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SAZETAK

Kompleksnost oznacava tezinu nadzora i upravljanja specificne situacije u zraCnom prometu.
Prema EUROCONTROL organizaciji kompleksnost predstavlja broj potencijalnih odnosa
izmedu dva zrakoplova i odnosa izmedu zrakoplova s okolinom tijekom odredenog vremena.
Kompleksnost ima i znatan utjecaj na radno opterecenje kontrolora zra¢nog prometa te
postoji uvrijeZzena pretpostavka da postoji korelacija izmedu ta dva pojma, no nije nigdje
precizno definirana. Ovaj diplomski rad potvrduje pretpostavku povecanja radnog
opterecéenja s porastom kompleksnosti. Odredena je kompleksnost sektora oblasne kontrole
Zagreb te radno opterecenje za zadani uzorak prometa koriste¢i analiti¢ki program NEST.

KUUCENE RIECI: kompleksnost; radno opteredenje; NEST; indikator; oblasna kontrola

SUMMARY

Complexity is the difficulty of monitoring and managing a specific air traffic situation.
According to EUROCONTROL, complexity represents the number of potential interactions
between two aircraft and aircraft-environment interactions during a determined time
period. Complexity also has a significant influence on air traffic contoller's workload and
there's a popular hypothesis that there's a corellation between those two concepts only it
isn't precisely defined. This thesis confirms the assumption that by increasing complexity,
workload is increased as well. Complexity of Zagreb area control sectors and the workload
for a given traffic sample has been determined using the analytical application NEST.

KEY WORDS: complexity; workload; NEST; indicator; area control



SADRZAJ

Lo UVOO et re et sre e s sae s s e e e e e s n e et e e r g e e s s s e e s et e e neab e et re st b e nranneaeneaneen 1
2. Zracni promet u Europi i Hrvatskoj s obzirom na kapacitet i prometnu potraznju...........cccceuenee. 3
2.1, JedinStveno UrOPSKO NEDO ...c.c.viievierrrienererereenreesnre ettt s st s s e e s sse e sateser e st e s anssnaesas 4
2.2. IstraZivanje Jedinstvenog europskog neba o upravljanju zra¢nim prometom..............c......... 6
2.3.  Statistike o kapacitetu u EUropi i HrvatsKoj.....occeieveeererenerrenierncnencnesenereneesenesesenees rerveenares 7
2.4. Kapacitet i zaguSenja na zranim JUKaMa.......ccccvvreireieererreeerenrrereerneeesreresseeeseeeesseessseesennes 10
3. Metodologija odredivanja vrijednosti indikatora kompleksnosti sektora koju primjenjuje
PrOEIAM NEST ..ottt reesnnereesenresessnresesseros st s s ssaessennnsesessanr s esasassbesossnnnnesesantassesensessenssersann 13
3.1.  Dimenzije KOMPIEKSNOST ...cueerveireriieeirctieciecere ettt aesne s 14
3.1.1. Dimenzije kompleksnosti prometnih karakteristika.........ccccccvrrerrervercnercirerernrenronenennnn 14
3.1.2. Dimenzije kompleksnosti Zra€nog Prostora .......cceeeeeereeereernnnnenrenseesseneiessessserasaens 15
3.1.3. Dimenzije kompleksnosti vanjskih 0grani€enja........cccceeeeecerereereeniereneronnensseencereenenns 16
3.2.  Znacaj dimenzija KomPpPIeKSNOSTi.......coeeeirrirenrieieiintrcrrcree ettt ee e seee s 16
3R T o= 11 T- SO 17
KO S 11 =Y - (o O 18
3.5, Prilagodena BUSTOCA ......cccveieiceeiriieiniieniiteecesereascsesssesesaesesseesesnessesaesaraeessneassensasersessnsansnneranne 19
3.6. Vertikalne interakCije ......ccooviieiieciicrccnn e et 20
3.7.  Horizontalne iNterakCije ......coceoercoirieeieiiee ettt sse et s e srasebeas 22
3.8,  INTEraKCijE BIZINE ....eeeeceeeee ettt rnee e s sar e e e s ane s e s sns s e s e sena e s s nenas 23
3.9.  Rezultat KOMPIEKSNOST .....ccceuieeirricririeririeirieirtecttiertss e resseresereessessesersassennessassssessnsssenasssesannes 23
3.10. SErUKEUraINi iINAEKS ..eoeeeieereeecerrecttrcerer st es e r s e s sn s s e sasen s sn e s sensnne 24
3.11. INdikatori KOMPIEKSNOSE .......oeeieieieeee et s es e sn s smtesneenae s 25
3.12. Program NEST ...ttt recatre s sse s e s e e seere s e e e s s sst e e e s e seesesannsesessnnessaasssnasanssseannen 25
3.12.1.  Kompleksnost U NEST PrOSramU ....c.cccceereeeireiericeirnersneessneessessnnessessssssssossssosessssssssssssos 25
3.12.2. SadrZaj datoteke s rezultatima.......ccccoceeereicreenrienieeienereteee sttt s 26
3.12.3.  Zavrdni indikatori KOmplekSNOSti.......cocveveeeirceriierertienrtceeeer et 27
3.12.4. Racunanje komplekSnosti........cooeeeernreineeirrcire sttt 28
K T o T 111 =] O 28
3.12.6.  ZAAANA MIEZA ..ot e ereseessressstesss st s bt b e st esassnssntssassresstssasnssssssssesassnsas 29
4. Metodologija odredivanja radnog opterecenja sektora kontrole zraénog prometa koju
primjenjuje Program NEST ......coeiiciiiiiiiniiieieiieimiimimmmiiiemrteismessmtessessesseseessoressssssssssessossesas 30
4.1. Temeljna formula za radno OPLEreCeNJe......cccvvvevieerererrieecrrerrenrerirernesesrerssreessesraessenssonnenns 32
4.2. Makroskopska formula za radno OptereCen]e .........coceeceeicriceriennoneieesee e seceree e e see e 23
5. Odredivanje indikatora kompleksnosti sektora oblasne kontrole Zagreb za zadani uzorak

PIOMBLA ...oeiiieieiiiieiitir et reittie st e et sesstteseeessteteeanressessresssbtssssesssssstsesassbsrseesasbesesssnssssssssseastsonsnnsessraeasas 35



5.1 SHEEANJ ittt ettt et s sttt e st a e et resae b e eannenes 35

5.2, TFAVANJ oottt s st s bt e bt s s s a e e e n e st e s s e e aeaesaaente s aaeensanennns 36
5.3L  SIPAN ittt et st et s st e e e e s n e s re e e s e e et e e e e e b e e e baentessaesaanneenrns 36
B, KOIOVOZ ..ottt sttt st a e e e sresra e e r e st s e st e e sae b e e re e e 37

6. Odredivanje radnog opterecenja sektora oblasne kontrole Zagreb za zadani uzorak prometa .. 38

6.1, SHBCANJ..cceteeiiiriiiertieriiieesrtisees st ssaeresrsesresnesae e s aeeae s as e e s b e s s s ae b e sr e s st e b e b e ease et e benbenesaensenenaeen 38
6.2, TrAVANJ.ccciiiiiiiriieeireeniesrteestesseeertessaee st e e e saesesbasesssaeasnsnesassssessesasasassassasassessseessessseesssnanares 42
Lo T ¢ o T 1| SO OO O OO O U SRN 45
B4, KOIOVOZ ...ttt sttt ettt e e st se e s e e st e s et e e s e e e e e s e ase e s e et et enseeanesennen 48
7. ANALIZA rEZUITATA ...co.eiie ettt sttt et sa e s b e et e e e e s e 52
8. ZAKIJUCAK ....eee ettt e et e e s e ba e e e s b e e e b s e e s b s e e b e e s e s e st e e s enenseaenseseeansneennneeeans 54
LITEIATUIA ...eeeieeecee ettt ettt st e st s et e s e e sa s e e e e se e e e sn e aa e se st e be st e satennnesaseennns 55
POPIS KFALICA ...veeeveeecieicciee ettt et e te s e e e s e aaesesee e s b aesesbsae s beeesssenbesssesssesnssansensssssnsseennseen 56
POPIS SHKA ...eeoveeeeieecee ettt e e e e rae e sete s e e b e e e ae e e ns e e ss e st e e abe e at e e senaseanseeenteenneean 59
POPIS TABIICA ..eeeeeeeciecce e e e ne e e e e e e e e e na e e b e e rbe e be e bbe s bt e neeaneesnreeenaeean 59

POPIS BrafikONa .....cueiiiiiciiiiii ettt e ree s ae e e s be s saa e e e e ae e aeete et e ebe s seenbeeabebserbeebeeestennne 60



1. Uvod

Kompleksnost, kao teZina obavljanja odredene operacije, usko je povezana s radnim

opterecenjem kontrolora. Jedan od ogranicavajucih faktora razvoja i Sirenja zracnog prostora
je broj kontrolora i njihovo radno opterecenje, a samim time i kompleksnost prometa koji
prolazi prostorom kojeg nadziru. Povezanost izmedu pojmova kompleksnosti i radnog
opterecenja nije temeljito istraZzena ali je dovoljno dobro poznata da bi se znalo raditi na
izazovima koji su neminovni u buduénosti brzorastuéeg zratnog prometa u svijetu, Europi, a
time i u Hrvatskoj. Povecanjem kompleksnosti povecava se i radno opterecenje $to za
posljedicu ima ogranicenost kapaciteta zraénog prostora kojeg kontrolor moze kontrolirati,
stoga je neophodno barem povedati propusnost prostora ukoliko se ne moZe smanijiti

njegova kompleksnost.

Ovaj diplomski rad sastoji se od osam zasebnih cjelina:

1.

Uvod
Zracni promet u Europi i Hrvatskoj s obzirom na kapacitet i prometnu potraznju

Metodologija odredivanja vrijednosti indikatora kompleksnosti sektora koju
primjenjuje program NEST

Metodologija odredivanja radnog opterecenja sektora kontrole zratnog prometa koju
primjenjuje program NEST

Odredivanje indikatora kompleksnosti sektora oblasne kontrole Zagreb za zadani
uzorak prometa

Odredivanje radnog opterecenja sektora oblasne kontrole Zagreb za zadani uzorak
prometa

Analiza rezultata

Zakljucak

U ovom uvodu je tek kratak opis tematike diplomskog rada i njegovih pripadajuéih cjelina.

Drugo poglavlje pomnije objasnjava situaciju u zrathom prometu u Europi i Hrvatskoj s
naglaskom na kapacitet i prometnu potraznju.



Metodologija odredivanja vrijednosti indikatora kompleksnosti sektora tema je treceg
poglavlja i pojasnjava nacin na koji program NEST (Network Simulation Testbed - NEST) daje
trazene rezultate.

Cetvrto poglavlje pomnije objasnjava metodologiju odredivanja radnog opterecenja sektora
kontrole zratnog prometa koju primjenjuje program NEST kako bi se kasnije dobiveni
rezultati mogli bolje razumjeti.

U petom poglavlju odredeni su i predstavljeni indikatori kompleksnosti sektora oblasne
kontrole Zagreb za zadani uzorak prometa.

Kroz Sesto poglavlje prikazuje se radno opterecenje sektora oblasne kontrole Zagreb,
takoder za zadani uzorak prometa.

Sedmo poglavlje daje kratku analizu veé¢ predstavljenih i dobivenih rezultata i pojasnjava
njihovo znacenje.

Posljednje osmo poglavlje saZet je prikaz svih prethodnih poglavlja koji istie najbitnije
zakljucke iz rada.

U izradi diplomskog rada koriStena je dostupna relevantna literatura vezana za kompleksnost
i radno opteredenje kontrolora koja je objavljena prethodnih godina te se ve¢inom sastoji od
izvjes€a, osvrta i istrazivanja. Sva koristena literatura nabrojana je pod naslovom poglavlja
Literatura pred kraj diplomskog rada.



2. Zracni promet u Europi i Hrvatskoj s obzirom na kapacitet i
prometnu potraznju

Kapacitet se generalno definira kao broj operaéija koje subjekt moZe pruziti u
definiranom vremenskom periodu u odredenim uvjetima. Protok bi bio broj operacija koje
mogu proéi jedinicnom povrSinom ili volumenom u definiranom vremenskom periodu u
odredenim uvjetima. Kapacitet zraénog prostora odreduje se za svaku cesticu zracnog
prostora odredenih granica i karakteristika. Razlikuju se dva razli¢ita pristupa proucavanja
modela izratuna kapaciteta od kojih se oba proucavaju u ovom radu: fizicki kapacitet
prostora (volumen prometa) i kapacitet prostora koji se odreduje na temelju razine pruzanja
usluge (radno optereéenje kontrolora) [1].

Ponuda, odnosno kapacitet u zrathom prometu predstavlja maksimalan broj zrakoplova
koji mogu uci u neki prostor u promatranom vremenskom periodu. Prometna potrainja
oznacava ukupan broj zrakoplova koji Zele uéi u neki prostor u promatranom vremenskom
periodu. Usporedivanjem ovih dvaju pojmova dolazi se do interakcije izmedu ponude i
potraznje. Kada je potraznja manja od ponude nema zastoja i ¢ekanja, a ako su jednake
dolazi do pojave idealnog homogenog toka. Kada je potraznja veca od ponude pojavljuju se
red ¢ekanja i kaSnjenja. Razlog zbog kojeg dolazi do pojave kasnjenja neuravnoteZenje je
izmedu ponude i potrainje (nekompatibilnost ATM sustava (Air Traffic Management - ATM) i
rascjepkanost prostora, te zasi¢enje manevarskih povrsSina aerodroma) [1].

Upravljanje protokom zra¢nog prometa (Air Traffic Flow Management — ATFM) usluga je
koja je uspostavljena u svrhu postizanja sigurnog, redovitog i ucinkovitog odvijanja zra¢nog
prometa, te se maksimalno koriste kapaciteti kontrole zraénog prometa i osigurava
kompatibilnost izmedu potraznje i proglaSenog kapaciteta relevantnih jedinica kontrole
zracnog prometa. Kapacitet se najceS¢e oznacava kao broj zrakoplova koji ulaze u definirani
zraCni prostor u odredenom vremenskom razdoblju, s tim da se uzimaju u obzir svi faktori
koji mogu utjecati na radno opterecéenje kontrolora zratnog prometa koji su odgovorni za taj
zracni prostor. ZaduZen za uslugu upravljanja protokom zracnog prometa na podrucju
Europe je NMOC (Network Manager Operations Centre - NMOC) u EUROCONTROL
organizaciji, i to uravnoteZenjem planirane potraZnje (u vidu predanih planova) i planova
kapaciteta relevantnih jedinica kontrole zratnog prometa, kao i zracnih luka, uzimajuci u
obzir i dogadaje koji bi mogli znacajnije utjecati na protok zracnog prometa (poput svjetskih
ili europskih sportskih natjecanja, priljeva turista tijekom ljetnih i zimskih praznika i slicno)

[2].



2.1. Jedinstveno europsko nebo

Inicijativa Jedinstvenog europskog neba (Single European Sky - SES) zapocleta je 2000.
godine od strane Europske Komisije nakon velikih kasnjenja u Europi godinu ranije.
Legislativni paket izraden je ve¢ krajem 2001. te su ga prihvatili Europski parlament i
Europsko vije¢e u oZujku 2004. godine. SES je stupio na snagu u travnju iste godine [3].

SES paket nastoji:

o Povecati sigurnost i ucinkovitost zranog prijevoza u Europi;

» Smanjiti kasnjenja poboljSanjem koriStenja zratnog prostora i resursa zracnih luka;

e Unaprijediti usluge i smanijiti troskove zraCnog prijevoza putnika reducirajuci
fragmentaciju ATM sustava u Europi;

¢ Poboljsati integraciju vojnih sustava u europski ATM sustav [3].

Unatoc velikom trudu Sto se ti¢e modernizacije i njenog pojednostavljivanja, europski
sustav je ostao siguran ali i skup. Takoder je sputan raznovrsnim radnim praksama i
ogranicen zra¢nim rutnim mreZama koje su vecinski bazirane na nacionalnim granicama
umjesto na protoku zracnog prometa. SES inicijativa trudi se rijeSiti sve navedene
probleme i omoguditi ATM sustavu da se nosi s budu¢om predvidenom prometnom
potraznjom [3]. Ciljevi same uspostave SES inicijative su:

o efikasniji zracni prostor (ve¢i profit zrakoplovnih kompanija, smanjenje troskova,
zadovoljstvo putnika, smanjenje vremena putovanja),

e uvodenje velikog broja direktnih linija DEP-ARR (odlazak-dolazak - departure-arrival),

® gate-to-gate prijevoz [1].

Rjesenja koja su data u regulativi Jedinstvenog europskog neba 2004. spominju uvodenje
Europskog gornjeg podrugja letnih informacija (European Upper Flight Information Region -
EUIR), mreZno upravljanje i dizajn zraCnog prostora u funkciji tokova zratnog prometa, te
uvodenje koncepta fleksibilne upotrebe zra¢nog prostora (Flexible Use of Airspace - FUA).
Osnova FUA koncepta je da zracni prostor vise ne bude samo vojni ili samo civilni zraéni
prostor, ve¢ da bude jedan prostor te da se fleksibilno koristi na dnevnoj bazi. Bilo kakva
podjela zracnog prostora trebala bi biti privremena. Jo$ jedan koncept kojeg se nastoji sve
viSe uvesti je koncept zracnog prostora slobodnih ruta (Free Route Airspace - FRA) - nadin
letenja u kojem operatori zrakoplova mogu slobodno planirati svoju rutu izmedu definirane
ulazne i izlazne tocke. Unutar FRA zratnog prostora pruZa se usluga kontrole zra¢nog
prometa uz davanje odobrenja i instrukcija. Neke od prednosti uvodenja FRA koncepta su:

e smanjenje koli¢ine izgaranja goriva,
e smanjenje emisija CO,,
e smanjenje prijedenih milja,



e skradeno vrijeme leta,
¢ Dbolja u€inkovitost u planiranju letenja [1].

EUROCONTROL je 2008. godine inicirao koordinirani razvoj i implementaciju FRA u
suradnji s raznim strucnjacima iz drZzava ¢lanica ECAC podruéja (European Civil Aviation
Conference - ECAC) i ANSP (Air Navigation Service Provider - ANSP) strucnjaka. Do kraja
2017. godine ve¢ je 51 ACC (Area Control Center - ACC) ili djelomi¢no ili u potpunosti
implementirao FRA operacije, $to je premasilo inicijalni cilj od njih 35 [4]. Unutar godine
dana od potpisivanja memoranduma o suradnji s ciljem spajanja SAXFRA (Slovenian Austrian
Cross-border Free Route Airspace - SAXFRA) i SEAFRA (South-East Axis Free Route Airspace -
SEAFRA), inicijativa SECSI FRA (South East Common Sky Initiative Free Route Airspace - SECSI
FRA) uspjesno je implementirana s pocetkom velja¢e 2018. godine. SECSI FRA je operativno
krenula u rad 01.02. nudeéi korisnicima zracnog prostora znacajne pogodnosti dui
jugoistocne osi s najkra¢im rutnim opcijama od centralne Europe do Jugoistocne Europe
(slika 1.). Korist koja ce se steci kroz SECSI FRA je znatna te su potencijalne dnevne ustede do
1940 NM udaljenosti leta, 285 minuta leta, smanjenje potroSnje goriva od 8000 kg i
smanjenje CO, emisija od 25500 kg. Ocekuje se da ¢e SECSI FRA ustedjeti izmedu 600000 i
700000 NM udaljenosti leta godisnje. Bit ¢e dostupno i viSe opcija kod odlucivanja oko
putanje koju preferira korisnik. FRA dozvoljava aviokompanijama da bolje iskoriste vjetar ili
da se bolje prilagode mreznim prekidima. KoriStenje FRA opcija na razini planiranja letova
takoder poboljSava predvidljivost i smanjuje radno optereéenje kontrolora [5].
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Slika 1. SECSI FRA, [5]

2.2. Istrazivanje Jedinstvenog europskog neba o upravljanju zra¢nim prometom

Projekt istrazivanja Jedinstvenog europskog neba o upravljanju zracnim prometom
(Single European Sky ATM Research - SESAR) europski je program modernizacije ATC (Air
Traffic Control - ATC) infrastrukture, i ne samo nje ve¢ cijelog ATM sustava. Cilj mu je razviti
novu generaciju ATM sustava koja moZe osigurati sigurnost i fluidnost zra¢nog prijevoza u
sljedecih 30 godina [6].

Projekt modernizacije upravljanja zra¢nim prometom u Europi (odnosno projekt
SESAR) tehnoloski je element Jedinstvenog europskog neba (SES). Cilj mu je do 2020. godine
osigurati visoko ucinkovitu infrastrukturu za kontrolu zraénog prometa koja ¢e omoguditi
siguran, i za okoli§ prihvatljiv, razvoj zraénog prijevoza koriste¢i u cijelosti tehnoloske



prednosti programa poput Galileo. SESAR se oformio u listopadu 2005. kada je i zapocela
faza definiranja, dok je tri godine kasnije, 2008., oformljen i SES Ii [1].

SES Il drugi je regulatorni paket Jedinstvenog europskog neba koji je uveden radi
odrzZivije i bolje avijacije buduénosti. Temelji se na 4 faktora razvoja:

regulacija izvedbe

e jedinstveni sigurnosni okvir kojeg predstavija Europska agencija za
zrakoplovnu sigurnost (European Aviation Safety Agency - EASA)

¢ nove tehnologije (SESAR)

¢ upravljanje kapacitetom na zra¢nim lukama.

Regulacija izvedbe podrazumijeva uvodenje sljede¢ih mjera:

e vodenje izvedbe sustava kontrole zrathog prometa (donoSenje glavnog europskog
plana upravljanja zracnim prometom)

e olakSavanje integracije pruzanja usluga kroz uspostavu funkcionalnih blokova zraénog
prostora (Functional Airspace Block — FAB)

e ojacavanje funkcije upravljanja mreZzom ruta (dizajn ruta i mreZe ruta, koordinacija i
dodjeljivanje slotova i upravljanje koristenjem razli¢itih novih SESAR tehnologija) [1].

Postoji i najnoviji SESAR projekt nazvan SESAR 2020 koji se nadograduje na dosadasniji.
Planirani pocetak projekta bila je ve¢ 2015. godina ali potpisivanje ¢lanstva bilo je u srpnju
2016. dok je glavno potpisivanje ugovora koje je oznacilo pocetak projekta privedeno kraju
tek u sijecnju 2017. godine. Struktura radnog programa SESAR 2020 razlikuje se od samog
pocetka SESAR projekta. Najvece su razlike u dijelovima koji se ti¢u istraZivanja i validacija, te
umjesto dosadasnjih stotina nepovezanih projekata svi su kategorizirani unutar 25 glavnih
projekata. Ti projekti okupljaju sva potrebna istraZivanja koja su potrebna kako bi se ispunila
glavna SESAR rjeSenja. Glavni ciljevi programa mogu se podijeliti na Cetiri podrudja:

e visokoucinkovite operacije zra¢nih luka,
e optimizirana ATM mreza usluga,
¢ napredne usluge zraénog prometa,

e omogucavanje zrakoplovne infrastrukture [7].

2.3. Statistike o kapacitetu u Europi i Hrvatskoj

Prema sluzbenim statistikama zracni promet u Europi, a i u Hrvatskoj, u konstantnom je
porastu $to pokazuje i slika 2. S obzirom na prosje¢ni porast prometa 28 ¢lanica EU
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(Europska Unija - EU) koji je dat kao referentni na slici, veéina je drZava u porasty, i to
znatnom od ocekivanoga. Broj putnika u RH, primjerice, porastao je za ¢ak 14% od 2015. do
2016. godine.

21%
18 %

15 %

2%
9%
6% Fu.28: 5.93%
3%
0%
3% P " P §
2 R £ = £ % 2 5 8
Slika 2. 2015/2016 rast u broju ukupnog broja putnika u zratnom prijevozu po drzavama ¢lanicama

Izvor: [8]

Tijekom 2016. godine broj putnika unutar Europske Unije iznosio je 973 milijuna Sto je porast
od 5.9% s obzirom na 2015. godinu. London (Heathrow) je ostao najveda zraéna luka po
prijevozu putnika u 2016. dok je na drugom mjestu Pariz (Charles de Gaulle) [8].

Komercijalna avijacija pruza ogromne prilike za ekonomski rast i pritom zaposljava
velik broj ljudi te bi unutar sljedeéih 20 godina komercijalna avijacija mogla povecati broj
poslova koje nudi za ¢ak trecinu. Kako ¢e se i broj putnika povecati u sljede¢ih 20 godina,
tocnije vjerojatno ¢e se udvostruciti, porast ¢e i broj zrakoplovnih operacija. Zbog toga je
potrebno izraditi dobar plan, sto se tiCe izgradnje zracnih luka s dovoljno kapaciteta, koji bi
podnio buduce zahtjeve. Unato¢ tomu, u bliskoj ¢e buduénosti mnoge zracne luke biti
ogranic¢ene slotovima [9].

Zracni promet na EUROCONTROL podrudju nastavio je rasti i 2017. godine Sto je
Cetvrta godina za redom. Time je premasio broj letova iz 2008. godine koja je do sada imala
najviSe letova. U prosjeku je broj kontroliranih letova u 2017. narastao za 4.3% u odnosu na
prethodnu 2016. godinu. Takav rast odgovara optimisti¢noj STATFOR prognozi (Statistics and
Forecasts - STATFOR). Do najvece razine prometa doslo je 30.06.2017. kada je usluZzen 35251
let unutar EUROCONTROL podrudja. Taj dan bio je prometniji od prosje¢nog dana za 23.8%.
Jedini ANSP koji nije zabiljeZio porast u prometu u odnosu na prethodnu godinu bio je Avinor
(Norve$ka) dok su najveéi porast u 2017. zabiljeZili DSNA (Francuska), ENAIRE (Spanjolska),
DFS (Njemacka) i NATS (Ujedinjeno Kraljevstvo) [10].



Zadnja STATFOR prognoza iz veljae 2018. predvida rast od 3.1% na razini sustava i
prosjecnu godiSnju stopu rasta od 2.3% u razdoblju od 2016. do 2024. godine. Zbog sve
veceg porasta prometa, kvaliteta usluge sve viSe se smanjuje. Postotak letova koji slijecu
unutar 15 minuta od predvidenog vremena slijetanja smanjio se za 0.9% i sada je 79.6% (za
2017. godinu). Prosjecno kasnjenje u polasku povecalo se za jednu minutu, sa 11.2 minute
po odlasku u 2016. na 12.2 minute u 2017. godini [10].

Kako je zracni promet u paneuropskom prostoru nastavio rasti Cetvrtu godinu za
redom to je za podrucje Europske konferencije civilne avijacije (European Civil Aviation
Conference — ECAC) znacilo dodatan 1191 let po danu, u prosjeku. Na slici 3. usporedeni su
vrhunci u danu s prosje¢nim dnevnim brojem letova na razini sustava. Na slici je vidljiv i
23.8% prometniji dan od prosje¢nog za 2017., odnosno 30.06. [10].
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Slika 3. Razvoj prosje¢nog broja dnevnih letova na EUROCONTROL podrucju
lzvor: [10]

Prema Europskom internacionalnom vijeéu zra¢nih luka (Airports Council
International Europe - ACI) [10], predvida se porast zratnog prometa za ¢ak 50% do 2035.
godine. Kapacitet zracnih luka stoga predstavlja jedan od vecih izazova buduénosti buduéi da
EUROCONTROL procjenjuje da ¢e manjak kapaciteta doseéi i 12%. Postoji vise problema na
koje Europa nailazi u pokusaju Sirenja kapaciteta poput ekonomske regulacije, pravila
planiranja, raznih politickih upletavanja i financijskih izazova. lako je kapacitet jedna od
najbitnijih stvari na kojoj se treba poraditi u buduénosti potrebno je i iskoristiti postojeci
kapacitet $to je najbolje moguce, pogotovo u vezi slotova [11].

Najnovija studija koju je proveo EUROCONTROL predvida da bez hitnog djelovanja
europska mreza zra¢nih luka nece biti u mogucénosti opsluzivati broj letova predviden u regiji
do 2040. godine. U prvih pet mjeseci 2018. godine bilo je puno viSe kasnjenja nego
prethodnih godina. Dok se promet povedao za 3.4% tijekom 2017., en route ATFM kasnjenja
porasla su s 0.46 minuta po letu na 1.05 minuta po letu. Ciljano maksimalno kasnjenje EU je
samo 0.5 minuta. Osnovni scenarij za Europu predvida porast prometa od 1.9% godisnje do



2040. sto je 16.2 milijuna letova godisnje ili porast od ¢ak 53%. Gledajuéi pak optimisti¢ni
scenarij rasta, taj bi broj mogao biti i 19.5 milijuna letova godi$nje. Prema ovim prognozama
16 zracnih luka u regiji radit ¢e na skoro cijelom kapacitetu vecinu dana, 5to je porast od
trenutnih Sest, te bi to dovelo do procijenjenog gubitka ekonomske aktivhosti od 88.1
milijarde eura zbog nezadovoljene potrainje i smanjene zracne povezanosti. Stvaranje veéeg
kapaciteta je zbog svega navedenog neophodno, pogotovo na ovoj razini, i to bi se trebalo
dugorocno planirati te sto hitnije adresirati i rijesSiti [23]).

2.4. Kapacitet i zaguSenja na zra¢nim lukama

Prometna situacija u Hrvatskoj uznapredovala je od 177000 IFR GAT (Instrument
Flight Rules General Air Traffic - IFR GAT) operacija 2000. godine do skoro pola milijuna 2011.
Ovaj trend dosegao je svoj vrhunac te se stabilizirao u godinama nakon toga, ve¢inom i zbog
svjetske ekonomske krize, pa se i broj operacija zadrzao na otprilike 500000 svake godine. U
2016. godini taj broj iznosio je 533275 IFR GAT operacija. Ocekuje se postupni rast ali unutar
operacijskih ograni¢enja (2,9% AAGR - Average Annual Growth Rate 2023/2016). To
predvidanje temelji se na raznim faktorima, od migracija zra¢nih puteva zbog troskova i
razvoja FRA do geo-politickih razloga donedavnih konflikata izvan ECAC podruéja koja
takoder utje€u na buduéi zracni promet [14]. Na slici 4. prikazane su ve¢ postojece hrvatske
godisnje operacije, kao i predvidene. Postoje uvijek tri vrste predvidanja, Baseline, High i
Low (osnovno, optimisti¢no i pesimisti¢no).
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Slika 4. Svarno i predvideno kretanje IFR prometa u Hrvatskoj (2012 - 2022)
fzvor: [14]

Ukoliko promatramo Zrac¢nu luku Zagreb, to jest Zra¢nu luku Franjo Tudman, ona prema
dostupnim podacima nema utjecaj na zratnu mreZu Sto se tice ATFM kasnjenja pogotovo
odnedavno otkako se otvorio novi terminal sa zgradom za putnike 21.03.2017. [14].
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Kako je vidljivo iz slike 5., planiraju se konstantna poboljsanja te ne bi trebalo dodi do
praznina u kapacitetu tijekom planiranog vremena $to ne znaci da nec¢e doéi do ogranicenja
kapaciteta prilikom visokog rasta prometa ili tijekom bitnije promjene u rasporedu zracnog
prometa. Od 2017. do 2021. godine planiraju se kontinuirana poboljsanja te se ne olekuje
nedostatak u kapacitetu. Ograni¢enja kapaciteta mogu se pojaviti jedino u slu¢aju visokog
porasta prometa te se oCekuje malo vece kasSnjenje tijekom implementacije FRA (koji je
trenutno u potpunosti implementiran), no kasnjenja ne bi trebala prelaziti referentne
vrijednosti. Tijekom bliske suradnje s hrvatskim upraviteljem mreZe (Network Manager -
NM) identificirana su poboljSanja u kapacitetu i potom implementirana, a performanse bi
trebale ostati unutar referentnih vrijednosti kasnjenja [14].

LDZOCTA - Referentni profil kapaciteta i altemativni scenariji
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Slika 5. LDZOCTA referentni i alternativni scenariji
Izvor: [14]

Kada se govori o kapacitetu i sve vecoj potrebi za njime, bitno je napomenuti koliko je
on u biti vazan za kompleksnost i radno opterecenje. Naime, ukoliko kontrolori ne raspolazu
s kapacitetom koji im je potreban za odrzavanje sigurnog protoka prometa tada im se moze
povecati radno opterecenje jer rade na granicama svojih sposobnosti. Ve¢a kompleksnost
iziskuje vece opterecenje kontrolora, odnosno kontrolori mogu jednako udinkovito raditi na
manjem prostoru kako bi se zadrZala jednaka razina sigurnosti. Na slici 6. prikazana je
meduovisnost kompleksnosti, radnog opterecenja i kapaciteta te je vidljivo koliko su ti
pojmovi povezani i ovisni jedno o drugome.
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[ KOMPLEKSNOST P RADNO OPTERECENJE = KAPACITET

Slika 6. Zavisnost kompleksnosti, radnog opterecenja i kapaciteta
lzvor: [1]

U sljedeca dva faoglavlja pomnije je objasnjeno kako se obraduju relevantni podaci
vezani za kompleksnost i radno opterecenje u programu NEST.
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3. Metodologija odredivanja vrijednosti indikatora kompleksnosti
sektora koju primjenjuje program NEST

Kompleksnost se najcesée definira kao razina teZine obavljanja nekog posla iako ne
postoji univerzalna definicija koja je primjenjiva na ATM. Uz tu razinu teZine u definiciju se
moze ubaciti i dodatno radno optereéenje kontrolora van onoga koje je direktno povezano s
brojem letova [15].

Definicija kompleksnosti pak ovisi i 0 njenoj namjeni. Studija koja je provedena 2006.
godine [15] imala je za namjeru ujednaciti definicije kompleksnosti i njenih indikatora.
Indikatori kompleksnosti uzimali su u obzir vanjske faktore koji utje¢u na radno optereéenje
kontrolora te na teZinu obavljanja odredenog ATC (Kontrola zra¢ne plovidbe - KZP) zadatka.
Unutarnji faktori i faktori vezani za ATC procedure nisu uzeti u obzir u toj studiji buduéi da je
glavni cilj bio benchmarking. Pokusalo se jasno razdvojiti $to je zasluga ANSP, a Sto se treba
pripisati smanjenju kompleksnosti. Neki unutarnji faktori nisu se mogli iskljuéiti iz analize,
poput strukture ruta, bududi da su veoma usko vezani za uzorke prometa [15].

Aspekti kompleksnosti bi bili:

e Kompleksnost vezana za ATC procedure — dodatno optereéenje kontrolora koje se
javlja' zbog prometa, mogu biti i ATC procedure u prometu, organizacija zraénog
prostora, strukture ruta i slicno; Ovi su aspekti ve¢inom unutarnji ANSP faktori

e Kompleksnost prometnih karakteristika — dodatno opterecenje kontrolora zbog
koncentracije, vrste interakcije prometa; Ve¢inom vanjski ANSP faktori

e Vanjska kompleksnost — dodatno opterecenje kontrolora zbog strukture zratnog
prostora kroz koju prolazi zra¢ni promet; Takoder ve¢inom vanjski ANSP faktori [15].

Ovi aspekti kompleksnosti doprinose radnom optere¢enju kontrolora kao 3to je
prikazano na slici 7. gdje je kompleksnost vezana za ATC procedure podijeljena na dvije
komponente: problemi vezani za zra¢ni prostor i koncept operacija/tehnologije.
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Slika 7. llustracija unutarnjih i vanjskih faktora kompleksnosti
Izvor: [15]

Zbog svega navedenog kompleksnost se definira kao skup vanjskih faktora koji utje¢u na
radno opterecenje kontrolora i/ili razinu teZine obavljanja ATC zadataka, s tim da se ne
uzimaju u obzir unutarnji faktori vezani za ATC procedure [15].

3.1. Dimenzije kompleksnosti

Svaka dimenzija kompleksnosti dio je ATM okoline i moZe se objasniti kao doZivljaj
koji osjeca kontrolor. Te dimenzije mogu se podijeliti u tri kategorije: karakteristike prometa,
ogranitenja zracnog prostora te vanjska ograni¢enja. U nastavku se nalaze najbitnije
dimenzije kompleksnosti [15].

3.1.1. Dimenzije kompleksnosti prometnih karakteristika

Gustoca prometa (Traffic density) — ova dimenzija obuhvada raspored zrakoplova u
zranom prostoru. Potrebno je imati na umu da se zrakoplovi geografski mogu nalaziti u
odredenim dijelovima zra¢nog prostora ali mogu biti i koncentrirani unutar nekog
vremenskog razdoblja. Tijekom dana ta koncentracija varira te postoje odredeni maksimumi
i minimumi koji se pojavljuju. Kompleksnost se generalno povecava kada zrakoplovi nisu
ravnomjerno rasporedeni pa se kontrolor mora snalaziti s viSe zrakoplova u manjem
volumenu zraénog prostora i to u kracem vremenskom razdoblju. Na gustoéu prometa mogu
utjecati i unutarnji faktori poput strukture ruta no nejednak raspored letova veéinom je
takav zbog vanjskih faktora. Dva su najbitnija i najutjecajnija unutarnja faktora, a to su
osnovna prometna potraznja (moZe biti usmjerena samo na odredene dijelove zracnog
prostora i/ili odredeno vremensko razdoblje dana) i vojna podru¢ja koja ograniavaju
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dostupni zracni prostor i time oteZavaju posao kontrolorima ali i poveéavaju gustodu
prometa u drugim dijelovima zra¢nog prostora [15].

Promet u penjanju ili spustanju (evolucija) — ili ukratko dimenzija vertikalnog kretanja
zraénog prometa. Kada se kontrolor mora baviti zrakoplovima u penjanju, krstarenju i
spustanju to mu predstavija kompleksniju smjenu od one u kojoj upravlja samo penjuéim i
spustaju¢im zrakoplovima. Koli¢ina zrakoplova u penjanju i spustanju dakako ovisi o blizini
zracnih luka, pogotovo vedih, gdje je izmijeSanost svih vrsta kretanja zrakoplova (razni
stavovi). Lokacije zracnih luka su u ovom primjeru vanjski faktor, dok na ovu dimenziju mogu
utjecati i uvjeti transfera gdje se zrakoplovi moraju predati na dogovorenim visinama (na
granicama) [15].

Struktura toka prometa (Flow structure) — dimenzija koja promatra horizontalno kretanje
prometa. Smatra se kako su protoci prometa u krizanju kompleksniji od paralelnih. Kada
dode do pojave kriZzanja protoka prometa takav se smatra vanjskim faktorom, ali na lokaciju
pak moZe utjecati struktura ruta koja je unutarnji faktor. Ako neki ANSP odludi promijeniti
svoju strukturu i zbog njega se tocka na kojoj se krizaju zrakoplovi premjesti iz jednog ACC
prostora u drugi to ¢e utjecati na radno optereéenje obaju kontrolora (jednom ée se smanijiti
opterecéenje a drugom povecati i to je onda unutarnji faktor). Vanjski je pojava lokacija novih
tocaka kriZzanja zbog ANSP strukture ruta u blizini [15].

IzmijeSanost _prometa (Traffic mix) — ovdje se promatraju varijacije u brzinama
zrakoplova. Zbog razlika u performansama svakog zrakoplova bitno je uvidjeti na koji nacin
te karakteristike utjeCu na kompleksnost. Pretpostavka je da je situacija manje kompleksna
kada zrakoplovi imaju slicne brzine i da ¢e dolazak zrakoplova sa znatno drugacijim brzinama
povecati kompleksnost. Buduéi da su razlike u brzinama zrakoplova vezane za karakteristike
tipa zrakoplova smatraju se vanjskim faktorom [15].

3.1.2. Dimenzije kompleksnosti zracnog prostora

Sektorizacija — kod ove dimenzije razmatra se koji su efekti sektorizacije na
kompleksnost. Odluka o tome kako razdvojiti zrani prostor moze povecati ali i smanijiti
kompleksnost, nezavisno o tome $to je povezana i s rutnom strukturom. ANSP u biti moze
izmijeniti svoju sektorizaciju pa se zato to smatra unutarnjim faktorom jer moZe smanijiti
kompleksnost. Moguénost optimizacije sektorizacije ne moZe uvijek biti provedena zbog
raznih vanjskih ograni¢enja, poput vojnog zra¢nog prostora i suverenih granica [15].

Struktura ruta — u ovoj dimenziji bavi se strukturom ruta unutar zrac¢nog prostora.
Postoji razlika izmedu strukture ruta koja teZi prikazivanju osnovne prometne potraznje
njene optimizacije buduéi da je sama optimizacija ve¢inom unutarnji faktor, a struktura
vanjski faktor. ANSP ima mogucnost restrukturiranja ruta unutar svog zracnog prostora ili ¢ak
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promjene dvosmjernih ruta, koje su kompleksnije, u jednosmjerne. | kod optimizacije ruta
ANSP &esto nailazi na ograniCenja zbog vanjskih faktora poput vojnih podruéja [15].

3.1.3. Dimenzije kompleksnosti vanjskih ogranienja

Vojna podruéja — kod ove dimenzije promatra se utjecaj vojnog zratnog prostora.
Kada su vojna podrucja u igri kompleksnost se moZe povecati jer kontrolor ima manji zracni
prostor u kojem upravlja prometom ili je potrebno koristiti alternativhe rute kako bi se
zaobislo ta podrucja. Lokacija i opseg vojnih podrucja najéesce su vanjska ogranitenja i na
njih ANSP ne moze utjecati, ali ono na Sto utjecu ta podrucja jest kompleksnost koju osjeca
kontrolor. Utjecaj vojnog podrucja na radno opterecenje kontrolora ovisi i o vrsti i kvaliteti
vojno-civilne koordinacije i sporazuma [15].

Sucelje sa susjednim jedinicama — u ovoj dimenziji promatra se utjecaj veze izmedu
susjednih ACC prostora. Kada postoji sucelje koje dijele dva razli¢ita okruZenja, od kojih
svatko obavlja operacije, tada mozZe do¢i do povecanja kompleksnosti. Ovo pogotovo dolazi
do izrazaja kada je potrebno povedati standarde razdvajanja, poput transfera zrakoplova iz
radarske separacije u proceduralnu ili iz RVSM (Reduced Vertical Separation Minima - RVSM)
podrucja u ono gdje se RVSM ne primjenjuje. Ovakvo sucelje veéinom je vanjski faktor iako
se mogu uvesti mjere koje bi bolje usmjerile transfer zrakoplova izmedu dva ACC prostora i
smanjile kompleksnost i doZivljaj kompleksnosti kontrolora koji rade na istom sucelju, na
primjer preko medusobnog sporazuma (Letter of Agreement - LoA) [15].

3.2.  Znacaj dimenzija kompleksnosti

Prva spomenuta kategorija iz prethodnog potpoglavlja, prometne karakteristike,
sadrZi sve dimenzije relevantne za takozvani benchmarking u skladu s ACE (ATM Cost-
Effectiveness - ACE) dok druga navedena (zracni prostor) viSe teZi grupiranju dimenzija
kompleksnosti koje su vezane za ATC procedure. lako ove dimenzije mogu pridonijeti
povecanju ili smanjenju kompleksnosti prometa koju doZivljava kontrolor, to su ipak redom
unutarnji faktori koje vecinskim dijelom moZe kontrolirati ANSP. Ukoliko dode do
poboljSanja performansi zbog ucinkovitije postavljene rutne strukture tada se to treba
pripisati boljem upravljanju prometa (ANSP), a ne smanjenju kompleksnosti. Navedeni
unutarnji faktori trebali bi biti Sto manje zastupljeni tijekom izracuna indikatora
kompleksnosti (barem u kontekstu ACE benchmarkinga). Unato¢ njihovoj nepoZeljnosti
tijekom izracuna struktura ruta ne moze se u potpunosti izuzeti iz izra¢una bududi da je usko
povezana s uzorcima prometa [15].
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Sto se ti¢e dimenzija vanjskih ograni¢enja, one takoder utje€u na kompleksnost
prometa iako njihov doprinos nije uvijek moguce to¢no definirati. Utjecaj vojnog zraénog
prostora svejedno se uzima u obzir jer ima indirektan utjecaj na indikatore prometnih
karakteristika, a pogotovo na prilagodenu gustodu. Ostala vanjska ogranicenja (prijelaz iz
RVSM u ne-RVSM prostor i obrnuto, prijelaz iz metrickih standarada separacije u imperijski i
obrnuto, i slicno) takoder postoje ali ih je gotovo nemoguce tocno kvantificirati kako bi se
mogla uzeti u obzir. Postoji i utjecaj posebnih dogadaja koji takoder nije uzet u obzir za
izracun, kao i varijabilnost prometa i atmosferske prilike. Posebni dogadaji imaju najvedi
utjecaj na dnevnu kompleksnost prometa (poput vojnih vjezbi preko velikog podruéja ili
dodatan promet tijekom svjetskog nogometnog prvenstva). Unato¢ navedenome posebni
dogadaji u biti ne utjecu bitno na prosjecnu produktivnost tijekom godine, odnosno njihov je
utjecaj zanemariv [15].

3.3.  Celije

Na slici 8. prikazani su prostorni (dx, dy i dz) i vremenski (dt) parametri ¢elija koji se
koriste za izracun kompleksnosti. Celija velitine 20 NM podudara se s granicama ACC
prostora bolje od ¢elija vecih parametara koje su preglomazne za ovakve precizne izracune.

/ i . Svaka éelija sadrZi informacije
/ v za dt = 60 minuta.
/
dz =3000 ft
+  Sjever
/ /!
/ 4
i A 20 NM 74
dx=20NM

Slika 8. Dimenzije 4D ¢éelije
lzvor: [15]

Podaci o prometu unutar svake celije skupljaju se tijekom razdoblja od 60 minuta stoga
postoje 24 seta podataka za svaku ¢eliju (jedan set podataka = 1 h). Kako bi se izraCunale
vrijednosti ANSP indikatora prvi korak koji program radi jest odredivanje pripadnosti celija
buduéi da svaka celija ima svoj ANSP i to samo jedan. Podaci iz celija koje su na granicama
zracnog prostora pridruzuju se ANSP podrucju u kojem se nalazi sredi$nja tocka celije [15].
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Nakon odredivanja pripadnosti ra¢unaju se vrijednosti za svaki ANSP, koristeéi podatke iz
relevantnoga, a na isti nain dobivaju se i vrijednosti za ACC prostore. Potrebno je smanjiti
utjecaj granica na mrezu u kojoj se obavljaju izraCuni, stoga se koristi 12 mreZa za izracun
indikatora. Postoje Cetiri horizontalna pomaka mreZa - veli¢ina pomaka kombinacija je 0i 10
NM u x i y dimenziji, pa bi koordinate tih pomaka bile: (0,0), (0,10), (10,0), (10,10). Svaka od
ovih mreZa pomice se i vertikalnom osi u koracima od 3 puta po 1000 ft jer su u vertikalnoj
ravnini Celije visoke 3000 ft. Za prvu mreZu zapocinju na FL85 i nastavljaju se do FL415.
Naposlijetku su rezultati izracuna prikazani kao prosjek vrijednosti svih 12 mreza [15].

3.4. Interakcije

Interakcije su izvor cijele kompleksnosti i njenog rafunanja jer prisutnost vise
zrakoplova u istom prostoru u isto vrijeme stvara kompleksnost, a pogotovo ako su ti
zrakoplovi u razliCitim fazama leta, imaju razliCite pravce kretanja (headinge) ili razliite
brzine kretanja. Definicija interakcije je stoga istovremena prisutnost dva zrakoplova u istoj
celiji kada se gleda iz perspektive svakog zrakoplova. Na slici 9. to je objasnjeno prikazom
zrakoplova u ¢elijama. Celija k ima dva zrakoplova i dvije interakcije dok éelija k+1 ima tri
zrakopolova ali Sest interakcija. Svaka interakcija raCuna se samo izmedu dva zrakoplova.

O R
| N/

2 interakcije 6 interakcija

Slika 9. Prikaz interakcija
lzvor: [15]

Tijekom svih izracuna promatraju se samo potencijalne interakcije, a ne stvarne bududi da
cilj prikaza indikatora nije stvarni broj interakcija u danu ve¢ samo vjerojatnosti interakcija
koje su mogucde za zadani protok prometa. Jedino $to je bitno i sto se promatra je koliko
svaki zrakoplov moZda prosao kroz tu celiju u bilo kojem trenutku tijekom tih sat vremena.
Prema primjeru sa slike 9. vremena t, i t, predstavljaju duljinu trajanja boravka zrakoplova a
izmedu zrakoplova jednako je umnosku t, i t,. Ako na primjer svaki zrakoplov provede tri
minute unutar ¢elije (ili 1/20 sati kako bi se ra¢unalo u satima) trajanje interakcije bit ce:
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(5 x =) = = ili 0.0025 sati
20~ 20/~ 400
Ako dva prikazana zrakoplova iz éelije k provedu tri minute u ¢eliji tada je ocekivano trajanje

interakcije (zrakoplova a sa zrakoplovom b i obrnuto) tijekom jednog sata:

2 x (= x =) = = ili 0.005 sati
20~ 20/ ~ 200
Ako pretpostavimo da svaki zrakoplov u éeliji k+1 takoder provede tri minute unutar Celije,

radi lakSe usporedbe, onda je ofekivano Sest interakcija iz ¢elije k+1:

6 X (= x =) = 5= ili 0.015 sati
20 20/~ 200
Program NEST obavlja ove izracune za svaki par zrakoplova u celiji, potom zbroj trajanja

interakcija daje sate potencijalnih interakcija za tu celiju. Kako bi se doslo do rezultata za
ANSP ili ACC potrebno je sakupiti sve vrijednosti do te razine [15].

3.5. Prilagodena gustoca

Gustocéa prometa je mjera koli¢ine prometa koji se nalazi unutar zadane jedinice
volumena tijekom zadanog vremena. Ako je rije¢ o prilagodenoj gustoéi onda je to jos
preciznija mjera od obi¢ne neprilagodene gustoce koja predstavlja omjer broja zrakoplova (ili
sati leta) i zadanog volumena (bio to ANSP ili ACC). Gustoéa prometa ne uzima u obzir
ravhomjernost prometa ili njegovu zgusnutost na nekom dijelu kao kod najprometnijih
sektora. Kod obi¢ne gustoce prometa nije moguce iscitati ni vrhunce u danu (peak periods).
Prilagodena gustoca definira se kao omjer izmedu sati interakcija i sati leta:

Hours of interactions (Sati interakcija)

Adjusted density (Prilagodena gustoéa) = Flight hours (Sati leta) (1)

Sati interakcije dobiju se zbrajanjem trajanja svih interakcija u svim éelijama koje su vezane
za traZzeni ANSP ili ACC. Taj zbroj potom se dijeli ukupnim brojem sati leta unutar odredenog
prostora i pritom se dolazi do indikatora za prilagodenu gustodu. U Europi taj broj iznosi oko
0.11 sati interakcija po satu leta [15].

Na rezultat koji se dobije moze se gledati i skraceno kao na interakcije po letu buduéi
da ta vrijednost predstavlja prosje€an broj zrakoplova u interakciji, odnosno broj zrakoplova
koji su prisutni u istoj celiji, na koje let koji prolazi odabranim zracnim prostorom moZe naici.
Gustocu nazivamo ,prilagodenom® jer celije bez letova ne doprinose izracunu (ne sadrie ni
interakcije niti sate leta). Ako postoji ¢elija sa samo jednim letom, ona ne sadrZi interakcije
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ali doprinosi satima leta. Na ovaj nadin bolje je prikazan raspored zrakoplova u krajnjem
izraCunu [15].

» D> » » > »
» > » >
Centar 1 Centar 2
24+2+242=8 Broj interakcyja 242=4

Prilagodena gustoéa = sati interakcija / sati leta

8 ;,;.__i_... =002 Sati interakcya 4x e =0.01
400 400
| . 1 .
§x—=04 Sati leta 4x—=02
20 20
2 ]
9:9::. =0.05 Pnlagodena gustoca —-2—1- =005
04 0.2

Slika 10. Indikator prilagodene gustoce
lzvor: [15]

Na slici 10. nalazi se primjer izraCuna prilagodene gustoce za dva razli¢ita slucaja. U
drugom sluéaju na desnoj strani slike broj zrakoplova je upola manji od onoga u prvom
sludaju, stoga je i gusto¢a upola manja. Prilagodena gustoc¢a je pak jednaka za oba slucaja sto
dokazuje koliko se tocniji rezultati mogu dobiti kada se koristi prilagodena gustoca.
Prilagodena gustoca u biti opisuje gusto¢u koju dozZivljava zrakoplov ¢ime se i dobivaju tocniji
rezultati vezani za kompleksnost [15].

3.6. Vertikalne interakcije

Indikator za vertikalno razli¢ite protoke u interakciji (Vertical Different Interacting
Flows - VDIF) mjera je kompleksnosti koja se pojavljuje kada dode do interakcije letova u
razli¢itim fazama leta. IzraZzava se kao trajanje potencijalne vertikalne interakcije (u satima)
po satu leta. Dva zrakoplova su u vertikalnoj interakciji ako se istovremeno nalaze u istoj
¢eliji i imaju razli¢ite stavove (penjanje, krstarenje i/ili spustanje). Stav zrakoplova koji se
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uzima u obzir za izracun definira se u trenutku u kojem ulazi u €eliju. Let je u krstarenju ako
mu je stopa penjanja ili spustanja manja od 500 ft/min [15].

Na slici 11. prikazan je prethodno opisan koncept vertikalnih interakcija. U celiji su
prikazana cetiri zrakoplova od kojih su dva u penjanju, jedan je u krstarenju i jedan u
spustanju. Svaki zrakoplov koji je u penjanju u interakciji je s jo§ dva zrakoplova (onim u
krstarenju i spustanju, ali ne i drugim u penjanju). Zrakoplov u krstarenju je u interakciji s tri
zrakoplova (dva u penjanju i jedan u spustanju), a ista logika primjenjuje se i na zrakoplov u
spustanju. Kada su zrakoplovi u istom stavu onda nisu u interakciji.

L4
”’ ’

o= mm s mem ey

1
1
[ e\

i 1
krstarenje —
/ 1 \ -
|
2 1 i
1

z penjanje spustanje

[Lyx el T

‘—--—-—-—--———-———J

Vertikaine interakcije =(2x2)+{(1x3)+(1x3)=10

Slika 11. Potencijalne vertikalne interakcije
lzvor: [15]

U primjeru sa slike 11. broj interakcija je 10. Ove interakcije su samo potencijalne jer je
moguce da su zrakoplovi moZda bili prisutni u ¢eliji u razli¢itim vremenima ¢ime ne bi doslo
do interakcije. Kao $to je i prethodno napomenuto, indikator ne teZi izraCunu pravog broja
interakcija koje su se dogodile na odredeni dan nego vjerojatnosti da ¢e do interakcija koje
proizlaze iz prometnih tokova do¢i. Ako ponovno ratunamo da je svaki zrakoplov ostao u
¢eliji tri minute (1/20 sata) tada je ocekivano trajanje svake interakcije 1/400 sata (1/20 x
1/20). Ukupno ocekivano trajanje vertikalnih interakcija onda je:

10 X — = 0.025 sati
400

VDIF indikator dobiva se zbrajanjem ocekivanih trajanja svih potencijalnih interakcija u svim
¢elijama vezanima za odabrani ANSP/ACC. Taj broj potom se dijeli s ukupnim brojem sati leta
unutar ANSP/ACC.

__ Hours of vertical interactions (Sati vertikalnih interakcija)
VDIF = Flight hours (Sati leta) (2)

Ta vrijednost u europskom sustavu je otprilike 0.03 sata vertikalnih interakcija po satu leta
[15].
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3.7. Horizontalne interakcije

Horizontalno razli¢iti protoci u interakciji (Horizontal Different Interacting Flows -
HDIF) mjera je kompleksnosti koja se pojavljuje interakcijom letova koji imaju razliite pravce
kretanja. HDIF je izraZzen kao trajanje potencijalne horizontalne interakcije (u satima) po satu
leta. Definira se kao istovremena prisutnost dva zrakoplova razliCitih headinga u celiji.
Heading koji se koristi u izraCunu je onaj kojim je zrakoplov letio prilikom ulaska u celiju.
Jednu interakciju podrazumijeva razlika headinga izmedu dva zrakoplova koja je veéa od 20°.
Na slici 12. nalazi se pet zrakoplova i svi su usli u éeliju tijekom jednog sata. Gledaju se samo
headinzi izmedu zrakoplova kako bi se vidjelo jesu li maniji ili veéi od 20° jer stavovi i visine
zrakoplova nisu bitni za ovaj indikator.

Slika 12. Potencijalne horizontalne interakcije, [15]

Kut izmedu zrakoplova a i pravca kretanja zrakoplova b manji je od 20° stoga tu nema
nikakve interakcije. Kut izmedu zrakoplova a i zrakoplova b je pak veci od 20° pa je to jedna
potencijalna interakcija. Potencijalnih interakcija ima i izmedu zrakoplova a i zrakoplova d
kao i zrakoplova a i zrakoplova e. Samo zrakoplov a ima tri potencijalne interakcije, a kada se
odredi broj potencijalnih interakcija za svaki zrakoplov tada dolazimo do ukupno 18
interakcija na primjeru sa slike 12. [15].

Kao i sa VDIF indikatorom i kod HDIF indikatora potrebno je uzeti u obzir ocekivano
trajanje interakcija. Ukoliko pomnoZimo broj interakcija u celiji sa slike 12. i ocekivano
trajanje interakcija iz poCetnog primjera sa satima interakcije dolazimo do:

18 X — = 0.045 sati
400
HDIF indikator definira se kao:

__ Hours of horizontal interactions (Sati horizontalnih interakcija)
HDIF = Flight hours (Sati leta) (3)
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Ocekivano trajanje svih potencijalnih horizontalnih interakcija u svim éelijama vezanim za
ANSP/ACC zbraja se te se taj zbroj potom dijeli s ukupnim brojem sati leta unutar tog
podrudja i tako dolazimo do vrijednosti HDIF indikatora. U Europi taj broj je na otprilike 0.05
sati horizontalnih interakcija po satu leta [15].

3.8. Interakcije brzine

Protoci u interakciji zbog razlicitih brzina (Speed Different Interacting Flows - SDIF)
mjera je kompleksnosti izmedu zrakoplova s razliCitim brzinama te se izrazava u trajanju
potencijalnih interakcija brzine (u satima) po satu leta. Da bi interakcija brzine postojala
razlika u brzini izmedu para zrakoplova mora biti ve¢a od 35 &vorova, inafe se to ne
klasificira interakcijom. Za brzinu u izraCunima potrebni su podaci za brzinu leta za odredeni
tip zrakoplova na toj visini, a za to je potrebna BADA (Base of Aircraft Data - BADA) u kojoj se
takvi podaci nalaze. Za odredivanje brzine prema visini na kojoj se nalazi taj tip zrakoplova
gleda se samo ona visina zrakoplova u trenutku kada se zrakoplov nalazi u sredistu ¢elije radi
pojednostavljivanja. Slicna logika koja se primjenjuje kod odredivanja horizontalnih
interakcija primjenjiva je i za SDIF proces, samo se ovdje gleda je li brzina izmedu zrakoplova
veca ili manja od 35 ¢vorova, odnosno smatra li se potencijalnom interakcijom ili ne.

Hours of speed interactions (Sati interakcija brzine) (4)
Flight hours (Sati leta)

SDIF =

Za europski sustav SDIF vrijednost je oko 0.03 sata interakcije brzine po satu leta [15].

3.9. Rezultat kompleksnosti

Kompleksnost je moguce prikazati samo jednim brojem koji bi predstavljao rezultat
kompleksnosti, ali najbolje je prikazati i individualne indikatore radi boljeg razumijevanja
situacije u odredenom ANSP ili ACC zra¢nom prostoru buduci da dva razli¢ita mogu imati
veoma slicnu kompleksnost. Kada se podrobnije pregledaju svi rezultati i svi indikatori onda
se moZe na primjer primijetiti kako je kod jednoga na rezultat kompleksnosti uvelike utjecala
struktura prometnih tokova (DIF indikatori) dok je na drugi utjecao vedinom volumen
prometa (prilagodena gustoca) [15].

Svi DIF indikatori usko su povezani s prilagodenom gustocom i to zato $to su vertikalne,
horizontalne i interakcije brzine takoredi dijelovi prilagodene gustoée jer ona sadrZi sve
interakcije. Korelacije s prilagodenom gusto¢om mogu se ukloniti ukoliko se koriste relativni
indikatori (r_VDIF, r_HDIF i r_SDIF) koji se dobivaju dijeljenjem indikatora interakcije za svaki
ANSP/ACC s pripadaju¢om prilagodenom gustoéom:
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VDIF

F VDI = e density (Prilagodens gustofa) (5)
HDIF

r DI = e density (Prilagodena gustota) (6)
SDIF

r_SDIF = Adjusted density (Prilagodena gustoca) (7)

Vrijednosti dobivene ovim formulama mogu se interpretirati i kao postotak interakcija koje
su vertikalne, horizontalne ili zbog razlike u brzini. Jedna interakcija prilagodene gustoce
moZe pripadati i vertikalnim, horizontalnim i kategorijama brzine ovisno o stavovima,
visinama i brzinama zrakoplova. Zbog tog razloga zbroj postotaka nije 100% vec bi
maksimalan zbroj bio 300% kad bi svaka interakcija zadovoljila sve kriterije [15].

3.10. Strukturalni indeks

Dvije stvari utje€u na rezultat kompleksnosti: struktura prometnih tokova i prometni
volumen. Kada se koriste r_DIF indikatori tada se ta dva pojma mogu razdvojiti. Prilagodena
gustoda odrazava prometni volumen, a strukturalni indeks predstavlja strukturu prometnih
tokova:

Strukturalni indeks = r_VDIF + r_HDIF + r_SDIF (8)

Oba aspekta utjeCu na sveukupnu kompleksnost pa se mogu zajedno prikazati u sklopu
rezultata kompleksnosti:

Rezultat kompleksnosti = Prilagodena gustoéa x Strukturalni indeks (9)

U Europi ova vrijednost rezultata kompleksnosti je oko 0.10 [15].

Dodavanje odredene teZine svakom indikatoru na temelju njegove vainosti bi mozda
dalo relevantnije rezultate kompleksnosti ali buduéi da nije primjenjivo za svaki zracni
prostor, ipak nije implementirano. Cak se usporedbom indikatora koji su dobili na teZini i
obi¢nih rezultata dosSlo do veoma sli¢nih rezultata. Postojala je i ideja normalizacije
indikatora kako bi rezultat svakog indikatora bio normaliziran s relevantnim vrijednosnim
sustavom radi jednostavne usporedbe ANSP/ACC zraénih prostora. Na primjer, ANSP s
vrijedno$¢u od 1 bi bio prosjecan, onaj s vrijednoscu 1.5 bi bio 50% kompleksniji i tako dalje.
Ovaj sustav nazalost nije trenutno u uporabi jer bi se za njega trebao koristiti isti vrijednosni
sustav i to svake godine kako bi se i rezultati mogli usporedivati iz godine u godinu $to
trenutno nije izvedivo [15].
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3.11. Indikatori kompleksnosti

Iz studije [10] su proizasla Cetiri glavna indikatora kompleksnosti prikazana na slici 13.

Dimenzija ]
y Indikator

kompleksnosti

i . Mjera potencijalnog broja interakcija izmedu
Gustoca prameta Prilagodena gustota zrakoplova u zadanom volumenu zraénog prostora.
... | Potencijalne vertikalne Potencijalne interakeije zrakoplova u penjanju,
Promet u evoluciji interakeije (VDIF) krstarenju i spustanjn.
Potencijalne horizontalne Mijera potencijalnih interakeija temeljena na

Strukturaprotoka | ;nerakeije (HDIF) pravcima kretanja zrakoplova,

. Potencijalne interakeije Potencijalne interakeije temeljene na brzinama
Mjesavina prometa brzine (SDIF) zrakoplova,

Slika 13. Indikatori kompleksnosti
lzvor: [15]

Prikazani indikatori pruZaju konzistentne rezultate kada se za definiciju interakcije uzima
istovremena prisutnost dva zrakoplova u ¢eliji obujma 20x20 NM i 3000 ft u visinu. 1z pojma
interakcije proizlazi ¢injenica da je prisutnost nekoliko zrakoplova na istom podrudju u isto
vrijeme ono §to €ini kompleksnost, pogotovo ako su ti zrakoplovi u razli¢itim fazama leta,
imaju razli¢ite pravce kretanja i/ili razli¢ite performanse. Imajuéi na umu Siri pogled na
situaciju, indikatori nisu fokusirani na stvarne interakcije zrakoplova ve¢ na one potencijalne
izmedu protoka zrakoplova. To se postiZze uzimajui potencijalne interakcije u razdoblju od
jednog sata [15].

3.12. Program NEST

NEST je simulacijski alat koji je razvijen radi planiranja kapaciteta mreZe i dizajna zra¢nog
prostora te je nastao spajanjem dvaju alata — SAAM (System for traffic Assignment and
Analysis at a Macroscopic level - SAAM) i NEVAC (The Network Estimation & Visualisation of
ACC Capacity - NEVAC). Temelji se na modeliranju scenarija kojeg koriste Network Manager,
ANSP viSe drzava i ostali za razne aktivnosti poput: dizajniranja strukture zra¢nog prostora,
planiranja kapaciteta, analiza operacija, organiziranja prometnog protoka, pripremanja
scenarija i ad-hoc studija [16].

3.12.1. Kompleksnost u NEST programu

Kako bi se dobila kompleksnost, NEST generira saZetke vrijednosti za izabrani ACC,
sektor ili volumen prometa (Traffic Volume - TV). Vrijednosti kompleksnosti mogu se dobiti
za bilo koji tip putanje i za bilo koju filtriranu listu letova ukoliko se koriste opcije:
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e “Traffic Type” (tip prometa),
e “Traffic Filter” (prometni filter).

Vrsta kompleksnosti bira se opcijom “Indicator” (indikator) dok se biranjem opcije “all” (sve)
generiraju vrijednosti za sve dostupne indikatore:

e prosjecna udaljenost preleta po letu,

e prosjecno vrijeme preleta po letu,

e prosjecan broj promjene visine (Flight level - FL) po letu,
e postotak letova u penjanju, krstarenju i spustanju,

e postotak lakih, srednjih i teskih letova,

e prosjecan broj ulazaka po satu.

Zadano razdoblje promatranja u NEST programu je cijeli dan, ukoliko se radi o statistici
vezanoj za kompleksnost, no moZe se izmijeniti ru¢no koriStenjem opcija “Start” i “End”
(pocetak i kraj) [17].

Prosje¢ne vrijednosti kompleksnosti racCunaju se tijekom cijelog razdoblja
promatranja te se u zavrsnoj tablici dodaju stupcima saZetaka. Stupci sazetaka temelje se ili
na prosjecima letova ili vremena. Zadani raspon visina za kompleksnost postavljen je od 0 do
999. Ovaj raspon se isto moZe postaviti ru¢no koristeéi opcije za minimalnu i maksimalnu
visinu. Odabrani raspon visina odreduje listu letova koji ulaze u izracun indikatora
kompleksnosti. Indikatori kompleksnosti mogu se generirati i na temelju konfiguracije sheme
otvaranja izabranog ACC prostora ukoliko se postavi opcija “All Open Sectors” (svi otvoreni
sektori). U tom slucaju indikatori se racunaju za sve sektore koji su bili otvoreni u ACC
prostoru na taj datum. Razdoblje izracuna kompleksnosti temelji se na razdoblju
promatranja koje je definirano “Start” i “End” opcijama ali i stvarnih vremena otvaranja
definiranih shemom otvaranja izabranog ACC prostora [17].

3.12.2. SadrZaj datoteke s rezultatima

Zavrsni izraCuni programa za traZzeni dan spremaju se u obliku excel datoteke te su
rezultati (indikatori kompleksnosti) grupirani po ACC prostorima i visinama (FL). Indikatori
kompleksnosti za zadani ACC dostupni su za svaki FL s korakom od 10 te zapocinju s
prosjecnim visinom na kojem je doslo do interakcije letova unutar ACC prostora (to je
najcesce FL100).

Excel datoteka s indikatorima sadrzi sljedece stupce:
* UNIT_CODE - ID (identifikacija) ACC prostora

e FL - Flight Level
¢ TIME - Vrijeme u danu (samo za racunanja po satu)
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e FT - Sati leta

¢ FD - Udaljenost letova u Celiji

* DH - Vertikalna udaljenost u celiji

* TX - Sati interakcija

¢ TXH - Sati horizontalnih interakcija

e TXV - Sati vertikalnih interakcija

e TXS - Sati interakcija brzine

* N - Broj sakupljenih (obradenih) letova

® NCELL - Ukupan broj aktivnih ¢elija podijeljen s ukupnim brojem pomaknute mreZe [17].

3.12.3. Zavrsni indikatori kompleksnosti

Zavrsne indikatore kompleksnosti (prilagodena gusto¢a, RVdif, RHdif i ostali) ne
raCuna algoritam vec osoba koja traZi podatke pomocu ru¢ne operacije. Prednost ovakvog
nacina dolaska do krajnjeg rezultata je sloboda izbora korisnika koji moZe izabrati onu
koli¢inu podataka koju Zeli uzeti u obzir u krajnjem rezultatu i koja je njemu relevantna.
Formule potrebne za izracun zavrsnih indikatora kompleksnosti su sljedece:

suma(TX) (10)

Prilagodena gustoéa = ———

RVdif = % (12)

RHdif = ﬁ% (12)

RSdif = 222X 43y

suma(TX)
Strukturalni indeks = mmﬂ:;m'bms) (14)
Kompleksnost = mﬂﬂg*'m (15)

Rezultati dobiveni pomoéu ovog modula mogu neznatno odstupati i vjerojatno ¢e odstupati
od sluzbenih rezultata. lako je algoritam identi¢an ulazni podaci su najvjerojatnije malo
drugadiji. Sluzbena PRU jedinica (Performance Review Unit - PRU) ima svoj zraéni promet,
zracni prostor i BADA bazu podataka te se njihovi sluzbeni rezultati izraZzavaju u minutama
interakcije po kompleksnom satu leta. Vrijednosti kompleksnosti izracunate pomoéu gore
navedenih formula izrazene su u satima interakcija po kompleksnom satu leta i stoga da se
dobiju sluzbeni rezultati potrebno ih je pomnoiiti s brojem 60 [17].

27



3.12.4. Racunanje kompleksnosti

Prilikom pokretanja algoritma PRU kompleksnosti sa zadanim uzorkom prometa dolazi se
do viSe indikatora kompleksnosti koji se kasnije mogu primijeniti u raznim analizama. Kako bi
se doslo do indikatora potrebno je u prozor PRU kompleksnosti ucitati datoteku s prometom
kao i datoteke o zracnom prostoru (ACC). Nakon pokretanja izracuna pritiskom na tipku
“Run” (pokreni) program ¢e nakon izvjesnog vremena izbaciti izvjeSce koje sadrZi indikatore
kompleksnosti u obliku excel tablice [17].

Opcenita procedura koja je potrebna za jedan takav izvjestaj kreée sa specifikacijom
datoteke koja sadrZi ulazne podatke o prometu. Nakon toga je bitno provjeriti datum koji bi
trebao odgovarati ve¢ izabranoj datoteci s prometom. Potom je potrebno jo$ ubaciti i
datoteke koje sadrze sektore od interesa (poZeljno je prvo se pozabaviti stvaranjem scenarija
s izabranim tokovima i zracnim blokovima bitnim za izracun). Na kraju se jo§ mogu
promijeniti zadani parametri ukoliko je potrebno, odnosno bitno za izracun [17].

3.12.5. Parametri

U nastavku se nalazi popis parametara koji se mogu birati i mijenjati po volji za izracun
indikatora kompleksnosti.

¢ Traffic frame — PretraZivanje datoteka sa zratnim prometom

e Date drop-down list — Biranje datuma koji ¢e se obradivati unutar datoteke sa
zracnim prometom; dostupni izbori pojavljuju se tek kada se odabere datoteka sa
zraCnim prometom

e Airblocks frame — PretraZivanje datoteka sa zra¢nim blokovima

e Sectors frame — PretraZivanje datoteka sa sektorima

* Centers frame — PretraZivanje datoteka sa zracnim prostorom koji sadrzi i ACC
prostore

e Generate the results per hours checkbox — Razdioba rezultata po satima

e Custom IN! file frame — PretraZivanje datoteka kod napredne postavke; ukoliko nije
odabrana niti jedna datoteka, klikom na opciju “new” (novo) kreira se konfiguracijska
datoteka sa zadanim parametrima

e Complexity indicators frame — Biranje imena i lokacije izlazne excel datoteke [17].

Spomenuti parametri su i prikazani na slici 14.
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B PRU Complexity

-Inputs =
Traffic {506} EDMMSTA_20140529Initial.s06
Date 29/05/2014 [l
hirblocks (gar) EDMMCTA_irblock_1406.gar | [Browse..,
Sectors (gsf EDMMCTA_Sector_1406.gsl | [Browse... |
Centers (5pc} EDMMCTA_Airspace_1406.spc B Browse. ..
Parameters -

Generates the results per hours
[T Custom INI File New  Browse,..
{Advanced usage}
~Putputs T

Complexity indicators (x&} b:zp1405291riual_tomplexitv..xls

Slika 14. PRU kompleksnost — parametri, [17]

3.12.6. Zadana mreza

Izradun kompleksnosti uvijek se provodi na mreZi koja pokriva Europu na visini izmedu
FL85 i FL415. Njene 4D ¢celije su, kao Sto je veé¢ spomenuto, veli¢éine 20 NM, visine FL30 i
trajanja od 1 h. Prema zadanim parametrima promet ispod FL85 nece biti uzet u obzir
prilikom izra¢una. Algoritam rauna na viSe mreZa koje su pomaknute za malu vrijednost na
svim osima (osim vremena) kako bi se smanjio utjecaj granica. Tih mreZa ima 12: dvije na x-
osi, dvije na y-osi i tri na vertikalnoj osi [17].
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4. Metodologija odredivanja radnog optereéenja sektora kontrole
zra¢nog prometa koju primjenjuje program NEST

Radno optereéenje obi¢no se definira kao fizicki ili mentalni napor usmjeren na
ostvarivanje necega ili kao koli¢ina posla dodijeljenog pojedincu za izvrSavanje unutar
odredenog roka. U kontroli zratnog prometa radno opterecenje kontrolora je izuzetno vazna
tema te je oko njega vel izradeno mnostvo studija, izvjeStaja i osvrta [18]. Radno
opterecenje kontrolora glavni je cimbenik odredivanja kapaciteta sektora u kontroli zracnog
prometa. Na slici 15. prikazani su neki aspekti radnoga opterecenja kontrolora.

PRITISAK STANDARDI
VREMENA PERFORMANSI

ZVUK e Opteredenje zadatka | ——p zvuk
tekst —» | Nadziranje et tekst
Komunikacija
Raéunall o Manipulacija sustava Izlazne
Podaci o prometu » Analiza podataka === vrijednosti
Filtriranje podataka el sustava
DonoSenje odluka
B 8B
FIZIOLOSKI .
SIMPTOMI GSIECAR

Slika 15. Aspekti radnog opterecenja kontrolora
Izvor: [18]

Kontrola zra¢nog prometa je veoma kompleksan sustav ljudi i strojeva koji se isprepli¢u kroz
strukture i procese. Kontrolore zaposljava organizacija koja mora funkcionirati unutar
industrijskog okvira koji se razvija, te se upoznavanje s promjenama u sustavu mora
pregovarati, a ne nametnuti [18].
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Kada je rije¢ o radnom opterecenju potrebno ga je razloZiti na komponente kako bi se
razumjelo koje radnje mogu utjecati na poboljSanje performansi. Jedan nacin na koji je to
moguce razloZiti jest na dizajn, osposobljavanje i same operacije. Radno opterecenje je samo
jedan element u situaciji koja utjee na performanse i na mogucnost pogresaka. Imajudi
sigurnost na umu, svima je u interesu minimizirati pogreske i osigurati da se one koje se
dogode mogu prepoznati i rijesiti. Na slici 16. prikazano je radno opterecenje i nacin na koji
se mijenja prilikom raznih gresaka. Linija predstavlja nacin na koji se radno opterecenje
pomice od niskog do visokog. Postoje mnogi faktori koji definiraju tocku na spomenutoj liniji
na kojoj ée se radno opterecenje zadrzati u jednom trenutku. Ta se tocka mijenja zajedno s
promjenom zadataka i situacije. Dvije uspravne linije prikazuju prag radnog opterecenja koji
se ne bi trebao prijeci jer se kod njega vjerojatnost pogreske povecava. Postoji pogreska i na
pragu kada je radno opterecenje prenisko i kada je previsoko. Kada trenutna razina radnog
opterecenja prijede bilo koju liniju praga, vjerojatnost pogreske je puno veca. lzazov u
preciznom odredivanju radnog opterecenja je taj da se sve linije pomicu: radno optereéenje
se pomice gore i dolje, dok se pragovi pomicu na temelju odredenih faktora [19].

Slika 16. Oscilacije radnog opterecenja
lzvor: [19]

Trenutna tocka radnog opterecenja odreduje se kombinacijom viSe faktora, neki od njih
su:

e Ostvareni zadaci

e Dizajn sustava i opreme
e Procesiiprocedure

e Situacija i okolina [19].
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Zadaci: neki zadaci su teZi za ostvarivanje od drugih jer zahtjevaju viS§e mentalnih ili fizickih
resursa Sto povecava radno opterecenje u trenutku njihovog ostvarivanja. Ti zadaci dakako
nisu nezavisni i nepovezani [19].

Dizajn sustava i opreme: na radno opterecenje utjece i dizajn sustava kao i oprema koja se
koristi u obavljanju zadataka. Ukoliko je dizajn lo$ i potrebno je puno vremena da ga se
razumije da bi se sustav uopce upotrebljavao, to znatno utjee na trenutno radno
opterecenje i povecava ga. Na radno opterecenje utjeCe sve, od sustava i njegovog zaslona,
nacina kontroliranja sustava do opreme koja se koristi. Ukoliko sve navedeno znatno utjece
na radno opterecenje to moZe dovesti do kriticnih pogreSaka u obavljanju zadataka.
Razumijevanje ljudskih faktora u dizajnu uspjelo je poboljSati ga te smanjiti potencijal
pogresaka izazvanih loSim dizajnom [19].

Procesi i procedure: dostupnost i dizajn bilo kojih procesa ili procedura takoder utjee na
radno optereéenje buduéi da su performanse u hitnoj situaciji puno bolje ako postoji
prikladna checklista za tu situaciju. Kada je ta checklista potrebna, trud uloZen u njeno
pronalaZenje, razumijevanje i koriStenje utjecat ¢e na trenutno radno optereéenje [19].

Situacija i okolina: kao i svi prethodno nabrojani faktori, i situacija u kojoj se zadatak mora
obaviti utjecat ¢e na radno opterecenje. Neke od karakteristika situacije koja utjeée na razinu
radnog opterecenja ukljucuju hitnost, konkurentne zadatke, vrijeme dana, osvjetljenje u
prostoriji, buku te dostupnost kolega koji mogu pomodi [19].

Svaki od navedenih faktora varira tijekom radnog vremena $to uzrokuje variranja
radnog opterecenja (gore dolje) kada se bilo koji od Cetiri pojavi u odredenom trenutku [19].

Prema navedenom moze se zakljuciti da je radno opterecenje subjektivha veli€ina, no
moZe se aproksimirati modelima.

4.1. Temeljna formula za radno opterecenje

Postoji viSe modela i metoda za odredivanje radnog optereéenja, na jednoj od njih se i
temelji izraCun u programu NEST. Najpoznatija metoda za izracun radnog opterecenja je
CAPAN (ATC Capacity Analyser tool - CAPAN) razvijena od EUROCONTROL-a. Buduéi da se
nadin odredivanja radnog optere¢enja u NEST-u temelji na simplificiranoj CAPAN metodi,
najprije je potrebno objasniti tu simplificiranu formulu.

CAPAN je metodologija dobivanja radnog opterecenja koja koristi simulacije i
matematitke modele kako bi mjerila radno opterecenje i definirala kapacitet. Ima veliki
nedostatak, a to je njegov kompleksan i dugacak proces buduéi da je sama priprema za
proces veoma zahtjevna. CAPAN koristi ¢ak dvije vrijednosti kapaciteta dobivene dvjema
raziiCitim metodama, oslanja se na procjenu radnog optereéenja kontrolora i potrebno joj je
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nekoliko iteracija kako bi dosla do konacnog rezultata. Te dvije vrijednosti kapaciteta su
Cesto prilicno razliCite stoga je razvijeno poboljSanje ove metode, odnosno pesimisticna
metoda [20].

Kontrolori moraju primarno paziti na sigurnost prometa, njihova je zada¢a da predvide
sve moguce situacije i pobrinuti se da se one nepozeljne ne dogode. Kako bi se koristila
pojednostavljena formula, ATC zadaci dijele se na tri kategorije:

e rutinski zadaci
e zadaci nadgledanja promjene visine
e zadaci nadgledanja konflikata [20].

Za svaki je zadatak potrebno znati trajanje zadatka (u sekundama) i broj zadataka
(rutinskih, konfliktnih, penjanja ili spustanja), te dobivamo formulu:

WL =tg XO0p +tens XOcns +ta X0 (16)

WL - radno opteredenje

Of, — rutinski zadaci

Ocnf — zadaci penjanja/spustanja

O¢ — zadaci konflikata

tr — trajanje rutinskih zadataka

tens — trajanje zadataka penjanja/spustanja
tq — trajanje zadataka konflikata [20].

4.2. Makroskopska formula za radno opterecenje

Svrha makroskopske formule za radno optereéenje sektora je ta da izraCunava
procjenu radnog opterecenja i pruza prikaz krivulje radnog optereéenja. Do radnog
opterecenja dolazi se preko jednostavne formule:

Workload(Radno optereéenje)=Hourly Entry Rate(Stopa ulazaka po satu)x1 +
+ Average Time spent in Sector(Prosjetno vrijeme provedeno u sektoru) X2 +
+ Number of potential conflicts detected in the sector(Broj potencijalnih konflikata) x2
(17)

Ova formula procjenjuje rad kontrolora temeljen na broju kontroliranih zrakoplova (Entry
rate), zadatku nadgledanja (Average time spent in the sector) i zadataka rjeSavanja konflikata
(Number of potential conflicts) [17]. Preuzeta je iz aplikacije SAAM koji je preteca aplikacije
NEST. SAAM metodologija temelji se na izraCunu koji dijeli radno optereéenje na spomenuta
tri parametra: kliznu stopu ulazaka po satu (Sliding Hourly Entry Rate — SHER), prosje¢no
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vrijeme provedeno u sektoru izraZzeno u minutama i broj konflikata. Svakom od parametara
pridruZzena je prikladna konstanta dobivena iz simulacija (k1=1, k,=2, k3=2) [21].

Buduci da je radno opterecenje usko povezano s kompleksnos$éu, a time i njegov
izracun, vecdina karakteristika opisana je u prethodnom poglavlju zajedno s kompleksnoscu.
Jedino je jos bitno napomenuti koji su to¢no pragovi radnog opterecenja kako bi se lakSe
razumjeli grafikoni u sljedeéem poglavlju. U tablici 1. prikazani su pragovi radnog
opterecenja i kojem vremenskom periodu rada odgovaraju. Prag radnog opterecenja
predstavlja postotak vremena provedenog radeci na ATC zadacima tijekom jednog sata.

Tablica 1. Pragovi radnog opterecenja

VRUIEME RADA NA ATC
PRAG RADNOG .
P TUMACENIJE ZADACIMA TIJEKOM
OPTERECENJA
JEDNOG SATA
70% ili iznad preopterecenje 42 minute +
54% - 69% teSko opterecenje 32 — 41 minuta
30% - 53% srednje opterecenje 18 — 31 minuta
18% - 29% lagano preopterecenje 11 -17 minuta
0%-17% veoma lagano opterecenje 0 — 10 minuta
lzvor: [20]
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5. Odredivanje indikatora kompleksnosti sektora oblasne kontrole
Zagreb za zadani uzorak prometa

Kao uzorci prometa koji ¢e se obradivati u ovom poglavlju izabrani su najreprezentativniji
vikendi mjeseca sijecnja, travnja, srpnja i kolovoza 2017. godine. Tijekom izabranog vikenda
u sijenju kroz zratni prostor Hrvatske, odnosno kroz LDZOCTA (LDZO Control Area -
LDZOCTA), proslo je 2838 letova, u travnju 4189, srpnju 6930, te u kolovozu 7085. Izraduni
kompleksnosti odradeni su za ukupno 12 datuma, svaki zasebno od 0 do 24 h, i od FL85 do
FL415.

5.1. SijecCan;j

U tablici 2. prikazani su rezultati izracuna PRU kompleksnosti od strane programa
NEST. Kao $to je ve¢ spomenuto, kratice redom oznacdavaju sate leta, sate interakcija, sate
horizontalnih interakcija, sate vertikalnih interakcija i sate interakcija brzine.

Tablica 2. Prikaz rezultata za vikend u sije¢nju

DATUM FT  TX TXH ™ XS
27.01.2017. | 4055.59 319.95 194.08 22.30 89.94
28.01.2017. | 4080.36 331.77 215.73 18.08 99.21
29.01.2017. | 4345.38 412.31 262.23 26.62 102.34

Nakon uvrstavanja dobivenih sumiranih podataka u odgovarajuce formule dobivaju se Zeljeni
indikatori prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Indikatori kompleksnosti za vikend u sijecnju

27.01 2801 | 2901

Prilagodena gustoca 0.0789 0.0813 0.0949

VDIF 0.0055 0.0044 0.0061

HDIF 0.0479 0.0529 0.0603

SDIF 0.0222 0.0243 0.0236

r_VDIF 0.0697 0.0545 0.0646
r_HDIF 0.6066 0.6502 0.636

r_SDIF 0.2811 0.299 0.2482

Strukturalni indeks 0.9574 1.0038 0.9488
Rezultat kompleksnosti 0.0755 0.0816 0.09
Konacni rezultqt 253 75 ",

kompleksnosti
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5.2. Travanj

U tablici 4. nalaze se sumirani rezultati dobivenih vrijednosti za odabrani vikend u travnju
gdje je ve¢ primjetan porast prometa. Tablica 5. prikazuje indikatore dobivene uvrstavanjem
u ve¢ spomenute formule iz 3. poglavlja koje odgovaraju rezultatima iz programa NEST.

Tablica 4. Prikaz rezultata za vikend u travnju

DATUM T X __TXH =~ TV %6
14.04.2017. | 5659.82 632.00 403.77 48.68 272.24
15.04.2017. | 6589.72 847.65 543.47 63.65 265.02
16.04.2017. | 6208.33 798.90 502.44 58.51 351.02

Tablica 5. Indikatori kompleksnosti za vikend u travnju

- 14.04. | 15.04. | 16.04.

Prilagodena gustoca 0.1117 0.1286 0.1287

VDIF 0.0086 0.01 0.0094

HDIF 0.0713 0.0825 0.0809

SDIF 0.0481 0.0402 0.0565

r_VDIF 0.0770 0.0751 0.0732

r_HDIF 0.6389 . 0.6411 0.6289

r_SDIF 0.4308 0.3127 0.4394

Strukturalni indeks 1.1467 1.0289 1.1415

Rezultat kompleksnosti | 0.128 0.1323 0.1469
Konacni rezultqt ‘ 68 =84 8.8

kompleksnosti
5.3.  Srpanj

Na jednak nacin na koji su dobiveni rezultati u prethodnim potpoglavljima izraunate su
vrijednosti i indikatori za izabrani vikend u srpnju te su rezultati prikazani u tablicama 6. i 7.

Tablica 6. Prikaz rezultata za vikend u srpnju

DATUM FT X TXH TXV LS

07.07.2017. | 8826.96 1336.92 848.42 133.42 674.08
08.07.2017. | 11287.37 2108.42 1318.62 224.76 593.15
09.07.2017. | 9895.55 1635.70 1033.50 160.49 446.07
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Tablica 7. Indikatori kompleksnosti za vikend u srpnju

o | o707 | 0807
Prilagodena gustoca ‘ 0.1515 0.1868
VDIF 0.0151 0.0199

HDIF . 0.0961 0.1168

SDIF | 0.0764 0.0525

r_VDIF | 0.0998 0.1066
r_HDIF 0.6346 0.6254
r_SDIF 0.5042 0.2813
Strukturalni indeks | 1.2386 1.0133
Rezultat kompleksnosti 0.1876 0.1893
Konacni rezultqt 1196 19,36

kompleksnosti

5.4. Kolovoz

09.07.
0.1653
0.0162
0.1044
0.0451
0.0981
0.6318
0.2727
1.0027
0.1657

9.94

U tablicama 8. i 9. prikazani su rezultati za datume 11.08., 12.08. i 13.08. u kojima je bio

najvedi promet od dosad izabranih vikenda, a time i najve¢a kompleksnost.

Tablica 8. Prikaz rezultata za vikend u kolovozu

DATUIM ___ FT T TXH w_
11.08.2017. | 9232.61 1543.99 1003.56 134.54
12.08.2017. |1152820  2221.76 1379.98 234.65
13.08.2017. | 9654.07 1710.35 996.40 177.67

Tablica 9. Indikatori kompleksnosti za vikend u kolovozu

1108 | 1208
Prilagodena gustoca 0.1672 0.1927
VDIF 0.0146 0.0204
HDIF 0.1087 0.1197
SDIF 0.0693 0.0706
r_VDIF 0.0871 0.1056
r_HDIF 0.65 0.6211
r_SDIF 0.4142 0.3664
Strukturalni indeks 1.1513 1.9031
Rezultat kompleksnosti 0.1925 0.2107
Konacni rezultqt | o 12.64

kompleksnosti |

TXS

814.01
745.50

13.08,
0.1772
0.0184
0.1032
0.0772
0.1039
0.5826
0.4359
1.1223
0.1988

11.93
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6. Odredivanje radnog optereéenja sektora oblasne kontrole
Zagreb za zadani uzorak prometa

Program NEST koristi ve¢ spomenutu makroskopsku formulu u izraCunu radnog
opterecenja kontrolora za pojedini dan. Program izlista radno opterecenje izrazeno brojem
koji je onda usporediv s ostalim danima, a i s kompleksnos¢u. Uz radno optereéenje za svaki
sektor prikazani su i brojevi koji predstavljaju radno opterecenje vece od kapaciteta (>capa),
radno opterecenje vece od 70% (workload>70%) i radno optereéenje vece od 90%
(workload>90%). Za radno optereéenje kao reprezentativni uzorci uzeti su oni za LDZOFIR -
hrvatski FIR (Flight Information Region - FIR) i ukupno radno opterecenje (LDZOTOT) za cijeli
ACC prostor Hrvatske, uklju€ujuci Bosnu. Nisu izabrani pojedinacni sektori radi usporedivosti
s prethodno izraCunatom kompleksnoscu, a i zbog usporedivanja ANSP podrudja na razini
ACC prostora. Niti sam program NEST ne preporucuje racunanje na sektorima buduci da se
ne bi dobili toliko precizni rezultati kao na ACC razini.

6.1. Sijecan;

U tablici 10. prikazani su rezultati za datum 27.01.2017. te se u njoj nalazi radno
opterecenje za izabrane sektore kao i dodatni ve¢ navedeni parametri.

Tablica 10. Radno opterecenje za 27.01.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 8321 4510 2162 1111
LDZOLN 1759 464 0 0
LDZOLS 1415 276 0 0
LDZOLW 1721 376 0 0
LDZOTNN 2813 548 0 0
LDZOTOT 8578 4101 2313 1172
LDZOTS 3086 445 0 0
LDZOTWW 2339 469 0 0
LDZOUN 2280 534 0 0
LDZOUS 2684 609 0 0
LDZOUW 2916 732 0 0

Na izabranim grafikonima koji prikazuju hrvatski FIR i ukupno radno opterecenje
(TOT) nalaze se legende koje oznacavaju $to koja krivulja predstavlja:

e SHER (skraceno od Sliding Hourly Entry Rate — klizna stopa ulazaka po satu) predstavlja
upravo to S$to i znadi, stopu ulazaka po satu izraZenu u broju zrakoplova koji ulaze u
sektor po satu
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Average Time (prosjecno vrijeme) jednostavno je prosje¢an broj minuta provedenih u
sektoru ali za sve zrakoplove koji prolaze tim sektorom u zadanom satu

Conf je skradenica za konlikte i oznaava broj potencijalnih konflikata u sektoru tijekom
zadanog sata

WKkI (odnosno workload ili radno opterecenje) efektivna je krivulja radnog opterecenja
koja je izrazena u postocima (smatra se da je maksimalan kontinuirani rad za
kontrolora oko 42 minute po satu, dakle 70%)

Capa ili capacity (kapacitet) prikazan je na grafikonu ukoliko je odreden kapacitet za taj
dan sto nije slu¢aj u ovom radu

70 je spomenuta granica za radno opterecéenje kontrolora

90 prikazuje apsolutnu granicu koju kontrolor ne bi trebao prijei $to se tice radnog
opterecenja (90% ili 54 minute kontinuiranog rada po satu) [9].

U grafikonima 1. i 2. graficki je prikazano radno opterecenje za 27.01.2017. za

LDZOFIR i LDZOTOT. Vidljivo je kako i SHER i radno opterecéenje imaju visoke vrijednosti sto je
i logi¢no bududi da se u obzir uzimalo cijelo kontrolirano podrucje (Control area — CTA), a ne
pojedinacni sektori.
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Grafikon 2. Prikaz radnog opterecenja za LDZOTOT za 27.01.
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Tablica 11. Radno optereéenje za 28.01.

SEKTOR RADNO _RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 8387 4616 2126 969
LDZOLN 1430 336 0 0
LDZOLS 1189 244 0 0
LDZOLW 1754 316 0 0
LDZOTNN 2586 460 0 0
LDZOTOT 8710 4181 2274 1069
LDZOTS 3175 567 0 0
LDZOTWW 2434 505 0 0
LDZOUN 2190 572 0 0
LDZOUS 2413 599 0 0
LDZOUW 2956 756 0 0
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Tablica 12. Radno optereéenje za 29.01.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%

LDZOFIR 8722 4906 2400 1303
LDZOLN 1507 376 0 0
LDZOLS 1876 288 80 0
LDZOLW 2308 375 40 0
LDZOTNN 2614 489 0 0
LDZOTOT 9137 4520 2670 1447
LDZOTS 2939 463 0 0
LDZOTWW 2265 454 0 0
LDZOUN 2532 614 0 0
LDZOUS 2722 684 0 0
LDZOUW 3449 1035 0 0
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6.2. Travanj

U nastavku se nalaze tablice i grafikoni koji prikazuju radno optereéenje u pojedinim
sektorima za datume 14., 15.i16.04.2017.

Tablica 13. Radno optereéenje za 14.04.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 10191 6333 4019 2634
LDZOLN 1514 636 0 0
LDZOLS 1595 428 0 0
LDZOLW 1863 572 0 0
LDZOTNN 3125 658 0 0
LDZOTOT 10339 5724 3994 2589
LDZOTS 3410 575 0 0
LDZOTWW 2790 648 0 0
LDZOUN 2679 964 0 0
LDZOUS 2820 815 0 0
LDZOUW 3386 1124 0 0
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Grafikon 8. Prikaz radnog opterecenja za LDZOTOT za 14.04.
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Tablica 14. Radno opteredenje za 15.04.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 11613 7423 5174 3774
LDZOLN 1704 546 0 0
LDZOLS 1657 552 0 0
LDZOLW 2037 736 0 0
LDZOTNN 2694 716 0 0
LDZOTOT 11398 6519 4882 3453
LDZOTS 3575 824 0 0
LDZOTWW 2822 900 0 0
LDZOUN 2621 879 0 0
LDZOUS 2960 1054 0 0
LDZOUW 3403 1343 0 0
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Tablica 15. Radno optereéenje za 16.04.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 11050 7090 4682 3276
LDZOLN 1505 457 0 0
LDZOLS 1499 470 0 0
LDZOLW 2372 594 0 0
LDZOTNN 3040 744 0 0
LDZOTOT 11112 6341 4596 3180
LDZOTS 3549 730 0 0
LDZOTWW 2509 739 0 0
LDZOUN 2571 773 0 0
LDZOUS 2777 922 0 0
LDZOUW 3426 1304 0 0
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Grafikon 12. Prikaz radnog opterecenja za LDZOTOT za 16.04.
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6.3.

Srpanj

U ovom potpoglavlju nalaze se tablice s radnim optereéenjima za odabrani vikend u
srpnju kao i grafikoni za LDZOFIR i LDZOTOT za svaki datum. Primjetne su sve vece vrijednosti
kako se promet povecava u ljetnim mjesecima za razliku od prethodna dva obradena.

Tablica 16. Radno opterecéenje za 07.07.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 14723 10362 8234 6699
LDZOLN 1975 912 0 0
LDZOLS 1886 740 0 0
LDZOLW 3004 1428 0 0
LDZOTNN 3344 1003 0 0
LDZOTOT 14193 8918 7610 6037
LDZOTS 35940 876 0 0
LDZOTWW 2899 944 0 0
LDZOUN 3060 1405 0 0
LDZOUS 3544 1311 0 0
LDZOUW 4223 2002 0 0
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Tablica 17. Radno optereéenje za 08.07.

SEKTOR RADh!O i RADNO RA’DNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 17911 12928 11354 9734
LDZOLN 2436 1148 0 0
LDZOLS 2469 1090 0 0
LDZOLW 3474 1991 0 0
LDZOTNN 3330 990 0 0
LDZOTOT 17230 11286 10602 8949
LDZOTS 3803 1050 0 0
LDZOTWW 3276 1186 0 0
LDZOUN 3761 1882 0 0
LDZOUS 4078 1935 0 0
LDZOUW 4887 2665 47 0
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Tablica 18. Radno opterecenje za 09.07.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 16192 11709 9596 7994
LDZOLN 2130 888 0 0
LDZOLS 2055 924 0 0
LDZOLW 3522 1588 0 0
LDZOTNN 3409 1044 0 0
LDZOTOT 15515 10200 8869 7216
LDZOTS 3454 959 0 0
LDZOTWW 3062 1033 0 0
LDZOUN 3518 1635 0 0
LDZOUS 3834 1799 0 0
LDZOUW 4829 2517 0 0
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Grafikon 18. Prikaz radnog opterecenja za LDZOTOT za 09.07.
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6.4.

Kolovoz

Za zadnji obradeni vikend odabrani su datumi 11., 12. i 13.08. te su za njih izracunate
vrijednosti radnog opterecenja kao i prikazane graficki u grafikonima 19.-24.

Tablica 19. Radno opterecenje za 11.08.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 15644 11107 9053 7488
LDZOLN 2478 961 0 0
LDZOLS 1833 696 0 0
LDZoLwW 3086 1320 0 0
LDZOTNN 2732 850 0 0
LDZOTOT 15058 9676 8397 6802
LDZOTS 3604 832 0 0
LDZOTWW 2619 827 0 0
LDZOUN 3715 1826 0 0
LDZOUS 3619 1471 0 0
LDZOUW 4580 2102 12 0
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Grafikon 19. Prikaz radnog opterecenja za LDZOFIR za 11.08.
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Grafikon 20. Prikaz radnog opterecenja za LDZOTOT za 11.08.
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Tablica 20. Radno opterecenje za 12.08.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 18454 13482 11897 10248
LDZOLN 2656 1144 0 0
LDZOLS 2394 1139 0 0
LDZOLW 3909 2016 0 0
LDZOTNN 3085 860 0 0
LDZOTOT 17670 11857 11059 9403
LDZOTS 3554 900 0 0
LDZOTWW 2923 1031 0 0
LDZOUN 3980 1999 0 0
LDZOUS 4508 2145 0 0
LDZOUW 5181 2966 69 0
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Grafikon 22. Prikaz radnog optereéenja za LDZOTOT za 12.08.
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Tablica 21. Radno opterecenje za 13.08.

SEKTOR RADNO RADNO RADNO RADNO
OPTERECENJE | OPTERECENJE>KAPACITET | OPTERECENJE>70% | OPTERECENJE>90%
LDZOFIR 15742 11225 9133 7611
LDZOLN 2180 867 0 0
LDZOLS 2268 1030 0 0
LDZOLW 3347 1532 0 0
LDZOTNN 2784 725 0 0
LDZOTOT 15208 9823 8573 6986
LDZOTS 3488 910 0 0
LDZOTWW 3017 1012 0 0
LDZOUN 3608 1658 0 0
LDZous 3885 1797 0 0
LDZOUW 4773 2540 44 0
i LDZOFIR SHER
’EFT T T T T T T T IR T T T T T T T T T T T | —aveTMe
ggg — Conf
200 |- | q_r,—r'l\lqd wki
180 (~ ! Capa
;31138 ~ | -x_fﬁﬂ‘l-ﬁﬂt e e 70%
Bi20 |- My : — 90%
100 |- ™ e
80 I— LL = —
50 - T
40 - 4
28 ] i T e P T
o (=] [=] < [~ [=] Q [=] (= [~3 [=3 (=] [=} Q Q (=] [=] o o [=] [=] Q (=] Q
gE 8838858888 ITRB8EEEgENE
Time
Grafikon 23. Prikaz radnog opterecenja za LDZOFIR za 13.08.
LDZOTOT ==
wfFT T T T T T T 1T T T T T T 1T T T T T T T T | AvGTIME
ggg [ ' e Conf
200 (— ‘ P wkl
gt | & "
<140 - ! IJW ff‘hl_u,-l — T0%
€120 - Jﬂ — 90%
100 |— — 1
80 rJ — L —
60 - I =
40 — “ _n_JJ =
2g i T U Y T T N U T I
o o o (=] o (=3 (= o o o [=] [ =4 [=3 (=} o L= o (=3 Q (=] o o Q [=]
S 88388588888 3FIB88r885 7] g
Time

Grafikon 24. Prikaz radnog opterecenja za LDZOTOT za 13.08.

Radi boljeg razumijevanja visokog radnog optereéenja na grafikonu 25. prikazana je
konfiguracija sektora i njihovo otvaranje po satima. Visoko radno opterecéenje pojavljuje se

zbog otvaranja novih sektora, na primjer od 9 do 10 sati bila je konfiguracija C8I koja
ukljuéuje cak 8 sektora: LDZOUW, LDZOULS, LDZOULN, LDZOTHN, LDZOTA, LDZOLW,
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LDZOHW, LDZOHS. Radi usporedbe konfiguracija C1 ima samo jedan globalni sektor
(LDZOGACC) i tada je radno opterecenje bilo najmanje (izmedu ponodi i 1 h), dok je od 9 do
10 sati tijekom konfiguracije C8I bilo najvece opterecenje.
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Grafikon 25. Konfiguracije sektora 13.08.
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7. Analiza rezultata

U 5. i 6. poglavlju dobiveni su rezultati za kompleksnost i radno optereéenje u vidu
brojeva koji ih predstavljaju. Za kompleksnost su izraCunati razni indikatori kompleksnosti,
kao i naposljetku konaéni rezultat kompleksnosti koji se moZe usporediti sa sluzbenim
(pomnoZen je sa 60). U izracunu radnog opterecenja program NEST koristio je makroskopsku
formulu kojom se dobio rezultat koji prikazuje radno opterecenje kontrolora na zadani dan u
tom sektoru. Radi lakSe usporedbe najbitniji podaci iz oba poglavlja prikazani su u tablici 22.

Tablica 22. Usporedba kompleksnosti, radnog optereéenja i prometa

Sluzbeni rezultat Radno opterecenje Broj
- kompleksnosti ~_ (LDzOTOT) letova
27.01. 4.53 8578 914
28.01. 4.9 8710 922
29.01. 5.4 9137 1002
14.04. 7.68 10339 1291
15.04. 7.94 11398 1485
16.04. 8.81 11112 1413
07.07. 11.26 14193 2044
08.07. 11.36 17230 2571
09.07. 9.94 15515 2315
11.08. 11.55 15058 2163
12.08. 12.64 17670 2660
13.08. 11.93 15208 2262

Kao sto je vidljivo iz tablice 22., porastom prometa rasla je i kompleksnost i radno
opterecenje kontrolora. Korelacija kompleksnosti i radnog optereéenja s prometom jos je
primjetnija u tablici 23. s usrednjenim vrijednostima za svaki mjesec.

Tablica 23. Kompleksnost, radno optereéenje i promet po mjesecima

Radno Omjer
SluZbeni rezultat .. Broj kompleksnosti
kompleksnosti opterecenje letova i radnog
(LDZOTOT) , o
opterecenja

sijecanj 4.94 8808 946 1:1783
travanj 8.14 10950 1396 1:1345
srpanj 10.85 15646 2310 1:1442
kolovoz 12.04 15979 2362 1:1327

Iz tablice 23. mozZe se lakSe primijetiti i izraZena sezonalnost Hrvatske, dok je sluzbena
kompleksnost Hrvatske za 2017. godinu izmedu 4 i 6 [10], iz tablice se vidi da je u sijecnju
kompleksnost bila samo 4.94, a u kolovozu ¢ak 12.04 $to je viSe nego dvostruka vrijednost.
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Isto se moze redi i za radno opterecenje: naraslo je za skoro dvostruko od sijeCnja do
kolovoza 3to odgovara hipotezi da ta dva pojma koreliraju, a iz omjera kompieksnosti i
radnog optereéenja iz tablice moZe se primijetiti i da ti omjeri ne odstupaju previse.

Ukoliko se izraCuna srednja vrijednost rezultata kompleksnosti, on iznosi 9 za ova Cetiri
vikenda iz Cetiri razlicita mjeseca tijekom godine Sto je puno vise od sluZzbenog godisnjeg
rezultata za Hrvatsku ali to je i za o€ekivati buduéi da u uzetim mjesecima ¢ak dva od Cetiri,
odnosno polovica je izuzetno sezonalno, $to nije slucaj tijekom cijele godine buduéi da
izraZzena sezona ne traje punih 6 mjeseci.

53



8. Zakljucak

U ovom radu obradena je tematika odredivanja kompleksnosti i radnog optereéenja
koristeci program NEST. Za izracun su odabrani najreprezentativniji vikendi mjeseca sije¢nja,
travnja, srpnja i kolovoza 2017. godine. lzra¢uni kompleksnosti odradeni su za ukupno 12
datuma, svaki zasebno od 0 do 24 h, i od FL85 do FL415 za prostor LDZOCTA.

Kako bi se doslo do kompleksnosti i njenih vrijednosti potrebno je dobro razumijeti
interakcije koje su izvor cijele kompleksnosti i njenog raunanja jer prisutnost vise
zrakoplova u istom prostoru u isto vrijeme stvara kompleksnost, a pogotovo ako su ti
zrakoplovi u razli¢itim fazama leta, imaju razliite pravce kretanja ili razli¢ite brzine kretanja.
Interakcija je istovremena prisutnost dvaju zrakoplova u istoj Celiji kada se gleda iz
perspektive svakog zrakoplova. Razlikujemo vertikalne, horizontalne i interakcije brzine
kojima pripadaju indikatori VDIF, HDIF i SDIF (kao i relativni r_VDIF, r_HDIF i r_SDIF) dok su
najbitniji indikatori kompleksnosti prilagodena gustoca i navedena tri indikatora - VDIF, HDIF
i SDIF, te dakako rezultat kompleksnosti.

Kao $to je ranije objasnjeno, radno opterecenje predstavlja fizi¢ki ili mentalni napor
usmjeren na ostvarivanje necega, te je ono koli¢ina posla dodijeljenog pojedincu za
izvrS8avanje unutar odredenog roka. U kontroli zratnog prometa radno opterecenje
kontrolora je izuzetno vaina tema te je oko njega vec izradeno mnostvo studija, izvjeStaja i
osvrta. Do radnog opterecenja dolazi se preko jednostavne formule koja procjenjuje rad
kontrolora temeljen na broju kontroliranih zrakoplova, zadatku nadgledanja i zadacima
rjeSavanja konflikata $to sve predstavlja kompleksnost zranog prometa.

Iz analize dobivenih rezultata izratuna kompleksnosti i radnog optereéenja u
programu NEST moZe se zaklju€iti kako radno opterecenje raste s kompleksnosc¢u te su stoga
ti pojmovi medusobno povezani. Na primjer omjer kompleksnosti i radnog optereéenja za
mjesec srpanj iznosi 1 : 1442. Ni kod ostalih obradenih mjeseci taj omjer ne varira previse.
Dakako porastom prometa i povecanjem broja specifi¢nih interakcija zrakoplova, rastu i
kompleksnost i radno optereéenje. Vidljivo je i da u Hrvatskoj postoji problem visoke
sezonalnosti zbog koje kontrolori tijekom ljetnih mjeseci doZivljavaju iznimno visoku
kompleksnost kao i radno opterecenje Sto nikako nije poZeljno, dok je tijekom ostatka
godine taj broj umjeren Sto loSe utjece na kontrolore radi toliko velikih razlika u prometu.

Budu¢i da se na temelju kompleksnosti i radnog optereéenja te predikcije prometne
potrainje odreduje kapacitet sektora, istraZivanja vezana za kompleksnost i radno
opterecenje imaju veliku vaznost u daljnjem razvoju cjelokupnog sustava upravljanja zraénim
prometom.
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POPIS KRATICA

AAGR
ACC

ACE

ACl

ANSP
ARR
ATC
ATFM
ATM

BADA

Capa
CO,
Conf

CTA

DEP
DH
EASA
ECAC

ESRAO8

EU

EUIR

FAB

(Average Annual Growth Rate) prosjeéna godisnja stopa rasta
(Area Control Center) centar oblasne kontrole

(Air Traffic Management Cost-Effectiveness) troskovna ucinkovitost
upravljanja zranim prometom

(Airports Council International Europe) Europsko internacionalno vijece
zracnih luka

(Air Navigation Service Provider) pruzatelj usluga zracne navigacije

(arrival) dolazak

(Air Traffic Control) Kontrola zra¢ne plovidbe

(Air Traffic Flow Management) Upravljanje protokom zra¢nog prometa

(Air Traffic Management) Upravljanje zracnim prometom

(Base of Aircraft Data) baza zrakoplovnih podataka

(capacity) kapacitet

(Capacity) kapacitet

(carbon dioxide) ugljikov dioksid

(Conflicts) konflikti

(control area) kontrolirano podrucje

(demand) potraznja

(departure) odlazak

vertikalna udaljenost u Celiji

(European Aviation Safety Agency) Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost
(European Civil Aviation Conference) Europska konferencija civilne avijacije

(EUROCONTROL Statistical Reference Area 2008.) referentno podrudje za
EUROCONTROL statistiku 2008. godine

(European Union) Europska Unija

(European Upper Flight Information Region) Europsko gornje podrucje letnih
informacija

(Functional Airspace Block) funkcionalni blok zra¢nog prostora

56



FD
FIR

FL

FT
FRA

FUA

HDIF

IATA

ID

IFR GAT

kg

KzP
LDZOCTA
LDZOTOT
LoA

min

N

NCELL

NEST

NEVAC

NM (x2)
NMOC

PRU

(flight distance) udaljenost letova u éeliji

(Flight Information Region) regija za izdavanje informacija o letovima
(Flight Level) razina leta

(feet) stopa

(flight time) sati leta

(Free Route Airspace) zracni prostor slobodnih ruta

(Flexible Use of Airspace) fleksibilna upotreba zraénog prostora
(hour) sat

(Horizontal Different Interacting Flows) horizontalno razli¢iti protoci u
interakciji

(International Air Transport Association) Medunarodna udruga za zraéni
prijevoz

(identification) identifikacija

(Instrument Flight Rules General Air Traffic) instrumentalna pravila letenja kod
generalne avijacije

(kilogram) kilogram

Kontrola zra¢ne plovidbe

(LDZO Control Area) LDZO kontrolno podrucje
(LDZO Total) LDZO ukupno podrucje

(Letter of Agreement) medusobni sporazum
(minutes) minute

(Number) broj obradenih letova

(Number of Cells) ukupan broj aktivnih ¢elija podijeljen s ukupnim brojem
pomaknute mreze

(Network Simulation Testbed) ispitni stol za simulacije mreZe

(The Network Estimation & Visualisation of ACC Capacity) procjena mreie i
vizualizacija kapaciteta centra oblasne kontrole

(nautical mile; Network Manager) milja; upravitelj mreze
(Network Manager Operations Centre) operacijski centar voditelja mreze

(Performance Review Unit) jedinica za pregled performansi
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RVSM

SAAM

SAXFRA

SDIF

SEAFRA

SECSI FRA

SES

SESAR

STATFOR
TV

™

TXH

TXS

TXV
VDIF

WkI

(Reduced Vertical Separation Minima) smanjena minimalna vertikalna
separacija

(System for traffic Assignment and Analysis at a Macroscopic level) sustav za
dodjelu prometa i analize na makroskopskoj razini

(Slovenian Austrian Cross-border Free Route Airspace) slovensko austrijski
prekogranicni zracni prostor slobodnih ruta

(Speed Different Interacting Flows) protoci u interakciji zbog razliitih brzina

(South-East Axis Free Route Airspace) zra¢ni prostor slobodnih ruta
jugoistocne osi

(South East Common Sky Initiative Free Route Airspace) zraéni prostor
slobodnih ruta zajednicke nebeske incijative jugoistoka

(Singel European Sky) Jedinstveno europsko nebo

(Single European Sky ATM Research) istraZivanje Jedinstvenog europskog
neba o upravljanju zracnim prometom

(Statistics and Forecasts) statistike i prognoze

(Traffic Volume) volumen prometa

sati interakcija

sati horizontalnih interakcija

sati interakcija brzine

sati vertikalnih interakcija

(Vertical Different Interacting Flows) vertikalno razliciti protoci u interakciji

(Workload) radno optereéenje
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'sektorima oblasne kontrole Zagreb programom NEST

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveugili$noj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

U Zagrebu, 12.9.2018 L Whe, loezing,
/" (otpis)




