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POVZETEK

Sodobna letalis¢a se sreCujejo z izzivi pri upravljanju potniSkih tokov in zagotavljanju
ucinkovitih procesov vkrcavanja, kar vpliva na zadovoljstvo potnikov, delovno obremenitev
osebja in stroske. Zamude so pogosto posledica slabih informacij in tezav z ro¢no prtljago —
ve€ja letaliS¢a za optimizacijo teh procesov uvajajo napredne tehnologije, kot so umetna
inteligenca, racunalniski vid in pametni navigacijski sistemi. Namen tega diplomskega dela je
bil raziskati, kako umetna inteligenca izboljSa potniSke tokove in pospesi vkrcavanje, s
poudarkom na potrebah manjsih letalis¢. Metodoloski cilj je bil tudi preuciti vlogo umetne

inteligence pri podpori raziskovalnega projekta.

Raziskava je preverjala $tiri klju¢ne hipoteze, ki so bile vse potrjene. Kombinacija umetne
inteligence in beaconov z navigacijo in s pametnimi obvestili izboljSuje pravocasnost potnikov
pri vkrcanju. Umetna inteligenca in racunalniSki vid pred varnostno kontrolo ucinkovito
prepreCujeta tezave zaradi prevelike rocne prtljage, zmanjSujeta zamude in konflikte.
Implementacija umetne inteligence za napovedovanje ¢akalnih vrst in razdalj na manjsih
letalis¢ih zmanjSuje obremenitev zaposlenih, saj potnikom omogoca boljSo presojo o potrebi
po asistenci. Kon¢no, uporaba umetne inteligence prispeva k povecanju zmogljivosti letalis¢a
za obdelavo potnikov, k razbremenitvi osebja in to¢nejSemu vkrcanju, kar posledi¢no poveca
zadovoljstvo potnikov. Metodologija je vkljucevala kvantitativno in eksperimentalno-
prototipno analizo z uporabo simuliranih podatkov iz sistemov AODB in DCS. Razvit je bil
prototip simulatorja, ki vizualizira potniske tokove in preverja prtljago. Kvalitativni del je

temeljil na opazovanju z udelezbo in dialogu z orodji umetne inteligence.

Umetna inteligenca na letaliS¢u transformira reaktivno odpravljanje tezav v proaktivno, saj
omogoc¢a prediktivne vpoglede in avtomatizirane odlo¢itve. Ceprav ustrezna integracija
sistemov na manjsih letalis¢ih ostaja izziv, simulacijski prototip dokazuje, da je mogoce z
omejenimi integracijami dosec¢i merljive izboljSave. Raziskava prispeva k razumevanju
digitalne preobrazbe v letalstvu in nudi usmeritve za implementacijo reSitev umetne inteligence

za vecjo ucinkovitost in zadovoljstvo potnikov.

Kljuéne besede: umetna inteligenca, letalisce, optimizacija potniskih tokov, hitrejse

vkrcavanje, simulacija



ABSTRACT
Artificial Intelligence at International Airport — optimization of passenger flows for faster

boarding process

Modern airports face challenges in managing passenger flows and ensuring efficient boarding
processes, which impacts passenger satisfaction, staff workload, and costs. Delays often result
from poor information and issues with hand luggage. Larger airports are adopting advanced
technologies like artificial intelligence, computer vision, and smart navigation systems to
optimize these processes. The aim of this diploma thesis was to investigate how Al can improve
passenger flows and accelerate boarding, with a focus on the needs of smaller airports. A

methodological goal was also to examine the role of Al in supporting a research project.

The research tested four key hypotheses, all of which were confirmed. The combination of Al
and beacons with navigation and smart notifications improves passenger punctuality during
boarding. Al and computer vision before security control effectively prevent oversized hand
luggage issues, reducing delays and conflicts. Al implementation for predicting queues and
distances at smaller airports reduces employee workload, as it enables passengers to better
assess their need for assistance. Finally, the use of Al contributes to increasing airport capacity
for passenger processing, alleviating staff burden, and more punctual boarding, which
consequently increases passenger satisfaction. The methodology included quantitative and
experimental-prototypical analysis using simulated data from AODB and DCS systems. A
prototype simulator was developed to visualize passenger flows and baggage checks. The

qualitative part was based on observational participation and dialogue with Al tools.

Al thus transforms airports from reactive to proactive problem-solving, enabling predictive
insights and automated decisions. Although proper system integration at smaller airports
remains a challenge, the simulation prototype demonstrates that measurable improvements can
be achieved with limited integrations. The research contributes to understanding the digital
transformation in aviation and provides guidance for implementing Al solutions for greater

efficiency and passenger satisfaction.

Keywords: artificial intelligence, airport, passenger flow optimization, faster boarding,

simulation
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1 UVOD

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

Letalisca se vsakodnevno spopadajo z velikimi tokovi potnikov, ki se premikajo skozi razli¢ne
faze potovanja, od prijave na let do vkrcanja v letalo. U€inkovitost teh procesov neposredno
vpliva na zadovoljstvo potnikov, delovno obremenitev zaposlenih in operativne stroSke
letalis¢a ter letalskih prevoznikov. Zamude pri vkrcavanju pogosto izhajajo iz slabe
organizacije, nepreglednih obvestil za potnike ter tezav pri upravljanju ro¢ne prtljage, kar vodi

v podaljsanje postopkov varnostne kontrole in ¢akalnih vrst.

V zadnjem desetletju so Stevilna vecja letaliS¢a zacela uvajati napredne tehnologije, kot so
umetna inteligenca, racunalniSki vid in pametni navigacijski sistemi, da bi optimizirala
premikanje potnikov in zmanjSala zamude. Kljub temu je integracija taksnih reSitev na manjsih
letalis¢ih Se vedno v zacetni fazi. Namen te raziskave je preuciti, kako lahko umetna inteligenca,
tudi v kombinaciji s tehnologijami, kot so beaconi in racunalniski vid, izboljSa preto¢nost

potnikov in optimizira proces vkrcavanja, s poudarkom na specifi¢nih potrebah manjsih letalis¢.

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Glavni namen tega diplomskega dela je raziskati, kako lahko uporaba umetne inteligence
izboljsa potniske tokove na letaliSCih ter pospesi proces vkrcavanja. Raziskava je osredotocena
na analizo trenutnih izzivov pri upravljanju potnikov, pregled uveljavljenih tehnologij in razvoj
simulatorja, ki bi omogocal ve¢ji nadzor nad koli¢ino roc¢ne prtljage, ki jo potniki prinesejo do

izhoda v letalo.
Klju¢éni cilji raziskave so:
1. Identifikacija glavnih izzivov pri upravljanju potniskih tokov na manjsih letaliscih.

2. Pregled in analiza uporabe umetne inteligence pri upravljanju letaliskih operacij pri odpremi

potnikov.

3. Razvoj in testiranje koncepta reSitve z umetno inteligenco (v obliki simulatorja), ki bi

omogocala optimizacijo potniskih tokov.



4. Preverjanje vpliva umetne inteligence na zmanjSanje zamud pri vkrcanju ter razbremenitev

zaposlenih.

Tem ciljem se je pridruzil Se en, metodoloski in metakognitivni: raziskati, v kolik$ni meri lahko

sodobna orodja umetne inteligence podprejo proces raziskovalnega projekta — umetna

inteligenca je tako postala ne le orodje, temvec tudi partner v razmisljanju.

Osnovne trditve oziroma hipoteze tega diplomskega dela temeljijo na predpostavki, da lahko

umetna inteligenca, v kombinaciji s pametnimi navigacijskimi sistemi, izboljSa pravocasnost

potnikov pri izhodu, zmanjSa tezave z rocno prtljago ter razbremeni zaposlene pri oskrbi

potnikov. Preverjali smo naslednje hipoteze:

H1: Uporaba kombinacije umetne inteligence in beaconov za optimizacijo potniskih tokov
s potnikom prijazno navigacijo ter smiselnimi in pametnimi vizualnimi in glasovnimi
obvestili izbolj$a verjetnost, da bodo potniki za vkrcanje ob pravem ¢asu na pravem mestu
in bo vkrcavanje lahko potekalo v skladu z metodo, ki je za doloc¢en let predvidena kot

najbolj optimalna.

H2: Uporaba kombinacije umetne inteligence in raCunalniSkega vida pred varnostno
kontrolo prepre¢i tezave zaradi prevelike rocne prtljage ob vkrcavanju in zmanjSa
verjetnost, da bo treba presezek rocne prtljage zaradi omejitev kabine naknadno nalagati v
prtljaznik. Rocna prtljaga je tudi varneje pregledana, osebje pri izhodu je delezno manj
konfliktnih situacij, letalski prevozniki pa imajo zaradi bolj konsistentnega upoStevanja

komercialnih pravil vecji prihodek.

H3: Implementacija umetne inteligence na majhnem letaliS¢u za napovedovanje ¢akalnih
vrst pri prijavi na let, varnostni kontroli in (za neschengenske lete) mejni kontroli ter za
napovedovanje predvidenega Casa in razdalje med prijavo na let in izhodom v letalo
zmanjSa obremenitev zaposlenih v oskrbi potnikov (predvsem pri delu s starejSimi, ki Zelijo

asistenco zaradi nerealnih pri¢akovanj o velikih razdaljah in dolgih ¢akalnih vrstah).

H4 — dodatna hipoteza — BTEC 2024 »Umetna inteligenca«: Uporaba umetne inteligence
za optimizacijo in upravljanje potniSkih tokov na letaliS¢ih prispeva k povecanju
zmogljivosti letalis¢a za obdelavo potnikov, k razbremenitvi osebja v oskrbi potnikov in

bolj tocnemu vkrcavanju, posledi¢no pa tudi k ve¢jemu zadovoljstvu potnikov.
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1.3 Predpostavke in omejitve

Raziskava temelji na predpostavki, da lahko s kombinacijo umetne inteligence, simulacij in
strukturirane analize podatkov doseZemo merljivo izboljSanje potniskih tokov tudi na manjsih
letaliscih, kjer fizi€ne zmogljivosti in kadrovske rezerve pogosto predstavljajo omejitve. Pri
oblikovanju prototipa in analizi rezultatov izhajamo iz simuliranih podatkov, ki so strukturirani
po zgledu realnih operativnih baz letalis¢a (AODB, DCS), vendar ne vkljucujejo obcutljivih ali
dejanskih osebnih podatkov.

Glavne omejitve izhajajo iz dejstva, da del raziskave temelji na prototipu, ki ni neposredno
povezan z realnimi letaliSkimi informacijskimi sistemi, kar omejuje testiranje v produkcijskem
okolju. Poleg tega je bila raziskava ¢asovno in tehni¢no omejena na obseg, ki ga je bilo mogoce

realizirati znotraj Studijskega programa.

Kljub tem omejitvam raziskava ponuja uporabne uvide v to, kako lahko manjSa letalisca
postopno uvajajo reSitve umetne inteligence, najprej v obliki simulacij in postopnih integracij,
ter kako lahko z ustreznim razumevanjem informacijskih tokov in uporabniskega vedenja

dosezejo konkretne izboljSave v pretocnosti in zadovoljstvu potnikov.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

V raziskavi je bila uporabljena kombinacija kvantitativne analize, eksperimentalno-
prototipnega pristopa ter hibridne kvalitativne analize opazovanja z udelezbo in sodelovalno

konceptualizacijo z uporabo generativne umetne inteligence.

Raziskava vkljucuje tesno prepleten kvantitativni in eksperimentalni pristop, saj je analiza
podatkov potekala vzporedno z razvojem in s testiranjem funkcionalnega prototipa.
Kvantitativni del raziskave temelji na strukturiranem naboru simuliranih podatkov, zasnovanih
po vzoru dejanskih letaliskih operativnih baz (AODB, DCS). Ti podatki so bili uporabljeni za
modeliranje klju¢nih procesov, kot so preverjanje ustreznosti in omejitev kvot ro¢ne prtljage
ter razporeditev potnikov do izhodov v posameznih Casovnih intervalih. Eksperimentalni
prototip je sluzil kot orodje za preverjanje teh hipotez. Vkljucuje vizualizacijo potniskega toka

skozi terminal, simulacijo statusov letov ter prikaz informacij na zaslonih.

Namesto klasi¢ne kvalitativne raziskave z intervjuji je kvalitativni del raziskave temeljil na
dveh komplementarnih pristopih: opazovanju z udelezbo, kot smo ga spoznali med Studijem

antropologije, in reflektivnem dialogu z umetnimi inteligencami, ki so delovale kot kognitivni
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sogovorniki oziroma nekak$ni digitalni mentorji. V operativnem okolju letalis¢a lahko
vsakodnevno opazujemo in identificiramo dejanske tezave, postopke, vzorce vedenja potnikov
in reakcije zaposlenih — te izkuSnje smo uporabili za oblikovanje hipotez, simulacijskih
scenarijev in analiz. Opazovanje z udelezbo je tako nudilo razumevanje vsakdanjega konteksta,
ki pogosto manjka v tehni¢nih analizah. Na drugi strani smo za teoretsko modeliranje,
preverjanje konceptov in strukturiranje raziskovalnega pristopa uporabili generativna orodja
umetne inteligence — Perplexity za seznanjanje z vsakodnevnimi novostmi na podroc¢ju
tehnologij v oskrbi potnikov, ChatGPT in Gemini za iskanje in raziskovanje virov ter dvojno

preverjanje razumevanja konceptov.
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2 RAZISKAVA PODROCJA S PREGLEDOM LITERATURE

2.1 Umetna inteligenca ter njene aplikacije in integracije na letaliS§¢ih

Sodobna letalis¢a predstavljajo izjemno kompleksna operativna okolja, ki se nenehno srecujejo
z izzivi, kot so naraS¢ajo¢e povpraSevanje po letalskih potovanjih, nepredvidene motnje,
pomanjkanje osebja in nenehno razvijajoce se varnostne zahteve. Tradicionalne metode
nacrtovanja in upravljanja pogosto ne morejo slediti tej ravni kompleksnosti in dinamike,
obenem pa tezko sledijo trajnostnemu razvoju letalske panoge, ki zahteva povecanje
zmogljivosti letalis¢a brez potrebe po dragi in okolijsko obremenjujoci fizi¢ni Siritvi (Procter,
2025). V takSnem kontekstu se je umetna inteligenca izkazala kot transformativna tehnologija,
ki letaliS¢em omogoca temeljit prehod iz reaktivnega reSevanja problemov v proaktivno
optimizacijo in upravljanje (Durgut, 2023). ZmoZnost umetne inteligence, da analizira ogromne
kolic¢ine realnoc¢asovnih in preteklih podatkov, omogoca generiranje prediktivnih vpogledov in
avtomatiziranih odlocitev. To pomeni, da lahko letaliS¢a predvidijo in preprecijo tezave, kot so
zastoji ali pomanjkanje osebja, Se preden postanejo kriti¢ne. Ta proaktivna sposobnost, ki jo

prinaSa umetna inteligenca, je klju¢na za izboljSanje splosne ucinkovitosti in odpornosti.

Ena najpogostejsih aplikacij umetne inteligence na letalisCih je uporaba racunalniskega vida za
avtomatizacijo varnostnih pregledov. Napredni algoritmi strojnega ucenja omogocajo
prepoznavo prepovedanih predmetov v prtljagi ter izboljSujejo natan¢nost in hitrost varnostnih
kontrol (Li & Wang, 2020). Poleg tega umetna inteligenca omogoca napredno analizo potniskih
tokov z uporabo video nadzora in senzorjev, kar pripomore k boljsi distribuciji potnikov skozi

terminale ter optimizaciji ¢akalnih vrst (Liao & Goh, 2021).

Poleg varnostnih pregledov umetna inteligenca igra pomembno vlogo tudi pri napovedovanju
in usmerjanju potnikov. S kombinacijo podatkov iz letaliskih operativnih baz in realnoasovne
analize se lahko oblikujejo personalizirana obvestila o Cakalnih vrstah, casih vkrcanja in
optimalnih poteh skozi letalis¢e (Wada & Ishioka, 2017). To omogoca boljSo razporeditev
potnikov in zmanjSuje verjetnost zamud pri vkrcanju, kar je Se posebej pomembno na velikih

mednarodnih vozlis¢ih.

Drugi pomemben vidik pri uporabi umetne inteligence je upravljanje prtljage. Z avtomatizirano
analizo podatkov o prtljagi in s sledenjem prtljage v realnem casu lahko letaliS¢a zmanjSajo
Stevilo izgubljenih kovckov ter izboljSajo izkuSnjo potnikov (IATA, 2020). Prav tako lahko

umetna inteligenca optimizira procese pri obdelavi ro¢ne prtljage, saj racunalniski vid omogoca
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avtomatsko preverjanje velikosti in skladnosti prtljage s predpisi letalskih prevoznikov

(Stancar, 2020).

Integracija umetne inteligence na letalis¢ih se ne omejuje zgolj na operativne vidike, temvec
vkljucuje tudi interakcijo s potniki. Pametni pomocniki, ki temeljijo na naravnem jeziku,
omogocajo boljSo komunikacijo s potniki preko klepetalnih robotov in glasovnih asistentov. S
tem se izboljSa dostopnost informacij in zmanjSa potreba po osebni pomoci zaposlenih

(Carstens & Pattison, 2016).

Med naprednejSimi letaliS¢i pri uvajanju umetne inteligence so letalisca, kot so London
Heathrow (LHR), Amsterdam Schiphol (AMS) in Frankfurt (FRA), ki Ze uporabljajo napredne
sisteme umetne inteligence za optimizacijo ¢akalnih vrst in navigacijo potnikov skozi terminale
(IATA, 2021c). Te izkusnje so pomembne tudi za manjSa letaliS¢a, kot je Ljubljana, saj

omogocajo prilagajanje tehnologij njithovim specifi¢nim potrebam in omejitvam.

2.1.1 Pregled priljubljenih tehnologij za optimizacijo potniskih tokov s primeri uspesnih

implementacij na evropskih letalis¢ih

Optimizacija potniSkih tokov je eden izmed klju¢nih izzivov sodobnih letaliS¢, saj vpliva na
zadovoljstvo potnikov, operativno ucinkovitost in varnostne standarde. S tehnoloskim
napredkom so se razvile razli¢ne resitve, ki pomagajo pri upravljanju mnozic, zmanjSevanju
cakalnih vrst ter izboljSanju sploSne pretocnosti letaliSkih procesov. Primeri so evropski zaradi

podobnih pravnih okvirjev.

2.1.1.1 Pametna avtomatizacija in podatkovna analitika

Ta skupina priljubljenih tehnologij za optimizacijo potniskih tokov vkljucuje umetno
inteligenco in analitiko podatkov. Ti dve omogocata boljSe upravljanje potniskih tokov,
optimizacijo razporejanja virov in predvidevanje zastojev. LetaliS¢a uporabljajo napredne
algoritme za spremljanje potniskih gibanj, prilagajanje varnostnih kontrol ter izboljSanje
procesov vkrcavanja. Internet stvari (IoT) in senzorji dopolnjujejo analitiko s podatki iz
pametnih naprav, ki zaznavajo gostoto mnozic in promet. Vse te tehnologije pomagajo
zmanjSati Cakalne vrste, optimizirati delovanje terminalov in izboljSati celotno potnisko
izkus$njo, pri cemer zmanjSujejo operativne stroske letaliSc.
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Na letalis¢u Stockholm Arlanda (ARN) so implementirali sistem umetne inteligence, ki s
kamerami in senzorji spremlja Stevilo potnikov in predviden ¢as ¢akanja na kontrolnih tockah.
Potniki lahko v realnem ¢asu prek mobilne aplikacije in informacijskih zaslonov preverijo, kje
so najkrajSe vrste, kar je skrajsalo Cakalne dobe za 20 odstotkov (Swedavia, 2023). Frankfurt
(FRA) je uvedel pametne terminale, ki zbirajo podatke iz razli¢nih virov, vkljuéno z
informacijami o letih, obremenjenosti varnostnih tock in gibanju mnozic, ter potnikom ponujajo
personalizirane poti skozi letalisCe, kar je izboljSalo pretok potnikov za 10 odstotkov (Fraport
AG, 2023b). Oslo Gardermoen (OSL) uporablja umetno inteligenco za napovedovanje ¢akalnih
vrst na razli¢nih kontrolnih tockah, pri cemer sistem temelji na kombinaciji preteklih podatkov,
trenutnega prometa in vremenskih razmer (Avinor, 2022). Kebenhavn (CPH) analizira podatke
o gibanju potnikov in preteklih vzorcih zastojev, kar omogoca dinami¢no prilagajanje
zmogljivosti ter prerazporeditev osebja v realnem ¢asu (Stancar, 2020). Amsterdam Schiphol
(AMS) je razvil mobilno aplikacijo, ki uporablja umetno inteligenco za personalizirano
navigacijo skozi letalisCe. Aplikacija obdeluje realnocasovne podatke o cakalnih vrstah,
napovedih letov in potniskih tokovih ter priporo¢a najbolj optimalno pot do izhoda ali letaliskih
storitev, kar je zmanjSalo zamude pri vkrcavanju za 15 odstotkov (Royal Schiphol Group,

2023).

Na letalis¢u Dublin (DUB) so uvedli omrezje inteligentnih senzorjev, ki spremljajo gostoto
mnozic in gibanje potnikov skozi terminale. Sistem zbira podatke in jih posreduje operativnemu
centru, kjer umetna inteligenca analizira tok potnikov ter priporoca prilagoditve pri odpiranju
dodatnih kontrolnih tock ali preusmerjanju potnikov na manj obremenjene poti, kar je skrajSalo
cakalne dobe pri varnostnih pregledih za 25 odstotkov (Dublin Airport Authority, 2023). Na
letalis¢u Berlin Brandenburg (BER) so implementirali inteligentni sistem obves¢anja potnikov,
ki analizira ¢akalne vrste in napovedane zamude ter prilagaja obvestila o vkrcanju glede na
dejanske razmere v terminalih. Sistem potnike obvesca prek mobilnih aplikacij in pametnih
zaslonov, kar je zmanjsalo Stevilo zamujenih letov zaradi napa¢nih informacij za 20 odstotkov
(FBB, 2023). Amsterdam Schiphol (AMS) uporablja pametne LED-zaslone in prilagojene
osvetlitvene sisteme, ki potnike vizualno usmerjajo proti dolocenim kontrolnim tockam,
varnostnim pregledom in izhodom. Sistem uporablja umetno inteligenco za analizo gostote
mnozic in prilagaja osvetlitev ter prikazane informacije v realnem casu, kar je izboljsalo
preto¢nost potnikov za 10 odstotkov (Royal Schiphol Group, 2022). London Heathrow (LHR)
uporablja beacone, ki omogoc¢ajo usmerjanje potnikov prek mobilnih aplikacij in digitalnih
prikazovalnikov. Sistem v realnem ¢asu spremlja gibanje potnikov in jih vodi skozi letaliSke
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postopke, kar zmanjSuje izgubljeni ¢as in povecuje tocnost vkrcanja (Wada & Ishioka, 2017).
Pariz Orly (ORY) je uvedel sistem pametne osvetlitve, ki potnike vodi skozi terminal s
prilagodljivimi svetlobnimi signali. Sistem uporablja senzorske podatke in analizira gostoto
mnozic ter potnikom dinamic¢no prikazuje najbolj optimalno pot do izhoda, varnostne kontrole

ali prijave na let, kar je zmanjSalo zastoje v terminalu za 15 odstotkov (Groupe ADP, 2023).

2.1.1.2 Digitalna identifikacija in povezljivost

Biometri¢ne tehnologije in digitalna identifikacija pospesujejo varnostne preglede in mejne
kontrole ter odpravljajo potrebo po fizicnih dokumentih. Sistemi za prepoznavo obrazov,
prstnih odtisov ali skeniranje o¢i omogocajo hitrejSe in varnejSe vkrcavanje. 5G-povezljivost in
digitalna infrastruktura pa omogocata visoko hitrost prenosa podatkov, brezhibno komunikacijo
med letaliSkimi sistemi ter izboljSano uporabnisko izkusnjo. Zanesljiva povezljivost omogoca

tudi hitrejSe obdelave podatkov, kar pripomore k vecji pretocnosti potnikov in varnosti.

Letalis¢e Milano Malpensa (MXP) je uvedlo biometricno preverjanje identitete potnikov na
varnostnih kontrolah, kar omogoca hitrejsi prehod brez potrebe po skeniranju dokumentov.
Sistem prepozna obraz potnika in ga primerja s podatki, shranjenimi ob prijavi na let, kar
zmanjSuje Cakalne vrste in povecuje varnost. Povpre¢ni Cas varnostnega pregleda se je skrajsal
za 35 odstotkov (SEA Milan Airports, 2023). Zeneva (GVA) je avtomatizirala mejno kontrolo
z zdruzitvijo biometri¢nih podatkov, strojnega ucenja in tehnologije verizenja podatkovnih
blokov. Potniki lahko predhodno nalozijo svoje podatke v digitalno aplikacijo, kar omogoca
brezpapirni in brezsti¢ni prehod skozi mejne kontrole ter skrajSa povprec¢ni ¢as prehoda za 35
odstotkov (Geneva Airport, 2023). Na letaliscu Bruselj (BRU) so uvedli biometri¢ne kabine, ki
omogocajo avtomatsko mejno kontrolo potnikov s prepoznavo obrazov, prstnih odtisov in
preverjanjem potnega lista brez interakcije z mejno policijo. Povprecni €as prehoda skozi mejno
kontrolo se je skrajsal za 40 odstotkov (Brussels Airport Company, 2023). Amsterdam Schiphol
(AMS) je implementiral sistem Seamless Flow, ki temelji na prepoznavi obrazov in omogoca
hitrej$i prehod skozi varnostne kontrole ter vkrcanje brez potrebe po fizi¢nih dokumentih (Liao

& Goh, 2021).

Poleg biometri¢nih tehnologij je klju¢na tudi napredna digitalna povezljivost. Madrid Barajas
(MAD) je za optimizacijo operacij implementiral 5G-omrezje in Internet stvari (IoT). Sistem

omogoca ucinkovitejSe upravljanje prtljage, avtomatizirano vodenje potnikov ter izboljSano
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komunikacijo med zaposlenimi in letaliSkimi sistemi. 5G-omrezje povezuje ve¢ kot 5000
senzorjev in pametnih naprav, kar omogoca 15-odstotno hitrejSo obdelavo potnikov (Aena,
2023). Miinchen (MUC) je eno prvih evropskih letalis¢, ki je v celoti implementiralo 5G-
omrezje, kar omogoca boljSo povezljivost za potnike, izboljSano navigacijo v realnem casu in
ucinkovitejSo komunikacijo med letaliSkim osebjem. Potniki lahko prek mobilnih naprav
pridobijo natan¢ne informacije o ¢akalnih vrstah, optimalnih poteh skozi letaliS¢e ter obvestila

o spremembabh letov (Deutsche Telekom, 2023).

2.1.1.3 Avtomatizacija logistike in potniskih storitev

LetaliS¢a vlagajo v avtomatizacijo prtljage in logistike, kjer pametni tekoci trakovi, RFID-
oznake in robotski sistemi omogocajo ucinkovitejSe sledenje ter razvrScanje prtljage, kar
zmanjSuje zamude in izgubljeno prtljago. Digitalni asistenti in personalizirane storitve, kot so
klepetalni roboti U, holografski informacijski terminali in personalizirane mobilne aplikacije,
izboljSujejo interakcijo s potniki. S temi tehnologijami letaliS¢a nudijo hitrejSe in bolj
prilagojene informacije o letih, ¢akalnih vrstah in potovalnih poteh, kar zmanjSuje stres in

1zboljSuje splosno izkusnjo potnikov.

Frankfurt (FRA) je uvedel klepetalnega robota, ki potnikom omogoca hiter dostop do
informacij o letih, postopkih in ¢akalnih dobah. Ta deluje prek letalisSke aplikacije in omogoca
komunikacijo v vec jezikih, kar je zmanjSalo obremenitev informacijskih tock in osebja za 30
odstotkov (Fraport AG, 2023a). Na letalis¢u Helsinki Vantaa (HEL) testirajo avtonomne
robotske asistente, ki pomagajo potnikom pri navigaciji skozi terminale. Roboti, opremljeni z
umetno inteligenco, odgovarjajo na vpraSanja potnikov, jih usmerjajo proti pravim izhodom in
prikazujejo aktualne informacije o letih, kar je zmanjSalo napacne prihode do izhodov za 20
odstotkov (Finavia, 2023). London Heathrow (LHR) testira holografske informacijske
terminale, ki delujejo kot virtualni pomocniki in interaktivno odgovarjajo na vpraSanja potnikov
o letih, terminalih in cCakalnih dobah. Ta inovacija je zmanjSala potrebo po fizicnih
informacijskih tockah za 30 odstotkov in izboljSala preto¢nost skozi terminale (Heathrow

Airport, 2023).

Na podrocju prtljage letaliS¢e Kebenhavn (CPH) uporablja racunalniski vid in umetno
inteligenco za preverjanje velikosti in teze ro¢ne prtljage ze pred vkrcanjem. Potniki lahko z

mobilno aplikacijo posnamejo svojo prtljago, sistem pa jim takoj sporoci, ali ustreza omejitvam

17



letalskega prevoznika. To zmanjSuje zamude pri vkrcavanju in preprecuje dodatne stroske

zaradi neustrezne prtljage (Copenhagen Airport, 2022).

2.1.2 Informacijski sistemi za letalski sektor

Na letalis¢u je potnikovo gibanje skozi terminal od prihoda do vkrcanja podprto z vrsto
informacijskih sistemov, ki si med seboj izmenjujejo podatke — nekateri so last letalskega

prevoznika, drugi letaliSca, tretji preostalih ponudnikov (na primer SITA in Amadeus).

Sisteme, ki sodelujejo pri obdelavi potnikov na letalis¢ih, lahko glede na njihovo funkcijo
razdelimo v §tiri glavne kategorije: sistemi za upravljanje operacij, sistemi za upravljanje

potnikov, sistemi za prikaz informacij in obves¢anje ter sistemi za varnost in prtljago.

2.1.2.1 Viri podatkov

Glavna vira podatkov sta AODB (d4irport Operational Database) in DCS (Departure Control
System), ki sta vsak na svojem podro¢ju odgovorna za zbiranje in upravljanje kljuc¢nih
informacij, ki so bistvene za celotno delovanje letaliS¢a. Njuno skupno delovanje zagotavlja,

da so vsi delezniki opremljeni z najnovejSimi in s to¢nimi podatki.

AQODB je hrbtenica letaliskih operacij in osrednja podatkovna baza za vse z leti povezane
operacije — informacije centralizira in jih distribuira. AODB zbira in shranjuje primarne podatke
o nacrtovanih in dejanskih €asih prihodnih in odhodnih letov, registracijah in tipih letal itd.
Deluje kot integracijsko vozlisce, saj podatke prejema iz zunanjih virov (na primer letalskih
druzb) in internih letaliSkih sistemov, kot so RMS (dodeljevanje virov), BHS (upravljanje
prtljage) in DCS (obdelava potnikov). Obenem deluje kot podpora odlocanju in optimizaciji —
z zbiranjem in z okrepitvijo vseh operativnih podatkov omogoca analizo in porocanje, to pa
letaliS¢u pomaga pri optimizaciji dodeljevanja virov, prepoznavanju ozkih grl, napovedovanju

potreb in izboljSanju operativne ucinkovitosti (Copenhagen Optimization, 2024).

DCS je glavni vir podatkov za vse, kar je povezano s potniki in prtljago. Zaposlenim v oskrbi
potnikov omogoca upravljanje potnikov od prihoda do vkrcanja. DCS podatke o potnikih
prejema iz rezervacijskih sistemov letalskih druzb, omogoca prijavo na let (fizi¢no pri okencu,
preko kioska, spletno/mobilno), dodeljuje sedeze in izdaja vstopne kupone. Ob oddaji prtljage

za vsak kos ustvari edinstveno Stevilko in jo poveze s potnikom in z letom, nato pa te
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informacije posreduje v BRS (usklajevanje in sledenje prtljage). Omogoca tudi nadzor nad
vkrcavanjem — spremlja, kateri potniki so se Ze vkrcali v letalo in kateri Se manjkajo, to pa
omogoca uc¢inkovito dokoncanje postopka vkrcanja in pravocasen odhod letala. Zaposlenim v
oskrbi letal omogoca kontrolo obremenitve letala — izracun in optimizacijo razporeditve teze

potnikov in prtljage v letalu za varnost in u¢inkovitost (BagsID Network, 2022).

2.1.2.2 Standardi in protokoli

Mednarodna zdruzenja, kot sta IATA (International Air Transport Association) in ACI
(dirports Council International), igrajo pomembno vlogo pri razvoju standardov za
aplikacijske programske vmesnike API, saj se le tako lahko olajSa integracijo med razli¢nimi
ponudniki programske opreme in letalskimi druzbami. Taki API morajo obenem biti varni, saj
se skozi njih pretakajo obcutljivi podatki (uporabljajo se avtentikacija, avtorizacija in Sifriranje
podatkov), ter robustni in zmogljivi, ker morajo biti sposobni obvladati obseZzen promet

podatkov v realnem Casu.

1. AIDX (Aviation Information Database Exchange) je globalni standard sporo¢anja XML, ki
tretjimi delezniki, ki uporabljajo operativne podatke. Standard podpirata tudi IATA in ACI
(IATA, n. d.).

2. SITA-sporocila Type B so teleks sporocila, prilagojena za uporabo v letalski panogi. Gre
za standardiziran format sporocil, ki se uporabljajo za izmenjavo operativnih informacij
teleks tehnologija starejSa, so SITA-sporocila Type B skozi leta ostala kljucna za

zagotavljanje zanesljive in u€inkovite komunikacije v letalski panogi (SITA, 2024).

3. BCBP (Bar Coded Boarding Pass) je IATA tehnic¢ni standard za vstopne kupone — gre za
standardiziran format 2D-Crtne kode (obicajno PDF417 ali QR-koda), ki vsebuje vse
kljucne podatke o potniku in letu (IATA, 2021a).

Sodobna letalis¢a se razvijajo proti bolj odprtim in fleksibilnim arhitekturam, ki temeljijo na
standardnih API (zlasti RESTful API z JSON/XML-formati), da bi olajsala integracijo in

izmenjavo podatkov med vsemi elementi letaliSkega ekosistema.
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2.1.2.3 Tok podatkov in medsebojno sodelovanje

1. AODB < RMS (Resource Management System)

e AODB — RMS: AODB posreduje RMS vse informacije o letih (na¢rtovani cas, tip letala,

Stevilo potnikov — ocenjeno iz rezervacijskih sistemov preko DCS).

e RMS — AODB: RMS na osnovi teh podatkov in razpoloZzljivosti optimizira in dodeli
letaliSke vire (izhode za vkrcanje, okenca za prijavo, parkirne pozicije za letala, opremo,

osebje), te informacije se nato shranijo nazaj v AODB.
e (Glavni protokoli/formati: AIDX, XML/JSON preko RESTful API, SITA-sporocila Type B.
2. AODB < DCS

e AODB — DCS: DCS iz AODB prejme informacije o dodeljenih okencih za prijavo na let
in izhodih.

e DCS — AODB: Ko se potniki prijavijo, DCS belezi njihov status, Stevilko sedeza in
informacije o oddani prtljagi — ti posodobljeni podatki se posljejo nazaj v AODB, kar

omogoca letaliS¢u in drugim sistemom, da spremljajo status leta in Stevilo potnikov.

e Glavni protokoli/formati: XML/JSON preko RESTful API, SITA Type B, lastniski
protokoli (nekateri DCS-sistemi, kot sta Amadeus Altea in SonicSabre, ki sta del vecjih
paketov resitev, imajo lahko lastniSke protokole za integracijo z AODB, ki so prav tako del

paketa).
3. AODB/DCS < BRS (Baggage Reconciliation System)

e DCS — BRS: BRS na osnovi podatkov iz DCS zagotavlja, da je vsak kos prtljage povezan
s potnikom, ki se je vkrcal v letalo; ¢e se potnik ne vkrca, DCS javi BRS, da prtljaga ne sme

biti nalozena.

e BRS — DCS/AODB: BRS poslje posodobljene informacije o statusu prtljage (nalozena,
zamujena itd.) nazaj v DCS in AODB.

4. AODB « FIDS (Flight Information Display System)
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e AODB — FIDS: FIDS iz AODB prejema realno¢asovne informacije o statusu letov in jih
prikazuje na zaslonih po celotnem letalis¢u; to zagotavlja, da imajo potniki in osebje vedno

najnovejse informacije (NSELED, 2024).

e (Glavni protokoli/formati: AIDX, XML/JSON preko RESTful API, SITA Type B,

neposredna povezava z bazo AODB ali njen modul.

5. A-CDM (dirport Collaborative Decision Making) pravzaprav ni samostojen sistem v
smislu shranjevanja primarnih podatkov, temvec je platforma za izmenjavo informacij in
sodelovanje, ne samo med letaliS¢em in letalskimi druzbami, ampak tudi kontrolo zra¢nega
prometa (ATC) in drugimi relevantnimi delezniki. A-CDM-platforma zdruzuje podatke iz
AODB, DCS in RMS in jih obdela v skupne operativne informacije (na primer Estimated
Off-Block Time — EOBT, Target Off-Block Time — TOBT itd.). Te informacije so na voljo
vsem partnerjem A-CDM, kar jim omogoca sprejemanje usklajenih odlocitev in

optimizacijo operacij (Eurocontrol, n. d.).

e A-CDMe-informacije — AODB/RMS/DCS: posodobljene informacije, ki izhajajo iz
sodelovanja z A-CDM (na primer spremembe v ¢asovnih nacrtih letov), se posredujejo
nazaj v AODB in druge sisteme, da se posodobijo vsi relevantni podatki in prilagodijo

operacije.

Vsi nasteti sistemi so zasnovani za nenehno posodabljanje in izmenjavo podatkov v realnem
Casu — vsaka sprememba v enem sistemu se takoj odrazi v AODB, nato pa se posreduje vsem
relevantnim sistemom, ki te podatke potrebujejo. Sodelovanje med sistemi poteka preko
standardiziranih vmesnikov (API) in protokolov, ki omogocajo gladko in varno izmenjavo
podatkov. Podatki, ki tecejo skozi te sisteme, se tudi shranjujejo za analizo in porocanje (IATA,

n. d.).

2.1.3 Kompatibilnost in integracije

Na vecjih letaliscih je stopnja integracije informacijskih sistemov bistveno visja kot na manjsih
regionalnih letali§¢ih. Velika letaliS¢a uporabljajo celovite sisteme, kot je A-CDM, ki
omogocajo realno¢asovno izmenjavo podatkov med AODB, RMS, DCS, FIDS in BRS. Taksna

arhitektura temelji na standardih, kot je AIDX, kar omogoca konsistentno in avtomatizirano
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komunikacijo med vsemi klju¢nimi delezniki — letaliS¢em, letalskimi prevozniki, zemeljskim

osebjem in celo modeli umetne inteligence za napovedovanje vrst (IATA, 2020).

Nasprotno pa se manjSa letaliS¢a zaradi ekonomije obsega in omejenih sredstev, manjse
kompleksnosti operacij in omejene prisotnosti standardiziranih reSitev pogosto spopadajo z
omejeno integracijo med sistemi (Airport Cooperative Research Program, 2015).

Kompleksnost operacij je prilagojena:
e Stevilu hkrati aktivnih izhodov (pogosto le 4-5),

e istoCasnosti razli¢nih prevoznikov — pogosto zadostuje uporaba CUTE (Common Use
Terminal Equipment), ni potrebe po CUPPS (Common Use Passenger Processing System,
novejsi razli¢ici CUTE, ki temelji na IP in omogoca vecjo fleksibilnost) in CUSS (Common

Use Self-Service) na ravni kompleksnejsih letalisc,
e Stevilu povezovalnih letov (Ce ti sploh so).

Prakti¢na bliznjica v obliki telefonske komunikacije namesto sistemskega opozorila je pogosto
bolj priro¢na in hitrejSa. Omejena prisotnost standardiziranih reSitev se kaze v tem, da veliko
manjSih letaliS¢ uporablja prilagojene resitve ali cenejSe verzije komercialnih sistemov, ki niso
v celoti skladni s standardi AIDX, CUPPS in BCBP. Obenem pogosto ni enotnega vmesnika
med sistemi — na primer AODB ni neposredno povezan z DCS-sistemi (vseh) prevoznikov, kar
pomeni, da statusi potnikov ali informacije o vkrcavanju pogosto niso dostopne v realnem casu.
Problem so tudi nepopolne integracije z DCS-sistemi letalskih prevoznikov. Manjsa letalis¢a
imajo lahko omejeno kontrolo nad tem, kateri DCS uporabljajo prevozniki, posledi¢no pa ne
letalis¢e in ne sistem umetne inteligence zaradi neobstojeCe CUPPS-infrastrukture ne moreta
enostavno dostopati do podatkov o prijavljenih potnikih, saj enotna to¢ka dostopa ne obstaja.
Poleg tega so sistemi, kot so FIDS, RMS ali BRS, pogosto lo¢eni moduli z omejeno medsebojno
komunikacijo, kar otezuje razvoj celostnih resitev z umetno inteligenco. Eden klju¢nih razlogov
za to je ekonomski — implementacija integriranih sistemov zahteva vecje investicije in obsezno
reorganizacijo delovnih procesov, kar na manjsih letalis¢ih pogosto ni upraviceno (SITA,

2023).

Kombinacija nastetih dejavnikov vodi do tega, da se na manjsih letalis¢ih pogosto uporabljajo
delno avtomatizirane resitve, kjer je veliko podatkov Se vedno obdelanih ro¢no ali preko
izoliranih sistemov. To posledicno omejuje moznosti napredne analitike in prediktivnega

upravljanja toka potnikov, kar bi sicer lahko obc¢utno izboljSalo u€inkovitost delovanja letalisca
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tudi pri manjSem Stevilu potnikov in prispevalo k moznosti povecanja zmogljivosti oskrbe

potnikov brez investicij v fizicno Siritev.

Zaradi navedenih razlik v integraciji sistemov med vecjimi in manjSimi letalis¢i bomo v
nadaljevanju pri oblikovanju reSitev za optimizacijo potnisSkih tokov upostevali tehnoloske
omejitve, znacilne za manjSa letalis¢a. Tam, kjer bo za delovanje predlagane reSitve klju¢na
vi§ja stopnja sistemske povezanosti, bomo posebej izpostavili, katere integracije so nujne, ter
analizirali, katere komponente v sedanji arhitekturi manjkajo, oziroma bi jih bilo treba
nadgraditi za uspeSno implementacijo. Tako bomo zagotovili, da so predlogi prilagojeni
realnim moznostim uvajanja in hkrati usmerjeni k postopnemu izboljSevanju povezljivosti

sistemov.

2.1.4 Prehod na ONE Order in vpliv na letaliske informacijske sisteme

IATA v sodelovanju z najvecjimi letalskimi skupinami Ze postopoma uvaja standard ONE
Order, ki naj bi do leta 2030 postal prevladujo¢ med prevozniki, ki ponujajo povezovalne lete.
Skupine, kot so Lufthansa Group, Air France-KLM in Iberia/LEVEL Ze izvajajo pilotne
projekte ali delne implementacije, ki zdruzujejo NDS (New Distribution Capability) s
strukturiranimi Order komponentami (IATA, 2021b). Prevozniki z lastnimi IT-reSitvami, kot

sta Lufthansa Systems (n. d.) in Navitaire (2020), ze testirajo delne migracije.

Pricakuje se, da bodo nizkocenovni prevozniki v prehod vstopili pozneje (¢e sploh), saj
uporabljajo poenostavljene ali lastne sisteme in zaradi njihovega poslovnega modela niso

motivirani za spremembo, saj je [T-migracija na ONE Order trenutno draga in dolgotrajna.

Standard ONE Order bistveno poenostavlja integracijo sistemov DCS, AODB in FIDS. Z
enotnim objektom Order namre¢ nadomesca vse tradicionalno locene identifikatorje — PNR
(Passenger Name Record, ki vsebuje vse podatke o potniku, itinerariju, dodatnih storitvah in
kontaktih), TKT (ticket, vozovnica za sedez v letalu) in EMD (Electronic Miscellaneous
Document, dodatne storitve za vse, kar ni vozovnica). Order vsebuje vse klju¢ne podatke o
potniku in njegovih storitvah, to pa omogoca enoten, strukturiran in standardiziran vir
podatkov, ki bistveno olajSa dostop do podatkov prek enega vmesnika (na primer REST API
ali XML) in standardizirano izmenjavo v skladu z IATA AIDM (A4irline Industry Data Model).
ONE Order prispeva tudi k ucinkovitejSemu upravljanju sprememb ob nerednostih v prometu.
Pri danasnjih sistemih se ob prisilnih spremembah rezervacij (involuntary rebooking) na druge
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prevoznike podatki pogosto izgubijo ali postanejo nedosledni, kar zahteva rocne popravke in
povecuje moznost napak. Enotna Order struktura omogoca, da vse informacije o potniku in
njegovih storitvah ostanejo povezane in dosledne tudi ob prenosu med sistemi razli¢nih

prevoznikov, s ¢imer se zmanjsa potreba po ro¢nih posegih ter izboljsa izkuSnja potnika.

Za popolno uvedbo bo potrebna prilagoditev Stevilnih DCS-sistemov, zlasti tistih zunaj
ekosistema Amadeus, pa tudi posodobitev AODB-platform, ki trenutno Se ne podpirajo
nativnega dostopa do struktur Order. Integracijo bo v prihodnje olajSala vzpostavitev OMS
(Order Management System) kot osrednjega vozlis¢a podatkov, kar bo letaliS¢em omogocilo

hitrejSe, natan¢nejse in bolj zanesljivo obvescanje potnikov preko FIDS.

2.1.5 Problem usklajenosti — pregled tveganj in eticnih vidikov

Ena vecjih nevarnosti pri uporabi umetne inteligence v kriti¢nih sistemih izhaja iz njene
dovzetnosti za napacno usmerjene cilje (t. 1. alignment problem). Harari pojasnjuje (2024), da
ko umetna inteligenca prevzame naloge, ki neposredno vplivajo na vedenje ljudi in procese v
realnem Casu, lahko Ze manjs$a napaka v definiciji cilja vodi do resnih posledic. Razlozi, da je
zmotnost racunalniskih sistemov zgodovinsko postala nevarna takrat, ko so ti zaceli aktivno
sodelovati pri oblikovanju odlocitev, ki prej niso bile domena strojev. Pri razvoju programske
opreme se je zato treba zavedati, da umetna inteligenca lahko vnaprej sicer dobro(namerno)
dolo¢enemu cilju ucinkovito sledi, vendar to po¢ne na nacine, ki jih ljudje pogosto ne
pri¢akujemo ali razumemo. Ce je cilj napacno definiran ali vsebuje nedoslednosti, umetna
inteligenca tega morda ne bo prepoznala kot tezavo. To lahko privede do rezultatov, ki so v

nasprotju s ¢lovekovimi interesi, z varnostjo in celo zakonodajo.

V letaliSkem okolju bi se ta tezava lahko pokazala na ve¢ nacinov — na primer sistem za
optimizacijo vkrcavanja lahko za¢ne ignorirati potrebe potnikov s posebnimi potrebami ali vodi
do diskriminatorne obravnave zaradi napacno utezenih vhodnih podatkov. Podobno lahko
napac¢no zaznana prtljaga zaradi pristranskega ucenja povzroci konflikte med vkrcavanjem
in/ali zamude. Za razliko od ljudi umetna inteligenca nima zmoZnosti samokriti¢nosti ali
zaznave, da je nekaj morda “Cudno” ali vredno preverjanja. Zato je pri snovanju resitev, ki

vkljucujejo umetno inteligenco za upravljanje potniskih tokov, kljucno:
e natancno dolociti cilje algoritmov (primeri v naslednjih poglavjih),

e zagotoviti mehanizme za periodi¢no preverjanje ciljev,
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e vkljuciti nadzor ¢loveka pri odloanju — najmanj v tockah, kjer bi napacne odlocitve lahko

vplivale na varnost ali pravice potnikov.

2.1.6 Zamude v letalskem prometu

Zamude v potniskem letalskem prometu lahko razvrstimo v naslednje kategorije: omejitev
zmogljivosti v kontroli zracnega prometa, slabe vremenske razmere, tehni¢ne tezave,
operativne tezave zaradi zemeljske oskrbe (dolgi ¢asi obracanja letala, zamude v oskrbi zaradi
zadrzanosti pri drugih letalih) ali posadke (pomanjkanje osebja, prekoracitev delovnega ¢asa),
pozen prihod zaradi verizenja predhodnih zamud letala ter zamude iz varnostnih ali potniskih

razlogov (Eurocontrol, 2024b).

Za potnike zamuda pomeni poznejsi prihod na destinacijo, kar pogosto vklju¢uje zamujen
povezovalni let in stroske, povezane z ad hoc spreminjanjem potovalnih nacrtov (AirHelp,
2023). Stroski za letalskega prevoznika se kazejo v neposrednih operativnih stroskih (dodatno
gorivo, nadure posadke, dodatni stroski zemeljske oskrbe, preusmeritve potnikov),
odskodninah potnikom (skupaj z brezplacnimi spremembami vozovnic ter organizacijo nocitev,
obrokov in prevoza; EU uredba 261/2004) v posrednih stroSkih in izgubah, saj so prihodki
zmanjSani zaradi vracil in vavcerjev, ugled in zvestoba potnikov sta omajana, ter v pravnih in
administrativnih stroskih. Stroski za letaliSce se kazejo v zmanjSani uc¢inkovitosti zmogljivosti
(steze in terminali), povecCanih stroskih osebja in opreme (podaljSano delo za zemeljsko osebje,
dodatne storitve v nenacrtovanih situacijah) ter posredno v ugledu in privlac¢nosti za potnike
(Eurocontrol, 2024a). Po podatkih Eurocontrola (2025) je bilo v letu 2024 v Evropi 27,5
odstotka vseh letov zamujenih za ve¢ kot 15 minut, po predpostavkah pa se ocenjuje, da se
skupni enotni stroSek ene minute zamude giblje okrog 100 evrov (Eurocontrol Network

Manager, n. d.).

Letalis¢e na vecino vzrokov zamud ne more vplivati, lahko pa k zmanjsanju zamud, ki ob
vkrcavanju nastajajo kot verizna reakcija, prispeva s pametnejSim upravljanjem potniskih

tokov. Zato zelimo v diplomskem delu raziskati moznosti, ki omogocajo, da:

e (poglavje 2.2.) potniki, ki Zelijo pomoc pri vkrcavanju/izkrcavanju, pravoc¢asno ugotovijo,

ali je za kratko pot po manjSem letaliS¢u pomo¢ dejansko potrebna,

e (poglavje 2.2.) so potniki ob pravem ¢asu na pravem mestu pripravljeni za vkrcanje,
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e (poglavje 2.3.) presezek ro¢ne prtljage ni treba nalagati v prtljaznik med vkrcavanjem ali

po njem, temvec preden se obracanje letala sploh za¢ne.

2.2 Realnocasovni prikaz informacij 7 umetno inteligenco

2.2.1 Upravljanje potniskih tokov — pregled operativnih in komercialnih zahtev

Na sodobnih letalis¢ih je pravocasna prisotnost potnikov na pravem mestu kljucna za nemoten
potek vkrcavanja in to¢nost letov. Zaradi kompleksnosti terminalov, raznolikosti postopkov (na
primer varnostnih pregledov, mejne kontrole) ter razlicnih Casovnih oken za posamezne
prevoznike se potniki pogosto spopadajo z negotovostjo glede tega, kdaj morajo kje biti.
Smiselna, jasno strukturirana in pravocasna obvestila — vizualna in glasovna — omogocajo
boljSo orientacijo, zmanjSujejo stres in izboljSujejo pretocnost. TakSna obvestila so Se posebej
pomembna za manj izkuSene potnike, starejSe osebe ter tiste z omejenim razumevanjem jezika

ali strukture letaliSca.

Ker ne moremo pri¢akovati, da bodo vsi potniki uporabljali aplikacijo letaliS¢a ali letalskega
prevoznika, Se posebej ob upostevanju pogostosti potovanj, razli¢nih starostnih skupin, tujih
drzavljanov in tehni¢no manj ves¢ih uporabnikov, imajo digitalni zasloni na letalis¢u osrednjo
vlogo pri zagotavljanju kljuénih informacij. Zato se bomo v nadaljevanju osredotocili na
strukturiran prikaz informacij na digitalnih zaslonih v fizi€énem prostoru terminala, kjer lahko
vsak potnik — ne glede na pogostost potovanja ali digitalne navade — pravocasno pridobi

podatke, ki jih potrebuje za orientacijo in nemoten prihod do izhoda.

2.2.1.1 Informacijska arhitektura digitalnih zaslonov glede na uporabniski tok potnika

Ucinkovita informacijska arhitektura na letalisCih temelji na tem, da potnikom v vsakem
trenutku potovanja posredujemo to¢ne, pravocasne in smiselno umescene informacije. Digitalni
zasloni predstavljajo kljucno orodje za usmerjanje potnikov, zmanjSevanje negotovosti in
optimizacijo tokov skozi terminal. Ker se informacijske potrebe potnika spreminjajo glede na
njegovo lokacijo in fazo poti, mora biti zasnova prikaza vsebin na teh zaslonih natancno
prilagojena uporabniSkemu toku (AlIScreen, 2023). V tem delu analiziramo, katere informacije

so smiselne na posameznih tockah poti in kako jih je mogoce strukturirano prikazovati.
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Pri uporabi digitalnih zaslonov za obvescanje potnikov in usmerjanje njihovega gibanja skozi

letaliski prostor se pojavljajo izzivi, ki jih prestavljamo v nadaljevanju.

Nepovezanost informacijskih sistemov, ro¢no posodabljanje statusov in alternativno

obvescanje potnikov

Na stevilnih letalis¢ih, zlasti manjsih, informacijski zasloni niso neposredno povezani z AODB
in DCS. To pomeni, da se Stevilni podatki, kot so statusi letov, faze vkrcavanja ali spremembe
izhodov, Se vedno posodabljajo ro¢no, kar povecuje moznost napak, zamud in neustreznega
obvescanja potnikov (UK Civil Aviation Authority, 2009). V idealno zasnovanem sistemu
AODB =zbira in usklajuje vse operativne podatke o letih, DCS posreduje informacije o
prijavljenih potnikih in fazah vkrcavanja, FIDS pa v realnem casu prikazuje te podatke na
zaslonih. Samodejna povezljivost med temi sistemi zagotavlja, da potniki prejemajo tocne,
pravocasne in usklajene informacije, kar izboljSa njihovo orientacijo in pretocnost v terminalu.
V idealnem sistemu DCS tudi sprozi status vkrcavanja in skupin, AODB uskladi ¢asovne
podatke, FIDS pa jih samodejno prikaze potnikom — to pomaga pri preto¢nosti ob vkrcavanju,
to¢nosti odhoda letala in manjsi odvisnosti od osebja. Ce je sistem integriran, lahko FIDS prek
povezave z DCS in AODB samodejno zazna, kdaj se priblizuje zakljucek vkrcavanja in je
vecina potnikov Ze vkrcana v letalo (NSELED, 2024). Tako sistem brez posredovanja osebja
prikaze status Final call — na primer 10 minut pred zaprtjem izhoda in ob pogoju, da se je ze
vkrcala vecina potnikov. Ta avtomatizacija omogoc¢a dosledno, pravocasno in manj stresno

obvesc¢anje potnikov.
Neusklajenost prikaza informacij s kontekstom potnikove poti

Preden potnik prestopi varnostno kontrolno tocko, potrebuje vse informacije, ki mu omogocajo
orientacijo in pravocasno izvedbo vseh potrebnih postopkov, ki ga Cakajo pred vstopom v
letalo. Kljucno je, da zasloni poleg statusa leta jasno prikazujejo tudi status, ¢asovni okvir in
lokacijo prijave na let (in oddaje prtljage), pomembne pa so tudi informacije o izhodu in
morebitni mejni kontroli (za neschengenske lete). Po prehodu varnostnokontrolne tocke se
potnikovo informacijsko sidro premakne na to¢no lokacijo izhoda, ¢as hoje do tja, trenutni
status leta (vkrcavanje, zamuda, zadnji poziv ...) in morebitne posebnosti, kot so skupine za
vkrcavanje ali dodatna kontrola dokumentov. Prikaz mora biti prostorsko orientiran (kam naj

gre) in ¢asovno relevanten (kdaj mora biti tam) (Pickcel, 2021).
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Pomanjkanje informacij o razdalji in dostopnosti izhoda

Potniki ob prijavi na let pogosto ne prejmejo nobenih informacij o tem, kako dolga in zahtevna
bo pot do izhoda. Po evropski uredbi (ES st. 1107/2006) so letalisc¢a dolzna zagotoviti asistenco
vsem potnikom z omejeno mobilnostjo, ki jo ob rezervaciji ali na dan potovanja izrazijo — ne
glede na to, ali gre za potnike z invalidskim statusom, zdravniSkim potrdilom ali zgolj s
tezavami pri hoji. To pomeni, da pomoc¢ prejmejo tudi tisti, ki bi pot sicer zlahka opravili sami,
a zaradi negotovosti raje zaprosijo za asistenco (ACI Europe, 2023). Posledi¢no so sistemi za
asistenco pogosto preobremenjeni, kar povzroc¢a zamude, neracionalno rabo kadrov in povecuje
tveganje za resni¢no gibalno ovirane osebe, ki tako lahko prejmejo pomo¢ prepozno ali v
okrnjenem obsegu. Na manjsih letaliS¢ih asistenco pogosto zagotavljajo zaposleni, ki sicer
opravljajo druge naloge — na primer na okencih za prijavo na let ali pri ravnanju s prtljago —
zato takSna obremenitev neposredno vpliva na potek osnovnih procesov. Pomo¢ mora namrec
pogosto biti izvedena tudi takrat, ko fizicna pomo¢ dejansko ni potrebna (na primer po ravni
poti brez stopnic in z majhno razdaljo). Ce bi se na zaslonu pri okencu za prijavo na let izpisale
informacije o razdalji (metri in koraki) in predvidenem casu hoje (minute), bi mnogi potniki
lazje presodili, da asistence ne potrebujejo. TakSen prikaz bi razbremenil osebje, zmanjsal
zamude in omogocil, da resnicno pomo¢ prejmejo tisti, ki jo dejansko potrebujejo (Gresham
Smith, 2025). O tem prica tudi ameriska raziskava iz leta 2017, izvedena na letalis¢u Atlanta
(ATL), ki je ugotovila 11-17-odstotno povecanje hoje, ko so bile na klju¢nih mestih namescene

»point-of-decision« table z jasno oznacenim ¢asom hoje do izhoda (Fulton, in drugi, 2017).
Odsotnost informacij o fazah vkrcavanja

Se preden letalo pristane, potniki pogosto sprasujejo, kdaj se bodo vkreali. Ce zasloni nad izhodi
ne prikazujejo ¢asovnice (na primer letalo je na poti — letalo pristaja — poteka priprava letala
— pripravijo naj se potniki, ki potrebujejo ve¢ ¢asa ali pomo¢ (druzine z majhnimi otroki,
gibalno ovirani potniki) = skupina 1 — skupina ... = zadnji poziv — vkrcavanje zakljuceno)
(Haynes, 2022), se ustvarja nestrpnost pri potnikih in nepotreben pritisk na osebje, ki se mora
pripraviti na vkrcavanje ali v zadnjem trenutku odpravlja kaksne tezave. Vizualni prikaz vodi

potnika skozi realna pri¢akovanja.
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2.2.1.2 Zahteve ob implementaciji taksne reSitve

Za uspesno vzpostavitev tehnoloske resitve je klju¢no razumevanje arhitekture in medsebojnih
povezav sistemov, ki omogoc¢ajo samodejno, natan¢no in pravocasno prikazovanje informacij

potnikom. V nadaljevanju so izpostavljeni kljucni izzivi in mozne tehni¢ne resitve.
Tehni¢na povezanost klju¢nih sistemov

Ucinkovita implementacija informacijske arhitekture digitalnih zaslonov zahteva tesno
povezanost treh kljucnih sistemov — AODB, DCS in FIDS. Ti sistemi morajo med seboj
samodejno in v realnem Casu izmenjevati informacije, da so podatki, prikazani potnikom,
zanesljivi, azurni in usklajeni z dejanskim stanjem postopkov. Predpostavimo, da se manjse
letalis¢e odlo¢i za AODB-resitev, ki je cenovno dostopnejSa zaradi manjSe kompleksnosti
operacij, obenem pa omogocCa tehnolosko neodvisnost in fleksibilnost zaradi lazjega
povezovanja z razlicnimi DCS-sistemi (na primer Skyport AODB namesto AODB iz
Amadeusovega ekosistema). Taksna reSitev zahteva dodatne integracijske sloje — treba je
vzpostaviti dodatne vmesnike za prenos podatkov — na primer prek AIDX, API-integracij,
vnaprej dogovorjenih XML-struktur ali vmesne aplikacije (AlScreen, 2023). Natancno mora
biti definirano, kateri podatki so potrebni za pravocasen prikaz informacij (na primer »boarding
openg, »gate closing«, »final call«), in zagotovljeno, da so ti podatki avtomatsko preneseni ob
kljuénih dogodkih v procesu vkrcavanja. V nasprotnem primeru FIDS ne more delovati
samodejno in mora osebje ro¢no posodabljati prikaz, kar pomeni ve¢ dela, ve¢ napak in manjso

informacijsko zanesljivost za potnike.
Prikazovanje razdalje in ¢asa hoje

Za izracun razdalje in ¢asa hoje od prijavnega okenca do izhoda lahko uporabimo Dijkstrov
algoritem, ki na osnovi digitalnega zemljevida terminala dolo¢i optimalno pot med klju¢nimi
vozlis¢i, kot so okenca, varnostna kontrola, dvigala in izhodi. Povezave med temi tockami
vkljucujejo metriko razdalje, dostopnosti in Casovne zahtevnosti. Oceno Casa dopolnjuje
napovedni model z umetno inteligenco, ki na osnovi preteklih podatkov, urnika letov in trenutne
obremenjenosti napove Cakalno dobo na varnostni (in mejni) kontroli. Dodatno natancnost
omogocajo oddajniki BLE (Bluetooth Low Energy), ki anonimno in brez potrebe po aplikacijah
zaznajo gibanje potnikov od vhoda do izhoda. Sistem tako belezi realne Case prehodov in na tej
osnovi sproti prilagaja ocene za naslednje potnike (AiRISTA Flow, 2025). Potniku se nato v

realnem Casu prikazejo predvideno trajanje, razdalja in Stevilo korakov, skupaj z informacijami
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o dostopnosti poti. Ti podatki se prek API- ali podatkovnih tokov (npr. JSON/XML) prenesejo
v AODB, od koder jih FIDS prevzame in prikaze na zaslonih pri prijavi na let in ob vhodu v
varnostno kontrolo. Tak prikaz izboljsa informiranost, zmanjs$a zmedo in potnikom pomaga pri
odlocitvi, ali potrebujejo asistenco. Pri tem lahko letaliS¢e za upravljanje BLE-oddajnikov
uporabi trenutne resitve, kot je SITA Beacon Registry (2025), ki prek standardiziranega API
omogo¢a zanesljiv dostop do lokacijskih podatkov brez potrebe po lastni aplikaciji. Ceprav
SITA Beacon Registry ni neposredno integriran z AODB, kot je Skyport, je prek vmesnega
modula mogoce enostavno povezati zajete podatke z napovednim modelom, rezultati pa se nato
strukturirano vklju¢ijo v AODB in prikazejo preko FIDS. Tak pristop omogoca robustno in

razsirljivo reSitev, ki se lahko implementira tudi na manjsih letalisc¢ih.
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Slika 1: Zemljevid letalis¢a z Dijkstrovim algoritmom

Vir: (Lastni vir)
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Prikazovanje skupin za vkrcavanje

Poseben izziv v integraciji med DCS, AODB in FIDS predstavlja prikaz skupin za vkrcavanje,
ki potnikom sporoc¢ajo vrstni red vstopa v letalo. V sistemih, kot je Amadeus Altea DCS (v
primerih »full-Altea« prevoznikov), se te skupine obicajno samodejno dolocijo glede na razred
vozovnice, status potnika v programu zvestobe ali druge kriterije. Informacija o skupini se nato
lahko izpiSe na vstopnem kuponu, prek AODB se posreduje v FIDS in prikaze na zaslonih nad
izhodom. Stevilni DCS-sistemi, ki jih uporabljajo posamezni prevozniki, pa niso del odprtih in
standardiziranih ekosistemov, kot sta Amadeus Altea in SabreSonic, temvec gre za lastnisSke ali
specializirane resitve, ki zahtevajo posebne integracijske dogovore z letalis¢i. Med taksSne
sisteme sodijo na primer Troya (razli¢ica Sabre), Sprint (Radixx — razli¢ica Sabre za
nizkocenovne prevoznike) ter Navitaire (Amadeusova reSitev za nizkocenovne in hibridne
prevoznike). Ti sistemi pogosto ne omogocajo vnaprej dolocenih skupin za vkrcavanje ali pa
teh informacij ne posredujejo v strukturirani obliki. V praksi to pomeni, da informacija o
vrstnem redu vkrcavanja v DCS sploh ne obstaja, posledi¢no pa skupin ni mogoce avtomatsko
prikazati prek FIDS-sistemov. Poleg tega ti sistemi obi¢ajno ne podpirajo privzetega AIDX-
sporocanja, ki bi omogocalo, da letaliSka baza AODB samodejno prejema klju¢ne podatke, kot
so status vkrcavanja in $tevilo Ze vkrcanih potnikov. Da bi AODB (kot je na primer Skyport)
lahko te podatke obdelal, mora biti vzpostavljen poseben vmesnik — bodisi prek
standardiziranega protokola AIDX/XML, ¢e ga DCS podpira, bodisi prek API integracije,
razvite v sodelovanju z operaterjem sistema. Ce je takina povezava uspe$no vzpostavljena,
lahko AODB samodejno sinhronizira podatke iz DCS in jih posreduje naprej v FIDS. Ce
integracije ni, mora osebje letali§¢a vse faze posodabljati roéno. Ce Zeli letalid¢e skupine za
vkrcavanje prikazovati kljub temu, da jih DCS ne posreduje, je treba s prevoznikom urediti
pravico do lokalne razvrstitve potnikov, na primer po sedezni razporeditvi (najprej zadnje vrste
ipd.) ali po drugih kriterijih (na primer posebne potrebe, druzine z majhnimi otroki). Namesto
generi¢nih oznak (Skupina 1) sistem v takem primeru lahko neposredno uporabi podatke o
sedeznih vrstah in na zaslonih prikaze konkretne Stevilke vrst, ki se trenutno vkrcavajo. Za
tovrsten prikaz mora imeti AODB ali povezan vmesnik (middleware) moznost preslikave
sedeznih vrst v prikazna besedila, ki jih FIDS dinami¢no izpiSe na zaslonih nad izhodom. Tak

pristop omogoca strukturirano, razumljivo in preto¢no vkrcavanje.
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2.3 Preverjanje ustreznosti rocne prtljage s kombinacijo umetne inteligence in

racunalniSkega vida

2.3.1 Upravljanje rocne prtljage — pregled operativnih in komercialnih zahtev

Upravljanje roc¢ne prtljage predstavlja pomemben del letaliskih operacij, saj neposredno vpliva
na varnost, ¢asovno ucinkovitost in splosno izkusnjo potnikov. V praksi se pogosto pojavljajo
situacije, ko koli¢ina ro¢ne prtljage preseze prostorske zmogljivosti kabine, kar zahteva hitro

odzivanje in dodatne postopke tik pred vkrcanjem v letalo.

Kvote prostorske zmogljivosti kabine so dolo¢ene glede na tip letala in njegovo konfiguracijo
ter delez prodanih sedezev — pri polno zasedenih letih na Airbus 319 s 156 sedezi vecjo prtljago
lahko prinese tretjina potnikov, na novejsih Airbus 220-300 s 145 sedezi pa (v teoriji) vsi. V
praksi to za zemeljsko osebje pomeni ro¢no Stetje vecjih kosov in oznacevanje prtljage med
vkrcavanjem ter naknadno nalaganje v prtljaznik, za kabinsko posadko pa hitro »igranje

tetrisa«.

Ker se zaradi izogibanja temu, da bi preseZene kose zavracala kabinska posadka, paradoksalno
pobere tudi preve¢ ro¢ne prtljage, obenem pa zaradi zmoznosti izigravanja sistema potniki
lahko potujejo s prevelikimi, pretezkimi in prestevilnimi prtljagami, je Lufthansa v sodelovanju
z zeroG razvila sistem za preverjanje rocne prtljage z racunalniskim vidom. Carry-On Baggage
Detection Tool je trenutno v operativnem testiranju na letalis¢ih Frankfurt (FRA) in Hamburg
(HAM) in uporablja kamere, namescene na razli¢nih to¢kah vkrcavanja, s katerimi zaznava in
kategorizira roCno prtljago (»suitcase«, »handbag«, »backpack«) ter opozarja osebje na
morebitne prekoracitve dovoljenih koli¢in in dimenzij prtljage. Obenem ocenjuje napolnjenost
prostora za prtljago v kabini, kar zmanjSuje potrebo po naknadnem nalaganju odve¢no pobrane

prtljage v prtljazni prostor letala (Lufthansa Group, n. d.).
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Slika 2: Lufthansa Systems Carry-On Baggage Detection Tool

Vir: (posnetek zaslona iz videoposnetka The Inside Sessions (Season 3 Episode 1) | Carry-on Baggage detection
with Al dostopnega na https://innovation-runway.lufthansagroup.com/en/focus-areas-projects/use-cases/detect-

hand-luggage-using-computer-vision.html)

2.3.1.1 Tezave preverjanja ustreznosti ro¢ne prtljage pri izhodu

Pri izbranem postopku se pojavljajo stiri kljucne tezave.
Varnostni pregled prtljage

Prtljaga, ki je zaradi omejitev prostora v kabini v zadnjem trenutku naloZena v prtljaznik, je na
varnostnem pregledu obravnavana kot kabinska prtljaga, kar pomeni, da se preverjajo drugacna
pravila nevarnih snovi in prepovedanih predmetov kot za oddano prtljago. Poseben izziv
predstavljajo elektronske naprave, ki niso pravilno izklopljene (npr. prenosniki) ali katerih moc
presega 100 Wh (npr. polnilne baterije). Prevozniki sicer zahtevajo, da osebje potnika povprasa
po nevarnih snoveh in prepovedanih predmetih v prtljagi in pokaze na infografiko, vendar je
treba upostevati, da je potovanje z letalom za mnoge ena najbolj stresnih izkuSenj, zato kratka
interakcija med potnikom in osebjem — pogosto v naglici in ob morebitnih jezikovnih ali
kulturnih nesporazumih — ne zagotavlja, da bo potnik dejansko prepoznal pomen svarila in
nevarne predmete iz svoje prtljage odstranil. Kljub postopkom ostaja tveganje za ¢lovesko

napako visoko.
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Porazdelitev pobiranja prtljage med potniki ni vedno optimalna

Da bi se izognili tezavam pri vkrcavanju, se ro¢na prtljaga pogosto pobira Ze pri okencih za
prijavo na let in oddajo prtljage. Tako neprijetnost pobrane rocne prtljage doleti predvsem
potnike, ki oddajajo tudi vecje kose prtljage in/ali potujejo na destinacije, za katere je zaradi
pogojev vstopa v drzavo treba dodatno preveriti potovalne dokumente. Praviloma so to potniki,
ki so bodisi kupili drazjo tarifo vozovnice bodisi bi jim ro¢na prtljaga prisla prav na dolgih urah
potovanja ali ob izgubi ostale prtljage. Nasprotno pa Stevilni potniki s cenejSimi vozovnicami,
ki gredo neposredno ¢ez varnostno kontrolo do izhoda, rocno prtljago vecinoma obdrzijo, saj

jih sistem ne zajame dovolj zgodaj.
Nepredvidljivost Stevila kosov prtljage v kabini

Napovedovanje, koliko vec¢jih ro¢nih prtljag bodo potniki prinesli na let in koliko jih bo
dejansko koncalo v kabini, je nezanesljivo, predvsem zaradi pomanjkanja neposrednega
nadzora ali stika z vecino potnikov pred vkrcanjem. Osebje se sicer lahko deloma zanasSa na
pretekle izkusnje (sezonske razlike, Stevilo druzin, vecje skupine, delez povezovalnih letov na
doloCene destinacije ...) ter na nekaterih letih na informacije iz preraCunanih operativnih

sistemskih podatkov, vendar se predvidevanja pogosto ne uresnicijo.
Dodatna operativna tveganja

Letalski prevozniki imajo za ro¢no prtljago, pobrano v zadnjem trenutku, razlicna navodila,
kako jo oznagiti. Ce je sistem dobro zastavljen, prtljaga dobi prtljazni listek z RFID-kodo,
potnik dobi potrdilo o oddani prtljagi in e-sporo€ilo od prevoznika — sledljivost je mogoca,
prtljaga je poslana do kon¢ne destinacije, potnik je obvescen o lokaciji prevzema in morebitni
carinski kontroli. Ce je sistem solidno zastavljen, prtljaga dobi privesek, potnik dobi odtrgan
del priveska, svojo prtljago pa mora takoj po pristanku prevzeti neposredno pred letalom —
prtljaga se lahko izgubi le, &e jo potnik pozabi ali ¢e jo vzame kdo drug. Ce je sistem slabo
zastavljen, prtljaga dobi rocno izpolnjen prtljazni listek, potnik dobi odtrgan del listka, svojo
prtljago pa prevzame v prostoru za prevzem prtljage na letaliScu, kjer letalo pristane — ob izgubi
ali kraji je tako oznaceno prtljago tezje najti, sploh ¢e je prtljazni listek izpolnjen napac¢no ali
necitljivo.

Pred leti smo ustreznost kabinske prtljage za nekatere nizkocenovne prevoznike rocno
preverjali pred varnostno kontrolno to¢ko. Ko smo nasteli dovolj kosov, so preostali potniki

ro¢no prtljago oddali. Preverjali smo tudi ustreznost — potniki, katerih prtljaga ni ustrezala
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zakupljeni koli¢ini, so morali prevelike in/ali dodatne kose oddati in placati. Pri vkrcavanju se

takrat zaradi presezka prtljage ni delalo zamud.

Danes nimamo na voljo dodatnega kadra, ki bi opravljal te zadolZitve, obenem pa so se tezave
s preveC rocne prtljage razsirile na ve€ino prevoznikov — predvsem zato, ker so preprosti
poslovni modeli vozovnic z vkljueno oddano prtljago prakticno preteklost. Letalski prevozniki
gredo vse bolj v smer fleksibilne cenovne politike, kjer potnik placa le tisto, kar potrebuje
(oziroma se ne zaveda, kaksSne neprijetnosti za sabo potegnejo najcenejSe tarife z zelo malo
vkljucene prtljage, nemogoco izbiro sedeza in nemogo¢im spreminjanjem vozovnice). Z vse
vecjo priljubljenostjo »light« vozovnic in mobilno prijavo na let pa imajo letaliS¢a omejene
moznosti »poloviti« potnike na tockah pred vkrcavanjem, torej na tocki, ko preve¢ ro¢ne

prtljage postane tezava.

Zato je resitev pri preverjanju rocne prtljage pred varnostno kontrolno tocko — z racunalniskim

vidom in umetno inteligenco.

2.3.1.2 Zahteve ob implementaciji takSne resitve

Pri implementaciji te reSitve mora sistem upoStevati ve¢ dejavnikov.
Pravocasnost odhoda letala

Potniki, pri katerih sistem na varnostnokontrolni tocki prepozna, da morajo oddati ve¢jo rocno
prtljago, naj ne zamudijo roka za prijavo na let, obenem pa naj bodo pravocasno pri izhodu.
Sistem naj torej uposteva rok za prijavo na let in oddajo prtljage — pri tem naj uposSteva
povprecen Cas za oddajo prtljage potnikov, ki so Ze prijavljeni na let in oddajajo le en kos
prtljage, ter povpreCen cas, ki ga potnik porabi od okenca za prijavo na let do
varnostnokontrolne tocke. Ker lahko predvidevamo, da bodo nekateri potniki prisli na letalisce
pozneje, ko za oddajo ro¢ne prtljage na okencu za prijavo na let ne bo ve¢ ¢asa, naj sistem
razpolozljivost kvote ustrezno preracunava in k oddaji prtljage usmeri potnike, ki so prishi ze
prej. Ce je letalo v prihodu predéasno in potnikova prtljaga do 10 odstotkov presega kvoto ro¢ne

prtljage v kabini, naj sistem potnika brez obvestila spusti ¢ez varnostno kontrolno tocko.
Omejitve predmetov in/ali snovi v oddani prtljagi

Ker lahko pri¢akujemo, da bodo nekateri potniki imeli v ro¢ni prtljagi stvari, ki ne sodijo v

oddano prtljago (na primer vecje elektronske naprave z litijevimi baterijami, medicinske
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pripomocke in zdravila), obenem pa ne Zelimo dodatno obremeniti osebja, naj sistem brez
ponovnega obvestila spusti potnika ¢ez varnostno kontrolno tocko, ¢e sta od prvega skeniranja

vstopnega kupona pretekli dve minuti.
Jezikovne ovire potnikov

Ker lahko pri¢akujemo, da nekateri neslovenski potniki ne bodo razumeli niti anglesko, naj

sistem obvestilo izpiSe tudi v jeziku destinacije odhodnega leta.

Zagotovljen prostor za rocno prtljago za letalskega prevoznika pomembnih potnikov in

druzin z majhnimi otroki

Na letih, kjer letalski prevoznik vsakemu potniku dovoljuje en manjsi in en vecji kos rocne
prtljage, naj imajo nekateri potniki zagotovljen prostor za vecji kos v kabini letala. Sistem naj
od kvote odsteje vse potnike s prednostnim statusom — poslovni razred, nadaljevalni let v
poslovnem ali prvem razredu, visoki statusi v prevoznikovem programu zvestobe ali zdruzenju
prevoznikov, na nekaterih letih najdrazje tarife vozovnic v ekonomskem razredu — in vse
potnike, ki potujejo z majhnimi otroki. Ce gre tak potnik &ez varnostno kontrolno to¢ko brez
vedje roéne prtljage, naj sistem ustrezno sprosti kvoto. Ce tak potnik potuje z veé ro¢ne prtljage,

kot jo za njega dovoljuje prevoznik, naj ga sistem obvesti, da mora presezek oddati.
Komercialni vidik omejevanja ro¢ne prtljage

Na letih, kjer letalski prevoznik vsakemu potniku dovoli le en manjsi kos, ve¢jega pa le ob
doplacilu, naj sistem pri potnikih, ki za ro¢no prtljago niso doplacali, preracuna razpolozljivost
kvote. Ce ta ni Se preseZena, potnike obvesti, da lahko preseZek pla¢ajo na okencu potniskih
storitev prevoznikov ali pri izhodu. Kadar je kvota zapolnjena, naj jih obvesti, da morajo ro¢no
prtljago oddati. Ce gre potnik s pravico do ve&jega kosa roéne prtljage ¢ez varnostno kontrolno
tocko brez vedjega kosa, naj sistem ustrezno sprosti kvoto. Ce tak potnik potuje z ve¢ ro¢ne

prtljage, kot jo za njega dovoljuje prevoznik, naj ga sistem obvesti, da mora presezek oddati.
RazpoloZljivost povezav do destinacije ob izgubi prtljage

Do nekaterih destinacij je zaradi slabe razpoloZljivosti letov tezko priti, zato zelimo, da potniki,
ki na take destinacije potujejo, ro¢no prtljago obdrzijo. Idealno bi sistem preveril urnik letov in
prevoznikovo matriko pospeSene dostave prtljage (»rush« prtljaga) ter za oddajo roc¢ne prtljage
izbral potnike, ki lahko morebitno izgubljeno prtljago prejmejo v 24 urah (in Ce to ne gre, v 48
urah). V poenostavljeni alternativi naj sistem da prednost ro¢ni prtljagi potnikov, ki potujejo na

neevropske destinacije (ICAO-koda se ne za¢ne z E, L ali B).
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Za uspesno vzpostavitev tehnoloske reSitve za tako preverjanje ustreznosti rocne prtljage in
zavracanje prtljage je kljuéno razumevanje raCunalniSkega vida v kombinaciji z umetno

inteligenco.

Uporaba kombinacije umetne inteligence in racunalniskega vida pred varnostnokontrolno tocko
prepreci tezave s preveliko ro¢no prtljago ob vkrcavanju in zmanjSa verjetnost, da bo treba
presezek rocne prtljage zaradi omejitev kabine naknadno nalagati v prtljaznik. Ro¢na prtljaga
je tudi varneje pregledana, osebje pri izhodu je delezno manj konfliktnih situacij, letalski

prevozniki pa imajo zaradi bolj konsistentnega upostevanja komercialnih pravil ve¢ji prihodek.

Pri preverjanju ustreznosti rocne prtljage umetna inteligenca sistemu zagotavlja “pamet” — to
pomeni, da se modeli umetne inteligence ucijo iz ogromnih koli¢in podatkov (na primer slik
prtljage, ki so ze bile preverjene), da prepoznajo pravilnosti in nepravilnosti. SCasoma postanejo
vedno bolj natanc¢ni pri ocenjevanju, ali doloc¢ena prtljaga ustreza predpisanim standardom, brez

da bi vsak posamezen kos prtljage moral fizicno pregledati ¢lovek (Li & Wang, 2020).

Racunalniski vid je podpodrocje umetne inteligence, ki racunalnikom omogoca “videti” in
interpretirati vizualne informacije iz slik in videoposnetkov. Pri preverjanju ustreznosti ro¢ne
prtljage na letalis¢ih racunalniski vid omogoca, da sistem avtomatsko oceni, ¢e prtljaga potnika

ustreza dimenzijskim in koli¢inskim pravilom izbranega prevoznika.

Glavna prednost uporabe racunalniskega vida pred varnostno kontrolo je zgodnje odkrivanje
nepravilnosti, kar omogoca pravocasno obvestilo potniku in razbremeni osebje pri izhodu v
letalo. Sistem lahko deluje popolnoma samostojno, brez potrebe po aplikaciji ali interakciji s

potnikom, kar je kljucno z vidika uporabniSke izku$nje in preto¢nosti.

2.3.1.3 Tok podatkov (data pipeline)

Sistem za preverjanje prtljage z racunalniskim vidom deluje v naslednjih fazah (Li & Wang,

2020):

1. zajem slike: kamere, ki so namesS¢ene pred varnostno kontrolo, zajamejo podobo potnikove

prtljage — sistem deluje pasivno, brez potrebe po sodelovanju s potnikom,

2. obdelava slike: zajete slike se obdelajo, odstrani se Sum, poveca kontrast, standardizira

locljivost, slike se pretvorijo v ustrezne barve ali globinske kanale,
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3. prepoznavanje objektov: s predtrenirano konvolucijsko nevronsko mrezo (na primer
YOLO, EfficientDet) sistem identificira posamezne kose prtljage na sliki in jih klasificira
(nahrbtnik, kovcek, torba ipd.),

4. ekstrakcija meritev in primerjava s pravili: sistem oceni dimenzije vsakega kosa na osnovi
znane referencne tocke (na primer podlage ali znanega markerja) in preveri, ali presega

dovoljene mere — podatki o pravilih se pridobijo iz AODB in DCS,

5. analiza koli¢ine: sistem presteje Stevilo kosov in ugotovi, ali potnik presega dovoljeno

Stevilo glede na svojo vozovnico (informacija iz DCS),

6. odlocitev in obvestilo: ¢e prtljaga ni skladna, se sprozi avtomatsko obvestilo na zaslonu ob

vhodu (naj potnik del prtljage odda ali doplaca); Ce je vse skladno, sistem potnika ne moti,
7. spremljanje kvote: vsaka odlocitev vpliva na trenutno kvoto razpolozljive prtljage v kabini
in jo posodobi,
8. logiranje in nadzor: sistem zapisuje vse rezultate (s casom in z lokacijo zaznave) za

morebitno naknadno analizo ali dokazilo ob reklamacijah.

Tak pristop omogoca popolnoma avtomatizirano preverjanje prtljage brez ¢loveske interakcije
in hkrati zagotavlja skladnost s komercialnimi politikami prevoznikov. Uporaba racunalniskega
vida v tej fazi zmanjSa moznost zastojev in konfliktov pri vkrcavanju ter omogoca natan¢no

sledenje dejanski zasedenosti prostora v kabini.
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Slika 3: Diagram aktivnosti

Vir: (Lastni vir)
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3 RAZVOJ IZDELKA

3.1 Analiza podatkov

Analiza podatkov je predstavljala kljucni del razvoja prototipa in validacije konceptov uporabe
umetne inteligence za optimizacijo potniskih tokov na letaliS¢u. Namen tega poglavja je
predstaviti postopek zbiranja, strukturiranja, priprave in interpretacije podatkov, ki so sluzili

kot osnova simulacijskega okolja.

3.1.1 Uporaba podatkov za simulacijo

Pri razvoju simulatorja so bili uporabljeni izmisljeni podatki, ki temeljijo na vzorcih, strukturi
in vrednostih, znacilnih za realne podatke, in so podobni tem, ki bi jih lahko pridobili iz AODB
in DCS. Podatki so ustvarjeni glede na nabor letov z letalisca Ljubljana na poljubni ponedeljek
v zacetku poletne sezone, ko potuje vecje Stevilo potnikov s prednostnim statusom in je
verjetnost zamude zaradi naknadnega nakladanja ro¢ne prtljage v prtljaznik letala vecja. Vrste
uporabljenih podatkov in njihove povezave so razvidne iz ERD v poglavju 3.2 Nacrtovanje

modela.

Namen uporabe takSnih podatkov je omogociti realisti¢no testiranje in prikaz funkcionalnosti
razvitega sistema, brez krSenja pravil zasebnosti ali razkrivanja poslovno obcutljivih

informacij.

3.1.2 Struktura in obseg podatkov

Uporabljeni so bili naslednji viri podatkov:

e departure.csv: podatki o 20 letih (schengenskih in neschengenskih) s podrobnostmi o
Casih, omejitvah prtljage in statusih — pripravljeno na osnovi podatkov preteklih letov iz

aplikacije Flightradar24 in izmisljenih podatkov,

e passenger.csv: podatki o ve¢ kot 2000 potnikih z atributi o prtljagi (koliCina,
skladnost), kabinah, statusih zvestobe in destinacijah — generirano v Excelu s funkcijami za

nakljucja,
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airline.csv, airport.csv, aircraft.csv: dodatni metapodatki za

interpretacijo komercialnih pravil in regij.

3.1.3 Obdelava in priprava podatkov

Ta faza projekta se je zacela pred zaCetkom razvoja simulacijskega modela in se nadaljevala

med iterativnim razvojem prototipa. Pravilno delovanje aplikacije in konsistentnost podatkov

so zagotavljali naslednji procesi:

nalaganje in konverzija tipov: CSV-datoteke so bile naloZene z uporabo Pandasa, doloceni
stolpci so bili pretvorjeni v nize (na primer FLIGHT N DEP), Casovni podatki pa v format

datetime. time za natancne izracune urnikov in statusov,

normalizacija logi¢nih vrednosti: logi¢ne vrednosti v passenger df (na primer
SMALL COMPLIANCE, LARGE COMPLIANCE) so bile pretvorjene v prave booleanove

vrednosti z uporabo funkcije str to bool, ki zagotavlja robustnost pri manjkajocih

podatkih,

validacija in zdruZevanje relacij: podatki iz razli¢nih datotek so bili zdruZzeni na osnovi
skupnih atributov (tujih kljucev), kot je definirano v ERD-nacrtu, kar zagotavlja dostopnost

vseh relevantnih informacij za simulacijsko logiko,

zacetna inicializacija stanj: globalne spremenljivke, kot sta f1ight bag status in
global statistics, so inicializirane ob zagonu aplikacije za zagotovitev

ponovljivosti in testiranja scenarijev.

3.2 Nacrtovanje modela

Model je zasnovan kot osnovni funkcionalni okvir za simulacijo potniSkih tokov na manjSem

letaliS¢u. Njegov namen je omogociti testiranje u¢inkov umetne inteligence pri razporejanju

potnikov glede na casovne in prostorske parametre, pri preverjanju skladnosti ro¢ne prtljage z

dovoljenimi pravili in vizualizaciji toka potnikov skozi terminal. Pri tem model omogoca

kombiniranje podatkov iz razli¢nih virov v simuliranem okolju, kar je nujno za letalisca, ki

nimajo enotne integracije med sistemi.
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3.2.1 ERD-nacrt podatkovne baze

Za razvoj prototipne simulacijske aplikacije za optimizacijo potniskih tokov na manjSem
letalis¢u je bil zasnovan podatkovni model, ki temelji na realisticno zastavljeni strukturi
letaliskih operacij. Entitete Departure, Arrival, Aircraft, Airline in Airport temeljijo na strukturi
AODB, ki predstavlja osrednji sistem za upravljanje operativnih podatkov o letih, tipih letal,
prevoznikih in letalis¢ih. Entiteta Passenger pa je vsebinsko vezana na DCS, ki skrbi za prijavo
potnikov na let in upravljanje podatkov o prtljagi. Celoten model omogoca sledenje potniku od
prijave do vkrcanja, ob tem pa vkljucuje kljucne informacije o statusu leta, koli¢ini in tipu

prtljage ter pravilih posameznega prevoznika.
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Slika 4: ERD-nacrt podatkovne baze

Vir: (Lastni vir)
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3.2.1.1 Opis entitet, povzetek atributov ter veljavnostna pravila

Entiteta Airline vsebuje podatke o letalskih prevoznikih in specificne lastnosti njihovih letov.

Tabela 1: Atributi entitete Airline

AIRLINE _TATA

IATA-oznaka letalskega

primarni kljuc;

(da/ne)

prevoznika VARCHAR(3)
3RD LANG jezik prevoznika, za izpis VARCHAR(2)

pojasnila in navodila potniku

(poleg SL in EN)
CONNECTING_FLIGHT povezovalni leti (da/ne) BOOLEAN
BUSINESS_CLASS poslovni razred (da/ne) BOOLEAN
HIGH_STATUS visok status (da/ne) BOOLEAN
PAID _HBAG placana kabinska prtljaga BOOLEAN

Vir: (Lastni vir)

Entiteta Airport vsebuje podatke o letalis¢ih in ICAO-obmocju.

Tabela 2: Atributi entitete Airport

AIRPORT _ITATA

IATA-oznaka letaliS¢a

primarni kljuc;

ali B (da/ne)

VARCHAR(3)
AIRPORT_NAME ime letaliSca VARCHAR(100)
AIRPORT _ICAO ICAO-oznaka letalisca VARCHAR(4)
EUROPE_ICAO ICAO-oznaka se zacne Z E, L BOOLEAN

Entiteta Aircraft vsebuje podatke o tipu letala, ki je vezan na posamezen let, ter omejitvi rocne

prtljage.

Vir: (Lastni vir)

Tabela 3: Atributi entitete Aircraft

AIRCRAFT _IATA

IATA-oznaka tipa letala

primarni kljuc;

rocne prtljage v kabini

VARCHAR(3)
AIRCRAFT_NAME ime letala VARCHAR(100)
CAPACITY_HBAG omejitev Stevila vecjih kosov INTEGER
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AC_REMARK

opomba k ro¢ni prtljagi

VARCHAR(100)

Vir: (Lastni vir)

Entiteta Arrival vsebuje podatke o prihodih letal.

Tabela 4: Atributi entitete Arrival

FLIGHT N_ARR

Stevilka leta v prihodu

primarni kljuc;

VARCHAR(7)
DATE datum DATE
AIRLINE TATA IATA-oznaka letalskega tuji kljuc¢ (povezuje Arrival z
prevoznika Airline);
VARCHAR(3)
AIRCRAFT_IATA IATA-oznaka tipa letala tuji klju¢ (povezuje Arrival z
Aircraft);
VARCHAR(3)
AIRPORT IATA IATA-oznaka letalisca tuji klju¢ (povezuje Arrival z
Airport);
VARCHAR(3)
REG registracija letala VARCHAR(S)
STD ARR nacrtovani ¢as vzleta TIME
ATD_ARR dejanski cas vzleta TIME
STA ARR nacrtovani €as pristanka TIME
ETA _ARR pricakovani Cas pristanka TIME

Vir: (Lastni vir)

Entiteta Departure vsebuje podatke o odhodih letal.

Tabela 5: Atributi entitete Departure

FLIGHT N_DEP

Stevilka leta v odhodu

primarni kljuc;

VARCHAR(7)
DATE datum DATE
AIRLINE TATA IATA-oznaka letalskega tuji klju¢ (povezuje Departure
prevoznika z Airline);
VARCHAR(3)
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AIRCRAFT_IATA

IATA-oznaka tipa letala

tuji klju€ (povezuje Departure

ro¢nih prtljag v kabini

z Aircraft);
VARCHAR(3)
AIRPORT IATA IATA-oznaka letalisca tuji klju¢ (povezuje Departure
z Airport);
VARCHAR(3)
REG registracija letala VARCHAR(S)
STD DEP nacrtovani ¢as vzleta TIME
ETA _DEP pricakovani Cas vzleta TIME
CKIN okence za prijavo na let (CKIN | VARCHAR(S)
1-CKIN 8)
CKIN_OPEN Cas zacetka prijave na let TIME
CKIN_CLOSED Cas zakljucka prijave na let TIME
BOARD START Cas zacetka vkrcavanja TIME
BOARD _END Cas zakljucka vkrcavanja TIME
GATE Stevilka izhoda (GATE 1- VARCHAR(5)
GATE 6)
CAPACITY_PAX Stevilo razpolozljivih sedezev | INTEGER
na letu
BOOKED Stevilo zasedenih sedezev INTEGER
PRIORITY_HBAG Stevilo zagotovljenih vecjih INTEGER

Vir: (Lastni vir)

Entiteta Passenger vsebuje podatke o potniku.

Tabela 6: Atributi entitete Passenger

PNR PNR oz. referenc¢na koda primarni kljuc;
VARCHAR(6)

SEC zaporedna Stevilka potnika INTEGER

FLIGHT _N_DEP Stevilka leta v odhodu tuji klju€ (povezuje Passenger
z Departure);
VARCHAR(7)

AIRPORT IATA IATA-koda letalisca na kon¢ni | tuji klju¢ (povezuje Departure

destinaciji z Airport);

VARCHAR(3)
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prtljage (da/ne)

CABIN kabina, v kateri potuje potnik VARCHAR(8)

HIGH_STATUS_LEVEL status, ki ga ima potnik pri VARCHAR(20)
letalski druzbi ali zdruzenju
prevoznikov

LARGE BAG _ALLOW vozovnica vkljucuje veliko BOOLEAN
ro¢no prtljago oz. je bila ta
dokupljena (da/ne)

SMALL_BAG Stevilo kosov manjSe ro¢ne INTEGER
prtljage

SMALL_COMPLIANCE ustreznost dimenzij manjSe BOOLEAN
rocne prtljage (da/ne)

LARGE_BAG Stevilo kosov vecje rocne INTEGER
prtljage

LARGE_COMPLIANCE ustreznost dimenzij vecje rocne | BOOLEAN

Vir: (Lastni vir)

3.2.1.2 Opis relacij med entitetami

V podatkovnem modelu simulatorja, ki je bil razvit kot prototipna aplikacija za optimizacijo
potniskih tokov na letalis¢u, so vzpostavljene relacije med klju¢nimi entitetami. Te

predstavljajo realne objekte, kot so leti, potniki, letala, letalske druzbe in letalisca, relacije med

njimi pa so definirane z uporabo primarnih in tujih kljucev.

1. Passenger—Departure

e Razmerje: M : [

e Opis: vec potnikov je lahko povezanih z istim odhodnim letom

e FK:Passenger.FLIGHT N DEP — Departure.FLIGHT N DEP

2. Passenger—Airport

e Razmerje: M : [

e Opis: vsak potnik je povezan z enim letali§¢em (odhodno tocko v sistemu)

e FK: Passenger.AIPORT IATA - Airport.AIRPORT IATA
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Opomba: destinacije povezovalnih letov v tej relaciji niso modelirane, saj zanjo niso

relevantne

Departure—Airline

Razmerje: M : 1

Opis: vsak odhodni let opravlja ena letalska druzba, ki lahko opravlja vec€ letov
FK: Departure.AIRLINE IATA - Aircraft.AIRLINE IATA
Departure—Aircraft

Razmerje: M : 1

Opis: vsak odhodni let uporablja eno letalo, ki je lahko uporabljeno za vec letov
FK: Departure.AIRCRAFT IATA - Aircraft.AIRCRAFT IATA
Departure—Airport

Razmerje: M : 1

Opis: vsak odhodni let se za¢ne na enem letaliScu

FK: Departure.AIRPORT IATA — Airport.AIRPORT IATA
Arrival-Airline

Razmerje: M : 1

Opis: vsak prihodni let je povezan z eno letalsko druzbo

FK: Arrival. AIRLINE IATA - Airline.AIRLINE IATA
Arrival-Aircraft

Razmerje: M : 1

Opis: vsak prihodni let uporablja eno letalo

FK: Arrival. AIRCRAFT IATA - Aircraft.AIRCRAFT IATA
Arrival-Airport

Razmerje: M : 1

Opis: vsak prihodni let pristane na enem letaliScu
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e FK:Arrival.AIRPORT IATA — Airport.AIRPORT IATA

3.2.1.3 Shematicen prikaz relacij

Spodnja shema prikazuje relacije med vsemi entitetami v podatkovnem modelu. Uporabljeni

so oznacevalci PK (primarni kljuc), FK (tuji klju¢), M : 1 (mnogo proti ena).

Passenger (PK: PSGR_ID)
— FK: FLIGHT N DEP |

L— FK: ATRPORT IATA '
!
Departure (PK: FLIGHT N DEP)
— FK: AIRLINE IATA — Airline (PK)
— FK: AIRCRAFT IATA —- Aircraft (PK)
L— FK: AIRPORT IATA — Airport (PK)

Arrival (PK: FLIGHT N ARR)
FK: AIRLINE IATA

— Airline (PK)
FK: ATRCRAFT TATA — Aircraft (PK)

T T

FK: AIRPORT IATA — Airport (PK)

Relacijski model temelji na jasnih povezavah med letaliskimi procesi, kar omogoca u¢inkovito
integracijo razlicnih funkcionalnosti v prototipni aplikaciji. Podatkovna baza vkljucuje
simulirane podatke za izbrani delovni dan (naklju¢ni ponedeljek), na osnovi katerih je mogoce
testirati potek potniskih tokov, analize obremenjenosti in odzive sistema na izmiSljene

scenarije.

Aplikacija sicer ne deluje v realnem c¢asu, vendar omogoca prikaz vedenja potnikov v
simuliranem okolju, s poudarkom na naklju¢nem prehodu potnikov skozi varnostno kontrolo.
TakSen pristop je primeren za modeliranje in testiranje konceptov ter demonstracijo uporabnosti

aplikacije v zgodnji fazi razvoja.
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3.2.2 Diagrami primerov uporabe

Pri nacrtovanju funkcionalnosti prototipne aplikacije so bili izdelani diagrami primerov
uporabe oziroma UML Use Case Diagrams, ki prikazujejo interakcije med uporabniki (akterji)

in sistemom — uporabimo jih za identifikacijo glavnih funkcionalnosti z vidika uporabnika.

3.2.2.1 Skupina scenarijev glede na ustreznost rocne prtljage pred varnostno kontrolno tocko

Ta skupina scenarijev prikazuje razli¢ne primere, ki se pojavijo pri preverjanju rocne prtljage
potnikov z umetno inteligenco in raCunalniSkim vidom, Se preden potnik prestopi varnostno

kontrolno tocko.

1. Potnik je Ze sprejet na let in potuje z ustrezno koli¢ino ro¢ne prtljage
e Potnik: brez preusmeritev nadaljuje pot

o LetaliSko osebje: nima stika s potnikom

e Sistem: zazna, da koli¢ina in velikost prtljage ustrezata pravilom

o Sistemski upravljavec: nima aktivne vioge, nadzor je pasiven

(1) Potnik je Ze sprejet na let in
potuje z ustrezno koli€ino roéne
prtljage

skeniranje

) / vstopnega
kupona

% zaznava roéne

prtljage

preverjanje >

pravil
prevoznika

o

obvestilo

potniku S .o

Slika 5: Diagram primera uporabe 1

Vir: (Lastni vir)
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2. Potnik je Ze sprejet na let in potuje z neustrezno koli¢ino rocne prtljage
e Potnik: prejme obvestilo, da mora neustrezno ro¢no prtljago oddati

e LetaliSko osebje: sprejme prtljago in jo po potrebi zaracuna

e Sistem: zazna presezek in sprozi ustrezno obvestilo

e Sistemski upravljavec: nima aktivne vloge, definira pa pravila in tolerance za zaznavo

prekoracitve

(2) Potnik je Ze sprejet na letin
potuje z neustrezno koli€ino roéne
prtljage

skeniranje

o / vstopnega
kupona

N
% Zaznava

presezka rocne
prtijage

obvestilo
potniku

oddaja presezne
prtijage

zaraunavanje
viska

Slika 6: Diagram primera uporabe 2

Vir: (Lastni vir)

3.2.2.2 Skupina scenarijev za zavracanje rocne prtljage glede na to¢nost odhoda letala

Ta skupina scenarijev obravnava, kako sistem ravna z odlo¢itvami o sprejemanju ali zavra¢anju
dodatne ro¢ne prtljage glede na napovedano tocnost ali zamudo prihajajocega letala. Sistem
mora oceniti, ali je ¢asovno Se mogoce ustrezno obdelati dodatno prtljago, brez da bi to vplivalo

na pravocasen odhod.
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Predpostavljamo, da potnik v ekonomskem razredu potuje na evropsko destinacijo in do vhoda
v obmocje varnostne kontrole pride 15 minut pred zaprtjem okenca za prijavo na let in/ali

oddajo prtljage.

1. Letalo v prihodu je to¢no (predvideva se to¢en odhod) ali letalo v prihodu malo zamuja

(predvideva se zamuda v odhodu)
e Potnik: prejme informacijo, ali naj del ro¢ne prtljage odda
e LetaliSko osebje: po potrebi sprejme prtljago

e Sistem: oceni, da je dovolj Casa za obdelavo prtljage, in sprozi obvestilo, da je prtljago treba

oddati

e Sistemski upravljavec: doloc¢i ¢asovno mejo za obdelavo prtljage

(3) Letalo v prihodu je toéno
(predvideva se toen odhod) ali
letalo v prihodu malo zamuja
(predvideva se zamuda v odhodu)

skeniranje

@ / vstopnega
kupona

ﬂ
" , preverjanje

statusa leta

tasovna ocena
obdelave
prtljage

obvestilo
potniku naj
odda prtljago

oddaja prtljage

Slika 7: Diagram primera uporabe 3

Vir: (Lastni vir)

2. Letalo v prihodu je pred¢asno, predvideva se zgodnejsi zacetek vkrcavanja
e Potnik: ne prejme opozorila glede ro¢ne prtljage

o LetaliSko osebje: nima stika s potnikom
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e Sistem: na osnovi ¢asovnih podatkov zavrne postopek oddaje

e Sistemski upravljavec: definira logiko, kdaj naj sistem prepreci dodatne zamude

(4) Letalo v prihodu je predéasno,
predvideva se zgodnejsi zacetek
vkrcavanj)

skeniranje —

®
A
vstopnega -
@ / kupena

50

preverjanje
statusa leta

L3

presoja casovne
meje

zavrnitev

~
~
Sso .
postopka ‘.O

oddaje prtljage

Slika 8: Diagram primera uporabe 4

Vir: (Lastni vir)

3.2.3 Diagram aktivnosti

Za prikaz zaporedja dejanj v scenariju preverjanja rocne prtljage pred varnostno kontrolo je bil
izdelan diagram aktivnosti. Ta prikazuje, kako se od trenutka, ko sistem zazna prisotnost
potnika, sprozi niz obdelav, ki vodi do odlocitve o nadaljnjem postopku, bodisi brez dodatnih

obvestil bodisi z obvestilom o potrebi po oddaji ro¢ne prtljage.
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sistem preveri, ce
potnika lahko spusti
naprej

pogoji
izpolnjeni

2

sistem
posodobi kvoto

M sistem preveri ali je za

ta let odprta prijava

SCANNER prebere

potnikov BOARDING &

PASS

sistem potnika
zavrne

pika potnika
se obarva ze

sistem
posodobi statistiko

M izbere vse potnike, ki

pripadajo temu letu

nadaljuje pot do
SECURITY

pika potnika
se obarva

M sistem potnika spusti B
d v AIRSIDE del .

potnik nadaljuje pot do

GATE njegovega leta

presteje potnike, ki
marajo obdrZati
ro¢no priljago

potnik na ENTRY
vstopl na letalisée

potnik gre do enega

= od CKIN, ki so odprti

za njegov let

potnik gre nazaj
na SECURITY

sistem potnika
“odpoélie”, ko je

preveri omejitev kosov
ro¢ne priljage
za ta tip letala

kvoto zmanjsa za

rezervacije

odda priljago

pika potnika
se obarva

simulatorja vkrcavanje zakljuéeno

Slika 9: Diagram aktivnosti za simulator

Vir: (Lastni vir)

3.2.4 Logika simulacije

Logika simulacije temelji na predpostavki, da delovanje letali¢a in potniskih tokov lahko
simuliramo z dovolj natan¢no izdelanim modelom, ki vkljucuje kljucne entitete, procese in
Casovne tocke iz resni¢nega okolja. Simulacija je zasnovana kot izoliran sistem (sandbox), ki
temelji na realisticnih, vendar izmiSljenih podatkih, ter omogoca preverjanje delovanja
razliénih scenarijev brez neposredne povezave z realnimi informacijskimi sistemi letaliSca

(AODB, DCS, FIDS).
Glavni principi logike:

e potniki se prikazejo le v ¢asu njihovih letov (od zacetka prijave na let do zakljucka

vkrcanja),
e sistem pred varnostno kontrolo zavrne potnika z neskladno prtljago,

e sistem rezervira prostor za ro¢no prtljago doloCenih potnikov ter ustrezno sprosca

rezervacije in posodablja razpolozljivost kvote,

e status leta iz departure.csv se izrauna na osnovi simuliranega €asa in prisotnosti

enake registracije letala iz arrival.csv.
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3.2.4.1 Tabelarni prikaz pogojev

Naslednja resni¢nostna tabela (truth table) prikazuje preverjanje ustreznosti ro¢ne prtljage
potnika. Pogoj za YHBAG OK« je vedno ustrezna manjsa prtljaga in, kadar je dovoljena vecja

prtljaga, potem tudi ta ustrezna.

Tabela 7: Resni¢nostna tabela za pogoj »HBAG OK«

SMALL BA |SMALL CO |LARGE BA | LARGE BA | LARGE_ | HBAG
G MPLIANCE |G_ALLOW |G COMPLI | status
ANCE

1 0 - FALSE 0 - -

2 0 - FALSE 1 FALSE HBAG NOT OK
3 0 - FALSE 1 TRUE HBAG NOT OK
4 0 - TRUE 0 - -

5 0 - TRUE 1 FALSE HBAG NOT OK
6 0 - TRUE 1 TRUE HBAG OK

7 0 - FALSE 1 FALSE HBAG NOT OK
8 0 - FALSE 1 TRUE HBAG NOT OK
9 0 - TRUE 1 FALSE HBAG NOT OK
10 (0O - TRUE 1 TRUE HBAG OK

11 |1 FALSE FALSE 0 - HBAG NOT OK
12 |1 FALSE FALSE 1 FALSE HBAG NOT OK
13 |1 FALSE FALSE 1 TRUE HBAG NOT OK
14 |1 FALSE TRUE 0 - HBAG NOT OK
15 |1 FALSE TRUE 1 FALSE HBAG NOT OK
16 |1 FALSE TRUE 1 TRUE HBAG NOT OK
17 |1 TRUE FALSE 0 - HBAG OK

18 |1 TRUE FALSE 1 FALSE HBAG NOT OK
19 |1 TRUE FALSE 1 TRUE HBAG NOT OK
20 |1 TRUE TRUE 0 - HBAG OK

21 |1 TRUE TRUE 1 FALSE HBAG NOT OK
22 |1 TRUE TRUE 1 TRUE HBAG OK

Vir: (Lastni vir)
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Pravila, ki dolo¢ajo »HBAG OK«:

1. SMALL BAG == 1lin SMALL COMPLIANCE == TRUE
in

2. ¢e LARGE BAG == 1, potem mora biti:

e LARGE BAG ALLOW == TRUE

¢ LARGE COMPLIANCE == TRUE

Sivo pobarvane celice tabele indicirajo, da potnik nadaljuje pot, brez da bi ga sistem zavrnil.

3.2.4.2 Diagram razvejanja za dodeljevanje pravice do prostora za vecjo ro¢no prtljago v

kabini letala

Naslednji diagram prikazuje, ob kaksnih pogojih sistem zavraca vecji kos roc¢ne prtljage

potnikov, ki imajo LARGE_BAG == 1 in izpolnjujejo pravilo "HBAG OK.

sistem preveri, ¢e za

let velja DAA
procedura

W

reveri, ¢e potnik e . ali je vsaj

~NE- pgtu;e v pL:JSIF::‘..fnem M preveri, ce Ima potnik | % en pogoj
£ 3 visok status i x

razredu izpolnjen?,

ali je kvota
polna?

potnik nese prtliago v kabino letala

Slika 10: Diagram razvejanja za dodeljevanje pravice do prostora za veéjo ro¢no prtljago v kabini letala

Vir: (Lastni vir)
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3.2.5 Omejitve modela

Prototip deluje kot samostojen simulator, ki ne pridobiva podatkov iz drugih informacijskih
sistemov ali aplikacij. To izhaja iz dejstva, da so sedanji letaliski sistemi pogosto delno
integrirani ali popolnoma nepovezani, zaradi ¢esar ni omogocen enoten pretok podatkov med
razlicnimi funkcionalnimi enotami (npr. med rezervacijskim sistemom za prodajo vozovnic,
razliénimi sistemi za upravljanje odhodov (DCS), varnostno kontrolo, obves¢anjem potnikov).
Posledi¢no mora aplikacija temeljiti na vnaprej pripravljenih ali rocno vnesenih podatkih, kar
omejuje njeno uporabo v realnem okolju, a omogoca varno testiranje konceptov v izoliranem

simulacijskem okvirju.

3.2.6 RazSiritve modela

Model je zasnovan modularno in ga je mogoce v prihodnosti nadgraditi. Ena izmed klju¢nih
moznosti je integracija z dejanskimi informacijskimi sistemi letaliS¢a, kot je Skyport, preko
standardiziranih vmesnikov (API), kar bi omogocilo uporabo realnoc¢asovnih podatkov.
Nadaljnje razsiritve vkljucujejo uporabo racunalniskega vida za zajem vizualnih podatkov iz
kamer, s ¢imer bi bilo mogoce preverjati skladnost prtljage v realnem okolju in ne zgolj v
simulaciji. Poleg tega bi vkljucitev tehnologije BLE beacon omogocila natan¢nejSe modeliranje
gibanja potnikov skozi terminal in s tem izboljSala navigacijske poti ter usmerjanje s pomocjo

kontekstualnih obvestil.

V zacetni fazi lahko sistem deluje kot digitalni dvojcek, torej kot navidezna kopija letaliskega
okolja, ki uporablja simulirane ali posnetke realnih podatkov za analizo operativne
ucinkovitosti. Tak digitalni dvojéek omogoca primerjavo scenarijev z implementacijo in brez
implementacije umetne inteligence, pri ¢emer lahko spremljamo in kvantitativno ovrednotimo
razlike v skupnem Stevilu zamujenih minut pri vkrcavanju zaradi razlogov, ki so povezani z
oskrbo potnikov, s Stevilom pobranih ro¢nih prtljag pri izhodu in stopnjo obremenjenosti
osebja. Tako simulacijsko okolje ni le razvojno okolje, temvec sluzi tudi kot analiti¢na osnova
za pripravo poslovnega primera (business case) ob morebitni implementaciji reSitev v

produkcijsko okolje.
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3.3 Razvoj prototipa simulatorja

Prototip simulatorja je bil razvit z namenom prikaza prakti¢ne uporabe umetne inteligence v
simuliranem letaliSkem okolju, pri cemer se osredotoa na preverjanje skladnosti in

razpoloZzljivosti kvote rocne prtljage ter na prikaz informacij o letih.

Razvoj je temeljil na iterativnem pristopu z loenim razvojem logike in prikaznega vmesnika.
Konc¢ni rezultat je sistem, ki samodejno filtrira potnike glede na realnoasovne pogoje ter jih

ustrezno vizualizira v simuliranem terminalu.

Gre za minimalno delujoco resitev (MVP, minimum viable product), ki simulira delovanje

realnih operativnih procesov in omogoca testiranje razli¢nih scenarijev. Simulator omogoca:

e prikaz potnikov v realnem Casu glede na fazo leta (CKIN OPEN — BOARD_ END),

e preverjanje skladnosti prtljage (" HBAG OK«, »HBAG NOT OK),

e simulacijo prikaza informacij o potniku (PNR, FLIGHT, GATE, FROM, TO, status kvote),

e izracun statusa leta glede na prihode, zamude in fazo vkrcavanja.

3.3.1 Uporabljene tehnologije

Za razvoj prototipa simulatorja so bile uporabljene sodobne spletne tehnologije, ki omogocajo
modularno zasnovo, enostavno interaktivnost in vizualno preglednost. Izbira tehnologij je
temeljila na potrebah projekta, ki zahteva ucinkovito obdelavo podatkov, dinamicen prikaz in

enostavno razsirljivost.

3.3.1.1 Programski jezik in ogrodje (python in Flask)

Jedro logike simulatorja je implementirano v programskem jeziku python z uporabo mikro
okvirja Flask. Python je bil izbran zaradi obsezne podpore za delo s podatki (na primer knjiznica
Pandas za obdelavo CSV-datotek) in enostavne integracije z razli¢nimi moduli. Flask omogoca
enostavno izgradnjo spletnih APL ki sluzijo kot most med frontendom oziroma uporabniskim
vmesnikom in backendom oziroma logiko obdelave podatkov. To omogoca dinamicno

posodabljanje informacij in interakcijo z uporabniskim vmesnikom.
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3.3.1.2 Uporabniski vmesnik (HTML, CSS in javaskript)

Uporabniski vimesnik simulatorja je razvit z uporabo standardnih spletnih tehnologij: HTML za
strukturo vsebine, CSS za stiliziranje in javaskript za interaktivnost in dinami¢no posodabljanje.
Za hitro in ucinkovito oblikovanje je bilo uporabljeno ogrodje Tailwind CSS, ki omogoca
prilagodljiv in odziven dizajn z uporabo preddefiniranih razredov. Osnovna struktura in
postavitev vmesnika sta bili prototipirani z orodjem Canva Al kar je bistveno pospesilo fazo
oblikovanja in zagotovilo vizualno skladen in estetski videz. Ta pristop je omogocil
osredotoCenje na implementacijo kompleksne simulacijske logike, medtem ko je oblikovanje

uporabniSkega vmesnika potekalo hitro in ucinkovito.

Airport Baggage Compliance Simulator

Flight Schedule

Right Destination STD States Chack-in Gate Airraft Bag Limit Bags
L4123 Munich 1030 Bcarding oz GATEZ Az 2 4512
82458 London 1115 Chedc-in CHNS GATEA 7T 1 12180
FRIGTE Fome 1245 Delayed CENT GATET A319 1 0150
AF1Z34 Paris. 13:20 Ched-in CHONZ GATES A3Z1 F3 237180
LK5432 Zurich 1445 Boarding TN GATES E190 1 a7/
Q57850 Vienna 15:30 Ched-in CKINT GATES A0 2 S50
Airport Layout Baggage Scanner
LANDSIOE AIRSIDE
: x BOARDING PASS
m SCHENGEN Fassenger Fight
RBC1Z3 LH1234
Ly Munich GATEZ
SCAN BOARDING PASS
MON-SCHENGEN
BAGGAGE CONFIGURATION
Overhezd binbag 1 v
Undler et beg ] =
@ WATING @ HAND BAGGAGEREFLSED @ HAND BAGGAGE CHECKED-IN @ APPROVED Dhfichwint I o Shoe Comgiiant -
Under-seat bag size Gant
Simulation Time 7 Compliant it
Hr e Large bag allowed: [ ez

SCAN BAGGAGE
Current $me: | 10:40 © ﬂ

SCAMN RESULTS
Statistics
Hand b. iant and

Tozal Passengars Cempliant (heckes-in MNon-Compiiant
450 382 410 6

Proceed to zecurity

AN hand haggags compliatt with rules

Slika 11: Kon¢na iteracija prototipa v Canva Al

Vir: (Lastni vir)
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Airport Baggage Compliance Simulator

Flight Schedule

ELIGHT DESTINATION STD STATUS CHECK-IN GATE AIRCRAFT EAG LINT BAGS A
BAGS! LR 1710 ON TEME CHINS-6 GATEA 320 €0(26) 35(E5%
SM3344 BRU 1835 SCHEDULED OPENS AT 1235 GATES 223 o5 0@}
LX2217 IFH 1920 SCHEDULED OPENS AT 1720 GATE2 223 nE) 0D
LH1629 MIC 000 SCHEDULED OPENS AT 1600 GATED cRY DA 0 l
TK1064 15T a0 SCHEDULED QPENS AT 1710 CATES 20 0 (5) 0 v
Airport Layout Baggage Scanner
LANDMDE SECURLEY AIRSIDE Boarding Pass
ENTRY famenger Flght
SCHENGEMN B3L6M2 BAGH
= o LHR GATE4
=

HON-SCH! {
[ ;
Lﬂ ] Baggage Configuration
4% o ) Numbsr of zmall bags 1

B MNumber of larg= bags 1

@ waitng @ hand biggage refused @ hand baggage chedied-in | @ hand baggage approved or nonz.
:j Small bag size COMPLIANT

Statistics
@ Large bagsize COMPLIANT
Totaf Passengers Compliant Cherked-in Nen-Comgpiznt
183 85 48 50

£5 Large bag sliowsd YES
Reset Statictics ) Spece svaiable for large beg RESERVED

Slika 12: Konéna vizualna postavitev

Vir: (Lastni vir)

3.3.1.3 Podatkovne datoteke (CSV)

Vsi vhodni podatki za simulacijo so shranjeni v datotekah CSV (na primer departure.csv,
passenger.csv, aircraft.csv, arrival.csv, airline.csv, airport.csv).
Ta format omogoca enostavno manipulacijo in branje podatkov z uporabo knjiznice Pandas v
pythonu. Izmisljeni podatki v datotekah CSV posnemajo strukturo in obseg realnih letaliskih

operativnih baz (AODB in DCS), kar zagotavlja realisti¢no simulacijsko okolje brez uporabe

obcutljivih podatkov.
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3.3.1.4 Druge knjiznice in orodja

Poleg zgoraj nastetih so bile uporabljene tudi druge pythonove knjiznice za specifi¢ne naloge,
kot so obdelava datumov in Casa ter orodja za razvoj in testiranje. Excel je bil uporabljen za
generiranje, urejanje in pregled simulacijskih podatkov, kar je omogocilo enostavno pripravo

in validacijo vhodnih podatkov brez potrebe po programiranju.

3.3.2 Struktura prototipa

Prototip je razdeljen na dva glavna dela — logi¢ni modul ter grafi¢ni prikaz in izpis informacij.
Logicni del (app.py):
e Dbere podatke iz datotek .csv in jih pretvori v interni model potnikov,

e izraCuna pot posameznega potnika na osnovi atributov, kot so ciljna destinacija, skladnost

prtljage in status leta,

e spremlja Cas in glede na ¢asovne meje (CKIN OPEN, BOARD START) dolo¢i prikaz in

skrivanje potnikov.
Vizualni del (index.html):
e prikazuje simuliran terminal, kjer se potniki prikazujejo kot barvne tocke,
e prikazuje tabelo letov s primeri zajemanja podatkov,
e prikazuje podatke o potniku ter ustreznosti njegove prtljage,

e animacije fade-in in fade-out ponazarjajo prihod in vkrcavanje.

3.3.2.1 Paketna in mapna organizacija

Mapa projekta je organizirana na naslednji nacin:
e app.py: glavna datoteka, ki vsebuje aplikacijo Flask z vso backend logiko, obdelavo

podatkov iz CSV-datotek in definicijo API-poti za komunikacijo s frontendom,

e 1index.html: datoteka, ki definira strukturo in vsebino uporabniskega vmesnika
(frontenda), to je glavna HTML-stran, ki jo aplikacija Flask servira uporabniku,

61



e templates/: mapa, kjer so predloge HTML, ki jih Flask uporablja za prikazovanje

spletnih strani (v tem primeru je to index.html),

e *.csv datoteke: vsebujejo simulacijske podatke (npr. departure.csv, passenger.csv), ki jih

app.py prebere ob zagonu.

Ta organizacija omogoca jasno locitev med streznisSko logiko in kodo uporabniSkega vmesnika,

kar sledi dobrim praksam spletnega razvoja.

3.3.2.2 Povezanost komponent (backend in frontend)

Komunikacija med komponentami poteka na naslednji nacin:

1. zagon aplikacije: ko uporabnik zazene aplikacijo Flask (app.py), se ta zaZzene na lokalnem

strezniku (na primer http://127.0.0.1:5000),
2. prikaz uporabniSkega vmesnika: Flask servira index.html v spletni brskalnik uporabnika,

3. obdelava podatkov na backendu: Flask sprejme zahteve, obdela podatke (npr. filtrira

potnike glede na ¢as, izracuna status letov, preveri skladnost prtljage) in pripravi odgovor,

4. posodabljanje vmesnika: backend vrne podatke v formatu JSON — javaskript na frontendu
prejme te podatke in dinamic¢no posodobi prikaz na strani (na primer premakne potnike,

osvezi status letov, prikaZe podrobnosti skeniranja prtljage).

Ta arhitektura omogoca realnoc¢asovno simulacijo in interakcijo, saj se podatki neprestano

izmenjujejo med streznikom in odjemalcem.

3.3.3 Logika delovanja simulatorja

Simulator je zasnovan za simulacijo potniSkih tokov in upravljanja prtljage na manjSem
letaliS¢u v realnem Casu in temelji na vnaprej definiranih podatkih in logi¢nih pravilih. Njegova
glavna funkcionalnost je vizualizacija premikanja potnikov ter prikaz statusov letov in prtljage

glede na simulirani cCas.
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3.3.3.1 Arhitektura in tok podatkov

Centralna komponenta simulatorja je aplikacija Flask (app.py), ki sluzi kot backend. Ta

aplikacija ob zagonu prebere vse potrebne podatke iz datotek CSV:

departure.csv: podatki o odhodnih letih, vklju¢no z naértovanimi casi, dodeljenimi
okenci za prijavo (CKIN) in izhodi (GATE) ter informacijami o odprtju in zaprtju prijave

ter vkrcavanja,

passenger.csv: podatki o posameznih potnikih, vklju¢no z njihovimi identifikatorji
(PNR), stevilkami letov, informacijami o ro¢ni prtljagi (Stevilo kosov, skladnost z merami),

kabini in statusu zvestobe,

aircraft.csv: metapodatki o letalih, predvsem o zmogljivosti kabine za ro¢no prtljago

(CAPACITY HBAG),

arrival.csv: podatki o prihodih letal, ki se uporabijo za dolo¢anje statusa odhodnih

letov (na primer zamude, ki so posledica poznega prihoda letala),

airline.csv, airport.csv: dodatni metapodatki o letalskih prevoznikih in

letaliscih.

Po branju se podatki shranijo v Pandas DataFrames znotraj aplikacije Flask, kar omogoca

ucinkovito obdelavo in filtriranje. Uporabniski vmesnik (index.html) komunicira s to backend

logiko preko Flask API-poti (/f1ights now, /data, /set time itd.).

3.3.3.2 Osnovni cikel delovanja

Prikaz statusa letov (/flights now):
Flask aplikacija periodi¢no (vsakih 5 sekund) pridobi trenutne podatke o letih,

za vsak let se na osnovi trenutnega simulacijskega Casa in podatkov iz departure.csv
in arrival.csv izrauna njegov status (npr. "SCHEDULED", "ON TIME",
"DELAYED", "BOARDING", "DEPARTED", "CLOSED"),

izraCunata se tudi Stevilo skeniranih velikih torb v kabini letala (bags scanned) in

odstotek zasedenosti glede na zmogljivost letala (aircraft quota) posebna logika
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velja za lete s postopkom DAA (Delivery At Aircraft), ki imajo prakticno neomejeno

zmogljivost,
podatki se vrnejo v frontend in posodobijo tabelo "Flight Schedule".

. Prikaz potnikov (/data):

backend filtrira potnike iz passenger df, ki pripadajo letom, katerih prijava na let

(check-in) je trenutno odprta ali je let v fazi vkrcavanja,

za vsakega aktivnega potnika se izracuna njegova pot skozi letalis¢e (npr. ENTRY ->
SECURITY -> BORDER CONTROL -> GATE) — ta pot se doloci glede na to, ali gre za

schengenski ali neschengenski let,

izraCuna se tudi status roc¢ne prtljage (HBAG STATUS), ki upoSteva velikost, tezo,
dovoljenja letalske druzbe in razpoloZzljivost prostora v kabini — vkljucen je tudi status
SPACE _AVAILABLE STATUS, ki sporoca, ali je za potnikovo veliko torbo prostor v
kabini (YES, NO, RESERVED, NO BAG) — pri tem se uposteva tudi prednostni status
potnikov (poslovni razred, visok status zvestobe), za katere je prostor v kabini

"RESERVED",

frontend prejme te podatke in prikaze potnike kot animirane kroge na tlorisu letalis¢a —
barva kroga (¢rna, rdeca, modra, zelena) oznacuje njihov trenutni status (¢akajo, prtljaga

zavrnjena, prtljaga oddana/odobrena, odobren prehod varnostne kontrole).

. Simulacija skeniranja prtljage:

potniki se premikajo proti "SCANNER" — ko potnik doseZe to tocko, se ustavi in vstopi v

"Cakalno vrsto" za skeniranje,
sistem preveri status prtljage potnika (HBAG_STATUYS),

¢e prtljaga ni skladna ("HBAG NOT OK« ali »HBAG OK *but* no cabin space«) in potnik
Se ni bil preusmerjen, se ga preusmeri na prijavno okence (CKIN pulti), kjer odda prtljago

— potnik postane "modra pika" (simulacija oddane prtljage) in se vrne na varnostno kontrolo,

Ce je prtljaga skladna (»HBAG OK« ali »NO BAG«) ali ¢e je potnik ze oddal prtljago, se
mu omogoc¢i prehod naprej in Stevec skeniranih torb za dolocen let se poveca (¢e ima potnik

veliko torbo, ki je sedaj oddana/pregledana) — potnik nato nadaljuje pot proti izhodu.
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4. Animacije in statistika:

e potniki se premikajo po dolo¢eni poti (na primer ENTRY - SECURITY - BORDER >

GATE) z animacijami, ki posnemajo hojo,

e ko se cas vkrcavanja zakljuci, se potniki postopoma umaknejo iz simulacije (fade-out

animacija),

e statistika o skupnem Stevilu potnikov, skladnih in neskladnih prtljagah ter oddanih torbah

se posodablja v realnem casu.

Ta logika omogoca celovito simulacijo letaliSkih procesov, s poudarkom na interakciji potnikov

s sistemi za upravljanje prtljage in z vizualizacijo posledic razli¢nih scenarijev.

3.3.4 Povezava s podatkovhim modelom

Simulator neposredno bere strukturirane podatke iz:

e passenger.csv (PNR, compliance, flight, IATA),

e departure.csv (¢asovnice, GATE, PRIORITY HBAG),
e arrival.csv (Cas prihoda, ATD),

e airline.csv,airport.csv,aircraft.csv (atributi, relacije, metapodatki).

Povezave med entitetami sledijo relacijskemu modelu, kar omogoca povezano logiko
delovanja, podobno kot v realnih sistemih AODB/DCS. Sistem zagotavlja, da se vsak potnik
obravnava v kontekstu letalske druzbe, letaliSkega obmocja, razpolozljive kvote in trenutnega

statusa.

3.4 Testiranje

Testiranje je kljucen korak v zivljenjskem ciklu razvoja programske opreme, saj zagotavlja, da
sistem deluje v skladu z zastavljenimi zahtevami in s pricakovanji. Pri testiranju prototipa
simulatorja smo se osredotoCili na preverjanje funkcionalnosti vseh klju¢nih modulov in
interakcij s poudarkom na natan¢nosti prikaza podatkov in logiki obnaSanja sistema v razli¢nih

scenarijih.
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Testiranje je potekalo interativno, vzporedno z razvojem prototipa, kar je omogocilo hitro
odkrivanje in odpravljanje napak. Osredotocilo se je na preverjanje treh glavnih obmocij

uporabniskega vmesnika in njihove interakcije z backendom:

e v obmocju Flight Schedule smo preverjali pravilno prikazovanje informacij o letu, vklju¢no
s statusi leta, prijave na let in vkrcavanja ter z omejitvami in zasedenostjo prostora za ro¢no

prtljago,

e v obmocju Airport Layout smo preverjali vizualne simulacije premikanja potnikov skozi
terminal, vklju¢no z njihovim pojavljanjem, s spreminjanjem barv glede na status prtljage,

preusmeritvami na oddajo prtljage in postopnim izginjanjem ob zakljuc¢ku vkrcavanja,

e v obmocju Baggage Scanner smo preverjali funkcionalnosti skenerja prtljage, vkljucno s
pravilnim prikazom podatkov o potniku in prtljagi ter z logiko odloc¢anja o skladnosti ro¢ne

prtljage in razpolozljivosti prostora v kabini.

3.4.1.1 Testiranje v obmocju Flight Schedule

Tabela 8: Testiranje obmocja Flight Schedule z dodanim pojasnilom obnaSanja sistema

TESTIRANJE DA/NE

Podatki o letu se pravilno prenesejo iz departure. csv (za stolpce FLIGHT iz
FLIGHT N DEP, DESTINATION iz ATRPORT IATA,STDiz STD DEP, CHECK- DA
IN iz CKIN, GATE iz GATE, AIRCRAFT iz AIRCRAFT_IATA).

Ce letalo v prihodu $e ni poletelo, se v stolpcu STATUS izpise SCHEDULED.

Sistem v departure. csv preveri registrsko stevilko letala (REG), jo poisce v

DA

arrival.csv in preveri, ce je ARD ARR (dejanski cas odhoda) prihodnega leta Ze mimo.
Ce $e ni, odhodni let dobi status SCHEDULED.
Ce je letalo v prihodu poletelo in se predvideva to¢en odhod, se v stolpcu STATUS
izpiSe ON TIME, besedilo se obarva zeleno.

§ DA
Ceimaletvarrival.csv ATD_ARR pred trenutnim casom inje ETA DEP v
departure.csv enak STD_DEP, odhodni let dobi status ON TIME.
Ce je letalo v prihodu poletelo in se predvideva zamuda, se v stolpcu STATUS izpise DA

DELAYED TO HH:MM, besedilo se obarva oranzno.
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Ceimaletvarrival.csv ATD_ ARR pred trenutnim casom in je ETA_DEP v

departure.csv poznejsi od STD _DEP, odhodni let dobi status DELAYED TO HH:MM.

Ce poteka vkrcavanje, se v stolpcu STATUS izpise BOARDING, besedilo se obarva

modro.

Ce je trenutni ¢as med BOARD START in BOARD END v departure.csv, let dobi
status BOARDING.

DA

Ce je letalo odletelo, se v stolpcu STATUS izpise DEPARTED, besedilo se obarva sivo.

Ce je trenutni cas enak ali poznejsi od ETD DEP (ali STD DEP, ¢e ETD DEP ni

definiran) v departure. csv, let dobi status DEPARTED.

DA

Ce poteka prijava na let, se v stolpcu CHECK-IN izpisejo $tevilke okenc.

éeje trenutni ¢as med CKIN OPEN in CKIN CLOSED v departure.csv, se prikaZe

oznaka obmocja prijave na let (na primer CKINI ali CKINI-2).

DA

Ce je prijava na let zakljugena, se v stolpcu CHECK-IN izpise CLOSED.

Ce je trenutni ¢as po CKIN CLOSEDvdeparture.csv, bo status CLOSED.

DA

Ce se prijava na let $e ni zacela, se v stolpcu CHECK-IN izpise OPENS AT HH:MM.

Ce je trenutni cas pred CKIN OPENvdeparture.csv, bo status OPENS AT
HH:MM (kjer HH:MM predstavlja CKIN OPEN).

DA

Ce se vkrcavanje $e ni zagelo ali trenutno poteka, se v stolpcu GATE izpise $tevilka

izhoda.

Ce je trenutni cas pred BOARD END v departure.csv, bo prikazana Stevilka izhoda

(na primer GATEI).

DA

Ce je vkrcavanje zakljuéeno, se v stolpcu GATE izpise CLOSED.

Ce je trenutni cas enak ali poznejsi od BOARD ENDvdeparture.csv, bo status

vkrcavanja CLOSED.

DA

V stolpcu BAG LIMIT se podatek o kvoti pravilno prenese iz aircraft.csv.

Vrednost CAPACITY HBAG iz aircraft.csvza ustrezno AIRCRAFT IATA.

DA

V stolpcu BAG LIMIT se v oklepaju izpise Stevilo potnikov, za katere je prostor za vecji

kos ro¢ne prtljage v kabini rezerviran.

DA

67




Sestevek potnikov, ki imajo v passenger.csv CABIN=BUSINESS in/ali

HIGH STATUS=TRUE.

V stolpcu BAG LIMIT se pri postopku DAA namesto Stevilk izpiSe DAA.

Ce je CAPACITY HBAG za doloceno letalo 1000, se namesto Stevilke izpiSe »DAA«.

DA

V stolpcu BAGS se izpisuje Stevilo ustreznih velikih ro¢nih prtljag, ki jih je SCANNER

odobril. Ce je kvota doseZena, se vrstica leta obarva rdege.

Tekoce Stevilo velikih kosov rocne prtljage, ki jih je skener odobril — potnik mora v
passenger.csv imeti LARGE BAG=1 in LARGE COMPLIANCE=TRUE, obenem pa

kvota ne sme biti zapolnjena.

Ce je status leta DEPARTED, se izpise skupno Stevilo velikih rocnih prtljag, ki so
skladne in dovoljene. To stevilo je omejeno s CAPACITY HBAG letala (e ni DAA) in

predstavlja teoreticno maksimalno stevilo, ki bi slo v kabino.

DA

V stolpcu BAGS se v oklepaju izpisuje odstotek zasedenosti kvote.

Odstotek zasedenosti se preracuna glede na CAPACITY HBAG, zaokrozeno na celo

Stevilo.

DA

Vir: (Lastni vir)

3.4.1.2 Testiranje v obmocju Airport Layout

Tabela 8: Testiranje obmocja Airport Layout z dodanim pojasnilom obnaSanja sistema

TESTIRANJE

DA/NE

Crna pika (potnik) se na ENTRY pojavi, ko je odprta prijava na let za njegov let.

Ce je za potnikov let trenutni ¢as v departure . csv med CKIN OPENin

CKIN CLOSED, se potnik pojavi na tocki ENTRY.

DA

Ce je potnikova prtljaga skladna in dovoljena, se pika na SCANNER prebarva v zeleno,
potnik nadaljuje pot do GATE, kjer pocaka v bliZini.

Sistem preveri HBAG _STATUS potnika — ce je yHBAG OK« (torej velja

SMALL COMPLIANCE=TRUE, LARGE COMPLIANCE=TRUE,

LARGE BAG ALLOW=TRUE in SPACE_AVAILABLE STATUS za velike kose rocne

DA
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prtljage je »YES« ali »RESERVED«). Ce je, se pika prebarva v zeleno in tako ostane

celo pot naprej.

Ce potnikova prtljaga ni skladna in/ali dovoljena, se pika na SCANNER prebarva v
rde¢o. Potnik mora na CKIN oddati prtljago, kjer se pika prebarva v modro. Nato se vrne

na SCANNER in nadaljuje pot do GATE, kjer pocaka v bliZini.

Sistem preveri HBAG _STATUS potnika — ce je yHBAG NOT OK« ali yHBAG OK *but*
no cabin space«, se pika prebarva v rdeco. Preusmeri se na ustrezno CKIN obmocje, kot
Jje doloceno v CKIN AREA za njegov let. Po »oddaji prtljage« se pika prebarva v modro

in tako ostane celo pot naprej.

DA

Potnik, ki potuje na schengensko destinacijo, gre lahko samo do izhodov, ki so v

schengenskem obmocju.

Ce v stevilki leta FLIGHT N _DEP prvi dve ¢rki, ki oznacujeta prevoznika, nista med

nonschengen airlines, se let Steje za schengenski let.

DA

Potnik, ki potuje na neschengensko destinacijo, mora cez BORDER (mejno kontrolo) do

izhodov, ki so v neschengenskem obmog;ju.

Ce v stevilki leta FLIGHT N _DEP prvi dve ¢rki, ki oznacujeta prevoznika, sta med

nonschengen airlines, se let Steje za neschengenski let.

DA

Pike (potniki) iz izhodov izginjajo, ko poteka vkrcavanje.
Ce Jje trenutni ¢as med BOARD START in BOARD END, zelene in modre pike, ki
predstavijajo potnike na tem letu, postopoma bledijo (fade-out). Do BOARD END se vse

pike »vkrcajo«.

DA

Vir: (Lastni vir)

3.4.1.3 Testiranje v obmocju Baggage Scanner

Tabela 9: Testiranje obmocja Baggage Scanner z dodanim pojasnilom obnasanja sistema

TESTIRANJE

DA/NE

Podatki o potniku se pravilno prenesejo iz passenger. csv: izpiSe se PNR (namesto
priimka in imena) in, ¢e ima potnik nadaljevalni let, kon¢na destinacija (v oklepaju poleg

destinacije leta).

DA
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V polju »Passenger« (1d="bp-pnr") se ob prihodu na SCANNER prikaze vrednost

PNR iz passenger.csv (na primer "P0O01").

Ce ima potnik v passenger . csv doloceno FINAL DESTINATION IATA, se bo ta
prikazala v oklepaju poleg destinacije glavnega leta v polju »To« (1d="bp-

destination").

Podatki o potniku se pravilno poveZejo s podatki iz departure. csv: izpisejo se
FLIGHT [...] iz FLIGHT N_DEP, TO [destinacija leta] iz ATRPORT IATA, GATE
[...]iz GATE.

V polju "Flight" (id="bp-flight") se bo prikazala Stevilka leta (FLIGHT N DEP)
iz departure.csv, ki je povezana s potnikom.

V polju "To" (id="bp-destination") se bo prikazala destinacija leta

(AIRPORT_ IATA) iz departure.csv, ki je povezana s potnikom.

V polju "Gate" (1d="bp-gate") se bo prikazala Stevilka izhoda (GATE) iz

departure. csv, ki je povezana s potnikom.

DA

Ce mora biti prostor za potnikovo veliko ro¢no prtljago rezerviran, se poleg PNR izpise

zvezdica.

Ce je potnik STAR_PASSENGER, torej velja CABIN=BUSINESS ali

HIGH STATUS=TRUE, se izpiSe zvezdica.

DA

V poljih »Number of small bags« in »Number of large bags« se Stejejo kosi rocne

prtljage, ki jo ima potnik s seboj.

V polju »Number of small bags« se prikaze »1«, ¢e ima potnik SMALL _BAG=1 v

passenger.csv. Sicer se izpise »0«.

V polju »Number of large bags« se prikaze »1«, ce ima potnik LARGE BAG=1v

passenger.csv. Sicer se izpise »0«.

DA

V poljih »Large bag size« in »Small bag size« se preverja ustreznost ro¢ne prtljage.

V polju »Small bag size« se prikaze zeleno besedilo »COMPLIANT«, ce ima potnik
SMALL COMPLIANCE=TRUE v passenger.csv. éeje
SMALL COMPLIANCE=FALSE, se prikaze rdece besedilo »OVERSIZED«. Ce potnik

nima male rocne prtljage, se prikaze ¢rno besedilo YNO BAG«

DA
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V polju »Large bag size« se prikaze zeleno besedilo »COMPLIANT«, ¢e ima potnik
LARGE COMPLIANCE=TRUE v passenger.csv. éeje
LARGE COMPLIANCE=FALSE, se prikaZe rdece besedilo yOVERSIZED«. Ce potnik

nima velike rocne prtljage, se prikaze crno besedilo »NO BAG«

V polju »Large bag allowed« se preverja, ali potnikova vozovnica dovoljuje vecji kos

rocne prtljage.

éeje LARGE BAG ALLOW=TRUE v passenger.csv, se Vv polju »Large bag
allowed« prikaze zeleno besedilo »YES«. Ce je LARGE BAG ALLOW=FALSE, se

prikaze rdece besedilo »NO«.

DA

V polju »Space available for large bag« se preverja, ali za potnikovo veliko ro¢no

prtljago je prostor v letalu.

Ob upostevanju CAPACITY HBAG iz aircraft.csv in Stevila Ze skeniranih velikih
prtljag (bags _scanned) se prikaze: zeleno besedilo »RESERVED«, ce je potnik
STAR_PASSENGER in je prostor zanj rezerviran; zeleno besedilo »YES«, Ce je prostor
na voljo za ostale potnike; rdece besedilo »NO«, ce prostora v kabini ni vec (kvota je
zapolnjena), ¢rno besedilo »DAA«, Ce za ta let velja postopek DAA in ni omejitve
prtljage; ¢rno besedilo yNO BAG«, ¢e potnik nima velike rocne prtljage. Ta status se

dinamicno posodablja glede na Stevilo Ze skeniranih prtljag na letu.

DA

Vir: (Lastni vir)

3.4.1.4 Testiranje v obmocju Statistics

Tabela 10: Testiranje obmocja Statistics z dodanim pojasnilom obnaSanja sistema

TESTIRANJE

DA/NE

Polje »Total passengers« Steje vse potnike, ki so uspesno presli skener.

Stevec se poveca ob uspesnem prehodu potnika skozi processScannerQueue kot

zelena ali modra pika.

DA

Stevec se poveca, ko potnik, ki ni bil preusmerjen na oddajo prtljage, uspesno preide

skener in postane zelena pika.

Polje »Compliant« Steje vse potnike s "PHBAG OK« in potnike, ki ro¢ne prtljage nimajo.

DA
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Polje »Checked-in« Steje vse male in velike ro¢ne prtljage, ki so morale biti oddane

zaradi statusa YHBAG NOT OK« ali »HBAG OK *but* no space in cabin«.
Stevec se poveca, ko potnik uspesno zakljuci proces na CKIN in postane modra pika.

Stevec se poveca, ko potnik na skenerju postane rdeca pika in je preusmerjen na oddajo
prtljage.
Stevec se poveca za +1 za vsak kos manjse rocne prtljage, e velja ha s _small bag

= TRUE in small compliant = false.

Stevec se poveca za +1 za vsak kos vecje rocne prtljage, ce je njegova prtljaga
neskladna (has_large bag = TRUEin large compliant = false)alini
bila dovoljena (large bag allowed = FALSE) ali ni bilo prostora v kabini

(space_available status je »NO«).

DA

Polje »Non-Compliant« $teje vse male in velike roéne prtljage, ki so povzrocile status

»HBAG NOT OK«.

Stevec se poveca, ko potnik na skenerju postane rdeca pika in je preusmerjen na oddajo
prtljage.
Stevec se poveca za +1 za vsak kos manjse rocne prtljage, ce velja ha s_small bag

= TRUE in small compliant = false.

Stevec se poveca za +1 za vsak kos vedje rocne prtljage, ce je njegova prtljaga
neskladna (has_large bag = TRUE in large compliant = false)alini

bila dovoljena (large _bag allowed = FALSE).

DA

Stevilo v polju »Checked-in« mora biti enako ali ve¢je od $tevila »Non-Compliant«.

DA

Vir: (Lastni vir)

3.4.2 Testiranje mejnih primeroy

Preverili smo obnasanje sistema v ekstremnih in manj pogostih, a moznih scenarijih.

Ustvarili smo tri testne lete — DD001, DD002, DD003.
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Flight Schedule

FLIGHT
LH1DW

TK1064

Jug2s

DDoo1

DDa02

D003

DESTINATION STD STATUS CHECK-IN GATE AIRCRAFT BAG LIMIT BAGS
UL 2R SLHEDULED CRIM S -g LAIET (8,0 LAA u

IST 2010 ON TIME CKIN1-2 GATES 2q 90 (5) 1{1%)
BEG 2145 ON TIME OPENS AT 1845 GATES ATT 20000 0o
AAA 21:00 ON TIME CKIN1-2 GATEZ TEST 15100 0 {Dse)
BEB 2200 SCHEDULED CKIN3-4 GATEL TEST 151000 1%
ooc 2300 SCHEDULED CKING-6 GATEG TEST 15000 0 {se)

Slika 13: Prikaz testnih letov DD001, DD002 in DD003

Vir: (Lastni vir)

Test 1: let brez potnikov

Podatki o letu: let DDO0O1, tip letala TEST, sedezev v letalu 30, potnikov na letu 0.

Rezultat: V razvijalski konzoli (»F12 console«) ni izpisov tipa "Potnik [PNR] za

[FLIGHT]

se je pojavil .." ali kakr$nih koli drugih izpisov — test je uspeSen.

Elements Console Sources Network »? Q13 533 :

topy & (‘? dd001 6) Default levels + | Mo lssues | 1,632

Slika 14: Rezultat mejnega testa 1 za let DD0O01

Vir: (Lastni vir)

Test 2: popolnoma zaseden let, na katerem imajo vsi potniki skladno prtljago

Podatki o letu: let DD002, tip letala TEST, sedezev v letalu 30, potnikov na letu 30.

let

Rezultat: 15 ro¢nih prtljag gre uspesno Cez skener, ostalih 15 je oddanih — test je uspesen.

73



Flight Schedule

FLIGHT DESTINATION 5TD STATUS CHECK-IN GATE AIRCRAFT  BAGLIMIT  BAGS F
LHIbYY AL 2L SLHELDULEL LEIMN/-8 bAIET LHY LAA 40

TK1084 I5T 2010 OM TIME CKIM1-2 GATEE 320 a0 (5) 23 (26%)

JUE2s BEG 21:45 OM TIME OPEMS AT 1945 GATES ATT 20 () Diose)

DDod1 ARA 21:00 ON TIME CKIMN1-2 GATEZ TEST 15 (D) Dioee)

DDo02 EEB 22:00 SCHEDULED CKIN3-4 GATE4 TEST 1500 15 (10050 .
DD003 o 23:00 SCHEDULED CKINS-6 GATEG TEST 1500 Do) v

Slika 15: Dosezena kvota pri mejnem testu 2 za let DD002
Vir: (Lastni vir)

DEBUG: Backend: Povelanje Ztevila welikih torb za let DDBB2 (index):1884
{(odobreno skeniranje):
» {message: 'Stevilo velikih torb povefano.', status: 'success’}

DEBUG: Backend: Povefanje 3tevila wvelikih torb za let DDE62 (index):1884
{odobreno skeniranje):
{message: 'Letalo je polne, ni vef prostora za rofno prtljago.’', statu
s: 'error'}

DEBUG: Backend: ZmanjZanje Etevila velikih torb za let DDB@2 (index):945
{(preusmeritev):
b {message: ‘Stevilo velikih torb zmanjsano.', status: 'success'}

Slika 16: Skeniranje zadnje odobrene in prve neodobrene rocne prtljage na testnem letu DD002

Vir: (Lastni vir)

Test 3: popolnoma zaseden let, na katerem imajo vsi potniki neskladno prtljago
Podatki o letu: let DDO003, tip letala TEST, sedezev v letalu 30, potnikov na letu 30.

Rezultat: Nobena neskladna prtljaga ne gre ¢ez skener, vse prtljage so oddane — test je uspesen.
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{preusmeritev):

¥ Ohiect

ik [0 Elements Console Sources Network >> ®19 @ i X
M @ topvy @ (? dd003 ﬁ') Default levels ¥ No Issues = 1,054 hidden
DEBUG: Backend: ZmanjZanje &tevila welikih torb za let DDE@3 index
(preusmeritev): ) Object
DEBUG: Backend: ZmanjZanje Stewvila welikih torb za let DDB@3 index
(preusmeritev): ) Object
DEBUG: Backend: ZmanjZanje &tewvila welikih torb za let DDE@3 index
(preusmeritev): ) Object
DEBUG: Backend: ZImanjsanje Stevila welikih torb za let DDE@3 index
(preusmeritev): ) Object
DEBUG: Backend: Zmanjfanje Stevila welikih torb za let DDE@3 index
(preusmeritev): ) Object
DEBUG: Backend: ZImanjZanje Stevila welikih torb za let DDB@3 index
(preusmeritev): ) Object
DEBUG: Backend: Zmanjsanje Stevila welikih torb za let DDB@3 index

Slika 17: Zavracanje neustrezne ro¢ne prtljage na testnem letu DD003

Vir: (Lastni vir)

3.4.3 Odstranjene funkcionalnosti zaradi neuspesSnega testiranja

Med razvojem in testiranjem simulatorja so bile nekatere funkcionalnosti in elementi, ki so bili
sprva predvideni, bodisi odstranjeni bodisi poenostavljeni, saj niso delovali pravilno ali so

povzrocali prekomerne tezave pri implementaciji in stabilnosti.

Glavna odstranjena funkcionalnost je bila napredna ¢asovna kontrola in simulacija pretoka
Casa. Prvotna zasnova je vkljucevala drsnik in gumbe za pospeSevanje, upocasnjevanje,
zaustavitev ali nastavljanje specificnega Casa simulacije. To bi omogocalo opazovanje
delovanja simulatorja v razli¢nih casovnih obdobjih brez ¢akanja na realni ¢as. Implementacija
te funkcionalnosti je povzrocala pogoste napake, neskladja med stanjem frontenda in backenda
ter tezave pri usklajevanju dogodkov z dinami¢no spreminjajo¢im se simulacijskim ¢asom.
Poleg tega bi zahtevala kompleksnejSo logiko za shranjevanje in ponastavitev vseh ¢asovno

odvisnih stanj.

Poleg tega je bila prvotna ideja vkljuciti tudi selektivno obravnavo ro¢ne prtljage za potnike
brez rezervacije za prostor za ve¢jo ro¢no prtljago v kabini — na osnovi destinacije njihovega
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nadaljevalnega leta. Zeleli smo dati prednost potnikom z nadaljevalnimi leti zunaj Evrope
(ICAO-koda letalis¢a se zacne z E, L ali B), saj bi morebitna izguba prtljage pri takih potnikih
povzrocila vecje logisti¢ne tezave in stroske. Vendar se je izkazalo, da je implementacija te
logike preve¢ kompleksna — je pa pri prikazu informacij o potniku ostal prikaz letali§¢a kon¢ne

destinacije v oklepaju poleg destinacije prvega leta.

Zato je bila funkcionalnost zamenjana z enostavnej$im pristopom, kjer simulator vedno deluje
v realnem cCasu glede na sistemski Cas streznika, z rednimi petsekundnimi osvezitvami
podatkov. Kompromis je Sel v smer zagotovitve stabilnosti in zanesljivosti simulacije ter
zakljucka diplomskega dela do roka. Da smo lahko zagotovili, da je v vsakem trenutku vsaj en

let aktiven, so bili prilagojeni Casi letov.
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4 SKLEP

Povzetek kljucnih ugotovitev

V diplomski raziskavi smo preucili in preverili hipoteze glede uporabe umetne inteligence za
optimizacijo potniSkih tokov in hitrejSe vkrcavanje na mednarodnih letalis¢ih. Kljucne

ugotovitve sledijo v nadaljevanju.

HI: Uporaba kombinacije umetne inteligence in beaconov za optimizacijo potniskih tokov s
potnikom prijazno navigacijo ter smiselnimi in pametnimi vizualnimi in glasovnimi obvestili
izboljSa verjetnost, da bodo potniki za vkrcanje ob pravem casu na pravem mestu in bo
vkrcavanje lahko potekalo v skladu 7 metodo, ki je za dolocen let predvidena kot najbolj

optimalna.

Ugotovili smo, da ta hipoteza drzi. Raziskava je pokazala, da je klju¢nega pomena zagotavljanje
to¢nih, pravocasnih in kontekstualno relevantnih informacij potnikom prek digitalnih zaslonov.
Z uporabo Dijkstrovega algoritma za izracun razdalje in ¢asa hoje do izhodov ter integracijo
beaconov za anonimno sledenje gibanju potnikov je mogoce potnikom v realnem ¢asu prikazati
predvideno trajanje poti in razdaljo. To potnikom omogoca boljSo orientacijo, zmanjSuje njihov
stres in zmedo ter jim pomaga pri odlocitvi, ali resni¢no potrebujejo asistenco. Avtomatiziran
prikaz statusov vkrcavanja, kot je zadnji poziv, na osnovi realno¢asovnih podatkov iz DCS in
AODB, prav tako prispeva k bolj gladkemu in manj stresnemu vkrcavanju, saj potnike vodi
skozi realna pricakovanja glede ¢asa. Implementacija teh reSitev zmanjSuje odvisnost od osebja

in zagotavlja dosledno obvesSc¢anje.

H2: Uporaba kombinacije umetne inteligence in racunalniSkega vida pred varnostno
kontrolo prepreci teZave zaradi prevelike rocne prtljage ob vkrcavanju in zmanjSa verjetnost,
da bo treba preseZek rocne prtljage zaradi omejitev kabine naknadno nalagati v prtljaznik.
Rocéna prtljaga je tudi varneje pregledana, osebje pri izhodu je deleZno manj konfliktnih
situacij, letalski prevozniki pa imajo zaradi bolj konsistentnega upostevanja komercialnih

pravil vedji prihodek.

Tudi ta hipoteza drzi. Razvoj prototipa simulatorja je potrdil, da lahko sistem z uporabo umetne
inteligence in racunalniSkega vida ucinkovito preverja skladnost ro¢ne prtljage pred
varnostnokontrolno tocko. Sposobnost prepoznavanja dimenzij in koli¢in prtljage ter

primerjava s pravili prevoznika in podatki, ki se pridobijo iz AODB in DCS, omogocata
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avtomatsko odlo¢anje o tem, ali potnik lahko nadaljuje pot z ro¢no prtljago ali jo mora oddati.
Avtomatiziran proces zmanjSuje tveganje za ¢loveske napake, razbremenjuje osebje pri izhodu
in zagotavlja bolj konsistentno upostevanje komercialnih politik prevoznikov, kar posledi¢no
povecuje prihodke. Funkcionalnost prototipa, ki omogoca preusmeritev potnikov z neskladno
prtljago do okenca za oddajo prtljage, prikazuje operativne ucinkovitosti in zmanjSanje

konfliktnih situacij pri izhodih.

H3: Implementacija umetne inteligence na majhnem letali§¢u za napovedovanje cakalnih
vrst pri prijavi na let, varnostni kontroli in (za neschengenske lete) mejni kontroli ter za
napovedovanje predvidenega casa in razdalje med prijavo na let in izhodom v letalo zmanjsSa
obremenitev zaposlenih v oskrbi potnikov (predvsem pri delu s starejSimi, ki Zelijo asistenco

zaradi nerealnih pricakovanj o velikih razdaljah in dolgih cakalnih vrstah).

Ta hipoteza je bila prav tako potrjena. Kot je Ze bilo omenjeno pri H1, zmoznost sistema, da na
osnovi Dijkstrovega algoritma in napovednega modela z umetno inteligenco izracuna in prikaze
razdaljo ter predviden cas hoje do izhodov in skozi varnostne kontrole, znatno prispeva k
zmanjSanju obremenitve zaposlenih. Posebej je to pomembno za manjSa letaliSca, kjer lahko
neracionalna raba kadra, ki izhaja iz proSenj za asistenco s strani potnikov, ki je dejansko ne
potrebujejo, neposredno vpliva na tekoCe izvajanje osnovnih procesov. Z natanc¢nim
obvescanjem o razdalji in ¢asu lahko potniki, vklju¢no s starejSimi, sami bolje presodijo, ali

asistenco resni¢no potrebujejo, to pa tudi sprosti vire za tiste, ki pomoc zares potrebujejo.

H4 — dodatna hipoteza — BTEC 2024 »Umetna inteligenca«: Uporaba umetne inteligence za
optimizacijo in upravljanje potniskih tokov na letali§¢ih prispeva k povecanju zmogljivosti
letalis¢a za obdelavo potnikov, razbremenitvi osebja v oskrbi potnikov in bolj tocnemu

vkrcavanju, posledi¢no pa tudi k veéjemu zadovoljstvu potnikov.

Ugotovili smo, da hipoteza drzi, vendar z doloenimi omejitvami in poudarki. Celotna
raziskava je pokazala, da umetna inteligenca na letalis¢ih transformira reaktivno odpravljanje
tezav v proaktivno. Z analizo ogromnih koli¢in realnocasovnih in preteklih podatkov umetna
inteligenca omogoca prediktivne vpoglede in avtomatizirane odlocitve, kar pripomore k
boljSemu upravljanju potniSkih tokov, optimizaciji ¢akalnih vest, u¢inkovitejSim varnostnim
pregledom in boljSemu upravljanju prtljage. Vsi ti elementi prispevajo k povecanju
zmogljivosti letaliS¢ za obdelavo potnikov, brez potrebe po dragi fizi¢ni Siritvi. Razbremenitev
osebja je evidentna skozi avtomatizacijo obveS¢anja in preverjanja prtljage. Vendar pa je

klju¢no poudariti, da je za polno uresnicitev potenciala umetne inteligence nujna ustrezna
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integracija sistemov, kar je na manjsih letalis¢ih Se vedno izziv. Kljub temu simulacijski
prototip dokazuje, da je mogoce tudi z omejenimi integracijami doseci merljive izboljsave, ki

vodijo k ve¢jemu zadovoljstvu potnikov in ucinkovitejSim operacijam.

Na splosno uporaba umetne inteligence v kombinaciji z drugimi pametnimi tehnologijami, kot
sta racunalniski vid in BLE beacons, prinaSa pomembne izboljSave v operativni u¢inkovitosti
letalis¢, zmanjSanju zamud pri vkrcanju in poveca zadovoljstvo potnikov. Klju¢na sta
premisljeno na¢rtovanje in implementacija resitev, ki upostevata specificne omejitve in potrebe

posameznega letalisca.

Prispevek raziskave

Raziskava prispeva k razumevanju, kako lahko sodobne resSitve umetne inteligence podprejo
optimizacijo potniSkih tokov v kompleksnih okoljih, kot so letaliS¢a. Na splosni ravni
diplomsko delo trenutno literaturo dopolnjuje z analizo moznosti integracije tehnologij
racunalniSkega vida, sistemov beacon in napovednih modelov v realnoc¢asovni obdelavi

podatkov, s ciljem izboljsati uporabnisko izkusnjo in operativno ucinkovitost.

V prakticnem smislu raziskava predstavlja konkretno analizo potreb in izzivov manjSega
evropskega letaliS¢a ter podaja smernice za ucinkovito uvedbo tehnologij umetne inteligence
znotraj infrastrukturnih omejitev. Poudarek je na izboljSanju pretocnosti potnikov pri
vkrcavanju, zmanjSanju operativnih zamud, razbremenitvi osebja ter vecji predvidljivosti
procesov. Raziskava nakaze, kako lahko tudi manjsa letalis¢a s premisljeno uvedbo naprednih

tehnologij dosezejo merljive izboljSave brez radikalnih investicij v fizi¢no infrastrukturo.

Raziskava prispeva k boljSemu razumevanju digitalne preobrazbe v letalstvu, hkrati pa nudi
konkretne usmeritve za nadaljnje raziskave in razvoj reSitev, usmerjenih v povecevanje

ucinkovitosti, razbremenitve osebja in zadovoljstva potnikov.

Priporocila za nadaljnje raziskave

Na osnovi izvedene raziskave se odpirajo Stevilne moznosti za nadaljnjo poglobitev tematike

na podrocju uporabe umetne inteligence v letaliskih okoljih.

Raziskava dolgoroc¢nega vpliva umetne inteligence na delovne procese osebja: Smiselno bi
bilo analizirati, kako avtomatizacija in inteligentni sistemi vplivajo na strukturo delovnih mest

ter kompetencne potrebe v oskrbi potnikov.

79



Natan¢nejSe modeliranje gibalnih vzorcev potnikov: Nadaljnje raziskave bi lahko vkljucile
senzoriko in simulacije v realnem cCasu za izboljSanje napovedi zastojev in boljSo

personalizacijo informacij za potnike.

Vpliv umetne inteligence na uporabnisko izku$njo razli¢nih ciljnih skupin: Posebna
pozornost bi lahko bila namenjena starejSim potnikom, osebam z omejeno mobilnostjo in
potnikom, ki so prvi¢ na dolocenem letalisCu, kjer lahko resitve umetne inteligence bistveno

izboljSajo orientacijo in obcutek varnosti.

Raziskava razmerja med stroski uvedbe umetne inteligence in operativnimi prihranki:
Nadaljnja analiza stroskovno-optimizacijskih u€inkov je kljucna za strateske odloc¢itve manjsih

letaliS¢ z omejenimi sredstvi.

Povezanost umetne inteligence z obstojefimi sistemi in interoperabilnost: Predlagamo
nadaljnje raziskave o povezljivosti reSitev umetne inteligence z letaliSkimi informacijskimi
sistemi (AODB, DCS, FIDS ...), pri ¢emer je klju¢no vprasanje standardizacija podatkov in

varnosti.

Z nadaljnjimi raziskavami v teh smereh bi bilo mogoce Se dodatno izkoristiti potencial umetne
inteligence za povecanje ucinkovitosti, prilagodljivosti in uporabnosti v razli¢nih letaliskih

kontekstih —na velikih mednarodnih in na manjsih regionalnih letalis¢ih.

Misel za konec:

“Pri razvoju programske opreme se je treba zavedati, da ne ustvarjamo le
produkta, ampak spreminjamo politiko, druzbo in kulturo, kar pomeni, da je
bolje, da politiko, druzbo in kulturo tudi razumemo, obenem pa se

zavedamo odgovornosti za to, kar pocnemo.” (Harari, 2024, pogl. 6)
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PRILOGE

Priloga 1: Prototip simulatorja za prikaz potniskih tokov na letaliS¢u
Priloga je priloZena v obliki ZIP-arhiva in vsebuje:

e delujoc¢ prototip simulatorja, pripravljen na lokalni zagon,

e pythonovo izvorno kodo (app . py),

e spletni uporabniski vmesnik (index.html),

e pripadajoce simulacijske podatkovne datoteke (passenger.csv,
departure.csv, arrival.csv, airline.csv, airport.csv,

aircraft.csv),

e navodila za zagon v datoteki README . md.
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