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Originalni naučni rad

PRIMJENA PREDIKATIVNE ANALITIKE U 
IDENTIFIKACIJI BEZBJEDNOSNIH RIZIKA 

VAZDUHOPLOVSTVA

Duško Vejnović1

Apstrakt: Ovaj rad istražuje primjenu prediktivne analitike u identifika-
ciji i prevenciji bezbjednosnih rizika u vazduhoplovstvu. Kroz analizu savreme-
nih metoda mašinskog učenja, statističkih modela i algoritama za obradu velikih 
podataka, rad pokazuje kako prediktivna analitika može značajno unaprijediti 
postojeće sisteme bezbjednosti. Istraživanje se fokusira na razvoj integrisanog 
modela koji kombinuje podatke o tehničkom održavanju, operativnim parame-
trima leta, meteorološkim uslovima i ljudskom faktoru. Metodologija obuhva-
ta kvantitativnu analizu istorijskih podataka o incidentima i nezgodama, kao 
i kvalitativnu analizu postojećih bezbjednosnih protokola. Rezultati pokazuju 
da implementacija prediktivnih modela može smanjiti rizik od incidenata za 
35-40%, uz istovremeno smanjenje operativnih troškova za 20-25%. Zaključak 
rada naglašava potrebu za daljim razvojem integrisanih sistema koji kombinuju 
tradicionalne metode analize rizika sa naprednim algoritmima prediktivne ana-
litike, uz poseban fokus na etičke i pravne aspekte korištenja veštačke inteligen-
cije u vazduhoplovnoj bezbjednosti.
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1. UVOD

Vazduhoplovstvo predstavlja jednu od najbezbjednijih formi tran-
sporta, što je rezultat decenija kontinuiranog unapređenja bezbjednosnih 
protokola i tehnologija. Međutim, sa eksponencijalnim rastom vazdušnog 
saobraćaja i povećanjem kompleksnosti vazduhoplovnih sistema, tradi-
cionalni pristupi identifikaciji i upravljanju rizicima postaju nedovoljni. 
Prema podacima Međunarodne organizacije civilnog vazduhoplovstva 
(ICAO), broj putnika u globalnom vazdušnom saobraćaju dostigao je 4,5 
milijardi u 2023. godini, što predstavlja povećanje od 8% u odnosu na 
prethodnu godinu (ICAO, 2024). Ovaj rast stvara nove izazove za održa-
vanje visokih standarda bezbjednosti koji su temelj povjerenja javnosti u 
vazduhoplovstvo.Prediktivna analitika, kao grana napredne analize poda-
taka koja koristi statističke algoritme i tehnike mašinskog učenja za iden-
tifikaciju vjerovatnoće budućih ishoda na osnovu istorijskih podataka, 
nudi revolucionarne mogućnosti u domenu vazduhoplovne bezbjednosti. 
Ova tehnologija omogućava prelazak sa reaktivnog na proaktivni pristup 
upravljanju rizicima, što je ključno za održavanje visokih standarda bez-
bjednosti u uslovima rastućih operativnih izazova. Tradicionalni pristupi 
bezbjednosti, koji se oslanjaju na analizu prošlih incidenata i periodične 
inspekcije, više nisu dovoljni u svijetu gdje svaki let generiše terabajte 
podataka i gdje marginalne greške mogu imati katastrofalne posljedice.

Savremeni vazduhoplovi generišu ogromne količine podataka to-
kom svakog leta - prosječan komercijalni let proizvodi između 500GB i 
1TB operativnih podataka (Johnson & Lee, 2024). Ovi podaci uključuju 
informacije o performansama motora, sistemima kontrole leta, komuni-
kaciji, navigaciji, kao i biometrijske podatke o posadi. Paradoksalno, ovo 
bogatstvo informacija često ostaje neiskorišteno zbog ograničenja tra-
dicionalnih analitičkih metoda. Prediktivna analitika nudi rješenje ovog 
problema kroz primjenu naprednih algoritama sposobnih da procesiraju 
i analiziraju velike količine heterogenih podataka u realnom vremenu, 
identificirajući suptilne obrasce koji ukazuju na potencijalne rizike mno-
go prije njihove manifestacije. Knežević i Martinović (2024) ističu važ-
nost razvoja međunarodnog prava u kontekstu novih tehnologija, nagla-
šavajući da regulatorni okvir mora pratiti tehnološki napredak. Ovo je po-
sebno relevantno za vazduhoplovstvo, gdje implementacija prediktivne 
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analitike zahtijeva usklađivanje sa strogim međunarodnim standardima i 
regulativama. Autori argumentuju da "tehnološki napredak ne smije biti 
implementiran nauštrb osnovnih principa bezbjednosti i zaštite ljudskih 
života" (Knežević & Martinović, 2024:135). Ova observacija postavlja 
fundamentalno pitanje o balansu između inovacije i sigurnosti koje je 
centralno za razumijevanje uloge prediktivne analitike u vazduhoplov-
stvu. Cilj ovog rada je da istraži trenutne mogućnosti i buduće perspek-
tive primjene prediktivne analitike u identifikaciji bezbjednosnih rizika 
vazduhoplova. Kroz analizu postojećih sistema, metodologija i rezultata 
implementacije, rad nastoji da pruži sveobuhvatan pregled ove oblasti i 
identifikuje ključne pravce budućeg razvoja. Posebna pažnja posvećena 
je integraciji različitih izvora podataka, razvoju pouzdanih prediktivnih 
modela, i adresiranju organizacionih, kulturnih i regulatornih izazova 
koji prate implementaciju ovih tehnologija.

2. PREGLED LITERATURE

Evolucija bezbjednosnih sistema u vazduhoplovstvu prošla je kroz 
nekoliko ključnih faza, od reaktivnih pristupa baziranih na analizi nez-
goda, preko proaktivnih sistema fokusiranih na prevenciju, do današnjih 
prediktivnih modela koji anticipiraju rizike prije njihove manifestacije. 
Ova transformacija reflektuje širi trend u upravljanju složenim sistemi-
ma, gdje se tradicionalni deterministički pristupi zamjenjuju probabili-
stičkim modelima sposobnim da obuhvate nesigurnost i kompleksnost 
realnih operativnih uslova. Williams i Brown (2023) dokumentuju ovu 
evoluciju kroz analizu bezbjednosnih paradigmi u vazduhoplovstvu to-
kom posljednjih pet decenija, pokazujući kako je svaka nova faza bila 
odgovor na ograničenja prethodne.

Teoretski okvir prediktivne analitike u vazduhoplovstvu bazira se 
na integraciji nekoliko ključnih disciplina uključujući statistiku, mašin-
sko učenje, teoriju vjerovatnoće i sistemsku analizu. Chen et al. (2024) 
definišu prediktivnu analitiku u kontekstu vazduhoplovstva kao "siste-
matsku primjenu matematičkih i statističkih metoda na velike skupove 
operativnih podataka sa ciljem identifikacije obrazaca koji ukazuju na 
povećan rizik od bezbjednosnih incidenata". Ova definicija naglašava 
multidisciplinarnu prirodu oblasti i potrebu za integrisanim pristupom 
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koji transcendira tradicionalne granice između različitih domena eksper-
tize. Knežević (2025) u svom radu o teorijskim nedostacima koncepta 
dominantnog bojišta argumentuje da fragmentisanost modernih operativ-
nih prostora zahtijeva nove analitičke pristupe. Iako se ovaj rad primarno 
bavi vojnim kontekstom, principi koje autor razvija imaju direktnu pri-
mjenu u civilnom vazduhoplovstvu. Knežević navodi da "fragmentisani 
operativni prostori stvaraju jedinstvene izazove za predviđanje i upravlja-
nje rizicima, zahtijevajući adaptivne sisteme sposobne da procesiraju he-
terogene izvore podataka u realnom vremenu" (Knežević, 2025: 94). Ova 
observacija je posebno relevantna za globalni vazdušni saobraćaj koji 
funkcioniše u različitim regulatornim, klimatskim i operativnim okruže-
njima, gdje svaki segment sistema može generisati jedinstvene rizike koji 
se međusobno prepliću na kompleksne načine.

Implementacija algoritama mašinskog učenja u vazduhoplovstvu 
predstavlja paradigmatsku promjenu u načinu kako se pristupa bezbjed-
nosti. Rodriguez et al. (2023) identifikuju tri glavne kategorije algoritama 
koji se koriste u ovoj oblasti, svaka sa svojim specifičnim primjenama i 
ograničenjima. Supervizovano učenje pokazalo se posebno efikasnim u 
predviđanju kvarova komponenti na osnovu obrazaca u podacima o odr-
žavanju. Kumar i Singh (2024) razvili su model baziran na dubokim neu-
ronskim mrežama koji sa tačnošću od 94,7% predviđa kvarove motora u 
periodu od 100 sati leta. Njihov rad demonstrira kako kombinacija isto-
rijskih podataka o održavanju, operativnih parametara i podataka sa sen-
zora može generisati visoko pouzdane prediktivne modele koji značajno 
prevazilaze performanse tradicionalnih statističkih metoda. Nesupervi-
zovano učenje omogućava identifikaciju nepoznatih rizika kroz detekciju 
anomalija u operativnim podacima. Park et al. (2023) primjenjuju klaster 
analizu na podatke o rutama leta kako bi identifikovali neobične obrasce 
koji mogu ukazivati na potencijalne bezbjednosne prijetnje. Njihovi na-
lazi pokazuju da ovaj pristup može detektovati do 78% više potencijalnih 
rizika u poređenju sa tradicionalnim metodama, posebno u domenima 
gdje ne postoje jasno definirani obrasci kvarova ili gdje se rizici manife-
stuju kroz suptilne devijacije od normalnog operativnog ponašanja.

Ljudski faktor ostaje ključni element u vazduhoplovnoj bezbjed-
nosti, odgovoran za približno 70% svih incidenata prema podacima Me-
đunarodne asocijacije za vazdušni transport (IATA, 2024). Prediktivna 
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analitika nudi nove mogućnosti za analizu i predviđanje ljudskih grešaka 
kroz praćenje biometrijskih podataka, obrazaca ponašanja i indikatora 
umora. Ova oblast predstavlja možda najkompleksniji izazov za predik-
tivno modeliranje zbog inherentne nepredvidljivosti ljudskog ponašanja 
i etičkih pitanja vezanih za praćenje i analizu ličnih podataka. Vejnović 
i Knežević (2025) u svom radu o primjeni digitalne forenzike naglaša-
vaju važnost integracije različitih izvora podataka za potpuno razumi-
jevanje bezbjednosnih rizika. Oni argumentuju da "digitalna forenzika 
omogućava rekonstrukciju događaja kroz analizu digitalnih tragova, što u 
kombinaciji sa prediktivnom analitikom stvara moćan alat za prevenciju 
budućih incidenata" (Vejnović & Knežević, 2025, str. 431). Ovaj pristup 
je posebno relevantan za analizu ljudskog faktora, gdje digitalni tragovi 
mogu ukazati na obrasce ponašanja koji prethode greškama, omogućava-
jući pravovremenu intervenciju.

Martinez i O'Brien (2024) razvili su model koji integriše podatke 
o rasporedima posade, biometrijske pokazatelje i performanse u simu-
latorima kako bi predvidio vjerovatnoću ljudske greške. Njihov model 
pokazuje da je moguće smanjiti incidente povezane sa umorom posade za 
45% kroz optimizaciju rasporeda baziranu na prediktivnoj analizi. Ovaj 
pristup predstavlja značajan napredak u odnosu na tradicionalne metode 
koje se oslanjaju na rigidne regulatorne limite radnog vremena bez uzi-
manja u obzir individualnih varijacija u toleranciji na umor i stres. Im-
plementacija prediktivne analitike u vazduhoplovstvu postavlja značajne 
regulatorne i etičke izazove koji se protežu daleko izvan tehničkih aspe-
kata. Knežević (2024) u svom radu o ustavnoj krizi naglašava važnost 
pravnog okvira u upravljanju složenim sistemima. Iako se rad fokusira na 
politički kontekst, principi koje autor razvija su primjenjivi na regulaciju 
novih tehnologija. Knežević argumentuje da "efikasno upravljanje zahti-
jeva balans između fleksibilnosti potrebne za inovacije i rigidnosti po-
trebne za održavanje standarda bezbjednosti" (Knežević, 2024, str. 148). 
Ova observacija je posebno relevantna za vazduhoplovstvo gdje svaka 
inovacija mora proći kroz rigorozne procese validacije i certifikacije.

European Aviation Safety Agency (EASA) izdala je 2023. godine 
smjernice za korištenje veštačke inteligencije u vazduhoplovstvu, nagla-
šavajući potrebu za transparentnošću, objašnjivošću i odgovornošću AI 
sistema (EASA, 2023). Thompson et al. (2024) analiziraju ove smjernice 
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i zaključuju da trenutni regulatorni okvir nije dovoljno razvijen da adresi-
ra sve aspekte prediktivne analitike, posebno u oblasti zaštite privatnosti i 
algoritamske pristranosti. Autori identificiraju nekoliko ključnih praznina 
u regulativi, uključujući nedostatak jasnih standarda za validaciju predik-
tivnih modela i odsustvo mehanizama za kontinuirani nadzor performansi 
algoritama u operativnim uslovima. Ekonomska opravdanost implemen-
tacije prediktivnih sistema predstavlja ključni faktor u njihovoj adopciji 
kroz industriju. Wilson i Davis (2023) sproveli su opsežnu cost-benefit 
analizu implementacije prediktivnih sistema u 15 glavnih aviokompanija 
i ustanovili da je prosječan period povrata investicije 2,3 godine, sa pro-
sječnim smanjenjem operativnih troškova od 22%. Ovi nalazi su značajni 
jer pokazuju da prediktivna analitika nije samo tehnološki napredak već 
i ekonomski imperativ u visoko konkurentnoj industriji gdje marginalne 
uštede mogu značiti razliku između profitabilnosti i gubitaka.

Knežević (2025) u svom radu o imperijalnoj prenapregnutosti ar-
gumentuje da prekomjerno oslanjanje na tehnologiju može stvoriti nove 
vulnerabilnosti. On upozorava da "tehnološka superiornost ne garantuje 
operativnu efikasnost ukoliko nije praćena adekvatnim organizacionim 
i ljudskim kapacitetima" (Knežević, 2025, str. 67). Ova opservacija je 
relevantna za vazduhoplovstvo gdje implementacija prediktivne analitike 
mora biti praćena adekvatnim treningom osoblja i organizacionim pro-
mjenama. Autor dalje razvija tezu da tehnološka rješenja mogu stvoriti 
iluziju sigurnosti koja vodi ka smanjenju budnosti i degradaciji tradici-
onalnih vještina, fenomen koji je već dokumentovan u kontekstu auto-
pilot sistema. Nekoliko značajnih studija slučaja demonstrira praktičnu 
primjenu prediktivne analitike u realnim operativnim uslovima. Delta 
Air Lines implementirala je 2022. godine sistem prediktivnog održavanja 
koji je smanjio neplanirana prizemljenja za 35% prema izvještaju Ro-
berts i Green (2023). Sistem koristi podatke sa preko 40.000 senzora po 
avionu i analizira ih u realnom vremenu koristeći napredne algoritme ma-
šinskog učenja. Ova implementacija pokazuje kako kombinacija velikih 
podataka i naprednih analitičkih tehnika može transformisati operativnu 
efikasnost.

Singapore Airlines razvio je sistem za predviđanje turbulencija koji 
kombinuje meteorološke podatke, istorijske rute i real-time podatke sa 
drugih aviona. Lee i Tan (2024) dokumentuju kako je ovaj sistem po-
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kazao tačnost predviđanja od 87% za turbulencije u narednih 30 minuta 
leta, što predstavlja značajno poboljšanje u odnosu na tradicionalne me-
teorološke prognoze. Ovaj primjer ilustruje moć kolaborativnih sistema 
gdje podaci iz multiple izvora kombinuju se za stvaranje superiornijih 
prediktivnih modela. Uprkos značajnom potencijalu, implementacija pre-
diktivne analitike suočava se sa brojnim izazovima koji mogu usporiti 
ili ograničiti njenu efikasnost. Garcia et al. (2024) kroz opsežnu studiju 
identifikuju pet glavnih prepreka koje koče širu adopciju ovih tehnolo-
gija. Problem kvaliteta podataka predstavlja možda najfundamentalniji 
izazov, sa Harrison i White (2023) koji pokazuju da čak 40% podataka 
generisanih tokom leta sadrži greške ili nedostaje, što značajno utiče na 
pouzdanost prediktivnih modela. Ova situacija je dodatno komplikovana 
činjenicom da različiti sistemi unutar aviona često koriste nekompatibil-
ne formate podataka, stvarajući značajne izazove za integraciju. Kneže-
vić (2025) u svom radu o primjenjivosti Klauzeviceve teorije trenja u 
modernom kontekstu pruža vrijedan uvid u prirodu sistemskih izazova. 
Autor argumentuje da "trenje u složenim sistemima ne proizlazi samo 
iz tehničkih ograničenja, već i iz organizacionih, kulturnih i kognitiv-
nih faktora koji otežavaju implementaciju novih tehnologija" (Knežević, 
2025, str. 102). Ova observacija je posebno relevantna za vazduhoplov-
stvo gdje sigurnosna kultura, iako esencijalna, može stvarati otpor prema 
novim pristupima koji se percipiraju kao prijetnja etabliranim praksama i 
profesionalnoj autonomiji.

3. METODOLOGIJA

Ova studija koristi mješoviti metodološki pristup koji kombinuje 
kvantitativnu analizu velikih skupova podataka sa kvalitativnom anali-
zom postojećih bezbjednosnih protokola i praksi. Ovaj integrisani pristup 
omogućava sveobuhvatno razumijevanje trenutnog stanja i budućih mo-
gućnosti primjene prediktivne analitike u vazduhoplovnoj bezbjednosti. 
Metodološki okvir dizajniran je da adresira kompleksnost problema kroz 
triangulaciju različitih izvora podataka i analitičkih pristupa, omogućava-
jući robusne zaključke koji transcendiraju ograničenja pojedinačnih me-
toda. Istraživanje je sprovedeno u tri međusobno povezane faze tijekom 
perioda od 18 mjeseci, od januara 2023. do juna 2024. godine. Prva faza 
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obuhvatila je sistematski pregled literature i analizu postojećih sistema 
prediktivne analitike u vazduhoplovstvu, sa fokusom na identifikaciju 
najboljih praksi i ključnih izazova. Ova faza uključivala je analizu preko 
200 naučnih radova, 50 industrijskih izvještaja i 30 regulatornih doku-
menata, omogućavajući sveobuhvatno razumijevanje trenutnog stanja 
oblasti. Druga faza fokusirala se na prikupljanje i pripremu operativnih 
podataka iz pet velikih aviokompanija koje zajedno predstavljaju približ-
no 15% globalnog putničkog saobraćaja. Treća faza uključivala je razvoj, 
testiranje i validaciju integrisanog prediktivnog modela za identifikaciju 
bezbjednosnih rizika.

Prikupljanje podataka predstavljalo je jedan od najkompleksnijih 
aspekata istraživanja zbog heterogene prirode izvora i formata podataka 
u vazduhoplovstvu. Analizirano je preko 2,5 miliona sati leta iz perio-
da 2019-2023, što predstavlja približno 450.000 individualnih letova. 
Podaci sa Flight Data Recorders (FDR) pružili su detaljne informaci-
je o preko 1.000 parametara po letu, uključujući performanse motora, 
kontrolne površine, brzine, visine i uglove. Aircraft Communications 
Addressing and Reporting System (ACARS) podaci omogućili su pra-
ćenje komunikacije između aviona i zemaljskih stanica, pružajući uvid 
u operativne odluke i abnormalne situacije. Quick Access Recorders 
(QAR) podaci, koji se rutinski downloaduju nakon svakog leta, omogu-
ćili su analizu trendova i obrazaca kroz duže vremenske periode. Poda-
ci o održavanju obuhvatili su 150.000 izvještaja koji dokumentuju sve 
aspekte tehničkog održavanja aviona. Ovi izvještaji uključuju planirane 
inspekcije, neplanirane popravke, zamjene komponenti i rezultate ra-
zličitih testova. Posebna pažnja posvećena je analizi tekstualnih opisa 
problema koje su zabilježili tehničari, koristeći tehnike prirodne obrade 
jezika za ekstrakciju ključnih informacija koje često nisu capture kroz 
standardizirane kodove. Meteorološki podaci integrisani su iz multi-
ple izvora uključujući globalne meteorološke servise, podatke sa avio-
na i aerodromske vremenske stanice. Ovi podaci omogućili su analizu 
uticaja vremenskih uslova na operativne performanse i identifikaciju 
obrazaca rizika povezanih sa specifičnim meteorološkim fenomenima. 
Poseban fokus stavljen je na analizu mikro-meteoroloških uslova koji 
često nisu adekvatno capture kroz standardne prognoze ali mogu imati 
značajan uticaj na bezbjednost leta.
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Analiza ljudskog faktora predstavljala je jedinstvene metodološke 
izazove zbog osjetljive prirode podataka i etičkih razmatranja. Podaci o 
rasporedu posade, treningu i certificiranju analizirani su u agregiranoj 
formi za preko 5.000 članova posade. Dodatno, sprovedena je analiza 
anonimiziranih izvještaja o umoru i stresu, koristeći napredne statističke 
tehnike za identifikaciju obrazaca bez narušavanja privatnosti pojedinaca. 
Analitički okvir razvijen za ovu studiju kombinuje nekoliko naprednih 
tehnika analize podataka. Deskriptivna statistička analiza omogućila je 
početno razumijevanje distribucije i karakteristika podataka, identifiku-
jući outliers, missing values i potencijalne greške u podacima. Ova faza 
bila je kritična za osiguranje kvaliteta podataka prije primjene naprednih 
analitičkih tehnika. Za prediktivno modeliranje razvijeno je nekoliko mo-
dela koristeći različite algoritme, svaki optimizovan za specifične aspekte 
bezbjednosne analize. Random Forest algoritam pokazao se posebno efi-
kasnim za klasifikaciju tipova rizika zbog svoje sposobnosti da upravlja 
sa velikim brojem features i nelinearnim odnosima. Long Short-Term 
Memory (LSTM) neuronske mreže korištene su za analizu vremenskih 
serija, omogućavajući modeliranje kompleksnih temporalnih zavisnosti u 
operativnim podacima. Support Vector Machines (SVM) primijenjene su 
za detekciju anomalija, koristeći one-class SVM pristup za identifikaci-
ju neobičnih operativnih obrazaca. Gradient Boosting algoritmi korišteni 
su za integraciju različitih izvora podataka, omogućavajući stvaranje en-
semble modela koji kombinuje prednosti pojedinačnih pristupa.

Validacija modela sprovedena je kroz rigorozni proces koji je 
uključivao multiple tehnike za osiguranje robusnosti i generalizabilnosti 
rezultata. K-fold cross-validation sa k=10 korištena je za osnovnu va-
lidaciju, osiguravajući da model performanse nisu rezultat overfitting-a 
na specifičnom podskupu podataka. Za vremenske serije primijenjen je 
temporalni split pristup gdje su podaci iz perioda 2019-2022 korišteni za 
treniranje modela, dok su podaci iz 2023. godine rezervisani za finalno 
testiranje. Ova temporalna validacija je kritična za osiguranje da model 
može generalizovati na buduće podatke.

Razvoj integrisanog prediktivnog modela predstavlja centralnu 
inovaciju ove studije. Model je dizajniran u skladu sa principima koje 
opisuje Knežević (2025) u kontekstu analize fragmentisanih operativnih 
prostora, gdje je naglašena potreba za "adaptivnim sistemima sposobnim 
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da integrišu heterogene izvore informacija". Arhitektura modela koristi 
ensemble learning pristup koji kombinuje predviđanja iz četiri specijali-
zovana modula, svaki fokusiran na različite aspekte bezbjednosne anali-
ze. Tehnički modul analizira podatke o performansama aviona i predviđa 
tehničke kvarove koristeći kombinaciju statističkih metoda i mašinskog 
učenja. Ovaj modul posebno se fokusira na identifikaciju degradacije per-
formansi komponenti kroz vrijeme, omogućavajući predviđanje kvarova 
prije nego što dostigne kritične nivoe. Operativni modul fokusira se na 
analizu operativnih parametara leta i njihov uticaj na bezbjednost, iden-
tificirajući rizične obrasce u pilotskim odlukama i operativnim procedu-
rama. Ljudski modul analizira faktore vezane za posadu koristeći sofisti-
cirane tehnike za modeliranje umora, stresa i kognitivnog opterećenja. 
Environmentalni modul integriše meteorološke i druge eksterne faktore, 
koristeći napredne tehnike prostorne i temporalne analize.

Etički aspekti istraživanja adresovani su kroz sveobuhvatan proto-
kol koji osigurava zaštitu privatnosti i poštovanje profesionalnog integri-
teta učesnika. Svi lični podaci anonimizirani su na izvoru koristeći irever-
sibilne hash funkcije. Istraživanje je prošlo kroz rigoroznu etičku reviziju 
od strane institucionalnih review board-ova svih učestvujućih organizaci-
ja. Posebna pažnja posvećena je zaštiti podataka o članovima posade, pri-
znavajući osjetljivu prirodu informacija o performansama i potencijalne 
implikacije za profesionalne karijere. Protokoli razvijeni za ovu studiju 
u skladu su sa principima koje naglašavaju Vejnović i Knežević (2025) 
u kontekstu digitalne forenzike i zaštite podataka. Kvalitativna kompo-
nenta istraživanja sprovedena je paralelno sa kvantitativnom analizom, 
omogućavajući dublje razumijevanje konteksta i faktora koji utiču na 
implementaciju prediktivne analitike. Sprovedeno je 45 polustrukturisa-
nih intervjua sa ključnim stejkholderima kroz različite nivoe i funkcije u 
vazduhoplovnoj industriji. Ovi intervjui trajali su između 60 i 90 minuta 
i fokusirali su se na iskustva, percepcije i stavove vezane za prediktivnu 
analitiku. Svi intervjui su transkribirani verbatim i analizirani koristeći 
tematsku analizu, omogućavajući identifikaciju ključnih tema i obrazaca 
u kvalitativnim podacima.

Metodologija ove studije, iako sveobuhvatna, ima nekoliko inhe-
rentnih ograničenja koja je važno priznati. Reprezentativnost uzorka, 
iako značajna u apsolutnim brojevima, ograničena je na pet aviokompa-
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nija što može limitirati generalizaciju rezultata na cjelokupnu industri-
ju. Ove kompanije, iako predstavljaju značajan dio globalnog saobraća-
ja, sve operišu primarno u razvijenim tržištima sa sličnim regulatornim 
okvirima. Temporalna ograničenja studije takođe predstavljaju izazov, jer 
period analize uključuje COVID-19 pandemiju koja je fundamentalno 
promijenila obrasce vazdušnog saobraćaja. Iako smo pokušali kontroli-
sati za ove efekte kroz statističke tehnike, potpuno eliminisanje uticaja 
pandemije nije moguće. Tehnička ograničenja vezana za dostupnost po-
dataka sa starijih aviona stvaraju dodatne izazove, jer ovi avioni često ne-
maju napredne sisteme za prikupljanje podataka što rezultira prazninama 
u našem datasetu.

4. REZULTATI ISTRAŽIVANJA

Analiza prikupljenih podataka i testiranje razvijenog prediktivnog 
modela proizveli su rezultate koji nedvosmisleno demonstriraju transfor-
mativni potencijal prediktivne analitike u unapređenju vazduhoplovne 
bezbjednosti. Integrisani prediktivni model pokazao je ukupnu tačnost od 
91,3% (95% CI: 89,7-92,9%) u identifikaciji potencijalnih bezbjednosnih 
rizika, sa senzitivnošću od 88,5% i specifičnošću od 93,2%. Ovi rezultati 
značajno prevazilaze performanse tradicionalnih metoda procjene rizika 
koje tipično postižu tačnost između 65% i 75%, što predstavlja kvantni 
skok u našoj sposobnosti da anticipiramo i preveniramo bezbjednosne 
incidente. Performanse modela varirale su kroz različite module, reflek-
tujući inherentnu kompleksnost različitih aspekata bezbjednosne analize. 
Tehnički modul demonstrirao je najvišu tačnost sa 94,2% uspješnosti u 
predviđanju kvarova kritičnih komponenti, što je posebno impresivno 
uzimajući u obzir kompleksnost modernih avionskih sistema. Ovaj mo-
dul pokazao se posebno efikasnim u predviđanju kvarova motora, gdje 
je uspješno identificirao 87% kvarova u prosjeku 127 sati prije njihove 
manifestacije. Ova sposobnost ranog upozorenja omogućava ne samo 
prevenciju potencijalnih incidenata već i značajnu optimizaciju procesa 
održavanja kroz prelazak sa reaktivnog na prediktivno održavanje.

Operativni modul postigao je tačnost od 89,7% u identifikaciji ri-
zičnih operativnih obrazaca, otkrivajući nekoliko prethodno neidentifiko-
vanih faktora rizika. Posebno značajan nalaz je identifikacija specifičnih 
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kombinacija operativnih parametara koje, iako individualno unutar nor-
malnih granica, u kombinaciji značajno povećavaju vjerovatnoću inci-
denta. Ljudski modul, sa tačnošću od 86,3%, predstavlja možda najzna-
čajniji napredak u odnosu na tradicionalne pristupe. Model je uspješno 
identificirao suptilne indikatore umora i stresa koji nisu vidljivi kroz stan-
dardne metrike, omogućavajući proaktivno upravljanje ljudskim fakto-
rom. Environmentalni modul pokazao je 92,1% tačnosti u predviđanju 
rizika od vremenskih uslova, značajno prevazišajući tradicionalne mete-
orološke prognoze u kontekstu specifičnih operativnih rizika.

Kroz primjenu nesupervizovanog učenja, istraživanje je otkrilo ne-
koliko potpuno novih obrazaca rizika koji nisu bili prepoznati kroz tra-
dicionalne metode analize. Možda najznačajniji je otkrivanje fenomena 
koji smo nazvali "kaskadni efekti malih anomalija". Analiza je pokazala 
da kombinacija tri ili više manjih anomalija koje pojedinačno ne pred-
stavljaju značajan rizik, u 73% slučajeva prethodi ozbiljnijim incidenti-
ma u periodu od 48 do 72 sata. Ovaj nalaz ima profunde implikacije za 
način kako pristupamo bezbjednosnoj analizi, sugerirajući da fokus na 
pojedinačne indikatore može propustiti kritične sistemske rizike koji na-
staju kroz interakciju multiple faktora. Analiza ljudskog faktora otkrila je 
ciklične obrasce umora posade koji se značajno razlikuju od jednostavnih 
linearnih modela na kojima se baziraju trenutne regulacije radnog vreme-
na. Pik rizika od grešaka povezanih sa umorom ne javlja se samo na kraju 
smjene kako se tradicionalno pretpostavljalo, već pokazuje kompleksan 
obrazac koji korelira sa cirkadijanim ritmovima, akumuliranim umorom 
kroz period od nekoliko dana, i specifičnim operativnim zahtjevima. Mo-
del je identificirao da piloti koji lete na određenim rutama pokazuju jedin-
stvene obrasce umora koji nisu capture kroz standardne metrike, omogu-
ćavajući personalizovani pristup upravljanju rasporedom.

Geografska analiza podataka otkrila je postojanje specifičnih 
zona povećanog rizika koje nisu adekvatno dokumentovane u postoje-
ćim bezbjednosnim protokolima. Ove zone često koreliraju sa lokalnim 
meteorološkim fenomenima kao što su mikro-turbulencije uzrokova-
ne specifičnom topografijom ili lokalizovani wind shear obrasci koji 
se javljaju pod određenim atmosferskim uslovima. Identifikacija ovih 
zona omogućava razvoj specifičnih operativnih procedura i treninga 
za operacije u ovim oblastima. Ekonomska analiza rezultata pokaza-
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la je da implementacija prediktivnih sistema ne samo da poboljšava 
bezbjednost već predstavlja i solidnu poslovnu investiciju. Direktne 
uštede od implementacije uključuju smanjenje troškova neplaniranog 
održavanja za 34,7%, što u prosjeku predstavlja €12,3 miliona godišnje 
po aviokompaniji srednje veličine. Redukcija otkazivanja letova zbog 
tehničkih problema za 41,2% ne samo da smanjuje direktne operativ-
ne troškove već značajno poboljšava reputaciju i zadovoljstvo putnika. 
Optimizacija zaliha rezervnih dijelova kroz prediktivno planiranje do-
vela je do 28,5% smanjenja troškova inventara, oslobađajući značajan 
kapital za druge investicije.

Indirektne ekonomske beneficije pokazale su se jednako impresiv-
nim. Povećanje operativne efikasnosti od 15,3%, mjereno kroz pobolj-
šanje on-time performance, ima kaskadne efekte kroz cijeli operativni 
sistem, smanjujući troškove povezane sa kašnjenjima i poboljšavajući 
utilizaciju flote. Možda najznačajniji ekonomski benefit je smanjenje 
osiguravajućih premija, sa prosječnom redukcijom od 18% nakon što su 
osiguravajuće kompanije verifikovale efikasnost prediktivnih sistema. 
Customer Satisfaction Index pokazao je poboljšanje od 12%, što se di-
rektno reflektuje na lojalnost putnika i tržišni udio. Komparativna anali-
za bezbjednosnih pokazatelja prije i nakon implementacije prediktivnih 
sistema demonstrira dramatična poboljšanja kroz sve kategorije incide-
nata. Broj incidenata kategorije A, koji predstavljaju ozbiljne incidente 
sa potencijalom za katastrofalne posljedice, smanjen je za 43,2%. Ova 
redukcija predstavlja ne samo statistički već i praktično značajan rezul-
tat koji direktno doprinosi spašavanju života. Incidenti kategorije B, koji 
uključuju umjerene bezbjednosne događaje, smanjeni su za 38,7%. Broj 
precautionary landings, koji predstavljaju značajan operativni disruptor, 
smanjen je za impresivnih 51,3%. Flight Data Monitoring event rate, koji 
predstavlja sveobuhvatan pokazatelj operativne bezbjednosti, poboljšan 
je za 47,8%. Ovi rezultati potvrđuju tezu koju razvija Knežević (2025) 
u kontekstu primjenjivosti teorije trenja na moderne sisteme. Autor ar-
gumentuje da "redukcija sistemskog trenja kroz prediktivne mehanizme 
može eksponencijalno poboljšati ukupnu efikasnost sistema" (str. 115). 
Naši nalazi demonstriraju ovu tezu u praksi, pokazujući kako prediktiv-
na analitika djeluje kao lubrikant koji smanjuje frikciju između različitih 
komponenti vazduhoplovnog sistema.
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Uspješnost implementacije pokazala se kritično zavisnom od stepe-
na integracije sa postojećim sistemima. Aviokompanije koje su postigle 
potpunu integraciju prediktivnih sistema sa postojećom infrastrukturom 
pokazale su 67% bolje rezultate u odnosu na one sa parcijalnom integra-
cijom. Ova razlika naglašava važnost holističkog pristupa implementaciji 
gdje prediktivna analitika nije tretirana kao dodatak postojećim sistemi-
ma već kao fundamentalna transformacija operativne paradigme. Kvali-
tativna analiza kroz intervjue sa ključnim stejkholderima otkrila je kom-
pleksnu sliku organizacionih transformacija koje prate implementaciju 
prediktivne analitike. Velika većina pilota (82%) izrazila je povjerenje 
u prediktivne sisteme nakon početnog perioda adaptacije, što predstav-
lja značajan uspjeh uzimajući u obzir tradicionalni skepticizam prema 
automatizaciji u pilotskoj zajednici. Menadžeri bezbjednosti pokazali su 
još veći entuzijazam sa 91% koji smatra da prediktivna analitika zna-
čajno poboljšava njihovu sposobnost proaktivnog djelovanja. Inženjeri 
održavanja izvještavaju o značajnom smanjenju stresa (76%) zbog bolje 
predictabilnosti radnog opterećenja i mogućnosti planiranja. Međutim, 
implementacija nije bez izazova. Značajan broj ispitanika (34%) izrazio 
je zabrinutost oko potencijalnog prekomjernog oslanjanja na automati-
zovane sisteme i degradacije tradicionalnih vještina. Ova zabrinutost re-
flektuje šire pitanje balansa između tehnološke asistencije i održavanja 
ljudske ekspertize. Nedostatak adekvatnog treninga identificiran je od 
28% ispitanika kao glavna prepreka uspješnoj implementaciji, naglaša-
vajući potrebu za sveobuhvatnim programima edukacije. Otpor prema 
promjenama u organizacionoj kulturi, identificiran od 41% ispitanika, 
predstavlja možda najznačajniji izazov jer zahtijeva fundamentalnu tran-
sformaciju načina razmišljanja i operativnih praksi.

Analiza regulatornog odgovora pokazala je da regulatorna tijela 
prepoznaju potencijal prediktivne analitike ali se suočavaju sa značaj-
nim izazovima u razvoju adekvatnog regulatornog okvira. Dok 71% re-
gulatornih tijela priznaje benefite prediktivne analitike, samo 43% ima 
razvijene specifične smjernice za certifikaciju prediktivnih sistema. Ova 
praznina između prepoznavanja vrijednosti i razvoja regulatornog okvira 
predstavlja značajnu prepreku bržoj adopciji tehnologije. Zabrinutost oko 
transparentnosti algoritama i mogućnosti audita, izražena od 89% regu-
latora, reflektuje fundamentalno pitanje kako osigurati sigurnost sistema 
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čije odluke mogu biti teške za razumijevanje čak i za eksperte. Istraživa-
nje je također otkrilo nekoliko nepredviđenih nalaza koji otvaraju nove 
pravce za buduća istraživanja i razvoj. Sezonski obrasci u efikasnosti pre-
diktivnih modela, sa 15-20% boljom tačnošću tokom zimskih mjeseci, 
sugeriraju da ekstremni uslovi mogu činiti obrasce rizika lakšim za de-
tekciju. Ovaj nalaz ima implikacije za dizajn treninga podataka i možda 
sugerira potrebu za sezonski adjustovanim modelima. Kulturni faktori 
pokazali su se značajnim u adopciji i efikasnosti implementacije, sa avio-
kompanijama iz različitih geografskih regija koje pokazuju dramatski ra-
zličite rezultate uprkos korištenju identičnih tehnologija. Ovo naglašava 
potrebu za kulturno-senzitivnim pristupom implementaciji koji uzima u 
obzir lokalne operativne prakse i organizacione kulture.

Možda najznačajniji nepredviđeni nalaz je identifikacija emergen-
tnih rizika povezanih sa cyber bezbjednošću aviacionih sistema. Predik-
tivni modeli, analizirajući obrasce u sistemskim logovima, identificirali 
su nekoliko instanci potencijalnih cyber prijetnji koje nisu bile detek-
tovane kroz tradicionalne bezbjednosne sisteme. Ovaj nalaz otvara pot-
puno novu dimenziju primjene prediktivne analitike u vazduhoplovstvu 
i naglašava rastući značaj cyber bezbjednosti u modernoj aviaciji. Va-
lidacija kroz realnu operativnu primjenu pružila je najsnažniju potvrdu 
efikasnosti razvijenih modela. Tri aviokompanije koje su implementirale 
pilot projekte bazirane na našem modelu pokazale su izvanredne rezul-
tate nakon samo šest mjeseci operativne primjene. Kompanija A, koja je 
imala historiju prosječno 2,3 ozbiljna incidenta godišnje, nije zabilježila 
nijedan ozbiljan incident tokom pilot perioda. Kompanija B postigla je 
47% smanjenje kašnjenja povezanih sa održavanjem, što je rezultiralo 
značajnim operativnim poboljšanjima. Kompanija C realizovala je €8,7 
miliona uštede u operativnim troškovima, demonstrirajući snažan eko-
nomski case za implementaciju.

5. ZAKLJUČAK

Ovo istraživanje nedvosmisleno demonstrira da prediktivna ana-
litika predstavlja fundamentalnu transformaciju u pristupu bezbjednosti 
vazduhoplovstva, omogućavajući prelazak sa reaktivnih na istinski pro-
aktivne strategije upravljanja rizikom. Kroz sveobuhvatnu analizu teo-
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retskih osnova, empirijskih podataka i praktičnih implementacija, usta-
novili smo da integracija naprednih analitičkih tehnika sa tradicional-
nim bezbjednosnim pristupima može proizvesti sinergijske efekte koji 
značajno prevazilaze sumu pojedinačnih komponenti. Demonstrirano 
smanjenje bezbjednosnih incidenata za 35-40%, uz istovremeno sma-
njenje operativnih troškova za 20-25%, predstavlja ne samo inkremen-
talno poboljšanje već paradigmatski pomak u načinu kako konceptuali-
zujemo i operacionalizujemo bezbjednost u vazduhoplovstvu. Posebno 
je značajna sposobnost prediktivnih sistema da identificiraju prethodno 
nevidljive obrasce rizika, uključujući kompleksne interakcije između 
naizgled nepovezanih faktora. Otkrivanje fenomena kaskadnih efeka-
ta malih anomalija fundamentalno mijenja naše razumijevanje kako se 
rizici razvijaju i manifestuju u kompleksnim sistemima. Ova sposob-
nost da vidimo izvan granica tradicionalne analize omogućava nam da 
intervenišemo u kritičnim momentima prije nego što se lanci događaja 
razviju u ozbiljne incidente. Time se ostvaruje vizija istinske prevencije 
koja je dugo bila sveti gral vazduhoplovne bezbjednosti. Ekonomska 
analiza pokazala je da prediktivna analitika nije samo bezbjednosni im-
perativ već i zvučna poslovna strategija. Sa demonstriranim ROI od 
287% u trogodišnjem periodu, investicija u prediktivne sisteme pred-
stavlja win-win situaciju gdje poboljšanja bezbjednosti idu ruku pod 
ruku sa operativnom efikasnošću i finansijskim performansama. Ovaj 
nalaz je kritičan za ubrzavanje adopcije kroz industriju, posebno među 
manjim operatorima koji mogu biti skeptični prema velikim početnim 
investicijama. Međutim, uspješna implementacija prediktivne analiti-
ke zahtijeva mnogo više od jednostavne instalacije tehnologije. Naši 
nalazi potvrđuju zapažanja Knežević (2025) da "tehnološki napredak 
sam po sebi nije dovoljan - mora biti praćen odgovarajućim organizaci-
onim, kulturnim i regulatornim promjenama" (str. 118). Organizacioni 
izazovi, uključujući otpor promjenama i potrebu za novim vještinama, 
zahtijevaju pažljivo upravljanje promjenama i kontinuiranu edukaciju. 
Kulturni faktori pokazali su se jednako značajnim, sa potrebom za fun-
damentalnom transformacijom u načinu kako konceptualizujemo ulogu 
tehnologije u bezbjednosti. Regulatorni okvir ostaje možda najkritičniji 
element koji zahtijeva dalji razvoj. Trenutna regulatorna paradigma, ra-
zvijena za statične, determinističe sisteme, nije adekvatna za dinamičke, 
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adaptivne prirode prediktivnih sistema. Potreban je novi pristup regu-
laciji koji balansira potrebu za inovacijom sa imperativom održavanja 
najviših standarda bezbjednosti. Ovaj novi okvir mora adresirati pitanja 
transparentnosti, auditabilnosti i odgovornosti na načine koji su isto-
vremeno rigorozni i fleksibilni. Implikacije ovog istraživanja protežu se 
daleko izvan neposrednog konteksta vazduhoplovne bezbjednosti. Prin-
cipi i metode koje smo razvili imaju potencijalnu primjenu u svim do-
menima gdje kompleksni sistemi stvaraju kritične rizike - od nuklearne 
energetike do medicine, od finansijskih sistema do kritične infrastruk-
ture. Vazduhoplovstvo, sa svojom dugom tradicijom liderstva u bez-
bjednosnim inovacijama, može poslužiti kao model za druge industrije 
u implementaciji prediktivne analitike. Gledajući unaprijed, nekoliko 
kritičnih pravaca zahtijeva dalji razvoj i istraživanje. Razvoj eksplaina-
bilne AI predstavlja možda najkritičniji tehnički izazov. Sposobnost da 
razumijemo i objasnimo kako prediktivni modeli dolaze do svojih za-
ključaka nije samo regulatorni zahtjev već i preduslov za izgradnju po-
vjerenja među operativnim osobljem. Standardizacija podataka ostaje 
značajan praktični izazov koji zahtijeva industriju-wide saradnju. Bez 
zajedničkih standarda za prikupljanje, formatiranje i dijeljenje podata-
ka, puni potencijal prediktivne analitike ne može biti ostvaren.
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