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SAZETAK

U ovom diplomskom radu istrazena je uloga i vaznost uredaja za snimanje leta u
zrakoplovnoj industriji, s posebnim naglaskom na analizu podataka i inovacije potaknute
zrakoplovnim nesreédama. Kroz rad se obraduju kljuéne nesrece te se analizira njihov utjecaj
na razvoj tehnologija i sigurnosnih protokola. Posebna paznja je posveéena primjeni Big data
analitike pri rekonstrukciji zrakoplovnih nesreéa, etici i sigurnosti podataka, te kako analiza
podataka utje¢e na odluke o odrzavanju i popravcima zrakoplova, kao i na unapredenje
pilotske obuke. Takoder, istrazuju se izazovi i prilike u primjeni rezultata istrazivanja nesreca
te integracija podataka iz FDR i CVR u rekonstrukciji zrakoplovnih nesreéa. Zaklju¢ak rada
naglasava vaznost kontinuiranog razvoja i revizije standarda kako bi se unaprijedila sigurnost
zracnog prometa. Ovaj rad pruza sveobuhvatan pregled povijesnog razvoja, trenutnog stanja
i buduéih smjerova u podrucju zrakoplovne sigurnosti, s ciliem poboljSanja razumijevanja i
primjene tehnologije za snimanje leta.

KLJUCNE RUECI: uredaj za snimanje leta; zrakoplovna nesreca; zrakoplov; analiza podataka

SUMMARY

This master thesis explores the role and importance of flight recorders in the aviation
industry, with a particular focus on data analysis and innovation driven by aviation accidents.
The work deals with key accidents and analyzes their impact on the development of
technologies and safety protocols. Special attention is paid to the application of Big Data
analytics in the reconstruction of aviation accidents, ethics and data security, and how data
analysis affects decisions on aircraft maintenance and repairs, as well as the improvement of
pilot training. Also, challenges and opportunities in the application of accident research results
and the integration of data from FDR and CVR in the reconstruction of aviation accidents are
explored. The conclusion of the paper emphasizes the importance of continuous development
and revision of standards in order to improve air traffic safety. This paper provides a
comprehensive overview of the historical development, current state and future directions in
the field of aviation security, with the aim of improving the understanding and application of
flight imaging technology.

KEY WORDS: flight recorders; aircraft accident; aircraft; data analysis
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1. UVOD

Zrakoplovna nesreéa predstavlja dogadaj koji je povezan s letom zrakoplova u kojem je
doslo do teskih ili smrtnih posljedica putnika i posade te oSteéenja ili nestanka zrakoplova.
Zrakoplovne nesrece su oduvijek predstavljale sloZzena i izazovna podrucja istrazivanja s
izuzetno visokim ulozima. Onoga trenutka kada se dogodi neka zrakoplovna nesreéa, svaki
detalj nesreée postaje klju¢an za razumijevanje uzroka nesrece i za prevenciju buducih
nesreca. Svrha provedbe istrage nakon zrakoplovne nesreée nije pronadi krivca, nego utvrditi
uzroke koji su doveli do nesreée kako bi se u buduénosti sprijecile slicne nesre¢e. Unazad
nekoliko godina, broj zrakoplovnih nesreca se uvelike smanjio. Prema istraZivanjima, na
otprilike 3,7 milijuna letova, dogodi se jedna fatalna zrakoplovna nesreéa te se moze zakljuditi
da je sigurnost temeljna znacajka zrakoplovne industrije.

Kao jedan od rezultata istrazivanja zrakoplovnih nesrece je i poboljSanje tehnologija koje
se koristi u prevenciji, rekonstrukciji i analizi istih. U istrazivanju ovog diplomskog rada,
prikazati ¢e se evolucija uredaja za snimanje leta, njihove tehnicke znacajke te standardi i
propisi koji reguliraju njihovu primjenu. Naglasak ¢e biti stavljen na ulogu snimaca podataka o
letu i snimaca zvuka u pilotskoj kabini u rekonstrukciji zrakoplovnih nesreéa. Takoder, biti ¢e
biti provedena analiza nacina na koje ovi uredaji pruzaju klju¢ne podatke istraziteljima u
razumijevanju uzroka nesreca, kako da identificiraju propuste ili greske istih, te ¢e biti dani
prijedlozi poboljSanja u sigurnosnim standardima.

Svrha istraZivanja ovog diplomskog rada je dublje razumijevanje uloge i primjene
uredaja za snimanje leta u rekonstrukciji zrakoplovnih nesreca te identificiranje potencijalnih
podrucja unaprijedenja i inovacija istih.

Uzimajudi u obzir inovacije u analizi podataka, te samu primjenu rezultata istrazivanja u
praksi, cilj ovog diplomskog rada je sagledati kako tehnoloski napredak moze unaprijediti
proces rekonstrukcije zrakoplovnih nesreca, te pruZiti smjernice za buduci razvoj u ovoj
domeni zrakoplovne sigurnosti.

Predmet istraZzivanja obuhvaéa analizu povijesnog razvoja uredaja za snimanje leta,
njihovih tehnickih znacajki, relevantnih standarda i propisa te primjenu uredaja za snimanje
leta u rekonstrukciji zrakoplovnih nesreéa, uz poseban fokus na inovacije u analizi podataka i
implementaciji rezultata istraZivanja u praksi. Diplomski rad je podijeljen u osam poglavlja
uklju€ujuci uvod i zakljucak:

1. Uvod,
Povijesni razvoj uredaja za snimanje leta,
Tehnicke znacajke uredaja za snimanje leta,
Standard i propisi,
Uloga uredaja za snimanje leta u rekonstrukciji zrakoplovnih nesreca,
Inovacije u analizi podataka,
Primjena rezultata istrazivanja u praksi i
Zakljucak.
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U prvom, uvodnom poglavlju prikazana je sama struktura diplomskog rada te su
predoceni predmet, svrha i cilj istraZivanja.

U drugom poglavlju istrazena je evolucija uredaja za snimanje leta, pocevsi od prvih
uredaja pa sve do danasnjih.

U treéem poglavlju su detaljnije analizirane tehni¢ke specifikacije, komponente i
funkcionalnosti modernih uredaja za snimanje leta.

U Cetvrtom poglavlju su razmatrani relevantni medunarodni i nacionalni standardi i
propisi koji reguliraju dizajn, proizvodnju i upotrebu uredaja za snimanje leta.

U petom poglavlju su istaknute klju¢ne uloge snimaca leta i snimaca zvuka u kokpitu u
procesu rekonstrukcije zrakoplovnih nesreéa kroz analizu stvarnih slucajeva.

U Sestom poglavlju su proucene najnovije tehnike i alati za analizu podataka dobivenih
iz uredaja za snimanje leta te njihova primjena u poboljSanju procesa rekonstrukcije nesreca.

U sedmom poglavlju su prikazane prakti¢ne primjene rezultata istrazivanja u poboljSanju
sigurnosti zranog prometa i prevenciji nesreca.

Za kraj, sami zaljucak sazima glavne zakljucke ovog istrazivanja te nudi smjernice za
buduce radove koji se bave ovom tematikom.



2. POVIJESNI RAZVOJ UREDAIJA ZA SNIMANIJE LETA

Povijesni razvoj uredaja za snimanje leta predstavlja klju¢nu prekretnicu u razumijevanju
tehnologije koja je temelj modernih uredaja za rekonstrukciju zrakoplovnih nesreca.
Proucavanjem povijesnog razvoja uredaja za snimanje leta daje se uvid u razne tehnologije
koje su tijekom proslosti evoluirale s ciljem poboljsanja sigurnosti zracnog prometa. Povijest
uredaja za snimanje leta je zapoceo s ranim pokuSajima snimanja podataka tijekom leta,
ukljuéujuéi primitivne uredaje koji su biljezili osnovne parametre poput brzine, smjera i visine
leta. Dolazi do raznih inovacija koje su kasnije postale tehnoloSke prekretnice te time
oblikovale evoluciju uredaja za snimanje leta kroz desetlje¢a. Ovo ukljuuje primjenu
magnetskih traka, analognih i digitalnih zapisa, kao i implementaciju novih senzora i tehnika
snimanja podataka.

Takoder, poboljsanju tehnologije snimanja leta su pridonijele razne zrakoplovne nesrece
koje su se dogodile u proslosti. Analizom tih nesreéa, stru¢njaci su uocili razne nedostatke u
tadasnjim sustavima snimanja leta te su poceli sa razvojem novih tehnoloskih rjeSenja. Da bi
se postigao napredak pri rekonstrukciji zrakoplovnih nesre¢a nuzno je razumijeti povijesni
koncept da bi sprijecili moguce slicne nesreée u buduénosti.

Proucavanjem povijesnog razvoja uredaja za snimanje leta je pruzen uvid na specificne
probleme koji su se javljali tijekom proslosti te koji su onda naknadno potaknuli razne inovacije
u zrakoplovstvu u kojem jo$ uvijek ima mjesta za daljnji razvoj i poboljsanje tehnologije
snimanja leta. Takoder, povijesni razvoj uredaja za snimanje leta se koristi i pri obrazovanju i
treningu zrakoplovnog osoblja da bi znali ispravno reagirati na situacije koje su se dogadale u
proslosti te na koje osoblje nije ispravno reagiralo. Svaka faza razvoja uredaja za snimanje leta
pruza vrijedne lekcije i smjernice za buduénost, osiguravajuci kotinuirani napredak
zrakoplovne sigurnosti.

2.1. Poceci primjene uredaja za snimanje leta

Povijest uporabe uredaja za snimanja podataka o letu je prakti¢ki zapoceo samom
pojavom zrakoplovstva kada su istraZivaci i inZenjeri pokusSavali razumjeti ponasanje letjelica
tijekom leta. Poceci se vezu uz neobi¢ne eksperimente i primitivne uredaje te predstavljaju
temelj za razvoj modernih sustava za snimanje leta. U pocetku zrakoplovstva, letovi su bili
ograniceni na kratke udaljenostii male brzine. Medutim, ¢ak i u ovim ranim danima, istrazivaci
su prikupljali podatake o ponasSanju zrakoplova tijekom leta. Prvi eksperimenti s
instrumentima za mjerenje brzine, visine i smjera pokazali su se neophodnima za napredak u
zrakoplovnoj tehnologiji. Neki od najranijih istrazivaca u snimanju podataka tijekom leta su
brada Wright. Njihovi eksperimenti s letjelicama i prvim letovima u kontroliranim uvjetima
predstavljaju klju¢ni trenutak u povijesti zrakoplovstva. Osim S$to su postavili temelje za
kontrolirane letove, braéa Wright su takoder prikupljali razne podatake tijekom svojih letova.
Njihovi raniji radovi u eksperimentiranju s instrumentima za mjerenje brzine, kuta nagiba i
smjera zrakoplova imali su znadajan utjecaj na razvoj tehnologije snimanja leta u kasnijim
godinama [1]. Na slici 1. je prikazan njihov zrakoplov Flyer |, koji je ostvario prvi povijesni



kontrolirani let 17. prosinca 1903. godine na podrucju Kitty Hawka u SAD-u. Flyer | je bio lagan
dvokrilac s motorom na benzinski pogon. Tijekom tog prvog leta, Flyer | uspio je preletjeti
udaljenost od oko 36 metara u trajanju od 12 sekundi te je time oznacio pocetak ere
zrakoplovnog letenja i postavio temelj za bududi razvoj zrakoplovstva [2].

Slika 1. Zrakoplov Flyer | brade Wright
lzvor: [2]

Osim brace Wright, i drugi istrazivaci poput Octavea Chanutea su takoder pridonijeli
razvoju snimanja podataka. Chanute je poznat po svojim eksperimentima s aerodinamikom i
konstrukcijom zrakoplova, istraZivao je razli¢ite metode za prikupljanje podataka o letu.
Takoder, Chanute je eksperimentirao s ru¢nim zapisnicima o parametrima leta, biljezeci
pritom vazne informacije o brzini, visini, i drugim kljuénim aspektima zrakoplovnih letova.
Njegovi radovi su pridonijeli u razumijevanju ponasanja zrakoplova u zraku i otvorili put
daljnjim istraZivanjima u podrucju zrakoplovnog inZenjerstva i tehnologije snimanja leta [3].

Kroz prve godine zrakoplovstva, tehnoloski napredak omoguéio je razvoj prvih
funkcionalnih sustava za snimanje podataka tijekom leta. U pocetku su to bili primitivni uredaji
koji su biljezili samo osnovne parametre leta poput brzine i visine. Medutim, s razvojem
elektronike i tehnoloskih postupaka, ovi uredaji postali su sve sofisticiraniji i precizniji. Razvoj
prvih funkcionalnih sustava za snimanje podataka tijekom leta predstavljao je znadajan iskorak
u zrakoplovnoj tehnologiji [4].

U ranim fazama zrakoplovstva, biljeZzenje podataka o letu bilo je ograni¢eno na osnovne
informacije poput brzine, visine i smjera. Medutim, s razvojem tehnologije, inZenjeri su poceli
razvijati sofisticiranije sustave za biljeZzenje podataka koji su omogucili detaljnije snimanje leta.
Jedan od klju¢nih trenutaka u razvoju prvih funkcionalnih sistema za snimanje podataka bio je
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uvodenje magnetskih traka kao medija za pohranu podataka. Magnetske trake omogucile su
preciznije i pouzdanije snimanje podataka tijekom leta, Sto je omogucilo detaljniju analizu
letova i rekonstrukciju zrakoplovnih nesreca. Osim toga, tehnoloski napredak omogucio je
integraciju novih senzora i instrumenata u sustave za snimanje leta. To uklju¢uje senzore za
mjerenje temperature, tlaka, ubrzanja i drugih vainih parametara leta. Integracija ovih
senzora omogucila je jo$ preciznije snimanje podataka i pruZila vise informacija o ponasanju
zrakoplova tijekom leta. Nadalje, razvoj digitalne tehnologije oznacio je novu eru u razvoju
sustava za snimanje podataka tijekom leta. Digitalni zapisi omogucili su preciznije i sloZzenije
snimanje podataka, eliminirajuéi potrebu za analognim medijima kao Sto su magnetske trake.
Digitalni sustavi za snimanje leta omogudili su brZi pristup podacima i olaksali njihovu analizu.
Sve ove inovacije i tehnoloski napredak zajedno su doprinijeli razvoju prvih funkcionalnih
sustava za snimanje podataka tijekom leta. Ovi sustavi postali su kljucni alat za analizu letova,
otkrivanje potencijalnih problema i poboljsanje sigurnosti zrakoplova [4].

lako su rani uredaji za snimanje leta bili primitivni u usporedbi s danasnjim sustavima,
njihov je utjecaj bio neosporni temelj za razvoj modernih tehnologija. Istrazivacki radovi i rane
inovacije u snimanju podataka postavili su osnove za razvoj naprednih sustava snimanja leta
koji su klju¢ni za analizu i rekonstrukciju zrakoplovnih nesreéa u suvremenom dobu [4].

2.2. Tehnoloska evolucija uredaja za snimanje leta

Tehnoloski napredak ima kljuénu ulogu u razvoju uredaja za snimanje leta, omogucujuci
preciznije, pouzdanije i sveobuhvatnije prikupljanje podataka tijekom leta. Od ranih koncepta
do modernih digitalnih sustava, tehnoloska evolucija uredaja za snimanje leta predstavlja
kontinuirani niz inovacija koje su revolucionirale nacin na koji se prikupljaju, pohranjuju i
analiziraju podaci o zrakoplovnim letovima. Razvoju komercijalnog zrakoplovstva i
zrakoplovne industrije uvelike su pridonijeli svjetski ratovi. ZavrSetkom Drugog svjetskog rata,
vojni zrakoplovi su bili prenamijenjeni za razvoj putnika. Komercijalni putnicki zrani promet
je zahtijevao dodatni razvoj, odnosno napredak u poljima tehnologije, tehnike i konstrukcije
zrakoplova. Za zrakoplovstvo, dvadeseto stolje¢e predstavlja revolucionarno razdoblje. U
drugom svjetskom ratu su po prvi put koristeni prvi oblici snimaca leta. Americki nacionalni
savjetodavni odbor za aeronautiku (engl. The National Advisory Committee for Aeronautics -
NACA) je u svrhu skupljanja podataka o odnosu brzine i faktora opterecenja (engl. Load factor),
instalirao je prve uredaje na teretne i vojne zrakoplove. Ovi prikupljeni podaci su posluZili za
poboljsanje strukturalnog dizajna zrakoplova [5].

Godine 1958. predstavljen je prvi snimac leta koji je bio jednostavan te je mogao biljezZiti
samo pet prethodno navedenih parametara. U ovom uredaju, medij za snimanje je bio
fotografski film ili metalna vrpca te je spadao u prvu generaciju snimaca leta. Kod ovih vrsta
snimaca, glavni nedostatak pri koristenju ovih medija je to Sto su se zabiljezeni podaci mogli
obraditi samo jednom ¢ime su postali beskorisni pri daljnjem istraZivanju uzroka nesrece. Na
slici 2. je prikazana unutrasnjost ovih uredaja prve generacije koji su se koristili za snimanje
leta. Nadalje, regulatorna tijela pojedinih drZava su 1960-tih godina predloZila instaliranje



snimaca leta u vece komercijalne zrakoplove. Zrakoplovi Boeing 707, Douglas DC-8 i Caravelles
su postali prvi mlazni zrakoplovi koji su imali instalirane snimace podataka o letu (engl. Flight
Data Record - FDR). Godine 1963. Australija je postala prva drZava koja je zahtjevala instalaciju
snimaca zvuka u pilotskoj kabini (engl. Cockpit Voice Record - CVR), te je dvije godine nakon
izdala i nalog da uredaji za snimanje leta budu obojani Zutom ili naranc¢astom bojom [6].

Slika 2. Uredaj za snimanje leta prve generacije
lzvor: [7]

Pocetkom 1970-ih godina, zabiljeZzen je razvoj druge generacije digitalnih snimaca leta
kao odgovor na povecane zahtjeve za snimanjem veceg broja podataka i parametara.
Magnetna vrpca je zamijenila fotografski film i metalnu vrpcu te je tako postala novi medij za
snimanje. Magnetna vrpca je bila duljine od 91 do 152 metra (od 300 do 500 stopa) te je mogla
uzastopno snimati do 25 sati. Na slici 3. je prikazan izgled unutrasnjosti druge generacije
snimaca leta. Magnetska vrpca je bila u mogucnosti zabiljeZiti viSe parametara, no medutim
snimaci leta nisu bili u mogucénosti interno obraditi veliki broj parametara na temelju podataka
dobivenih sa senzora [8]. Zbog tog razloga, razvijen je novi pratedi uredaj koji je prije samog
snimanje prikupljao podatke. To je bila jedinica za prikupljanje podataka o letu (engl. Flight
Data Acquistion Unit - FDAU). Zadac¢a FDAU-a je da prima razne digitalne i analogne podatke
sa senzora te da ih onda preusmjerava na FDR preko razli¢itih podatkovnih okvira. Nuzno je
istaknuti i razvoj uredaja za snimanje leta brzog pristupa (engl. Quick Access Recorder - QAR)
koji isto tako zaprima podatke s FDAU-a ¢ime je omoguéena obrada zabiljeZzenih podataka u
razli¢ite svrhe. Odnosno, u slucaju zrakoplovne nesrece su se obradivali podaci sa FDR uredaja,
a u svrhu analize podataka i nadzora o letu zrakoplova su se koristili podaci sa QAR uredaja.
Ovim su se mogli uoditi eventualne nepravilnosti. Zahtjev za unaprijedenjem starijih FDR
uredaja izdan je nakon razvoja tehnologije druge generacije uredaja za snimanje leta. Ovaj
zahtjev je izdan samo za zrakoplove koji su imali €etiri motora te su podrazumijevali snimanje
11 parametara do 25 sati. Zbog tog razloga, snimaci leta prve generacije su bili zamijenjeni



digitalnim uredajima, te je novi medij za snimanje postala magnetna vrpca. U ovom slucaju,
modernizirani uredaji nisu bili povezani s FDAU [9].

Slika 3. Uredaj za snimanje leta druge generacije
lzvor: [7]

Najznacajniji napredak snimaca leta uslijedio je 1980-ih godina uvodenjem takozvanog
uredaja ¢vrstog stanja (engl. Solid State Flight Data Recorders - SSFDR). Ovaj uredaj sluzi se sa
slozenim nizovima memorijskih Cipova ¢ime je postignuta velika prednost u odnosnu na prosle
FDR uredaje koji su posjedovali magnetne vrpce. Upotrebom SSFDR uredaja je povecana sama
pouzdanost snimaca te je povedana mogucnost ,prezivljavanja“ podataka u slucaju
zrakoplovne nesrece. Isto tako, moguce je snimati nekoliko stotina parametara, dok vrijeme
snimanja mozZe iznositi i viSe od 50 sati. Na slici 4. je prikazan izgled memorijske kartice SSFDR
uredaja. U odnosnu na snimace zvuka u kokpitu s magnetskom vrpcom, Solid State tehnologija
omogucila je dvosatno snimanje zvuka te je sa ovom tehnologijom predstavljena treca

generacija uredaja za snimanje leta [8].

Slika 4. Memorijska kartica SSFDR uredaja
Izvor: [7]



2.3. Utjecaj zrakoplovnih nesreca na razvoj uredaja za snimanje leta

Zrakoplovne nesreée su u velikoj mjeri utjecale na sami razvoj uredaja za snimanje leta
¢ime se posebno naglasila potreba za napretkom tehnologije te boljom zastitom podataka i
preciznijim i brzim lociranjem snimaca leta. Sa svakom zrakoplovnom nesre¢om postize se
posebni uvid u situaciju iz drugog kuta ¢ime su se potaknule razne inovacije u dizajnu,
funkcionalnosti i sigurnosti snimaca leta. Zrakoplovne nesreée ostavile su dubok i trajni utjecaj
na razvoj tehnologije uredaja za snimanje leta. U ovom poglavlju ée biti analizirane tri klju¢ne
nesrece koje su kroz povijest utjecale na razvoj uredaja za snimanje leta, a to su sljedece:

e TWA Flight 800 iz 1996. godine,
e Pan Am Flight 103 iz 1988. godine i
e Korean Air Flight 007 iz 1983. godine.

Ove zrakoplovne nesreée su uz oblikovanje regulative i tehnologija koje se i danas
koriste, naglasile su vaznost kontinuiranog unapredenja sigurnosnih protokola i tehnologija.

2.3.1. Zrakoplovna nesrec¢a TWA Flight 800

Zrakoplovna nesre¢a TWA Flight 800 dogodila se 17. srpnja 1996. godine kada je Boeing
747 eksplodirao ubrzo nakon polijetanja iz New Yorka prema Parizu (slika 5.). U ovoj
zrakoplovnoj nesreci je poginulo svih 230 putnika i ¢lanova posade. Istraga ove nesrece je
trajala Cetiri godine, a u konacnici je utvrdeno da je uzrok eksplozije bio kratki spoj koji je
izazvao pozar u spremniku goriva. Utjecaj ove nesrece na razvoj FDR-a i CVR-a je velik, a oCituje
se u sljedeé¢im ¢imbenicima [10]:

e razna poboljSanja u tehnologiji snimanja,
e povecanje kapaciteta pohrane i
e unapredenja regulative.

Ova zrakoplovna nesreca je ukazala na potrebu za naprednijim FDR i CVR uredajima koji
bi bili u mogucnosti izdrzati ekstremne uvjete i pruziti istrazZiteljima viSe podataka. Ovi zahtjevi
su doveli do razvoja uredaja s vec¢im kapacitetom pohrane i boljom otpornosti na oStecenja.
Isto tako, nakon ove zrakoplovne nesrece, FDR uredaji su nadogradeni kako bi bili u
mogucénosti pohraniti viSe informacija kao $to su podaci o performansama motora i sustava za
gorivo $to je olaksalo istraZiteljima precizniju analizu uzroka nesreéa. Nakon ove zrakoplovne
nesrece, Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation Administration — FAA)
i druge agencije su poostrile regulative koje su vezane uz instalaciju i odrzavanje FDR i CVR
uredaja, te su zahtjevali redovite provjere i nadogradnje [10].



Slika 5. Ostatci zrakoplova Boeing 747 nakon eksplozije
Izvor: [10]

2.3.2. Zrakoplovna nesrec¢a Pan Am Flight 103

Pan Am Flight 103 eksplodirao je 21. prosinca 1988. godine iznad Lockerbie-a u Skotskoj
usmrtivsi 270 ljudi. Istraga je pokazala da je uzrok eksplozije bila bomba skrivena u prtljazi. Na
slici 6. je prikazan model koji je bio koristen na sudenju kako bi se pokazalo gdje je bomba bila
skrivena i kako je dospjela na let 103. Plasti¢ni eksploziv koji je bio skriven u koferu detonirao
je u prednjem teretnom prostoru zrakoplova. Ova zrakoplovna nesreca je imala Sirok utjecaj
na cijelu zrakoplovnu industriju te je potaknula razvoj naprednijih sustava za snimanje leta radi
poboljsanja sigurnosti [11].

Nakon ove zrakoplovne nesrece, doSlo je do znacajnog poboljSanja sigurnosnih
protokola i uredaja za snimanje leta kroz [11]:

e poboljsanje sigurnosnih mjera — ova zrakoplovna nesreca je naglasila potrebu za
poboljsanjem sigurnosnih mjera u zra¢nim lukama sto je ukljucivalo rigoroznije
provjere putnika i njihove prtljage;

e uvodenje novih tehnologija za detekciju — nakon nesrece, razvijeni su napredniji
sustavi za detekciju eksplozivnih tvari u prtljazi koji su ukljucivali rendgenske
uredaje i sustave za racunalnu tomografiju (engl. Computed Tomography — CT) ,
koji su danas standard u zrac¢nim lukama diljem svijeta;

e povecanje svijesti o teroristickim napadima — nakon ove nesrece, diljem svijeta
se povecala svijest o teroristickim napadima Sto je u konacnici dovelo do globalne
promjene u pristupu zrakoplovnoj sigurnosti. U zra¢nim lukama je stavljen vedi



naglasak na prevenciju teroristickih napada i brzu implementaciju sigurnosnih
inovacija.

PP8932
TRIAL LOADING
OF SUITCASE (2)

TOSHIBA

Slika 6. Pokazni model u kojem je bila skrivena bomba na letu 103
Izvor: [11]

2.3.3. Zrakoplovna nesreca Korean Air Flight 007

Korean Air Flight 007 srusSio se 1. rujna 1983. godine nakon S$to je zbog navigacijske
pogreSke usao u sovjetski zracni prostor i bio oboren. Na slici 7. je prikazana ruta Korean Air
Flight 007 pri ¢emu isprekidana linija predstavlja planiranu rutu leta iz Anchoragea u Aljasci
prema Seoulu u Juznoj Koreji, a puna linija oznacava stvarnu rutu koju je zrakoplov slijedio, a
koja se znacajno razlikuje od namjeravane rute. Crvena zvjezdica na krajnjem dijelu pune linije
oznacava mjesto gdje je zrakoplov oboren od strane sovjetskih vojnih snaga iznad Sakhalin
Islanda. U ovoj nesredi poginulo je svih 269 putnika i ¢lanova posade. Nesreda je imala
znacajne politicke i sigurnosne posljedice.

Ova zrakoplovna nesreéa je u velikoj mjeri utjecala na navigacijske sustave i daljnji razvoj
FDR odnosno CVR tehnologije kroz:

e poboljSanja u navigacijskim sustavima — nesre¢a je dovela do uvodenja
Globalnog polozajnog sustava (engl. Global Positioning System - GPS) u
komercijalno zrakoplovstvo, $to je u konacénici smanjilo rizik od navigacijskih
pogresaka;
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e unapredenje medunarodne suradnje — ova nesreéa je potaknula poboljSanje
medunarodne suradnje u zrakoplovnoj sigurnosti i razmjeni podataka, Sto je u
konacnici dovelo do brzih reakcija i boljih sigurnosnih protokola;

e revizija sigurnosnih procedura — podaci iz FDR-a i CVR-a pokazali su razne
nedostatke u procedurama i komunikaciji, $to je dovelo do promjena u obuci i
procedurama za upravljanje kriznim situacijama.

v acllien
KAL FLIGHT 007: 1983

ANCHORAGE, AK

ACTUAL PATH

INTENDED PATH

SOURCES: Asaf Degani, NASA, ICAO

Slika 7. Planirana i stvarna ruta Korean Air Flight 007
lzvor: [12]

Zrakoplovne nesrece u velikoj su mjeri utjecale na razvoj i unapredenje uredaja za
snimanje leta i sigurnosnih protokola. TWA Flight 800, Pan Am Flight 103 i Korean Air Flight
007 su samo jedni od primjea nesreéa koje su tijekom povijesti izazvale razne inovacije i
regulativne promjene. Svaka od ovih nesre¢a ukazala je na razli¢ite aspekte zrakoplovne
sigurnosti, od tehnoloskih poboljSanja pa do bolje obuke pilota i sigurnosnih procedura.
Inovacije koje su potaknute nakon ovih zrakoplovnih nesreéa uz poboljSanje sigurnosti zra¢nog
prometa, dovele su i do razvoja ucinkovitijih i pouzdanijih sustava za snimanje i analizu leta,
¢ime je zrakoplovstvo postalo sigurnije za sve sudionike.
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3. TEHNICKE ZNACAJKE UREDAJA ZA SNIMANJE LETA

Uredaj za snimanje leta je izuzetno vazan alat za identificiranje uzroka zrakoplovnih
nesrec¢a te on podrazumijeva nekoliko vrsta snimaca leta. Uredaj za snimanje leta obi¢no
sacinjavaju dva individualna snimaca, a to su [13]:

e snimac podataka o letu i
e snimac zvuka u pilotskoj kabini.
Uz dodatne multifunkcionalne snimace oba uredaja predstavljaju vrstu snimaca koji su
tijekom zrakoplovne nesrece zasti¢eni, te oni obavljaju sljedece funkcije [13]:
e snimanje slike i zvuka u kokpitu,
e snimanje parametara performansi zrakoplova i
e snimanje komunikacijskih poruka izmedu operativnog centra na zemlji i samog
zrakoplova.

Snimac podataka o letu, FDR, snima parametre leta zrakoplova. U ovisnosti o starosti i
velic¢ini zrakoplova, snimaju se razliciti tipovi parametara. Ipak, postoje osnovni parametri koji
se uvijek moraju zapisivati a to su [14]:

e visina (engl. Altitude),

e smjer (engl. Heading),

e vrijeme (engl. Time),

e brzina (engl. Airspeed) i

e vertikalno ubrzanje (engl. Vertical acceleration).

Suvremeni mlazni zrakoplovi sadrZzavaju FDR uredaje koji su u mogucnosti biljeZiti na
tisuce razli¢itih parametara, te pokrivaju vecinski dio aspekta rada zrakoplova. FDR biljeZi
osnovne parametre kao Sto su brzina i visina, ali i detalje kao Sto su poloZaj papucice
kormila ili aktivacije dimnih alarma u prtljazniku. Pomoc¢u ovih uredaja, istraziteljima se
pruzaju klju¢ne informacije vezane uz istrazivanje uzroka nesreée jer FDR biljeZi i snima
podatke s racunala, senzora i radara. Bitno je istaknuti da posada zrakoplova prije svakog
leta provjerava parametre i ispravnost instrumenata. Ovaj proces ispituje eventualna
odstupanja, no takoder nije isklju¢ena pogreska posade i moguénost nesreée. Standardni
FDR, prikazan slikom 8., ima dimenzije 50x12,7x16 cm te ima masu od 4,8 kg.
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Slika 8. Standardni snimac podataka o letu
Izvor: [15]

Zbog Cinjenice da je ljudska pogreska zabiljeZzena kao primarni ¢imbenik u vise od 80%
zrakoplovnih nesreca, dolazi do potrebe za instaliranjem CVR uredaja u zrakoplov. Najvise
zabiljeZznih nesreéa dogada se zbog nedostataka aktivnosti letacke posade. CVR biljezi sljedece

parametre [13]:

e glasovnu komunikaciju posade putem interfona,

e glasovnu komunikaciju posade u kokpitu,

e glasovnu komunikaciju iz/prema zrakoplovu preko radija,

e glasovnu komunikaciju kabinskog osoblja na zvucnicima u kabini i

e zvukove navigacijskih uredaja koji se ¢uju u slusalicama ili na zvucnicima.

Osim Sto CVR biljeZzi medusobnu komunikaciju u kokpitu izmedu pilota i/ili kabinske
posade, CVR takoder biljezi cijelo zvu¢no okruZenje kokpita. Pojedini zabiljeZzeni zvukovi, kao
Sto moze biti zvuk buke u kokpitu ili nekakvih zvu¢nih upozorenja, istraziteljima pruzaju uvid
u bitne informacije pri rekonstrukciji cjelokupnog dogadaja. Primjerice, buduci da je buka u
kokpitu rezultat protoka zraka uz aeroprofil, analizom iste utvrduje se brzina kretanja

zrakoplova u letu.

Moderni tipovi CVR uredaja spremaju podatke posljednja dva sata leta zrakoplova, dok
stariji modeli zadrzavaju samo posljednjih 30 minuta leta. Standardni CVR uredaj prikazan na
slici 9., dimenzija je 32x12,7x16 cm te ima masu od 4,5 kg.

13



Slika 9. Standardni CVR uredaj
Izvor: [16]

»,Crna kutija“ je opéepoznati naziv za uredaje za snimanje leta, no na prethodnim slikama
je prikazano kako su uredaji za snimanje leta zapravo obojeni Zarko naran¢astom bojom. U
slu€aju zrakoplovne nesreée, Zarko narancasta boja olakSava njihov pronalazak te upozorava
njihove pronalazitelje na vaznost ove kutije s obzirom na Cinjenicu da je neprofesionalno
rukovanje s ovim uredajem strogo zabranjeno. FDR i CVR su instalirani u repu zrakoplova
bududi da se u slu¢aju zrakoplovne nesrece, rep smatra najsigurnijim dijelom zrakoplova. Na
slici 10. je prikazana lokacija uredaja za snimanje leta u zrakoplovu.
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Slika 10. Lokacija uredaja za snimanje leta u zrakoplovu
lzvor: [7]

3.1. Nacin rada i opremljenost danasnjih uredaja za snimanje leta

Uredaji za snimanje leta predstavljaju klju¢nu tehnolosku komponentu u suvremenom
zrakoplovstvu, omogudujuci precizno biljezenje vaznih podataka tijekom leta radi poboljsanja
sigurnosti i analize zrakoplovnih operacija. Uredaji za snimanje leta danas koriste tehnologiju
¢vrstog stanja. Unutar memorijske jedinice, na slozenim memorijskim ¢ipovima (engl. Crash
Survivable Memory Unit - CSMU) pohranjeni su podaci o snimacu parametara leta i podaci iz
snimaca glasa u kokpitu. Ova jedinica je dizajnirana tako da izdrzZi ekstremne uvjete kao Sto su
visoke temperature, udarci i razni pritisci prilikom zrakoplovne nesre¢e. Na CSMU se obi¢no
nalazi natpis ,FLIGHT RECORDER DO NOT OPEN“ (Snimac leta ne otvarati) $to upozorava na
vaznost i osjetljivost uredaja. Memorijska jedinica je dizajnirana da ,prezivi“ zrakoplovnu
nesrecu te je njezin poloZaj u odnosu na uredaj za snimanje leta prikazan na slici 11 [7].
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Slika 11. Memorijska kartica CSMU
lzvor: [7]

Na slici 12. je prikazana unutarnja struktura CSMU-a, a na kojoj su oznacene klju¢ne
komponente, a to su sljedece:

e kudiste — predstavlja vanjski dio uredaja koji Stiti unutarnje komponente od
fizickih oStecenja,

e izolacija — predstavlja sloj izolacije unutar kudista koji dodatno S$titi unutarnje
komponente od topline i udaraca,

e toplinski blok — ova komponenta je dizajnirana da apsorbira i rasprsi toplinu,
Stiteci pritom memorijske jedinice od visokih temperatura koje mogu nastati
tijekom zrakoplovne nesrece i

e memorija — predstavlja najvazniji dio CSMU-a u kojemu se pohranjuju svi podaci
o letu.
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Slika 12. Unutarnja struktura CSMU
lzvor: [7]

| FDR i CVR rade po principu beskonacne petlje, gdje se preko starih podataka sa
prethodnog leta, presnime novi podaci. Razlika izmedu ova dva uredaja za snimanje leta je ta
Sto FDR uredaji mogu duZe snimati podatke sa leta. FDR uredaji mogu snimati posljednjih 25
sati leta zrakoplova, dok CVR uredaji zadrZavaju zapis posljednja dva sata leta zrakoplova.
Mogucnost oCuvanja snimljenih podataka i povecanje tehnologije je omogudila Solid State
tehnologija. Cjeloukupni proces odrzavanja uredaja olak$avaju stati¢ni memorijski Cipovi [7].

3.1.1. Podvodni odasiljac lokacije

Moderni snimaci leta sadrZavaju podvodni odasiljac¢ lokacije (engl. Underwater Locating
Device - ULD) koji se ¢esto naziva podvodnom lokacijskom svjetljilikom (engl. Underwater
Locator Beacon - ULB). U slucaju da snimac leta dode u kontak s vodom, ovaj uredaj se
automatski aktivira te krene emitirati ultrazvuéne impulse frekvencijom 37,5 kHz svake
sekunde. Uredaj se napaja baterijom te prijenos signala ima ograniceni period trajanja koji
najéesée iznosi 30 dana [17]. Cesti naziv za ovaj uredaj je Pinger zbog toga $to kontinuirano
odasilje signal. Najbitnije karakteristike Pingera su sljedece [8]:

radna frekvencija iznosi 37,5 kHz,

standardizirane dimenzije: duljina 9,95 cm i promjer 3,3 cm,

rad na dubini mogu¢ od 0 do 6.096 metara i

automatska aktivacija pri kontaktu sa morskom i slanom vodom.

Impulsni prijemnik je potrebno postaviti ispod povrsine vode da bi se detektirao ULD.
Prijamnik moZe na gotovo svim dubinama vodenih povrsina otkriti polozaj ULD-a, osim u
sluCajevima kada se ULD nalazi u ekstremnim oceanskim dubinama. Obi¢no je maksimalni
domet ULD-a od dva do tri kilometra, te ovisi o sljedeéim parametrima [8]:
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e osjetljivosti prijemnika,

e temperaturivode,

e razini akusti¢nog izlaza ULD-a,

e intenzitetu buke u okolini,

e dubinskoj razlici izmedu ULD-a i prijemnika i

e jeli ULB zatrpan krhotinama zrakoplova, pijeskom ili kamenjem.

ULD se uobicajno ugraduje u CVR i FDR uredaje, ali takoder se moze ugraditi i na trup
zrakoplova. ULD koji je ugraden na trup zrakoplova nakon uranjanja u slanu ili slatku vodu
pocinje emitirati signale koji su jacine frekvencije 8,8 kHz najmanje 90 dana te se nazivaju ULD-
om niske frekvencije. Domet koji je omoguéen niskom frekvencijom iznosi od 13 do 22 km te
su Cak Cetiri puta veéi u odnosu na standardni ULD. Ova vrsta ULD-a ima maksimalnu radnu
dubinu od 6.000 m i Zivotni vijek od 6 godina zbog jednodelijske baterije. Preporuka je da se
ULD niske frekvencije ne ugraduje u horizontalni i vertikalni stabilizator zrakoplova [17].

Redovitim nadopunjavanjem i obnavljanjem propisa Europske agencije za zrakoplovnu
sigurnost (engl. European Union Aviation Safety - EASA), doslo je do zahtjeva da se vrijeme
vrijeme emitiranja signala ULD-a koji je priklju¢en na uredaj za snimanje leta, produzi s 30 na
90 dana do 1. sije¢nja 2020. godine. Takoder, zahtjevano je da do 1. sije¢nja 2019. godine svi
veliki zrakoplovi na rutama duljim od 333,36 km od obale sadrzavaju dodatni ULD niske
frekvencije. Ovi zahtjevi su doneseni zbog Cinjenice Sto ULD na 27 zrakoplovnih nesreca iznad
vodenih povrSina ima stopu ,,preZivljavanja“ od 90% [18].

3.1.2. Nepravilnosti uredaja za snimanje leta

IstraZitelji su se susretali s raznim nepravilnostima i problemima vezanim uz uredaje za
snimanje leta, te se nepravilnosti klasificiraju u tri skupine [8]:

e nepotpuni ili nedostajuéi podaci,

e nedostupne ili nepotpune informacije o podatkovnom okviru (engl. Data Frame
Layout - DFL) i

e pitanje kalibracije parametara.

Takoder, moguce je da tijekom istrage nesrece se pojavi problem koji spada u sve tri
predhodno navedene skupine. Najveca prepreka tijekom istrage zrakoplovne nesreée je kada
je problem svrstan u skupinu jedan. Tocnije, veéi je problem nepostojanje zabiljezenih
podataka u odnosu na nepostojanje zapisa o podaktovnom okviru i pogresnoj interpretaciji
smpremljenih podataka u odnosu na kalibraciju parametara.

Podatkovni okvir je predstavljen redoslijedom rijeci koji se prenosi u digitalni FDR iz
jedinice za prikupljanje podataka o letu tijekom svake sekunde u odredenom vremenskom
periodu. FDR pohranjuje podatke o letu koji su najéesce binarni te ih je potrebno obraditi da
bi se oni pretvorili u Citljive vrijednosti kao $to su stope i stupnjevi. FDR sadrzi podatkovne
okvire koji se sastoje od bitova, rijeci, podokvira i okvira. U ovisnosti o tehnologije FDR-a, svaki
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okvir se sastoji od Cetiri podokvira, a svaki podokvir od 64, 128, 256 ili 512 pojedinacnih rijeci
od 12 bitova. FDR definira redoslijed svakog podokvira i samih rijeci, te je bitno njegovo
razumijevanje da bi se dekodirali podaci koji su zabiljezeni u digitalnom FDR-u [19].

U ovisnosti o o vrsti snimanja se postize oblik podatkovnog okvira te prikazuje [8]:

e metodu programiranja koristenu za prikupljanje podataka i
e funkcije koriStene za pretvaranje snimljene vrijednosti u realnu fizi¢ku vrijednost.

Usporedivanjem vrijednosti snimljenih podataka i vrijednosti parametara mjernih
instrumenata vrsi se analiza kvalitete snimanja uredaja za snimanje leta. Zbog toga je vazno
kalibrirati kanale obrade i mjerenja svakog parametra. Kalibriranje uredaja za snimanje leta
koji zapisuju obavezne parametre je potrebno provoditi svakih pet godina, a senzora za
prikupljanje podataka o brzini i visini svake dvije godine. Korektivne radnje se provode u
slucaju da se uredaj za snimanje leta smatra neupotrebljivim, a to nastaje kada dode do duzeg
razdoblja loSe kvalitete podataka, ili u slu¢aju da jedan ili viSe obveznih parametara nije
pokazao ispravne vrijednosti. Zbog Cinjenice da proizvodacdi definiraju funkcije pretvorbe
prema rezultatima ispitivanja prototipova koji se razlikuju od onih stvarnih funkcija na
zrakoplovu, neophodno je provoditi kalibraciju. Sljede¢i ¢imbenici mogu znatno promijeniti
kvalitetu mjerenja [8]:

e starenje senzora koje nastaje zbog utjecaja okoline te uzrokuje odstupanje
sustava od pocetne kalibracije;

e spanjenjem na analogni ulaz dodatnog uredaja Sto moZe promijeniti
karakteristike poslanog signala u smislu faze i/ili amplitude;

e ponovno sastavljanje nakon rastavljanja mehanickih elemenata $to moze
uzrokovati manjak prilagodne pojedinih senzora.

Senzori koje koriste mjerni instrumenti ili drugi zrakoplovni sustavi se mogu razlikovati
od senzora koje koriste uredaji za snimanje leta te je zbog toga dopustena odredena razlika
izmedu normalnih i zabiljeZzenih vrijednosti Sto je tipi¢no za starije modele zrakoplova. U
slu€aju da se prijede navedena dopustena razlika preporucaju se sljedece radnje [8]:

e popravak ili zamjena neispravnih elemenata i
e kroz postupak kalibracije izmjena funkcije pretvorbe u dokumentima formata
podataka.

Instalacija FDR-a i CVR-a u zrakoplove ima kljuénu ulogu u prikupljanju podataka o letu i
komunikaciji unutar kokpita. Pravilna instalacija ovih uredaja ne samo da je od vitalnog znacaja
za sigurnost leta, vec osigurava da se podaci adekvatno prikupljaju i Cuvaju radi kasnije analize.
Pri instalaciji FDR-a, posebna se paZinja mora posvetiti odabiru optimalne lokacije unutar
zrakoplova kako bi se osigurala najbolja moguca pokrivenost i to¢nost podataka. Osim toga,
postavke montaze, elektricne poveznice i tehnicke specifikacije igraju kljuénu ulogu u
osiguravanju da FDR funkcionira u skladu s propisima i standardima. S druge strane, CVR se

19



mora instalirati tako da moZe snimati jasnu i nedistortiranu komunikaciju izmedu ¢lanova
posade. To zahtijeva preciznu montazu mikrofona i postavljanje uredaja kako bi se
minimizirala mogucénost vanjskih smetniji ili buke.

3.2. Standardi izrade

Konstrukcija uredaja za snimanje leta je takva da mogudi da uredaiji fizicki izdrze udar
koji se ¢esto dogada pri velikoj brzini zrakoplova te pozarom koji se ¢esto javlja uz zrakoplovnu
nesrecu. Da bi se pruzila odgovarajuée toplinska zastita tijekom odredenog perioda izloZenosti
uredaja visokoj temperaturi trebaju se koristiti odgovarajuci materijali izrade. Snimaci leta su
izloZeni postepenim prijenosom topline, odnosno prvo izgaraju u visokim temperaturama te
se kasnije naglo hlade pri gasenju pozara. Dokazano je da uredaj za snimanje leta dostize
vrhunac sredisSnje temperature tijekom razdoblja hladenja, a ne zagrijavanja kako se
prethodno smatralo. Zbog toga je nuzno izabrati materijal s optimalnom vodljivosti topline da
bi se postiglo produljenje vremena koje je potrebno za postizanje maksimalne temperature
uredaja. Ta temperatura moze u velikoj mjeri ostetiti memorijski modul [20].

Potrebno je da uredaji za snimanje leta budu napravljeni od materijala koji nec¢e burno
reagirati na uranjanje uredaja u slanu vodu. U CVR i FDR uredajima, snimac je postavljen u
aluminijski oblog te se nalazi u vanjskom kucistu od titana ili nehrdajuceg celika [21].

U slucaju da su komponente uredaja za snimanje leta bile saCinjene od magnezija ili
njemu sli¢nih materijala, u par dana provedenih u vodi, dijelovi uredaja bi se potpuno otopili.
Takoder, bilo bi potrebno provesti odredene pravovremene preventivne mjere u slucaju da je
uredaj napravljen od neke druge vrste materijala koja bi nakon izvlaCenja iz vode brzo
korodirala na zraku [13].

Sama konstrukcija CVR i/ili FDR mora biti sacinjena na nacin da preZivi sljedece situacije
[15]:

e izgaranje tijekom 30 minuta u plamenu od 1.100°C,

e testno izgaranja tijekom 10 sati u peénici na 260°C,

e udar od 3.400 Gs za 6,5 ms,

e stati¢no opteredenje masom na svakoj osi tijekom pet minuta od 2.268 kg,
e otpor na prodiranje: 227 kg,

e istrajnost u morskoj vodi: 30 dana i

e hidrostaticki tlak koji je ekvivalentan dubini od 6.096m.

Bez obzira na standarde izrade, uvijek postoji moguénost da tijekom nesrec¢e dode do
ostecenja ili potpunog unistenja FDR i CVR uredaja. Zbog toga, uredaji se dizajniraju na nacin
da se prvenstveno zastite zabiljeZzeni podaci, a potom sami uredaj. Unutar kuéista koje je
otporno na poZar i udarce, instaliran je medij za snimanje podataka. Standardi otpornosti
memorijskog modula su revidirani 2003. godine od strane Odbora europske organizacije za
opremu civilnog zrakoplovstva (engl. European Organisation for Civil Aviation Equipment -
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EUROCAE). Uz sve prethodno navedne uvjete koje mora imati uredaj za snimanje leta,
memorijski modul tijekom 60 minuta mora izdrzati izgaranje u plamenu od 1.100°C [8].

3.3. Nezasticeni uredaji za snimanje leta

Dok jos nisu bile razvijene jedinice za prikupljanje podataka, podaci koji su bili zabiljezeni
na FDR i CVR uredajima, koristeni su bili samo nakon zrakoplovne nesreée. Sa razvojem
tehnologije, omoguceno je da FDAU usmjerava snimljene podatke na druge vrste snimaca te
se time omoguduje nadzor podataka o letu. Navedena vrsta snimaca predstavlja uredaje koji
nisu zasticeni tijekom nesrece, odnosno drugu kategoriju uredaja za snimanje leta. Vrpca,
sigurnosno digitalna kartica (engl. Secure Digital Card - SD), opticki ili magnetski disk mogu biti
medij za snimanje ove vrste uredaja te su dizajnirani tako da omoguce brzu zamjenu i lako
uklanjanje te osiguravaju visoku elektriénu i mehani¢ku pouzdanost. Pristup zabiljezenim
podacima, odnosno mediju se nalazi u odjeljku za elektroniku ili u kokpitu.

Nezasti¢eni uredaji za snimanje leta igraju vaznu ulogu u prikupljanju podataka tijekom
normalnog operativnog rada zrakoplova te pruzaju kljuéne informacije istraziteljima u slucaju
nesrece ili incidenta. lako nisu izravno zasti¢eni tijekom avionskih nesreca, ovi uredaji
omogucuju sustavno pracenje performansi zrakoplova i analizu klju¢nih parametara leta.
Postoje dvije vrste snimaca koji nisu zasticeni tijekom zrakoplovne nesrece a to su [7]:

e Snimac brzog pristupa i
e Snimac izravnog pristupa (engl. Direct Access Recorder - DAR).

Prethodno navedeni uredaji snimaju razliCite aspekte leta i sustava zrakoplova te
pruzaju vaine informacije o operativnim performansama. QAR omoguduje kontinuirano
snimanje klju¢nih podataka o performansama leta, ukljucujuéi brzinu, visinu, poloZaj,
aktivaciju sustava, parametre motora i ostale relevantne informacije. Ovi uredaji cesto se
koriste za rutinsko pracenje performansi tijekom svakog leta i omogucuju analitiCarima da
prate trendove i identificiraju potencijalne probleme. U najées¢em broju slucajeva, QAR
uredaji biljeZe iste podatke kao i sa FDR uredaja te u ovisnosti su o istoj jedinici za prikupljanje
podataka. Najnoviji QAR uredaji imaju ulazne otvore koji su kompatibilni sa standardnim
zrakoplovnim sabirnicama i imaju mogucnost biljeZzenja dodatnih vrsta podataka [7]. Na slici
13. je prikazan QAR uredaj koji je instaliran u zrakoplovu Boeing 737.
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Slika 13. QAR uredaj u zrakoplovu Boeing 737
Izvor: [22]

DAR takoder snima podatke o performansama leta, ali se ¢esto koristi za istrazivanje
specifiénih incidenata ili dogadaja. Ovi uredaji omogucuju detaljniju analizu odabranih
parametara leta i mogu biti klju¢ni u razumijevanju uzroka odredenih situacija tijekom leta.
DAR uredaji primaju podatke iz jedinice za upravljanjem podataka (engl. Data Management
Unit — DMU). Mogu biti programirani za skupljanje pojedinac¢nih podataka, ali i za izbor vrste
snimanja kao Sto je periodicno snimanje i snimanje koje kre¢e kada odredeni parametri
prekorace definirane vrijednosti [8].

Nezasticeni uredaji za snimanje leta nose odredene tehnicke izazove, posebno u
pogledu sigurne pohrane podataka i pouzdane izvedbe tijekom svih operacija leta. Vazino je
osigurati da ovi uredaji rade besprijekorno ¢ak i u ekstremnim uvjetima leta i da pruzaju
pouzdane podatke za analizu. TehnoloSki napredak u podrucju nezastiéenih uredaja za
snimanje leta usmjeren je na poboljSanje pouzdanosti, pohrane podataka i prakti¢nosti
koriStenja. Novi materijali i tehnologije omogucuju bolju zastitu podataka te smanjuju rizik od
gubitka informacija tijekom nesrece.

Primjena nezasticenih uredaja za snimanje leta prosiruje se na razli¢ite vrste zrakoplova
i operacija. Buduci razvoj tehnologije nastavit ¢e poboljSavati funkcionalnost i pouzdanost ovih
uredaja, Cime ée se osigurati bolje praéenje performansi zrakoplova i analiza operacija leta. U
buduénosti se ocekuje da ¢e nezasti¢eni uredaji za snimanje leta postati jos sofisticiraniji, s
poboljSanim moguénostima snimanja podataka i povecanom otpornoséu na ekstremne
uvjete. Razvoj novih tehnologija omogudit ée bolju analizu operativnih performansi zrakoplova
i pruZiti istraziteljima vaZzne informacije u sluéaju incidenta ili nesrece [7].
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4. STANDARDI | PROPISI

Civilno zrakoplovstvo se temelji na slozenom sustavu medunarodnih standarda i propisa
koji osiguravaju sigurnost, ucinkovitost i dosljednost zraénih operacija diliem svijeta.
Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (engl. International Civil Aviation
Organization — ICAQ) postavlja globalne standarde za civilno zrakoplovstvo. ICAO je
specijalizirano tijelo Ujedinjenih naroda koje se bavi standardizacijom i regulacijom civilnog
zrakoplovstva na globalnoj razini. Njihovi standardi obuhvacaju sve aspekte zra¢nih operacija,
ukljuéujuéi sigurnost, navigaciju, certifikaciju, okoli$ i ljudske resurse. ICAO propisuje
minimalne standarde zrakoplovne sigurnosti koji se primjenjuju na globalnoj razini te opéenito
predstavlja pravila ponasanja svih sudionika u zraénom prometu. Zajedni¢ka pravila o
sigurnosti u civilnom zrakoplovstvu temeljena su na smjernicama dokumenta Annex ICAO-a.

Annex 13 ICAO Cikaske konvencije koji nosi naziv ,Istraga zrakoplovnih nesreca i
nezgoda“ nastao je 11. travnja 1951. godine usvajanjem preporucenih praksi i standarda.
Smjernice Annexa 13 se odnose na prava i odgovornosti svih sudionika istrage zrakoplovne
nezgode ili nesrece te su opisane u ovom poglavlju. Preporucene prakse i standardi za tehnicki
rad zrakoplova su sadrzani u ICAO Annexu 6, a u prilogu D su prikazane odredbe koje se odnose
na snimace leta. Odnosno, propisano je da svi zrakoplovi s najve¢om dopustenom masom pri
polijetanju ve¢om od 5.700kg trebaju biti opremljeni s uredajem za snimanje podataka o letu
bez obzira na datum potvrde o plovidbenosti [8].

Svaka zemlja ima vlastite nacionalne propise koji nadopunjuju medunarodne standarde
i prilagodavaju ih lokalnim potrebama i uvjetima. Nacionalni propisi obi¢no ukljucuju
specificne zahtjeve za certifikacijom zrakoplova, postupke upravljanja zratnim prometom,
obuku posada i sigurnosne standarde. Regulatorna tijela kao $to su Savezna uprava za civilno
zrakoplovstvo u Sjedinjenim Americkim DrZzavama, Europska agencija za zrakoplovnu
sigurnost u Europskoj uniji i sli¢cne organizacije u drugim zemljama provode nacionalne propise
u skladu s medunarodnim standardima.

Certifikacija zrakoplova predstavlja klju¢ni dio standarda u civilnom zrakoplovstvu.
Zrakoplovi moraju zadovoljiti stroge standarde sigurnosti i performansi prije nego $to budu
dopusteni za komercijalnu uporabu. Ovi standardi obuhvacaju konstrukciju, sustave,
elektroniku, motorne performanse i druge klju¢ne aspekte zrakoplova [23].

Sigurnosni propisi imaju vaznu ulogu u zastiti putnika, posade i resursa. Ovi propisi
obuhvadaju sve, od protupozarnih zahtjeva, do postupaka za postupanje u hitnim situacijama.
Sigurnosni standardi se stalno poboljSavaju kako bi se osigurala najvisa razina zastite u
operacijama zrakoplovima. Svi ovi zahtjevi osiguravaju da uredaji ispunjavaju visoke
standarde sigurnosti, pouzdanosti i performansi, te su neophodni pri sprje¢avanju
zrakoplovnih nesreéa te olakSavaju samu istragu.
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S obzirom na rastuéu zabrinutost za okolis, civilno zrakoplovstvo takoder podlijeze
okolisnim propisima koji se odnose na emisije, buku i odrzivost operacija. ICAO i EASA rade na
razvoju okolisnih standarda kako bi se smanijili utjecaji zracnog prometa na okolis.

4.1. Medunarodni standardi i smjernice

Medunarodni standardi i smjernice prestavljaju kljuéni aspekt pri reguliranju
zrakoplovstva i osiguravanja sigurnosti letenja diljem svijeta. ICAO i druge organizacije
utvrduju standarde i smjernice koji se primjenjuju na nacionalnoj i medunarodnoj razini. ICAO
definira opée zahtjeve koje moraju ispunjavati svi snimaci leta bez obzira na drzavu registracije
zrakoplova. Takoder, ICAO-ovi zahtjevi sadrzavaju razne tehnicke specifikacije, kao Sto su
otpornost na udarce i vatru, kapacitet pohrane podataka i trajnost u razli¢itim uvjetima okolisa
[24].

ICAO je glavna organizacija odgovorna za postavljanje medunarodnih standarda i
smjernica u civilnom zrakoplovtsvu. Njeni propisi obuhvacaju Sirok spektar tema, ukljucujuci
sigurnost leta, navigacijske standarde, certifikaciju zrakoplova, postupke u slucaju nesreca i
mnoge druge aspekte operacija zrakoplova. Njeni standardi su obvezujuéi za sve ¢lanice i
osiguravaju dosljednost u pristupu sigurnosti i operacijama zrakoplova diljem svijeta.
Organizacija takoder suraduje s drugim tijelima kao Sto su EASA i Nacionalna agencija za
sigurnost zracnog prometa (engl. National Aeronautics and Space Administration - NASA) kako
bi osigurala koordinaciju i implementaciju standarda na lokalnoj razini. ICAO redovito revidira
i aZurira svoje standarde kako bi odgovorili na nove tehnologije, trendove i izazove u
zrakoplovstvu. Ovo osigurava da standardi ostanu relevantnii u skladu s najnovijim saznanjima
i praksama u industriji [24]. Prema ICAO Annexu 6, snimaci leta moraju biti sposobni izdrzati
ekstremne uvjete kao Sto su temperature do 1.100°C tijekom 30 minuta te tlak koji je
ekvivalentan dubini od 6.096 m ispod morske razine. Takoder, snimaci leta trebaju biti
opremljeni uredajima za lokaciju kako bi se mogli pronaci u slu¢aju pada zrakoplova [25].

Osim opcih standarda, ICAO utvrduje i specificne smjernice za razli¢ite aspekte civilnog
zrakoplovstva. To uklju€uje standarde za dizajn i konstrukciju zracnih luka, upravljanje zra¢nim
prometom, obuku osoblja, pravila o ispitivanju letova i certifikaciju letackih posada. Primjeri
specificnih smjernica ukljuuju propise o minimalnim zahtjevima za opremu zrakoplova,
postupke za primjenu sustava za upravljanje letom i standardizirane obrasce izvje$¢ivanja o
sigurnosnim incidentima. Ovi standardi su klju¢ni za osiguravanje sigurnosti i u€inkovitosti u
zrakoplovstvu i omogucuju dosljednost u pristupu operacijama zrakoplova [24].

Implementacija medunarodnih standarda zahtijeva suradnju izmedu drzava ¢lanica,
zrakoplovne industrije i regulatornih tijela. Ovo ukljucuje uskladivanje nacionalnih zakona i
propisa s medunarodnim standardima te osiguravanje adekvatne obuke i nadzora. Suradnja
izmedu razli¢itih sudionika u civilnom zrakoplovstvu je kljuéna za postizanje globalne
sigurnosti. ICAO takoder radi na uskladivanju nacionalnih standarda s medunarodnim
normama putem tehnicke pomoci i programa obuke. Ova suradnja pomaze u osiguravanju
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dosljednosti u primjeni standarda i smjernica Sirom svijeta, ¢ime se poboljSava sigurnost i
operativna ucinkovitost u civilnom zrakoplovstvu [24].

Stvaranjem europskog unutarnjeg trzista zracnog prometa 80-ih godina proslog stoljeéa
omogucena je jednaka visoka razina sigurnosti za sva putovanja unutar Europske unije (engl.
European Union - EU). Ovo je posljedica obavezne primjene pravila na razini EU, odnosno
regulativa na europskoj razini koje se kasnije posebno uskladuju s Nacionalnim programom
sigurnosti svake drzave. Za definiranje regulatornih odredbi zasluzna je EASA, te zajedno s
nadleznim nacionalnim regulatornim tijelima i Europskom komisijom nadzire provedbu tih
pravila. Primjerice, u Republici Hrvatskoj je nadlezno regulatorno tijelo Hrvatska agencija za
civilno zrakoplovstvo. Za sigurnost na europskoj razini bitne su sljedeée regulative [26]:

e Regulativa Europske komisije,
e Europski program sigurnosti te
e Nacionalni program sigurnosti svake drzave clanice.

Potpisivanjem Sporazuma o zajednickom europskom prostoru, unutarnjem trzistu
zracnog prometa mogu se pridruziti europske zemlje koje nisu c¢lanice EU te na taj nacin
osigurati primjenu svih zajednickih pravila sigurnosti u civilnom zrakoplovstvu. Ovo
podrazumijeva Svicarsku, drZzave Balkana i Europskog gospodarskog prostora. Ovaj oblik
suradnje medu drzavama predstavlja uspostavljanje nuZnog jedinstvenog standarda
sigurnosti svakodnevnih operacija te u dodatnoj mjeri poboljSava sigurnost cjelokupnog
europskog zra¢nog prometa [26].

Nacela ICAO-a vezana uz istrage zrakoplovnih nesreca su 1994. godine postala dio prava
EU u Direktivi 94/56/EZ, te ju je kasnije zamijenila Uredba (EU) br. 996/2010. Ova uredba
opisuje pravila o pravodobnom pruzanju informacija o svim sudionicima i o opasnom teretu u
zrakoplovu koji je uzrokovao nesreéu. Takoder, ovom se uredbom Zeli poboljSati pomo¢ svim
Zrtvama zrakoplovnih nesreéa kao i njihovim bliznjima. Cilj ove uredbe je unaprijedenje
sigurnosti zracnog prometa EU stvaranjem visokog razine ucinkovitosti te kvalitetne istrage.
Primjena ove uredbe pri istrazi zrakoplovnih nezgoda i nesreca je [27]:

e kada se zbivaju na teritoriju drzava ¢lanica EU,

e kada se zbivaju izvan teritorija drzava ¢lanica EU, ali su nesrec¢u odnosno nezgodu
izazvali zrakoplovi koji su ili registrirani u drzavi ¢lanici EU ili koje vodi tvrtka koja
ima sjediste u drzavi ¢lanici,

e kada je drzava Clanica na temelju preporuéenih praksii medunarodnih standarda
ovlastena za imenovanje ovlastenog predstavnika za sudjelovanje u istrazi i

e kada je drzavi Clanici zbog ozbiljnih ozljeda ili smrtnih sluéajeva svojih gradana
dopusteno imenovanje struénjaka od zemlje koja provodi istragu.

Ova uredba se ne primjenjuje pri istrazivanjima zrakoplovnih nesreéa i nezgoda
uzrokovanih od zrakoplova koji obavljaju carinske, vojne, policijske i njima slicne zadace.

25



Takoder, uredba dopusta prenoSenje zadataka izmedu raznih tijela koji su odgovorni za istragu
te njihovu suradnju. Od smjernica koje se odnose na sigurnost u civilnom zrakoplovstvu (engl.
Safety Investigation Authority - SIA) te sluze za uspostavljanje neovisnog nacionalnog tijela
isticu se sljedeée [27]:

e svaka drzava ¢lanica treba osigurati vodenje istrage SIA-e bez vanjskog uplitanja,

e SIA treba predstavljati funkcionalno tijelo te imati neovisnost u odnosu na svako
drugo tijelo ili stranku koja bi se mogla suprostavljati s njegovim zadacima ili
utjecanjiti na objektivnost,

e SIA treba biti sposobna neovisno provoditi kompletnu istragu koja se odnosi na
sigurnost,

e sve drzave Clanice trebaju svoja SIA tijela osigurati sa svim potrebnim sredstvima
i opskrbiti sustav financiranja u cilju njenog neovisnog izvodenja zadaca i

e SIAtreba posjedovati kvalificirano osoblje te odgovarajuce objekte koji ukljucuju
hangare i urede, u kojima ¢e biti u moguénosti skladistiti i pregledavati
zrakoplove te njihov sadrzaj i olupine.

4.2. Nacionalni propisi i zakonodavstvo u Republici Hrvatskoj vezani uz instalaciju
snimaca leta

Pored medunarodnih standarda, svaka drzava mora imati dodatne nacionalne propise
koji specificiraju dodatne zahtjeve ili koji prilagodavaju medunarodne standarde specificnim
uvjetima i potrebama svoje zrakoplovne industrije. U Republici Hrvatskoj, Zakon o zratnom
prometu i Pravilnik o zahtjevima za izvodenje operacija zrakoplovima definiraju specificne
zahtjeve koji su potrebni za instalaciju i upotrebu snimaca leta te su preduvjet za sigurno
odvijanje zra¢nog prometa.

Pravilnik o zahtjevima za izvodenje operacija zrakoplovima i o organizacijskim
zahtjevima kojima moraju udovoljavati operatori zrakoplova donesen je na temelju ¢lanka
142. tocke 2. Zakona o zratnom prometu. Ovaj pravilnik se sastoji od osam Sekcija, te se u
Cetvrtoj sekciji koja nosi naziv , Instrumenti, podaci i oprema*“ sadrzavaju zahtjevi koji su nuzni
za instalaciju snimaca leta u pojedinim modelima zrakoplova te takoder opremljenosti i
sposobnosti uredaja za snimanje leta. Zakonom je propisana instalacija uredaja za snimanje
podataka o letu koja se koristi metodom digitalnog snimanja i pohranom podataka koja ujedno
ima moguénost Citanja pohranjenih podataka za navedenu skupinu zrakoplova [28]:

e zrakoplovi za koje je prvi certifikat o plovidbenosti izdan nakon 1. 1. 2005. godine
te koji posjeduju najvecu certificiranu masu u uzlijetanju veéu od 5.700 kg.

e zrakoplovi za koje je prvi certifikat o plovidbenosti izdan nakon 31. 12. 1988.
godine te koji posjeduju najveéu certificiranu masu u uzlijetanju veéu od 27.000

kg.

Uredaj za snimanje podataka, prema ovom Pravilniku mora zadovoljiti ove uvjete [28]:
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e sposobnost zadrzavanja snimljenih podataka na snimacu najmanje tijekom
zadnjih 25 sati. Ovaj uvjet osigurava istraZiteljima da imaju moguénost
analiziranja podataka sa zadnjih nekoliko letova $to moZe biti korisno za
utvrdivanje uzroka nesrece ili tehnickih problema na zrakoplovu.

e dostupnost podataka iz izvora koji omogucavaju to¢nu usporedbu sa podacima
koji su prikazani posadi zrakoplova. Ovaj uvjet osigurava da podaci koje istrazitelji
pregledavaju odgovaraju stvarnim uvjetima i informacijama koje su bile
dostupne posadi tijekom leta.

e sposobnost automatskog pocetka snimanja prije nego Sto zrakoplov bude
sposoban za pokretanje snagom vlastitih motora i moguénost automatskog
zavrSetka snimanja nakon Sto zrakoplov prestane se pokretati snagom vlastitih
motora. Ovaj zahtjev pomaZe u osiguravanju da svi relevantni podaci budu
zabiljezeni tijekom svih faza leta, ukljucujuéi taksiranje, uzlijetanje, let i slijetanje.

e posjedovanje uredaja za pomo¢ u potrazi za FDR-om u vodi. S obzirom da se
nesrec¢e mogu dogoditi i iznad vodenih povrsina, uredaji moraju biti opremljeni
sustavima koji olakSavaju njihovo pronalazenje u takvim uvjetima.

Zakonom je propisana instalacija uredaja za snimanjem zvuka u kokpitu za koje je prvi
certifikat o plovidbenosti izdan nakon 31. 12. 1986. godine i sa najvecom certificiranom
masom u uzlijetanju ve¢om od 27.000 kg. Uredaj za snimanje glasa u kokpitu, prema ovom
Pravilniku imaju sljedeée sposobnosti [28]:

e sposobnost pohrane podataka za najmanje dva sata za zrakoplove za koje je
certifikat o plovidbenosti izdan nakon 1. 1. 2003. godine ili za sve ostale
zrakoplove zadnjih 30 minuta. Ovaj zahtjev osigurava da su zabiljezeni klju¢ni
razgovori i zvukovi iz kokpita tijekom kriti¢nih faza leta.

e mogucnost automatskog pocetka snimanja podataka i prije nego $to zrakoplov
bude sposoban zapokretanje snagom vlastitih motora i nastavak snimanja do
zavrSetka leta kada zrakoplov ne bude vise sposoban pokretati se snagom
vlastitih motora. Kao i kod snimaca podataka o letu, ovaj zahtjev osigurava da
se zabiljeZe svi relevantni zvuc¢ni podaci.

e posjedovanje uredaja koji pomaze pri potrazi za CVR-om u vodi. S obzirom na
moguénost pada zrakoplova iznad vode, snimaci zvuka moraju biti opremljeni
sustavima za olakSavanje pronalaZenja.

Svi ovi zahtjevi, zajedno sa medunarodnim standardima, osiguravaju da uredaji budu
pouzdani i uc¢inkoviti u prikupljanju kljuénih podataka potrebnih za siguran zrac¢ni promet i za
detaljnu istragu urakoplovnih nesreéa.

4.3. Zahtjevi za pohranu i prijenos podataka

Zahtjevi za pohranu i prijenos podataka u zrakoplovstvu su kljuéni za osiguravanje
integriteta i dostupnostikljuénih informacija koje su potrebne za siguran let, u¢inkovitu analizu
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performansi te za brzo i precizno istrazivanje zrakoplovnih nesreca. Tehnologija snimaca leta
i snimaca glasa u kokpitu se kontinuirano razvija da bi se ispunili sve veéi zahtjevi za
kapacitetom pohrane, sigurnosti podataka i mogucnosti prijenosa podataka u stvarnom
vremenu. Danasnji moderni zrakoplovi zahtjevaju uredaje koji imaju moguénost pohrane
velike koli¢ine podataka tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Osiguravanje sigurnosti podataka klju¢no je za zastitu integriteta informacija koje su
snimljene tijekom leta. Sigurnosni zahtjevi uklju¢uju [29]:

e zastitu od fizickih oStecenja: uredaji bi trebali biti otporni na ekstremne uvjete
koji mogu ukljucivati vrlo visoke temperaature, razne udarce i uranjanja u vodu.
Ovim zahtjevom se osigurava da podaci koje je snimio snimac leta budu
netaknuti ¢ak i prilikom najtezih uvjeta.

e Sifriranje podataka: podaci koji su pohranjeni u FDR i CVR uredaje su cesto
Sifrirani da bi se sprijeCio neovlasten pristup te se ovim postiZe zasStita osjetljivih
informacija o letu i posadi.

o fizicka zaStita uredaja: uredaji u zrakoplovu moraju biti postavljeni na nacin kako
bi se minimizirala mogucnost oSteéenja u slucaju zrakoplovne nesrece. Fizicka
zaStita uredaja ukljuCuje koristenje zajednickih kucista i strateSko postavljanje
unutar zrakoplova.

Razvojem tehnologije takoder je omogucen razvoj i u nacinima prijenosa podataka iz
zrakoplova u stvarnom vremenu. Neki napredni sustavi, poput Honeywell Connected Recorder
25, omogucavaju prijenos podataka u stvarnom vremenu putem satelitskih komunikacija. Ovaj
prijenos podataka daje mogucnost istraZiteljima i operatorima da mogu odmah pristupiti
bitnim informacijama u slucaju da dode do gubitka komunikacije sa zrakoplovom ili ako dode
do zrakoplovne nezgode odnosno nesreée. DanasSnji moderni zrakoplovi moraju biti
opremljeni FDR i CVR uredajima koji automatski zapocinju sa snimanjem podataka i prije nego
Sto zrakoplov zapocnje kretanje snagom vlastitih motora i za automatskim zavrSetkom
snimanja kada zrakoplov viSe nije sposoban za kretanje. Ovim postupkom je osigurano da su
svi relevantni podaci snimljeni bez potrebe za ruénom intervencijom posade. Takoder,
prijenos podataka mora biti visoke kvalitete da bi se izbjegli njezini gubitci. Sustavi prijenosa
trebaju imati redudantne komunikacijske kanale da bi se omogucio kontinuiran prijenos u
slucaju da dode do kvara primarnog sustava u zrakoplovu [30].

Zahtjevi za pohranu i prijenos podataka takoder su definirani sa medunarodnim
standardima i regulativama koji cjelokupnoj zrakoplovnoj industriji osigurava jednaku
kvalitetu i uniformnost. Za definiranje ovih standarda medu klju¢nim dokumentima isti¢u se
[31]:

e [CAO Annex 6 sa kojim su postavljeni standardi za sami rad zrakoplova. Ovi
standardi ukljucuju zahtjeve za instalacijom FDR i CVR uredaja. ICAO Annex 6
zahtjeva da svi komercijalni zrakoplovi budu opremljeni sustavima koji
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omogucuju snimanje leta kojim su zadovoljeni svi strogi standardi sigurnosti i
pouzdanosti zrakoplova. Kapacitet pohrane, trajnost, otpornost na osteéenja
odnosne razne tehnicke specifikacije za uredaje su propisane Annex-om 6.

e |[CAO Annex 13 koji obraduje zrakoplovne nezgode i nesrece u civilnom
zrakoplovstvu te sadrZzava razne smjernice za prikupljanje, zastitu i analizu
podataka iz FDR i CVR uredaja.

e (S-25izdan od strane EASA-e te sadrzi razne certifikacijske specifikacije za velike
zrakoplove koji takoder uklju¢uju zahtjeve za instalacijom snimaca leta te drugim
sustavima potrebnim za pohranu i prijenos podataka. Ovim dokumentom je
osigurano da svi instalirani uredaji u zrakoplovu zadovoljavalju visoko
postavljene standarde sigurnosti i pouzdanosti u svijetu.

e Regulative 14 CFR Part 91, 121, 125i 135 izdane od strane FAA koje opisuju razne
zahtjeve za operatore zrakoplova u vidu opreme, koje takoder uklju¢uju snimace
leta te njihove performanse. Ovim regulativama su definirane razne procedure
potrebne za rukovanje i analizu podataka iz snimaca leta.

Tehnologija snimanja i prijenosa podataka ¢e nastaviti svoj razvoj u buducnosti kako bi
osigurala povecanja sigurnosti zracnog prometa u svijetu. Pretpostavlja se razvoj Big Data
analitike kojom bi mogao biti omoguéen napredak pri prac¢enju i analiziranju podataka u
stvarnom svijetu i kojom bi se pomoglo pri predvidanju i analiziranju potencijalnih buducih
problema. Big Data analitikom omogucena je detaljna analiza velike koli¢ine podataka koja je
prikupljena tijekom leta. Takoder, nastaviti ¢e se razvoj sofisticiranih sustava koji pomazu pri
otkrivanju nesreca kojim c¢e biti omogucena automatska prijava zrakoplovne nesrece i
automatsko pokretanje potrebnih mjera spasavanja. Ovi sustavi ¢e sadrzavati razne napredne
senzore i algoritme koji ¢e biti u mogucnosti detektirati razna sumnjiva ponasanja zrakoplova
tijekom leta.

Za uspjesSno analiziranje zrakoplovnih nesreéa i postizanje zavidne razine sigurnosti
klju¢no je kontinuirano unaprijedavati zahtjeve za pohranu i prijenos podataka u
zrakoplovstvu. Kontinuiranim razvojem tehnologija i unaprijedivanjem regulativa osigurava se
pouzdanost uredaja koji su klju€ni pri unaprijedavanju sigurnosti. Nuzno je da regulative prate
razvoj tehnologije da se osiguralo da svi aspekti zrakoplovnih operacija ostanu ucinkoviti i
sigurni.

4.4. Revizija i azuriranje standarda

U zrakoplovstvu, revizija i azuriranje standarda predstavljaju klju¢ni aspekt pri
odrzavanju i unapredavanju sigurnosti. Ovi procesi osiguravaju da standardi budu prilagodeni
potrebama industrije te uklju¢uju nove tehnologije, operativne prakse i razne regulatorne
zahtjeve. Uvodenje novih tehnologija kao Sto su primjerice automatizirani sustavi zahtjevaju
posebnu prilagodbu ve¢ postojecih standarda da bi se osigurala sigurnost i u¢inkovitost. Razne
promjene u nacionalnim i medunarodnim propisima ¢esto zahtjevaju reviziju podataka u cilju
osiguranja uskladenosti sa novim zakonodavnim okvirima. Tijekom analiziranja raznih
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zrakoplovnih nesre¢a moze biti pruzen novi uvid u situaciju koji moze ukazivati na potrebu za
nekim promjenama u standardima da bi se u buduénosti sprijecile sliéne zrakoplovne nesrece.

Proces revizije i azuriranje standarda ukljucuje nekoliko bitnih elemenata, a to su [32]:

e identifikacija potrebe za promjenom: zbog kontinuirane promjene industrijskih
trendova i zbog tehnoloskih inovacija, organizacije istiCu potrebu za revizijom
postojedih standarda.

e priprema i planiranje: definiraju se ciljevi, opseg i sama metodologija revizije
odnosno izraduje se detaljni plan revizije. Takoder u ovoj fazi je potrebno
identificirati odgovorne osobe i slozZiti timove.

e razrada i procjena prijedloga: stru¢njaci razvijaju razne prijedloge za izmjenom
standarda. Nakon pocetnih prijedloga, eksperti prolaze kroz njihovu daljnju
procjenu i evaluaciju. U ovom koraku je uklju¢en Sirok spektar stru¢njaka kako bi
bila omogucena sveobuhvatna analiza.

e konzultacije i recenzije: nakon Sto eksperti zavrsSe svoje prijedloge, prijedlozi se
Salju dalje na procjenu raznim industrijskim partnerima, agencijama i drugim
bitnim organizacijama u zrakoplovstvu. Nadalje, eksperti dobivaju povratnu
informaciju koja se koristi za daljnje usavrsavanje prijedloga.

e odobrenje i implementacija: nakon Sto se prijedlozi usvoje, novi ili revidirani
standardi se odobravaju i objavljuju. Uz njihovu objavu, takoder se objavljuju i
smjernice za implementaciju i edukaciju potrebnih subjekata.

e kontinuirano pracenje i poboljSanje: proces revizije i azuriranja standarda ne
zavrSava uvodenjem novih standarda. Potrebno je provoditi kontinuirano
pracenje njihove primjene i same ucinkovitosti, uz mogucnost provodenja
ponovne prilagodbe i poboljsanja.

U zrakoplovnoj industriji, potrebno je redovito revidirati ICAO Annex 6 da bi se najnovije
prakse i tehnologije na zavidnoj razini. Primjerice, uvodenje novih tehnologija kao $to su
sustavi za praéenje leta u stvarnom vremenu i automatizirani sustavi za izbjegavanje sudara
zahtijevali su redovito aZuriranje relevantnih standarda da bi se osigurala njihova visoka razina
sigurnosti i u¢inkovitosti. Takoder, revizije Annex-a 6 uklju€uju aZuriranje smjernica za obuku
pilota, procedure za odrZavanje zrakoplova i sigurnosne standarde za razli¢ite faze leta. Svrha
svih ovih promjena bi bila osiguranje da su operacije zrakoplova u skladu s najnovijim
zahtjevima sigurnosti i tehnoloSkim dostignuéima [33].

EASA redovito revidira svoje operativne standarde kako bi ukljucila nove tehnologije i
operativne metode. Na primjer, uvodenje elektri¢nih letnih torbi (engl. Electronic Flight Bag -
EFB) i drugih digitalnih alata za pilota zahtjevalo je reviziju postojecih standarda da bi bilo
omoguéeno njihovo sigurno koristenje. Revizije Part-OPS-a uklju€uju i promjene u zahtjevima
za obuku i certifikaciju posade tijekom uvodenja sigurnosnih procedura i standarda za opremu
u zrakoplovu. Potrebno je osigurati da ove promjene zadrZe zracni promet na najvisoj razini
sigurnosti i u¢inkovitosti [34].
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Revizija i aZuriranje standarda predstavljaju kljuéni element u odrzavanju visoke razine
sigurnosti i uéinkovitosti u zrakoplovstvu. Potrebno je provoditi kontinuiranu prilagodbu te
uskladivanje s najnovijim dostignuéima da bi zracnoj inustriji bilo omoguceno napredovanje i
osiguranje sigurnosti svih sudionika u zracnom prometu.
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5. ULOGA UREDAJA ZA SNIMANIJE LETA U REKONSTRUKCUI ZRAKOPLOVNIH
NESRECA

Uredaji za snimanje leta, FDR i CVR predstavljaju klju¢ne komponente pri istrazivanju i
samoj rekonstrukciji zrakoplovne nesrece. Zadaca ovih uredaja je da kontinuirano prate bitne
parametre leta te samu verbalnu komunikaciju unutar kokpita tijekom leta te time pruzaju
klju¢ne informacije koje su od velikog znacaja istraziteljima za razumijevanje uzroka nesreée
te za razvijanje mjera za sprjecavanje slicnih nesrec¢a u buduénosti.

5.1. Uloga FDR-a u rekonstrukciji zrakoplovnih nesreca

Snimac podataka o letu je neizostavak pri rekonstrukciji zrakoplovnih nesrecéa. FDR ima
mogucnost biljeZzenja Sirokog spektra tehnic¢kih parametara zrakoplova ¢ime je istraziteljima
omoguceno da analiziraju performance i ponasanja zrakoplova prije i nakon zrakoplovne
nesrece. U tre¢em poglavlju je ve¢ navedeno da suvremeni FDR uredaj moze biljeziti na tisuce
razli¢itih parametara, od koji se svakako isti¢u sljededi [7]:

e brzina zrakoplova: istraziteljima je klju¢na informacija o brzini zrakoplova prije i
tijekom nesrece da dobiju uvid u dinamiku leta zrakoplova.

e visina: istrazitelji pracenjem visine zrakoplova otkrivaju potencijalne
abnormalnosti u uspinjanju i spustanju zrakoplova.

e poloZaj i smjer: podaci o polozaju i smjeru zrakoplova omogucuju istraziteljima
da naprave rekonstrukciju putanje leta.

e rad motora: istraZiteljima informacije o radu motora mogu ukazati na eventualne
tehnic¢ke problem ili kvarove na zrakoplovu.

e ubrzanje i sile: podaci o ubrzanju i sili omoguduju istraZiteljima razumijevanje
optereéenja na strukturu zrakoplova tijekom leta.

Na osnovu podataka dobivenih iz FDR uredaja, istraZitelji su u mogucnosti kreirati
detaljan profil leta zrakoplova. Profil leta zrakoplova se mozZe stvoriti trodimenzionalnim
prikazom leta ili analizom faza leta. Kod trodimenzionalnog prikaza leta istrazitelji
analiziranjem podataka vizualiziraju putanju zrakoplova u tri dimenzije ¢ime postizu jasniju
sliku pri razumijevanju njegovog ponasanja tijekom nesreée. FDR podacima je omoguéena
detaljna analiza svih faza leta zrakoplova, dakle od uzlijetanja do slijetanja pri ¢emu se mogu
identificirati bilo kakve abnormalnosti ili nepravilnosti tijekom leta zrakoplova.

Pri indentificiranju tehnickih kvarova koji mogu nastati tijekom leta, istraziteljima su
nuzni podaci sa FDR-a. Medu najées¢im tehnickim problemima istiCu se nepravilno odrzavanje
zrakoplova, kvarovi sustava i pogreske u dizajnu. Analiziranjem podataka sa FDR-a mogu biti
uoCeni razni problem koji su uzrokovani neodgovarajuéim odrZzavanjem ili kvarovima
komponenti. Takoder, FDR moze otkriti u kvarove koji nastanu u motoru ili u nekom drugom
dijelu zrakoplova. IstraZitelji analiziranjem podataka mogu uociti razne strukturne il
dizajnerske nedostatke koji su mogli doprinijeti zrakoplovnoj nesreci [7].
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Svrha podataka iz FDR-a nije samo rekostrukcija i razumijevanje zrakoplovne nesreée
nego i poboljSanje sigurnosti u zracnom prometu. Medu najées¢im promjenama koje se
dogadaju nakon analize FDR uredaja isti¢u se sljedeée [35]:

e razvoj preventivnih mjera: analiza podataka iz FDR-a mozZe rezultirati razvojem
novih sigurnosnih procedura, poboljSanje dizajna zrakoplova i azuriranje
tehnickih standarda.

e obuka posade: podaci sa FDR-a se mogu koristiti i za poboljSanje programa obuke
pilota, s naglaskom na odgovarajuée reakcije u kriti¢nim situacija u kojima se
zrakoplov i posada mogu nalaziti.

e tehnicka poboljSanja: istrazitelji identifikacijom tehnickih problema koji se
ponavljaju tijekom razli¢itih zrakoplovnih nesre¢a poticu same proizvodace
zrakoplova na razna tehnic¢ka poboljSanja i revizije odrzavanja.

U nastavku je dan opis dvije zrakoplovne nesreée koje potvrduju kljuénu ulogu FDR
uredaja pri istraZivanju zrakoplovnih nesreca i nezgoda.

5.1.1. Nesreca zrakoplova Air France 447

Air France 447 je bio redovni medunarodni putnicki let iz Rio de Janeira do Pariza. Dana
1. lipnja 2009. godine, zrakoplov Airbus A330-203 se sruSio u Atlanski ocean (slika 14.), pri
¢emu je poginulo svih 228 putnika i ¢lanova posade. Ova zrakoplovna nesre¢a smatra se
jednom od najtezih u povijesti komercijalnog zrakoplovstva te je izazvala detaljnu
medunarodnu istragu. IstraZitelji su bili suoceni sa velikim poteSko¢ama pri pronalsku olupina
zrakoplova i snimaca leta te je njihova potraga trajala skoro dvije godine, a oni su konacno
pronadeni u svibnju 2011. godine na dubini od 3.900m [36].

Slika 14. Ronioci izvlace dio repa zrakoplova A330-203
lzvor: [37]

33



Detaljnom analizom FDR podataka otkrivene su zadnje minute leta ovog zrakoplova te
je istraziteljima bio pruzen uvid u razumijevanje ove nesreée. Klju¢ni podaci izvuceni iz FDR-a
su sljededi [36]:

e gubitak brzine: podaci su pokazali da su Pitot-cijevi (slika 15.), ¢ija je zadaca da
mjere brzinu zrakoplova, bile zamrznute, $to je dovelo prestanka prikazivanja
preciznih podataka na zaslonima pilota.

e iskljucenje autopilota: prestanak prikazivanja to¢nih informacija na zaslonima
pilota je posljedni¢no doveo do automatskog iskljuéenja autopilota. U ovim
kriznim situacijama, piloti su ruc¢no trebali upravljati zrakoplovom.

e reakcija posade: analizom FDR podataka, utvrdeno je da je posada u zrakoplovu
reagirala na ovu situaciju tako Sto je povukla palicu prema sebi te time podigla
nos zrakoplova $to je dovelo do velikog uspona, a zatim i do naglog pada brzine.

e gubitak uzgona: bududi da su brzina i napadni kut bili preveliki, zrakoplov je usao
u stanje gubitka uzgona (engl. stall). Posljedicno, ovo je dovelo do pada
zrakoplova bez kontrole unato¢ naporima posade da uspiju stabilizirati
zrakoplov.

e posljedni trenuci: podaci na FDR-u su pokazali da zrakoplov pada brzinom od
10.000 stopa po minuti, odnosno 3.048 metara po minuti prije nego Sto je
uslijedio udarac u povrsinu Atlanskog oceana.

Slika 15. PoloZaj pitot-cijevi u zrakoplovu
Izvor: [38]
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Upravo je zamrzavanje Pitot-cijevi bio inicijalni dogadaj koji je doveo do ove nesrece.
Ovaj problem se ve¢ pojavljivao kod zrakoplova Airbusa A330 te je bio prijavljen, ali nikad nije
bio u potpunosti rijeSen. Takoder, analizom je utvrdeno da je posada pogresno reagirala u
trenutku kada je doSlo do gubitka podataka o brzini te kada je zrakoplov usao u stanje
stallinga. U tim trenucima, piloti su trebali povratiti brzinu zrakoplova spustajuéi nos
zrakoplova, ali su oni jo§ dodatno zakomplicirali situaciju podizanjem nosa zrakoplova.
Naknadno je otkriveno da posada nije bila u dovoljnoj mjeri obucena za ru¢no upravljanje
zrakoplovom u situacijama gubitka podataka o brzini $to je ukazalo istraziteljima na potrebu
za poboljsavanjem same obuke i procedura pri upravljanju zrakoplova u ovim i/ili sli¢énim
scenarijima [36].

Nakon detaljne analize ove nesrece, poduzete su odredene mjere da bi se poboljsala
sigurnost zracnog prometa. Jedna od glavnih mjera koja je bila poduzeta od strane Airbusa
bila je zamjena Pitot-cijevi s novim, unaprijedenim modelima koji nisu bili podloZni
zamrzavanju. Takoder, provedena je revizija obuke da bi se omogudilo pilotima bolje
razumijevanje potencijalne situacije kako bi se potaknulo njihovo ispravno reagiranje u slucaju
pronalaska u situacijama gubitka podataka o brzini i gubitka uzgona. Konacno, proizvodaci
zrakoplova i zracni prijevoznici su uveli nove procedure za postupanje u slicnim situacijama
koji su ukljucivali automatizirane sustave upozorenija i reakcija [36].

Ovom zrakoplovnom nesre¢com je potvrdeno koliko su podaci iz FDR-a klju¢ni za
razumijevanje nesreca. Analiza podataka iz FDR-a istraZiteljima pomaze pri rekonstrukciji
dogadaja, identifikaciji uzroka i poduzimanju mjera koje ¢e u buduénosti pomoci pri
poboljSanju sigurnosti zrachog prometa. Da bi se slicne zrakoplovne nesrece sprijecile u
buduénosti vazno je kontinuirano unapredavati tehnologiju snimanja podataka i redovito
provoditi obuku same posade [36].

5.1.2. Nesreca zrakoplova Asiana Airlines 214

Asiana Airlines 214 je bio medunarodni putnicki let iz Seoula u Juznoj Koreji do San
Francisca. Dana 6. srpnja 2013. godine, Boeing 777-200ER se sruSio prilikom slijetanja na
Medunarodnu zraé¢nu luku San Francisco (slika 16.). U ovoj zrakoplovnoj nesreci poginule su
tri osobe, a njih 187 je bilo ozlijedeno. Ubrzo nakon nesrece, istrazitelji su zapoceli opseznu
istragu da bi ustanovili koji je njezin uzrok te pri ¢emu su klju¢ni podaci bili iz snimaca podataka
o letu [39].
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Slika 16. Nesreda zrakoplova Boeing 777-200ER
Izvor: [40]

U ovoj zrakoplovnoj nesreci, istraZitelji su odmah pronasli i analizirali FDR uredaj te su

dosli do sljedeéih informacija [39]:

podaci sa uredaja su pokazali da je zrakoplov prilazio uzletno-sletnoj stazi sa
znatno nizom brzinom od one koja je predvidena. Uslijed toga, brzina zrakoplova
je pala ispod preporuéene brzine za slijetanje $to se upravo pokazalo kriticnim
faktorom u ovoj nesredi.

FDR je takoder pokazao da je neposredno prije nesre¢e automatski potisak (engl.
autothrottle) bio iskljucen, a piloti nisu na vrijeme povecali snagu motora da bi
odrzali preporucenu brzinu za slijetanje.

FDR podaci su pokazali da se zrakoplov priblizavao uzletno-sletnoj stazi pod
prevelikim kutom $to je posljedi¢no uzrokovalo gubitak uzgona (engl. stall).
takoder su zabiljeZzeni podaci o upozorenjima u kokpitu, medu kojima je bilo i
upozorenje na nisku brzinu. Ustanovljena je kriva i zakasnjela reakcija posade na
ova upozorenja.

Zbog podataka iz FDR-a istraZitelji su ustanovili da je glavni uzrok ove zrakoplovne

nesrece bila kriticno niska brzina prilikom prilaska zrakoplova uzletno-sletnoj stazi. Zrakoplov

je bio previSe spor $to je dovelo do naglog gubitka visine i udara zrakoplova o tlo. Nesreci je
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svakako doprinijela Cinjenica $to piloti nisu na ispravan nacin koristili automatski potisak u
zrakoplovu. Takoder, piloti nisu na vrijeme reagirali na upozorenja te nisu ispravno pratili
brzinu zrakoplova. Detaljnom analizom je utvrden niz ljudskih pogresaka, medu kojima se
isticao nedostatak situacijske svijesti posade i nedostatak pravilne koordinacije izmedu
¢lanova posade tijekom kriticne faze slijetanja. Istrazitelji su takoder istaknuli na razne
nedostatke koji su prisutni pri obuci pilota za ru¢nim ru¢nim upravljanjem zrakoplovom pri
niskim brzinama i kriticnim fazama slijetanja, kao i na nedostatke u procedurama zra¢nog
prijevoznika [39].

Nakon ove zrakoplovne nesrece uvedeno je nekoliko novih mjera kako bi se unaprijedila
sigurnost u zraénom prometu kao Sto je poboljSanje obuke pilota i posade, promjene u
procedurama te razna tehnicka poboljSanja. Revidirala se obuka za pilote da bi se osiguralo
bolje razumijevanje situacije i reakcije na situacije kada se zrakoplov nalazi na niskim brzinama
i koriStenje automatskog potiska. Posebna paZnja se posvetila na treniranje pilota na ru¢no
upravljanje zrakoplovom u kriti¢nim situacijama. Takoder, zrac¢ni prijevoznici su uveli nove
procedure za upravljanje brzinom i visinom tijekom prilazenja i slijetanja zrakoplova na
uzletno-sletnu stazu te su isto tako uvedeni stroZi protokoli za praéenje i upravljanje
automatskim sustavima zrakoplova [39].

5.2. Uloga CVR-a u rekonstrukciji zrakoplovnih nesreca

Snimac zvuka u kokpitu, uz snimaca podataka, predstavlja jedan od klju¢nih uredaja koji
se koriste pri analiziranju i rekonstrukciji zrakoplovne nesreée. CVR biljezi zvu¢ne informacije
iz kokpita koji meduostalom ukljucuju razgovore pilota, komunikaciju sa kontrolom zrac¢ne
plovidbe, zvukove alarma i razne druge zvukove unutar kokpita. Podaci iz CVR-a pruzaju uvid
u samu situacijsku svijest posade, njihovu neposrednu reakciju na kriticne dogadaje te
komunikacijske i proceduralne aspekte leta. Klju¢ne funkcije CVR-a su sljedece [41]:

e razumijevanje situacijske svijesti posade: zadaca uredaja je da snima sve
razgovore izmedu ¢lanova posade Cime je istraZitelima omoguéeno dublje
razumijevanje percepcije pilota tijekom leta, Sto je od iznimne vaZinosti u
trenucima koji su prethodili zrakoplovnoj nesredi.

e analiza komunikacije: uvidom u snimke komunikacije s kontrolom zracne
plovidbe i unutar kokpita, istrazitelji utvrduju potencijalne probleme u
komunikaciji koji su mogli prethoditi zrakoplovnoj nesreci.

e zvukovi i alarmi: buduéi da CVR biljezi zvukove alarma i druge zvukove koje
proizlaze iz kokpita, istrazZiteljima su pruzene informacije o potencijalnim
tehnickim kvarovima ili drugim hitnim situacijama koje su se pojavile tijekom
leta.

e proceduralni aspekti: istrazitelji kroz analizu razgovora i postupaka pilota
procjenjuju jesu li se slijedile propisane procedure i protokoli, te je li doslo do
nekakvog odstupanja ili proceduralne pogreske.
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Razne agencije i zracni prijevoznici, analizom CVR podataka iz proslih nesre¢a uvode
poboljSane treninge za pilote, kao i razne operativne postupke da bi se u buducnosti smanjila
vjerojatnost ljudskih pogreSaka. Takoder, tijekom nesreca istrazitelji analizom CVR uredaja
mogu identificirati zvukove i alarme koji su bili prisutni tijekom nesrece ¢ime posljedi¢no u
buduénosti moze doci do razvoja naprednijih sustava upozorenja koji bi pomogli posadi
tijekom kriti¢nih situacija. Podaci iz CVR-a takoder mogu ukazati na potrebe za poboljSavanjem
komunikacijskih protokola, kako unutar kokpita, tako i izmedu kokpita i kontrole zra¢ne
plovidbe [41].

U nastavku je dan opis dvije zrakoplovne nesrece koje potvrduju klju¢nu ulogu CVR
uredaja pri istrazivanju zrakoplovnih nesreca i nezgoda.

5.2.1. Nesreca Swissar Flight 111

Dana 2. rujna 1998. godine, McDonnell Douglas MD-11, let Swissair 11 se srusio u
Atlanski ocean u neposrednoj blizini kanadske obale. U ovoj zrakoplovnoj nesreéi su preminuli
svih 229 putnika i ¢lanova posade. Let je bio na putu iz New Yorka prema Genevi kada je
posada primjetila i prijavila dim u kokpitu te zatim pokusala izvrsiti hitno slijetanje u Halifax.

Pri analiziranju ove zrakoplovne nesrece, istraziteljima je CVR uredaj bio od iznimne
vaznosti. Budu¢i da je CVR zabiljezio prve znakove dima u kokpitu, istrazitelji su bili u
mogucnosti da identificiraju to¢ni trenutak kada su u ovom zrakoplovu nastali problem sto je
bilo kljuéno za rekonstrukciju pocetnih stadija zrakoplovne nesrece. Zabiljezeno je da je
posada prijavila dim otprilike 14 minuta prije pada zrakoplova u Atlanski ocean. Snimke su
pokazale samu reakciju pilota na dim te nacin na koji je posada pokusala rijesiti ovaj problem.
Jedan od njihovih pokusaja je uklju€ivao iskljucivanje pojedinih elektri¢énih sustava u
zrakoplovu. Zadnjih nekoliko minuta snimke CVR-a je zabiljeZilo samu eskalaciju ove situacije.
Posada se do zadnjeg trenutka borila s pove¢anom koli¢éinom dima i vatre u kokpitu. Posljednji
zapisi su ukazali na gubitak kontrole i orjentacije prije pada [42].

Detaljnom analizom istraZitelji su ustanovili da je uzrok poZara bio u elektricnom sustavu
zrakoplova. Nakon ove nesrece, doslo je do znacajnih promjena u dizajnu i materijalima
elektri¢nih sustava zrakoplova kako bi se u buduénosti smanjio rizik od sli¢nih incidenata.
Istrazitelji su identificirali probleme koji su bili povezani s izolacijskim materijalima Sto je
posljedicno dovelo do promjena u standardima za materijale koji se koriste u unutrasnjosti
zrakoplova da bi se postigla bolja otpornost na vatru [42].

5.2.2. Nesreca Air Florida Flight 90

Dana 13. sijecnja 1982. godine, let Air Florida 90, Boeing 737-222, srusio se ubrzo nakon
polijetanja iz Washington National Airport, udarivsi u 14t Street Bridge (slika 17.) i zatim se
srusio u rijeku Potomac. U ovoj zrakoplovnoj nesreéi su poginule 74 osobe, dok je pet putnika
prezivjelo [43].
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Analizom uredaja su zabiljezeni razgovori izmedu pilota koji su medusobno komentirali
loSe vremenske uvjete i probleme s odledivanjem. Zabiljezeni razgovor je ukazao na
nesigurnost i neodlu¢nost posade vezano uz procedure odledivanja zrakoplova, Sto je bilo
kljuéno za razumijevanje ove nesreée te je utvrdeno da postupci odledivanja nisu bili
adekvatno provedeni. Snimka je otkrila neslaganje izmedu kapetana i kopilota u vezi s
postupcima tijekom polijetanja. Kopilot je izrazio svoju zabrinutost kapetanu zbog snage
motora, no unato¢ tome kapetan je odludio nastaviti s polijetanjem. U posljednjim
zabiljezenim trenucima na snimci, prikazani su pokusaji posade da podignu zrakoplov, no zbog
vece koli¢ine nakupljenog leda na krilima i u motorima, zrakoplov nije uspio dobiti dovoljno
uzgona te je pao [43].

Nakon ove nesrece, procedure odledivanja i zastite zrakoplova protiv ponovnog
zaledivanja prije polijetanja su se znacajno poboljsale. Zracni prijeznici su bili duzni uvesti
stroze protokole te obuku za posadu da bi se osiguralo ispravno odledivanje zrakoplova u
zimskim uvjetima. Ova zrakoplovna nesreéa je istaknula vaZnost jasne i ucinkovite
komunikacije medu ¢lanovima posade, $to je posljedicno dovelo do poboljsanja CRM (engl.
Crew Resource Management) programa diljem zrakoplovne industrije [43].
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Slika 17. Trenutak udara zrakoplova Boeing 737-222 u most
Izvor: [44]

5.3. Integracija i primjena podataka FRD-a i CVR-a u rekonstrukciji zrakoplovnih
nesreca

Integracija podataka prikupljenih iz FDR-a i CVR-a predstavlja temelj za istrazivanje i
rekonstrukciju zrakoplovnih nesreca. Buduci da FDR biljezi tehnicke parameter leta, a CVR
snima razgovore i zvukove unutar kokpita istraZiteljima je kombinacija ova dva uredaja
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potrebna da bi stvorili cjelokupni pregled dogadaja koji su prethodili zrakoplovnoj nesreci.
Integracijom podataka iz FDR-a i CVR-a, istraziteljima je omoguceno [41]:

e rekonstruiranje tijeka dogadaja: spajanjem tehnickih podataka i komunikacije
posade omoguceno je stvaranje to¢ne kronologije dogadaja koji su prethodili
zrakoplovoj nesreci. Na primjer, podaci iz FDR-a mogu ukazati na gubitak visine,
dok CVR snimka mozZe otkriti da je posada raspravljala o problemima s
upravljanjem.

e identificiranje ljudskih i tehnickih faktora: dok FDR podaci ukazuju na tehnicke
problem, CVR snimke pruzaju kontekst za ljudske faktore, kao Sto je primjerice
stres ili pogresna procjena pilota. Medusobna kombinacija FDR-a i CVR-a
istraziteljima omogucaje sveobuhvatnu analizu uzroka zrakoplovne nesrece.

e razvijanje preporuka za sigurnost: analizom integriranih podataka omogucéeno je
identificiranje sustavnih propusta i formuliranje konkretnih preporuka za
poboljSanje sigurnosti u zrakoplovstvu. Primjerice, ako CVR otkrije da posada nije
bila adekvatno obucena za odredenu situaciju, to moze posljedi¢no dovesti do
revizija procedura obuke.

Integracija i primjena podataka iz FDR-a i CVR-a je klju¢na za detaljno razumijevanje
zrakoplovnih nesrec¢a. Kombinacija tehnickih informacija i komunikacije omogucava
istraziteljima precizno rekonstruiranje tijeka dogadaja, identificiranje uzroka nesrece i
formuliranje sigurnosnih preporuka.
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6. INOVACIE U ANALIZI PODATAKA

Analiza podataka iz snimaca leta predstavlja klju¢ni element u razumijevanju uzroka
zrakoplovnih nesre¢a i implementaciji sigurnosnih mjera u zrakoplovstvu. Napredak
tehnologije u ovom podrucju kontinuirano poboljSava sposobnost istrazitelja da rekonstruira
dogadaje, identificira kljuéne uzroke nesreca te predlozi preventivne mjere radi smanjenja
rizika u buduénosti. Zbog potrebe za sigurnijim nacinom cuvanja zabiljezenih podataka i
poboljSanjem performansi FDR-a i CVR-a snimaca dolazi do razvoja razli¢itih vrsta uredaja i
tehnologije. Proizvodnja novih uredaja mora udovoljavati zahtjevima koji su detaljno opisani
u Prilogu 6 — Operacije zrakoplova (engl. Aircraft Operations) Medunarodne konvencije o
civilnom zrakoplovstvu [30].

6.1. Kombinirani snimac leta

Koncept kombiniranog snimaca leta predstavlja znacajan napredak u tehnologiji
zrakoplovne sigurnosti. Tradicionalno, FDR i CVR su bili odvojeni uredaji, pri ¢emu svaki obavlja
kljuénu ulogu u istrazi nesre¢a. Medutim, integracija ovih funkcionalnosti u jedan uredaj nudi
nekoliko prednosti, ukljucujué¢i poboljSanu pouzdanost, smanjenu masu i sloZenost te
unaprijedene mogucénosti povrata podataka nakon nesreée [30].

Kombinirani snimac leta objedinjuje funkcije FDR-a i CVR-a u jedinstvenu jedinicu,
obi¢no instaliranu na strateskim lokacijama unutar zrakoplova. Jedan se uredaj locira u
prednjem dijelu zrakoplova, u blizini kokpita, dok je drugi obi¢no lociran prema straznjem
dijelu zrakoplova. Bliza lokacija kokpitu podrazumijeva kraci kabel do uredaja Sto smanjuje
mogucénost oStecenja Zice u slucaju da se dogodi nezgoda, a lokacija u straznjem dijelu
zrakoplova podrazumijeva smjesStaj u najsigurnijem dijelu zrakoplova. Ova integracija
omogucava sinkronizirano snimanje podataka i olakSava postupke odrZavanja. Prednosti
kombiniranog snimaca leta su sljedece [45]:

e integracija podataka: kombinirani snimac leta snima i parametre leta (kao $to su
visina, brzina i smjer) i komunikacije u kokpitu, pruzajuci istraZiteljima cjelovit
skup podataka za rekonstrukciju nesrece.

e pouzdanost: eliminacijom potrebe za odvojenim uredajima, kombinirani snimac
leta smanjuje mogude tocke kvara i pojednostavljuje postupke povrata podataka.

e uSteda u masi i prostoru: spajanjem funkcija FDR-a i CVR-a u jedan uredaj
rezultira smanjenjem teZine i Stedi vrijedan prostor unutar zrakoplova, Sto je
kljuéno za ucinkovitost potrosnje goriva i performanse.

lako kombinirani snimac leta nudi brojne prednosti, postoje i razni izazovi povezani s
njegovom implementacijom [45]:

e tehnicka integracija: uskladivanje funkcija FDR-a i CVR-a zahtijeva sofisticirani
tehnicki pristup i rigorozno testiranje kako bi se zadovoljili strogi zrakoplovni
standardi.
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e sigurnost i integritet podataka: kombiniranje osjetljivih podataka leta i audio
zapisa zahtijeva snaine mjere Sifriranja i zasStite podataka kako bi se sprijecio
neovlasteni pristup i osigurao integritet podataka.

Uspostava CFR tehnologije predstavlja znacajan korak naprijed u zrakoplovnoj
sigurnosti. Nastavak istrazivanja i razvoja usmjeren je na daljnje unapredenje moguénosti
kombiniranih snimaca leta, ukljuujuéi naprednu analitiku podataka, prijenos podataka u
stvarnom vremenu i poboljSane znacajke ,prezivljavanja® u slué¢aju nesreée [45].

6.2. Automatsko odvojivi uredaj za snimanje leta

Alternativni snimac koji tijekom leta sadrZi informacije koje su snimljene FDR i CVR
uredajem je automatsko odvojivi uredaj za snimanje leta (engl. Automatic Deployable Flight
Recorder - ADFR) prikazan na slici 18. U zrakoplovu, ADFR je instaliran ispod oplate (engl. skin)
te se kod helikoptera nalazi sa bo¢ne strane trupa. ADFR ima moguc¢nost da putem vlastitih
senzora detektira sam pocetak zrakoplovne nesrece. Odnosno, u slu¢aju da ADFR dode u
kontakt sa vodom, ili se deformira, prema sustavu opruge se odvaja od samog zrakoplova [30].

Slika 18. ADFR uredaj
Izbor: [7]

ADFR se nalazi u kaljenom kontejneru koji Stiti opremu, i u slu¢aju da zrakoplov potone,
osigurava plutanje uredaja. Ako se zrakoplov osteti u zraku, ADFR se sluzi mehanizmom koji
osigurava pouzdano i brzo odvajanje uredaja. Takoder, u slucaju izvarednih situacija, ADFR
ima odasilja¢ lokacije (engl. Emergency Location Transmitter - ELT) koji ¢e u slucaju hitnih
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slu¢ajeva odasiljavati signal te tako spasilackoj sluzbi sluziti kao uredaj za navodenje.
Satelitskim i potraznim brodovima i zrakoplovima se moze detektirati signal. Nuzan je daljni
razvoj ADFR tehnologije zbog toga Sto je potraga za CVR i FDR uredajima iznimno teska u
slu¢aju zrakoplovne nesrece iznad neke vodene povrsine. Takoder, na vojnim helikopterima i
avionima koji ¢esto lete preko vodenih povrsina instalirana je ova vrsta snimaca. Unatoc tome
Sto komercijalni zrakoplovi ne sadrze ovu vrstu snimaca, zapoceo je razvoj ADFR uredaja za
komercijalne letove te ¢e se u buducnosti najvjerojatnije koristiti [7].

IstraZivanjem zrakoplovnih nesreca u kojima su sudjelovali zrakoplovi opremljeni ADFR
uredajem utvrdena je visoka mehanicka otpornost uredaja te je stopostotna uspjesSnost
oporavka snimki ADFR uredaja. Vojni zrakoplov F/A-18F Super Hornet je 2005. godine doZivio
nesrecu kada je nakon bezuspjesnog pokusavanja slijetanja na uzletno-sletnu stazu potonuo
u more. Nakon Sest godina je uredaj pronaden bez postojanja ikakvih mehanickih osteéenja
te su snimljeni podaci sa ADFR uredaja uspjesno preuzeti. Bez obzira Sto je uredaj plutao dugi
niz godina, zanemariv je bio korozivni utjecaj morske vode na uredaj. Najveci nedostatak ADFR
uredaja je Sto postoji vjerojatnost da uredaj krivo proglasi situaciju hitnom te se tako
bespotrebno odvoji od zrakoplova. U ovom slucaju, doslo bi do dodatnih financijskih troskova
te bi tada snimka leta bila neupotrebljiva i nepotpuna [7].

6.3. Snimac slike kokpita

Snimac slike kokpita prikazan na slici 19. (engl. Cockpit Image Recorder — CIR) predstavlja
naprednu tehnologiju koja omogucuje kontinuirano snimanje vizualnih informacija iz kokpita
tiiekom leta zrakoplova. Ovaj uredaj koristi visokokvalitetne kamere i senzore kako bi
zabiljeZio aktivnosti posade, stanje instrumenata, kontrolne panele i druge bitne aspekte
okruzenja unutar kokpita. Snimac slike kokpita koristi kamere koje su rasporedene unutar
kokpita kako bi uhvatio Sirok spektar informacija. Sve snimljene informacije se pohranjuju
digitalno na posebnu memoriju unutar uredaja [7].

Prednosti koriStenja snimaca slike kokpita su brojne. Omogucuje detaljnu rekonstrukciju
dogadaja u kokpitu u slucaju nesrece ili incidenta. Takoder, pruza vrijedan alat za analizu
operativnih postupaka posade, trening i obuku, kao i kontinuirano pracenje performansi
zrakoplova. Unato¢ ovim prednostima, CIR tehnologija se trenutno ne primjenjuje u
komercijalnim zrakoplovima jer se smatra neprikladnim snimanje aktivnosti posade i putnika.
Takoder, ICAO ne preporucuje instaliranje kamera u kokpit zbog mogucnosti oteZavanja
istraznog postupka videosnimkama te time postoji moguénost da se istrazitelji dovedu na krivi
put [7].

U buducénosti, snimac slike kokpita mogao bi biti iznimno koristan alat u istraZivanju
zrakoplovnih nesreéa radi identifikacije uzroka ili doprinosa incidentima. Vazno je osigurati da
pristup snimljenim podacima bude kontroliran i ograniéen, te da se koristi isklju¢ivo u svrhu
sigurnosti i poboljSanja letnih operacija. Buduéi razvoj tehnologije uklju¢uje poboljsanje
rezolucije kamera, integraciju s naprednim analitickim softverom te prilagodbu tehnickih
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zahtjeva za komercijalnu upotrebu. Ocekuje se da ¢e snimaci slike kokpita postati standardna
oprema u zrakoplovima radi poboljSanja sigurnosti leta i operativne u€inkovitosti [7].

Slika 19. Snimac slike kokpita
Izvor: [30]

6.4. Uredaj za snimanje leta dostupan tijekom leta zrakoplova

Najnovijim tipom snimaca leta omogucen je pristup snimljenim podacima u bilo kojem
trenutku. Snimljeni podaci se pohranjuju u takozvani ,,oblak” $to predstavlja virtualnu bazu
podataka koja posjeduje neograni¢enu memoriju. Bududi da ovaj sustav u slu¢aju zrakoplovne
nesrec¢e ne zahtjeva traganje za uredajima, od velike je vaznosti u trenucima kada se izgubi
veza sa zrakoplovom ili kada zrakoplov nestane sa radara [46].

Za vrijeme leta zrakoplovom, proizvodac zrakoplova i operator imaju pristup
zabiljezenim podacima te je veza sa zrakoplovom uspostavljena putem satelitskog
komunikacijskog sustava. Princip rada ovakvog tipa snimaca leta je prikazan na slici 20.
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Slika 20. Princip rada HCR-25 uredaja
lzvor: [7]

Princip rada uredaja HCR-25 (engl. Honeywell Connected Recorder 25-HCR-25) je

objasnjen na slici 20. prema infografici tvrtke Honeywell AEROSPACE (2022), pri cemu tocke

od 1 do 6 prestavljaju sve sudionike i funkcije te njihove oznake su sljedece [7]:

1.
2.
3.

nadzirani zrakoplov,

trenutna i bududa satelitska globalna mreza,

zemaljska stanica Cija je zadaca da obraduje zaprimljene podatke te da ih potom
prusmjerava u podatkovni centar,

podatkovni centar Cija je zadac¢a pohranjivanje i odrzavanje primljenih podataka
za cijelu flotu,

analiziranje podataka koje provode operaterove organizacije za osiguranje
kvalitete, odrzavanje, uzbunjivanje i organizacije za slu¢aje opasnosti i
zemaljsko osoblje koje u slucaju potrebe moZe zatraZiti dodatne zabiljezene
podatke s CVR i FDR uredaja.

U slucaju da dode do zrakoplovne nesrece, informacije pohranjene na snimacu se

proslijeduju istraziteljima i nadleznim tijelima koji odmah mogu zapoceti proces utvrdivanja

okolnosti koje su dovele do zrakoplovne nesrece, odnosno i prije samog pronaska uredaja.

Ova tehnologija je proizvod poznatog proizvodaca uredaja za snimanje leta Honeywell te se

ova tehnologija oznacuje za kraticom HCR-25. HCR-25 je namjenjen za potrebe komercijalnog

zrakoplovstva te bi bilo omogucéeno snimanje podataka o letu i snimanje glasa u pilotskoj

kabini [7].
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Razvijene su razli¢ite varijante ovog snimaca te je omogucen pojedinacni FDR i CVR
uredaj ili njihova kombinirana verzija. Uz osnovne parametre kao Sto su brzina, visina i smjer,
HCR-25 snima podatke o razini goriva i o radu motora [7].

Zbog moguénosti pracenja podataka u realnom vremenu omoguéeno je pravovremeno
uocavanje odredenih anomalija te greSaka te se na taj naCin moze predvidjeti ili Cak sprijeciti
zrakoplovna nesreca. Broj 25 u nazivu uredaja oznacava mogucnost snimanja glasa u kokpitu
u trajanju do 25 sati, Sto je bilo ograni¢eno na 2 sata kod prethodnih uredaja. Ova sposobnost
je bila zahtjev od strane EASA-e koji je stupio na snagu 2021. godine te je u svibnju iste godine
i certificiran od strane EASA-e [7].

Isticu se sljedece specifikacije uredaja [7]:

e masaod 3,7 kg,

e ULB s mogucénoséu rada od 90 dana,

e istrajnost od 24 sata u zrakoplovnim fluidima,

e istrajnost od 30 dana u morskoj vodi i

e hidrostaticki tlak ekvivalentan dubini od 6.096 metara.

6.5. Primjena Big Data analitike pri rekonstrukciji nesreca

Zrakoplovna industrija je oduvijek koristila nepredne tehnologije za poboljsanje
sigurnosti, u¢inkovitosti i pouzdanosti. S razvojem digitalizacije i Interneta stvari (engl. Internet
of Things — 10T), koli¢ina podataka koje zrakoplovi generiraju eksponencijalno je porasla. Ovi
podaci ukljuCuju podatke o letu, glasovne zapise iz kokpita, radarske podatke, podatke iz
sustava za odrZavanje i mnoge druge izvore. Big Data analitika, kao moderna metoda obrade
i analize velikih koli¢ina podataka, postala je bitan aspekt pri rekonstrukciji zrakoplovnih
nesre¢a. Uvodenje Big Data analitike pri rekonstrukciji nesreca omoguceno je dublje
razumijevanje dogadaja koji su doveli do nesrece, kao i identifikaciju uzroka i razvoj
preventivnih mjera. Prije pojave Big Data analitike, istraZitelji zrakoplovnih nesreca oslanjali
su se na ogranicene podatke koji su prikupljeni iz FDR-a i CVR-a, svjedocanstva posade i
putnika, te fizicke dokaze prikupljene s mjesta nesrece. lako su ove metode bile ucinkovite,
¢esto su bile ograni¢ene u svojoj sposobnosti da pruZe potpunu sliku dogadaja koji su doveli
do nesrece. Pojava Big Data analitike omogudila je analizu mnogo veceg broja podataka iz
razli¢itih izvora, ¢ime je omoguceno dublje razumijevanje uzroka zrakoplovne nesrece [47].

Prvi korak u koriStenju Big Data analitike za rekonstrukciju zrakoplovnih nesreca je
prikupljanje relevantnih podataka. Ovi podaci mogu ukljucivati: podatke iz FDR-a i CVR-a,
radarske podatke, meteoroloske podatke i slicno. Moderni zrakoplovi su opremljeni razli¢itim
senzorima i uredajima za snimanje podataka, kao Sto su:

e letni podaci: informacije prikupljene tijekom leta, kao $to su primjerice brzina,
visina, poloZaj, ubrzanje, performanse motora i drugi parameti.
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e podaci iz senzora: zrakoplovi su opremljeni tisu¢ama senzora koji prate razliCite
aspekte rada zrakoplova, kao Sto su primjerice temperatura, tlak, vibracije i
slicno.

e komunikacijski podaci: podaci iz komunikacije izmedu pilota i kontrole zra¢ne
plovidbe, kao i komunikacija izmedu posade.

e podaci o odrzavanju: informacije o redovitim pregledima, popravcima i
zamjenama dijelova na zrakoplovu.

Nakon prikupljanja svih ovih navedenih podataka, potrebno je napraviti njihovu obradu
i CiS¢enje kako bi se osigurala njihova to¢nost i relevantnost. Ovo ukljucuje uklanjanje
nepotpunih ili neispravnih podataka, te normalizaciju podataka iz razliCitih izvora kako bi se
isti mogli usporedivati i analizirati. Nakon obrade podataka, slijedi faza analize. Big Data
analitika koristi napredne algoritme i metode za otkrivanje obrazaca i anomalija u podacima.
Ove analize mogu otkriti kljuéne informacije o tome Sto je dovelo do nesrece, primjerice je li
doslo do tehnickog kvara ili ljudske pogreske, jesu li vremenski uvjeti utjecali na let te je li
reakcija posade na izvarednu situaciju bila ispravna [47].

Big Data analitika zahtijeva funkcionalan sustav za pohranu i upravljanje velikim
koli¢inama podataka. Tehnologije poput distribuiranih baza podataka, cloud computing-a i
naprednih algoritama za pretrazivanje omogucuju brzo i ucinkovito pohranjivanje i pristup
podacima. Distribuirane baze podataka omogucuju pohranu podataka na vise lokacija, ¢ime
se povecava dostupnost podataka. Koristenje cloud infrastrukture za pohranu i obradu
podataka omogucava efikasnost i fleksibilnost u upravljanju podacima. Takoder, koristenjem
naprednih algoritama za pretrazivanje omoguéeno je brzo pretrazivanje i analiza velike
kolicnine podataka ¢ime se identificiraju relevantne informacije koje su klju¢ne pri
rekonstrukciji nesreca [48].

Big Data analitika ukljucuje koristenje razli¢itih metoda za analizu podataka, kao $to su
[48]:

e strojno uéenje: algoritmi strojnog ucenja se koriste pri prepoznavanju obrazaca
u podacima, predvidanju dogadaja i identificiranju anomalija.

e statisticka analiza: koriStenjem statistickih metoda za analizu podataka
omogucena je identifikacija trendova i korelacija izmedu razli¢itih parametara.

e vizualizacija podataka: alati za vizualizaciju omogucuju istraziteljima bolje
raumijevanje podataka kroz graficke prikaze informacija, ¢ime se olakSava
identifikacija kljuénih aspekata nesrece.

U poglavlju 5, obradena je zrakoplovna nesrec¢a Air France Flight 447, koja ujedno
predstavlja jedan od najpoznatijih primjera primjene Big Data analitike pri rekonstrukciji
zrakoplovnih nesreéa. Naime, istrazitelji su koristili Big Data analitiku kako bi analizirali
podatke iz FDR-a i CVR-a, kao i meteoroloske podatke i podatke o performansama zrakoplova.
KoriStenjem ove analitike je otkriveno da je do ove nesreée doslo zbog kombinacije tehnickih
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problema (smrzavanje Pitot-cijevi) i ljudskih pogresaka (neadekvatne reakcije posade na
gubitak podataka o brzini).

Primjena Big Data analitike u zrakoplovstvu nastaviti ¢e se razvijati i unapredivati. Jedan
od klju€nih izazova u primjeni Big Data analitike je integracija podataka iz razli¢itih izvora. Ovo
ukljuéuje: integraciju letnih podataka i podataka iz senzora, integraciju komunikacijskih
podataka i integraciju podataka o odrzavanju. Kombinacija podataka prikupljenih tijekom leta
i podataka iz senzora omogudena je sveobuhvatnija analiza zrakoplovne nesrece. Integracijom
komunikacijskih podataka omogucéeno je povezivanje podataka iz komunikacije s letnim
podacima ¢ime se pomazZe pri razumijevanju situacije u kokpitu i odluka posade. Takoder,
integracijom podataka o odrzavanju se pruzaju vaine informacije o tehni¢kom stanju
zrakoplova prije nesrece. Da bi se ovi izazovi uspjesno rijesili, biti ée potrebno razviti napredne
algoritme u cilju poboljSanja analize podataka te povecati kapacitete potrebne za prikupljanje
i obradu podataka kroz upotrebu novih senzora i sustava. Suradnja izmedu razliCitih dionika u
zrakoplovnoj industriji je nuzna da bi se poboljsala razmjena podataka i zajednicka analiza [48].

Primjena Big Data analitike u rekonstrukciji zrakoplovnih nesre¢a pruza mnoge
prednosti. Omogucena je brza i preciznija rekonstrukcija zrakoplovnih nesreca uz koriStenje
naprednih algoritama ¢ime se omogucuje brza analiza velike koli¢ine podataka i preciznija
rekonstrukcija dogadaja. Takoder, analizom velike kolicine podataka omogucéeno je
identificirati uzroke nesrece koji bi inace mogli ostati neotkriveni. Isto tako, na temelju analize
podataka moguce je razviti mjere za sprjecavanije slicnih nesrec¢a u buduénosti.

UnatoC brojnim prednostima, primjena Big Data analitike u rekonstrukciji nesreca,
suocava se i sa raznim izazovima. Za postizanje to¢nosti analize nuzno je osigurati odredenu
kvalitetu podataka koji su prikupljeni iz razli¢itih izvora. Takoder, potrebno je osigurati
sigurnost podataka te je nuzno zastiti podatke od neovlastenih pristupa i kibernetic¢kih napada.
Veliki izazov za zrakoplovnu industriju predstavlja i zastita privatnih podataka. Nuzno je
provoditi stroge protokole i regulacije pri osiguranju privatnosti podataka te posebno onih koji
uklju€uju osobne informacije.

Koristenjem Big Data analitike u zrakoplovstvu revolucioniran je nacin na koji se provodi
rekonstrukcija zrakoplovnih nesreéa. Koristenjem naprednih tehnologija za prikupljanje,
pohranu, analizu i integraciju podataka omogucena je brza, preciznija i sveobuhvatnija analiza
dogadaja koji su doveli do nesreé¢e. Unato¢ izazovima vezanim uz kvalitetu, sigurnost i
privatnost podataka, prednosti Big Data analitike zna¢ajno doprinose poboljSanju sigurnosti u
zrakoplovnojindustriji. Primjena ovih tehnologija ne samo da pomaze u rekonstrukciji nesreca,
ved i u razvoju preventivnih mjera koje mogu sprijediti sliéne nesreée u buduénosti [49].
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6.6. Etika i sigurnost podataka u analizi zrakoplovnih podataka

Analiza zrakoplovnih nesreéa je od klju¢ne vaznosti pri povecéanju sigurnosti u zracnom
prometu. Medutim, prilikom obrade i analize podataka dobivenih iz snimaca leta vazino je
pridrZzavanje etickih principa i osguravanje sigurnosnih podataka i samih putnika. Podaci koji
su prikupljeni iz FDR-a i CVR-a mogu sadrzavati osjetljive informacije o posadi i o putnicima.
Primjerice, osjetljivi podaci mogu biti privatni razgovori, osobni podacii druge informacije koje
je potrebno zastititi. Zastita privatnosti je posebno vazna kada se radi o snimkama iz kokpita,
jer one mogu sadrzavati ne samo tehnicke podatke nego i osobne razgovore pilota i posade.
Osiguranje povijerljivosti tih podataka je klju¢na da bi se sprijecila zloupotreba i zastita prava
pojedinaca.

Bez obzira Sto je transparentnost u objavljvanju rezultate istrage vazna zbog povecanja
sigurnosti i edukacije javnosti, potrebno je pazljivo uravnoteziti pravo na informaciju s pravom
na privatnost. Objavljivanje previse detalja iz audio zapisa ili drugih osjetljivih podataka moze
dovesti do naruSavanja privatnosti posade i putnika. U tim situacijama, podaci bi trebali biti
anonimizirani u vidu zastite identiteta uklju¢enih osoba. Prijenos podataka iz uredaja za
snimanje leta na analizne sustave mora biti siguran kako bi se sprjiecilo neovlasteno
presretanje ili manipulacija podacima. KoriStenje enkripcije je klju¢na mjera u ovom procesu.
Enkripcija osigurava da podaci ostanu necitljivi za neovlastene osobe tijekom prijenosa.
Takoder, koriStenje sigurnih komunikacijskih kanala i tehnologija kao Sto su VPN (engl. Virtual
Private Network) moze dodatno osigurati sigurnost podataka tijekom prijenosa [50].

Podaci moraju biti pohranjeni na siguran nacin, uz primjenu stroge kontrole pristupa
kako bi se sprijecio neovlasteni pristup. Redovito aZuriranje sigurnosnih sustava i primjena
najboljih praksi za cyber sigurnost su od klju¢ne vaZznosti. Sigurna pohrana podataka ukljucuje
koriStenje enkripcije za zastitu podataka u mirovanju, kao i implementaciju sigurnosnih kopija
kako bi se osigurala dostupnost podataka u slucaju tehnickih problema ili cyber napada.
Takoder, osiguranje integriteta podataka je od klju¢ne vaznosti za sprijeCavanje neovlastenog
mijenjanja podataka. Ovo ukljuéuje koristenje tehnologija kao Sto su primjerice digitalni
potpisi koji osiguravaju da podaci nisu izmjenjeni nakon $to su stvoreni i hash funkcije za
provjeru autenti¢nosti podataka [50]. Hash funkcija predstavlja algoritam koji pretvara ulazne
podatke u fiksnu duljinu niza znakova koji su uobicajno predstavljeni kao heksadecimalni broj.
Za provjeru autentic¢nosti podataka, hash se koristi za osiguranje integriteta podataka. Kada
su podaci stvoreni, generira se njihova hash vrijednost te se pohranjuje zajedno s podacima.
Prilikom provjere, izvorni podaci ponovno prolaze kroz hash funkciju te se dobivena hash
vrijednost usporeduje s pohranjenom hash vrijednos¢u. Ako se vrijednosti podudaraju, to
znacdi da podaci nisu izmijenjeni. Ako se vrijednosti razlikuju, podaci su vjerojatno promijenjeni
ili osteceni [51].

ICAO postavlja smjernice i standard za prikupljanje, pohranu i analizu podataka iz
uredaja za snimanje leta. Ove smjernice uklju¢uju mjere za zaStitu privatnosti i sigurnosti
podataka. ICAO standardi takoder definiraju tehni¢ke zahtjeve za uredaje za snimanje leta,
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uklju¢uju¢i minimalne specifikacije za pohranu podataka i sigurnosne mjere koje se moraju
primjeniti. Nacionalne zrakoplovne vlasti implementiraju ICAO smjernice u lokalne propise i
osiguravaju njihovu provedbu. U Republici Hrvatskoj, Agencija za civilno zrakoplovstvo (engl.
Croatian Civil Aviation Agency - CCAA) ima klju¢nu ulogu u reguliranju i nadzoru primjene ovih
standarda. Nacionalni propisi uklju¢uju detaljne zahtjeve za instalaciju i odrzavanje uredaja za
snimanje leta, kao i smjernice za analizu i pohranu podataka.

Analize nesre¢e Germanwings Flight 9525 ukazala je na vaZznost etickog pristupa pri
analizi podataka. Tijekom istrage, podaci iz CVR-a ukazali su na namjerne radnje kopliota.
Objavljivanje ovih podataka izazvao je veliki interes javnosti i pokrenulo raspravu o mjeri u
kojoj trebaju biti zastupljeni javni interes i zaStita privatnosti pojedinca. Nesreca je takoder
pokrenula raspravu o psihickom stanju pilota i potrebama za boljim pra¢enjem mentalnog
zdravlja posade.

KoriStenjem tehnologija kao Sto su blockchain za osiguranje integriteta podataka te
naprednih enkripcijskih metoda za zastitu podataka prilikom prijenosa i pohrane postaju sve
vazniji pri analizi zrakoplovnih nesreca. Blockchain tehnologija mozZe osigurati transparentnost
i nepovredivost podataka, dok napredne enkripcijske metode Stite podatke od neovlastenog
pristupa tijekom prijenosa i pohrane.

Razvoj tehnologije donosi nove izazove za etiku i sigurnost podataka u zrakoplovstvu.
Integracija umjetne inteligencije i strojnog ucenja u analizi zrakoplovnih nesre¢a moze
poboljsati tocnost i uinkovitost analiza, ali takoder javljaju se nova etic¢ka pitanja kao Sto su
primjerice, kako osigurati da umjetna inteligencija donosi odluke na osnovi etickih prihvatljivih
nacina. Takoder, potrebno je ustanoviti novi pristup pri osiguranju sigurnosti podataka jer su
zrakloplovi povezani s razli¢itim senzorskim mreZama, a upotreba internet je svima
svakodnevno dostupna. Nuzno je osigurati da svi uredaji i senzori u zrakoplovu imaju visoku
razinu zaStite podataka. Razumijevanje i rjeSavanje etnickih i sigurnosnih izazova usko je
povezano s analizom podataka zrakoplovnih nesreca te je potrebna kontinuirana edukacija,
suradnja izmedu razli¢itih sudionika i kontinurano prac¢enje tehnoloskog razvoja. Samo kroz
sveobuhvatan i holisticki pristup se moZze osigurati da zra¢ni promet ostane siguran, ucinkovit
i eticki odgovoran [50].
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7. PRIMJENA REZULTATA ISTRAZIVANJA U PRAKSI

U istrazivanju zrakoplovnih nesreda, klju¢no je primjeniti rezultate istrazivanja kako bi se
u buducénosti poboljsala sigurnost zraénog prometa i sprijecile buduée nesreée. Podacima
prikupljenim putem FDR-a i CVR-a, istraZiteljima je pruZzen uvid u niz tehnickih i ljudskih faktora
koji su doveli do zrakoplovne nesrece. Nakon analize, dobiveni rezultati istraZivanja
implementiraju se kroz razli¢ite prakse i regulacije. Rezultati istrazivanja ¢esto pruzaju uvid u
razne tehnicke nedostatke ili kvarove koji su pridonijeli zrakoplovnoj nesreci. Na temelju ovih
rezultata, proizvodaci zrakoplova mogu razviti i implementirati tehnoloske nadogradnje na
zrakoplovu. Na primjer, ako je nakon neke nesreée ustanovljeno da su odredeni dijelovi
zrakoplova pokazali slabosti tijekom nesreée, proizvodaci zrakoplova bi trebali razmisljati o
razvijanju novih materijala ili dizajna koji bi primjerice povecali otpornost na stres i udarce.

Ljudske greske cesto budu klju¢ni faktori koji su doprinijeli zrakoplovnoj nesreci. U tim
situacijama, zadada je zracnih prijevoznika i agencija da poboljSaju trening za posadu i/ili
porade na standardizaciji procedura. PozZeljno je kontinuirano uvodenje novih treninga za
pilote i posadu kako bi se osigurala pravovremena i ispravna reakcija posade u slucaju
izvarednih situacija. Takoder je potrebno redovito provoditi razvijanje i implementaciju strozih
procedura kojih bi se posada trebala pridrzavati kako bi se smanjila mogucnost ljudske
pogreske.

Nakon nesrece, rezulatati istrazivanja mogu dovesti do promjena u regulacijama koje se
odnose na sigurnost zracnog prometa. Ovo mozZe rezultirati uvodenjem novih ili azuriranjem
postojecih sigurnosnih propisa kojih bi se zracni prijevoznici trebali pridrzavati. Takoder, na
temelju rezultata istrazivanja, moZe se propisati obavezna instalacija novih vrsta uredaja za
snimanje leta, kao Sto su kombinirani CVFDR uredaji ili automatski izbacujuéi snimaci leta.
Implementacijom sigurnosnih protokola koji su rezultat istraZivanja nesre¢a moze dodi do
znaajnog smanjenja rizika od buducih incidenata. Odredene komponente zrakoplova
zahtjevaju Ceste i detaljne tehnicke preglede da bi se postigao zadovoljavajudéi nivo sigurnosti.
PoZeljno je provoditi sigurnosne kampanje u vidu raznih edukacija pilota, posade i putnika o
novim sigurnosnim protokolima i procedurama.

PoZeljno je koristenje napredne tehnologije za prikupljanje i analizu podataka, te bi se
rezultati istraZivanja trebali primjeniti za razvoj novih alata i sustava koji bi poboljsali sigurnost
zraénog prometa. Industrija zracnog prometa bi trebala uciti iz proslih nesreca i kontinuirano
raditi na smanjenju rizika od buducih sli¢nih incidenata.

7.1. Implementacija preporuka iz istrazivanja zrakoplovnih nesreca

Nakon zavrSene istrage zrakoplovne nesreée, nuzno je implementirati preporuke koje
proizlaze iz tih istraZivanja. Ove preporuke mogu znadajno unaprijediti sigurnost zracnog
prometa i sprijeciti ponavljanje sli¢nih incidenata u buduénosti. Implementacija preporuka
obuhvada razli¢ite aspekte, ukljucujuéi tehnic¢ke, operativne, regulatorne i edukacijske mjere.
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Tehni¢ke mjere najcesée ukljucuju unaprjedenja ili izmjene na zrakoplovima i njihovim
sustavima. Ove preporuke mogu ukljucivati instalaciju naprednih sustava za praéenje leta,
poboljSanje FDR i CVR uredaja te razne druge sigurnosne komponente. Ako je istrazivanje
rezultiralo tehni¢kim kvarovima kao uzrokom nesrece, poZeljno je da proizvodaci zrakoplova
provedu redizajn ili unapredenje problemati¢nih komponenti.

Operativne preporuke se odnose na nacin na koji zracni prijevoznici obavljaju svoje
operacije u vidu unapredenja procedura i boljeg nadzora i kontrole. Implementiraju se novi ili
revidirani operativni postupci da bi se smanjio rizik od nesrece. Operativni postupci mogu
ukljucivati razne promjene u procedurama za polijetanje, slijetanje, komunikaciju izmedu
¢lanova posade i druge kriticne komponente. Da bi se brZe reagiralo na buduce potencijalne
problem preporuca se uvodenje sustava za poboljSano praéenje i nadzor zrakoplova tijekom
leta [52].

Regulatorne agencije, kao Sto je ICAQ ili nacionalna tijela za zakonodavstvo imaju vaznu
ulogu pri implementaciji preporuka. Na temelju preporuka, agencije mogu azZurirati postojeée
propise ili uvesti nove koji bi povecali razinu sigurnosti u zraChom prometu. Provodenjem
rigoroznih inspekcija i certifikacijskih procesa osigurava se da zrakoplovi i zracni prijevoznici
udovoljavaju najnovijim sigurnosnim standardima.

Edukacija i kontinuirana obuka osoblja klju¢ni su za implementaciju preporuka te se
razlikuju specijalizirani treninzi i simulacijske vjezbe. Organiziraju se razni specijalizacijski
treninzi za pilote, kabinsko osoblje, kontrolore zra¢ne plovidbe i tehnicare kako bi se osigurala
uskladenost sa novim procedurama i tehnologijama. Da bi se osoblje moglo pripremiti za
moguce krizne situacije, preporucaju se simulacijske vjezbe u kojima se oponasaju scenariji
sli¢ni onima koji su doveli do zrakoplovne nesrece.

Implementacija preporuka iz istraZzivanja zrakoplovnih nesreéa je kljuéna za
unapredivanje sigurnosti zra¢nog prometa. Tehnic¢ke, operativne, regulatorne, edukacijske i
organizacijske mjere moraju biti integrirane u svakodnevne operacije zraénih prijevoznika da
bi se smanjio rizik od buducih nesre¢a. Osim toga, medunarodna suradnja i dijeljenje
informacija pomaZzu u osiguravanju da sve zainteresirane strane u zrakoplovnoj industriji mogu
koristiti dobivene zakljuc¢ke za poboljSanje globalne sigurnosti [52].

7.2. Utjecaj analize podataka na odluke o odrzavanju i popravcima

U danasnjem zrakoplovstvu, odrZavanje zrakoplova je nuZno za osiguranje sigurnosti,
pouzdanosti i ucinkovitosti operacija koje se svakodnevno dogadaju. Kod tradicionalnih
metoda odrzavanja zrakoplova, koje se temelje na vremenski definiranim rasporedima, ¢esto
dolazi do nepotrebnih troskova i vremenskih zastoja. Razvoj tehnologije je doveo do
poboljSavanja postupaka odrzavanja zrakoplova i njegovih popravaka zahvaljujuéi analizi
podataka koji su prikupljeni tijekom letova. Koristenjem podataka iz sustava za snimanje leta
i drugih senzora omoguéeno je donosenje informiranih odluka o odrzavanju i popravcima,
¢ime se smanjuju rizici i optimiziraju resursi.
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Iz razli¢itih izvora se prikupljaju podaci o letu kao Sto je FDR, CVR, senzori motora,
navigacijski sustava te i iz drugih ugradenih alata. Ovi podaci obuhvaéaju informacije o
performansama motora, temperaturama, tlakovima, vibracijama, statusima sustava te
mnogim drugim parametrima. Prikupljeni podaci prolaze kroz procese obrade i analize kako bi
se identificirale potencijalne nepravilnosti i predvidjele potrebe za odrzavanjem. Napredni
algoritmi za analizu podataka, uz strojno ucenje i umjetnu inteligenciju, omogucavaju
identificiranje obrazaca koji ukazuju na potrebu za intervencijom prije nego $to dode do
kvarova [53].

Prediktivno odrazavnje se koristi pri predvidanju kada ¢e se odredeni dijelovi ili sustavi
u zrakoplovu otkazati. Ovo odrzavanje koristi analizu podataka za predvidanje te takoder
omogucava planiranje odrzavanja i prije nego Sto dode do problema, ¢ime se posljedi¢no
smanjuju neocekivani zastoji i troskovi. Primjerice, analizom vibracija motora moze se otkriti
habanje lezajeva, Sto omogucava njihovu zamjenu i prije nego se dogodi kvar. Uz prediktivno
odrzavanje, koristi se i kondiciono zasnovano odrzavanje (engl. Condition Based Maintenance
- CBM) koje se temelji na stvarnom stanju zrakoplovnih dijelova i sustava, a ne na fiksnim
intervalima odrzavanja. Analizom podataka je omoguceno pracenje stvarnog stanja
komponenti u stvarnom vremenu, te se ovom analizom odrZavanje provodi samo u
sluc¢ajevima kada je zaista potrebno. Ovo odrzavanje smanjuje troSkove i poveéava operativnu
dostupnost zrakoplova. Prediktivno i kondiciono odrZzavanje smanjuje potrebu za
nepotrebnim zamjenama dijelova na zrakoplovu ¢ime se optimizira upotreba resursa te se
smanjuju troskovi zaliha rezervnih dijelova. Takoder, analiza podataka omogucava
optimizaciju rasporeda odrZavanja ¢ime se smanjuje vrijeme zastoja zrakoplova. Bolje
planiranje i koordinacija aktivnosti odrZavanja dovodi do povecdanja ucinkovitosti radnih
procesa Cime se povecava produktivnost i dolazi do boljeg iskoristenja kapaciteta.
Pravovremena identifikacija potencijalnih problema putem analize podataka smanjuje rizik od
kvarova na zrakoplovu tijekom leta. Na primjer, praéenjem temperature i tlaka motora mogu
se uociti razne anomalije koje mogu dovesti do kvara te na taj nacin se omogucava intervencija
i prije nego Sto dode do kvara.

American Airlines koristi prediktivnu analizu podataka da bi smanjili neocekivane zastoje
i poboljsali operativnu ucinkovitost. Oni koriste podatke koje su prikupili tijekom leta da bi
uocCili eventualne nepravilnosti i na potrebu za odrZavanjem pojednih komponenti na
zrakoplovu. Ovaj praksa rezultira smanjenjem troskova odrzavanja za 30%. Zracni prijevoznik
Delta Air Lines implementirao je sustave za analizu podataka koji prate performanse motora
u stvarnom vremenu. Delta je uspjela smanijiti vrijeme zastoja svojih zrakoplova koristenjem
ovih podataka te na taj nacin povedéati raspolozZivost flote. Analiziranjem podataka omoguéeno
je otkriti potencijalne probleme s motorima za vrijeme leta i prije nego Sto bi doslo do kvara
[54].

Da bi se implementirali napredni sustavi za analizu podataka potrebna su znacajna
ulaganja u tehnologiju i samu obuku osoblja. Veliki izazov bi takoder bio integracija razli¢itih
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izvora podataka i osiguranje njihove tocnosti. Da bi podaci zra¢nim prijevoznicima bili od
koristi potrebno je osigurati da svi senzori i sustavi rade ispravno. Isto tako, potrebno je
osigurati da je primjena analize podataka u odrzavanju u skladu s medunarodnim i
nacionalnim regulativama. DuzZnost je zrakoplovnih vlasti da osiguraju da su primjenjene
metode u skladu sa svim propisima o sigurnosti i odrzavanju. Nuzno je osigurati suradnju
izmedu zracnih prijevoznika i regulatornih tijela da bi se osiguralo uskladivanje praksi sa
propisima. U buduénosti, koristenje analize podataka u zrakoplovstvu razvijati ¢e se zajedno s
umjetnom inteligencijom i strojnim ucenjem da bi se poboljsSala to¢nost prediktivnih modela
[53].

Analiza podataka iz zrakoplova u velikoj mjeri utjee na odluke o odrzavanju i
popravcima zrakoplova, ¢ime je zracnim prijevoznicima pruzena mogucnost za proaktivnim i
ucinkovitim upravljanjem svojih flota. Uz koriStenje naprednih analitickih metoda, moguce je
optimizirati resurse, smanijiti troskove te povecati sigurnost operacija. Bez obzira na brojne
izazove, uz kontinuirani razvoj tehnologije biti ¢e moguce daljnje unapredivanje odrzavanja
zrakoplova putem analize podataka. U konacnici, integracija ovih praksi rezultirati ce
sigurnijim, pouzdanijim i ekonomicnijim zra¢nim prometom [53].

7.3. Utjecaj analize podataka na unapredenje pilotske obuke

Bududi da analiza podataka postaje sve vrijedniji alat za unapredenje raznih aspekata
operacija, koristi se i kod pilotske obuke. Zbog Cinjenice da sloZzenost zrakoplovnih operacija
zahtjeva visoku razinu sigurnosti, potrebno je provoditi kontinuirano unapredenje obuke
pilota. Analizom podataka pruZzene su nove mogucénosti za poboljSanjem metoda obuke ¢ime
bi naglasak bio na prilagodbi individualnih potreba pilota i pra¢enju performansi u stvarnom
vremenu. Podaci koji su korisni za obuku pilota mogu dodi iz razli¢itih izvora kao $to su
simulatori leta, raznih sustava za nadzor performansi te od povratnih informacija pilota i
instruktora. Ovim podacima je obuhvaéen Sirok raspon informacija kao $to su manevarske
sposobnosti pilota, reakcije u kriznim situacijama, navigacijske vjeStine i uskladenost s
procedurama.

U pilotskoj obuci, analiza podataka ukljucuje prikupljanje, pohranu, obradu i
interpretaciju podataka u cilju dobivanja korisnih informacija sa kojima bi se mogla unaprijediti
obuka pilota. Napredni analiticki alati koriste metode poput strojnog ucenja, umjetne
inteligencije i Big Data analitike da bi se identificirali obrasci i razni trendovi u performansama
pilota. U pilotskoj obuci, jedan od klju¢nih benefita analize predstavlja moguénost
personalizacije treninga. Podaci koji su prikupljeni tijekom raznih simulacija i stvarnih letova
omogudavaju kreiranje individualnih profila pilota, koji ukljucuju njihove jake strane i podrucja
koja zahtjevaju poboljSanja. Ovaj pristup omogucuje prilagodbu treninga specificnim
potrebama svakog pilota, Sto u konaénici poboljSava ucinkovitost obuke. Kontinuiranim
praéenjem performansi pilota, instruktori mogu dobiti korisne informacije o napretku pilota
tijekom obuke. Analiti¢ki alati omoguéavaju vizualizacijuj performansi u razli¢itim podrucjima,
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$to instruktorima daje moguénost da brzo identificiraju podruéja obuke u kojima bi bio
potreban dodatan trening i prilagodbe u program obuke [55].

Analizom podataka se mozZe unaprijediti realistiCnost simulacija kroz integraciju stvarnih
podataka iz letova. Simulacije koje koriste stvarne podatke omogucéavaju pilotima da se suoce
s realnim scenarijima i situacijama koje bi mogli susretati u stvarnim letovima. Ovo ukljucuje
razliite vremenske uvjete, tehnicke kvarove i razne druge izvaredne situacije. Podaci koji se
prikupe tijekom simulacijskih treninga omogucéuju detaljnu analizu performasi pilota. Ovi
podaci ukljuuju metrike poput preciznost manerviranja, reakcijskih vremena i pridrzavanja
sigurnosnih procedura. Analizom ovih metrika mogu se ustavoviti podrucja obuke kojima bi
bilo potrebno poboljSanje i prilagodba same obuke potrebama pilota.

Takoder, analizom podataka bilo bi mogude kreirati napredne scenarije koji bi bili korisni
za trening kriznog upravljanja. Podaci iz prethodnih zrakoplovnih nesreca bi se koristili za
razvoj simulacije koji bi oponasali ove situacije, ¢ime bi se pilotima dala moguénost da
uvjezbaju svoje reakcije i odluke u kontroliranom okruzeniju.

Nakon Sto piloti produ simulacijske vjezbe, potrebno je provesti analizu podataka da bi
se omogucila detaljna analiza performasi pilota. Instruktorima bi ove informacije posluzile da
pilotima pruZe precizne povratne informacije Sto bi svakako pomoglo pilotima u razumijevanju
svojih reakcija i odluka i mogucénost da svoje reakcije i odluke poboljsaju u buducim treninzima.

Pri pilotskoj obuci, trebalo bi se osigurati da analiza podataka bude u skladu s
medunarodnim i nacionalnim propisima i standardima. KoriStenje podataka omogucava
zracnim prijevoznicima da dokumentiraju i dokazu uskladenost sa zahtjevim regulatornih
tijela, kao Sto su primjerice EASA i FAA. Koristenje podataka za unapredenje pilotske obuke
svakako pridonosi ukupnom poboljsanju sigurnosnih standarda u zrakoplovstvu. Bolje obuceni
piloti su svakako sposobniji prepoznati i reagirati na potencijalne sigurnosne prijetnje, Sto u
konacnici smanjuje moguénost zrakoplovnih nezgoda i nesreéa. Primjerice, Lufthansa koristi
naprednu analizu podataka za personalizaciju i optimizaciju pilotske obuke. Analiziranjem
podataka koji su dobiveni iz simulatora leta i stvarnih letova, Lufthansa prilagodava obuku
individualnim potrebama pilota ¢ime se u svakom slu¢aju povecava ucinkovitost i sigurnost
tijekom leta. Isto tako, Delta Air Lines koristi Airbusovu platformu za analizu podataka u cilju
poboljsanja obuke pilota. Ova platforma omoguéuju prikupljanje i analiziranje podataka koji
su dobiveni iz razliitih izvora. Ovi podaci svakako ukljucuju informacije o performansama
motora, navigacijske podatke i podatke o upravljanju sustavima zrakoplova. Takoder, ove
informacije se koriste za poboljsanje treninga pilota i njihove reakcije u kriznim situacijama
[55].

Pri unapredivanju pilotske obuke, analiza podataka je od velike vaznosti. Prikupljanje i
obrada podataka omogucuje personalizaciju treninga, poboljSanje simulatora leta te osigurava
uskladenost s sigurnosnim i regulatornim standardima. Primjenom ove analize, zracnim
prijevoznicima je dana mogucnost da u znaéajnoj mjeri poboljsaju uc¢inkovitost svoje obuke te
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povecaju sigurnost leta te time i smanje rizik od zrakoplovne nesreée. Kontinuiranim razvojem
i primjenom analize podataka u obuci pilota postavio bi se temelj za buduéni napredak u
sigurnosti zratnog prometa.

7.4. lzazovi i prilike u primjeni rezultata istrazivanja

Za unapredivanje sigurnosti i ucinkovitosti u zrakoplovnoj industriji nuzno je
primjenjivati rezultate istraZivanja u praksi. Ova istraZzivanja Cesto generiraju opsezne podatke
kojima je potrebna detaljna analiza i implementacija. U zrakoplovstvu, moderna istraZivanja
Cesto rezultiraju ogromnom koli¢inom podataka iz raznih izvora kao Sto su primjerice letni
zapisnici, simulacije, senzorski podaci i povratne informacije korisnika. Analiziranje ovih
podataka moze predstavljati izuzetno slozen proces. Alati za analiziranje ovih podataka bi
trebali biti izuzetno sofiticirani da bi mogli obradivati velike kolicine podataka da bi iz njih
izvukli korisne informacije. Takoder, javlja se potreba za standardizacijom podataka u vidu
osiguranja dosljednosti i to¢nosti podataka.

Zrakoplovna industrija je podloZna strogoj regulaciji. Da bi se primjenile nove tehnologije
i procedure koje su proizasle kao rezultat istrazivanja potrebno je provesti njihovo
uskladivanje s medunarodnim i nacionalnim regulativnim okvirima. Cesto proces certificiranja
novih tehnologija i metoda moze biti dugotrajan i skup proces. Regulatorna tijela kao Sto su
primjerice FAA i EASA moraju odobriti sve nove postupke i tehnologije Sto u znacajnoj mjeri
moZe usporiti primjenu rezultata istraZivanja. Potrebna su znacajna financijska ulaganja i
resursi da bi se implementirali rezultati istraZzivanja. Razvoj, testiranje te sama certifikacija
novih tehnologija je skup proces. Pored financijskih troskova, potrebno je i osigurati
kvalificirano osoblje koje bi nadziralo ovaj postupak. S obzirom na visok stupanj rizika u
zrakoplovstvu, piloti, inZenjeri i drugi strucnjaci ¢esto se protive novim tehnologijama i
postupcima dok se oni ne dokazu kao apsolutno sigurni i u€inkoviti ¢ime se znacajno usporava
usvajanje novih tehnologija i metoda u praksi.

IstraZzivanja mogu potaknuti niz novih tehnologija koji mogu unaprijediti zrakoplovnu
industriju. Primjena naprednih materijala, poboljSanje aerodinamike, razvoj ucinkovitijih
motora i sustava za upravljanjem letom su samo od nekih primjera koji su proizasli iz ovih
istrazivanja. Ove tehnologije uz poboljsanje sigurnosti i ucinkovitosti leta, postigli su isto i
smanjenje operativnih troskova i negativan utjecaj na okolis. Kao $to je ve¢ navedeno, rezultati
istrazivanja mogu u velikoj mjeri unaprijediti obuku pilota i ostalog osoblja. Piloti imaju
mogucnost uvjezbati krizne situacije kroz koristenje simulatora koji se baziraju na stvarnim
podacima. Na temelju analize podataka o performansama pilota, obuci se pristupa na
personalizirani nacin te se obuci pristupa na personalizirani nacin uzimajuéi u obzir
individualne potrebe svakog pilota. Ovaj pristup uz poboljSanje kompetencije pilota, takoder
povecava ukupnu sigurnost leta.

Isto tako, primjena rezultata istrazivanja moze dovestii do poboljSanja ukupnog iskustva
samog putnika. Zracni prijevoznici imaju moguénost prilagoditi svoje usluge i proizvode
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analiziraju¢i podatke o preferencijama putnika, njihovim obrascima putovanja te povratnim
informacijama. Primjerice, optimizacija rasporeda letova, poboljSanje udobnosti sjedala i
ucinkovitiji sustavi za prijavu u velikoj mjeri mogu unaprijediti ukupno zadovoljstvo putnika.

EASA provodi razna istrazivanja koja imaju u fokusu pobolj$anje sigurnosnih standarda
u europskoj zrakoplovnoj industriji. Jedan od mnogobrojnih primjera je razvoj i
implementacija sustava za pracenje performansi pilota (engl. Pilot Performance Monitoring
Systems). Ovi sustavi koriste podatke iz raznih izvora za kontinuirano pracenje i analizu
performansi pilota, Sto omogucuje rano prepoznavanje potencijalnih problema i ciljanu
intervenciju [56].

U poboljsanju sigurnosti i transparentnosti u zrakoplovstvu, Blockchain tehnologija
moze biti od iznimne vaZnosti. Ova tehnologija omogucuje primjenu sigurne i nepromjenjive
pohrane podataka o letu, odrzavanju i drugim kriti¢cnim operacijama. Blockchain tehnologija
smanjuje rizik od manipulacije podacima i poveéava povjerenje u sustave za pracenje i
analiziranje podacima.
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8. ZAKLIUCAK

Zrakoplovstvo predstavlja industriju koja je neprestano u razvoju zbog njene potrebe za
ve¢om razinom sigurnosti. Kroz ovaj diplomski rad istrazeni su razni aspekti snimanja i analize
leta, od povijesnog razvoja uredaja za snimanje leta do njihove suvremene primjene i
inovacija. Provodenje analize podataka je klju¢no pri unapredenju sigurnosti zracnog prometa,
a implementacija rezultata istrazivanja u praksi predstavlja nove moguénosti za optimizaciju i
poboljSanje letnih operacija.

Proucavanjem povijesnog razvoja uredaja za snimanje leta pokazano je kako su tragi¢ne
nesrece potaknule razne inovacije i dovele do unapredenja sigurnosnih sustava. Uvodenje
FDR-a i CVR-a promijenio je nacin na koji se istrazuju zrakoplovne nesreée, ¢ime je omoguceno
detaljno rekonstruiranje dogadaja i identifikaciju uzroka nesreée. Zadaéa ovih uredaja je ne
samo da biljeze podatke o letu i razgovorima u kokpitu, nego takoder da pruzaju bitne
informacije ¢ime ¢e se modi sprijeciti budu¢u zrakoplovne nesrec¢e. Uvodenje tehnoloskih
inovacija, kao $to su kombinirani snimaci leta, automatski izbacujuéi snimaci leta i snimaci slike
u kokpitu, predstavljaju znacajan napredak u zrakoplovnoj industriji. Uvodenje ovih
tehnologija povecava se pouzdanost i otpornost sustava za snimanje podataka. Takoder,
omogucuje se brzi i ucinkovitiji pristup klju¢nim informacijama nakon zrakoplovne nesrece.
Povezani snimaci, poput Honeywell Connected Recorder 25, integriraju podatke u stvarnom
vremenu, ¢ime dolazi do poboljSanja operativne uinkovitosti i odrzavanja zrakoplova.

Primjena Big Data analitike u rekonstrukciji zrakoplovnih zrakoplovnih nesreca
omogucava brzZe i preciznije razumijevanje uzroka nesrece analizom velikih koli¢ina podataka,
poput senzorskih informacija i podataka iz FDR-a i CVR-a te pruZa sveobuhvatan pregled
dogadaja. Algoritmi strojnog ucenja prepoznavaju obrasce i anomalije ¢ime se poboljSava
sigurnost i ucinkovitost. Big Data analitika omogucuje prediktivnu analizu za pravovremeno
odrzavanje te u konacnici, ova tehnologija znacajno unapreduje sigurnosne standarde u
zrakoplovnoj industriji.

Etika i sigurnost podataka postaju sve vazniji aspekti pri analizi zrakoplovnih nesreca.
NuZno je osigurati privatnost i zastitu osobnih podataka da bi se odrZalo povjerenje putnika i
posade. Transparentnost u prikupljanju i analizi podataka uz postivanje zakonskih i
regulatornih zahtjeva je klju¢no za eti¢ku primjenu tehnologija u zrakoplovstvu.

Zrakoplovna nesreca Air France Flight iz 2009. godine je pokazala koliko su bitni podaci
iz FDR-a i CVR-a za razumijevanje uzroka nesrece. Zrakoplov je pao u Atlanski ocean, a analiza
podataka je otkrila da je problem s brzinomjerom doveo do gubitka kontrole nad zrakoplovom.
Detaljnom analizom podataka otkriven je niz proceduralnih i tehnickih pogresaka, sto je u
konacnici dovelo do poboljSanja u obukama pilota i samim unapredenjima zrakoplovnih
sustava. Zrakoplovna nesreca Asiana Airlines Flight iz 2013. godine je pokazala kako se
integracijom FDR i CVR podataka moZe pruZiti cjelovita slika dogadaja. Zrakoplov je pri
slijetanju letio ispod minimalne sigurne brzine te udario u zid na kraju uzletno-sletne staze.

58



Podaci su pokazali da su piloti pogresno procijenili brzinu i visinu zrakoplova. Analiza ove
zrakoplovne nesrece je dovela do raznih promjena u procedurama slijetanja i unapredenja
sustava za upozorenje pilota.

Za provodenje ucinkovite rekonstrukcije zrakoplovne nesreée kljuéno je integrirati
podatke iz FDR-a i CVR-a. Kombinacijom podataka o letu i komunikacije izmedu svih sudionika
leta istraziteljima je omogudilo da razumiju to€ni kontekst i okolnosti zrakoplovne nesrece.
Primjena naprednih analitickih alata istraziteljima omogucuje brzo i precizno analiziranje
podataka Sto je bitno kod donoSenja pravovremenih i to€nih zakljucaka. Implementacija
rezultata istraZzivanja u praksi nailazi na brojne izazove, ali donosi i znacajne prilike za
zrakoplovnu industriju. Jedan od kljuénih izazazova je uskladivanje s regulatornim zahtjevima
i standardima Sto ¢esto zna biti dugotrajan proces. Medutim, rezultati istraZzivanja pruzaju
temelj za razvoj novih tehnologija i procedura koje poboljSavaju sigurnost i ucinkovitost u
zracnom prometu. Bududi smjerovi razvoja u zrakoplovstvu su usmjereni na daljnju integraciju
naprednih tehnologija kao $to su umjetna inteligencija i strojno ucenje. Ovo tehnologije
omogucditi ¢e napredne analiticke moguénosti i realno-vremenske prilagodbe operacija Sto ¢e
u znacanoj mjeri unaprijediti sigurnost i ucinkovitost zracnog prometa.

Primjena rezultata istrazivanja u zrakoplovstvu je kljuéna za kontinuirano poboljsanje
sigurnosti, ucinkovitosti i inovacija. lako postoje razliciti izazovi, prilike koje pruzaju
istrazivanja su velike. Zrakoplovna industrija mozZe postiéi nove razine sigurnosti i uinkovitosti
primjenom naprednih analitickih metoda, integracijom novih tehnologija i poStivanjem etickih
standarda. Zrakoplovne nesrece u proslosti su ukazale na vaznost FDR i CVR uredaja, a buduce
tehnologije ¢e omoguditi joS vece napretke. Razumijevanje i primjena rezultata istrazivanja
omoguciti ¢e zrakoplovnoj industriji da se prilagodi stalno promjenjivim uvjetima i zahtjevima
trziSta Cime ce se osigurati sigurna i pouzdana buducnost zrakoplovstva.
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POPIS KRATICA

ADFR

CCAA

CBM

CIR

CRM

CcSMU

CcT

CVR

DAR

DFL

DMU

EASA

EFB

ELT

EU

EUROCAE

FAA

FDAU

FDR

GPS

HCR-25

(Automatic Deployable Flight Recorder) automatsko odvojivi uredaj za snimanje

leta

(Croatian Civil Aviation Agency) Agencija za civilno zrakoplovstvo
(Condition Based Maintenance) kondiciono zasnovano odrzavanje
(Cockpit Image Recorder) snimac slike u kokpitu

(Crew Resource Management) upravljanje resursima posade

(Crash Survivable Memory unit) memorijska jedinica dizajnirana da prezivi

zrakoplovnu nesrecu

(Computed Tomography) racunala tomografija

(Cockpit Voice Record) snimac zvuka u pilotskoj kabini
(Direct AccessRecorder) snimac izravnog pristupa

(Data Frame Layout) podatkovni okvir

(Data Management Unit) jedinica za upravljanje podataka

(European Union Aviation Safety Agency) Europska agencija za zrakoplovnu
sigurnost

(Electronic Flight Bag) elektri¢na letna torba
(Emergency Location Transmitter) odasilja¢ lokacije za hitne slucajeve
(European Union) Europska unija

(European Organisation for Civil Aviation Equipment) Europska organizacija za
opremu civilnog zrakoplovstva

(Federal Aviation Administration) Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo
(Flight Data Acquistion Unit) jedinica za prikupljanje podataka o letu
(Flight Data Record) snimac podataka o letu

(Global Positioning System) Globalni poloZajni sustav

(Honeywell Connected Recorder 25-HCR-25) uredaj za snimanje leta dostupan

tijekom leta zrakoplova
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ICAO

loT

NACA

NASA

QAR

SD

SIA

SSFDR

uLB

uLD

VPN

(International Civil Aviation Organisation) Medunarodna organizacija za civilno
zrakoplovstvo

(Internet of Things) internet stvari

(The National Advisory Committee for Aeronautics) Americki nacionalni odbor za
aeronautiku

(National Aeronutics and Space Administration) Nacionalna agencija za sigurnost
zraénog prometa

(Quick Access Recorder) uredaj za snimanje leta brzog pristupa
(Secure Digital Card) sigurnosno digitalna kartica

(Safety Investigation Authority) Neovisno nacionalno tijelo ¢lanica EU zaduZeno za
istrage koje se odnose na sigurnost u civilnom zrakoplovstvu

(Solid State Flight Data Recorders) uredaj ¢vrstog stanja
(Underwater Locator Beacon) podvodna lokacijska svjetljika
(Underwater Locating Device) podvodni lokacijski uredaj

(Virtual Private Network) virtualna privatna mreza
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