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UTJECAJ RUTNIH OPERACIJA NA KOMPLEKSNOST ZRACNOG PROMETA ZA ZRACNI
PROSTOR REPUBLIKE HRVATSKE

SAZETAK

Kompleksnost zraénog prometa jedna je od kljuénih tematika koje se proucavaju u
kontroli zraénog prometa. Veli¢ina koja utjeCe na volumen prometa naziva se prilagodena
gustoca, a utjecajna veli¢ina na strukturiranost protoka prometa naziva se strukturalni
indeks. U ovom radu opisane su sve veli¢ine koje utje¢u na kompleksnost prema PRU modelu
kojeg je razvio istrazivacki tim EUROCONTROL-a. Sve navedene veli¢ine se mogu matematicki
formulirati i opisati kako bi se dobile ostale znacajne veli¢ine. Kompleksnost je jedan od
vaznijih pokazatelja stanja zranog prometa. Analiza oblasnih operacija leta i kompleksnosti
zracnog prometa se radila statistickim proracunima korelacija na osnovu Spearmanovih i
Pearsonovih koeficijenata korelacije. Sav proces proracuna je objaSnjen u radu, a koristeni
podaci su navedeni u radu. Za potrebe proracuna i statisticke obrade koriSteni su podaci od
2017. do 2019. godine. U periodu od te tri godine obradeno je svih 36 mjeseci. Konacni
rezultati kompleksnosti i oblasnih operacija leta su opisani te medusobno usporedeni.

KLJUCNE RUECI: rutne ili oblasne operacije leta; kompleksnost zraénog prometa; zra¢ni
prostor Republike Hrvatske; korelacija; broj letova; kasnjenja; DIF indikatori

SUMMARY

Air traffic complexity is one of the key topics studied in air traffic control. The size
that affects the volume of air traffic is called adjusted density and other size that affects the
structure of the air traffic flow is known as strucutural index. In this paper, all parameters
affecting complexity are described according to the PRU model developed by the
EUROCONTROL research team. All the mentioned quantities can be mathematically
formulated and described in order to obtain other significant quantities. Complexity is one of
the most important indicators of the state of air traffic. The analysis of en-route operations
and the complexity of air traffic was done with statistical correlation calculations based on
Spearman's and Pearson's correlation coefficients. The entire calculation process is
explained in the paper, and the data used are listed in the paper. For the purposes of
calculation and statistical processing, data from 2017 to 2019 were used. In the period of
those three years, all 36 months were processed. The final results of the complexity and en-
route operations of the flight are described and compared with each other.

KEYWORDS: en-route flight operations; air traffic complexity; Republic of Croatia airspace;
correlation; delays; DIF indicators
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1.UVOD

Republika Hrvatska se zbog svog geografskog polozaja suofava s porastom broja
letova iz dana u dan jer zracni prostor Republike Hrvatske ¢ini sjeciSte puteva s jugo i
jugoistoka prema Europi i obrnuto. Kako bi se osigurao siguran i efikasan let, nadlezna
kontrola leta Republike Hrvatske koja se naziva Hrvatska kontrola zraéne plovidbe to mora
pruziti jer su oni ti koji pruzaju usluge kontrole leta u RH. Kako ne bi doslo do zagusenja u
zraénom prostoru RH ili prevelikog uvodenja regulacija koje su nusproizvod kasnjenja mora
se obratiti paznja na ¢imbenike koji utje¢u na to. Svemu ovome prethodi kompleksnost koja
se definira kao tezina obavljanja nekog zadataka koja se interpretira nekim razinama ili
egzaktnije putem broj¢ane vrijednosti koja je dobivena kolicnikom odredenih vrijednosti.
Prva stvar oko kompleksnosti na koju se obra¢a paznja je radno optereéenje kontrolora
zracnog prometa, s naglaskom na proucavanje vanjskih ¢imbenika koji utjeCu na tezZinu
zadatka kontrolora zra¢nog prometa i njegovog radno optereéenje. Tako su ustanovljeni
indikatori i dimenzije kompleksnosti u svrhu sustavnog vrednovanja, no pri tome se ne gleda
na unutarnje ¢imbenike koji utje€u na kontrolore zra¢nog prometa, poput proceduralno
povezanih ¢imbenika u kontroli zratnog prometa. Dimenzije kompleksnosti su zapravo dio
okoline upravljanja zracnim prometom, odnosno svaka od njih tri uzima znacajku ATM
okoline za koju se vjeruje da utje¢e na kompleksnost koju osjecaju kontrolori zracnog
prometa. Te tri znacajke predstavljaju vanjska ogranicenja, ogranicenja zracnog prometa i
karakteristike prometa. Stoga, u ovom zavrSnom radu svrha je otkriti i prikazati usporedbu
izmedu kompleksnosti i oblasnih (rutnih) operacija leta te njihovo medusobno ponasanje
putem korelacija kako bi se Sto lakSe doSlo do nekih odgovora na koji nacin su oni
medusobno povezani te kako se ponasSaju kroz period od tri godine. Uz usporedbu
kompleksnosti i oblasnih operacija, obradene su i usporedene veli¢ine poput kasnjenja, DIF
indikatora, prilagodene gustoce i svih ostalih ¢imbenika koji su direktno ili indirektno
povezani s kompleksnoséu.

Rad se dijeli na sedam cjelina:

1. Uvod

2. Karakteristike hrvatskog zra¢nog prostora i prometa

3. Metodologija odredivanja kompleksnosti zraCnog prometa
4, Podaci o prometu

5. Statisticka obrada podataka

6. Analiza rezultata

7. Zakljucak.



U drugom poglavlju je opisan zracni prostor Republike Hrvatske, vertikalna i
horizontalna podjela kao i sektorska podjela prostora. Opisana je podjela na klase i koji
promet moze operirati u odredenim klasama, kao i vrste prostora gdje je letenje posebno
regulirano. Takoder, definiran je RVSM prostor i njegovo uvodenje u RH.

U treéem poglavlju opisana je metodologija odredivanja kompleksnosti zracnog
prometa prema PRU modelu ra¢unanja koje je kreirao istrazivacki tim EUROCONTROL-a koji
je zaduZen za proracune kompleksnosti za svaku ANSP drzavu ¢lanicu. Opisano je stvaranje
tog modela, definiranje kompleksnosti, Sto utje¢e na samu kompleksnosti, razni indikatori i
¢imbenici preko kojih se moze racunati kompleksnost na bazi podataka za sve ANSP drzave
¢lanice. Objasnjen je i ljudski faktor u tome svemu, utjecaj kompleksnosti na kontrolore
zraCnog prometa i radno opterecenje. Objasnjen je psiholoSki model odlucivanja prema
Wickensu.

U cetvrtom poglavlju navedeni su podaci za period od tri godine o prometu u
oblasnim fazama leta (en-route) putem karakteristi¢nih slika, grafova i tablica.

U petom poglavlju objasnjen je nacin na koji se podaci statisticki obraduju putem
Pearsonovih ili Spearmanovih koeficijenata korelacije. Prikazano je sucelje u programu MS
Excel koji je sluZzio za obradu podataka. Definiran je nacin raCunanja i testiranja statistickih
proracuna putem Spearmanove ili Pearsonove metode odredivanja koeficijenta korelacija.

U Sestom poglavlju obavljena je analiza rezultata koji su proracunati u petom
poglavlju. Za svaki statisticki zadatak napisano je rjeSenje, testiranje hipoteze i prikazani su
karakteristicni grafovi i tablice zbog Sto lakSeg prikaza podataka. Statisticki su obradeni
podaci kompleksnosti, broja letova, kasnjenja i DIF indikatora kako bi se utvrdila povezanost
izmedu varijabli.

U sedmom poglavlju se nalazi zaklju¢ak ovog zavrsnog rada.



2. Karakteristike hrvatskog zra¢nog prostora i prometa

Zracni prostor je dio atmosfere definiranih horizontalnih i vertikalnih granica koji se
prostire iznad kopna i mora odredene drzave. Zraéni prostor kontrolira drzava iznad
njezinog teritorija, ukljuCujuéi njezine teritorijalne vode. Po internacionalnom zakonu
drzava ima kompletan suverenitet nad zrac¢nim prostorom iznad teritorija te drzave.
Teritorijalne vode neke drZzave su 12 NM od obale, a sve preko pripada otvorenom moru.
Zracni prostor se opcenito dijeli na kontrolirani i nekontrolirani. Nekontrolirani zracni
prostor se moZe nazvati i prostorom slobodnog letenja, a u kontroliranom zra¢nom
prostoru se pruza usluga kontrole letenja svim letovima u tom podrucju. Krovna
organizacija za zrakoplovstvo ICAO je 1991. godine definirala sedam razli¢itih klasa
zraénog prostora u Dodatku 11 (Annex 11) s pripadajuéim regulacijama i uslugama.
Drzave Clanice su samostalno u dogovoru odredile kako ¢e izgledati njihov zra¢ni prostor
pratedi direktive i savjete iz dodatka 11 te na kojim aerodromima ¢e se davati usluga
kontrole leta. Zra¢ni prostor svake drzave je utemeljen prema razli¢itim ¢imbenicima
poput geografskih, nacionalnih, ekonomskih, strukturalnih, a standardizacija zra¢nog
prostora je omogucila pilotima iz svih krajeva svijeta da provode letove pod
uniformiranim uvjetima kako bi se povecala sigurnost, ucinkovitost i ekonomicnost
letova. [1] Tako drzave Clanice su prema njihovim potrebama ustanovile zra¢ni prostor u
skladu sa sljedecom podjelom/klasifikacijom zraénog prostora i u skladu sa SERA?
Appendix 4. [2] Ta podjela se moze prosiriti na klasifikaciju zracnog prostora koja se dijeli
na:

e klasa A — U toj klasi dozvoljeni su samo IFR (Instrument Flight Rules) letovi, svima se
pruza usluga kontrole zracne plovidbe i svi se razdvajaju jedni od drugih [1]. Kontinuirana
komunikacija zrak-zemlja je potrebna za sve letove. Ova klasa se ne koristi u Zagreb FIR-
u.

e klasa B — U toj klasi dozvoljeni su IFR i VFR (Visual Flight Rules) letovi, svima se pruza
usluga kontrole zracne plovidbe i svi se razdvajaju jedni od drugih. Kontinuirana
komunikacija zrak-zemlja je potrebna za sve letove [3]. Klasa B se ne koristi u Zagreb FIR-
u[1].

e klasa C - Dozvoljeni su IFR i VFR letovi, usluga kontrole zrac¢ne plovidbe se pruza
svima, IFR promet se razdvaja od IFR prometa i od VFR prometa. VFR letovi se razdvajaju
od IFR letova, a dobivaju informaciju o prometu (engl. Traffic Information) u odnosu na
ostali VFR promet te savjet o izbjegavanju prometu (engl. Traffic Avoidance Advice)
prometa ako zatraze. Kontinuirana komunikacija zrak-zemlja je potrebna za sve letove. U
ovoj klasi primjenjuju se i brzinska ograni¢enja koja vrijede za VFR promet. VFR
zrakoplovi se mogu kretati indiciranom brzinom (IAS) do 250 ¢vorova ispod 10 000 stopa

1 Standardised European Rules of the Air



iznad srednje razine mora, odnosno 3050 metara. Ovo ne vrijedi za zrakoplove koji ne
mogu odrzavati ovu brzinu zbog tehnickih ili sigurnosnih razloga [3]. Ovakvo odobrenje
izdaje ovlastena agencija za tipove zrakoplova. Svi letovi su podlozni odobrenjima
kontrole leta [1].

e klasa D — Dopusteni su IFR i VFR letovi, svi letovi dobivaju usluge kontrole leta. IFR
letovi se razdvajaju od drugih IFR letova i primaju informaciju o prometu za VFR letove te
po potrebi/na zahtjev savjet o izbjegavanju prometa. VFR letovi dobivaju informaciju o
prometu za sve letove i po potrebi savjet o izbjegavanju prometa. Mora se odrzavati
kontinuirana glasovna komunikacija zrak-zemlja koja vrijedi za sve letove. Za sve letove
do 10 000 stopa iznad srednje razine mora vrijedi ograni¢enje brzine od maksimalno 250
¢vorova IAS, osim ako nije drukdije propisano od strane ovlaStene agencije za vrste
zrakoplova iz istog razloga kao i kod klase C [3]. Svi letovi su subjekti odobrenjima
nadleZne kontrole leta.

e klasa E — Dopusteni VFR i IFR letovi. IFR letovima se pruza usluga kontrole leta i
razdvajaju se od drugih IFR letova. Svi letovi dobivaju informaciju o prometu dok god je
prakticno. Kontinuirana glasovna komunikacija zrak-zemlja se zahtijeva svim IFR
letovima. Za VFR letove ovaj zracni prostor klase E je Radio Mandatory Zone (RMZ).
Pravilo za ogranicenje brzine vrijedi i u ovoj klasi kao i za prosle dvije klase. Logika koja
leZi iza ovog zakona je ta kako bi se lakSe mogli odvajati lagani spori zrakoplovi od velikih
brzih zrakoplova. Klasa E se ne bi trebala koristiti za kontrolirane zone (engl. CTRs) [3]. Svi
IFR letovi su podloZni odobrenjima nadlezne kontrole leta. Klasa E se ne koristi u Zagreb
FIR-u [1].

e klasa F - Dozvoljeni IFR i VFR letovi, IFR letovima se pruza savjetodavna usluga (engl.
Air Traffic Advisory Service), a svim ostalim letovima usluga letnih informacija ako zatraze
(Flight Information Service-FIS). Zahtijeva se potpuna glasovna zrak-zemlja komunikacija
za IFR letove koji sudjeluju u savjetodavnim uslugama i svi IFR letovi trebaju biti sposobni
uspostaviti zrak-zemlja glasovnu komunikaciju. Ova klasa je ozna¢ena kao RMZ? za VFR i
IFR zrakoplove. Ogranicenje brzine takoder vrijedi kao i u klasama C, D i E. U ovoj klasi ne
zahtijevaju se odobrenja kontrole leta. Klasa F treba biti implementirana tamo gdje su
usluge kontrole leta neadekvatne s pruzanjem usluga kontrole leta. Implementacija ove
klase se smatra privremenom mjerom sve dok se ne zamijeni alternativnhom
klasifikacijom, dakle uvedu se usluge kontrole leta ili u slucaju kada se situacija u
prometu mijenja na tako da savjetodavne usluge nisu viSe potrebne, onda se trebaju
uspostaviti usluge letnih informacija (FIS) [3]. Trajanje klase F kao privremene mjere ne
smije trajati duze od tri godine i njena zamjena mora biti definirana u AIP-u. Ova klasa se
ne koristi u Zagreb FIR-u [1].

2 Radio Mandatory Zone-predstavlja zraéni prostor definiranih dimenzija u kojem je neophodno potrebno nositi
adekvatnu opremu i koristiti radio opremu za komunikaciju.



e klasa G - Dozvoljeni IFR i VFR letovi, svima se pruza FIS po potrebi. Pravilo za
ogranicavanje brzine postoji i u ovoj klasi, a jednako je kao i u klasama C, D, E i F [3].
Odobrenje nadlezne kontrole leta se ne zahtijeva. Hrvatskoj se koriste klase C,D i G [4].

Dakle, sada o klasifikaciji zracnog prostora moze se zamijetiti kako je klasa B zra¢nog
prostora manje restriktivna od klase A pa tako redom ide da je klasa C manje
restriktivnija od klase B, klasa D manje restriktivnija od klase C i tako redom. Sto se tice
ogranicenja brzine od 250 ¢vorova do 10 000 stopa AMSL (u Republici Hrvatskoj je to
FL100 jer predstavlja prijelaznu visinu i tako se koristi kao FL100 umjesto 10 000 stopa)
za VFR letove u klasama C, D, E, F, G i za IFR letove u klasama zra¢nog prostora D, E, F, G
za cilj ima olaksati vizualno stjecanje letova koji nisu odvojeni [3]. Ublazenje ovog
ogranicenja se treba prvenstveno bazirati na procjeni sigurnosti i uvjeti koji dopustaju
ublazavanje ovog ograni¢enja trebaju biti detaljizirani u zborniku zrakoplovnih
informacija drzave clanice (AIP). Sigurnosna procjena se vodi od strane pruzatelja usluge
kontrole leta [4].

U ovom paragrafu objasniti ée se minimalni vizualni meteoroloski uvjeti (VMC) i
horizontalna udaljenost od baze oblaka Sto je i prikazano tablicom 1.

Tablica 1 Minimalna VMC vidljivost i udaljenost od baze oblaka [4]
KLASA ZRACNOG UDALJENOST OD
VISINA VIDUIVOST
PROSTORA BAZE OBLAKA

Na i iznad FL100 A®"B,C D,EF,G 8 km 1500 m horizontalno;
300 m vertikalno

Ispod FL100 i iznad

900 m (3000 stopa) 1500 m horizontalno;
(RFOECE OB AC)B,C, D,E F, G 5 km 300 m (1000 stopa)
stopa) iznad terene, vertikalno

$to god je vise

Naiispod 900 m 1500 m horizontalno;
(3000 stopa) AMSL, A"'B,C,D,E 5 km 300 m (1000 stopa)
ili 300 m (1000 vertikalno
stopa) iznad terena, Bez oblaka isa
$to god je vise F,G 50 km povriinom na vidiku

) VMC minimumi u zraénom prostoru klase A ukljuéeni su za navodenje pilota i ne
podrazumijevaju prihvacanje VFR letova u zracnom prostoru klase A [4].

(**) Kada je propisano od strane nadleznog tijela [4]:

a) Vidljivost leta smanjena na najmanje 1500 m moze biti dopustena za letovi
koji obavljaju:



1. Pri brzinama od 140 ¢vorova indicirane brzine ili manje
kako bi se pruzZila odgovarajuc¢a prilika za promatranje
drugog prometa ili bilo koje prepreke na vrijeme kako bi
se izbjegao sudar; ili

2. U drugim okolnostima u kojima je vjerojatnost susreta s
drugim prometom veoma niska (tipa u podrucjima
malog volumena prometa).

b) Helikopterima se moze odobriti operacije pri vidljivosti manjoj od 1500 m,
no ne manje od 800 m vidljivosti ako se manevrira brzinom koja ¢e dati
odgovaraju¢u priliku za promatranje drugog prometa ili prepreke na
vrijeme kako bi se izbjegao sudar.

Odredivanje klasifikacije zracnog prostora ovisi o potrebama drzave clanice. Jedina
stvar koja je unaprijed odredena je ta da sav prostor iznad FL195 oznacava kao klasa C. U
skladu s dodatkom 11 (engl. Annex 11), zracni prostor se razgrani¢ava na [5]:

1. Podrucja letnih informacije (Flight Information Regions) i gornja podrudja
letnih informacija (Upper Flight Information Regions). U Republici Hrvatskoj
postoji samo jedan FIR, a to je Zagreb FIR.

2. Kontrolirana podrucja (Control Areas) i gornja kontrolirana podrucja (Upper

control areas).

Kontrolirane zone (Control zones).

Kontrolirani aerodromi (Controlled aerodromes).

Aerodromske prometne zone (Aerodrome traffic zones)

o AW

Nekontrolirani zra¢ni prostor (Uncontrolled airspace).

Kada se govori o razgrani¢avanju definiranog zracnog prostora, tada na prvom mjestu je
naglasak na strukturu rutnih mreza i ruta te potreba za vodenjem sigurne i efikasne usluge
kontrole leta. Prilikom ovoga, dolazi do promjene nacionalnog teritorija u odnosu na zracni
prostor bududi da se ravnim linijama razgraniavaju prostori kako bi se usluge kontrole leta
Sto bolje mogle pruzati. Ako neka drZava ne postupa tako onda moraju biti postavljene
transferne tocke kako bi se postigao neki kompromis za Sto lakSe pruzanje usluga, a time se
osigurava i sigurnije provodenje letova. Takav primjer linearnog razgrani¢enja nalazi se na
granici RH s BiH gdje je zapadni dio drzave pod nadleznoséu HKZP-a, odnosno Hrvatske
kontrole zracne plovidbe. Sporazumno RH koristi taj zraéni prostor zbog rute koje ide od
Splita prema Zagrebu i obrnuto, a prikaz te situacije se slikovno moze vidjeti na slici 1.



Slika 1 Prikaz teritorijalnog dijela BiH koji sporazumno koristi RH zbog rute ZAG-SPU [4]

Unutar podrucja letnih informacija Zagreb (FIR Zagreb) nadlezna kontrola leta je Hrvatska
kontrola zracne plovidbe. HKZP je odgovoran za pruZanje kontrole letenja, uzbunjivanje za
traganje i spasavanje (SAR3?) te pruZanje letnih informacija u zratnom prostoru Republike
Hrvatske i dijela zra¢nog prostora u Bosni i Hercegovini [6].

Pored pruZzanja usluge u zraénom prostoru RH, HKZP pruZa uslugu kontrole leta
odredenog dijela zratnog prostora Bosne i Hercegovine. Sporazumno taj dio BiH HKZP
kontrolira, a ti dijelovi su [6]:

e granica Republike Hrvatske sve do FL660
e izmedu tzv. ,,Komar linije” i tzv. ,Bosna linije” iznad FL325 do FL660
e zapadni dio FIR Sarajeva iznad 9500ft.

Za hrvatski zracni prostor definiraju pravci kojima se on Zeli udiniti joS pouzdanijim za
koristenje, efikasnijim za upravljanje pritom drzeci sigurnost na istoj ili joS vecoj razini [1].
Stoga hrvatski zracni prostor se moZe analizirati sa stajalista jedinstvenog europskog neba

3 Search and rescue



(SES*), funkcionalnih zraénih blokova (FAB®), zraénog prostora slobodnih ruta (FRA®) i
COOPANS’-a.

2.1. Vertikalna raspodjela hrvatskog zra¢nog prostora

Hrvatski zra¢ni prostor vertikalno se dijeli na viSe slojeva. Tako najnizi sloj se proteze od
tla pa do 1000 stopa visine i u tom sloju se ne kontrolira promet veé se samo pruzaju usluge
letnih informacije (FIS®). Taj sloj se naziva klasom G u kojem su dopusteni VFR letovi. Nakon
ovog sloja dolazi kontrolirana zona (CTR) koja se nalazi oko podruc¢ja aerodroma i do
odredene visine koja u Hrvatskoj varira od 2000 stopa do 4000 stopa iznad srednje razine
mora (AMSL®) [4]. Tako CTR Zagreb i CTR Lu¢ko imaju granice od tla (GND°) pa do 2500
stopa iznad srednje razine mora.

Podrucje iznad CTR-a ili viSe CTR-ova se nazivaju terminalna podrucja kroz koje prolaze
zracni koridori koji ujedno rutno povezuju vise aerodroma. Slika 2 prikazuje kako izgledaju
zracni koridori koji prolaze kroz TMA, a ispod se nalazi kontrolirane zone aerodroma [1].
Terminalna podruéja (TMA?®!) u Hrvatskoj mogu biti klase C ili klase D, visine od FL115 pa sve
do FL205. U klasi C prometuje IFR i VFR promet te razdvaja se IFR od IFR i IFR od VFR i njima
se pruza usluga kontrole leta. Takoder se pruza usluga kontrole leta prilikom razdvajanja VFR
od IFR prometa, a usluga prometnih informacija se daje kada se razdvaja VFR od VFR. Dakle,
sav promet u klasi C je podlozan ATC odobrenjima. U klasi D se razdvaja samo IFR od IFR
pruzajuci pritom usluge kontrole leta i prometnih informacija oko VFR prometa pa cak i
savjet za izbjegavanje prometa na zahtjev. VFR promet se ne razdvaja, nego im se daje samo
prometna informacija [4]. Takoder, u klasi D, svi subjekti su podloZni ATC odobrenjima.

TMA 1

T Alrway T T T T T T  Rieway T

j CTR1 J o

CTR2

Slika 2 Prikaz TMA i zracnih koridora izmedu dva CTR-a [1]
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Gornji dio TMA koincidira s donjom granicom kontroliranog podruéja (CTA?). CTA je
kontrolirano podrucje klase C u kojem se pruza usluga oblasne kontrole koja kontrolira sav
promet do FL660. U Hrvatskoj usluge kontrole zracne plovidbe pruza Hrvatska kontrola
zracne plovidbe (HKZP) i FL660 predstavlja gornju granicu nadleznosti HKZP-a [1].

Oblasna kontrola leta u Hrvatskoj vertikalno se dijeli na Cetiri sloja (prikaz na slici 3) i to
su [4]:

1.) Lower sektor koji je ispod FL325
2.) Upper sektor koji je od FL325 do FL355
3.) High sektor koji je od FL355 do FL375
4.) Top sektor koji je od FL375 do FL660.
Klasifikacija zra¢nog prostora Republike Hrvatske se sastoji od [2]:

1. Zracnog prostora klase C koji se odnosi na:
a) CTA Zagreb koji se proteze od visine leta 11500 stopa (FL115) do
visine leta 66 000 stopa (FL660)
b) zracni prostor unutar lateralnih granica TMA Zagreb izmedu 1000 ft
AGL i FL205
c) zracni prostor unutar lateralnih granica TMA Split izmedu 9500 ft
AMSL/FL115 i FL205
d) zracni prostor unutar lateralnih granica TMA Dubrovnik izmedu
9500 ft AMSL/FL145 i FL205.
2. Zracnog prostora klase G koji se odnosi na:
a) CTA Zagreb od FL 115 do 1 000 ft AGL
b) Terminalna podrucja Pula, Dubrovnik, Rijeka, Zadar i Osijek (TMA)
unutar njihovih lateralnih i vertikalnih granica
c) dio zra¢nog prostora TMA Split izmedu 1 000 ft AGL i 4 500 ft AGL
d) dio zra¢nog prostora TMA Dubrovnik izmedu 1 000 ft AGLi FL 155
e) svi hrvatski CTR-ovi unutar njihovih lateralnih i vertikalnih granica.
3. Zracnog prostora klase G koji se odnosi na lateralne granice FIR Zagreb ne
uklju€ujuci CTR-ove od tla do 1000 ft AGL [7].

12 Control Area
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Slika 3 Vertikalna podjela zracnog prostora u Republici Hrvatskoj [1]

2.2. Horizontalna raspodjela hrvatskog zracnog prostora

Zracni prostor Republike Hrvatske podijeljen je operativno na vertikalni dio i horizontalni
dio. Pored te podjele veoma je bitna podjela na osnovne sektore. Sektori zratnog prostora
moraju biti dizajnirani kako bi kontrolori zracnog prometa imali dovoljno vremena za
opskrbljivanje pilota vaznim informacijama i upravljanjem zraénim prometom. Sektori unutar
RH su South, West, North, Adria (koju Cine povezivanja West+South sektora) i High ili Top
Central sektor. Pored ovih sektora jos se koriste sektori Q (Quebec koje ¢ine North+Central) i
Z (Zulu koji ¢ine West+Central) [4]. Konfiguracija samih sektora ovisi o trenutnoj prometnoj
potraznji koja za sobom povlaci definiranu razinu kompleksnosti prometa unutar samog
sektora. Unutar ovih sektora pruzZa se usluga oblasne kontrole leta.

Pored operativne podjele zracnog prostora Republike Hrvatske, pod horizontalnom
raspodjelom podrazumijeva se podjela zrac¢nog prostora na kontrolirani zracni prostor,
nekontrolirani zracni prostor te prostor u kojem je letenje posebno regulirano [1].

2.2.1. Kontrolirani zrac¢ni prostor

Kontroliranim zracnim prostorom se smatra onaj zraéni prostor u kojem se pruzaju
usluge kontrole leta u skladu s ICAO klasifikacijom zracnog prostora, a dijeli se na FIR, CTA,
TMA, CTR, AWY?!3 te grani¢no ulazno-izlazne koridore.

13 Airways-zra&ni koridori
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FIR' predstavlja zraéni prostor definiranih dimenzija unutar kojeg se pruZaju usluge
FIS'>-a i ALRS®-a. FIR ukljucuje sve zraéne prostore ukljuéujudi i kontrolirane i nekontrolirane
unutar njihovih lateralnih granica, osim UIR-a. FIR moZe biti postavljen i za gornje i donje
zracne prostore. U RH, FIR ide do FL285 do kojeg je ujedno i donji dio zraénog prostora, a
iznad FL285 do FL660 postavljen je UIR u gornjem zracnom prostoru [1]. Opéenito granice
FIR-a su drzavne granice, no mozZe biti dogovoreno izmedu drzava da je granica FIR-a ravna
linija bududi da je to prakti¢no za Sto lakSu koordinaciju i obradu letnih informacija koju vrse
odredeni racunalni procesni sustavi. Dakle, FIR je podru¢je unutar kojeg se svim
zrakoplovima pruzaju usluge informiranja i usluge uzbunjivanja za sigurnu provedbu leta.
Usluge FIS-a daju kontrolori zracnog prometa ili FIS specijalisti kako bi se radno opterecenje
kontrolora smanjilo [1]. U Hrvatskoj postoji samo jedan FIR, a to je Zagreb FIR koji daje
usluge informiranja i uzbunjivanja unutar teritorija cijele drzave.

CTA predstavlja kontrolirano podrucje u kojem djeluju sluzbe kontrole zracnog
prometa. Opcenito to je zracni prostor definiranih dimenzija koji ukljucuje zra¢ne koridore i
terminalna kontrolna podrucja. Koristi se za IFR letove koji zahtijevaju usluge kontrole leta.
Podrucja kontrole zraénog prometa su dijelovi zracnog prostora koji se nalaze iznad
terminalnih podrucja, kontroliranih zona te iznad ili oko podrucja koja se vode kao
zabranjena, opasna ili ogranic¢ena. Oblik i dimenzije ATC podrucja nisu standardizirane, veé
ovise o konfiguraciji AWY, mrezi aerodroma i frekvenciji prometa [8]. Donja granica CTA
iznosi 1000 stopa iznad razine tla, a gornja granica je FL660. Donja granica ne smije biti
manja od 700 stopa iznad razine tla. Ako kontrolno podrucje CTA prekriva kontroliranu zonu
onda njegova donja granica je gornja granica kontrolne zone CTR. Ne postoji gornja granica
CTA, odnosno ne moZe biti ustanovljena zato se uvijek stavlja kratica UNL'” $to predstavlja
neograniceno. Kontrolna podrucja mogu biti sektorizirana po potrebi. FIR/UIR i CTA/UTA su
identificirane imenom jedinice koja ima nadleznost nad zra¢nim prostorom, a to je FIR
Zagreb-Zagreb ACC'. Gornja granica kontrolnog podruédja treba biti ustanovljena kada se
usluga kontrole leta neée pruzati iznad tolike granice ili kada je kontrolno podrucje ispod
UTA i u tom slucaju gornja granica koincidira s donjom granicom gornjeg kontrolnog
podrucja. Ako se to ustanovi, onda takva gornja granica bi trebala koincidirati s VFR razinama
krstarenja. Kako je vidljivo sa slike 3, CTA je u klasi C. Oblik i dimenzija ATC podrucja nisu
standardizirane jer ono ovisi o frekventnosti prometa, mrezi ruta i zracnim koridorima [5].

TMA ili terminalno kontrolno podrucje je podrucje definiranih dimenzija koje
obuhvada jedan ili viSe aerodroma i CTR-ova te unutar sadrzi veliki broj zra¢nih koridora te
dolaznih i odlaznih ruta (Sto se vidi iz priloZene slike 4). Dosta ruta se kriza unutar TMA zbog
aerodroma na koje zrakoplovi slije¢u, polije¢u ili prilaze. Van CTR-a donja granica je 1000 ft
iznad terena, a iznad CTR-a donja granica koincidira sa gornjom granicom CTR-a [1]. Oblik

14 Flight Information Region-podruéje letnih informacija
15 Flight Information Service

16 Alerting Service
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18 Area Control Centre
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TMA ovisi o: broju i poziciji ulaznih i izlaznih tocaka, visokom terenu, nacionalnim granicama,
radio-navigacijskim sredstvima, broju aerodroma koje pokriva, broju ruta, ATC procedura itd

[3].

Slika 4 Prikaz zavrsnih kontroliranih oblasti (TMA) zracnih luka Dubrovnik i Zagreb [4]

CTR ili kontrolna zona je zracni prostor definiranih dimenzija koji se proteze od tla pa
do definirane gornje granice. Gornja granica CTR nije striktno odredena, no za svaki
aerodrom je upisana gornja granica CTR-a u AIP-u. CTR nije dio CTA. CTR sadrZi letne puteve
dolaznih i odlaznih IFR letova s aerodroma koji se moZe koristiti u IMC*® uvjetima [1]. Kroz
povijest kako je rastao promet pa time i broj aerodroma, ustanovljen je CTR kao zona koja
pruza zastitu prometu koji ide prema i od aerodroma. Stoga, on se pruza vertikalno prema
gore do odredene visine koja mu je gornja granica, pretezno do 2500 ft AGL, a lateralne
granice CTR-ova minimalno moraju iznositi 5 nautickih milja, odnosno 9620 metara gledajudi
od centra aerodroma prema smjeru iz kojeg dolaze zrakoplovi na prilaz pri slijetanju [4].
Zbog smjerova iz kojega dolaze zrakoplovi, CTR-ovi se mogu pronadi u raznim oblicima kao
$to se moZze vidjeti na slici 6, a slika 5 prikazuje razli¢ite CTR-ove u FIR Zagreb.

19 |nstrument Meteorological Conditions
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Slika 5. CTR Rijeka, Osijek, Zadar i Dubrovnik [4]

Ako se dogodi da se CTR nalazi unutar lateralnih granica CTA, onda se CTR mora
proSiriti od razine tla do donje granica CTA. Takav primjer je prikazan na slici 7. Ako je
poZeljno, moguce je da je gornji dio CTR visi od donje granice CTA. Na kartama granice
kontrolirane zone CTR su prikazane tockastim liniama [3]. Zanimljivo je to da se u
Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama viSe ne koristi CTR iz razloga jer je zamijenjen klasom D.

Slika 6. Razni oblici CTR-ova [1]

13



CTA

Slika 7 CTAi CTR [1]

Kada su udaljenosti izmedu odlaznih i dolaznih aerodroma i letjelista postajale sve
duze i duZe, njih su spajali zra¢ni koridori (engl. airways). Time je postignuta moguénost
letenja izmedu aerodroma bez napustanja kontroliranog zra¢nog prostora. [1] Sto se tice
definicije samog zracnog puta, spominju se dvije definicije prema ICAO Annex 11 i
EUROCONTROL EATM Glossary of Terms. Zracni put (engl. Airway) je kontrolno podrucje ili
njegov dio uspostavljen u obliku koridora.” To bi bila definicija prema ICAO Annex 11, a
prema EUROCONTROL-ovom rje¢niku pojmova : ,,Zracni put je kontrolno podrucje ili njegov
dio uspostavljen u obliku koridora opremljenog radionavigacijskim sredstvima/pomagalima
[9].“ Opcenito govoredi o zra¢nim koridorima, to je oznacena ruta dizajnirana za kanaliziranje
protoka prometa prema potrebama za pruzanje usluga zraénog prometa. Zracni putevi ili
koridori su generic¢ki pojam koji se koristi u kontekstu ruta, a neki od primjera su
savjetodavne rute, kontrolirane i nekontrolirane rute, dolazne i odlazne rute itd. Dakle, sve u
svemu zracni putevi su jedna vrsta ATS ruta. Dakle, zra¢ni put ili koridor je dio zra¢nog
prostora u kojem se odvija plovidba zrakoplova i daju im se ATS usluge. Zracni put je Sirine 10
NM, dakle zrakoplov leti sredistem zra¢nog puta, no zbog dodatne zastite dodaje se prostor
od po 2.5 NM sa svake strane, $to rezultira ukupnom Sirinom od 15 NM [5].

2.2.2. Nekontrolirani zracni prostor

Nekontroliranim zracnim prostorom (engl. Unmanaged Airspace (UMAS)) se smatra onaj
prostor koji je ispod ili van granica CTA odnosno kontroliranog podrucja. Na Takoder ovaj
zracni prostor se naziva i slojem slobodnog letenje koji se prostire od povrSine zemlje do 900
metara apsolutne visine ili 450 metara iznad neke prepreke ovisi Sto je vece [1]. U Republici
Hrvatskoj klasa G zra¢nog prostora spada u nekontrolirani zra¢ni prostor koji se prostire do
visine 1000 stopa iznad razine tla. Kada se ovaj prostor nalazi oko nekontrolirani aerodroma
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(za aerodrom se kaze da je nekontroliran kada nema kontrolnog tornja), on se tada moze
definirati kao aerodromska prometna zona. Aerodromska prometna zona?° je zra¢ni prostor
definiranih dimenzija oko aerodroma koja se proteze od tla do definirane gornje granice, ali
ne sadrzi zracne putove dolazeéih i odlazeéih IFR zrakoplova s aerodroma koji se mogu koristi
u IMC uvjetima [1]. Ova zona se koristi za VFR letove.

2.2.3. Zracni prostor u kojem je letenje posebno regulirano

Svaka drzava ima pravo ograniiti i zabraniti upotrebu dijela zra¢nog prostora iz
sigurnosnih razloga. Jedan od najpoznatijih primjera je permanentna zabrana letenja iznad
Bijele ku¢e u Washington DC-ju jer letovi iznad predstavljaju opasnost za drzavnu sigurnost.
Tako u ovom potpoglavlju se govori o posebnom reguliranom letenju, a pod time se
podrazumijevaju P, D i R zone i TAA. Takoder se mogu ukljuciti i RMZ, TMZ i FRA u prostor
posebnog reguliranja letenja. Zabranjena zona (P-Prohibited zone) je zracni prostor
definiranih dimenzija iznad tla ili teritorijalnih voda unutar kojeg je letenje zabranjeno.
Sveukupne dimenzije i sati trajanja operacije se objavljuju u nacionalnom AIP-u [4]. Opcenito
ovakva zona se uspostavlja iznad drzavnih i vladinih objekata, industrijskih zona koje su
opasne (petrokemijske, nuklearne...) kako bi se sprijecile potencijalne katastrofalne nesrece i
time se ugrozila drzavna sigurnost.

U Republici Hrvatskoj visSe ne postoji niti jedna zabranjena zona, prije je postojala jedna
jedina zabranjena zona LDP39 ZAGREB-Zitnjak, radijusa 0.5 NM koja je bila petrokemijsko
postrojenje i predstavljala je opasnost koja bi u sluéaju pada zrakoplova izazvala
katastrofalne posljedice. Opasna zona (D-Danger zone)je najmanje restriktivna zona i to je
zracni prostor definiranih dimenzija unutar kojeg mogu postojati aktivnosti koje su opasne
po zrakoplov u neko vrijeme [1]. Primjer mogu biti vulkanske aktivnosti. U zraéhom prostoru
Republike Hrvatske najviSe ovih podrucja se nalazi na otvorenom moru gdje se vrSe vojne
vjezbe i takva podrucja veéinom sadrze sufiks CRIT, kao npr. LI/LD D35A-CRIT, LI/LD D35B-
CRIT i LI/LD D35C-CRIT [4]. Obavezno se moraju javno objaviti razlozi zasto je opasno letjeti
unutar takvog prostora kako bi pilot samostalno onda mogao uzeti rizik i odluciti hoce liili ne
letjeti tim. Na slici 8 prikazana je opasna zona Rijeka-Omisalj u kojoj se nalazi petrokemijska
industrija.

20 Aerodrome Traffic Zone-ATZ
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Slika 8. Opasna zona LDD21 [4]

Ograni¢ene zone (R-Restricted zones) su dio zracnog prostora u kojem su letovi
zrakoplova ograniceni ili uvjetno zabranjeni pod posebnim uvjetima. Dakle u ovakvoj zoni su
zabranjeni letovi primjerice u to¢no odredeno vrijeme i na to¢no odredenim visinama [1].
Vec¢inom ovakve zone sluZze za vojne vjezbe ili ostale manifestacije gdje se zauzme dio
zracnog prostora, naravno ako nadlezne vlasti to dopuste te onda se objave podaci preko
AlIP-a ili NOTAM-a. Na slici 9 je prikazana uvjetno zabranjena zona radijusa 1.62 NM, s
gornjom granicom 1350 stopa i donjom granicom koja je tlo. Ova zona predstavlja AMC
MANAGEABLE AREA koja je aktivna samo ako se objavi u NOTAM-u i ima posebno upotrebu
[4].

PULA/
Pula

LDR25
1350F T MSL
GND

Slika 9. Uvjetno zabranjena zona LDR25 [4]
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Permanentno aktivno uvjetno zabranjeno podrucje LDR49 SLANO kraj Dubrovnika i to

prikazuje slika 10.
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Slika 10. Permanentno uvjetno zabranjeno podrucje LDR49 SLANO [4]

Na slici 11 je prikaz objave LDR49 i LDR25 u zborniku letnih informacija (AIP)

Republike Hrvatske.

1
UVJETNO ZABRANJENA PODRUCJA

LDR25
A circle radius 1.62 NM centered on 445459.00N
0134444.00E

LDR49 SLANO LOZNICA SLANO GROMACA
RAVNI VRH Along FIR boundary
Zagreb/Sarajevo LOZNICA

424336N
0175328E
424709N
0175326E
424336N
0180049E
424430N
0180308E

424336N
0175328E

AMC MANAGEABLE AREA
Active only as notified by NOTAM.
Special use.

1350 FT
ALT 7 GNR.

Permanently active - H24. Penetration
possible after prior permission from APP
Dubrovnik.

1000 FT
AGL/GND

Slika 11. Jedine dvije ograni¢ene zone u RH [4]
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Pod zracni prostor u kojem je letenje posebno regulirano pripada i stavka privremena
dodjela zraénog prostora ili na engl. The Temporary Airspace Allocation-TAA. TAA je proces u
dodjeli zra¢nog prostora definiranih dimenzija dodijeljenog za privremenu rezervaciju.
Privremena rezervacija se naziva TRA?Y/TSA%2. Ovakav prostor se opéenito identificira kao
AMC?3-Manageable podrudje, koje se ve¢ spominjalo na primjeru LDR25 uvjetno
zabranjenog podrucja. AMC je zajednicka civilno-vojna ¢éelija odgovorna za svakodnevno
upravljanje i privremenu dodjelu nacionalnog ili subregionalnog zraénog prostora pod
jurisdikcijom jedne ili viSe ECAC drzava. Dakle, u RH zajednicki civilni i vojni AMC upravljaju
svakodnevno zracnim prostorom iznad otvorenog mora unutra Zagreb FIR-a. Ovo se dogada
u pred taktickoj fazi-ASM 2 prilikom organizacije upravljanja zra¢nim prostorom u RH.
Postoje dvije razlic¢ite vrste rezervacije zracnog prostora, a to su [4]:

1. Privremeno rezervirano podrucje (TRA) predstavlja zracni prostor koji je privremeno
rezerviran i dodijeljen za posebnu upotrebu odredenog korisnika tijekom odredenog
vremenskog perioda i kroz koji se drugom prometu moze dopustiti tranzit ako je
odobreno od strane kontrole zra¢nog prometa. TRA je obi¢no pod jurisdikcijom
jednog zrakoplovnog tijela ovlastenog od strane ASM 124, Kako bi se ovaj prostor
koristio, korisnik mora ispuniti plan leta u skladu s ispravnim regulacijama, registrirati
se na AMC portal te korisnik mora imati transponder i dvosmjernu
radiokomunikaciju.

2. Privremeno odvojeno podrucje (TSA) predstavlja odvojeni zrac¢ni prostor koji je
dodijeljen za ekskluzivnhu upotrebu to¢no odredenog korisnika kroz odredeni
vremenski period i taj prostor nitko drugi ne smije koristiti, dakle nije dopusten
tranzit kao kod TRA.

Postoji jos jedan prostor kojim se moZe upravljati, a usko je vezan uz maloprije
spomenuto, a to je Danger Area AMC Manageable D-AMA. D-AMA je definirani volumen
zra€nog prostora koji je privremeno izuzet iz kontroliranog zra¢nog prostora i unutar kojeg se
primjenjuju zracna pravila za VFR letove u nekontroliranom zraénom prostoru (zra¢ni prostor
G klase) [4]. Zahtjevi opreme su isti kao i za koriStenje nekontroliranog zra¢nog prostora
(zracni prostor G klase). Operativni uvjet za korisnika zracnog prostora je registracija na web
AMC portalu i poStivanje pravila i postupaka utvrdenih u odjeljku Pravila i postupci za
rezervacije i koriStenje zracnog prostora putem sustava AMC portala na web AMC portalu.

21 Temporary Reserved Areas

22 Temporary Segregated Areas

23 Airspace Management Cell

24 ASM se provodi/primjenjuje kroz tri faze: strate$ka ASM 1, pred-takti¢cka ASM 2 i takticka ASM 3.
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2.3. Reduced Vertical Separation Minima (RVSM) zracni prostor

Program oko uvodenja RVSM visina je pokrenuo ICAO i vrSio je svjetske studije
izvodljivosti kako bi se smanjila vertikalna norma separacija s 2000 stopa na 1000 stopa iznad
FL290. Prednosti ovog programa su teoretsko duplo poveéanje kapaciteta zraénog prostora
izmedu FL290 i FL410 te mogucnost za zrakoplov da operira na optimalnim razinama leta
kako bi let bio Sto ekonomicniji. Stvarno povecanje kapaciteta iznosi oko 20% do 30% [9].
Ovakav nacin podijele se oslanja na opremu zrakoplova i odredenih operativnih procedura
kako bi osigurali da rizik gubitka separacije nije niSta ve¢i od onog van RVSM zraé¢nog
prostora, dakle ispod FL290. U periodu od 1997 do 2005, RVSM je implementiran u cijeloj
Europi, Sjevernoj Africi, JugoistoCnoj Aziji, Sjevernoj Americi i po Atlantskom i Tihom oceanu.

Unutar RVSM zracnog prostora (izmedu FL290 | FL410 ukljucujuci) minimum vertikalne
separacije iznosi [9]:

1. 1000 stopa (300m) izmedu RVSM dopustenih zrakoplova.
2000 stopa (600m) izmedu ne-RVSM dopustenog state zrakoplova i
bilo kojeg drugog zrakoplova unutar RVSM.

3. 2000 stop (600m) izmedu ne-RVSM zrakoplova koji operira kao
generalni zracni promet (GAT) i bilo koji drugi zrakoplov unutar RVSM
zracnog prostora.

Kako bi zrakoplov dobio dopustenje za RVSM operacije, drzavna agencija za
plovidbenost mora utvrditi da li zrakoplov ispunjava odgovarajuce zahtjeve koji su vezani za
visinomjerske sustave unutar zrakoplova. Takoder, posada mora biti trenirana za
odgovarajuée procedure u RVSM zracnom prostoru . Ako je ispunjen svaki zahtjev onda se
dobije RVSM Operational Approval [4]. Operatori oznacavaju RVSM dopustenje stavljajuci
slovo W u polje 10 ICAO modela plana leta. Na slici 12 mozZe se vidjeti prikaz visina ne-RVSM i
RVSM za IFR i VFR promet.
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RVSM

Od 000 stupnjeva do 179 Od 180 stupnjeva do 359
IFR letovi VFR letovi IFR letovi VFR letovi
Razina Razina Razina Razina
FL Stope Metri FL Stope Metri FL Stope Metri FL Stope Metri
010 1 000 300 - - - 020 2 000 600 - - -
030 3 000 900 035 3 500 1050 040 4 000 1 200 045 4 500 1 350
050 5 000 1 500 053 5 300 1 700 080 & 000 1850 0635 6 500 2 000
ot 7 000 2 150 073 7 500 2 300 020 2 000 2 450 085 £ 500 2 600
090 9 000 2 750 095 9 500 2 900 100 10 000 3 050 105 10 500 3 200
110 11 000 3350 115 11 500 3 500 120 12 000 3 650 125 12 500 3 800
130 13 000 3 950 135 13 500 4100 140 14 000 4250 145 14 500 4 400
150 15 000 4 550 155 15 500 4 700 160 16 000 4 900 165 16 500 5 050
170 17 000 5 200 175 17 500 5 350 130 12 000 5 500 185 12 500 5 650
190 19 000 5 800 195 19 500 5 950 200 20 000 & 100 205 20 500 6 250
210 21 000 6 400 215 21 500 6550 220 22 000 6 700 225 22 500 6 850
230 23 000 7 000 235 23 500 7 150 240 24 000 7 300 245 24 500 7 450
250 25 000 7 600 255 25 500 7 750 260 26 000 7 900 265 26 500 8 100
270 27 000 8 250 275 27 500 8 400 280 28 000 8 550 285 28 500 g 700
290 29 000 8 850 300 30 000 9 150
210 31 000 9 450 320 32 000 o 750
330 33 000 10 050 340 34 000 10 350
350 35 000 10 650 360 36 000 10 950
370 37 000 11 300 380 38 000 11 600
390 39 000 11 900 400 40 000 12 200
110 41 000 12 500 430 43 000 13 100
450 45 000 13 700 470 47 000 14 350
400 49 000 14 950 510 51 000 15 550
ne-RVSM
Od 000 stupnjeva do 179 Od 180 stupnjeva do 359
IFR letovi VFR letovi IFR letovi VFR letovi
Razina Razina Razina Razina
FL Stope Metri FL Stope Metri FL Stope Metri FL Stope Metri
010 1 000 300 - - - 020 2000 600 - - -
030 3000 900 035 3 500 1050 040 4000 1200 045 4 500 1350
050 5000 1500 035 53500 1700 060 6 000 1850 065 6 500 2000
070 7000 2150 075 7500 2300 080 8000 2450 085 8 500 2 600
090 9 000 2750 095 9 500 2 900 100 10 000 3050 105 10 500 3200
110 11 000 3350 115 11500 3500 120 12 000 3 650 125 12 500 3800
130 13 000 3950 135 13500 4100 140 14 000 4250 145 14 500 4400
150 15 000 4550 155 15500 4700 160 16 000 4900 165 16 500 5050
170 17 000 5200 175 17500 5350 180 18 000 5500 185 18 500 5650
190 19 000 5 800 195 19500 5950 200 20 000 6100 205 20 500 6250
210 21 000 6 400 215 21500 6 550 220 22 000 6 700 225 22 500 6 850
230 23 000 7000 235 23300 7150 240 24 000 7300 245 24 500 7450
250 25 000 7 600 255 25500 7750 260 26 000 7900 265 26 500 8100
270 27 000 8250 275 27500 8 400 280 28 000 8550 285 28 500 8 700
290 29 000 8 850 300 30 000 9150 310 31 000 9450 320 32 000 9 750
330 33000 10 050 340 34000 10 350 350 35000 10 650 360 36000 10950
370 37 000 11 300 380 38 000 11 600 390 39 000 11 900 400 40000 12200
410 41 000 12 500 420 42000 12 800 430 43 000 13 100 0 4000 13400
450 45 000 13 700 460 46 000 14 000 470 47 000 14 350 480 48000 14650
490 49 000 14 950 500 50 000 15250 510 51 000 15 550 520 52000 15850

Slika 12 RVSM i ne-RVSM visine [10]
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3. METODOLOGIJA ODREPIVANJA KOMPLEKSNOSTI ZRACNOG
PROMETA

Kada govorimo o kompleksnosti, sama rije¢ kaze da je to nesto sloZeno, viseslojno,
zamr$eno, odnosno sastavljeno od vise medusobno povezanih dijelova. Prema hrvatskom
jezicnom portalu kada se za nesto govori da je kompleksno ono ima tri konotacije: 1. koje je
sastavljeno od viSe dijelova, materijala i sl. [kompleksan stroj] slozen; 2. koje je krajnje
zamrSeno [kompleksna situacija] zapleten; 3. koji uzima u obzir sve detalje [kompleksno
rieSenje]; cjelovit [11]. Shodno tome mozZe se onda redi da ta sama kompleksnost predstavlja
teZzinu obavljanja nekog zadatka ili neko stanje koje je veoma tesko za analizirati, separirati ili
rijesSiti. Meckiff je definirao kompleksnost kao mjera tezine koju odredena prometna situacija
predstavlja kontrolorima zracnog prometa [12]. Mogford definira kompleksnost kao
multidimenzionalni koncept koji ukljuCuje staticke sektorske karakteristike i dinamicne
prometne uzorke [12]. S druge strane, Paul Cilliers opisuje dva pojma u svom filozofsko-
znanstvenom radu o kompleksnosti, a to su pojam kompleksnih i kompliciranih sustava [12].
Tako on tvrdi kako sustav moZe imati mnogo dijelova, sastojati se od se od dosta
komponenti, no on nuzno ne mora biti kompleksan nego kompliciran jer se takav sustav
moZe potpuno opisati kao npr. svemirska letjelica ili neki drugi viSekomponentni sustavi. S
druge strane, u kompleksnom sustavu postoje mnoge interakcije koje su takve prirode da se
cijeli sustav ne moZe potpuno odrediti ili opisati analizom samog podskupa [12]. Primjeri
takvih sustava su ponasanje ljudi odnosno socioloski sustavi, ljudski mozak itd. Takve sustave
Cilliers opisuje sljedec¢im karakteristikama [12]:

1. Ogroman broj elemenata cije interakcije prkose tradicionalnom pristupu
matematickih analiza.

2. Dinamicka interakcija izmedu elemenata koja ukljuCuje prijenos energije ili
informacija.

3. Redundancija koja dopusSta podskupu sustava da obavlja zadace cijelog
sustava.

4. Lokalizirana samostalnost i manjak dijeljenje informacija izmedu svih
elemenata.

5. Ne linearne interakcije izmedu elemenata koje omogucéuju da male smetnje
imaju visoke utjecaje na sustav.

Ove karakteristike se ne odnose samo na ATC bududéi da ATC nije u potpunosti jedinstven kao
kompleksan sustav u smislu odnosa ¢ovjek-stroj.

Istrazivanja oko kompleksnosti u kontroli leta dovela su do zaklju¢ka kako
kompleksnost pokreée radno optereéenje kontrolora zraénog prometa i za koje se smatra da
na koncu potpuno utjeCe na ogranicavanja kapaciteta sektora. Pojedini znalci su govorili kako
ATC kompleksnost generira radno opterecenje, no to su pojedini demantirali i naglasili kako
funkcionalan odnos izmedu ovo dvoje je u velikoj mjeri nepoznat. Od pocetaka kontrole leta
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kompleksnost se proucavala i nije se doslo do svih odgovora na pitanja same kompleksnosti i
njezinih uzroéno posljedi¢nih veza na radno optereéenje. Mnogi faktori su nabrojani kao
razno razni uzroci pa u ovom radu ¢e se spomenuti dosta takvih ¢imbenika koji su od velikog
znacaja i koje su proucavale razne ATC zajednice i znanstvenici. Stoga najviSe se spominje
gustoca prometa koja je najviSe povezana s kompleksnoséu, ali ona je nedovoljan indikator
tezine s kojom se suocavaju kontroli zra¢nog prometa. Anegdotski dokazi upuéuju na to kako
kontrolori zracnog prometa sve viSe govore ne o teZini dane gustoée prometa veé o
povezanosti kompleksnosti samog prometa. Prosli pokusaji procjene kompleksnosti odnosili
su se vec¢inom na geometrijske odnose izmedu zrakoplova, opservacijske fizicke aktivnosti,
Kasnije je shvaceno kako ovi faktori kompleksnosti medusobno mogu interaktirati, a s druge
strane primijeéeno je kako individualne sposobnosti kontrolora zra¢nog prometa se mogu
razlikovati na istu konstelaciju ¢imbenika kompleksnosti [12]. Dakle, doslo se do zakljucka
kako razliciti kontrolori zra¢nog prometa odgovaraju drukéije na pojedine situacije u
prometu koje su sastavljene od razli¢iti faktora kompleksnosti (Sto spada u kognitivhu
psihologiju covjeka-ljudski faktor).

U ovom paragrafu opisivat ¢e se definicija ATC kompleksnosti i sektorske
kompleksnosti kojom su se bavili ameri¢ki znanstvenici, a sljedeéi paragraf opisuje
EUROCONTROL-ove opservacije na ovu temu. Tako je primijeéeno kako se termini
kompleksnost, sektorska kompleksnost i prometna kompleksnost katkad koriste
naizmjenicno Sto je dovodilo do konfuzije pri novim istraZivanjima oko podrucja
kompleksnosti. Primjer ovog problema je kako FAA objasnjava sektorsku kompleksnost, a to
je broj dolazaka, odlazaka, en-route zrakoplova, specijalnih letova, hitnih slucajeva i
koordinacija povezana sa sektorom. Ova definicija je zbunjujuéa jer je pomijesala i sektorske
i prometne znacajke. Stoga, pojedini istrazivaci su dali korisne razlike izmedu pojedinih
odnosa, kao npr. Grossberg koji je napravio korisnu razliku izmedu atributa sektora i njihovih
utjecaja na kontrolore zraénog prometa. On opisuje kompleksnost kao konstrukt koji ima
dinamicne i staticne karakteristike koje utje€u na brzinu rasta radnog opteredenja za
kontrolore leta jer radno opterecenje kontrolora zracnog prometa su aktivnosti koje
uklju€uju fizicki i mentalni dio koji rezultira rukovanjem zracnim prometom. Maloprije se
spominje pojam konstrukt, a on predstavlja proces koji se ne moZze promatrati direktno, ali
ima veliki znacaj na stvaranje mjerljivi pojava. Ovakav pristup koji opisuje Reber Zeli reéi kako
je koncept ATC kompleksnosti izri¢ito definiran subjektivno$¢u samog kontrolora leta jer on
je stvoren percepcijom kontrolora leta i interakcijom sa sektorom i zracnim prometom
unutar njega [12]. MozZe se reéi kako je ATC kompleksnost definirana kao konstrukt koji je
sastavljen od broja sektora i prometnih kompleksnosti dimenzija ili faktora. Takvi faktori su
primjerice fizicki aspekti sektora (izgled i veli¢ina te konfiguracija zra¢nih puteva), faktori koji
se ticu pokreta prometa kroz zracéni prostor (broj penjanja, spustanja, krstarenja zrakoplova).
Kompleksnost ne postoji kada nema nijednog zrakoplova u sektoru. Interakcije sektorske i
prometne kompleksnosti uzrokuju ATC kompleksnost. One mogu uzrokovati vecu ili manju
kompleksnost ovisno o strukturi sektora, razini gustoée prometa te karakteristikama
zrakoplova [12]. Bitno je naglasiti kako sama prometna gustoéa ne definira ATC
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kompleksnost, ali je ona jedna od varijabli koja utjeCe na kompleksnost i kao taka Cini
komponentu kompleksnosti.

EUROCONTROL je shvatio znacaj kompleksnosti zracnog prostora i zbog toga su se
predstavnici glavnih europskih ANSP-ova i EUROCONTROL-a sastali ¢ak devet puta. Njihov
zadatak je bio da definiraju i odrede indikatore visoke razine kompleksnosti za en-route
zracni prostor koji bi se mogli koristiti za sustavno vrednovanje i analizu. Stoga, radna grupa
sastavljena od predstavnika ve¢ gore navedenih institucija je morala ustanoviti metode i
nacine odredivanja te kompleksnosti. Shvatili su kako to samo odredivanje kompleksnosti
ovisi o razli¢itim predvidenim primjenama i namjenama. Prva stvar na koju su obratili paznju
je radno opterecenje kontrolora zracnog prometa, no oni su tu gledali vanjske ¢imbenike koji
utjeCu na teZinu zadatka kontrolora leta i njegovo radno optereéenje. Tako su ustanovili
indikatore kompleksnosti u svrhu sustavnog vrednovanja, no pri tome nisu gledali na
unutarnje Cimbenike koji utjeCu na kontrolore zracnog prometa, poput proceduralno
povezanih ¢imbenika u kontroli zracnog prometa [12]. Studije su pokazale kako struktura
samih ruta, koja spada u grupu unutarnjih ¢imbenika je svojstveno prirodena zracnom
prometu i strukturi protoka zracnog prometa te kako ona se ne smije apsolutno iskljuciti iz
analize kompleksnosti zracnog prometa.

Utvrdeni/identificirani su sljedeci aspekti kompleksnosti [12]:

1. Unutarnji ANSP ¢imbenici kompleksnosti povezani s ATC procedurama. |zvor
povecanja radnog opterecenja kontrolora zra¢nog prometa su ATC procedure u
operaciji, struktura ruta, koncept operacije i organizacija zracnog prostora.

2. Vanjski ANSP ¢imbenici kompleksnosti karakteristika zracnog prometa. |zvor
povecanja radnog opterecenja ili zadataka su vrste prometa, interakcija prometa,
pad koncentracije.

3. Vanjska kompleksnost - dodatno radno opterecenje zbog strukture zracnog
prostora i prirode zracnog prostora kroz koju prometuje zracni promet. Pripada
vanjskim ANSP ¢imbenicima.

Stoga, uz navedene uvjete, kompleksnost se moze definirati kao vanjski ¢imbenici koji
direktno utjeCu na povedanje radnog opterecenja kontrolora zra¢nog prometa ili razine
teZzine ATC zadatka, ne uzimajuéi pritom unutarnje ¢imbenike, odnosno ¢imbenike koji su
povezani s ATC procedurama.
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3.1. Dimenzije kompleksnosti

Dimenzije kompleksnosti su zapravo dio okoline upravljanja zra¢nim prometom,
odnosno svaka od njih tri uzima znacajku ATM?> okoline za koju se vjeruje da utjece na
kompleksnost koju osjeéaju kontrolori zratnog prometa.

Dimenzije kompleksnosti se dijele na tri kategorije [12]:

» vanjska ogranicenja
» ograniCenje zra¢nog prostora
» karakteristike prometa.

3.1.1. Karakteristike prometa

1. Gustoéa prometa (engl. traffic density) je dimenzija koja obuhvaca raspodijelu
zrakoplova u zraénom prostoru. Zrakoplovi mogu biti geografski koncentrirani u
odredenim dijelovima zra¢nog prostora ili mogu biti koncentrirani u vremenskim
vrhuncima ili u odredenom vremenskom periodu [12]. Kompleksnost izravno utjece
na radno opterecenje kontrolora zracnog prometa i ono raste kada zrakoplovi nisu
jednoliko rasporedeni jer kontrolor onda mora kontrolirati mnogo vise zrakoplova u
manjem volumenu zra¢nog prostora u Sto manje vremena. Takoder, struktura rute
utjeCe na gustocu prometa i sa utemeljenjem FRA, studije su pokazale kako se
kontrolorima zracnog prometa smanjilo radno opterecenje iako se broj zrakoplova
nije smanjio. Dva unutarnja ¢imbenika koja uveliko utjecu na gustoéu prometa su
[12]:

a) fundamentalna prometna potraznja koja moZe biti fokusirana u odredenim
dijelovima zracnog prostora ili u odredenom vremenskom periodu dana,

b) vojna podrucja koja su zabranjena civilnom zrakoplovstvu vremenski (restricted
areas).

2. Promet u penjanju ili spustanju (engl. traffic in climb or descent — evolution) je
dimenzija koja obuhvaca vertikalno kretanje prometa. Opéenito, smatra se kako je
kompleksnije kontrolirati promet u penjanju, spustanju i krstarenju nego samo u
penjanju i spustanju. Na razmjer prometa u penjanju i spustanju ovisi vanjski
¢imbenik - neposredna blizina glavnih zraénih luka, a i transferni uvjeti gdje se
zrakoplov mora prebaciti na drugu frekvenciju na unaprijed dogovorenim visinama
[12].

3. Struktura toka prometa (engl. flow structure) je dimenzija koja uzima u obzir
horizontalno kretanje prometa. Pretpostavlja se kako je promet u krizanju mnogo
kompleksniji za kontrolirati u odnosu na promet koji se kreée u paralelnim tokovima.
Jedan od unutarnjih ¢imbenika koji utjee na strukturu toka prometa je ponajvise

25 ATM — Air Traffic Management (Upravljanje zraénim prometom)
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3.1.2.

interna promjena rutne mreze jer ako se jednoj tocki promjeni polozZaj iz jednog
oblasnog kontrolnog centra u drugi, to ¢e dovesti do poveéanja kompleksnosti
zraénog prometa, a time i povecéanja radnog optereéenja kontrolora zracnog prometa
[12]. Struktura ruta u susjednim ili grani¢nim ANSP-ovima takoder utjeCe na
postojanje i polozaj tocki koje se krizaju (vanjski ¢imbenik).

Mjesoviti promet (engl. traffic mix) je dimenzija koja se prvenstveno bazira na
razli¢itim brzinama izmedu zrakoplova te pritom Zeli utvrditi kako razli¢itosti u
performansama zrakoplova utjec¢e na kompleksnost zra¢nog prostora. Tako se smatra
kako je zracni prostor manje kompleksan ako zrakoplovi lete slicnim brzinama [12].
Naravno, ogromna razlika u brzinama izmedu zrakoplova ovisi o vrsti zrakoplova,
odnosno o njihovim performansama (vanjski ¢imbenik).

Kompleksnost zra¢nog prometa

1. Sektorizacija (engl. sectorisation) je dimenzija koja gleda kakav utjecaj sektorizacija

3.1.3.

ima na kompleksnost zra¢nog prostora. Kompleksnost zra¢nog prostora se moze ili
povecati ili smanjiti u ovisnosti kako se zra¢ni prostor raspodijelio, ovaj slucaj je
blizak sa slucajem struktura rute. Na sektorizaciju utjeCu suverene drzavne granice i
vojni zrac¢ni prostor koji snizavaju mogucnost optimizacije sektora, no ANSP moze
mijenjati sektorizaciju koja moZe dovesti do snizavanja kompleksnosti zracnog
prostora. Susjedne drZzave dogovorno mogu prilagoditi svoj zra¢ni prostor neovisno o
drzavnoj granici Sto takoder doprinosi optimizaciji sektora [12].

Struktura rute (engl. route structure) je dimenzija koja se temelji na strukturi rute
unutar zracnog prostora. Buduc¢i da struktura rute u samom zracnom prostoru
reflektira potraznju koju uvjetuju zrakoplovi jer po tom uzorku su rute i osmisljene
Sto predstavlja vanjski faktor, no sama optimizacija rute je unutarnji faktor jer ANSP-
ovi mogu smisljati rute pa one mogu biti kompleksne bi-direkcionalne rute i
jednodirekcionalne odnosno uni-direkcionalne rute u kojima se zrakoplovi mogu
lakSe kontrolirati. Na optimiziranje ruta dosta utjecu vojne aktivnosti Sto predstavlja
veliku prepreku prilikom potpune zamisli optimiziranja zra¢nog prostora [12].

Vanjska ogranicenja u dimenziji kompleksnosti

Vojna podrucja

Ovo podruéje se odnosi na zraéni prostor koji koristi vojska za svoje letacke potrebe,
Skolovanje buducdih vojnih pilota ili neke nacionalne i medunarodne vjezbe.
Kompleksnost se moze povedéati jer kontrolori zracnog prometa imaju manje prostora
za kontroliranje zrakoplova ili moraju koristiti alternativne rute na koje se nisu navikli
$to moze stvoriti dodatni stres i utjecati na radno opterecenje operatora [12]. Pored

25



ovih stvari dodatno $to utjeCe na kontrolore zraénog prometa jest sama vrsta
koordinacije i njena kvaliteta izmedu civilnih i vojnih organizacijskih jedinica.

2. Povezivanje i koordinacija izmedu susjednih oblasnih centara kontrola leta

Ova dimenzija se bavi pitanjem kakav je medusobni odnos izmedu susjednih ACC-ova
i kakav utjecaj taj odnos ima na kompleksnost [12]. Kompleksnost se povecava ako
dolazi do prijelaza s radarske separacije na proceduralnu ili s RVSM-a na ne-RVSM.

3.2. Indikatori kompleksnosti

Istrazivanja su dovela do zakljucka kako odredena grupa indikatora prikazuje glavne
dimenzije en-route kompleksnosti u odnosu na neke prometne karakteristike. Pojedinacno,
svaki indikator odgovara jednoj od prometnih karakteristika kompleksnosti dimenzija.
Sljedeca tablica prikazuje dimenzije kompleksnosti i njima odgovarajucée indikatore.

Tablica 2 Prikaz dimenzija kompleksnosti i njima pripadajuci indikatora [12]

Traffic density-Gustoca prometa Adjusted density-Prilagodena gustoca

o ) ) Potential vertical interactions (VDIF)-Moguce
Traffic in evolution-Promet u razvoju ) ] .
vertikalne interakcije

Potential horizontal interactions (HDIF)-Moguce
Flow strucutre-Struktura toka . ] B
horizontalne interakcije

T Potential speed interactions (SDIF)-Moguce
Traffic mix-MjeSavina prometa . . i
interakcije brzina

Bitno je spomenuti kako se u ovom istrazZivanju upotreba ovih indikatora nije izricito
istrazena u terminalnim zonama [12].

3.2.1. ReSetkaste dimenzije (Grid dimensions)

Indikatori  kompleksnosti se racunaju tako da se koriste takozvane
Cetverodimenzionalne Celije koje se dijele unutar cijelog ECAC? podruéja. Indikatori se
racunaju zasebno unutar svih tih éelija i to pruza ogromnu fleksibilnost prilikom kombiniranja
i gomilanja odnosno skupljanja podataka na razini ACC?”-ova i ANSP?8-ova. Na slici 13

26 ECAC-European Civil Aviation Conference
27 ACC-Area Control Center
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prikazano je podrucje na kojem se proteze ECAC. Podrucje sive boje koje je prikazano na slici
13 predstavlja drzave koje nisu ¢lanice ECAC-a. Ispod slike se nalazi legenda koja prikazuje
sve Clanice ECAC podrucja i drzave ¢lanice koje su u Europskoj Uniji, EUROCONTROL-u ili
ECAA?? [12]. Republika Hrvatska je postala ¢lanicom ECAC podruéja u srpnju 1992. godine.

. S

b

B ECAC, EUROCONTROL, ECAA, EU
[ cAc, EurocoNTROL, ECAA

[ ] ecac, EuroconTROL

B ecac, ecaa

| ] Eecac

Slika 13 ECAC podrucje [13]

Prilikom racunanja podataka iz ¢elije bitno je odrediti pravu projekciju karata koja ¢e
se koristiti jer dolazi do devijacija zbog zakrivljenosti Zemlje. Iz toga razloga najadekvatnija
kartografska projekcija je Albersova konusna projekcija jednakog podrucja [12]. Ona je
najadekvatnija iz razloga Sto ona osigurava jednak volumen svim celijama. Na slici 14
prikazan je izgled éelije.

28 ANSP-Air navigation service provider
2% European Common Aviation Area
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Svaka celija sadrzi informaciju za
A S dt = 60 minuta.

dz = 3000 stopa

SJEVER
» ' -7
/ 4' /
Yo
¥, V" dy=20nm
»
- >
dx=20nm

Slika 14 Prikaz Celije [12]

Na slici su prikazani vremenski i prostorni parametri ¢elije. Prostorni parametri imaju
tocke dx i dy koje iznose po 20 nautickih milja i dz toc¢ku koja predstavlja 3000 stopa visinu.
Svaka celija sadrzi informaciju za vremenski period dt koji iznosi jedan sat odnosno 60
minuta. Stoga, podaci o prometu unutar svake celije se skupljaju na bazi jednog sata $to na
kraju dana donosi set od 24 podatka za svaku celiju, dakle jedna celija po satu. Ove
vrijednosti se raCunaju za svaki ANSP pritom koristeéi podatke od bitnih ¢elija. Prilikom
kalkulacija zna se javiti gresSka zbog utjecaja granice koji nastaje koriStenjem resetki, no ta
greSka se rjeSava koristenjem 12 razlicitih resSetki. Tako postoje cCetiri horizontalna pomaka
reSetke. Veli¢ina tih pomaka u x i y smjeru iznose od 0 do 10 nautickih milja, a vertikalno do
3000 ft. Prve reSetke pocinju na FLO85 | proteZu se do FL415 [12].

3.2.2. Interakcije

Pojam interakcije predstavlja klju¢ni pojam za koncept rada koji se bavi pitanjem
kompleksnosti zracnog prostora, a poznato je kako je kompleksnost pretesko za objasniti iz
razloga Sto postoji previse nekontroliranih varijabli koji imaju utjecaj na samu kompleksnost.
Interakcija, jednostavno receno je prisutnost vise zrakoplova u istom podrucju u istom
vremenskom periodu koji izaziva kompleksnost, a ona je jo§S veca ako su zrakoplovi u
drukdijim fazama leta, kursovima ili brzinama [12]. IstraZivanje koje vrsi EUROCONTROL,
definiralo je interakciju kao medusobnu prisutnost dva zrakoplova u istoj ¢eliji gledano sa
perspektive ostalih zrakoplova.
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Slika 15 Prikaz interakcija [12]

Tako na slici 16 su prikazana dva slucaja interakcija. Stoga, na lijevoj strani slike vide
se dvije interakcije u toj ¢eliji, dok s desne strane nalaze se tri zrakoplova sa medusobno 6
interakcija. U celiji ,k“ zrakoplov A ima interakciju sa zrakoplovom B te zrakoplov B ima
interakciju sa zrakoplovom A. U ¢eliji ,k+1“ postoji Sest parova interakcija, a to su parovi
zrakoplova CiD,CiE,DiC,DiE, EiCteEiD. Bitno je naglasiti kako svaka interakcija
zauzima mjesto izmedu dva i samo dva zrakoplova [12]. No, pri raCunanju interakciju uzimaju
se u obzir samo potencijalne interakcije, a ne stvarne jer se gleda makroskopska slika
problema. Indikatori ne gledaju ciljano na stvarni broj interakcija koje se dogadaju na
dnevnoj bazi nego gledaju na vjerojatnost interakcija koje rastu ili padaju ovisno o protoku
zracnog prometa.

3.2.3. Prilagodena gustoca (Adjusted density)

Gustoca prometa pokazuje koliko zapravo ima prometa unutar jedinice vremena i
volumena. Pored gustoée prometa, zbog Sto boljeg izracuna problema koristi se prilagodena
gustoda koja je omjer sati interakcije izmedu zrakoplova i sati leta [12].

sati interakcije

prilagodena gustoca = “ati lota

Opcenito problem kod obi¢ne gustoce je to Sto ona ne prikazuje kako i gdje su
zrakoplovi koncentrirani, gdje su zagusSenja tijekom dana i u kojim satima, stoga se
pribjegava prilagodenoj gustoéi. U maloprije spomenutoj formuli prilagodene gustode, sati
interakcije se ra¢unaju tako da se dodaje trajanje svih interakcija unutar ¢elija koje pripadaju
odredenom ANSP-u ili ACC-u. Onda sati interakcije se dijele s ukupnim satima leta unutar
nekog ACC-a ili ANSP-a i tako se dobije indikator prilagodene gustoée. Na primjer u Europi taj
indikator iznosi 0,11 sati interakcije po satu leta. Drugi nacin prezentacije rezultata je
interakcija po letu [12]. Ta vrijednost predstavlja prosjek zrakoplova koji medusobno imaju
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interakcije te za koje se pretpostavlja da bi mogli imati susret prelazeéi zraéni prostor nekog
ANSP-a ili ACC-a.

Prilikom izracuna prilagodene gustoce ne koriste se ¢elije u kojima nema zrakoplova
jer one ne doprinose nikakvom rezultatu bududi da ne sadrze niti interakcije niti sate leta, a u
¢elijama koje imaju samo jedan zrakoplov to postoje sati leta, no ne interakcije. Dakle, kada
se jedan zrakoplov nalazi u ¢eliji njegovi sati leta jedino doprinose izracunu i kona¢nom
rezultatu [12]. Na slici 17 prikazana je kalkulacija za indikator prilagodene gustoce.

+ + + + + -+
3 - -
L L
srediste 1 Srediste 2
L3 T - - 4
2424242 =8 Broj interakcija 42=4

A

Z7a postizanje rezultata u smislu ofekivanog trajanja, vrijeme potrogeno u celiji
(tri minute u ovom primjeru) mora se uzeti u abzir.
Prilagodena gustoca = Sati interakcije / Sati leta

8 x (1/400) = 0.02 Sati interakcije 4 % (1/400) =0.01

| 4 4 4
Bx(1/20)=04 Sati leta 4% (1/20)=0.2

¢ $ + 4
(0.02/0.4) =0.05 Prilagodena gustoda (0.01/0.2) =0.05

Slika 16 Prikaz izracuna za indikator prilagodene gustoce [12]

U prethodno navedenoj slici vidi se prikaz izracuna prilagodene gustoce za dva
zamisljena centra. U centru 1 se nalazi 8 zrakoplova, a u drugom upola manje, no ipak broj
interakcija po letu je jednak za oba centra. Stoga ova slika pokazuje kako prilagodena
gustoda opisuje gustodu koju zrakoplov doZivljava. Sljedeca bitna stvar je koncentracija
zrakoplova. Koncentracija zrakoplova je omjer prilagodene gustode i sirove gustoce3® [12].
Koncentracija moZe ovisiti o zemljopisnoj raspodjeli zahtjeva prometa, distribuciji prometa
po satu tijekom dana ili kada je zraéni prostor zatvoren zbog vojne aktivnosti.

prilagodena gustocta

koncentracija = - -
sirova gustota

30 Sijrova gustoda ili neprilagodena gustoéa (engl. Un-adjusted density) je omjer broja zrakoplova ili sati leta i
odredenog volumena.
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3.2.4. Vertikalne interakcije

Ovakva vrsta interakcija pripada dimenziji kompleksnosti promet u evoluciji, odnosno
spustanje, penjanje ili krstarenje zrakoplova. Mjeru kompleksnosti koja je rezultat interakcija
izmedu zrakoplova u razli¢itim fazama leta predstavlja indikator VDIF3'. VDIF predstavlja
trajanje potencijalne vertikalne interakcije u satima po satu leta [12]. VDIF u Europi iznosi
oko 0.03 sata vertikalnih interakcija po satu leta.

sati vertikalne interakcije

VDIF = :
sati leta

Na primjer, dva zrakoplova medusobno vertikalno interaktiraju ako su prisutni u celiji
i u razlicitim su fazama leta te to se naziva stav zrakoplova i on se odmah definira prilikom
ulaska zrakoplova u ¢éeliju. Za zrakoplov se kaZe da je u krstarenju ako penje ili spusta s manje
od 500 stopa po minuti [12]. Na slici 18 su prikazani 4 zrakoplova, dva su u penjanju, jedan u
krstarenju i jedan u spustanju.

|
I
[ \___
k i |
rstarenje i
1
A ‘1\

penjanje spustanje

[
=
%

Vertikalne interakcije= (2 x 2)+(1x3)+{1x 3)=10

Slika 17 Prikaz vertikalnih interakcija [12]

Svaki od zrakoplova ima interakciju s jos dva druga zrakoplova. Zrakoplov u krstarenju
i spuStanju medusobno interaktiraju, no ne s drugim zrakoplovom koji je u penjanju.
Krstareci zrakoplov interaktira s dva zrakoplova u penjanju i jednim u spustanju, dakle
sveukupno interaktira s tri zrakoplova. Zrakoplov koji je u spustanju interaktira s preostala tri
zrakoplova. Bitno je naglasiti kako ne postoje interakcije izmedu zrakoplova koji imaju isti
stav osim ako im razlika u kursu leta nije veéa od 20 stupnjeva [12]. Ukupan broj
potencijalnih interakcija unutar éelije je 10, a sami izracun je napisan ispod slike 5. Ovo se
naziva potencijalna interakcija iz razloga jer zrakoplov moze biti prisutan u celiji u razli¢ito
vrijeme tijekom sata.

31 VDIF- Vertical Different Interacting Flows
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3.2.5. Horizontalne interakcije

Ova vrsta interakcije spada u dimenziju kompleksnosti struktura protoka zraénog
prometa. Opisuje se indikatorom HDIF32. HDIF je mjera za kompleksnost koja proizlazi iz
interakcija zrakoplova koji imaju razli¢ite kursove leta i izraZzava se kao trajanje potencijalne
horizontalne interakcije u satima po satu leta. Dakle, horizontalna interakcija postoji ako se u
istoj Celiji nalaze minimalno dva zrakoplova s razli¢itim kursovima leta i ona zapravo postoji
ako razlika izmedu kursova iznosi 20 stupnjeva [12]. |z ovog razloga u veé spomenutoj
vertikalnoj interakciji, ako zrakoplovi imaju isti stav, no kurs im je razli¢it za 20 stupnjeva,
onda postoji vertikalna interakcija, a u obrnutom slucaju ne. Slika 19 prikazuje potencijalnu
horizontalnu interakciju zrakoplova.

Slika 18 Potencijalna horizontalna interakcija [12]

Kada se Zeli detektirati potencijalna horizontalna interakcija izmedu
zrakoplova, mora se gledati da li je razlika u kursovima leta veéa od 20 stupnjeva jer tako
nalaze model prora¢una kompleksnosti. Na tablici 3 su prikazane interakcije zrakoplova na
primjeru sa Slike 19. Indikator HDIF uzima u obzir ocekivano trajanje interakcije [12].

Tablica 3 Prikaz potencijalnih horizontalnih interakcija izmedu zrakoplova na primjeru slike 19 [12]

Zrakoplov je u interakcija sa i . .
Zrakoplov Broj potencijalnih interakcija
zrakoplovom

c&d&e

a
b c&d&e

a&c&d&e

a&c&b&e

rrlpr|lw]lw

a&b&c&d

- 18

M|lo|la]o

32 HDIF-Horizontal Different Interaction Flows
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3.2.5. Interakcije brzinama

Indikator interakcije brzinama se naziva SDIF. On je mjera kompleksnosti ako postoje
zrakoplovi koji su u interakciji na osnovu razli¢itih brzina. SDIF se izraZava kao trajanje
potencijalne interakcije brzine u satima po satu leta zrakoplova. Ova interakcija se ocituje
ako su razlike izmedu zrakoplova vise od 35 ¢vorova. SDIF na podrucju Europe iznosi oko
0.03 sata interakcije brzinama po satu leta [12]. Dakle, jednake vrijednosti imaju indikatori
VDIF | SDIF.

3.3. Utjecaj kompleksnosti na radno opterecenje kontrolora zracnog
prometa

U ovom odlomku govorit ¢e se o mentalnom radnom opterecenju vezano uz kontrolu
leta. Psihologija definira radno optereéenje kao cijenu koju operator nekog sloZzenog sustava
pla¢a kada su zadaci izvrSeni. Mentalno radno opterecenje je omjer kapaciteta zahtijevanih
da bi izvedba zadatka zadovoljila oCekivanja i kapaciteta koji su operatoru dostupni u dano
vrijeme. Odnosno, mentalno radno opterecenje predstavlja omjer zahtijevanih kapaciteta i
dostupnih kapaciteta [14]. Ve¢ se zna kako sama izvedba kontrolora zra¢nog prometa ovisi
od covjeka do Covjeka te kako oni pojedinacno dozivljavaju kompleksnost jer ocekivani
resursi paznje su ti koji uzrokuju razlike izmedu ocekivane i stvarne izvedbe. Ovo je veoma
bitno jer zahtjevi zadataka cesto ukljucuju ocekivanja u pogledu kvalitete izvedbe koji se
temelje na znanju o zadatku te prirodi ljudskih kapaciteta i vjestina.

IstraZivanja oko kompleksnosti kontrole leta su dokazala kako kompleksnost igra
klju€nu ulogu u stvaranju radnog opterecenja kontrolora zra¢nog prostora. Stavka koja se
mora naglasiti je ta kako kompleksnost nije gusto¢a prometa kako ne bi doslo do zabune, no
ocito je kako broj zrakoplova u sektoru izravno utje¢e na kompleksnost u zrahom prometu.
Dokazano je kako npr. kapacitet zracnog prostora utjeCe na povecanje radnog opterecenja
kontrolora zracnog prometa $to dovodi do povecanja kompleksnosti. Stoga se provode
istrazivanja koja pruZaju uvid u kompleksnost putem subjektivnih i objektivnih matematickih
formula te nelinearnim modelima koji su na bazi umjetne inteligencije. Sve nabrojano
predstavlja modele koji nam sluZe kao alat pri prorac¢unu kompleksnosti, a u ovom radu ¢e
biti opisan jedan od takvih modela koji se naziva PRU model kompleksnosti. On daje podatke
0 ovoj problematici i putem kojih povezujemo niti izmedu problema kompleksnosti koji
uveliko utje¢e na mentalno radno optereéenje. Pojedini ¢imbenici koji utje€u na povecanje
kompleksnosti su struktura i karakteristike zracnog prometa i oni izravno utjeCu na
povecanje mentalnog radnog opterecenje kontrolora zracnog prometa koji za posredne
¢imbenike ima kvalitetu opreme, individualne razlike i kognitivne strategije (subjektivne

33



ocjene operatora nisu dosljedne) kontrolora zracnog prometa koji idu u prilog povecanju
kompleksnosti. Opéenito govoredi, kompleksnost je teSko podjednako odrediti za sve jer
postoji previse nekontroliranih varijabli [15]. Ova tema je veoma bitna zato Sto uloga
kontrolora zraénog prometa je osigurati siguran i ubrzan protok zra¢nog prometa kroz zra¢ni
prostor unutar kojeg oni imaju odgovornost. Stoga kontrolori zracnog prometa tijekom svoje
smjene moraju biti oprezni, odluéni i imati visoku tocnost prilikom neocekivanih i
nepredvidljivih situacija koje mogu biti posljedice loSih vremenskih uvjeta, velike
prometnosti, umora ili nekih drugih izvanrednih stanja (otmice zrakoplova, kvar motora,
prirodne nepogode itd.). Iz tih razloga radno opterecéenje kontrolora zra¢nog prometa mora
biti to¢no procijenjeno kako bi se omogudila optimalna ucinkovitost. To je veoma vazno jer
ako je kontrolor zraCnog prometa izlozen dugoro¢nom velikom optereéenju, moze doci do
preoptereéenja. S druge strane, ako je opterecenje prenisko duze vremena, dolazi do
neucinkovite primjene resursa i povecavanja Sanse odvracanja kontrolora zra¢nog prometa
od glavnog zadatka. Prekomjerno radno opterecenje predstavlja one vidove interakcije KL i
njegovog zadatka koji je uzrokovan kada zahtjevi zadataka nadilaze kontrolorove kapacitete
za izvrSavanje, a to mozZe biti neto¢na reakcija, produljeno vrijeme izvedbe, omaske,
pogreske. Preopterecenje kontrolora zracnog prometa dovodi do poteskoca pri odrzavanju
situacijske svjesnosti, omaski pri razvijanju nesigurnih situacija, pogresaka prilikom odluka,
zbunjenosti i nemogucénosti noSenja s naglim porastom opterecenja [16]. Znacajno dugi
periodi premalog opterecenja tijekom odredene smjene dovode kontrolora zra¢nog prometa
do dosadivanja i odvlacenja njegove paznje od glavnog zadatka. Ako to ponavlja vise puta
zaredom, to moZe dovesti do stanja ugodnosti te pojave visokih razina pojedinih hazarda koji
uzrokuju rizik. Tad kontrolori zracnog prometa moraju biti podvrgnuti briefingsima i
refresherima radi ublazavanja rizika (engl. risk mitigation) [16].

Prvi puta se interes za definiranje i razvijanje metrike mentalnog radnog opterecenja
pojavio tijekom 70.-ih godina proslog stoljeéa, a najistaknutiji psiholozi u pocecima bili su
Sanders, McCormick i Wickens. Nedostatak jasne definicije posljedica je kompleksnosti
samog multi-dimenzionalnog koncepta mentalnog radnog opterecenja koji ukljucuje tezinu
zadatka i uloZeni psihicki i mentalni napor [16]. Buduci da se govori o mentalnom i radnom
optereéenju od velike vaznosti je spomenuti Wickensov model visestruke teorije resursa koji
objasnjava kako ljudski operater nema jedan nego viSe grupa izvora koje moze prisluskivati.
No, tu dolazi i do problema iz razloga jer ljudi se opisuju kao na ograni¢ene mogucnosti
obrade informacija. Kognitivni resursi su ograniceni, a problem ponude i potraznje se moze
dogoditi kada operator izvrsi vise zadataka koji zahtijevaju jedan izvor. Te tako radno
opterecenje uzrokovano tim zadatkom koji koristi jedan te isti resurs najéeSce rezultira
pogreskom ili sporijom izvedbom zadatka. Wickens kaZe kako nije uvijek istinito da se s
povecanjem radnog opterecenja performanse izvedbe smanjuje. U ovom radu veé se
spominjalo kako na izvedbu moze utjecati preveliko i prenisko optereéenje (podoptereéenje)
te kako prenisko optereéenje dovodi do dosade, gubitka situacijske svjesnosti i opéenito
svjesnosti te smanjenja budnosti. S druge strane, ako se poveéava radno optereéenje ne
mora znaciti da ¢e se izvedba smanijiti jer operatore, u ovom sluéaju kontrolor zraénog
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prometa moze imati veoma dobru strategiju za rjeSavanje zahtijeva zadataka [16]. Dakle,
bitna stavka je odluka, a na slici 21 je prikazan Wickensov model donoSenja odluka. Koraci u
procesu donosSenja odluke su: 1.) trazenje informacija iz okoline, 2.) procjena situacije
odnosno tumacdenje informacija, 3.) razmisljanje o razli¢itim mogucénostima ili opcijama, 4.)
procjena moguénosti (dobre i loSe strane), 5.) izbor odnosno odlucivanje o najboljoj opciji,
6.) povratna informacija (procjena rezultata donesene odluke i novi proces donosenja odluke

od 1.koraka [14].

KRATKOTRAINO
OSJETILNO
SKLADISTE ODABIRANIE . ODGOVORI
1ZVREAVANIE
. PERCEPCIJA ODLUKE
PODRAZAJ > ] ODGOVORA
; ODGOVORA
RADNA
MEMORUA
DUGOROCNA
MEMORUA
MEMORLA

POVRATNA INFORMACIA

Slika 19 Wickensov model donosenja odluke [14]

Radi se o interakciji zadatka i operatora ovisnoj o vremenskom pritisku, buci, stresu i
paznji koji utje€u na izvrSavanje danog zadatka. Koliko je kontrolor zrac¢nog prometa
podloZan tih utjecajima, ovisi o njegovim vjeStinama, iskustvima, sposobnosti, osobinama i
operativnom nacinu rada, Sto je sve subjektivni aspekt radnog opterecenja. OcCito je da
subjektivna teZina zadatka ovisi o samom kontroloru zracnog prometa, pa tako jedan te isti
zadatak ne predstavlja veliku koli¢inu opterecenja iskusnom kontroloru leta, a s druge strane
uvelike nadilazi sposobnosti pocetnika. Postoji razlika izmedu opterecenja zadatka (engl.
taskload) koji predstavlja objektivne zahtjeve zadatka i radnog optereéenja (engl. workload),
tj. subjektivnih zahtjeva s kojima se kontrolor zraénog prometa susrece tijekom njegovog
rieSavanja. Pojam mentalnog optereéenja bio je svojstven konceptu da ljudski operater ima
ograniéenu sposobnost obrade informacija [16]. Najbolji primjer te pojave je fenomen koktel
zabave (engl. cocktail party phenomenona), koji dokazuje da se ljudi mogu usredotociti samo
na jedan izvor informacija osim ako je u pitanju odredeni istaknuti podrazaj (engl. salient
stimulus) kao Sto su jarke boje, brzi pokreti, glasni zvukovi, dozivanje osobnog imena, poziv u
pomodisl [16].
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Kao Sto je veé navedeno, razlikuju se opterecenje zadatka (engl. taskload) i radno
optereéenje (engl. workload). Razna istrazivanja su pokusala identificirati ATC faktore
opterecenja zadatka vezane uz promet. Potpuno je dokazano kako se pomocu gustoée
prometa ne moze potpuno obuhvatiti pojam kompleksnosti zraénog prometa, no postoje
ATC cimbenici opterecenje zadatka koji su povezani s konfiguracijom zraénog prometa, a
neki od njih su organizacija sektora, broj prometnih problema, broj tranzicije letova po
visinama, separacija aviona, mjeSovitost zrakoplova (razlike performansnih ovojnica
zrakoplova koja predstavlja ogranicenje leta promatrane letjelice koje se tice ostvarive brzine
i visine leta [17]), vremenski uvjeti, neposredna blizina zrakoplova i mogucih konflikata blizu
granica sektora [16]. Pored ¢imbenika koji se tiCu zraénog prostora, na opterecenje ATC
zadacima predstavljaju pozicije ATC-a (oceanske naspram terminalnih) i sucelje kontrolorske
radne pozicije. Mnogi precaci i dodatni alati na sucelju mogu jos vise nadodati optereéenju
zadatka poput nekih automatiziranih alati koji imaju tendenciju nenamjernog utjecaja na
povecanje opterecéenja zadatka. Potreban je pronaci optimalan odnos ¢ovjek-stroj kako ne bi
doslo do toga da stroj vodi nas, a ne ¢ovjek njega. Naravno, ovakva sucelja su napravljena na
smislen nacin da postoji Sto laksi menadZzment upravljanja suceljem, no katkad dolazi do tog
povecanja opterecenja zadatka iz razloga jer racunalo daje ponekad savjete Sto utjece na
odluku donesenu od strane kontrolora zra¢nog prometa pa obje te solucije mora obraditi u
glavi i donijeti odluku jer kontrolorova odluka je glavna osim u posebnim slucajevima poput
TCAS-a gdje on ima glavnu i zadnju odluku na koju kontrolor zracnog prometa nema utjecaja
niti ju smije promijeniti. Na radno opterecenje utjecu strategije kontrolora zra¢nog prometa
(prioritizacija zadataka, odgovor na promjene radnog opterecenja, koje zadatke prve
rjeSavati, opreznost pri loSim meteoroloskim uvjetima), opservacije i skeniranje prometa,
donosenje odluka, planiranje itd [16]. Veliki problem u svakodnevnom radu KL predstavljaju
razni stresori koji posreduju u odnosu izmedu zahtijevanih zadataka i radnog opterecéenja KL.

Funkcionalni model koji je prikazan na slici 22 prikazuje integraciju istraZivanja o
kompleksnosti i ljudskom procesuiranju informacija. Model razlikuje ¢cimbenike opterecenja
zadataka ili sustava koji predstavljaju vanjske faktore i unutarnje procese kontrolora zra¢nog
prometa [16]. Na slici 22 s lijeve strane prikazano je od ¢ega se sastoji opterecenje zadataka.
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Slika 20 PredloZeni model ATC kompleksnosti i radnog opterecenja [16]

Oni predstavljaju input odnosno ulazne podatke kontroloru zra¢nog prometa.
Kotaci¢ koji se nalazi na slici 22 predstavlja kontrolorsku aktivnost i ona se sastoji od Cetiri
dijela: 1.) Implementacija odluka, 2.) Monitoriranje ili promatranje odluka, 3.) Evaluacija
odluka, 4.) Formulacija odluka. Ova kontrolorska aktivnost koja se sastoji od Cetiri vec
navede stavke, odnosno tzv. mapa aktivnosti odgovara tradicionalnom pogledu na ljudsku
obradu informacija koju je proucavao psiholog Wickens. Tako na ovom kotaci¢u se vide slova
I, P i R koja predstavljaju Input (ulaz ili percepcija ili podrazaj), Processing (obrada koja
obuhvaca evaluaciju i formulaciju odluke) i Response (odgovor) [16]. Svaki od ovih I-P-R
ciklusa ima dva ishoda koji se mogu ticati djelovanja kontrolora zracnog prometa na
optereéenje zadatka ili nastavlja neuocljiv proces promatranja, evaluacije ili dr. Uglavnom,
radno optereéenje kontrolora zraénog prometa je odgovor informacijsko-obradujudi kotacic.
Odgovor je posredovan ovim performansno-oblikovanim ¢imbenicima (PSF-Performance
Shaping Factors) koji mogu utjecati na krajnje radno opterecenje. Neki od PSF faktora su
trening, vjesStina, umor, sklonost ka anksioznosti, depresija itd. Bitna stavka na ovom modelu
je prikazana strelicama koje idu od radnog opterecenje unazad kroz dodjelu paznje prema I-
P-R ciklusima [16]. To predstavlja primjer kada kontrolor zracnog prometa iz nekog razloga
odgodi rutinske zadatke i to ne dovodi nikakvom ublazavanju kompleksnosti zadatka. Ova
karika u modelu ne obuhvada samo sistematske pristranosti vec¢ i individualne razlike. PSF-
ovi su buka u transformaciji kompleksnosti-optereé¢enja zadatka-radnog optereéenja [16].
Rezultat cijelog procesa u ovom modelu je radno optereéenje kontrolora zra¢nog prometa
koje je funkcija zahtjevnosti zadataka i kontrolorski unutarnji i subjektivni odgovora na te
kojekakve zahtjeve.
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4. Podaci o prometu

Podaci o prometu koji su bitni za proracunski dio ovog zavrSnog rada odnose se na
godine 2017, 2018 i 2019. Isti su preuzeti sa EUROCNOTROL-Performance Review Unit (PRU)
stranice. Navedene godine za obradu podataka koristit ¢e se jer poslije 2019. vladala je
pandemija COVID-19 koja je dovodila do kraha zrakoplovstva te zbog toga se neée obradivati
zbog malog broja operacija zrakoplova te time se ne moZe dobiti adekvatna usporedba
utjecaja en-route operacija na kompleksnost zracnog prometa prostora Republike Hrvatske.
Stoga, u ovom dijelu bit ¢e prikazani parametri poput broj letova zrakoplova, en-route
kasnjenja i razlozi koji su doveli do toga poput utjecaj manjka ATC i ne-ATC ljudstva na
operacije zrakoplova i mnogi drugi koji su objasnjeni u potpoglavlju 4.1. Pored ovog jos ¢e
biti prikazana ATC kompleksnost i razne interakcije koje se povedéavaju ili smanjuju. Naravno,
svi navedeni podatci ¢e biti unutar vremenskih intervala kako dnevnih tako i mjesecnih kako
bi prikaz bio Sto jasniji.

4.1. Podaci o broju zrakoplova i en-route ATFM kasnjenju

ATFM kasnjenje se definira kao trajanje izmedu zadnjeg procijenjenog vremena za
uzlijetanje (ETOT33) i kalkuliranog vremena za uzlijetanje (CTOT3*=EOBT3>+TAXI+DELAY)
dodijeljenog od strane Network Manager-a. ATFM kasnjenja ili odgode ukljucuju i kasnjenja
u zrac¢noj luci i na ruti. Kasnjenja se izrazavaju u minutama. Kasnjenja nema kada su idealni
uvjeti, a to se dogada kada ponuda (capacity) odgovara potraznji (demand) te tada
regulacije nisu potrebne. U konacnici, rezultat tih regulacije je izdavanje SLOT3® vremena u
polijetanju (delay) ili promjena rute, odnosno zahtijeva se novi plan leta [17]. Regulacije su
svakodnevna pojava, a najces¢i razlozi za uvodenje regulacija su [17]: C-ATC kapacitet, I-
industrijske radnje, S-ATC osoblje, T-ATC oprema, A-Nesreda/incident, G-aerodromski
kapacitet, D- odledivanje (de-icing), E-ne-ATC oprema, N-individualne ne-ATC radnje, M-
vojna aktivnost, P-posebni dogadaji, W-meteoroloski uvjeti, O-drugo.

Za potrebe korelacije podataka kako bi se utvrdilo koje varijable imaju vedi ili manji
utjecaj na samu kompleksnost, koristit ¢e se pripadne tablice i grafikoni koje je PRU jedinica
unutar EUROCONTROL-a proracunala za sve drzave Clanice te pripadno tome tablica 4 i
grafikon 1 prikazuju podatke o broju letove, en-route ATFM kasnjenju i prosje¢no en-route
ATFM kasnjenje po letu za godinu 2017. Sve je proZeto kroz vremenski period po mjesecima
kako bi pregled bio Sto jasniji i pregledniji.

33 Estimated Take-Off Time

34 Calculated Take-Off Time

35 Estimated Off Block Time-predvideno vrijeme pokretanja motora, osnovni podatak iz plana leta za izradun
parametara leta.

36 Zrakoplov treba poletjeti 5 minuta prije CTOT ili najkasnije 10 minuta nakon CTOT vremena. SLOT se izdaje
kako ne bi doslo do zagusenja u protoku zracnog prometa. Ako zrakoplov ne uzleti unutar okvira -5 CTOT +10,
dodijeljuje mu se novi SLOT sSto dovodi do kasnjenja u polijetanju.
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Tablica 4 Pregled vrijednosti broja letova i kasnjenja za 2017. godinu u zracnom prostoru Republike
Hrvatske. [17]

SIJECAN) 29903 0
VELJACA 26976 0 0,00
OZUJAK 32395 0 0,00
TRAVANJ 42340 984 0,02
SVIBANIJ 53908 3375 0,06
LIPANJ 61633 4835 0,08
SRPANJ 73047 13793 0,19
KOLOVOZ 73778 11214 0,15
RUJAN 64739 31271 0,48
LISTOPAD 55027 4314 0,08
STUDENI 33772 0 0,00
PROSINAC 33809 0 0,00
581327 69786 0,12

Iz tablice 4 ocito je kako je najveci broj letova bio u kolovozu sa sveukupnim
kasnjenjem od 11214 minuta, no ipak najvece kasnjenje je bilo u rujnu 2017. godine. ViSe o
tome bit ¢e u poglavlju statisticka obrada podataka i analiza.

Grafikon 4 prikazuje graficki en-route ATFM kasSnjenja za 2017. godinu za podrucje
nadleZnosti Hrvatske kontrole zracne plovidbe.
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Grafikon 1 En-route ATFM kasnjenje za hrvatsku kontrolu zracne plovidbe (2017.) [17]
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Tablica 5 Prikaz vrijednosti kasnjenja po grupi kasnjenja. [17]

Sijeanj 29903 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Veljaca 26976 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
OZujak 32395 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Travanj 42340 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Svibanj 53908 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,02
Lipanj 61633 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,08
Srpanj 73047 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,13
Kolovoz 73778 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,10
Rujan 64739 0,19 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,22
Listopad 55027 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Studeni 33772 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Prosinac 33809 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
581327 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,06

Tablica 5 prikazuje kaSnjenje po grupi kasnjenja, odnosno prikazuje opcenito

kasnjenje po grupama en-route kapaciteta, osoblja bilo ono ATC ili ne-ATC osoblje. Dakle,

ove grupe ne sadrze odredene kodove koji detaljnije objasnjavaju Sto je dovelo do kasnjenja.

Sve brojke iz tablice 5 prikazane su graficki na grafikonu 2.
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Grafikon 2 Prosjecno en-route ATFM kasnjenje po letu zbog uzroka za godinu 2017. [17]
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Tablica 6 Vrijednosti kasnjenja po kategorijama za 2017. godinu (HKZP) [17]

29903 0
26976 0
32395 0
42340 984 254 730 0
53908 3375 1439 1069 867
61633 4835 207 0 4628
73047 13793 2686 1607 9500
73778 11214 3221 825 7168
64739 31271 12561 4628 14082
55027 4314 4314 0 0
33772 0 0 0 0
33809 0 0 0 0
581327 69786 24682 8859 36245

Tablica 6 prikazuje en-route ATFM kasnjenje po kategorijama za godinu 2017. Ova
tablica govori Sto je sve uzrokovalo kasnjenje pa tako vidi se kako u ovoj godini najvise
kasnjenja se dogodilo zbog meteoroloskih uvjeta koji nosi kod W (Weather). Bitno je naglasiti
kako ovo nisu sve moguée kategorije kaSnjenja, nego nisu navedene jer u ovoj godini nisu
dovele niti do minute kasnjenja, a to su [17]: A-Nesreca/Incident, D-de-icing, E-Oprema (ne-
ATC), G-Kapacitet aerodroma, I-Industrijske radnje (ATC), N-Industrijske radnje (ne-ATC), M-
Upravljanje zraénim prostorom, O-Drugo, P-Posebni dogadaj, R-ATC rutiranje, T-Oprema
(ATC), V-Okolisni problemi i NA-Neodredeno.

U nastavku poglavlja 4.1. prikazat ¢ée se 2018. i 2019. godina zajedno kako bi se Sto
viSe pruzio vizualno-komparativni izgled tih dviju godina, a na kraju graficki ¢e biti prikazano
sve tri godine zajedno. Tako tablica 7 prikazuje vrijednosti broja letova i kasnjenja za 2018. i
2019. godinu po mjesecima kao i izraCunato prosjecno en-route kasnjenje po letu, a sve to je
graficki prikazano na grafikonu 3. Kasnjenja su izrazena u minutama.
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Tablica 7 Pregled vrijednosti broja letova i kasnjenja za 2018. i 2019. godinu u zracnom prostoru

Republike Hrvatske. [17]

En-route ATFM

Prosjecno en-route

GODINA MJESECI Letovi kanjenje kagnjenje po letu
SIJECANJ 32370 0 0,00
VELJACA 29007 0 0,00
OZUJAK 36169 0 0,00
TRAVANJ 45944 624 0,01
SVIBANJ 61046 21013 0,34
2018, LIPANJ 70030 59676 0,85
SRPANJ 80091 100248 1,25
KOLOVOZ 80167 116736 1,46
RUJAN 71469 79765 1,12
LISTOPAD 60388 10472 0,17
STUDENI 36377 0 0,00
PROSINAC 37326 0 0,00
Ukupno
- 1"8.) 640384 388534 0,61
SIJECANJ 36469 0 0,00
VELIACA 32759 0 0,00
OZUJAK 38702 0 0,00
TRAVANJ 53193 310 0,01
SVIBAN)J 68749 3025 0,04
LIPANJ 79135 97651 1,23
2019. SRPANJ 87877 182042 2,07
KOLOVOZ 88764 151054 1,70
RUJAN 75766 82982 1,10
LISTOPAD 66202 21007 0,32
STUDENI 40125 0 0,00
PROSINAC 40254 0 0,00
Ukupno
(20 1'°9_) 707995 538071 0,76
Sveukupno 1348379 926605 0,69

42




2.50

2.00

1.50

1.00

0.30

En-route ATFM kasnjenje po letu (min.)

0.00

En-route ATFM kasdnjenje (Hrvatska kontrola zraéne plovidbe)

(=]
=
=]
=
=
(-]
=
-]
(=]
=1
=
[=]
=]
=
=
-]
(=]
=

VELIACA
LIPAN]
RUJAN

LISTOPAD
LIPAN]

0ZUJAK
SVIBAN]
SRPANJ
KOLOVOZ
DZUIAK
SVIBAN]
SRPAN)
RUJAN

WVELIACA

SECAN]

TRAVAN]
STUDENI
PROSINAC
SUECAN]
TRAVAN]
KOLOWOZ
LISTOPAD
STUDEN|
PROSINAC

2018. 2019.

Prosjecno en-route kainjenje po letu e et ovi == En-route ATFM kainjenje

Grafikon 3 En-route ATFM kasnjenje za hrvatsku kontrolu zracne plovidbe (2018. i 2019.) [17]

200000

180000

160000

140000

120000

100000

Sljededi podaci odnose se na kasnjenje po grupama kasnjenja koje su prikazane

tablicom 8 i grafikonom 4.

Tablica 8 Prikaz vrijednosti kasnjenja po grupi kasnjenja za 2018. i 2019. godinu [17]

SIJECANJ 32370
VELIACA 29007 0 0,00
0ZUJAK 36169 0 0,00
TRAVANJ 45944 624 0,01
SVIBANJ 61046 21013 0,34
LIPANJ 70030 59676 0,85
SRPANJ 80091 100248 1,25
KOLOVOZ 80167 116736 1,46
RUJAN 71469 79765 1,12
LISTOPAD 60388 10472 0,17
STUDENI 36377 0 0,00
PROSINAC 37326 0 0,00
640384 388534 0,61
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Prosjetno en-route ATFM kainjenje po letu

SIJECANJ 36469 0 0,00
VELJACA 32759 0 0,00
OZUJAK 38702 0 0,00
TRAVANJ 53193 310 0,01
SVIBANJ 68749 3025 0,04
LIPANJ 79135 97651 1,23
SRPANJ 87877 182042 2,07
KOLOVZ 88764 151054 1,70
RUJAN 75766 82982 1,10
LISTOPAD 66202 21007 0,32
STUDENI 40125 0 0,00
PROSINAC 40254 0 0,00

707995 538071 0,76

1348379 926605 0,69

Prosjeéno en-route ATFM ka3njenje po letu zbog uzroka (HKZP)
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Grafikon 4 Prosjecno en-route ATFM kasnjenje po letu zbog uzroka za godine 2018. i 2019 [17]
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Tablica 9 Vrijednosti kasnjenja po kategorijama za 2018. godinu (HKZP) [17]

ER ATFM ATC ATC ATC OPREMA | VRIEME
VIS LETOVI KASNJENJE | KAPACITET ASWE? DR RUTIRANJE OSOBLIJE (ATC) (MET)
1. 32370 0 0 0 0 0 0 0
2. 29007 0 0 0 0 0 0 0 0
3. 36169 0 0 0 0 0 0 0 0
4. 45944 624 361 0 0 0 0 0 263
5. 61046 21013 1438 0 214 0 0 1764 17597
6. 70030 59676 24039 0 163 0 135 0 35339
7. 80091 100248 64769 0 0 0 8560 0 26919
8. 80167 116736 73341 0 0 16 16 0 43363
9. 71469 79765 38003 206 0 0 611 0 40945
10. 60388 10472 6143 0 0 0 0 0 4329
11. 36377 0 0 0 0 0 0 0 0
12. 37326 0 0 0 0 0 0 0 0
> 640384 388534 208094 206 377 16 9322 1764 168755
Tablice 9 i 10 prikazuje vrijednosti kasnjenja po kategorijama za 2018. i 2019. godinu
koji ¢e se koristiti za statisticku obradu podataka.
Tablica 10 Vrijednosti kasnjenja po kategorijama za 2019. godinu (HKZP) [17]
ER ATFM ATC KAPACITET VRUEME
MJS. LETOVI KASNJENJE | KAPACITET AD ASM DR. ATC OSOBLIE (MET)
1. 36469 0 0 0 0 0 0 0
2. 32759 0 0 0 0 0 0 0
3. 38702 0 0 0 0 0 0 0
4, 53193 310 271 0 0 0 39 0
5. 68749 3025 823 0 0 0 0 2202
6. 79135 97651 44271 0 6386 0 3516 43478
7. 87877 182042 103264 0 2001 0 2096 74681
8. 88764 151054 101363 0 0 4210 5094 40330
9. 75766 82982 50764 786 0 0 2452 28980
10. 66202 21007 13224 0 0 0 3468 4315
11. 40125 0 0 0 0 0 0 0
12. 40254 0 0 0 0 0 0 0
> 707995 538071 313980 786 8444 4210 16665 193986

37 Airspace Management-Upravljanje zraénim prostorom
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En-route ATFM kasnjenje (Hrvatska kontrola zraéne plovidbe)
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Grafikon 5 En-route ATFM kasnjenje za hrvatsku kontrolu zraéne plovidbe (2017./2018./2019) [17]

Na grafikonu 5 prikazano je en-route ATFM kasSnjenja za sve tri godine kako bi prikaz
bio Sto zorniji i kako bi se moglo sve sto lakSe usporediti.

Prosjeéno en-route ATFM kasnjenje po letu zbog uzroka (HKZP)

2,50 100000
- 90000
ER Vrijeme (MET)
2,00 Pt 30000

ER Dogadaji (ne-ATC)

- 70000
mm ER Prekid/Remecenje (ne-

ATC)
1,50

- /\ —1 50000
B ER Kapacitet (ne-ATC)
~ 50000
'S ER Prekid/Remetenje (ATC)
1,00 \/ \_\\/ - — ] 4 - apooo

Broj letova

Prosjetno en-route ATFM kainjenje po letu

s ER Osoblje (ATC)
- 30000
I W ER Kapacitet (ATC)
0,50 3 20000
==L etovi
- 10000
0,00 = B | | | 0
— | =] =] =] =] =] w _ =] = — Tl =] =] =] =] =] —
HEIEEHEHEEEEHEBEEEIEE HEEHEEREHEHEEEES:
g ) = a|lelaa|s el v I F 2 S g|Z|w ZL| 5| > alolo|g 2lo| .z
LIZC|elz=s 5= g 2 82208 2123 & 2|8 Blz|=|s|a|=|8|2|8
EHES L =4 AN - RS = b4 Sl i

(=]
=}
=y
I}

Grafikon 6 Prosjecno en-route ATFM kasnjenje po letu zbog uzroka za godine 2017./2018. i 2019. [17]

Na grafikonu 6 prikazano je kasnjenje po letu zbog uzroka koji se mogu vidjeti sa
desne strane grafikona. Sve je proZeto kroz period od 12 mjeseci kako bi se mogle sto lakse
promatrati promjene kasnjenja po letu, povecani ili smanjeni broj letova te regulacije koje
dovode do kasnjenja.
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4.2. Podaci o rezultatima kompleksnosti prometa

U ovom dijelu Cetvrtog poglavlja priloZzeni su podaci o rezultatima kompleksnosti
prometa za zracni prostor Republike Hrvatske po godinama 2017., 2018. i 2019. Svi
objavljeni podaci su preuzeti od PRU jedinice koja pripada EUROCONTROL-u. PRU model
kompleksnosti je obraden u trecem poglavlju ovog zavr$nog rada. 1z EUROCONTROL-ove
jedinice za PRU istrazivanja dokazano je kako rezultati ili iznosi kompleksnosti dvaju ANSP-
ova koji su veoma sli¢ni ili identi¢ni, su bili pod djelovanjem strukture protoka zracnog
prometa (tzv. DIF indikatori), dok drugi je bio pod utjecajem volumena protoka (prilagodena
gustoc¢a) [12]. DIF indikatori su visoko korelirajuéi sa prilagodenom gustoéom zbog
vertikalnih, horizontalnih i brzinskih interakcija koji ¢ine podskup prilagodene gustoca koja
sadrzi sve interakcije. Kako bi se razdvojila struktura protoka prometa i prometni volumen
koriste se r_DIF indikatori. r_DIF indikator je relativni indikator koji predstavlja koli¢nik
indikatora interakcija i iznosa prilagodene gustoée [12]. Ove vrijednosti se mogu prikazati
kao postotak interakcija koje su vertikalne, horizontalne ili interakcije zbog razlike u
brzinama. Treba napomenuti da jedna interakcija prilagodene gustoe moZe pripadati
vertikalnoj, horizontalnoj i brzinskoj kategorije ovisno o polozajima, visinama i brzinama
zrakoplova. Zbog ovog razloga zbroj postotaka ne iznosi 100%. Maksimum bi bio 300% kad bi
svaka interakcija zadovoljila sve kriterije. Stoga je bitno spomenuti strukturalni indeks jer
prilagodena gustoca reflektira volumen prometa dok strukturalni indeks predstavlja
strukturu protoka prometa. Strukturalni indeks je predstavljen formulom [12]:

Strukturalni Indeks = r VDIF + r_HDIF + r_SDIF

Buduci da prilagodena gustoca i strukturalni indeks utje¢u na sveukupnu
kompleksnost, oni su spojeni u formulu za iznos/rezultat kompleksnosti [12]:

Iznos kompleksnosti = Prilagodena gusto¢a X Strukturalni Indeks

U nastavku ovog dijela slijedi prikaz podataka koje su vezane uz iznos kompleksnosti i
njima pripadajuce formule pomoc¢u kojih su dobiveni. Ovi podaci ée se koristiti prilikom
statisticke obrade podataka. Tako tablica 11 prikazuje stavke i njima pripadajuce formule
koje su prijeko potrebne za proracun kompleksnosti i rjeSavanje problematike prilikom
odredivanja kompleksnosti. Komputacije odnosno proracunske formule su opisane u tablici
12.
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Tablica 11 Karakteristicne formule za proracun glavnih stavki [17]

Proracuni
Prilagodena gustoda
Vertikalne interakcije
Horizontalne interakcije

= (CPLX_INTER/CPLX_FLIGHT_HRS)*60

= (VERTICAL_INTER_HRS/CPLX_FLIGHT_HRS)*60

= (HORIZ_INTER_HRS/CPLX_FLIGHT_HRS)*60

Interakcije brzinama = (SPEED_INTER_HRS/CPLX_FLIGHT_HRS)*60

Vertikalni iznos VERTICAL_INTER_HRS /CPLX_INTER

Horizontalni iznos = HORIZ_INTER_HRS /CPLX_INTER

lznos brzine SPEED_INTER_HRS /CPLX_INTER

Strukturalni indeks = (VERTICAL_INTER_HRS+HORIZ_INTER_HRS+SPEED_INTER_HRS)CPLX_INTER

lznos kompleksnosti = ((VERTICAL_INTER_HRS+HORIZ_INTER_HRS+SPEED_INTER_HRSYCPLX_FLIGHT_HRS)*60

Tablica 12 Opis oznaka iz tablice 11 [17]

OZNAKA OPIS

CPLX_FLIGHT_HRS Sati leta kompleksnosti

CPLX_INTER Interakcije kompleksnosti

VERTICAL_INTER_HRS Sati vertikalnih interakcija

HORIZ_INTER_HRS Sati horizontalnih interakcija

SPEED_INTER_HRS Sati interakcija brzinama

Tablica 13 sadrzi pretpregled podataka koji su bitni za proracun iznosa kompleksnosti.
To su konacni podaci za svaku godinu pocevsi od 2017. do 2019. Iz priloZzenog se vidi kako je
najveci iznos kompleksnosti bio za 2019. godinu i iznosi 6,87. Slovom A je predstavljena
prilagodena gustoca koja je pod utjecajem volumena protoka, a s druge strane pod slovima
B, C i D su prikazani DIF indikatori koji su pod utjecajem strukture protoka zraénog prometa.
Zbrojem tih DIF indikatora dobivena je strukturalni indeks, a sveukupni iznos kompleksnosti
je umnozak prilagodene gustoce i strukturalnog indeksa.

Tablica 13 Prikaz karakteristicnih podataka redom za 2017./2018./2019. za zracni prostor RH iznad

FL100[17]

. Prilagodena | Vertikalni | Horizontalni Iznos Str.u Kturaini lznos . Broj
Godina ustoca (A) iznos (B) iznos (C) brzine(D) indeks kompleksnosti | dana
g (E=B+C+D) (F= A*E) (N)
2017. 7,19 0,07 0,62 0,05 0,75 5,36 365
2018. 7,93 0,07 0,65 0,06 0,77 6,13 365
2019. 8,64 0,07 0,65 0,08 0,80 6,87 365

Tablica 14 predstavlja prikaz strukturalnog indeksa, iznosa kompleksnosti i

prilagodene gustoce za 2017. godinu po mjesecima.
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Tablica 14 Prikaz vrijednosti strukturalnog indeksa, iznosa kompleksnosti i prilagodene gustoce za
2017. godinu [17]

e I e W
Ukupno 2017. 0,75 5,36 7,19
SIJECANJ 0,74 3,11 4,22
VELJACA 0,73 3,13 4,28
OZUJAK 0,75 3,34 4,48
TRAVANJ 0,74 4,48 6,02
SVIBANJ 0,72 5,52 7,62
LIPANJ 0,75 6,14 8,14
SRPANJ 0,76 6,71 8,84
KOLOVOZ 0,74 6,78 9,12
RUJAN 0,75 6,51 8,65
LISTOPAD 0,73 5,51 7,55
STUDENI 0,75 3,64 4,88
PROSINAC 0,75 3,67 4,88

Tablica 15 Prikaz strukturalnih vrijednosti kompleksnosti po mjesecima za 2017.godinu [17]

ORI EEET m:/e?[:;ﬁlg ?B) .E't';rr'éﬁé'.fi' ?g) blrr;tiﬁ;a;g”(%)
Ukupno 2017. 0,51 4,47 0,38
SIJECANJ 0,25 2,60 0,26
VELJACA 0,26 2,62 0,25
OZUJAK 0,29 2,79 0,27
TRAVANJ 0,40 3,81 0,27
SVIBANJ 0,52 4,66 0,34
LIPANJ 0,62 5,13 0,39
SRPANJ 0,70 5,52 0,48
KOLOVOZ 0,68 5,60 0,50
RUJAN 0,60 5,44 0,47
LISTOPAD 0,48 4,66 0,37
STUDENI 0,30 3,04 0,29
PROSINAC 0,30 3,09 0,29

Koristec¢i podatke iz tablice 14 i tablice 15 koje prikazuju strukturalne vrijednosti
odnosno DIF indikatore, moguce je izra¢unati iznose strukturalnog indeksa i kompleksnosti.
Na primjeru kolovoza 2017. godine, strukturalni indeks se dobije zbrojem vertikalnih,
horizontalnih i brzinskih interakcija, odnosno E=B+C+D - 0,68+5,60+0,50 Sto iznosi 6,78.
Vrijednost 6,78 podijeli se prilagodenom gusto¢om za kolovoz iz tablice 14 (9.12) i tako se
dobiva iznos strukturalnog indeksa za kolovoz koji iznosi 0,74342=0,74. l1znosi kompleksnosti
i strukturalnog indeksa su prikazani grafikonima 7 i 8 kako bi sama promjena kompleksnosti i
strukturalnog indeksa vizualno bila Sto uocljivija.
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U nastavku ovog potpoglavlja prikazati ¢e se karakteristiéne tablice i grafikoni za
2018. i 2019. godinu. Potpuno isti nacin prikazivanja kao i za 2017. godinu, no ono $to je od
glavnog interesa jesu podaci koji se mijenjaju i koji su prijeko potrebni za statisticku obradu
podataka Sto slijedi odmah nakon ovoga u poglavlju broj 5.

Tablica 16 Prikaz vrijednosti strukturalnog indeksa, iznosa kompleksnosti i prilagodene gustoce za
2018. godinu. [17]

Godina/Mjesec Struktur?llzr;l I ES Iznos koTFp)Ieksnostl Prilagode(xn gustoca

Ukupno 2018. 0,77 6,13 7,93
SIJECANJ 0,78 3,52 4,54
VELJACA 0,78 3,51 4,51

OZUJAK 0,77 3,92 5,06
TRAVANJ 0,77 4,95 6,39
SVIBANJ 0,75 6,49 8,69
LIPANJ 0,77 7,17 9,30
SRPANJ 0,80 7,69 9,56
KOLOVOZ 0,77 7,56 9,77
RUJAN 0,77 7,38 9,55
LISTOPAD 0,75 6,36 8,45
STUDENI 0,78 4,15 5,34
PROSINAC 0,79 4,25 5,34
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Grafikon 9 Prikaz vrijednosti iznosa kompleksnosti za godinu 2018. [17]
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Tablica 17 Prikaz strukturalnih vrijednosti kompleksnosti po mjesecima za 2018.godinu [17]

=4=\/ertikalne interkacije

== Harizontalne interakcije

Interakcije brzinama

Grafikon 10 Razdioba strukturalnog indeksa po mjesecima za godinu 2018. [17]
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Na tablici 16 su prikazani proracunati parametri iznosa kompleksnosti i strukturalnog

iznosa koji su dobiveni iz tablice 17 preko strukturalnih vrijednosti (DIF) i svi ti podaci su

prikazani na grafikonu 9, a razdioba strukturalnog indeksa po mjesecima u odnosu na minute

interakcija po letu je prikazana grafikonom 10.

Tablica 18 Prikaz vrijednosti strukturalnog indeksa, iznosa kompleksnosti i prilagodene gustoce za
2019. godinu. [17]

N il )

Ukupno 2019. 0,80 6,87 8,64
SIJECANJ 0,78 4,06 5,19
VELJACA 0,77 4,07 5,28
OZUJAK 0,79 4,44 5,62
TRAVANJ 0,78 5,91 7,54
SVIBANJ 0,77 7,33 9,49

LIPANJ 0,79 8,15 10,35
SRPANJ 0,82 8,46 10,29
KOLOVOZ 0,81 8,58 10,61
RUJAN 0,80 7,81 9,5
LISTOPAD 0,77 7,05 9,17
STUDENI 0,81 4,73 5,84
PROSINAC 0,84 4,65 5,57
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Grafikon 11 Prikaz vrijednosti iznosa kompleksnosti za godinu 2019. [17]
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Tablicom 18 su prikazani podaci strukturalnog indeksa, iznosa kompleksnosti i
prilagodene gustoce za zracni prostor RH, a na grafikonu 11 su ti podaci prikazani graficki.

Tablica 19 Prikaz strukturalnih vrijednosti kompleksnosti po mjesecima za 2019.godinu. [17]

Ukupno 2019. 0,57 5,63 0,66
SIJECANJ 0,29 3,37 0,40
VELJACA 0,28 3,43 0,37

OZUJAK 0,32 3,68 0,43
TRAVANJ 0,46 4,94 0,51
SVIBANJ 0,60 6,07 0,66
LIPANJ 0,73 6,78 0,65
SRPANJ 0,77 6,80 0,88
KOLOVOZ 0,77 6,93 0,87
RUJAN 0,66 6,34 0,81
LISTOPAD 0,53 5,87 0,65
STUDENI 0,32 3,87 0,54
PROSINAC 0,34 3,74 0,57
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Grafikon 12 Razdioba strukturalnog indeksa po mjesecima za godinu 2019. [17]
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Iznos kompleks nosti

[17]

Strukturalni indeks

Grafikon 14 Prikaz dnevnih vrijednosti iznosa kompleksnosti za najprometnije mjesece u 2018. godini
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Grafikon 15 Prikaz dnevnih vrijednosti iznosa kompleksnosti za najprometnije mjesece u 2019. godini

[17]

Na grafikonima 13, 14 i 15 prikazani su iznosi kompleksnosti za najprometnije
mjesece u 2017./2018./2019. godini u zracnom prostoru Republike Hrvatske. Buduci da ovi
grafovi sadrZze mnoStvo podataka pa njihov prikaz kao takav bi bio dosta nepregledan pa tako
grafikon 16 prikazuje 2019. godinu iz razloga jer ima najveci iznos kompleksnosti od 6,78 za
razliku od 2018. i 2017. koje imaju manje.

Tablica 20 prikazuje podatke koji su koristeni u grafikonu 15 kako bi prikazali dnevne
iznose kompleksnosti, no takoder tablica 20 prikazuje podatke za dva najopterecenija
mjeseca u 2019. godini, a to su srpanj i kolovoz te zbog toga je i dodana u ovaj zavrsni rad.
Treceg kolovoza 2019. iznos kompleksnosti je iznosio ¢ak 10,28, dok u srpnju te iste godine
maksimalni iznos kompleksnosti je bio 9,51. Prosjek iznosa kompleksnosti za srpanj je iznosio
8,46 dok je za kolovoz bio 8,58.
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Tablica 20 Prikaz podataka za srpanj i kolovoz 2019. [18]

Mjesec/Dan/Godina

Vertikalne interakcije

Horizontalne interakcije

Interakcije brzinama

07/01/2019 00:00:00 0,75 6,56 0,47
07/02/2019 00:00:00 0,72 6,47 0,45
07/03/2019 00:00:00 0,77 6,26 0,58
07/04/2019 00:00:00 0,74 6,49 0,77
07/05/2019 00:00:00 0,78 7,14 0,79
07/06/2019 00:00:00 0,88 7,59 1,04
07/07/2019 00:00:00 0,79 7,06 1,32
07/08/2019 00:00:00 0,78 6,40 1,26
07/09/2019 00:00:00 0,76 6,55 1,32
07/10/2019 00:00:00 0,77 6,87 1,43
07/11/2019 00:00:00 0,74 6,59 1,40
07/12/2019 00:00:00 0,80 6,78 1,46
07/13/2019 00:00:00 0,82 6,88 1,41
07/14/2019 00:00:00 0,83 6,97 1,68
07/15/2019 00:00:00 0,75 6,79 0,97
07/16/2019 00:00:00 0,70 6,34 0,53
07/17/2019 00:00:00 0,70 6,82 0,56
07/18/2019 00:00:00 0,71 6,73 0,65
07/19/2019 00:00:00 0,78 7,57 0,82
07/20/2019 00:00:00 0,88 7,22 0,88
07/21/2019 00:00:00 0,74 7,17 0,98
07/22/2019 00:00:00 0,74 6,81 0,62
07/23/2019 00:00:00 0,73 6,48 0,58
07/24/2019 00:00:00 0,79 6,71 0,66
07/25/2019 00:00:00 0,80 6,77 0,57
07/26/2019 00:00:00 0,73 6,41 0,60
07/27/2019 00:00:00 0,84 7,29 0,63
07/28/2019 00:00:00 0,78 6,33 0,65
07/29/2019 00:00:00 0,72 6,80 0,73
07/30/2019 00:00:00 0,77 6,67 0,57
07/31/2019 00:00:00 0,84 6,96 0,75
08/01/2019 00:00:00 0,84 6,76 1,01
08/02/2019 00:00:00 0,69 7,25 1,10
08/03/2019 00:00:00 0,90 7,39 1,98
08/04/2019 00:00:00 0,87 7,12 1,50
08/05/2019 00:00:00 0,80 6,70 1,26
08/06/2019 00:00:00 0,72 6,89 0,73
08/07/2019 00:00:00 0,81 7,00 0,73
08/08/2019 00:00:00 0,79 6,87 0,79
08/09/2019 00:00:00 0,84 6,92 0,83
08/10/2019 00:00:00 0,95 7,56 0,89
08/11/2019 00:00:00 0,80 7,11 0,66
08/12/2019 00:00:00 0,71 6,60 0,59
08/13/2019 00:00:00 0,72 6,95 0,68
08/14/2019 00:00:00 0,69 6,82 0,61
08/15/2019 00:00:00 0,74 6,70 1,11
08/16/2019 00:00:00 0,71 6,83 1,32
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08/17/2019 00:00:00 0,82 7,23 1,72
08/18/2019 00:00:00 0,83 7,04 0,77
08/19/2019 00:00:00 0,71 6,70 0,55
08/20/2019 00:00:00 0,67 6,26 0,58
08/21/2019 00:00:00 0,71 6,73 0,71
08/22/2019 00:00:00 0,70 6,51 0,76
08/23/2019 00:00:00 0,77 7,12 0,62
08/24/2019 00:00:00 0,91 7,67 0,63
08/25/2019 00:00:00 0,80 6,86 0,55
08/26/2019 00:00:00 0,72 6,36 0,61
08/27/2019 00:00:00 0,67 6,29 0,79
08/28/2019 00:00:00 0,70 6,78 0,71
08/29/2019 00:00:00 0,67 6,70 0,68
08/30/2019 00:00:00 0,68 7,08 0,59
08/31/2019 00:00:00 0,86 7,55 0,75
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Grafikon 16 Prikaz iznosa kompleksnosti za cijelu 2019. godinu. [17]

12/11/2019
12/18/2019

12/27/2019

Grafikon 17 prikazuje razdiobu strukturalnog indeksa za najoptereéeniji mjesec u
2019. godini. Opcenito je ovaj mjesec naveden iz razloga jer je imao najveci iznos
kompleksnosti u usporedbi sa svim ostalim godinama koje se obraduju u ovom zavrsnom
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radu, a to su 2017./2018. i 2019. godina. Strukturalni indeks je bitno navesti jer on je
dobiven zbrojem svih DIF-ova koji su podijeljeni sa prilagodenom gusto¢om. Nadalje,
prilagodena gustoca reflektira volumen prometa dok strukturalni indeks predstavlja
strukturu prometa sto cini veliku razliku.

RAZDIOBA STRUKTURALNOG INDEKSA (KOLOVOZ 2019.)
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Grafikon 17 Razdioba strukturalnog indeksa za kolovoz 2019. [17]
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5. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka koji su navedeni u poglavlju cetiri bazira se na
korelacijama. Korelacije sluze kako bi se mogla izraCunati povezanost izmedu varijabli.
Korelacija se izrazava broj¢ano, pomodu broja koji se naziva koeficijent korelacije. Dakle,
takav broj nema mjernu jedinicu i kre¢e se u rasponu od -1 do 1. Koeficijent korelacije
pokazuje smjer korelacije (+/-) i jaCinu korelacije (raspon od -1 do 1). Koeficijent korelacije
pokazuje u kojoj su mjeri promjene vrijednosti jedne varijable povezane sa s promjenama u
vrijednosti druge varijable [18]. Dva naj¢es¢a modela ispitivanja korelacija su Pearsonov i
Spearmanov model odredivanja koeficijenta korelacije koji ¢ée se koristiti u ovom radu.
Koeficijent korelacije prikazuje u kojoj su mjeri promjene vrijednosti jedne varijable
povezane s promjenama vrijednosti druge varijable [19].

Prilikom odredivanja i tumacenja koeficijenta korelacije treba se odrediti da li je
koeficijent korelacije statisticki znacajan ili ne. Kako bi koeficijent bio znacajan on mora
zadovoljiti prag od 95% znacajnosti, odnosno dopusta se 5% greske [18]. Tih 5% se uzima kao
granica izmedu statistic¢ki znacajnih i neznacajnih koeficijenata korelacije. Ako je p-vrijednost
(engl. p-value) >0,05 (p-vrijednost>0,05) koeficijent korelacije nije znacajan i statisticko
tumacenje se odbacuje, odnosno ne smije se tumaciti. S druge strane, ako je p-
vrijednost<0.05 onda se koeficijent smatra znacajnim i hipoteza se smije tumaciti [18].
Sljedeca tablica 20 prikazuje jaCinu povezanosti izmedu varijabli s obzirom na koeficijent
korelacije r, odnosno navedeni su intervali koeficijenta korelacije r i njima pripadan opis
jaCine povezanosti varijabli. Respektivno sa tablicom 21, prikazan je i graficki prikaz odnosa
varijabli i korelacije na slici 21.

Tablica 21 Prikaz jacina povezanosti izmedu varijabli i apsolutne vrijednosti koeficijenta korelacije

[19]

APSOLUTNA VRUUEDNOST JACINA POVEZANOSTI IZMEBU VARIJABLI
KOEFICUENTA KORELACIE

|r|=1 Potpuna korelacija
0,8<|r|<1 Jaka korelacija
0,5<|r|<0,8 Srednje jaka korelacija
0,2<|r|<0,5 Relativno slaba korelacija
0<|r|<0,2 Neznatna korelacija
|r|=0 Potpuna odsutnost korelacije
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A Potpuna korelacija 4 Srednje jaka korelacija

A Relativno slaba negativna
_ * korelacija

Slika 21 Prikaz jacine povezanosti varijabli i pripadne korelacije [20]

Tako na slici 21 vide se rasprSene tocke i ako se te tocke mogu aproksimirati ravnhom
linijom tada postoji korelacija. Ako postoji preveliko rasprienje, poput primjera na slici 22 u
donjem lijevom kutu onda je tu korelacija 0 ili blizu 0. Prilikom statisticke obrade podataka
koristiti ¢e se rasprieni/tockasti odnosno scatter®® dijagrami koji dobro prikazuju odnos
izmedu varijabli i pripadajuc¢e korelacije. Tijekom proracuna vrlo jednostavno ce se dobiti
jednadzba krivulje koja se joS naziva linija regresije R, koja je opisana jednadZbom y=ax*b.
Bitna stavka prilikom prikazivanja korelacije na grafovima je ta kako nezavisna varijabla se
postavlja na os apscisa (x-0s), a zavisna na os ordinata (y-os). Razlog tomu je pretpostavka
kako nezavisna varijabla koja je na x-osi uzrokuje promjene u zavisnoj varijabli koja je na y-
osi, no za pojedine zadatke to nije bilo potrebno jer x utjeCe na y i y na x jednako pa se to
mozZe zanemariti.

Bitno je naglasiti kako statisticke metode odredivanja koeficijenta korelacije pokazuju
medusobnu povezanost izmedu varijabli, no nikako uzro¢no-posljediéne veze izmedu
varijabli [19].

38 Scatter dijagram se jo$ naziva i dijagramom razmjestanja.
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5.1. Pearsonov koeficijent korelacije

Pearsonov koeficijent korelacije je racunski postupak za izracunavanje stupnja
povezanosti izmedu varijabli koji se izrazava koeficijentom korelacije r. On predstavlja
parametarski koeficijent korelacije i koristi se za izracun realno izmjerenih podataka, sto je i
slu¢aj u ovom radu jer se koriste podaci koji su realno izmjereni. Pearsonov model
odredivanja korelacije koristi se za varijable koje su intervalne ljestvice i to su veéinski podaci
u ovom radu [18]. Prilikom izracuna podataka za Pearsonov r, treba se provjeriti da li su
podaci u linearnom odnosu, a to je najlakSe preko tockastih dijagrama. Tada se moze vidjeti
jesu li podaci uopce u korelaciji ili ne, ili u kojoj mjeri koreliraju.

Vrijednosti korelacije mogu biti od -1 do 1. Dakle, u slu¢aju kada je r pozitivno,
odnosno vrijednost je u rasponu od 0 do +1, to prikazuje sukladan rast obje varijable, ako
jedna raste i druga raste. U slucaju kada je koeficijent korelacije r u rasponu od 0 do -1, onda
to pokazuje sukladan porast jedne varijable, a pad druge varijable [18]. Ako je vrijednost r=0,
onda izmedu varijabli ne postoji nikakva korelacija niti se poznavanjem jedne varijable moze
iSta zakljuciti za drugu varijablu.

Pearsonov koeficijent korelacije koji je predstavljen slovom ,r“ racuna se na temelju
podataka iz pripadnog uzorka, a prikazan je sljedec¢im izrazom [18]:

XXy

Yt x Yy

gdje su Xi Y vrijednosti varijabli.

Pearsonov koeficijent korelacije se moZe koristiti i za vece uzorke (N>30). Uvjeti za
koriStenje ovog modela su: normalna raspodjela podataka barem jednog dijela podataka,
ljestvica mjerenja bi trebala biti intervalna ili omjerna (odnosno realno izmjereni podaci),
linearan odnos izmedu varijabli i odsutnost outlier?®-a. Pearsonov koeficijent korelacije se jo$
naziva produkt moment koeficijent korelacije. Ovisno o prirodi uzorka, koristit ée se
Pearsonov koeficijent korelacije ili Spearmanov koeficijent korelacije [18]. U ovom radu
Pearsonove korelacije su prora¢unate u MS Excel programu na vise nacina. Jedan od nacina
je putem samostalno izradenih tablica iz koje se uzimaju podaci i ubacuju u formulu za
Pearsonov koeficijent korelacije. Ostala dva nacina su preko gotovih formula koje MS Excel
posjeduje. Promatrajuéi sliku 23 koja prikazuje izgled prora€unskih tablica za Pearsonov
koeficijent korelacije, u par recenica bit ¢e objasnjeno kako su se vrijednosti ,r“ dobile na

39 To su tocke na grafu koje previe odstupaju od ostalih to¢aka pa ih je potrebno ukloniti kako bi izradun r bio
Sto precizniji. ViSe o ovome u poglavlju Analiza podataka.
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vise nacina. Pod rednim brojevima 1.), 2.) i 3.) prikazani su dobiveni koeficijenti korelacije r
na sljedeée nacine: 1.) Samostalno izradenim tablicama i naredbama ciji su podaci ubaceni u
Excel formulu =(G19/(SQRT(E19*F19))); 2.) Preko gotove Excel formule za Pearsonov
koeficijent korelacije =PEARSON(A2:A16,B2:B16); 3.) Ova tablica je dobivena Excel-ovim
alatom za analizu podataka na sljedeci nacin: File—> Options-> Add ins—> Manage add ins -
Go. Nakon toga na alatnoj traci se klikne na: Data—> Data Analysis—> Correlation—> Go. Na sva
tri nacina dobiven je isti Pearsonov koeficijent korelacije.

A B C D E F G H | K L

1 Y

2 92 7 56 1.8 3136 3.24 100.8 15 nrr

3 = > 0 = 00 o7 = Pearsonov k0ff|c||ent

4 19 1 7 27 70| 17.64] 714 korelacije

5 62 8 26 2.8 676 7.84 72.8

6 83 4 a7 -1.2 2209 1.44 -56.4 2 xy

7 47 2 11 -3.2 121 10.24 -35.2 e

8 15 7 -21 1.8 441 3.24 -37.8 2 2

9 36 8 0 2.8 0 7.84 0 Z x XE Y

10 26 4 -10 -1.2 100 1.44 12 1]—

11 40 7 4 1.8 16 3.24 7.2 0.12970928

12 0 10 -36 4.8 1296 23.04 -172.8

13 36 1 0 22 o| 1764 0 2.]—

14 25 5 -11 -0.2 121 0.04 2.2 0.12970928

15 40 10 4 4.8 16 23.04 19.2

16 3 2 -33 -3.2 1089 10.24 105.6 3.)

17 1
18 0.12971
19 36 5.2 0 0 9910 140.4 153

20

21

22 0.016824497

23

24

25

26

27 0.644988929

Slika 22 Prikaz proracuna Pearsonovog koeficijenta korelacije u programu MS Excel [18]
Na slici 22 prikazuju se vrijednosti R?, t-test i p-vrijednost. R? predstavlja koeficijent

odredenosti ili determinacije koji je dobiven kvadriranjem Pearsonovog koeficijenta

korelacije [18]. On predstavlja apsolutnu vrijednost izmedu 0 i 1 te prikazuje koli¢inu
varijance koju dijele x i y varijable [18], u ovom slu¢aju R? iznosi 0,0168~0,017 §to iznosi
1,7%. Tih 1,7% pokazuje kako 1,7% promjene u varijabli X je objasnjeno promjenom u
varijaciji Y. Nadalje, ako se oduzme 100%-1,7%=98,3%, Sto znali kako 98,3% varijance je
objasnjeno nekim nepoznatim ¢imbenicima (greSke u mjerenju).

T-test se koristi za testiranje hipoteza kako bi se utvrdila statisticka znacajnost
dobivenih koeficijenata korelacije [18]. U ovom primjeru t-test je izracunat formulom
=K11*SQRT(H2-2)/SQRT(1-K1172). Ovaj t-test se koristi dalje kako bi se izraCunala p-
vrijednost, odnosno vrijednost vjerojatnosti.

P-vrijednost predstavlja statisticku znacajnost koeficijenta korelacije. Najéesce se
koristi razina znacajnosti od 0,05 (5%) i ta vrijednost od 5% se usporeduje sa dobivenom p-
vrijednoSc¢u. Ako je p-vrijednost veca ili jednaka 0,05 nul-hipoteza se ne odbacuje i rezultati
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se proglasavaju statisticki neznacajnim. Ako je p-vrijednost manja od 0,05 onda se nul-
hipoteza odbacuje i rezultati se smatraju statisticki znacajnim. Dakle, ovisno o ovim
jednakostima, p-vrijednost govori da li je rezultat statisti¢ki znacajan ili ne, ako nije statisticki
znacajan onda se takvi podaci statisticki ne obraduju dalje. Pored ovakve provjere, za
podatke kojih je manje od 30 (N<30) preporuca se provjera znacajnosti putem tablica. Na
slici 23 prikazane su kriticne vrijednosti za Pearsonov r sa stupnjevima slobode (df=N-2) i sa
razinama znacajnosti od 95% i 99%. Dobiveni Pearsonov koeficijent korelacije se usporeduje
s kriticnom vrijedno$éu ovisno o stupnjevima slobode i razinama znacajnosti te ako je
Pearsonov r vedi ili jednak odgovaraju¢om kriticnom vrijednos$¢u tada se moze zakljuciti kako

je rezultat statisticki znacajan, u ostalim slucajevima rezultati su statisticki neznacajni i

prihvaéa se HO nul-hipoteza koja nalaze da je r=0 [18].

df(N - 2) 05
1 997
2 .950
3 .878
4 812
5 755
6 .707
7 .666
8 632
9 .602

10 .576
11 553
12 533
13 514
14 497
15 482
16 468
17 456
18 444
19 433
20 423
21 413
22 404
23 .396
24 .388
25 .381
26 374
27 367
28 .361
29 .355
30 .349

01

1.000
.990
959
917
.875
.834
.798
.765
735
.708
.684
661
641
623
.606
.590
575
562
.549
537
526
915
.505
496
487
479
471
463
456
449

df(N - 2)

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
1000

.05

344
339
334
329
325
320
316
312
.308
304
301
297
294
291
.288
265
282
279
276
273
.250
232
217
205
195
138
113
.098
.088
062

Slika 23 Pearsonove kriticne vrijednosti koeficijenta korelacije r [21]

.01

442
436
430
424
418
413
408
403
.398
.393
.389
384
.380
376
372
.368
365
361
.358
354
325
302
.283
267
254
181
148
128
115
.081
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5.2. Spearmanov koeficijent korelacije

Spearmanov koeficijent korelacije je ne-parametarski test koji se koristi za
utvrdivanje povezanosti izmedu dvije varijable. Ovakav test je ne-parametarski iz razloga jer
se koriste rangirani podaci odnosno rangovi. To se postiZze na nacin da se poredaju podaci
uzorka po redu, dakle najmanji podatak u uzorku se oznacava sa 1, drugi najmanji sa 2 i tako
dalje do kraja uzorka. Podaci se ¢ak mogu i rangirati obrnutim redoslijedom od najveceg ka
najmanjem ako se poStuje pravilo da obje varijable budu tako rangirane. Ovaj test se koristi
kada ne postoji linearna povezanost izmedu varijabli ili kada skup podataka slijedi ordinalnu
ljestvicu [18].

Spearmanov koeficijent korelacije rs ili p (,ro“) se racuna putem sljedece formule
6 E D’
ro=1-
S 2 _
n (n — l)

gdje je n broj uzoraka, D? kvadrat razlike izmedu rangova prve i druge varijable (rxi-ry1).

[18]:

Statisticki podaci poput p-vrijednosti, t-testa i samih granica korelacije vrijede
potpuno isto za Spearmanov koeficijent korelacije kao i za Pearsonov r.

U ovom radu proracuni za Spearmanov rs su radeni u programu MS Excel. Izradene su
proracunske formule prema pripadajucoj formuli koja je prikazana iznad.

A B C D E F G H I ) K L M
1 _ "
Spearmanov koeficijent korelacije
2 52 65 8 8 0 0 10
3 53 68 9 9 0 0 )
4 42 43 6 5 1 1 6 E D
5 60 38 10 4 6 36 V= 1 _ =
5 2
6 45 77 7 10 -3 9
nin” -1
7 41 48 5 6 -1 1
8 37 35 3 3 0 0
9 38 30 4 2 2 4 63D’ 456 t-test 1.811805
10 25 25 1 1 0 0 N*(N*-1) 990 p-vrijednost| 0.107593
11 27 50 2 7 5 25 rs 0.539393939
12 50°= 76

Slika 24 Prikaz prorac¢una Spearmanovog koeficijenta korelacije u programu MS Excel

Slika 24 prikazuje izgled proracunskih tablica za Spearmanov koeficijent korelacije
koje su koriStene za proracune u ovom radu. Rx i Ry su rangirani podaci po veli¢ini iz stupaca
A (x varijabla) i B (y varijabla), a rangirani su formulom =RANK.AVG(A2, SAS2:5A511,1). S
desne strane je korelacija proracunata putem formule koja je podijeljena na brojnik i
nazivnik te na kraju se dobije koli¢nik brojnika i nazivnika koji daje rs. T-test je izraunat
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formulom =(ABS(J11)*SQRT(G2-2))/(SQRT(1-ABS(J11)72)), a p-vrijednost =T.DIST.2T(M9,G2-
2). Za provjeru znacajnosti koristi se razina znacajnosti od 0,05 (5%) i ako je p-vrijednost
manja od nje, rezultati uzorka se smatraju statisti¢ki znacajnim. Ako je p-vrijednost veca ili
jednaka od 0,05 onda se rezultati smatraju statisticki neznacajnim. Drugi nacin testiranja je
putem tablica kriti¢nih vrijednosti [18]. Proces testiranja je isti kao i za Pearsonov koeficijent
korelacije, dakle dobivena vrijednost rs se usporeduje sa kriticnom vrijednos$éu iz tablice koja
je prikazana slikom 25 te ako je rs vedi ili jednak kriticnoj vrijednosti, onda je rezultat

statisticki znacajan i moze se tumaditi.

a(2): 0,50 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001
a(l): 0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025 0,001 0,0005
n_1
|
& | 0,600 1,000 1,000
5 | o0.,500 0,800 0,90 1,000 1,000
|
6 | 0,371 0,657 0,829 0,886 0,943 1,000 1,000
T 1 0,323 0,571 0,714 0,786 0,893 0,929 0,964 1,000 1,000
8§ | o0,310 0,524 0,643 0,738 0,833 0,881 0,905 0,952 0,976
9 | 0,267 0,483 0,600 0,700 0,783 0,833 0,867 0,917 0,933
10 | 0,248 0,455 0,564 0,648 0,745 0,794 0,830 0,879 0,903
|
1 | 0,236 0,827 0,536 0,618 0,709 0,755 0,800 0,845 0,873
12 | 0,217 oO,406 0,503 0,587 0,678 0,727 0,769 0,818 0,846
13 | 0,209 0,385 0,484 0,560 0,648 0,703 0,747 0,791 0,824
14 | 0,200 0,367 0,464 0,538 0,626 0,679 0,723 0,771 0,802
15 : 0,189 0,354 0,446 0,521 0,604 O0,65 0,700 0,750 0,779
16 | 0,182 0,351 0,429 0,503 0,582 0,635 0,679 0,729 0,762
17 | 0,176 0,328 0,414 0,485 0,566 0,615 0,662 0,713 0,748
18 | 0,170 0,317 0,401 0,472 0,550 0,600 0,643 0,695 0,728
19 | 0,165 0,309 0,391 0,460 0,535 0,584 0,628 0,677 0,712
20 | 0,161 0,299 0,380 0,447 0,520 0,570 0,612 0,662 0,696
|
21 | 0,156 0,292 0,370 0,435 0,508 0,556 0,599 0,648 0,681
22 | 0,152 0,284 0,361 0,425 0,496 0,544 0,586 0,634 0,667
23 | 0,148 0,278 04353 0,415 0,486 0,532 0,573 0,622 0,654
26 | 0,144 0,271 0,344 0,406 0,476 0,521 0,562 0,610 0,642
25 | 0,142 0,265 0,337 0,398 0,466 0,511 0,551 0,598 0,630
|
26 | 0,138 0,259 0,331 0,390 0,457 0,501 0,54l 0,587 0,619
27 | 0,136 0,255 0,324 0,382 0,448 0,491 0,531 0,577 0,608
28 | 0,133 0,250 0,317 0,375 0,440 0,483 0,522 0,567 0,598
29 | 0,130 0,245 0,312 0,368 0,433 0,475 0,513 0,558 0,589
30 | 0,128 0,240 0,306 0,362 0,425 0,467 0,504 0,549 0,580
|
31 | 0,126 0,236 0,301 0,356 0,418 0,459 0,496 0,541 0,571
32 | 0,124 0,232 0,296 0,350 0,412 0,452 0,489 0,533 0,563
33 | 0,121 0,229 0,291 0,345 0,405 0,446 0,482 0,525 0,554
3 | 0,120 0,225 0,287 0,340 0,399 0,439 0,475 0,517 0,547
35 : 0,118 0,222 0,283 0,335 0,394 0,433 0,468 0,510 0,539
36 | 0,116 0,219 0,279 0,330 0,388 0,427 0,462 0,508 0,533
37 | 0,114 0,216 0,275 0,325 0,383 0,421 0,456 0,497 0,526
38 | 0,113 0,212 0,271 0,321 0,378 0,415 0,450 0,491 0,519
39 | o,111 0,210 0,267 0,317 0,373 0,410 O, 0,485 0,513
0 | 0,110 0,207 0,264 0,313 0,368 0,405 0,439 0,479 0,507
|
41 | 0,108 0,204 0,261 0,309 0,364 0,400 0,433 0,473 0,501
82 | 0,107 0,202 0,257 0,305 0,359 0,395 0,428 0,468 0,495
43 | 0,105 0,199 0,25% 0,301 0,355 0,391 0,423 0,463 0,490
44 | 0,104 0,197 0,251 0,298 0,351 0,386 0,419 0,458 0,484
45 : 0,103 0,194 0,248 0,294 0,347 0,382 0,414 0,453 0,479
46 | 0,102 0,192 0,246 0,291 0,343 0,378 0,410 0,448 0,474
47 | 0,101 0,190 0,243 0,288 0,340 0,376 0,405 0,443 0,469
48 | o0,100 0,188 0,240 0,285 0,336 0,370 0,401 0,439 0,465
49 | 0,098 0,186 0,238 0,282 0,333 0,366 0,397 0,434 0,460
S0 | 0,097 0,184 0,235 0,279 0,329 0,363 0,393 0,430 0,556

Slika 25 Spearmanove kriticne vrijednosti koeficijenta korelacije [21]
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6. Analiza rezultata

Koriste¢i podatke koje je pruzio EUROCONTROL iz svoje PRU jedinice koja se bavi
proucavanjem kompleksnosti u analizi rezultata na temelju tih podataka su prora¢unate
korelacije izmedu odabranih stavki. Karakteristi¢ni podaci su navedeni u poglavlju 4. Podaci o
prometu , a nacin proracuna je objasnjen u poglavlju 5. Statisticka obrada podataka. Podatci
se odnose na godine 2017., 2018. i 2019. Godine poslije 2019. nisu odabrane zbog epidemije
COVID-19 koja je zahvatila cijeli svijet i umalo dovela do potpunog kraha zrakoplovstva. Tako
zbog malih letnih operacije te godine dok je vladala pandemija COVID-19 nisu znacajne za
proracunski dio ovog rada koji se veéinom bavi pitanjem kompleksnosti i rutnih operacija
letova.

6.1. Analiza statisticke korelacije broja letova i iznosa kompleksnosti

Prva vrsta podataka koja je prikazan u ovom dijelu je analiza rezultata statisticke
korelacije broja letova i iznosa kompleksnosti za 2017. godinu za Hrvatsku kontrolu zracne
plovidbe (HKZP) koja je pruzatelj usluga kontrole zracne plovidbe za zraéni prostor Republike
Hrvatske. Statistickom obradom podataka (Pearsonovim koeficijentom korelacije) utvrdeno
je kako povezanost varijabli broja letova i kompleksnosti izrazito jaka (snazna) bududi da
koeficijent korelacije iznosi 0,99 (r=0,9929). Pritom je izracunat koeficijent odredenosti
(determinacije) R? koji iznosi 0,9859 i pokazuje kako 98,59% promjenljivosti u broju letova je
objadnjeno promjenom u kompleksnosti i obrnuto. Kada se oduzme 100-R? (%), u ovom
slu¢aju $to daje iznos od 1,41%. Tih 1,41% govori kako 1,41% od varijance?® je objanjeno
nepoznatim ¢imbenicima koji su najceS¢e greSke pri mjerenju. Naravno, prilikom ovakvih
proracuna uvijek postoje greske koje su neizbjezne.

Br.letova vs. iznos kompleksnosti (2017.)
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Slika 26 Prikaz linearnosti podataka broja letova i kompleksnosti za 2017. godinu

40 Mjera disperzije mjerenih ili sluc¢ajnih varijabli
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Na slici 26 prikazana je linearnost podataka koja je potrebna za proracun
Pearsonovog koeficijenta korelacije sa pripadaju¢om jednadzbom pravca koja je dobivena
metodom linearne regresije. Statisticka znacajnost ove korelacije je izrazito znacajna iz
razloga jer dobivena p-vrijednost iznosi 1,37E-10 $to je mnogo manje od 0,05 (1,37E-10 <
a=0,05). Zbog toga sa sigurnoscu se odbacuje HO hipoteza koja govori kako ne postoji
korelacija izmedu varijabli r=0 i prihvaca se Ha (alternativna) hipoteza koja tvrdi kako postoji
korelacija buduéi da je vrijednost korelacije r ve¢a od kriticne vrijednosti iz Pearsonove
tablice na slici 24.

Graf linearnosti sa slike 26 prikazuje veoma visoku linearnost podataka broja letova i
kompleksnosti za godinu 2017., no ako prikazemo linijski odnos tih dviju varijabli, kao Sto je
prikazano na slici 27, tada se takoder moze vidjeti jaka povezanost izmedu broja letova i
iznosa kompleksnosti. Takav zakljuc¢ak je i tocan jer korelacija izmedu tih dviju varijabli je
+0,99 Sto oznacava sukladan rast vrijednosti obje skupine podataka, a jainu povezanosti
opisuje koeficijent determinacije (R?) koji iznosi 98,6%.

Broj letova vs. iznos kompleksnosti (2017.)
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e Broj letova === |znos kompleksnosti

Slika 27 Prikaz broja letova i iznosa kompleksnosti

U sljedeéem primjeru statistickom korelacijom je obraden broj letova i iznos
kompleksnosti za 2018. godinu. Na slici 28 vidljiv je linearan odnos izmedu varijabli broja
letova i kompleksnosti. Pearsonovom korelacijom utvrden je koeficijent korelacije od 0,99
(r=0,9931). Takva korelacija je iznimno jaka buduéi da je skoro +1 (pozitivan smijer
povezanosti) i to govori u kojoj su mjeri promjene vrijednosti jedne varijable povezane s
promjenama vrijednosti druge varijable. Udio zajedni¢kih vrijednosti izmedu broja letova i
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kompleksnosti iznosi 0,986 (R?). Dakle, ja¢ina linearne povezanosti iznosi 98,6% izmedu broja
letova i kompleksnosti, a dobije se metodom linearne regresije (vidi se na slici 29 s lijeve
strane) ili kvadriranjem Pearsonovog koeficijenta korelacije r. Sto je veéi koeficijent
korelacije, to ¢e i koeficijent odredenosti biti veéi. Bitno je naglasiti kako se koeficijent
determinacije (R?) moZe radunati samo za Pearsonov koeficijent korelacije.

Broj letova vs. iznos kompleksnosti (2018.)
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Slika 28 Prikaz linearnosti podataka broja letova i kompleksnosti za 2018. godinu

Kako bi se provijerila statisticka znacajnost ovog primjera, dobivena p-vrijednost se
usporeduje sa iznosom znacajnosti od 0,05 i zbog dodatne provjere tablicom kriticnih
vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije. P-vrijednost je izraCunata preko pripadajucih
formula i sami postupak je objasnjen u poglavlju 5. Dobivena p-vrijednost iznosi 1,135E-10
Sto je mnogo manje od 0,05 pa bududi da je p-vrijednost<0,05 zaklju¢uje se kako je
koeficijent korelacije znacajan i smije se tumaciti buduéi da se odbacuje nulta hipoteza i
prihvaca alternativna hipoteza koja kaZe kako postoji korelacije izmedu broja letova i
kompleksnosti.

Broj letova vs. iznos kompleksnosti (2018.)
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Slika 29 Prikaz broja letova i iznosa kompleksnosti za 2018. godinu
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Dokazano je kako broj letova i iznos kompleksnosti izrazito jako korelira te imaju
snaznu povezanost Sto je dokazano koeficijentom determinacije. Buduci da je koeficijent
korelacije skoro +1, tj. ima pozitivan smjer i iznos koji indicira sukladan rast podataka. Stoga,
na slici 28 s lijeve strane vidi se linearan rast podataka, a na slici 29 prikazan je rast i pad
broja letova i kompleksnosti pomocu krivulje sa oznaéenim maksimumima i minimumima
svake varijable. Iz prilozenih slika vidi se kako rast jedne varijable utjeCe na rast druge
varijable. Isto vrijedi i za pad funkcije.

Sljedeca korelacija odnosi se na 2019. godinu. Ova godina je imala najveci broj letova
koji iznosi 707995 zatim 2018. godina koja je imala ukupan broj letova 640384 i 2017. sa
581327 letova. Buducdi da se u ovom potpoglavlju koreliraju i statisticki obraduje broj letova i
iznos kompleksnosti, a slucajevi iz 2017. i 2018. godine su pokazali vrlo visoku razinu
pozitivne korelacije kao i sljededi slucaj iz 2019. godine. Dakle, onda ne ¢udi podatak kako
redom 2017.godina koja je imala najmanji broj letova ima i najmanji godiSnji iznos
kompleksnosti od 5,36 pa 2018. ima 6,13 i 2019. je imala iznos kompleksnosti 6,87.

Stoga na isti nacin su prikazani podaci na slikama 30i 31 kao i za 2017. i 2018. godinu.
Iz maloprije navedenog za ocekivati je kako ¢e ova godina imati i najveéi koeficijent
korelacije Sto i jest. Pearsonov koeficijent korelacije iznosi 0,99 (0,9949) sa pripadnim
koeficijentom determinacije R? koji iznosi 0,989. Iz R?> se moZe zakljuditi kako je jacina
povezanosti izmedu varijabli skoro 99%. Proracun je statisticki znacajan jer odbacuje se nulta
hipoteza na osnovu tabli¢nih vrijednosti iz Pearsonovih kriticnih tablica i iz razloga jer p-
vrijednost (2,52E-11)<0,05 pokazuje statisticki znacajnu korelaciju i rezultat se smije
tumacditi.

Broj letova vs. iznos kompleksnosti (2019.)
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Slika 30 Prikaz linearnosti podataka broja letova i kompleksnosti za 2019. godinu
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Broj letova vs. iznos kompleksnosti (2019.)
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Slika 31 Prikaz broja letova i iznosa kompleksnosti za 2019. godinu
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Tablica 22 prikazuje kratki presjek glavnih podataka koji su dobiveni Pearsonovom

korelacijom. 1z ove tablice mozZe se vidjeti porast broja zrakoplova kroz period od tri godine i

iznos kompleksnosti koji je takoder rastao.

Tablica 22 Prikaz glavnih podataka korelacije za broj letova i kompleksnost

0,9929 0,9859 1,36E-10 5,36 581327 DA
0,9931 0,9864 1,13E-10 6,13 640384 DA
0,9949 0,9889 2,52E-11 6,87 707995 DA

Na kraju ovog potpoglavlja bitno je naglasiti kako svako mjerenje ima gresku, dakle

ne postoji takav model koji bi u potpunosti dao egzaktne rezultate. Prema koeficijentu

odredenosti mozZe se vidjeti postotak greski koje nastaju zbog nepoznatih razloga, a ti

nepoznati razlozi ili nepoznati ¢imbenici su ve¢inom greSke u mjerenju, greSke u proracunu

zbog velikih decimalnih mjesta itd. Uglavnom, greSke su prisutne i ne postoji nacin za

potpuno odstranjivanje. Proradunskim tablicama koje su napravljene u MS Excelu preko

pripadaju¢ih formula dokazana je snazina povezanost izmedu broja letova i iznosa

kompleksnosti, a pritom rezultat korelacije je provjeren i putem gotove formule za korelaciju

koja se nalazi u MS Excel programu.
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6.2. Statisticka analiza kasnjenja i kompleksnosti

U ovom dijelu zavrsnog rada statisticki ¢e se analizirati oblasna faza (en-route) ATFM
kasnjenja (engl. en-route ATFM delay) za iste godine kao i u proslom dijelu 6,1. Obratit ¢e se
takoder pozornost na pitanje: , Povecava li se kompleksnost sa ER ATFM kasnjenjem?“
Takoder u postotcima ce biti prikazan rast i pad kasnjenja u karakteristicnim mjesecima.

Zbog mnostva podataka na pocetku ovog proracuna prikazana je tablica 23 koja pokazuje

rezultate statisticke obrade analize kasnjenja i kompleksnosti.

Tablica 23 Prikaz statisticki znacajnih Pearsonovih i Spearmanovih koeficijenata korelacije ER ATFM
kasnjenja i kompleksnosti za sve tri godine

0,007867134

1,336E-05

0,8650 0,000279816

DA

0,9571

1,059E-06

DA

0,8150 0,001238534

DA

0,9498

2,285E-06

DA

U 2017. godini ukupno godisnje kasnjenje je iznosilo 69786 minuta. Prilikom izracuna

korelacije uopée nije bitno je li kaSnjenje izraZzeno u satima, minutama ili sekundama, to

uopée ne utjeCe na korelaciju. Ova godina je imala najmanju kompleksnost i najmanju

kolicinu ukupnog kasnjenja. Za potrebu korelacije koristen je Pearsonov model izra¢una

korelacije, no takoder izracunat je i Spearmanov koeficijent korelacije jer pojedini grafovi su

na prijelazu izmedu monotone i linearne funkcije. Naravno, oba koeficijenta su izraCunata

takoder i zbog same provjere jer cilj je otkriti povecava li se kompleksnost sa kasnjenjem.

Na sljedecoj stranici nalaze se slike 32, 33 i 34 koje prikazuje grafove linearnosti sa

pripadaju¢om jednadZbom i iznosom koeficijenta determinacije.

ER ATFM kasnjenje vs. iznos kompleksnosti (2017.)
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Slika 32 Prikaz linearnosti podataka ER ATFM kasnjenja i kompleksnosti za 2017. godinu
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ER ATFM kasnjenje vs. iznos kompleksnosti (2018.)
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Slika 33 Prikaz linearnosti podataka ER ATFM kasnjenja i iznosa kompleksnosti za 2018. godinu

ER ATFM kasnjenje vs. iznos kompleksnosti (2019.)
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Slika 34 Prikaz linearnosti podataka ER ATFM kasnjenja i iznosa kompleksnosti za 2019. godinu

Rezultati za sve tri ove godine su se pokazali statisticki znacajnim i za Spearmanov i
Pearsonov koeficijent korelacije. Dakle, svaki koeficijent korelacije je bio veéi od kritine
vrijednosti koeficijenta korelacije koji se mogu vidjeti na slikama 23 i 25 koje predstavljaju
kriticne tabli¢ne vrijednosti Pearsonovog i Spearmanovog koeficijenta korelacije. Nadalje,
koriStena je provjera putem p-vrijednosti, odnosno dobivena p-vrijednost je u svakom
slu€aju bila manja od granice znacajnosti koja iznosi 0,05 i time je dokazano kako su rezultati
statisticki znacajni i smiju se tumaciti, odnosno nulta hipoteza se odbacuje. Proracuni su
pokazali veoma snaznu pozitivhu povezanost varijabli kompleksnosti i ER ATFM kasnjenja.

Razlog zbog kojeg je uz Spearmanov koeficijent korelacije prora¢unat i Pearsonov
koeficijent (osim razloga kvantificiranih odnosno realno izmjerenih podataka i intervalne
ljestvice) korelacije je taj kako bi se dobio koeficijent odredenosti koji govori u kojoj mjeri
nezavisna varijabla (ER ATFM kasnjenje) objasnjava $to se dogodilo sa zavisnom varijablom
(kompleksnost). Tako redom za 2017. godinu R? iznosi 52,3 %, za 2018. 74,8% i za 2019.
iznosi 66,5%. Uz ovaj podatak, imajuéi na umu da kako je 2017.godina imala najmaniji broj
kasnjenja (69786 minuta), 2018. je imala 388534 i 2019. naposljetku je imala 538071.
Uzimajuéi to u obzir, evidentno je kako je kasnjenje raslo iz godine u godinu i takoder uz
porast kasSnjenja rasla je i kompleksnost koja je bila najmanja za 2017. godinu, a najveéa za
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2019. godinu. Porast kasnjenja sa 2017. godine na 2018. godinu iznosio je 456,75% (porast
kompleksnosti je bio 14,4%), a porast sa 2018. na 2019. godinu iznosio je 38,49% (porast
kompleksnosti je iznosio 12,07%). Dakle, korelacije su pokazale snazne povezanosti izmedu
kasnjenja i kompleksnosti, takoder koeficijent determinacije pokazuje veliki utjecaj kasnjenja
na kompleksnost (najveci za 2018. godinu pa 2019. pa 2017.), postotci kasnjenja su redom
najveci za 2018. godinu pa 2019. pa 2017., a takav trend redom prati i porast kompleksnosti.

Bududéi da koeficijent korelacije ne pokazuje uzroéno-posljedi¢ne veze, ne smije se
reéi da na osnovu toga ER ATFM kaSnjenje uzrokuje povecanje kompleksnosti nego time smo
dokazali kako u velikoj mjeri ove dvije varijable su povezane. Sa pripadnih grafova i izracuna
postotaka kompleksnosti i kasSnjenja sa sigurno$éu se moze reéi kako u velikoj mijeri
kaSnjenje uzrokuje porast kompleksnosti. Sa slike 35 zorno se moZe vidjeti porast
kompleksnosti sa porastom kasnjenja i takav trend je u svakoj od ove tri godine koje se
proucavaju u ovom zavrSnom radu.

ER ATFM kasnjenje vs. kompleksnost
185000
165000
145000
125000
105000
85000

65000

ER ATFM kasnjenje

45000
25000

5000

-15000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjeseci

Kasnjenje (2017.) Kasnjenje (2018.) Kasnjenje (2019.)
Kompleksnost 2017 Kompleksnost (2018.) ==@==Kompleksnost (2019.)
Slika 35 Prikaz kompleksnosti i kasnjenja za godine 2017., 2018. i 2019. [17]

6.3. Statisticka analiza broja letova i kasnjenja

Na osnovu podataka o prometu koji su preuzeti od EUROCONTROL-ove PRU jedinice
koja se bavi kompleksno$éu obradit ¢e se korelacija izmedu broja letova i ER ATFM kasnjenja.
Zbog Sto jednostavnijeg i zornijeg prikaza, na tablici 24 su napisani dobiveni iznosi korelacija
za navedene godine i njihova statisticka znacajnost.
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Tablica 24 Prikaz statisticki znacajnih Pearsonovih i Spearmanovih koeficijenata korelacije broja
letova i ER ATFM kasnjenja za sve tri godine

0,010765131

7,946E-06

0,904 5,493E-05 DA 0,964 4,241E-07 DA

0,000332997 2,285E-06

0,860 DA 0,959 DA

Analogijom iz potpoglavlja 6.2., koristedi isti nacin odredivanja korelacija prikazani su
pripadajuci grafovi varijabli broja letova i ER ATFM kaSnjenja na slikama 36, 37 i 38 redom za
godine 2017., 2018. i 2019. godinu. Prilikom proracuna broja letova i kasnjenja koristene su
obje metode odredivanja korelacije, no zbog vece vjerodostojnosti prikazani grafovi na
slikama 36, 38 i 40 su oni koji se odnose na Spearmanovu korelaciju pa zbog toga nema
prikaza koeficijenta determinacije (R?) jer se on ne moZe prikazati za Spearmanovu metodu
korelacije. Grafovi za Pearsonov koeficijent korelacije sa pripadajuéom jednadzbom
linearnosti i R? su prikazani slikama 37, 39 i 41.

Sto se ti¢e proracuna i dokazivanja hipoteza to se ovdje radilo na isti na¢in kao i prije.
Dobiveni koeficijent korelacije je usporeden sa kriticnim vrijednostima iz tablica (slika 23 i
25) na osnovu granice znacajnosti (a=0,05) i stupnjeva slobode (N-2). Svaki dobiveni
koeficijent korelacije je bio veéi od pripadajuée kriticne vrijednosti na osnovu cega se
odbacuje nulta hipoteza HO (r=0) i prihvada se alternativna hipoteza (r#0). Drugi nacin koji se
takoder koristi je usporedba p-vrijednosti sa granicom znacajnosti (a=0,05) i ako je p-
vrijednost manja od 0,05 rezultat se proglasava statisticki znac¢ajnim. Sto je p-vrijednost
manja, to je veca vjerojatnost da se ne moZe napraviti greSka prvog stupnja, odnosno
sigurnije je odbaciti nultu hipotezu koja kaze kako ne postoji medusobna povezanost
odnosno korelacija.
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Slika 37 Graf linearnosti koristen za Pearsonov koeficijent korelacije broja letova i ER ATFM kasnjenja
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Broj letova vs. kasnjenje (2018.)
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Slika 39 Graf linearnosti za Pearsonov koeficijent korelacije broja letova i ER ATFM kasnjenja za 2018.
godinu

Broj letova vs. ER ATFM kasnjenje (2019.)
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Slika 40 Prikaz linearnosti rangiranih podataka (Spearmanov koeficijent korelacije) broja letova i ER
ATFM kasnjenja) za 2019. godinu
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Slika 41 Graf linearnosti za Pearsonov koeficijent korelacije broja letova i ER ATFM kasnjenja za
godinu 2019.
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Dobiveni podaci na osnovu korelacija kazu kako je statisticki znacajna povezanost
izmedu varijabli broja letova i kasnjenja. Prilikom tumacenija statisti¢kih podataka ne smije se
zaboraviti na greSke koje su prisutne i zbog kojih rezultati nisu identi¢ni onim dobivenim.
Svakako to je normalna stvar u svakoj statistickoj obradi podataka jer postoje greske
mjerenja, greSke prilikom koristenja razli¢itih instrumenata prilikom proracuna (u ovom
slucaju alatni program MS Excel). No, bitna stavka je ta da su proracuni statistic¢ki znacajni i
smiju se tumaciti, a u ovom slucaju to glasi kako vrlo pozitivno korelira broj letova zrakoplova
i ER ATFM kasnjenje. Dakle, promjene u broju zrakoplova su vrlo pozitivho povezane sa
kasnjenjem, Sto ¢e redi da se kasnjenje mijenja zbog toga. U vedini sluajeva sa povecanjem
broja letova povecava se kasnjenje iako postoji par iznimaka gdje to nije slu¢aj. Neki od
takvih primjera su npr. kolovoz 2017. (vidi tablica 6) gdje je broj letova veéi u odnosu na
prosli mjesec, no ipak su imali manji broj kasnjenja u minutama. Postoje naravno i obrnuti
primjeri gdje je prethodilo povecanje kasnjenja, a manji broj letova u odnosu na druge
mjesece.

Korelacija je pokazala kako postoji odredena povezanost izmedu varijabli broja letova
i kasnjenja, no ne smije se tumaciti uzro¢no-posljedi¢na veza tih odnosa na osnovu korelacije
nego moze se iz nekih drugih ispitivanja ili testova koji mogu biti vodeni. Sada ¢e se navesti
nekoliko uzrocnih razloga koji su utjecali na iznos kasnjenja. Ve¢ je navedeno kako se
kasnjenja mogu kategorizirati u 16 kategorije od kojih su neke A-ATC kapacitet, S-ATC
osoblje, W-Vrijeme i dr. Bududi da je naveden primjer kasnjenja u kolovozu 2017., ne moze
se rec¢i da je to u potpunosti zbog utjecaja broja letova. lako je srpanj 2017. imao vise
kasnjenja sa manjim brojem letova taj mjesec, ne moZe se potpuni odgovor pronaéi u
korelaciji broja letova i kasnjenja. Ako se Zeli pronaci taj uzrok, gledajuci podatke iz 2017. za
kaSnjenje moze se vidjeti uzrok koji je doveo do poveéanja kasnjenja iako je maniji broj letova
tad bio u odnosu na kolovoz, a to je manjak ATC osoblja, loSe vrijeme, zauzece kapaciteta
zbog loSeg vremena i mnogi drugi razlozi. Krajnji zakljucak je taj kako broj letova je veoma
pozitivnho povezan sa brojem kasnjenja, no postoje i drugi razlozi koji u jos vecoj mjeri
dovode do kasnjenja, no naglasava se to kako zaklju¢ak oko drugih razloga nije proizisao iz
Pearsonovih ili Spearmanovih korelacija vec ih pripadajuéih podataka.

Na grafikonu 18 moZe se vidjeti medusobni odnos broja letova i kasnjenja gdje se vidi
kako kasSnjenje prati trend rasta broja letova. To se pogotovo odituje u mjesecima koji €ine
sezonu u Hrvatskoj pa se vidi osjetni nagli rast broja zrakoplova. Kako bi se taj trend Sto lakse
prikazao proracunati su postotci poveéanja i smanjenja kasnjenja ovisno o mjesecima za sve
tri godine. Takav prikaz se moZe vidjeti na tablicama 25, 26 i 27. Uraden je proracun
povecanja sa lipnja na srpanj te smanjenje kasnjenja sa rujna na listopad i tu se mogu vidjeti
ogromni postotci porasta sa lipnja na srpanj, pogotovo za 2017.godinu.
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Grafikon 18 Odnos broja letova i ER ATFM kasnjenja za sve godine

Tablica 25 Prikaz kasnjenja u minutama po karakteristicnim mjesecima zbog povecanja ili smanjenja
kasnjenja

MJESECI/ER ATFM KASNJENJE (GODINA)

Lipanj
Srpanj
Kolovoz

Rujan

Listopad

2017 (min.)

2018 (min.)

2019 (min.)

4835 59676 97651
13793 100248 182042
11214 116736 151054
31271 79765 82982
4314 10472 21007

Tablica 26 Porast kasnjenja sa lipnja na srpanj za sve godine

POVECANJE SA LIPNJA NA SRPANJ

Razlika (min.):
% povecanja:
%:

8958

40572

84391

185,274

67,9871305

86,42102999

185,270

67,99

86,42

Tablica 27 Pad kasnjenja sa rujna na listopad

SMANIJENIJE SA RUJNA NA LISTOPAD

Razlika (min.):

% smanjenja:

%:

69293

61975

-86,204

-86,87143484

-74,68487142

-86,200

-86,87

-74,68
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Analogno sa tablicama povecdanja i smanjenja kasnjenja ovisno o mjesecima, tablica
27 prikazuje povecanja i smanjenje broja letova ovisno o mjesecima.

Tablica 28 Postotci porasta/pada broja letova ovisno o mjesecima

18,52% 14,36% 11,04%

-15,01% -15,51% -12,62%

Dakle, sve u svemu vidljivo je kako broj letova je povezan sa kasnjenjem, no ta
povezanost dolazi do izri¢aja u mjesecima koji predstavljaju Spicu sezone. Vec je bilo govora
o tome kako na kasSnjenje utje¢e mnostvo drugih varijabli koje nisu statisticki obradene u
ovom radu®!,

6.4. Statisticka analiza broja letova i DIF indikatora

Statistickom analizom broja letova i DIF indikatora kroz period od tri godine utvrdena
je veoma jaka povezanost izmedu varijabli broj letova i DIF indikatora. Sto se ti¢e samog
odnosa izmedu DIF-ova, oni takoder medusobno koreliraju Sto prikazuje tablica 28. Postupak
proracuna je isti kao i za sve ostale primjere i tablicom 29 su prikazani statisticki rezultati.
Navedeni su rezultati obje korelacije koji su se pokazali statisticki znacajnima. Rezultati
Pearsonovg koeficijenta korelacije su tu navedeni iz razloga jer u vecini slucajeva pri
korelaciji broja letova i DIF-ova graf linearnosti je prikazivao vrlo dobru linearnost. Pored
dobre linearnosti podataka, Pearsonov koeficiejnt korelacije se uzima u obzir jer su svi
podaci realno izmjereni, prate omjernu ljestvicu. lako distribucija podataka pokazuje donekle
normalnu razdiobu, ne moZe se proracun u potpunosti osloniti na Pearsonov koeficijent
podataka jer je potrebno malo vise podataka kako bi testovi dokazali potpunu normalnu
razdiobu podataka, a ne djelomicnu.

Tablica 29 Korelacije izmedu DIF-ova za period od tri godine

GODINA VDIF vs. HDIF VDIF vs. SDIF HDIF vs. SDIF
2017.

2018.

2019.

Dobiveni podaci prikazuju kako je korelacije izmedu broja letova i DIF indikatora
iznimno znacajna, odnosno postoji jaka povezanost izmedu varijabli.

41 Takav zaklju¢ak je donesen na osnovu EUROCONTROLO-ovih statisti¢kih izvjestaja [23]
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Tablica 30 Rezultati statisticke analize broja letova i DIF indikatora za period od tri godine

GODINA 2017. STATISTICKA ZNACAINOST
VDIF HDIF SDIF
0,994072764 | 0,989257809 0,961983
Pearsonov r
o 5,70449E-11 1,10643E-09 5,86674E-07
p-vrijednost DA
0,965034965 0,993007 0,972028
Spearmanov r
ST e 3,88099E-07 1,3E-10 1,29E-07 DA
GODINA 2018.
VDIF HDIF SDIF
0,994923 0,989063 0,816461395
Pearsonov r
o 2,63369E-11 1,21027E-09 | 0,001194536
p-vrijednost DA
0,986014 0,993007 0,818182
Spearmanov r
e 4,12E-09 1,3E-10 0,001143 DA
GODINA 2019.
VDIF HDIF SDIF
0,994786 0,990053 0,928435568
Pearsonov r
o 3,00968E-11 7,54253E-10 1,30984E-05
p-vrijednost DA
0,986014 0,986014 0,93007
Spearmanov r
ST e 4,1169E-09 4,12E-09 1,17E-05 DA
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Slika 42 Prikaz grafa linearnosti (lijevo) za 2017. godinu izmedu broja letova i VDIF
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Slika 45 Prikaz grafa linearnosti za 2018. godinu izmedu broja letova i VDIF
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Slika 46 Prikaz grafa linearnosti za 2018. godinu izmedu broja letova i HDIF

Broj letova vs. SDIF (2018.)
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Slika 47 Prikaz grafa linearnosti za 2018. godinu izmedu broja letova i SDIF

Broj letova vs. VDIF (2019.)
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Slika 48 Prikaz grafa linearnosti za 2019. godinu izmedu broja letova i VDIF
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Broj letova vs. HDIF (2019.)
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Slika 49 Prikaz grafa linearnosti za 2019. godinu izmedu broja letova i HDIF
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Slika 50 Prikaz grafa linearnosti za 2019. godinu izmedu broja letova i SDIF

Graficki pregled korelacije broja letova i DIF-ova moZe se vidjeti sa slika od slike 40 do
slike 48, a rezultate proracuna prikazuje tablica 28. Kada se promotre rezultati sa tablice i
pripadajuci grafovi vidi se kako je najmanja korelacija izmedu broja letova i SDIF indikatora. S
lijeve strane se mogu vidjeti grafovi linearnosti i uoceno je kako je linearnost najmanja
izmedu broja letova i SDIF-ova (vidi slike 42, 45 i 48). Vidljivo je i sa tablice 28 kako HDIF i
VDIF imaju ja€u sukladnu povezanost od kombinacija HDIF i SDIF te VDIF i SDIF. Iz PRU
jedinice tvrde kako vrlo vjerojatan razlog tomu leZi u razlici u prometnom uzorku i vecoj
koncentraciji prometa u zraénom prostoru ili najvjerojatnije u vremenu. Jo$ jedna bitna
stavka je ta kako HDIF, SDIF i VDIF imaju tendenciju smanjenje do FL300, a poslije te razine
leta enormno se biljeZi porast HDIF dok VDIF i SDIF nastavljaju se smanjivati. Takav slucaj
prikazuje slika 49 gdje se vidi kako HDIF indikator biljeZi ogroman rast poslije FL300.
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Slika 51 Odnos DIF indikatora i razina leta [17]
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Grafikon 19 Prikaz svih DIF indikatora i broja letova za period od tri godine

12

Grafikon 19 prikazuje sumirane podatke broja letova za period od 2017. do 2019.
godine i uz to sve DIF indikatore takoder za sve te navedene godine. Korelacije izmedu DIF

indikatora su prikazane tablicom 28, a korelacije broja letova i DIF-ova tablicom 29.
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Dakle, iz korelacija DIF-ova moze se vidjeti kako svi su jako povezani. Iz statisti¢kog
proracuna moze se vidjeti kako su VDIF i HDIF snazno povezani. Jaku povezanost takoder
pokazuju VDIF i SDIF, dok takoder jaku povezanost prikazuju i SDIF i HDIF, no u manjoj mjeri
nego ostale dvije korelacije. Takoder, bitno je naglasiti kako svi DIF indikatori visoko
koreliraju sa prilagodenom gusto¢om iz razloga jer su DIF indikatori podskup prilagodene
gustoce koja sadrzi sve interakcije.
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7. Zakljucak

Zracni prostor Republike Hrvatske se nalazi na pogodnom mjestu iz razloga jer Cini
graniéni zracni prostor izmedu Cetiri glavne europske regije. Republika Hrvatska ima izrazito
povoljan geoprometni polozaj zracnog prostora. Zbog toga postoji mnostvo preleta iznad RH
i Cesto dolazi do velikih povecanja u broju letova zbog povoljnog polozaja zracnog prostora
RH i turisticke sezone ljeti. Kako bi se odvijao siguran, efikasan i ubrzan let, zracni prostor
Republike Hrvatske je podijeljen operativno na vertikalni i horizontalni dio te pored toga na
sektore koji se otvaraju ili zatvaraju ovisno o ponudi i potraznji kako bi kasnjenje bilo Sto
manje. Posebno zahtjevno je ljetno razdoblje jer je poveéan broj letova, a i ¢este su vojne
vjezbe koje ograni¢avaju upotrebu prostora za civilne operacije. Time se povecava
kompleksnost.

Kompleksnost predstavlja teZzinu obavljanja nekog zadatka ili neko stanje koje je
veoma teSko za analizirati, separirati ili rijesSiti. Kompleksnost se moze gledati kao
multidimenzionalni koncept koji ukljucuje staticke sektorske karakteristike i dinamicne
prometne uzorke. Dokazano je kako kompleksnost pokreée radno opterecenje kontrolora
zracnog prometa i smatra se kako to utjece na ogranicavanje kapaciteta sektora. Bududi da
je istrazivanje kompleksnosti od velikog znac¢aja, EUROCONTROL je osmislio numericki nacin
vrednovanja kompleksnosti (PRU model) jer je shvaéeno kako postoje indikatori
kompleksnosti koji medusobno interaktiraju. Indikatori od kojih se sastoji kompleksnost su
prilagodena gustoca, VDIF, HDIF i SDIF. Do velikog povecanja prilagodene gustoce dolazi
najvise kada se fundamentalna prometna potraznja fokusira u odredenim dijelovima zracnog
prostora ili u odredenom vremenskom periodu dana te vojna podrucja koja su zabranjena
civilnom zrakoplovstvu u nekom vremenskom periodu. Kompleksnije je kontrolirati promet u
spustanju, penjanju i krstarenju (povecanje VDIF) nego samo u penjanju ili spustanju.
Struktura toka prometa uzima u obzir HDIF te kompleksnije je kada promet ide unakrsno
nego kada ide paralelno, a najveca kompleksnost iz ovog primjera proizlazi kada se promjeni
rutna mreza. Svaki pojedini od ovih indikatora predstavlja mjeru kompleksnosti i medusobno
interaktiraju. Interakcija, jednostavno receno je prisutnost viSe zrakoplova u istom podrucju
u istom vremenskom periodu koji izaziva kompleksnost, a ona je joS veca ako su zrakoplovi u
drukdijim fazama leta, kursovima ili brzinama.

Buduci da se ovaj rad temelji na usporedbi oblasnih operacija leta i kompleksnosti,
analizom se doslo do zaklju¢ka kako kompleksnost je veoma jako povezana sa ER ATFM
kasnjenjem i brojem letova. Korelacijom je zaklju¢eno kako za period od tri godine odnosno
36 mijeseci, statisticka analiza broja letova i iznosa kompleksnosti je rezultirala jakom
korelacijom. To se moZe tvrditi jer granica znacajnosti je dosta manja od vrijednosti
vjerojatnosti (p-vrijednost) koja je dobivena koristeéi t-test. Rezultat je usporeden i sa
kriticnom tabliénom vrijednoscu koja je dokazala kako je rezultat statisticki znacajan. Buduéi
da se koriStenjem korelacija ne smije uspostavljati nikakva uzroéno-posljedi¢na veza, drugim
znanstvenim pokusima bi se trebao ispitati uzrok i posljedica znacaja izmedu dvije varijable.
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Uglavnom, putem grafova i jednadzbi koje se temelje na metodi linearne regresije pokazano
je kako porast broja letova izaziva porast kompleksnosti.

Korelacijom kasnjenja i kompleksnosti takoder je utvrdeno kako te dvije varijable
medusobno jako koreliraju. Zapazeno je putem analiziranja grafova i jednadzbi linearne
regresije kako postoji poveéanje kompleksnosti sa kaSnjenjem. lzradunom postotaka
utvrdeno je kako trend povecanja kasnjenja prati i poveéanje kompleksnosti. Tako kasnjenje
je bilo najveée za 2018. godinu pa 2019. i najmanje za 2017. godinu. Isti trend prati i
povecanje kompleksnosti. Statisticka analiza izmedu varijabli broja letova i kasnjenja takoder
potvrduje jaku vezu korelacije izmedu varijabli. Dokazano je kako vrlo pozitivno broj
zrakoplova korelira sa kasnjenjem. Opcenito, kako se povecavao broj zrakoplova u pojedinim
mjesecima kasnjenje se takoder poveéavalo. Takav trend je bio za vrijeme sezone, dakle od
srpnja do rujna, uklju€ujuéi. Zanimljiv podataka je kako je porast kasnjenja sa lipnja na srpanj
2017. iznosio 185,3% (dok je porast broja letova iznosio 18,52%), a smanjenje kasnjenja sa
rujna na listopad 2017. je iznosilo 86,2% (smanjenje broja letova je iznosilo 15,01%).
Usporedujudi broj letova i kasnjenje mora se naglasiti kako na kasnjenje utjee mnostvo
drugih varijabli te za krajnji zakljuéak bi se trebali provesti dodatni znanstveni pokusi sa
naglaskom na unutarnje faktore nadleznih kontrola leta, meteoroloske nepogode, ratovi i
mnogi drugi utjecajni faktori. Korelacijom DIF indikatora i broja letova utvrdena je jaka
korelacija koja je statisticki znacajna. Takva hipoteza se mogla i pretpostaviti jer DIF
indikatori su mjera kompleksnosti interakcija zrakoplova. Rezultati korelacije izmedu VDIF,
HDIF i SDIF su pokazali kako najvise koreliraju indikatori VDIF i HDIF pa nadalje VDIF i SDIF i
na kraju u manjoj mjeri nego ostali indikatori SDIF i HDIF. Svi DIF indikatori opéenito su jako
povezani sa Cetvrtim indikatorom, a to je prilagodena gustoca. Razlog tomu je jer su DIF
indikatori podskup prilagodene gustoce koja sadrzi sve interakcije.

Korelacije su vrsene izmedu navedenih varijabli su pokazale visoke razine korelacije.
Takva hipoteza je i pretpostavljena na pocetku ovo zavrSnog rada jer svaka varijabli sadrZi
neSto Sto upotpunjava drugu varijablu. To je dokazano Pearsonovim i Spearmanovim
korelacijama, a takav zaklju€ak nije proizisao iz samih korelacija jer veoma je bitno da se
uzrok ne trazi u korelacijama jer to korelacije ne dokazuju. Porast svih brojki je bio za vrijeme
lietne sezone gdje su se racunali postotci povecdanja i smanjenja kasnjenja te broja letova.

Naglasava se kako svaka statisticka obrada sadrzi greske koje su neizbjezne. Vecinom
su to greske mjerenje i greske koristenja razli¢itih instrumenata (u ovom slucaju MS Excel) za
statisti¢ki proracun. Svaka analiza se pokazala statisticki znacajnom i sukladno s tim
odbacivala se nulta hipoteza i prihvacala alternativna hipoteza. Rezultati analiza raznih
varijabli nisu se koristili za utvrdivanje uzro€no-posljedi¢ne veze jer to korelacije ne mogu
pokazati niti dokazati. Svaki uzrok sto je iznesen temelji se na pripadnim grafickim prikazima i
jednadzbi koje se temelje na metodi linearne regresije.
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