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1 Sazetak

Zbog globalizacije te sve veceg broja putnika koji lete zrakoplovima, zra¢ne luke postaju sve
prometnije. Postepeno dolazi do preopterecenosti zracnih luka i njenih zaposlenika jer
zahtjevi pri obavljanju svih procedura nad zrakoplovima, putnicima te njihovoj prtljazi iz
dana u dan rastu. Zbog sve veceg prometa ¢e neizbjezno doci do trenutka kada zaposlenici
zracne luke nec¢e moci dovoljno brzo obavljati sve potrebne radnje kako bi osigurali dovoljno
brzu propusnost na zracnim lukama S§to ¢e dovesti do kasnjenja letova, gubitka novca,
nezadovoljnih putnika itd.

Jedan od nacina rjeSavanja tog problema je stvaranje viSe agentskog kooperativnog sustava
kojega Cine inteligentni agenti koji ¢e preuzeti veliki dio procesa koji se obavljaju na zraénim
lukama.

Cilj ovoga rada je razjasniti osnovne pojmove, definicije i procese vezane uz procedure na
zraénim lukama i viSe agentske sustave te pruziti pregled istrazivanja koja su do sada
provedena u tom podrucju.



2 Uvod

Svake godine sve vise ljudi koristi zrakoplov kao prijevozno sredstvo. Time se svake godine
povecava broj letova i putnika u zra¢nim lukama. Svim zrakoplovima se treba osigurati
parkirno mjesto na stajanci te se moraju izvrSiti dogovorene usluge nad zrakoplovom kao §to
su iskrcavanje putnika i prtljage, ¢iS¢enje, dovoz hrane, punjenje goriva, ukrcavanje novih
putnika 1 prtljage itd. Zracne luke, osim zbrinjavanja zrakoplova, pruzaju 1 usluge
zbrinjavanja putnika u ime aviokompanija od kojih su ti putnici kupili karte za let. To
zbrinjavanje ukljucuje usluge cekiranja putnika, pregledavanje putnika i njegove prtljage,
ukrcavanje putnika u zrakoplov, slanje posebnih poruka s detaljima o putnicima i njihovoj
prtljazi [5] 1 dr. Svake godine se povecavaju zahtjevi aviokompanija u ¢ije ime zracne luke
zbrinjavaju putnike. Aviokompanije pokuSavaju svojim putnicima pruziti sve bolju, brzu i
jeftiniju uslugu. S vremenom zaposlenici zracnih luka dolaze do ljudskih limita onoga $to
mogu obaviti te ni povecanje broja radnika ne znaci nuzno da se odredena koli¢ina zadataka
moze obaviti u trazenom vremenu. Jedno od mogucih rjeSenja bi bilo neke od tih zadataka
prepustiti inteligentnim agentima.

Inteligentni softverski agenti su kolekcija neovisnih softverskih alata s razinom umjetne
inteligencije koji su spojeni s drugim aplikacijama i bazama podataka koje rade u ra¢unalnom
okruZenju. Softverski agenti imaju sposobnost primanja podrazaja iz okoline i djelovanja na
istu okolinu. Uz to inteligentni agenti imaju sposobnost ucenja te sposobnost autonomnog
djelovanja kako bi bolje ostvarili zadani cilj [1] [2] [50].

Buduc¢i da su procesi u zra¢nim lukama komplicirani te redoslijed tih procesa nije konstantan
ve¢ se mijenja ovisno o situaciji, potrebna je suradnja izmedu inteligentnih agenata. Dakle,
treba napraviti viSe agentski sustav u kojemu ¢e svaki agent imati svoj zadatak. No nije
dovoljno da svaki agent obavlja samo svoj zadatak bez da se konzultira nekad sa drugim
agentima. Zbog toga treba kooperativni sustav u kojemu postoji hijerarhija agenata koji
medusobno suraduju tako da primaju jedan od drugoga informacije 1 na osnovu tih
informacija djeluju.



3 Pregled literature

Budu¢i da je podrucje istrazivanja slozeno, osmisljena je strategija odabira literature koja se
dijelom temelji na preporukama stru¢njaka i institucija iz podrucja zra¢nih luka i zracnog
prometa, a drugim dijelom se temelji na ¢lancima 1 knjigama stru¢njaka i institucija koje se
bave istrazivanjem, razvojem 1 implementacijom vise-agentskih sustava. Veliki dio
informacija o procesima unutar zra¢ne luke, o procesima zra¢nog prometa i o procesima
operatera, tj. zra¢nih prijevoznika, su rezultat Cetverogodi$njeg rada na projektu izrade
softvera za zra¢nu luku Dubrovnik koji sluzi za upravljanje svih procesa na zra¢noj luci. Na
projektu su sudjelovali djelatnici tvrtke Niko d.o.0., koji se ve¢ dvadeset godina bave
razvojem softvera za zracne luke, djelatnici zra¢ne luke Dubrovnik koji su prenijeli svoja
znanja o procesima na zra¢noj luci, te djelatnici operatera Croatia Airlines.

Literatura koja je koristena za izradu ovoga rada, nastala je izmedu 1990 i 2015 godine jer se
radi o relativno novom podrucju istraZivanja.



4 Vise-agentski sustavi

Vise-agentski sustav je sustav koji se sastoji od skupa inteligentnih agenata koji suraduju
pomocu definiranih komunikacijskih protokola te su sposobni utjecati na svoju okolinu. Svaki
agent ima definirano podrucje djelovanja nad kojim ima odredenu koli¢inu kontrole tj.
koli¢inu utjecaja. Ta podrucja agenata se znaju preklapati te je tada nuzna suradnja, odnosno
kooperacija agenata [20] [48] [49] [57]. Upravo je komplicirana implementacija kooperacije
izmedu agenata razlog zaSto se neko vrijeme vise-agentski sustavi nisu koristili na nekim
veé¢im i kompliciranijim sustavima [52], ali to se s vremenom promijenilo budu¢i da su se
odnosi i dogadaji izmedu agenata, koji su pocetna tocka suradnje, detaljnije istrazili [53] [55].

Vise-agentski sustavi se koriste kada je potrebna distribuiranost aplikacije, inteligencija i
ekspertno znanje te su takvi sustavi u danasnjici nasli Siroku primjenu. Koriste se primjerice u
raznim financijskim i ekonomskim sustavima, u distribuiranim informacijskim sustavima, za
pregled i upravljanje mreznim resursima internetskih posluzitelja, za upravljanje zra¢nim i
cestovnim prometom, za upravljanjem proizvodnjom, za upravljanjem distribucijskom
mrezom elektri¢ne energije, za nadgledanje pacijenata i sl.[20] [48] [53] [56] [58]. Osim toga
su vise-agentski sustavi nasli jednu Siroku primjenu na podrucju izrade simulacija raznih
situacija poput simulacija evakuacije prilikom prirodne katastrofe [45], simulacije razvoja
urbanog podrucja[43], simulacije izvrSavanja procesa na zra¢noj luci [30] [36] i dr. Ukoliko
se simulacije programiraju s dobrim temeljnim pretpostavkama i pocetnim parametrima te
dobro programiranim agentima, one mogu pruziti dobar uvid u podrucje koje se simulira te se
rezultati simulacija ¢esto koriste za optimizaciju upravo tih procesa koji se simuliraju. Stoga
se viSe-agentski sustavi, osim za obavljanje pravih procesa, koriste i za optimizaciju procesa.

Za implementaciju vise-agentskog sustava je jako bitna logika. Logika zahtijeva jezik pomocu
kojeg ¢e se logika implementirati te se pomocu tog jezika mogu odrediti osobine jednog ili
vise agenata, ili same okoline, te se na taj na¢in mogu implementirati agenti ili vise-agentski
sustav. Zatim se na osnovu osobina agenta i sustava mogu generirati ili deducirati nove
osobine agenata 1 samog sustava. Jezik logike takoder pruZa formalnu semantiku prema kojoj
se reCenicama u jeziku dodijeli precizno znacenje te se na osnovu semantike jezika modelira
sustav [49].

Na podrudju istrazivanja viSe-agentskih sustava postoje dva glavna smjera preko kojih se
pokusSavaju okarakterizirati i sistematizirati viSe-agentski sustavi iako su granice izmedu ta
dva smjera nekad nejasne [51].

— Kognitivni modeli racionalnih akcija — u ovom smjeru istrazivanja se fokusira na
agentova uvjerenja, njegove zelje i namjere (BDI - engl. Belief, Desire, Intention) te se
pokusava stvoriti model koji ¢e predvidjeti kako ¢e agent iz svojih uvjerenja krenuti
na djelovanje

— Modeli strateSke strukture sustava — u ovom smjeru istraZivanja se ne fokusira na
agente ve¢ na strateSku strukturu okoline agenta (viSe-agentskog sustava) te se
istrazuje Sto jedan agent ili viSe agenata koji suraduju mogu posti¢i u svojoj okolini.
Svi modeli koji nastaju u ovom smjeru istrazivanja se temelje na teoriji igara [51].



4.1 Inteligentni agenti

Agentom se smatra sve za Sto se smatra da dozivljava svoju okolinu preko osjetila te djeluje
na osnovu tih osjetila na svoju okolinu. Ljudi kao agenti imaju svojih pet osjetila kojima
dozivljavaju okolinu i primaju podrazaje iz okoline. Ljudi kao djelovatelje (engl. effector) na
tu okolinu imaju govor, ruke, noge i druge dijelove tijela [1] [2]. Robotski agenti osjetilo vida
primjerice zamjenjuju infracrvenim kamerama i djeluju na okolinu pomocu elektromotora.

Softverski agent ima kodirane nizove bitova koji mu sluze kao senzori i djelovatelji.

Postoji mnogo definicija za inteligentne agente, ali nijedna ih u potpunosti ne definira.
Definicija koja najbolje obuhvaca inteligentne agente jest da su oni hardver ili (Sto je ceSce
slucaj) softver koji posjeduje slijedece osobine [3]:

e Autonomnost — Agenti djeluju bez direktnog covjekovog utjecaja te posjeduju neku
vrstu kontrole nad svojih radnjama

e Socijalne sposobnosti [50] — Agenti imaju sposobnost komunikacije sa drugim
agentima, ili ljudima, koriste¢i agentski komunikacijski jezik (engl. ACL - Agent
Communication Language)

e Reagiranje na podrazaje — Inteligentni agenti mogu primati podrazaje iz svoje okoline
(bilo to iz stvarnog fizickog svijeta, preko grafickog sucelja, od drugih agenata, sa
Interneta, ili mozda kombinacije od svih) te reagiraju na njih nekim radnjama

e Samostalno djelovanje — Agenti ne moraju samo reagirati na podrazaje ve¢ mogu sami
preuzeti inicijativu te vrSiti radnje koje su potrebne kako bi ostvarili svoj cilj [51]

Racionalni agent je agent koji ispravno djeluje na podrazaje iz okoline, a idealni racionalni
agent je onaj koji na svaki podrazaju odgovara idealnom protureakcijom [2] [50].

Danasnji softverski agenti se koriste kao web pretrazivaci, alati za dohvacanje vijesti, alati za
pretraZivanje sadrzaja, ili kao pomagaci pri internetskoj kupovini [2]. Definiranjem odredenih
parametara, agenti mogu 'pretraziti' Internet i dohvatiti Zeljene informacije direktno na
racunalo.

Agent se moze podesiti da prati korisnikovo ponaSanje pri surfanju Internetom te moZe
odrediti koje stranice su najposjecenije od strane korisnika te mu ih moze unaprijed pripremiti
[6]. Agentovo ponaSanje je autonomno i temelji se na ugradenom znanju i parametrima, a
polazi se od pretpostavke da imaju odredenu vrstu umjetne inteligencije koja im daje
sposobnost uc¢enja na osnovu iskustva koje stjeCu radom. Bitna osobina kod agenata jest da
novosteceno iskustvo 1 znanje mogu koristiti kako bi bolje, brze 1 u€inkovitije obavili svoj
programirani cilj.

Inteligentni agenti i viSe-agentski sustavi kakve danas znamo ne bi postojali da nije bilo
djelovanja jedne neprofitne organizacije imenom FIPA (engl. Foundation for Intelligent
Physical Agents) koja je donijela cijeli niz standarda za razvoj softverskih agenata i time
postavila temelje za njihov razvoj (https://en.wikipedia.org/wiki/FIPA).



4.2 FIPA standard

FIPA je neprofitna internacionalna organizacija koja je osnovana 1996. godine kako bi
donijela skup standarda vezano uz razvoj softverskih agenata. lako su tada softverski agenti
bili ve¢ poznati u akademskim krugovima, nisu dozivjeli ve¢u primjenu u poslovnom svijetu.
FIPA je unato¢ do tada malenoj poslovnoj upotrebi smatrala da ¢e se to jednoga dana
promijeniti te je donijela skup standarda. Cilj FIPA-e je bio da ti standardi postanu temelj za
buducu izradu i1 primjenu softverskih agenata. Na svom vrhuncu je FIPA imala preko 60
¢lanova iz viSe od 20 razlicitih drzava koji su zajednickim radom pridonosili standardizaciji
agenata[7].

FIPA je 2005. prestala postojati kao takva te je formalno ukomponirana u IEEE (engl.
Institute of Electrical and Electronics Engineers) kao podskup i dobila je naziv FIPA-IEEE
(https://en.wikipedia.org/wiki/FIPA).

FIPA je medu ostalima donijela slijede¢e temeljne principe:

e Agentske tehnologije daju novi primjer kako rijesiti stare i nove probleme
e Agentske tehnologije su dosegle visoku razinu razvijenosti
e Agentske tehnologije zahtijevaju standardizaciju kako bi postale korisne

e Standardizacija generi¢kih tehnologija se pokazala mogu¢om te je donijela dobre
rezultate

e Standardizacija strukture samih agenata nije toliko bitna koliko i standardizacija
infrastrukture 1 jezika potrebnih za medusobno funkcioniranje agenata

Najveca dostignuca FIPA-¢e su:

e Donijeli su listu standarda koji podrzavaju medu-agentsku komunikaciju

e Donijeli su dobro specificiran 1 Cesto koriSteni jezik za agentsku komunikaciju po
nazivu FIPA-ACL (ACL engl. agent communication language) i uz to selekciju
sadrzajnih jezika (poput FIPA-SL) 1 skup protokola koji su za Siroku uporabu od
slanja poruka do kompliciranih transakcija

e Stvorili su ekstenziju specifi¢nu za agente kao dio UML-a (engl. Unified Modeling
Language), poznatu kao AUML ili Agent UML

e Odradili su nekoliko projekata izvan FIPA-e poput projekta Agentcities koji je kao
rezultat imao stvaranje globalne mreze FIPA-inih platformi i servisa temeljenih na
agentskim aplikacijama

e Izdali su veci broj besplatnih i komercijalnih agentskih alata od kojih se JADE (engl.
Java Agent Development Framework) smatra vode¢im i najboljim FIPA-inim
proizvodom



4.3 ViSe-agentske platforme

Danas postoji mnogo platforma pomocu kojih se mogu razvijati vise-agentski sustavi. Neke
od njih su JADE [4], GAMA[14], JaCaMo [12] (http://jacamo.sourceforge.net/) , Janus [15]
(http://www.janus-project.org/Home) HarTech [10]
(http://www.hartech.co.il/tech_simulations.html), MadKlt (http://www.madkit.org/) , Agent
Factory  (http://www.agentfactory.com/index.php/Main_Page), Zeus, AgentBunder i
JACK][17] (http://aosgrp.com/products/jack/).

Nemoguce je odrediti koja je najbolja platforma za izradu viSe-agentskih sustava budu¢i da
platforme koriste razliCite programske jezike te su neke od njih specijalizirane za rjeSavanje
specificnih zadataka poput stvaranja matematic¢kih simulacija, trziSnih simulacija, simulacija
za socijalne eksperimente itd. Razne platforme podlijeZu raznim vrstama licencije od kojih su
neke dostupne besplatno, a neke se trebaju placati. Osim toga, nisu sve platforme usvojile
FIPA-ine standarde za izradu viSe-agentskih sustava ve¢ Koriste svoja pravila [16]
(http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_agent-based_modeling_software). Stoga se
izbor platforme za izradu viSe-agentskog sustava treba donijeti ovisno o zahtjevima projekta.
Detaljnije ¢emo opisati najcesce koristene agentske platforme.

4.3.1 JACK platforma

JACK platformu je razvila AOS grupa (engl. Autonomous Oriented Software) za razvoj
komercijalnih viSe-agentskih sustava. Platforma koristi objektno orijentirani programski jezik
JAVA te se moze pokrenuti na raznim uredajima pocevsi od PDA (engl. Personal Digital
Assistant) uredaja do servera. Agenti se odreduju na temelju BDI modela te se svakom agentu
pridijele osnovna znanja, odrede mu se ciljevi koje Zeli posti¢i 1 nacin kako posti¢i te ciljeve
[17].

4.3.2 GAMA platforma

Simulacijska platforma GAMA (engl. Gis & Agent-based Modelling Architecture) sluzi za
modeliranje, generiranje i simuliranje prostornih viSe-agentskih sustava[14] kao §to su
evakuacije gradova tijekom prirodnih katastrofa poput potresa, tsunamija, erupcije vulkana
itd. Kako bi GAMA platforma bila u stanju generirati takve prostorne vise-agentske sustave i
izvrSavati simulacije, morala je biti u stanju ispuniti slijedece uvjete:

e Sposobnost obrade kompleksnih geografskih podataka (engl. Geographical
Information System data — . GIS) kako bi se stvorila realna okolina za agente

e Sposobnost podnosenja velikog broja agenata (nekoliko stotina tisu¢a) od jednom

e Sposobnost automatskog provodenja eksperimenata s promjenjivim uvjetima
simulacije

e Sposobnost izrade statistike na osnovu provodenih simulacija

e Mogu¢énost izrade simulacije je pojednostavljena tako da je mogu generirati i oni koji
nisu racunalni eksperti
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Ova platforma se trenutno koristi za razli¢ite vrste simulacija poput simulacije Sirenja virusnih
zaraza na nekom podrucju [46] simulacije razvoja urbanih podrucja poput MIRO2 projekta
(fran. Modélisation Intra-urbaine des Rythmes quOtidiens, engl. Intra-urban modeling of
daily rhythms) [43], simulacije mreZe za nadgledanje polja za uzgoj voca i povréa [44] [54],
simulacije evakuacije nakon sto se dogodila katastrofa [45] itd.

4.3.3 MadK:it platforma

MadKit je viSe-agentska platforma koja kao razvojni jezik koristi JAVA te je gradena na
osnovu organizacijskog modela[18] (http://www.madkit.org/). MadKit je dobar za razvoj
distribuiranih aplikacija i simulacija pomocu viSe-agentskih paradigmi. Ne fokusira se na
pojedine agente ve¢ svaki agent dobiva ulogu u grupi i te grupe tvore umjetna drustva u
organizaciji[19].

Glavne karakteristike vise-agentske platforme MadKit su:

e Stvaranje agenata i upravljanje njegovim Zivotnim ciklusom.

e Strukturiranje aplikacije pomocu infrastrukture za komunikaciju izmedu agenata
e Visoka heterogenost u agentskoj strukturi

e Stvaranje viSe-agentskih simulacija i alata za upravljanje tim simulacijama

e Alati za upravljanje vise-agentskim distribuiranim aplikacijama.

4.3.4 JADE platforma

JADE platforma je pocela kao skup softverskih alata koje je 1998. godine razvio talijanski
Telekom pod nazivom CSELT. Njihova motivacija je bila testiranje FIPA-inih standarda. Na
pocetku nitko nije ocekivao da e se ti alati pretvoriti u platformu, no s vremenom su se
osigurali razli€iti izvori financiranja te se odlucilo napraviti platformu koja ¢e pruZiti usluge
softver developerima. Bilo je zamiSljeno da se platformom mogu sluziti 1 stari 1 novi
programeri mogu bez ikakvog ili s vrlo malo poznavanja FIPA-inih standarda.

JADE je postao open source projekt 2000. godine. Distribuirao ga je talijanski Telekom pod
licencom LGPL (engl. Library Gnu Public Licence) [4][8].

4.3.4.1 Agentske paradigme JADE platforme

JADE je softverska platforma koja sadrzi osnovne funkcionalnosti za softverski medu-sloj
(engl. Middleware layer) koje ne ovisi o pojedinim aplikacijama. Te funkcionalnosti
olaksavaju realizaciju distribuiranih aplikacija koje koriste softverske agente. Velika prednost
JADE-a jest $to se temelji na dobro poznatom objektno-orijentiranom programsku jeziku Java
te pruza jednostavan API (engl. Application Programming Interface).

Slijedece odluke o dizajnu su donoSene pod utjecajem agentske apstrakcije:
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Agent je autonoman i pro-aktivan - Agent mora imati svoj niz izvrSavanja akcija i
koristi taj niz kako bi upravljao svojim zivotnim ciklusom i kako bi samostalno izvrSio
svoj zadani cilj.

Agent moZe refi 'me' i nisu medusobno jako povezani — Osnovni nacin
komunikacije medu agentima u JADE platformi je asinkrono slanje i primanje poruka.
Ako jedan agent zeli komunikaciju, mora poslati poruku na odredenu lokaciju, ili
lokacije.

Agenti primaju i ¢itaju poruke jednu po jednu i na taj na¢in mogu kontrolirati na koje
¢e poruke djelovati, a na koje ne.

Sustav podrzava Peer-to-Peer komunikaciju — Svaki agent je definiran globalnim
jedinstvenim nazivom po imenu Agentldentifier ili AID kao §to je FIPA tako to
odredila. Moze u bilo koje doba napustiti platformu na kojoj se nalazi.
Agent u bilo koje doba moze pozvati drugog agenta, a moze se i sam naci u situaciji
da njega drugi agenti pozivaju.
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5 AKktivnosti i resursi zrac¢nih luka

Godine 1945. je na Kubi osnovan "Medunarodni Savez za Zra¢ni Promet" (engl. International
Air Transportation Association - IATA) (http://www.iata.org/) u svrhu standardiziranja nuznih
procesa u zra¢nim lukama kako bi se osigurala najbolja moguca usluga pri obradi putnika,
njihove prtljage, terethnog prometa i zrakoplova u zra¢nim lukama. IATA je medu ostalim
propisala "Priru¢nik za zra¢ne luke" (engl. Airport Handling Manual - AHM) [21] i "Priru¢nik
o odlukama konferencije za putnicke usluge" (engl. Passenger Services Conference
Resolutions Manual - PSCRM) [22]. AHM navodi najvaznije procese kao $to su zbrinjavanje
tranzitnih putnika, zbrinjavanje prtljage, zbrinjavanje posiljaka, kontrola ukrcaja, zbrinjavanje
zrakoplova na pisti 1 zemaljska sluzba. PSCRM se za razliku od AHM-a bavi detaljnije
putnicima, putni¢kom prtljagom, putnim dokumentima, elektronickim tiketima, procedurama
rezervacijskih sustava, nac¢inima plac¢anja, dodjeljivanju sjedala u zrakoplovu, propisuje nacin
oznacavanja operatera i broja leta tog operatera, propisuje standardni format za sve odlazne i
dolazne poruke sa zra¢ne luke i mnogo vise.

Kako bi zracne luke mogle pruziti uslugu aviokompanijama i putnicima, potrebni su im
resursi. Fizicki resursi u zra¢noj luci su:

e Pista — za slijetanje i polijetanje zrakoplova. Duljina piste odreduje veli¢inu
zrakoplova koji moze sletiti u toj zrac¢noj luci (za ve¢i zrakoplov treba dulja pista).

e Parkirna mjesta — zrakoplov tu parkira tijekom iskrcavanja i ukrcavanja putnika i
prtljage i tijekom svih ostalih usluga zemaljske sluzbe. Broj parkirnih mjesta odreduje
ujedno 1 kapacitet zrakoplova koji zracna luka moze primiti u nekom vremenskom
periodu.

e Razna vozila — primjerice vatrogasno vozilo, autobus (engl. shuttle) za prijevoz
putnika, cisterna za prijevoz goriva, vozilo za dostavu hrane i vode (engl. catering),
kolica za prijevoz prtljage, vozilo za ¢iS¢enje, traktor za vucu zrakoplova, vozilo sa
stepenicama preko kojeg se iskrcavaju i ukrcavaju putnici u zrakoplov itd.

e Terminal —to je zgrada u kojoj se vrsi obrada putnika i njihove prtljage.

o Check-in salteri — sluze za cekiranje putnika i preuzimanje njihove prtljage.
Broj check-in $altera odreduje broj putnika koji se moze cekirati u nekom
vremenskom periodu. Ukoliko postoji premalo check-in Saltera, moze doc¢i do
kaSnjenja.

o Bodycheck salteri i rendgeni — ovo sluzi za sigurnosnu kontrolu putnika i
njihove prtljage. Veliki broj rendgena na bodycheck Salterima osigurava brz
prolaz putnika. U protivnom je ovo potencijalno mjesto zastoja i moguci uzrok
kasnjenju leta.

o Gateovi — ovo su fizicki izlazi preko kojih putnici napustaju terminal te ulaze u
autobus koji ih vodi do zrakoplova.
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¢ Djelatnici — ovo su sva radna mjesta poput:
o cekeri,
o spaceman djelatnici,
o mehanicari,
o djelatnici sortirnice,
o djelatnici na pisti,
o vatrogasci,
o djelatnici u cargo sluzbi,
o dispecer,
o balanser zrakoplova,
o koordinator prometa,
o ramp agenti,
o djelatnici informacija,

o komercijala itd.

ALLIANZ RISK CONSULTING

Risk Analysis For Aviation
Ground Handling
Operations

Slika 1 Shematski prikaz zra¢ne luke (http://www.agcs.allianz.com/risk-consulting/aviation/)



5.1 Obrada putnika

Svi putnici svoje zrakoplovne karte kupuje preko agencija ili direktno od prijevoznika (poput
Croatia Airlines). Kako bi prijevoznici ustedili te kako ne bi morali u svakoj zra¢noj luci imati
svoje predstavnike (i unajmljeni prostor), placaju zratnim lukama da se pobrinu o njihovim
putnicima i njihovoj prtljazi. Tako se zra¢noj luci prepusta check-in putnika, sigurnosna
kontrola putnika (engl. bodycheck) i pregled prtljage pomocu rendgena, i provodenje putnika
do zrakoplova. Nakon §to je putnik proSao sigurnosni pregled ulazi u tzv. ,,Cistu zonu* (engl.
clean zone). Sami proces check-ina je zapravo evidentiranje da je putnik zaista dosao u zra¢nu
luku i da Zeli ué¢i u zrakoplov te mu se evidentira da je jedno (ili vise) sjedalo zaista zauzeto
na njegovo ime. Nakon §to zrakoplov odleti prijevozniku zrakoplova se Salju podaci o svim
putnicima na tom letu kako bi prijevoznik znao stanje prodanih karata. Ova razmjena
podataka je jako bitna i mora biti to¢na jer bi se, primjerice, u protivnom moglo dogoditi da
putnik koji je bio na letu naknadno trazi povrat novca za ne iskoristenu kartu (a zapravo ju je
iskoristio).

Iz pogleda zracne luke, postoje tri osnovne vrste putnika, a to su:
e |okalni,
e tranzitnii

e transferni.

Lokalni putnici su putnici koji svoje putovanje po¢inju u toj zra¢noj luci. Tranzitni i transferni
putnici su oni koji su u zracnu luku dosli nekim letom. Razlika izmedu tranzitnih 1 transfernih
putnika je Sto tranzitni putnici svoje putovanje nastavljaju s letom s kojim su dosli, a
transferni ne. Oni su stigli jednim letom u zra¢nu luku te presjedaju na drugi let.

5.1.1 Obrada domacih i medunarodnih putnika

Lokalni 1 transferni putnici mogu biti domaci 1 medunarodni putnici. Medunarodni putnici su
oni koji napustaju Republiku Hrvatsku te za razliku od domacih putnika, koji ne napustaju
zemlju, stupaju u medunarodnu i bescarinsku zonu te mogu kupovati u du¢anima s cijenama
bez PDV-a (engl. duty free shop). Nad ovom vrstom putnika se obavljaju sve od prijevoznika
zahtijevane usluge poput cekiranja putnika, sigurnosni pregled putnika i prtljage te
ukrcavanje putnika u zrakoplov.

Usluge koje zracna luka pruza putnicima, u ime prijevoznika, zracna luka naplacuje
prijevozniku.

5.1.2 Obrada tranzitnih i transfernih putnika

Tranzitni putnici su putnici koji u zra¢nu luku stignu u zrakoplovu te svoj put nastavljaju u
istom zrakoplovu s kojim su dosli u zra¢nu luku. Ovisno o zakonima drZave u kojoj se zracna
luka nalazi, ti putnici moraju ili ne moraju napustiti zrakoplov tijekom punjenja goriva.
Ukoliko moraju napustiti zrakoplov, djelatnici zra¢ne luke ih izvedu iz zrakoplova te ih
pomocu autobusa odvedu u zra¢nu luku gdje ¢ekaju zavrSetak punjenja goriva. Nakon §to je
zavrSilo punjenje gorivom, djelatnici zra¢ne luke ponovo odvedu putnike do zrakoplova. Pri
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prolasku kroz zgradu zracne luke, tranzitni putnici ne moraju ponovo prolaziti sigurnosni
pregled bududi da su taj obavili kada su se inicijalno ukrcali na let kojim su stigli i buduéi da
ni u jednom trenutku nisu napustili ,,clean zonu*.

Transferni putnici su oni koji su kao 1 tranzitni putnici u zracnu luku stigli nekim letom, ali u
toj zracnoj luci presjedaju na drugi let. Oni za razliku od tranzitnih putnika imaju mogucnost
izlaska iz ,clean zone“ te Ce, ukoliko izadu, morati ponovo proé¢i sigurnosni pregled.
Transferni putnici mogu biti domaci (dosli iz domace zratne luke te nastavljaju prema
domacoj zracnoj luci) i medunarodni (nastavljaju let prema zra¢noj luci izvan drzave).
Ukoliko su medunarodni putnici, takoder imaju priliku u¢i u medunarodnu zonu u zra¢noj luci
te kupovati u ,,duty free* duc¢anu.

5.2 Obrada prtljage

Pod zbrinjavanjem putnicke prtljage (engl. Baggage Handling) se podrazumijeva sigurnosna
provjera prtljage te transportiranje do zrakoplova i ukrcavanje prtljage. Nakon $to se putnika
cekira, predaje svoju prtljagu djelatniku check-ina koji prtljagu stavlja na pokretnu traku. Ta
traka prtljagu odvozi to sortirnice (engl. Baggage Reconciliation - BRS) koja izgleda kao na
slici Slika 2.

Slika 2 Prikaz prostorije za obradu prtljage (engl. Baggage reconciliation)

Pokretna traka koja dovozi prtljagu u sortirnicu, najprije prode kroz rendgen gdje se prtljaga
pregledava. Zatim se odvozi do karusela gdje djelatnici zra¢ne luke prema natpisu na prtljazi
odreduju na koja kolica trebaju ukrcati prtljagu. Za jedan let se uzme onoliko kolica koliko je
potrebno da se preveze prtljaga. Kolica su uvijek tocno za jedan let te nikad ne dolazi do
mijesanja prtljage (Slika 3).
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Kolica

Karusel

Karusel

Slika 3 Prikaz prostorije za obradu prtljage s opisom (engl. Baggage reconciliation)

Putnik moZe imati ru¢nu prtljagu koju nosi sa sobom u zrakoplov. Ru¢na prtljaga se takoder
mora provjeriti te se moraju postivati dogovorena pravila koja odreduju $to se smije unositi u
zrakoplov kao ru¢na prtljaga. Neke stvari primjerice moraju biti u posebnim vrecicama
(razne tekuéine poput parfema, alkohola, duhana, kozmetike) i smiju se unositi u ograni¢enim
koli¢inama. Postoje 1 predmeti koji se ne smiju unijeti u zrakoplov kao rucna prtljaga, ali se
smiju staviti u prtljagu koja mora i¢1 u prtljazni odjeljak u zrakoplovu poput Skarica za nokte i
sl. PSCRM [22] to¢no navodi kako treba postupati sa prtljagom koja koristi baterije i sa
prtljagom koja je konfiscirana od strane djelatnika zracne luke.

5.3 Kontrola ukrcaja

Kontrola ukrcaja (engl. Load Control) propisuje standardizirane kodove i format poruka
(engl. United Nations/Electronic Data Interchange For Administration, Commerce and
Transport - UN/EDIFACT format) koji se koriste za komunikaciju izmedu razli¢itih zra¢nih
luka u svrhu obavjeStavanja o teretu, putnicima i njihovoj prtljazi koja zrakoplovom ide
prema toj zra¢noj luci. Zra¢ne luke medusobno komuniciraju preko SITA (fran. Société
Internationale de Télécommunications Aéronautiques) mreze (http://www.sita.aero/about-
sita) slanjem standardiziranih poruka u EDIFACT formatu kako bi razmjenjivali informacije
o dolaze¢im i odlaze¢im letovima, o izgubljenoj prtljazi i dr.
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Primjer poruka u SITA formatu:

PRL poruka

SK7102/29AUG DBV PART1
CFG/141M

RBD M/MY

-0SL073M
1WINTHER/SVEINCATOMR-AO1
WIK/3/40
.N/0000140618001/0SL
.N/0000140621001/0SL
.N/0000140622001/0SL
R/ETLP HK1 1179999999999
R/FOID HK1 NI2015082941
RISEAT HK1 15A
1JOHANSEN/NINASKAARMR-AT1
WIK/1/6
.N/0000140641001/0SL
R/ETLP HK1 1179999999999
RIFOID HK1 NI2015082946
RISEAT HK1 19A

(..

-OSL000Y

ENDPRL

Through check-in poruka koja sluZi za ¢ekiranje putnika

UNB+IATA:1+0OU+LH+150812:1210+DBVNIKOQO'
UNH+1+DCQCKU:03:1:IA+DBVNIKO'
LOR+XH:DBV'
FDQ+0OU+0470+150514+ZAG+CDG'
PPD+NAKACHE+F+16+REBECCA++1019+1:1'
PRD+N+OK'
UPD+A+NAKACHE+N+REBECCAAA MS'
UNT+8+1'

UNZ+1+DBVNIKO'

5.4 Zbrinjavanje zrakoplova na pisti

Kod zbrinjavanja zrakoplova na pisti (engl. Ramp Handling) se misli na sve nuzne procese za
situacije kao Sto su usmjeravanje zrakoplova na pisti, odredivanje parkirnog mjesta za
zrakoplov, propisani znakovi ruku koji sluze za komunikaciju izmedu agenta na pisti i pilota
(Slika 4), ukrcavanje i1 iskrcavanje putnika, putnicke prtljage i1 tereta, paljenje motora
zrakoplova itd. Radi se o procesima koji po€inju slijetanjem zrakoplova na pistu do trenutka
parkiranja, gasenja motora i iskrcavanja putnika, prtljage i tereta. Zatim slijedi rad zemaljske
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sluZbe koja opskrbljuje zrakoplov. Kada ona zavrsi svoj dio, poCinju opet procesi zbrinjavanja
zrakoplova na pisti gdje agent na pisti mora zrakoplov usmjeriti prema propisanom uzletistu.

Slika 4: Ramp agent

5.5 Zemaljska sluzba

Zemaljska sluzba (engl. Ground Handling) se brine o svim potrebama zrakoplova
propisanima u [11] kao $to su punjenje goriva, opskrba pi¢em i hranom za putnike 1 posadu
(engl. catering), tehnicki pregled zrakoplova, ¢is¢enje zrakoplova (unutrasnjost zrakoplova i
vanjske prozore), uporaba tehnickih sredstava kao $to su starter, agregat za struju, traktor za
vucu, zemaljski prijevoz putnika i posade vozilom poput autobusa ili kombija, paljenje
rasvjete na pisti radi slijetanja 1 polijetanja, odledivanje piste radi polijetanja i slijetanja,
transport ozlijedenih putnika i onih u kolicima, obrada putnika i njihove prtljage na check-in
Salterima, usluge VIP salona i dr. (Slika 5). Budu¢i da zrakoplovi Zele §to manje vremena
provesti na parkingu kako bi manje platili zra¢noj luci, ove se usluge moraju obaviti $to brze.
Za sva kasnjenja uzrokovana od strane djelatnika zra¢ne luke, zra¢na luka mora odgovarati
operateru zrakoplova i u veini slucajeva platiti ugovorom dogovorene kazne. Druga
posljedica kasnjenja pri opskrbi zrakoplova je remecéenje reda polijetanja i slijetanja ostalih
zrakoplova.
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The Optimal Answer for Every Requirement

Slika 5: Prikaz zemaljske sluzbe

Postoji dogovoreni slijed izvrSavanja usluga zemaljske sluzbe koji se mora postovati, bilo to
iz organizacijskih razloga ili zakonskih (Slika 6). Tako primjerice ne moze poceti Cis¢enje
zrakoplova prije nego se iskrcaju putnici. Takoder se po zakonu ne smije poceti puniti gorivo
dok se putnici nisu ukrcali i dok nije stiglo vatrogasno vozilo kod zrakoplova kao mjera
sigurnosti.

i Fueling L
(Firebrigade)
]

—» Deboarding '

e e e == = H
Fueling
v
e o Catering - Boarding < End >
.......... Cleaning
| Deboarding
— (Additional

! Busses)

Cleaning
(Reduced)

Inspection by
cabin crew

Slika 6 Proces za zbrinjavanje zrakoplova [26]
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6 ViSe-agentski sustavi u zra¢nim lukama

Kontinuiranim poveéanjem zra¢nog prometa od 6% prema IATA-inoj objavi iz drugog
mjeseca 2015. (http://www.iata.org/pressroom/pr/Pages/2015-02-05-01.aspx), dolazi i do
povecane koncentracije letova u nekom odredenom vremenskom razdoblju kao Sto je
primjerice vrijeme izmedu 10 i 12 sati kada slijece ili polijee najveéi postotak dnevnih
letova. To se dogada zbog toga Sto svaki operater svojim putnicima Zeli osigurati najugodnije
vrijeme za pocetak puta. Pri tome operatere ne zanima stanje u zracnoj luci ve¢ oni
pokusSavaju posti¢i svoj cilj. Taj cilj pokuSava ostvariti svaki operater. Zracna luka je ta koja
treba napraviti plan letenja te s operaterima pregovarati i uskladiti taj plan. Unato¢ teznji
zracne luke da se koncentracija letova jednako rasporedu po cijelom danu, to Cesto nije slucaj
te se dobiju najprometniji sati u danu. Zra¢na luka izraCuna maksimalan broj letova koji moze
sletjeti 1 poletjeti u jednom satu. Tada je jako bitna dobra organizacija i brzo provodenje
potrebnih procesa za obradu zrakoplova. Unato¢ planiranju zna do¢i do kasnjenja te se time
stvaraju dodatni organizacijski problemi koji kao posljedice imaju dodatna kasnjenja letova,
gubitak novaca zbog placanja kazni te naposljetku nezadovoljne putnike. Upravo su te
organizacijske poteskoce tijekom najprometnijih sati u danu i spreavanje kasnjenja, tema
velikog broja znanstvenih istrazivanja. Jedno od rjeSenja navedenih problema je koriStenje
viSe-agentskih sustava. Dio istrazivanja je usmjeren na simuliranje odnosa zra¢nih luka i
pojedinih operatera u fazi izrade reda letenja. U drugim sluc¢ajevima se pomocu vise-agentskih
sustava organiziraju, paraleliziraju 1 mnogo brze izvrSavaju standardni procesa u zra¢nim
lukama. Iako se viSe-agentski sustavi primjenjuju u nekoliko zra¢nih luka (Zrac¢na luka
Hamburg, Zra¢na luka Ciedad Real, Zra¢na luka Hong Kong), jo§ uvijek nisu zamijenili
covjeka. Njihovo koriStenje se ograniCava na simuliranje raznih situacija te se rezultati tih
simulacija razmatraju, provjeravaju i nekad uzmu kao ispravan nacin djelovanja. Zracne luke
najces¢e uzmu podatke iz stvarnog Zivota i koriste ih kao ulazne parametre za provedene
simulacije. Rezultate simulacija zatim usporeduju sa stvarnim dogadanjima i provjeravaju
viSe-agentsko razmiSljanje te ga po potrebi mijenjaju. Svakom simulacijom se ponaSanje i
razmiS$ljanje sustava unapreduje. U slucajevima poput simulacije kapaciteta zracne luke [31],
simulacije kretanja putnika po zracnoj luci [34], simulacije pridjeljivanja izlaza [36] 1 sustava
za oporavak od problema su se rezultati simulacija primijenili u praksi kako bi se optimizirali
ispitani procesi, dok se u drugim slucajevima simulacije jo§ doraduju i njihovi rezultati samo
djelomic¢no primjenjuju.

S obzirom na podru¢ja kojima se bave simulacije i1 pokuSaji optimizacije, provedena
znanstvena istrazivanja se mogu podijeliti na ove skupine:

e Simulacija dogovaranja rasporeda letenja
e Simulacija optimizacije kontrole leta
e Simulacija i optimizacija sustava za oporavak od poremecaja
e Simulacije optimizacije procesa u zra¢noj luci
o Vise-agentski sustav za razmjenu informacija
o Simulacija kapaciteta zra¢ne luke
o Smanjenje gustoce broja letova po satima

o Simulacija kretanja putnika na terminalu
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o Simulacija pridjeljivanja izlaza

o Simulacija procesa zemaljske sluzbe

6.1 Simulacija dogovaranja rasporeda letenja

Svake godine prije pocetka ljetne sezone se odrzavaju sastanci izmedu predstavnika zracnih
luka i aviokompanija. Svrha tih sastanaka je dogovaranje rasporeda letenja zrakoplova.
Dogovaraju se vremena slijetanja i polijetanja. Ta vremena se zovu vremenski prorezi ili
slotovi (engl. slots). Pri tom planiranju se projekcijama opterecenosti pokuSava optimizirati
red letenja. Aviokompanije pokusavaju dobiti Sto atraktivnije vrijeme slijetanja i polijetanja
kako bi privukli §to viSe putnika, a zracne luke pokuSavaju smanjiti maksimalni broj letova u
jednom satu te se §to je moguce bolje ravnomjerno rasporediti letove na cijeli dan. U ¢lanku
[13] se pokusava pomocu viSe-agentskog sustava simulirati pregovaranje aviokompanija i
zracnih luka te simulirati dogovoreni raspored letenja. Agenti u ovom slucaju predstavljaju
aviokompanije i zracne luke. Svaki agent ima svoj cilj. Cilj agenta zra¢ne luke jest Sto vise
smanjiti maksimalni broj letova u jednom satu i time smanjiti optereéenje na djelatnike, ali da
pri tome ispuni zahtjeve agenta aviokompanije. Agent aviokompanije pokusava sebi osigurati
najpozeljnije sate u danu za svoje letove kako bi putnicima osigurao najbolju uslugu.

6.2 Simulacija optimizacije kontrole leta

Ljudski mozak je sposoban obraditi odredeni broj informacija 1 zadataka u odredenom
vremenu. Stoga 1 kontrola leta, koja se brine o zranom prometu iznad zra¢ne luke, moze
zaprimiti odredeni broj letova u satu budu¢i da zraénim prometom upravljaju ljudi.
Maksimalni broj letova koji se moZe obraditi u jednom satu varira o broju zaposlenika,
veli¢ini zracne luke 1 broju pista. Racunalo nema ista ograni¢enja kao covjek te se smatra da
bi viSe-agentski sustav koji raspolaze znanjem o procesima pri obradi leta iz aspekta
kontrolora leta mogao preuzeti veci broj letova u satu, obraditi ih jednako dobro kao i ljudski
kontrolor leta 1 time omoguciti ve¢i promet u zracnom prostoru i u zracnoj luci. Time bi se
povecao broj letova, broj putnika te zarada operatera i zra¢nih luka. Jo§ jedna dodatna
prednost viSe-agentskog sustava jest Sto moze bolje 1 brze reagirati na neregularnosti u
prometu kao S§to su kaSnjenje letova, kvarovi, vremenske nepogode ili bilo koje druge
smetnje. U takvim situacijama dolazi do poremecaja planiranog rasporeda te se mora brzo
naci rjeSenje kako letove organizirati te osigurati sigurnost zratnog prometa te sprijeciti bilo
kakve nesre¢e. U ¢lanku [28] je predstavljen viSe-agentski sustav pravila i procedura za
obradu i vodenje regularnog zracnog prometa. Takoder su implementirana i pravila i
procedure za slu¢aj nezgode, kasnjenja, vremenske nepogode i ostalo. Na osnovu tih pravila i
procedura, viSe-agentski sustav moze trenutno donijeti odluku o tome Sto treba uciniti.
Rezultati rada viSe-agentskog sustava se provjeravaju u simulaciji.
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6.3 Simulacija i optimizacija sustava za oporavak od poremecaja

Zrani operateri nadziru raspored letenja te provjeravaju jesu li se njihovi zrakoplovi drzali
dogovorenog rasporeda. U slucaju poremecaja rasporeda letenja, bilo to uzrokovano
problemima s posadom, kasnjenjem zrakoplova, vremenskim nepogodama, ili tehnickim
kvarovima, operateri trebaju naci rjeSenje. Primjerice, nekada je nuzno poslati drugi
zrakoplov kako bi prevezao putnike koji ¢ekaju let. Veéina operatera ima takozvani kontrolni
centar (engl. Airline Operations Control Centre - AOCC) koji se bavi nadzorom zrakoplova i
rjeSavanjem poremecaja u rasporedu letenja (engl. disaster recovery). Ti centri rade 24h
dnevno kako bi u svakom trenutku bili spremni djelovati. Postoje propisana pravila kako
djelovati u kojoj situaciji te koje procedure pokrenuti kako bi se problem rijesio. U ¢lancima
[41] 1 [42] se opisuje razvoj 1 implementacija viSe-agentskog sustava koji djelomicno (nekad 1
potpuno) preuzima procese AOCC-a. RjeSavanje problema ¢e preuzeti skupina programskih
agenata koji su programirani znanjem dugogodi$njeg iskustva AOCC djelatnika. Prednosti
ovog sustava su najprije eckonomske prirode. Automatizacijom procesa razrjeSavanja
problema (engl. disaster management) ne mora vise biti toliko ljudi prisutno u kontrolnom
centru 24h dnevno §to dovodi do smanjenja troskova za operatera. Druga prednost koju pruza
viSe-agentski sustav jest da kod rjeSavanja problema poput kasnjenja letova ili nedostatka
¢lanova posade sustav moze pruziti brza i ponekad bolja rjeSenja od Covjeka te time moze
operateru usStediti novac kod primjene tih rjeSenja. Sustav ¢e se takoder tako programirati da
moze predvidjeti moguce probleme. Recimo mo¢i ¢e uzeti u obzir nekoliko faktora poput
gustoce prometa u zracnoj luci, vremensku prognozu te stanje svih ¢lanova posade te ¢e na
osnovu toga moc¢i upozoriti na moguce probleme koji bi se mogli dogoditi na osnovu tih
razmatranja. Tre¢a prednost ovakvog sustava jest da buduci da se sustav temelji na pametnim
agentima koji su specijalizirani za rjeSavanje problema, postoji moguénost nadogradnje
sustava s novim agentima koji ¢e rjeSavati druge probleme koji ¢e se eventualno s vremenom
pojaviti.

6.4 Simulacije optimizacije procesa u zra¢noj luci

Kao §to postoje ljudska ograni¢enja pri obavljanju duznosti kontrolora leta, tako i postoje
ogranicenja pri obavljanju drugih procesa u zra¢noj luci kao §to su to primjerice procesi
zemaljske sluzbe ili procesi pri obradi putnika. ViSe-agentski sustavi ovdje sluze za
paraleliziranje, ubrzanje i optimizaciju procesa. Svaki agent bi imao kao cilj obavljanje svog
zadanog procesa. Pri tome mora suradivati s drugim agentima jer njegovi procesi ovise o
drugim agentima te se moraju izvrSavati u odredenom periodu i u odredenom redoslijedu.
Stoga je kao i kod djelatnika zraéne luke suradnja agenata u viSe-agentskom sustavu
neizbjezna i nuzna.

6.4.1 ViSe-agentski sustav za razmjenu informacija

Jedan vazan korak pri optimizaciji procesa izmedu zracnih luka i operatera te u samoj zra¢noj
luci jest pravovremena i korektna informacija o stanju stvari. Pod tim se misli na informacije
poput:

23



e moguceg kasnjenje leta

e vremenske nepogode

e stanja zracnog prometa iznad zracne luke

e stanja o popunjenosti zracne luke i stanja na pisti

e stanja resursa poput djelatnika i vozila u zracnoj luci

Zbog toga je Europska organizacija za sigurnost zracnog prometa (EUROCONTROL)
(https://www.eurocontrol.int) zapocela nekoliko projekata poput SESAR-a (engl. Single
European Sky ATM Research) ili Airport CDM (engl.collaborative decision making) u koji
ulaze velika sredstva kako bi ostvarila brzu razmjenu podataka izmedu zracnih luka, zra¢nih
operatera, kontrole zraénog prometa, zemaljskih sluzbi i1 vlada pojedinih drzava [25].

U clanku [25] je predstavljen pokusaj realizacije A-CDM sustav ostvariti pomocu vise-
agentskog sustava koji ¢e prikupljati informacije i distribuirati ih na sve one koji to trebaju
znati. Cim se primjerice zavrsi obrada zrakoplova na pisti i taj je spreman za polijetanje, ta
informacija se treba proslijediti do operatera zrakoplova, do kontrole leta kako bi mogla
pripremiti pistu za njegovo uzlijetanje, operativnog centra zracne luke kako bi znao da je Sto
se njega ti¢e njega zrakoplov obraden itd. Na osnovu tako brze razmjene informacija mogu se
prije donijeti odluke o djelovanju ukoliko su nuzne, radilo se to o ¢ovjeku koji djeluje ili o
vi§e-agentskom sustavu.

6.4.2 Simulacija kapaciteta zra¢ne luke

Zratne luke zbog sve veceg porasta zratnog prometa polako dolaze do granica svojih
kapaciteta. Stoga se u ¢lanku [31] predlaZze uporaba viSe agentskog sustava pomocu koja se
moze simulirati kretanje zrakoplova po pisti zracne luke. KorisSten je model koji je generiran
pomocu vise agentskog simulacijskog alata AnyLogic (http://www.anylogic.com/). U ovom
modelu su svi zrakoplovi predstavljeni agentima koji autonomno pokusavaju sletjeti na pistu.
Postoji i mrezni agent (engl. Network agent) koji sadrzava sve informacije o kontroli leta te o
rasporedu letenja. Pomoc¢u ovoga modela se uspje$no simulira promet zrakoplova u zra¢noj
luci te se moZe na osnovu simulacijskih podataka predvidjeti broj zrakoplova koje zracna luka
moze obraditi u nekom vremenskom periodu. Na osnovu tih podataka se mogu donositi
odluke o potencijalnom Sirenju zraéne luke ili 0 nekim drugim koracima ubrzanja procesa.

6.4.3 Smanjenje gustoce broja letova po satima

Aviokompanije svoju zaradu temelje na prodanim kartama. Putnici ¢e odabrati one letove koji
im najviSe odgovaraju po vremenu polijetanja i po cijeni. Putnici raunaju s tim da ce
aviokompanija odrzati obeCano vrijeme leta te da nece biti kaSnjenja. Kako se razvija
konkurencija izmedu aviokompanija, svaka kompanija pokuSava dobiti najbolje vrijeme
polaska kako bi putnik bio zadovoljan i odabrao bas njih. Zbog konkurencije takoder
poku$avaju smanjiti cijenu karte preko smanjenja troska usluga zra¢nih luka. Zrac¢ne luke pak
pokusSavaju prosiriti ukupan broj letova jednoga dana na cijeli dan kako bi izbjegli veliki broj
letova u kratkom vremenu. Unato¢ Zeljama zracne luke, aviokompanije manje-vise Zele ista
vremena polaska koja su dobila statistiCkim istrazivanjem zelja putnika. Svaka zrac¢na luka
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ima maksimalan broj letova koji moze opsluziti u jednom satu ovisno o fizickim resursima
luke tako da ni uz najbolju volju zra¢ne luke, ne moze primiti veéi broj letova od toga. Zbog
toga se trguje s vremenima polijetanja i slijetanja tj. s vremenskim prorezima ili slotovima.
Ovaj problem se obraduje u clancima [40] i [13]. U ¢lanku [13] se pokusava simulirati
natjecanje aviokompanija za vremenske slotove te se simulira zra¢ni promet za dogovorene
slotove. Pokusava se simulirati kada ¢e biti najprometniji sat toga dana (engl. peak hour).

U clanku [40] pokuSava se rijesiti problem najprometnijeg sata koncentrirajuéi svoj sustav
inteligentnih agenata na simuliranje generiranja rasporeda letenja same aviokompanije. Osim
rasporeda letenja, ovaj sustav uzima u obzir i moguée probleme koji mogu nastupiti poput
problema vezanih uz zrakoplov, posadu ili putnike.

6.4.4 Simulacija kretanja putnika na terminalu

Prema [34] 8% svih kasnjenja u zra¢nim lukama su uzrokovana kasnjenjem pri obradi
putnika, prtljage i1 obavljanjem usluga zemaljske sluzbe. Pri obradi putnika postoji mnogo
faktora koji se trebaju uzeti u obzir kako bi se izbjeglo kasnjenje. Putnici trebaju na vrijeme
dobiti kartu, trebaju pro¢i sigurnosni (rendgenski) pregled te trebaju sti¢i do odredenog izlaza
preko kojeg ¢e napustiti terminal zra¢ne luke i uputiti se autobusom prema zrakoplovu.
Tijekom putnikova puta prema izlazu se treba njegova prtljaga (rendgenski) kontrolirati te
dostaviti do zrakoplova radi ukrcaja.

Slika 7: Prikaz guZve na $alterima zra¢ne luke

U c¢lanku [30] se pokusava optimizirati protok putnika kroz zra¢nu luku. Vise-agentskim
sustavom, u kojemu agenti predstavljaju putnike, se nastoji simulirati kretanje putnika te se
pokusSavaju pronaci tocke koje zbunjuju putnike ili na kojima se putnici izgube te time
usporavaju kretanje terminalom. Simulacija se fokusira na odlazne putnike i procedure vezane
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za njih kao S$to su check-in, sigurnosni pregled, pregled dokumenata i odlazak do izlaza
(gatea). Agenti su programirani pomoc¢u podataka koji su skupljeni promatrajuéi i snimajuéi
kretanje putnika u zracnoj luci tijekom nekog vremenskog perioda. Za simulaciju je jako bitna
arhitektura terminala te se i ona mora unijeti u simulaciju jer predstavlja prostor u kojemu ¢e
se agenti kretati. Ova simulacija je provedena u zra¢noj luci u Hamburgu te su simulacijom
donijeli nekoliko prijedloga za unapredenje. Naslo se nekoliko mjesta gdje se agenti duze
zadrzavaju te se predlaze da se na ta mjesta postave informacijske ploce radi boljeg
informiranja putnika i da se tu postavi ducan te bi zratna luka mogla zaraditi od koncesije
prostora.

Kao prednosti optimizacije koje se predlazu na osnovu simulacije se istice:
e brzi protok putnika i manje kaSnjenja
e vece zadovoljstvo putnika

e veca zarada kroz koriStenje podrucja zrac¢ne luke u koncesiji

6.4.5 Simulacija pridjeljivanje izlaza pomocu agenta

Red letenja se dogovara nekoliko mjeseci prije samog leta. U tom trenutku se planiraju sve
potrebne operacije za letove kao Sto je i izlaz (engl. gate) preko kojeg ¢e putnici napustiti
zracnu luku 1 uéi u autobus koji ¢e ih prevesti do zrakoplova. Unato¢ svim planiranjima, na
dan leta se znaju dogoditi nepredvidene situacije poput kvarova zrakoplova, opreme ili
vremenskih nepogoda koji uzrokuju kasnjenje. Nekada se kasnjenje samo jednog leta moze
odraziti na cijeli dnevni raspored. Medu problemima koji nastaju je i dinamicka dodjela izlaza
za neki let ukoliko planirani izlaz nije dostupan. Kod vec¢ih zra¢nih luka se ovakve odluke
moraju donijeti brzo kako ne bi nastalo daljnje kaSnjenje. U c¢lanku [36] se govori o
pametnom agentu koji ¢e donijeti odluku o tome koji ¢e se izlaz pridijeliti kojem letu. Pri
tome uzima u obzir veliki broj ¢imbenika poput rasporeda letenja, transfera, zahtjeva
aviokompanija, tipa zrakoplova, procedura u zra¢noj luci 1 samom rasporedu izlaza u zracnoj
luci (Slika 8).
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Slika 8 Prikaz zra¢ne luke s izlazima [36]

Provedene simulacije su se usporedile s pravim podacima iz zra¢ne luke Changi u Sangaju te
se doslo do zakljucka da je agent sposoban donositi kompleksne i brze odluke o dodjeli izlaza
koje odgovaraju odlukama koje bi donio i djelatnik zracne luke (Slika 9).
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Slika 9 Prikaz Gantovog dijagrama s rezultatima izracuna [36]

6.4.6 Simulacija procesa zemaljske sluzbe

Organiziranje zemaljske sluzbe je jako komplicirano s obzirom da se mora uzeti u obzir jako
mnogo ¢imbenika pri planiranju. Neki od tih ¢imbenika su vremena slijetanja 1 polijetanja
zrakoplova tj. raspored letova toga dana, stanje i broj djelatnika koji su potrebni pri obradi
zrakoplova (poput tehnicara koji vrSe pregled zrakoplova ili djelatnika koji iskrcavaju i
ukrcavaju prtljagu), dostupnost svih potrebnih vozila poput vatrogasnog vozila, vozila s
gorivom, vozila s hranom 1 pi¢em, autobusa koji prevozi putnike itd. Osim toga tesko je
predvidjeti konkretno trajanje izvrSavanja usluge s obzirom na moguce vanjske utjecaje te je
takoder komplicirano koordinirati rad raznih sluzbi [27].Unato¢ poteskocama pri planiranju
rasporeda, pravi problemi nastaju kada se dogode izvanredne situacije poput kasnjenja letova
ili kvarova na zrakoplovu. Ovakvi dogadaji traZze brzu preradu plana i prilagodbu
novonastaloj situaciji. Cesto se tada dogodi da zbog jednog ili dva leta, kasni mnogo vise
letova. Budu¢i da se svake godine broj letova povecava, a zracne luke se ne Sire
proporcionalno pove¢anom broju letova, potrebno je pokusati optimizirati procese zemaljske
sluzbe kako bi se povecala propusnost zracne luke i kako bi se situacije kaSnjenja
pripremljenije docekale. U c¢lanku [26] se slican problem porasta broja letova spominje u
zra¢noj luci u Hong Kongu. Tamo se zemaljska sluzba pokusala optimizirati uporabom multi-
agentskog sustava. Predlaze se model koji se sastoji od pet vrsta agenata, a to su (Slika 10 i
Slika 11):

e Upravitelj (decision maker agent ) je koordinator usluga i odlucuje o raspodjeli vozila
za CiS¢enje, vozila s vodom 1 traktorima te vodi racuna o tome da su se izvrSile sve
dogovorene procedure nad zrakoplovima. Ovaj agent sadrzi Sire znanje od ostalih
agenata. Sadrzi znanje o procedurama te dobiva informacije o stanju svih ostalih
agenata ukljucujudi i agente zrakoplove.
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e Agent zrakoplov (aircraft agents) predstavlja sve zrakoplove koji koriste usluge
zemaljske sluzbe. Ovim agentima se dodjeljuje broj leta kako bi se razlikovali te
vrijeme slijetanja, trajanje boravka na parkirnom mjestu i vrijeme polijetanja. Tijekom
vremena boravka na parkirnom mjestu se trebaju izvrsiti usluge ¢is¢enja (vozilo za
¢is¢enje), nadopuna vodom (vozilo za dostavu vode) te se treba zrakoplov ponovo
odvu¢i na pistu pomocu traktora. Kasnjenje bilo koje od navedenih sluzbi se
evidentira kao specifi¢no kaSnjenje te sluzbe.

e Vozila za ¢iS¢enje (Cleaning vehicles agents) imaju obavezu biti kod zrakoplova i
poceti svoje usluge to¢no 15 minuta nakon slijetanja zrakoplova kako bi se sprijecilo
kaSnjenje. Vozilu se pripisuje vrijeme voznje do parkirnog mjesta zrakoplova u
trajanju od 5 minuta. Usluge ¢is¢enja traju 15 minuta sa standardnom devijacijom od 2
minute kako bi se simulirale razne situacije. Usluge CiS¢enja trebaju zavrsiti najkasnije
20 minuta prije polijetanja zrakoplova (engl. Estimated Time of Departure - ETD).

e Vozila za dostavu vode (Water vehicles agents) trebaju takoder 5 minuta da stignu od
jednog parkirnog mjesta na drugo. S tim da ova vozila trebaju biti 40 minuta nakon
slijetanja zrakoplova na parkirnom mjestu. Njihove usluge traju 20 minuta sa
standardnom devijacijom od 3 minute.

e Traktori (Tractors agents) trebaju sti¢i do parkirnog mjesta zrakoplova 12 minuta prije
ocekivanog vremena polijetanja (ETD). Nakon S§to vozilo za ciS¢enje i vozilo za
nadopunu vode zavrSe svoje usluge, traktor poCinje s uslugom vucée zrakoplova na
pistu s koje ¢e poletjeti. Usluga vuce traje 10 minuta.

Rezultati istraZivanja u ¢lanku [26] pokazuju da se navedenim modelom moZe simulirati rad
zemaljske sluzbe u zracnoj luci te da se rezultati simulacije mogu koristiti kako bi se
unaprijedili procesi prave zemaljske sluzbe i time optimiziralo vrijeme opskrbe zrakoplova i
povecala propusnost u zra¢noj luci.
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S problemom upravljanjem resursa zemaljske sluzbe i dogovaranjem redoslijeda izvrSenja
procedura se bave i ¢lanci [27] 1 [29]. Spominju se dvije vrste dogovaranja usluga:

e dugorocno planiranje parkirnog mjesta za zrakoplove

e kratkorocno donosenje odluka u slucaju devijacija od plana (kasnjenja, kvarovi,
vremenske nepogode itd.). Ovakve odluke se najces¢e donose s centraliziranog mjesta
gdje se sve vrs$i pomocu softverskih alata i Cesto postoji nedostatak komunikacije s
piste (s mjestom zbivanja).

Danas se pojavljuje jako veliki broj devijacija poput kasnjenje letova, vremenske nepogode,
izostanak osoblja zbog zdravstvenih razloga, tehnicki kvarovi. Ukoliko bi zemaljska sluzba i
dobila informacije o stanju svih sudionika, potrebne su komplicirane kalkulacije kako bi se
mogao napraviti raspored usluga, statistika kori$tenja i stanje svih resursa i procedura koje su
u tijeku. Stoga je cilj ovoga rada postao izraditi MAS sustav za distribuirano donoSenje
odluka (engl. Distributed decision Support System — DSS) koji ¢e na osnovu svih dostupnih
informacija o devijacijama donijeti novi plan. Za model MAS-a su napravljene dvije vrste
agenata (Slika 12):

e Fizicki agenti — predstavljaju prave resurse zracne luke poput opreme, vozila i
djelatnika koji vrSe neke radnje.

e Informacijski agenti — oni prikupljaju i dijele informacije, donose odluke ili sadrze
upravljacka znanja i znanja o procedurama koje se trebaju izvrsiti
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Slika 12 Organizacija MAS-DUO modela [29]
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U agentov proces donoSenja odluke se wugraduje sustav nagradivanja na osnovu
"Markovljevog sustava za donoSenje odluka" [47] (engl. Markov Decision Process — MDP).
Svaki agent ¢e odabrati onu akciju koja ¢e mu donijeti najvecu nagradu. Funkcija za izracun
nagrade se moze prilagoditi potrebama prijevoznika za kojega se obraduje let. Te potrebe se
mogu odnositi na cijenu usluge, vaznost leta, potroSnju energije, spreCavanje kasnjenja leta ili
moze biti kombinacija svih navedenih faktora.

Kao prednosti koristenja MAS sustava se navodi:

Veca mogucnost pregovaranja — agenti ¢e moc¢i saznati stanja drugih agenata te
podijeliti svoje.

Brzo ucenje i1 provodenje odluka — agenti imaju ugradene ciljeve te ih mogu dodati u
proces pregovaranja. Tako ¢e uzimajuéi u obzir svoje ciljeve i ciljeve drugih agenata
moc¢i brze dogovoriti tko ¢e 1 kada mo¢i djelovati.

Distribuirani sustavi — agenti ¢e moci biti postavljeni na razliCite sustave. Ukoliko
postoji komunikacije medu njima, platforma na kojoj se nalaze nije bitna.

Brz pristup realnim podacima — agenti se mogu podesiti tako da "osluskuju"
informacije o realnom stanju u zra¢noj luci te prema tome mogu pregovarati svoje
procese.

Skalabilnost — MAS sustavima se po potrebi mogu dodjeljivati veci resursi bez da se
moraju mijenjati.

Ekspertno znanje — svakom agentu u MAS sustavu se moze programirati posebno
ekspertno znanje o problemu koji treba rjesavati kako bi bolje pregovarao u svrhu
ostvarivanja svog cilja.

Navedeni model je implementiran i testiran u zracnoj luci Ciedad Real (Slika 13) te su
djelatnici zadovoljni rezultatima i smatraju da sustav realno simulira stanje fizickih resursa
zracne luke te da se pomocu toga moze fokusirati na realno potrebne koli¢ine resursa kako bi
se optimizirao proces u zra¢noj luci.
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7 Zakljucak

Promet u zra¢nim lukama godiSnje raste 6%. Sve je vise zrakoplova i putnika, a pri tom se
zahtijeva da polijetanje zrakoplova, razmjena putnika i polijetanje zrakoplova traje sve krace i
krac¢e. Time se povecava opterecenje na zaposlenike, opremu te sama infrastruktura zracne
luke cesto dolazi do svojih granica.

Stoga se sve viSe razmatraju i implementiraju viSe-agentski sustavi kao jedno od rjeSenja.
Vise-agentski sustavi nalaze sve viSe primjena u zra¢nim lukama, bilo to pri procesu
dogovaranja rasporeda letenja, pri optimizaciji kontrole leta ili optimizaciji samih procesa u
zra¢noj luci. Jedan od glavnih razloga koristenja viSe-agentskih sustava, osim efikasnosti i
brzine rada, jest sposobnost brze prilagodbe na promjene i izvanredne situacije kao $to su
promjene u rasporedu letenja, kasnjenja te donoSenje ispravnih odluka u kratkom
vremenskom roku.

Kako bi se mogle donijeti ispravne odluke, potrebno je imati tocne i pravovremene
informacije o stanju situacije. U tu svrhu je Europska organizacija za sigurnost zracnog
prometa (EUROCONTROL) zapocela nekoliko projekata pomocu kojih bi ostvarila brzu
razmjenu podataka izmedu zra¢nih luka, zraénih prijevoznika, kontrole zracnog prometa i
vlada pojedinih drzava.

Unato¢ mnogobrojnim dosada$njim istrazivanjima, nijedno istraZivanje nije pokuSalo
povezati putnika sa zrakoplovom te optimizirati procese predlazu¢i model koji ¢e to dvoje
obuhvatiti. Cilj buduéih istrazivanja u sklopu ovoga rada je pokusaj objedinjavanja svih
procesa vezanih uz zrakoplov (npr. kontrola leta, zemaljska sluzba itd.) s procesima vezanim
uz putnike (npr. checki-in, sigurnosni pregled, briga o prtljazi itd.) buduci da su to dva usko
povezana procesa buduc¢i da putnik nece do¢i u zracnu luku bez da planira koristiti, a ni
zrakoplov nece sletjeti ukoliko ne planira ukrcati putnike.
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