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ISPITIVANJE POVEZANOSTI INTERAKCIJA COVJEK-STROJ S INSTRUKCIJAMA STUDENATA NA
SIMULATORU PRILAZNE KONTROLE ZRACNOG PROMETA

SAZETAK

Studenti kontrolori zraénog prometa koji su sudjelovali na projektu , ATCOSIMA“
odradili su deset vjeibi prilazne kontrole leta na generickom zracnom prostoru TMA
Frankfurt. Pomocu video i audio zapisa zabiljezen je broj instrukcija svakog studenta na
pojedinoj vjezbi, a pomocu aplikacije za biljezenje broja interakcija Covjek-stroj zabiljezen je
broj koristenja simulatorske opreme. Na temelju prikupljenih podataka u radu je ispitana
povezanost izmedu instrukcija studenata kontrolora zra¢nog prometa i interakcija ¢ovjek-

stroj na vjezbama prilaznog simulatora.

KLWUCNE RUECI: studenti kontrolori zraénog prometa; interakcije covjek-stroj;

instrukcije studenata; korelacija podataka

SUMMARY

Air traffic control students who have participated in ,,ATCOSIMA“ performed ten
approach control exercises on generic TMA Frankfurt airspace. The number of instructions of
each student on each exercise was recorded with the help of video and audio recordings,
and the number of uses of simulator equipment was recorded with the help of the
application for recording the number of human-machine interactions. Based on the collected
data, the connection between the instructions of the students of the air traffic controller and

the human-machine interactions on the exercises of the approach simulator was examined.

KEYWORDS: air traffic control students; human-machine interaction; student

instructions; data correlation
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1. UvOoD

Na Fakultetu prometnih znanosti studenti kontrolori zra¢nog prometa kroz studijski
plan i program stjecu specificne vjestine i znanja iz kontrole letenja. Studenti kontrolori
zraénog prometa prolaze kroz postupak osnovnog osposobljavanja koje je integrirano u
preddiplomski studij. Osnovno osposobljavanje podrazumijeva teorijski i prakti¢ni dio. Kako
bi poloZili propisane predmete iz teorijskog dijela studenti moraju zadovoljiti minimalne
kriterije koji iznose 75% od ukupnog broja bodova. Za prakticnu nastavu iz segmenta
kontrole letenja osnovano je Hrvatsko uciliSno srediSte za kontrolu letenja (HUSK), a vjezbe
se provode na BEST simulatoru. UspjeSnost studenata u prakticnim vjezbama ovisi o
odradenoj vjezbi na simulatoru, a minimalni postotak za prolazak je 75% od ukupnog broja
bodova. Prilikom provedbe vjezbe na simulatoru student daje odredene instrukcije,
odobrenja i bitne informacije pseudo-pilotu koji iste unosi u sustav te tako utjece na
simulirani let. Student kontrolor je takoder duzan te instrukcije, odobrenja i bitne

informacije zabiljeziti u sustavu, Sto dovodi do interakcije ¢ovjek-stroj.

Cilj rada je usporediti broj instrukcija studenata pri provedbi vjezbi prilazne kontrole s
brojem interakcija Covjek-stroj te na temelju dobivenih podataka koji su praéeni tijekom
vjezbi na simulatoru utvrditi postoji li njihova medusobna povezanost. Podaci za istrazivanje
koriste se iz projekta ,ATCOSIMA“ gdje su studenti kontrolirali terminalni zra¢ni prostor.
Detalji o projektu i nacinu prikupljanja potrebnih podataka opisani su u drugom poglavlju.
Standardna frazeologija koristi se u komunikaciji izmedu kontrolora i pilota pa tako i na
simulatoru izmedu studenta kontrolora i pseudo-pilota. Treée poglavlje opisuje koristeni
zracni prostor i instrukcije kontrole zracnog prometa. Odredeni su parametri koji ¢e biti
detaljno objasnjeni u tre¢cem poglavlju te kasnije koristeni u analizi. Prilikom provedbe vjezbe
student koristi kontrolorsku opremu u Sto spadaju ulazne jedinice, mis i tipkovnica. Tijekom
vjezbi koristena je aplikacija koja biljeZi broj interakcija ¢ovjek-stroj $to je opisano u éetvrtom
poglavlju. Peto poglavlje temelji se na usporedbi broja instrukcija studenata i interakcija
Covjek-stroj. U Sestom poglavlju analizirani su dobiveni podaci. Zakljuc¢ak je iznesen u

posljednjem poglavlju.
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2. METODOLOGHUA PRIKUPLJIANJA PODATAKA

ERASMUS+ je program za obrazovanje s ciljem jacanja znanja i vjeStina kao i
unapredenje obrazovanja. Kao dio tog programa osmisljen je projekt ,ATCOSIMA®. Prvi
sastanak odrZan je u Zagrebu 25. i 26. listopada 2017. godine, a predvideno trajanje projekta
je tri godine [1]. Nositelj projekta je tursko Tehnic¢ko sveuciliSte Eskisehir (ESTU), a sudionici
su Tehnicko veleuciliste Braunschweig u Njemackoj (njem. Technische Universitat

Braunschweig-TUBS) te Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu (ZFOT) [2].

2.1. Projekt, ATCOSIMA“

Projekt ATCOSIMA ili punim nazivom ,Razvijanje zajednickih kriterija za ocjenjivanje
osposobljavanja kontrolora zratnog prometa na simulatoru zasnovanim na ciljevima
buduéeg Pan-Europskog jedinstvenog neba“ (engl. Development of Common Air Traffic
Controller Simulation Training Assessment Criteria Based On Future Pan-European Single-Sky

Targets) dio je ERASMUS+ programa. Na slici 1 prikazan je logo projekta ATCOSIMA.

Slika 1. Logo projekta ATCOSIMA

lzvor: [4]

Projekt je razvijen kako bi doprinio ostvarenju ciljeva Jedinstvenog Europskog neba
(engl. Single European Sky-SES). U predvidenom razdoblju struc¢njaci iz podrucja aeronautike

sa spomenutih sveuciliSta ¢e raditi zajedno na projektu. Osnovni cilj projekta ATCOSIMA je



razviti zajednicke kriterije ocjenjivanja prakti¢nog dijela osnovnog osposobljavanja koji ¢e
poboljsati kompetencije kandidata za ucinkovitiji rad u skladu sa zahtjevima Pan-Europskog

sustava zra¢nog prometa [1].

Cilj projekta je takoder poboljsati kompetencije studenata u pogledu ucinkovitosti,
poboljsati alate za mjerenja i bodovanja evaluacije studenata prema buduc¢im ciljevima
SESAR-a (engl. Single European Sky ATM Research). Projekt predlaze novi pristup za mjerenje
performansi studenata kontrolora zracnog prometa na radarskom simulatoru [3,4]. Rezultati
projekta pomoci ée u razvoju standardiziranog Skolovanja kontrolora zra¢nog prometa,
povecat ce svijest o sigurnosti, uinkovitosti, stvaranju dodatnih kapaciteta te povedéanju
ucinkovitosti sustava upravljanja zra¢nim prometom (engl. Air Traffic Management-ATM).
[2, 4]. Zajednicki kriterij ocjenjivanja moZe poboljsati koordinaciju i uskladenost izmedu
trening organizacija koje ¢e tako postati kompetentnije za rad u integriranom Pan-

Europskom sustavu zracnog prometa [2].

Tijekom vjezbi koriStene su aplikacije za snimanje video i audio zapisa te aplikacija koja
biljezi broj interakcija ¢ovjek-stroj, opisane u daljnjem tekstu. Pomoc¢u video i audio zapisa
zabiljeZen je broj instrukcija svakog studenta na pojedinoj vjezbi, a pomocu aplikacije za
biljeZzenje broja interakcija ¢ovjek-stroj zabiljezit ¢e se broj koristenja simulatorske opreme
[5]. Prikupljeni podaci koristit ée se u svrhu odredivanja korelacije izmedu instrukcija
studenata kontrolora zra¢nog prometa i interakcija Covjek-stroj na vjezbama prilaznog

simulatora. Dobiveni podaci koristit ée za ispunjavanje cilja istrazivanja diplomskog rada.



2.2. Sudionici istrazivanja

Na projektu su sudjelovali sudionici s tri sveuciliSta: Tursko Tehni¢ko sveuciliSte
Eskisehir -ESTU, Tehnicko veleuciliste Braunschweig u Njemackoj - TUBS te Fakultet
prometnih znanosti pod SveuciliStem u Zagrebu - ZFOT. ZFOT i ESTU su sveucilista koja
unutar svojih ogranaka pruzaju osposobljavanje za kontrolore zraénog prometa te su imali
zadatak pripreme i obucavanja studenata kontrolora zratnog prometa za rad na
novoizradenom zracnom prostoru, dok su se u TUBS-u provodila istraZivanja vezana za

pilotsku kabinu Airbusa A320 [2,5]. Podaci iz TUBS-a i ESTU-a nece biti koristeni za ovaj rad.

U sklopu projekta ATCOSIMA cetrnaest studenata aeronautike s Fakulteta prometnih
znanosti (ZFOT) odradilo je deset vjeibi prilazne kontrole na BEST radarskom simulatoru
kontrole zracnog prometa na razini osnovnog osposobljavanja. Vjezbe su bile razlicite razine
kompleksnosti prometa i prometnih situacija, a studenti koji su sudjelovali morali su
zadovoljiti odredene kriterije. Bilo je potrebno da prethodno imaju odradene vjezbe na
prilaznom radarskom simulatoru u semestru predvidenom za to te da su upoznati s

tehnikama, frazeologijom, suceljem i funkcijama radarskog simulatora [3, 5].

U vjezbama je simuliran prostor TMA Frankfurt (engl. Terminal control area), a
pripremu i vodenje studenata kroz rad u zraénom prostoru proveli su licencirani instruktori
prilazne kontrole zraénog prometa koji sudjeluju u osposobljavanju na ZFOT-u. Studenti su
dobili materijale za pripremu koje su uz pomo¢ instruktora morali prouditi i pripremiti prije
pocetka vjezbi. Priprema je obuhvacdala upoznavanje sa zra¢nim prostorom, strukturom,
klasifikacijom, to¢kama, postupcima, kartama, papirnatim obrascima za pracenja leta
zrakoplova i nacin rada na simulatoru. Takoder, bilo je potrebno da studenti ponove
frazeologiju za prilaznu kontrolu [2]. Tijekom vjeZbi studenti su kontrolirali letove veceg broja
zrakoplova dajudi instrukcije pseudo-pilotima koji su ih upisivali u racunalo utjecuéi na
simulirani let. Prikupljeni podaci iz vjezbi su obradeni, a podaci o broju instrukcija i interakciji

Covjek-stroj koristeni su u ovom diplomskom radu.



2.3. KoriStena oprema

Na Fakultetu prometnih znanosti, na Zavodu za aeronautiku, nalazi se simulator za
radarsku kontrolu zraénog prometa (Air traffic control radar simulator), prikazano na slici 2.
Proizvodac je MicroNav (MICRONAV BEST RADAR SIMULATOR). BEST simulator ima nastavnu
i znanstveno-istrazivatku namjenu. Na preddiplomskom studiju aeronautike koristi se u

provedbi vjezbi. Na projektu ATCOSIMA ima znanstveno-istrazivacku svrhu [6].

Slika 2. Simulator za radarsku kontrolu zracnog prometa
Izvor: [7]

Simulator za radarsku kontrolu zra¢nog prometa utemeljen je na osobnom racunalu.
Koristi se za simulaciju kontrole zra¢nog prometa te se sastoji se od hardverske opreme i
aplikacije. Hardver ¢ine dvije radne pozicije za kontrolora zra¢nog prometa. Svaka
kontrolorska pozicija sastoji se od tri ekrana, tipkovnice, racunalnog misa, slusalica i
mikrofona za studenta kontrolora i instruktora. Na poziciji se nalaze i papudice za
komuniciranje na frekvenciji. Hardversku opremu takoder ¢ine dvije pseudo-pilotske pozicije

koje se sastoje od iste opreme kao i kontrolorske pozicije ali bez slusalica za instruktora [6].

Na jednom ekranu je prikazana radarska slika zracnog prostora, drugi ekran sluzi za
prikupljanje podataka, a treéi za podesavanje komunikacije koja se obavljala preko slusalica,
mikrofona i papucice za frekvenciju, slika 3. Ekran koji prikazuje radarsku sliku sadrzi opcije
koje studentima kontrolorima i pseudo-pilotima omogucuju prilagodbu sucelja. To se odnosi

na prilagodbu veli¢ine prikazanog zra¢nog prostora, zavisno o potrebama, prikaz elemenata



u zraénom prostoru, Cija se veli¢ina moze regulirati, mogué¢nost mjerenja udaljenosti izrazene
u nautickim miljama te druge opcije koje rad cine jednostavnijim [7]. Takva oprema
omogucuje simulacije u stvarnom vremenu. | ESTU i ZFOT koriste MicroNav BEST ATC
radarski simulator Sto ¢e olaksati prikupljanje i analizu dobivenih podataka te ée usporedba

podataka biti to¢nija u daljnjim analizama [3, 5].
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Slika 3. Radna pozicija studenta kontrolora na projektu ATCOSIMA
lzvor: [7]

U sklopu projekta ATCOSIMA koriste se papirnati obrasci za pracenje napredovanja leta
zrakoplova. Studenti ZFOT-a su tijekom osnovnog osposobljavanja koristili iskljucivo
elektronicke stripove, stoga je bilo potrebno obuciti ih za rad s papirnatim stripovima.
Prednost elektronickih stripova u odnosu na papirnate je moguénost brzeg pomicanja
stripova, sortiranje i organizacija stripova u razlicita polja i to uz pomoc¢ interaktivnog sucelja.
Papirnate stripove studenti su prije pocetka vjezbe stavljali u drzace koji su bili crne boje za
dolazne zrakoplove i Zuti za odlazne zrakoplove. Papirnati stripovi nalazili su se na radnoj
poziciji ispred kontrolora i bili su podijeljeni u tri skupine radi lakSeg snalazenja. Oznake su
bile NORTH za zrakoplove koji dolaze sa sjevera, SOUTH za zrakoplove koji dolaze s juzne
strane i RWY 07 (engl. runway) za zrakoplove koji su polijetali (slika 4). Stripovi sluze kao
pomo¢ u memoriranju, olakSavaju planiranje i pracenje zrakoplova te omogucuju uocavanje
konflikata. Sve instrukcije zadane zrakoplovu trebale su biti zabiljeZzene na stripu pomocu

kemijske olovke [7].



Slika 4. Obrazac za praéenje napredovanja leta
lzvor: [7]

BEST simulator ima opciju snimanja vjezbi pri ¢emu snima radarsku sliku i zvuk na
frekvenciji. Krug prikupljanja podataka na radarskom simulatoru sastoji se od radne pozicije
studenta kontrolora i pozicije pseudo-pilota. Pseudo-pilot kontrolira dolazne i odlazne
zrakoplove unutar zadanog TMA podrucja tijekom vjezbe te na temelju dobivenih instrukcija
simulira kretanje zrakoplova u prostoru svojim naredbama. Radna pozicija pseudo-pilota

prikazana je na slici 5.

Slika 5. Radna pozicija pseudo-pilota
Izvor: [7]



Sve pozicije su povezane s glavnim racunalom u kojem su pohranjeni svi podaci o
zratnom prostoru, prometu i komunikacijska konfiguracija te se koriste kao ulazni podaci.
Tijekom vjezbe glavno racunalo snima cijelu vjezbu. Ti podaci daju informacije o provedenoj
vjezbi, odnosno biljeze instrukcije kontrolora i informacije o putanji leta zrakoplova, snima
se radarska slika i zvukovi na frekvenciji [3]. Po zavrSetku vjezbe snimke su pohranjene na
kontrolorskoj i pseudo-pilotskoj poziciji te ih je moguée koristiti samo unutar BEST
simulatora [7]. OBS Studio 21.0. 1 snima sve $to se dogada na radarskom ekranu, ¢uje na
slusalicama i kaze na mikrofonu. Aplikacija Mousotron biljezi pokrete i klikove misa te
tipkovnici studenta. Aplikacija prati pokrete racunalnog misa: prijedenu udaljenost po
ekranu, broj pritiska lijeve, desne i srednje tipke, broj dvostrukog pritiska na tipku misa te
biljezi broji udaranja po tipkovnici [7, 5]. Na slici 6 prikazane su aplikacije na kontrolorskom

ekranu.

Slika 6. Aplikacije OBS Studio 21.0.1 i Mousotron na kontrolorskom ekranu
lzvor: [7]



3. INSTRUKCIJE KONTROLE ZRACNOG PROMETRA

Zrakoplovna frazeologija je glavni komunikacijski alat izmedu kontrolora letenja i pilota
te je vaino da kontrolori i piloti zadrZe visoki stupanj vjeStine i znanja pri koriStenju
frazeologije. Ovisno o situaciji, ostalom prometu i raspoloZzivom prostoru odlucuju o
prioritetima, izdaju odobrenja i daju instrukcije. Pravovremeno donosenje to¢nih odluka u
kontroli zracnog prometa posebno je bitno u uvjetima nepredvidenih situacija i opasnosti
kada ne postoje propisani postupci kako djelovati. Tada kontrolor treba brzo i to¢no donijeti
odluku a pri tome koristi metode kontrole brzine, vektoriranja, promjene visine ili delaying

action.

Primarna zadaca prilazne kontrole je odrzavanje potrebne udaljenosti izmedu
zrakoplova postujué¢i minimalne separacijske norme te slaganje redoslijeda dolaznih
zrakoplova kao i izdavanje odobrenja odlaznim zrakoplovima. U prilaznoj kontroli
ekspeditivni protok se postize dobrim planom redoslijeda prilaza. U vjezbama na projektu
bilo je vazno napraviti dobru pripremu i odrediti redoslijed prilaza prije poetka same vjezbe.
Na projektu ATCOSIMA bilo je provedeno ukupno deset vjezbi gdje je najmanji broj
zrakoplova u vjezbi bio pet, a najveci trinaest. Broj dolaznih i odlaznih zrakoplova se

povecavao te je tako rasla i kompleksnost samih vjezbi, prikazano u tablici 1.

Tablica 1 Detalji o vjezbama

. BROJ ZRAKOPLOVA TOCKE
VJEZBA
DOLAZNI | ODLAZNI UKUPNO ULAZNE IZLAZNE

1. 5 0 5 KERAX SIRPO COLAS RASVO XINLA /

2. 6 2 8 RASVO OLALI SIRPO KERAX RASVO COLAS XINLARASVO

3. 6 3 9 RASVO OLALI XINLA COLAS SIRPO OLALI RASVO XINLA
4. 6 4 10 OLALI SIRPO KERAX COLAS XINLA RASVO OLALI XINLA
5. 7 3 10 KERAX XINLA SIRPO COLAS RASVO XINLA

6. 7 4 11 COLAS RASVO XINLA KERAX SIRPO RASVO XINLASIRPO
7. 8 3 11 KERAX OLALI SIRPO XINLA COLAS RASVO OLALI RASVO XINLA
8. 8 4 12 XINLA OLALI SIRPO COLAS XINLA RASVO SIRPO
9. 9 4 13 RASVO COLAS OLALI SIRPO XINLA RASVO XINLA
ISPIT 9 3 12 RASVO VOLAS KERAX OLALI SIRPO XINLA RASVO XINLA



3.1. Koristeni zracni prostor

Zracni prostor na kojem su se izvodile vjezbe napravljen je po uzoru na terminalni
prostor Langen u Njemackoj, Frankfurt TMA, prikazano na slici 7. Genericki prostor ima
karakteristike koje omoguduju brzu i laku prilagodbu za rad studenata. Konveksne granice
zraénog prostora, umjereni broj ulaznih/izlaznih tocaka te MRVA (engl. Minimum Radar
Vectoring Altitude) koja omogucuje kontinuirano spustanje u prilaz. U prostoru nema
zabranjenih zona i zona s ogranicenim kretanjem. Takve karakteristike prostora studentima
omogucuju da koristite tehniku radarskog vektoriranja te razviju vjeStine planiranja i

provodenja efikasnog protoka prometa unutar TMA [5].

Slika 7. Zracni prostor TMA Frankfurt na BEST simulatoru

Klasa zra¢nog prostora u TMA Frankfurt je C, Sto znaci da kontrolor ima zadaéu
razdvajanja zrakoplova koji lete po instrumentalnim pravilima (engl. Instrument Flight Rules
—IFR) od IFR letova i zrakoplove koji lete po vizualnim pravilima (engl. Visual Flight Rules).
Takoder pruza informacije VFR letovima o drugim VFR letovima. U ovim vjezbama simulirani
su samo IFR letovi. TMA Frankfurt je zra¢ni prostor unutar kojeg je minimalna udaljenost

izmedu ulaznih tocaka 82 NM a najveca udaljenost je 146 NM sto studentima daje dovoljno
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vremena za planiranje i vektoriranje zrakoplova, uocavanje konflikata te rjeSavanje istih

[3,5].

Prijelazna apsolutna visina iznosila je pet tisuéa stopa te je zadnja razina leta (engl.
Flight level-FL) u uporabi bila FL 60. Vrijednost tlaka QNH iznosila je 1013 hPa u svim
vjezbama, stoga nije bilo razlike izmedu razine leta i apsolutne visine leta. Prijelazna visina
(engl. Transition altitude) je 5000 ft za sve dolazne zrakoplove unutar TMA prostora. Staza
koje je koriStena u vjezbama je staza RWY 07. To je bila jedina aktivna staza te su se na njoj

vriila i polijetanja i slijetanja [3].

3.1.1. Dolazni zrakoplovi

U zraénom prostoru TMA Frankfurt postoji Sest STAR-ova (engl. Standard Instrument
Arrival Route) koji prolaze kroz Sest dolaznih tocaka. Dolazne tocke su na jugu XINLA, na
jugoistoku SIRPO i OLALI, na sjeveru KERAX, sjeverozapadu COLAS i zapadu RASVO.

Zrakoplovi koji su dolazili u zraéni prostor lete na visinama od FL 170 do FL 230.

HDG 150

/G 245

FFM
SIMA

., “"HDG 275

3 U‘N‘
sz YT

HDG315

+ XINLA

Slika 8. Standardni heading

Kad se zrakoplovi pojave na radarskom prikazu studenti kontrolori imali su za zadatak

odrediti redoslijed prilaza. Pri tome im pomaZzu alati pomocu kojih se mjeri udaljenost od
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ulazne tocke do referentne toce IBLUS koja je blizu LLZ. Redoslijed prilaza ovisi o poziciji,
vremenu javljanja i brzini zrakoplova. Prilikom pripreme vjezbi studenti su bili upoznati s
optimalnim pravcima leta (engl. heading) zrakoplova od dolaznih toc¢ki prema LLZ. Optimalni
pravci leta prikazani su na slici 8. Heading za dolazni zrakoplov od tocke XINLA je 315, COLAS
150, RASVO 115, KERAX 245, OLALI 275, SIRPO 280. Ostale zrakoplove su studenti vektorirali,
usporavali i ubrzavali kako bi odrzali planirani raspored slijetanja i doveli zrakoplove na

prilaz.

Aktivna staza za slijetanje koja je koriStena u vjezbama je RWY 07 pa je tako zavrsni
heading za zrakoplove sa sjevera bio 100 +/- 10° i s juga 040 +/- 10°, slika 9. Prije nego
student kontrolor preda zrakoplov aerodromskoj kontroli, na frekvenciji FRANKFURT TOWER
(199,900), potrebno je da zrakoplov bude na visini od 3000ft te da pseudo-pilot potvrdi da je
zrakoplov uhvatio ILS. U suprotnom, pilot zrakoplova mora slijediti missed approach

proceduru.

PIPEP
* UNOKO

HDG 160 +/- 10°

« ROUIS

HDG 340 +/- 10°

Slika 9. Zavrsni heading za zrakoplove

3.1.2. Odlazni zrakoplovi

U zraénom prostoru TMA Frankfurt postoje 4 odlazne tocke. RASVO na sjeveru, OLALI i

SIRPO na jugoistoku i XINLA na jugu. Pri postignutoj visini od 3000 ft zrakoplov se javlja na

12



frekvenciju gdje od studenta kontrolora dobiva daljnje instrukcije. Prije davanja odobrenja za
penjanje do trazene visine, student kontrolor mora provijeriti dolazni promet kako ne bi
doslo do narusavanja separacijskih normi izmedu zrakoplova u odlasku i onih koji dolaze na
prilaz. Ukoliko nije bilo konfliktnog prometa, zrakoplovi su mogli kontinuiranim penjanjem
letjeti direktno prema izlaznoj tocki. Odlazni zrakoplovi prebacivali su se na frekvenciju
LANGEN NORTH (120.150) ukoliko bi letjeli prema sjeveru i na frekvenciju LANGEN SOUTH

(136.125) kada bi letjeli prema jugu. Na slici 10. prikazan je zracni prostor s frekvencijama.

+ROLIS

Slika 10. Slika zrac¢nog prostora s frekvencijama

3.2. Frazeologija

Frazeologija koja se koristi u radio telefonskoj komunikaciji prilagodena je prostoru.
Studenti kontrolori su prije ponovili frazeologiju prilazne kontrole i prilagodili prostoru TMA
Frankfurt. Inicijalni poziv obavljao se prije ulaska u zra¢ni prostor nadleznosti te od tada

kontrolor ima dopustenje za spustanje od kontrolora zraénog prometa susjednih sektora.
Primjer:
PILOT: ,Langen Radar, DLH461, inbound KERAX, FL220“;

KONTROLOR: , DLH461, Langen Radar, identified, fly HDG245, descend to FLO90, vectoring
for ILS approach RWY07“
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PILOT: ,, To fly HDG245, descending to FLO90, roger, vectoring for ILS approach RWY07,
DLH461".

KONTROLOR : ,, DLH461, correct”.

Kada zrakoplov dolazi s tocke RASVO moze dobiti direkt prema ASIMA za straight in

approach.
Primjer:
PILOT: , Langen Radar, THY205, inbound RASVO, FL230“

KONTROLOR: ,THY205, Langen Radar, identified, cleared direct ASIMA, descend to FLO70,

expect straight in ILS approach RWY07“

PILOT: ,Cleared direct ASIMA, descending to FLO70, expecting straight in ILS approach
RWY07, THY205“

KONTROLOR: ,,THY205, correct”.

Ukoliko je zrakoplov dobio instrukciju direktno prema nekoj toc¢ki bez vektoriranja
tada je potrebno da kontrolor kaze razlog vektoriranja. Neki od razloga vektoriranja mogu

biti: separacija, ILS prilaz, prilagodba kursa, redoslijed prilaza, izbjegavanje.

Primjer:
KONTROLOR: ,,KLMA413, turn RIGHT HDG165 , descend to FLO60, vectoring for sequencing”;
PILOT: ,, Turning RIGHT HDG165, descending to FLO60, roger, KLM165“.

Kada je zrakoplov blizu LLZ potrebno mu je dati zavrsni heading prema zavrSnom
prilazu. Za zrakoplove koji dolaze sa sjevera zavrsni heading je 100 +/- 10°. Ako je zrakoplov
blizu LLZ tada student kontrolor daje heading 090, a ako je dalje tada heading 110. Za prilaz
zrakoplova s juga heading je 040 +/- 10°. Ako je zrakoplov blizu LLZ tada student kontrolor

daje heading 050, a ako je dalje tada heading 030.
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Primjer:

KONTROLOR: ,,AUA452, turn LEFT HDG100, cleared for ILS approach RWYO07, report ILS

established”;

PILOT: ,, Turning left HDG100, cleared for ILS approach RWYO07, wilco, AUA452".

Komunikacija sa zrakoplovima u odlasku, primjer:

PILOT:,, Langen Radar, CLX479, airborne, climbing to 4000 ft”;

KONTROLOR: ,CLX479, Langen Radar, identified, on RWY heading climb to FL250“;

PILOT: ,,On RWY heading climbing to FL250, CLX479“.

U slucaju kada zrakoplov dobije direct prema izlaznoj tocki, primjer:

PILOT: ,Langen Radar, SXS936, airborne”,;

KONTROLOR: ,,SX5936, Langen Radar, identified, turn RIGHT direct to XINLA, climb to FL250%;

PILOT: ,, Turning RGHT direct XINLA, climbing to FL250, SXS936".
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3.3. Zabiljezene instrukcije

Tijekom svake vjezbe pomocu spomenutih aplikacija biljeZile su se instrukcije ¢etrnaest
studenata aeronautike koji su sudjelovali na projektu. Podaci su prebaceni u tabli¢ni oblik

radi lakSeg koristenja. Instrukcije koje su se biljeZile u viezbama za svaki zrakoplov su:

o FLIGHT LEVEL;

o HEADING;

o SPEED (povecanje ili smanjivanje brzine);

o NO ATC SPEED (Instrukcija resume normal speed);
o MIN SPEED (minimalna brzina);

o RATE (Rate of descent/climb);

o |ILS.
1800 1669
1600 1504 1453
1368
1400
1194 1222
:§~1200 1064 1056
i~
< 1000 953
B
2 gy 756
°
o 600
400
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj vjeZbe

Graf 1 Ukupan broj instrukcija studenata po vjezbama

U grafu 1. prikazan je ukupan broj instrukcija svih studenata u svakoj vjezbi. Kako su
vjezbe odmicale, rastao je ukupan broj zrakoplova u vjezbi, a time i broj instrukcija
studenata. U vjezbi jedan, gdje je ukupan broj zrakoplova pet, prosjecan broj instrukcija

studenta je 54. U vjezbi devet, gdje je ukupan broj zrakoplova najveci, prosjean broj
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instrukcija studenta je 119, te je to ujedno i je najveci prosjecan broj instrukcija u vjezbama.
U ispitnoj vjezbi, gdje je broj zrakoplova 12, prosje€an broj instrukcija je 104. Prosjecan broj

instrukcija u svakoj vjezbi prikazan je u grafu 2.

140
120

119
107 104
100 98
85 87
76 75
8 68
6 54
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Brojvjeibe

Brojinstrukcija
[aw] =

=]

=

Graf 2 Prosjecan broj instrukcija u vjezbi

U grafu 3 prikazana je medusobna usporedba broja instrukcija brzine, smjera leta i
visine leta zrakoplova. Ostale instrukcije bile su jednako zastupljene u vjezbama, ako

uzmemo u obzir povecanje broja zrakoplova.

Kako su vjezbe postajale kompleksnije studenti su sve visSe koristili speed control. Od

vjezbe 1 do vjezbe 10 prosjecan broj instrukcija brzine po vjezbi povecao se od 7 do 31.

Analiza podataka koji se odnose na svih 19 studenata koji su sudjelovali na projektu
ATCOSIMA pokazuje da je povezanost izmedu broja instrukcija promjene brzine leta
zrakoplova i trajanja vjezbe umjerena do dobra pozitivna, gdje koeficijent korelacije iznosi
0.524. To znadi da se s povecanjem broja instrukcija promjene brzine leta zrakoplova
povecalo i trajanje vjezbe [5]. Instrukcije brzine leta zrakoplova imaju negativan utjecaj na

trajanje vjezbe jer se vecina instrukcija odnosila na smanjenje brzine leta.
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Graf 3 Prosjecan broj instrukcija brzine, smjera leta i visine leta zrakoplova

U grafu 3 je takoder prikazan prosjecan broj instrukcija promjene visine leta (FL) i
instrukcija promjene smjera leta zrakoplova (HDG). Povecanje instrukcija uzrokovano je
veéim brojem zrakoplova u vjezbi i kompleksnijim prometom. Instrukciju promjene visine
leta studenti su obi¢no davali pri prvom javljanju zrakoplova kako bi zrakoplov poceo Sto

prije spustati te na odgovarajucoj visini dosao na prilaz za slijetanje.

Studenti kontrolori davali su instrukciju promjene smjera leta zrakoplova kako bi
medusobno razdvojili zrakoplove, da odrze odredenu separacijsku normu izmedu zrakoplova
u prostoru te da posloze zrakoplove u redoslijed za prilaz. Prosjecni broj instrukcija promjene
smjera leta zrakoplova océekivano se povecao tijekom vjezbi jer se kontrolira veci broj
zrakoplova. Zadnja vjezba ima isti broj instrukcija promjene smjera leta zrakoplova kao i prve

vjezbe Sto znadi da su studenti s vremenom bili precizniji u davanju instrukcija.
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Tablica 2 Prikaz varijabli i njihovih vrijednosti

Varijabla Minimalnavrijednost | Maksimalna vrijednost | Srednja vrijednost| Standardna devijacija

Prosjetna udaljenost izmedu zrakoplova na prilazu 710 9,2 801 057

Ukupan broj instrukcija FL 26 52 36 6,77

Ukupan broj instrukcija HDG pL 52 3221 6,79

Ukupan broj instrukcija SPD 5 35 2547 999
Izvor: [5]

Podaci iz tablice 2, koji se odnose na sve studente koji su sudjelovali na projektu

ATCOSIMA, pokazuju kako razlika u broju instrukcija (FL, HDG i SPD) izmedu studenata govori

o razli¢itom pristupu odradivanja vjezbe. UspjeSnost vjezbe studenata je u rasponu od 65 do

100, gdje je srednja vrijednost svih ocjena studenata na projektu 91.68, a standardna

devijacija iznosi 9.11. U tablici 2 pokazani su i podaci o srednjoj vrijednosti udaljenosti

izmedu dva zrakoplova u prilazu na ILS. lako separacijski minimum izmedu dva zrakoplova

iznosi 5 NM, srednja vrijednost udaljenosti izmedu zrakoplova u vjezbama je 8NM. To nam

pokazuje da su studenti zbog sigurnosti odrzavali veéi razmak izmedu zrakoplova, no to

smanjuje ekspeditivnost [5].
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Od cetrnaest studenata koji su sudjelovali na projektu najmanje instrukcija dao je

student 3, 822 instrukcije, to je u prosjeku 82 instrukcije u svakoj vjezbi.

Najvise instrukcija
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dao je student 13, 941 instrukciju, $to je u prosjeku 94 instrukcije u svakoj vjezbi. U prosjeku
je svaki student dao 874 instrukcije tijekom 10 vjezbi. Graf 4 prikazuje odnos ukupnog broja
instrukcija, oznaceno plavom bojom, i prosjeénog broja instrukcija svakog studenta,

oznaceno zelenom bojom.

Tablica 3 Broj instrukcija studenata, srednja vrijednost i standardna devijacija

Broj instrukcija studenata po vjezbi

VIEZBA1 | VIJEZBA2 | VIEZBA3 | VIEZBA4 | VIEZBAS | VIEZBAG | VIEZBA7 | VIEZBA8 | VIEZBA9 | VIEZBA 10 | AVERAGE | Standardna devijacija

STUDENT 1 54 60 74 73 88 85 2 112 129 110 87,7 22,64
STUDENT2 60 68 87 77 %0 95 89 108 129 11 91,4 19,63
STUDENT3 46 60 73 74 75 76 9 9% 116 107 82,2 20,68
STUDENT 4 72 54 75 81 87 80 99 107 122 101 87,8 18,71
STUDENT5 61 73 73 77 90 85 106 103 121 106 89,5 18,03
STUDENT 6 61 72 72 76 83 88 9% 106 109 9 86,2 15,26
STUDENT7 50 69 72 77 90 84 106 112 118 97 875 20,20
STUDENT8 53 67 67 75 83 87 97 115 114 108 86,6 20,42
STUDENT9 46 63 75 81 73 89 100 105 113 105 85 20,22
STUDENT 10 54 78 72 75 80 76 91 106 110 104 84,6 16,87
STUDENT 11 38 65 77 65 79 ) 110 110 110 9 845 2,8
STUDENT 12 58 76 81 76 82 100 93 103 17 100 836 16,27
STUDENT 13 46 78 84 73 103 101 90 118 140 108 94,1 2,77
STUDENT 14 57 70 82 76 91 84 100 103 121 98 88,2 17,46

Srednjavrijednost | 54,00 68,07 76,00 75,43 85,29 87,29 97,71 107,43 119,21 103,79

Standardna devijacija| 8,23 6,91 5,35 3,72 7,41 7,44 6,22 5,46 8,43 4,55

U tablici 3 prikazan je broj instrukcija svakog studenta kroz vjezbe te je napravljena
usporedba tih podataka. Prikazana je srednja vrijednost broja instrukcija u svakoj vjezbi
izmedu studenata kao i standardna devijacija koja predstavlja prosje¢no odstupanje od
prosjeka. U vjezbi 4, gdje srednja vrijednost broja instrukcija iznosi 75, zabiljeZzena je
najmanja standardna devijacija te ona iznosi 0=3,72. Najveca standardna devijacija je
zabiljezena u vjezbi 9, a iznosi 0=8,43 gdje je bio i najveéi broj zrakoplova u vjezbi. U vjezbi9
studenti su u prosjeku davali najvise instrukcija, Sto znaci da je u prosjeku u vjezbi 9 svaki
student dao 119 instrukcija. Najveée odstupanje imao je student 13, gdje standardna
devijacija iznosi 0=24,77, a najmanje odstupanje imao je student 6 gdje je standardna

devijacija 0=15,26.
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Tablica 4 Prikaz varijabli i koeficijenta korelacije

Varijable Koeficijent korelacije

ProsjeCan razmak izmedu zrakoplova na prilazu za ILS(NM)*Trajanje vjezbe (min) 0,63

Trajanje vjezbe (min)*Ukupan broj instrukcija FL -0,67

Trajanje vjezbe (min)*Ukupan broj instrukcija SPD 0,524

Ukupni distance flown (NM)*Uspje3snost -0,494

Ukupni distance flown(NM)*Ukupan broj instrukcija SPD -0,759
Izvor:[5]

U tablici 4 prikazani su podaci korelacije podataka za sve studente koji su sudjelovali
na projektu. Podaci pokazuju da postoji umjerena do dobra pozitivna korelacija izmedu
trajanja vjezbe i udaljenosti izmedu zrakoplova na prilazu za ILS. To znadi da veci razmak
izmedu zrakoplova na prilazu za ILS (izrazen u NM) povecava trajanje vjezbe. Podaci
pokazuju da se trajanje vjezbe povecava s manjim brojem instrukcija promjene visine leta,
dok veci broj instrukcija promjene brzine leta zrakoplova povecava trajanje vjezbe. S
povecanjem broja prijedenih nautickih milja smanjio se i broj instrukcija promjene brine leta
zrakoplova. Takvi podaci govore da veci razmak izmedu zrakoplova i koristenje instrukcija
promjene brzine leta zrakoplova smanjuju broj opsluzenih zrakoplova po jedinici vremena

[5].

Ako uzmemo u obzir uspjesnost studenata u vjezbama i ukupnu prijedenu udaljenost
zrakoplova, koeficijent korelacije nam pokazuje da je povezanost negativna slaba sto nam
govori da su studenti Cije su vjezbe imale manju prijedenu udaljenost u vjezbama imali malo

bolje ocjene[5].

U tablici 5 prikazani su rezultati koeficijenata korelacije 10 odabranih studenata sa
Sveucilista ESTU i ZFOT koji su sudjelovali u drugoj fazi projekta. Rezultati pokazuju da postoji
jaka pozitivna povezanost izmedu ukupnog broja instrukcija promjene smjera leta zrakoplova
i mjerenja. Koeficijent korelacije govori da je pozitivha povezanost vrlo dobra do izvrsna, sto
znadi da se s povecanjem mjerenja, povecao i broj instrukcija promjene smjera leta
zrakoplova [5]. Mjerenje moZe pomodéi u smanjenju trajanja vjezbe te tako povedéati

propusnost u odredenom zra¢nom prostoru.
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Tablica 5 Prikaz varijabli i koeficijenata korelacije

Varijable Koeficijent korelacije

Ukupan broj instrukcija HDG*Mjerenje 0,811

Ukupan broj instrukcija SPD*Mjerenje -0,868

Prosjecno trajanje vjezbe*Mijerenje -0,79)
Izvor: [5]

Rezultat korelacije izmedu ukupnog broja instrukcija brzine i mjerenja pokazuje da je
povezanost vrlo dobra do izvrsna negativna Sto znaci da se s veéim brojem instrukcija
promjene brzine leta zrakoplova smanjio broj mjerenja. Razlog tome moZe biti Sto su
studenti dali instrukciju smanjenja brzine te tako razdvojili zrakoplove. Kada uzmemo u obzir
rezultate povezanosti prosje¢nog trajanja vjezbe i mjerenja, koeficijent korelacije pokazuje
da je povezanost vrlo dobra do izvrsna negativna. To znaci da je vjezba trajala krac¢e kada su

studenti viSe mjerili [5].
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4. INTERAKCIJE COVJEK-STROJ

4.1. ICAO SHELL model

SHELL model predstavlja sustav koji se sastoji od Cetiri komponente. Model ukljuéuje
Covjeka (L- liveware), softver (S — software), hardver (H — hardware) i okruZenje (E —
environment). Model je nazvan po pocetnim slovima svojih komponenti. Stavlja naglasak na
Covjeka koji je u sredistu modela i njegovu interakciju s drugim komponentama sustava.
SHELL model je prvi istrazio Edwards, a kasnije ga je Hawkins modificirao u blok shemu (slika

11). Covjek je najkriti¢nija i najfleksibilnija komponenta u sustavu te je u direktnoj interakciji

'S¢
HOLOL,
E/

Slika 11 SHELL model
lzvor: [8]

s drugim komponentama [8].
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4.2. Interakcija ¢ovjek-stroj u kontroli leta

Sustav kontrole zraénog prometa ima zadatak pruzanja sigurnog, redovnog i
ekspeditivhog protoka zracnog prometa Sto ukljucuje veliki broj interakcija c¢ovjek-stroj.
Kontrola zraénog prometa je primjer znadajne interakcije ¢ovjeka i stroja. Covjek je u
interakciji sa strojem kako bi ispunio sve funkcije sustava. Stroj se odnosi na radnu poziciju
kontrolora te ukljucuje sve uredaje koje kontrolor koristi na radnoj poziciji. To podrazumijeva
svu opremu i uredaje koji se koriste prilikom pruzanja usluga kao $to su telefon, radarski

zaslon, mis, tipkovnica te ostala oprema i alati [9].

Interakcija Covjek-stroj se uglavnom sastoji od interakcija Covjek-softver i Covjek-
hardver. Veéina informacija je prenesena sa stroja prema ¢ovjeku pomocu vizualnog zaslona
te s Covjeka prema stroju pomocu ulaznih jedinica (uredaja). Informacija se u kontroli leta

uglavnom odnosi na softver, a interpretirana je uz pomo¢ covjeka kroz sucelje [9].

Covjek, koji je u sredistu modela, predstavlja obiljeZja kontrolora $to podrazumijeva
njegovo znanje i iskustvo, stav i ponasanje, situacijsku svjesnost, vjestinu donosenja odluka i
zdravlje. Softver podrazumijeva pravila, procedure, sustav, dok hardver c¢ini oprema.
OkruZenje predstavlja sustav u kojem covjek, sustav i oprema funkcionira, L-H-S. SHELL
model se koristi kako bi se opisala priroda ljudske greske, identificirao problem, pronasao
uzrok nekog specificnog problema. Obzirom da je Covjek u srediStu modela druge
komponente moraju biti napravljene i prilagodene kako bi pomogle u izvrSavanju zadataka
te da postuju ograni¢enja Covjeka. Ako je to zanemareno postoji moguénost pogreske te da

se tako ugrozi sigurnost [10].
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4.2.1. Covjek-¢ovjek

Interakcija ¢ovjek-Covjek predstavlja odnos izmedu kontrolora, koji je okarakteriziran iz
socijalnog i psiholoskog aspekta, i bilo koje druge osobe koja je prisutna tijekom obavljanja
rada. S obzirom da kontrolori leta rade u grupi bitno je da imaju razvijene socijalne i
komunikacijske vjestine. Interakcija ¢ovjek-Covjek uklju¢uje suradnju, timski rad, liderstvo i

karakter [10,11].

4.2.2. Covjek-stroj

Interakcija ¢ovjek-softver odnosi se na interakciju izmedu kontrolora i sustava koja je
potrebna kako bi se izvrsili kontrolorski zadaci koji ukljuuju procedure, pravila, check liste,

dokumentaciju, mape, karte te ra¢unalni softver [10].

4.2.3. Covjek-hardver

Interakcija ¢ovjek-hardver se Cesto spominje kao interakcija Covjek-stroj. Odnosi se na
interakciju izmedu kontrolora i fizickog aspekta sustava koji sluzi za izvrSavanje kontrolorskih
zadataka, a ukljuuje monitor i ostalu kontrolorsku opremu te odrzavanje i popravak opreme

[10].

4.2.4. Covjek-okruienje

Covjek-okruzenje odnosi se na interakciju izmedu kontrolora i njegovog radnog
okruzZenja, a podrazumijeva radni prostor, buku, temperaturu, osvjetljenje, kvalitetu zraka.

Radno okruzenje je u potpunosti prilagodeno ¢ovjeku [10].
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4.3.

Zabiljezene interakcije

Interakcije koje su se biljeZile na vjezbama ATCOSIMA:

Distance;
Keystrokes;
Left;

Right;
Middle;
Double;
Wheel.

Interakcije su se biljeZile za svakog studenta i u svakoj vjezbi. Distance predstavlja

ukupnu prijedenu udaljenost misem. Keystroke je ukupan broj interakcije s tipkovnicom.

Left, right i

Prosjecan broj interakcija
'_'-
[ o= an o] 8
-] = -] -]

=]

middle predstavlja broj klika miSem. Double se odnosi na lijevi dupli klik misem.

177

a5 STl 159

136 =112 s | |daljenost
22567172 e Br0j pritisaka

Lijevi klik
66 b8 e Desni klik

62 ¢ oo 58 62 63 63 63
Dupli klik

o K 0taciC

Brojvjeibe

Graf 5 Prosjecan broj interakcija
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Graf 5 prikazuje prosjecan broj interakcija studenata u svakoj vjezbi. 1z grafa moZzemo
vidjeti da je interakcija Covjek-stroj koja se odnosi na lijevi klik miSem u prosjeku rasla.
Najmanja srednja vrijednost je 122 lijeva klika miSem, dok je najveca srednja vrijednost
zabiljeZzena u vjezbi 10, 177 klika. Ostale interakcije u prosjeku su se kretale oko iste
vrijednosti. Prosjecna prijedena udaljenost misem, izrazena u metrima, kretala se u rasponu
od 55m do 68m. Ostale srednje vrijednosti interakcija koje su se biljezile nisu prelazile
vrijednost 10. U grafu 6 vidimo da se najveci broj interakcija koje su studenti kontrolori imali

odnosi na lijevi klik misem.

4.3.1. Udaljenost prijedena misem

Distance predstavlja ukupnu prijedenu udaljenost miSem preko ekrana za vrijeme
viezbe. Mis se koristio pri namjestanju radnog sucelja, mjerenju udaljenosti izmedu

zrakoplova ili kod mjerenja udaljenosti u odnosu na neku tocku te kod pomicanja label-a.

66 68
62 62 63 63 63
H | | | H H H H H H
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Broj vjezbe

Udaljenost
= M w = L [=)] -] [o2]
(=] (=] (=] = (=] (=] (=] =

o

Graf 6 Prosjecan broj prijedene udaljenosti misem

U grafu 6 prikazana je prosjecna prijedena udaljenost misem u svakoj vjezbi izrazena u

metrima. Udaljenost prijedena miSem se biljezila pomocu aplikacije Mousotron. Udaljenosti
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su izraZzene u tri razli¢ite veli¢ine Ciji zbroj predstavlja ukupnu prijedenu udaljenost miSem u
svakoj vjezbi. Udaljenost je prikazana na dva nacina, u miljama, jardima i in¢ima ili u
kilometrima, metrima i centimetrima. Na slikama 12 i 13 prikazan je nacin kako je zabiljezena

udaljenost pomocu aplikacije Mousotron .

Diztance 1 Distance 2 Distance 3

0 miles 73 yards 17 inch

Slika 12 Udaljenost prikazana u aplikaciji Mousotron

Distance 1 Distance 2 Distance 3

0 km 45 m 4 cm

Slika 13 Udaljenost prikazana u aplikaciji Mousotron

4.3.2. Pritisak na tipkovnicu

Keystrokes predstavlja ukupan broj pritiska na tipkovnici.

7,00
6,29

6,00

’ 5,36
=
2 5,00 4,57
=
>
£
o 4,00 3,57 3,50
= 3,14 3,14
5 3,07 286
% 3,00
@ 2,00
T 2,00
oo

1,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj vjeibe

Graf 7 Prosjecan broj pritisaka na tipkovnicu
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U grafu 7 prikazan je prosjec¢an broj pritisaka po tipkovnici za svaku vjezbu. Najveci
prosjecan broj je 6 pritiska, a najmanji 2. Tipkovnica se na projektu ATCOSIMA koristila kao
potvrda prilikom namjestanja sucelja klikom na tipku ENTER ili se koristio brojcani dio
tipkovnice da se namjesti veli¢ina slike na zaslonu. Kada se u vjezbama koriste elektronicki
stripovi, tipkovnica se koristi za upisivanje svih instrukcija koje student kontrolor daje. Na
projektu ATCOSIMA koriSteni su papirnati stripovi te je zbog toga tipkovnica bila vrlo malo

koristena. Na slici 14 je prikaz zabiljezenih podataka pomodu aplikacije Mousotron.

keystrokes left right middle double wheel

2 108 1 2 1 0

Slika 14. Prikaz zabiljezenih podataka pomodu aplikacije Mousotron

4.3.3. Lijevi klik miSem

Lijevi klik miSem je interakcija koja se najviSe koristila u vjezbama. Lijevim klikom se
pomicu label-i, prilagodava se radno sucelje te se koristi za sva mjerenja udaljenosti. Broj
klika mjerio se pomocu aplikacije Mousotron, a u grafu 8 prikazan je prosjec¢an broj lijevog
klika po vjezbi. S veéim brojem zrakoplova povecao se i broj lijevog klika miSem, a uz veci
broj zrakoplova studenti su sve vise koristili alate za mjerenje pomoéu kojih su davali
odredene instrukcije (heading, brzina leta zrakoplova, promjena FL-a,...). Najvedi broj lijevog
klika miSem zabiljezen je u ispitnoj vjezbi gdje je prosjecan broj klika bio 177, a najmanji u

vjezbi 3, 122 klika.
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Graf 8 Lijevi klik misem

4.3.4. Desni klik miSem

Desni klik misa takoder se mjeri pomocu aplikacije Mousotron. U grafu 9 vidljivo je da

se desna tipka misa ne koristi ili ako se koristi to je u prosjeku 1 do 2 puta u vjezbi.

140 199
1,20
1,00

0,80

0,79 0,79
0,71
0,57 0,57 0,57
0,60
0,43
0,36

0,40 0,29

0,20 i

0,00

2 3 4 5 6

Broj vjezbe

Desni klik

Graf 9 Desni klik misem
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4.3.5. Srednji klik miSem

Broj klika srednje tipke misa mjeri se pomocu aplikacije Mousotron. U vjezbama srednji
klik misem nije imao funkciju te je zbog toga broj srednjeg klika miSem mali. Graf 10

prikazuje prosje¢an broj srednjeg klika miSem svih studenata po vjeZzbama.
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7 8

1 2 3 - 5 6
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N
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Brojvjezbe

Graf 10 Srednji klik miSem

4.3.6. Dupli klik

Dupli klik se u vjezbama koristio jako malo. U prosjeku bi student dva puta po vjezbi
kliknuo pa je pretpostavka da je to bilo slu¢ajno jer dupli klik miSem nije imao svoju funkciju.

Na grafu 11 prikazan je prosjecan boj duplog klika miSem.
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4.3.7. Kotaci¢ na misu
Wheel se koristi kako bi povedéali ili smanjili prostor na zaslonu te ga prilagodili

prometnoj situaciji. Studenti kontrolori su vrlo malo koristili tu funkciju kao $to je i prikazano
u grafu 12.
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Graf 12 Kotaci¢ na misu
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5. USPOREDBA BROJA INSTRUKCIJA | INTERAKCIJE COVJEK-STRO)J

5.1. Korelacija podataka

Korelacija je statisti¢ki postupak kojim se izraunava povezanost dviju varijabli te ona
pokazuje stupanj povezanosti ispitanih podataka. Vrijednost korelacije iskazuje se
koeficijentom korelacije. Koeficijent korelacije je brojéani pokazatelj stupnja statisticke
povezanosti medu pojavama te nam govori u kojoj su mjeri promjene vrijednosti jedne
varijable povezane s promjenama vrijednosti druge varijable. MoZe poprimiti vrijednost iz
intervala od -1 do +1, gdje predznak pokazuje smjer, a veli¢ina koeficijenta pokazuje jakost
veze. Kada vrijednost koeficijenta korelacije ide prema 0, povezanost izmedu dvije varijable
¢e biti slabija. Kad je vrijednost korelacije 1 to je potpuna korelacija. Pozitivna korelacija nam
govori da porast vrijednosti jedne pojave prati porast vrijednosti druge pojave, tj. da pad
vrijednosti jedne pojave prati pad druge pojave. Negativna korelacija nam govori da porast

jedne pojave prati pad druge pojave tj. pad jedne pojave prati porast druge pojave [12].

Najéesée se koristi Pearsonov ili Spearmanov koeficijent korelacije. Pearsonov

koeficijent korelacije izvodi se koristeci formulu za koeficijent korelacije r:

_ nY Xy — XX nYi
JnZ x? — Cx2nXyvi: — Cyid)

Txy

gdje su:

® 1y, — Persanov koeficijent korelacije izmedu x iy
e n—brojopservacija

e x; —vrijednost x ( za opservacije)

e y; —vrijednost y (za opservacije) [13].
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Spearmanov test provodi se pomocu formule:

6Yd’

=1-—="*
P nn? —1)

gdje su:

e p—Spearmanov koeficijent korelacije
e d; —razlika u redovima odgovarajudih varijabli
e n—brojopsevracija [13].

Prije odabira modela za testiranje korelacije potrebno je postaviti nultu hipotezu o

normalnoj distribuiranosti podataka, a ona se provjerava Shapiro-Wilk testom. To je

statisticki test kojim se provjerava nulta hipoteza o normalnoj distribuciji podataka. Ako je

vrijednost testa manja od 0,05 hipoteza bi se odbacila. U suprotnom bi se normalna

distribucija podataka potvrdila za razinu znacajnosti od 5%. Za normalnu distribuciju

podataka koristi se Pearson, u suprotnom se koristi Spearman [7,14].

Korelacijska analiza ukljucuje grafi¢ki prikaz podataka uz pomo¢ dijagrama rasipanja te

brojéanog pokazatelja jakosti i smjera veze izmedu varijabli. Sto su to¢ke na dijagramu

rasipanja blize zamiSljenom pravcu veza je jaca, a Sto su udaljenije veza je slabija. Veza je

pozitivna ako grupirane tocke na grafu imaju smjer od lijevog donjeg kuta prema gornjem

desnom kutu tj. veza je negativna ako je smjer tocaka od lijevog gornjeg kuta prema desnom

donjem kutu grafa [15]. Stupanj jakosti korelacije definiran je u tablici 4.

Tablica 6 Stupanj jakosti korelacije

VRUEDNOST KOEFICIJENTA POVEZANOST
0do+ 0,25 nema
+ 0,25 do £ 0,50 slaba

+0,50do £ 0,75

umjerena do dobra

+0,75dot1

vrlo dobra do izvrsna

lzvor: [12]
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5.2. RStudio

RStudio je integrirano razvojno okruzenje, integrated development environment (IDE),
¢ije sucelje ima mnogo prakti¢nih znacajki i alata. Na slici 15 prikazano je radno sucelje
RStudia [16]. Pomoc¢u RStudia odradena je korelacija podataka za ovaj diplomski rad. U
prilogu 2 je tablica koja sadrzi podatke koji su bili koristeni u korelaciji. Prilog 3 sadrzi kod koji

se koristio u RStudio programu za dobivanje svih koeficijenata korelacije.

= Addins +

Files  Plots  Packages MHelp Viewer
Q NewFalcer O Ducte 4 Rename  GF Mo -

.....

Slika 15 Radno sucelje RStudia
Izvor: [16]

35



5.3. Ispitivanje povezanosti podataka

Za razmatranje u ovom diplomskom radu uzimali su se podaci s projekta ATCOSIMA.
Studenti su tijekom odradivanja vjezbi kao zadatke imali komuniciranje na frekvenciji,

davanje instrukcija pseudo-pilotu, te interakciju sa strojem, simulator i oprema.

Od interakcija Covjek-stroj u ovim vjezbama jedino lijevi klik miSem ima znacajniju
funkciju te su ga studenti najvise koristili. Ostale interakcije, desni klik misa, dupli klik, srednji
klik misa i kotaci¢ u pravilu nisu koristene. Distance govori o ukupnoj prijedenoj udaljenosti
miSem po ekranu. Udaljenost izrazena u metrima kretala se oko iste vrijednosti, 60 metara
po vjezbi, no taj podatak takoder nije znacajan za ovu analizu. Obzirom da su na projektu
koriSteni papirnati stripovi studenti su ru¢no upisivali podatke, a time je smanjen broj
interakcija Covjek-stroj. Iz navedenih razloga za analizu je koristen samo podatak o broju

lijevog klika miSem.

Kako bi instrukcije koje su studenti davali bile Sto preciznije i to¢nije bilo je potrebno
mjeriti uz pomo¢ QDM (alat za mjerenje udaljenosti) tool-a. Da bi studenti odradili mjerenje
potrebno je miSem do¢i do ikone QDM-a koja je u lijevom gornjem kutu ekrana te lijevom
tipkom misa kliknuti na nju. Slijedeéi korak je pokaziva¢ misa staviti na poziciju od koje Zeli
zapoceti mjerenje i kliknuti te ponovnim lijevim klikom oznaciti poziciju do koje Zeli mjeriti.
Studenti su uglavnom mijerili prije nego bi dali instrukciju promjene smjera leta zrakoplova i

instrukciju promjene brzine leta zrakoplova.

Kod odludivanja o koristenju instrukcija za analizu koristene su samo instrukcije koje su
povezane s interakcijama lijevog klika, a to su instrukcije za speed i heading. Ostale
instrukcije (ROD, ROC, ILS i FL) su iskljucene iz analize jer lijevi klik nije utjecao na njihovo
izvrSavanje. Uz to, broj ostalih instrukcija je manji, u odnosu na speed i heading, te one nisu
imale utjecaj na izvrSavanje vjezbi. U vjezbama su svi zrakoplovi imali jednaki ROC i ROD iz
razloga Sto je bio koristen isti tip zrakoplova (Airbus A320) pa instrukcija za FL nije uzeta u
obzir u analizi. Takoder, lijevi klik misa nije bio preduvjet za izdavanje instrukcije promjene

visine leta.
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Temeljem tih zaklju¢aka pretpostavka je da kada bi student mjerio, lijevim klikom misa
koristio QDM, na taj nacin bi doprinio sigurnijim i to¢nijim odlukama i manjim potrebnim

brojem instrukcija.

S obzirom na navedene Cinjenice, u vjezbama studenata gdje je manji broj instrukcija
speed i heading trebala bi biti manja zagusenost na frekvenciji jer je student pomocu alata
koje koristi uspio preciznije procijeniti situaciju, izmjeriti udaljenosti i bolje predvidjeti

prometnu situaciju.

Pretpostavka je da ¢e se pokazati umjerena do dobra negativha povezanost izmedu
broja instrukcija promjene smjera i brzine leta zrakoplova i broja lijevog klika misem.
Negativna povezanost oznacava da se tijekom porasta vrijednosti jedne varijable, snizava
vrijednost druge. Tocnije, s porastom broja lijevog klika smanjiti ¢e se broj instrukcija
promjene smjera leta zrakoplova i promjene brzine leta. Instrukcije promjene smjera leta
zrakoplova i brzine leta zrakoplova su prikazane kao jedan podatak jer iz broja lijevog klika
nije moguce to¢no odrediti koji dio broja lijevog klika se odnosi na koji podatak (speed ili
heading). |z tog razloga prikazano je kao jedna vrijednosti. Ostale instrukcije su iskljuene iz

korelacije (ROC,ROD, ILS i FL) jer lijevi klik miSem nije utjecao na njihovo izvrSavanje.
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6. ANALIZA REZULTATA

6.1. Rezultat korelacije

Korelacija se racunala na razini seta podataka jedne vjezbe. Za svaki set podataka

nacrtan je jedan graf, dijagram rasprsenja, koji opisuje povezanost podataka. Na apscisi se

nalaze podaci o broju lijevog klika miSem za svaku vjezbu oznaceni od 1-10, dok se na

ordinati nalaze podaci o ukupnom broju instrukcija speed i heading. U prilogu 4 nalazi se

prikaz dijagrama rasprsenja za svaku vjezbu.

Povezanost izmedu broja instrukcija i interakcije Covjek-stroj prikazana je u tablici 5 te

se u tablici nalaze koeficijenti korelacije za instrukcije (speed i heading) i broja lijevog klika

miSem. Vecina koeficijenata pokazuje da je korelacija slaba ili da je nema.

Tablica 7 Korelacija broja instrukcija i interakcije ¢ovjek stroj

KORELACIJA BROJA INSTRUKCIJA | INTERAKCIJE COVIEK-STORJ

BROJ VJEZBE| KOEFICIJENT KORELACIJE POVEZANOST

1 -0,31 slaba negativna

2 -0,56 umjerena do dobra negativna

3 0,63 umjerena do dobra pozitivna

4 0 nema

5 0 nema

6 0,22 nema

7 0,16 nema

8 0,23 nema

9 0,29 slaba pozitivna

10 -0,4 slaba negativna
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6.2. Analiza rezultata po vjezbama

U prvoj vjezbi korelacija je slaba negativna dok je u drugoj vjezbi korelacija umjerena
do dobra negativna. Slika 16 prikazuje dijagram rasprSenja za drugu vjezbu. Na grafu se moze
vidjeti linija koja krece iz gornjeg lijevog kuta grafa prema donjem desnom kutu $to govori da
je korelacija negativna, tj. s poveéanjem broja klika smanjuje se broj instrukcija. Vjezba 2
podudara se s pretpostavkom te je to jedina takva. U prve dvije vjezbe ima najmanje
zrakoplova te su studenti imali vise vremena da izmjere udaljenosti, odrede prioritete i daju
odgovarajuce instrukcije. Rezultati ocjena studenata pokazuju da su studenti ostvarili najbolji

rezultat u drugoj vjezbi u prosjeku od 94,6% [7].
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Slika 16 Dijagram rasprsenja, druga vjezba

U trecoj vjezbi korelacija je umjerena do dobra pozitivna. To znaci da se s veéim brojem
lijevog klika povecao i broj instrukcija. Prve tri vjezbe su odradene uz pomoc instruktora jer u
toj fazi projekta studenti kontrolori nisu bili dovoljno iskusni da odrade vjezbu samostalno,
upoznavali su se s prostorom, procedurama i na¢inom rada. Studenti su prije sudjelovanja na
projektu odradili 7 vjezbi prilazne kontrole koje su po tezini i kompleksnosti bile znatno lakse

i jednostavnije. Iz tog razloga sugestije instruktora su bile neophodne.
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U cetvrtoj, petoj, Sestoj, sedmoj i osmoj vjezbi nema korelacije. U tim vjeZzbama broj
lijevog klika miSem se ne moZe povezati s brojem instrukcija, vijezbe su bile kompleksnije te
su se pojavljivale prometne situacije s kojima se jo$ nisu susreli. Te vjezbe studenti su

odradivali bez pomodi instruktora. Broj zrakoplova u tim vjezbama je deset i jedanaest.

Na slici 17 prikazan je dijagram rasprSenja za vjezbu pet u slucaju kada nema
korelacije. MoZe se vidjeti da su vrijednosti rasprSene po grafu te da ne tvore liniju. Veca
kompleksnost uzrokovana vecim brojem zrakoplova, a time i ve¢im brojem konflikata
rezultirala je ve¢im opterec¢enjem nad studentom kontrolorom. Studenti su manje mjerili i
loSije planirali rjeSavanje prometnih situacija pa su instrukcije bile manje precizne, $to je
dovelo do toga da se moraju ispravljati i davati nove instrukcije kako bi razdvojili zrakoplove i
usmjerili ih na prilaz. Moguce da je poveéana nervoza tijekom vjezbi jedan od razloga zasto
nema povezanosti izmedu brojka lijevog klika misem i broja instrukcija. Vjezba pet je bila

najlosije odradena, prosjecni rezultat je 75,4% [7].
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Slika 17 Dijagram rasprsenja, vjezba pet

Slika 18 pokazuje dijagram rasprsenja za vjezbu 9 gdje je korelacija slaba pozitivna. Iz
grafa se moze vidjeti da su podaci grupirani tako da tvore blagu liniju koja kreée iz lijevog
donjeg kuta prema desnom gornjem kutu. Vjezba je imala najveci broj zrakoplova, 13 od
kojih je bilo 9 dolaska i 4 odlaska. Vjezba je bila odradena uz manju pomoc¢ instruktora s

ciliem zavrSne pripreme kako bi studenti mogli samostalno odraditi ispitnu vjezbu. Da je
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viezba 9 bila najkompleksnija potvrduje i podatak da su studenti tada davali najvise

instrukcija vezano za speed i heading. Prosjek ocjena vjezbe 9 je 93% [7].
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Slika 18 Dijagram rasprsenja, vjezba devet

U desetoj vjezbi korelacija je slaba negativna. Vjezba 10 je bila ispitna te rezultati
korelacije pokazuju ve¢u povezanost u odnosu na prethodne vjezbe. Studenti su vise koristili
alate za mjerenje udaljenosti koji su na ispitnoj vjezbi bili pokazatelj da studenti na temelju
mjerenja i dobrog planiranja prometne situacije daju tocnije instrukcije. Ispitnu vjezbu su
odradivali samostalno, bez pomoci instruktora. Prosje¢na ocjena studenata u ispitnoj vjezbi

je 84,4% [7].
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Slika 19 Dijagram rasprsenja, vjezba deset
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Iz prikazanih rezultata korelacije moZzemo zakljuditi da pretpostavka o umjerenoj do
dobroj negativnoj povezanosti izmedu broja lijevog klika misem i broja instrukcija speed i
heading nije potvrdena. lako se pretpostavka pokazala krivom za sagledavanje vjezbi u
cjelini, za drugu vjeZbu pretpostavka je to¢na. Ona nam govori da se s ve¢im brojem lijevog

klika miSem smanjio broj instrukcija studenata.

Bez obzira na rezultat korelacije, koriStenje alata za mjerenje olaksava izvrSavanje
zadataka studenata kontrolora te doprinosi sigurnijim i to¢nijim odlukama i manjim brojem
potrebnih instrukcija Sto na kraju vodi ka tome da je frekvencija manje zagusSena. U vjezbi 9 i
10 studenti su najvise koristili lijevi klik, Sto znaci da su bili samostalniji u donosenju odluka i
precizniji u davanju instrukcija, a samim time stekli su vjeStinu kontroliranja i razdvajanja

zrakoplova u vjezbama prilazne kontrole.
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7. ZAKUUCAK

Studenti kontrolori zraénog prometa sudjelovali su na projektu ,,ATCOSIMA” na kojem
su odradili 10 vjezbi prilazne kontrole leta. Tijekom vjeZbe koriStene su aplikacije za snimanje
video i audio zapisa te aplikacija koja biljezi broj interakcija ¢ovjek-stroj. Instrukcije koje su se
biljezile na projektu su: instrukcija promjene visine leta, instrukcija promjene smjera leta,
instrukcija promjene brzine leta, brzina penjanja zrakoplova, brzina spustanja zrakoplova i
ILS. Interakcije koje su se biljezile za svaku vjezbu su: prijedena udaljenost misem, broj
udaraca po tipkovnici, broj lijevog klika misem, broj desnog klika miSem, srednji klik misem,
dupli klik i kotaci¢. Prikupljeni podaci prebaceni su u tabli¢ni oblik kako bi se lakse utvrdilo

postoji li povezanost.

Za korelacijsku analizu uzimala se interakcija koja je bila najzastupljenija u vijezbama,
lijevi klik misem, dok druge interakcije nisu imale znacaj u vjezbama. Lijevi klik misa sluzio je
kako bi se pomoc¢u QDM alata odredila udaljenosti izmedu zrakoplova te zrakoplova i tocke
ASIMA. Broj lijevog klika ima direktni utjecaj na instrukcije promjene smjera leta i brzine leta
zrakoplova te su one bile uklju¢ene u analizu. Temeljem tih zaklju¢aka dana je pretpostavka

da se s veéim brojem lijevog klika smanjuje broj instrukcija speed i heading.

Korelacija je postupak koji se koristio kako bi se ispitala povezanost izmedu broja
lijevog klika miSem i broja instrukcija promjene brzine i smjera leta zrakoplova. Vrijednosti
koeficijenta korelacije pokazali su da u ve¢oj mjeri povezanosti nema ili je ona slaba. Unatoc
takvim rezultatima korelacije, mjerenje udaljenosti doprinosi sigurnijim i to€nijim odlukama
kontrolora te manjim brojem potrebnih instrukcija. U buduénosti bi bilo dobro kada bi se
koristenje QDM alata na BEST simulatoru pojednostavilo te bi ga tada studenti koristili u

vecoj mjeri.
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POPIS KRATICA

ATCOSIMA

ATM

ESTU

FL

HUSK

IFR

ILS

LLZ

MRVA

NM

QNH

ROC

ROD

RWY

SES

(Development of Common Air Traffic Controller Simulation Training
Assessment Criteria Based On Future Pan-European Single-Sky Targets)
Razvijanje zajednickih kriterija za ocjenjivanje osposobljavanja kontrolora
zracnog prometa na simulatoru zasnovanim na ciljevima buduceg Pan-

Europskog jedinstvenog neba

(Air Traffic Management) upravljanje zracnim prometom

(Eskisehir Tehnical University) Tursko Tehnicko sveuciliSte Eskisehir

(Flight level) razina leta

Hrvatsko uciliSno srediste za kontrolu zracnog prometa

(Instrument Flight Rules) let koji se obavlja prema pravilima instrumentalnog

letenja

(Instrument Landing System) sustav za instrumentalno slijetanje

(Localizer) odasiljac pravca slijetanja

(Minimum Radar Vectoring Altitude) minimalna visina leta radarskog

vektoriranja

(nautical miles) nautic¢ka miljea

(Altimeter Setting) tlak na koji se podesSava visinomjer

(Rate of climb) brzina kojom zrakoplov penje

(Rate of descent) brzina kojom zrakoplov spusta

(Runway) uzletno sletna staza

(Single European Sky) Jedinstveno Europsko nebo
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STAR (Standard Instrument Arrival Route) postupaka za standardne instrumentalne

dolaske
TMA (Terminal control area) zavrsno kontrolirano podrucje
TUBS (Technische Universitat Braunschweig) tehnicko veleuciliSte Braunschweig
VFR (Visual Flight Rules) letenje prema pravilima vizualnog letenja
ZFOT (Faculty of Transport and Traffic Sciences) Fakultet prometnih znanosti

SveuciliStau Zagrebu

SESAR (Single European Sky ATM Research)
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PRILOG 1

Projekt:

ATCOSIMA

Priprema za simulatorske vjezbe

® Feb 2018

ZracCni prostor: TMA LANGEN (EDDF)

Klasa prostora:

Transition level:

RWY in use:

* Separacija:

* QNH:

® Feb 2018

5000 ft (A0S0 / FL 60)
07 -25 (aktivna 07)
5 NM (hor) / 1000 ft (ver)

uvijek preko 1013
(nema narusavanja ALT/FL)

*]
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ZraCni prostor: TMA LANGEN (EDDF)

* Arrival points (dolazne tocke) — FL 200+ :
COLAS (NIVNU), RASVO

S, SZ
S, 1, )

KERAX (TIVNU), OLALI, SIRPO, XINLA

* Departure points (odlazne tocke) — 4 FL 200:

S
1, )

® Feb 2018

RASVO

OLALI, SIRPO, XINLA

Zralni prostor: TMA LANGEN (EDDF)

ATCOSIMA

Broj aviona Totke
Brojvjeibe |Dolzni |Odlazmi |Ukupno Ulazne lZlzne

EX1 5 0 5 TUNIV SIRPO COLAS RASVO XINLA !
EX2 & 2 B XIMLA OLAL SIRPO TUNIV RASVO COLAS XINLA RASVO
EX3 & 3 9 NIVNUOLALLY INLA COLAS SIRPO OLAL RASVO XINLA
Ex4 & 4 10 OLAL SIRPO KERAX COLAS XINLA RASVO OLALI XINLA
EX5 7 3 10 KERAX ¥INLA SIRPO COLAS RASVO XINLA
EX6 7 4 11 COLAS RASVO X INLA KERAX SIRPO RASVO XINLA SIRPO
EX7 3 3 11 KERAX OLALI SIRPO XINLA COLAS RASVO OLALIRASVO
EX8 3 4 12 KINLA OLALISIRPO COLAS KINLA RASVO SIRPO
EXS 9 3 12 RASVO COLAS KERAX, OLAL SIRPO XINLA RASVO XINLA

EXAN 9 4 13 RASVO COLAS OLALI SIRFO XINLA RASVO XINLA

Tablim 2
HDG
Ulaznetofke| 10NM 20NM

RASVO 112 119

COLAS 148 158

KERAX 238 240

OLALl 278 X5

SIRPO 284 280

KINLA 320 3N

® Feb 2018

L
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TMA LANGEN - Karta

PIPEP
“RASVO “UNOKO +ROLIS

FFM
ASIMA

« IBLUS

« INBOS

« LEPSA
* OLALI
*SIRPO

« XINLA

® Feb 2018 e5

TMA LANGEN - Vectoring

HDG 150

£RASVO ‘UNOKO  +NoUS

« INBOS
PSA

« LEPSA

*SIRPO

® Feb 2018 LTS
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TMA LANGEN - Vectoring

PIPEP
SVe * UNOKO

HDG 115  .xoon FFM

ASIMA
« IBLUS

« INBOS

« LEPSA

*SIRPO

« XINLA

e7
TMA LANGEN - Vectoring
“RASVO s ‘UNOKO +ROUS
HDG 245
- INBOS
PSA oA
*SIRPO

e3
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LRASVO

® Feb 2018

TMA LANGEN - Vectoring

PIPEP

TMA LANGEN

PIPEP

“RASVO

® Feb 201

(o]

*UNOKO

* UNOKO

« ROLIS

FFM
ASIMA

« IBLUS

« INBOS

PSA
LEPSA

HDG 275

*SIRPO

« XINLA

Vectoring

ROUIS *KERAX

« REDLI
« INBOS
« LEPSA

* OLALI
»SIRPO

HDG 280

* OLALI

o9

e10
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SRASVO

® Feb 2018

TMA LANGEN - Vectoring

« INBOS

PSA
« LEPSA

HDG 315 .

 PIPEP
“UNOKo -ROUIS

HDG 160 +/- 10°

\

« REDLI FFM
ASIMA

+ IBLUS

N

HDG 340 +/- 10°

e]2
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TMA LANGEN - Vectoring: FINAL turn

* Final approach turn (sa sjevera):
100 +/- 10° (turn LEFT HDG 100 cleared for ...)
* Final approach turn (sa juga):

040 +/- 10° (turn RIGHT HDG 040 cleared ...

® Feb 2018 ®13

TMA LANGEN - Frekvencije

* FRANKFURT TOWER: 119,900
* LANGEN North Sector: 120,150
* LANGEN South Sector: 136,125

VAZNO: Nema telefonske koordinacije osim sa TWR za DEP zrakoplove

® Feb 2018 ®l4
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RTF: Inbound clearance

P: “Langen Radar, C/S, inbound (point), FL 210”;

C: ”C/S, Langen Radar, identified, fly heading ..., descend to FL ...,
vectoring for ILS approach RWY 07”;

P: "Readback, C/S".

ili
P: “Langen Radar, C/S, inbound RASVO, FL 220”;
C: ”C/S, Langen Radar, identified, cleared direct to ASIMA,

descend to FL ..., expect straight in ILS approach RWY 07”;
P: "Readback, C/S”".

® Feb 2015 ®15

RTF: Vectoring

C: ”C/S, turn RIGHT/LEFT heading ..., descend to FL/Altitude ...

(QNH)JF;
P: "Readback, C/S”.

ili ako je zrakoplov prvo dobio direktno prema tocki bez vektora,
tada:

C:”C/S, turn RIGHT/LEFT heading ..., descend to FL/Altitude ...
(QNH), vectoring for... (reason for vectoring: for ILS, spacing,
separation, track adjustment, sequencing, delay, avoiding, ...)

P: “Readback, C/S”.

® Feb 2018 o156
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RTF: Final approach

:”C/S, turn LEFT heading 100, cleared for ILS approach RWY07,

report ILS established

: "Readback, C/S”, ili

- ako je zrakoplov blizu Localizer-a: heading 090
- ako je zrakoplov dalje od Localizer-a: heading 110

: ”C/S, turn RIGHT heading 040, cleared for ILS approach

RWYO07, report ILS established

: "Readback, C/S”, ili

- ako je zrakoplov blizu Localizer-a: heading 050
- ako je zrakoplov dalje od Localizer-a: heading 030

® Feb 2018

RTF: Departure

: “Langen Radar, C/S, airborn, (climbing to 4000ft)”;
C: ”C/S, Langen Radar, identified, on RWY heading climb to FL...”
: "Readback, C/S".

: "Langen Radar, C/S, airborn”;
C: ”C/S, Langen Radar, identified, turn RIGHT/LEFT direct to

(exit point), climb to FL...”

: "Readback, C/S".

® Feb 2018 ®13

LA
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RTF: Speed control

: ”C/S, report (indicated) speed” - samo ako nije vidljivo prebrz
: "C/S, speed 250 knots”;

: ”C/S, reduce speed to 230 knots”;

: "Readback, C/S".

o O U 0O

ili ako od zrakoplova zelite da leti brzinom koju Vi odredite:

C: "C/S, speed 250 (240, 230, 220, 210, 200) knots”;
P: “Readback, C/S”.

Brzina u BASE turn-u: 180 kt
Brzina u FINAL-u: 150 +/-10 kt
® Feb 2018 LAk

RTF: Speed control

C: ”"C/S, maintain present speed”

ako od zrakoplova zZelite brzinu kojom trenutno leti.

: "C/S, report (indicated) speed”;

: "C/S, maintaining speed 240 knots”;
: "C/S, reduce speed to 220 knots”;

: "Readback, C/S”

o O U 0O

zrakoplov usporavamo za maksimalno: 20 knots

® Feb 2018

20
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PRILOG 2

TABLICA PODATAKA KORISTENIH ZA KORELACWU - Rstudio

BROJ VJEZBE INSTRUKCUA/|
INTERAKCUA [ 67y pENT2[STUDENT2]STUDENT3]STUDENT4[STUDENTS|STUDENTS[STUDENTZ[STUDENTS[STUDENTS[STUDENT10[STUDENT11]STUDENT12[STUDENT13[STUDENT14
left1 205 150 108 110 147 76 157 70 113 98 142 173 84 274
inst1 20 21 27 2 25 E?) 27 28 25 28 17 30 28 27
left2 163 109 138 93 116 9% 158 116 199 102 134 117 87 120
inst2 32 40 2 28 39 43 36 35 30 2 EY) 38 a 37
vietba3 left3 148 143 114 123 180 80 114 72 103 97 136 130 %3 179
viezba3 inst3 44 53 2 a4 43 40 2 a1 p?) 39 43 a4 49 50
vieibad leftd 165 139 152 125 143 82 142 99 187 133 158 207 124 138
vietbaa | insta 43 45 41 49 47 44 47 45 50 40 34 43 39 4
vieibas lefts 177 123 141 123 157 113 173 115 158 130 169 185 156 208
vietba s inst5 49 53 36 52 54 a4 50 48 a 45 45 40 56 49
vietba6 left6 154 147 165 128 155 147 153 131 177 145 114 205 138 190
viezba 6 inst6 48 57 a4 a4 50 45 45 50 57 a2 53 57 54 47
vieiba7 left7 232 163 130 137 171 133 215 134 150 123 116 192 143 194
vietba7 inst7 50 56 49 50 56 45 54 53 59 a3 56 51 48 49
vietha8 left8 158 157 157 100 192 113 204 149 191 117 108 238 135 170
vietba 8 inst8 59 56 61 69 67 64 74 66 65 64 61 64 63 72
left9 159 190 153 114 147 161 202 115 181 136 121 225 128 190
inst9 73 73 65 74 77 58 71 66 69 72 62 82 74 66
left10 181 163 183 109 196 132 216 114 196 129 185 309 158 202
inst10 59 58 52 51 52 56 50 55 52 58 54 51 64 48
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PRILOG 3

left1l <- c(2@5, 158, 188, 118, 147, 76, 157, 7@, 113, 98, 142, 173, 84, 274)
instl <- c(2e8, 21, 27, 25, 25, 32, 27, 28, 25, 28, 17, 38, 28, 27)

plot(leftl, instl, main="Scatter plot")

shapiro.test(leftl) #p-value = 8.1629

shapiro.test(instl) #p-value = 8.2681

cor(leftl, instl, method = "pearson™) # —B.SBEQE@ﬂ

left2 <- c(163, 189, 138, 93, 116, 96, 158, 116, 199, 1e2, 134, 117, 87, 128)
inst2 <- c(32, 48, 32, 28, 39, 43, 36, 35, 3@, 42, 32, 38, 41, 37)

plot({left2, inst2, main="Scatter plot™)

shapiro.test(left2) #p-value = 8.1652

shapiro.test({inst2) #p-value = 8.6652

cor(left2, inst2, method = "pearson™) # —8.556444ﬂ

left3 <- c(148, 143, 114, 123, 188, 88, 114, 72, 183, 97, 136, 13@, 93, 179)
inst3 <- c(44, 53, 42, 44, 43, 48, 42, 41, 42, 39, 43, 44, 49, 58)

plot(left3, inst3, main="Scatter plot™)

shapiro.test(left3) #p-value = 8.7394

shapiro.test(inst3) #p-value = 8.84234

cor(left3, inst3, method = "spearman”) # 8.6333584

left4 <- c(165, 139, 152, 125, 143, 82, 142, 99, 187, 133, 158, 207, 124, 138)
inst4 <- c(43, 45, 41, 49, 47, 44, 47, 45, 5@, 48, 24, 43, 39, 41)

plot(left4, inst4, main="Scatter plot™)

shapiro.test(leftd4) #p-value = 8.8924

shapiro.test(inst4) #p-value = 8.8%564

cor(leftd4, instd, method = "pearson™) # 9.6839547ﬂ

lefts <- c(177, 123, 141, 123, 157, 113, 173, 115, 158, 13, 169, 185, 156, 208)
inst5 <- c(49, 53, 36, 52, 54, 44, 50, 48, 41, 45, 45, 48, 56, 49)

plot(lefts, inst5, main="Scatter plot™)

shapiro.test(left5) #p-value = 8.8924

shapiro.test(inst5) #p-value = 8.8964

cor(lefts5, inst5, method = "pearson™) # B.eBBBSA?ﬂ

left6 <- c(154, 147, 1s5, 128, 155, 147, 153, 131, 177, 145, 114, 2085, 138, 198@)
inst6 <- c(48, 57, 44, 44, 50, 45, 45, 58, 57, 42, 53, 57, 54, 47)

plot(lefté, inst6é, main="Scatter plot™)

shapiro.test(lefté) #p-value = 0.7117

shapiro.test(inste) #p-value = 8.1471

cor(left6, inst6, method = "pearson™) # 8.2219924

left7? <- c(232, 163, 13e, 137, 171, 133, 215, 134, 158, 123, 116, 192, 143, 194)
inst? <- c(58, 56, 49, 58, 56, 45, 54, 53, 59, 43, 56, 51, 48, 439)

plot(left?, inst7, main="Scatter plot")

shapiro.test(left?) #p-value = @.1518

shapiro.test(inst?) #p-value = @.8482

cor(left?, inst7, method = "pearson™) # G.IS?SSQQ

lefts <- (158, 157, 157, 1ee, 192, 113, 204, 149, 191, 117, 1e8, 238, 135, 170)
inst8 «<- c(59, 56, 61, 69, 67, 64, 74, 66, 65, 64, 61, 64, B3, 72)

plot(left8, inst8, main="Scatter plot™)

shapiro.test(leftB8) #p-value = @.785

shapiro.test(instB8) #p-value = 8.9438

cor(left8, inst8, method = "pearson") # 8.229531ﬂ

62



(=T s I VY I

[= Yy I S Py

lefte <- c(159, 198, 153, 114, 147, 161, 282, 115, 181, 136,
inst% <- <(73, 73, e5, 74, 77, 58, 71, 66, 8%, 72, 62, B2, 74, 66)
plot(leftd, inst9, main="Scatter plot™)

shapiro.test(left9) #p-value = 8.5499

shapiro.test(inst9) #p-value = @.963#

cor(left9, inst9, method = "pearson”) # ©.2939727

leftle <- c(181, 163, 183, 1e9, 196, 132, 216, 114, 196, 129,
instl® <- c(59, 58, 52, 51, 52, 56, 58, 55, 52, 58, 54, 51, B4, 48)
plot(leftie, instl@, main="Scatter plot")

shapiro.test(leftl®) #p-value = B.1156

shapiro.test(inst1@) #p-value = ©.4578

cor(left1®, instl®, method = “pearson™) # —8.482824d

121,

185,

225,

3e9,

128,

158,

190)

202)
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Sveutiliste u Zagrebu
Faku'tet prometnih znanosti
10000 Zagrsh

Wukelidava 4

IZJAVA O AKADEMSKOQJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

1zjavljujem i svojim potpisom potvréujem kako je ovaj diplomski rad

iskljutivo rezultat mog viastitog rada <oji se temelii na mojim istrazivanjima i oslanja se na
objavljenu literatuns Sto pokazuju koristene bilieske i bibliozrafija.

lzjavljujern kako nijeden dio rads nile napisan na nedozveljen nacin. niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio raca ne krsi cilo &ija autors«a prava.

Izjavijujern takoder, xake nijedan dic rada nij iekoristen 23 tilo kel drugl rad u bllo kojof drugo)
visckoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovhoj ustancvi.

Svojim potpisem potvrdujem i dajem suglasnest za 'avnu objavu diplomskog rada

pod naslovom  ISPITIVANJE POVEZANOSTI INTERAKCIJA COVJEK-STROJ S INSTRUKCIJAMA

STUDENATA NA SIMULATORU PRILAZEN KGNTROLE ZRACNOG PROMETA

na intarnetskim stranicama i repozitoriju Fakuteta promeinih znanost, Digitalnom akademskom

regozitoriju {DAR] pri Nacionalnoj i sveudilisno; knjiznici u Zagrebu.

Studentfica:
("‘{ o B
UZsgrebu,  18.9.2020 naic s

ipotpis)
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