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Uvod

Upotreba vjestacke inteligencije (Al) predstavlja jedan od najznaéajnijih savremenih pravaca
razvoja sistema zra€nog saobracaja s ciliem povecanja efikasnosti, sigurnosti i odrzivosti
operacija. Primjena Al tehnologija omoguc¢ava napredniju analizu velikih koli¢ina podataka,
preciznije prognoziranje potraznje i optereCenja sistema, optimizaciju koriStenja zra¢nog
prostora i infrastrukture, kao i podrsku u donosenju operativnih odluka. Kroz alate za predikciju
konflikata, upravljanje protokom saobracaja, optimizaciju ruta i raspodijelu resursa, Al moze
znacajno doprinijeti smanjenju kadnjenja, poveanju kapaciteta te smanjenju negativhog
utjecaja na okolis.

lako potencijal Al-ja joS uvijek nije u potpunosti iskoristen u evropskom zrakoplovstvuy,
postojecCi primjeri primjene ostaju ogranic¢enog dometa. Kako bi se unaprijedilo razumijevanje
i ubrzalo uvodenje Al rjeSenja, raliCite organizacije koje se bave upravljonjem zra¢nog
saobracéaja pocele su osnivati odjele za istrazivanje i upotrebu Al rjeSenja. Jedan od primjera
je EUROCONTROL koji je zajedno s Evropskom komisijom i partnerima osnovao Evropsku
visokorangiranu grupu za Al u zrakoplovstvu.

lako postoji znaCajan iskorak u istrazivanju Al, jedna od osnovnih prepreka za masovniju
implementaciju jeste Sto zrakoplovstvo zahtijeva izuzetno visok nivo pouzdanosti, sigurnosti i
certifikacije sistema. Svaka nova tehnologija mora pro€i rigorozne procese verifikacije,
validacije i regulatornog odobravanja prije operativne primjene. Zbog toga ¢e implementacija
Al rjeSenja u realnom operativhom okruzenju biti znatno sporija u odnosu na druge oblasti.
Uprkos tome, dugoroc€ni potencijal Al-ja u transformaciji sistema zraénog saobracaja ostaje
izuzetno velik, sto ovu oblast €ini jednim od klju¢nih pravaca buduéeg razvoja zrakoplovstva.

Kljuéna podruéja razvoja vjestacke inteligencije u
zrakoplovstvu

U zrakoplovstvu postoji §iroka primjena Al alata, medutim pregledom literature (Tabela 2)
ustanovljeno je da vecina ovih alata i dalje nema Siroku primjenu u stvarnim operacijama
zbog problema i rizika koje €emo navesti u poglavlju 3. Trenuno najveti broj akademskih
radova se bavi upotrebom Al alata za predikciju sistema i cilju efikasnijeg upravljanja i
alokacije resursa.

Sektor zrakoplovstva zauzima vrlo dobru poziciju po pitanju mogucnosti upotrebe vjestacke
inteligencije, posebno algoritama masinskog ucenja. Zrakoplovstvo je vrlo kompleksna grana
privrede te sadrzi veliki broj medusobno povezanih elemenata, samim tim i veliki broj
informacija koje trebaju biti obradene u vrlo kratkom vremenskom intervalu. Jedna od
osnovnih oblasti koje bi Al podrzavao jeste i osnova svake zrakoplovne operacije, a to je
sigurnost letackih operacija. Algoritmi masinkog ucenja i Al ¢e smanijiti ljudsko opere€enje i
povecati sigurnost i proto€nost zraénog saobracaja.
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Uvodenjem bespilotnih sistema dodatno se usloZznjava upotreba zracnog prostora Sto ¢e
omoguciti upotrebu Al-a u kreiranju dinamickih prostora gdje €e svi mocCi bezbjedno koristiti
zracni prostor. Jedan od problema upotrebe umjetne inteligencije jeste pouzdanost,
kontinuitet i tacnost takvih sistema. Zrakoplovstvo je oslonjeno na pouzdanu tehnologiju, a ne
inovativnu, jer posljedice gresSaka inovativnih tehnologija nisu tolerantne prilikom obavljanja
zracnih operacija.

Kao §to prikazuje slika 1, Al/ masinsko uéenje (ML) ve¢ pridonose Sirokom spektru vrijednosti i
moguénosti u zrakoplovnoj/ATM industriji.

Performanse (sigurnost, PODACI -
X . putnika/Multimodalnost

kapacitet, efikasnost,
sajbersigurnost)

Al PRILIKE

Separacija
Predvidanja saobracaja

Nadzor infrastrukture

Upravljanje Radno opterecenje/

resursima/optimizacija Automatizacija/
Autonomija

Slika 1. Klju€na podrucja razvoja vjestacke inteligencije u zrakoplovstvu

Digitalna transformacija je srz evropskog master plana. Nedavno objavljeni izvjestaj ,Digitalno
Evropsko nebo” ima za cilj koriStenje najnovijin tehnologija za transformaciju evropske
zrakoplovne infrastrukture, sto ¢e omoguciti sigurno i efikasno upravljanje buduéim rastom
zraCnog saobracaja, uz smanjenje utjecaja na okolis. Sredidnji dio navedene digitalne
transformacije su povecani nivoi automatizacije, cyber-sigurnosti, dijeljenje podataka i
povezanost. Al ¢e takoder omoguciti virtualizaciju infrastrukture i pruzanje usluga zra¢nog
saobracaja u svim vrstama zracnog prostora, klasi¢nog prostora, ali i prostora pri zemlji gdje
Ce postojati veliki broj bespilotnih letjelica.

Jedna od naj¢escih upotreba umjetne inteligencije u zrakoplovstvu je masinsko ucenje. Vec€ se
aktivno razvijaju aplikacije u podrucju upravljanja zracnim prostorom, aerodromskim
sistemima, kao i u podrucju avionike, od kojih ve€ina su izravno usmjereni na poboljSanje
performansi u stvarnom vremenu. U narednoj tabeli (Tabela 1.) prikazana je siroka upotreba Al
tehnologija unutar ATM oblasti, dajuci Siroki spektar aplikacija koje ve¢ postoje ili su trenutno u
razvoju.
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Tabela 1. Moguce aplikacije umjetne inteligencije u zrakoplovstvu

Oblast primjene vje3tatke inteligencije Zadaci i problemi primjene
-Poboljsanje predvidanja putanja
Predikcija saobra¢aja/modeliranje zrakoplova, poveéanje sigurnosti i kapaciteta

sistema zradnog saobracaja.

-Implementacija optimalne konfiguracije
scktora radi optimizacije kapaciteta s
Upravljanje resursima/optimizacija dostupnim resursima.

-Podrika ravnoteZi potraznje i kapaciteta
upravljanja zraénim saobra¢ajem (ATM)
-Smanjenje radnog opterecenja kontrolora
letenja (ATCO), na primjer, koristenjem
modela prepoznavanja govora za asistenciju
kontrolora.

-Smanjenje rizika pomocu alata za sigurnosnuy
inteligenciju.

-Poboljsanje protoka na PSS-u (npr.
Aerodromske pc]fo]‘]’nﬂnse p]‘ed\'idﬁ.ﬂje VIemena mlacije, pobﬁl_]§al1_]e
razmaka izmedu zrakoplova).

-Smanjenje kasnjenja na aerodromu.
-Poboljanje transfera putnika i zadovoljstva
Iskustvo putnika korisnika.

-KoriStenje  biometrijskih sistema radi
ubrzanja sigurnog ukrcavanja.

-Poboljsanje pracenja globalnih
Nadzor infrastrukiure navigacijskih satelitskih sistema (GNSS).
-Pracenje sigurnosti informacijskog sistema
(cybersecurity).

-automatsko i autonomno vodenje leta
-detekcija i izbjegavanje sudara

-Asistencija pilota i kontrolora letenja putem
Letne sposobnosti automatskog prepoznavanja govora.
-Poboljfani automatski sistemi vodenja
zrakoplova na zemlji i u zraku upotrebom
ratunarskog vida,

-planiranje leta na osnovu velikih baza
podataka

-Optimizacija potro$nje goriva.

-Predlaganje boljih i efikasnijih ruta.
Performanse zrakoplovnih kompanija -Analiza podataka o putnicima i trendovima
-Korisni¢ka podrika i chatbotovi
-Personalizacija usluga za putnike

Optereéenje / Automatizacija / Autonomija

Predikcija kljucnih operativnin parametara na aerodromima ima izuzetno vaznu ulogu u
unapredenju efikasnosti, sigurnosti i odrzivosti zranog saobracaja. Tacna predvidanja
omogucavaju bolje planiranje kapaciteta, optimizaciju koristenja PSS-a i stajanki, kao i
efikasniju raspodjelu ljudskinh i tehnickih resursa. Takoder, predikcija kasnjenja, vremena
opsluzivanja zrakoplova i vremenskih utjecaja doprinosi smanjenju operativnih poremecaja i
povecanju tacnosti letova. Na strateSkom nivou, pouzdani modeli predikcije podrzavaju
donosenje kvalitetnijin upravljackih odluka i planiranje razvoja infrastrukture. Osim operativnih
koristi, prediktivni modeli doprinose i smanjenju potroSnje goriva, emisija Stetnih gasova i
buke, ¢ime direktno podrzavaju ciljeve odrzivog razvoja zraénog saobracaja. Upravo zbog
toga veliki broj nau¢nika se bavio upotrebom Al za predikciju odredenih parametara, gdje su
najvise koristeni algoritmi masinskog ucenja.
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U nastavku su predstavijeni objavljeni radovi koji se ti€u upotrebe algoritama masinskog
ucenja u cilju optimiziacije sistema zra¢nog saobracaja.

Podrudje

Godina Naslov rada Autori Casopis " il
istraZivanja

Predikcija  kaSnjenja na

aerodormu koristec¢i : _— :
odor 0 E. Simidé ICT and Electronics | Algoritmi masinskog|
2022 regresijske modele : . .
o gz Convention MIPRO ucenja
masinskog uéenja kao alat za .
M. Begovié

proces dono$enja odluka [2]

Model éekanja za procjenu

2022 vremena voZnje zrakoplova H. Idris et al. ATC Quarterly Predlkcqa Wiremena
voZenja
po PSS [3]
Predikecija vremena voZnje
2021 zrakoplova po PSS: VaZnost Transportation Research | Predikcija vremena
znacajki i njihove Part C voZenja
PO T X.Wang et al.
implikacije[4]
Identifikacija operativnih
koristi sistema za upravljanje
2021 dolascima - metoda Promet - Traffic -| Podrska sistemu
temeljena na KPI-ima kroz S.Liu et al Traffico odluéivanja
evaluaciju radarskih putanja
[5]
Predikcija kasnjenja leta
k0r1§tenjem klamﬂkatora Journal of Quantum | Algoritmi ma3inskog|
2021 masinskog ucenja 8 Eomiulin afenia
gradijentnim M.Lu et al S J
pojatavanjem([6]

U radu [2] su posmatrane razli¢ite konfiguracije i znacajke najveéih evropskih aerodroma.
Kapacitet i efikasnost sistema znacCajno ovisi o velikom broju atributa i karakteristika zra¢ne
strane aerodroma. U analizi korelacije podataka, ustanovljene su meduovisnosti pojedinacnih
atributa i izlaznih vrijednosti. NajveCa pozitivna korelacija sa prosje€nim kasnjenjem
ustanovljena sa prosjecno-dodatnim vremenom voZnje, brojem operacija i kapacitetom
terminala. Korelacijska matrica potvrduje da su kasnjenja ve€a na aerodromima koje imaju
veci broj poletno-sljetnih staza. Ako aerodrom ima veci broj poletno-sletnih staza, to ne znaci
nuzno i vecCi kapacitet. Broj operacija raste s brojem dostupnih konfiguracijo, stoga broj
poletno-sletnih staza nije toliko vazan. Naprimjer, aerodrom Oslo ima 2 staze, ali 7 dostupnih
konfiguracija i omogucuje 8irok raspon operativnih moguénosti sto povecava ukupni
kapacitet.

Rad [3] nastoji da pobolja tacnost procjene vremena vozenjo. Metoda je bila identificirati
glavne faktore koji utjeCu na vrijeme vozenja i izgraditi model procjene koji uzima u obzir one
najvaznije. Analiza provedena na aerodromu Boston Logan identificirala je konfiguraciju PSS,
zrakoplovnu kompaniju/terminal, ograni¢enja u odlascima i veli¢inu reda za polijetanje kao
glavne uzroc¢ne faktore koji utjeCu na vrijeme vozenja.

Istrazivanje [4] je dalo modele predvidanja vremena vozenja zrakoplova i uvelo skup faktora
koje mogu utjecati na vrileme voZenja, medu kojima je operativni nacin rada PSS-q,
niskobudzZetne zrakoplovne kompanije i znacajke brzine zrakoplova.

Skupina autora u radu [5] predlazu metodu komparativne analize temeljenu na kljucnim
indikatorima performansi za kvantitativno identificiranje operativnih prednosti sistema ,Arrival
Manager (AMAN)” gdje kao podatke koriste radarske putanje, predlazuéi i dokazujuéi da su KPI
efikasni za evaluaciju AMAN-a.

Rad [6] predlaze algoritam za predvidanje kasnjenja leta temeljen na ,Gradient boosting
classifier” algoritmu. U radu su koristili podatke o letovima koji pokrivaju sve aerodrome u Kini i
rad za razliku od predhodnih modela ima mnogo Siru primjenu.

INN&TECH | 31



Prijetnje i izazovi primjene vjestacke inteligencije u avijaciji

lako vjeStacka inteligencija donosi brojne koristi za sektor zrakoplovstva, njena primjena
istovremeno otvara niz ozbiljnih izazova i potencijalnih rizika koje je neophodno patzljivo
razmotriti. Za razliku od drugih industrija, avijacija je sigurnosno kritiCan sistem u kojem greske
mogu imati katastrofalne posljedice, zbog ¢ega se nove tehnologije moraju uvoditi krajnje
oprezno.

Jedan od klju¢nih izazova odnosi se na sigurnost sistema. Postavlja se pitanje pouzdanosti Al
rjeSenja i njihove otpornosti na greske, posebno u situacijama koje nisu bile obuhvacene
podacima za ucenje. Povjerenje u automatizirane odluke moze biti pogresno ako sistem ne
djeluje predvidivo ili transparentno. Posebno znacajan rizik predstaviljaju i kiberneticke
prijetnje. Buduci da Al sistemi zavise od velikih koli¢ina podataka i mrezne povezanosti,
povecava se izloZzenost napadima, manipulaciji podacima i zloupotrebi informacija.

Dodatni izazov predstavlja ograniCena sposobnost Al sistema da zamijene ljudsku prosudbu u
slozenim, nepredvidivim situacijama. Zrakoplovne operacije esto zahtijevaju iskustvo, intuiciju
i kontekstualno razumijevanje koje je tesko formalizirati. Primjena Al-ja takoder otvara pitanje
utjecaja na trziSte rada, jer automatizacija moze dovesti do smanjenja potrebe za odredenim
radnim mjestima. Pored toga, pojavljuju se i eticka pitanja vezana za donoSenje odluka u
kriticnim situacijama, kao i problemi zastite privatnosti zbog obrade osjetljivih podataka.
Takoder, jedan od problema predstavlja regulatorni okvir zrakoplovstva koji ne dozvoljava
necertificirane i eksperimentalne metode i sve one metode koje bi ugrozili trenutno
funkcionisanje sistema zraCnog saobracaja koji se bazira na vrlo strogim, pouzdanim i
dokazanim principima.

Zakljuéak

Vjestacka inteligencija danas nalazi primjenu u razlic¢itim oblastima zrakoplovstva, ukljucujuci
planiranje operacija, upraviljanje kapacitetima, predikciju kasnjenja, optimizaciju ruta i
podrsku donosenju odluka. Ipak, zbog potrebe za izuzetno visokim nivoom pouzdanosti,
sigurnosti te dugotrajnih procesa testiranja i certifikacije, njena stvarna operativna primjena
jo$ uvijek je ograni€ena i u velikoj mjeri se nalazi u fazama eksperimentalne validacije. Ve€ina
dosadasnjin akademskih istraZivanja fokusira se na koriStenje historijskin podataka o
sigurnosti i efikasnosti sistema s cilem predikcije odredenih operativnih parametara i
demonstracije potencijala Al modela. OCekuje se da ¢e tehnologije koje su vec testirane i
dokazano pouzdane u drugim vidovima saobraCaja prve pronaci Siru primjenu i u
zrakoplovstvu. Trenutno se najveCi dio primjene Al-ja zasniva na optimizaciji procesa i
povecanju efikasnosti sistema zracnog saobracaja, prvenstveno kroz podrsku donosiocima
odluka, omogucéenu analizom velikih koli¢ina podataka. Dugoro€no, uz razvoj regulatornih
okvira i rast povjerenja u tehnologiju, Al ima potencijal da postane jedan od kljuénih faktora
razvoja zrakoplovne industrije.
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