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Sazetak:

Primjena umjetne inteligencije kao zamjene za ljudski napor postaje sve ¢e$¢a u raznim
granama industrije, pa tako i u zrakoplovnoj. Dosadasnja istrazZivanja i izvje$¢a opisuju primjenu
u sustavima za dizajn zrakoplova, optimizaciji ruta, te odrzavanju zrakoplova i zrakoplovnih
uredaja kao i edukaciji zrakoplovnog osoblja. Zrakoplovna regulativa zahtijeva od organizacija
koje sudjeluju u zraénom prometu pravovremenu i kontinuiranu uskladenost sa zahtjevima
odnosne regulative i pravilima struke. Zbog kompleksnosti zahtijeva dosadasnja praksa
zrakoplovnih organizacija azurnost svojih priru¢nika i kontinuiranu uskladenost ostvarivale bi
implementacijom sustava upravljanja kvalitetom. U ovom radu se stoga istraZzuje primjena
umjetne inteligencije u sustavima upravljanja kvalitetom, razmatrajudéi kako zamijeniti repetitivan
ljudski rad pri utvrdivanju i osiguranju uskladenosti. Pokazuje se da postoje modeli umjetne
inteligencije koji ovaj posao Cine podloZnim automatizaciji rastere¢ujuéi same zaposlenike. lako
se efektivno mogu ubrzati odredeni procesi te povecati produktivnost zaposlenika, potreba za

ljudskim nadzorom preostaje.

Kljucne rijeci: sustav kvalitete, digitalizacija u zrakoplovstvu, umjetna inteligencija, algoritam

Summary:

The application of artificial intelligence as a replacement for human effort is becoming more
and more common in various branches of industry, including aviation. Previous research and
reports describe applications in aircraft design systems, route optimization, and maintenance of
aircraft and aircraft devices, as well as the education of aviation personnel. Aviation regulations
require organizations participating in air traffic to comply with the requirements of the relevant
regulation and rules of the profession in timely and continuous manner. Due to the complexity
of the requirements, the current practice of the aviation organizations would achieve the up-to-

date of their manuals and continuous compliance by implementing a quality management



system. This paper therefore explores the application of the artificial intelligence in quality
management systems, considering how to replace repetitive human input in determing and
ensuring compliance. It turns out that there are artificial intelligence models that make this work
amenable to automation, relieving the employees themselves. Although certain processes can
be effectively accelerated and employee productivity increased, the need for human supervision

remains.

Keywords: quality systems, digital transformation in aviation, artificial inteligence, algorithm
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1. UVOD

Jedan od preduvjeta za ucinkovitu i sigurnu funkcionalnost sveukupnog zra¢nog prometa cine
i efektivni sustavi kvalitete i sustavi sigurnosti svih organizacija koje u njemu sudjeluju.
Zrakoplovna industrija, posebice podiZze upravljanje i vodenje navedenih sustava na najvisu
mogudu razinu, zbog dinamicnosti i visoke razine sigurnosti koju je potrebno osigurati prilikom
izvodenja zadanih aktivnosti. Svi procesi unutar industrije moraju osigurati visoku razinu
uskladenosti i ujednacenosti sa zahtjevima i normama zrakoplovnih vlasti (nacionalne i
medunarodne zrakoplovne vlasti).

Svrha ovog diplomskog rada je objasniti i prikazati funkcije digitalnog sustava za upravljanje
kvalitetom kojima se osigurava kontinuirana uskladenost sa standardima i zahtjevima
zrakoplovnih vlasti. Ciljevi istrazivanja su usmjereni na funkcije digitalnog sustava upravljanja
kvalitetom kao Sto su: online primanje, analiziranje, strukturiranje i obradivanje informacija iz
vanjskog i unutarnjeg okruZenja, razvoj i ponuda razliCitih opcija izvrSnih odluka za moguéa
rieSenja problema, optimizacija funkcionalnosti i organizacijske strukture prema podrucjima
djelovanja, optimizacija sustava nadzora (kreiranje planova i sli¢no).

Rad je podijeljen na sedam cjelina:

1. Uvod

2. Sustavi kvalitete u zrakoplovstvu

3. Dosezi digitalne transformacije u zrakoplovstvu

4. Umjetna inteligencija i prostori primjene u zrakoplovnoj industriji

5. Opis funkcija digitalnog sustava upravljanja kvalitetom

6. Algoritam za implementaciju umjetne inteligencije u nadzoru procesa sustava kvalitete kod
organizacija za edukaciju zrakoplovnog osoblja.

7. Zakljucak

U drugom poglavlju opisani su sustavi kvalitete, te koja je njihova uloga, zahtijevani elementi,

te procesni pristupi u okviru zrakoplovne industrije.



U treéem poglavlju opisani su dosadasnji dosezi digitalne transformacije sustava kvalitete u
zrakoplovstvu i u sustavima upravljanja kvalitetom.

Cetvrto poglavlje bavi se prikazom i definicijama umjetne inteligencije, te daje kratki prikaz
na dosadasnju primjenu u zrakoplovnoj industriji.

Peto poglavlje opisuje funkcije digitalnog sustava upravljanja kvalitetom.

U Sestom poglavlju prikazan je koncipirani algoritam te je prikazana mogucénost primjene tog
algoritma kod organizacija za edukaciju zrakoplovnog osoblja. Takoder ¢e se prikazati detaljna

razrada algoritma kako bi se u buduénosti moglo koristiti za realizaciju softvera.



2. SUSTAVI KVALITETE U ZRAKOPLOVSTVU

Sustav kvalitete je specificna implementacija filozofija odnosno koncepata kvalitete,
standarda, metodologija i alata, u svrhu postizanja ciljeva povezanih s kvalitetom. Kada se
implementira, sustav kvalitete je jedinstven za organizaciju. Njegova struktura, medutim, moze
biti slicna sustavima kvalitete u drugim organizacijama [1].

U okviru zrakoplovne industrije, sustav kvalitete obuhvaéa skup politika, procesa i postupaka
potrebnih za planiranje i provedbu sigurnih i u€inkovitih zraénih operacija. Ovaj sustav povezuje
razli¢ite unutarnje procese i omoguduje organizaciji da identificira, mjeri, kontrolira i poboljsa
svoje aktivnosti [2].

Cilj uvodenja sustava kvalitete u razli¢ite industrije prvenstveno je kako bi se osiguralo
zadovoljstvo korisnika proizvoda ili usluge, pozicioniranje na trziStu, poboljSanje produktivnosti
organizacije. Dok je cilj uvodenja sustava kvalitete u zrakoplovstvu podizanje razine sigurnosti i
izjednacavanja standarda zrakoplovnih organizacija iste djelatnosti (kontrola zraénog prometa,
odrZzavanje, osposobljavanje, operacije, itd.). Glavna zadaca sustava kvalitete u zrakoplovstvu je
zadovoljiti zakonske zahtjeve, te zahtjeve korisnika [3].

Kao obaveza u zrakoplovstvu potrebno je uvodenje sustava upravljanja kvalitetom (QMS) i

sustava upravljanja sigurnos$c¢u (SMS).

2.1. Elementi sustava kvalitete

Elementi sustava kvalitete predstavljaju klju¢éne komponente koje trebaju osigurati i ispuniti
sve organizacije u sklopu sustava kvalitete. Oni osiguravaju doslijednost u svim aspektima koje je
potrebno ispuniti sukladno zahtjevanim standardima i normama propisanim od starne nadlezne
institucije. Ovisno o industriji i specificnim zahtjevima elementi sustava kvalitete mogu varirati.
Medutim zajednicki elementi koje sve organizacije moraju ispuniti u sklopu svog sustava kvalitete

su slijededi:
e Sustav upravljanja kvalitetom

e Sustav upravljanje sigurnoséu



e Obuka i certificiranje

e Upravljanje resursima

e Dokumentacija

e Nadlezno rukovodstvo

e Auditi

Navedeni elementi klju¢ni su dio provodenja i uspostavljanja strukturiranog okvira za

upravljanje kvalitetom i postizanje visokih standarda.
Kod zrakoplovnih organizacija odgovornost za izvodenje djelatnosti i zahtjevanu kvalitetu
zrakoplovne vlasti dodjeljuju ovlastenim organizacijama. Da bi se jasno definirane obaveze i

odgovornosti organizacije, dodjeljuju se odgovornosti i prava odabranim osobama. Ove osobe

moraju biti odobrene od strane nadleznih zrakoplovnih vlasti.

Na slici 1. prikazana je upravljacka shema unutar ogranizacije za osposobljavanje

zrakoplovnog osoblja, a sastoji se od sljededih pozicija:
e Odgovorni rukovoditelj (Accountable manager)
e Rukovoditelj kvalitete (Quality manager)
e Voditelj osposobljavanja (Head of training)
e Instruktora za teorijsko osposobljavanje (Theoretical Instructor)
e Instruktora za prakti¢éno osposobljavnje (Practical Instructor)

e Ocjenjivaci (Assessors) [3]
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ODGOVORNI RUKOVODITEU

{Accountable Manager-AM)

MENADZER KVALITETE | SIGURNOSTI
{(Quality and Safety Manager-QSM)

VODITEU OSPOSOBUAVANIA

(Head of Training-HT)

INSTRUKTORI ZA INSTRUKTORI ZA
TEORUSKO PRAKTICNO OCIENJIVACI

OSPOSOBUAVANIE OSPOSOBLUIAVANIE
(Assessors-A)

(Theoretical Instructors-Ti) (Practical Instructors-Pl)

Slika 1. Struktura organizacije

Takoder rukovodstvo organizacije mora raspolagati financijskim sredstvima potrebnima za
izvrSavanje svih radnih zadataka. Kako bi usluga odnosno proizvod bili Sto kvaliteniji osoblje mora
prolaziti kroz kontinuirano Skolovanje i obnavljanje znanja kroz razlicite radionica i predavanja.
Kako bi se vrsio nadzor i ocjena stanja unutar neke ogranizacije periodi¢no se provode auditi od

strane nadleznih vlasti [4].

2.2. Sustav upravljanja kvalitetom

Sustav upravljanja kvalitetom (Quality Management System - QMS) predstavlja skup politika,
procesa, dokumentiranih procedura i zapisa koji definiraju interna pravila i smjernice kako
organizacija izraduje i isporucuje proizvode ili usluge. Sustav upravljanja kvalitetom treba biti

uskladen s potrebama organizacije i proizvodima odnosno uslugama koje pruza [3].
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Sveobuhvatan okvir za sustav upravljanja kvalitetom koji bi organizacije trebale usvojiti je ISO
9001 standard. Navedeni standard pruza smjernice i postavlja zahtjeve koji omogucuju uspjesnu
implementaciju [5].

Prema ISO 9001:2015 glavna nacela sustava upravljanja kvalitetom su:

e Usredotocenje na korisnika;

e Rukovodstvo;

e Angaiman ljudi;

e Procesni pristup;

e Poboljsanje;

e Donosenje odluka temeljeno na dokazima;

e MenadZment veza

2.3. Procesni prisput

Prema ISO normi 9001:2015 promice se kreiranje procesnog pristupa pri razvoju,
implementaciji i poboljsanju uéinkovitost sustava upravljanja kvalitetom, kako bi se ispunilo
ocekivanje korisnika, zahtjevane regulative ili organizacije.

Najprije je potrebno definirati Sto je to proces. Pod pojmom proces podrazumjeva se mjerljiv
i strukturiran skup aktivnosti koji je oblikovan za proizvodnju specifiénog izlaza za pojedinog
potrosaca ili za neko trziSte. Drugim rijeCima, , proces je specifi¢an redoslijed radnih aktivnosti u
vremenu i prostoru, sa svojim pocetkom i zavrSetkom te s utvrdenim ulazima i izlazima, odnosno
strukturom djelovanja [3]. Svaka aktivnost ili skup aktivnosti koje koriste resurse i kojima se
upravlja kako bi se omogucdila transformacija ulaznih informacija u izlazne vrijednosti, mogu se
smatrati procesom. Cesto izlaz iz jednog procesa izravno tvori ulaz u sljedeéi. Da bi organizacija
ucinkovito funkcionirala, mora odrediti i upravljati brojnim povezanim aktivnostima. [6]

Kao resurs procesi mogu koristiti ljude, opremu, tehnologiju ili neSto drugo sto ¢e biti iskoriSteno
kao ulazna velicina ili za pretvorbu ulaza u Zeljeni izlaz. Kako bi proces ispunio ocekivanje za

traZzeni zahtjev mora biti mjerljiv i kontinuirano nadziran.
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Procesnim pristupom smatra se primjena sustava procesa u organizaciji, zajedno s
identifikacijom i medusobnim djelovanjem tih procesa i upravljanje njima s ciljem postizanja
Zeljenih rezultata. Procesni pristup uklju¢uje sustavno definiranje i upravljanje procesima, i
njihove interakcije, kako bi se postigli zacrtani rezultati u skladu s politikom kvalitete i strateskim
smjerom organizacije [3].

Prednost procesnog pristupa leZi u stalnoj kontroli koju pruza nad povezanos$cu pojedinih
procesa unutar sustava, kao i njihovom kombinacijom i interakcijom. Kada se primjenjuje u okviru
sustava upravljanja kvalitetom, ovaj pristup naglasava vaznost:

a) razumijevanja i ispunjavanja zahtjeva,

b) razmatranja procesa u smislu dodane vrijednosti,

c) postizanja rezultata izvedbe i uéinkovitosti procesa,

d) kontinuiranog poboljSavanja procesa na temelju vrednovanja podataka i informacija.

e) razumijevanje aktivnosti i upravljanje medusobno povezanim odnosima

f) zadovoljstvo korisnika [6]

Na slici 2. prikazan je pojednostavljeni model sustava upravljanja kvalitetom koji se temelji na
procesu. llustracija prikazuje kako klijenti igraju glavnu ulogu u definiranju zahtjeva kao ulaznih
referenci. Pracenje zadovoljstva klijenata zahtijeva procjenu informacija koje se odnose na

percepciju klijenata o tome je li organizacija ispunila zahtjev.

13



Kontinuirano poboljanje
sustava za upravljanje kvalitetom

o= - -—[ Odgovornost rukovodstva ] ﬁ

Klijenti
Upravljanje resursima ] [ Mijerenje, analizai } ________ | Zadovoljstvo
Klijenti poboljsanje
Zahtjevi H—laz { Ispunjavanje zahtjeva

— Aktivhosti kojima se dodaje vrijednost
- = ¢ Jokinformacija

Slika 2. Prikaz procesnog pristupa
Prema polju djelovanja procesa unutar organizacije, procesi se mogu podijeliti na:
e individualni procesi koje obavljaju pojedinci,
e vertikalni (funkcijski) procesi koji su dio funkcijske jedinice ili odjela organizacije,

e horizontalni procesi koji prolaze kroz nekoliko funkcijskih jedinica. [3]

2.4. Dokumentacija sustava kvalitete

Dokumentacija i proces dokumentiranja unutar sustava upravljanja kvalitetom predstavljaju
klju¢an dio ovog sustava kako bi se osigurala transparentnost, doslijednost te uskladenost sa
zahtjevima kvalitete u organizaciji. Omogudéuje organizaciji da dokumentira, organizira i
kontrolira sve relevantne procedure, obrasce, upute, politike i ostale relevantne informacije
vezane uz kvalitetu proizvoda ili usluga. Jedna od kljuénih aktivnosti za ucinkovito vodenje
sustava kvalitete je i pravilna administracija razli¢itih vrsta dokumenata i zapisa skuladno
zahtjevanim regulativama i standardima kvalitete. Potrebne je osigurati da su dokumenti
dostupni, aZzurirani i primjenjivi.

Dokumentacija sustava upravljanja kvalitetom ukljucuje:
14



a) dokumentirane izjave o politici kvalitete i ciljevima kvalitete,
b) priru¢nik o kvaliteti,
c¢) dokumentirane postupke i zapise koji se zahtjevaju prema regulativi,

d) dokumente, uklju€ujuci zapise, za koje je organizacija utvrdila da su potrebni za osiguranje

ucinkovitog planiranja, rada i kontrole svojih procesa.

Svaka organizacija mora osigurati da osoblje ima pristup dokumentaciji potrebnoj za
kvalitetno izvSavanje dodijeljenih zadataka te da je upoznato s akutalnom dokumentacijom

sustava upravljanja kvalitetom.

Ovisno o vrsti organizacije dokumentacija sustava upravljanja kvalitetom moze se razlikovati
zbog:

a) velicinu organizacije i vrstu aktivnosti,

b) sloZenost procesa i njihove interakcije,

c) osposobljenost osoblja.

Dokumentacija potrebna za kvalitetno vodenje sustava kvalitete moze biti u bilo kojem obliku
ili vrsti medija.

Svaka organizacija mora uspostaviti i odrzavati svoj priru¢nik kvalitete koji ukljuéuje slijedeée:

a) opseg sustava upravljanja kvalitetom, ukljuCujuéi pojedinosti i obrazloZenje za sva

iskljuenja
b) dokumentirane postupke uspostavljene za sustav upravljanja kvalitetom ili pozivanje na
njih

c) opisinterakcije izmedu procesa sustava upravljanja kvalitetom

Dokumenti koje zahtijeva sustav upravljanja kvalitetom moraju se kontrolirati. Zapisi su
posebna vrsta dokumenta koji mogu biti ili u slobodnoj formi ili kao popunjeni obrazac te se
moraju se kontrolirati prema zahtjevima.

Organizacija je obvezna implementirati dokumentirani postupak koji precizno definira
kontrole potrebne za identifikaciju, sigurno skladistenje, zastitu, lako pronalazenje, dugotrajno
zadrzavanje i adekvatno odbacivanje dokumenata. Dokumentirani postupak za definiranje

potrebnih kontrola obavezuje organizaciju da:
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a) odobri primjerenost dokumenata prije izdavanja,

b) pregledava i aZzurira prema potrebi i ponovno odobriti dokumente,

c) osigura da su promjene i trenutni status revizije dokumenata identificirani

d) osigura da relevantne verzije primjenjivih dokumenata budu dostupne na mjestima
koriStenja

e) osigura da dokumenti ostanu ¢itljivi i lako prepoznatljivi

f) osigura da dokumenti vanjskog podrijetla koje je organizacija odredila kao potrebne za
planiranje i identificirati rad sustava upravljanja kvalitetom i kontrolirati njihovu
distribuciju

g) sprije¢i nenamjernu uporabu zastarjelih dokumenata i primijeniti odgovarajucu

identifikaciju na njih ako su zadrzani za bilo koju svrhu.

Za potrebe potvrdivanja uskladenosti s zahtjevima i ucinkovitim funkcioniranjem sustava
upravljanja kvalitetom, bitno je odrzavati evidenciju koja se mora redovito nadzirati. Takoder,
dokumentirani postupak mora utvrditi metode za kontrolu zapisivanja koji su nastali u suradnji s
dobavlja¢ima. Zapisi se moraju oCuvati u Citljivom, lako prepoznatljivom i pristupa¢nom obliku
[6]

Politika, ciljevi i priru¢nik predstavljaju stratesku razinu implementacije sustava upravljanja
kvalitetom, dok postupci, upute i zapisi ¢ine niZe razine dokumentacije sustava upravljanja
kvalitetom. Na slici 3. moze se vidjeti simboli¢an prikaz hijerarhije dokumentacije u organizaciji.
Svrha ove dokumentacije je detaljan opis svih poslovnih procesa te stvaranje dokumentarne baze
potrebne za planiranje i kontrolu. Upute i zapisi detaljno navode nacin na koji se obavljaju sve
aktivnosti i radnje u nekoj organizaciji te na ovaj nacin sluze kao poveznica izmedu strateske i
operativne razine sustava upravljanja kvalitetom. Upravljanje dokumentacijom je veoma vazan
element svakog sustava upravljanja kvalitetom. Nacin upravljanja dokumentacijom razlikovat ¢e
se ovisno o sustavu upravljanja kvalitetom i vrsti organizacije, ali klju¢no je izbjegavanje dvostruke

dokumentacije i poStovanje nacela sljedivosti dokumentacije.
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Dokumentacija sustava upravljanja kvalitetom

Prirucnik kvalitete

Procesna dokumentacija
sustava upravljanja kvalitetom
(procedure, planovi kvalitete...)

A\

Radne upute, obrasci

Slika 3. Prikaz priamide dokumentacije

Radna dokumentacija odnosno sve upute, obrasci, tehnicka dokumentacija i slicno su

dokumenti koji definiraju operativne aktivnosti [3].
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3. DOSEZI DIGITALNE TRANSFORMACIJE U ZRAKOPLOVSTU

Pojam digitalizacija se odnosi na proces pretvorbe analognih procesa u digitalne, dok se pod
digitalnom transformacijom podrazumijevaju sveobuhvatne promjene u organizaciji i nacinu
poslovanja (s tradicionalnog na digitalno poslovanje) uzrokovane implementacijom digitalnih
tehnologija, te primjena novih poslovnih modela. Ukratko, digitalna transformacija obuhvaca Sire
podrucje od samih tehnologija te donosi fundamentalne promjene u nacinu razmisljanja i
shvadanja poslovanja organizacije [7].

Zrakoplovna industrija je predana prihvacanju tehnoloskog napretka od svojih samih
pocetaka. Zrakoplovstvo brzo napreduje u digitalizaciji svih podrucja, jer su dokazane jasne koristi
u sigurnosti, ekonomiji, operacijama, upravljanju prometom, proizvodnji, obuci i odrzavanju.

Digitalna transformacija uklanja "rutinu" iz mnogih zadataka upravljanja kvalitetom koje
osoblje svake organizacije mora obavljati. S dolaskom digitalne tehnologije, glavni izazov je
redizajnirati procese i procedure tako da i ljudi i digitalni uredaji mogu pridonijeti poboljsanju
kvalitete. Utjecaj digitalizacije takoder dovodi do promjene principa ocjenjivanja ucinkovitosti
QMS-a u smjeru kontinuirane analize. Kontinuirana analiza podrazumijeva stalno pracenje svih

elemenata QMS-a u cilju poboljsanja njegove ucinkovitosti [8].

3.1 Digitalna transformacija

Cilj digitalne transformacije je stvaranje novih mogucénosti za inovacije, povecanje efikasnosti
i konkurentnost organizacije u digitalnom dobu [9].

Digitalna transformacija uklju€uje integraciju digitalne tehnologije u poslovne procese,
promjenu radne kulture i iskoriStavanje podataka za donosenje boljih poslovnih odluka. Primjena
digitalne transformacije moze donijeti brojne prednosti organizaciji, ali i mnoge izazove koje je
potrebno svladati. U Tablica 1 se nalazi prikaz prednosti i izazova s kojima se organizacije moraju

suociti [10].
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Tablica 1. Prednosti i izazovi digitalne transformacije

PREDNOSTI IZAZOVI

- povecana ucinkovitost i | - promjena radne kulture i prihvacanje
produktivnost kroz automatizaciju | novih tehnologija od strane
procesa i uvodenje novih tehnologija | zaposlenika

- bolje razumijevanje korisnika i |- osiguravanje adekvatne sigurnosti

njihovih  potreba kroz analizu | podataka i zastite privatnosti

podataka

- poboljsanje korisni¢kog iskustva i | - potreba za ulaganjem u obrazovanje i

povecanje zadovoljstva korisnika razvoj zaposlenika kako bi se stekle
potrebne  vjeStine za  digitalno
poslovanje

- stvaranje novih poslovnih modela i | - potreba za promjenom organizacijske

prilika za inovacije strukture i procesa kako bi se podrzala

digitalna transformacija

- povecanje konkurentske prednosti | - nedovoljno znanja i vjestine
organizacije na trzistu

- smanjena ljudska pogreska - visoki troskovi implementacije

Unatoc¢ brojnim izazovima s kojima se organizacije susrecu prilikom implementacije digitalnih
sustava i relativno visokih poéetnih troSkova prednosti navedene u tablici ipak prevladavaju, te
organizacije sve ¢es¢e donose odluke o pocetku provedbe digitalne transformacije cjelokupnog
ili barem dijela poslovanja. Svaka prednost odnosno izazov ovisi o vrsti organizacije i naéinu
njenog dosadasnjeg poslovanja.

Digitalizacija organizacijama pruza alate, podatke i mogucnosti za prepoznavanje trzisnih
prilika, optimiziranje procesa i stvaranje rjeSenja usmjerenih na uzajamnu dobrobit korisnika i
organizacije. Takoder omogucduje prikupljanje golemih koli¢ina podataka iz razlicitih izvora ¢ijom
analizom tvrtke mogu dobiti vrijedne uvide, trendove i obrasce s kojima ¢e bolje razumjeti svoje
korisnike i trziste, te tako identificirati prilike za rast i razvoj poslovanja.

Digitalna transformacija ima dubok utjecaj na kulturu rada, utjecué¢i na nacin na koji
zaposlenici suraduju, komuniciraju i pristupaju svojim ulogama unutar organizacija. Ukratko,

digitalna transformacija preoblikuje radnu kulturu poti¢uéi inovativnost, agilnost, suradnju i
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usmjerenost na korisnika. Takoder zahtijeva kontinuirano ucenje, digitalnu pismenost i
prilagodljivost zaposlenika. Kako bi napredovale u digitalnom svijetu, organizacije moraju
njegovati radnu kulturu koja prihvaca promjene, cijeni digitalne vjestine i usredotocuje se na
rastuce potrebe zaposlenika i korisnika [9] [11] .

Zakljuéno, digitalizacija je klju¢ni pokreta¢ konkurentnosti u danasnjem poslovnom
okruzenju. Organizacije koje prihvate digitalnu transformaciju mogu se prilagoditi promjenjivim
trziSnim uvjetima, ispuniti ocekivanja korisnika, ucinkovitije inovirati i djelovati s ve¢om
ucinkovitosti, pozicionirajuci se kao lideri u svojim industrijama. Takoder vazno je da organizacije
razumiju izazove koji im se nalaze na putu napretka te osiguraju potrebne resurse i stru¢nost kako

bi Sto uspjesnije provele digitalnu transformaciju [12].

3.2. Pregled dosega u zrakoplovnoj industriji

Napredne tehnologije poput racunarstva u oblaku (engl. Cloud computing), analitike velikih
podataka (engl. big data analytics), umjetne inteligencije (engl. artificial inteligence-Al), strojnog
ucenja (engl. machine learning-ML) i interneta stvari (engl. Internet of things-loT) pomogle su
zrakoplovnoj industriji da prode kroz veliku digitalnu transformaciju. Ove tehnologije omogudile
su zrakoplovnim tvtkama prikupljanje, analizu i djelovanje na golemim koli¢inama podataka u
stvarnom vremenu, iz temelja mijenjajuci nacin na koji industrija funkcionira.

Nekoliko kljuénih naéina na koje digitalna transformacija utjece na zrakoplovnu industriju su
slijededi:

h) PoboljSana operativna ucinkovitost:

- Koristeéi analitiku velikih podataka i algoritme strojnog ucenja,
zrakoplovne kompanije uspjele su poboljsati svoje rasporede letenje i
rute, $to je dovelo do smanjene potrosnje goriva i manjeg broja kasnjenja.

- loT uredaji sada prate performanse zrakoplova, otkrivaju probleme s
odrzavanjem i omogucuju prediktivno odrzavanje, u konacnici
minimizirajuci vrijeme zastoja te povecavajudéi sigurnost.

i) Personalizirano iskustvo putnika:
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Zrakoplovne kompanije iskoristavaju snagu virtualnih asistenata vodenih
umjetnom inteligencijom kako bi putnicima ponudile pomoé u stvarnom
vremenu u slu¢aju odgodenih letova, kasnjenja i sli¢no.

Mobilne aplikacije korisnicima omogucuju rezerviranje letova, upravljanje
svojim itinerarima te praktican pristup raznim uslugama vezanim uz
putovanja.

Analizom preferencija i ponasanja kupaca, zra¢ni prijevoznici mogu
prilagoditi ponude i promocije, povedéavajuc¢i zadovoljstvo kupaca,

izgradujuci njihovu odanost.

j) IstraZivanje novih izvora prihoda:

Koristenjem analitike velikih podataka i umjetne inteligencije,
zrakoplovne kompanije mogu prepoznati prilike za prodaju karata po
viSim cijenama, promicanje sjedala prve klase ili usluga na letu.

loT uredaji prikupljaju vrijedne podatke o ponasanju i preferencijama
putnika, te uz pomo¢ prikupljenih podataka zrakoplovne kompanije

usmjeravaju razvoj novih proizvoda i usluga [13].

Navedene inovacije predstavljaju neke od digitalnih dostignu¢a koja su zazZivjela u

o v 7.

zrakoplovnoj industriji ¢ineci zracni prostor sigurnijim i u¢inkovitijim, te mjenjaju dozivljaj putnika

prema udobnijem i bezbriznijem. Inovacije su slijedece:

a) Obuka u virtualnoj stvarnosti:

industrija koristi tehnologiju virtualne stvarnosti za repliciranje scenarija
iz stvarnog zivota za pilote i kabinsko osoblje. Te im simulacije pomazu u
usavrsavanju vjestina, brzom reagiranju i ucenju na pogreskama u
sigurnom i kontroliranom okruzeniju.

Primjer obuke i treninga kabinskog osoblja u slu¢aju pozara u zrakoplovu
uz pomoc¢ 3D virtualnih naocala omogucio je provodenje obuke kandidata

u realisti¢nijim uvjetima omogucdujudi kvalitetnije Skolovanje [14].
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Slika 4. Prikaz virtualnog Skolovanja [15]

b) Biometrijsko skeniranje:

- koriStenje biometrijskog skeniranja u zra¢nim lukama pojednostavnila je
procese kao $to su prijave, sigurnosne provjere i provjera ukrcajne karte.
Putnici sada mogu koristiti prepoznavanije lica, otiske prstiju ili skeniranje
Sarenice kako bi ubrzali ove postupke.

c¢) Umijetna inteligencija za planiranje leta:

- Al algoritmi igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji ruta leta tako Sto traze
optimalne vrijednosti raznih varijabli koje odreduju ucinkovitost rute,
smanjujuc¢i tako operativne troskove. Dodatno, umjetna inteligencija
pomaze pilotima u predvidanju potencijalnih opasnosti i donoSenju dobro
informiranih odluka tijekom letova.

d) Odrzivost okolisa:

- zracni prijevoznici koriste digitalnu tehnologiju kako bi smanijili svoj
ugljini otisak te ojacali odrzivosti. Navedeno ukljuuje provedbu
strategija za smanjenje otpada i istrazivanje mogucénosti elektri¢nih il
hibridnih zrakoplova.

Ovaj inovativni digitalni napredak naglasava kako se zrakoplovna industrija neprestano razvija

kako bi putnicima ponudila sigurnija, ucinkovitija i ekoloski osvijeStena iskustva putovanja [16].
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Medutim zrakoplovstvo ne treba promatrati samo kao poslovni pothvat implementacije
najnovijih inovacija. Dok sudionici zrakoplovne industrije ulazu u digitalizaciju kako bi poboljsali
svoju ucinkovitost i konkurentnost, drustvo o¢ekuje da zrakoplovna industrija odrZi najvise razine
sigurnosti i zastite okolisa. Slijedom toga, Agencija Europske unije za sigurnost zracnog prometa
(engl. European Union Aviation Safety Agency-EASA) mora budno pratiti kako zrakoplovna
industrija EU-a digitalizira svoje poslovanje kako bi osigurala da digitalne transformacije ne
ugroze sigurnost.

Brze promjene koje donosi digitalna tranformacija zahtjevaju brojne radnje na razli¢itim
razinama sve ukljucujuci EASA-u i cijeli europski okvir sigurnosti zraénog prometa:

a) Potrebne su radnje kako bi se ostalo u tijeku s problemima digitalizacije, posebno
u pogledu certificiranja proizvoda i operativnih standarda.

b) EASA bi se trebala ukljuciti u klju¢ne inicijative digitalizacije, kako za vanjske svrhe,
kao sto su elektroni¢ke dozvole za osoblje, tako i za interne svrhe, poput razvoja
digitalnih repozitorija i digitalizacije procesa.

Potrebne su radnje za provedbu digitalne agende EU-a i akcijskog plana e-uprave u

zrakoplovstvu [17].

3.3. Digitalne transformacije kod sustava upravljanja kvalitetom

Napredak digitalnih tehnologija mijenja poglede na suvremenu proizvodnju i poslovanje.
Mnoge metode upravljanja kvalitetom oslanjaju se na analizu rezultata i naknadno donosenje
odluka, s vremenskim odmakom. lako ovaj pristup u proslosti nije predstavljao znacajne izazove,
odgadanje potrebnih korektivnih mjera sada moze ugroziti konkurentnost organizacije.

Suvremene informacijske tehnologije omogudéuju besprijekornu integraciju upravljanja
kvalitetom u tehnoloske procese, omoguéujuci kontrolu kvalitete u stvarnom vremenu. U vedini
gotovih rjesenja upravljanje kvalitetom ograni¢eno je na kontrolu procesnih parametara i
kvalitete proizvoda/usluge. U digitalnom sustavu upravljanja kvalitetom (DQMS-u) treba dodatno
omoguciti automatsku registraciju procesnih parametara uz analizu podataka u stvarnom
vremenu. To ¢e omoguditi kontinuirani nadzor i kontrolu procesa na svakom radnom mjestu,
posebice onom automatiziranome.
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Svijet zrakoplovne industrije obogacen je raznolikim visokospecijaliziranim softverskim
rieSenjima. Ovi alati su posebno prilagodeni za potrebe zrakoplovnog sektora. Omogucuju
preciznu kontrolu dokumentacije, olakSavaju vodenje revizija, osiguravaju uskladenost sa
standardima, odrzavaju dosljednost, te pruzaju napredne mogucnosti analize i izvjestavanja.

Suvremeni digitalizirani pristup sustavu upravljanja kvalitetom poznat je kao elektronicki
sustav upravljanja kvalitetom ili eQMS. Olaksava procese upravljanja i dokumentiranja poslovnih
procesa na razini cijele organizacije, te olakSava procese razvoja proizvoda, osiguranja kvalitete
i uskladenosti eliminirajuc¢i upotrebu papirnate dokumentacije. EQMS omogucuje spremanje
potrebne papirologije na posluzivateljima u oblaku te omogucuje njenu dostupnost ovlastenim
korisnicima neovisno o vremenu i mjestu na kojem se nalaze. Ono $to razlikuje primjenu eQMS-
a i tradicionalnog vodenja QMS-a je jednostavnost, ucinkovitost i fleksibilnost, te povecana

sigurnost i centralizirana dostupnost. Tablica 2 prikazuje znacajke i razlike izmedu tradicionalnog
QMS-a i eQMS-a.

Tablica 2. Razlike izmedu QMS i eQMS

QmMs eQMS

- standardni procesi kvalitete | - digitalizirani sustav kojem je cilj
za upravljanje  kvalitetom | pruzanje proizvoda vrhunske kvalitete

proizvoda/usluga

- cilj:  razvoj proizvoda, | - cilj: razvoj proizvoda, uskladenost,
uskladenost, auditi auditi, upravljanje rizicima,
dokumentacija, obuka zaposlenika,

provodenje analitike i izvjeStavanja

- rucni pristup - automatiziran pristup

- papirnata dokumentacija - dokumentacija pohranjena

posluZivateljima u oblaku

Iz tablice 2. se moze zakljuciti da eQMS predstavlja suvremeniju i ucinkovitiju izvedbu

dosadasnjeg QMS-a nastojeéi automatizirati operacije, odrZati potrebnu uskladenost s
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regualtivama, identificirati nesukladnosti i provoditi audite uz smanjene troSkove i ustedu
vremena [18].

Prema istrazivanju objavljenom na stranicama americkog istrazivackog ¢asopisa Gartner pet
najpopularniji softvara za provedbu eQMS-a koji se trenutno nalaze na trzistu za primjenu u
sustavima kvaliltete su slijedeci: SAP S/4HANA Cloud, ETQ Reliance, Windchill, Oracle Fusion
Cloud Product Lifecycle Management (PLM), EASE [19].

25



4. UMJETNA INTELIGENCUA | PROSTORI PRIMJENE U ZRAKOPLOVNOJ
INDUSTRUI

4.1. Opcenito o umjetnoj inteligenciji

Pod pojmom umjetna inteligencija (engl. Artificial Inteligence (Al)) podrazumjeva se
simulacija procesa ljudske inteligencije od strane strojeva odnosno racunalnih sustava.
Istrazivanje umjetne inteligencije bilo je vrlo uspje$no u razvoju ucinkovitih tehnika za rjesavanje
Sirokog spektra problema, od igranja igrica do medicinske dijagnoze. Medutim, ne postoji
jedinstvena, univerzalno prihvacena definicija umjetne inteligencije [20].

Jedna uobicajena definicija umjetne inteligencije je da je to sposobnost stroja da obavlja
zadatke koji su obi¢no povezani s ljudskom inteligencijom, poput ucenja i rjeSavanja problema.
Ova je definicija dovoljno Siroka da obuhvati Sirok raspon tehnika umjetne inteligencije, od
jednostavnih sustava temeljenih na pravilima do sloZenih neuronskih mreza. Druga definicija
umjetne inteligencije je da je to sposobnost stroja da oponasa ljudsko ponasanje. Ova definicija
je uza od prethodne i fokusira se na sposobnost strojeva da obavljaju zadatke koje obicno
obavljaju ljudi, kao Sto su govor, pisanje, voznja, i sli¢no.

Podrucje umjetne inteligencije brzo se razvija, te se veéina struc¢njaka slaze da Al tehnologija
ima potencijal revolucionirati mnoge aspekte ljudskih Zivota. Karakteristike koje su za to
potrebne, a Al ih posjeduje, su sljedece:

a) Ucenje: Al sustavi uce iz podataka. To znaci da mogu poboljsati svoju izvedbu tijekom

vremena ako su izloZeni novim podacima.

b) RjeSavanje problema: Sustavi umjetne inteligencije mogu rijesiti probleme koji su

previSe sloZeni ili previSe dugotrajni da bi ih ljudi rijesili.

c) Rezoniranje: Al sustavi danas mogu (u relativno ograni¢enom obujmu) razmisljati o svijetu

i donositi odluke na temelju svog razumijevanja svijeta.

d) Kreativnost: Al sustavi mogu generirati kreativan sadrzaj, poput teksta, glazbe i

umjetnosti.

e) Prilagodljivost: Al sustavi mogu se prilagoditi novim situacijama i nauciti nove stvari [21].
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Ova tehnologija ima potencijal promijeniti svijet, medutim, veliki izazov danasnjice je
osigurati da se umjetna inteligencija koristi na nacin koji koristi drustvu.

Primjeri korisne primjene Al tehnologije su npr. razvoj novih lijekova, dizajn novih proizvoda,
alii poboljSanje osobnog razumijevanja svijeta. Takoder moze pomodi pri donosenju boljih odluka
nudedi uvide koji bi inace ostali neotkriveni. Predvidanje ponasanja kupaca, prepoznavanje
prijevara, te optimiranje protoka prometa su samo joS neki od primjena za koje je koristena
navedena tehnologija. Nadalje, moZze pomodi pri automatiziranju zadataka, S$to ljudima
oslobobada vrijeme za kreativnije i produktivnije aktivnosti. U ovu kategoriju spadaju primjene
poput odgovaranja na pitanja kupaca, pisanja e-poste te generiranje izvjestaja.

Medutim, kako bi se osigurala sigurana i eticha pimjerna umjetne inteligencije prije

implementacije vazno je pazljivo razmotriti potencijalne prednosti i rizike koje donosi [20].

4.2. Umjetna inteligencija i zrakoplovstvo

Umjetna inteligencija pojavila se kao transformativna sila u zrakoplovnoj industriji,
preoblikujuc¢i nacin na koji se zrakoplovi dizajniraju, proizvode, upravljaju i odrzavaju. Ova
tehnologija revolucionarizira procese u zrakoplovstvu, poboljSava sigurnost i ucinkovitost
donosenja odluka u razli¢itim sektorima unutar industrije. Zbog visokih sigurnosnih zahtjeva Al
se u zrakoplovnu industriju uvodi vrlo oprezno i joS se velikim dijelom nalazi u zacetcima
primjene. Kako Al ostavlja svoj trag u zrakoplovstvu vidljivo je na slijedeé¢im primjerima:

a) Autonomni sustavi i dronovi: Autonomni sustavi pokretani umjetnom inteligencijom
postaju sve prisutniji u zrakoplovstvu. Bespilotne letjelice (engl. Unmanned Aerial Vehicle -
UAV) i dronovi koriste Al za navigaciju, izbjegavanje prepreka i planiranje misije. Ovi sustavi
takoder nalaze primjenu u nadzoru, isporuci tereta, pracenju poljoprivrede, pa cak i
putnickom prijevozu, dok industrija u isto vrijeme istraZuje rjeSenja urbane zraéne
mobilnosti. Integracija bespilotnih letjelica i dronova, uz osiguranje sigurnog dijeljenja

zracnog prostora izmedu razli¢itih korisnika te implementacija naprednog naprednog U-
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prostoral, biti ¢e ostvariva samo primjenom visoke razine automatizacije i koristenjem
tehnologija poput umjetne inteligencije. Mogucnosti Al tehnologije da detektira, reagira u
stvarnom vremenu mogle bi rjesiti pitanje sigurnosti unutar urbanih sredina ili zagusenih.
b) Prostora oko zracnih luka. Sposobnost Al-a da analizira podatka prikupljene s radara ili
sustava kamera omogucuje detektiranje i izjegavanje nepovoljnih situacija [22].

c) Dizajn i simulacija zrakoplova: Al omogucujudi inZenjerima da optimiziraju aerodinamiku
i strukturne konfiguracije prilikom dizajna zrakoplova. Algoritmi strojnog u€enja pomazu u
simulaciji i procjeni performansi zrakoplova u razli¢itim uvjetima, sto dovodi do dizajna s
d) Prediktivno odrzavanje i pracenje stanja zrakoplova: Prediktivno odrzavanje vodeno
umjetnom inteligencijom pridonijelo je velikoj promjeni unutar ovog sektora. Zrakoplovi
generiraju ogromne koli¢ine operativnih podataka koje algoritmi umjetne inteligencije
analiziraju kako bi predvidjeli kvarove komponenti i proaktivno planirali odrzavanje
efektivno smanjujudi vrijeme zastoja, minimiziranje smetnji i povecanje sigurnost. Takoder
senzori uredaja na zrakoplovu se koriste za pracenje stanja i parametara sustava zrakoplova
u stvarnom vremenu. Sva odstupanja od normalnih parametara sustava zrakoplova
aktiviraju upozorenja, omogucujuéi pravovremene intervencije odrzavanja i smanjujudi
Sanse za hitne sluéajeve tijekom leta [23].

Kao primjer moZe se navesti Condition Analytics sustav implementiran od strane Lufthansa
Technik za prediktivno odrZavanje koji koristi modele umjetne inteligencije, odnosno
algoritme strojnog ucenja za analizu podataka dobivenih iz senzora komponenti zrakoplova
i tako predvida zahtjeve za odrzavanjem.

e) Letacke operacije: Al poboljsava letacke operacije pomazudi pri optimizaciji ruta, pracenju
vremenskih uvjeta te automatiziranjem procesa donosenja odluka posto se mogu prilagoditi
promjenama u stvarnom vremenu.

Kao primjer takvog poboljsanja je algoritam za dinamicko planiranje optimiziranih putanja

leta. Zracni prostor se dijeli u ¢etverodimenzionalne kocke, dodjeljujuéi dinamic¢ku ocjenu

1 Skup dogovora, protokola, sredstava komunikacije i standarda koji zajedno osiguravaju siguran razvoj bespilotnog
zracnog prostora.
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4.3.

svakoj kocki na temelju faktora kao 3to su procijenjeni vremenski uvjeti?, aerodinamicki
otpor i zraéni promet. Algoritam uzima u obzir navedene faktore, te rjeSava zadane izazove
izracunavajuci optimalne putanje leta u trenutnim uvjetima [24].

f) Upravljanje zracnim prometom: Al se koristi za podizanje razine ucinkovitosti i sigurnosti
upravljanja zracnim prostorom. Ocekuje se da ée napredni Al sustavi predvidati i ublaziti
zagusenja zra€nog prostora, optimizirati protok zra¢nog prometa i poboljsati koordinaciju
kretanja zrakoplova, smanjujuci rizik od sudara [25].

g) Pomo¢ pilotu: Sustavi kokpita temeljeni na umjetnoj inteligenciji pomazu pilotima u
donosenju kriti¢nih odluka. Ovi sustavi mogu pruziti azurirane vremenske prilike u stvarnom
vremenu, predloziti optimalne putanje leta, pa ¢ak i pomoéi kod automatiziranih polijetanja
i slijetanja u odredenim situacijama [26].

h) Sigurnost zrakoplova: Al se koristi za poboljSanje sigurnosti zrakoplova identificiranjem i
sprjecavanjem potencijalnih prijetnji, poput kibernetickih napada ili neovlastenog pristupa

kriticnim sustavima [27].

EASA-in strateski plan o primjeni Al

S obzirom na izazove identificirane unutar podrucja umjetne inteligencije (Al), EASA u svom

zadnjem publiciranom dokumentu pod nazivom A/ Roadmap 2.0 isti¢e pet klju€nih ciljeva koji

isticu predanost prema unapredenju i povecanju sigurnosti pri primjeni umjetne inteligencije u

praksi. Ciljevi su slijedeci:

1. Razvoj okvira pouzdanosti umjetne inteligencije usmjeren na Covjeka

2. Postaviti EASA-u vodecim nadzornim tijelom za Al

3. Podrska vodstvu europske zrakoplovne industrije u prijemi umjetne inteligencije
4. Doprinos ucinkovitoj europskoj agendi istraZivanja umjetne inteligencije

5. Aktivan doprinos EU strategijama i inicijativama za umjetnu inteligenciju

2 Temperatura zraka, vlaZnost, brzina i smjer vjetra
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Navedeni ciljevi postici ¢e se prateéi smjernice navedene u tablici. U tablici 3 su prikazani

dionici zrakoplovnih vlasti, te nacin na koji oni mogu sudjelovati kako bi se sto bolje integrirala

primjena umjetne inteligencije u svim sferama zrakoplovne industrije.

Tablica 3. EASA smjernice

Nacin djelovanja

- EASA- ini zaposlenicima

- promoviranje povedéanja unutarnje svjesnosti putem seminara
i radionica identificiraju¢i potrebne vjeStine i povecanje
unutarnje svijesti,

- identificiranje potrebnih vjestina i potrebe za obukom ciljanog

osoblja i pruzanje potrebne obuke

drzavama C¢lanicama i

drugim institucijama

- dionici EASA-e - razvoj i provedba partnerskih odnosa s industrijom umjetne
inteligencije
- doprinos industrijskim standardima razvojnim aktivnostima
umjetne inteligencije (rade skupine)
- promicanje politika EU-a i najboljih praksi EASA-e o umjetnoj
inteligenciji

- Komisijom EU, | - sudjelovanje u inicijativama EU Komisije i osiguravanje

smjernice EU-a (npr. o transparentnosti itd.) uzimaju u obzir
EASA-inu politiku
- ukljucCivanje savjetodavnih tijela i inovacijskih mreza drzava

¢lanica

- istrazivacki instituti

- mapiranje postoje¢ih i buduéih istraZivackih mijera,
identificiranje istrazivackih prioriteta i angazman s istrazivackim
organizacijama koje imaju potrebna tehnicka i znanstvene
znanja

- sudjelovanje u istrazivackim aktivnostima
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Takoder su u dokumentu istaknuti najéesci izazovi s kojima se zrakoplovna industrija susreée

pri implementaciji umjetne inteligencije, te izazovi na koje treba obratiti pozornost u buduénosti

i u buduéim verzijama EASA Roadmap dokumenta. lzazovi koji se opisuju u ovom dokumentu su

slijededi:

a)

b)

c)

d)

f)

g)
h)

Prilagodba sigurnosnih okvira kako bi se obuhvatile specifi¢nosti pri identifikaciji
Al tehnika,te adresiranje razvojne pogreske u sustavima temeljenim na umjetnoj
inteligenciji i njihovim komponentama.

Poteskoce u odrZavanju sveobuhvatnih opisa Zeljenih ponasanja i stvaranju okvira
za upravljanje podatcima i znanjem.

Suocavanje s ogranicenjima predvidljivosti i moguénosti objasnjavanja ponasanja
primjene umjetne inteligencije, uzimajuéi u obzir mehanizme utvrdivanja i
kompleksnost modela.

Upravljanje zajedni¢kim operativnim ovlastenjima u novim vrstama timova ljudi i
umjetne inteligencije.

Detaljno elaboriranje relevantnih jamstava o stabilnosti i robusnosti Al modelaio
odsutnosti ,nenamjernog ponasanja“ pri primjerni umjetne inteligencije.
Razmatranje uravnotezenosti izmedu prisnosnti i varijance modela u razli¢itim
koracima procesa osiguranja umjetne inteligencije.

Suocavanje s adaptivnim procesima ucenja

Implementacija Al modela u sigurnosne sustave

Napredak u podrucju umjetne inteligencije dopusta njenu svakodnevnu primjernu u raznim

podrucjima, pa tako i u zrakoplovnoj industriji. Kako je opisano u ovom poglavlju, umjetna

inteligencija se koristi u svim aspektima zrakoplovne industrije, od samog dizajna zrakoplova pa

sve do optimizacije ruta leta. EASA je takoder prepoznala vaznost te je razvojem strateskog plan

za primjenu Al-a dala okvir za njenu implementaciju. Medutim, i dalje ostaje velik prostor za

napredak u ovom podrucju [21].
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5. OPIS FUNKCIJA DIGITALNOG SUSTAVA UPRAVLUIANJA KVALITETE

Kao Sto je opisano u poglavlju 3.3. digitalizacija je uzela zamaha u sustavima upravljanja
kvalitetom. Ti sustavi ¢ine klju¢an aspekt svake organizacije kako bi se osigurala trazena kao i
Zeljena razina kvalitete. Kako je navedeno ranije, digitalna transformacija je omogudila
smanjivanje nastajanja pogreski te omogudila obradu podataka u stvarnom vremenu. Ovo
poglavlje opisuje kljuéne korake koji se provode u digitalnom sustavu upravljanja kvalitetom.

lako je upotreba MS Excela uobi¢ajeno prisutna, moderne organizacije danas sve vise koriste
napredna softverska rjeSenja za pracenje i analizu procesa i pripadajucih aktivnosti sustava
kvalitete.

Napredak tehnologije podupire teznju za ucinkovitijim i sigurnijim operativnim procesima koji
postaju sve kompleksniji i zahtjevniji za praéenje. Uobic¢ajeno ru¢no prikupljanje i analiziranje
velikih setova podataka sve viSe zamjenjuju automatizirani sustavi. To je vidljivo i kroz promjene
normi koje definiraju sustave upravljanja kvalitetom gdje iste dozvoljavaju vodenje
dokumentiranih informacija na bilo kojem mediju (elektronski, u nekom od informacijskih
sustava) i ne zahtjevaju dokaze u klasicnim arhivama. S obzirom da sustav upravljanja kvalitetom
mora sadrzavati elemente kako je opisano u prethodnim poglavljima, digitalni sustav jednako
tako prati nacela i postulate. Jedina razlika ocituje se u na¢inima prikupljanja informacija i protoku
tih informacija do Zeljenog mjesta u Zeljenom obliku. Tako se digitalni sustav uobicajeno sastojao
od funkcija mreznog zaprimanja podataka, analiziranja, strukturiranja i obradivanja informacija
iz vanjskog i unutarnjeg okruzenja, razvoja i ponuda razli¢itih opcija izvrSnih odluka za mogudéa
rieSenja problema, optimizacija funkcionalnosti i organizacijske strukture prema podrucjima
djelovanja, optimizacija sustava nadzora. Na slici 5. je shematski prikaza funkcija digitalnog

sustava upravljanja kvalitetom.
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Razvoji ponuda
razli¢itih izvrénih odluka
za moguca rjesenja
problema

Strukturiranje Analiziranjei
informacija iz vanjskog i strukturiranje
unutarnjeg okruzenja informacija

Online primanje
podataka

Optimizacija
funkcionalnostii
organizacijske strukture

Optimizacija sustava
nadzora

Slika 5. Funkcije digitalnog sustava upravljanja kvalitetom

Digitalni sustavi omogucduju brzo, efikasno, pouzdano i automatizirano prikupljanje podataka
i relevenatnih informacija putem razli¢itih kanala poput anketa, sustava za prac¢enje povratnih
informacija od strane korisnika ili direktno sa senzora koji biljeZe performanse proizvoda. Takoder
digitalni sustavi upravljanja kvalitetom mogu se medusobno integrirati s drugim vanjskim ili
unutranjim sustavima unutar organizacije kako bi se omogudila tocna i pouzdana razmjena
podataka i informacija na jednom zajednickom mjestu. Na primjer, sustav upravljanja kvalitetom
moze biti integriran sa sustavom za upravljanje proizvodnjom kako bi se omogucilo praéenje
performansi kvalitete proizvoda tijekom proizvodnog procesa. Integracija sustava omogucuje
bolje iskoristavanje informacija i olakSava donosenje informiranih odluka. Online primanje
informacija omoguduje pracenje performansi kvalitete u stvarnom vremenu. Podaci se
prikupljaju i aZzuriraju u stvarnom vremenu, $to omogucuje brzu reakciju i primjenu adekvatnih
alata za rjesavanje nastalih poteskoca. Na primjer, sustav mozZe automatski generirati izvjestaje
o performansama kvalitete na temelju analiziranih podataka ili automatski upozoravati na
odstupanja ili neusuglasenosti s postavljenim standardima. Automatizacija procesa smanjuje
ljudske pogreske i poboljSava ucinkovitost procesa upravljanja kvalitetom. U danasSnjem svijetu
je sigurnost informacija nedvojbeno medu najvaznijim aspektima svakog digitalnog sustava pa
tako i digitalnog sustava za upravljanje kvalitetom. Sigurnost informacija ukljuéuje uspostavljanje
odgovarajucih sigurnosnih mjera kako bi se osigurala povjerljivost, integritet i dostupnost

informacija. Stoga se moraju primjenjivati odgovarajuée sigurnosne mjere, kao $to su enkripcija
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podataka, autentikacija korisnika, odnosno kontrola pristupa ¢ime se osigurava integritet,
povjerljivost i dostupnost podataka te redovito sigurnosno aZuriranje podataka

Analiziranje podataka u digitalnom sustavu upravljanja kvalitetom omogucuje dublje
razumijevanje performansi kvalitete te identifikaciju trendova i prilika za poboljSanje. Kako je
re¢eno u prethodnom odjeljku, preduvjet za analizu podataka je njihovo prikupljanje. Analizom
podataka generiraju se informacije koje mogu ili ne moraju biti korisne. PronalaZenje korelacija
pomocu standardnih statistickih metoda kao Sto su regresija, analiza varijance i analiza trendova,
s ciljem identifikacije uzroka, trendova i odstupanja u podacima ili naprednih poput strojnog
ucenja dobiva se interpretacija informacija.

Digitalni sustavi omoguduju generiranje razli¢itih vrsta izvjeStaja na temelju analiziranih
podataka. To mogu biti periodi¢ni izvjestaji o performansama kvalitete, izvjestaji o trendovima i
odstupanjima, ili izvjestaji o usporedbi s postavljenim ciljevima kvalitete. lzvjesStaji se mogu
generirati automatski i biti dostupni relevantnim dionicima u organizaciji. Takoder je mogude
pracenje klju€nih pokazatelja uspjesnosti (engl. Key Performance Indicator - KPI). KPI-jevi mogu
ukljucivati metrike kao Sto su stopa neusuglasenosti, zadovoljstvo korisnika, vrijeme reakcije i
sliéno. Njihovo praéenje omogucuje organizacijama da kvantitativno mjere svoj uspjeh u
postizanju ciljeva kvalitete.

Kada je rije¢ o strukturiranju i obradivanju informacija u digitalnom sustavu upravljanja
kvalitetom, postoje nekoliko kljuénih aspekata koje treba uzeti u obzir poput upravljanja
dokumentima, elektronskoj obradi infomacija, integraciji sustava, automatizaciji procesa, te
sigurnosti infomacija.

Na primjeru organizacije za osposobljavanje zrakoplovnog osoblja, vanjske infomacije bi
bile one pirkupljene od strane nadleznih tijela (EASA i HACZ) dok bi unutarnje informacije bile
prikupljene unutar same organizacije.

Govoreéi o upravljanju dokumentima u digitalnom sustavu upravljanja kvalitetom,
dokumenti se €uvaju u elektronskom obliku kako bi se omogucilo brzo i efikasno dohvacanje.
Efektivno dohvacanje dokumentata poput specifikacija, raznovrsne dokumentacije, planova

kvalitete i zapisa omoguduju efektivniju komunikaciju te kvalitetnije upravljanje organizacijom.
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Digitalni sustavi upravljanja kvalitetom omogucuju digitalnu obradu informacija. Ovdje se
podrazumijeva koristenje razlicitih programskih alata za analizu podataka, generiranje izvjestaja
i pracenje kljuénih pokazatelja uspjesnosti (KPI-jeva).

Na temelju svih prikupljenih i analiziranih podataka programski sustav digitalnog sustava
upravljanja kvalitetom ima mogucénost razvoja i ponude razli¢itih opcija izvrsnih odluka za moguéa
rieSenja problema, optimizaciju funkcionalnosti i organizacijske strukture prema podrucjima
djelovanja, optimizaciju sustava nadzora. Kod kreiranja i optimiziranja digitalni sustavi upravljanja
kvalitetom koriste razli¢ite metode ovisno o podrucju djelovanja ili vrsti organizacije kod koje se

primjenjuje [28].
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6. ALGORITAM ZA IMPLEMENTACUU UMIETNE INTELIGENCUE U
NADZORU PROCESA SUSTAVA KVALITETE KOD ORGANIZACIJA ZA
EDUKACIJU ZRAKOPLOVNOG OSOBUA

Ovo poglavlje opisuje i prikazuje algoritma za mogucu primjenu umjetne inteligencije u
sustavima upravljanja kvalitetom. Krovne regulative odabrane zrakoplovne organizacije za
edukaciju zrakoplovnog osoblja koje omoguduju uskladenost sustava upravljanja kvalitetom su
slijedece: Uredba (EU) 2018/1139 i Uredba EU br. 2015/340 te ¢e se one koristiti kako bih se
pokazala egzaktna primjena algoritma. Navedene regulative ¢e u razvijenom algoritmu imati
temeljnu ulogu u usporedivanju valjanosti unesenih podataka te biti izvor odgovora na

korisnikove upite.

6.1. Preduvjeti i shematski prikaz prijedloga algoritma

Preduvjet koji je potrebno zadovoljiti kako bi implementacija i razvoj ovog algoritma bili
uspjesno provedeni je taj da je sustav kvalitete u potpusnosti digitaliziran, odnosno da se sva
potrebna dokumentacija nalazi u digitalnom obliku, pohranjena na posluzitelju ili u oblaku.
Takoder, potrebno je omoguciti da se ispuna potrebnih informacija vrsi digitalno. Naposlijetku,
potrebno je omoguciti izvrSavanje modela strojnog ucenja koji ¢e proizvesti odgovor na
korisnikov upit.

U nastavku je prikazan algoritam (Slika 6.) za razvoj sustava koji u svojoj jezgri sadrzi model
umjetne inteligencije, sa svim potrebnim koracima: prikupljanjem informacija, sortiranjem
informacija u bazu podataka, procesom treniranja modela te nacina unosa korisnic¢kih upita i
zahtjeva. Jednom postavljen sustav tada omogucava da svaki od upita postavljen od strane

odgovorne osobe ishoduje precizan odgovor na upit, odnosno traZzenu informaciju.
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Unutarnje
informacije: unos
podataka

Vanjske informacije:
dohvacanje s mrezne
lokacije

A 4

Provjera azurnosti vanjskih
informacija

Definiranje relevantnih dijelova regulative s
obzirom na zahtjeve organizacije

l ‘,

Dodavanje u bazu podataka

Trening LLM-a na podacima iz baze ili
koriStenje pred-treniranih modela

Trenirani LLM
model za rad nad
bazom podataka

Odgovor na
upit

Slika 6. Algoritam za implementaciju umjetne inteligencije u nadzoru procesa sustava kvalitete
kod organizacija za edukaciju zrakoplovnog osoblja
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6.2. lzvori informacija

Zrakoplovna industrija pa tako i svi njeni dionici visoko su regulirani zakonskim i
podzakonskim aktima, te je osiguranje uskladenosti sa regulatornim zahtjevima prvi i obavezni
element sustava kvalitete. 1z tog razloga vrlo je vazno azurno prikupljati informacije koje
objavljuje regulator, te osigurati azurno provjeravanje i uskladivanje s tim informacijama. lzvori
informacija koje ¢e algoritam koristiti podijeljenji su na vanjske i unutarnje. Vanjske informacije
predstavljaju informacije dohvacene s mreznih stranica nadleznih regulatornih organizacija, dok
unutarnje infromacije prestavljaju podatke unesene od strane nadlezne osobe zrakoplovne
organizacije. Prvi korak algoritma stoga je unos svih potrebnih vanjskih i unutarnjih informacija u
digitalnom obliku. Kako je navedeno, pristup vanjskim informacijama se izvrSava na mreznim
stranicama relevantne regulatorne organizacije posto se na taj nac¢in moze osigurati uskladenost
s aktualnom verzijom regulative ili druge informacije. Unutarnje informacije su podaci pohranjeni
u lokalnoj bazi podataka, dobiveni digitalizacijom informacija kojima organizacija raspolaze. U
tablici 4. su navedeni primjeri vanjskih i unutarnjih informacija koje su potrebne za provedbu

opisanog algoritma u organizaciji za Skolovanje zrakoplovnog osoblja.

Tablica 4. Primjeri vanjskih i unutarnjih informacija

Vanjske informacije Unutarnje informacije

Mrezne stranice Europske agencije za | Organizacijski prirucnici (npr.
civilno zrakoplovstvo (EASA)3, Priruc¢nik za upravljanje
MreZne stranice Hrvatske agencije za | organizacijom), Obrasci, Zapisi,

civilno zrakoplovstvo* Provjerne liste i slicno

Za pohranu vanjskih informacija u bazu podataka potrebno je dodatnim korakom

algoritma osigurati da se u bazu uvrstavaju samo odnosne reference regulative. Na primjer za

3 EASA | European Union Aviation Safety Agency (europa.eu)
4 CCAA - Poletna stranica
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https://www.easa.europa.eu/en
https://www.ccaa.hr/

organizaciju za osposobljavanje kontrolora letenja vanjske infromacije trebale bi provjeravati
regulativu EU 2015/340 npr. ¢lanak ATCO.d.020. ili ATCO.d.015. koji definiraju inicijalno
osposobljavanje.
Kao primjer kombinacije koriStenja vanjskih i unutarnjih informacija predstavljen je
slijedecom interakcijom izmedu algoritma i korisnika:
:,, Da li promjena dodavanja dodatne vrste osposobljavanja unutar organizacije za
osposobljavanje kontrolora letenja podlijeZe procesu odobrenja od strane nadlezne institucije?”
Odgovor asistenta: ,Da, potrebno je odobrenje od strane nadleZne institucije te je potrebno

ispuniti obrazac NSA-FRM-018°.“

Tako bi razvijeni algoritam u prvom koraku pri unosu vanjskih infromacija pretrazivao regulativu
EU 2015/340 ¢lanak ATCO.ORB.012, a kao unutarnju informaciju ¢e koristiti odobreni digitalni
prirucnik za upravljanje ogranizacijom — poglavlje pod naslovom upravljenje promjenama gdje je
odogovorna osoba duZzna prilikom izdavanja certifikata definirati promjene koje zahtjeva
odnosno ne zahtjevaju odobrenje od strane nadleZzne institucije. Takoder vanjski izvor u ovom
primjeru je i obrazac NSA-FRM-018 koji je potrebno popuniti i dostaviti nadleznoj instituciji na

odobrenje.

6.3. Baze podataka

Baza podataka je ucinkovit i organiziran digitalni sustav arhiviranja Cija je najveéa prednost
brz pristup podacima te jednostavno upravljanje i aZzuriranje istih. Ovakav nacin pohrane stoga
ima sredisnju ulogu u veéini modernih kompanija koje raspolazu velikom koli¢inom podataka
pohranjenima elektronicki na posebnim racunalnim sustavima.

Baze najcesée pohranjuju podatke o obliku tablica popunjenih raznim tipovima podataka poput
tekstualnih, numerickih, kategorickih, datuma i vremena, te ostalih. Tablice se sastoje od redaka
i stupaca Sto omogucava efikasan pristup podacima. Pristup je omogucen koristenjem vrlo

popularnog programskog jezika SQL (engl. Structured Query Language), razvijenog upravo u

*FINDING No (ccaa.hr)
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svrhu upravljanja podacima. Baza podataka treba biti strukturirana na nacin da je svaki dokument
jednoznaéno definiran te ako je potrebno grupiran prema relevantnoj klasi. Naime, pozeljno je
da se bazi podataka pristupa jednostavno, ¢cime je olak§ana sama implementacija sljedecih koraka
algoritma.

Podaci se popunjavaju razli¢itim principima koji su ovisni o tipu podataka te tipu same baze
podataka. Posto je predmet promatranja u ovom radu organizacija za Skolovanje zrakoplovnog
osoblja, unosi u bazu podataka su vezani za prethodno navedene unutarnje i vanjske informacije.
Sljedeci primjer na slici 7. opisuje unos regulative 2018/1139 u bazu podataka. Naime svaka
regulativa je definirana imenom, datumom objave, nadleznim tijelom koja je donosi, te u samom

tekstu dostupnom na poveznici sadrzi propise definirane po ¢lanicima i sekcijama.

regulativa({

naziv= " (EU) 2018/1139”

nadlezno tijelo= ” European Union Aviation Safety Agency™
vazeca od= " 22.08.2018."

vazeca_ trenutno= “da”

poveznica: “https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R1139”

jezik: “hrvatski”

}

Slika 7. Primjer unosa u bazu podataka

Broj i vrsta atributa (naziv regulative, nadlezno tijelo, itd.) se mogu mijenjati, medutim poZeljno
je da obuhvate sve podatke koji su potrebni za ispravan rad sustava za upravljanje kvalitetom.

Krajnji korisnici uobicajeno pristupaju bazi podataka koristeéi graficko sucelje koje je dio sustava
za upravljanje bazom podataka (engl. Database Management System - DBMS). Na ovaj nacin
korisnicima je pristup podacima uvelike olak$an posto se potreba za poznavanjem programskih
jezika poput SQL-a eliminira. Medutim, mogucénosti grafickog sucelja su predefinirane i samim
time ogranicene, dok je za dodavanje novih funkcionalnosti potrebno unaprjedenje alata od
strane kompanije koja taj programski alat razvija te kontinuirano aZurira na novu verziju

racunalnog programa od strane krajnjeg korisnika [29].
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Prilikom kreiranja baze podatka potrebno je obratit pozornost na to s kakvim podatcima se
raspolaze odnosno koja vrsta podatka i na koji nacin ée se pohraniti kako bi se u kasnijim koracima
mogli iskoristiti na pravi nacin, te u ovom slucaju definirati set atributa primjenjivih na
promatranu organizaciju za osposobljavanje. Nadalje, potrebno je definirati strukturu baze
podataka koja ¢e pohranjivati informacije relevantne za razvoj ra¢unalnog programa koji ¢e
pomoci prilikom nadzora na elementima implementiranog sustava kvalitete. Isto tako potrebno
je definirati nacin na koji ¢e se baze medusobno povezivatii koja ée biti veza izmedu njih.

Na slici 8. je prikazan algoritam za pohranu podataka iz obrasca koji popunjava djelatnik
zrakoplovne organizacije. Naime, vazno je da su sve unesene informacije dostupne i ispravne
inaCe moZe dodi do nepravilnosti kasnije u procesu obrade tih informacija. Kako bi unesene
informacije bile ispravne i valjane na pocetku kreiranja baze podataka potrebno je postaviti
pravila koja diktiraju tip podataka, provjeru formata, provjeru raspona, unaprijed definirani unos
i sliéno. Nacin na koji ¢e se informacije unutra baze pohranjivati ovisi o tipu organizacije i onoga
za Sto se baza podataka koristi. Jedinica baze se definira kao osnovni element baze. Na primjer,
ako je baza podataka o razli¢itim vrstama zapisa, jedinica ¢e biti jedan zapis s pripadajuéim
atributima i pravilima unosa, kako je i prije opisano.

Po predefiniranim atributima baze ¢ita samo one elemente po zahtjevanim atributima.

Unos podataka e Dodavanje

informacije
dostupne i podataka u

Pohrana u bazu
podataka

u digitalni
obr pravilne? jedinicu baze

NE

Slika 8. Algoritam za dodavanja podataka u bazu podataka

6.4. Primjena velikih jezi¢nih modela (engl. Large Language Model - LLM)

U danasnjem svijetu sve je ¢e$éa primjena umjetne inteligencije za obavljanje poslova koji

su do sada bili rezervirani za ljude, odnosno ljudsku inteligenciju. Tako je svoju primjenu umjetna
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inteligencija pronasla u znanosti [30], industriji [31], ali i u svakodnevnom Zivotu [32]. Primjeri su
raznoliki: otkrivanje novih algoritama za rjeSavanje matemati¢kih zadataka, upravljanje
industrijskim robotima, pa sve do raznih primjena s kojima se moZe susresti u svakodnevnom
Zivotu poput digitalnih glasovnih asistenata.

Modeli strojnog ucenja su se uobicajeno koristili za zadatke ¢iji broj znacajki nadilazi ljudske
mogucénosti obrade. S napretkom znanosti i tehnologije, umjetna inteligencija postaje sposobna
obavljati sve naprednije zadatke sa sve manjom potrebom za ljudskom intervencijom. Vracajudi
se na primjer digitalnog glasovnog asistenta, umjetna inteligencija je sposobna razumjeti ljudski
glasi odnosno shvatiti Zelju korisnika, te izvrsiti naredbu. Ovakav napredak je ostvaren
unaprjedenjem velikih jezi¢nih modela (engl. Large Language Model — LLM) koji iz ljudskog govora
ili pisma donose korisne zakljucke. Recentan primjer su i razni chatbotovi, odnosno virtualni
asistenti, koji imaju i generativna svojstva. Takvi modeli ée, osim razumijevanja korisnikova upita
takoder i generirati odgovor koji ¢e ostaviti isti dojam kao razgovor s drugom osobom [32]. Na
slici 9. prikazan je grafikon evoluciju LLM modela kroz godine, te veli¢inu pojedinog LLM
temeljenu na broju parametara koje posjeduju [33]. Prvi ovakav model je razvijen od strane Meta
Al tima 2020. godine te nazvan TaBERT [34]. Model je zasnovan na LLM-u nazvanom BERT te sluzi
u svrhu obrade prirodnog jezika, te je potom unaprijeden za rad na tabli¢nim podacima. Naime,
treniran je na skupu podataka WikiTableQuestions koji sadrzi veliki broj tablica te parova pitanje-
odgovor. Potonji parovi sluze LLM-u za bolje razumijevanje upita ali i za davanje smislenih
odgovora. Unaprjedenje za rad na tabliénim podacima dopusta efektivno izvlaCenje informacija
iz strukturiranih podataka. Kao primjer primjene TaBERT-a dan je upit iz WikiTableQuestions
skupa podataka: ,,U kojem je gradu Petar zavrsio utrku na prvom mjestu posljednji put?“. Model
¢e tada prepoznati da se trazi podatak o gradu, dogadaju, rednom broju na utrci te samoj osobi,
¢ime suZava prostor pretrage tablica. Sama pretraga tablica je ostvarena na nacin da se odnosi
medu ¢elijama, redcima i stupcima modeliraju jacom ili slabijom ovisnos$éu.

Pristup slican prethodnom je takoder ostvaren u jednoj od najpopularnijih biblioteka za obradu
tabli¢nih podataka u programskom jeziku Python, pod nazivom Pandas [35]. Pandas Al je
unaprjedenje standardnih mogucénosti navedene biblioteke LLM modelom koji omogucava

korisniku postavljanje upita prirodnim jezikom.
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Slika 9. Prikaz razvoja LLM-a [33]

Primjer je dan u nastavku [36]:

from pandasai import SmartDataframe

df = pd.DataFrame({

"country": ["United States", "United Kingdom", "France", "Germany", "Italy", "Spain",
"Canada", "Australia", "Japan", "China"],
"gdp": [19294482071552, 2891615567872, 2411255037952, 3435817336832, 1745433788416,
1181205135360, 1607402389504, 1490967855104, 4380756541440, 14631844184064],

i)

df = SmartDataframe(df)

df.chat('Which are the countries with GDP greater than 3000000000000 ')

# Output:

# 0 United States

# 3 Germany

# 8 Japan

# 9 China

# Name: country, dtype: object



Predefinirana je tablica koja sadrzi nekoliko zemalja s njihovim iznosom bruto domaceg dohotka.
Postavljanjem pitanja Al modelu integriranom unutar Pandas biblioteke,: , Ispisi sve zemlje s BDP-
om vec¢im od odabrane veli¢ine.”, model ispisuje trazene zemlje prema tom kriteriju. Ujedno
mogucénosti grafickog prikazivanja vidljive su u slijede¢em primjeru, te prikazano na slici 10.:

df.chat('Plot a histogram of the gdp by country, using a different color for each bar')

1e13 GDP by Country

2.00 4

GOP

0.00

Slika 10. Primjer ispisa modela za upit

Treniranje LLM modela koji su zasnovani na neuronskim mrezama je iterativan proces, kao sto je

prikazano na iduéoj slici 11:
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Skup podataka

Skup podataka Skup podataka Skup podataka

za trening za validaciju za testiranje

Treniranje modela Evaluacijamodela
mmmms Na skupu podataka na validacijskom

za trening skupu podataka
Model bolji Najbolji model
od
prethodnog
najboljeg? Model

Prilagodba modela na temelju
rezultata na validacijskom
skupu podataka

Potvrda rezultata
na testnom skupu
podataka

Slika 11. Algoritam za trening modela strojnog ucenja

Postojeci skup podataka se dijeli na tri dijela od kojih je onaj za trening modela najvedi.
Razlog za takav odabir je logi¢an — vedéi skup sadrzi vise informacija. Medutim, preostali skupovi
moraju sadrzavati dovoljno podataka kako bi test, odnosno validacija modela bili valjani.
Validacijski skup podataka se koristi pri iterativnom validiranju rezultata modela, odnosno za
ocjenjivanje koliko je prilagodba modela bila uspjesna. Model koji ¢e biti odabran imat ¢e najbolji
rezultat na tom skupu. Testni skup ne sudjeluje u fazi treninga modela vec je pokazatelj koliko je
cijeli trening bio uspjesan, te se rezultat ostvaren na tom setu uzima kao referentni pokazatelj
preciznosti modela.

Prethodno navedeni LLM modeli se mogu takoder koristiti za dohvadanje i obradu
podataka iz tabliénih podataka poput baza podataka. Naime, modeli su trenirani da nauce
reprezentacije prirodnog jezika (kao ostali sli¢ni LLM-ovi), ali takoder i tabli¢nih podataka. Proces
treninga, odnosno ucenja modela, se vrsi na brojnim tabliénim podacima kojima su dodijeljene
recenice na npr. engleskom jeziku. Korisnik tada moZe zadati upit napisan prirodnim jezikom, a

model ¢e biti sposoban obraditi ga, pronadi trazenu informaciju unutar strukturiranih podataka
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(baze podataka) i reprezentirati je korisniku opet u obliku prirodnog jezika. Vraéajuéi se na

prethodni primjer, interakcija korisnika i razvijenog modela bi mogla izgledati ovako:

: ,Koja su ovlastenja Hrvoja Horvata?“
Odgovor asistenta: ,,Hrvoje Horvat je evidentiran u svojstvu pseudopilota prije 6 godina, provjeriti
sukladnost s propisanim periodima Ccuvanja zapisa prema prirucniku za upravljanje
organizacijom).”
Odgovor je izvucen iz dosjea psudopilota dostupnog unutar zapisa organiazcije za Skolovanje
kontrolora letenja.
Ili

: ,Navedi mi sve instruktore kojima je od dana polaganja ispita proslo vise od 36
mjeseci.”
Odgovor asistenta: , Instruktori kojima je od dana polaganja ispita proslo vise od 36 mjeseci su:
Ivan Horvat.”
Odogovr je izvuceni iz regulative 2015/340 stavak ATCO.C.040 te registra instruktora definiranog

Priru¢nikom za upravljanje organizacijom (OMM) promatrane organizacije.

6.5. Primjer primjene u organizaciji za edukaciju zrakoplovnog osoblja

U organizaciji koja se bavi Skolovanjem zrakoplovnog osoblja (kontrolora letenja), iznimna
se vaznost stavlja na postivanje vazecih regulativa i obavljanja djelatnosti sigurno. Jedan takav
primjer je zapis registara instruktora. Naime, ako postoje kriteriji prema kojima se po isteku roka
od odredenog broja godina vaZzeca instruktorska dozvola mora produtziti, idealan bi slucaj bio da
se nadleznoj osobi olakSa dobavljanje informacije o takvom slucaju. Pristup ve¢ opisan u ovom
poglavlju to znacajno olakSava. LLM model koji je spreman dobaviti informaciju iz baze podataka
u stvarnom vremenu uvelike olaksava korisniku da uvidi tko, od viSe osoba u bazi podataka, ée
uskoro biti u opasnosti da narusi regulativu neispunjavanjem zahtjevanih kriterija. Stoga bi upit
za LLM trebao biti zadan u obliku upita koji sadrzi relevantnu regulativu i jednu ili viSe osoba za

koje Zelimo utvrditi regularnost.
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lako je moguée da LLM model bude naucen da radi s tablicnim podacima te prilagoden za
specijalan slucaj utvrdivanja regulativnih upita u organizaciji koja se bavi Skolovanjem
zrakoplovnog osoblja, vaino je istaknuti da je ipak potreban ljudski nadzor. Ne moze se iskljuciti
da postoji vjerojatnost pojave pogreske, pogotovo jer Al ne moZe potpuno zamijeniti ljudski
razum. U vedini slu€ajeva, pa tako i u ovom, potrebna je odgovorna osoba koja ¢e potvrditi sve

zakljucke koje donese Al.

U nastavku teksta opisati ¢e se nekoliko primjera na koje se razvijeni algoritam moze
primjeniti u organizaciji koja se bavi Skolovanjem zrakoplovnog osoblja specifi¢nije kontorlora
zracne plovidbe.

Primjer 1. upita je sljededi:
,Je li instruktorska dozvola za poducavanje na simulatoru osobe Ivan Horvat vaZeca
prema regulativi EU reg. 2015/340?“

Odgovor: ,,Dozvola je nevaZeéa prema regulativi EU reg. 2015/340 jer osoba Ivan Horvat u zadnje

dvije godine nema iskustava u ovlastenju koje ce poducavati (stavak: ATCO.030(b(1)).).“

Primjer 2. upita je sljededi:
,Koje su promjene u novoj regulativi xy u odnosu na prethodno vazecu?“
Odgovor: ,Nova regulativa donosi promjene u nacinu ustroja organizacije.”
,Koje je korake potrebno izvrsiti kako bi se osigurala uskladenost s novom regulativom?“

Odgovor: , Potrebno je izmijeniti zapis za osposobljavanje nastavnika sukladno s ¢lankom xy.”

Iz navedenih primjera moZe se vidjeti kako algoritam ima Siroku primjenu kroz
organizaciju. Algoritam bi tako osiguravao uskladenost organizacije, pomagao u planiranju
adekvatnog osoblja na Zeljenim zadaéama. Takoder algoritam bi imao funkciju savjetovanja

prilikom implementacije novih regulativnih doredbi i zahtjeva od strane nadleZnih organizacija.
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7. ZAKUUCAK

Jedan od preduvjeta za ucinkovitu i sigurnu funkcionalnost sveukupnog zra¢nog prometa
Cine i efektivni sustavi kvalitete i sustavi sigurnosti svih organizacija koje u njemu sudjeluju.
Zrakoplovna industrija, posebice podiZe upravljanje i vodenje navedenih sustava na najvisu
mogucu razinu, zbog dinamicnosti i visoke razine sigurnosti koju je potrebno osigurati prilikom
izvodenja zadanih procesa. Svi procesi unutar industrije moraju osigurati visoku razinu
uskladenosti i ujednacenosti sa zahtjevima i normama zrakoplovnih vlasti (nacionalne,
medunarodne zrakoplovne vlasti).

Osnovni koncept upravljanja organizacijom na principima sustava upravljanja kvalitetom je
utjecati na proces, a ne samo na njegove rezultate. Veéina metoda i alata za upravljanje
kvalitetom koristi element analize dobivenih rezultata i potom (s vremenskom odgodom)
donosenja odluka. Suvremene informacijske tehnologije omogucuju integraciju upravljanja
kvalitetom u procese i upravljanje kvalitetom u stvarnom vremenu. Posljednjih godina se sve vise
govori o digitalnoj transformaciji. Zeljeni rezultati digitalne transformacije u ovom podrugju su
poboljsanje kvalitete, kontinuirano ispunjavanje zahtjeva regulatora svih razina, poboljsanje
procesa donosenja odluka, te poveéanje ucinkovitosti uz smanjenje rizika.

Digitalna transformacija uklanja "rutinu" iz mnogih zadataka upravljanja kvalitetom ali i
postavlja izazov u redizajnu procesa i procedura. Utjecaj digitalizacije dovodi do promjene
principa ocjenjivanja ucinkovitosti QMS-a u smjeru kontinuirane analize $to podrazumijeva stalno
praéenje svih elemenata QMS-a u cilju poboljsanja njegove ucinkovitosti.

Umjetna inteligencija (Ul) pronalazi svoju ulogu u zadatcima koji su do sada bili rezervirani za
rjeSavanje iskljucivo ljudskom inteligencijom te ima potencijal za Siroku primjenu u zrakoplovnoj
industriji. Pretpostavka je da ¢e u buduénosti mnoga podrucja zrakoplovne industrije biti pod
utjecajem tehnologije umjetne inteligencije. Danas je zracni promet pred brojnim izazovima. Ti
izazovi ukljuéuju povecanje obujma zracnih putovanja, formuliranje stroZih sigurnosnih
standarda, sve vecu sloZzenost sustava zranog prijevoza te unato¢ poboljSanju sigurnosti porast

ucestalosti zrakoplovnih nezgoda/nesreca. Analizom i obradom podataka dobivenih iz razli¢itih
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izvora, umjetna inteligencija moZe kreirati logi¢an posljedi¢no-uzro¢ni odnos izmedu njih te
uciniti nadzor nad sigurnoscu i kvalitetom ucinkovitijim kroz poboljSanje indikatora sigurnosne
ucinkovitosti.

Istrazivanjem recentne znanstvene i stru¢ne literature u ovom diplomskom radu saZzeto su
prikazani dosezi digitalne transformacije i primjene umjetne inteligencije u zrakoplovnoj
industriji. Kako je postavljeni cilj istraZzivanja bio usmjeren na funkcije digitalnog sustava
upravljanja kvalitetom kojima se osigurava kontinuirana uskladenost sa standardima i zahtjevima
zrakoplovnih vlasti, te izgradnja algoritma za primjenu Al u takav sustav, u radu je prikazan
primjer istoga za jednu organizaciju za osposobljavanje zrakoplovnog osoblja (kontrolor leta).

Digitalni sustav za upravljanje kvalitetom kao dio organizacije za edukaciju zrakoplovnog
osoblja primjer je sustava koji je mogude digitalizirati u potpunosti, ali zahtjeva puno rada u
razliCitim aspektima organizacije. Digitalizirani sustavi su plodno tlo za primjenu umjetne
inteligencije koja nudi brojne benefite od kojih je najvazniji onaj koji nudi zamjenu za ljudski rad,
te ujedno smanjuje moguénost nastanaka pogreske koja moze dovesti do velikih propusta u radu
same organizacije. Stoga je u ovom radu ispitana i mogucnost primjene umjetne inteligencije kao
ispomodi ljudima u utvrdivanju uskladenosti i ispunjavanja zahtjeva propisanih od strane
nadlezne vlasti. U tu svrhu se umjetna inteligencija, u obliku LLM-a, koristi za pretragu baze
podataka te komunikaciju s korisnikom putem prirodnog jezika. Potencijalnom primjenom i
daljnjim unaprjedenjem opisanog algoritma daje se mogucnosti velikog napretka same
organizacije i samim time kvalitetnijim Skolovanjem zrakoplovnim osobljem.

Koristenje digitalizacije i umjetne inteligencije ipak se treba sluziti samo kao pomo¢ prilikom
izvodenja odredenih radnji, a ne u potpunosti kao zamjena za ¢ovjeka. Prisustvo ¢ovjeka ée uvijek
biti potrebno jer za razliku od umjetne inteligencije ¢ovjek posjeduje kriticko razmisljanje te je
sposoban donijeti odluku na temelju kombinacija prethodnih iskustava i kreativnog pristupa

rieSavanju problema.
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