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SAZETAK

Kapacitet zraCnog prostora i kapacitet kontrole zrahog prometa predstavljaju
kljuCne aspekte za odvijanje sigurnog, efikasnog i ekonomski opravdanog zra¢nog
prometa. Osnovni preduvjet za maksimalan protok zracnog prometa je kapacitet
kontrole zranog prometa. Pravilno uravnotezenje prometne potraznje i kapaciteta
predstavlja nuznu zadacu kvalitetnhog upravljanja protokom zracnog prometa.
Nedostatnim kapacitetom kontrole zracnog prometa dolazi do preopterecenosti
sustava, pojava kasnjenja i otkazivanja letova. Kako bi se izbjegle neucinkovitosti
sustava implementirane su razliCite metode koje bi unaprijedile izraCun kapaciteta
kontrole zratnog prometa i time poboljSale cjelokupni sustav zratnog prometa. U
ovom zavrSnom radu prikazani su koncepti kapaciteta zraCnog prostora i kapaciteta
kontrole zracnog prometa, te su opisane razliCite metode izraCuna kapaciteta kontrole
zracnog prometa. Na temelju opisanih metoda, u zavrSnom radu su prikazani primjeri
izracuna kapaciteta kontrole zracnog prometa.

KLJUCNE RIJECI: Kontrola zraénog prometa; Kapacitet kontrole zraénog
prometa; Kapacitet zratnog prostora; Radno opterecenje; Metodologije izracuna
kapaciteta kontrole zraénog prometa

SUMMARY

Airspace capacity and air traffic control capacity represent key aspects of safe,
efficient and economically viable air traffic. The basic prerequisite for maximum air
traffic flow is air traffic control capacity. Proper balancing of traffic demand and
capacity is a necessary task of quality air traffic flow management. Insufficient air traffic
control capacity leads to system congestion, delays and flight cancellations. In order
to avoid system inefficiencies, various methods have been implemented to improve
the calculation of air traffic control capacity and thus improve the overall air traffic
system. In this final paper, the concepts of airspace capacity and air traffic control
capacity are presented, and different methods of calculating air traffic control capacity
are described. Based on the described methods, the final paper presents examples of
calculation of air traffic control capacity.

KEYWORDS: Air traffic control; Air traffic control capacity; Airspace Capacity;
Workload; Air traffic control capacity calculation methodologies
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1. Uvod

Zracni promet omogucuje brz i efikasan prijevoz ljudi i dobara. Sigurno,
efikasno i ekonomski opravdano upravljanje zracnim prometom predstavlja jedno od
temeljnih radnji u€inkovitog sustava zracnog prometa. S obzirom na kompleksnost i
broj ¢imbenika koji svakodnevno utjeCu na sustav, kapacitet zranog prostora i
kapacitet kontrole zranog prometa su kljucni za provodenje sigurnog, ucinkovitog i
kvalitetnog zracnog prometa.

Tijekom godina se povecavala potraznja za prijevozom zracnim putem te je
dosSlo do pojave problematike kasnjenja, neucinkovitosti i dodatnih troSkova
uzrokovanih, izmedu ostalog, zaguSenjem zracnog prostora i nedovoljnim
kapacitetom kontrole zranog prometa. Kasnjenja i neucinkovitosti vrSe negativan
utjecaj na poslovanje zracnog sektora. SpecifiCni zahtjevi svakog od velikog broja
sudionika u ogranicenom zraChom prostoru pridonose povecanom radnom
opterecenju kontrolora zraCnog prometa. U slijede¢im godinama pokazatelji i analize
previdaju znacajni porast potraznje za zraCnim prometom, a rast potraznje ¢e dodatno
prouzrokovati vecu kompleksnost rjeSavanja problematike protoka i kapaciteta u
zracnom prometu.

Tema ovog zavrsnog rada je analiza metodologija izraCuna kapaciteta zraCnog
prostora. Cilj ovog zavrSnog rada je definirati koncepte kapaciteta zraCnog prostora i
kapaciteta kontrole zraénog prometa, te prikazati razliCite metodologije za izracun
kapaciteta kontrole zranog prometa. Zavrsni rad je koncipiran i podijeljen u sljedecih
pet poglavlja:

1. Uvod,

Opcéenito o kapacitetu kontrole zracnog prometa,
Metodologije izracuna kapaciteta kontrole zraénog prometa,
Primjeri izraCuna kapaciteta kontrole zraénog prometa,
Zakljucak.

ok owbpd

Prvo poglavlje opisuje problematiku istrazivanja, te opisuje strukturu i
koncepciju zavrsnog rada.

Drugo poglavlje Opcenito o kapacitetu kontrole zracnog prometa definira pojam
kapaciteta kontrole zratnog prometa, te predstavlja teorijsku pozadinu usluge
upravljanja protokom i kapacitetom kontrole zraénog prometa. U ovom poglavlju
opisan je odnos i uravnotezenje prometne potraznje i kapaciteta, te europska
perspektiva usluge upravljanja protokom i kapacitetom.

Treée poglavlje Metodologije izraCuna kapaciteta kontrole zracnog prometa
definira razli€ite metodologije izraCuna kapaciteta kontrole zranog prometa koriStene
u razli¢itim dijelovima svijeta, te dodatno pojasnjava problematiku radnog opterecenja.

U Cetvrtom poglavlju Primjeri izraCuna kapaciteta kontrole zracnog prometa
predstavljeni su primjeri izraCuna nekih od ranije opisanih metodologija.



Peto poglavlje predstavlja zavrSni osvrt na provedeno istrazivanje, opisuje
uoCenu problematiku, te objedinjuje sve prikupljene informacije.



2. Opéenito o kapacitetu kontrole zraénog prometa

Usluge kontrole zracnog prometa (Air Traffic Control — ATC) se pruZaju u svrhu
sprjeCavanja sudara izmedu zrakoplova u zranom prostoru i sprje€avanja sudara na
manevarskoj povrsini izmedu zrakoplova i prepreka. Kontrola zracnog prometa sluzi,
takoder, za ubrzavanje i odrzavanje urednog protoka zracnog prometa [1]. Zracni
prostor je podijeljen na sektore kontrole zranhog prometa. Sektori kontrole zraénog
prometa predstavljaju zemljopisni volumen odredenog zraCnog prostora. Za sigurno
upravljanje zracnim prometom, veliki je doprinos i zna€aj kontrolora zraénog prometa
koji, uz pomoc¢ tehnologije i medunarodnih pravila i propisa, osiguravaju da svi
zrakoplovi pod njihovom nadleznoSc¢u odrzavaju sigurno razdvajanje i u€inkovit protok

2.

Pruzatelj usluga u zra¢noj plovidbi (Air Navigation Service Provider - ANSP)
predstavlja odgovorno tijelo koje je nadlezno za pruzanje usluga u zra¢noj plovidbi.
Jedna od temeljnih sluzbi pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi je sluzba za upravljanje
zraCnim prometom (Air Traffic Management - ATM). Usluga upraviljanja zra¢nim
prometom predstavlja dinamicko i integrirano upravljanje zracnim prometom i zracnim
prostorom na siguran, ekonomican i efikasan nacin sa svim zainteresiranim stranama
tjekom svih faza leta. Sluzba upravljanja zra¢nog prometa dijeli se na: uslugu
upravljanja protokom zra¢nog prometa (Air Traffic Flow Management - ATFM),
operativne usluge zratnog prometa (Air Traffic Services - ATS), te upravljanje zracnim
prostorom (Airspace management - ASM) [3]. Detaljniji prikaz strukture usluga u
zracnoj plovidbi prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Prikaz usluga u zra¢noj plovidbi

Izvor: [3]

Kapacitet sustava kontrole zratnog prometa se zapravo odnosi na kapacitet
sluzbe upravljanja zracnim prometom. Kapacitet kontrole zraénog prometa je inace
izrazen kao maksimalni broj zrakoplova koji se moze prihvatiti tijekom danog
vremenskog razdoblja unutar zraénog prostora ili aerodroma bez ugroZavanja
sigurnosti zranog prometa [1].

2.1. Definiranje usluge upravljanja protokom zraénog prometa

Usluga upravljanja protokom zracnog prometa omogucéuje ucinkovitost i
djelotvornost usluge upravljanja zranim prometom, isto tako pridonosi sigurnosti,
isplativosti i ekoloSkoj odrzivosti sustava upravljanja zraénim prometom. Glavni
pokretac globalne interoperabilnosti zratnog prometa je usluga upravljanja protokom
zracnog prometa [4]. Usluga upravljanja protokom zraénog prometa omogucuje da se
kapacitet kontrole zratnog prometa iskoristi maksimalno moguce, odnosno da opseg
prometa bude kompatibilan sa deklariranim kapacitetom odgovarajuce sluzbe zracnog
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prometa [3]. Prikaz strukture sluzbe upravljanja zraCnim prometom prikazan je na slici

2.

Usluga upravljanja zraénim prometom - ATM

Usluga upravljanja protokom Usluga upravljanja zra¢nim Operativne usluge zraénog
zracnog prometa - ATFM prostorom - ASM prometa - ATS

Slika 2. Prikaz strukture usluge upravljanja zraénim prometom

Izvor: [3]

Usluga upravljanja protokom zracnog prometa provodi se za zracni prostor u

kojem prometna potraznja prelazi definirani kapacitet kontrole zratnog prometa.
Usluga upravljanja protokom zracnog prometa se provodi na temelju regionalnog
sporazuma o zra¢noj plovidbi ili, prema potrebi, kao multilateralni sporazum. Usluga
upravljanja protokom zracnog prometa unutar regije ili drugog definiranog podrucja
treba biti implementirana kao centralizirana ATFM organizacija, podrZzana pozicijama
za upravljanje protokom (Flow Management Position — FMP) uspostavljenima u
svakom centru oblasne kontrole (Area control center - ACC) unutar regije. Odredeni
letovi mogu biti izuzeti od mjera usluge upravljanja protokom zracnog prometa ili im
se moze dodijeliti prednost u odnosu na druge letove [1].

Nacela usluge upravljanja protokom i kapacitetom zracnog prometa su [4]:

optimizirati raspolozivi kapacitet zraCne Iluke i zraénog prostora bez
ugrozavanja sigurnosti,

maksimizirati operativhe prednosti i globalnu ucinkovitost uz odrzavanje
dogovorene razine sigurnosti,

promicati pravovremenu i u€inkovitu koordinaciju sa svim stranama,

poticati medunarodnu suradnju koja vodi do optimalnog upravljanja zracnim
prometom,



e prepoznati da je zracni prostor zajedniCki resurs i osigurati pravicnost i
transparentnost, uzimajuci u obzir sigurnosne i obrambene potrebe,

e podrzati uvodenje novih tehnologija i postupaka koji povecavaju kapacitet
sustava,

e poboljsati predvidljivost sustava,

e stalno razvijati uslugu upravljanja protokom zracnog prometa koja podrzava
gospodarsku granu zracnog prometa koja se stalno razvija i mijenja.

2.2. Definiranje kapaciteta i éimbenika kapaciteta kontrole zraénog
prometa

Kapacitet kontrole zrathog prometa, odnosno kapacitet sustava upravljanja
zracnog prometa ovisi 0 mnogim ¢imbenicima, uklju€ujuéi gustocu i kompleksnost
prometa, strukturu rute operativnih usluga u zrathnom prometu, sposobnosti
zrakoplova koji koriste zra€ni prostor, ¢imbenike vezane za vremenske uvjete te
opremu i radno opterecCenje kontrolora zracnog prometa. Potrebno je uloziti sve
napore kako bi se osigurao dovoljan kapacitet za zadovoljavanje normalnog i vrSnog
prometa, medutim, u poduzimaniju bilo kakvih radnji za povecéanje kapaciteta, potrebno
je da odgovorno tijelo operativnih usluga u zrachom prometu osigura dovoljnu razinu
sigurnosti [4].

Kapacitet kontrole zraCnog prometa je izrazen kao maksimalni broj zrakoplova
koji se moze prihvatiti tijekom odredenog vremenskog razdoblja na resursu usluge
upravljanja u zratnom prometu (sektor zratnog prostora, medu tocka, zrac¢na luka,
itd.). Kapacitet kontrole zraénog prometa za sektor zraénog prostora se definira kao
broj ulaza (Entry Count), odnosno maksimalnog broja zrakoplova koji mogu uéi u
sektor zracnog prostora u nekom vremenskom razdoblju. Komplementarna vrijednost
je broj popunjenosti (Occupancy Count), odnosno maksimalni broj zrakoplova unutar
sektora zraCnog prostora u odredenom vremenskom razdoblju. IstraZzivanja su
pokazala da se broj popunjenosti moze koristiti kao komplementarna vrijednost za broj
ulazaka. Ceste i toéne nadopune nadzornih podataka koje se dodaju u sustav
upravljanja protokom zracnog prometa uz uvjet da su podaci dostupni prije ulaska
zrakoplova u odredeni sektor, rezultiraju moguc¢noscu vecéeg broja ulazaka zrakoplova
u sektor. U odredenim sluCajevima, broj popunjenosti se moze opisati kao broj
zrakoplova u odredenom sektoru zracnog prostora u trenutku ili kao broj zrakoplova u
odredenom sektoru zraCnog prostora tijekom prosje¢nog vremena koje odredeni
zrakoplov provede u sektoru [4]. Osim navedenih vrijednosti za izrazavanje kapaciteta
kontrole zracnog prometa, postoji jos i vrijednost radnog opterecenja kontrolora
zracnog prometa. Radno optereéenje kontrolora zraCnog prometa predstavlja zbroj
svih aktivnosti koje bi kontrolor trebao napraviti bez da se prijede unaprijed definirani
vremenski prag preoptereéenja. Vazno je napomenuti kako broj popunjenosti i
vrijednost radnog opterecenja nisu prikladne za izrazavanje kapaciteta aerodromske
kontrole zranog prometa i kapaciteta uzletno-sletne staze [5].



Kapaciteti kontrole zraCnog prometa nisu stati¢ne vrijednosti vec¢ variraju ovisno
0 kompleksnosti prometa i drugim ¢imbenicima [4]. Potrebno je uzeti u obzir pragove
tolerancije oko standardnih vrijednosti kapaciteta koji mogu varirati u oba smjera.
ToCna procjena kapaciteta zraCnog prostora oslanja se na tocnu identifikaciju
Cimbenika koji na nju utje€u [6]. Slika 3 prikazuje razliCite elemente koji se obi¢no
uzimaju u obzir pri definiranju kapaciteta zranog prostora. Neki od vaznijih Cimbenika
su kompleksnost prometa, norme razdvajanja, meteoroloski uvjeti, dizajn zracnog
prostora, dostupnost sustava komunikacija, nadzora i navigacije (Communication,
navigation, surveillance — CNS) te ATM faktori [4].
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Slika 3. Prikaz ¢imbenika kapaciteta zraénog prostora

Izvor: [4]

Analizirajuc¢i ¢imbenike koje treba uzeti u obzir pri definiranju kapaciteta zra¢ne
luke, vazno je obratiti pozornost na okoli§, kompleksnost zracnog prostora,
razdvajanje prometa u dolasku i odlasku, meteoroloSke uvjete, dizajn aerodroma,
uzletno-sletnu stazu, te prometnu potraznju [4]. Slika 4 prikazuje ¢imbenike koje treba
uzeti u obzir pri definiranju kapaciteta zracne luke.
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Slika 4. Prikaz ¢imbenika kapaciteta zracne luke

Izvor: [4]

Prilikom procjene kapaciteta kontrole zranog prometa, vazno je uzeti u obzir
sliedece Cimbenike [1]:

e razina i vrsta operativnih usluga u zratnom prometu,

e strukturna slozenost kontroliranog podrucja, kontroliranog sektora ili
aerodroma,

e radno optereéenja kontrolora zraénog prometa, uklju€ujuci zadatke koje treba
izvrsiti,

e vrste komunikacijskih, navigacijskih i nadzornih sustava koji se koriste, te
njihova dostupnost i stupanj tehniCke pouzdanosti, kao i dostupnost pricuvnih
sustava i/ili postupaka,

e dostupnost sustava kontrole zraCnog prometa koji pruzaju podrsku i funkcije
upozorenja kontroloru zracnog prometa,

e Dbilo koji drugi ¢imbenik koji se smatra relevantnim za radno opterecenje
kontrolora zraénog prometa.



2.3. Uravnotezenje prometne potraznje i kapaciteta kontrole zra¢nog
prometa

Metodologija za uravnoteZenje kapaciteta i prometne potraznje bi se trebala
implementirati kako bi se minimizirali u€inci ograni¢enja ATM sustava. To se moze
posti¢i primjenom ,planiranja i upravljanja ATFM®“ procesa. Proces planiranja i
upravljanja je suradnicki, interaktivni proces planiranja kapaciteta kontrole zracnog
prometa u kojem pruzatelji usluga u zra¢noj plovidbi i drugi dionici rade zajedno kako
bi poboljsali ucinkovitost sustava upravljanja zracnim prometom. Prikaz procesa
planiranja i upravljanja protokom zracnog prometa prikazan je na slici 5. Na lijevoj
strani slike 5 nalaze se elementi prometne potraznje, a na desnoj strani elementi
kapaciteta koji utjieCu na ATFM operativno upravljanje. Prema fazama operativnog
upravljanja ATFM-a vidljivi su medusobni odnosi i meduovisnosti izmedu pojedinih
faza i elemenata [4].

ATFM operativno upravijanje

Prometna potraznja ‘ Kapacitet

Dizajn zracénog prostora

Ciljevi u€inka l
Prognoza prometa :|—>{ StrateSko ATM planiranje Tehnigka infrastruktura Predvidanje izvedbe
I Procedure I o

Kadar i osposobljavanje

ATM planiranje

v v v
£
] Inicijalna prometna » . .
E potraZnja L Strateski DCB -t Analiza kapacteta
i
[ — MeteoroloSki uvjeti
l i Plan koristenja zratnog
g A J [ prostora
g
= -
= - » nevni plan . evidiran kapacitet 44—  Raspored osoblia
5 AZurirana prometna ATFM d lan (ADP o Revidiran k N |
= potraznja
[ :
1 Ogranitenja kapaciteta

v
v Dinamicki meteorologki uvjeti
Dinamiéna - ) Upravijanje
PR —b{ Takticke ATFM mjere ‘4— pravi
prometna situacija kapacitetom Posebna uporaba

* zraénog prostora

‘ Optimizirane operacije ‘

v

Post-operativna analiza

Takticko

Stvaran broj osoblja

Post-operativno

Slika 5. Prikaz ATFM operativnog upravljanja

Izvor: [4]

Proces planiranja i upravljanja uslugom upravljanja protokom zracnog prometa
omogucuje korisnicima zracnog prostora da optimiziraju svoje sudjelovanje u sustavu
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upravljanja zracnim prometom uz istovremeno ublazavanje utjecaja ograni¢enja na
zrac¢ni prostor i kapacitet zra¢ne luke. Isto tako, proces omogucuje potpunu realizaciju
prednosti poboljSanja integracije dizajna zracnog prostora, upravljanja zracnim
prostorom i upravljanja protokom i kapacitetom zracnog prometa [4].

Postoje tri situacije u kojima ¢e prometna potraznja morati biti uravnotezena u
odnosu na raspolozivi kapacitet. Neke situacije imaju negativan utjecaj na raspolozivi
kapacitet zratnog prostora ili aerodroma [5].

Prva situacija je gubitak informacija nadzora i operacije niske vidljivosti na
aerodromu. Takvi se dogadaji Cesto razmatraju unaprijed, te se izraCunavaju
odgovaraju¢a smanjenja kapaciteta u slu€aju da se dogode [5].

Druga situacija se odnosi na predvidanje povecane prometne potraznje,
odnosno one koja premasuje kapacitet zraCnog prostora ili aerodroma, to se rjeSava
nametanjem ograniCenja prometa (ograniCavanjem odlaznog prometa,
preusmjeravanjem odredenih tokova). Navedene radnje se odvijaju kada su iscrpliene
mogucnosti za prilagodavanje povec¢anog prometa (na primjer, otvaranje vise sektora)
[5].

Posljednja situacija je povecanje kapaciteta. Postupnim rastom broja letova
postaje oCito da se sustav priblizava toCki zasi¢enja. Ovo rezultira sve veéim
ogranienjima Sto uzrokuje smetnje u odvijanju prometa. Proces povecanja kapaciteta
je dugotrajan pa se mora zapoceti dovoljno rano kako bi sustav bio spreman za
povecanu prometnu potraznju [5].

Kako bi se rijeSili nedostatci kapaciteta i poboljSalo upravljanje mreznim
kapacitetom uz minimiziranje ograni¢enja, potrebno je razmotriti sliedeca rjeSenja [7]:

e optimizirati raspolozive kapacitete:

o upravljanje sektorima:

= konfiguracija sektora,

= broj sektora,

» razbijanje/cijepanje sektora,
balansiranje kapaciteta odlaska i dolaska,
procjena liste letova,
dogovoriti dodatne kapacitete,

ATFM / ASM (Civilno / vojna koordinacija),
smanijiti kompleksnost prometa,
holding.

I/ ili:

o O 0O O O ©O

e iskoristiti druge raspoloZive kapacitete:
o rerutiranje:
= toka prometa,
= letova,
o upravljanje razinama leta,
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o napredovanje prometa,
o taktiCcke ATFM mjere pozicije za upravljanje protokom (Flow management
position — FMP):
* FMP upravljanje razinama leta,
= FMP rerutiranje.

I/ ili:
e regulirati potraznju:
o regulacija,
o mrezna ,cherry-pick® regulacija (izdvajanje zrakoplova i primjena ATFM
mjera samo na njih),

o FMP taktiCke ATFM mjere:
= Minimalni intervali pri uzlijetanju (Minimum departure intervals - MDI),
*= Minimalno razdvajanje zrakoplova (Miles in Trail - MIT),

o ograni€iti kapacitet.

Sustav upravljanja protokom zracnog prometa kontinuirano razmatra sva
moguca rjeSenja upravljanja protokom kroz iterativni proces, od faze planiranja do
izvodenja operacija. OCekivanje i predvidanje dogadaja prema azuriranim podacima
minimizira mogucnost utjecaja na ATM sustav [4]. Slikom 6 prikazane su ATFM
rieSenja i mjere u slucaju nedostatka kapaciteta.
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Slika 6. ATFM rjeSenja i mjere za pomanjkanje kapaciteta

Izvor: [7]

Pozicija za upravljanje protokom (Flow Management Position - FMP)
predstavlja radno mjesto uspostavljeno u odgovarajuc¢im jedinicama kontrole zraénog
prometa kako bi se osiguralo potrebno sucelje izmedu lokalnih ATFM partnera (t;.
kontrole zraénog prometa, operatera zrakoplova i zra¢nih luka) i srediSnje upravljacke
jedinice o pitanjima koja se odnose na pruzanje usluge upravljanja protokom zracnog
prometa i kapacitetom [8].

Prema ICAO-u proces planiranja i upravljanja usluge upravljanja protokom
zraCnog prometa sadrzi tri faze [4]:

e planiranje ATM-a,
e izvrSenje ATFM-a,
e post-operativnu analiza.
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U fazi planiranja ATM sustava uspostavlja se raspolozivi kapacitet, a zatim se
raspolozivi kapacitet usporeduje s predvidenom potraznjom i postavljenim ciljevima
performansi. Mjere faze planiranja ATM-a su: preispitivanje dizajna zratnog prostora
(struktura rute i ATS sektori) i politike iskoriStavanja zraCnog prostora radi trazenja
potencijalnih poboljSanja kapaciteta, pregled tehniCke infrastrukture radi procjene
mogucnosti poboljSanja kapaciteta [4].

Faza izvrSenja usluge upravljanja protokom zratnog prometa se sastoji od
sliedece tri faze [4]:

e strateska faza,
e pred-taktiCka faza,
e takticka faza.

Ove faze se ne bi trebale smatrati odvojenim koracima, ve¢ kontinuiranim
ciklusom planiranja, djelovanja i pregleda koji je u potpunosti integriran s procesima
planiranja ATM-a i postoperativnih procesa. Vazno je da operativni dionici budu u
potpunosti ukljueni u svaku fazu [4].

Posljednja faza u procesu planiranja i upravljanja ATFM-om je faza analize
postoperativnih procesa. Tijekom ove faze provodi se analiticki proces mijerenja,
istrazivanja i izvjeSc¢ivanja o operativnim procesima i aktivnhostima. Ovaj proces je
kamen temeljac razvoja najboljih praksi koje ¢e dodatno unaprijediti operativne
procese i aktivnosti. Pokriva sve ATFM domene i sve vanjske jedinice relevantne za
ATFM uslugu [4].

2.3.1. Strateska faza upravljanja protokom i kapacitetom u zraénom prometu

StrateSka faza obuhvaca mjere poduzete vise od jednog dana prije dana
operacije. Znacajan dio ove faze se obavlja dva ili viSe mjeseci unaprijed. Ova faza
primjenjuje rezultate aktivnosti planiranja ATM-a i iskoriStava prednosti povecanog
dijaloga izmedu korisnika zracnog prostora i pruzatelja kapaciteta (npr. ANSP i zra¢ne
luke) kako bi se analizirala ograni€enja zraCnog prostora, zra¢ne luke i operativnih
usluga u zrathom prometu, sezonskih promjena meteoroloskih uvjeta i znacajne
meteoroloSke pojave. StrateSka faza ukljuCuje: kontinuirani proces prikupljanja
podataka, proces pregleda raspoloZivih kapaciteta i niz koraka koje treba poduzeti ako
se utvrde neravnoteze. StrateSka faza ima za cilj maksimiziranje i optimizaciju
raspolozivog kapaciteta kako bi se pruzatelj usluga u zracnoj plovidbi nosio s
predvidenom potraznjom [4].

2.3.2. Pred-takti¢ka faza upravljanja protokom i kapacitetom u zraénom prometu

Pred-taktiCka faza obuhvaca mjere poduzete jedan dan prije dana operacije.
Tijekom ove faze analizira se prometna potraznja za dan operacije i usporeduje se s
predvidenim raspolozZivim kapacitetom. Plan izraden tijjekom strateSke faze

13



prilagodava se u skladu s pred-taktickom fazom. Glavni cilj pred-takticke faze je
optimizirati kapacitet kroz uCinkovitu organizaciju resursa (na primjer, upravljanjem
konfiguracije sektora, koriStenje alternativnih procedura leta). Zadaci koje treba izvrsiti
tijekom ove faze mogu ukljucivati sljedece [4]:

e odrediti raspolozivi kapacitet u razli€itim podrucjima na temelju situacije tog
dana,

e odrediti ili procijeniti prometnu potraznju,

e prouciti zra€ni prostor ili tokove za koje se oCekuje da Ce biti pogodene visokim
prometom i zraCne luke za koje se oCekuje da Ce biti zasi¢ene, izraCunavajuci
stope prihvacanja koje ¢e se primijeniti prema kapacitetu sustava.

2.3.3. Takti€ka faza upravljanja protokom zraénog prometa

Takticka faza obuhvacéa mjere poduzete na dan operacije. Prometnim tokovima
i kapacitetima upravlja se u stvarnom vremenu. TaktiCka faza ima cilj osigurati da
mjere poduzete tijekom strateSke i pred-taktiCke faze zapravo rjeSavaju neravnoteze
potraznje i kapaciteta, takoder, ima za cilj osigurati da su primijenjene mjere
neophodne i da se izbjegnu nepotrebne mjere i da je kapacitet maksimiziran bez
ugrozavanja sigurnosti. Isto tako cilj je da se mjere primjenjuju uzimajuci u obzir
pravednost i ukupnu optimizaciju sustava [4].

2.4. Analiza ciljeva i koristi usluge upravljanja protokom zraénog
prometa

Glavni cilj usluge upravljanja protokom zraénog prometa je poboljsati sigurnost
sustava upravljanja zracnim prometom osiguravanjem isporuke sigurne gustoce
zratnog prometa i minimiziranjem zagusenja prometa. Isto tako, cilj usluge je osigurati
optimalan protok zracnog prometa u svim fazama leta balansirajuci kapacitet i
potraznju, kao i olak3ati suradnju izmedu dionika sustava kako bi se omogucio
ucinkovit protok prometa na pravodoban i fleksibilan nacin. Ostali ciljevi €ine [4]:

e uravnotezenje legitimnih, ali ponekad i suprotstavljenih zahtjeva korisnika
zracnog prostora,

e uskladivanje ograniCenja resursa sustava upravljanja zracnim prometom s
ekonomskim i ekoloSkim prioritetima,

e U suradnji sa svim dionicima, olak8ati upravljanje ograni¢enjima,
neucinkovitostima i nepredvidenim dogadajima koji utje€u na kapacitet sustava
kako bi se smanijili negativni utjecaji poremecaja,

e olakSanje besprijekornog i uskladenog sustava upravljanja zraCnim prometom
uz osiguranje kompatibilnosti s medunarodnim razvojem.

Koristi usluge upravljanja protokom zracnog prometa mogu biti operativne i
drustvene.
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Operativne koristi usluge upravljanja protokom zracnog prometa Cine [4]:

e poboljsana sigurnost ATM sustava,

e poveCana operativna ucinkovitost i predvidljivost sustava kroz dogovorno
donoSenje odluka (Collaborative decision making — CDM),

e ucCinkovito upravljanje kapacitetima i potraznjom kroz analizu i planiranje
podataka,

e povecana situacijska svijest medu dionicima sustava i suradnicki razvoj i
izvrSenje operativnih planova,

e smanjenje potrosnje goriva i operativnih troskova,

e ucinkovito upravljanje nepravilnim poslovanjem,

e ucinkovito ublaZzavanje ograniCenja sustava i nepredvidenih dogadaja.

Drustvene Koristi usluge upravljanja protokom zraénog prometa Cine [4]:

¢ poboljsana kvaliteta zraCnog prometa, povecanjem gospodarskog razvoja kroz
ucinkovite i isplative usluge na predvidene povecane razine zracnog prometa,

e smanjenje staklenickih plinova vezanih uz zracni promet,

e suzbijanje negativnih ucinaka nepredvidenih dogadaja i situacija smanjenog
kapaciteta uz koordinaciju ucinkovitih i brzih rjeSenja za oporavak od njih.

2.5. Europska perspektiva usluge upravljanja protokom zra¢nog
prometa

Usluga upravljanja protokom zracnog prometa u Europi se razlikuje od
perspektive Medunarodne organizacije civilnog zrakoplovstva. EUROCONTROL je
paneuropska civilno-vojna organizacija posveéena podrsci europskom zrakoplovstvu
[9]. EUROCONTROL predstavlja Mreznog upravitelja (Network Manager — NM) koji
razvija i upravlja mreZzom upravljanja zracnim prometom u Europi i Sire [10]. Usluga
upravljanja protokom i kapacitetom u zraénom prometu (Air Traffic Flow And Capacity
Management - ATFCM) je usluga koja unapreduje ATFM s ciliem upravljanja
ravnoteze potraznje i kapaciteta optimiziranjem raspolozivih resursa i koordinacijom
kako bi se poboljSala usluga upravljanja zracnim prometom. Mrezni upravitelj pruza
uslugu upravljanja protokom i kapacitetom zraénog prometa. Sustavi upravljanja
protokom i kapacitetom Cine srediSte te usluge Mreznog upravitelja. Njihova svrha je
pruziti informacije o trenutnoj i o€ekivanoj potrazniji, kao i kapacitetu zraChog prometa
u europskom zraénom prostoru. Isto tako, svrha im je pruziti alate za podrsku u
planiranju, izvrdenju i praéenju mjera usluge upravljanja protokom i kapacitetom u
zratnom prometu. Sustavi upravljanja protokom i kapacitetom primaju podatke iz
Integriranog sustava za pocCetnu obradu plana leta (Initial Flight Plan Processing
system - IFPS) i srediSnjeg sustava baze podataka o zraChom prostoru i kapacitetu
(Central Airspace and Capacity Database System - CACD), kao i podatke kontrole
zra¢nog prometa u realnom vremenu od pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi, poruke
izvjeSCa zrakoplovnih operatera o polozaju (AO Position Reports - APRS) i
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meteoroloSke podatke (Meteorogical data - MET) [7]. Integrirani sustav za pocetnu
obradu plana leta (IFPS) centralizirana je usluga operativnog centra Mreznog
upravitelja (Network Manager operations center — NMOC). Usluga je implementirana
za racionalizaciju prijema, pocCetne obrade te distribucije podataka plana leta koji se
odnose na letove po instrumentalnim pravilima letenja (Instrument flight rules — IFR)
unutar Europske ICAO regije. Regija u kojoj se koristi IFPS usluga se takoder naziva
IFPS zona (Initial Flight Plan Processing System zone — IFPZ). Planovi leta i povezane
azurirane poruke mogu se poslati kao pojedinacne poruke. Usluga IFPS ce provijeriti
sve zaprimljene poruke kako bi se osigurala potpunost i toCnost svih podataka, te
uskladenost sa svim podatkovnim konvencijama i formatima. Integrirani sustav za
poCetnu obradu plana leta ¢e poduzeti mjere kako bi osigurao da je plan leta prihvatljiv
svim operativnim uslugama zra¢nog prometa. Usluga IFPS ¢e osigurati distribuciju
prihvaéenih planova leta i njihovih izmjena svim relevantnim jedinicama za pruzanje
usluga u zra¢noj plovidbi unutar podru¢ja odgovornosti. Integrirani sustav za pocetnu
obradu plana leta ¢e takoder osigurati ponovno adresiranje prihvacenih poruka na sve
dodatne adrese zrakoplovne fiksne telekomunikacijske mreze (Aeronautical Fixed
Telecomunications Network — AFTN) prema zahtjevu posSiljatelja poruke [11].

Sustav upravljanja protokom i kapacitetom zracnog prometa u Europskoj
perspektivi uklju€uje sljedece sustave [7]:

e Unaprijedeni taktiCki sustav upravljanja protokom (Enhanced Tactical Flow
Management System - ETFMS),

e sustav PREDICT,

e simulacijski alat SIMulation and EXperiment,

e funkcionalnost OPTI-mise CON-figuration,

e sustav distribucije podataka (Data distribution system - DDS),

e Portal mreznog operativnog plana (Network operations portal - NOP),

e aplikacija Collaboration Human Machine Interface.

Unaprijedeni takti¢ki sustav upravljanja protokom (Enhanced Tactical Flow
Management System - ETFMS) usporeduje prometnu potraznju, reguliranu potraznju
i optereCenje s kapacitetom kako bi procijenio moguée neravnoteZze u europskom
zratnom prostoru i omogucuje provedbu mjera za rjeSavanje tih neravnoteza u
prometu, na primjer, regulacije i preusmjeravanja [7]. Sustav ETFMS pruza
unaprijedene taktiCke podatke svim operativnim dionicima, bez obzira na jezik ili
opremu. Unaprijedeni taktiCki sustav upravljanja protokom olakSava upravljanje letom
od faze pred-planiranja do dolaska leta. Isto tako, sustav omogucava aZuriranje
podataka vezanih uz let i tako poboljSava stvarnu sliku odredenog leta. Sustav ima
dvije glavne funkcije [12]:

e izraCun prometne potraznje u svakom sektoru operativhog podrucja Mreznog
upravitelja. Ova funkcija se temelji uporabom informacija o planu leta od
operatora zrakoplova putem usluge IFPS,

e dodjela ATFCM slotova i distribucija rezultiraju¢ih popisa svim uklju¢enim
stranama putem sustava Computer-assisted slot allocation (CASA).
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Sustav ETFMS moze pratiti samo broj letova koji ulaze u sektor jednom po satu
(broj ulazaka), kao i broj letova koji su stvarno prisutni u odredenom sektoru svake
minute (popunjenost sektora). KoriStenjem broja popunjenosti poboljSava se proces
donoSenja odluka, $to dovodi do implementacije regulacija na tlu ili kratkoro¢nih mjera
upravljanja kapacitetom zracnog prometa (Short-term air traffic capacity management
measures - STAM). Unaprijedeni takticki sustav upravljanja protokom koristi podatke
o letu u stvarnom vremenu, kao i brzinu i smjer vjetra u izraCunu profila ATFM plana
leta kako bi se poboljSala to¢nost profila. Mrezni upravitelj svakih Sest sati prima MET
podatke koji sadrze prognozu za sljedecih 36 sati [12].

Sustav PREDICT usporeduje predvideni promet i kapacitet kako bi procijenio
stanje opterecenja za sljedeée dane (do 6 dana unaprijed). Mjere ATFCM-a se mogu
implementirati u ovaj sustav kako bi se procijenio njihov ucinak prije primjene u
ETFMS-u [8].

Alat za simulaciju SIMulation and EXperiment se koristi u strateSkim, pred-
taktiCkim i taktickim ATFCM operacijama. Alat omogucuje osoblju mreznih informacija
da simulira ATFCM mjere ili ograniCenja prije nego Sto ih primijeni na prethodne
sustave [7].

OPTI-mise CON-figuration (OPTICON) pomaze u odabiru konfiguracije sektora
i omogucava bolju procjenu utjecaja promjene konfiguracije. OPTICON je pruzen od
strane PREDICT, ETFMS i SIMEX [7].

Sustav distribucije podataka (Data distribution system - DDS) koristi se za
distribuciju ETFMS podataka o letu (EFTMS Flight Data - EFD) doti¢nim operativnim
dionicama mreznog upravitella u stvarnom vremenu. Funkcionalnost sustava
distribucije podataka osigurava ETFMS [7].

Portal mreZznog operativnog plana (Network Operations Portal - NOP) je sucelje
koje pruza konsolidirani pogled na razli€ite aspekte NOP-a i daje pristup skupu usluga
za podrsku aktivnosti i Sirenje NOP-a [7].

Sucelje za suradnju stroja i Covjeka (Collaboration Human Machine Interface -
CHMI) je samostalna aplikacija koja pruza sucelje za mrezne operativne sustave
omogucujuci korisnicima prikaz podataka (kao $to su informacije o propisima, propisi
letova, itd.) i grafiCkih informacija (kao $to su rute, atributi rute, zra¢ni prostori, tragovi
plana leta) putem prikaza na karti. Ove informacije omogucuju zajedni¢ko donoSenje
odluka izmedu svih partnera. Dogovorno donosSenje odluka (Collaborative decision
making — CDM) je proces koji omogucuje da odluke donose oni subjekti koji su u
najboljoj poziciji da ih donesu na temelju najopseznijih, azurnih i to¢nih informacija pri
tom osiguravajuci da se svim zainteresiranim dionicima pruzi prilika da utjeCu na
odluku [7].

Prikaz sustava upravljanja protokom i kapacitetom zracnog prometa u Europi,
te glavni tok podataka opisan je na slici 7.
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Slika 7. Prikaz glavnog toka podataka sustava ATFCM
Izvor: [13]

Pruzanje usluge upravljanja protokom i kapacitetom u zratnom prometu u regiji
Europske konferencije civilnog zrakoplovstva (European Civil Aviation Conference —
ECAC) provodi se u Cetiri faze: strateSka faza, pred-taktiCka faza, taktiCka faza i
postoperativna analiza [8]. Kraticom ATFM_AREA na slici 8 prikazano je podrucje u
kojem Mrezni upravitelj pruza uslugu upravljanja protokom i kapacitetom u zraChom
prometu. Zutom bojom i kraticom ATFM_ADJ, oznadéeno je podrudje u kojem svaki let
koji napusta i ulazi u ATFM podrucje moze biti podloZzan ATFM mjerama [14].

il y

Slika 8. Prikaz podrucja pruzanja usluge ATFM
Izvor: [14]
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Podrucje u kojem je Mrezni upravitelj odgovoran za prijem, provjeru valjanosti
i naknadnu distribuciju poruka planova leta operativnim uslugama u zraCnom prometu
oznaceno je kraticom IFPZ na slici 9. Isto tako, zutom bojom i kraticom FPM_COPY
oznaceno je podrucje u kojem IFPS 3alje kopije primljenih i relevantnih planova leta.
Medutim, Mrezni upravitelj nije odgovoran za prijam, provjeru valjanosti, ispravke niti
za cjelovitost poruka planova leta distribuirane zemljama u oznac¢enom podrucju [14].

Slika 9. Prikaz podrucja IFPZ

Izvor: [14]

StrateSka faza (Strategic flow management) odvija se sedam ili viSe dana prije
dana operacije i ukljuCuje aktivnosti istrazivanja, planiranja i koordinacije kroz proces
dogovornog dono$enja odluka (Collaborative decision making - CDM) [8]. StratesSka
faza na Portalu mreznih operacija prikazana je na slici 10.
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EAD | 8

Slika 10. Prikaz strateSke faze na Portalu mreznih operacija

Izvor: [15]

StrateSka faza ukljuCuje kontinuirano prikupljanje podataka s pregledom

postupaka i mjera usmjerenih na ranu identifikaciju velikih neravnoteza (vojne vjezbe,
veliki sportski dogadaji, zratne priredbe). Kada se utvrde neravnoteze, Mrezni
upravitelj je odgovoran za cjelokupnu koordinaciju i izvodenje strateSkog ATFCM
planiranja kako bi se optimizirali svi raspoloZivi kapaciteti i postigli ciljevi performansi.
Rezultat ove faze je Plan mreznih operacija (Network Operations Plan - NOP) [8].

Pred-taktiCko upravljanje protokom primjenjuje se tijekom Sest dana prije dana
operacije i sastoji se od aktivnosti planiranja i koordinacije. Ova faza proucCava
potraznju za dan operacije, usporeduje je s predvidenim raspoloZivim kapacitetom na
taj dan i vrSi sve potrebne prilagodbe plana koji je izraden tijekom strateSke faze.
Glavni cilj pred-takticke faze je optimizirati u€inkovitost i uravnoteziti potraznju kroz
ucinkovitu organizaciju resursa. Rezultat je Dnevni ATFCM plan (ATFCM Daily Plan —
ADP) [8]. Dnevni ATFCM plan je prikazan na slici 11.
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Slika 11. Prikaz poCetne stranice Dnevnog ATFCM plana
Izvor: [16]

Dnevni plan usluge upravljanja protokom i kapacitetom zraCnog prometa je
skup taktickih mjera upravljanja protokom zraénog prometa pripremljen tijekom pred-
taktiCke faze objavljen putem ATFCM obavijesti (ATFCM notification message - ANM)
i preko Plana mreznih operacija [8]. Slika 12 prikazuje ATFCM obavijesti.

21



arget Date 3107202285 [N st ]
D (Tactical)

Type: [ Al ~ | FMP:| | Sort By:[ FMP Identifier and Regulation Number _ + |

Valid On 31/07/2022
Released 31/07/2022 14:05

31/07/2022 14:09:00 - 219 regulafions

Seqno 098 State CHANG
FMP EDGGFMP1 Published31/07/2022 07.42
Regulations Id EDDSAZIM WEF 30 03:00
Flight Level ALL UNT 300772022 11:00
Reason ATC Stafiing
ARRIVALS EDDS
Seqno 186 State MNEW
FMP EDGGFMP1
Regulations Id EDG4KI1A
Flight Level 245-
Reason ATC Capacity

COLLAPSED SECTOR KOENIG AND DINKELSBUEHL,
WHEN IN EDDF RWY25 IS IN USE

Seqno 172 State
FMP EDMMFMPE Published31/0
Regulations Id EDMHO31M WEF i
Flight Level 195- 315 UNT
Reazon Cthers
RMK UKRAINIAN CRISIS

HOF BAMBERG COMBINED SECTOR
Seq no 107 State
FMP EDMMFMPW Published31/0
Regulations Id EDMCHN31M WEF
Flight Level 315- UNT
Reason Special Event
RMK ICAS 2 TRNG

EDMMCN3 (ALB+RDG+EGG) SECTOR GND-FL315
Seqno 15 State MNEW
FMP EDMMFMPYY Published31/07/2022 05:

Regulations Id EDMCS31M WEF 30 03:30
Flight Level 315- UNT 310772022 11200
Reason Special Event
RMK ICAS 2 TRNG

TEG+TRU+STA
5eq no 185 State CHAMGE
FMP EDMMFMPW Published31/07/2022 12:11
Regulations Id EDMCHN31A WEF X
Flight Level 315- UNT
Reason Special Event
RMK ICAS 2 TRAINING

EDMMCN3 (ALB+RDG+EGG) SECTOR GND-FL315

Slika 12. Prikaz ATFCM obavijesti
Izvor: [15]

TaktiCko upravljanje odvija se na dan operacije i ukljuCuje razmatranje, u
stvarnom vremenu, onih dogadaja koji utje€u na Dnevni ATFCM plan i uvodenje
potrebnih modifikacija na njega. Ova faza ima za cilj osigurati da mjere poduzete
tijekom strateSke i pred-taktiCcke faze predstavljaju minimum koji je potreban za
rieSavanje neravnoteze potraznje/kapaciteta. Potreba za prilagodbom izvornog plana
moze proizadi iz poremecéaja nedostatka osoblja, znac¢ajnih meteoroloskih pojava u
zraCnom prostoru, kriza i izvanrednih dogadaja, neoCekivanih ograni¢enja vezana uz
zemaljsku ili zranu infrastrukturu. Pruzanje to¢nih informacija od vitalne je vaznosti u
ovoj fazi, jer omogucuje kratkoro€ne prognoze, ukljuCujucéi utjecaj bilo kojeg dogadaja
i maksimizira postojeCe kapacitete bez ugrozavanja sigurnosti [8].

Postoperativha analiza je posljednji korak u procesu planiranja i upravljanja
ATFCM-om. Analiza se odvija nakon takticke faze operacija. Tijekom faze
postoperativne analize provodi se analitiCki proces koji mjeri, istraZuje i izvjeStava o
operativnim procesima i aktivnostima u svim domenama, kao i vanjskim jedinicama
relevantnim za ATFCM uslugu. Svi dionici unutar ATFCM usluge bi trebali dati
povratne informacije o ucinkovitosti Dnevnog plana ATFCM-a, planiranju leta i
pitanjima podataka o zraCnom prostoru. Ova faza usporeduje oekivani ishod (gdje je
procijenjen) sa stvarnim izmjerenim ishodom, opc¢enito u smislu kasnjenja i produljenja
rute, uzimajuci u obzir ciljeve izvedbe. Konacni rezultat ove faze je razvoj najboljih
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praksi i/ili nau€enih lekcija za poboljSanje tih operativnih procesa i aktivnosti
Postoperativna faza na portalu mreznih operacija prikazana je na slici 13.

TARGET DATE: B4/67/2022
| SET

£ NoP 05/07/2022
v Network Operations Portal
10:2504utc

PreTactical

Usemname: guest

D+1 (POST-OPERATIONS)

Post-Operations

Incident Management Tool

Valid On 04/07/2022 ‘ou are not authorised to see IMT

Last Released 04/07/2022 23:32

Network Events
- N July 2022
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|LPPCCTA-LPMAD 29/06/2022 12:38
(CDM AIRPORT RECOVERY LPPT 04/07/2022 16:27
/A-CDM SUSPENDED AT LPPT 04/07/2022 11:22
‘[A-C DM SUSPENDED AT LFMN 04/07/2022 06:39
more »
European AUP/UUP e 8
04/07/2022 15:30 05/07/2022 06:00
04/07/2022 12: 05/1 6:00
04/07/2022 10: 05/07/2022 06:00
04/07/2022 10: 05/07/2022 06:00
04/07/2022 09:00 05/07/2022 06:00
2 05/07/2022 06:00
04/07/2022 07 05/07/2022 06:00
04/07/2022 06 05/07/2022 06:00
04/07/2022 06! 05/07/2022 06:00
04/07/2022 06: 05/07/2022 06:00
04/07/2022 06:00 05/07/2022 06:00
03/07/2022 13:30 04/07/2022 06:00
03/07/2022 06:00 04/07/2022 06:00 Search »
New NM Interactive Reporting ]
Initial Network Pl °r> New NMIR
initial Net ian New NM Interactive Reporting (New NMIR) is a
[Network Plan » ATFCM Situation Data Web interface allowing NM users access to a
4 Last update 04/07/2022 23:54 wide range of reports and statistical data on
Flights NM European ATFCM archived data.
Total 31,2711 ereraav ve
%) eportiny
Landed 2326 R(0} GlB sers wil have to authenticate with Eurocontrol|
Alibome ER ) userid and password.
Expected £251(0%)]
Delays (in minutes)
Cumulated 108,837.0 P
3 The European AlS Database (EAD) is the
Average/Flight 3.5 : world's largest Aeronautical Information System
En-route 93,693 (86%) (AIS): itis a centralized reference database of
K lity d i and, |
Airport 15,1280 ;imunaneously. a fully integrated, state-of-the-art|
== 30 min 1,100 AIS solution.
Delay Causes EAD is a single source for aeronautical data
needs. Itis a safer, faster, more accurate and
Delay  |Delay (%) = more cost-effective solution than older, non-
Weather 44552 41% harmonized methods of AIS data collection and
ATC Capacity 32814 30% delivery. Besides, it increases the availability and|
Special Event 14744 14% accessibility of AIS information. |
ATC Staffing 5113 5% EAD offers instant access, no matter where you
Aerodrome Capacity 4935 5% are, to the most up-to-date digital aeronautical
Others 3673 3% information from the ECAC area, NOTAM
ATC Equipment 1663 2% M (Notices to Airmen), Pre-flight Information
Airspace Management 1343 0% Bulletins (PIBs) from around the world.
Accident / Incident 0 0% For more info please see on the EAD link.
De-icing 0 0% _

Slika 13. Prikaz postoperativne faze na portalu mreznih operacija.

Izvor: [15]

[8].
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3. Metodologije izraGuna kapaciteta kontrole zraénog
prometa

Kapacitet zraCnog prostora nije neogranicen, ali se moze optimizirati ovisno o
mnogim ¢imbenicima. Neki od ¢imbenika su [17]:

e dizajn i fleksibilnost zracnog prostora,

e kapacitet kontrole zracnog prometa,

e broj sektora i njihova kompleksnost

e dostupnost, obuka i sposobnosti osoblja kontrole zranog prometa,

e dostupnost infrastrukture usluge komunikacije, nadzora i navigacije
(Communication, Navigation and Surveillance - CNS),

e stupanj automatizacije sustava,

e opremljenost i tip zrakoplova u floti zracnog prijevoznika.

Analiziraju¢i kapacitet zraCnog prostora potrebno je, zapravo, razmotriti
kapacitet kontrole zratnog prometa. Prilikom izrauna kapaciteta kontrole zra¢nog
prometa vazno je uzeti u obzir odredene pokazatelje, kao $to je radno opterecenje
kontrolora zratnog prometa i vaznost uocljivin i neuocCljivih zadataka kontrolora
zratnog prometa. Potrebno je analizirati utjecaj radnog optereéenja kontrolora na
mjerenje kapaciteta kontrole zracnog prometa u danom sektoru zracnog prostora, te
primijeniti tehnike potrebne za proradun upravljanja prometom u automatiziranom
sustavu koriste¢i modele. UloZen je veliki napor kako bi se izmjerilo radno opterecenje
kontrolora zratnog prometa dodjeljivanjem razli€itih zadataka koje kontrolor obavlja.
Takoder, potrebno je uzeti u razmatranje sve studije koje uzimaju u obzir ljudski faktor,
u kojima su situacijska svijest, otkrivanje pogre$aka, nadzor sustava, timski rad,
odgovaraju¢a obuka i ljudska pogreSka uzeti u obzir. Prilikom analize kapaciteta
kontrole zracnog prometa vazno je uzeti u obzir prirodu zadataka koji Cine radno
opterecenje kontrolora zratnog prometa, zato Sto postoje zadaci koji se mogu
promatrati i kvantificirati, kao i zadaci koji se ne mogu promatrati i zahtjevno ih je
kvantificirati. Ipak, moguce je utvrditi neke konstantne vrijednosti za zadatke koji se ne
mogu kvantificirati na temelju statistiCkih analiza i na taj nacin ih uraCunati u
metodologiju koriStenu u nekim modelima [17].

Poznavanje kapaciteta sektora kontrole zratnog prometa ili jedinice kontrole
zratnog prometa potrebno je iz dva razloga. Prvo, prilikom dugorocnog planiranja
potrebno je adekvatno upozorenje o svakom buduéem manjku kapaciteta kontrole
zracnog prometa. Drugo, ako vec postoji manjak kapaciteta kontrole zracnog prometa
koji zahtjeva primjenu kontrole protoka, potrebno je znati koliki je kapacitet sustava
kako bi se zra¢ni promet ograni€io na razinu koja ne preopterecuje cjelokupni sustav
[18].

U sljedeéim potpoglavljima bit ¢e prikazani modeli i metodologije za mjerenje i
procjenu parametara koji se koriste za odredivanje kapaciteta kako bi se zadovoljila
potraznja zraCnog prometa.
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3.1. Metodoloski modeli za procjenu kapaciteta sektora kontrole
zracénog prometa

Metodoloski modeli predstavljaju matematicke modele koriStene za procjenu
kapaciteta sektora kontrole zraénog prometa koji se oslanjaju na procjenu radnog
optereCenja kontrolora u sektoru zraCnog prostora i temelje se na mjerenjima
obavljenim unaprijed. Cilj je prikazati, opisati i analizirati razliCite metodologije za
procjenu i izracun kapaciteta zracnog prostora koriStene diljem svijeta [17]. Idealna
metoda za procjenu kapaciteta zracnog prostora bi bila izravno promatranje kontrolora
zratnog prometa u radu u operativnom okruzenju kontrole zracnog prometa.
Promatrajuci kontrolore koji kontroliraju kombinaciju razli€itih prometnih scenarija, u
razli¢itim sektorima, moze se odrediti kapacitet sektora kontrole zraénog prometa. Za
valjanost bilo koje statistiCke analize iz takvih podataka, potrebno je prikupljati podatke
u dovoljno velikom vremenskom razdoblju i za nekoliko kontrolora zraénog prometa.
Statisti¢ki model izveden na takav nacin predstavlja stvarni kapacitet sektora i zraénog
prostora. Medutim, postoje mnoge poteskoce takvog pristupa, na primjer, potrebno je
Sto nenametljivije promatrati kontrolora zracnog prometa na radu. Takoder, ogromna
uloZena sredstva bi bila potrebna za transkripciju zabiljezenih podataka. Zbog visokih
troSkova ova metoda se Cesto iskljuCuje iz istrazivanja procjene kapaciteta sektora
kontrole zracnog prometa [2].

3.1.1. Model za procjenu radnog optereéenja DORATASK

Model koji se naj¢esSce koristi za procjenu i analizu radnog opterecenja je model
DORATASK. Ovo je analiticki model temeljen na simulaciji koja daje jasne primjere i
logicke izraCune. Radno opterecenje se racuna zbrajanjem vremena koje je potrebno
kontroloru zracnog prometa da izvrSi sve potrebne zadace, uocljive i neuocljive, koji
su povezani s protokom zracnog prometa u njegovom sektoru zracnog prostora.
Kapacitet sektora se odreduje dodavanjem ukupnog opterecenja zadatka parametru
koji pokazuje koli€inu vremena potrebnog za oporavak kontrolora zranog prometa.
Uocljivi zadaci kontrolora zraénog prometa predstavljaju rutinske zadatke koje obavlja
kontrolor, kao Sto su zadaci koji se primjenjuju na sve zrakoplove, bez obzira na broj
zrakoplova u sektoru kontrole zratnog prometa (na primjer, standardna komunikacija),
kao i oni zadaci usmjereni na rjeSavanje konflikta kada se zrakoplov suoCava s
potencijalnim ili stvarnim konfliktom. Neuo¢ljivi zadaci kontrolora zracnog prometa su
zadaci planiranja i mentalni zadaci koji su potrebni za otkrivanje ili predvidanje
konflikta. No, vazno je napomenuti da se neki zadaci ne mogu promatrati u
proceduralnim sustavima kontrole zraCnog prometa, ali se mogu promatrati u
automatiziranim sustavima (na primjer, planiranje i predvidanje konflikta). lako je
planiranje neuocljivi zadatak kontrolora zranog prometa, DORATASK model sadrzi
algoritme koji procjenjuju radno opterecenje kontrolora koje ukljuCuje vrijeme koje
kontrolor troSi na planiranje. Ovakve procjene i primjeri se temelje na statistiCkim
podacima koji daju konstantne vrijednosti koje se koriste za prilagodbu analitiCkih
foruma. U slu€aju proraCuna kapaciteta podrucja terminala, DORATASK model
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identificira dva neuocljiva zadaka: poCetnu obradu (Initial processing), te radarsko
pra¢enje. Ovi zadaci se modeliraju koriStenjem radarskih pokazivaca i kombinacija
parova zrakoplova koji se moraju provjeriti. Buduéi da su ovi zadaci, po definiciji,
linearni i kvadratni s obzirom na broj zrakoplova, svaka od ovih mjera se mnozi s
nepoznatim brojem (konstantnom vrijednoS¢u) koji procjenjuje svaki analitiCar nakon
usporedbe sa sektorima poznatog kapaciteta. DORATASK model sluzio je kao osnova
za mnoge druge modele izraCuna kapaciteta kontrole zranog prometa koje uzimaju
u obzir radno opterecenje kontrolora. Medutim, DORATASK nije jedini model koji treba
uzeti u obzir zato Sto posjeduje ograni¢enja. Ipak, ovaj model je prikladan za studije
izraCuna kapaciteta sektora kontrole zracnog prometa i, uz neke odgovarajuce
izmjene, moze se prilagoditi i automatiziranim sustavima [17].

3.1.2. Metodologija izrauna kapaciteta kontrole zraénog prometa koriStena u
Juznoj Americi

U Brazilu, kapacitet oblasne kontrole zraénog prometa (Area Control Centre -
ACC) se procjenjuje analizom kapaciteta njegovih sektora. Procijenjena vrijednost
kapaciteta sektora smatra se maksimalnim brojem zrakoplova koji svaki kontrolor
zracnog prometa moze istovremeno kontrolirati u odredenom sektoru, Cime se
osigurava kapacitet koji primjenjuje jedinica kontrole zracnog prometa. Odjel za
kontrolu zracnog prometa (The Airspace Control Department - DECEA) koristi
metodologiju za odredivanje kapaciteta prilaznih i oblasnih sektora kontrole zracnog
prometa. Metodologija koristena u regiji Juzne Amerike (South American Region —
SAM) se sastoji od dobivanja vrijednosti kapaciteta na temelju matematicke formule.
Osnovni podaci za ovakvu formulu se prikupljaju putem posebne radne skupine u
jedinici kontrole zraCnog prometa, uzimajuci u obzir vrSno opterecenje u kojem se
promatraju i mjere radnje kontrolora zracnog prometa prilikom upravljanja sektorom.
Ovaj proces daje uzorak podataka koji ¢e se kasnije koristiti u metodologiji izraCuna
kapaciteta sektora kontrole zracnog prometa. Vazno je da prikupljanje podataka bude
kvalitetno kako bi se razrijedila privremena stohastiCka odstupanja i da bi podaci
predstavljali pouzdane vrijednosti za pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi. Metodologija
koja se koristi za odredivanje kapaciteta sektora uzima u obzir radno opterecenje
kontrolora zraCnog prometa prilikom obavljanja njegovih zadaéa za vrijeme vrSnog
prometnog opterecenja, kao Sto je vidljivo u DORATASK modelu [17].

Prema SAM metodologiji, radno opterecenje kontrolora zraCnog prometa je
zbroj vremena provedenog na [17]:
e komunikaciji (prijenos/prijem),
e rucnim aktivnostima (ispunjavanje letnih stripova) i koordinacija,
e planiranju i raspodjeli prometa

Metodologija koristena u Juznoj Americi primjenjuje koncept faktora
dostupnosti (¢), koji je definiran kao postotak vremena kontrolora zraénog prometa
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koje je raspolozivo za razdvajanje prometa. Faktor raspoloZivosti se, obi¢no, nalazi
izmedu minimalne vrijednosti od 40% za proceduralno upravljanje zraénim prometom
i 60% za radarsko upravljanje zracnim prometom. Cilj je povecanje faktora
dostupnosti (¢). Povecanje faktora raspolozivosti se moze posti¢ci samo ako se
smanje aktivnosti komunikacije i ruénih aktivnosti. Postotak faktora raspolozivosti bi
se mogao povecati poboljSanjem sucelja Covjek/stroj (Man/Machine interface - MMI),
odnosno povecéanjem razine automatizacije u nekim zadacima. Studije provedene od
brazilskih stru€njaka pokazale su da je preporucljivo napraviti najmanje 30 mjerenja
svakog parametra za svakog kontrolora zraCnog prometa tijekom vrSnog prometa,
posStujuci minimalni broj kontrolora zraénog prometa odreden tehnikom uzorkovanja.
Vazno je prikupiti Sto viSe kontrolora zracnog prometa i izvesti Sto viSe opaZanja kako
bi se eliminirale ekstremne vrijednosti i potencijalni trendovi (na primjer, slu€ajevi
kontrolora ili pilota koji su prespori ili prebrzi u komunikaciji, $to utje€e na aritmeticku
sredinu) [17].

Prema [17], broj zrakoplova koji mogu biti kontrolirani istodobno od jednog
kontrolora zraCnog prometa u sektoru izracunava se formulom (1):

N=¢- -8 - 1, v ! (1D

Znacenje parametra SAM formule za izracun kapaciteta kontrolora zracnog
prometa kao i dodatna objasnjenja svakog parametra opisane su u tablici 1.

Tablica 1. Prikaz parametara formule za izracun kapaciteta kontrole zraCnog prometa
prema SAM metodologiji

Parametar Objasnjenje

@ — Faktor dostupnosti kontrolora Postotak raspolozivog vremena za planiranje postupaka razdvajanja
zraénog prometa zrakoplova

6 — Prosjec¢na udaljenost koju Rezultat putanje leta i procedura kontrole zraénog prometa utvrdene
zrakoplovi lete u sektoru za svaki sektor

n — broj komunikacija za svaki Parametar mora biti ograni¢en na najmanji moguci broj potreban za
zrakoplov u sektoru razumijevanje izmedu pilota i kontrolora. Ovaj broj se moze svesti na
minimum izdavanjem potpune dozvole unaprijed za planiranje leta

Tm— Ssrednje vrijeme trajanja svake

_ Ovaj parametar se moze minimizirati izdavanjem objektivnih poruka,
poruke (uputa, odobrenje, bez dugih objasnjenja koja su Stetna za razumijevanje izmedu pilota
informacija itd.) i kontrolora zra¢nog prometa

vm— srednja brzina zrakoplova u
sektoru

lzvor: [17]
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Prema [17], ako se parametri & i vm zamijene prosjeCnim vremenom leta
zrakoplova u sektoru T, ova se formula moze zamijeniti pojednostavljenom formulom

(2):

N=¢ T - 15! (2)

Vrijednosti faktora ¢, T, n i Tm dobivaju se empirijski prema standardnim
postupcima. Na primjer, moze se uzeti u obzir T = 12 minuta, Tm = 9 sekundi, ¢ = 60%,
n= 6, sto daje broj zrakoplova N = 8 kojima istovremeno upravlja kontrolor zraénog
prometa u danom sektoru. Odnosno, pod zadanim uvjetima kontrolor zraénog prometa
bi mogao istovremeno upravljati prometnom situacijom od osam zrakoplova. Postoji
nekoliko ¢imbenika koji neprestano utje€u na parametar N i koji su izravno povezani,
poput veli€ine sektora ili izmjena rute leta. Prema tome, prilikom svake znacajne
promjene, dobivenu vrijednost je potrebno aZurirati. U idealnim uvjetima, prikupljanje
podataka se mora obaviti tijekom vrSnog prometnog opterecenja. Stoga je odabir
idealnog vremenskog razdoblja ¢imbenik koji treba uzeti u obzir, jer ima izravan utjecaj
na konacni rezultat izraCuna kapaciteta kontrole zranog prometa [17].

3.1.3. Metodologija izracuna kapaciteta kontrole zraénog prometa koriStena u
Saudijskoj Arabiji

Pruzatelj usluga u zra¢noj plovidbi Saudijske Arabije (Saudi Air Navigation
Services - SANS) koristi slicnu metodologiju izraCuna kapaciteta kontrole zra¢nog
prometa kao i Juzno Ameri¢ka regija. Usluga upravljanja protokom i kapacitetom
kontrole zraCnog prometa (Air Traffic Flow and Capacity Management - ATFCM)
pruzatelja usluga u zrac¢noj plovidbi Saudijske Arabije smjeStena je pod centralnom
jedinicom za upravljanje protokom (Central Flow Management Unit - CFMU) [19].

Analiziraju¢i cjelokupni zraCni prostor Saudijske Arabije i zone u kojima je
posebno regulirano letenje, samo 56% zra¢nog prostora je slobodno za upotrebu od
strane civilnih korisnika zracnog prostora. Znatna koli€ina zraénog prostora Saudijske
Arabije otpada na zabranjene zone, uvjetno zabranjene zone, kao i opasne zone [19].
Prikaz udjela zabranjenih, uvjetno zabranjenih, kao i opasnih zona u zracnom prostoru
Saudijske Arabije nalazi se na slici 14.

28



Zabranjene zone
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40% Slobodni zracni

prostor
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B Slobodni zracni prostor B Uvjetno zabranjene zone

M Zabranjene zone Opasne zone

Slika 14. Prikaz udjela zona posebno reguliranog letenja u Saudijskoj Arabiji

Izvor: [19]

Sektori oblasne kontrole zratnog prometa Saudijske Arabije su podijeljeni
izmedu dva centra oblasne kontrole zraCne plovidbe Riyadh i Jeddah. Riyadh se
sastoji od pet sektora, a Jeddah od devet sektora kontrole zratnog prometa [19].
Detaljniji prikaz rasporeda sektora u zranom prostoru Saudijske Arabije prikazan je
na slici 15.

Riyadh
Jeddah E

Slika 15. Prikaz rasporeda sektora zraénog prostora Saudijske Arabije

Izvor: [19]

Prema [19], kapacitet kontrole zraCnog prometa Saudijske Arabije izraCunava
se formulom (3) u kojoj parametar N predstavlja broj zrakoplova koji moze istodobno
kontrolirati kontrolor zraCnog prometa. Ostali parametri formule za izracun kapaciteta
kontrole zranog prometa objasnjeni su u prethodnom poglavlju.
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N_(p*T 3)

n*Tm

Analizirajuci stvarne ulazne podatke pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi SANS,
moguce je izraCunati maksimalni broj zrakoplova u sektoru kontrole zraénog prometa.
Ulazni podaci ukljuuju raspoloZzivost kontrolora zraCnog prometa, prosjeéno vrijeme
leta zrakoplova u sektoru, broj komunikacija (poruka) za svaki zrakoplov u sektoru i
prosje¢no trajanje svake poruke [17]. Ulazni podaci pruzatelja usluga u zracnoj
plovidbi SANS su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Prikaz ulaznih podataka za izracun kapaciteta pruzatelja usluga u zra¢noj
plovidbi Saudijske Arabije

Riyadh Center

Ime sektora Broj poruka

Prosjecno vrijeme Raspolozivost:
trajanje poruke

Kontrolora zra¢nog Kontrolora zraénog

prometa prometa i planera
ACC-N 6 6 50% 70%
ACC-E 5 5 50% 70%
ACC - NE 5 5 50% 70%
APU 5 6 50% 70%

Izvor: [19]

Pruzatelj usluga u zracnoj plovidbi Saudijske Arabije implementirao je
model/alat za izraCun kapaciteta sektora kontrole zracnog prometa. Alat se temelji na
prethodno spomenutoj formuli koja definira teoretski broj zrakoplova kojim kontrolor
zracnog prometa moze upravljati u zraénom prostoru [19]. Alat za izraun kapaciteta
sektora kontrole zranog prometa je prikazan na slici 16.
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Slika 16. Prikaz alata za izracun kapaciteta kontrole zraCnog prometa u Saudijskoj
Arabiji

Izvor: [19]

Daljnju provjeru valjanosti izraCuna kapaciteta obavlja jedinica operativnih
usluga u zraChom prometu tako da formira skupinu stru€njaka za provjeru kapaciteta.
Takoder, skupina stru¢njaka razmatra sve moguce Cimbenike koji mogu utjecati na
kapacitet kontrole zracnog prometa. Za daljnje planiranje, potvrdeni kapacitet se
priopCava nadleznom tijelu zra¢ne luke kako bi se odrZala pravilna ravnoteza izmedu
prometne potraznje i kapaciteta [19].

3.1.4. Metodologija izraéuna kapaciteta kontrole zraénog prometa koristena u
Centralnoj Americi

U ICAO Sjeverno Americkoj regiji (North America - NAM), Centralnoj Americi i
Karibima (Central America and Caribbean - CAR) koriste se razliite metodologije za
planiranje kapaciteta kontrole zranog prometa, kao i broja operacija koje kontrolor
zraCnog prometa moze obavljati po smjeni u trajanju od osam sati. Kako bi se pokrivale
pozicije u skladu s potrebama pruzatelja usluga u zraénoj plovidbi, vazno je
napomenuti da je potrebno minimalno tri kontrolora zratnog prometa za svaku poziciju
kontrole zracnog prometa. Zadatak ove metodologije je izraCunati prosjecni broj
operacija s kojim kontrolori zratnog prometa mogu upravljati u smjeni [20]. Prema [20],
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formula (4) prikazuje prosje€an broj operacija u smjeni u mjernoj jedinici operacija po
satu.

_ ( 3600

m) * 0,8 * 0,5 * Nh (4)

Popis svih parametara koristenih u formuli (4), te opis znaCenja parametara i
mjernih jedinica nalazi su u tablici 3.

Tablica 3. Prikaz parametara formule za izraun prosje€nog broja operacija po smjeni

Parametar Znacenje Mjerna
jedinica

SA Prosjecni broj operacija po smjeni Operacija
po satu

3600 Broj sekundi u satu -

80% procijenjenog vremena rukovanja -
prometom

Faktor maksimalnog kapaciteta u vrSnom satu -
(Vrsni kapacitet/sat)

Broj sati po smjeni Sat

Prosjecni broj poruka od zrakoplova -

Procijenjeno prosjec¢no vrijeme poruke Sekunda

Izvor: [20]

Prema [20], formula (5) se odnosi na izraCun prosje¢nog broja operacija kojima
moze upravljati kontrolor zraénog prometa uporabom radara u jednom satu. Kona¢na
vrijednost izraCuna se izraZzava u mjernoj jedinici operacija po satu [20].

o 3600
" TC+COM+S

Popis svih parametara korisStenih u formuli (5), te opis zna€enja parametara i
mjernih jedinica nalazi su u tablici 4.

(5)
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Tablica 4. Prikaz parametara formule za izraCun prosjec¢nog broja operacija u satu
uporabom radara

Parametar Znacenje Mjerna

jedinica

Trajanje zadatka transfera komunikacija Sekunda
Trajanje komunikacija Sekunda
Trajanje zadatka razdvajanja Sekunda
Kapacitet Operacija
po satu

Izvor: [20]

Prema [20], formula (6) je vezana za prosje¢ni broj operacija kojima moze
upravljati kontrolor zracnog prometa bez uporabe radara u jednom satu. KonacCna
vrijednost izraCuna se izrazava u mijernoj jedinici operacija po satu. Dobivenu
vrijednost kapaciteta moguce je pomnoZiti s osam (broj sati u smjeni) i dobiti prosjecni
broj operacija koji kontrolor zraCnhog prometa moZe obraditi u jednoj smjeni od osam
sati [20].

3600

C = CORTCO+S+TCO (6)

Popis svih parametara koristenih u formuli (5), te opis zna¢enja parametara i
mjernih jedinica nalazi su u tablici 5.

Tablica 5. Prikaz parametara formule za izraCun prosjec¢nog broja operacija u satu
bez uporabe radara

Parametar Znacenje I E

jedinica

Trajanje zadatka koordinacije Sekunda
Trajanje komunikacije Sekunda
Trajanje zadatka razdvajanja Sekunda
Trajanje zadatka transfera komunikacija Sekunda
Kapacitet Operacija
po satu

Izvor: [20]
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Uzimajuci u obzir broj dana godiSnjeg odmora koji iznosi 130 dana (dva
slobodna dana u tjednu, godisSnji odmor i blagdani), mogucée je izraCunati broj
dostupnih dana kontrolora zranog prometa u godini. Broj dostupnih dana u godini
iznosi 235 dana. Na temelju izraCunatih dostupnih dana, potrebno je izraCunati faktor
kapaciteta (Required covering capacity - CRR). Faktor kapaciteta je dobiven
dijelienjem potraznje (130 dana) i kapaciteta (235 dana), nakon izraCunate vrijednosti,
potrebno je pomnoziti broj kontrolora zraCnog prometa u smjeni s faktorom kapaciteta
i dodati dobivenu vrijednost ukupnom broju osoblja u smjeni kako bi se dobio ukupni
broj potrebnog osoblja. Vazno je napomenuti kako ova metodologija ne predvida
dodatno radno opterecenje kontrolora zraCnog prometa niti ne uzima u obzir sektore
kontrole zraCnog prometa. Procjena kapaciteta se temelji prema pravilima letenja
(instrumentalna pravila letenja ili vizualna pravila letenja) a metodologija ne uzima u
obzir CPDLC niti pomoc¢no osoblje (planersko, organizacijsko, nadzorno i
administrativno osoblje). Ukupna vrijednost bi se trebala izraCunati po smijeni
uzimajuci u obzir razdoblje godisnjih odmora i druge predvidene varijable odsutnosti
[20].

3.2. Metodologija izraGuna kapaciteta kontrole zraénog prometa
koristena u Europi

Metodologija Capacity Analysis (CAPAN) je razviena od strane
EUROCONTROL-a i prvenstveno se primjenjuje na podrucju Europe, a koristi se kako
bi podrzala razvoj, validaciju i provedbu prijedloga za poboljSanje zracnog prostora i
procjenu kapaciteta kontrole zraCnhog prometa [21]. Metodologija se temelji na
simulaciji za izraunavanje procijene radnog opterecenja kontrolora zraénog prometa
putem danog uzorka prometa. Radno opterecenje kontrolora zraChog prometa je
vrijeme utro$eno za obradu svih zadataka u vremenskom razdoblju za jednu poziciju
kontrole zracnog prometa. Potreban je velik broj ulaznih podataka za izraCun procjene
radnog opterecenja kontrolora zraénog prometa [22].

Ulazni podaci uklju€uju [22]:

e 0Opis okruzenja zracnog prostora,

e uzorak prometa s pripadaju¢im planovima leta, radarskim tragovima i
performansama zrakoplova,

e kontrolni parametri (procedure i tehnike) za djelovanje kontrole zracnog
prometa, dogovoreni od strane operativnih stru¢njaka kako bi prikazali realne
radne uvjete,

e trajanje unaprijed definiranih zadataka (u sekundama).

Tijekom odvijanja simulacije, pojave unaprijed definiranih diskretnih dogadaja
pokrec¢u dodjelu odgovarajucih zadataka izvrSnom i/ili planerskom kontroloru zraénog
prometa, u skladu s duznostima odredenim za svaki sektor. Primjeri ovakvih dogadaja
su [22]:

34



e ulazak ili izlazak zrakoplova u sektor kontrole zraCnog prometa,
e trazenje i rjeSavanje konflikta,

e zahtjev za novom razinom leta,

e eksterne i interne koordinacije.

Stoga, svaka pozicija kontrole zraénog prometa ima popis zadataka. Uzimajuci
u obzir da je trajanje svakog zadatka prethodno utemeljeno, moze se izraCunati
vrijeme provedeno na zadacima kontrolora zraénog prometa u jednom satu. Ovo
vrijeme se naziva radno opterecenja kontrolora zratnog prometa po satu [22].

3.2.1. Metoda vrsnog sata

Prag radnog optereéenja (Workload threshold) je postotak vremena proveden
na satnom radnom opterecenju. Na primjer, satno radno opterecenje koje traje 30
minuta daje 50% praga radnog opterecenja. Ovo radno opterecenje definirano je za
svaku poziciju kontrole zracnog prometa. Neke studije u realnom vremenu i operativna
ispitivanja su kvantitativno potvrdile vrijednosti praga i njihovu kvalitativhu
interpretaciju kao Sto je prikazano u tablici 6 koriste¢ci CAPAN metodologiju. Satni
kapacitet sektora je maksimalni broj ulazaka zrakoplova u sektor u jednom satu koji
se mogu sigurno dodijeliti kontroloru zrac¢nog prometa. Odnosno, kontrolor zracnog
prometa moze obraditi sve ove letove bez da premasi prag radnog opterecenja [22].

Tablica 6. Vrijednosti praga radnog opterecenja

Interpretacija Zabiljezeno radno
vrijeme u jednom

satu

Preopterecenje 42 minute +
54% - 69% Tesko opterecenje 32 - 41 minuta
Srednje opterecéenje 18 — 31 minuta
Slabo opterecenje 11 — 17 minuta
Jako slabo opterecenje 0 — 10 minuta

lzvor: [22]

Metoda CAPAN izvodi nekoliko simulacija tijekom 24-satnog uzorka prometa,
primjenjujuéi nasumic¢na vremena ulaska i performanse zrakoplova za svaku
simulaciju. Potom se izraCunava prosjek radnog optereéenja generiranog za svaku
radnu poziciju kako se bi se smanijio utjecaj osobitosti uzorka prometa [22].
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Period jednog sata tijekom kojeg je zabiljezeno maksimalno radno opterecenje
se naziva vrsni sat. Krivulja radnog opterecenja, oznaena crvenom bojom na slici 17,
prikazuje vrSno radno opterecenje u 17 sati i 15 minuta. Ako radno opterecenje u
vrSnom satu dosegne unaprijed definirani prag preopterecenja, tada je kapacitet
sektora, zapravo, broj zrakoplova koji su prouzrokovali taj vréni sat [22].

. \
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0 ! ! hﬁu:&§¥ﬁhqh
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Slika 17. Prikaz vrSnog radnog opterecenja

Izvor: [22]

Radno opterecenje zabiljezeno tijekom vrdnog sata moze biti viSe (u suprotnom
slucaju, nize) od unaprijed definiranog praga radnog opterec¢enja. Promet ¢e se tada
smanjiti (u suprotnom sluc€aju, povecati) dok radno optereCenje vrSnog sata ne
dostigne ovaj prag. Letovi koji se dodaju ili uklanjanju moraju sacuvati distribuciju
performansi zrakoplova, kao i drugu vremensku i prostornu distribuciju. Korisnici
CAPAN-a primijetili su da odredeni broj letova moze generirati razli€ite brojke radnog
optereCenja. Takoder, broj letova nije jedini aspekt koji ima utjecaj na radno
opterecenje kontrolora zraCnog prometa, kompleksnost ima znatan utjecaj na
kapacitet, koji Cak moze varirati i tjekom dana. 1z tih razloga, CAPAN metodi su
potrebne komplementarne metode [22].

3.2.2. Procjena kapaciteta regresijskom metodom

Povezanost izmedu radnog opterecenja i prometa (broj letova koji ulaze) koji
su ga generirali, prikazana je na slici 18. Postoji nekoliko toCaka na svakom stupcu
zato Sto isti broj letova moze generirati razli¢ito radno optereéenje. To je posljedica
varijacije kompleksnosti prometa, odnosno, kada je situacija kompleksna, radno
opterecenje je veée za isti broj letova. Zuta krivulja na slici 18 je paraboliéna regresija
izmedu prometne potraznje i radnog opterec¢enja izvrSnog kontrolora zracnog
prometa. Apscisa sjecista izmedu zute krivulje i unaprijed definiranog praga radnog
opterecenja je vrijednost kapaciteta prema regresiji [22].
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Slika 18. Prikaz povezanosti izmedu radnog opterecenja i prometne potraznje

Izvor: [22]

Stru€njaci CAPAN metodologije su analizirali razlike izmedu regresijskih
metoda i metoda unaprijed definiranog praga radnog opterecenja, te su zakljugili [22]:

¢ vrijednost kapaciteta prema regresiji Ce opcenito biti veéa od vrijednosti CAPAN
kapaciteta kada vrsni sat sektora odgovara najkompleksnijoj prometnoj situaciji
u sektoru.

e vrijednost kapaciteta prema regresiji mozZe biti niza od vrijednosti CAPAN
kapaciteta kada vrdni sat odgovara visokoj prometnoj potraznji za ne
kompleksnim letovima koji generiraju standardno radno opterecenje kontrolora
zra¢nog prometa,

e kada je vrijednost kapaciteta prema regresiji blizu vrijednosti CAPAN-a, ovo
prikazuje da vrsni sat sektora predstavlja prosjeCnu prometnu kompleksnost
tijekom dana,

e ako je zabiljeZzeno radno opterecCenje tijekom 24 satne simulacije nisko, tada
vrijednost kapaciteta prema regresiji moze biti prevelika.

3.2.3. Pesimisti¢ne regresijske metode

ZnacCajka regresijske metode je sto daje jednaku ,tezinu“ kompleksnom i manje
kompleksnom prometu u sektoru kontrole zraénog prometa. Medutim, kontrolori
zracnog prometa imaju odgovornost omoguditi sigurno odvijanje zracnog prometa i
njihova duznost zahtjeva da su ,pesimisticni“ u ocekivanjima. Iz tog razloga postoje
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metode koje omogucavaju izdvajanje kompleksnijih situacija prije procjene kapaciteta
putem radnog opterecenja i broja ulazaka zrakoplova [22].

Pesimisti¢ni naCin razmatranja radnog opterecenja je analizirati samo gornju
polovicu iznad krivulje na grafu. Na slici 19, Zuta krivulja predstavlja standardnu
paraboli¢nu regresiju iz koje bi CAPAN metoda direktno procijenila vrijednost
kapaciteta. Potrebno je zanemariti sve tocke ispod Zute krivulje, te potom izraCunati
regresiju za gornju polovicu (ljubi¢asta krivulja). Apscisa krizanja nove regresije i
unaprijed definiranog praga radnog opterecenja je nova procjena kapaciteta. Jasno je
kako ova metoda uklanja jednostavnije situacije kontrole zraénog prometa koje su se
odvile prilikom simulacija, odnosno one situacije u kojima je odreden broj letova
izazvao radno opterecenje niZze od prosjecnog [22].

EDYCOLDO, 4. srpnja 2001.
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Slika 19. Prikaz radnog opterecenja prve regresijske metode

lzvor: [22]

Sljedecéa pesimisticha metoda procjene kapaciteta je obrnuta. Za dani prag
radnog opterecCenja, zadrzavaju se samo toCke koje odgovaraju najmanjem broju
letova koji su ga proizveli. Slika 20 prikazuje primjer ove metode primijenjene na
simulaciji EDYCOLO sektora kontrole zraCnog prometa. Izabrane su tri najmanje
vrijednosti prometa za svaku razinu radnog opterecenja. LjubiCasta regresijska krivulja
daje manju procjenu kapaciteta nego standardna Zuta krivulja [22].
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Izvor: [22]

Kako je CAPAN procijenio vrijednost koja je uobiCajeno visa nego deklarirana
vrijednost kapaciteta centralne jedinice za upravljanje protokom (Central flow
management unit — CFMU), obje pesimisticne metode poboljSavaju tocnost
predvidanja sektorskog kapaciteta. Tablica 7 prikazuje usporedbu izmedu vrijednosti
kapaciteta izraCunate putem regresije koriste¢i podatke dobivene od CAPAN

stru€njaka (RegressWithPtsCapan) i deklariranih vrijednosti (regressCapan) [22].

Tablica 7. Usporedba vrijednosti deklariranog kapaciteta i vrijednost dobivene putem

regresije

Naziv sektora

EBMALNL

EBMAWS2

EBMAWSL

EBMALUX

EDYCOLO

EDYALOH

EDYYMNS

EDYYRHR

EHDELMD

lzvor: [22]

regressCapan

52

49

47

51

42

44

56

51

45

46

RegressWithPtsCAPAN

51

49

50

49

49

44

56

51

45

46
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U tablici 7 uodljivo je da postoji velika razlika izmedu procjene kapaciteta za
EDYCOHI sektor i manja razlika izmedu procjena za EBMALNL, EBMAWSL i
EMBALUX sektora.

Pesimisticne metode uzrokuju prilagodbe regresiji, ovisno o rastrkanosti toCaka
na grafikonu. Postoje dva slu€aja, redovita progresija radnog optereéenja: svaki mali
interval vrijednosti radnog opterec¢enja je dosegnut od broja letova koji su u tom malom
intervalu. U ovom slu€aju prva pesimisticna metoda daje najbolje rezultate. Drugi
sluCaj je neredovita progresija radnog optereCenja: postoje mali intervali u
vrijednostima radnog opterecenja koji su generirani od razli€itih koli¢ina prometa [22].

Korekcija pesimisticnim metodama ovisi o Sirini oblaka toCaka grafikona, u
slu€aju da je oblak Siri, veca je korekcija pesimisticnim metodama. Korekcija, takoder,
ovisi i 0 pravilnosti oblaka [22]. Vrijednosti korekcija pesimistiCkim metoda prikazana
je u tablici 8.

Tablica 8. Vrijednosti korekcija pesimisticnim metodama

Naziv sektora RegPtsCapans - prva metoda RegPtsCapans
—druga
metoda

4 e
1 1
3 4
s 4
s 4
4 7
z 4
z 7
z 1
4 9
a s
z z
s 4

lzvor: [22]
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Analiziraju¢i EDYYMNS sektor, uocljivo je da su tri vrijednosti kapaciteta
dobivene od regresijske metode i dvije pesimistiche metode razliCite. Standardna
regresijska metoda je postigla vrijednost 51, prva pesimisticka metoda 47 i druga
pesimisticka metoda vrijednost 42. Zbog Sirine oblaka toCaka na grafikonu, prva
pesimistiCka metoda dobiva Cetiri kapacitetna boda. No, uocljivo je kako oblak toCaka
nije pravilan, mali interval postotka radnog opterec¢enja (50 do 55) odgovara razli€itim
koliCinama prometa, od 29 do 51 let. Zbog toga druga pesimistiCka metoda, prikazana
plavom linijom na slici 21, daje znacajnu korekciju kapaciteta, ¢ak 7 bodova [22].

EDYYMUN, 14. srpnja 2001.
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Radno optereéenje

55
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Slika 21. Prikaz korekcije druge pesimisticke metode

Izvor: [22]

U slu€aju da je oblak toCaka nepravilan, tada je prilagodba kapaciteta dobivena
od druge pesimisticne metode veéa od one dobivene od prve metode. Kako ovaj
ucinak moze dovesti do razliitih procjena kapaciteta, potrebno je pronaéi kompromis
izmedu njih ili odluciti koja je metoda vjerojatnija uzimajuéi u obzir dodatne parametre
kao Sto su povijesne statistike sektora ili operativho znanje [22].

Moguce rjesSenje je uzeti srednju vrijednost od dvije vrijednosti pesimisti¢kih
metoda. U slu€aju da je lijeva strana oblaka tocCki pravilna, onda obje metode daju
slicnu procjenu kapaciteta. InaCe, druga metoda temelji procjenu na najgorim
sluCajevima koji nisu dovoljno Cesti da bi bili znacajni. U ovom slucaju, uzima se
srednja vrijednost dviju metoda kao procjena kapaciteta [22]. Dobivene vrijednosti
vidljive su u tablici 9.
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Tablica 9. Usporedba vrijednosti kapaciteta s kapacitetom srednjih vrijednosti
pesimisti¢kih metoda

RegressWithPtsCapan MeanPessMethod Capa Capan Capa CFMU

51 46 45 40
49 49 a7 50
50 46 45 50
49 44 42 33
44 41 38 37
46 42 42 44
48 43 45 40
45 43 46 44
51 45 44 45
45 41 45 45
a4 42 30 38
46 42 43 40
lzvor: [22]

3.2.4. Nova metodologija za procjenu kapaciteta sektora na makroskopskoj
razini

Procjene radnog optereéenja i kapaciteta su temelji studija EUROCONTROL-
a. Radno opterecenje predstavlja kljucni dio ispitivanja novog procesa ili novog dizajna
rute. Ove procjene moraju biti brzo obradene, u razliCitim vremenskim razmjerima i
podrucjima ovisno o razli¢itim zahtjevima. Izrada studije izrauna radnog opterecenja
CAPAN metodologijom je dosta zahtjevna. Prilikom izrade studije, operativni
stru€njaci trebaju utvrditi mnoge unaprijed definirane zadatke, ujedno s vremenskim
zabiljieSkama u sekundama i svim kontrolnim parametrima koji izazivaju radnje
kontrolora zratnog prometa. Metoda CAPAN predstavija kompleksan i dugacak
proces, stoga je razvijena pojednostavljena formula. Pojednostavljena formula je
manje to¢na od Re-organized ATC mathematical Simulator (RAMS) metodologije, ali
moze biti poboljSana optimizacijom parametara radnog opterecenja i sektorskom
klasifikacijom prema njihovoj kompleksnosti prometa [22].
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Pojednostavljena formula se temelji na pretpostavci da svaka radnja kontrolora
zraCnog prometa spada u jedno od ove tri kategorije zadataka [22]:

e rutinski zadaci,
e zadaci praenja promjene razine leta,
e zadaci praéenja konflikta.

Za svaki zadatak su potrebni sljedeéi parametri kontrolora zratnog prometa:

e duljina zadatka — mjereno u sekundama za izvrSenje zadatka,
e pojava zadatka — broj rutinskih zadataka, broj zadataka vezanih za penjanje i
poniranje i pojava zadataka vezanih za rjeSavanje konflikta.

Prema [22], formula (7) prikazuje pojednostavljenu formulu izraCuna radnog
opterecCenja uzimajuéi u obzir prethodno navedene parametre.

WL = tp * Oy + tepg * Ocnp + ter * Ogy (7

U tablici 10 su navedeni i objasnjeni pojedini parametri formule (7) za izracun
radnog opterecenja kontrolora zranog prometa [22].

Tablica 10. Popis i znaCenje parametara pojednostavljene formule

Parametar Znacenje

Radno opterecenje
Broj pojava rutinskih zadataka
Broj pojava zadataka penjanja/poniranja
Oci Broj pojava zadataka rjeSavanja konflikta
Tr Trajanje rutinskih zadataka
Tent Trajanje zadataka penjanja/poniranja

Tal Trajanje zadataka rieSavanja konflikta

lzvor: [22]

Formula (7) je razvijena kako bi izolirala glavne pokretace radnog opterecenja,
isto tako, razvijena je zbog izraCuna nuznih parametara za cijelu Europu i kako bi
izgubila $to manje to¢nosti u usporedbi s RAMS metodologijom [22].

RAMS je generator dogadaja kontrole zracnog prometa koji izvjeSc¢uje o svojim
diskretnim dogadajima, Cime se omogucuje programiranje jedinstvenog skupa
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aktivnosti, ukljuCujuci korisniCki definirane skupove zadataka i sudionike kontrole
zraCnog prometa prema potrebi za izradu simulacijske studije [22].

Kako bi procijenili tezinu ova tri makro zadataka u pojednostavljenoj formuli,
stru¢njaci RAMS-a su podijelili svaki ,elementarni“ zadatak u tri komponente (rutinska
komponenta, komponenta razine leta i komponente rjeSavanja konflikata). Svaka od
ovih komponenti dobila je prosjek tezine svojih pod zadataka kao koeficijent radnog
opterecenja. Potom su stru€njaci usporedili dvije krivulje radnog opterecenja, jedna
proizlazi iz mikro zadataka, a druga koristeCi povezanost izmedu mikro i makro
zadataka. Dobivene krivulje su potvrdile koncept pojednostavljene formule [22].

3.2.5. Upravljanje podacima za analizu kompleksnosti prometa

Alat Wide Object-Oriented Data Standard Traffic Observable Complexity
Knowledge (WOODSTOCK) razvijen je kako bi se zadovoljili ciljevi razvijanja
pojednostavljene formule i proizveli prikladni podaci za analizu kompleksnosti. Ulazni
podaci WOODSTOCK alata su [22]:

e plan leta,

e konfiguracija oblasne kontrole zratnog prometa (na primjer, sektorizacija
prilikom razli€itih dijelova dana),

e geometrijski opis strukture oblasne kontrole zraénog prometa (popis tocki i
radiofarova).

Izlazni podaci alata WOODSTOCK su [22]:

e broj letova,

e gustoca prometa,

e broj ulazaka u sektor po letu,

e broj konflikata,

e prosjeCna udaljenost leta,

e prometna distribucija po tipu zrakoplova.

Na temelju unesenih podataka, alat WOODSTOCK izraCunava vrijednost u
obliku tri glavna pojavljivanja zadataka (ulazak u sektor, promjene razine leta, konflikti)
pojednostavljenom formulom za Cetrnaest sektora oblasne kontrole Maastricht
(Maastricht Upper Area Centre - MUAC). Za ovaj primjer koriSteno je standardno
trajanje zadataka. Standardno trajanje zadataka definirano je kao prosjecno trajanje
zadataka izraCunate za neke referentne oblasne kontrole zra¢nog prometa. Vrijednost
trajanja zadataka rjeSavanja konflikta podijeljene su u tri kategorije. Vremenske
vrijednosti koje su koriStene u primjeru su [22]:

e trajanje rutinskih zadataka = 43 sekunde,

e pracenje zadataka penjanja i poniranja = 15 sekundi,

e trajanje zadataka rjeSavanja konflikta (krizajuci konflikt = 70 sekundi, konflikt
duz smjera = 10 sekundi, konflikt suprotnog smjera = 10 sekundi).
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Primjenom formule (8) izraCunava se vrijednost radnog optereéenja kontrolora
zra¢nog prometa, pod pretpostavkom da se primjenjuju standardne procedure i koristi
standardna oprema [22].

WL = 43 * nbFL + 70 * nbCnfCross + 10 * nbCnf (Tr + Opp) + 15 * nbMcl (8)

Prilikom izraCuna vrijednosti radnog opterecenja kontrolora zraChog prometa
pojednostavljenom formulom, potrebno je iscrtavati vrijednosti na grafu, kao Sto je
prikazano na slici 22. Zatim, potrebno je nacrtati paraboli¢nu regresiju kroz dobiveni
oblak toCaka. Apscisa krizanja te krivulje i unaprijed definiranog praga radnog
opterecenja je kapacitet sektora prema regresiji [22].
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Slika 22. Prikaz iscrtavanja vrijednosti dobivene putem pojednostavljene formule

Izvor: [22]

Analizirajuci krivulje radnog opterecenja koriStenjem pojednostavljene formule
izraCunate WOODSTOCK-om i krivulje radnog opterecenja koristeéi sve zadatke
izraCunate putem CAPAN simulacijske metode uocljivo je da su te dvije krivulje sli¢ne.
Tablica 11 prikazuje usporedbu izmedu razliCitih vrijednosti kapaciteta dobivenih
koriste¢i pojednostavljenu formulu za izraCunavanje radnog optereé¢enja i drugih
metoda opisanih ranije [22].
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Tablica 11. Usporedba vrijednosti kapaciteta dobivene s razli€itim metodama

Naziv sektora Regresijska CapaPessFormula CAPA CFMU CAPA CapaPessFormula
formula

Prva metoda CAPAN Druga metoda

46 43 40 45 44
46 43 50 47 45
47 45 50 45 47
54 51 33 42 53
47 45 50 45 47
49 44 = 52 48
44 42 44 42 42
50 49 = 45 48
50 47 44 46 47
50 47 45 44 49
51 50 45 45 50
43 39 38 39 41
45 43 40 43 44

Izvor: [22]

3.3. Ostale metodologije za izracun kapaciteta kontrole zraénog
prometa

Postoje dvije glavne Fast time simulation (FTS) metodologije za simulaciju
opterecenja kontrolora zratnog prometa; RAMS i Total Airspace Airport Modeller
(TAAM). Prete€a metodologija RAMS-a je CAPAN. Osim navedenih modela, pruzatel]
usluga u zracnoj plovidbi Ujedinjenog Kraljevstva, National Air Traffic Services
(NATS), razvio je model koji se temelji na kongitivhim zadacima kontrolora zraénog
prometa, Performance and Usability Modelling in ATM (PUMA). U konacnici svi FTS
modeli su diskretni (kriti¢ni) simulacijski modeli dogadaja. Tijekom simulacije, model
uzima u obzir niz definiranih dogadaja tijekom leta, na primjer, ulazak u prvi simulirani
sektor, izlazak iz sektora, trazenje i rieSavanje konflikta [23].

U Sjedinjenim Americ¢kim DrZzavama razvijen je analiticki model opterecenja
kontrolora zraénog prometa Sector Design and Analysis Tool (SDAT). Sector Design
and Analysis Tool se ne temelji na simulacijama, ali se koristi za pruzanje prometnih i
drugih podataka za procjenu kapaciteta sektora kontrole zratnog prometa. SDAT je
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ograni¢en na izraCune putanje leta bez uzimanja u obzir konflikata letova, a temelji se
na povijesnim radarskim tragovima i komunikacijskim podacima za pojedini sektor.
Sector Design and Analysis Tool nadopunjuje FTS koji provodi Federal Aviation
Authority (FAA) za procjenu kapaciteta sektora. Alat pruza razne metrike koje se
koriste kao pokazatelji kapaciteta sektora kontrole zranog prometa, uklju€ujuci [23]:

e gustocu sektora (broj istovremenih letova unutar sektora,

e propusnost sektora (broj letova koji ulaze/izlaze u sektor),

e postotak letova koji se penju, krstare i poniru,

e trajanje leta u sektoru i klasifikacija (pretjecanje, horizontalno krizanje i
vertikalno krizanje).

Postoji jo$ jedna metodologija procjene kapaciteta s drugacijim pristupom od
ostalih metodologija. Metoda EUROCONTROL CARE-INTEGRA istiCe se s
inovativnim pristupom problematici [24]. Metoda se temelji na modeliranju koncepta
optereCenja obrade zadataka (Information Processing Load - IPL). Ovaj koncept
modelira ATM sustav kao kombinaciju nekoliko agenata koji obraduju informacije
ovisno o dogadanjima. Svaki agent ima vrijednost praga za IPL iznad koje agent
postaje preopterec¢en. Prag preopterecenja IPL lako je odrediti za strojne agente, ali
potrebna je procjena stru€njaka (Subject matter expert — SME) za ljudske agente.
Kada agent sustava postane preoptereéen, kapacitet sustava je dostignut. Ova
tehnika je jedinstvena po sposobnosti odredivanja uskog grla sustava, umjesto da
modelira sustav na temelju pretpostavke da je usko grlo poznato [25].

3.4. Definiranje deklariranog, rasporedenog i planiranog kapaciteta
kontrole zraénog prometa u Europi

Kako bi se zadovoljila prometna potraznja u zraénom prometu potrebno je
osigurati dovoljno kapaciteta. Kapacitet je odreden raspolozivim kapacitetom u
odredenim sektorima i konfiguracijom sektora. Deklarirani kapacitet je vrijednost koja
predstavlja broj zrakoplova koje elementarni sektor mozZe primiti u jednom satu. Ova
vrijednost ovisi 0 operativnim karakteristikama kao Sto su struktura zraénog prostora,
tehnic¢ka oprema i/ili struénost kontrolora zraCnog prometa. Pruzatelj usluga u zra¢noj
plovidbi odreduje vrijednost deklariranog kapaciteta [26].

Postoje sluCajevi kada ¢e broj pustenih zrakoplova u sektor po satu biti maniji
od vrijednosti deklariranog kapaciteta. Slu¢ajevi koji mogu prouzrokovati ovu pojavu
su uglavnom vanjski ¢imbenici, kao $to su nepovoljne vremenske prilike, takoder,
moze biti zbog vojnih aktivnosti ili unutarnjin faktora pruzatelja usluga u zrac¢noj
plovidbi kao S§to je odrzavanje opreme. Ova vrijednost kapaciteta se naziva
rasporedeni kapacitet. Rasporedivanje manje od deklariranog kapaciteta postaje
problematicno samo kada je potraznja za prometom veca od razine rasporedenog
kapaciteta. Pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi Ce grupirati elementarne sektore u
vece, spojene sektore zbog ekonomskih razloga. Otvaranje manjeg broja sektora
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unutar odredenog zraCnog prostora zahtijeva prisustvo manjeg broja kontrolora
zratnog prometa, $to omogucuje rasporedivanje veceg broja kontrolora zracnog
prometa tijekom razdoblja najveCe prometne potraznje (ucinkovitije koristenje
postojecih resursa). Medutim spojeni sektori imaju manje vrijednosti deklariranog
kapaciteta nego $to imaju njihovi sastavni elementi otvoreni istovremeno, stoga je
vazno osigurati da rasporedeni kapacitet bude dovoljan kako bi zadovoljio prometnu
potraznju [26].

Slika 23 prikazuje da spremnik moze primiti razliCite koli€ine tekucine (koli€inu
prometa) do maksimuma, te da deklarirani kapacitet nije ni minimalan, a ni
maksimalan limit. Nadalje, slika 23 prikazuje da prepreke (vojna aktivnost,
meteoroloski uvjeti) smanjuju koli€inu tekucine (koli€inu prometa) unutar deklariranog
kapaciteta [26].

Promet se moZe povecavati sve
dok se ne dosegnu ogranienja

Ograni¢enje kapaciteta je postignuto s
nizom razinom prometa

Maksimalni sigurni kapacitet Maksimalni sigurni kapacitet

Povremeno povecan kapacitet 'D+' |7

Deklarirani kapacitet 'D' Deklarirani kapacitet 'D'

Smanjeni kapacitet 'D-'

Prepreke kapaciteta (Vojna aktivnost,
nepovoljni vremenski uvjeti)

Slika 23. Prikaz utjecaja prepreka na kapacitet

Izvor: [26]

Slika 24 prikazuje potencijalnu razliku kapaciteta za isti volumen zra¢nog
prostora. Ako su oba sektora otvorena istovremeno, moguce je primiti do 60
zrakoplova u sektore (48 zrakoplova ako postoji vojna aktivnost) [26].
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Sektor A Sektor A + B spojeni

30 zrakoplova po satu (vojna
aktivnost - 20%)

S — § 45 zrakoplova po satu (vojna é
= aktivnost - 20%) L
30 zrakoplova po satu (vojna
aktivhost - 20%)
R
Rasporedeni kapacitet je do 60 zrakoplova po satu Rasporedeni kapacitet je do 45 zrakoplova po satu
Vojna aktivnost (-20%) do 48 zrakoplova po satu Vojna aktivhost (-20%) do 36 zrakoplova po satu

Slika 24. Prikaz potencijalne razlike kapaciteta za isti volumen zracnog prostora

Izvor: [26]

Ako pruzatelj usluga u zracnoj plovidbi, umjesto oba sektora, moze otvoriti

jedan kolapsirani sektor (prikazano na desnoj strani slike 17), tada se mozZe usluziti
najvise 45 zrakoplova (36 tijekom vojnih aktivnosti). Ovakva konfiguracija pridonosi
smanjenju kapaciteta od 25% jer kontrolori zratnog prometa nisu rasporedeni za
otvaranje oba sektora. U konacnici, kao odgovor na zahtjeve buduceg rasta zraénog
prometa i kako bi se rijeSili postojeci nedostatci kapaciteta, pruzatelji usluga u zracnoj
plovidbi trebaju osigurati da se dodatni kapacitet planira i implementira u zraCnom
prostoru gdje prometna potraznja premasuije ili je vierojatno da ¢e premasiti raspolozivi
kapacitet tijekom vrsnih razdoblja. Poveéanje kapaciteta moglo bi zahtijevati sljedece
radnje [26]:

cijepanje trenutnih elementarnih sektora na dva ili viSe potencijalnih sektora u
vrijeme najvece prometne potraznje,

prilagodba sheme otvaranja sektora prema prometnoj potraznii,

u slu€aju potrebe i postojanja fleksibilne sheme otvaranja sektora - angazirati
dodatne kontrolore zraCnog prometa,

otklanjanje uskih grla stvorenih kroz postoje¢a podru¢ja odgovornosti oblasne
kontrole zraénog prometa kroz dizajn grani¢nih sektora koji uzimaju u obzir
prometne tokove,

uskladivanje operativnih postupaka izmedu jedinica kontrole zraCnog prometa
i uskladivanje koriStenja potencijala raspolozive infrastrukture za povecanje
kapaciteta sektora,

povecanje deklariranih kapaciteta elementarnih i spojenih sektora kroz
primjenu gore navedenih rieSenja.

Navedena rjeSenja dio su razli€itih inicijativa koje je EUROCONTROL (Mrezni

upravitelj) pokrenuo s pruzateljima usluga u zra¢noj plovidbi (Restrukturiranje zraénog
prostora, operativna izvrsnost, CAPAN studije, proces planiranja kapaciteta, itd.).
Preporucuje se provedba rieSenja u potpunosti kako bi se ostvarile oCekivane Koristi
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od kapaciteta. Jednokratna investicija (obuka, oprema, projekt redizajniranja zracnog
prostora) za provedbu planiranog kapaciteta rezultirat ¢e trajnim poveéanjem
kapaciteta za korisnike zracnog prostora, pod uvjetom da ga pruzatelj usluga u zracnoj
plovidbi implementira [26].

3.4.1. Pregled deklariranog i planiranog kapaciteta

Kako se ukupni zraéni promet povecava, tada se i kapacitet mora povecati.
Kapacitet se moze povecati na sljedece nacine [26]:

e poboljSanjem opreme kontrole zraénog prometa,

e poboljsanjem vjestina kontrolora zracnog prometa putem odgovarajuce obuke

e boljom civilno-vojnom suradnjom za oslobadanje kapaciteta u vrSnom
prometnom optereceniju,

e smanjenjem zahtjeva za razdvajanjem unutar sektora, pri ulasku ili izlasku iz
sektora, ili redizajniranjem zra¢nog prostora — uklju€ujuci podjelu pojedinacnih
sektora na dva ili viSe dijelova radi povecanja kapaciteta, sto zahtijeva dodatno
osoblje za razdoblje rada.

Deklarirani kapacitet moze se smatrati sposobnos¢u kontrole zranog prometa
da na siguran nacin rukuje s odredenim brojem zrakoplova tijekom redovnih operacija.
To je vrijednost koja odrazava vjestine kontrolora zraénog prometa tijekom redovnih
operacija. Vazno je napomenuti da deklarirani kapacitet nije maksimalni limit, kontrolor
zratnog prometa ga moze sigurno prekoraCiti ako se radi u dobrim uvjetima s
povoljnim prometom. Isto tako, vrijednost ne predstavlja ni minimalni limit, jer bi se
mogla smanijiti zbog vremenskih uvjeta, vojnih aktivnosti, ograni¢enja opreme kontrole
zracnog prometa, kao i neuobiCajenim prometnim situacijama. U svakom slucaju
smanjenja kapaciteta, ogranicenje koje smanjuje kapacitet treba biti jasno zabiljezeno
u ATFM uredbi (ako je potrebno) kao vrijeme, upravljanje zraénim prostorom, ATC
osoblje, ATC oprema ili posebna aktivhost. Korisnicima zraénog prostora, koji placaju
infrastrukturu za povecéanje kapaciteta, treba dostaviti dokaz da je kapacitet poboljSan.
To se moze vidjeti iz povecanja ukupne propusnosti kapaciteta oblasne kontrole
zratnog prometa i deklariranog kapaciteta za svaki sektor koji ima koristi od
poboljSanja. Kapaciteti sektora su evidentirani u sustavima Mreznog upravitelja,
odnosno u Repozitoriju podataka potraznje (Demand Data Repository - DDR) i
N.E.S.T bazi podataka. Komisija za ocjenu performansi (Performace Review
Commision — PRC) je svjesna da mnogi pruzatelji usluga u zrachom prometu ne
koriste broj ulazaka u sektor za praéenje i regulaciju prometa. Umjesto toga, pruzatelji
usluga u zra¢noj plovidbi koriste koncept popunjenosti sektora. Koncept popunjenosti
sektora je broj zrakoplova koji se nalaze unutar referentnog sektora istovremeno, ovaj
koncept to€nije razmatra radno optereéenje kontrolora zraénog prometa. Koncept
popunjenosti sektora omogucuje smjestaj veceg broja zrakoplova unutar sektora nego
oslanjanje na statiCne vrijednosti ulazaka zrakoplova u sektor po satu. Medutim, zbog
propisa se provodi kao broj ulaska zrakoplova u sektor po satu. Kada bi pruzatelji
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usluga u zra€noj plovidbi objavili podatke o deklariranoj popunjenosti sektora za
pojedinaCne sektore, to bi pomoglo korisnicima i dionicima da prate poboljSanja
deklariranog kapaciteta, pracenjem razvoja deklariranih vrijednosti popunjenosti
sektora za pojedinacne sektore [26].

Na slici 25 radno opterecenje kontrolora zranhog prometa odreduje stupanj
popunjenosti. Ako kontrolor zraCnog prometa moze lako upravljati prometom, tada se
popunjenost moze povecati. Stopa ulaska zrakoplova u sektor se moze podudarati sa
stopom izlaska kako bi se odrzalo radno optereéenje kontrolora zraénog prometa.
Povecanje radnog opterecenja ¢e zahtijevati smanjenje stope ulaska tako da kontrolori
zra¢nog prometa nisu preoptereceni [26].

Koli¢ina vode u umivaoniku

(popunjenost) moze se !
kontrolirati putem brzine [
dovoda (ulaska) i odvoda

(izlaska) vode. Pracenjem

razine vode, kroz umivaonik

moze proc¢i puno vise vode

Deklarirani ——)p

kapacitet po satu

Sektorska NE——

popunjenost l

Slika 25. Deklarirani kapacitet i sektorska popunjenost

Izvor: [26]

Vrijednost popunjenosti sektora opcenito je znatno niZza od odgovarajuceg
deklariranog kapaciteta po satu, na primjer, deklarirani kapacitet iznosi 50 zrakoplova
po satu, a popunjenost sektora je 10 zrakoplova, a to dovodi do vece propusnosti.
Mnogi pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi redovito upravljaju prometom koji je znatno
iznad deklariranih kapaciteta sektora. Komisija za procjenu performansi je, takoder,
dala preporuke upravi EUROCONTROL-a da pruzatelji usluga u zra¢noj plovidbi
trebaju pregledati sektorske kapacitete kako bi osigurali da korisnici zranog prostora
mogu koristiti bilo koji latentni kapacitet u sustavu. AZuriranjem deklariranih sektorskih
kapaciteta kako bi kapacitet bio strateski dostupan korisnicima zracnog prostora,
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pruza dodatni kapacitet bez ikakvih troSkova za pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi,
buduci da oni ve¢ osiguravaju kapacitet. Neki pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi su
naznacili PRC-u da ne Zele podic¢i deklarirane vrijednosti kapaciteta na razinu na kojoj
redovito upravljaju prometom unutar sektora, zbog zabrinutosti da ¢e biti obavezni
uvijek osigurati veci kapacitet. Komisija za ocjenu performansi uvazava ove pojave
zabrinutosti. Medutim, deklarirani kapacitet sektora nije minimalna razina. Pruzatel]
usluga u zracnoj plovidbi moze smanijiti raspolozivi rasporedeni kapacitet kao odgovor
na nepovoljne meteoroloSke uvjete, kvar opreme kontrole zraénog prometa, vojne
aktivnosti i obuku. Razlog smanjenja raspolozivog kapaciteta trebao bi biti identificiran
u svakom zahtjevu za ATFM regulaciju [26].

3.4.2. Analiza deklariranog kapaciteta oblasne kontrole Zagreb

Prilikom analize deklariranog kapaciteta oblasne kontrole Zagreb, vazno je
napomenuti da analiza kapaciteta uzima u obzir samo sektorske konfiguracije koje su
imale viSe od 1000 minuta ATFM kasSnjenja. Kasnjenje zbog kapaciteta kontrole
zracnog prometa oznaceno je slovom 'C'. Sektori zabiljezeni kao elementarni sektori
u sustavu N.E.S.T Mreznog upravitelja su oznaceni plavom bojom. Kasnjenje zbog
operativhog osoblja kontrole zranog prometa u tim osnovnim sektorima su moguca
u svrhu obuke, na primjer, smanjenje raspolozivih kapaciteta (stvaranje prometnih
regulacija i kasSnjenja), jer kontrolor zratnog prometa u obuci nije u stanju nositi se s
razinom deklariranog kapaciteta. PoboljSanja u deklariranom kapacitetu su oznacena
zelenom bojom, smanjenja deklariranog kapaciteta su oznafena svijetlo crvenom
bojom, a znatna smanjenja (>10) su oznaCena crvenom bojom. Kapacitet kontrole
zraCnog prometa i nepovoljni vremenski uvjeti ostaju nepromijenjeni u revidiranom
postupku raspodjele kasSnjenja u elementarnim sektorima. Analiza se temelji na
sektorima u kojima su ATFM regulacije osoblja kontrole zratnog prometa Cinile vise
od 1000 minuta kasnjenja od 2017. do 2019. godine. Zbog odabrane metodologije,
kasnjenje zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta ili kapaciteta kontrole zraCnog prometa
u kolapsiranim sektorima i dalje ¢e se pojavljivati kako su izvorno pripisane, ako
pruzatelj usluga u zra¢noj plovidbi nije pripisao nikakva kasnjenja osoblju kontrole
zratnog prometa za isti sektor. Stoga, €ak i u revidiranoj atribuciji kasnjenja, se mogu
potencijalno dodatno ublaziti zapoSljavanjem dodatnog osoblja [26].

U slucaju Hrvatske kontrole zracne plovidbe i sektora oblasne kontrole Zagreb,
u tablici 12 prikazana je evolucija deklariranog kapaciteta oblasne kontrole zracnog
prometa Zagreb u periodu od 2012. godine do 2020. godine. Nakon dvije godine
(2012./2013. 1 2013./2014.) pretezno uzlaznog trenda deklariranog kapaciteta, bilo je
nekoliko padova deklariranog kapaciteta kontrole zracnog prometa 2015. godine.
Godina 2016./2017. biljezi povecanja deklariranog kapaciteta. Takoder, pet sektora su
deklarirali kapacitet na nizoj razini 2020. godine nego $to je to prethodno deklarirano
za iste sektore u prethodnih sedam godina. Cetiri od dvadeset sektora s najveéim
kasnjenjima vezanih za kapacitet kontrole zratnog prometa su osnovni sektori prema
sustavima upravitelja mreze, a ostali su spojeni sektori [26].
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Tablica 12. Evolucija deklariranog kapaciteta oblasne kontrole Zagreb

Ukupno ka$njenje 128k 44k 162k 285k 22k 70k 389k 627k
ATFM
Ime sektora 'C' kadnjenje 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
LDZOULW 178823 35 40 40
LDZON 86813 37 42 42
LDZOULA 65765 34 37 37
LDZOULN 46142 36 38
LDZOULN36 44217 38
LDZOTHW 41297 40 40 40
LDZOTHS 40653 38 38 38
LDZOTHN 38142 42 - 40
! w5 | s s | w | W
LDZOHA 30901 33 - 35
LDZOULS 19611 35 37 37 37
LDZOHULSX 15056 37
LDZOTHN37 13241 38 38 38 38 38
LDZOS 10744 37 37 37 37 37 37 37 37 37
LDZOHULNX 10460 37
_ 10270 w | w | W
LDZOTA 10265 33 38 38 38
LDZOTHA 6598 36 36 36
_ 5447 33 34 34 34
LDZOT 3691 36 40 40 40
_ 2907 36 36 36 36 36 36 36 36
LDZOUL36 2606 35 35 - 36
LDZOLA 1915 35 35 - 36 36 - 38 38 38
LDZOW 1187 37 37 37 37 37 37 37 37 37
LDZOUA 1016 34 - 35 35 35 35 35 35 35
Izvor: [26]
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Sto se tiée planiranja kapaciteta, na slici 19 prikazani su planovi kapaciteta i
njihova evolucija od 2012. do 2019. godine za oblasnu kontrolu Zagreb. Spustanje duz
okomite osi ukazuje na smanjenje planiranog kapaciteta, pomicanje iste vertikalne
vrijednosti udesno ukazuje na odgodu planiranja kapaciteta. Polazna to¢ka za svaku
godinu je razina kapaciteta osigurana tijekom prethodne godine. Na slici 26 crnom
bojom oznacen je satni kapacitet ostvaren u pojedinim godinama [26].

190
180
—)(12-2016
170 e 2(013-2017
o
s 2014-2019
T 160
g e—)(015-2019
& 150 / e 2(016-2020
2017-2021
140
—(18-2022
130 —(119-2024
N9 IV 85 898 8 8 8 37 .
S 8 8 8 8 8 88 383 383 38 8 8 Ostvareni
Zagreb ACC kapacitet

Slika 26. Evolucija planova kapaciteta oblasne kontrole zraénog prometa Zagreb.

Izvor: [26]

U tablici 13 je prikazan godisSnji postotak promjene satnog kapaciteta oblasne
kontrole zraCnog prometa Zagreb u odnosu na ostvareni kapacitet prethodne godine.
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Tablica 13. Prikaz godiSnje promjene satnog kapaciteta oblasne kontrole zracnog
prometa

Ostvareni satni Postotak promjene u odnosu na
kapacitet prethodnu godinu

+1,44%

143 +2,14%
147 +2,80%
145 -1,36%
149 +2,76%
157 +5,37%
160 +1,91%

Izvor: [26]
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4. Primjeri izraGuna kapaciteta kontrole zracnog prometa

Na temelju prethodno spomenutih metodologija za proracun i procjenu
kapaciteta kontrole zraCnhog prometa, u ovom poglavlju bit ¢e prikazano nekoliko
primjera izraCuna kapaciteta kontrole zratnog prometa. Primjeri izraCuna broja
zrakoplova koji mogu biti usluZzeni od tima kontrolora zraénog prometa (izvrsni i
planerski kontrolor zranog prometa), kao i primjeri izraCuna prosje¢nog broja
operacija po smjeni opisani su u slijede¢im potpoglavljima. U konacCnici je opisan
primjer izracuna radnog opterecenja putem CAPAN metodologije koriStene u Europi.

4.1. Primjer izraGuna kapaciteta kontrole zracnog prometa prema
metodologiji korisStenoj u Juznoj Americi

Analiziraju¢i metodologiju za izraCun kapaciteta kontrole zracnog prometa
koriStene u Juznoj Americi, potrebno je napraviti izracun broja zrakoplova koji moze
biti obraden od strane tima kontrolora zracnog prometa u jednom sektoru kontrole
zracnog prometa. Potrebno je nekoliko parametara za izraCun konac¢ne vrijednosti. U
ovom potpoglavlju koriStena je skracena verzija formule izraCuna kapaciteta kontrole
zratnog prometa. Skracena formula zamjenjuje parametre srednje brzine zrakoplova
u sektoru (vm) i prosje¢ne udaljenosti koje zrakoplovi lete u sektoru () s parametrom
prosjeénog vremena leta zrakoplova u sektoru (T). Prethodno spomenuta formula (2)
prikazuje izraCun parametra N, odnosno broja zrakoplova koji moze biti obraden od
jednog kontrolora zratnhog prometa u jednom sektoru kontrole zratnog prometa. Za
potrebe ovog primjera, formula (2) je ponovno ispisana ispod.

N=¢ -T - 1,°" (2)

Popis svih parametara koristenih u formuli (2), te opis zna¢enja parametara i
mjernih jedinica nalazi su u tablici 14.

Tablica 14. Parametri skraéene formule SAM metodologije

Parametar Znacenje Mjerna jedinica

Faktor dostupnosti kontrolora zraénog prometa
Broj komunikacija za svaki zrakoplov u sektoru

Srednje vrijeme trajanja svake poruke (uputa, odobrenje, Sekunda
informacija itd.)

Prosjecno vrijeme leta zrakoplova u sektoru Sekunda

lzvor: [27]
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Faktor dostupnosti kontrolora zratnog pometa (¢) se uzima dok kontrolor
obavlja svoj posao, ovaj faktor je varijabilan. Prema brazilskoj metodologiji, usvojen je
minimalni faktor dostupnosti za radarsku kontrolu zraénog prometa od 60%. Stoga,
faktor od 60% je koriSten za izraCun kapaciteta u ovom primjeru. Brazil je sve
parametre prikupljao mjereci vrijeme koje je kontrolor zraCnog prometa proveo
obavljajuc¢i svoje duznosti komunikacija sa zrakoplovima u sektoru. Mjerenje se
najcesce izvodilo kronometrom. U danasnje vrijeme se koriste snimke komunikacije
kontrolora zracnog prometa za dobivanje parametara. Ovaj pristup omogucuje
odredene prednosti jer se snimka moze ponovno reproducirati kako bi se provjerili neki
detalji komunikacije koji su mozda bili pogreSno shvaceni. Zbog karakteristike formule
(2), parametar prosje¢nog vremena leta zrakoplova u sektoru ima tendenciju ugroziti
kapacitet zbog previsokih vrijednosti koje nadmasuju normalno radno opterecenje
kontrolora zracnog prometa. Brazilska metodologija, u takvim sluCajevima, smatra
vrijednost od 16 minuta maksimalnom vrijednoS¢u za prosjeCno vrijeme leta
zrakoplova u sektoru (T). Za potrebe ovog primjera vrijednost od 15,1 min je uzeta za
prosje€no vrijeme leta zrakoplova u sektoru [16]. Vrijednost srednjeg vremena trajanja
svake poruke (uputa, odobrenje, informacija itd.) se dobije na nacin da se izrauna
vremenski prosjek trajanja svih poruka koje su izmijenjene izmedu kontrolora i svih
zrakoplova u sektoru u nekom odredenom vremenskom razdoblju. U tablici 15,
prikazane su zabiljezene vrijednosti trajanja svake poruke (tm) u promatranom
vremenskom razdoblju od 30 minuta. Na lijevoj strani tablice su prikazani pozivni
znakovi zrakoplova u sektoru, a na desnoj strani tablice, Zutom bojom, su zabiljezene
vrijednosti trajanja svake poruke u svakoj minuti promatranog vremenskog razdoblja.
Analiziraju¢i podatke iz tablice, moguce je izraCunati aritmeti¢ku sredinu trajanja svake
poruke u sektoru, na temelju podataka iz tablice, izraCunato prosjecno vrijeme trajanja
svake poruke (uputa, odobrenje, informacija) iznosi 15,8 sekundi.

Tablica 15. ZabiljeZene vrijednosti trajanja svake poruke metodologije SAM

Prosjecno vrijeme trajanja svake poruke
Promatrano vremensko razdoblje po minuti
-1 2 [3 [4 [5 [6 [7 8 |9 (1011 |12 [13 |14 [15 [16 [17 |18 [19 [20 [21 [22 23 |24 [25 |26 [27 |28 [29 |30
CTN340 29 16
TDR320 5 15
CTN380 9 4
CTN414 10 | 35
THY415 6 5
DLHO05 4 5
KLM9971 10 25
AFR980 35
RYR454 11
RYR7782 22
ASL490 5 25 12
ASL380 4
UAE512 11 25
WZZ8891 22
BAWS534 7
BAW712 24 43
CTNO02 12
LOT495 23 5
LOT320 10 24
EZZ7862 14
Wzz235 30 12

Prosjecno vrijeme trajanja svake poruke = 15,8
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Parametar broja komunikacija za svaki zrakoplov u sektoru (N) se dobije na
nacCin da se izraCuna aritmetiCka sredina broja komunikacija u sektoru za svaki
zrakoplov. Tablica 16 prikazuje zrakoplove s lijeve strane (plavom bojom) i kontrolore
zratnog prometa za referentni sektor (Zuta boja). U tablici su zabiljezene vrijednosti
broja komunikacija sa zrakoplovom u promatranom vremenskom razdoblju od 30
minuta s nekoliko kontrolora zracnog prometa. Na temelju zabiljezenih vrijednosti,
moguce je izraCunati aritmetiCku sredinu broja komunikacija u promatranom
vremenskom razdoblju za svakog kontrolora zracnog prometa. Nakon toga, potrebno
je izraCunati aritmetiCku sredinu broja komunikacija svih kontrolora zratnog prometa,
ova vrijednost predstavlja konacni parametar broja komunikacija za svaki zrakoplov u
sektoru. Za potrebe ovog primjera, izraCunata vrijednost parametra broja komunikacija
za svaki zrakoplov u sektoru iznosi 2,0.

Tablica 16. ZabiljeZene vrijednosti broja komunikacija metodologije SAM

Prosjecni broj komunikacija u sektoru za svaki zrakoplov

Kontrolor zracnog prometa
E F
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Aritmeticka sredina broja
komunikacija
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Tablica 17 prikazuje konaCne vrijednosti svakog parametra koji je koristen za
primjer izraCuna broja zrakoplova koji mozZe biti obraden od jednog kontrolora zracnog
prometa u jednom sektoru kontrole zraénog prometa.

Tablica 17. Konacgne vrijednosti primjera izraCuna metodologije SAM

Parametar Vrijednost

60%
2,0
15,8 sekundi

15,1 minutu (906 sekundi)

Na temelju vrijednosti navedenih u tablici 17, izracunata je konacna vrijednost
broja zrakoplova koji mogu biti obradeni od jednog kontrolora zratnog prometa u
jednom sektoru. Prilikom izrauna vazno je obratiti pozornost na parametar trajanja
svake poruke u sektoru koji se mora uvrstiti u sekundama. Konacna vrijednost iznosi
17 zrakoplova u sektoru.

4.2. Primjer izraGuna kapaciteta kontrole zracnog prometa prema
metodologiji koriStenoj u Centralnoj Americi

Analiziraju€i metodologiju za izraCun kapaciteta kontrole zraCnog prometa
koristene u Centralnoj Americi, moZzemo izraCunati nekoliko parametara. Prvenstveno,
moguce je izraCunati parametar prosjeCnog broja operacija kojim kontrolor zracnog
prometa moze upravljati u smjeni (SA). Za izraCun navedene vrijednosti, potrebno je
nekoliko dodatnih parametara. Formula (4) prikazuje prosjean broj operacija kojim
kontrolor zracnog prometa moZze upravljati u smjeni. Za potrebe ovog primjera, formula
(4) je ponovno ispisana ispod.

3600
a=(

Ne Tc) *0,8%0,5*Nh (4)

Kako bi se izraCunao parametar prosjeCnog broja operacija po smjeni (SA),
potrebno je uzeti vrijednosti za dodatne parametre. Za potrebe ovog primjera,
vrijednost procijenjenog vremena rukovanja prometom u nekom promatranom
vremenskom razdoblju iznosi 80%, faktor maksimalnog kapaciteta u vrSnom satu
iznosi 0.5, a broj sati po smjeni iznosi 8 sati (Nh). Za parametar prosjecnog broja
poruka od zrakoplova (Nc) potrebno je izmijeriti broj poruka izmedu zrakoplova i
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kontrole zraCnog prometa. U tablici 18 prikazan je broj zrakoplova u sektoru kontrole
zraCnog prometa na lijevoj strani (svjetlo naranCastom bojom) i na gornjoj strani su
oznaceni slovom pojedini kontrolori zranog prometa. Analizirajuci podatke iz tablice
18, moguce je izraCunati aritmetiCku sredinu broja komunikacija po kontroloru zracnog
prometa. U konacnici, mogucCe je izraCcunati ukupnu aritmetiCku sredinu broja
komunikacija svih kontrolora zranog prometa u mjerenju, Sto zapravo, predstavlja
parametar prosjeCnog broja poruka od zrakoplova. Ukupna aritmetiCka sredina broja
komunikacija za navedeni sektor iznosi 2,4.

Tablica 18. ZabiljeZene vrijednosti broja poruka metodologije CAR
Prosjecni broj komunikacija u sektoru za svaki zrakoplov

Kontrolor zracnog prometa

Zrakoplov A B C D E F G H |
1 3 4 1 1 3 2 3 3 1
2 3 5 3 3 4 4 6 2 3
3 1 1 1 1 1 4 5 2 4
4 1 2 1 4 1 3 2 3 3
5 2 2 2 4 1 1 3 2 1
6 1 5 3 3 1 1 2 4 2
7 2 5 3 4 6 1 1 4 2
8 1 5 3 2 2 2 1 1 1
9 2 6 2 4 2 1 1 1 2
10 1 4 2 4 3 3 1 2 3
11 1 7 3 2 3 2 1 1 3
12 1 6 4 3 2 1 1 2 1
13 2 4 3 3 1 1 2 1 1
14 2 3 2 4 1 1 1 1
15 1 2 3 2 1 1
16 3 5 4 1 1
17 2 4
18 1 2
19 1 4
20 2 1
21 1 2
22 2
23
24
25

Aritmeticka sredina po
kontroloru zra¢nog prometa
Aritmeticka sredina broja 24
komunikacija !

Analiziraju¢i parametar prosje¢nog trajanja poruke (Tc) u formuli za izracun
prosje¢nog broja operacija po smjeni, potrebno nam je nekoliko ulaznih podataka.
Tablica 19 prikazuje podatke prosjeCnog trajanja svake poruke izmedu kontrolora
zratnog prometa i zrakoplova za promatrano vremensko razdoblje od 30 minuta. Na
lijevoj strani tablice 19 prikazani su pozivni znakovi zrakoplova koji se nalaze u sektoru
u promatranom vremenskom razdoblju. Gornji dio tablice 19 prikazuje svaku minutu
unutar promatranog vremenskog razdoblja od 30 minuta. Zutom bojom su zabilieZzena
vremena trajanja svake poruke svakog zrakoplova koji se u promatranom
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vremenskom razdoblju nalazio u sektoru kontrole zracnog prometa. Na temelju
podataka o trajanja svake poruke zrakoplova u promatranom sektoru za promatrano
vremensko razdoblje, moguce je izraCunati parametar prosje¢nog trajanja svake
poruke (Tc). Parametar prosje€nog trajanja svake poruke (Tc) za navedeni sektor
iznosi 14,971 sekundi.

Tablica 19. ZabiljeZene vrijednosti trajanja svake poruke metodologije SAM

Prosjecno trajanje svake poruke
Promatrano vremensko razdoblje po minuti
Zrakoplov l 2(314 |5 [6 |7 |8 [9 [10]11 [12[13 |14 [15 |16 |17 [18 [19 [20 [21 |22 |23 [24 |25 |26 [27 |28 |29 (30

CTN340 14 7 4
TDR320 22 34 4
CTN380 12
CTN414 10
THY415 5 17
DLH005 34
KLM9971 14 21
AFR980 6
RYR454 4 9
RYR7782 34
ASL490 25
ASL380 23
UAE512 18 7

CTN002 25 5
LOT495 4

LOT320 16

EZZ7862 4 32
WZz235 15

Prosjeéno trajanje svake poruke (Tc) = 14,971

Tablica 20 prikazuje konacCne vrijednosti svakog parametra koji je koriSten za
primjer izraCuna prosje¢nog broja operacija zrakoplova po smjeni, kao i konacnu
vrijednost parametra prosjecnog broja operacija zrakoplova po smjeni. UvrStavanjem
navedenih konacnih parametara u formulu za izraCun prosje€nog broja operacija
zrakoplova po smijeni, dobije se konacni parametar broja operacija kojim kontrolor
zraCnog prometa moze upravljati u smjeni.

Tablica 20. Konac¢ne vrijednosti primjera izraCuna broja operacija kojim kontrolor
zracnog prometa moze upravljati u smjeni

Parametar Vrijednost Mjerna jedinica
8 Sat

24 -

14,971 Sekunda

320,6 Operacija po smjeni
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Metodologija koristena u Centralnoj Americi predvida izraCun prosje¢nog broja
operacija kojim kontrolor zraénog prometa moze upravljati koristeci radar. Formula (5)
se sastoji od Cetiri parametra, a konacni parametar predstavlja kapacitet u mjernoj
jedinici operacija po satu. Za potrebe ovog primjera, formula (5) je ponovno ispisana
ispod.

3600

“TC+COM+S ()

Parametri koristeni u formuli (5) su: trajanje zadatka transfera komunikacija
(TC), trajanje komunikacija (COM) i trajanje zadataka razdvajanja (S). Parametar
trajanja zadataka transfera komunikacija se dobiva na nalin da se izraCuna
aritmeticka sredina trajanja zadataka transfera komunikacija za neko promatrano
vremensko razdoblje. Na temelju podataka iz tablice 21, mogucée je izraCunati
aritmeticku sredinu parametra trajanja zadataka transfera komunikacija u
promatranom vremenskom razdoblju od 30 minuta. Na lijevoj strani tablice nalaze se
pozivni znakovi zrakoplova koji su u promatranom zracnom prostoru, a gornji dio
tablice predstavlja promatrano vremensko razdoblie u minutama. Promatrajudi
zabiljezene podatke, moguce je izraCunati parametar trajanja zadatka transfera
komunikacija tako da izraCunamo aritmeticku sredinu trajanja svih pojedinih
komunikacija transfera zabiljeZzenih u tablici. Kona¢na vrijednost ovog parametra
iznosi 32 sekunde.

Tablica 21. Zabiljezene vrijednosti trajanja zadatka transfera komunikacija

Trajanje zadatka transfera komunikacija
Promatrano vremensko razdoblje

Zrakoplov | 1 |2| 3 |4|5|6(7|8[9(10(11|12|13]|14|15|16|17(18(19(20(21|22]|23|24|25|26(27|28|29|30
AFR614 23

CTN675 30

DLH455 45

CTN414 25

CTN4427 31
TDR9971 35

Parametar trajanja komunikacija (COM) se dobiva na sli¢an nacin, potrebno je
zabiljeziti trajanje komunikacija (instrukcija) za svaki pojedini zrakoplov u nekom
sektoru u nekom promatranom vremenskom razdoblju. Tablica 22 prikazuje
zabiljeZzene podatke trajanja komunikacija (instrukcija) za svaki pojedini zrakoplov u
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sektoru u promatranom vremenskom razdoblju. Na lijevoj strani tablice 22 nalaze se
pozivni znakovi zrakoplova u sektoru, a na gornjoj strani tablice se nalazi promatrano
vremensko razdoblje u trajanju od 30 minuta. Potom, iz zabiljezenih podataka,
potrebno je izraCunati aritmetiCku sredinu trajanja komunikacija (instrukcija) od svakog
pojedinog zrakoplova. Na temelju zabiljeZzenih podataka, parametar trajanja
komunikacija (instrukcija) iznosi 37 sekundi u ovom sektoru.

Tablica 22. ZabiljeZene vrijednosti trajanja zadatka komunikacija (instrukcija)

Trajanje komunikacija (instrukcija)

Promatrano vremensko razdoblje
Zrakoplov | 1|23 |4|5]|6|7|8|9]10|11|12(13|14|15|16(17[18|19]|20(21(22|23|24|25(26|27| 28 (29|30
AFR614 59 10
CTN675 45|25
DLHA455 45 5
CTN414 51 43
CTN4427 22
TDR9971 43 56

Kako bi se procijenio parametar trajanja zadataka razdvajanja (S) potrebno je
zabiljeziti trajanje zadatka razdvajanja za svaki pojedini zrakoplov u sektoru u nekom
promatranom vremenskom razdoblju. Tablica 23 prikazuje zabiljezene podatke
trajanja zadatka razdvajanja za svaki zrakoplov u promatranom vremenskom
razdoblju od 30 minuta. Na lijevoj strani tablice 23 nalaze se pozivni znakovi
zrakoplova u sektoru, a na gornjoj strani tablice se nalazi promatrano vremensko
razdoblje u minutama. 1z zabiljeZzenih podataka potrebno je izraCunati aritmeti¢ku
sredinu kako bi se odredio konaCni parametar trajanja zadataka razdvajanja u
promatranom vremenskom razdoblju od 30 minuta. Na temelju zabiljeZenih podataka,
parametar trajanja zadataka razdvajanja zrakoplova iznosi 44 sekunde.

Tablica 23. ZabiljeZene vrijednosti trajanja zadatka razdvajanja

Trajanje zadataka razdvajanja
Promatrano vremensko razdoblje
Zrakoplov [ 1|23 [4([5]|6]|7|8|9(10(11(12(13(14(15|16(17]|18|19]|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30
AFR614 45
CTN675 34
DLH455 22
CTN414 43
CTN4427 58
TDR9971 60
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UvrStavanjem dobivenih podataka iz tablice 24 u formulu (5), izraCunata je
konacna vrijednost parametra kapaciteta, odnosno broja operacija kojim kontrolor
zraCnog prometa moze upravljati koriste¢i radar (C). Konacna vrijednost broja
operacija kojim kontrolor zranog prometa moze upravljati koristeci radar navedena je
u tablici 24 i iznosi 32 operacije po satu.

Tablica 24. Konac¢ne vrijednosti primjera izraCuna broja operacija kojim kontrolor
zratnog prometa moZze upravljati koristeci radar

Parametar Vrijednost Mjerna jedinica

Sekunda

37 Sekunda
44 Sekunda
32 Operacija po satu

Analiziraju¢i izraCun prosjeCnog broja operacija kojim kontrolor zra¢nog
prometa moze upravljati ne koristeci radar, koristimo iste ulazne podatke kao i za
radarsku kontrolu, samo $to je potrebno dodati parametar trajanja koordinacije
kontrolora zraCnog prometa. Parametar trajanja koordinacije se dobiva na sli¢an nacin
kao i svi ostali parametri u formuli (6). Formula (6) predstavlja izraCun prosje¢nog broja
operacija kojim kontrolor zranog prometa moze upravljati ne koriste¢i radar. Za
potrebe ovog primjera, formula (6) je ponovno ispisana ispod.

oo 3600
" COR+CO+S+TCO

(6)

Kako bi se procijenio parametar trajanja koordinacije (COR) potrebno je
zabiljeziti trajanje koordinacije za svaki pojedini zrakoplov u sektoru u nekom
promatranom vremenskom razdoblju. Tablica 25 prikazuje zabiljezene podatke
trajanja koordinacije za svaki zrakoplov u promatranom vremenskom razdoblju od 30
minuta. Na lijevoj strani tablice 25 navedeni su pozivni znakovi zrakoplova u sektoru,
a na gornjoj strani tablice se nalazi promatrano vremensko razdoblje u minutama.
Racunanjem aritmetiCke sredine trajanja koordinacija za sve zrakoplove u sektoru
dobiva se parametar trajanja koordinacije (COR) koji iznosi 24 sekunde.
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Tablica 25. ZabiljeZene vrijednosti trajanja koordinacije za ne radarsku kontrolu

Trajanje koordinacije (ne radarsko)
Promatrano vremensko razdoblje
10|11|12|13|14|15(16(17(18(19(20|21{22|23|24]|25|26|27| 28 |29|30

Zrakoplov [ 1 (2|3 [4|5|6(7
AFR614 15
CTN675 33 25
DLH455 15 21
CTN414 23

CTN4427 24
TDR9971 32

Trajanje koordinacije =(24

0o
o

UvrStavanjem parametara koji su navedeni u tablici 26, dobivamo konaénu
vrijednost kapaciteta, odnosno broj operacija kojim kontrolor zranog prometa moze
upravljati ne koristeci radar (parametar C). Za potrebe ovog primjera, vrijednosti
trajanja komunikacija (instrukcija), trajanja razdvajanja i transfera komunikacija su
uzeti iz proslog primjera. Konacna vrijednost broja operacija kojim kontrolor zracnog
prometa moZe upravljati ne koristeci radar navedena je u tablici 26 i iznosi 26 operacija
po satu.

Tablica 26. Konacne vrijednosti primjera izraCuna broja operacija kojim kontrolor
zracnog prometa moze upravljati ne koristeci radar

Parametar Vrijednost Mjerna
jedinica
24 Sekunda
37 Sekunda
44 Sekunda
32 Sekunda
26 Operacija
po satu

4.3. Primjer izraGuna kapaciteta kontrole zracnog prometa prema
metodologiji koriStenoj u Europi

Metodologija koriStena Europi se bazira na Capacity Analysis (CAPAN)
metodologiji koja sluzi za procjenu i izraCun kapaciteta kontrole zraénog prometa [11].
U slijedecim potpoglavljima opisani su primjeri izraCuna radnog optereéenja kontrolora
zratnog prometa putem tezinske metodologije i putem nove metodologije na
makroskopskoj razini.
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4.3.1. Primjer izrauna radnog opterec¢enja putem tezinske metodologije

IzraCun radnog optereéenja putem tezinske metodologije se temelji na ,dodjeli“
bodova/tezine pojedinim zadacima kontrolora zracnog prometa u nekom referentnom
sektoru u nekom vremenskom razdoblju. Na lijevu stranu tablice 27 se upisuju pojedini
letovi, ukljuCujuci njihov pozivni znak, tip i brzinu, potom je potrebno upisati rutu leta
kojom zrakoplov leti od polazista do odrediSta. Nakon upisivanja podataka o
zrakoplovima i njihovim rutama, potrebno je dodijeliti tezinu/bodove kako bi se
izraCunalo radno opterecenje kontrolora zraCnog prometa [28].

Tablica 27. Prikaz alata za simulaciju radnog optereéenja

Ukupni broj zrakoplova 0 12:00 12:05 12:10

P4
o

Letovi ( Pozivni znak , tip, brzina itd ) Rualem ] e=m = = == | = = = ==

O ~NOO D WNBRE

Izvor: [28]

Na vrhu tablice 28 se nalazi promatrano vremensko razdoblje ispod kojeg se
dodjeljuju tezinski bodovi svakog pojedinog zadatka kontrolora zraCnog prometa.
Tablica 28 prikazuje popis, kao i teZinske bodove za svaki pojedini zadatak kontrolora
zra¢nog prometa.
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Tablica 28. Tablica tezinskih bodova zadataka kontrolora zranog prometa

Identifikator zadatka Opis Tezin:
Zrakoplov
SSR Pracenje identificiranog SSR zrakoplova 2
I_SSR Identificiranje SSR zrakoplova 3
PSR Pracenje identificiranog ne-SSR zrakoplova 3
I_PSR Identificiranje ne-SSR zrakoplova 4
UNKN Pracenje neidentificiranog zrakoplova 5
Rizik konflikta (pred radnje)
LARGE Konflikt oko minimuma razdvajanja 2
SHORT Konflikt iznad minimuma razdvajanja 3
Koordinacija
COO_S Standardna koordinacija za jedinicu (npr. transfer) 4
COO_A Dodatna koordinacija , promjene etc 5
TEL_HVR Radarska primporedaja za svaki zrakoplov 6
Vertikalni profil
CD Zrakoplov u penjanju/poniranju - praéenje FL/mode C 3
Konfliktirajuéi promet
SAME Konfliktiraju¢i promet u istom smjeru 6
RECIP Konfliktiraju¢i promet u reciproénom smjeru 6
C_30 Konfliktiraju¢i promet pod kutem od 30 stupnjeva 8
C_60 Konfliktiraju¢i promet pod kutem od 60 stupnjeva 8
C 90 Konfliktiraju¢i promet pod kutem od 90 stupnjeva 10
C_120 Konfliktiraju¢i promet pod kutem od 120 stupnjeva 9
Razlika u brzinama
S_60 Konfliktirajuci zrakoplov iza, brzi za 60 &vorova 3
S 120 Konfliktirajuci zrakoplov iza, brzi za 120 &vorova 6
S_240 Konfliktiraju¢i zrakoplov iza, brzi za 240 ¢vorova 9
Vektoriranje
VEC Vektoriranje zrakoplova 10
WIND Dodatnih 5 bodova VEC ako je zano$enje vijetra znacaj 3
SEQ Dodatnih 5 bodova za VEC ako je zbog sekvence 4
Upravljanje brzinom
SPD Dodatnih 5 bodova ako je zbog separacije ili sekvence 3
Izvanredne situacije
UNKN_INFO Za prijenos informacija za nepoznati promet 7
RCFSSR RCF - odasilja¢ U/S ali SSR/squaw k ok 8
RCFPSR RCF - odasilja¢ U/S ali nema SSR/squaw k 10
SSROFF SSR je ugasen (Nema oznaka) - added to every acft 5
NEWROUTE Planiranje preusmijerenja , Prekinuti prilaz ... 10
EMERGENCY Za zrakoplov u opasnosti, trazenje prioriteta 20
lzvor: [28]

U tablici 29 prikazani su uneseni podaci za letove (uklju€ujuci pozivne znakove,
tipove zrakoplova, brzinu), ruta svakog leta, te su dodijeljeni tezinski bodovi za svaku
pojedinu minutu zrakoplova u sektoru. Dodijeljeni tezinski bodovi predstavljaju
zahtjevnost zadatka kontrolora zranog prometa, a dodijeljeni zadaci €ine radarsko
praéenje putem SSR radara, koordinacije, vektoriranje zrakoplova i sli¢no.
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Tablica 29. Prikaz unesenih podataka u alat za simulaciju radnog opterecenja

Ukupni broj zrakoplova = 15 12:00 12:05

Ruta leta

[folg Letovi (Pozivni znak , tip, brzina itd )

[

IBE5823 DC10 ESSA LEBL F350 R350

FILAN B5 R15 ESPAN

2|AFR4412 EA32 LFPG EDDF F330 R330 FRANS W11 GERMA
3[TAP521 EA34 LPPT EFHK F330 R330 PORTO B5 FILAN
4|BAWS8711 BA46 EGSS LIRF F270 R290 GEBEE A3 ITALI
5|CRX3511 BA46 LSZH EGKK F280 F280 ITALI A3 GEBEE
6[EIN755 B747 EINN LIRF F370 R270 GEBEE A3 ITALI
7[CTN340 A320 LDZA LDSP F250 R270 NIVES OKLAX
8|CTN350 A320 LDSP LDZA F240 R270 OKLAX NVES
9|DAL103 B757 LIRF KJFK F350 R350 ITALI A3 GEBEE
10|SAS998 DC10 EFHK F350 R350 FILAN R15 ESPAN
11|BAF214 C130 ESSA EBOS F240 R240 FILAN BS PORTO
12|ECBMN DA50 LEMD ESSA F260 R370 PORTO B5 FILAN
13|LTU155 EA33 EDDL LFPO F260 R390 GERMA W11 FRANS

14

EIN872 EA33 EINN EDDF F290 R290

GEBEE A3 ITALI

15
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Na temelju unesenih podataka dobiva se graf koji prikazuje stvarno radno
opterecenje kontrolora zratnhog prometa u svakoj minuti promatranog vremenskog
razdoblja, te prosjeéno radno optereéenje kontrolora zracnog prometa u svakoj minuti
promatranog vremenskog razdoblja. Na slici 27 prikazano je stvarno radno
opterecenje kontrolora zraCnog prometa oznaCeno crnom bojom i prosje¢no radno
opterecenje oznaceno crvenom bojom za svaku minutu promatranog vremenskog
razdoblja.
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Slika 27. Prikaz radnog optere¢enja prema teZinskoj metodologiji
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4.3.2. Primjer izraGuna radnog opterecenja putem nove metodologije na
makroskopskoj razini

Pojednostavljena formula za izraCun radnog optere¢enja CAPAN metodologije
na makroskopskoj razini se temelji na pretpostavci da sve operativnhe zadacée
kontrolora zraénog prometa spadaju u ove tri kategorije [22]:

e rutinski zadaci,
e zadaci praéenja promjene razine leta,
e zadaci pracenja i rjeSavanja konflikta.

Kako bi se izraCunalo radno opterecenje putem ove metodologije potrebno je
posjedovati podatke o trajanju, kao i broju pojava rutinskih zadataka, zadataka
praéenja promjene razine leta i zadataka pracenja konflikata [22]. Formula (8) se
koristi za izraCun radnog opterecenja. Za potrebe ovog primjera, formula (8) je
ponovno ispisana ispod.

WL = 43 * nbFL + 70 * nbCnfCross + 10 * nbCnf (Tr + Opp) + 15 * nbMcl (8)

Metodologija predvida razdvajanje kategorija zadataka pracenja konflikta na tri
potkategorije [11]:

e pracenje krizajucih konflikta,
e pracenje konflikata istog smjera,
e pracenje konflikata suprotnog smjera.

Za potrebe ovog primjera izracuna, koridtene su standardne vrijednosti trajanja
rutinskih zadataka, te zadataka pracenja promjene razine leta referentnog pruzatelja
usluga u zraénoj plovidbi. Sto se ti¢e vrijednosti trajanja rje$avanja konflikta, CAPAN
uvodi devet razli¢itih vrsta konflikta prikazanih u tablici 30. Za svaku vrstu konflikta
navedeno je vrijeme izvrSenja za radarski nadzor i radarsku intervenciju.
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Tablica 30. Prikaz vrsta konflikta

Vrsta konflikta Opis
Tip 1 Dva zrakoplova na istoj putanji na istoj razini leta
Tip 2 Dva zrakoplova na istoj putanji, jedan zrakoplov u penjanju / poniranju
Tip 3 Dva zrakoplova na istoj putanji, oba u penjanju / poniranju
Tip 4 Dva zrakoplova se krizaju na istoj razini leta
Tip 5 Dva zrakoplova se krizaju, jedan zrakoplov u penjanju / poniranju
Tip 6 Dva zrakoplova se krizaju, oba u penjanju / poniranju
Tip 7 Dva zrakoplova na suprotnoj putanji na istoj razini leta
Tip 8 Dva zrakoplova na suprotnoj putanji, jedan zrakoplov u penjanju / poniranju

Tip 9 Dva zrakoplova na suprotnoj putanji, oba u penjanju / poniranju

N
<
o
=
N
L

Metodologija CAPAN biljezi radarsku intervenciju kada je udaljenost izmedu
dva zrakoplova ispod praga navedenog u modelu. Ti su pragovi odredeni prema vrsti
konflikta. UobiCajene vrijednosti su izmedu osam i 15 nauti¢kih milja. Kada CAPAN
identificira da je radarska intervencija neophodna za rjeSavanje konflikta, sustav biljeZi
zadatak radarskog nadzora (otkrivanje i nadzor potencijalnog konflikta), te zadatak
radarske intervencije (akcija za rjeSavanje konflikta). Nedavna pobolj$anja sustava
kao Sto su Mode S transponder i ADS-B potakli su reviziju standardnih trajanja
zadataka za ACC sektore. Revidirano koraci i trajanje zadataka za sektore kontrole
zraCnog prometa prikazani su u tablici 31.

70



Tablica 31. Prikaz revidiranih koraka i trajanja zadataka za sektore kontrole zracnog

prometa

Opis koraka i trajanje (u

sekundama) po vrsti konflikta

1 Prva instrukcija zrakoplovu
jedan (novi smjer)

2 Prva instrukcija zrakoplovu dva
(novi smjer / zadrzati smijer)

3 Provjera uskladenosti
zrakoplova s instrukcijom

4 Druga instrukcija zrakoplovu
jedan (paralelni smjer)

5 Provjera uskladenosti
zrakoplova jedan s instrukcijom
Nadzor zrakoplova sa novim
smjerom

Treca instrukcija zrakoplova

jedan (nastavi putanju)

Druga instrukcija zrakoplovu dva
(normalna navigacija)

n Nadzor izvrSenja

Ukupno

13 13 13 13 13 13 13 13 13

13 13 13 13 13 13 13 13 13

65 65 65 68 68 68 72 72 72

Za potrebe ovog primjera koriStena je vrijednost tipa 1 za vrijednost konflikta
istog smjera, kao i vrijednost tipa 5 za vrijednost krizaju¢eg konflikta, te tip 9 za
vrijednost konflikta suprotnog smjera. Tablica 32 prikazuje koristene vrijednosti
parametara za izracun radnog opterecenja prema pojednostavljenoj formuli.
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Tablica 32. Standardne vrijednosti koristene za primjer izracuna radnog opterecenja

Parametar Vrijednost

Trajanje rutinskih zadataka (nbFL) 43 sekunde

Trajanje zadataka promjene razine leta (nbMcl) 15 sekundi

Krizajuci konflikti (nbCnfCross) 68 sekundi

Konflikti istog smjera (Tr) 65 sekunde
Konflikti suprotnog smjera (Opp) 72 sekunde

Izvor: [21]

Prilikom ra¢unanja vrijednosti radnog optereéenja, potrebno ih je unijeti na graf,
kao Sto je prikazano na slici 28. Nakon $to se izraCunaju i unesu vrijednosti u graf,
potrebno je nacrtati paraboliCnu regresiju kroz oblak tocaka koji je dobiven. Sjeciste
apscise i unaprijed definiranog praga radnog optereéenja kontrolora zratnog prometa
na slici 21, zapravo predstavlja kapacitet sektora kontrole zraénog prometa.

Radno opterecenje prema pojednostavljenoj formuli
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Slika 28. Prikaz radnog opterecenja prema pojednostavljenoj formuli
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5. Zaklju€ak

Zracni promet predstavlja jednu od najvaznijih grana prometa, te se svakim
danom potraznja za zraCnim prometom povecava. Efikasan i siguran protok zrac¢nog
prometa omogucen je djelovanjem usluge upravljanja protokom i kapacitetom zra¢nog
prometa. Ona predstavlja temeljnu i neizostavnu sluzbu pruzatelja usluga u zracnoj
plovidbi. Usluga upravljanja protokom zra¢nog prometa ima za cilj maksimizirati
kapacitet kontrole zracnog prometa i smanijiti zagu$enja prometa putem kratkoro¢nog,
srednjoro¢nog i dugoro¢nog planiranja zranog prometa. U slu€aju pojave nedostatka
kapaciteta kontrole zracnog prometa, potrebno je poduzeti odgovaraju¢e mjere kako
bi se suzbio negativni utjecaj nedostatka kapaciteta na odvijanje sigurnog zra¢nog
prometa. Mjere za situacije pomanjkanja kapaciteta se uglavhom temelje na
optimiziranju raspolozivih kapaciteta, iskorisStavanju drugih kapaciteta, te reguliranju
prometne potraznje.

Implementacijom usluge upravljanja protokom i kapacitetom u zracnom
prometu, europska perspektiva upravljanja protokom zraénog prometa predstavlja
napredak u sustavu. Uvodenjem Mreznog upravitelja (EUROCONTROL) sa sjediStem
u Bruxellesu, koji predstavlja srediSte za koordinaciju i provodenje mjera usluge
upravljanja protoka i kapaciteta, dodatno se racionalizirao i pobolj$ao protok zraénog
prometa na europskom nebu. Europska perspektiva, takoder, implementira odreden
broj inovativnih sustava i simulacijskih alata za dodatno pobolj$anje usluge upravljanja
protokom i kapacitetom zracnog prometa.

Kapacitet zracnog prostora ovisi o mnogo ¢imbenika. Neki od ¢imbenika su broj
sektora zracnog prostora, kapacitet kontrole zracnog prometa, dizajn zracnog
prostora, te dostupnost, obuka i raspolozivost osoblja kontrole zracnog prometa.
Analiziraju¢i kapacitet zracnog prostora, potrebno se osvrnuti na kapacitet kontrole
zratnog prometa. Metodologije izraCuna kapaciteta kontrole zraénog prometa
predstavljaju uloZzen napor i teznju za poboljSanjem efikasnosti cjelokupnog sustava
zracnog prometa. KljuCan aspekt kapaciteta kontrole zratnog prometa je radno
optereCenje kontrolora zraCnog prometa prilikom izvrSenja zadaca, kao Sto su
koordinacija, komunikacija, predvidanje ili rjeSavanja konflikta. Radno opterecenje
kontrolora zracnog prometa ne smije biti prekoraceno zbog potencijalne ugroze
sigurnosti zraCnog prometa. Mjerenje radnog optereéenje kontrolora zraCnog prometa
je iznimno zahtjevan zadatak koji ovisi 0 mnogo €imbenika, kao $to je kompleksnost
prometne situacije i vijesStine samog kontrolora zracnog prometa. Vazno je napomenuti
kako je za ovu vrstu mjerenja radnog opterecenja potreban veliki broj ulaznih
parametara i podaci prikupljeni od veéeg broja kontrolora zratnog prometa.

Metodologije izraCuna kapaciteta kontrole zraénog prometa su prilagodene
pojedinim pruzateljima usluga u zracnoj plovidbi. Istrazivanja i procjene kapaciteta
kontrole zraCnog prometa su dugotrajna, te iziskuju visoka financijska ulaganja.
Analizom i usporedbom metodologija, moze se zakljuciti da metodologije koriStene u
Juznoj Americi, Saudijskoj Arabiji i Centralnoj Americi zahtijevaju sliCne ulazne
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podatke. Metodologije koriStene u Juznoj Americi i Saudijskoj Arabiji uvode parametre
kao Sto su dostupnost kontrolora zraCnog prometa, prosje¢no vrijeme koje zrakoplov
provede u promatranom sektoru, prosjec¢no trajanje poruke, te broj komunikacija.
Metodologije izraCuna kapaciteta kontrole zracnog prometa koristene u Juznoj Americi
i Saudijskoj Arabiji daju rezultate vrijednosti broja zrakoplova koji €ine prometnu
situaciju kojom kontrolor zratnog prometa moze sigurno i efikasno upravljati.
Analiziraju¢i ulazne podatke koji su potrebni za izraCun kapaciteta kontrole zratnog
prometa putem ovih metodologija, moze se zakljuCiti kako se radi o jednostavnijim
metodologijama za izracun kapaciteta kontrole zracnog prometa. Model za procjenu
radnog opterecenja DORATASK se temelji na uodljivim i neuocljivim zadacima
kontrolora zratnog prometa. Model je razvijen u Velikoj Britaniji i sluzio je kao baza za
razvoj ostalih modela procjene radnog optere¢enja. Model DORATASK ima nekoliko
ograni€enja, ali uz odgovaraju¢e modifikacije model moze biti implementiran u mnoge
sustave. Metodologija koristena u Centralnoj Americi uvodi parametre kao $to su broj
sati po smjeni, prosje¢no trajanje poruke, prosjecan broj poruka, te trajanje pojedinih
vrsta zadac¢a kontrolora zratnog prometa. Na temelju navedenih parametara se
odreduje kapacitet kontrole zracnog prometa u Centralnoj Americi. Metodologija daje
rezultate prosje€nog broja operacija u smjeni, prosje€nog broja operacija putem
radarske kontrole zraénog prometa, te prosjeCnog broja operacija putem ne radarske
kontrole zraCnog prometa.

Capacity Analysis (CAPAN) metodologija koja se koristi u Europi, implementira
prag radnog optereCenja kontrolora zratnog prometa. Prag radnog opterecCenja
kontrolora zraénog prometa iznosi 70% apsolutnog radnog vremena, odnosno 42
minute u satu. Prag radnog optereéenja kontrolora zracnog prometa, zapravo,
predstavlja kapacitet zracnog prostora, te se putem regresijskih i pesimistiCnih
regresijskin metoda vrsi procjena kapaciteta sektora zranog prostora. Ovisno o
prometnoj situaciji, regresijska ili pesimisticna regresijska metoda procjenjuje
najvjerodostojniji kapacitet sektora zranog prostora. Opisana metodologija je uvela
pojednostavljenu formulu s kojom je mogucée procijeniti radno opterecenje putem
jednostavnih ulaznih parametara. Pojednostavljena formula uvodi parametre kao $to
su broj i vremensko trajanje pojedinih zadaca kontrolora zranhog prometa. Osim
pojednostavljene formule, metodologija je implementirala sustav dodjeljivanja
teZinskih bodova vezanih za pojedine zadace kontrolora zranog prometa kako bi se
toCnije procijenilo radno optereéenje. Capacity Analysis metodologija uzima u obzir
prilagodljiv popis zadaca kontrolora zraénog prometa, te je zbog toga prihvatljiva vecini
pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi. Uzimajuci u obzir fleksibilnost, kontinuiranu
azuriranost, te Siroku primjenu Capacity Analysis metodologije, moZze se zakljuciti kako
se radi o vrlo efikasnoj i to¢noj metodologiji za procjenu radnog opterecenja kontrolora
zratnog prometa. Procjena radnog opterecenja Cini metodologiju Capacity Analysis
posebno korisnom u slu€aju promjene strukture zraCnog prostora ili promjene
procedura kontrole zraénog prometa. Ova metodologija omogucuje potvrdu
oCekivanih beneficija prije i nakon provedenih promjena strukture zracnog prostora ili
procedura kontrole zracnog prometa.

74



Vrijedi napomenuti kako postoje razli€iti simulacijski modeli za procjenu radnog
opterecCenja kontrolora zracnog prometa diljem svijeta koji uzimaju razliite parametre
u obzir. Na temelju navedenog moze se zakljuCiti da razliCite metodologije daju
razliCite konaCne parametre za procjenu i definiranje kapaciteta zraénog prostora. Isto
tako, zaklju€uje se kako je radno optereéenje kontrolora zracnog prometa usko vezano
s kapacitetom sektora zracnog prostora i u konacnici, kapacitetom kontrole zracnog
prometa.
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Popis kratica

ACC

ADP

ANM

ANSP

AO

APR

ASM

ATFCM

ATFM

ATM

ATS

CACD

CAR

CDM

CFMU

CHMI

CNS

CPDLC

CRR

(Area control center) Oblasna kontrola zraCnog prometa
(ATFCM daily plan) Dnevni ATFCM plan
(ATFCM notification message) ATFCM obavijesti

(Air navigation service provider) Pruzatelj usluga u zra¢noj
plovidbi

(Aircraft operator) operator zrakoplova
(AO position report) izvjeS¢e o poziciji operatera zrakoplova
(Airspace management) Upravljanje zranim prostorom

(Air traffic flow and capacity management) Upravljanje
protokom i kapacitetom zracnog prometa

(Air traffic flow management) Upravljanje protokom zra¢nog
prometa

(Air traffic managemet) Upravljanje zraénim prometom
(Air traffic services) Operativne usluge u zraénom prometu

(Central Airspace and Capacity Database System) Sredisnji
sustav baze podataka o zraCnhom prostoru i kapacitetu

(Central America and Carribean) Centralna Amerika i Karibi
(Collaborative decision making) Dogovorno donosenje odluka

(Central flow management unit) Centralna jedinica za
upravljanje protokom

(Collaboration human machine interface) Sucelje ,Covjek-stroj*

(Communication, Navigation, Surveillance) Komunikacija,
nadzor, navigacija

(Controller Pilot Data-Link Communications) Komunikacija
veze podataka kontroler — pilot

(Required covering capacity) Faktor kapaciteta
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DDR

DDS

DECEA

ECAC

EFD

ETFMS

FMP

FTS

ICAO

IFPS

IPL

MDI

MET

MIT

NAM

NATS

NM

NOP

PRC

RAMS

(Demand data repository) Repozitorij podataka potraznje
(Data distribution system) Sustav distribucije podataka

(The Airspace Control Department) Odjel za kontrolu zracnog
prometa

(European civil aviation conference) Europska konferencija
civilnog zrakoplovstva

(EFTMS Flight Data) ETFMS podaci o letu

(Enhanced tactical flow management system) Unaprjedeni
takticki sustav upravljanja protokom

(Flow management position) Pozicija za upravljanje protokom
(Fast time simulation) Brza simulacija

(International civil aviation organization) Medunarodna
organizacija civilnog zrakoplovstva

(Integrated initial flight plan processing system) Integrirani
sustav pocCetne obrade plana leta

(Information processing load) Optereéenje obrade informacija
(Minimum departure intervals) Minimalni intervali pri uzlijetanju
(Meteorological data) Meteorolo$ki podaci

(Miles in trail) Minimalno razdvajanje zrakoplova

(North America) Sjeverna Amerika

(National Air Traffic Services) Nacionalna sluzba zracnog
prometa

(Network manager) Mrezni upravitelj
(Network operations plan) Plan mreZnih operacija

(Performance Review Commision) Komisija za ocjenu
performansi

(Re-organized ATC mathematical Simulator) Reorganizirani
ATC matematicki simulator
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SAM

SANS

SME

MUAC

(South America) Juzna Amerika

(Saudi Air Navigation Services) Saudijske usluge u zracnoj
plovidbi

(Subject matter experts) Strucnjaci za predmet

(Maastricht Upper Area Control Centre) Centar gornje oblasne
kontrole Maastricht

81



Popis slika

Slika 1. Prikaz usluga u zracnoj plovidDi..............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 4
Slika 2. Prikaz strukture usluge upravljanja zraCnim prometom.............ccccoooeeeeirennnns 5
Slika 3. Prikaz ¢imbenika kapaciteta zranog prostora..............ccccvvvvviiiiiiieeeeeenn, 7
Slika 4. Prikaz ¢imbenika kapaciteta zrane luke .............cccccoeeiii i, 8
Slika 5. Prikaz ATFM operativnog upravljanja ...........ccccceevuvuiiiiiii e eeeeeeennns 9
Slika 6. ATFM rjeSenja i mjere za pomanjkanje kapaciteta............ccccooeeevvviiiiinnnnnn. 12
Slika 7. Prikaz glavnog toka podataka sustava ATFCM ..........cceevviiiiiiineeeeeeeiiiinnnnn, 18
Slika 8. Prikaz podrucja pruzanja usluge ATFM ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 18
Slika 9. Prikaz podruCja IFPZ .............uiiii e 19
Slika 10. Prikaz strateSke faze na Portalu mreznih operacija .............cccccccviivinnnnnn. 20
Slika 11. Prikaz poCetne stranice Dnevnog ATFCM plana ...........ccccccceeiieiiieeieeennn, 21
Slika 12. Prikaz ATFCM 0bAVIJESti.....coiieeiiiiieeiei e 22
Slika 13. Prikaz postoperativne faze na portalu mreznih operacija.......................... 23
Slika 14. Prikaz udjela zona posebno reguliranog letenja u Saudijskoj Arabiji ........ 29
Slika 15. Prikaz rasporeda sektora zracnog prostora Saudijske Arabije.................. 29

Slika 16. Prikaz alata za izraCun kapaciteta kontrole zrahog prometa u Saudijskoj

ATBDIT oo 31
Slika 17. Prikaz vrSnog radnog optereCen;ja ............cccccuuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 36
Slika 18. Prikaz povezanosti izmedu radnog opterecenja i prometne potraznje....... 37
Slika 19. Prikaz radnog opterecenja prve regresijske metode...........ccccceevveeiiiiennns 38
Slika 20. Prikaz radnog opterecenja druge regresijske metode...............c.ooeeeeveeenne 39
Slika 21. Prikaz korekcije druge pesimistiCke metode .............oeviiviiiiiiiiiiiiiennns 41
Slika 22. Prikaz iscrtavanja vrijednosti dobivene putem pojednostavljene formule.. 45
Slika 23. Prikaz utjecaja prepreka na kapacitet .............couuviiiiiiieeiiieiiiiiie e 48

82



Slika 24. Prikaz potencijalne razlike kapaciteta za isti volumen zra¢nog prostora... 49
Slika 25. Deklarirani kapacitet i sektorska popunjeNOSt...............uuveueeiieiemiiiennniinnnns 51
Slika 26. Evolucija planova kapaciteta oblasne kontrole zranog prometa Zagreb. 54
Slika 27. Prikaz radnog opterecenja prema tezinskoj metodologiji...............cccceeee 68

Slika 28. Prikaz radnog opterecenja prema pojednostavljenoj formuli..................... 72

83



Popis tablica

Tablica 1. Prikaz parametara formule za izraCun kapaciteta kontrole zraCnog prometa
prema SAM MEtOOIOGI]i .....cceeiiieeiiiiie e e a 27

Tablica 2. Prikaz ulaznih podataka za izracun kapaciteta pruzatelja usluga u zrac¢noj
plovidbi SaudijSke Arabije ..........oeuuiiiiiii e 30

Tablica 3. Prikaz parametara formule za izraCun prosje¢nog broja operacija po smjeni

Tablica 4. Prikaz parametara formule za izraCun prosjec¢nog broja operacija u satu
(B oToT =1 oTo] g 1N = To F= 1 - SRR 33

Tablica 5. Prikaz parametara formule za izraCun prosjec¢nog broja operacija u satu
DEZ UPOrabe rATAIA ... ... ueeiiiiiiiiiiii e 33

Tablica 6. Vrijednosti praga radnog opterecenja ..........ccccooeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 35

Tablica 7. Usporedba vrijednosti deklariranog kapaciteta i vrijednost dobivene putem
LT 0 (=TSSP 39

Tablica 8. Vrijednosti korekcija pesimistiCnim metodama....................ooooooiviiiinnnnnnn. 40

Tablica 9. Usporedba vrijednosti kapaciteta s kapacitetom srednjih vrijednosti

PeSIMIStICKIN MEtOda ..........oou e 42
Tablica 10. Popis i znaCenje parametara pojednostavljene formule....................... 43
Tablica 11. Usporedba vrijednosti kapaciteta dobivene s razli¢itim metodama........ 46
Tablica 12. Evolucija deklariranog kapaciteta oblasne kontrole Zagreb .................. 53

Tablica 13. Prikaz godiSnje promjene satnog kapaciteta oblasne kontrole zracnog

0101 4153 = PPN 55
Tablica 14. Parametri skraéene formule SAM metodologije...........ccccoeeeeeeiiinnnnn. 56
Tablica 15. ZabiljeZene vrijednosti trajanja svake poruke metodologije SAM.......... 57
Tablica 16. Zabiljezene vrijednosti broja komunikacija metodologije SAM............... 58
Tablica 17. Konacne vrijednosti primjera izraCuna metodologije SAM .................... 59
Tablica 18. ZabiljeZene vrijednosti broja poruka metodologije CAR...........ccceveeee. 60
Tablica 19. ZabiljeZene vrijednosti trajanja svake poruke metodologije SAM.......... 61

84



Tablica 20. Konacne vrijednosti primjera izraCuna broja operacija kojim kontrolor

zraCnog prometa moze upravljati U SMJENi ..o 61
Tablica 21. ZabiljeZene vrijednosti trajanja zadatka transfera komunikacija............ 62
Tablica 22. ZabiljeZene vrijednosti trajanja zadatka komunikacija (instrukcija) ....... 63
Tablica 23. ZabiljeZene vrijednosti trajanja zadatka razdvajanja..............cccccvvveenn. 63

Tablica 24. KonacCne vrijednosti primjera izraCuna broja operacija kojim kontrolor
zracnog prometa moze upravljati koristeCi radar...........ccoooovviiiiiiiii 64

Tablica 25. ZabiljeZene vrijednosti trajanja koordinacije za ne radarsku kontrolu ... 65

Tablica 26. Konacne vrijednosti primjera izraCuna broja operacija kojim kontrolor

zratnog prometa moZze upravljati ne koriste€i radar.............cccevvviiiiiii i, 65
Tablica 27. Prikaz alata za simulaciju radnog opterecenja.............ccccoeeeeeeieiinne. 66
Tablica 28. Tablica tezinskih bodova zadataka kontrolora zraénog prometa........... 67

Tablica 29. Prikaz unesenih podataka u alat za simulaciju radnog opterecéenja...... 68

Tablica 30. Prikaz vrsta KONFIIKEa ........oeneeeeee e e 70

85



Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
Vukeli¢eva 4, 10000 Zagreb

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOSTI

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je zavrsnirad
(vrsta rada)

iskljucivo rezultat mojega vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na

objavljenu literaturu, a Sto pokazuju upotrijebljene biljeske i bibliografija. Izjavljujem da
nijedan dio rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada
te da nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada
nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili
obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog/diplomskog rada

pod naslovom Analiza metoda izracuna kapaciteta zrachog prostora )

u Nacionalni repozitorij zavrsnih i diplomskih radova ZIR.

Student/ica:

. , y
U Zagrebu, _23.8.2022. MQJE! SD'HO’ "DCK‘;

(imé-i/prezime, b)otpis)

86



