
poslovni i obrazovni sektor moraju zajednicki djelovati u razvoju poduzetniCkog kapaciteta
promoviranjem znanja, otklanjanjem administrativnih prepreka i izgradnjom infrastrukture koja
¢e olak3ati 1 omoguditi pocetnicima uspjeSan razvoj. To ¢e omoguditi jacanje konkurentnosti
gospodarstva 1 omoguciti izlazak na medunarodna trziSta. Osijek kao grad koji Zivi zajedno planira
se posti¢i grade¢i na ve¢ dobroj povijesnoj infrastrukturi grada, svojim brojnim prirodnim
ljepotama kao Sto su rijeka Drava 1 Zooloski vrt. Osijek je takoder i grad mladih sa sveuciliStem
te zeli mladima ponuditi najbolje obrazovne 1 poslovne moguénosti te biti grad u koji mladi zele

do¢i 1 ostati. [56]

Veliku ulogu u razvijanju Osijeka kao pametnog grada ima 5G mreza. Implementacija 5G mreze
prvi je korak k ispunjenju vizije grada Osijeka kao inteligentnog grada te je Osijek postao prvi
grad u Hrvatskoj s 5G mrezom. Pametni gradovi ovise o mobilnim mrezama kako bi pametni
sustavi grada mogli efikasno prikupljati, obraditi 1 iskoristiti prikupljene podatke u $to kracem
vremenu. Prednosti 5G mreZe su niska latencija, velika pouzdanost prijenosa podataka i velika

propusnost mreze $to omogucava podrazavanje svih digitalnih ciljeva grada odjednom. [57]

Kako bi olaksali javni gradski prijevoz Osijek je obavio digitalizaciju Butra kartice. Digitalizacija
se obavlja prebacivanjem podataka s fizicke Butra kartice na aplikaciju Smartica. Korisnici
javnoga prijevoza pomocu svojih pametnih mobilnih uredaja i aplikacije Smartica, ulaskom u
vozilo javnog prijevoza prijavljuju na ulaznom validatoru. Velika prednost ovog sustava je
olaksSanje kupovanja mjesecne karte Sto su u aplikaciji moze obaviti koriste¢i karti¢no placanje, a

prije se moralo i¢i na prodajna mjesta. [58]
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Aplikacija Smartica takoder se moze koristiti i u projektu e-mobilnost. Projekt e-mobilnost je
projekt nabave javnih bicikala na podruc¢ju grada Osijeka s ciljem nadopune javnog prijevoza, kroz
koju korisnici sustava dobivaju alternativu dosada$njim oblicima prijevoza, a sve uz pomoc¢
modernih bicikala koji istovremeno doprinose smanjenju emisije CO», zastiti okolisa i1 boljoj

mobilnosti stanovnika. [59]

Osijek je sa svojim brojnim 1 lijepim parkovima, perivojima i trgovima te Setnicom uz Dravu
poznat i kao zeleni grad. Posljednjih godina Osijek kroz razne projekte obavlja energetsku obnovu
raznih stambenih 1 obrazovnih ustanova kako bi se smanjila potrosnja energije te postavlja solarne
panele na razne lokacije diljem grada kako bi se poveéala uporaba obnovljivih izvora energije. Jo$
jedan nacin na koji Osijek brine o okoliSu je i kroz svoju razvijenu komunalnu infrastrukturu §to

pomaze u recikliranjem raznih materijala i smanjuje zagadenje okolisa. [60]

Grad Osijek mogao bi, po uzoru na mnoge europske 1 svjetske, ali 1 hrvatske gradove proSiriti

uporabu umjetne inteligencije.

Vode¢i se primjerima iz Berlina i Splita, Osijek takoder moze implementirati ideju pametnog
parkinga. Koriste¢i se radarskim senzorima prati se zauzetost parkirnih mjesta i ti podatci se Salju

vozacima na njihove pametne telefone smanjujuc¢i im gubitak vremena na traZzenje parkinga. [61]

Kao dobar primjer uStede elektricne energije, Osijek se moze ugledati primjere iz Kopenhagena 1
Dubrovnika koriste¢i pametnu rasvjetu. Implementiraju¢i LED uli¢nu rasvjetu i senzore kretanja
moze se prigusiti svjetlost kada nitko nije u blizini i tako smanjiti potroS$nja energije 1 svjetlosno

zagadenje grada. [62]

Osijek po uzoru na Be¢ moZe implementirati ideju pametnih zgrada. Radi se o sustavu za
optimizaciju potroS$nje energije i grijanja u stambenim i poslovnim zgradama. Zgrade su
opremljene solarnim kolektorima i grija¢ima, hibridnim panelima i1 drugim tehnologijama za
uporabu obnovljivih izvora energije, a u zgradi se pomocu senzora prati potroSnja i potreba za
energijom te se na taj nafin smanjuje nepotrebno koriStenje energije. Nakon uvodenja ovoga

rjeSenja u Be¢ sve zgrade su proizvodile viSe energije nego §to su trosile. [63]

5.1. Implementacija Al semafora u grad Osijek

Jedno od podrucja koje grad Osijek takoder moze poboljSati po uzoru na druge svjetske gradove

je promet. Implementacijom umjetne inteligencije u kontrolu semafora mogu se znacajno smanjiti
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prometne guzve diljem grada Osijeka. Predlozeni sustav uzima sliku s kamera na prometnim
¢vorovima kao ulaz za izraCun gustoée prometa u stvarnom vremenu koriste¢i obradu slike 1
detekciju objekata. Slika se prosljeduje algoritmu za detekciju YOLO, kojeg smo ve¢ spominjali
u poglavlju 4.1. Algoritam detektira broj vozila svake klase 1 izraCunava gustocu prometa, dok
algoritam za prebacivanje signala koristi te informacije uz neke dodatne faktore, za postavljanje
brojaca vremena zelenog signala za svaku traku. Vremena crvenog signala azuriraju se u skladu s
time. Vrijeme zelenog signala takoder je ograni¢eno na minimalnu 1 maksimalnu vrijednost kako

bi se izbjeglo zaguSivanje odredene trake.

Algoritam za detekciju vozila koristi ve¢ spomenuti algoritam YOLO, posebno programiran za
detekciju vozila 1 klase vozila kao Sto su automobil, bicikl, autobus 1 kamion. Algoritam
primjenjuje jednu neuronsku mrezu na cijelu sliku, a zatim dijeli sliku u regije 1 predvida grani¢ne
okvire i vjerojatnosti za svaku regiju. Ovi grani¢ni okviri imaju prioritet po predvidenim
vjerojatnostima. YOLO je popularan jer postize visoku to¢nost, a istovremeno radi u stvarnom
vremenu. Algoritam "samo jednom" gleda sliku u smislu da zahtijeva samo jedan unaprijedni
prolaz kroz neuronsku mrezu da bi napravio predvidanja. Nakon supresije, koja osigurava da
algoritam otkrije svaki objekt samo jednom, algoritam zatim ispisuje prepoznate objekte zajedno

s grani¢nim okvirima. [64]

S1. 5.1. Primjer izlaza nakon detekcije i klasifikacije vozila [65]

Algoritam za prebacivanje signala postavlja broja¢ vremena zelenog signala u skladu s gusto¢om
prometa koju vra¢a modul za detekciju vozila i u skladu s tim azurira brojac¢e vremena crvenog

signala. Pri razvijanju algoritma vodilo se brige o sljede¢im faktorima:
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e Vrijeme rada algoritma za izraCunavanje gustoce prometa, a zatim trajanje zelenog
signala — ovo odlucuje u koje vrijeme treba steci sliku

e Broj traka

e Ukupan broj vozila svake klase

e (Gustoca prometa izraCunata koriStenjem gornjih faktora

e Vrijeme dodano zbog kaSnjenja koje svako vozilo trpi tijekom pokretanja i nelinearnog
povecanja kasnjenja koje trpe vozila koja su straga

e Prosjecna brzina svake klase vozila kada se ukljuci zeleno svjetlo, tj. prosjecno vrijeme
potrebno za prolazak signala za svaku klasu vozila

e Minimalno i maksimalno vremensko ograni¢enje trajanja zelenog svjetla - kako bi se

sprije¢ilo zaguSivanje

Kada se algoritam prvi put pokrene, zadano vrijeme postavlja se za prvi signal prvog ciklusa, a
vremena za sve ostale signale prvog ciklusa i sve signale sljedecih ciklusa postavlja algoritam.
Pokrece se posebna nit koja upravlja detekcijom vozila za svaki smjer, a glavna nit upravlja
brojacem vremena trenutnog signala. Kada broja¢ vremena zelenog svjetla trenutnog signala (ili
broja¢ vremena crvenog svjetla sljedeceg zelenog signala) dosegne 5 sekundi, niti detekcije
snimaju snimku sljede¢eg smjera. Rezultat se tada analizira i postavlja se broja¢ vremena za
sljedeci zeleni signal. Sve se to dogada u pozadini dok glavna nit odbrojava brojac trenutnog
zelenog signala. To omogucuje besprijekorno dodjeljivanje brojaca vremena i stoga sprjecava
bilo kakvo kaSnjenje. Nakon §to zeleni broja¢ vremena trenutnog signala postane nula, sljedeci
signal postaje zelen za vrijeme koje je postavio algoritam. Kako bi se pronaslo optimalno vrijeme
zelenog signala na temelju broja vozila svake klase, koriStene su prosje¢ne brzine vozila pri
pokretanju i njihova vremena ubrzanja, iz kojih se procjenjuje prosjecno vrijeme potrebno svakoj

klasi vozila da prijede raskrizje. Vrijeme zelenog signala tada se izracunava pomoc¢u formule 5-1

V7S = ZklasaVozila(brojVOZilaklasaVozila * prosjeénovrijemeklasaVozila)
(brojTraka + 1) (5-1)

gdje je:

e VZS — vrijeme zelenog signala
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e brojVozilakasavozila - broj vozila svake klase vozila koje je detektirao modul za detekciju
vozila

e prosjecnoVrijemeglasavozila — Prosjecno vrijeme potrebno svakoj klasi vozila za pro¢i
raskrizje

e brojTraka — broj traka na raskrizju

Prosjecno vrijeme potrebno svakoj klasi vozila da prijede raskrizje se moze postaviti prema
lokaciji, tj. ovisno o regiji, gradu, lokalitetu ili ¢ak ovisno o karakteristikama raskrizja, kako bi

upravljanje prometom bilo §to ucinkovitije. [64]

Uporaba ove metode moglo bi znac¢ajno smanjiti guzve na cestama grada Osijeka, a pogotovo u

njegovoj najprometnijoj, Vukovarskoj ulici, te na taj nacin podic¢i kvalitetu zivota u gradu.
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6. ZAKLJUCAK

.....

probleme u gradove kao Sto su veliki broj stanovnika, zagadenje okolisa i razne klimatske
promjene. Svi ti problemi zahtijevaju brza i pametna rjeSenja te je tako nastala ideja pametnog
grada. Grada koji koriStenjem brojnih tehnologija u svoja razna podrucja nastoji ne samo poboljSati
postojeca rjeSenja, nego i stvoriti nova te tako podi¢i kvalitetu zivota na novu razinu. Veliku ulogu
u razvoju tih tehnologija ima umjetna inteligencija. Umjetna inteligencija tek je na pocetku svoga

razvoje, a primjene su joj neograni¢ene. Sveprisutnija je u naSim Zivotima, a toga nismo ni svjesni.

Pomoc¢u umjetne inteligencije pametni gradovi razvijaju se i napreduju u raznim podrucjima,
pruzajudi sigurniji, jednostavniji i ugodniji zivot. Umjetna inteligencija koristi se u gotovo svim
podru¢jima pametnog grada. Spomenuta rjeSenja povecavaju kvalitetu Zivota, olakSavaju
uzurbanu svakodnevicu, ¢uvaju okoli§, pomazu nam u donosenju odluka te podizu cijelo drustvo
na novu razinu. Razvojem umjetne inteligencije i implementacijom u ostala podruc¢ja pametnih

gradova kvaliteta zivota ¢e jos vise i brze rasti.

No posto niSta u Zivotu nema samo pozitivne strane i umjetna inteligencija ima svoje negativne
strane 1 posljedice. Sigurnost korisnika umjetne inteligencije te donoSenje etnicki korektnih odluka
ima puno mjesta za napredovati. Zbog toga se razvoj umjetne inteligencije mora nastaviti. Takoder
1 samo stanovnistvo treba prihvatiti uporabu umjetne inteligencije, posto i dalje postoji odredena
doza straha. Neupuceni gradani smatraju da je primjena umjetne inteligencije losa, dok oni koji su
upuceni strahuju za svojom privatnoS¢u 1 privatnoS¢u njihovih podataka. Gradovi koji
implementiraju razne tehnologije umjetne inteligencije trebaju upoznati svoje gradane s time kako
te tehnologije rade, koje su prednosti i mane, kako ¢e se te tehnologije implementirati te kako ¢e
to utjecati na njih. Financiranje razvoja pametnih gradova takoder je jedan od problema. Razni
senzori, racunalna oprema i njihovo odrzavanje je veoma skupo, a i sam rad sve te opreme iziskuje
veliku potroSnju elektricne energije Sto stvara dodatni troSak za grad, no sva ova inicijalna ulaganja

novca vrate se gradu kroz sve prednosti koje pametni grad pruza.

Osijek kao pametni grad ima jo§ mnogo prostora za rasti 1 joS mnogo podrucja za implementirati
umjetnu inteligenciju. Ideje 1 nacine kako to posti¢i moze uzeti iz primjeri raznih europskih i
svjetskih gradova. Cilj Osijeka je stvoriti grad koji uc¢i zajedno, radi zajedno i zivi zajedno. To
planira posti¢i kroz povezivanje obrazovnog i poslovnog sektora grada te omoguciti mladima
kvalitetan 1 zdrav Zivot pun mogucnosti za obrazovanje i rad. U razvitku grada Osijeka kao
pametnog grada znaCajno ¢u pomoci ve¢ implementirana 5G mreza, koja omogucuje najbrzu i
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najpouzdaniju komunikaciju uredaja. Osijek moze u jo§ puno podru¢ja implementirati umjetnu
inteligenciju kako bi poboljSao kvalitetu zivota, a medu prvim implementacijama moze biti u
prometnu infrastrukturu za upravljanje semaforima kako bi se poboljSala prometna povezanost

grada.

Umjetna inteligencija jedno je od najbrze rastu¢ih podrucja te se iz godine u godinu sve brze i brze
razvija, a s time se razvijaju i mnoga pametna rjeSenja za gradove. Njenim razvitkom i
implementacijom u gradove u buducnosti ¢e se unaprijediti razne gradske usluge, poboljsavajuci
kvalitetu Zivota i stvarajuci odrziv grad. Medutim mora se iznimno voditi ra¢una o podatcima koji
se koriste za rad umjetne inteligencije u gradovima, kako ne bi doslo do zlonamjernih uporaba tih

podataka.
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SAZETAK

Sve veca urbanizacija sa sobom je donijela brojne klimatske, ekoloske, tehnoloske i ekonomske
probleme koji smanjuju kvalitetu zivota. Kako bi se ti problemi rijesili nastao je koncept pametnog
grada koji primjenom raznih tehnologija podize kvalitetu zivota. Umjetna inteligencija jedna je od
tih tehnologija. Implementacijom umjetne inteligencije u razna podrucja grada kvaliteta Zivota
drasti¢no se podigla. Kvalitetnija medicinska pomo¢, bolja prometna povezanost dijelova grada,
manja potros$nja energije, bolje obrazovanje te smanjenje troskova zivota samo su neke od mnogih
prednosti implementacije umjetne inteligencije u gradove. Naravno postoje i neke posljedice koje
¢e s razvitkom umjetne inteligencije postajati sve manje i manje. Na kraju objasnjen je i plan grada

Osijeka da postane pametni grad povezujuci razne dijelove infrastrukture grada.

Kljuéne rijeci: pametni grad, umjetna inteligencija, strojno ucenje
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SUMMARY

Implementation of artificial intelligence in smart city solutions

Increasing urbanization has brought with itself numerous climatic, environmental, technological
and economic problems that reduce the quality of life. In order to solve these problems, the concept
of a smart city was created, which raises the quality of life by applying various technologies.
Artificial intelligence is one of these technologies. With the implementation of artificial
intelligence in various areas of the city, the quality of life has risen drastically. Better medical care,
better transport connectivity of the city, lower energy consumption, better education and reduced
cost of living are just some of the many benefits of implementing artificial intelligence in cities.
Of course, there are also some consequences that will become smaller and smaller with the
development of artificial intelligence. Finally, the plan of the city of Osijek to become a smart city

by connecting various parts of the city's infrastructure was explained.

Key words: smart city, artificial intelligence, machine learning
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