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Sazetak

Odvijanje je operacija zrakoplova na zra¢noj luci uvjetovano fizickim kapacitetom razlicitih
infrastrukturnih i operativnih elementa, operativnim sustavom upravljanja te prometnom
potraznjom.

Kasnjenja koja su prisutna u zracnoj luci razliCitih su uzroka i karaktera te izravno utje¢u na
odvijanje operacija zrakoplova. Problem je posebno izrazen u regionalnim zra¢nim lukama sa
sezonskim karakterom, neodgovarajuéim sustavom upravljanja te ograni¢enim kapacitetom
pojedinoga podsustava ili sustava u cjelini.

Postojedi je genericki sustav koji se primjenjuje u veéini zracnih luka temeljen na sustavu ,,tko
prvi dode, prvi biva i usluzen”, dok je nadleznost nad upravljanjem pojedinim procesima na
razli¢itim subjektima. U postoje¢em sustavu pojedini operativni podsustavi nisu medusobno
integrirani, operacije zrakoplova neodgovarajuée se prate, nisu medusobno koordinirane niti
integrirane u sustav zra¢noga prometa. Operativne procedure koje se primjenjuju u zracnoj
luci ve¢inom nisu unaprijed definirane, ve¢ ovise o trenuta¢nom stanju na manevarskoj
povrsini, na stajanci i u zratnom prostoru zracne luke.

U radu je predloZen proaktivni sustav koji integrira pojedine operativne podsustave u jednu
funkcionalnu cjelinu, a temelji se na inovativnom pristupu sektorizacije zracne luke,
matematicki je prikazan Petrijevim mrezama. Optimizirane procedure na temelju stanja u
pojedinim sektorima svakom zrakoplovu u odlasku dodjeljuju optimalno vrijeme pokretanja
motora, odnosno izlaska s pozicije.

Rezultati proaktivnih procedura ukazuju na to kako je mogucée smanijiti kasSnjenja koja se
javljaju na manevarskoj povrsini zracne luke, $to ponajprije dovodi do optimalnoga odvijanja
operacija zrakoplova, dok se neposredni uc¢inak ocituje u smanjenoj potrosnji goriva i razini
emisija ispusnih plinova te u povecanoj razini sigurnosti.

KljuCne rijeci: upravljanje operacijama zrakoplova, kasnjenja, optimizacija procesa



Abstract

Aircraft operations at an airport is dependent on the physical capacity of various infrastructure
and operational elements, the management system and transport demand.

Delays have various causes and characteristics, and directly affect aircraft operations. The
problem is particularly acute at regional airports with seasonal character, inadequate
management procedures and limited subsystem or system capacity.

The existing generic system applied at most airports uses the "“first come first served” principle
with different subjects in charge of different processes. The model does not integrate
individual sub-systems and aircraft operations are inadequately monitored, not mutually
coordinated nor integrated into the system of air traffic. Operating procedures are rarely
predefined and depend on the current state of the maneuvering area, the apron and the
airport airspace.

This paper proposes a proactive system that integrates the individual subsystems into one
functional unit. It is based on an innovative approach of airport sectoring which is
mathematically described using petri nets. The model uses the situation in individual sectors
to optimize procedures that assign optimal engine and take off start times.

The primary effects of proactive procedures are the reduction in delays that occur on the
airport maneuvering area along with reduced emissions and fuel consumption as well as
increased safety.
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1.UvOD

1.1.0pis problema i motivacija za istraZzivanje navedenoga problema

Zraéna luka predstavlja sloZzen sustav koji pored infrastrukturnih kapaciteta, uredaja i opreme
ukljucuje i operativne procedure i osoblje koji se nalaze u medusobnoj interakciji.

Razvoj zra¢noga prometa u pogledu broja operacija i tipova zrakoplova diktira razvoj
operativnih, infrastrukturnih i inih kapaciteta zra¢nih luka. Sustav je upravljanja operativnim
podsustavima i procesima zracne luke evoluirao tijekom vremena te zahtijeva stalne
promjene.

Operativno, zracne luke na temelju postojecega infrastrukturnoga i operativnoga kapaciteta
te podataka o najavljenim zrakoplovnim operacijama (na godiSnjoj, mjesecnoj, tjednoj i
dnevnoj bazi) planiranju procese i operacije zrakoplova na zracnoj strani zra¢ne luke. Takav
reaktivan nacina upravljanja procesima i operacijama zrakoplova predstavlja zastarjeli sustav
upravljanja sustavom zra¢ne luke. U navedenom slu¢aju tocnost odvijanja operacija
zrakoplova na zracnoj strani zra¢ne luke ponajprije ovisi o kapacitetima zracne luke, distribuciji
prometa u odredenom vremenskom razdoblju i to¢nosti dolaznih operacija zrakoplova.

Problem postaje jo$ sloZeniji kada prometna potraznja raste do razine kapaciteta zra¢ne strane
zraéne luke, a rezultat su kasnjenja. KasSnjenja koja su zabiljeZena u sustavu zraéne luke
moguce je razmatrati s dvaju gledista. Prema postojeéoj metodologiji mjerenja i analize
kasnjenja, koju primjenjuje kontrola zratnoga prometa, kasnjenje nastaje ako se stvarno
vrijeme slijetanja/uzlijetanja ne nalazi u vremenskom intervalu -5+10 minuta u odnosu na
planirano vrijeme slijetanja/uzlijetanja. U drugom slucaju kasnjenje kod dolaznih, odnosno
odlaznih operacija nastaje kada stvarno vrijeme slijetanja/uzlijetanja (engl. Actual
Landing/Take Off Time) ne odgovara planiranom vremenu slijetanja/uzlijetanja (engl.
Scheduled Landing/Take Off Time), odnosno javlja se odstupanje (devijacija) od planiranoga
reda letenja. U radu je usvojen pristup u kojem se kasSnjenje zrakoplova analizira kroz
odstupanje od reda letenja.

Kasnjenja koja se javljaju u sustavu zracnoga prometa stohastickoga su karaktera, razlicitih
tipova i uzroka te se ne mogu predvidjeti niti u potpunosti ukloniti.

Ona su sastavni dio i nusproizvod odvijanja zrakoplovnih operacija. Postojeci genericki sustav
upravljanja zranom lukom u segmentu planiranja pojedinih procesa i operacija u potpunosti
ne analizira i ne ukljucuje moguénost dolaznoga kasnjenja, veé sustav planiranja temelji na
vremenima iz reda letenja. Nadalje, procesi se na zra¢noj strani zracne luke neodgovarajuée
nadziru, nisu medusobno integrirani, niti su integrirani u cjelokupnu mrezu zracnoga prometa.
Postojedi sustav upravljanja procesima na zrac¢noj strani zracne luke, zajedno s nedostatnim
kapacitetima, uzrokuje kasnjenja koja usporavaju odvijanje zrakoplovnih operacija.



Trenutacno stanje europske mrezZe zra¢noga prometa ukazuje na to kako postoje odredena
kasnjenja, ponajprije na velikim, ali i na odredenim regionalnim zra¢nim lukama. Kasnjenja
koja se javljaju u sustavu izravno utje¢u na odvijanje operacija zrakoplova, a posredno se
negativan ucinak ocituje u smanjenom kapacitetu i performansama cjelokupne mreze.

Zbog stalnoga porasta zracnoga prometa, kao i zbog sve sloZenijih zrakoplovnih operacija na
zra€noj strani zracne luke (engl. Airport Airside), ali i u okviru terminalne zone zracne luke,
nastaju kasnjenja koja utjecu na cjelokupan sustav zracnoga prometa i uzrokuju neregularnost
u redu letenja.

Stoga se javlja potreba za modificiranjem postojecega sustava ili razvojem novoga sustava
upravljanja procesima i operacijama na zrac¢noj strani zracne luke koji ée biti u moguénosti
pratiti trendove rasta zra¢noga prometa.

Uz sadasnju stopu rasta zracnoga prometa na globalnoj razini i primjenu aktualnoga sustava
procesiranja zrakoplova odredene zra¢ne luke s ograni¢enim kapacitetom zracne strane u
buduénosti neée biti u mogucnosti procesirati zrakoplove bez znatnoga kasnjenja. Kasnjenje
zrakoplova u sustavu zracnoga prometa ima negativan utjecaj na sve sudionike, ali najvedi je
utjecaj ipak na same putnike kao korisnike prijevozne usluge.

1.2.Dosadasnja istrazivanja

U procesu upravljanja operacijama zrakoplova u zraénoj luci sudjeluju s jedne strane
aerodromsko poduzece zajedno sa svojim partnerima u prihvatu i otpremi na stajanci,
kontrola zracnoga prometa u dijelu vodenja i nadzora te zracni prijevoznici u fazi prijevoza [1].
Sve operacije zrakoplova koje se odvijaju na zracnoj strani zra¢ne luke, odnosno aktivnosti koje
se provode na zrakoplovu, koncepcijski se mogu svrstati u jedan od navedenih operativnih
podsustava: kreiranje sekvence dolaznih zrakoplova, voznja zrakoplova na zemlji, prihvat i
otprema zrakoplova i kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova. Ogranicavajuéi ¢imbenik koji
usporava odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme jest nedostatni kapacitet zraéne luke koji
je posljedica rasta prometa, kao i problem neodgovaraju¢ega upravljanja sustavom zracne
luke te kasSnjenja zrakoplova. Na znanstvenoj je i strucnoj razini proveden niz recentnih
istrazivanja koja optimizacijom pojedinih procesa ili skupina aktivnosti reduciraju kasnjenja i
omogucuju odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme u okviru sustava zra¢ne luke. U nastavku
je prikazan pregled znanstvenih i struénih radova grupiranih prema pojedinim procesima koji
se odvijaju u zrac¢noj luci.

Proces kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova provodi kontrola zracnoga prometa na temelju
informacija o dolaznom i odlaznom prometu zrakoplova i statusu uzletno-sletne staze zracne
luke. Zrakoplovna je industrija od kasnih 90-ih godina u procesu razvoja AMANs?® koncepta,
koji kontrola zracnoga prometa koristi kao pomo¢ u donosenju taktickih odluka pri kreiranju
sekvence dolaznih zrakoplova [2].

L AMAN - Arrival Management Systems



Ovaj sustav ne nudi standardizirani pristup navedenoj problematici, ve¢ su pojedine procedure
i implementacijske metode u pojedinim slu¢ajevima razvijane zasebno.

U pojedinim slu¢ajevima AMAN se moZze koristiti kao pomo¢ pri kreiranju optimalne sekvence
dolaznih zrakoplova, dok se u drugim slucajevima koristi za regulaciju prometa zrakoplova
prema zavr$noj kontroliranoj oblasti (TMA?) zagusenih zra¢nih luka.

Na znanstvenoj je razini skupina autora u radu [3] predstavila, na strategijskoj razini, 3D model
optimiziranih dolaznih i odlaznih ruta iz terminalne zone zra¢ne luke. Pri generiranju dolaznih
i odlaznih ruta osigurane su minimalne sigurnosne udaljenosti izmedu ruta, kao i izbjegavanje
objekata. 3D model kombinira Fast Marching metodu i metodu simuliranoga kaljenja. 3D
model ne ukljuéuje pojedinac¢na operativna ogranicenja.

Proces vozZnje zrakoplova na zemlji sastoji se od dvaju nezavisnih procesa: voznje zrakoplova
u dolasku i u odlasku. Vrijeme koje zrakoplov provede u procesu voznje nije jednoznacno
odredeno, veé ovisi o cijelom nizu ¢imbenika. Cilj je operativnhoga sustava upravljanja
operacijama zrakoplova u zrac¢noj luci predvidjeti i optimizirati vrijeme voZnje zrakoplova na
voznim stazama. Tako skupina autora u radu [4] optimizira vrijeme voZnje izmedu uzletno-
sletne staze i pozicija za parkiranje zrakoplova upotrebom Dijkstrinoga algoritma, a na temelju
elemenata definiranih u A-CDM3 priruéniku. Algoritam izraéunava najkraéi put izmedu pozicije
za parkiranje zrakoplova i uzletno-sletne staze te ne uzima u obzir prisustvo drugih zrakoplova
na voznim stazama. Upotrebom je navedenoga algoritma mogude rijesiti konfliktne situacije
u zracnoj luci i tako skratiti vrijeme voznje zrakoplova. U radovima [5] i [6] autori koriste
algoritam kolonije mrava kako bi optimizirali vrijeme voznje zrakoplova. U radu [7] na primjeru
zraéne luke Dallas Fort Worth za optimizaciju vremena voZnje zrakoplova koriSteno je
mjeSovito cjelobrojno linearno programiranje koje je temeljeno na realnim parametrima.
Model ukljucuje sigurnosna ograni¢enja koja se javljaju u zracnoj luci (longitudinalno
razdvajanje izmedu dvaju zrakoplova, ogranicenja u pogledu brzine voZnje te ogranicenja u
pogledu vremena izmedu dvaju sukcesivnih uzlijetanja zrakoplova). Specificnost se ovoga rada
ocituje u Cinjenici kako autori u optimizacijskom algoritmu razmatraju slucaj voznje zrakoplova
preko uzletno-sletnih staza. Ulazni su parametri za testiranje optimizacijskoga algoritma 25
odlaznih operacija zrakoplova koje se javljaju u sklopu vrsnoga sata. Rezultati ukazuju na to
kako je upotrebom navedenoga algoritma moguée reducirati prosje¢no vrijeme voinje
zrakoplova na zemlji za 6 minuta u odnosu na sustav ,tko prvi dode, bit ¢e i prvi usluzen.” —
FCFS?. Skupina autora u svom radu [8] obraduje problematiku optimizacije vremena voZnje
zrakoplova koristedi dva algoritma: 1-to-n strategiju i genetski algoritam. Rezultati su pokazali
kako genetski algoritam moZe pronaci globalni minimum, dok primjena deterministi¢ke
metode 1-to-n uzrokuje odredena kasnjenja.

2 TMA - Terminal Manoeuvring Area
3 A-CDM - Airport Collaborative Decision Making System
4 FCFS - First Come First Serve



Zemaljski prihvat i otprema zrakoplova predstavlja proces koji se odvija na odredenoj poziciji
na stajanci zraéne luke, a ukljucuje niz operativnih procedura kao i odgovarajuée osoblje. Sam
se proces sastoji od odredenoga broja aktivnosti koje je potrebno provesti na zrakoplovu
prema odredenom redoslijedu u unaprijed definiranom vremenskom periodu. U radu [9]
definiran je model procesa prihvata i otpreme zrakoplova koji se temelji na Petrijevim
mrezama. Cilj je modela kroz optimizirane aktivnosti unaprijediti odvijanje cjelokupnoga
procesa. Model se moze primijeniti na takti¢koj i predtaktic¢koj razini pri dodjeljivanju pozicija
za parkiranje zrakoplova. Model je moguce koristiti u slu¢ajevima kada je potrebno napraviti
revaluaciju postoje¢ega sustava, kao i pri izgradnji dodatnih kapaciteta (novih pozicija za
parkiranje zrakoplova i sl.).

Skupina autora u radu [10] analizira proces prihvata i otpreme zrakoplova s aspekta
karakteristika zra¢nih luka (¢vorna zracna luka, necvorna zra¢na luka). Analize ukazuju na to
kako dolazna kasnjenja imaju manji utjecaj na odvijanje operacija zrakoplova na ¢vornim
zracnim lukama zbog njihovih infrastrukturnih i operativno-tehnickih karakteristika.

U radu [11] analizirane su aktivnosti u procesu prihvata i otpreme zrakoplova upotrebom
statistickih alata i simulacijskoga programa CAST Ground Handling. Za potrebe simulacija i
testiranja razvijena su Cetiri scenarija s obzirom na tip prijevoznika i nacin parkiranja
uskotrupnoga zrakoplova Airbus 320. Rezultati dobiveni simulacijama ukazuju na to da ukoliko
se izlazak/ulazak putnika izvodi kroz dvoja vrata putnicke kabine zrakoplova na odmaknutoj
poziciji te ukoliko su prisutne samo osnovne aktivnosti (izlazak/ulazak putnika, opskrba
zrakoplova gorivom, iskrcaj/ukrcaj prtljage), vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova moze biti
znatno reducirano i iznosi 18 minuta. Skupina autora u radu [12] obraduje problem
rasporedivanja zrakoplova na pojedine pozicije upotrebom genetskoga tabu algoritma te je u
tu svrhu predloZzen multiobjektni model. Cilj je modela minimizirati vrijeme pjesaenja putnika
izmedu zrakoplova i izlaza iz éekaonica putnicke zgrade. Skupina autora u radu [13] pristupa
problemu optimizacije procesa prihvata i otpreme zrakoplova upotrebom strategije
rasterecenja broja operacija zrakoplova u vr$nim satima. Cilj je rada bilo istraziti je li moguce
upotrebom vremenskoga pomaka u kreiranju vremena dolaska i odlaska zrakoplova u vr$nim
periodima ostvariti ustede u procesu zemaljskoga prihvata i otpreme zrakoplova. Za potrebe
su rada razvijena tri scenarija rasterecenja vrsnih sati: u prvom je scenariju proveden
vremenski pomak u intervalu do 30 minuta izmedu dolaska i odlaska zrakoplova, u drugom
scenariju u intervalu do 60 minuta, dok u treéem scenariju nije bio definiran vremenski
interval. Rezultati ukazuju na to kako je upotrebom prvoga scenarija moguce reducirati
troSkove prihvata i otpreme zrakoplova za 7,8 %, upotrebom drugoga scenarija za 10,8 %, a
upotrebom trecega scenarija za 20,3 %.

Nakon zavrSetka procesa prihvata i otpreme zrakoplova i voinje zrakoplova u odlasku slijedi
proces kreiranja sekvence odlaznih zrakoplova.



Na stru¢noj je razini Europska organizacija za sigurnost zracne plovidbe EUROCONTROL razvila
koncept DMAN?® [14] koji potpomaZe aerodromsku kontrolu zra¢noga prometa u segmentu
kreiranja optimalne sekvence odlaznih zrakoplova, i to na temelju informacija o potraznji
odlaznoga prometa zrakoplova i kapaciteta aerodromskoga sustava. Osnovna je zada¢a DMAN
koncepta kreirati optimalno vrijeme pokretanja motora TSAT® za svaki individualni zrakoplov
kako bi se zadovoljili navedeni uvjeti te kako bi se unaprijedilo odvijanje odlaznih operacija
zrakoplova na pojedinoj zra¢noj luci. Na temelju je optimalnoga TSAT-a moguce svakom
zrakoplovu dodijeliti TTOT’, odnosno predvideno vrijeme u kojem bi zrakoplov trebao uzletjeti
sa zracne luke. Prora¢un TSAT, odnosno TOTT ovisi o cijelom nizu ograniCenja kao Sto su:
kapacitet uzletno-sletne staze za uzlijetanja, vrijeme voZnje zrakoplova na zemlji, razdvajanje
zrakoplova i sl. DMAN koncept razvijen je i prilagoden A-CDM konceptu te trenutacno
podrzava jedan osnovni element A-CDM sustava.

U doktorskoj je disertaciji [15] obradena tematika Sirenja kasSnjenja u Europskoj mrezi
zraénoga prometa. lzmedu ostaloga, rezultati su istrazivanja pokazali kako je izracunano
reaktivno kasnjenje (kasnjenje koje je uzrokovano prethodnim letom te se prenosi na sljedeci
let ili na dionicu leta) znatno vece u odnosu na reaktivno kasnjenje koje su prijavili zracni
prijevoznici. IstraZivanja su pokazala kako na godis$njoj razini kod niskotarifnih zrac¢nih
prijevoznika reaktivno kasnjenje €ini 50 % svih kasnjenja, hub and spoke operacije imaju
najmanji udio reaktivnoga kasnjenja u ukupnom kasnjenju, 40 %, dok izravni letovi (engl. Point-
to-Point) imaju razinu reaktivnoga kasnjenja od 45 % u odnosnu na ukupno kasnjenje.

Analize su pokazale kako nije dovoljno optimizirati samo pojedine procese prihvata i otpreme
zrakoplova na zracnoj strani, vec je navedeni problem potrebno i holisti¢ki promatrati. Stoga
skupina radova pristupa problemu obrade zrakoplova na zra¢noj strani zracne luke tako da u
svojim radovima kroz modele, optimizacijske procese i strateSke smjernice nastoje integrirati
sve procese. Skupina je autora u svojem radu [16] istraZila interakciju AMAN/DMAN sustava
sa SMAN?® sustavom u funkciji reduciranja kasnjenja koje se javlja na manevarskoj povrsini
zracne luke. Autori su pokazali kako je optimizacijom SMAN sustava i njegovom integracijom
u DMAN sustav uz optimizirani AMAN sustav moguce reducirati kasnjenja koja se javljaju pri
odlaznim operacijama zrakoplova. Za potrebe su rada provedena tri istrazivanja te su za svaki
slu¢aj mjerena kasnjenja koja se javljaju pri odlaznim operacijama zrakoplova. U prvom se
mjerenom slucaju kasnjenja u segmentu odlaznih operacija zrakoplova temelje na sustavu u
kojem nije provedena optimizacija, kako DMAN tako ni SMAN sustava. U drugom je slucaju
provedena optimizacija sekvence odlaznih zrakoplova (DMAN sustava) koja se temeljila na
B&B? algoritmu. U posljednjem je sluéaju izvedena integracija SMAN sustava i DMAN sustava
te je proveden optimizacijski proces upotrebom hibridnoga genetskoga algoritma.

5 DMAN - Departure Manager

6 TSAT — Target Start-up Time

7TTOT - Target Take Off Time

8 SMAN - Surface Management System
° B&B — Branch and Bound



Rezultati su pokazali kako je optimizacijom DMAN sustava moguce reducirati kasnjenja koja
se javljaju kod odlaznih operacija zrakoplova. Upotrebom je medusobno integriranoga i
optimiziranoga DMAN i SMAN sustava moguce reducirati kasnjenja na trec¢inu u odnosnu na
klasi¢ni sustav procesiranja zrakoplova na zra¢noj strani zra¢ne luke.

Koncept kolaborativnoga odlucivanja na zra¢nim lukama (A-CDM) predstavlja inovativno
rjeSenje kojim se nastoji zamijeniti postojeéi sustav upravljanja zracnom lukom, koji se temelji
na principu FCFS, sa sustavom koji se temelji na principu ,najbolje planirano — najbolje
opsluzeno” (engl. Best Planned Best Served — BPBS). A-CDM koncept temelji se na razmjeni
kljuénih informacija u realnom vremenu izmedu razliCitih entiteta u zrachom prometu te na
integraciji postojecih sustava: AMAN, DMAN i SMAN [17].

Cilj je A-CDM koncepta zamijeniti postojeéi genericki sredisnji sustav upravljanja zra¢nim
prometom sa sustavom kolaborativnoga upravljanja zra¢nim prometom s naglaskom na
operacijama koje se odvijaju na zra€noj strani zra¢ne luke.

Koncept se temelji na dvama kljuénim elementima koji su sljededi:

» predvidljivost buduc¢ih dogadaja — realizira se tako da se izvodi monitoring
pojedinih operacija zrakoplova na zracnoj luci u funkciji optimalnoga odvijanja
operacija zrakoplova

» odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme.

A-CDM predstavlja konceptualno rjeSenje koje nastoji boljim iskoristavanjem postojecih
infrastrukturnih resursa optimizirati odvijanje operacija zrakoplova te povecati kapacitet
zracne luke.

Bazu A-CDM koncepta Cini Sest elemenata: dijeljenje informacija (engl. Information Sharing),
proces nadzora zrakoplova u klju¢nim operativnim fazama (engl. The Milestone Approach
Turn—Round Process), varijabilno vrijeme voZnje (engl. Variable Taxi Time), kreiranje sekvence
odlaznih zrakoplova (engl. Pre departure Sequence), CDM u nepovoljnim uvjetima (engl. COM
in Adverse Condition) i kolaborativni menadzment azuriranja plana letova (engl. Collaborative
Management of Flight Updates).

Sustav dijeljenja informacija zajedno sa sustavom nadziranja zrakoplova u kljuénim
operativnim fazama ¢ini osnovu A-CDM koncepta i omogucuje nadogradnju A-CDM-a s gore
navedenim elementima. Cilj je ovoga elementa osigurati to¢ne informacije u pravom trenutku
razli¢itim partnerima koji sudjeluju u zrachom prometu tako da se koristi postojeca
infrastruktura i kombiniraju podatci iz razli¢itih izvora.

Drugi element koncepta A-CDM, nadgledanje zrakoplova u klju¢nim operativnim fazama,
povezuje segment zrakoplova u zraku zajedno sa segmentom kada se zrakoplov nalazi na
zemlji, poboljSava tokove informacija i predvida nadolazec¢e dogadaje. Funkcija je ovoga
elementa nadzirati status zrakoplova od pocetnoga planiranja pa sve do realizacije.



Sami je element podijeljen u 16 to¢aka u kojima se biljeZe najvaZnija vremena zrakoplova u
dolasku, procesu zemaljskoga prihvata i otpreme i odlasku zrakoplova.

Varijabilno vrijeme voZnje predstavlja procijenjeno vrijeme voznje zrakoplova izmedu pozicije
na kojoj je parkiran zrakoplov i odgovarajuce uzletno-sletne staze. Varijabilno vrijeme voznje
obuhvaca vremena: odledivanja zrakoplova i zastitu zrakoplova od zaledivanja, izguravanja
zrakoplova s pozicije, voinje zrakoplova na voznim stazama, cekanje zrakoplova na
medupoziciji za ¢ekanje i poziciji za Cekanje, voZnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi.

Cetvrti element A-CDM koncepta predstavlja kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova koji je
mogude realizirati u trenutku u kojem su primijenjeni prethodno navedeni elementi A-CDM
koncepta. Uvodenjem ovoga elementa u A-CDM koncept ostvaruju se preduvjeti za planiranje
optimalnoga poretka uzlijetanja zrakoplova za odredenu zra¢nu luku.

Elementu CDM u nepovoljnim uvjetima je cilj razmjena informacija o nepovoljnim uvjetima
izmedu partnera tijekom razdoblja smanjenoga kapaciteta (odrzavanje zracne luke,
meteoroloski uvjeti i dr.).

Sesti je i posljednji element koncepta A-CDM kolaborativni menadZment aZuriranja plana leta
kojemu je zadacom poboljSanje kvalitete pri izmjeni dolaznih i odlaznih informacija izmedu
CMFU1% i CDM zraéne luke.

A-CDM koncept, na taktickoj razini, involvira sudionike i integrira procese na zra¢noj strani
zraéne luke i u zraénom prostoru.

Sveobuhvatno upravljanje zratnom lukom (engl. Total Airport Management) predstavlja
koncept koji nadilazi A-CDM koncept i predstavlja daljnji korak u razvoju operativnoga sustava
upravljanja zracnom lukom [18][19]. Djelokrug TAM koncepta predstavlja cjelokupni sustav
zracne luke, S$to ukljuéuje ne samo operacije na zracnoj strani (obuhvaéene A-CDM
konceptom) nego i aktivnosti koje se odvijaju na zemaljskoj strani zraéne luke (dolazak
putnika, registracija, zastitni pregled itd.). Stoga je cilj TAM koncepta stvoriti platformu koja
¢e omoguditi svim sudionicima u procesu odrzavanje zajednickoga operativnoga plana zracne
luke. Kako bi koncept bio odrziv, potrebno je prosirenje taktickoga vremenskoga okvira, koji
se trenutacno koristi u A-CDM sustavu, na predtakti¢ku i na stratesku razinu. TAM koncept
uskladen je s postojeé¢im konceptima (AMAN, DMAN, A-SMGCS, A-CDM i dr.) i sustavima te ih
integrira u jednu holisticku arhitekturu. Dobiti, koje je moguce ostvariti ovim konceptom,
istovjetne su kao i kod A-CDM sustava, a to su: povecanje ucinkovitosti sustava zraéne luke,
to¢nost odvijanja operacija zrakoplova, bolja iskoristivost kapaciteta zracne luke i sl.

10 CEFMU - Control Flow Management Unit



1.3.Cilj istrazivanja i hipoteza
1.3.1.Cilj istrazivanja

Optimalno upravljanje podsustavima zraéne luke predstavlja znacajan segment u redovnom
odvijanju operacija zrakoplova u sustavu zraénoga prometa. Nedostatan kapacitet zra¢nih luka
zajedno s postojec¢im generickim sustavom upravljanja i dolaznim kasSnjenjima uzrokuje
neodgovarajuce odvijanje operacija zrakoplova koje se odraZzavaju kasnjenjem zrakoplova i
zagusenjem na manevarskoj povrsini zracne luke. Dolazna su kasSnjenja, koja se javljaju u
sustavu zra¢noga prometa, zbog svojega stohastickoga karaktera tesko predvidljiva, a u
realizaciji prometa tesko ih je, odnosno gotovo nemoguce izbjeci.

Cilj je istrazivanja doktorske disertacije na temelju analize postoje¢ega generi¢koga sustava
upravljanja operativnim podsustavima i procesima zracne luke identificirati kriticne
infrastrukturno-operativne elemente, koji su potrebni za razvoj sustava proaktivnoga
upravljanja, i nove indikatore za mjerenje performansa sustava zracne luke. Prema dobivenim
rezultatima izradit ¢e se sustav proaktivnoga upravljanja koji ¢e vremenski i funkcionalno
integrirati operacije zrakoplova u zracnoj luci zajedno sa segmentom zavri$noga prilaza u
jedinstvenu cjelinu. Sustav proaktivnoga upravljanja optimizirat ¢e performanse zracne luke i
smanjiti ukupnu razinu kasnjenja zrakoplova. Model razvijen u okviru doktorske disertacije
ponajprije je namijenjen regionalnim zracnim lukama s izrazenim sezonskim vrSnim
optereéenjima, no s odredenim ga je nadogradnjama moguce primijeniti na gotovo sve zracne
luke.

1.3.2.Znanstvena hipoteza

Znanstvena hipoteza: Proaktivnim je upravljanjem procesima i podsustavima u zra¢noj luci
moguce poboljSati performanse zracne luke s ciljem optimalnoga odvijanja operacija
zrakoplova te smanijiti kasnjenje kod odlaznih operacija.

Argumenti koji potkrepljuju hipotezu:

1. Model proaktivnoga upravljanja zraénom lukom integrira pojedine operativne
podsustave i procese u jednu funkcionalnu cjelinu.

2. Integracijom pojedinih operativnih podsustava minimizira se interferencija izmedu
operacija zrakoplova u zra¢noj luci i u prilazno-odletnom segmentu.

3. Minimiziranjem interferencija izmedu operacija zrakoplova smanjuje se kasnjenje
pojedine operacije te se optimiziraju resursi i poboljSavaju performanse zracne luke.



1.4.Znanstvene metode koristene u radu

Za potrebe istraZivanja i rjeSavanje postavljenoga problema u okviru doktorske disertacije

koristit ¢e se sljedeée znanstvene metode:

>

>

metoda deskripcije — koristit ¢e se u uvodnom dijelu disertacije u kojem ¢ée se opisati
predmet i problem istrazivanja;

metoda kompilacije — koristit ée se u dijelu disertacije kako bi se obradila dosadasnja
istrazivanja;

metoda usporedbe — koristit ¢e se kako bi se usporedila dosadasnja istrazivanja u
obradivanom podrucju i planirana istraZivanja u doktorskoj disertaciji te u dijelu
disertacije u kojem ¢ée se usporednom metodom obraditi rezultati postojeéega i
proaktivnoga sustava upravljanja operacijama zrakoplova;

metoda klasifikacije — na temelju dosadasnjih istrazivanja upotrebom metode
klasifikacije problem istraZivanja podijelit ¢e se u funkcionalne cjeline;

metoda mjerenja — koristit ¢e se kako bi se izmjerili podatci koji se ne biljeze u
aerodromskom sustavu i nisu sastavni dio aerodromske baze podataka niti baze
podataka kontrole zra¢noga prometa;

metoda prikupljanja podataka — koristit ¢e se kako bi se podatci koji su sastavni dio
aerodromske baze podataka mogli koristiti za testiranje sustava proaktivnoga
upravljanja aerodromskim sustavom;

metoda intervjua — upotrebom ove metode izvrsit e se intervjuiranje aerodromskih
kontrolora kako bi se utvrdio obrazac ponasanja kontrolora pri razdvajanju pojedinih
operacija zrakoplova u Zrac¢noj luci Split; navedeni ¢ée podatci biti opisani u
upravljac¢kim algoritmima i implementirani u simulacijski model;

metoda analize i sinteze — koristit ée se za analizu prikupljenih i izmjerenih podataka
te za posljedi¢no predlaganje odredenih zakljucaka i rjesenja;

metoda indukcije i dedukcije — koristit ¢e se kako bi se na temelju selekcije, analize i
sinteze relevantnih Cinjenica, spoznaja, zakonitosti i teorija kreirao model
proaktivnoga sustava upravljanja aerodromskim kapacitetima;

statisticka metoda — koristit ¢e se za obradu prikupljenih i izmjerenih podataka te za
analizu rezultata dobivenih modeliranjem sustava;

simulacijska metoda — na temelju postojecega sustava upravljanja procesima na
zracnoj strani zracne luke i modela proaktivnoga sustava provest ¢e se simulacije koje
¢e potvrditi znanstvenu hipotezu.



1.5.Znanstveni doprinos

U znanstveno-metodoloskom pogledu rezultat ¢e ciljanih istraZivanja u okviru doktorske
disertacije generirati sljedeée znanstvene doprinose u polju tehnologija prometa i transporta:

1. Razvoj metode za evaluaciju modela upravljanja procesima i podsustavima u zra¢noj
luci

2. Identifikacija kriticnih operativno-infrastrukturnih elemenata na zra¢noj strani zracne
luke kao ulaznih parametara za simulaciju

3. Definiranje mjerljivih indikatora za vrednovanje performansa sustava zrac¢ne luke i
optimiranje procesa odvijanja operacija zrakoplova

4. lzrada modela proaktivnoga upravljanja procesima i podsustavima u zrac¢noj luci s
ciliem smanjenja kasnjenja zrakoplova u odlasku.

1.6.Struktura rada

Uvodni dio disertacije sadrzi predmet istrazivanja, argumentira potrebu za navedenim
istrazivanjem te obraduje pregled dosadasnjih istrazivanja i njihovih rezultata. Nadalje, u
uvodnom se dijelu utvrduju svrha i cilj istrazivanja. Cilj je istrazivanja razviti proaktivni model
koji ¢e na temelju optimiziranih procedura upravljanja procesima, odnosno operativnim
podsustavima smanjiti kasnjenja zrakoplova u zra¢noj luci. Nakon postavljenih ciljeva i svrhe
istrazivanja doktorskoga rada definirana je znanstvena hipoteza te su navedene i opisane
znanstvene metode primjenjive na problem istraZivanja. U posljednjem su dijelu poglavlja
definirani znanstveni doprinosi rada te je opisno prikazana struktura disertacije.

Drugi dio disertacije u uvodnom dijelu klasificira zraéne luke te prikazuje ¢imbenike znacajne
za odvijanje operacija zrakoplova u okviru sustava zracne luke. Obradena je problematika
prometne potraznje u zracnoj luci s posebnim naglaskom na regionalnim zracnim lukama. U
ovom su poglavlju opisane metode za izraCun teoretskoga kapaciteta uzletno-sletne staze i
stajanke te vremena zauzetosti uzletno-sletne staze. Navedeni su izracuni koristeni u Sestom
poglavlju za usporednu analizu teoretskoga i praktiénoga kapaciteta. Na kraju su poglavlja
opisane operativne procedure i procesi koji se provode na zracnoj strani zracne luke.
Objasnjena je uloga pojedinoga operativhoga podsustava zraCne luke te medusobna
interakcija i meduovisnost pojedinoga podsustava.

Treci dio obraduje problematiku kasnjenja, koja se javljaju u sustavu zra¢noga prometa, s
aspekta pojedinoga sustava te definira metodologiju obrade podataka o kasnjenju. Analizirana
su kasnjenja s aspekta europskoga i americkoga sustava zracnoga prometa te sustava zra¢noga
prometa RH i sa Zraéne luke Split. Opisani su obrasci ponasanja kasSnjenja na temelju
usporedne analize razli¢itih sustava.

Cetvrti dio opisuje problem ka3njenja kod odlaznih operacija zrakoplova u zraénoj luci.
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Kasnjenja zrakoplova u odlasku nastaju kao posljedica jednoga ili kombinacije vise navedenih
kasnjenja: kasnjenje na poziciji, kaSnjenje na voznim stazama, kasnjenje na poziciji za ¢ekanje
te kasnjenje na poziciji za poravnanje. Kasnjenja koja se javljaju u zracnoj luci opisana su trima
tipovima interferencije izmedu operacija zrakoplova: na uzletno-sletnoj stazi, na voznim
stazama i na voznim stazama i poziciji za parkiranje.

U petom dijelu definirana je struktura modela koja se temelji na inovativhom pristupu
sektorizacije zracne luke, a matematicki je prikazana Petrijevim mreZama. Algoritam
optimiziranih procedura upravljanja temelji se na metodi induktivnoga zakljucivanja, stablu
odluke. Drugi dio ovoga poglavlja prikazuje programsko okruzenje za razvoj i testiranje modela
upravljanja operativnim podsustavima i procesima u zracnoj luci — programski alat CAST. Treci
dio ovoga poglavlja prikazuje obradene podatke dobivene iz triju izvora: aerodromske baze
podataka Zra¢ne luke Split, zapisa preuzetih iz baze podataka kontrole zratnoga prometa te
fizickoga biljeZenja operacija zrakoplova u Zra¢noj luci Split. Obradeni su podatci strukturirani
prema sljedec¢im tipovima: vrijeme i brzina zrakoplova u prilazu, vrijeme slijetanja zrakoplova,
vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze, brzina vozinje zrakoplova na zemlji u dolasku i u
odlasku, vrijeme ulaska/izlaska zrakoplova na poziciju i s nje, vrijeme pokretanja motora
zrakoplova te su definirani klju¢ni indikatori performansa za testiranje modela.

Sesti dio prikazuje postojeéi genericki sustav upravljanja operativnim podsustavima i
procesima u zraénoj luci. Sustav je zra€ne luke, na temelju metodologije definirane u drugom
poglavlju, podijeljen na procese: slijetanja zrakoplova, uzlijetanja, voznje zrakoplova na
voznim stazama te izlaska zrakoplova s pozicije. Za svaki su podsustav napisani odgovarajudi
upravljacki algoritmi koji se temelje na postojeéim procedurama koje se provode na
regionalnim zracnim lukama s ograni¢enim sustavom manevarske povrSine. Rezultati su
postojeéega sustava, koji je vrednovan na temelju indikatora koji su definirani u prethodnom
poglavlju, prikazani u drugom dijelu ovoga poglavlja.

U sedmom dijelu na temelju selekcije, analize i sinteze relevantnih ¢injenica, spoznaja,
zakonitosti i teorija kreiran je proaktivni sustav upravljanja operativnim podsustavima i
procesima na zracnoj strani zracne luke i terminalne zone. Proaktivni je sustav izgraden na
temelju pristupa sektorizacije zracne luke definirane u petom poglavlju. Model kombinira
problematiku najkracega puta zasnovanoga na vremenskim okvirima i problem pronalazenja
puta za viSestruka sredstva predstavljanja. Proaktivni sustav dodjeljuje svakom zrakoplovu na
viSoj razini optimalno vrijeme pokretanja motora, a na nizoj razini optimalno vrijeme izlaska s
parkirne pozicije.

U osmom dijelu obraden je neposredan utjecaj sustava upravljanja operacija zrakoplova na
potrosnju goriva u procesu voZnje na manevarskoj povrsini. Analiza je potrosnje goriva
zrakoplova u procesu voznje napravljena usporedbom dvaju sustava.

Zakljucni dio doktorske disertacije analizira dobivene rezultate, testira postavljenu hipotezu i
jasno istice znanstvene doprinose dobivene u disertaciji.
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2.0DVIJANJE OPERACIJIA ZRAKOPLOVA U ZRACNOJ LUCI

2.1.Sustav zracne luke

Prema definiciji Organizacije medunarodnoga civilnoga zrakoplovstva (ICAO'!) aerodrom je
odredena povrsina na zemlji ili vodi (uklju¢ujuéi objekte, instalacije i opremu) namijenjena
koriStenju u cijelosti ili dijelom za dolazak, odlazak i kretanje zrakoplova na zemlji [20].

Ovisno o literaturi, odnosno izvorima aerodromi se dijele prema: namjeni, vrsti zrakoplova i
potrebnoj duljini staze za slijetanje i uzlijetanje, prometu, fizickim karakteristikama uzletno-
sletne staze, znaCenju za zraCni promet drzave ili regije i dr.

Aerodrom predstavlja opéi termin, a ICAO u Priru¢niku za planiranje zraénih luka [21] definira
pojam zracne luke kao ,,aerodrom za javni zracni promet”.

Zrac€na je luka, prema zakonu o Zra¢nom prometu RH [22] i Pravilniku o aerodromima [23],
,aerodrom posebno prilagoden za usluge u zracnom prijevozu”.

Zracéna luka, odnosno njezini podsustavi moraju zadovoljiti standarde propisane u Dodatku 14.
konvencije o medunarodnom civilnom zrakoplovstvu, odnosno propise koje su donijele
zrakoplovne vlasti pojedine zemlje.

Zracna luka predstavlja slozen sustav s nizom podsustava, a ima zadatak prihvatiti i otpremiti
zrakoplove, putnike i njihovu prtljagu, robu i posStu. Pritom su razli¢iti podsustavi, odnosno
sastavnice zra¢ne luke, namijenjeni za obradu razlicitih korisnika.

Sustav zracne luke predstavlja tocku interakcije triju glavnih podsustava zra¢noga prometa:
zracne luke (zajedno sa svim njezinim podsustavima), kontrole zra¢énoga prometa i zracnih
prijevoznika. Planiranje procesa i operacija mora se obavljati u kolaboraciji sa svim
sudionicima kako bi se postigla ravnoteza izmedu postojecih resursa i potraznje pojedinih
korisnika. Neodgovarajuca suradnja dovodi do negativnih posljedica: nerazmjera izmedu
potraznje i kapaciteta zracne luke, niZe razine usluge, odredene razine kasnjenja, povecanih
troSkova za sve korisnike, nize razine sigurnosti i dr.

Sustav se zracne luke konceptualno sastoji od:

» infrastrukturnih podsustava
» operativnih podsustava i procesa
» operativnoga osoblja i opreme.

Svaka bi zraéna luka svojim infrastrukturnim, ali i operativnim i ljudskim kapacitetima trebala
zadovoljiti prometnu potraznju koja se javlja u odredenom vremenskom periodu, pritom
osiguravajuci odgovarajucu razinu usluga i sigurnosnih standarda te ekoloskih norma.

11 1CAO — International Civil Aviation Organization
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Zracne luke mogu se klasificirati prema:

» razini prometa

» tipu prometa (velike ¢vorne zracne luke, nacionalne ¢vorne zracne luke, medunarodne
zracne luke, domace zracne luke, regionalne zracne luke)

» vrsti prometa (konvencionalni/tradicionalni zracni prijevoznici, niskotarifni zracni
prijevoznici, kargo zracni prijevoznici, povremeni zracni prijevoznici)

» karakteristikama prometa (cjelogodisnje, sezonske zracne luke)

» razini usluge kontrole zra¢noga prometa itd.

Americka savezna uprava za zrakoplovstvo (FAA'?) u osnovi zra¢ne luke klasificira na one koje
su otvorene za javni zraéni promet i na privatne [24]. Zra¢ne luke otvorene za javni zracni
promet koje opsluzuju minimalno 2 500 putnika godisnje i imaju redovite putnicke linije dijele
se na primarne, koje opsluzuju minimalno 10 000 putnika godis$nje, i neprimarne, koje
opsluzuju izmedu 2 500 i 10 000 putnika godisSnje. Primarne se zracne luke dijele u Cetiri
kategorije: velike ¢vorne zracne luke s udjelom od 1 % godiSnjega prometa i vise na razini
Sjedinjenih Americkih DrZava, srednje ¢vorne zracne luke s udjelom izmedu 0,25 % i 1 %, male
¢vorne zracne luke s udjelom izmedu 0,05 % i 0,25 % te zracne luke koje ne pripadaju u skupinu
¢vornih zracnih luka, a koje u ukupnom godiSnjem prometu sudjeluju s manje od 0,05 %.
Americ¢ka savezna uprava za zrakoplovstvo zasebno klasificira zracne luke koje se ne koriste u
nekomercijalne svrhe te zraéne luke namijenjene isklju¢ivo teretnom zracnom prometu.

Velika je Britanija krajem sedamdesetih godina prosloga stolje¢a za vlastite potrebe razvila
sustav klasifikacija zra¢nih luka kao smjernice za kapitalne investicije u sustave zra¢nih luka
[25]. Prema tom sustavu zracne su luke podijeljene u Ccetiri kategorije: ulazno/izlazne
medunarodne zracne luke (engl. Gateway International Airport), koje pokrivaju Sirok spektar
medunarodnih i domacih linija ukljucujuéi interkontinentalne linije, regionalne zracne luke,
koje zadovoljavaju prometnu potraznju odredene regije i ukljuéuju kratke medunarodne
(uglavnom prema skandinavskim zemljama) i domade linije, lokalne zra¢ne luke, namijenjene
redovitom putnickom prometu manjih tipova zrakoplova (do 25 mjesta) i ¢arter prometu te
aerodrome za generalnu avijaciju.

Odbor je regija u svojem misljenju o kapacitetu regionalnih zraénih luka od 2. srpnja 2013.
godine predloZio pet kategorija europskih zracnih luka [26]. Europska je komisija u svojim
smjernicama zajednice za financiranje zracnih luka i potpora za zapocinjanje poslovanja
zraénih prijevoznika koji lete iz regionalnih zra¢nih luka, na temelju misljenja Odbora regija,
definirala Cetiri kategorije zracnih luka koje su prikazane u Tablici 2.1.

Prema stajaliStu Odbora regija regionalne zra¢ne luke ponajprije pripadaju Ci D kategoriji, ali
u odredenim uvjetima i B kategoriji [26].

12 FAA — Federal Aviation Administration
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Tablica 2.1. Klasifikacija zra¢nih luka prema Europskoj komisiji

Aproksimativni
udio u ukupnom
K " Razi .
ai;'egorua Tip zracne luke azma.prome? (.broj Broj zracnih luka prometu
zracne luke putnika godisnje) Europskoga
sustava zracnoga
prometa (%)
velike zracne luke N -
A . . vise od 10 milijuna 20 65
zajednice
nacionalne zracne izmedu 5i 10
B o 15 14
luke milijuna
velike regionalne . . L
c . izmedu 1i5 milijuna 57 17
zracne luke
male regionalne . -
D . manji od 1 milijuna 67 4
zracne luke
Izvor: [26]

Utjecaj regionalnih zracnih luka s razinom prometa od 200 000 do 5 000 000 putnika godisnje
(zracne luke kategorije C i D) na europski sustav zranoga prometa mozZe se razmatrati s
aspekta udjela u ukupnom prometu. U tom kontekstu regionalne zra¢ne luke ¢ine 21 % od
ukupnoga prometa i predstavljaju znatan ¢imbenik koji utje¢e na cjelokupni sustav.

Europska je organizacija za sigurnost zra¢ne plovidbe (EUROCONTROL'?) objavila 2013. godine
listu zracnih luka koje znatno utje¢u na europsku mrezu zraénoga prometa [27]. Primarnim je
ciliem ovoga dokumenta definirati zracne luke Cije posebne karakteristike mogu imati znatan
utjecaj na performanse europske mreze zracnoga prometa (Prilog 1.). Lista sadrzi ukupno 191
zraénu luku unutar europskoga sustava zracnoga prometa, a definirana je na temelju Cetiriju
osnovnih kriterija. Svaki kriterij sadrzi odredeni tezZinski faktor, a zbroj svih faktora odreduje
poziciju odredene zracne luke na listi. Prvi je kriterij pripadnost koordiniranim zra¢nim lukama
prema Kklasifikaciji koju je definirala Medunarodna udruga za zralni prijevoz (IATA).
Maksimalni tezinski faktor prema ovom kriteriju iznosi 0,75. Drugi kriterij predstavlja ukupan
broj IFRY operacija te je na temelju ovoga kriterija moguce postié¢i maksimalni teZinski faktor
od 1,35. Udio kasnjenja u ukupnom broju IFR operacija predstavlja treéi kriterij s maksimalnim
tezinskim faktorom od 5,65. Posljednji je kriterij utjecaj sezonalnosti, odnosno distribucija
prometa tijekom godine (ljetna/zimska vrsna optereéenja). Maksimalni teZinski faktor za ovaj
kriterij iznosi 2,25.

Analizom je dokumenta mogucde zakljuditi kako u ukupnom broju zraénih luka u europskom
sustavu zracnoga prometa regionalne zracne luke sudjeluju s vise od 25 %. Navedene zra¢ne
luke karakteriziraju ograniceni infrastrukturni kapacitet te izrazena vrSna optereéenja tijekom
godine.

13 EUROCONTROL - European Organisation for the Safety of Air Navigation
14 |ATA — International Air Transport Association
5 |FR - Instrument flight rules
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Redovitost odvijanja operacija zrakoplova u zra¢noj luci definira se odnosom izmedu
prometne potraznje u odredenom vremenskom periodu i kapaciteta sustava zra¢ne luke koji
uvjetuje i operativne procedure koje se primjenjuju na zracnoj luci, a vrednuje se na temelju
vremena kasnjenja koja su zabiljeZzena u odredenim operativnim podsustavima zracne luke.

2.2.Razina i karakteristika prometne potraznje u zra¢noj luci

Objekti i sadrzaji u zra¢noj luci dizajnirani su i planirani tako da zadovoljavaju prometnu
potraznju u odredenom vremenskom periodu [25]. Intencija je ovakvoga sustava planiranja
da se osiguraju kapaciteti pojedinih infrastrukturnih i operativnih podsustava u zra¢noj luci
koji ¢e zadovoljiti odredenu prometnu potraznju na Zeljenoj/zahtijevanoj razini usluge u
odredenom vremenskom periodu. Stoga razina i karakteristika prometne potraZnje izravno
utjece na planiranje potrebnih sadrzaja, ali i na sustav upravljanja operativnim podsustavima
i procesima u zrac¢noj luci.

Prometna se potraznja kvantitativno izrazava brojem operacija zrakoplova i putnika koji se
javlja u odredenom vremenskom periodu. Vremenske se varijacije u prometnoj potraznji
mogu razmatrati s gledista [25]:

» godisnjih varijacija tijekom odredenoga perioda (od nekoliko godina do desetak
godina)

» mjesecnih optereéenja unutar godine (u vecini su slucajeva vezana uz turisticku
potraznju odredenoga geografskoga podrucja)

» dnevnih opterecenja u tjednu ili mjesecu

» satnih optereéenja u danu.

Ostvareni se promet mozZe obraditi upotrebom odgovarajucega statistickoga alata te prikazati
u formi grafova ili tablica. U navedenoj formi prikazuje se promet (broj putnika, operacija
zrakoplova, koli¢ina tereta) u odgovarajucoj vremenskoj jedinici za zra¢nu luku ili za njezin dio,
odnosno operativni podsustav. Analizom je grafi¢kih prikaza ili tablica moguée odrediti
mjerodavna vrSna opterecenja, a koja se dalje mogu koristiti za analizu i dimenzioniranje
pojedinih fizickih sadrzaja u zra¢noj luci.

U praksi se koristi vise razli¢itih mjera, odnosno metoda za opis mjerodavnih vrsnih prometnih
optereéenja, a najznacajnije su one vezane uz vrsni satni promet: standardna satna mjera
aktivnosti, n-ti vr$ni sat, satna mjera aktivnosti, tipi¢ni vrSni sat po broju putnika, najprometniji
sat po redu letenja, profil vrSnoga sata, vrini sat prosje¢noga dana dvaju vrSnih mjeseca u
godini, vrdni sat 7. ili 15. najprometnijega dana u godini, vr$ni sat 2. najprometnijega dana za
vrijeme prosje¢noga tjedna u vrSnom mjesecu. Navedene se mjere koriste ponajprije u
putnickom prometu za dimenzioniranje sadrzaja u putnickim terminalima.

Prometna potraznja predstavlja jedinstveni obrazac koji se javlja u posebnoj zra¢noj luci.
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Na njezinu formu i ponasanje mogu utjecati sljededi Ccimbenici: vrsta i tip operacija u zracnoj
luci, kapacitet zracne luke, sezonalnost, politika cijena (u odredenom vremenskom periodu),
okruzenje u kojem se nalazi zra€na luka, turisti¢ki potencijal gravitacijskoga podrucja. Postoji i
cijeli niz drugih ¢imbenika koji neizravno utje¢u na prometnu potraznju kao Sto su gospodarske
aktivnosti, ekonomsko stanje drzave, trenutacni sportski i drugi dogadaji i sl.

S aspekta operacija zrakoplova koje se odvijaju u zra¢noj luci, a utje€u na prometnu potraznju
razlikuju se sljedece vrste i tipovi operacija: domaci/medunarodni,
interkontinentalni/kontinentalni, tradicionalni/Carter i niskotarifni, komercijalni/privatni
letovi.

Red letenja zracnih prijevoznika u domaéem prometu prati obrazac ponasanja radnoga dana.
Stoga su u zracnim lukama sa znatnim udjelom domacega prometa vrsni periodi prisutni u
ranojutarnjim i vecernjim satima.

Jedna je od osnovnih karakteristika ¢vornih zraénih luka (engl. Hub Airports) odredeni udio
ytransfernih” putnika, odnosno onih putnika koji u zra¢noj luci mijenjaju let. Stoga zracni
prijevoznici na ¢vornim zra¢nim lukama planiraju red letenja tako da bi zadovoljili minimalno
vrijeme izmedu dolaznih i odlaznih letova (engl. Minimum Connection Time). Minimalno se
vrijeme izmedu letova sastoji od vremena potrebnoga za transfer putnika i za savladavanje
fizicke udaljenosti izmedu pojedinih letova, odnosno aviona. IstraZivanja koja su provedena u
Zracnoj luci Amsterdam ukazuju na to kako minimalno vrijeme povezivanja izmedu letova u
toj zraénoj luci u prosjeku iznosi jedan sat [28].

Sezonski je karakter prisutan i posebno izrazen kod onih zracnih luka koje opsluzuju
gravitacijsko podruéje usko vezano uz turisti¢ku djelatnost. Sezonski se karakter zracne luke
moze analizirati s aspekta ljetnoga i zimskoga reda letenja. Kod mediteranskih se zra¢nih luka
vrSno opterecenje javlja u ljetnim mjesecima kada broj operacija zrakoplova visestruko
premasuje broj operacija zabiljezen u zimskim mjesecima (Grafikon 2.1.).

Karakteristika je regionalnih mediteranskih zra¢nih luka ta da su uz mjesecna vrsna
opteredéenja prisutna i dnevna vrina optereéenja. Dnevna su vrSna opterecenja posljedica
ugovaranja turistickih aranZzmana u kojima turisti tradicionalno odabiru kraj tjedna i vikend za
pocetak, odnosno zavrSetak godiSnjih odmora. Primjer je dnevnih vrinih optereéenja prikazan
na Grafikonu 2.2.

Zraéne luke kod kojih je prisutna visoka razina prometa u periodima vrinih optereéenja, a
ujedno imaju ograni¢ene kapacitete najcesée uzletno-sletne staze primjenjuju aerodromske
slotove®® (IATA Level 3, koordinirane zrane luke) ili primjenjuju proces usuglasavanja reda
letenja koji se odvija izmedu zra¢noga prijevoznika i operativnoga centra zracne luke (IATA
Level 2, regulirane zracne luke). Navedeni su procesi prikazani u Prilogu 2.

16 Slot — vrijeme rezervirano za slijetanje i uzlijetanje zrakoplova odredenoga zraénoga prijevoznika u odredenu
zra¢nu luku definirano vremenskim okvirom (-5 + 10 minuta) u odnosu na predvideno vrijeme slijetanja
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Na taj nacin zracna luka izravno utjece na red letenja zraénih prijevoznika, a time i na prometnu

potraznju koja se javlja u odredenom vremenskom intervalu.
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Grafikon 2.1. Distribucija operacija zrakoplova po mjesecima u hrvatskim obalnim zrac¢nim

lukama za 2015. godinu
Izvor: [29]
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Grafikon 2.2. Distribucija operacija zrakoplova po danima u tjednu u Zrac¢noj luci Split, od 25.

do 31. srpnja 2015.
Izvor: [30]

Odredene su zracne luke, kako bi utjecale na prometnu potraznju tijekom vrsnih opterecenja,

primjenjivale model naplate u kojem je naknada za koristenje uzletno-sletne staze u

odredenim periodima bila uve¢ana za dodanu vrijednost [31]. Intencija je ovoga modela bila

ravnomjerno distribuiranje prometa tijekom dana.
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Britanske su zrakoplovne vlasti (BAAY/CAA®) definirale petosatni vremenski period u Zraénoj
luci Heathrow u kojem su se primjenjivale posebne naknade za slijetanje i prihvat i otpremu
zrakoplova kako bi potaknule zraéne prijevoznike na koristenje neke od alternativnih zra¢nih
luka. Analize su pokazale kako su prijevoznici, iako su troskovi, primjerice za zrakoplov tipa
Boeing 747, bili 2,8 puta veci unutar definiranoga vremenskoga intervala, i dalje koristili
Zraénu luku Heathrow umjesto neke od alternativnih zrac¢nih luka (Gatwick, Luton, Stansted i
sl.).

2.3.Utjecaj kapaciteta infrastrukturnih podsustava zracne luke na odvijanje
operacija zrakoplova

Sustav se zracne luke moZe s infrastrukturnoga aspekta podijeliti na podsustave i procese koji
se odvijaju na zracnoj strani (engl. Airside) i na zemaljskoj strani (engl. Landside).

Zra€na strana zracne luke obuhvaéa u Sirem smislu terminalnu zonu zraéne luke i
infrastrukturne povrsine poput: uzletno-sletne staze (uzletno-sletnih staza), voznih staza i
ostale povrsine. Zemaljska strana zra¢ne luke obuhvaca putnic¢ku zgradu (putnicki terminal),
zgradu robnoga prometa (teretni terminal), prometnice i parkiraliSta te druge infrastrukturne
objekte i povrsine nuzne za funkcioniranje zracne luke.

Termin kapaciteta moze se definirati na viSe nacina ovisno o komponenti sustava koju opisuje.
U nacelu kapacitet predstavlja limit koji kada je dosegnut ili premasen utjece na performanse
i razinu usluge pojedine komponente ili sustava u cjelini [32].

Mjera kapaciteta koristi se u situacijama kada je potrebno provesti varijabilna mjerenja
propusnosti posebnoga aerodromskoga sustava ili njegovih podsustava, odnosno
komponente te sposobnosti sustava da zadovolji odredenu razinu potraznje.

Kapacitet sustava zraéne luke ponajprije ovisi o kapacitetu infrastrukturnih i operativnih
podsustava, ali i o operativhim procedurama i vrsti i razini prometa u zracnoj luci.
Infrastrukturni se kapacitet moze analizirati s obzirom na operacije koje se odvijaju na zra¢noj
i/ili zemaljskoj strani. Fokus je ovoga rada stavljen na kapacitet zra¢ne strane zraéne luke koji
ovisi o kapacitetima terminalne zone zra¢ne luke, manevarske povrsine, stajanke.

2.3.1.Kapacitet manevarske povrsine

Kapacitet manevarske povrsine predstavlja moguénost da procesira odredeni broj operacija
zrakoplova (dolaznih, odlaznih ili mjeSovitih) na sustavu manevarske povrsine (uzletno-
sletne/ih staze/a, vozne staze) u odredenom vremenskom periodu (najc¢esc¢e unutar jednoga
sata) [32].

17 BAA — British Aviation Authority
18 CAA — Civil Aviation Authority
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De Neufville i Odoni [31] obraduju kapacitet aerodromskoga sustava kroz pojedine
infrastrukturne elemente te navode cCetiri mjere kapaciteta manevarske povrsine (Slika 2.1.).

Maksimalan je kapacitet ili kapacitet saturacije (engl. Ultimate/Maximum Capacity) broj
operacija zrakoplova koji se mogu ostvariti u jednom satu na sustavu manevarske povrsine,
bez krsenja pravila kontrole zra¢noga prometa uz stalnu potraznju zrakoplova za slijetanjem i
polijetanjem. Maksimalni kapacitet ne razmatra kasnjenje zrakoplova u dolasku ili odlasku te
vremena c¢ekanja zrakoplova pri operacijama slijetanja ili polijetanja (koje se moZe kretati od
nekoliko minuta do nekoliko desetaka minuta).

Praktic¢ni satni kapacitet (engl. Practical Hourly Capacity) o€ekivani je broj operacija zrakoplova
koje se mogu ostvariti na manevarskoj povrsini u jednom satu uz prosjecno kasnjenje od 4
minute po operaciji ili po kretanju zrakoplova. Prakti¢ni je satni kapacitet jednak broju
operacija zrakoplova u kojem prosjecno kasnjenje dosegne razinu od 4 minute. Prakti¢ni satni
kapacitet za razliku od maksimalnoga u modelu uvodi kasnjenje te je u prosjeku 10 % — 20 %
manji od maksimalnoga kapaciteta. Pored prakti¢noga satnoga kapaciteta Americka savezna
uprava za civilno zrakoplovstvo definira i prakticni godisnji kapacitet (engl. Practical Annual
Capacity) [33].

Navedeni kapaciteti ponajprije se koriste u svrhu planiranja aerodromskoga sustava te
razmatraju vremenski period od jednoga sata. U praksi se pokazalo kako je u uvjetima vrsnih
optereéenja satno planiranje operacija zrakoplova nedostatno zbog cCinjenice da zrakoplovi
nisu jednoliko distribuirani unutar jednoga sata te da u odredenim slucajevima postoje
preklapanja izmedu pojedinih sati.

Odrzivi kapacitet (engl. Sustained Capacity) manevarske povrSine definiran je brojem
operacija zrakoplova koje se mogu ,,razumno odrzZivo” ostvariti u vremenskom periodu od
nekoliko sati uz odredenu razinu usluge. U praksi se maksimalna vrijednost odrzivoga
kapaciteta moze ostvariti najées¢e u periodu od dva sata. Odrzivi kapacitet uzima u obzir
maksimalno radno optereéenje sustava kontrole zra¢noga prometa i samih kontrolora.
Maksimalno radno optereéenje kontrolora u SAD-u iznosi 54 minute, Sto predstavlja 90 %
maksimalnoga kapaciteta [31], dok u Europi iznosi 42 minute i iznosi 70 % maksimalnoga
kapaciteta [34].

Deklarirani ili objavljeni kapacitet (engl. Declared Capacity) definiran je brojem operacija
zrakoplova koje se mogu ostvariti u odredenom aerodromu uz prihvatljivu razinu usluge
(LOS®) u vremenskom periodu od jednoga sata. Razina je usluge odredena vremenom ¢ekanja
zrakoplova na slijetanje. Ovu mjeru koriste zracne luke u procesu planiranja reda letenja.
Mjera nema konkretnu definiciju niti metodologiju i primjenjuje se ponajprije u Europi i
otprilike iznosi 85 % — 90 % maksimalnoga kapaciteta.

19 LOS - Level of Services
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Slika 2.1. Prikaz odnosa maksimalnoga, odrZivoga, objavljenoga i prakti¢noga kapaciteta
Izvor: [31]

Kapacitet manevarske povrsine izravno ovisi o kapacitetu uzletno-sletne staze, voznih staza i
terminalne zone zrac¢ne luke. Kapacitet uzletno-sletne staze u vecini zracnih luka predstavlja
osnovno ogranicenje i definira ukupni kapacitet sustava zra¢ne luke. Kapaciteti pojedinih
podsustava zracne luke (uzletno-sletne staze, voznih staza, pozicija za parkiranje zrakoplova,
putni¢kih i teretnih terminala i sl.) moraju biti uskladeni s prometnim potrebama.
Neuravnotezenost izmedu navedenih elementa i smanjeni kapacitet pojedine komponente
dovodi do kasnjenja zrakoplova i smanjenja ukupnoga kapaciteta zraéne luke.

2.3.2.Kapacitet uzletno-sletne staze

Kapacitet uzletno-sletne staze ovisi o nizu ¢imbenika: konfiguraciji voznih staza (broju, lokaciji
i tipu voznih staza), navigacijskim procedurama i opremi, razdvajanju izmedu parova
zrakoplova (u prilazu, odlasku i izmedu zrakoplova u prilazu i odlasku), tipu i performansama
zrakoplova, udjelu pojedinih zrakoplova u ukupnoj populaciji, omjeru dolaznih i odlaznih
operacija zrakoplova, meteoroloskim uvjetima itd.

Jedan je od osnovnih elemenata koji definira kapacitet uzletno-sletne staze vrijeme zauzetosti
uzletno-sletne staze (ROT?°). Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze predstavlja vremenski
period u kojem zrakoplov koristi uzletno-sletnu stazu te je ona nedostupna za druge
zrakoplove. Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze mjeri se od trenutka kada je zrakoplov
preletio prag uzletno-sletne staze do trenutka kada je isti zrakoplov izasao na voznu stazu,
odnosno prosao poziciju za ¢ekanje.

20 ROT — Runway Occupancy Time
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Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze ovisi ponajprije o broju, vrsti i poloZaju izlaznih voznih
staza te posljedi¢éno o meteoroloskim uvjetima, performansama zrakoplova, iskustvu pilota,
smjeru slijetanja i sl. Broj voznih staza koje povezuju uzletno-sletnu stazu sa stajankom,
odnosno drugim voznim stazama, ovisi o razini prometa u zracnoj luci te se moZze kretati od
minimalno jedne do viSestrukih voznih staza. Veéi broj izlaznih voznih staza, a posebno
postojanje brzih izlaznih voznih staza omoguduje pilotu da u $to kraéem vremenu napusti
uzletno-sletnu stazu, bez obzira na ostale navedene uvjete.

Razdvajanje je izmedu parova zrakoplova u dolasku, odlasku, i parova zrakoplova u dolasku i
odlasku u nadleinosti prilazne kontrole zracnoga prometa. Vrijeme razdvajanja izmedu
pojedinih operacija zrakoplova ponajprije ovisi o procedurama kontrole zracnoga prometa i
opremi, o homogenosti tipova zrakoplova te o vremenu zauzetosti uzletno-sletne staze.

Primjena navigacijskih procedura utjeCe na sve tipove operacija koje se izvode u specifi¢noj
zra€noj luci. Razdvajanje je zrakoplova u prilazu mogude ostvariti upotrebom standardnih
instrumentalnih dolaznih ruta (STAR?!) ili radarskim vektoriranjem zrakoplova. Standardne
instrumentalne dolazne rute povezuju posebnu tocku na ruti s tockom iz koje zapocinje
instrumentalni prilaz i slijetanje. Razdvajanje se izmedu dviju sukcesivnih odlaznih operacija
ostvaruje radarskim vektoriranjem zrakoplova u odlasku ili upotrebom standardnih
instrumentalnih odlaznih ruta (SID??).

Sofisticiranost opreme, kao i odgovarajuée definirane procedure mogu dovesti do manjih
razdvajanja izmedu pojedinih operacija zrakoplova.

Ukoliko se zrakoplovi radarski vektoriraju u prilazu, razdvajanje izmedu sukcesivnih dolaznih
operacija zrakoplova uz procedure kontrole zraénoga prometa i opreme ovisi i o vremenu
zauzetosti uzletno-sletne staze te o vrstama i tipovima zrakoplova koji se nalaze u prilazu.
Smanjeno vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze (uz zadovoljenje ostalih uvjeta) moze
dovesti do manjih razdvajanja izmedu zrakoplova u prilazu te posljedicno do povecanja
kapaciteta uzletno-sletne staze.

U kontekstu utjecaja tipa i performansa zrakoplova na kapacitet uzletno-sletne staze potrebno
je razmotriti sljede¢e elemente: odnos brzine i performansa u prilazu i slijetanju te u
uzlijetanju. U svijetu postoji velik broj razli¢itih tipova zrakoplova koji se nadalje dijele na
podtipove ovisno o brzini, performansama, doletu i sl.

U procesu razdvajanja zrakoplova u prilazu kontrola zracnoga prometa mora primjenjivati i
pravila razdvajanja zrakoplova uzrokovana pojavom turbulencije traga (engl. Wake Vortex
Turbulence). Navedena pojava predstavlja jako vrtloZzenje mase zraka na krajevima krila

zrakoplova, a prouzrokovana je nadstrujavanjem strujnica zraka preko aerodinamicnoga
oblika krila.

21 STAR — Standard Instrument Arrival Route
22.5|D — Standard Instrument Departure
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Pojava turbulencije traga moZe biti izrazito opasna posebno za manje zrakoplove koji slijede
iza odredenoga zrakoplova u slijetanju i uzlijetanju te prolaze kroz prostor turbulencije traga.
Ova pojava moze smanijiti upravljivost zrakoplova, destabilizirati ga i poremetiti odnos sila, a
u najgorem slucaju dovesti i do pada zrakoplova. Proizvodaci modernih putnickih zrakoplova
odgovarajué¢im dizajnom krila zrakoplova (winglet?3, sharklet?*) umanjuju uéinak turbulencije
traga.

lako svi zrakoplovi prolaskom kroz prostor ostavljaju iza sebe podrucje turbulencije traga,
intenzitet i duljina prostora izraZeniji su kod vecih zrakoplova nego kod manjih. S druge strane,
utjecaj je turbulencije traga na stabilnost i upravljivost zrakoplova znacajnija na manje
zrakoplove nego na vece.

Stoga ICAO s obzirom na pojavu turbulencije traga propisuje minimalna razdvajanja izmedu
odredene skupine zrakoplova koja ne smiju biti narusena [35]. ICAO na temelju maksimalne
tezine zrakoplova u uzlijetanju (engl. Maximum Take Off Weight — MTOW) svrstava zrakoplove
u tri osnove skupine: teski/veliki, srednji i lagani.

Istrazivanja su provedena u praksi pokazala kako primjena ovih separacijskih norma u prilazu
i odletu u/sa zracne luke negativno utjeCe na ucinkovitost odvijanja operacija, kao i na
kapacitet uzletno-sletne staze. EUROCONTROL na temelju provedenih istrazivanja u
dokumentu ,,European Wake Turbulence Categorisation and Separation Minima on Approach
and Departure” [36] je predloZio redefinirane skupine zrakoplova (Slika 2.2.) i minimalne
norme razdvajanja izmedu skupina zrakoplova u prilazu i odletu s obzirom na pojavu
turbulencije traga (Tablica 2.2. i 2.3.).

( <15t MTOW ( <100t MTOW ( >100t MTOW

Lagani Srednji Teski

52m< 60m< 72m<

raspon krila raspon krila raspon krila . q 1
P P! P raspon krila raspon krila raspon krila

<32m >32m <52m

<60m <72m <80m
CAT-F CAT-E CAT-D Specifitna
analiza
Opcionalno Opcionalno
specificna CAT-C specifitna CAT-B CAT-A

analiza analiza

Opcionalno
specificna
analiza

Slika 2.2. Metodologija podjele zrakoplova u odgovarajuée skupine s obzirom na pojavu

turbulencije traga
lzvor: [36]

23 Winglet — uzdignuta povrsina spojena na vanjski zavr3etak krila zrakoplova, uobigajeno postavljena okomito na
strukturu krila

24 Sharklet — uzdignuta povrsina spojena na vanjski zavréetak krila zrakoplova, uobi¢ajeno postavljena okomito
na strukturu krila
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Tablica 2.2. Razdvajanje izmedu pojedinih skupina zrakoplova u prilazu s obzirom na pojavu
turbulencije traga

Pratedi zrakoplov

[NM] Super | Gornji | Donji | Gornji = Donji
teski  teski = teSki @ srednji = srednji
IIAII llBll llcll ”D” ”E” IIFII

Lagani

Super teski “A” 3 4 5 5 6 3

Gornji teski “g“ 3 4 4 5 Z

Vodedi Donji teski “cn (*) 3 3 4 6
zrakoplov | Gornji srednji “D“ c
Donji srednji “E“ 4

Lagani “p 3

(*) — oznacava minimalno radarsko razdvajanje (2,5 NM), primjenjuje se prema trenutacnoj

ICAO, doc. 4444 regulativi
Izvor: [36]

Tablica 2.3. Razdvajanje izmedu pojedinih skupina zrakoplova u odletu s obzirom na pojavu
turbulencije traga

Pratedi zrakoplov

[s] Super | Gornji | Donji | Gornji = Donji
teski  teSki = teSki @ srednji = srednji
IlAll llBll llCll IlDll IlEll IIFII

Lagani

Super teski “A“ 100 120 140 160 180

Gornji teski “B“ 100 120 140

Vode¢éi Donji teski “c” 80 100 120
zrakoplov | Gornji srednji “D” 120
Donji sredniji “E“ 100

Lagani “F 80

Izvor: [36]

Istrazivanja su pokazala kako distribucija dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova takoder
moze utjecati na kapacitet uzletno-sletne staze, i to u sluajevima kada se uzletno-sletna staza
koristi za mjeSovite operacije. Odgovarajuca distribucija dolaznih operacija zrakoplova
osigurava dovoljan vremenski interval izmedu dvaju sukcesivnih slijetanja i omogucduje
operacije uzlijetanja zrakoplova.

Meteoroloski uvjeti pripadaju kategoriji elemenata ¢iji se utjecaj na uzletno-sletnu stazu nalazi
u meduovisnosti s nekim od navedenih elemenata. Meteoroloski uvjeti koji utje¢u na kapacitet
uzletno-sletne staze mogu se podijeliti u tri osnovne skupine: vjetar, oborine i magla.

Utjecaj vjetra na operacije slijetanja i uzlijetanja zrakoplova moze se analizirati kroz ¢eone,
repne i bo¢ne komponente vjetra.
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Ceona i repna komponenta vjetra utje€u na potrebnu duZinu uzletno-sletne staze, pritom
repna komponenta produzuje potrebnu duZinu staze za slijetanje te kod zracnih luka s
nerazvijenim sustavom voznih staza povecava vrijeme zauzetosti uzletno- sletne staze.

ICAO preporucuje da se operacije slijetanja i uzlijetanja u normalnim uvjetima ne odvijaju onda
kada bo¢na komponenta vjetra prelazi [37]:

e 37 km/h (20 ¢vorova) za avione Cija je referentna duljina staze iznosi vise od 1 500 m,
osim kada je zbog nedovoljnoga koeficijenta trenja, a zbog toga i slaboga kocenja 24
km/h (13 ¢vorova);

e 24 km/h (13 ¢vorova) za avion Cija je referentna duljina staze iznosi od 1 200 m do
manje od 1 500 m;

e 19 km/h (10 ¢vorova) za avion ¢ija je referentna duljina staze manja od 1 200 m.

Bo¢ne komponente vjetra ne mogu se predvidjeti niti u potpunosti anulirati, a u slucajevima
kada boc¢na komponenta vjetra prelazi definirane granice, rezultat je veéi broj neuspjelih
prilaza (engl. Missed Approach) i smanjeni kapacitet uzletno-sletne staze. Poseban slucaj
predstavlja prostorna ili vremenska promjena smjera i/ili brzine vjetra na odredenoj
udaljenosti, a takva se pojava naziva smicanje vjetra (engl. Wind Shear). Ovisno o smjeru
djelovanja i mjestu nastajanja tipovi su smicanja vjetra sljededi: prizemno smicanje vjetra,
okomito smicanje vjetra i horizontalno smicanje vjetra. Najve¢u opasnost pri operacijama
slijetanja i uzlijetanja zrakoplova ¢ini prizemno smicanje vjetra. Ova se pojava ostvaruje kao
okomito smicanje vjetra zbog blizine ¢vrste podloge, a u odredenim sluéajevima moze
uzrokovati zrakoplovnu nesreéu.

Oborine predstavljaju meteorolosku pojavu u kojoj skupina vodenih éestica u teku¢em ili
krutom stanju pada iz zraka na tlo ili izravno nastaje na tlu. Od oborina najizrazeniji utjecaj na
kapacitet uzletno-sletne staze imaju kisa, snijeg i led tako da produzuju potrebnu duZinu
uzletno-sletne staze u slijetanju i uzlijetanju te potencijalno produzuju vrijeme zauzetosti
uzletno-sletne staze. Navedeni se ucinak u slijetanju moze anulirati ukoliko zra¢na luka ima
razvijen sustav voznih staza, zatim odgovarajuéim performansama zrakoplova te iskustvom
pilota.

Utjecaj je magle na kapacitet uzletno-sletne staze moguc samo u slué¢ajevima kada zraéna luka
i zrakoplovi koji na nju slijecu nisu opremljeni odgovarajuéim sustavom za prilaz i slijetanje ili
je intenzitet magle vedi od vrijednosti kojima je sustav namijenjen.

Kapacitet je uzletno-sletne staze mogucde izraziti upotrebom matematickoga modela prostor
— vrijeme koji je Blumstein razvio i prikazao u radu [38], a Harris doradio i prikazao u radu [39].

2.3.2.1.Matematicki model bez ukljucene pogreske u poziciji zrakoplova

Zaizracun je matematickoga modela potrebno grupirati zrakoplove po kategorijama te svakoj
kategoriji dodijeliti prilaznu brzinu V% [39].
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Kako bi se odredilo prosje¢no vremensko razdvajanje izmedu slijetanja, potrebno je definirati

matricu vremena medudolazaka zrakoplova na prag uzletno-sletne staze te toj matrici

dodijeliti matricu vjerojatnosti pojavljivanja odredenih kombinacija zrakoplova prema

razli¢itim kategorijama na odredenoj udaljenosti od praga. Inverzni oblik prosjecnoga

vremenskoga razdvajanja izmedu slijetanja daje kapacitet uzletno-sletne staze.

Stvarno vremensko razdvajanje izmedu slijetanja izraCunava se prema sljede¢oj formuli:

gdje je:

AT

7’;.

my

Dakle, ako je:

gdje je:

E(ATy

Py

[P

[ Mij]

ATy= Tj- Ti= my, (2.1.)

stvarno (aktualno) vremensko razdvajanje izmedu dvaju sukcesivnih slijetanja
zrakoplova tako da vodedi zrakoplov leti brzinom karakteristiécnom za kategoriju
i, a prateci brzinom karakteristicnom za kategoriju j

vrijeme u kojem vodeci zrakoplov kategorije i preleti prag uzletno-sletne staze
vrijeme u kojem prateci zrakoplov kategorije j preleti prag uzletno-sletne staze

minimalno vremensko razdvajanje izmedu slijetanja na pragu uzletno-sletne
staze, a koje je, u slu€aju u kojem nema pogreske, jednako AT;.

E(AT) =2 pymy=2 [pi] [Mi], (2.2.)

prosjecno (matematicko ocekivanje) vremensko razdvajanje izmedu
slijetanja na pragu uzletno-sletne staze

vjerojatnost pojavljivanja odredenoga para zrakoplova na pragu uzletno-
sletne staze

matrica vjerojatnosti pojavljivanja odredenoga para zrakoplova na pragu
uzletno-sletne staze

matrica minimalnoga vremena razdvajanja izmedu slijetanja mjj,

tada je kapacitet uzletno-sletne staze za slijetanje prikazan izrazom:

1

G=—1—-7.
E(ATij)

(2.3.)
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Za izracun je vremena medudolazaka zrakoplova na prag uzletno-sletne staze potrebno
poznavati je li brzina vodeéega zrakoplova veéa ili manja od brzine pratecega zrakoplova jer
¢e vrijeme medudolazaka zrakoplova biti razli¢ito ovisno o slucaju. Kako bi se moglo izra¢unati
vrijeme medudolazaka zrakoplova na pragu uzletno-sletne staze potrebno je razmotriti dva
slucaja:

» kada je prilazna brzina vodecega zrakoplova vi manja ili jednaka prilaznoj brzini
prateéega zrakoplova v;: (Vi < v))

» kada je prilazna brzina vodeéega zrakoplova v; veé¢a od prilazne brzine pratecega
zrakoplova v;: (Vi > vj).

Slu¢aj (vi < vj): Kada je prilazna brzina vodecega zrakoplova v; manja ili jednaka prilaznoj
brzini pratecega zrakoplova v, tada minimalno vremensko razdvajanje izmedu slijetanja na
pragu uzletno-sletne staze moze biti prikazano pomo¢u minimalnoga prostornoga razdvajanja
izmedu slijetanja oy i brzine pratec¢ega zrakoplova v;(Dijagram 2.1.).

ATy =T -Ti= =2 (2.4.)
Vj

Ri

A
A4

T T
< > 5U/Vj

N

Vi

Ulazna
vrata

Vi

Dijagram 2.1. Prostorno-vremensko razdvajanje izmedu slijetanja za v; < v; definirano

minimalnim prostornim razdvajanjem izmedu slijetanja
Izvor: [39]
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U navedenom dijagramu koristene su sljedece oznake:
y — duZina zajednicke prilazne putanje

oy — minimalno (stvarno) prostorno razdvajanje izmedu slijetanja uvjetovano pojavom
turbulencije traga, gdje je vodedi zrakoplov kategorije i, a prateci kategorije j

vi — prilazna brzina vodeéega zrakoplova
v; — prilazna brzina pratecega zrakoplova

Ri — vrijeme koje je potrebno vode¢em zrakoplovu da napusti uzletno-sletnu stazu.

Kada je vrijeme koje je potrebno da bi zrakoplov napustio uzletno-sletnu stazu R; veée od
vremenskoga razdvajanja zrakoplova u prilazu, tada ¢e upravo to vrijeme R; postati minimalno
vremensko razdvajanje izmedu slijetanja na pragu uzletno-sletne staze (Dijagram 2.2.).

7
ATy =T, -Ti= R;, (2.5.)
< Ri >
T LT
A y A o
- |
Vi «© B
Si
\ A% Vi >
Ulazna y | v '
vrata R - >
4 5
Vi
Vi

Dijagram 2.2. Prostorno-vremensko razdvajanje izmedu slijetanja za v; < v; definirano

vremenom zauzetosti uzletno-sletne staze
Izvor: [39]
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U navedenom su dijagramu koristene sljedece oznake:
y — duZina prilazne putanje

oy — minimalno prostorno razdvajanje izmedu slijetanja uvjetovano pojavom turbulencije
traga, gdje je vodeci zrakoplov kategorije i, a pratedi kategorije j

Oy '— stvarno prostorno razdvajanje izmedu slijetanja uvjetovano vremenom zauzetosti
uzletno-sletne staze, gdje je vodeci zrakoplov kategorije i, a prateci kategorije j

vi — prilazna brzina vodecega zrakoplova

v; [ prilazna brzina prateéega zrakoplova

Ri — vrijeme koje je potrebno vodec¢em zrakoplovu da napusti uzletno-sletnu stazu.

Slu¢aj (v;> vj): Kada je prilazna brzina vodedega zrakoplova v; veca od prilazne brzine
pratecega zrakoplova v;, tada minimalno vremensko razdvajanje izmedu slijetanja na pragu
uzletno-sletne staze moze biti prikazano pomodu minimalnoga prostornoga razdvajanja
izmedu slijetanja oy duZine prilazne ravnine y i brzina vodedéega i pratecega zrakoplova v;i v;
U slucaju u kojem se minimalno prostorno razdvajanje izmedu slijetanja o; osigura iza ulaznih
vrata (engl. Entry Gate), a unutar prilazne putanje y(Dijagram 2.3.), minimalno ée vremensko
razdvajanje izmedu slijetanja na pragu uzletno-sletne staze biti jednako:

ATy = Tj- TI-=%+ 7(1— l)- (2.6

vj Vi

Kada se minimalno prostorno razdvajanje izmedu slijetanja ¢j osigura prije ulaznih vrata,
ispred prilazne putanje y (Dijagram 2.4.), minimalno ¢e vremensko razdvajanje izmedu
slijetanja na pragu uzletno-sletne staze biti jednako:

ATy = Tj- Tz‘=%+ 7(1_ l)- (2.7.)
J

vj Vi
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H
g
P
< AT; S
T T
A
Vi
>~
Vi
Ulazna y
vrata

Dijagram 2.3. Prostorno-vremensko razdvajanje izmedu slijetanja za v; > v; kada je
minimalno razdvajanje dj osigurano unutar prilazne putanje ¥

Izvor: [39]
-
e B
P ! '
oY /
Vi e ATI‘/’ 3
Ti T
A
| § Vi
Ulazna _,,_i
vrata 4 |
S
Ly,
_‘V_E

Dijagram 2.4. Prostorno-vremensko razdvajanje izmedu slijetanja za v; > v; kada je

minimalno razdvajanje dj osigurano ispred prilazne putanje y
Izvor: [39]



Opisani se modeli odnose na idealne slu¢ajeve u kojima nisu predvidene pogreske u poziciji
zrakoplova. U praksi se pokazalo kako su odstupanja od predvidene pozicije zrakoplova
ucestala pojava te kako ih je kod prora¢una kapaciteta potrebno uzeti u obzir kako bi model
Sto vjernije opisivao stvarnu situaciju.

2.3.2.2.Matematicki model s ukljucenom pogreskom u poziciji zrakoplova

Kako bi se kompenzirala mogucéa pogreska u poziciji zrakoplova, odnosno kako bi se u svim
okolnostima sacuvala pravila razdvajanja zrakoplova, potrebno je minimalnom vremenskom
razdvajanju izmedu slijetanja dodati tampon vrijeme (engl. Buffer Time) (Slika 2.3.).

Pozicija zrakoplova u prilazu slu¢ajna je varijabla te se pogreska pozicije zrakoplova moze
opisati normalnom razdiobom. Iz Slike 2.3. vidljivo je kako vjerojatnost narusavanja
minimalnoga vremenskoga razdvajanja iznosi 50 % (osjencani dio). Smanjenje vjerojatnosti
narusavanja mogu se postic¢i izmicanjem planirane pozicije pratecega zrakoplova, odnosno
uvodenjem dodatnoga tampon vremena , kao sto je vidljivo iz donjega prikaza na Slici 2.3.
Vrijednost dodatnoga vremena ovisi o tome kolika je prihvatljiva razina vjerojatnosti
narusavanja minimalnoga vremenskoga razdvajanja.

Srednja pozicija
prateceg zrakoplova
prag UsS5-e

| R
| |
tampon : :
| Minimalno razdvajanje |
< > >
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I

prag UsS5-e

|

l// 7A
|
Stvarno razdvajanje :
3 =|
|

Planirana pozicija Stvarna pozicija
prateceg zrakoplova vodeceg zrakoplova

Slika 2.3. Tampon vrijeme pri razdvajanju zrakoplova
Izvor: [39]
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Stoga ce prosje¢no vremensko razdvajanje izmedu slijetanja biti:

E(ATy) = X[ psl [My + By, (2.8.)
gdje je [ Bj] matrica dodatnoga vremena.

Vjerojatnost P(q) jednaka je povrsini ispod krivulje normalne razdiobe. Vjerojatnost P(q),
kako pogreSka po apsolutnom iznosu ne bi bila veéa od g, izracunava se pomocu integrala:

_ 2 q _ﬁ
P(q) = \/T_nfo e~z dt. (2.9.)

Radi lakSega proracuna u statistickim se priru¢nicima moZe pronaci tablica s izracunanim
vjerojatnostima u kojoj su za odredeni broj diskretnih vrijednosti pogreske g po apsolutnom
iznosu izraCunane vjerojatnosti P(q).

Oblik je normalne razdiobe odreden parametrom oo koji se naziva standardna devijacija
(odstupanje) pa za pogresku pozicije zrakoplova, odnosno izracun dodatnoga vremena bj
vrijedi:

_ by

= bj=q oo (2.10.)
0o

q

Kako bi se izraCunao iznos dodatnoga vremena, mora se definirati vjerojatnost narusavanja
minimalnoga vremenskoga razdvajanja Pr koju predstavlja osjen€ana povrsina na Slici 2.3.
Ako je poznata vjerojatnost narusavanja Py, tada se P(q) izracunava na sljededi nacin:

Pq)=1-2P, . (2.11.)

Na temelju tako izraCunane P(q) u tablicama integrala vjerojatnosti moZe se pronadi
odgovarajucu vrijednost q.

Dobiveno se dodatno vrijeme odnosi na slucaj u kojem je brzina vodecega zrakoplova manja
ili jednaka brzini prateéega (Vi < v)), dok je u slucaju u kojem je brzina vodecega zrakoplova
veca od brzine prateéega (Vv; > Vv;), a kada je minimalno razdvajanje j osigurano ispred
prilazne putanje » dodatno vrijeme nesto umanjeno i iznosi:

bij = 0p0q — 61] (l — l), (212)

uz napomenu kako ne moze biti negativan, odnosno kako je minimalna vrijednost nula.
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2.3.2.3.Matematicki model za izracun kapaciteta uzletno-sletne staze za operacije cistoga
uzlijetanja

Uobicajeno je da se zrakoplovima dozvoljavaju odlasci s minimalnim razdvajanjem izmedu
dvaju sukcesivnih uzlijetanja. Tada se vremensko razdvajanje izmedu polijetanja &z te
kapacitet uzletno-sletne staze, iskljucivo za operacije uzlijetanja Cq, mogu izraziti kao:

d= ﬁd), (2.13.)
E(ta) = X[ pi [ tal, (2.14.)
gdje je:
E(ts) - prosjecno (matematicko oekivanje) vremensko razdvajanje izmedu
polijetanja na pragu uzletno-sletne staze
[pi] — matrica vjerojatnosti da iza vodeéega zrakoplova i slijedi prateci zrakoplov j
[tsq] — matrica vremenskoga razdvajanja izmedu polijetanja.

2.3.2.4.Matematicki model za izracun kapaciteta uzletno-sletne staze za mjesovite operacije

MjeSovite operacije mogu se prikazati pomocu sljedecega prostorno-vremenskoga dijagrama
(Dijagram 2.5.).

Dijagram 2.5. Prostorno-vremensko razdvajanje mjesovitih operacija bez uraéunane

pogreske u poziciji zrakoplova
Izvor: [39]
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U navedenom su dijagramu koristene sljedece oznake:

Ti, T —vremena u kojima vodeci zrakoplov ,,i“ i pratedéi ,j“ prelijecu prag uzletno-sletne
staze

0i— minimalno prostorno razdvajanje izmedu slijetanja

T1—vrijeme u kojem vodeci zrakoplov u dolasku napusta uzletno-sletnu stazu

Ta— vrijeme u kojem zrakoplov u odlasku prelijeée kraj uzletno-sletne staze

04 — minimalna udaljenost zrakoplova u prilazu od praga uzletno-sletne staze kako bi se
dozvolilo uzlijetanje zrakoplova

T2 — vrijeme koje oznacava posljednji trenutak za izdavanje dozvole za uzlijetanje zrakoplova
Ri— vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze pri slijetanju zrakoplova
G - vremenski interval u kojem se moZe dozvoliti polijetanje zrakoplova

ts— vremensko razdvajanje izmedu dvaju sukcesivnih uzlijetanja.

Polijetanje se zrakoplova ne moze dozvoliti sve dok ne postoji minimalni vremenski interval G
izmedu dvaju polijetanja:

G=1-T7T120, (2.15.)

a bududi da je:
=T+ R (2.16.)

i
_ Sa
B_E—E, (2.17.)
slijedi da je:

T,—T, > (T,- —5—‘1) — (T, - R)>0. (2.18.)

Kako bi jedan zrakoplov poletio u vremenu izmedu dvaju slijetanja, potrebno je:

1)
n—ﬂz&+ﬁ. (2.19.)
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Kako bi se utvrdio kapacitet uzletno-sletne staze koja se koristi i za slijetanje i za polijetanje,
treba izraCunati prosje¢no vremensko razdvajanje E(A7j) potrebno da bi se dopustilo nq
polijetanja izmedu dvaju slijetanja:

E(AT) = E(R) + E(%)+ (na-1) E(2), (2.20)

gdje je:

E(R) matemati¢ko ocekivanje zbroja vremenskih intervala koji su potrebni
zrakoplovima u slijetanju kako bi napustili USS

s iy v e . . .. .
E (U—d) — matematicko ocekivanje zbroja vremenskih intervala u kojima su zrakoplovi u
]
prilazu bili razdvojeni
E(ts) - matematicko ocekivanje zbroja vremenskih intervala vremena potrebnoga

odredenom zrakoplovu pri uzlijetanju.

Moze se primijetiti kako ¢e posljednji ¢lan jednadZbe uvijek biti nula kada je moguée samo
jedno polijetanje izmedu dvaju slijetanja.

Jednadzbi se jo§ moze dodati prosjecna vrijednost tampona E(Bj) =2 [ps] [ Bj] kako bi se
kompenzirala moguéa pogreska u poziciji zrakoplova te ée onda jednadzba biti:

E(AT)) > E(R) + E(%)-i—(nd— 1) E(t3) + E(B)). (221)

Konacno, kapacitet se uzletno-sletne staze, koja se koristi i za slijetanje i za polijetanje, moze
izraziti jednadZzbom:

1
Cn= E(ATU)(l-}-anpnd), (2.22.)

gdje je:

Cm — kapacitet uzletno-sletne staze koja se koristi za mjeSovite operacije

E(A Ty prosjecno vremensko razdvajanje izmedu slijetanja

ngd — broj polijetanja koja se mogu dozvoliti u vremenskim intervalima izmedu dvaju
slijetanja

pnd — vjerojatnost dopustanja nd polijetanja u vremenskim intervalima izmedu dvaju
slijetanja.
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2.3.3.Kapacitet voznih staza

Kapacitet uzletno-sletne staze izravno ovisi o kapacitetu voznih staza, odnosno o broju,
polozaju (u odnosnu na uzletno-sletnu stazu) i udaljenosti pojedinih voznih staza od praga
uzletno-sletne staze.

Broj, polozaj i udaljenost voznih staza trebao bi ovisiti o vrsti i razini prometa u zraénoj luci,
performansama zrakoplova koji ih koriste (brzini pri dodiru s USS-om, brzini napustanja USS-
a, deceleraciji u zraku i na USS-u, udaljenosti tocke slijetanja i sl.), safety nets sustavima,
meteoroloskim i ostalim uvjetima. Stupanj razvoja voznih staza izravno utjee na vrijeme
zauzetosti i kapacitet uzletno-sletne staze.

Broj voznih staza ovisi o tipovima i karakteristikama zrakoplova te o udjelu pojedinih tipova
zrakoplova u vrSnom opterecéenju. Primjerice, ako pojedinu zra¢nu luku ve¢inom koriste
uskotrupni zrakoplovi (engl. Narrow Body) uz jednoliko distribuirane operacije zrakoplova,
dvije bi izlazne vozne staze na odgovaraju¢éim mjestima mogle zadovoljavati prometnu
potraznju.

Ukoliko uzletno-sletnu stazu operativno koriste razliCiti tipovi zrakoplova (Sirokotrupni,
srednjetrupni, generalna avijacija), vjerojatno ¢e biti potrebne minimalno Cetiri izlazne vozne
staze.

PolozZaj izlazne vozne staze u odnosu na uzletno-sletnu stazu moze dovesti do vece, odnosno
manje brzine kojom zrakoplov napusta uzletno-sletnu stazu. Vozna staza moze biti poloZena
u odnosu na uzletno-sletnu stazu na tri nacina:

1. Vozna staza zatvara s uzletno-sletnom stazom kut manji od 90° (gledano iz smjera
slijetanja) — ovakav poloZaj vozne staze ubrzava izlazak zrakoplova s uzletno-sletne
staze.

2. Vozna staza zatvara s uzletno-sletnom stazom kut od 90° — ovakav poloZaj vozne staze
usporava izlazak zrakoplova s uzletno—sletne staze.

3. Vozna staza zatvara s uzletno-sletnom stazom kut veci od 90° (gledano iz smjera
slijetanja) — ovakav poloZaj predstavlja najnepovoljniji slucaj jer se zrakoplov mora
gotovo u potpunosti zaustaviti prije nego Sto napusti uzletno-sletnu stazu, odnosno
znatno usporava izlazak s uzletno-sletne staze.

Lokacija je izlazne vozne staze definirana udaljeno$¢u izmedu praga uzletno-sletne staze i
tocke tangiranja izlazne vozne staze. Lokacija ée izlazne vozne staze biti uvjetovana brzinom
karakteristicnoga zrakoplova pri preletu praga uzletno-sletne staze i inicijalnom brzinom
napustanja uzletno-sletne staze u tocki u kojoj zrakoplov zaokrece s uzletno-sletne staze.

Za potrebe planiranja izlaznih voznih staza pretpostavlja se kako je brzina zrakoplova pri
preletu praga jednaka 1,3 x stall brzini u konfiguraciji za slijetanje pri prosjecnoj tezini
zrakoplova koja iznosi 85 % maksimalne bruto tezine zrakoplova pri slijetanju.
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Nadalje, ICAO na temelju brzine preleta praga (u uvjetima 0 metara nad morem) svrstava
zrakoplove u jednu od Cetiriju kategorija prikazanih u Tablici 2.4.

Tablica 2.4. Prikaz kategorije zrakoplova i njihove karakteristicne brzine pri preletu praga
uzletno-sletne staze

Skupina Brzina zrakoplova pri preletu praga
A manja od 169 km/h (91 kt)
B izmedu 169 km/h (91 kt) i 222 km/h (120 kt)
C izmedu 224 km/h (121 kt) i 259 km/h (140 kt)
D izmedu 261 km/h (141 kt) i 306 km/h (165 kt)

Izvor: [40]

Prema metodi tri segmenta, koja je prikazana na Slici 2.4., mogude je odrediti potreban poloZaj
izlazne vozne staze u odnosu na udaljenost od praga uzletno-sletne staze. Metoda se temelji
na analitickim razmatranjima koja su dopunjena empirijskim pretpostavkama.

Prag Tocka dodira Tocka skretanja

Flare Prijelaz Kocenje

[—— 51 ——P—— S: —Pp———— S35 ———— P

Profil Vi Vid Vsa Vex
brzine: 1,3 *Vutan =V —5kts =V — 15kts = tablica 2.5.

Slika 2.4. Prikaz metode tri segmenta
Izvor: [40]

Tablica 2.5. Vjerojatnost izlaska zrakoplova na brzu izlaznu voznu stazu s obzirom na
udaljenost od praga uzletno—sletne staze

Skupina 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100%
A 1.170 1.320 1.440 1.600 1.950 2.200 2.900
B 1.370 1.480 1.590 1.770 2.070 2.300 3.000
C 1.740 1.850 1.970 2.150 2.340 2.670 3.100
D 2.040 2.190 2.290 2.480 2.750 2.950 4.000
Izvor: [40]
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Ukupna je udaljenost od praga uzletno-sletne staze do tocke tangiranja izlazne vozne staze
odredena trima segmentima:

» segment 1 — udaljenost izmedu praga uzletno-sletne staze i tocke dodira

» segment 2 — udaljenost izmedu tocke dodira i tocke u kojoj je mogudée postici
stabilizirano kocenje

» segment 3 — udaljenost potrebna za deceleraciju pri normalnim uvjetima kocenja i za
postizanje nominalne izlazne brzine.

Segment 1 definiran je poloZajem ciljne tocke s obzirom na prag uzletno-sletne staze i
propisan je u dodatku 14. konvencije o medunarodnom civilnom zrakoplovstvu. Medutim,
istrazivanja su pokazala kako u odredenom broju slucajeva zrakoplovi ne slije¢u na ciljnu
tocku, ve¢ na odredenu tocku unutar podrucja dodira (engl. Touch Down Zone). Stoga se moze
zakljuciti kako je udaljenost izmedu praga uzletno-sletne staze i stvarne tocke dodira
stohasticka vrijednost koja se moze aproksimirati na temelju podataka o nagibu uzletno-sletne
staze i repne komponente vjetra.

Segment 2 moguce je matematicki izraziti na sljededi nacin:

S, =5x (V,, — 10). (2.23.)

Segment 3 temelji se na pretpostavljenoj deceleraciji zrakoplova na zemlji, a matematicki se
moze izraziti na sljedeci nacin:

2 _y2
S, = Vbaz—aVex (2.24.)
li

S, = (Vin—15)2-Vé
, = =l TTex

- , (2.25.)

gdje je:

Vya — pretpostavljena brzina u trenutku pocetka kocenja zrakoplova na uzletno-
sletnoj stazi

V., — nominalna brzina pri izlasku zrakoplova s uzletno-sletne staze
Vin — brzina zrakoplova pri preletu praga uzletno-sletne staze

a - deceleracija zrakoplova na zemlji
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Smatra se kako je deceleracija od 1,5m/s? realna vrijednost koja se javlja u operativnim
uvjetima vlazne uzletno-sletne staze.

Brze izlazne vozne staze (engl. Rapid Exit Taxiways) predstavljaju posebnu kategoriju izlaznih
staza. Njihov dizajn i poloZaj omogucuju zrakoplovu u slijetanju brze napustanje uzletno-sletne
staze, Sto dovodi do manjega vremena zauzetosti uzletno-sletne staze (ROT) i vecega
kapaciteta uzletno-sletne staze (ako se zadovolje ostali uvjeti). Brze se izlazne vozne staze
postavljaju na uzletno-sletnu stazu pod vrlo blagim kutom (25° — 45°), $to osigurava znatno
vece brzine zrakoplova (65 km/h — 93 km/h) pri napustanju uzletno-sletne staze u odnosu na
klasi¢ne izlazne vozne staze [37]. Broj i lokacija brzih izlaznih voznih staza ovisi o vrsti i tipovima
zrakoplova koji koriste uzletno-sletnu stazu. Zracne luke s viSom razinom prometa imaju
izgradene brze izlazne vozne staze, StoviSe, veéina njih ima do tri brze izlazne vozne staze, a
svaka od njih odgovara jednoj skupini zrakoplova.

Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze moze se izraunati tako da se uzletno-sletna staza
podijeli na Cetiri elementa, kao $to je prikazano na dijagramu prostor - brzina na Slici 2.5.[41].

Tocka . )
odluke Toecka nominalnog Toika zackreta
Ciljna slobodnog kretanja - prema voznoj stazi
tocka ) Udaljenost
Brzina zrakoplova /"\J Uzletno-sletna staza

— ey |

Prilagodeno

kotfenje

Nominalno
usporavanje

..

Udaljenoit u

\Qt':

Dljina slobodnog
kretanja zrakoplova

Brzina cdluke
Cruljina
kotenja

B\ Duljina slobodnog

kretanja zrakoplova

Izlazna brzina
-

Slika 2.5. Prikaz slijetanja zrakoplova na uzletno-sletnu stazu

upotrebom dijagrama brzina — udaljenost
lzvor: [41]

Prvi element predstavlja vrijeme od trenutka preleta praga uzletno-sletne staze do trenutka
dodira kotaca glavnoga podvozja zrakoplova. Za potrebe izraCuna pretpostavlja se kako je
brzina pri dodiru kotaca glavnoga podvozja 5 — 8 ¢vorova manja od brzine preleta praga te da
je deceleracija u zraku 2,5 ft/s2. Drugi je element vrijeme potrebno da nosni kota¢ dodirne
uzletno-sletnu stazu, a statistike ukazuju na to kako ono u prosjeku iznosi 3 s. Tredéi je element
vrijeme potrebno za postizanje izlazne brzine od trenutka dodira nosnoga kotaca do trenutka
zaokreta s uzletno-sletne staze.

38



Ovaj element karakterizira nominalno kocenje koje se ostvaruje upotrebom obrnutoga potiska
motora zrakoplova i aerodinamicnih (zracnih) kocnica te prilagodenoga kocenja koje se
ostvaruje hidrauli¢ki kocnicama na podvozju zrakoplova. Posljednji element predstavlja
vrijeme potrebno za zaokret s uzletno-sletne staze na voznu stazu, koje u prosjeku iznosi 10 s.

Na temelju navedenih elemenata moguce je matematicki definirati vrijeme zauzetosti uzletno-
sletne staze koristeci se sljede¢im izrazom:

vV, -V Vy -V,

ROT =—o "¢ 1341 "e 1105 (2.26.)

CH a,
gdje je:

Vot — brzina preleta praga (5-8 kn veca od Vi)
Vie — brzina zrakoplova pri dodiru s USS-om

Ve - izlazna brzina zrakoplova s USS-a
a2 - deceleracija zrakoplova na USS-u (~ 5 ft/s?)
a1 - deceleracija zrakoplova u zraku (~ 2,5 ft/s?).

2.3.4.Kapacitet stajanke

Kapacitet stajanke moZze se definirati kao maksimalan broj zrakoplova koji mogu biti prihvaceni
i otpremljeni na odgovaraju¢em broju pozicija u specificnom vremenskom periodu uz stalnu
potraznju zrakoplova [42].

U literaturi se najc¢es¢e navode dvije mjere kapaciteta stajanke: staticki kapacitet stajanke i
dinamicki kapacitet stajanke.

Staticki je kapacitet stajanke definiran maksimalnim brojem zrakoplova koji mogu biti
opsluZzeni na odgovaraju¢em broju pozicija ovisno o veliCini zrakoplova. Staticki se kapacitet
koristi u procesu planiranja zracne luke, dok se operativno u procesu kreiranju reda letenja
koristi dinamicki kapacitet stajanke.

Dinamicki je kapacitet stajanke definiran brojem zrakoplova koji mogu biti obradeni na
odredenom broju parkirnih pozicija u jedinici vremena (najées¢e sat vremena), a sami
kapacitet definira propusnu moc¢ stajanke.

Dinamicki kapacitet ovisi o:

» fizickim karakteristikama stajanke, odnosno broju, veli¢ini i tipu parkirnih pozicija
karakteristikama potraznje

operativnim ograni¢enjima

tipu zrakoplova i vremenu zauzetosti pozicije za svaki tip.

YV V VYV
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Kapacitet pozicije za parkiranje zrakoplova (engl. Stand/Gate) karakteriziraju dimenzije
najveéega zrakoplova koji na toj poziciji moze biti prihvacen i otpremljen u odredenoj jedinici
vremena (najéesée jedan sat). U slucaju fleksibilne pozicije na odgovarajucoj poziciji moze biti
obraden jedan Sirokotrupni zrakoplov ili dva uskotrupna zrakoplova, odnosno na dvjema
pozicijama namijenjenima Sirokotrupnim zrakoplovima mogu biti obradena tri uskotrupna
zrakoplova itd.

Karakteristika potraznje predstavlja distribuciju prometa zrakoplova unutar odredenoga
vremenskoga perioda te se pritom razlikuju sezonsko, mjese¢no, tjedno, dnevno, satno i
unutarsatno vr$no optereéenje. Nadalje, karakteristiku potraznje definira udio pojedinih
veli¢ina zrakoplova u ukupnoj populaciji zrakoplova.

Operativna ograni¢enja koja se primjenjuju na pojedinim pozicilama mogu znatno utjecati na
kapacitet pozicije ili na cjelokupni kapacitet stajanke. Prema nacinu korisStenja pozicije mogu
biti namijenjene jednom korisniku (engl. Exclusive Use), dijelu korisnika (engl. Preferential Use)
ili svim korisnicima (engl. Shared/Common Use). Pozicije namijenjene jednom korisniku
karakteristicne su za velike zracne luke (engl. Hub Airports) u kojima se dio pozicija ili sve
pozicije na odredenoj stajanci alociraju za odredenoga korisnika, operativno upotreba takvih
pozicija mozZe reducirati kapacitet stajanke [42]. U slucaju pozicija koje su namijenjene dijelu
korisnika, jedan korisnik koristi odredene pozicije, no u slu¢aju da u odredenom vremenskom
intervalu te pozicije budu slobodne, mogu se pod propisanim uvjetima dati na koristenje i
drugim korisnicima. Zajedni¢ke pozicije ili pozicije namijenjene svim korisnicima
podrazumijevaju sustav u kojem su sve pozicije dostupne svim korisnicima pod jednakim
uvjetima bez ogranicenja. Ovakav je sustav karakteristi¢an za zra¢ne luke RH.

Vrijeme zauzetosti pozicije (GOT?°) predstavlja vrijeme u kojem zrakoplov zauzima odredenu
poziciju te je ona nedostupna ostalim korisnicima [31].

GOT =SOT + PT + BT. (2.27.)

Planirano vrijeme zauzetosti pozicije, odnosno planirano vrijeme prihvata i otpreme
zrakoplova (SOT?®), predstavlja vrijeme potrebno za provodenje svih aktivnosti na zrakoplovu
u okviru procesa prihvata i otpreme zrakoplova. Ovo vrijeme ovisi 0 nizu parametara: vrsti
zrakoplova/leta, broju putnika, koli¢ini prtljage i tereta, ucinkovitosti operativhoga osoblja i
opreme, zahtjevima zracnoga prijevoznika i sl. Proizvodaci zrakoplova u svojim priruénicima
definiraju planirano vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova, medutim, to vrijeme mozZe varirati
ovisno o zraénom prijevozniku i operativnim procedurama u pojedinim zraénim lukama.
Uobicajeno planirano vrijeme zauzetosti pozicije krec¢e se od 20 minuta, koliko je potrebno za
prihvat i otpremu zrakoplova niskotarifnoga zracnoga prijevoznika, do nekoliko sati za
interkontinentalne letove.

25 GOT - Gate Occupancy Time
26 5OT — Scheduled Occupancy Time
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Vrijeme pozicioniranja zrakoplova (PT??) vrijeme je potrebno kako bi se zrakoplov parkirao ili
napustio poziciju, a u kojem je ona nedostupna drugim zrakoplovima. Vrijeme izlaska
zrakoplova s pozicije krece se od 30 sekundi do 2 minute u slu¢ajevima u kojima se koristi
zaokretni ili prolazni sustav parkiranja, a kada se koriste pozicije sa sustavom izguravanja
zrakoplova (engl. Push Back), to vrijeme moZze iznositi i do 10 minuta.

Meduvrijeme (BT?®) je dodatni vremenski interval izmedu predvidenoga vremena odlaska
jednoga zrakoplova i dolaska drugoga zrakoplova na istu poziciju. Meduvrijeme se uvodi u
izracun zbog Cinjenice da je planirani promet u zracnoj luci podloZan kasnjenju i kratkoro€nim
promjenama u rasporedu. Upotreba ée meduvremena ovisiti o operativnim uvjetima koji se
javljaju u specifi¢noj zracnoj luci. Ovaj se vremenski interval u praksi kreée od nekoliko minuta
za domace i medunarodne letove do jedan sat za interkontinentalne letove.

Izra¢un kapaciteta stajanke moze se provesti na temelju analiti¢kih ili grafickih modela.

Analiti¢ki se model zasniva na principu prema kojem zahtijevano vrijeme prihvata i otpreme
pojedinoga zrakoplova treba biti manje ili jednako raspolozivom vremenu za taj zrakoplov.
Prema navedenom su principu razvijena dva analiticka modela izracuna kapaciteta stajanke:
strategija neograni¢enoga koriStenja stajanke i strategija ograni¢enoga koristenja stajanke.

Model strategije neogranicenoga koristenja stajanke (engl. Unrestricted gate — use strategy)
pretpostavlja kako svi zrakoplovi mogu koristiti sve pozicije za parkiranje na stajanci.

Model strategije ograni¢enoga koristenja stajanke (engl. Restricted gate — use strategy)
pretpostavlja kako odredeni tipovi zrakoplova, odnosno zraéni prijevoznici mogu koristiti
samo one pozicije koje su namijenjene isklju¢ivo njima [25].

Model strategije neogranicenoga korisStenja stajanke analiticki se moze izraziti na sljededi

nacin:
uN = E(Tg)C, (2.28.)
gdje je:
U — faktor iskoristivosti pozicije, postotak vremena u vremenskom periodu od
jednoga sata u kojem zrakoplov tipa i koristi skupinu pozicija tipa k
N — brojraspolozivih pozicija
E(T;) - olekivana vrijednost vremena zauzetosti pozicija na temelju potraZnje

zrakoplova koji mogu koristiti skupinu pozicija tipa k [min]

Cy — kapacitet svih pozicija [zrakoplova/h].

27 PT — Positioning Time
28 BT — Buffer Time
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E(T,) = Tm;T,, (2.29.)

m; — zastupljenost zrakoplova tipa i u floti zrakoplova koji koriste stajanku

Ty; — vrijeme zauzetosti pozicije potrebno za zrakoplov tipa i [min].

Model strategije ograni¢enoga koristenja stajanke analiticki se moze izraziti na sljedeci nacin:

[lka = E(Tg)Cgk’ (230)
Cy = min(Cyy), (2.31.)

gdje je:
U — faktor iskoristivosti pozicije, postotak vremena u vremenskom periodu od

jednoga sata u kojem zrakoplov tipa i koristi skupinu pozicija tipa k
N, - broj pozicija tipa k raspolozivih za zrakoplove tipa i

E(Ty;) - olekivana vrijednost vremena zauzetosti pozicija na temelju potraZnje

zrakoplova koji mogu koristiti skupinu pozicija tipa k [min]
Cy — kapacitet svih pozicija [zrakoplova/h]

gk — kapacitet pozicija za zrakoplove tipa k [zrakoplova/h].

Kljuéni je ¢imbenik koji osigurava odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme odnos izmedu
prometne potraznje u odredenom periodu i potrebnih kapaciteta (infrastrukturnih i
operativnih) koji bi pojedini podsustav trebao osigurati. Pritom, kako se poveéava promatrani
vremenski period, tako i kasnjenje koje se javlja u sustavu raste te posljedicno opada
pouzdanost cjelokupnoga sustava. ICAO propisuje kako bi stajanka svojim kapacitetom trebala
zadovoljavati prometnu potraznju u odredenom vremenskom periodu, ali i vrSna optereéenja
koja su prisutna u tim periodima.
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2.4.0perativni podsustavi i procesi na zra¢noj strani zrac¢ne luke

Operativni podsustavi i procesi (Dijagram 2.6.) koji se provode i odvijaju na zracnoj strani i u
zraénom prostoru zracne luke mogu se podijeliti na: kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova
(engl. Arrival Sequence), voznju zrakoplova na zracnoj strani zracne luke (engl. Taxi Time),
prihvat i otpremu zrakoplova (engl. Aircraft Ramp Handling) i kreiranje sekvence odlaznih
zrakoplova (engl. Pre Departure Sequence). Navedeni su operativni podsustavi medusobno
ovisni te je vazno da se pojedini procesi odvijaju na vrijeme te da budu vremenski i prostorno
integrirani kako ne bi doslo do kasnjenja zrakoplova unutar sustava zracne luke.

Voznja zrakoplova na Prihvat i otprema Voznja zrakoplova na Kreiranje sekvence
Kreiranje sekvence zracnoj strani zraéne zrakoplova zraénoj strani zracne odlaznih zrakoplova
dolaznih zrakoplova luke luke

— — —
 Karakteristike zrakoplova
-Nadzor i vodenje " Vrijeme zavretka
-Razdvajanje pmed\rﬁ(ﬁwm Razd\/ajamep(jjed\mh procesa prihvata i
operacija ... otpreme ... operacija . otpreme

-Konfiguracija voznih staza

-Vrsta zraénog e el S

-Nadzor i vodenje

Dijagram 2.6. Operativni podsustavi i procesi na zracnoj strani i u zraénom prostoru zracne
luke

2.4.1.Proces kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova

Proces je kreiranja sekvence dolaznih zrakoplova (engl. Approach Sequence) u nadleZznosti
prilazne kontrole zra¢noga prometa koja pruza usluge kontrole i vodenja zrakoplova za sve
kontrolirane letove u dolasku ili u odlasku s jednogaili s viSe aerodroma [35]. Prilazna kontrola
zratnoga prometa predstavlja integrativni ¢imbenik izmedu oblasne kontrole zrac¢noga
prometa i aerodromske kontrole zra¢noga prometa.

Oblasna kontrola zra¢noga prometa pruza usluge vodenja i nadzora na kontroliranim letovima
na ruti do zavrsne kontrolirane oblasti.

Prilazna kontrola zraénoga prometa pruza usluge vodenja i nadzora u dolasku i odlasku na/s
aerodrom/a te svim ostalim letovima unutar zavrsne kontrolirane oblasti, osim u slucajevima
kada posebnim sporazumima nije drugacije dogovoreno. Zavrsna kontrolirana oblast
predstavlja jedan od najslozenijih volumena zra¢noga prostora u kojem se nalazi jedna ili vise
zracnih luka. Oblik i veli¢ina zavrsne kontrolirane oblasti ovisi o broju zracnih luka unutar TMA,
broju zracnih putova i rasporedu radionavigacijskih uredaja te vrsti i intenzitetu prometa. Na
granicama zavrsne kontrolirane oblasti nalaze se radionavigacijski uredaji od kojih zrakoplovi
zapocinju proceduru prilaska aerodromu. Aerodromska kontrola zracnoga prometa ima
nadleznost nad aerodromskim prometom, odnosno osigurava vodenje i nadzor nad
zrakoplovima u slijetanju, polijetanju i na manevarskoj povrsini aerodroma te nad letovima u
kontroliranoj zoni aerodroma. Kontrolirana zona zra¢ne luke predstavlja dio zracnoga prostora
koji se u pravilu prostire vertikalno od povrsine tla do odredene granice te lateralno od
sredisnje tocke zra¢ne luke do udaljenosti od najmanje 9,26 km (5 NM) u smjeru dolaska,
odnosno odlaska zrakoplova.
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U zrac¢nim lukama za komercijalni zraéni promet ponajprije se koriste postupci za
instrumentalni prilaz i slijetanje. U danim okolnostima, ukoliko se ostvare operativni
preduvjeti, operacije prilaza i slijetanja mogu se odvijati u vizualnim uvjetima, odnosno
neinstrumentalno.

Operacije instrumentalnoga prilaza i slijetanja odvijaju se primjenom instrumenata, a temelje
se na postupcima za instrumentalni prilaz i slijetanje. Postoje dvije vrste operacija
instrumentalnoga prilaza i slijetanja:

» dvodimenzionalne operacije — kod njih se u procesu instrumentalnoga prilaza i
slijetanja primjenjuje samo lateralno vodenje zrakoplova

» trodimenzionalne operacije — kod njih se u procesu instrumentalnoga prilaza i slijetanja
primjenjuje lateralno i vertikalno vodenje zrakoplova.

Instrumentalni prilaz i slijetanje odvija se u nekoliko segmenata te se dijeli na:

» dolaZenje (engl. Arrival)

pocetno prilazenje (engl. Initial Approach)
meduprilazenje (engl. Intermediate Approach)
zavrsno prilazenje (engl. Final Approach)

YV V V V

neuspjelo prilazenje (engl. Missed Approach).

Instrumentalni prilaz zra€noj luci zapocinje s fazom dolaska zrakoplova koja podrazumijeva niz
postupaka koje je potrebno izvrsiti u prilazu izmedu posljednjega radionavigacijskoga uredaja
u nadleznosti oblasne kontrole zraénoga prometa i prvoga radionavigacijskoga uredaja u
nadleZnosti prilazne kontrole zranoga prometa, odnosno fiksa inicijalnoga prilaza IAF?° .

Pocetno je prilazenje slijed obveznih radnja koje je potrebno obaviti u prilazu izmedu fiksa
inicijalnoga prilaza IAF i medufiksa (IF3°). NadleZnost je nad ovom operacijom zrakoplova na
prilaznoj kontroli zratnoga prometa.

Meduprilazenje je dio postupka za instrumentalni prilaz i slijetanje od medufiksa, gdje
zavr3ava proces poletnoga prilaZenja, do finalnoga prilaznoga fiksa (FAF31), gdje zapocinje
proces zavrSnoga prilaza. U ovoj fazi instrumentalnoga prilaza mora biti podesSena
konfiguracija zrakoplova za ulazak u zavrsni prilaz.

Zavr$no prilazenje predstavlja dio postupaka koje je potrebno provesti od zavrSnoga
prilaznoga fiksa do tocke neuspjeloga prilaza (MAPt*?), a podrazumijeva usmjeravanja
zrakoplova u smjeru uzletno-sletne staze i po ravnini poniranja.

29 | AF — Initial Approach Fix

30 |F - Intermediate fix

31 FAF — Final Approach Fix

32 MAPt — Missed Approach Point
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Neuspjelo prilazenje (engl. Missed Approach) podrazumijeva to¢no odredenu proceduru koju
pilot zrakoplova mora slijediti ukoliko do odredene visine ne ostvari vizualni kontakt s uzletno-
sletnom stazom ili u fazi prilaza uzletno—sletnoj stazi nema odgovarajuci smjer ili brzinu (ili
oboje). Ova procedura omogucuje pilotu da dosegne odredenu tocku u prostoru s koje moze
sigurno ponoviti prilaz uzletno-sletnoj stazi i sletjeti ili, ako to nije moguce, nastaviti let prema
alternativnoj zracnoj luci.

Odredivanje sekvence dolaznih zrakoplova predstavlja jedan od osnovnih zadataka prilazne
kontrole zracnoga prometa. Optimalna ée sekvenca dolaznih zrakoplova osigurati maksimalan
protok zracnoga prometa uz minimalnu razinu kasnjenja. Prilazna kontrola zracnoga prometa
odreduje sekvencu dolaznih zrakoplova prema nacelu ,tko prvi dode, bit ée prvi i usluzen”.
Prema pravilniku o letenju izuzetak od navedenoga pravila predstavljaju sljededi letovi [43]:

» letovi kod kojih je pilot objavio stanje nuzde ili je stanje nuzde ocigledno, ukljuc¢ujudi
letove koji su predmetom nezakonitoga ometanja ili im nezakonito ometanje
neposredno prijeti (STS/EMER);

» letovi hrvatskih vojnih zrakoplova u svrhu zastite suvereniteta Republike Hrvatske
(STS/PROTECTED);

» letovi kojima se prevoze oboljele ili ozlijedene osobe i kojima je potrebna hitna
medicinska pomo¢, ukljuCujucéi letove u svrhu pruzanja hitne medicinske pomodi
oboljelim ili ozlijedenim osobama, kao i letove kojima se prevoze transplantati, krv i
lijekovi, ukljuéujudi i letove koji se izvrSavaju kako bi se u mjestu odredista zrakoplova
ukrcali pacijenti, lijekovi, transplantati ili krv (STS/HOSP);

A\

letovi u svrhu potrage i spasavanja te u humanitarne svrhe (STS/SAR/HUM);

» letovi kojima se prevoze poglavari drzava (STS/HEAD) i letovi kojima se prevoze
predsjednici vlada i drugi drZzavni duznosnici koji imaju utvrden takav povlasteni status
(STS/STATE);

» promatracki letovi na temelju medunarodnih sporazuma koji obvezuju Republiku
Hrvatsku;

» letovi koji podlijezu mjerama za upravljanje protokom zraénoga prometa.

2.4.2.Proces voznje zrakoplova na zrac¢noj strani

Voinja zrakoplova predstavlja operaciju kretanja zrakoplova na aerodromu na zemlji od
jednoga polozZaja do drugoga. Operacija voznje zrakoplova odvija se na voznim stazama zraéne
luke, a kretanje zrakoplova ostvaruje se motorima zrakoplova ili upotrebom vozila za vuéu
zrakoplova. Kod konvencionalnih operacija kretanje zrakoplova izmedu parking pozicije i
uzletno-sletne staze ostvaruje se motorima zrakoplova. lzuzetak predstavlja slucaj u kojem je
zrakoplov parkiran na poziciju s izguravanjem kada se koristi vozilo za vuéu/izguravanje, i to u
dijelu izlaska zrakoplova s pozicije. Takoder, u slucajevima u kojima je zbog tehnickoga kvara
potrebno premjestiti zrakoplov na drugu poziciju ili hangar, koristi se vozilo za
vucu/izguravanje.

45



Pored navedenih sustava kretanje bi zrakoplova po voznim stazama u buduc¢nosti trebalo biti
moguce uz upotrebu ,,pogonskoga sustava instaliranoga u nosnom kotacu zrakoplova”. Sustav
je trenutacno u testnoj fazi, a rezultati su ukazali na to kako je moguce na ovaj nacin ostvariti
kretanje zrakoplova [44].

U kontekstu dolaznih i odlaznih operacija proces voznje zrakoplova na zemlji mozZe se podijeliti
na: voznju zrakoplova u dolasku i voZnju zrakoplova u odlasku. VoZnja zrakoplova u dolasku
¢ini kretanje zrakoplova od trenutka prelaska pozicije za ¢ekanje (engl. Runway Holding Point)
na izlaznoj voznoj stazi uz uzletno-sletnu stazu do parkiranja zrakoplova na odredenu poziciju
na stajanci zracne luke. VoZnja zrakoplova u odlasku cini kretanje zrakoplova od trenutka
izlaska zrakoplova s pozicije (bilo uz uporabu opreme za izguravanje ili samostalno) do ulaska
zrakoplova na uzletno-sletnu stazu. U zimskim uvjetima, ukoliko se odledivanje i zastita
zrakoplova protiv zaledivanja provodi na posebnoj stajanci namijenjenoj toj operaciji, u
vrijeme voZnje mora se pridodati vrijeme potrebno za operaciju odledivanja, odnosno zastite
zrakoplova protiv zaledivanja.

U ukupno je vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku potrebno ukljuciti i vrijeme koje zrakoplov
provede na poziciji za ¢ekanje sve dok ne dobije odobrenje od strane kontrole zra¢noga
prometa za izlazak na uzletno-sletnu stazu. Prema metodologiji definiranoj u A-CDM
prirucniku [17] vrijeme koje zrakoplov provede na poziciji za ¢ekanje mjeri se kao nezavisni
indikator te ulazi u ukupno vrijeme voZnje zrakoplova na zemlji.

U nacelu je operacija voinje zrakoplova na zemlji u odlasku zbog navedenih cimbenika
sloZenija i vremenski traje duZe nego operacija voznje zrakoplova u dolasku.

Na velikim zraénim lukama aerodromska kontrola zraénoga prometa osigurava vodenje i
nadzor zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi, voznim stazama i stajanci s izuzetkom samoga
parkiranja zrakoplova na poziciju.

Parkiranje zrakoplova omoguéuju odgovaraju¢a tehnicka pomagala ili operativho osoblje
zracne luke koje vizualnim signalima navodi kapetana zrakoplova na poziciju.

Na regionalnim zrac¢nim lukama (kategorija C i D) aerodromska kontrola zraénoga prometa
osigurava vodenje i nadzor nad zrakoplovima na voznim stazama, dok su dolazne operacije
zrakoplova na stajanci u nadleznosti aerodromskoga poduzeca. U nacelu, u takvom sustavu
aerodromska kontrola zra¢noga prometa osigurava vodenje i nadzor nad zrakoplovom u
dolasku do ruba stajanke, a nakon toga zrakoplov prelazi u nadleznost aerodromskoga
poduzeca. Upotrebom odgovarajucega follow me vozila operativho osoblje zraéne luke
(parker/starter) osigurava vodenje i nadzor nad zrakoplovom u dolasku. U zavr§nom segmentu
operativno osoblje upotrebom vizualnih signala omogucava ulazak i parkiranje zrakoplova na
poziciju. Na zracnim lukama s visokom razinom prometa zrakoplov se u dolasku krece po
manevarskoj povrsini i stajanci zra¢ne luke bez navodenja follow me vozila, ve¢ aerodromska
kontrola zraCnoga prometa osigurava vodenje i nadzor.
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Ukoliko je zra€na luka opremljena instrumentima za zavrsno navodenje zrakoplova na poziciju
(AGNIS33, APIS®**, APS3°, AIRPARK), kapetan zrakoplova samostalno navodi zrakoplov na
odgovarajucu poziciju [20].

Proces voinje zrakoplova na zemlji pored navedenih procedura ima odredena sigurnosna
ograni¢enja u segmentu razdvajanja izmedu pojedinih zrakoplova na voznim stazama, a koja
su propisana medunarodnom regulativom i internim procedurama pojedinih zracnih luka.
ICAO u dokumentu [45] definira elemente na temelju kojih je moguée izra€unati minimalnu
longitudinalnu separaciju izmedu dvaju zrakoplova na voznim stazama koji se kre¢u u istom
smjeru (Slika 2.6.).
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Slika 2.6. Elementi longitudinalne separacije izmedu dvaju zrakoplova koji se kreéu u istom

smjeru na voznim stazama
Izvor: [45]

Minimalnu je longitudinalnu separaciju izmedu dvaju zrakoplova na voznim stazama koji se
krecu u istom smjeru moguce izracunati upotrebom sljedece formule:

St= SO +Sv+ Ss +L]+La, (232)

gdje je:
S¢ — minimalna longitudinalna separacija
So — udaljenost na kojoj je ostvarena detekcija

S, — udaljenost potrebna za kocenje

33 AGNIS - Azimuth Guidance for Nose-in Stands
34 APIS - Aircraft Positioning and Information System
35 APS — Aircraft Positioning System
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S¢ — sigurnosni razmak

L; — udaljenost iza zrakoplova koja se mora osigurati kako bi se izbjegli negativni
ucinci mlaza motora

L, - duljina zrakoplova.

Pored navedenih elementa pri izraCunu je longitudinalnoga razdvajanja potrebno poznavati i
brzine kojima se zrakoplovi krecu, njihovu specificnu deceleraciju, vrijeme reakcije pilota i
kontrolora, vrijeme reakcije zrakoplovnih sustava.

Prema odredenim istraZivanjima razdvajanje izmedu dvaju zrakoplova koji se kreéu u istom
smjeru na voznim stazama iznosi 50 m [46], a kontrola zraénoga prometa mora osigurati da se
u istom trenutku na jednoj voznoj stazi ne nadu dva zrakoplova koji se krec¢u u suprotnim
smjerovima. Razdvajanje izmedu dvaju ili viSe zrakoplova na krizanjima voznih staza
osiguravaju dnevne i noéne oznake medupozicija za ¢ekanje. Standardna brzina voznje
zrakoplova na voznim stazama krece se do 30 km/h. Brzina ovisi o radijusima skretanja, stanju
kolnika i meteorolo$kim uvjetima na zra¢noj luci te o dobu dana.

Vodenje i nadzor zrakoplova u zra¢noj luci aerodromska kontrola zraénoga prometa ostvaruje
vizualno i putem sekundarnoga (engl. Secondary Surveillance Radar) i zemaljskoga radara
(engl. Ground Radar), ako postoji. Od 2004. godine u razvoju je A-SMGCS®® sustav koji
kombinira informacije iz navedenih radarskih sustava s GPS pozicijom zrakoplova, pritom
omogucava rutiranje, vodenje i nadzor zrakoplova i vozila/opreme na manevarskoj povrsini i
stajanci zracne luke [45]. Koncept je podijeljen na Eetiri razine, a najvisa razina omogucuje
rieSavanje konfliktnih situacija i automatizirano planiranje i usmjeravanje zrakoplova.

Cilj A-SMGCS sustava jest reducirati broj nezgoda koje se javljaju na manevarskoj povrsini
zraéne luke, smanijiti vrijeme voZnje zrakoplova, povedati kapacitet i proto€nost prometa na
manevarskoj povrsini zraéne luke te posljedi¢no smanijiti emisije Stetnih plinova.

Ovisno o infrastrukturnim elementima na zraénoj strani zraéne luke proces voZnje moze se
podijeliti na voZnju zrakoplova na: uzletno-sletnoj stazi, voznim stazama i stajanci.

Vrijeme koje zrakoplov provede u procesu voznje nije jednoznacno odredeno, veé ovisi o
cijelom nizu ¢imbenika: konfiguraciji voznih staza, vrsti i tipu zracne luke, vrsti i razini prometa
u zracnoj luci, stanju kolnika voznih staza, vrsti i tipu zrakoplova koji koriste zracnu luku,
operativnim procedurama u zrac¢noj luci, operativnim procedurama zrac¢noga prijevoznika,
vremenskim uvjetima koji vladaju u zraénoj luci itd.

U pravilu, zraéne luke s nizom razinom prometa imaju krace vrijeme voZnje zrakoplova na
zemlji nego velike, odnosno ¢vorne zraéne luke.

36 ASMGCS - Advanced Surface Movement Guidance and Control System
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Operativno promatrano cilj je zracne luke predvidjeti potrebno vrijeme za voznju zrakoplova
te minimizirati vrijeme koje zrakoplov provede u procesu voznje.

U praksi je vrlo slozeno predvidjeti vrijeme voZnje zrakoplova, Sto u pojedinim slucajevima
moze utjecati na kasnjenje zrakoplova, kako unutar sustava zraéne luke tako i na ukupno
kasnjenje zrakoplova u odredenom operativhom danu.

2.4.3.Proces prihvata i otpreme zrakoplova

Prihvat i otprema zrakoplova (engl. Ramp Handling) predstavlja tehnoloski proces koji
uklju€uje niz operativnih procedura, kao i odgovarajuce osoblje i opremu. Cjelokupni se proces
odvija na unaprijed definiranoj parkirnoj poziciji na stajanci zracne luke. U okviru tehnoloSkoga
procesa potrebno je obaviti odredene aktivnosti kako bi zrakoplov zavrsio jedan let ili dionicu
leta, a zapoceo drugi let ili dionicu leta. Planiranje i odvijanje procesa prihvata i otpreme
zrakoplova moze biti u nadleznosti zraéne luke, zra¢noga prijevoznika, specijalizirane tvrtke
vezane uz zracnu luku i specijalizirane tvrtke vezane uz zra¢noga prijevoznika [47].

Tehnologija prihvata i otpreme zrakoplova s obzirom na predmet prijevoza dijeli se na:
tehnologiju prihvata i otpreme putni¢koga zrakoplova (Slika 2.7.) i tehnologiju prihvata i
otpreme teretnoga zrakoplova. Tehnologija prihvata i otpreme putnickoga zrakoplova s
obzirom na tip prijevoznika razlikuje: redovite zrac¢ne prijevoznike (konvencionalne,
niskotarifne), izvanredne (povremene) zracne prijevoznike i generalnu avijaciju.

Demineralizirana voda
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»
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Slika 2.7. Prikaz slijeda aktivnosti tehnoloskoga procesa prihvata i otpreme putnickoga

zrakoplova
lzvor: [47]
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Proces se sastoji od odredenoga broja aktivnosti koje je potrebno provesti na zrakoplovu u
unaprijed definiranom vremenskom periodu (engl. Block Time). Pritom tehnologija prihvata i
otpreme zrakoplova vremenski i prostorno integrira aktivnosti koje je potrebno provesti na
zrakoplovu.

Aktivnosti koje je potrebno provesti u okviru procesa prihvata i otpreme putnickoga
zrakoplova mogu se grupirati u tri osnovne skupine: aktivnosti vezane uz putnicku kabinu,
aktivnosti vezane uz prtljazno-teretne prostore te aktivnosti vezane uz servis zrakoplova (Slika
2.7.). Tehnologija prihvata i otpreme teretnoga zrakoplova ukljucuje aktivnosti vezane uz
teret, postu i servis zrakoplova.

Aktivnosti u procesu prihvata i otpreme zrakoplova odvijaju se prema unaprijed utvrdenom
redoslijedu. Pritom se odredene aktivnosti odvijaju u sljedovima (izlazak putnika-CiS¢enje
zrakoplova-ulazak putnika), vezane uz jedan prostor (u ovom slucaju putni¢ku kabinu), dok se
druge aktivnosti odvijaju paralelno (izlazak/ulazak putnika i iskrcaj/ukrcaj tereta/poste). Kod
aktivnosti koje se odvijaju u slijedu nove aktivnosti ne mogu zapoceti dok prethodne nisu
zavrSene (u putnickoj kabini, u teretno-prtljaznim prostorima), Sto nije slucaj s paralelnim
aktivnostima koje se mogu odvijati istovremeno.

Potrebno je napomenuti kako se odredene aktivnosti, iako su u prirucnicima proizvodaca
zrakoplova prikazane neovisno jedna o drugoj, operativno zbog zakonskih ograni¢enja ne
mogu istovremeno odvijati. Tako se npr. punjenje zrakoplova gorivom ne smije odvijati
paralelno s izlaskom/boravkom u putnickoj kabini/ulaskom putnika zbog sigurnosne
regulative, odnosno u odredenim je slu¢ajevima to moguce uz zadovoljenje propisanih uvjeta
[48]. Zbog higijenskih zahtijeva punjenje zrakoplova vodom i ispumpavanje otpadnih voda ne
smije se odvijati paralelno [49].

SloZenost tehnologije prihvata i otpreme zrakoplova ovisi o vrsti i tipu zrakoplova, a ocituje se
u broju aktivnosti koje je potrebno provesti na zrakoplovu. Ukupno vrijeme koje je potrebno
za prihvat i otpremu zrakoplova definirano je ,kriticnim aktivnostima” i brojem, odnosno
vrstom aktivnosti. , Kriticne aktivnosti” one su aktivnosti kod kojih nema ,,zalihe vremena” pa
ih proizvodac zrakoplova posebno oznacava u svojim priru¢nicima.

Kasnjenje ée bilo koje kriticne aktivnosti dovesti do kasnjenja cjelokupnoga procesa prihvata i
otpreme zrakoplova. Stoga vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova iskljuéivo ovisi o
aktivnostima koje se nalaze na kriticCnom putu.

Vrijeme je prihvata i otpreme zrakoplova definirano vrstom i tipom zrakoplova, odnosno leta,
zahtjevima zracnoga prijevoznika, kao i operativnim ograni¢enjima koja se provode u
specificnoj zra¢noj luci. U nacelu, zrakoplovi niskotarifnih zraénih prijevoznika imaju kraca
vremena prihvata i otpreme zrakoplova u odnosu na konvencionalne (tradicionalne) zracne
prijevoznike. Prihvat i otprema zrakoplova niskotarifnoga zracnoga prijevoznika ukljucuje
manji broj aktivnosti, prijevoznici ograniCavaju broj predane prtljage, dok zrakoplovi nemaju
poslovnu klasu i lete ve¢inom na kontinentalnim linijama.
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Vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova krece se u prosjeku od dvadesetak minuta, koliko je
potrebno za prihvat i otpremu zrakoplova niskotarifnoga zra¢noga prijevoznika, do nekoliko
sati, koliko je potrebno za prihvat i otpremu zrakoplova konvencionalnoga (tradicionalnoga)
zra€noga prijevoznika na interkontinentalnim linijama.

U praksi se razlikuju vremena koja definira proizvodac zrakoplova i stvarna vremena koja su
uvjetovana navedenim ograni¢enjima. Proizvodac zrakoplova definira vremena prihvata i
otpreme zrakoplova na temelju eksperimenata i analize u strogo kontroliranim uvjetima te su
ta vremena u prosjeku nesto manja nego vremena koja se javljaju u praksi.

Ciliem je tehnoloskoga procesa, koji se odvija na stajanci zracne luke, prihvatiti i otpremiti
zrakoplov u planiranom vremenu predvidenim redom letenja uz zadovoljenje propisanih
sigurnosnih norma.

2.4.4.Proces kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova

Proces kreiranja sekvence odlaznih zrakoplova teoretski zapocinje od trenutka zavrSetka
procesa prihvata i otpreme zrakoplova (OBT??), a ukljucuje vrijeme voZnje zrakoplova na zemlji
u odlasku i moguce vrijeme koje zrakoplov provede u procesu odledivanja i zastite protiv
zaledivanja, ako se provodi u zracnoj luci. Trenutaéno vecina regionalnih zracnih luka
operativno provodi proces kreiranja sekvence odlaznih zrakoplova po principu ,tko prvi dode,
biva i prvi usluzen” (FCFS). Trenutacni sustav upravljanja odlaznim operacijama zrakoplova
podrazumijeva da se sekvenca odlaznih zrakoplova kreira na temelju redoslijeda dolazaka
zrakoplova na poziciju za ¢ekanje uz uzletno-sletnu stazu. Na regionalnim zracnim lukama, u
postojeéem generickom sustavu upravljanja, kontrola zra€noga prometa ne moze izraditi
optimalnu sekvencu odlaznih zrakoplova jer ne posjeduje informacije o vremenu dolaska
zrakoplova na poziciju za ¢ekanje.

Osnovni je nedostatak trenutacnoga sustava upravljanja odlaznim operacijama zrakoplova
neodgovarajué¢a komunikacija izmedu partnera, kontrole zraénoga prometa i operatora zracne
luke, odnosno specijalizirane tvrtke za prihvat i otpremu zrakoplova.

Rezultat je trenutacnoga sustava upravljanja odlaznim operacijama ¢ekanje zrakoplova u
odlasku koje se javlja na voznim stazama neposredno prije izlaska zrakoplova na uzletno-
sletnu stazu.

37 OBT — Off-Block Time
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3.ANALIZA KASNJENJA U ZRACNOM PROMETU

Odvijanje operacija zrakoplova na vrijeme u sustavu zratnoga prometa ponajprije ovisi o
kapacitetu sustava zracnoga prometa zajedno s njegovim podsustavima (zra¢ne luke, kontrola
zra€noga prometa i zracni prijevoznici), prometnoj potraznji u odredenom vremenskom
periodu te o operativhom sustavu upravljanja i koordinaciji izmedu pojedinih subjekata, a
mjeri se u minutama kasnjenja u odnosu na specifiénu operaciju zrakoplova. Kasnjenje se u
sustavu zraénoga prometa moze promatrati s aspekta pojedinoga entiteta, odnosno pojedine
operacije zrakoplova u specificnom podsustavu.

Prema definiciji kaSnjenje nastaje kada se planirana aktivnost ne realizira u planirano vrijeme
[50]. Kasnjenje predstavlja vremenski interval izmedu planiranoga vremena u kojem se
odredena aktivnost trebala odviti i stvarnoga vremena u kojem se ta aktivnost odvila. Takoder,
kasnjenje se moze razmatrati kao odstupanje od odgovarajuéega vremenskoga okvira.
Kontrola zraénog prometa za planirano vrijeme odredene aktivnost definira vremenski okvir
(-5 + 10 minuta), i tada kasSnjenje predstavlja odstupanje izmedu vremenskoga okvira
planiranoga vremena i stvarnoga vremena u kojem se ta aktivnost odvila. U nacelu, kaSnjenje
uvijek ima pozitivan predznak.

Kasnjenje zrakoplova u sustavu zracnoga prometa ima stohasticki karakter, u veéini ga je
slu¢ajeva nemogucée predvidjeti, kao i njegovo trajanje te utjecaj na odvijanje operacije
zrakoplova.

Problem kapaciteta zraéne luke na razini mreZe moze se razmatrati kroz segment kasnjenja
zrakoplova. Problem je kasSnjenja zrakoplova izravna posljedica nedostatka kapaciteta u
pojedinim segmentima sustava zraénoga prometa te neodgovarajuée komunikacije i
koordinacije izmedu pojedinih subjekata, od faze planiranja do realizacije pojedinoga leta.
Kapacitet pojedinoga podsustava zraénoga prometa ponajprije ovisi o infrastrukturi, ali i o
operativnom osoblju i odgovaraju¢im sustavima i opremi. Na kasnjenje zrakoplova mogu
utjecati i razli¢iti varijabilni elementi poput meteoroloskih uvjeta koji imaju stohasticki
karakter te ih je u vecini slu¢ajeva nemoguce unaprijed predvidjeti.

Kasnjenje zrakoplova moZe nastati u svim fazama leta zrakoplova, kao i u fazi kretanja i
boravka zrakoplova u zracnoj luci. Glavni je indikator koji ukazuje na to da je odredeno
kasnjenje nastalo nepodudaranje stvarnoga s planiranim vremenom pojedine operacije
zrakoplova.

Prema IATA-inoj metodologiji, a s aspekta zraéne luke i zraénih prijevoznika, sva kasnjenja koja
se javljaju u sustavu zraénoga prometa mogu se podijeliti na: primarna i reaktivna kasnjenja.
Primarna se kasnjenja mogu definirati kao inicijalna kasnjenja, odnosno ona kasnjenja na koja
nisu utjecala kasnjenja s prethodnih letova. Ovakav tip kasnjenja moze biti razliCit i ovisi o
trenutacnom stanju u pojedinom podsustavu zrachoga prometa. Reaktivna kasnjenja nastaju
kao posljedica kasnjenja s prethodnoga leta te se dalje prenose u mrezu zracnoga prometa.
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Ovakav tip kasnjenja naziva se joS i ,akumulirano kasnjenje” [51]. Uzrokom kasSnjenja s
prethodnoga leta mogu biti primarna kasnjenja ili reaktivna kasnjenja koja su se prenijela s
prethodnih letova.

Na globalnoj se razini za analizu i mjerenje kasnjenja zrakoplova u sustavu zracnoga prometa
operativno upotrebljavaju IATA kodovi kasnjenja (engl. IATA Delay Codes), a na razini Europe
koriste se jo§ i EUROCONTROL kodovi kasnjenja. EUROCONTROL-ovi kodovi kasnjenja
primarno su usmjereni na kasnjenja koja nastaju u sustavu kontrole zra¢noga prometa [50].
Korelacija je izmedu IATA i EUROCONTROL kodova kasnjenja prikazana u Prilogu 4. Uz
navedene kodove pojedini zracni prijevoznici koriste i vlastite kodove kojima biljeze vrstu i tip
te vremena kasnjenja zrakoplova. Pojedini zracni prijevoznici pored navedenih kodova koriste
i vlastite kodove zato Sto mogu opisati pojedine specifinosti koje se javljaju u partikularnom
procesu te posljedi¢no analizirati kasSnjenja. Kodovi su zra¢nih prijevoznika znatno sloZeniji
nego IATA kodovi kasnjenja te Cesto sadrie niz potkodova koji su vezani uz specifi¢ne
aktivnosti pojedinoga zracnoga prijevoznika. Upotrebom odgovarajucih potkodova mogu se
detaljno opisati slu¢ajevi u kojima je nastalo kasnjenje. Broj je zra¢nih prijevoznika koji koriste
vlastite kodove kojima biljeze kasnjenja izrazito mali te neée biti dijelom daljnje analize. Daljnja
¢e se analiza temeljiti na IATA kodovima jer odgovarajuce opisuju kasnjenja koja mogu nastati
u procesima koji se odvijaju u okviru aerodromskoga sustava.

IATA je, kako bi potaknula uskladeno izvjeStavanje izmedu zracnih prijevoznika, objavila
standardizirani sustav kodova koji opisuju vrstu i tip kasnjenja s obzirom na uzrok nastanka, a
koji je objavljen u aerodromskom priru¢niku (engl. Airport Handling Manual).

IATA strukturira kodove kasnjenja u dvanaest osnovnih skupina s obzirom na uzrok kasnjenja
(Tablica 3.1.).

Tablica 3.1. Prikaz IATA kodova kasnjenja prema skupinama kasnjenja

IATA KOD DEFINICIJA KODA
0-9 Ostalo i interni kodovi zrac¢nih prijevoznika
11-18 Prihvat i otprema putnika i prtljage
21-29 Prihvat i otprema robe i poste
21-39 Prihvat i otprema zrakoplova
41-48 Tehnicki problemi i zrakoplovna oprema
51-58 Ostecenja na zrakoplovu i kvar automatiziranih uredaja
61-69 Operacije zrakoplova i posada
71-77 Meteoroloski uvjeti
81-84 Nedostatan kapacitet zracnoga prostora
84 -89 Zrakoplovne vlasti
91-96 Reaktivno kasnjenje
97-99 Razno
Izvor: [52]

53



Unutar prikazanih skupina kasnjenja su nadalje podijeljena s obzirom na specificne uzroke
kasnjenja. Primjerice, kodovi u skupininama 11 — 18 ukazuju na to kako je kasnjenje nastalo u
segmentu prihvata i otpreme putnika i prtljage, dok IATA kod 15 ukazuje na to kako je
kasnjenje nastalo u procesu ulaska putnika u zrakoplov. Pojam je reaktivnoga kasnjenja vezan
uz zakasnjeli dolazak zrakoplova s prethodnoga leta ili prethodne dionice leta, Sto uzrokuje
daljnje kasnjenje istoga ili drugoga zrakoplova u odlasku.

U IATA kodovima kasSnjenja reaktivno kasnjenje cine kodovi 91-96. Postoji Sest vrsta
reaktivnoga kasnjenja koja su sljedeca:

» prvisluéaj — zakasnjeli dolazak tereta s prethodnoga leta dovodi do kasnjenja istoga ili
drugoga zrakoplova u odlasku na sljede¢em letu ili dionici leta (IATA kod 91);

» drugi slucaj — javlja se kasnjenje putnika ili prtljage s transferno/tranzitnoga saltera,
$to dovodi do kasnjenja zrakoplova u odlasku (IATA kod 92);

» treci slucaj — zrakoplov kasni u dolasku, Sto dovodi do kasnjenja istoga zrakoplova na
sliede¢em letu ili dionici leta (IATA kod 93);

» Cetvrti slucaj — zakasnjeli dolazak zrakoplova s prethodnoga leta posljedi¢no djeluje na
odlazni let i to kroz segment kasnjenja kabinskoga osoblja (IATA kod 94);

» petislucaj — zakasnjeli dolazak zrakoplova s prethodnoga leta ima utjecaj na odlazni let
i to kroz segment kasnjenja posade (letacke ili cjelokupne posade) (IATA kod 95);

» Sestislucaj—zrakoplov s prethodnoga leta kasni zbog preusmjeravanja, skretanja (engl.
Diversion), konsolidacije (engl. Consolidation) ili drugih promjena koje nisu tehnicke
prirode, Sto dovodi do kasnjenja zrakoplova u odlasku na sljede¢em letu ili dionici leta.

Reaktivno kasnjenje ima znatan utjecaj na odvijanje zrakoplovnih operacija na vrijeme unutar
mreze zracnoga prometa. Problem koji se javlja pri analizi navedenoga kasnjenja jest taj Sto se
ne biljezi stvaran uzrok kasSnjenja, ve¢ reaktivno kasnjenje ukazuje na to da je doslo do
poremedaja u mrezi zraénoga prometa.

3.1.Kasnjenja na razini Europe

Na razini je Europe, u okviru Europske organizacije za sigurnost zra¢ne plovidbe, 2002. godine
uspostavljen sredidnji ured za analizu kasnjenja (CODA38) koji analizira i obraduje podatke o
kasSnjenjima koja su nastala u drzavama ¢lanicama Europske konferencije civilnoga
zrakoplovstva (ECAC). Cilj je sredi$njega ureda EUROCONTROL-a za analizu kasnjenja pruZiti
svim relevantnim sudionicima u europskom sustavu zraénoga prometa provjerene i
sveobuhvatne informacije o trenutacnom stanju u pogledu kasnjenja.

Statistike se temelje na dobrovoljnom sustavu izvjescivanja, ponajprije od strane zracnih
prijevoznika, ali i zracnih luka i pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi.

38 CODA - Central Office for Delay Analysis
39 ECAC - European Civil Aviation Conference
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U sustavu izvjeSéivanja sudjeluje viSe od 200 partnera iz vise od 44 zemalja, a sam sustav
obuhvaca instrumentalne letove (engl. IFR Flights) [50]. Trenutacno CODA sustav pokriva vise
od 65 % svih instrumentalnih letova u drzavama ECAC-a, kao $to je prikazano na Slici 3.1.
Primjerice, podatci prikupljeni od strane zra¢nih prijevoznika za 2014. godinu obuhvacaju 83
% svih IFR odlaznih letova iz Republike Latvije.

CODA Coverage
[ ] 0%-20%

[ 121%-40%
[ 41% - 60%
B 6% - 80%
I 5% - 100%

‘J/
o \
o
//‘“
y—l/\/
~
- f\\?’/ 3
68% A Siaee AT

e 76%

Slika 3.1. Prikaz izvjeSéivanja prema pojedinim zemljama izrazen prema udjelu zabiljezenih
IFR letova
Izvor: [50]

Od 2003. godine Sredisnji ured za analizu kasnjenja prikuplja izravno od zracnih prijevoznika
sljedeée podatke:

» registraciju zrakoplova

» pozivni znak zrakoplova (engl. Call sign)

» polaznu i odredisnu zra¢nu luku

> vremena predvidena prema rasporedu i O00I*° vremena

» razlog kasnjenja (IATA kodovi kasnjenja) i trajanje pojedinoga kasnjenja.

U sklopu je inicijative Jedinstvenoga europskoga neba (engl. Single European Sky) definiran
plan mjerenja ucinkovitosti pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi i mreznih funkcija u Europi,
koji je stupio na snagu 23. kolovoza 2010. godine.

40000l time — Out of the gate, Off the ground, On the ground, and Into the gate
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Prema definiranom ¢e planu nacionalna tijela, zra¢ne luke i zra€ni prijevoznici morati
dostavljati podatke srediSnjem uredu za mjerenje kasnjenja, koji su sljedeci [53]:

>

YV VVVVYVYYVYVYVY

ATC pozivni znak zrakoplova, pravila letenja (IFR/VFR) vrsta leta (u skladu s planom
leta)

registracija zrakoplova i tip zrakoplova

polazna i odrediSna zracna luka

vremena predvidena prema rasporedu

stvarna OOOI vremena

trajanje kasnjenja

uzrok kasnjenja (do pet znakova)

uzletno-sletna staza

pozicija za parkiranje

provodenje odledivanja zrakoplova i zastita protiv zaledivanja
stvarno vrijeme otkaza

dobrovoljni podatci (potrosnja goriva, tezina i sl.).

SredisSnji ured za analizu kasnjenja definira odstupanje od reda letenja ukoliko stvarno vrijeme

dolaska/odlaska na/s pozicije se nalazi izvan vremenskog okvira -5min/+5min u odnosu na

predvideno vrijeme dolaska/odlaska zrakoplova.

Podatci SrediSnjega ureda za analizu kasnjenja ukazuju na to kako u sustavu zracnoga prometa
Europe prosjec¢no vrijeme kasnjenja (u 2015. godini) iznosi 10,4 minute po letu (za sve uzroke),
prema podatcima prikupljenima od strane zraénih prijevoznika. CODA zasebno obraduje
problematiku odstupanja od reda letenja kod dolaznih i odlaznih letova te ih dijeli u sedam
skupina ovisno o vremenskom intervalu (Grafikon 3.1.i 3.2.).
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Grafikon 3.1. Prikaz odstupanja od reda letenja kod dolaznih operacija zrakoplova

Izvor: [50]
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Grafikon 3.2. Prikaz odstupanja od reda letenja kod odlaznih operacija zrakoplova
Izvor: [50]

Provedena se analiza temelji na 69 % komercijalnih letova unutar ECAC-a, a ukazuje na to kako
se viSe od polovine obradenih letova odvija na vrijeme ili prije planiranoga vremena.
Najznacajnija su kaSnjenja, koja su prisutna u europskom sustavu zracnoga prometa,
zabiljezena u vremenskom intervalu kasnjenja 5-15 minuta u odnosnu na planirano vrijeme
prema redu letenja.

Najveéi udio u ukupnom kasnjenju zrakoplova po pojedinom letu za 2015. godinu cini
reaktivno kasnjenje i iznosi 4,64 minute. Zatim slijedi kasnjenje koje unosi zracni prijevoznik
od 2,98 minuta, kapacitet zracnoga prostora zra¢ne luke s 0,79 minuta, kasnjenje
prouzrokovano meteoroloskim uvjetima od 0,34 minute itd. (Grafikon 3.3.).
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Grafikon 3.3. Odnos kasnjenja u zratnom prometu drZzava ¢lanica ECAC-a koji je izrazen u

minutama po letu za 2014. i 2015. godinu
Izvor: [50]
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Ukupno se kasnjenje u zracnom prometu moze promatrati s aspekta Cetiriju glavnih ¢imbenika
koji generiraju kasnjenje, a to su:

» zracni prijevoznik

» kontrola zraénoga prometa (aerodromska, prilazna i oblasna)
» zracne luke

» meteoroloske prilike.

Na Grafikonu 3.4. prikazan je odnos cetiriju glavnih ¢imbenika koji utje€u na kasnjenja u
zratnom prometu u 2015. godini te trend u odnosu na 2014. godinu prema podatcima koje su
prikupili zraéni prijevoznici.
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Grafikon 3.4. Odnos Cetiriju glavnih ¢imbenika koji utjecu na kasnjenja u zrahom prometu

drzava ¢lanica ECAC-a, koji je izrazen u minutama za 2014. i 2015. godinu
Izvor: [50]

Analiza Grafikona 3.4. ukazuje na to kako su najveéi udio u ukupnom kasnjenju po
pojedinaénom letu u 2015. godini generirali zraéni prijevoznici s 2,98 minuta, zatim slijedi
kontrola zracnoga prometa s 1,51 minutom, zraéne luke s 1,18 minuta te meteoroloske prilike
s 0,54 minute. Usporedbom trendova iz 2014. i 2015. godine moZe se uociti stagnacija u
segmentu kasnjenja koja su prouzorkovali zraéni prijevoznici, porast u segmentu kasnjenja
koja je prouzrokovala kontrola zracnoga prometa, zra¢ne luke i vremenski uvjeti. U Grafikonu
3.4. vidljivo je kako zracni prijevoznici prouzrokuju vise od polovine svih kasnjenja u sustavu
zraénoga prometa.

Razlog visokoga udjela zra¢nih prijevoznika u ukupnom kasnjenju ocituje se u Cinjenici kako je
gotovo dvije trecine svih IATA kodova kasnjenja vezano uz zracne prijevoznike.
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Unutar Europe operativno djeluje vise od 450 zracnih luka otvorenih za javni zra¢ni promet
koje prihvacaju i otpremaju gotovo 1,6 milijarda putnika [54]. Na Grafikonu 3.5. prikazano je
prvih deset zracnih luka u Europi s aspekta dolaznoga i odlaznoga kasnjenja. Za svaku je zracnu

luku prikazana distribucija kasnjenja prema pojedinim uzrocima, izrazena u postotcima od
ukupnoga kasnjenja.

Prvih 10 zraénih luka s aspekta odlaznog kasnjenja (za sve uzroke): 2015
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Grafikon 3.5. Prikaz glavnih uzroka kasnjenja u 10 najzagusenijih europskih zracnih luka u
2015. godini za: a) odlazne operacije zrakoplova, b) dolazne operacije zrakoplova [50]

Podatci s Grafikona 3.5. ukazuju kako najzastupljenije kasnjenje kod analiziranih zraénih luka
predstavlja reaktivno kasnjenje (IATA kod 93). Navedeno kasnjenje kod dolaznih operacija Cini
u prosjeku polovinu svih kasnjenja, dok kod odlaznih operacija Cini u prosjeku treéinu
kasnjenja, a na Grafikonu 3.5. prikazano je narancastom bojom.

Medu deset najzagusenijih zracnih luka, s aspekta odlaznih i dolaznih operacija, nalaze se
isklju¢ivo ¢vorne zracne luke.
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Reaktivno kasnjenje predstavlja kasnjenje prouzrokovano zakasnjelim dolaskom zrakoplova s
prethodnoga leta te se to kasnjenje dalje prenosi na sljedeci let ili dionicu leta. Prema tomu,
postoje dva osnova tipa reaktivnoga kasnjenja koja su sljedeca:

» kasnjenje zrakoplova u dolasku koje uzrokuje kasnjenje istoga zrakoplova u odlasku
(rotacijsko kasnjenje) — IATA kod 93

» kasnjenje zrakoplova u dolasku koje uzrokuje kasnjenje drugoga zrakoplova u odlasku
i to kroz segment kasnjenja: putnika, tereta, prtljage, posade (kabinske i letacke).

Udio je reaktivnih kasnjenja (IATA kod 93), po mjesecima, u odnosnu na ukupan broj
zabiljezenih kasnjenja za 2015. godinu na razini europske mreze zra¢noga prometa prikazan
na Grafikonu 3.6. Statistike zasebno obraduju reaktivno kasnjenje koda 93 jer se pokazalo da
ovaj tip kasnjenja Cini viSe od 90 % svih reaktivnih kasnjenja te ima najznacajniji utjecaj na
performanse mreze zracnoga prometa u cijelosti [50].
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Grafikon 3.6. Prikaz udjela reaktivnoga kasnjenja (IATA kod 93) po mjesecima za 2015.

godinu; izrazen u postotcima u odnosu na ukupno kasnjenje u Europi
Izvor: [50]

Analiza ukazuje na to kako udio reaktivnoga kasnjenja (IATA kod 93) u ukupnoj razini kasnjenja
iznosi priblizno 40 %. Distribucija reaktivnoga kasnjenja (IATA kod 93) po mjesecima u 2015.
godini ukazuje na to kako je neznatno manja razina reaktivnoga kasnjenja (IATA kod 93)
zabiljezena tijekom zimskih mjeseci (od studenoga do ozZujka). U navedenom periodu postoji
veéa moguénost za nadoknadu reaktivnoga kasnjenja kroz aerodromske operacije zbog
smanjenoga obujma prometa.

Usporedbom trendova iz 2014. i 2015. godine moze se zakljuciti kako je udio reaktivnoga
kasnjenja (IATA kod 93) u ukupnom kasnjenju ostao na istoj razini.
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Stoga se moze zakljuciti kako reaktivno kasnjenje (IATA kod 93) ima znatan utjecaj na odvijanje
zrakoplovnih operacija na vrijeme. Navedeno je kasnjenje predmetom daljnjih analiza vodecih
europskih i globalnih zrakoplovnih organizacija.

3.2.Kasnjenja na razini Sjedinjenih Americkih Drzava

Na razini Sjedinjenih Americkih Drzava djeluju dvije vladine institucije koje mjere i obraduju
kasnjenja u sustavu zra¢noga prometa. To su: Ministarstvo transporta (engl. Department of
Transportation), odnosno Drzavni zavod za statistiku u transportu (engl. Bureau of
Transportation Statistics) i Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation
Administration) [55].

Drzavni zavod za statistiku u transportu sastavni je dio Ministarstva transporta te ima zadacu
prikupiti, analizirati i publicirati podatke o americkom nacionalnom transportnom sustavu.
Zavod, takoder, prikuplja i obraduje podatke o sustavu zracnoga prometa SAD-a. Sustav
prikupljanja podataka temelji se na dobrovoljnom izvjestavanju zracnih prijevoznika koji
sudjeluju s udjelom od minimalno 1 % u ukupnom domacem zracnom prometu [56]. Statistike
su za 2015. godinu izradene na temelju izvjestaja Cetrnaest zracnih prijevoznika te dvadeset i
devet zracnih luka.

Drzavni zavod za statistiku u transportu biljezi dolazno/odlazno kasnjenje zrakoplova ukoliko
je razlika izmedu stvarnoga vremena dolaska/odlaska zrakoplova na poziciju i s pozicije i
predvidenoga vremena dolaska/odlaska zrakoplova veéa od 15 minuta.

Sustav izvjesScivanja ne temelji se na IATA kodovima kasnjenja, vec se kasnjenja grupiraju u
jednu od sedam skupina:

» kasnjenje prouzrokovano zrac¢nim prijevoznicima

kasnjenje prouzrokovano meteoroloskim prilikama
kasnjenje u nacionalnom sustavu zra¢noga prometa
kasnjenje prouzrokovano zastitnim mjerama

kasnjenje prouzrokovano zakasnjelim dolaskom zrakoplova
kasnjenje prouzrokovano otkazanim letom

VV YV V VY

kasnjenje prouzrokovano preusmjeravanjem leta.
Operacije zrakoplova koje su provedene na vrijeme svrstane su u posebnu skupinu.

Na Grafikonu 3.7. prikazan je odnos dolaznih operacija zrakoplova za 2015. godinu koje su
provedene na vrijeme i pojedinih kasnjenja u sustavu zraénoga prometa SAD-a, a na temelju
podataka Drzavnoga zavoda za statistiku u prometu. Od ukupnoga broja dolaznih operacija
zrakoplova oko 79,92 % ili 4/ njih odvilo se na vrijeme.
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Najznacajniji je uzrok kasnjenja, koji se javlja u sustavu zraénoga prometa, zakasnjeli dolazak
zrakoplova s prethodnoga leta koji uzrokuje daljnje kaSnjenje istoga ili drugoga zrakoplova te
u ukupnom broju zabiljezenih operacija sudjeluje sa 6,62 %.

Kasnjenja koja generira nacionalni sustav zracnoga prometa predstavljaju kasnjenja nastala u
ATM sustavu te Cine 5,44 % svih zabiljezenih operacija. Zraéni prijevoznici uzrokuju kasnjenja
zrakoplova koja u ukupnom broju zabiljezenih operacija sudjeluju s 5,56 %. Kasnjenja
prouzrokovana otkazanim letom (1,54 %), viemenom (0,62 %) i preusmjeravanjem leta (0,26
%) minorna su i nemaju znatan utjecaj na odvijanje zrakoplovnih operacija na vrijeme.

Kainjenje uzrokovano Kasnjenje uzrokovano KaZnjenje uzrokovano
zastitnim mjerama zakasnjelim dolaskom otkazanim letom
zrakoplova

Kasnjenje uzrokovano
preusmjeravanjem leta

Kasnjenje u
nacionalnom sustavu
zraénog prometa

Kasnjenje uzrokovano
meteorolokim
prilikama

KaZnjenje uzrokovano
od strane zraénog
prijevoznika

Odvijanje operacija
zrakoplova na
vrijeme

Grafikon 3.7. Prikaz odvijanja dolaznih zrakoplovnih operacija na vrijeme u americkom

sustavu zra¢noga prometa za 2015. godinu
Izvor: [55]

3.3.Kasnjenja na razini Republike Hrvatske

Na razini Republike Hrvatske ne postoji srediSnji ured koji obraduje kasnjenja koja se javljaju
u sustavu zra¢noga prometa RH, ve¢ pojedine zra¢ne luke interno biljeZe i obraduju statistiku
kasnjenja. Zracne luke RH biljeZe dolazno/odlazno kasnjenje zrakoplova ukoliko se stvarno
vrijeme dolaska/odlaska zrakoplova na poziciju i s nje razlikuje od predvidenoga vremena
dolaska/odlaska.

Analiza prvih triju zracnih luka RH, prema broju prihvaéenih i otpremljenih putnika, s aspekta
kasnjenja ukazuje na to kako zracne luke RH prate trendove europskih zra¢nih luka. Razina
kasnjenja u pojedinim zracnim lukama ovisi o razini prometa te tako zracne luke s viSom
razinom prometa imaju posljedicno i veée ukupno kasnjenje. Reaktivno je kasnjenje ¢imbenik
koji ima znatan utjecaj na performanse zracne luke (IATA kod 93).Udio reaktivnoga kasnjenja
u ukupnom kasnjenju u zra¢nim lukama RH krece se izmedu 40 % i 70 %.
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Najmanji je udio reaktivnoga kasnjenja u ukupnom kasnjenju zabiljezen u Medunarodnoj
zracnoj luci Zagreb, koja ima ujednaceniji promet tijekom cijele godine.

S druge strane, primorske zracne luke imaju udio reaktivnoga kasnjenja u ukupnom kasnjenju
u prosjeku oko 70 %.

Karakteristika je primorskih zracnih luka izrazen sezonski karakter, tj. promet na primorskim
zra¢nim lukama nije jednoliko distribuiran tijekom godine. Tijekom ljetnih mjeseci broj je
operacija zrakoplova, ovisno o zracnoj luci, do nekoliko desetaka puta veéi nego tijekom
zimskih mjeseci. U Grafikonu 3.8. prikazan je odnos reaktivnoga i ukupnoga kasnjenja za tri po
prometu najvecde zracne luke Republike Hrvatske.
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Grafikon 3.8. Prikaz ukupnoga i reaktivnoga kasnjenja za tri vodece zracne luke prema broju
prihvaéenih i otpremljenih putnika u 2014. godini
Izvor: [57][58][59]

Analiza vremena kasnjenja u Zra¢noj luci Split ukazuje na to kako prosje¢no vrijeme kasnjenja
po zakasnjelom letu za dolazne i odlazne operacije (za sve uzroke) u 2014. godini iznosi 23,5
minuta [58]. Prosje¢no vrijeme kasSnjenja po zakasnjelom letu za dolazne i odlazne operacije
(za sve uzroke) u 2015. godini iznosi 22 minute, Sto predstavlja pad od oko 7 % u odnosu na
prethodnu godinu. Distribucija je kasSnjenja prema broju dogadaja i vremenu kasnjenja
temeljena na IATA kodovima i prikazana na Grafikonu 3.9.i 3.10.
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Grafikon 3.9. Prikaz distribucije kasnjenja prema IATA kodovima izrazen u broju dogadaja za

2015. godinu u Zraénoj luci Split
Izvor: [58]

S aspekta broja kasnjenja u 2015. godini zabiljezeno je ukupno 2.151 operacija zrakoplova s
kasnjenjem. Najznacajnije kasnjenje koje je zabiljeZzeno u zracnoj luci jest reaktivno kasnjenje
(IATA kod kasSnjenja 93) koje je prisutno u 809 slucajeva te u ukupnom zbroju predstavlja
gotovo 40 % svih kasnjenja. Od ostalih je kasnjenja potrebno izdvojiti ona prouzrokovana
kapacitetima zracne luke (IATA kod 89), 485 slucajeva, te kasSnjenja prouzrokovana
kapacitetima zrac¢noga prostora (IATA kod 81), 215 slucajeva.
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Grafikon 3.10. Prikaz distribucije kasnjenja prema IATA kodovima izrazen u minutama za

2015. godinu u Zracnoj luci Split
Izvor: [58]
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Analiza realiziranih operacija zrakoplova u zra¢noj luci ukazuje na to kako je u 2015. godini
zabiljeZzeno ukupno 47.189 minuta kasnjenja.

S gledista zraénih prijevoznika najveée kasnjenje u Zra¢noj luci Split generira Croatia Airlines
sa zabiljezenih 739 kasnjenja od ukupno 17.294 minuta kasnjenja, $to predstavlja prosjecno
vrijeme kasnjenja po zakaSnjelom letu od 23 minute u 2015. godini. Kod ostalih su zracnih
prijevoznika u 2015. godini u Zra¢noj luci Split zabiljezena 1.412 kasnjenja s ukupno 29.895
minuta kasnjenja.

Detaljna analiza operacija zrakoplova koje se odvijaju u zra¢noj luci ukazuje na to kako na
odlazna kasnjenja zrakoplova uz ograniceni kapacitet znatno utjecu i dolazna kasnjenja koja
se dalje promi¢u u mrezu zraénoga prometa, a u statistikama se biljeze pod IATA kodom
kasnjenja 93.

3.4.0dstupanje od reda letenja u zrac¢noj luci

S gledista zra¢ne luke odstupanje od reda letenja predstavlja jedan od znacajnijih ¢imbenika
koji uzrokuju poremecaj u odvijanju operacija zrakoplova.

Kasnjenja zrakoplova u dolasku stohastickoga su karaktera i nije ih moguce unaprijed
predvidjeti zbog neodgovarajucega sustava dijeljenja informacija izmedu entiteta u zrachom
prometu, kao ni njihov utjecaj na odvijanje operacija zrakoplova.

Za potrebe analize odstupanja od reda letenja obradeni su uzorci 600 operacija zrakoplova sa
Zracne luke Split za tri operativna dana (27. kolovoza 2016., 10. rujna 2016. i 24. rujna 2016.).
Analizom nisu obuhvadeni letovi generalne avijacije te letovi Hrvatskoga ratnoga
zrakoplovstva. Rezultati analize ukazuju na to kako je odstupanja od reda letenja, koja se
javljaju kod dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova, moguce prikazati krivuljom normalne
distribucije.

Odstupanja od reda letenja koja su zabiljezena u sustavu zraéne luke moguce je razmatrati s
dvaju stajalista. U prvom slucaju odstupanje od reda letenja, kod dolaznih, odnosno odlaznih
operacija, nastaje kada stvarno vrijeme slijetanja/uzlijetanja (engl. Actual Landing/Take Off
Time) ne odgovara planiranom vremenu slijetanja/uzlijetanja (engl. Scheduled Landing/Take
Off Time). U drugom slucaju odstupanje od reda letenja nastaje ako se stvarno vrijeme
slijetanja/uzlijetanja ne nalazi u vremenskom intervalu -5+10 minuta u odnosu na planirano
vrijeme slijetanja/uzlijetanja.

Problematika ¢ée se odstupanja od reda letenja u zraénoj luci u daljnjoj analizi temeljiti na
prvom stajaliStu. U analizi nede biti obradeni zrakoplovi koji u dolasku i odlasku kasne vise od
jednoga sata. Na Grafikonu 3.11. prikazana su odstupanja od reda letenja kod dolaznih
operacija zrakoplova. Na apscisi su prikazana odstupanja od planiranoga vremena slijetanja
zrakoplova izrazena u minutama, dok je na ordinati prikazana gustoca vjerojatnosti pojave
toga odstupanja.
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Grafikon 3.11. Odstupanje od reda letenja kod dolaznih operacija zrakoplova u Zra¢noj luci
Split za promatrani period

Rezultati analize ukazuju na to kako je kod dolaznih operacija zabiljezeno kasnjenje koje iznosi
u prosjeku 3 minute uz standardnu devijaciju od 14 minuta. Velika standardna devijacija, koja
se javlja u ovom slucaju, ukazuje na to kako postoji velika varijabilnost podataka.

S gledista zraéne luke odstupanje od reda letenja kod odlaznih operacija nastaje kada se
stvarno vrijeme uzlijetanja razlikuje od planiranoga vremena uzlijetanja (engl. Scheduled Take
Off Time), a rezultati su analize prikazani u Grafikonu 3.12. Na apscisi su prikazana odstupanja
od planiranoga vremena slijetanja zrakoplova izrazena u minutama, dok je na ordinati
prikazana gustoca vjerojatnosti pojave toga odstupanja.
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Grafikon 3.12. Odstupanje od reda letenja kod odlaznih operacija zrakoplova u Zraénoj luci
Split za promatrani period
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Rezultati analize pokazuju kako stvarno vrijeme uzlijetanja zrakoplova u odredenoj mjeri
odstupa od planiranoga vremena uzlijetanja, a kasnjenje u prosjeku iznosi 12 minuta uz
standardnu devijaciju od 12 minuta. Analizom je krivulje normalne distribucije moguce
zakljuciti kako samo u manjem broju slucajeva stvarno vrijeme uzlijetanja odgovara
planiranom vremenu uzlijetanja, odnosno kako u samo manjem broju slucaja zrakoplov ne
kasni u odlasku u odnosu na planirano vrijeme.

Kasnjenja zrakoplova u odlasku nastaju u zracnoj luci kao rezultat dolaznoga kasnjenja,
nedovoljnoga kapaciteta zracne luke, neodgovarajucega planiranja operacija zrakoplova,
neodgovarajuéih operativnih procedura te kao kombinacija navedenih uzroka.
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4.0PIS PROBLEMA

Kasnjenja koja se javljaju u sustavu zracnoga prometa stohastickoga su karaktera, razlicitih
tipova i uzroka, sastavni su nusproizvod odvijanja operacija zrakoplova te se u vecini slucajeva
ne mogu predvidjeti niti u potpunosti eliminirati. Kasnjenja koja se javljaju u zracnoj luci u
osnovi se mogu podijeliti na dolazna i odlazna, a mjere se u minutama u odnosu na predvideno
vrijeme odvijanja odredene operacije zrakoplova.

Dolazna kasnjenja nastaju u sustavu zra¢noga prometa, a s gledista zra¢nih luka i zraénih
prijevoznika u pravilu se razlikuju dva tipa dolaznih kasnjenja: primarna i reaktivna. Primarno
kasnjenje nastaje na prethodnom letu ili prethodnoj dionici leta. Reaktivno kasnjenje nastaje
u okviru odredene operacije zrakoplova unutar operativnoga dana te uzrokuje kasnjenje
istoga ili drugoga zrakoplova. Reaktivno se kaSnjenje prenosi s jednoga leta na drugi te
predstavlja kumulativno kasnjenje. Kasnjenje zrakoplova u dolasku uzrokuje poremecaj u
odvijanju operacija zrakoplova u zra¢noj luci tako da remeti definirani red letenja i utjeCe na
distribuciju prometa u odredenom vremenskom periodu.

Odlazna kasnjenja nastaju u zracnoj luci, a mogu ih uzrokovati nedostatni kapacitet zra¢ne
luke, neodgovarajuée planiranje operacija zrakoplova, neodgovarajuce procedure upravljanja
operativnim podsustavima i procesima i kasnjenje zrakoplova u dolasku. S obzirom na
¢injenicu da na kasnjenja zrakoplova u dolasku i na kapacitet zraéne luke nije moguce izravno
utjecati, naglasak ¢e ove doktorske disertacije biti na optimizaciji postojecih i razvoju novih
procedura kako bi se umanijili negativni ucinci koji utjecu na kasnjenje kod odlaznih operacija
zrakoplova.

Kasnjenja u sustavu zracne luke ocituju se ponajprije kao zagusSenja dijela manevarske
povrsine ili stajanke. Zagusenje pojedinoga segmenta zracne strane zracne luke dovodi do
smanjene iskoristivosti manevarske povrsine i stajanke i uzrokuje poremedaj u odvijanju
operacija zrakoplova.

Nadalje, zaguSenja dijela manevarske povrsine ili stajanke dovode do povecanja broja
zrakoplova u tim segmentima zracne luke te posljedi¢no i do smanjene, ali zadovoljavajuée
minimalne razine sigurnosti.

U slucajevima u kojima su prisutna zagusenja dolazi do zadrZavanja zrakoplova na odredenom
dijelu manevarske povrsine, Sto izravno utjeCe na indeks potroSnje goriva, povecanje
troskovne ucinkovitosti zracnoga prijevoznika te povecéanje emisije staklenickih plinova.

Kasnjenje ¢e zrakoplova biti analizirano u kontekstu odvijanja operacija u specificnoj zra¢noj
luci te se nece razmatrati utjecaj na mrezu zracnoga prometa.

Ukupno kasnjenje kod zrakoplova u odlasku s aspekta upravljackih procedura zracne luke
nastaje kao posljedica jednoga ili kombinacija vise navedenih kasnjenja [60] (Slika 4.1.).
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Kasnjenje zrakoplova na parkirnoj poziciji (engl. Gate Delay) predstavlja vremenski interval
izmedu trenutka u kojem je zrakoplov spreman za napustanje pozicije (engl. Off Block Time) i
stvarnoga vremena napustanja parkirne pozicije. Kasnjenje zrakoplova na parkirnoj poziciji
takoder se moze definirati kao vremenski interval izmedu trenutka u kojem je zrakoplov
spreman za pokretanje motora (zavrSetak procesa prihvata i otpreme zrakoplova) i stvarnoga
vremena pokretanja motora zrakoplova. Navedeni je pristup usvojen u doktorskoj disertaciji.

Kasnjenje zrakoplova na voznim stazama (engl. Taxi Out Delay) jest razlika izmedu stvarnoga
vremena (od trenutka kada je zrakoplov zapoceo izlazak s pozicije do trenutka dolaska na
poziciju za Cekanje) i optimalnoga (neometanoga) vremena voznje zrakoplova u odlasku.
Optimalno vrijeme voinje zrakoplova u odlasku predstavlja procijenjeno vrijeme voinje
zrakoplova u idealnim uvjetima u kojima ne postoji vanjski utjecaji na odlaznu operaciju
zrakoplova (zagusenje manevarske povrsine, meteoroloski uvjeti, tehnicki nedostatciisl.). Kod
zracnih ¢e luka koje primjenjuju sustav parkirnih pozicija s izguravanjem u kasSnjenje
zrakoplova na voznim stazama biti uklju¢eno i kasnjenje koje nastaje kao posljedica operacije
izguravanja zrakoplova s pozicije (engl. Push Back Delay). Naime, ukoliko se dvije operacije
izguravanja zrakoplova odvijaju u isto vrijeme, operacija izguravanja koja je prva zapocela
moze uzrokovati kasnjenje druge operacije.

Kasnjenje zrakoplova na poziciji za ¢ekanje (engl. Runway Holding Point Delay) predstavlja
vremenski interval od trenutka dolaska zrakoplova na poziciju za ¢ekanje do trenutka izlaska
zrakoplova na uzletno-sletnu stazu.

Kasnjenje Nominalno vrijeme potrebno za dolazak na
(1) poziciju za éekanje

Nominalno vrijeme potrebno za dolazak na poziciju za

Kasnjenje (2) Kasnjenje (3) poravnanje

IZLAZAK ZRAKOPLOVA DOLAZAK ZRAKOPLOVA IZALAZK UZLIJETANJE
SA POZICUE NA POZICIJU ZA CEKANJE ZRAKOPLOVA NA USS ZRAKOPLOVA

STVARNO VRIJEME TAKSIRANJA ZRAKOPLOVA U ODLASKU NA ZEMLII

< .
< »

Nominalno vrijeme potrebno za dolazak na | Nominalno vrijeme potrebno za dolazak na poziciju za
poziciju za éekanje poravnanje

IZLAZAK ZRAKOPLOVA DOLAZAK ZRAKOPLOVA UZLUETANJE
SA POZICIE NA POZICIIU ZA EEKANJE / IZLAZAK ZRAKOPLOVA NA USS ZRAKOPLOVA
NOMINALNO VRIJEME TAKSIRANJA ZRAKOPLOVA U ODLASKU NA ZEMUI UKUPNO KASNJENJE N

Slika 4.1. Prikaz kasnjenja kod odlaznih operacija zrakoplova u zracnoj luci

Kasnjenje zrakoplova u sustavu zracne luke nastaje u tockama interferencije razli¢itih
infrastrukturnih elemenata, a javlja se kada dva ili vise zrakoplova u isto vrijeme ili u
odredenom vremenskom intervalu nastoje pristupiti jednom (istom) mjestu (resursu). U tim
slu¢ajevima odvijanje jedne operacije zrakoplova izravno utjeCe na kasnjenje druge/ih
operacije/a zrakoplova koje se nalaze u interakciji s njom.
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Tocke interferencije predstavljaju spoj ili krizanje razli¢itih infrastrukturnih elemenata: spoj
vozne staze s uzletno-slethom stazom (pozicija za ¢ekanje uz uzletno-sletnu stazu), krizanje
dviju ili vise voznih staza, krizanje izlazne vozne staze i pozicije za parkiranje zrakoplova i dr. U
trenutku u kojem dvaili viSe zrakoplova nastoje pristupiti istom mjestu, odnosno resursu javlja
se interferencija izmedu tih operacija.

Stoga se kasnjenje zrakoplova u sustavu zracne luke moZe opisati trima osnovnim tipovima
interferencija koje se mogu javiti na zra¢noj strani zra¢ne luke. To su:

» interferencija izmedu operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi

» interferencija izmedu operacija zrakoplova na voznim stazama

» interferencija izmedu operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija zrakoplova
na pozicijama za parkiranje zrakoplova.

4.1.Interferencija izmedu operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi

Interferencija izmedu operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi nastaje kada dva ili vise
zrakoplova nastoje pristupiti uzletno-sletnoj stazi u odredenom vremenskom intervalu. Pritom
interferencija na uzletno-sletnoj stazi moze nastati izmedu dviju (ili viSe) sukcesivnih operacija
uzlijetanja zrakoplova, izmedu dolazne i odlazne operacije zrakoplova te izmedu dviju (ili vise)
sukcesivnih operacija slijetanja zrakoplova. Rezultat je interferencije izmedu operacija
zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi, osim u slucajevima u kojima su prisutne dvije (ili vise)
sukcesivne operacije slijetanja, zadrzavanje zrakoplova na poziciji za ¢ekanje (na Slici 4.1.
prikazano kao kasnjenje 3). Razlog je tomu Sto operacije slijetanja uvijek imaju prednost nad
operacijama uzlijetanja.

Pozicija za ¢ekanje nalazi se na voznoj stazi neposredno uz spoj vozne staze i uzletno-sletne
staze, a ima funkciju zaustavljanja zrakoplova u odlasku na sigurnosnoj udaljenosti od uzletno-
sletne staze prije nego dobije odobrenje od kontrole zraénoga prometa za izlazak na uzletno-
sletnu stazu.

Pozicija za ¢ekanje kod zraénih luka s razvijenim sustavom manevarske povrsine nalazi se
neposredno uz prag uzletno-sletne staze (promatrano longitudinalno u smjeru sredisnje osi
uzletno-sletne staze), dok se kod regionalnih zra¢nih luka, odnosno onih s nerazvijenim
sustavom, nalazi na odredenoj udaljenosti od praga USS-a. Udaljenost izmedu pozicije za
¢ekanje i praga uzletno-sletne staze ovisi o lokaciji ulazno-izlazne vozne staze.

U uvjetima u kojima je pozicija za ¢ekanje na odredenoj udaljenosti od praga problem
interferencije izmedu operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi postaje sloZeniji. Do toga
dolazijer je prirazdvajanju izmedu pojedinih operacija zrakoplova potrebno uracunati vrijeme
voZnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi, od ulaska na USS do praga uzletno-sletne
staze te vrijeme okretanje zrakoplova i zadrZavanja na poziciji za poravnanje.
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Dolazak zrakoplova na poziciju za ¢ekanje predstavlja deterministicku vrijednost koja moze biti
opisana krivuljom normalne razdiobe. Vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju za ¢ekanje ovisi
o stvarnom vremenu napustanja pozicije za parkiranje (engl. Actual Off Block Time) i stvarnom
vremenu vozZnje zrakoplova u odlasku (engl. Actual Taxi Out Time) koje, osim fizicke
udaljenosti izmedu navedenih pozicija, ovisi i 0 stanju na manevarskoj povrsini zraéne luke te
o distribuciji prometa. Sekvenca se odlaznih zrakoplova izraduje po principu FCFS, a temelji se
na vremenima dolazaka zrakoplova na poziciju za ¢ekanje.

Operativno, problem je interferencije izmedu operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi
moguce rijesiti kroz algoritam koji svakom zrakoplovu dodjeljuje optimalno vrijeme pokretanja
motora, odnosno optimalno vrijeme napustanja pozicije.

Problem je interferencije izmedu operacija na uzletno-sletnoj stazi moguce matematicki
definirati kao odnos kapaciteta uzletno-sletne staze i kasnjenja.

Odnos kapaciteta uzletno-sletne staze i kasnjenja

Kapacitet uzletno-sletne staze predstavlja moguénost komponente sustava zra¢ne luke da
omoguci odredeni broj operacija zrakoplova (slijetanja i uzlijetanja) u definiranom
vremenskom periodu. U uvjetima u kojima potraznja premasuje kapacitete pojedine
komponente javljaju se kasnjenja. Za utvrdivanje odnosa izmedu kapaciteta uzletno-sletne
staze koriste se graficke i analiticke metode. Graficka metoda predstavlja jednu od osnovnih
metoda za utvrdivanje odnosa izmedu kapaciteta i kasSnjenja pojedinoga sustava.

Graficka metoda jest deterministicka metoda zasnovana na modelu redova, a koristi se za
procjenu kasnjenja u slucajevima u kojima potraznja premasuje kapacitet uzletno-sletne staze.

U grafi¢ckoj metodi apscisa predstavlja analizirani vremenski interval, dok ordinata predstavlja
kumulativan broj zrakoplova koji u odgovarajuéem trenutku dolazi na odredenu tocku.

Metoda se temelji na sustavu FCFS obrade i na Cinjenici da je sustav prazan u trenutku kada
se zapocinje s promatranjem dogadaja (niti jedan zrakoplov ne ¢eka na slijetanje).

Metoda se temelji na dvjema krivuljama:

» D(t) krivulji — krivulji potraZnje

(Ova krivulja predstavlja kumulativan broj dolaska zrakoplova.)
»  S(t) krivulji — krivulji funkcije usluge.

(Ova krivulja predstavlja intenzitet opsluzivanja zrakoplova.)

Odredena tocka u krivulji D(t) predstavlja kumulativan broj dolaska zrakoplova u to¢no
odredenom trenutku. Nagib i polozaj krivulje S(t) oznacdava razinu usluge koju pruza uzletno-
sletna staza, odnosno broj zrakoplova koji se moZe procesirati u odredenom vremenskom
periodu. Odnos je ovih dviju krivulja prikazan na Slici 4.2.
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Slika 4.2. Prikaz odnosa potraznje i kapaciteta uzletno-sletne staze
Izvor: [25]

Na grafikonu toc¢ka A oznacava trenutak u kojem potraznja zapocinje premasivati kapacitet. U
tocki B kasnjenja i redovi koji se javljaju u prethodnom periodu nestaju, odnosno kapacitet
zadovoljava potraznju. Prema tomu, kasnjenja se zrakoplova javljaju u periodu od t1 do ts4, a
ukupan se broj zrakoplova koji ¢ekaju u ovom periodu dobiva razlikom izmedu toéaka P4 i P1.
U periodu od t1 do t; potraznja raste i znatno premasuje kapacitete te u tocki M dostize svoj
maksimum. Tocka M predstavlja tocku u kojoj je red zrakoplova koji ¢ekaju najvedi, a vrijeme
¢ekanja najduze. U periodu od t3 do ta potraznja pada, broj zrakoplova koji ¢ekaju, kao i vrijeme
¢ekanja smanjuju se sve do trenutka ts u kojem kapacitet zadovoljava potraznju i ne postoje
zrakoplovi koji ¢ekaju u redu. Vrijeme ¢ekanja zrakoplova u bilo kojem trenutku predstavlja
horizontalna linija izmedu krivulja D(t) i S(t) . Vrijeme ¢ekanja zrakoplova koji dolaze u trenutku
t i cekaju na slijetanje moze se izraziti s pomocu formule:

w(t) = == (4.1.)

a@®) ’
Sn
gdje je:

w(t) — vrijeme ¢ekanja u trenutku ,,t”

q(t) — duZinareda u trenutku ,t”

s, — intenzitet opsluzivanja u trenutku ,t”.
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Duzinu reda, odnosno broj zrakoplova koji ¢ekaju na slijetanje u bilo kojem trenutku,
predstavlja vertikalna linija izmedu krivulja D(t) i S(t) . Duzina reda u bilo kojem trenutku moze
se izraziti s pomocéu formule:

q(t) = max{0,D(t) —S(t)}. (4.2.)

Prema dijagramu je podrucje izmedu ovih dviju krivulja ukupno vrijeme cekanja svih
zrakoplova (zrakoplova po minuti ¢ekanja) u vremenskom intervalu od t1 do ts, a moze se
izraziti s pomocu formule:

W= [[D(®) - S®)]dt. (4.3

Ova je analiza odnosa kapaciteta i kasnjenja pogodna za planiranje aerodromskoga sustava,
ali i za analizu postojeéih kapaciteta, odnosno vremena ¢ekanja, duzine redova te troskova
¢ekanja pod pretpostavljenim operativnim uvjetima.

4.2.Interferencija izmedu operacija zrakoplova na voznim stazama

Na sustavu voznih staza interferencija nastaje kada u istom trenutku dolazi do kriZzanja putanje
dvaju ili vise zrakoplova. S obzirom na tip operacije interferencija na voznim stazama moze biti
izmedu: dolaznih i dolaznih operacija, odlaznih i odlaznih operacija te kao kombinacija
navedenih operacija.

Rezultatom je interferencije izmedu operacija zrakoplova na voznim stazama zadrzavanje
jednoga ili viSe zrakoplova na medupoziciji za ¢ekanje (na Slici 4.1. prikazano kao kasnjenje 2).

Vrsta interferencije i vrijeme ¢ekanja zrakoplova ovise o vrsti i broju voznih staza koje se krizaju
u specifi¢noj tocki, polozaju krizanja na manevarskoj povrsini zra¢ne luke i intenzitetu i tipu
operacija u odredenom vremenskom intervalu.

4.3.Interferencija izmedu operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija
zrakoplova na pozicijama za parkiranje zrakoplova

Interferencija nastaje krizanjem odlazne i dolazne operacije zrakoplova na spojevima voznih
staza na stajanci i pozicija za parkiranje zrakoplova, a moze se javiti u zra¢nim lukama kod kojih
postoji samo jedna vozna staza na stajanci. U nacdelu se ova interferencija, s obzirom na
kasnjenja koja uzrokuje, moze podijeliti na: kasnjenje kod dolaznih operacija zrakoplova i
kasnjenje kod odlaznih operacija zrakoplova (zadrzavanje zrakoplova na parkirnoj poziciji).
Problem je posebno izrazen kod regionalnih zra¢nih luka koje u pravilu imaju samo jednu
voznu stazu na stajanci.
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Interferencija izmedu operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija zrakoplova na
pozicijama za parkiranje zrakoplova, a ¢ija je posljedica kasnjenje dolazne operacije, nastaje u
slu¢ajevima kada zra¢na luka primjenjuje sustav parkiranja zrakoplova s izguravanjem. Vrijeme
potrebno za izguravanje zrakoplova s pozicije ovisi o tipu zrakoplova i prosje¢no iznosi nekoliko
minuta. Stoga ée za vrijeme odvijanja operacije izguravanja zrakoplova koristenje vozne staze
za sve ostale zrakoplove biti onemoguceno neko odredeno vrijeme. Ovaj se tip interferencije
moze javiti i kod zracnih luka koje primjenjuju zaokretan sustav parkiranja zrakoplova
(regionalne zracne luke), no vrijeme ¢e kasnjenja dolazne operacije biti znatno krace.
Razlogom je tomu Sto vrijeme potrebno za izlazak zrakoplova sa sustava zaokretnih pozicija
iznosi do pola minute. U odredenim se slucajevima dolazno kasnjenje moZze javiti ukoliko
zrakoplov u dolasku koristi istu poziciju na kojoj se nalazi zrakoplov u odlasku. Ovaj ce tip
kasnjenja biti obraden u okviru doktorske disertacije.

Interferencija izmedu operacija zrakoplova na voznim stazama i operacija zrakoplova na
pozicijama za parkiranje zrakoplova, a ¢ija je posljedica kasnjenje odlazne operacije, javlja se
u slucajevima u kojima zbog specificne konfiguracije voznih staza i pozicija za parkiranje
zrakoplova dolazna operacija svojim kretanjem, odnosno zadrZzavanjem onemogucuje
odvijanje odlazne operacije. Ovaj e tip kasnjenja biti obraden u okviru doktorske disertacije.
Takoder, ova se interferencija javlja i kod zracnih luka koje primjenjuju sustav parkiranja s
izguravanjem te ukoliko se javljaju dvije odlazne operacije zrakoplova s kratkim vremenskim
odmakom izmedu njih. U tom slucaju prva operacija zrakoplova moze uzrokovati kasnjenje
kod druge odlazne operacije. Do toga dolazi jer ¢e prva operacija izguravanja fizicki
onemoguciti odvijanje druge operacije.

4.4.Metoda evaluacije modela upravljanja operativnim podsustavima i
procesima

Metoda evaluacije modela upravljanja operativnim podsustavima i procesima (Dijagram 4.1.)
na regionalnim zracnim lukama temelji se na Cinjenici da manevarsku povrsinu regionalnih
zracnih luka Cini jedna uzletno-sletna staza i jednostavan sustav voznih staza. U takvom
infrastrukturnom modelu sve se operacije zrakoplova izmedu odgovarajuce pozicije za ¢ekanje
i pozicija za parkiranje zrakoplova odvijaju po istoj putanji. Vrijeme vozinje zrakoplova u
odlasku moze se izraziti kao:

AXOTr=AXOTn + AXOTrup + AXOT1p, (4.3.)
gdje je:

AXOTr —ukupno vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku na voznim stazama (od trenutka
pocCetka izlaska s pozicije do trenutka izlaska na uzletno-sletnu stazu)
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AXOTn —nominalno vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku na voznim stazama, bez

zadrzavanja na voznim stazama i poziciji za ¢ekanje

AXOTrup —vrijeme voznje zrakoplova u odlasku u kojem je zrakoplov zadrzan na poziciji

za Cekanje

AXOTrp —vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku u kojem je zrakoplov zadrZzan na voznim

stazama.

Podacio
udaljenostima
izmedu parkirnih
pozicijai RHP

Teoretski
EXOTy
EXITy

Komparator
EXOT{=AXOT¢
EXIT=AXIT

prema p.p

Stvarni
AXOT+
AXITy

Stvarni
AXOTy
AXITy

Komparator
AXIT:=AXOT+
prema p.p

Stvarni
AXOTy
AXITy

Komparator
AXITy=AXOTy
prema p.p

True

Ne postoje kriticni
operativno-infrastrukturni
elementi

True

Vrijeme voZnje ne
predstavlja kriticni
operativno-infrastrukturni
elementi

True

Zadrzavanje zrakoplova
predstavlja kriti¢ni
operativno-infrastrukturni
elementi

Vrijeme voznje predstavlja
kriti¢ni operativno-
infrastrukturni elementi

Dijagram 4.1. Prikaz metode evaluacije modela upravljanja operativnim podsustavima i

procesima
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Metoda evaluacije u uvodnom dijelu statisticki mjeri udaljenost izmedu odredenih pozicija za
parkiranje zrakoplova i pozicija za ¢ekanje te se izvodi grupiranje statistickih mjerenja.

U sljedeéem se koraku usporeduju procijenjena teoretska vremena dobivena simulacijom i
stvarna vremena voZnje zrakoplova izmedu pozicija za parkiranje i pozicija za ¢ekanje.
Simulirani procesi voznje zrakoplova u dolasku i odlasku izvodi se u idealnim uvjetima u kojima
se ne ukljuuju ograni¢enja kao Sto su meteoroloski uvjeti, ostale operacije zrakoplova,
zahtijevi kontrole zra¢noga prometa i sl. Ova se usporedba zasebno radi za dolazne i odlazne
operacije zrakoplova. Ukoliko ne postoji odstupanje izmedu ovih dviju vrijednosti, tada
rezultat evaluacije ukazuje na to kako ne postoje kriti¢ni operativno-infrastrukturni elementi.
Ako postoje odredena odstupanja izmedu ovih dviju vrijednosti, tada se prelazi na sljedeci
korak.

U sljede¢em se koraku prema odgovarajuéim parkirnim pozicijama i pozicijama za cekanje
izvodi usporedba izmedu stvarnoga vremena voznje zrakoplova u dolasku i odlasku. Ukoliko
vrijeme voznje zrakoplova u dolasku odgovara vremenu zrakoplova u odlasku, tada rezultat
evaluacije ukazuje na to kako vrijeme voinje zrakoplova u odlasku ne predstavlja kriti¢ni
operativno-infrastrukturni element.

Ako postoje odredena odstupanja izmedu ovih dviju vrijednosti, tada se prelazi na sljedeci
korak.U sljede¢em se koraku prema odgovaraju¢im parkirnim pozicijama i pozicijama za
¢ekanje izvodi usporedba izmedu nominalnoga vremena voZnje zrakoplova u dolasku i
odlasku. Ukoliko ne postoji odstupanje izmedu ovih vremena, tada kritiéne operativno-
infrastrukturne elemente predstavljaju elementi na kojima je zabiljezeno c¢ekanje na
manevarskoj povrsini. Ukoliko postoji odstupanje izmedu ovih vremena, tada je kriti¢ni
operativno-infrastrukturni element vrijeme voZnje zrakoplova na zemlji.
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5.MODELIRANJE PROCEDURA ZA UPRAVUANIE OPERACIJAMA
ZRAKOPLOVA U ZRACNOJ LUCI

Modeliranje u znanstveno-istraZzivackom smislu predstavlja proces izgradnje (stvaranja) i
oblikovanja modela. Model je oblik ili forma prikazivanja odredenih sustava, objekata,
pojava/dogadaja ili problema koji su predmetom istraZivanja s ciljem predvidanja njihovoga
buducega stanja [61]. Svrhom je modela kroz pojednostavljeni prikaz analizirati ponasanje
toga sustava i predvidjeti u¢inak promjena u sustavu.

Model bi trebao biti vjeran prikaz realnoga sustava zajedno sa svim njegovim znacdajkama, ali
ne bi trebao biti toliko sloZzen da ga nije moguce analizirati i eksperimentirati s njim [56]. Stoga
je kvalitetan model kompromis izmedu vjernoga prikaza i jednostavnosti prikaza sustava.
Znatan je ¢imbenik u modeliranju valjanost modela. Tehnike validacije ukljuuju simulacije
modela tako da se pod istim ulaznim parametrima usporeduju rezultati dobiveni simulacijom
s rezultatima koji su dobiveni iz realnoga sustava.

Simulacija je imitacija operacija ili procesa stvarnoga sustava u odredenom vremenskom
periodu [62]. Upotrebom simulacije moze se proucavati ponaSanje stvarnoga sustava ili
podsustava kroz analizu odvijanja pojedinih operacija unutar sustava. U najSirem se smislu
simulacija moze koristiti za procjenu postoje¢ega/modificiranoga ili novoga sustava kako bi se
smanjila moguénost neispunjavanja odredenih specifikacija, uklonila potencijalna ,,uska grla”,
sprijetila potkapacitiranost ili prekapacitiranost odredenih resursa te kako bi se optimizirale
performanse sustava.

Simulacijski se modeli mogu klasificirati u skladu s opéim kategorijama koje su sljedece[63]:

» diskretni i kontinuirani simulacijski modeli
» mikroskopski, mezoskopski i makroskopski simulacijski modeli
» deterministicki i stohasticki simulacijski modeli.

Diskretni se simulacijski modeli zasnivaju na formi diskretnoga slijeda dogadaja u vremenu.
Svaki se dogadaj javlja u odredenom vremenskom trenutku i ozna¢ava promjenu stanja u
sustavu. Kako se pretpostavlja da izmedu dvaju konsekutivnih dogadaja ne postoji promjena
u stanju sustava, simulacija moze izravno ,,skociti” u vremenu od jednoga dogadaja do drugoga
dogadaja. U praksi se javljaju dva tipa diskretnih simulacijskih modela: diskretno-vremenski
simulacijski model i diskretan-sluéaj simulacijski model. U sustavima koji sadrZze ograniceni set
entiteta (subjekata) i kod kojih rijetko dolazi do promjene stanja preporucuje se primjena
diskretan-slucaj simulacijskih modela jer osiguravaju brze vrijeme provodenja algoritma [64].
S druge e strane diskretno-vremenski simulacijski modeli biti primijenjeni u sustavima kod
kojih se kontinuirano u vremenu dogadaju promjene u stanju entiteta i u kojima model
zahtijeva vrlo detaljne opise. Kontinuirani simulacijski modeli vremenski kontinuirano nadziru
promjene u stanju sustava.
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Ovaj je tip simulacijskoga modela zasnovan na biljeZzenju aktivnosti u simulaciji za razliku od
diskretnoga simulacijskoga modela kod kojega se biljeze dogadaji. Operativno, sustav se
temelji na vremenu koje je podijeljeno u male vremenske intervale te se aZuriranje sustava
dogada u skladu sa setom aktivnosti koje su se dogodile u tom vremenskom intervalu. U novije
se vrijeme u literaturi spominje i metoda pristupa diskretnoj simulaciji u tri faze [65]. U prvoj
se fazi dogada skok na sljedeci kronoloski dogadaj, u drugoj se fazi odvijaju svi dogadaji koji se
bezuvjetno dogadaju u tom vremenu, dok se u trecoj fazi odvijaju svi dogadaji koji se uvjetno
dogadaju u toj fazi.

Simulacijski se modeli mogu podijeliti s obzirom na razinu detalja koje obuhvacaju na:
makroskopske, mezoskopske i mikroskopske. Makroskopski simulacijski modeli opisuju
entitete i njihove medusobne interakcije na vrlo niskoj razini detalja. Kod mezoskopskih
simulacijskih modela entiteti su unutar sustava opisani na visokoj razini detalja, dok su njihove
aktivnosti i interakcije opisane na niskoj razini detalja. Mikroskopski simulacijski modeli nude
vrlo visoku razinu detalja pri prikazivanju, kako samih entiteta, tako i njihovih medusobnih
interakcija.

Deterministic¢ki su simulacijski modeli konstruirani tako da su sve relacije izmedu entiteta
fiksno opisane matematickom ili logickom jednadzbom, odnosno tako da ne postoje slucajne
varijable. Stohasticki simulacijski modeli ukljucuju neku od funkcija vjerojatnosti (Gaussovu,
eksponencijalnu, uniformnu i sl.).

Razvoj je simulacijskih alata u zrachom prometu zapoéeo sredinom sedamdesetih godina
prosloga stoljeda. Jedan je od prvih simulacijskih alata ADSIM*! razvio FAA*?, a predstavlja
mikroskopski diskretno-vremenski stohasticki simulacijski model. Alat je namijenjen simulaciji
operacija zrakoplova u zra¢noj luci i u pripadaju¢em zraénom prostoru te mjerenju i analizi
kasnjenja koja se javljaju u tom sustavu. RDSIM* simulacijski program namijenjen je
proracunu kapaciteta i analizi kasnjenja na uzletno-sletnoj stazi. Alat pretpostavlja uniformnu
distribuciju dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova te moze dodijeliti prioritet odredenoj
operaciji zrakoplova. SIMMOD** predstavlja prvi simulacijski alat za modeliranje i analizu
sloZzenoga zra¢noga prostora zracne luke, kao i sustava u kojem se nalazi vise zrac¢nih luka.
Program omogucuje analizu kasSnjenja, proracune kapaciteta pojedinih elemenata, kao i
potrosnje goriva zrakoplova. Tijekom godina razvijeno je viSe inadica ovoga programa, a
aktualna je inacica SIMMOD Plus/Pro. TAAM# i RAMSPlus programi su novije generacije
ponajprije namijenjeni modeliranju prilaznih i odlaznih ruta te operacijama zrakoplova u
gornjem zracnom prostoru.

41 ADSIM - Airfield Delay Simulation Model

42 FAA — Federal Aviation Administration

43 RDSIM — Runway Delay Simulation

44 SIMMOD — The Airspace and Airfield Model
45 TAAM - Total Airspace and Airport Modeler
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Takoder, alati posjeduju modul za simulaciju operacija na zra¢noj strani zracne luke. Navedeni
simulacijski paketi pripadaju u kategoriju alata za simulaciju operacija zrakoplova izmedu vise
zracnih luka (engl. Gate to Gate Simulation).

Airtopsoft i CAST*® sveobuhvatni su softveri nove generacije koji objedinjuju operacije u
zra€nom prostoru zracne luke i na zra¢noj strani zracne luke s operacijama koje se odvijaju u
procesu prihvata i otpreme zrakoplova te na putni¢kom terminalu. Ovi alati omogucuju uz
modeliranje, odnosno simulaciju i analizu meduovisnosti navedenih procesa.

U radu je razvijen proaktivni sustav upravljanja operacijama zrakoplova u zra¢noj luci koji se
temelji na inovativnhom pristupu sektorizacije zraéne luke, a matematicki je formuliran
upotrebom Petrijevih mreza (Slika 5.1.). Upravljacki se algoritmi temelje na induktivnoj metodi
zakljucivanja, stablu odluke i u tu svrhu koriste ID3 algoritam za definiranje elemenata stabla
(korijenskoga cvora, c¢vora odluke, krajnjega ¢vora i grana). Algoritam je optimiziranih
procedura (proaktivni nacin upravljanja) utemeljen na dvama tipovima problema koji su
sljededi: problem najkradega puta, koji je zasnovan na vremenskim okvirima, i problem
pronalazenja puta za viSestruka sredstva. Primjena je sustava i algoritama upravljanja
operacijama zrakoplova izvedena u programskom alatu CAST. Na temelju je klju¢nih indikatora
performansa napravljena usporedna analiza postojecega i proaktivnoga nacina upravljanja te
su iskazane dobiti koje je moguce ostvariti upotrebom algoritma optimiziranih procedura.

S Odabrani i novi
Postojeci nacin . . .
. indikatori mjerenja
upravljanja .
performansi

\ 4

Model zracne luke
FCFS

Implementacija

Sektorizacija

modela

Proaktivni nacin
Petrijeve mreze CAST I EVIERE
Odabrani i novi

Metoda pronalazenja indikatori mjerenja

jkraceg put :
najkraceg puta performansi
zasnovana na

vremenskim okvirima

Stablo odludivanja

A 4

Metoda pronalazenja
puta za visestruka
sredstva

Slika 5.1. Prikaz procesa modeliranja i validacije operacija zrakoplova u regionalnim zracnim
lukama

46 CAST — Comprehensive Airport Software
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5.1.Struktura modela

Modeliranje je procedura upravljanja operacijama zrakoplova u zracnoj luci temeljeno na
inovativnom pristupu u kojem se zra¢na luka dijeli na odgovarajuéi broj sektora razlicitih
veli¢ina.

U kontekstu modeliranja upravljackih procedura u zra¢noj luci sektori predstavljaju dio
manevarske povrsine ili stajanke, u kojem dolazi do kriZzanja razliitih infrastrukturnih
elemenata, te dio prilaznih i odletnih ruta. Model se zraéne luke sastoji od pripadajuéega broja
sektora ovisno o njezinoj veli¢ini i infrastrukturnim karakteristikama. Svaki je sektor odreden
ulaznim, odnosno izlaznim to¢kama (WP — Waypoint) u kojima se definira set procedura koje
¢e propustati, odnosno zaustavljati zrakoplov na temelju zadanih uvjeta. U slu¢aju susjednih
sektora izlazna tocka iz jednoga sektora ujedno predstavlja ulaznu tocku u drugi sektor i
obrnuto, pritom svaki sektor ima najmanje jednu ulaznu i jednu izlaznu tocku. Na Slici 5.2.
prikazan je primjer primjene sektora na dijelu manevarske povrsine zra¢ne luke, odnosno na
, 1”7 krizanju dviju voznih staza.

a=-—

Slika 5.2. Prikaz postupka sektorizacije u modelu upravljanja operacijama zrakoplova na , T”
krizanju dviju voznih staza

U prikazanom slucaju sektor ima tri ulazne i tri izlazne tocke koje su pozicionirane na spoju
ruba sektora i srediSnje linije vozne staze.

Primjena je mreznoga modela sektorizacije prikazana na primjeru Zrac¢ne luke Split (Slika 5.3.).
U navedenom se mreznom modelu primjenjuje pet osnovnih tipova sektora vezanih uz
zavr$ne prilazne segmente, uzletno-sletnu stazu, vozne staze, parkirne pozicije i pocetne
odlazne segmente. Sektori koji su vezani uz zavrSne prilazne segmente oznaceni su u modelu
oznakama OM i FAF. U slucaju zracne luke Split definirana su dva zavrsna prilazna sektora, 05
i23.

Navedeni sektori ujedno predstavljaju i odlazne segmente. Uzletno-sletna staza cCini jedan
sektor koji je oznacen sa SR, dok sektori vezani uz vozne staze nose oznaku ST. U navedenom
je modelu definirano 12 takvih sektora. Svaka pozicija u zra¢noj luci ujedno predstavlja i jedan
sektor, a u modelu je ukupno definirano 15 takvih sektora koji su oznaceni sa SP.

Svaki je sektor definiran odgovaraju¢im brojem ulaznih, odnosno izlaznih tocaka, a koje su
prikazane u Tablici 5.1.

80



Tablica 5.1. Popis sektora i pripadajuéih ulaznih i izlaznih tocaka

Sektor Ulazne tocke Izlazne tocke Sektor Ulavzne Izlavzne
tocke tocke
STO T1 R, EXIT_B T1 L, RHP_B
ST1 T1 L, T2_R P1 OUT |T1_R, T2 L P1_IN SP1 P1_IN P1_OUT
ST2 T2 L, T3_R, P2 OUT |T2_R,T3_L P2_IN SP2 P2_IN P2_OUT
ST3 T3 L, T4 R, P3_ OUT |T3_ R T4 L P3_IN SP3 P3_IN P3_OUT
ST4 T4 L, T5 R, P4 OUT |T4 R, T5_L, P4_IN SP4 P4_IN P4 _OUT
ST5 T5 L, T6_R,P5_OUT |T5 R, T6_L, P5_IN SP5 P5_IN P5_OUT
ST6 T6 L, T7_R,P6_OUT |T6 R, T7_L, P6_IN SP6 P6_IN P6_OUT
T7_L, T11_R, P7_OUT, | T7_R, T11_L, P7_IN,
ST7 T8_U, EXIT_A T8_D, RHP_A SP7 P7_IN P7_oUT
sT8 T8 _D,T9 U, P8 _OUT, | T8 U, T9 D, P8_IN, |SP8 P8_IN P8_OUT
P14 _OUT P14 _IN SP9 P9_IN P9_OUT
sTo T9 D, T10_U, T9 U, T10_D, P9_IN, | SP10 P10_IN | P10 _OUT
P9 OUT, P12 _OUT P12 IN SP11 P11 IN P11 OUT
ST10 T10 D, P10_OUT, T10 U, P10_IN, SP12 SP12 IN | SP12 OUT
P11 OUT P11 IN SP14 P14 _IN P14_OUT
ST11 T11 L, P15_OUT, T11_R, P15_IN, SP15 P15_IN P15_OUT
P16_OUT P16_IN SP16 P16_IN P16_OUT
SR RHP_A, RHP_B EXIT_A, EXIT_B
OM_05 [ OM_05_IN, DT_23 OM_05_OUT, AT_05
OM_23 | OM_23_IN, DT_O5 OM_23_OUT, AT 23
FAF_O5_IN, FAF_05_OUT,
FAF_05 OM_05_OUT OM_05_IN
FAF 23 IN, FAF_23_OUT,
FAF_23 OM_23_0uT OM_23_IN

Ulazne i izlazne tocke nalaze se na rubovima sektora, odnosno na spoju dvaju sektora. Mrezni
model sektorizacije koji je primijenjen u Zraénoj luci Split sadrzi ukupno 31 sektor i 64 ulaznih
i izlaznih tocaka. Svaka se ulazna i izlazna tocka pojedinoga sektora odnosi na to¢no odredeni
smjer kretanja zrakoplova.

Metodologija je formiranja sektora u prilazno-odletnim segmentima definirana navigacijskim
rutama letenja i radionavigacijskim uredajima. U slucaju prilaza pragu 05 sektori su definirani
na temelju standardne prilazne rute i dvaju radionavigacijskih uredaja, a to su: neusmjereni
radiofar (NDB*’) TROGIR, koji se nalazi na udaljenosti od 4,56 NM od praga USS-a i koji je u
aeronautickim kartama oznacen kao vanjski marker (OM*), i neusmjereni radiofar (NDB)
DRVENIK, koji se nalazi na udaljenosti od 8,4 NM i koji je u aeronauti¢kim kartama oznacen
kao tocka zavrSnoga prilaza.

47 NDB — Non-Directional Beacon
48 OM - Out Marker
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U sluéaju prilaza pragu 23 definirani su sektori na temelju dviju tocaka (engl. Waypoints),
RORKA i LASUL. Upotrebom programskoga alata DaftLogic i standardnih prilaznih ruta, a na
temelju statistickih mjerenja pojedinih putanja zrakoplova, odredene su sljedeée udaljenosti:
od praga 23 do tocke RORKA, koja iznosi 6,4 NM, i od tocke RORKA do tocke LASUL, koja iznosi
13 NM.

Podjela je zracne luke na sektore odredena dvama elementima: konfiguracijom manevarske
povrsine i fizickim dimenzijama zrakoplova koji se javljaju u zracnoj luci.

U modelu je sektor definiran na dijelu manevarske povrsine ili stajanke na kojem moZze doci
do promjene smjera kretanja zrakoplova te na dijelovima koji predstavljaju spoj razlicitih
infrastrukturnih elemenata zra¢ne luke (vozna staza—pozicija za parkiranje zrakoplova, vozna
staza—uzletno-sletna staza i dr.).

Drugi su ogranicavajuci element u postupku modeliranja sektora fizicke dimenzije zrakoplova.
Jedan zrakoplov ne moze istovremeno biti u dvama sektorima, odnosno pojedini sektor mora
biti odgovarajuée velicine kako bi prihvatio najveéi zrakoplov koji ¢e koristiti taj sektor i koji se
dovoljno Cesto javlja u zracnoj luci. Najvedi je zrakoplov koji se dovoljno ¢esto javlja u zra¢noj
luci Boeing 757-300 te je za taj tip zrakoplova dizajnirana pozicija broj6i 7.

U Tablici 5.2. prikazani su razliciti tipovi zrakoplova za koje je zra¢na luka dimenzionirana s
njihovim fizickim karakteristikama prema pojedinim pozicijama.

Tablica 5.2. Prikaz tipova zrakoplova u Zrac¢noj luci Split s njihovim fizickim karakteristikama
prema pojedinim pozicijama

Pozicija Max zrakoplov Duzina [m] Raspon krila [m]

1 A320 38 36

A321 44 36
3 A321 44 36
4 A321 44 36
5 A321 44 36
6 B757 54 38
7 B757 47 38
8 A320 38 36
9 A320 38 36
10 A320 38 36
11 A320 38 36
12 A320 38 36
14 E135 27 20
15 Dash 8 Q400 32 28
16 Dash 8 Q400 32 28

Analiza Tablice 5.2. i Slike 5.3. ukazuje na to kako veli¢ina sektora ST1-ST6, odnosno SP1-SP6
mora biti 54 x 38 metara, sektora ST8—ST10, odnosno SP8—SP14 mora biti 38 x 36 metara, dok
veli¢ina sektora SP15-SP16, odnosno SP11 mora biti 32 x 28 metara.
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Uz pozicije navedene u Tablici 5.2. postoje i dvije alternativne pozicije, pozicija A, koja moze
prihvatiti zrakoplov tipa Boeing 747-400, i pozicija B, koja moZze prihvatiti zrakoplov tipa Boeing
767-300. Kako se operacije navedenih tipova zrakoplova ne odvijaju u redovitom prometu na
regionalnoj zracnoj luci, tako i metodologija dizajna sektora nece ukljucivati fizicke
karakteristike tih tipova zrakoplova.

Operacije su navedenih tipova zrakoplova iznimno rijetke i u pravilu se odvijaju u posebnim
operativnim uvjetima (manja razina prometa, ograni¢enja u kretanju i parkiranju za sve ostale
tipove zrakoplova i sl.).
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Slika 5.3. Primjena mreznoga modela sektorizacije na primjeru Zrac¢ne luke Split [66]
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MreZni se model sektorizacije zra¢ne luke moZe prikazati primjenom Petrijevih mreZa koje
predstavljaju sredstvo za prikaz i matematicki jezik za modeliranje distributivnih sustava.
Primjena Petrijevih mreza nalazi se u gotovo svim dinamickim sustavima, a najé¢escée se koristi
za modeliranje informacijskih, upravljackih i automatskih sustava [67].

Petrijeve mreze definirane su kao bipartitni graf sastavljen od mjesta (engl. Places), koja se
prikazuju krugovima, prijelaza (engl. Transitions), koji se prikazuju pravokutnicima, i
usmjerenih lukova (engl. Directed Arcs), koji povezuju mjesta i prijelaze (Slika 5.4.). Mjesta od
kojih je luk usmjeren prema tranziciji nazivaju se ulazna mjesta, a mjesta kod kojih je luk
usmjeren od tranzicije prema mjestima nazivaju se izlazna mjesta. Pritom svako mjesto moze
biti viSestruko ulazno, odnosno izlazno za neki prijelaz.

Graficki mjesta u Petrijevoj mreZi mogu sadrzavati diskretan broj oznaka (engl. Tokens). Svaka
akcija okidanja mreZe uklanja oznake iz ulaznih mjesta i dodaje ih jednom izlaznom mjestu ili
viSe njih. Broj oznaka koje su pri okidanju mreze presle iz ulaznih u izlazna mjesta ovise o tezini
ulaznih, odnosno izlaznih lukova. Ako su teZine svih lukova jednake 1, takva se mreza naziva
ordinirana ili obi¢na Petrijeva mreZza. U suprotnom je rije¢ o oteZzanoj ili neordiniranoj
Petrijevoj mrezi.

P1 T1 P2

Slika 5.4. Graficki prikaz Petrijevih mreza
Izvor: [67]

Standardna Petrijeva mreza ukljucuje sljede¢e komponente: skup mjesta (P), skup prijelaza
(T), funkciju ulaza (/), funkciju izlaza (0), tezinske koeficijente (®) i pocetno stanje (mo) .
Petrijeva mreza C uredena je Sestorka oblika:

C:(PI TI I/ O/ ml mo)l (51)
gdje je:
P ={p;,py, ..., pn},n = 0,p; € P, konacan skup mjesta

T = {t;,t,, ..., t,,},m = 0,t; € T, konacan skup prijelaza

PNT=0,PUT # 0.
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I:T — P ulazna je funkcija koja opisuje preslikavanje iz skupa prijelaza u skup mjesta (matrica
veza od mjesta prema prijelazima). Mjesto p; ulazno je mjesto za prijelaz t; ako je p; € I(t;).
Broj pojavljivanja p; mjesta kao ulaznoga oznacava se #( p;, I(t;)).

O:T — P izlazna je funkcija koja opisuje preslikavanje iz skupa prijelaza u skup izlaza (matrica
veza od prijelaza prema mjestima). Mjesto p; izlazno je mjesto za prijelaz t; ako je p; € O(t;).
Broj pojavljivanja mjesta pi kao izlaznoga oznacava se #( p;, O(t))).

®: (1,0) - {1, 2, ... } teZinska je funkcija (matrica svih tezinskih koeficijenata).
my: P — {0, 1, 2, ...} poCetno je stanje vektora stanja m.

Oznadavanje (engl. Marking) je vektorm: P — {0,1, 2, ...} koji dodjeljuje svakom mjestu u
Petrijevoj mrezi cjelobrojnu pozitivhu oznaku koja se prikazuje crnom to¢ckom. Broj oznaka m
dodijeljenih mjestima p izrazen je s m (p) [68]. Skup svih oznaka definiranih na mreZi N =
(P,T,E)jeM = INP| gdjeje E € (P x T) U (T X P).Petrijeva mre7a oznatenas (N, m,)
mreZa je N s pocetnim stanjem mo. Skup prijelaza t € T omogucen je akcijom oznacdavanja
ako:

vp € P,m(p) = [p® n 1|, (5.2.)

tako da je za svako mjesto p € P, m(p) vece od broja prijelaza 7 za koje je p ulazno mjesto.
Postoje dvije osnovne pretpostavke vezane uz broj prijelaza koje mogu okidati u danom
trenutku. Pod pretpostavkom podudarnosti (engl. Concurrency Assumption) vise od jednoga
prijelaza moze provesti okidanje u svakom trenutku. Ako je skup prijelaza T € T omoguden
akcijom oznacavanja m, tada T moze provesti okidanje novoga oznacavanja:

m @) = m@)+|“pn 7 - pOn 1. (5.3)

Omogucavanje okidanja skup prijelazat < T uzorkuje da je jedna oznaka uklonjena iz svakoga
mjesta p € ®¢ i dodana svakom mjestu p € t(® za svaki t € T. Stoga se moZe napisati

m[t ) da bise oznadilo da T moZe okidati u trenutku akcije ozna¢avanja mim[t ) m da bi
se oznacilo da 7 svojim okidanjem dovodi do novoga oznaéavanja m.

Pretpostvka nepodudarnosti (engl. No Concurrency Assumption) predstavlja drugu
pretpostavku koja se javlja kod Petrijevih mreza, a vezana je uz broj prijelaza koji mogu okidati
u danom trenutku. Kod ove pretpostavke samo jedan prijelaz moZe provesti okidanje u
svakom trenutku, a jednadzba okidanja (5.2.) zadrzava kod prijelaza 7 jednoclani skup [69].

Sekvenca okidanja iz poCetnoga stanja mo sekvenca je postavljanja prijelazac = t; ... 7, , tako
daje my[tymy. ) [Tomy) . [T Ymy,.
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Stoga se moze napisati my[o ) kako bi se oznacilo da je moguce provesti okidanje sekvence
o pri stanju my i my[o )Ym;, kako bi se oznacilo da se okidanjem ¢ dobiva m;. Pod
pretpostavkom nepodudarnosti svaki prijelaz 7; jednoclani je skup, a o je sekvenca prijelaza.

Oznadavanje m dostupno (engl. Reachable) je u Petrijevoj mrezi (N, m,) ako postoji sekvenca
okidanja o takva da je my[o )m. Za danu Petrijevu mrezu (N, m,) skup je dostupnih
oznacavanja odreden s R(N,m,). Prijelaz T S T Ziv je ako za svaku oznaku m € R(N,m,)
postoji m’ € R(N, m) takav da je prijelaz t omogucen s m. Petrijeva je mreza Ziva (engl. Live)
ako su svi prijelazi Zivi. Prijelaz T € T zaglavljen (engl. Deadlock) je ako pri oznafavanju m €
R(N,m,) ne postoji R(N, m). Petrijeve su mreze zaglavljene ako su svi prijelazi zaglavljeni te
je daljni tijek operacija u sustavu (ili dijelu sustava) onemoguden.

Kontrolirana Petrijeva mreZa (engl. Controlled Petri nets CtIPNs) klasa je Petrijevih mreza s
vanjskim okida¢em, kontrolnim mjestom (engl. Control Places) povezanim s prijelazom T koji
na temelju propisanih uvjeta omoguduje okidanje prijelaza T [70].

Formalno kontrolirana Petrijeva mreza uredena je trojka oblika:
N = (N, C, 8), (5.4.)

gdje je:
N = (P,T,E) —ordinirana Petrijeva mreza
C — konacan skup kontrolnih mjesta
B € (C X T) - skup usmjerenih lukova koji spajaju kontrolna mjesta i prijelaze.

U kontekstu kontroliranih Petrijevih mreza element P oznacava stanje mjesta (engl. State
Places). Za prijelaz T € T oznacava se skup ulaznih kontrolnih mjesta ©¢ .= {cI(c,t) € B},
i za svako kontrolno mijesto ¢ € C oznaava se skup izlaznih prijelaza ¢® :=
©olt1(c,t) € B }. Prijelaz t smatra se kontroliranim prijelazom (engl. Controlled Transitions)
ako je skup ulaznih kontrolnih mjesta © pun. Skup kontroliranih prijelaza oznacava se s T..

Slika 5.5. prikazuje kontroliranu Petrijevu mrezu u kojoj krugovi oznadavaju mijesta,
pravokutnici prijelaz, a kvadrati kontrolna mjesta.
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C1

P1 T1 P2

Slika 5.5. Graficki prikaz kontroliranih Petrijevih mreza
Izvor: [70]

Analogno s ordiniranom Petrijevom mrezom stanje je kontrolirane Petrijeve mreze prikazano
s odgovarajuc¢im oznacavanjem koje predstavlja distribuciju oznaka u mjestima. Skup prijelaza
T S T omogucen je ako je zadovoljena jednadzba (5.1.).

Upravljanje je kontroliranom Petrijevom mrezom omoguéeno funkcijom u: € - {0,1}, a koja
je povezana s binarnom vrijednosti svakoga kontrolnoga mjesta. Skup takvih kontrola
oznacava se s U. Skup prijelazat S T smatra se upravljivim (engl. Control Enabled) ako vrijedi

tet,u(c) =1,zasvakic € ©,

Kontrola u € U smatra se propusnijom (engl. Permissive) nego kontrola w € U ako je u(c) =
w(c), za svaki ¢ € C . Kontrola u smatra se vise propusnom nego kontrola w ako je u
propustljivo kao w i ako je u(c) = w(c) za odredeni c € C. Najpropustljivija je kontrola u,;,,
:= 1, a najmanje je propustljiva kontrola u,.,, := 0. Kontrolirana Petrijeva mreza koristi se
pod pretpostavkom podudarnosti. Ako se s T,(m,n) € 2T oznaéi set prijelaza kod kojih su
omogucena oba stanja s m € M i omogucena kontrola s u € U, svaki set prijelaza t €
T, (m, u) moze okidati ¢ime se mijenja oznacavanje mreze u m’, kako je definirano u jednadzbi
(5.2.). Za dani skup oznacavanja m €M i u € U definiran je set trenutno dostupnih
oznacavanja (engl. Immediately Reachable Markings) R, (m, u):

Ri(m,u) = {m} U {m € M I m definirano je u jednadzbi (5.3.) zat € T,(m,u)}.

Skup dostupnih oznacavanja u proizvoljnom broju prijelaza koji provode akciju okidanja za
m € M s konstantnom kontrolom u € U oznacen s R, (m, u) definiran je na sljedeéi nacin:

1. m € Ro(m,u)
2. ako je m' € R,(m,u),tada je R,(m’,u) S R, (m,u)

3. svi m’' € R,(m,u) definirani suu (5.2.) i (5.3.).
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Za modeliranje odvijanja operacija zrakoplova u zracnoj luci koristit ¢e se klasa Petrijevih
mreza — kontrolirane Petrijeve mreze. U mreZznom su modelu sektori prikazani kao ulazna i
izlazna mjesta P, dok je set ulaznih i izlaznih toc¢aka u/iz sektora prikazan setom kontroliranih
prijelaza T € T koji je zasnovan na Booleovoj algebri. U modelu za upravljanje seta prijelaza
koristi se set kontrolnih mjesta C ¢ije je upravljanje omoguéeno funkcijom u: C — {0, 1}, a koja
je povezana s binarnom vrijednosti svakoga kontrolnoga mjesta. Prijelaz t smatra se

kontroliranim prijelazom ako je set ulaznih kontrolnih mjesta ©)¢ potpun. Skup kontroliranih
prijelaza oznacCava se s Te.

Sva su kontrolna mjesta medusobno povezana sa svim kontroliranim prijelazima, odnosno s
mjestima. U svakom je kontrolnom mjestu definiran skup pravila koji je zasnovan na stablu
odluke, a na temelju kojega izlazna funkcija kontrolnoga mjesta pridodaje binarnu vrijednost
pojedinom kontroliranom prijelazu. U modelu su koriStena dva tipa kontrole: najpropustljivija
kontrola u,,. := 1inajmanje propustljivija kontrola e, := 0.

Zrakoplovi su u mreznom modelu definirani oznakama, dok se operacije zrakoplova definiraju
oznacavanjem mreze gdje m (p) predstavlja broj oznaka (zrakoplova) dodijeljenih od strane
m mjestima p (sektorima). Ako je set prijelaza t S T omogucen akcijom oznadavanja m, tada
T moZe provesti okidanje novoga oznacavanja m’ (p) prema jednadzbi (5.2.). Model
sektorizacije zracne luke ukljuCuje pretpostavku podudarnosti jer se smatra kako viSe prijelaza
moze istovremeno okinuti u danom trenutku ako je zadovoljena jednadzba (5.2.), odnosno u
danom trenutku istovremeno viSe zrakoplova moze napraviti prijelaz iz jednoga sektora u
drugi. Na Slici 5.6. prikazan je model sektorizacije Zraéne luke Split upotrebom Petrijevih
mreza.
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Slika 5.6. Prikaz modela sektorizacije Zraéne luke Split upotrebom Petrijevih mreza
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Stablo odluke predstavlja jednu od najkoristenijih metoda induktivnoga odlucivanja, a koristi
se za rjeSavanje prediktivnih problema koji ukljuéuju predvidanje ciljnih atributa,
prepoznavanje uzoraka, razlikovnu analizu i sl. [71]. Stabla odluke najc¢es¢e se upotrebljavaju
za rjeSavanje prediktivnih problema u kojima ciljna funkcija poprima diskretne vrijednosti
(Boolova klasifikacija: DA ili NE).

Znacajno je svojstvo stabla odluke to sto omoguduje Citanje podataka u razumljivom obliku,
odnosno koristi skup ako — onda pravila (engl. if — else). Stabla odluke predstavljaju
disjunktivnhu normalnu formu kod koje je potrebno napisati logicke izraze za danu tablicu
istinitosti. Stablo odluke predocava se uz pomo¢ klasifikacijskoga algoritma upotrebom
¢vorova povezanih s granama koje tvore formu/oblik stabla. Postoje dva tipa ¢vora (engl.
Node) koji se koriste u stablu odluke:

» ¢vor odluke — predstavlja unutarnji ¢vor u stablu odluke u kojem se izvodi testiranje
ulaznih atributa/varijabla

» krajnji ¢vor — predstavlja zavrsetak odredene grane stabla i definira klasu koja pripada
primjeru koji zadovoljava uvjete na toj grani stabla.

Iz jednoga je ¢vora mogudée definirati dvije ili viSe grane (engl. Branch) koje odgovaraju
vrijednosti atributa. Svaki list predstavlja vrijednost ciljne varijable danih vrijednosti ulaznih
varijabla koje predstavljaju put od korijena do lista. Primjer je stabla odluke prikazan na Slici

5.7.

Pitanje 2 Pitanje 3

NE

DA

NE

Slika 5.7. Prikaz stabla odluke
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Stablo odluke ima sposobnost generiranja razumljivih modela koje je moguce graficki prikazati
[71]. Metoda koristi sve tipove atributa, a za programsku realizaciju zahtijeva relativho male
racunalne resurse. Stablo je odluke prikladno za probleme kod kojih su primjeri predstavljeni
parovima atribut-vrijednost, a ciljna funkcija poprima diskretne vrijednosti. Stablo odluke
prirodno predstavlja disjunktivan izraz, a podatci za u¢enje mogu sadrZzavati pogreske.

S druge su strane stabla odluke manje prikladna za probleme kod kojih se traZi predikcija
kontinuiranih vrijednosti ciljanoga atributa. Negativan se aspekt ocituje i u nestabilnosti
strukture, odnosno male promjene ulaznih varijabla mogu uzrokovati znatne promjene u
topologiji stabla. U odredenim slu¢ajevima sortiranje kandidata za testiranje ¢vorova moze
predstavljati zahtijevan problem kao i metode za skracivanje stabla.

ID3 (engl. Induction of Decision Trees) predstavlja algoritam za izgradnju stabla odlucivanja iz
skupa podataka [72]. ID3 pripada u skupinu pohlepnih algoritama jer nikada ne razmatra
prethodne izbore. ID3 algoritam rjeSava problem tako da u svakom koraku bira lokalno
optimalno rjeSenje s tendencijom da ¢e se na taj nacin realizirati globalni optimum.

Za potrebe odabira atributa na temelju kojega ¢e se provesti testiranje u pojedinom ¢voru
koristi se informacijska dobit koja predstavlja mjeru kako dobro pojedini atributi odjeljuju
primjere za u€enje u skladu s ciljanom klasifikacijom.

ID3 algoritam moguce je prikazati generaliziranim slucajem u kojem postoji skup s N primjera
koji su podijeljeni na podskupove koji pripadaju odredenim razredima G, gdje jei=1, 2, 3,....
Broj slucajeva u razredu C; predstavljen je s N;. Svaki slu¢aj ima K atributa, a svaki atribut J«
vrijednosti [72].

ID3 algoritam zapocdinje s izvornim skupom S, koji se sastoji od N slucajeva, kao korijenskim
¢vorom te se izracunava pocetna vrijednost entropije prema sljedeéoj formuli:

Entropija (S) = ¥, — (N;) log, (%) = Y1 —pilogzp; .- (5.4.)
U sljedeéem je koraku potrebno odrediti atribut koji ¢e predstavljati korijen stabla odluke tako
da se za svaki atribut A, gdje je k=1, 2, 3, ..., razdijeli originalni skup primjera na skupove prve
razine prema vrijednosti ax; od mogucih J vrijednosti atributa A«. Postoji ngj primjera u ay; grani,
ali ti uzorci ne moraju nuzno biti iz jednoga razreda. Za svaki podskup grane nyj broj primjera
koji pripadaju u razred Ci jest ngj(i). Zatim je potrebno izracunati entropiju prema sljedecoj
formuli:

Entropija (S, Ay, j) = X5, — (n;‘l;(l)) log, (nkj(i)). (5.5.)

j Nkj
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Entropija sustava nakon testiranja atributa A« dobije se upotrebom sljedece formule:

Entropija (S'Ak) = Z§=1ZLC=1( Nj ) ] [_ (lej(i)) lOg2 (nfl]k(l))] (5.6.)

Xjngj nj j

Informacijska je dobit (pad entropije), koja se dobiva kao rezultat testiranja atributa A i
izrazena sljede¢om formulom:

Informacijskagepicvy = Entropija (S) — Entropija (S, Ay). (5.7.)

Nakon Sto je za svaki atribut izradunana entropija, izabire se atribut koji ima najvecu
informacijsku dobit za svaki k=1, 2, 3,..., k razli¢ito od ko te atribut A« postaje korijen stabla
odluke. Skup se nakon toga dijeli od odabranoga atributa te se izgraduje sljedec¢a razina stabla
odluke gdje ¢e se atribut Ax- koristiti kao ¢vor prve razine takav da se nakon testiranja A« u
svim granama dobije maksimalna informacijska dobit. Postupak se ponavlja dok svi
podskupovi ne budu iz jednoga razreda, odnosno dok entropija sustava ne bude jednaka 0.

5.2.Programsko okruzZenje za razvoj i testiranje modela upravljanja procesima i
sustavima u zrac¢noj luci — CAST

Modeliranje sustava odvijanja operacija u zra¢noj luci predstavlja slozen proces koji, ako se
programira u viSim programskim jezicima opée namjene, zahtijeva sloZzenu algoritamsku
strukturu.

Primjenom metodologije sektorizacije zracne luke povecava se broj ulaznih (upravljackih)
elemenata, a integracijom pojedinih sektora broj operatora, odnosno relacije izmedu
pojedinih upravljackih elemenata. Stoga se, za potrebe modeliranja operacija u zra¢noj luci, u
ovoj doktorskoj disertaciji koristi programski paket CAST koji omogucuje izradu makroskopskih
diskretno-vremenskih deterministickih simulacijskih modela.

Programski paket CAST objedinjuje graficko sucelje za dizajn infrastrukturnih elemenata
zraéne luke te interaktivnu definiciju problema i logi¢ko sucelje za razvoj algoritama koji
rjeSavaju problem odvijanja operacija zrakoplova.

Programski paket sadrzi i simulacijski dio za vrednovanje modela, kao i vizualnu prezentaciju
riesenja.

5.2.1.0snovna struktura programskoga alata CAST

Osnovn programska struktura alata CAST sastoji se od medusobno integriranoga grafickoga i
logickoga sucelja. Proces je razvoja i validacije modela u programskom paketu CAST moguce
definirati kroz nekoliko koraka, kao Sto je prikazano na Slici 5.8.
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Slika 5.8. Prikaz rada programskoga paketa CAST

Programski alat sadrzi razvojno okruzenje u kojem je moguce izgraditi infrastrukturne povrsine
luke (manevarsku povrsinu, stajanku te pripadajuée zracne putove) i objekte prema
definiranim elementima ili izravnim uvoZenjem .dxf datoteke izradene u AutoCAD-u.
UvoZenjem .dxf datoteke kompajler ée infrastrukturne elemente izradene u AutoCAD-u
prilagoditi grafickom prikazu programskoga alata pritom zadrZavajudéi sve definirane elemente
(duZine, Sirine, radijuse i sl.).

U osnovnom je modelu, koji je dobiven uvozenjem .dxf nacrta, potrebno definirati logicke
elemente na odgovaraju¢em dijelu modela koji ¢e na temelju seta naredaba upravljati
operacijama zrakoplova. Za potrebe logic¢ke validacije pojedinih setova naredaba koristi se
simulacijski dio paketa koji na temelju baze podataka realno prikazuje nacin na koji se odvijaju
operacije zrakoplova. Bazu podataka korisnik kreira u programskom alatu Excel te u CSV#°
formi ,,uvozi” u programski paket CAST. Format CSV podrazumijeva takvu strukturu da su u
svakom redu pojedini podatci odijeljeni zarezom. Baza podataka sadrzi osnovne informacije
(Slika 5.9.) o pojedinoj operaciji zrakoplova koja se odvija u modelu, a temelji se na planiranom
redu letenja, odnosno na planiranim vremenima dolaska (engl. Scheduled On Block Time) i
odlaska (engl. Scheduled Off Block Time) zrakoplova na poziciju i s nje.

Svaki se planirani red letenja sastoji od sljedecih podataka:

» datuma i vremena — datum se unosi u obliku (dd:mm:yyyy), dok se vrijeme unosi u
obliku (hh:mm);

» tipa zrakoplova — zapisuje se u kodu definiranom od strane IATA-e ili ICAO-3a;

» dolazne/odlazne zracne luke — zapisuje se u kodu definiranom od strane IATA-e ili
ICAO-a (U alatu se fizi¢ki unosi samo jedna dolazna/odlazna zra¢na luka koja simulira
sve zracne luke unesene u redu letenja.);

» dolazne/odlazne pozicije za parkiranje zrakoplova — predstavlja poziciju s dolazne
zracne luke (ukoliko je rije¢ o dolaznom letu), odnosno poziciju s odlazne zracne luke
(ukoliko je rije¢ o odlaznom letu)

(Ukoliko je rije¢ o odlaznoj poziciji, u vecini se slu¢ajeva ovo polje ostavlja prazno.);

49 CSV — Comma Separated Value
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» operacije zrakoplova — program prepoznaje dvije osnovne operacije zrakoplova,
dolazne i odlazne;

» broja leta — za svaki je let potrebno definirati jedinstveni broj leta koji se sastoji od
kombinacije slova i brojeva;

» koda zracnoga prijevoznika — zapisuje se u obliku oznake s dvama slovima;

> registracije zrakoplova — vezana je uz odredeni tip zrakoplova, a podatak se koristi kako
bi se u bazi podataka dolazni let povezao s odlaznim;

» lokalne pozicije za parkiranje zrakoplova — predstavlja parkirnu poziciju na simuliranoj
zracnoj luci (Ovaj podatak moZe ostati prazan ukoliko nije unaprijed odredena pozicija
za parkiranje zrakoplova, vec se raspored parkiranja zrakoplova odreduje u posebnom
modulu programa).

RefTimestamp [Date/Time]  AircraftType [String] RemoteStand [String] ~ RemoteAPT [String]  FlightDirection [Enumeration]  FlightNumber [String]  Operator [String] Registration [String] ~ LocalStand [String]
12.02.2009 09:25:00 ATT2 XXX DRS A LH 1278 LH AF_148 D5
12.02.2009 10:08:00 AT72 XXX DRS D LH 1277 LH AF_148 D5
12.02.2008 12:36:00 A321 XXX AMS A LH 1278 LH AF_149 Al
12.02.2009 13:26:00 A1 XXX AMS D LH 1279 LH AF_149 Al
12.02.2008 13:36:00 ATT2 XXX CDG A BA 1344 BA AF_150 B6
12.02.2009 14:49:00 ATT72 XXX CDG D BA 1345 BA AF_150 B6
12.02.2009 16:01:00 B731 XXX EWR A BA 1346 BA AF_151 D5
12.02.2008 16:48:00 B731 XXX ORD D BA 1347 BA AF_151 DS

Slika 5.9. Prikaz baze podataka u programskom paketu CAST

Ako simulacija ukaZze na to kako odredeni skup naredaba nije logicki ispravno definiran, tada
se izvodi korekcija odredenoga segmenta ili cijeloga seta naredaba te se postupak ponavlja.
Ako simulacija ukaZe na to kako je skup logi¢kih naredaba ispravno definiran, tada se pristupa
posebnom modulu za prikaz rezultata simulacije.

5.2.2.Korisni¢ko okruzenje programskoga alata CAST

Radni se prostor programsko-razvojnoga okruzenja CAST sastoji od jednoga osnovnoga
prozora u kojem se prikazuje radna povrsina zajedno sa svim pripadaju¢im elementima (Slika
5.10.). Alatna traka, koja se nalazi u radnom prostoru, sadrzi naredbe koje su grupirane s
obzirom na to jesu li vezane uz: osnovni izbornik, modeliranje objekata, prikaz modela,
upravljanje simulacijom, ,izvoZenje” rezultata, prozor s porukama upozorenja i statusni
prozor.

U osnovnom je prozoru moguce modelirati infrastrukturu zracne strane zracne luke prema
definiranim elementima ili izravno uvoZenjem .dxf° datoteke, a dodavanjem je logi¢kih
elemenata (WP>!) moguée upravljati operacijama zrakoplova u modelu. Logic¢ki se elementi
mogu dodati na specifi¢ni dio modela, a izborom funkcije uredi ogranicenje prolaza (engl. Edit
Passage Constraints) moguce je kreirati algoritam koji ¢e pod propisanim uvjetima propustiti
ili zadrzati zrakoplov.

50 dxf — Drawing Interchange Format
51 WP — Waypoint
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Logicki se elementi mogu dodavati na bilo koji dio manevarske povrsine, stajanke ili zracnih
putova, a osnovna im je karakteristika usmjerenost, tj. djeluju u smjeru u kojem su uneseni.
Naredbom poveZi objekte (engl. Link Objects) mogucée je povezati dva ili viSe logickih
elemenata i u pojedinom algoritmu postaviti uvjetne relacije izmedu njih.

Izradeni je model moguce prikazati iz deset razli¢itih perspektiva, a objektima u simulaciji
(zrakoplovi) dodavati odredene dodatne informacije (npr. prikaz putanje zrakoplova).
Cjelokupnu je simulaciju moguée snimiti u videozapis te kasnije reproducirati u jednom od
programa za prikaz videa. Prozor s porukama upozorenja ukazuje na postojanje sintakticke ili
semanticke neispravnosti u programu, dok je u statusnom prozoru moguce pratiti osnovne
parametre simulacije.

Programski alat nudi vizualno oblikovanje modela dodavanjem popratnih objekata,
mijenjanjem boja i veli¢ina, mijenjanjem polozaja objekata, dodavanjem pozadina i odredenih
efekata poput magle i sl.

" Aerodrom_starimodel_36_odmeknuti_izlsz A A BT - CAST 2.1 - FA..\Aerodrom_stari_model_36,_odmaknut,_izlaz AA_BTCASTIRT o D
Simulstion Edit  Obyects Window Help

I EE A AEY 2 ADCIEOE

'1

Sintaksa je programskoga jezika CAST temeljena na dvama formalizmima: sintaksnim

Slika 5.10. Prikaz radnoga okruZzenja programskoga alata CAST

5.2.3.Sintaksa programskoga jezika

dijagramima i Backus Naur Form [73]. Sintaksni dijagrami predstavljaju nacin prikazivanja
kontekstualno-slobodne gramatike, a Backus Naur forma predstavlja tehniku zapisivanja
pravila (metasintaksa) kontekstualno-slobodnih jezika.

Sintaksni su dijagrami sredstva za formalni prikaz sintakse programskih jezika, a omoguéuju
vecu preglednost i lakSe razumijevanje sintakse jezika.
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Navedeni se dijagrami sastoje od usmjerenih grafova s jednom ulaznom i izlaznom granom
kojima se prikazuju putovi pri generiranju neke programske strukture.

Usmjereni se grafovi u sintaksnim dijagramima mogu sastojati od simbola kruznih, ovalnih i
pravokutnih oblika medusobno povezanih prema odredenom redoslijedu. Svaki put kroz
sintaksni dijagram cini jedno sintaksno pravilo na temelju kojega se grade sintaksne
konstrukcije.

Jedan je od nacina opisa programskih jezika koriStenje kontekstualno-slobodne gramatike.
Backus Naur forma formalni je metajezik koji sluZi za predstavljanje kontekstualno-slobodnih
gramatika, tj. formalni nacin opisa umjetnih jezika. Metajezik se koristi kako bi se s pomocu
njega opisao neki drugi programski jezik. Backus Naur forma sastoji se od metasimbola,
metaoperacija i formula.

Slozeni objekti pripadaju u osnovne metasimbole te se jo$ nazivaju i neterminalima. Njihovi
nazivi mogu se sastojati od viSe simbola, a kako bi se pokazalo da je rije¢ o jednom
metasimbolu izmedu znakova se stavlja simbol <i >. Primjer sloZenoga objekta u Backus Naur
formi moze biti: <naredba if>, <naredba case>, <sekvenca> i sl.

U Backus Naur formi pored sloZenih objekata koriste se i terminali koji se prikazuju originalnim
simbolima bez dodataka, odnosno onim simbolima koji ih opisuju u konkretnom jeziku.
Primjer terminala moze biti: 123, abcisl.

Metaoperacija dodjele odgovara operaciji zamjenjivanja u produkciji, a prikazuje se oznakom
::=. Ekskluzivna je disjunkcija metaoperator koji ulazi u metaizraz i ima jednako znacenje kao
i opcenita ekskluzivna disjunkcija. Metaoperacija repeticija ozna¢ava da se neki podizraz
ponavlja viSe puta pri ¢emu se mogu, ali i ne moraju definirati granice. Ovaj se izraz prikazuje
u viti¢astima zagradama.

Prosirena je Backus Naur forma (EBNF>?) izvedena iz osnovne Backus Naur forme, a ukljuéuje
viSe operatora i jednostavniji zapis pravila gramatike.

U EBNF-u javljaju se sljedece izmjene: neterminali se oznacavaju bez ogranicavala (<i>),
terminali se piSu pod navodnim znakovima, koristi se obi¢an znak jednakosti, konstrukcija
{metaizraz} podrazumijeva pojavu metaizraza ili viSe puta, dok konstrukcija [metaizraz] znaci
pojavljivanje nikad ili jednom, uvedene su male zagrade za grupiranje metaizraza te formula
zavrSava tockom.

52 EBNF - Extended Backus Naur Form
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5.2.4.Standardne programske strukture

Programski alat CAST sadrzi standardne programske strukture koje su prisutne i u drugim visim
programskim jezicima opée namjene. Programska struktura definira redoslijed provodenja
naredaba pri izvodenju programa, a razlikuju se: linijska (pravocrtna) struktura, razgranata
struktura (struktura grananja) i struktura petlje (ciklicka struktura).

Linijska struktura

Linijsku strukturu ¢ine naredbe koje se izvode jedna iza druge prema definiranom redoslijedu.
Karakteristika je linijske strukture ta da se svi elementi izvode samo jednom, a koraci se
odvijaju u nizu bez ponavljanja ili ,skretanja”. U slucaju primjene linijske strukture nakon
izvodenja jedne naredbe prelazi se na izvodenje naredbe koja slijedi u algoritmu te se
postupak ponavlja do kraja programa (Slika 5.11.). U odredenom slucajevima, kada se javljaju
jednostavni programi, cjelokupni algoritam moZze tvoriti linijsku strukturu.

W "Request Approval Conditions™ - Request Conditions |1 I NN T
@2 o 1 2 =

1 ? Ground_Controller2439 — less than or ... —[ﬂ Number of Matching Aircraft of "Ground Controller™ —ﬂ Aircraft.Flight.Flight State = Taxi Out

2 1|5

Slika 5.11. Prikaz linijske strukture programa u programskom alatu CAST

Razgranata struktura

Razgranata ¢e se struktura javiti kod algoritma koji ima blok odlucivanja pri ¢emu se izvodi
testiranje odredenoga uvjeta (IF/CASE) prema rezultatu (obi¢no TRUE ili FALSE), a algoritam
se grana i nastavlja tijek jednom od grana, odnosno opcija. Naredbe koje omogucuju promjenu
tijeka izvodenja naredaba nazivaju se naredbe prelaska, a dijele se na: naredbe bezuvjetnoga
prelaska i naredbe uvjetnoga prelaska.

Osnovni su tipovi grananja koji su primijenjeni u programskom alatu CAST sljededi: if-else i
switch grananja. U alatu je mogudée koristiti tri vrste grananja:

1. Grananje uz izvodenje naredaba samo ako je uvjet ispunjen (Slika 5.12. a) — predstavlja
jednostavnu selekciju u kojoj se programski blok izvodi ili se preskace. U ovom slucaju koristi
se samo jedna grana bloka za provjeru uvjeta (,,DA” grana bloka) te se, ako je uvjet zadovoljen,
izvodi blok naredaba, u protivnom se blok naredaba preskace.

2. Grananje uz izvodenje naredaba za oba slucaja ispunjenosti uvjeta (Slika 5.12. b) —
predstavlja selekciju s moguénoséu izvodenja dvaju razlicitih programskih blokova.

U ovom se slucaju koriste obje grane bloka za provjeru uvjeta, ako je uvjet zadovoljen (,,DA"”
grana bloka), tada se izvodi jedan blok naredaba, a ako uvjet nije zadovoljen (,NE” grana
bloka), tada se izvodi drugi blok naredaba.
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. "Passage Constraints” - Passage Constraints

[5/4] 0 1 2 3 4

? P4 our P If.. Then .. Else .. Item If Condition —E4 AnD -= "NSA_RUNWAY".Sector Empty = True
2 —E = "OM_05".5ector Empty = False
3 -= "FAP_OM_05".Sector Empty = True
4 [E Then ——o true

a)
@ "Passage C i —'issage(‘ aints

[5/5] 0 1 2 3 4
1 ? P4 ouT [ If .. Then .. Ee .. Item If Condition —4 AnD -= "NSA_RUNWAY".Sector Empty = True
2 —E -> "OM_05".5ector Empty = False
3 -> "FAP_OM_05".Sector Empty = True
4 E Then ——oy] true
5 Else ——0y1] false

Slika 5.12. Prikaz grananja: a) uz izvodenje naredaba ako je uvjet zadovoljen, b) uz naredbe
za oba slucaja ispunjenosti uvjeta, u programskom alatu CAST

3. Grananje uz viSe uvjeta (Slika 5.13.) — predstavlja selekciju s moguénoscu izvodenja triju ili
vise razlicitih programskih blokova. Kod ovoga tipa grananja pojedina if struktura moze imati
unutar sebe vise if struktura grananja. Uvjeti se ispituju u sljedovima tako da ukoliko uvjet nije
ispunjen, prelazi se na sljededi uvjet sve do trenutka u kojem je jedan uvjet ispunjen.

) "Passage Constraints” - Passage Constraints - %

7191 0 1 2 3 4 5 6

1 2 P4 OUT ] FF.. Then .. Else .. Item If Condition — Anp -> "NSA_RUNWAY".Sector Empty = True

2 —E -> "OM_05".Sector Empty = Fake

3 -> "FAP_OM_05".Sector Empty = True

4 [ Then o] brue

5 Else — @ . The. If Condition —F1 Anp Jgl -> "P4" Has LED Vehicle Leaving Depot/Stand = True

6 —En -> "P2_OUT".Time since fast Vehicle passed <= 00:03:00
7 |l -> "P3_OUT".Time since last Vehicle passed <= 00:03:00
8 B Then —— o1 true

9 Eke —— oy false

Slika 5.13. Prikaz grananja uz viSe uvjeta u programskom alatu CAST

Switch grananje tip je upravljacke naredbe koja omoguduje procjenu izraza ili varijable i na
temelju te vrijednosti prelazak na odgovarajuéu granu. Vrijednost izraza ili varijable koja se
procjenjuje mora biti cjelobrojna i konstanta (engl. Byte, Short, Integer ili Character). Ova
naredba omogucuje provjeravanje vise uvjeta odjednom te izvodi blokove naredaba iz uvjeta
koji su zadovoljeni. U uvjetnom se dijelu ne mozZe se nalaziti logicki izraz jer naredba switch
utvrduje vrijednost izraza u odredenom trenutku i prelazi na blok naredaba koji je oznacen
vrijednoSéu dobivene cjelobrojne konstante (Slika 5.14.).

U vedini je programskih jezika sintaksa takva da prva linija koda sadrzi kljuénu rije¢ <switch>
koja predstavlja upravljacku varijablu i nakon koje slijedi varijabla ili izraz koji se ispituje. Nakon
toga slijede linije koda koje zapocinju klju¢nom rije¢ju <case> i koje definiraju jedan ili vise
blokova naredaba. Pored naredbe <case> nalazi se vrijednost koju upravljacki izraz ili varijabla
moze sadrZavati.

Ako vrijednost upravljacke varijable odgovara ovoj vrijednosti, tada ¢e program prijeci na tu
granu te Ce se provesti blok naredaba koji se nalazi u toj grani.
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Ako vrijednost upravljacke varijable ne odgovara toj vrijednosti, tada slijedi ispitivanje
vrijednosti u sljedeéoj grani. Posljednja linija koda zapocinje klju¢nom rije¢ju <default> i
oznacava blok naredaba u grani koji ée se provesti ako niti jedna vrijednost varijable ili izraza
u <case> granama ne odgovara vrijednosti upravljacke varijable.

Sintaksa naredbe switch u programskom jeziku CAST razlikuje se u odnosu na ostale
programske jezike opée namjene. U prvoj liniji koda nalazi se klju¢na rije¢ <case> nakon koje
slijedi varijabla ili izraz koji se ispituje.

Naredne linije koda zapocinju vrijedno$¢u koju upravljacka varijabla ili izraz mozZe sadrzavati,
a nakon njih se nalazi blok naredaba koje se izvode u sluéaju da vrijednost te varijable
odgovara vrijednosti upravljacke varijable. Posljednja linija koda zapocinje kljuénom rijecju
<default case> i oznacava blok naredaba koji ée se provesti ako niti jedna vrijednost varijable
u prethodnim granama ne odgovara vrijednosti upravljacke varijable.

) "Passage Constraints” - Passage Constraints
[2/91 0 1 2 3 4 5 6
? P4 OUT__ ] Case .. OF . ltem Il Case — ] Arcraft.ICAO Type Code

1

2 oA —E] rf .. Then .. Else .. Item ? IfCondion | AND _l:ﬂ -> "P2_OUT".Time since last Vehicle passed <= 00:03:00
3 ] -> "P3_OUT".Time since last Vehicke passed <= 00:03:00
4 [ Then ] frue

5 Ese ot ke

6 ms: — .. Then .. Ese .. Ttem -EQI If Condition  ——JJ] -> "P4" Has LED Vehicle Leaving Depot/Stand = True

7 B Then — o] true

8 Else —— o fakse:

9

M Defauk Case ] fake

Slika 5.14. Prikaz Switch grananja u programskom alatu CAST

Struktura petlje

Vecina viSih programskih jezika opée namjene koristi tri osnovna tipa petlje: for, while, do
while. Programski alat CAST koristi beskonacnu while petlju u programskoj sintaksi.

While petlja predstavlja naredbu upravljanja tijekom programskoga jezika koja dopusta
uzastopno ponavljanje koda ovisno o diskretnoj vrijednosti (Booleova algebra). Petlja se koristi
u sluéajevima u kojima broj ponavljanja petlje nije unaprijed poznat, ve¢ ovisi o ispunjenju
zadanoga uvjeta.

Petlja se sastoji od uvjeta (logickoga izraza) i bloka naredaba. Na pocetku koda ispituje se uvjet.
Ako je on istinit (logicka 1), izvodi se zadani blok naredaba. Petlja se ponavlja sve dok zadani
uvjet ne postane neistinit (logicka 0), kada se preskace blok naredaba. Kod while petlje uvjet
se uvijek provjerava prije izvodenja bloka naredaba. Kako se kod while petlje uvjet ispituje na
pocetku, u odredenim je slucajevima moguce da se blok naredaba nikada ne izvede. U
slu¢ajevima u kojima je uvjet, odnosno logicki izraz uvijek zadovoljen, odnosno nikada ne
poprima vrijednost logi¢ke 0O, javlja se beskonacna petlja. Osnovna je struktura petlje while
prikazana na Slici 5.15.
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Blok naredbi

Slika 5.15. While petlja

5.3.Elementi za razvoj modela upravljanja operativnim podsustavima i
procesima u zracnoj luci

Za potrebe je razvoja modela upravljanja operativnim podsustavima i procesima na zracnoj
strani zracne luke izradena baza podataka na temelju triju izvora: zapisa preuzetih iz
aerodromske baze podataka Zracne luke Split, zapisa preuzetih iz sustava kontrole zra¢ne
plovidbe te fizickoga biljezenja operacija zrakoplova u Zrac¢noj luci Split.

Obradeni su podatci strukturirani prema sljedec¢im tipovima:

» vrijeme i brzina zrakoplova u prilazu

vrijeme slijetanja zrakoplova

vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze

brzina voZnje zrakoplova na zemlji u dolasku i u odlasku
vrijeme ulaska/izlaska zrakoplova na/s pozicije

brzina voznje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi

YV VYV VYVYY

vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova i izlazak sa sustava zaokretnih
pozicija.

Prikupljeni su i izmjereni podatci korisSteni za oblikovanje ponasanja zrakoplova u modelu i
osiguravaju koherenciju izmedu realiziranih operacija zrakoplova u zracnoj luci i operacija
zrakoplova simuliranih u modelu.

Primjenom je navedenih podataka u modelu osiguran vjeran prikaz odvijanja operacija
zrakoplova u zraénoj luci i u segmentu zavrSnoga prilaza i pocetnoga odlaska postojecega
generi¢koga nacina upravljanja, ali su i ostvareni preduvjeti za razvoj proaktivhoga nacina
upravljanja.
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5.3.1.Infrastrukturni model

Infrastrukturni graficki model predstavlja osnovu za izradu modela upravljanja operativnim
podsustavima i procesima u zracnoj luci. Navedeni 2D model izraden je u programskom alatu
AutoCAD, a na temelju geodetskih mjerenja zracne luke (Slika 5.16.).

P - R e W nm%

Slika 5.16. Prikaz infrastrukturnoga modela Zrac¢ne luke Split

UvoZenjem je grafickoga modela u programski alat CAST u mijerilu 1:1 osiguran funkcionalni
prikaz infrastrukturnih elemenata zraéne luke zajedno sa svim Sirinama, duzinama, radijusima
isl.

Nakon primjene grafickoga modela u programskom alatu CAST provedena je daljnja
nadogradnja osnovnoga modela. U model su dodani zra¢ni putovi zasebno za svaki prag
uzletno-sletne staze, primijenjen je genericki aerodrom koji ¢e ,simulirati” sve dolazne i
odlazne aerodrome te su redizajnirane pozicije za parkiranje zrakoplova. Pozicije za parkiranje
zrakoplova u Zrac¢noj luci Split izvedene su u formi zaokretnoga sustava parkiranja gdje
zrakoplov ulazi i izlazi snagom vlastitih motora. Kako primjena navedenoga tipa pozicija u
programskom alatu CAST dovodi do nepreglednosti modela, pozicije za parkiranje zrakoplova
zamijenjene su tipom pozicija u kojima zrakoplov ulazi snagom vlastitih motora, a izlazi
izguravanjem. U logickom je dijelu vrijeme izguravanja zrakoplova uskladeno s vremenom koje
je potrebno kako bi zrakoplov izasao s pozicije zaokretnoga sustava parkiranja snagom vlastitih
motora.

5.3.2.Vrijeme i brzina zrakoplova u prilazu

Brzina zrakoplova u prilazu ovisi o odredenim elementima, a to su: faze prilaza, vrste prilaza
(IFR, VFR), stanja u zracnom prostoru, razdvajanja izmedu sukcesivnih operacija i sl.

Za potrebe modeliranja operacija u prilaznim segmentima prikupljeni su podatci o ulaznim
brzinama zrakoplova zasebno za svaki prilaz te vremena preleta. Ukupno je prikupljeno i
statisticki obradeno 150 operacija zrakoplova koje su se odvile u vremenskom periodu od
mjesec dana. Prosjecna brzina zrakoplova u smjeru prilaza pragu 05 u trenutku preleta FAF-a
iznosi 184 kt, dok prosjec¢na brzina zrakoplova u trenutku preleta OM iznosi 138 kt za sve
tipove zrakoplova.
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Prosjecno vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova izmedu tocaka FAF i OM iznosi 1 minutu
i 35 sekundi, a prosjec¢no vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova izmedu to¢aka OM i praga
05 iznosi 1 minutu i 32 sekunde.

U sluéaju prilaza pragu 23 prosjecna brzina zrakoplova u trenutku preleta tocke LASUL iznosi
217 kt, dok prosjecna brzina zrakoplova u trenutku preleta tocke RORKA iznosi 173 kt.
Prosjec¢no vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova izmedu toc¢aka LASUL i RORKA iznosi 2
minute, a prosjecno vrijeme kod prilaznih operacija zrakoplova izmedu to¢aka RORKA i praga
23 iznosi 2 minute i 47 sekunda.

5.3.3.Vrijeme slijetanja zrakoplova

Vrijeme slijetanja zrakoplova mjeri se u trenutku preleta praga uzletno-sletne staze. Ovaj tip
podatka predstavlja osnovu za modeliranje operacija zrakoplova vezanih uz uzletno-sletnu
stazu. Vremena su slijetanja zrakoplova uvjetovana redom letenja u zracnoj luci, distribucijom
prometa u odredenom vremenu te postupcima razdvajanja koje provodi prilazna kontrola
zracnoga prometa.

U sklopu istraZivanja koja su provedena u Zracnoj luci Split izvedena su mjerenja vremena
slijetanja zrakoplova za svaki prag zasebno te su prikazana u formatu hh:mm:ss.

lako aerodromska baza podataka sadrzi vremena slijetanja zrakoplova, testiranja su u
programskom alatu ukazala na to kako ta vremena nisu odgovarajuca za izgradnju modela jer
biljeze vrijeme dodira zrakoplova s uzletno-sletnom stazom i iskazuju se u formatu hh:mm.
Stoga su vremena slijetanja zrakoplova iz aerodromske baze podataka koristena kao kontrolni
element za usporednu analizu mjerenih podataka.

5.3.4.Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze

Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze jedan je od kljuénih elemenata koji utjeCe na
razdvajanje izmedu pojedinih operacija zrakoplova, a posljedi¢no i na kapacitet uzletno-sletne
staze. Vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze predstavlja vrijeme u kojem odredeni zrakoplov
koristi uzletno-sletnu stazu te je ona nedostupna za sve ostale zrakoplove. Vrijeme zauzetosti
USS-a mjeri se od trenutka u kojem zrakoplov preleti prag uzletno-sletne staze do trenutka u
kojem isti zrakoplov prijede poziciju za ¢ekanje na ulaznoj voznoj stazi.

Za potrebe su istraZzivanja provedena mjerenja u Zra¢noj luci Split na uzorku od 182 dolazne
operacije zrakoplova za dva operativna dana, za subote 10. rujna 2016. i 24. rujna 2016.
Mjerenja su provedena zasebno za svaki prag i za svaku skupinu zrakoplova (Tablica 5.3).
Zrakoplovi su grupirani u tri kategorije prema maksimalnoj tezini zrakoplova u uzlijetanju [35].
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Tablica 5.3. Prikaz koriStenja izlaznih voznih staza s obzirom na skupinu zrakoplova i smjer
slijetanja, subote 10. rujna 2016. i 24. rujna 2016.

Prag USS-a zrill((l:)rslr:\‘/a Vozna staza Broj slucajeva Udio, [%]

A —izravno 0 0
Uskotrupni A — povratno 0 0

zrakoplov B —izravno 91 68,42

B — povratno 35 26,32
05 A —izravno 0 0
) A —povratno 0 0

Lagani zrakoplov B — izravno - 526

B — povratno 0 0

Ukupno 133 100,00

A —izravno 30 61,22

Uskotrupni A —povratno 12 24,49
zrakoplov B —izravno 0 0
B — povratno 0 0

23 A —izravno 7 14,29
. A —povratno 0 0
Lagani zrakoplov B — izravno 0 0
B — povratno 0 0

Ukupno 49 100,00

Sva su mjerenja provedena u istim meteoroloskim uvjetima. Rezultati mjerenja ukazuju na to

kako u promatranom periodu nisu zabiljeZeni zrakoplovi koji pripadaju skupini ,,teskih” te oni

nisu prikazani u statistickoj analizi.

Distribuciju je vremena zauzetosti uzletno-sletne staze moguée opisati normalnom razdiobom

koja predstavlja jednu od osnovnih teoretskih distribucija vjerojatnosti za opisivanje

empirijskih pojava (Grafikon 5.1.). Za svaku se pojedinu skupinu zrakoplova i odgovarajucu

izlaznu voznu stazu, a na temelju vremena zauzetosti uzletno-sletne staze, izracunava funkcija

gustoce vjerojatnosti i opisuje zasebnom krivuljom normalne razdiobe.

Normalna se razdioba prikazuje upotrebom krivulje normalne razdiobe dobivene funkcijom

gustoce vjerojatnosti, a sama krivulja ima zvonoliki oblik [74].

fl,u0) =

gdje je:

1 —(x-w?

e
oV2m

u — srednja vrijednost ili oekivana vrijednost distribucije

o — standardna devijacija.

(5.8.)
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Grafikon 5.1. Prikaz idealne krivulje normalne razdiobe i udio pojedinih rezultata u ukupnom
broju s obzirom na standardnu devijaciju

U krivulji normalne razdiobe u intervalu u + 1 ¢ standardno odstupanje nalazi se 68,26% svih
rezultata, u intervalu u + 2 o standardno odstupanje 95,44% svih rezultata, a u intervalu
WU + 3 o standardna odstupanja 99,73% svih rezultata.

Kako bi odredena statisticka mjerenja tvorila krivulju normalne razdioba potrebno je
zadovoljiti sljedece uvjete:

1. Uzorci mjerenja moraju biti rasporedeni prema normalnoj razdiobi, odnosno graficki prikaz
svih uzorka mjerenja mora tvoriti krivulju u obliku zvona.

2. Mora postojati velik broj mjerenja (rezultata).
3. Sva mjerenja moraju biti provedena istom metodom i u slicnim vanjskim uvjetima.

4. Skupina na kojoj se izvode mjerenja mora biti heterogena po svojstvu koje se mijeri, a
homogena po svim ostalim svojstvima.

Provedena statisticka analiza ukazuje na to kako u slucaju slijetanja uskotrupnoga zrakoplova
na prag 05 i izravnoga izlaska na voznu stazu ,B” srednja vrijednost zauzetosti uzletno-sletne
staze iznosi 1 minutu i 18 sekunda uz standardnu devijaciju od 12 sekunda. U sluc¢aju u kojem
uskotrupni zrakoplov slije¢e na prag 05, zaokreée na uzletno-sletnoj stazi, povratno se kreée
(engl. Backtrack) i izlazi na voznu stazu ,,B” prosjecno vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze
iznosi 2 minute i 1 sekundu uz standardnu devijaciju od 28 sekunda.

Srednje vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze, ukoliko se razmatra slijetanje zrakoplova na
prag 05, a koji pripadaju u skupinu laganih i izravnoga izlaska na voznu stazu ,B”, iznosi 1
minutu i 20 sekunda uz standardnu devijaciju od 20 sekunda. Mali je statisticki uzorak
razlogom relativno velikoj standardnoj devijaciji u konkretnom slucaju.
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Ukoliko se analizira slijetanje na prag 23, tada u sluéaju uskotrupnih zrakoplova i izravnoga
izlaska na voznu stazu ,A” srednja vrijednost zauzetosti uzletno-sletne staze iznosi 1 minutu i
10 sekunda uz standardnu devijaciju od 10 sekunda, dok u slu¢aju povratne voznje i izlaska na
voznu stazu ,,A” iznosi 2 minute i 15 sekunda uz standardnu devijaciju od 36 sekunda.

U slucaju slijetanja zrakoplova, koji pripadaju skupini lagani, na prag 23 i izravnoga izlaska na
voznu stazu ,A” srednje vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze iznosi 1 minutu i 14 sekunda
uz standardnu devijaciju od 22 sekunde.

Rezultati testiranja statistickih mjerenja vremena zauzetosti uzletno-sletne staze prema
definiranim skupinama zrakoplova i izlaznim voznim stazama ukazuju na to kako je navedena
vremena moguce opisati krivuljom koja odgovara krivulji normalne razdiobe.

5.3.5.Brzina vozinje zrakoplova na zemlji u dolasku i odlasku

Brzina je voZnje zrakoplova na sustavu manevarske povrSine zracne luke uvjetovana
konfiguracijom i fizickim stanjem manevarske povrsine, meteoroloskim uvjetima na zra¢noj
luci, tehnickim karakteristikama zrakoplova, obucenosti osoblja, operativnim procedurama,
razini prometaisl.

Metodologija izracuna prosjecne brzine voZnje zrakoplova dobivena je na nacin da je za svaki
pojedini let zabiljeZeno stvarno vrijeme voznje, od trenutka izlaska zrakoplova sa uzletno —
sletne staze (prelazak pozicije za ¢ekanje), do trenutka ulaska na poziciju za parkiranje i
obratno. Zatim je za svaku putanju izmjerena prijedena udaljenost, a dijeljenjem dviju
vrijednosti dobivena je prosjecna brzina voZnje. Prosje¢na brzina zrakoplova u dolasku na
voznim stazama iznosi 4,472 m/s uz standardnu devijaciju od 1,2575 m/s dok prosjecna brzina
zrakoplova u odlasku na voznim stazama iznosi 3,34 m/s uz standardnu devijaciju od 1,296
m/s.

Za potrebe izgradnje modela statisti¢ki su obradena prosjeéna vremena voznje zrakoplova u
dolasku i odlasku izmedu parkirnih pozicija i pozicija za ¢ekanje (tablica 5.4. i 5.5.) Baza
programskog alata sadrzi tehnicke karakteristike zrakoplova koje zajedno sa implementiranim
brzinama u odredenim segmentima leta/kretanja zrakoplova osiguravaju realan prikaz
odvijanja operacija zrakoplova.

Tablica 5.4. Prosjecno vrijeme voznje zrakoplova u dolasku izmedu parkirnih pozicija i pozicija
za Cekanje

Pozicija za
parkiranje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16
zrakoplova

Vrijeme voZnje
do RHP A (s)
Vrijeme voZnje
do RHP B (s)

77 84 61 61 43 31 28 49 57 84 75 63 40 30 70

43 53 64 86 83 117 131 126 162 209 127 213 100 77 135
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Tablica 5.5. Prosjecno vrijeme voznje zrakoplova u odlasku izmedu parkirnih pozicija i pozicija
za Cekanje

Pozicija za
parkiranje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16
zrakoplova

Vrijeme voZnje
do RHP A (s)
Vrijeme voZnje
do RHP B (s)

123 128 96 96 72 61 42 94 123 148 74 59 65 88 48

47 66 86 87 98 100 97 211 174 169 160 128 108 61 60

Iz navedenog je vidljivo da postoje odstupanja u prosjecnoj brzini voznje zrakoplova u dolasku
i odlasku na zemlji. Razlog lezi u ¢injenici da se zrakoplovi u odlasku u pojedinim slucajevima
namjerno krecu manjom brzinom zbog ostalog prometa na manevarskoj povrsini (npr.
zrakoplov u odlasku se nalazi na poziciji za ¢ekanje). Vrlo visoka standardna devijacija koja se
javlja u pojedinim operativnim danima posljedica je statisticke obrade podataka, u kojoj nije
uzeta u obzir udaljenost izmedu pozicija za parkiranje i pozicija za ¢ekanje. U daljnjoj razradi
zasebno Ce biti statisticki obradena vremena prema pojedinim pozicijama.

5.3.6.Brzina voZnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi

Zracne luke s nerazvijenim sustavom staza za voznju imaju smjeStenu poziciju za ¢ekanje na
odredenom dijelu uzletno-sletne staze (promatrano longitudinalno u smjeru sredisnje osi
uzletno-sletne staze), za razliku od razvijenoga sustava manevarske povrsine gdje se pozicija
za Cekanje nalazi na stazi za voZnju uz prag uzletno-sletne staze.

Stoga je u procesu modeliranja operacija potrebno posebno obraditi brzinu voZnje zrakoplova
u odlasku na uzletno-sletnoj stazi iz vise razloga. Prosjecna je brzina voZznje na uzletno-sletnoj
stazi znatno veca nego na voznim stazama jer ne postoji interakcija s ostalim operacijama
zrakoplova, a i zbog Cinjenice da je Sirina uzletno-sletne staze znatno veéa nego Sirina voznih
staza.

Nadalje, brzina voZnje, odnosno vrijeme voZnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi u odlasku
izravno utjece na razdvajanje izmedu dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova, a time i na
kapacitet uzletno-sletne staze.

Prosjecna je brzina voznje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi dobivena tako da je
izmjerena udaljenost izmedu odgovarajuée pozicije za ¢ekanje i pozicije za poravnanje te su
izmjerena vremena potrebna za svladavanje te udaljenosti. Dijeljenjem udaljenosti s
vremenom dobivene su prosjecne brzine voZnje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi,
a rezultati su statisticke analize prikazani u Tablici 5.5.

Tablica 5.6. Prosjecne brzine voznje zrakoplova u odlasku na uzletno-sletnoj stazi

Prosjecna brzina voZnje u odlasku na

Operativni dan . .
p uzletno-sletnoj stazi [m/s]

Standardna devijacija [m/s]

10. rujna 2016. 7,881 1,536

24. rujna 2016. 7,491 1,227
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5.3.7.Vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju i odlaska s nje

S aspekta programskoga alata predvidena vremena ulaska zrakoplova na poziciju (engl.
Scheduled In Block Time) i predvidena vremena izlaska zrakoplova s pozicije (engl. Scheduled
Off Block Time) predstavljaju osnovni podatak za izradu reda letenja na temelju kojega se
odvijaju sve ostale operacije zrakoplova.

U sklopu mjerenja provedenih na zracnoj luci zabiljeZena su stvarna vremena dolaska,
odnosno odlaska zrakoplova na/s pozicije, a izrazena su u vremenskom formatu hh:mm:ss.
Stvarno je vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju zabiljezeno tako da je promatran trenutak
zaustavljanja nosnoga kotaca na za to predvidenom mjestu na parkirnoj poziciji. Stvarno je
vrijeme odlaska zrakoplova zabiljeZzeno tako da je promatran trenutak pokretanja nosnoga
kotaca s parkirne pozicije.

5.3.8.Vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova i izlazak s pozicije

Vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova predstavlja vremenski interval od trenutka
u kojem aerodromska kontrola zratnoga prometa odobri pokretanje motora zrakoplova do
trenutka u kojem je zrakoplov spreman za izlazak s pozicije. U ovo je vrijeme ukljucen
vremenski interval koji je potreban kako bi se ostvario stabiliziran rad motora (engl. Engine
Warm up Time).

Statisticka mjerenja u Zracnoj luci Split ukazuju na to kako prosjecno vrijeme potrebno za
pokretanje motora zrakoplova iznosi 3 minute. U Zraénoj luci Split primjenjuje se zaokretan
nacin parkiranja zrakoplova, stoga potrebno vrijeme izlaska zrakoplova s pozicije i poravnanja
sa srediSnjom linijom vozne staze iznosi u prosjeku 30 sekunda.

5.4 Klju¢ni indikatori za mjerenje performansa sustava zracne luke

Performanse sustava zraéne luke predstavljaju skup mijerljivih indikatora koji definiraju
operativnu ucinkovitost zrac¢ne luke. Za potrebe validacije i mjerenja performansa zraéne luke,
a na temelju aktivnosti koje se odvijaju u sustavu zracne luke, koriste se klju¢ni indikatori
performansa (KPI1°3)[75]. Pritom se validacija performansa moZe razmatrati s obzirom na dva
tipa usporedbe, a to su: interna i eksterna.

Kod interne validacije performanse sustava usporeduju se samo KPIl odredene zracne luke sa
samim sobom, odnosno izvodi se usporedba KPl za odgovarajuéi vremenski period. Kod
eksterne validacije usporeduju se KPl odredene zraéne luke s KPI-jem drugih zra¢nih luka ili
KPl-jem dobivenim ,najboljom praksom”.

53 KPI — Key Performance Indicators
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Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo u dokumentu [76] obraduje problematiku
identifikacije klju¢nih indikatora performansa i dijeli ih u 11 klju¢nih skupina performansa
(engl. Key Performance Areas). U dokumentu ,EUR Region Performance Framework” na
temelju odredaba ICAO te inicijativa na regionalnoj i nacionalnoj razini definirana je lista
svrsishodnih, realistic¢nih i mjerljivih indikatora primjenjivih u cijeloj EUR regiji koja obuhvaca
52 zemlje [77]. U dokumentu je identificirano Sest klju¢nih skupina performansa: sigurnost,
kapacitet, ucinkovitost, okoli$, troSkovna ucinkovitost i participacija ATM zajednice.

ACl obraduje KPI tako da su svi indikatori svrstani u jednu od Sest klju¢nih skupina
performansa: osnovna/bazna, sigurnost i zastita, kvaliteta usluge, produktivnost/ucinkovitost,
financije i ekologija [75].

Performanse su aerodromskoga sustava u tehnoloskom smislu mijerljive kroz parametar
vremena zadrZavanja zrakoplova na odredenim pozicijama u zracnoj luci te kroz parametar
kasnjenja zrakoplova unutar aerodromskoga sustava. Pritom treba naglasiti kako zrakoplov
moze u aerodromski sustav unijeti kasSnjenje i tada je rije¢ o reaktivnom kasnjenju. U tom je
slucaju potrebno razluciti reaktivno kasnjenje od kasnjenja koje generira aerodromski sustav.

Ukoliko je kasnjenje koje zrakoplov ima u odlasku vece od kasnjenja koje je isti zrakoplov unio
u aerodromski sustav, tada je kasnjenje koje generira aerodromski sustav razlika izmedu
dolaznoga i odlaznoga kasnjenja.

U doktorskoj su disertaciji preuzeti oni indikatori koji su vezani uz aktivnosti koje se odvijaju
na zra¢noj strani zracne luke, a obradeni su s aspekta kvalitete usluga, ucinkovitosti sustava i,
posredno, utjecaja na okolis. Na temelju tih indikatora moguce je provesti usporednu analizu
postojeéega generickoga i proaktivnoga nacina upravljanja te ukazati na dobiti koje su
ostvarene optimiziranim procedurama.

Pored preuzetih indikatora razvijeni su i novi indikatori mjerenja performansa: vrijeme
zauzetosti sektora, broj zrakoplova u sektoru, vremenski interval u kojem je odgodeno
pokretanje motora zrakoplova te broj zrakoplova kojima je odgodeno pokretanje motora.

Vrijeme cekanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje vremenski je interval koji se mjeri od
trenutka dolaska zrakoplova na poziciju za ¢ekanje do trenutka izlaska istoga zrakoplova na
uzletno-sletnu stazu. Kod zracnih je luka s nerazvijenim sustavom manevarske povrsine ovaj
indikator znacdajan, ne samo s aspekta odlaznih, ve¢ i s aspekta dolaznih operacija jer u
odredenim sluéajevima zrakoplov na poziciji za ¢ekanje moze prouzrokovati kasnjenje kod
dolazne operacije zrakoplova.

Broj zrakoplova na poziciji za ¢ekanje indikator je koji prikazuje broj zrakoplova koji stoje u
redu ispred pozicije za ¢ekanje u odredenom vremenskom periodu, najées¢e unutar jednoga
sata, a predstavlja komplementarni indikator prethodno navedenomu indikatoru.
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Vrijeme voinje zrakoplova vremenski je interval od trenutka u kojem zrakoplov napusti
poziciju za parkiranje do trenutka u kojem zrakoplov dode do pozicije za ¢ekanje ili do uzletno-
sletne staze, a mjeri se u minutama. Zracne luke s ogranicenim infrastrukturnim kapacitetom
razlikuju jo$ i vrijeme voZnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi, kada zrakoplov ulazi na
odredenoj poziciji na uzletno-sletnu stazu, krece se po njoj te se zaokrece na okretiStu i
poravnava u smjeru uzlijetanja. Navedeno kretanje predstavlja vremenski interval od trenutka
ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu stazu do trenutka pocetka zaleta zrakoplova na uzletno-
sletnoj stazi.

Kapacitet uzletno-sletne staze definira se kao mogucénost uzletno-sletne staze da procesira
odredeni broj operacija zrakoplova (dolaznih, odlaznih, mjeSovitih) u odredenom
vremenskom periodu, naj¢esée unutar jednoga sata.

Kapacitet stajanke definira se kao maksimalan broj zrakoplova koji mogu biti prihvaéeni i
otpremljeni na odgovarajuéem broju pozicija u specificnom vremenskom periodu uz stalnu
potraznju.

Vrijeme zauzetosti sektora vremenski je interval u kojem je sektor zauzet od strane
odredenoga zrakoplova i nedostupan za sve ostale zrakoplove. Ovaj indikator jasno ukazuje
na to u kojim je slu¢ajevima doslo do interferencije izmedu pojedinih putanja zrakoplova te
na kojem je dijelu manevarske povrsine taj slucaj zabiljezen. Pod pojmom interferencija
putanja zrakoplova podrazumijeva se slucaj u kojem odredeni zrakoplov svojim operativnim
djelovanjem onemogucuje kretanje drugim zrakoplovima.

Broj zrakoplova u sektoru predstavlja kontrolni indikator modela sektorizacije. Svaki je sektor
dizajniran tako da se u bilo kojem trenutku unutar pojedinoga sektora moze nalaziti samo
jedan zrakoplov. Ukoliko model zabiljezi viSe od jednoga zrakoplova u sektoru, indikator
ukazuje na to kako je doslo do pogreske u upravljackom algoritmu.

Vremenski interval u kojem je odgodeno pokretanje motora zrakoplova indikator je koji je
razvijen u okviru doktorske disertacije, a oznacava one slucajeve u kojima je odgodeno
pokretanje motora zrakoplova kako bi se izbjegla ¢ekanja i zaguSenje manevarske povrsine
zraéne luke. U sustavu proaktivnoga upravljanja on predstavlja signifikantni indikator za
izravan prikaz rezultata, ali i za kalibraciju samoga modela. ProduZeni vremenski interval u
kojem je odgodeno pokretanje motora zrakoplova ukazuje na to kako procedure u modelu
nisu odgovarajuce definirane.

Broj zrakoplova kojima je odgodeno pokretanje motora predstavlja komplementarni
indikator prethodno navedenom indikatoru, a oznacava broj slu¢ajeva u kojima je odgodeno
pokretanje motora zrakoplova kako bi se izbjegla c¢ekanja i zaguSenje manevarske povrsine
zracCne luke. Na temelju je ovoga indikatora mogucée provesti kvantitativhu usporednu analizu
izmedu postojecega generickoga i proaktivnoga nacina upravljanja operacijama zrakoplova.

110



6.POSTOJECI GENERICKI SUSTAV  UPRAVLIANJA PROCESIMA |
PODSUSTAVIMA U ZRACNOJ LUCI

Sustav upravljanja operativnim podsustavima i procesima na zra¢noj strani zracne luke
ponajprije ovisi o infrastrukturnim karakteristikama zracne luke, operativnim zahtjevima i
restrikcijama, karakteristikama prometa, zracnim prijevoznicima, tipovima zrakoplova koji se
javljaju na zracnoj luci i dr.

S obzirom na navedene ¢imbenike svaka zra¢na luka primjenjuje specifican sustav upravljanja
procesima i podsustavima, a temelji se na planiranom redu letenja i kapacitetu pojedinoga
podsustava.

U nacelu, genericki sustav upravljanja procesima i podsustavima na regionalnoj zra¢noj luci
karakteriziraju tri osnovne cCinjenice:

1. Sustav upravljanja operativnim procesima i podsustavima temelji se na principu
FCFS.
Pojedini operativni podsustavi nisu medusobno integrirani.
Princip planiranja temelji se na predvidenom redu letenja.

Osnovna je karakteristika postojeéega generickoga sustava upravljanja operacijama
zrakoplova na zra€noj strani, koji se trenutno koristi na vedéini regionalnih zraénih luka,
upravljanje procesima koje se temelji na FCFS principu. U navedenom ¢e sustavu prvi
zrakoplov koji ulazi u pojedini proces biti i prvi obraden. Rezultatom je takvoga upravljanja
operativnim podsustavima i procesima zratne luke stvaranje redova na pojedinim
infrastrukturnim elementima zrac¢ne luke, a ponajprije na poziciji za ¢ekanje.

Sve aktivnosti koje se odvijaju na zracnoj strani zracne luke mogu se svrstati u jedan od Cetiriju
osnovnih procesa: kreiranje sekvence dolaznih zrakoplova, voZnja zrakoplova na zemlji,
prihvat i otprema zrakoplova i kreiranje sekvence odlaznih zrakoplova. Navedeni se procesi
nalaze u meduovisnosti, odnosno kasnjenje zrakoplova ili stvaranje redova u jednom procesu
izravno ¢e utjecati na odvijanje ostalih procesa i na smanjenje performansa zracne luke u
cjelini. UravnoteZeno i holisticko upravljanje osigurava stabilnost procesa u okviru sustava
zracne luke i neometano odvijanje tokova. U postoje¢em je generickom sustavu nadleznost
nad upravljanjem pojedinim procesima na razli¢itim subjektima. Operacije zrakoplova koje se
odvijaju u zavrSnom prilazu te na uzletno-sletnoj stazi i voznim stazama u nadleZnosti su
aerodromske kontrole zracnoga prometa. Aktivnosti koje se odvijaju na stajanci u nadleznosti
su zracne luke.

Kod regionalnih zra¢nih luka na predtaktickoj i taktickoj razini pojedini subjekti ne dijele
signifikantne informacije o statusu pojedine operacije zrakoplova unutar pojedinoga procesa.
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Takoder, u pojedinim procesima operativne su procedure temeljene na statusu operacija
zrakoplova u specificnom procesu, $to uz nedostatne informacije iz ostalih procesa uzrokuje
zagusenje kod pojedinih operacija zrakoplova.

Zraéne luke na temelju postojeéega infrastrukturnoga i operativnoga kapaciteta te podataka
o najavljenim operacijama zrakoplova planiraju na godiSnjoj, mjesecnoj, tjednoj i dnevnoj
razini procese na zracnoj strani zra¢ne luke, odnosno operativni postupci i procedure temelje
se na planiranom redu letenja.

Operativne procedure koje se primjenjuju u regionalnoj zra¢noj luci ve¢inom nisu unaprijed
definirane, vec ovise o trenuta¢nom stanju na manevarskoj povrsini, na stajanci i u zrathom
prostoru zracne luke. U postoje¢em su generickom sustavu procedure prikazane ovisno o
dolaznim i odlaznim operacijama zrakoplova. Nadalje, procedure se dijele s obzirom na dio
manevarske povrsine/stajanke na kojem se primjenjuju te se razlikuju procedure vezane uz:
slijetanje, uzlijetanje, zadrZavanje zrakoplova na manevarskoj povrsini i odlazak zrakoplova s
parkirne pozicije. Postojeci sustav ukljuuje procedure koje se provode na manevarskoj
povrsini zracne luke i na stajanci i u zavrSnom prilaznom segmentu.

6.1.Slijetanje zrakoplova

Operacije slijetanja zrakoplova sastoje se od niza radnja koje je potrebno provesti kako bi se
zrakoplov postavio na odgovarajuéi pravac i nagib prilazenja pri slijetanju te kako bi se
osiguralo sigurno slijetanje na uzletno-sletnu stazu. Predmet istraZivanja rada obuhvatit ¢e
segment zavrSnoga prilaza i slijetanja.

U navedenom je segmentu, kako bi se ostvarila operacija slijetanja zrakoplova, potrebno
zadovoljiti minimalne propisane uvjete razdvajanja izmedu dvaju zrakoplova u prilazu te
osiguratida je u trenutku u kojem zrakoplov obavlja operaciju zavrSnoga prilaza uzletno-sletna
staza slobodna. Kod regionalnih zraénih luka s nerazvijenim sustavom manevarske povrsine
ogranicavajuci je element koji definira razdvajanje izmedu dvaju sukcesivnih slijetanja vrijeme
zauzetosti uzletno-sletne staze.

Tocke u kojima je moguce upravljati operacijama slijetanja zrakoplova jesu FAF>*/FAP>° i to¢ka
prekinutoga prilaza (MP®>®). FAF/FAP predstavlja upravljac¢ku to¢ku u kojoj je moguée, ukoliko
nisu ostvareni uvjeti za slijetanje, preusmjeriti zrakoplov u petlju ¢ekanja (engl. Holding), a
ukoliko su ostvareni uvjeti, dozvoliti slijetanje zrakoplova.

54 FAF — Final Approach Fix
55 FAP - Final Approach Point
%6 MP — Missed Approach Point
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Tocka prekinutoga prilaza predstavlja tocku u kojoj se u danim uvjetima moze prekinuti
operacija slijetanja. Kako je navedena radnja stohasti¢koga karaktera, ona u modelu nece biti
opisana odredenim procedurama.

U modelu nece biti primijenjena problematika rutiranja zrakoplova u dolasku unutar
terminalne zone zra¢ne luke, odnosno odredivanje sekvence dolaznih zrakoplova.

6.2.Uzlijetanje zrakoplova

Operacija uzlijetanja zrakoplova izvodi se u korelaciji i interakciji s operacijom slijetanja, a
posebno u slucajevima u kojima se jedna uzletno-sletna staza koristi za obje operacije.
Uzlijetanje zrakoplova provodi se nakon zavrSetka procesa voinje zrakoplova na zemlji u
odlasku, a model ukljucuje samo segment pocetnoga odlaska zrakoplova.

Upravljanje je operacijama zrakoplova u uzlijetanju u modelu definirano u dvjema tockama:
poziciji za ¢ekanje uz uzletno-sletnu stazu (engl. Runway Holding Point) i poziciji za poravnanje
(engl. Line Up Position). Na poziciji za ¢ekanje moguce je zadrzati zrakoplov u odlasku ukoliko
se zrakoplov u prilazu nalazi na udaljenosti koja je manja od minimalnoga propisanoga
razdvajanja i/ili ukoliko je uzletno-sletna staza zauzeta. U ostalim se slu¢ajevima zrakoplovu u
odlasku daje dozvola za izlazak na uzletno-sletnu stazu. Na poziciji za poravnanje zrakoplov se
postavlja u srediSnju os uzletno-sletne staze te ¢eka odobrenje kontrole zracnoga prometa za
uzlijetanje (engl. ATC Take Off Clearance). Ova pozicija takoder predstavlja upravljacku tocku.
Ukoliko se zrakoplov koji je prethodno uzletio nalazi na udaljenosti ve¢oj od minimalnoga
razdvajanja propisanoga procedurama kontrole zra¢noga prometa, zrakoplov u uzlijetanju
nece dobiti odobrenje sve dok se ne zadovolji navedena vrijednost. Navedene su procedure
uvjetovane pravilima razdvajanja koja propisuje kontrola zraénoga prometa. U modelu je uz
navedene upravljacke tocke definirana i pretpozicija za ¢ekanje koja se koristi ako se na poziciji
za Cekanje nalazi vise od jednoga zrakoplova u uzlijetanju.

Algoritam koristi while petlju jer broj ponavljanja nije unaprijed poznat, vec izvodenje
programskoga koda ovisi o broju ulaznih varijabla (kod 6.1.). Sve dok postoje ulazne varijable,
programski ¢e se kod izvoditi bez obzira na to je li doslo do ispunjenja logickih uvjeta ili nije.
Algoritam je u modelu primijenjen u upravlja¢kim tockama RHP_A i RHP_B, a se sastoji od
dvaju dijelova: u prvom se dijelu upravlja operacijom ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu
stazu, dok se u drugom dijelu upravlja operacijom uzlijetanja zrakoplova.

U prvom uvjetnom dijelu algoritam ispituje nalazi li se na poziciji za ¢ekanje zrakoplov, je li u
zavrSnom prilazu pragu 05 ili 23 prisutan zrakoplov (sektor 05/23). Ukoliko je odgovor
potvrdan, ispituje na kojoj se udaljenosti nalazii je li uzletno-sletna staza slobodna (sektor SR).
Ukoliko su logicki uvjeti ispunjeni, algoritam ¢e omogucditi izlazak zrakoplova na uzletno-sletnu
stazu.Drugi se uvjetni dio algoritma odnosi na poziciju za poravnanje na kojoj se ispituje je li
prethodni zrakoplov na uzlijetanju na odgovarajuéoj udaljenosti (prostornoj i vremenskoj).
Ukoliko su obje varijable zadovoljene, algoritam omogucuje uzlijetanje zrakoplova.
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Pri odredivanju sekvence odlaznih operacija zrakoplova razmatrat ¢e se samo stanje na
manevarskoj povrsini i na stajanci zratne luke te model neée razmatrati status zracnoga
prostora i njegov utjecaj na odlazne operacija zrakoplova.

B C:\Users\james\Deskiop\Procedura za zrakoplov u odlasku_08_10_16.0xt - Notepad-++

Eile Edit Search View Encoding Language Seftings Macro Bun Plugins Window I X
Baka 2 e 2z BRZ1EDERa® @ [ =
Hoewt 13 [HProcedwa 2a zrakoplov u odlasku_08_10_165¢ £
//Procedura za zrakoplov u odlasku

4 i = Zrakoplov u prilazu trenutni; //Postoji zrakoplov u prilazu, oznake 000001
i = Zrakoplov_u_odlasku_trenutni; //Postoji zrakoplov u odlasku, oznake 000001
& j - 1 = zrakoplov_u_odlasku_prethodni; //Postoji prethodni zrakoplov u odlasku
oi = zrakoplov_u_prilazu_dopustena_udaljenost_prethodni; //l-Unutar dopustene udaljenosti, 0-Izvan dopustene udaljenosti
Yj =0 // Zrakoplov_u_odlasku_dopustena udaljenost_prethodni //1-Unutar dopustene udaljenosti, 0-Izvan dopustene udaljenosti

FRHFj=i; //Zrakoplov u odlasku se nalazi na predpoziciju za cekanie
RHPj=0:; //Pozicija za cekanje je slobodna
RWY=0; //Uzletno sletna staza je slobodna

3 Lup =0; //Pozicija za poravnavanje je slobodna

while (1)

6 {

// Zrakoplov u odlasku se nalazi na predpoziciji za cekanje

if (RHPj == 1 & PRHPj=j) //Pozicija za cekanje je zauzeta
{break;}

elseif (RHPj == 0 & PRHPj=j) //Pozicija za cekanje je slcbodna

{ RHPj = j;
PRHPj = 0; //Predpozicija za cekanje se oslobada
break:
}
// Zrakoplov u odlasku se nalazi na pozicija za cekanje
elseif (RHP] == j)

{ if (i == 0) //Ne postoji zrakeplov u prilazu
{ if (RWY == 1) //Uzletno sletna staza je zauzeta
{break: }
elseif (RWY = 0) //Uzletno sletna staza je slobodna
{  Lup = 3i;
RHPj = 0; //Pozicija za cekanje se oslobada
break;
1
}
elseif (i == 1) //Postoji zrakoplov u prilazu
{ if (oi 1) //zZrakoplov je unutar dopustene udaljenosti -
{break;)
elseif (oi == 0) //Zr je izvan dopustene udaljenosti

{ if (RWY == 1) //Uz letna staza je zauzeta

{break;}

elseif (RWY == 0) //U 0 sletna staza je slobodna
{ Lup = 3
RHPJ = 0; //Pozicija za cekanje se oslobada
break;

}
}
)
}
// Zrakoplov u odlasku se nalazi na poziciji za poravnjavanje
elseif (Lup == j)
{ if (j - 1 == 0) //Nepostoji prethodni zrakoplov u odlasku
{  //Dopustenje za ijetanje
j=3+1; //zrakoplov u odlasku je uzletio

PRHP) = j;

Lup = 0; // Pozicija za poravnavanje se oslobada

break:
)
elseif (j - 1 == 1) //Postoji prethodni zrakoplov u odlasku
{ if (Yj == 1) //Zrakoplov je unutar dopustene udaljenosti

{break; )
elseif (Yj == 0) //Prethodni zrakoplov je izvan dopustene udaljenosti

{ //Dopustenje za uzlije
j = j+1s //Zrakoplov u
PRHP] = i»

Lup = 0; // Pozicija za poravnavanje se oslobada
break;

odlasku je uzletio

<

Normal text file length: 11259  lines : 261 tn:1 Col:35 Sel:0(0 Dos\Windows UTF-8 INS

Kod 6.1. Algoritam (pseudokod) za upravljanje operacijama zrakoplova u uzlijetanju

6.3.ZadrZzavanje zrakoplova na manevarskoj povrsini

Kretanje je zrakoplova po manevarskoj povrsini zra¢ne luke odredeno dolaznim, odnosno
odlaznim operacijama zrakoplova, kao i predvidenom pozicijom za parkiranje. Ovisno o
slozenosti sustava manevarske povrsine postoji jedna ili viSe ruta kojom je mogude realizirati
operaciju voznje zrakoplova. Zadrzavanje zrakoplova na manevarskoj povrsni odvija se na
tockama interakcije razli¢itih infrastrukturnih elemenata, odnosno na krizanju uzletno-sletne
staze i voznih staza, voznih staza, voznih staza i pozicija za parkiranje zrakoplova.

114



Procedure koje se primjenjuju u navedenim tockama nisu unaprijed definirane, veé se
primjenjuju ad hoc, tj. ukoliko se putanje dvaju ili viSe zrakoplova krizaju u istoj tocki, kontrola
¢e zratnoga prometa na temelju statusa pojedinoga zrakoplova, ali i stanja na manevarskoj
povrsini i stajanci zaustaviti jedan ili viSe zrakoplova te propustiti odgovarajudi zrakoplov.

Razina prometa, vrsta i tip operacija na manevarskoj povrsini i broj tocaka interakcije
definiraju kako broj zadrzavanja tako i vrijeme zadrZavanja zrakoplova te posljedi¢no i ukupno
vrijeme voZnje pojedinoga zrakoplova. Kako je u postoje¢em sustavu upravljanja operacijama
zrakoplova zadrZzavanje zrakoplova u to¢kama interferencije stohastickoga karaktera i ovisi o
ad hoc procedurama, ovi postupci nece biti definirani odredenim algoritmom.

6.4.0dobrenje za pokretanje motora i odlazak zrakoplova s pozicije

Odobrenje je za pokretanje motora i odlazak zrakoplova s pozicije uvjetovano zavrSetkom
procesa prihvata i otpreme zrakoplova. U postoje¢em generickom sustavu nisu definirane
procedure na temelju kojih se odreduje vrijeme izlaska zrakoplova s pozicije, ve¢ se procedure
provode ad hoc na temelju statusa zrakoplova, stanja na manevarskoj povrsini i stajanci zracne
luke te predvidenim odlaznim slotom (ako postoji). Postojeci sustav upravljanja ne razmatra
pitanje odgode odobrenja za pokretanje motora zrakoplova kako bi se sprijecilo produzeno
vrijeme voZnje zrakoplova i zadrZavanja na dijelu manevarske povrsine zracne luke.

Algoritam, koji upravlja izlaskom zrakoplova s pozicije, u modelu je primijenjen u upravlja¢kim
to¢kama P1_OUT - P16_OUT. Algoritam u uvjetnom dijelu samo ispituje javlja li se zrakoplov
u dolasku koji izlazi na istu voznu stazu koju ¢e operativno koristiti zrakoplov u odlasku (kod
6.2.).

[BEE] id OKTORSKA Dokiorki rad Prloz)Poglavie 6\Procedure FINAL\Procedura 2a odiacak zrakoplova = posic 08 10 161t - Notepad = A o )
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ? X
e s e B I Imigls x| BREEIEREHL =B ]

[Elehiange16g £ [ Procedura za odazak zrskoplova s pozicia_08_10_16bd E1 \

4 ACRH = 1; // B

na prag 23, 0-Ne postoji zrakeplov koji sljeée na prag 23
8 taza Brave
e &IC_cr=o;

1 wnile (1)
if (ACRE == 1) //Proces prihvata i opreme je zavrsio
4
if (3 == A)
¢

if (i_23 == 1) //Postoji zrakoplov koji slijece na prag 23
1

if (3_t =— i_t)

{preak;y

elseif (3_t != it}

ATC_CL = 3:

elseif (i_23 == 0) //Ne postoji zrakoplov koji slijeée na prag 23

ATC CL = 3;

elseir (3 = 5)
[
if (i_23 == 1) //Postoji zrakoplov koji slijete na prag 23
i
if (3_c=— i t)
{break;y
elseif (5.t != i t)

ATC_CL = 3;
elseif (i_23 == 0) //Ne postoji zrakoplov koji slijeée na prag 23

1
ATC_ CL = 3:

elseif (ACRH = 0) //Proces prihvata i opreme jos traje
{break;}

Normal text file length:1305 lines: 50 Ln:l Col:31 Sel:0]0 Dos\Windows UTF-3-80M NS

Kod 6.2. Algoritam (pseudokod) za izlazak zrakoplova s pozicije
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6.5.Rezultati generickoga sustava upravljanja

Analiza postojecega, odnosno generickoga sustava upravljanja operativnim podsustavima i
procesima u zra¢noj luci provest ¢e se na temelju indikatora koji su definirani u Poglavlju 5.4.
Pritom je vedina indikatora definirana u svrhu mjerenja i vrednovanja performansa sustava
upravljanja, dok je maniji broj indikatora vezan uz testiranje i kalibraciju samoga modela.

6.5.1.Vrijeme zadrzavanja i broj zrakoplova na poziciji za ¢ekanje

Vrijeme zadrZavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje predstavlja najznacajniji indikator za
validaciju sekvence odlaznih zrakoplova. Analiza je vremena zadrZavanja zrakoplova na poziciji
za Cekanje provedena za svaki prag, a iskazana je u minutama cekanja zrakoplova u
odredenom vremenskom intervalu (Grafikon 6.1. i 6.2.).

0:11:31
0:10:05
0:08:38
0:07:12
0:05:46

0:04:19

0:02:53
”I .I I II | " III I . II I

Vrijeme ¢ekanja (minute)

53
83

Broj leta

Grafikon 6.1. Prikaz vremena zadrZavanja zrakoplova na pozicijama za ¢ekanje, za pojedini
let, subota 10. rujna 2016.

0:10:05

0:07:12
0:05:46

0:04:19

Vrijeme éekanja (minute)

0:02:53

0:01:26

Grafikon 6.2. Prikaz vremena zadrZavanja zrakoplova na pozicijama za ¢ekanje, za pojedini
let, subota 24. rujna 2016.

Broj leta
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Na temelju rezultata dobivenih iz navedenih grafikona napravljena je usporedna analiza

izmedu pojedinih operativnih dana te su rezultati prikazani u Tablici 6.1.

Tablica 6.1. Usporedba rezultata vremena zadrzavanja zrakoplova na pozicijama za ¢ekanje

izmedu pojedinih operativnih dana (izraZzena u minutama)

. . Minimalno Maksimalno
I Prosjecno vrijeme Standardna .. ..
Operativni dan Y . L vrijeme vrijeme
zadrZavanja devijacija s . s .
zadrzavanja zadrzavanja
10. rujna 2016. 00:01:55 00:00:37 00:00:00 00:09:41
24, rujna 2016. 00:01:49 00:02:08 00:00:00 00:09:07

Analiza rezultata simulacije postoje¢ega generi¢koga sustava upravljanja, koja se temelji na
dvama operativnim danima, ukazuje na koherentnost izmedu rezultata istrazivanja. Prosje¢no
vrijeme ¢ekanja na ulazak na uzletno-sletnu stazu iznosi gotovo 2 minute po odlaznoj operaciji
zrakoplova. Raspon vrijednosti kre¢e se od perioda u kojem zrakoplov ne ¢eka na izlazak na
uzletno-sletnu stazu do perioda u kojem zrakoplov u odlasku ¢eka vise od 9 minuta. Analize
ukazuju kako prosjec¢no vrijeme zadrzavanja ne ovisi o poziciji za ¢ekanje. Kumulativno vrijeme
zadrZavanja na poziciji za ¢ekanje za dva operativna dana iznosi gotovo 6 sati, odnosno u
prosjeku oko 3 sata po danu.

Broj zrakoplova na poziciji za cekanje predstavlja komplementarni indikator vremenu
zadrZzavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje. Zbog nerazvijenoga sustava manevarske
povrsine u zracnoj luci ovaj indikator ukazuje na to u koliko je slu¢ajeva potencijalno moglo
do¢i do interferencije izmedu dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova. Na Grafikonima 6.3. i
6.4. prikazan je broj zrakoplova koji su u odredenom vremenskom intervalu zadrzani na
pozicijama za ¢ekanje.

Broj zrakoplova na poziciji za éekanje

Vremenski interval zadriavanja zrakoplova na poziciji za tekanje

Grafikon 6.3. Prikaz broja zrakoplova u odredenom vremenskom intervalu na poziciji za
¢ekanje prema pojedinom letu, subota 10. rujna 2016.

117



Broj zrakoplova na poziciji za éekanje

0] 110

Grafikon 6.4. Prikaz broja zrakoplova u odredenom vremenskom intervalu na poziciji za
¢ekanje prema pojedinom letu, subota 24. rujna 2016.

Broj zrakoplova koji su se nalazili na poziciji za ¢ekanje znacajan je ne samo s aspekta odlaznih
operacija zrakoplova nego i s aspekta dolaznih operacija zrakoplova. U slu¢ajevima u kojima
se slijetanje zrakoplova odvijalo na prag 05 uzletno-sletne staze i ukoliko je zrakoplov u
dolasku potencijalno bio parkiran na pozicijama 7-14, broj zrakoplova i vremenski interval
zadrZavanja na voznoj stazi ,,A” ukazuje na to u koliko bi slu¢ajeva potencijalno doslo do
zaustavljanja zrakoplova u dolasku prije nego bi zrakoplov u odlasku napustio poziciju za
Cekanje. Stoga se operativno pozicie 7-14 znatno manje koriste, Sto dovodi do
nebalansiranoga koristenja kapaciteta stajanke. U slucajevima u kojima se slijetanje
zrakoplova odvijalo na prag 23 uzletno-sletne staze, broj zrakoplova i vremenski interval
zadrZavanja na voznoj stazi ,B” ukazuje na to u koliko bi slu¢ajeva i u kojem vremenskom
intervalu doslo do potencijalnoga onemogucavanja koristenja pozicija 1i 2.

Sekvenca odlaznih zrakoplova u postojeéem generickom sustavu upravljanja operacijama
zrakoplova temelji se na sustavu FCFS. ZavrSetak procesa prihvata i otpreme zrakoplova,
odnosno pokretanje motora zrakoplova nije koordinirano s ostalim operacijama na
manevarskoj povrsini i u zavrSnom prilaznom segmentu, Sto dovodi do odredenoga vremena
zadrZavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje.

6.5.2.Vrijeme voZnje zrakoplova na zemlji

Vrijeme je voinje zrakoplova mogudée analizirati s aspekta dolaznih, odnosno odlaznih
operacija zrakoplova. U vrijeme voZnje zrakoplova uklju¢ena su cekanja zrakoplova na
odredenim dijelovima manevarske povrsine. VoZnja zrakoplova na zemlji predstavlja znaéajan
¢imbenik koji utje¢e na odvijanje operacija zrakoplova u zraénoj luci, a time i na kasnjenje
zrakoplova te na ukupni kapacitet zraéne luke. Indirektno vrijeme voinje zrakoplova utjece na
troskove zracnoga prijevoznika te na emisiju staklenickih plinova.
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Analiza je vremena voinje zrakoplova na zemlji obuhvatila dolazne/odlazne operacije
zrakoplova na/s prag/a 05 i 23 i sve pozicije za parkiranje zrakoplova.

VozZnja zrakoplova u dolasku predstavlja vremenski interval od trenutka izlaska s uzletno-
sletne staze do trenutka zaustavljanja na poziciji za parkiranje.

VozZnja zrakoplova u dolasku sastoji se od sljedecih aktivnosti:

1. Slijetanje zrakoplova i izlazak s uzletno-sletne staze (kod zrac¢nih luka s nerazvijenom
manevarskom povrSinom u ovu je aktivnost ukljucena i povratna voznja po uzletno-
sletnoj stazi)

2. Kretanje na voznim stazama zracne luke
Zaokret s vozne staze prema poziciji za parkiranje zrakoplova

4. Ulazak i zaustavljanje na poziciji za parkiranje zrakoplova.

Na Grafikonima 6.5. i 6.6. prikazana su vremena voZnje zrakoplova na zemlji u dolasku po
letovima za pojedine operativhe dane, gdje su na x-osi prikazana vremena stvarnoga
(zabiljezenoga) zrakoplova u dolasku od trenutka izlaska zrakoplova s USS-a (prelaska pozicije
za ¢ekanje) do trenutka zaustavljanja na parkirnoj poziciji (aktivnosti 2 do 4), dok su na y-osi
prikazani brojevi letova. Statisticki promatrano vrijeme voznje zrakoplova na uzletno-sletnoj
stazi (povratno voZenje) moZe se razmatrati kao sastavni dio vremena zauzetosti uzletno-
sletne staze, ali i kao dio vremena vozZnje zrakoplova na zemlji. U doktorskoj je disertaciji
odabran pristup u kojem je vrijeme voZnje zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi statisticki
obradeno u okviru vremena zauzetosti uzletno-sletne staze. Razlogom je tomu sektorski
pristup problematici gdje uzletno-sletna staza Cini jednu funkcionalnu cjelinu.
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Broj leta

anja

et

Stvarno

Grafikon 6.5. Prikaz vremena voZnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let, subota
10. rujna 2016.
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Grafikon 6.6. Prikaz vremena voZnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let, subota
24, rujna 2016.

Tablica 6.2. Usporedba rezultata vremena vozZnje zrakoplova u dolasku izmedu pojedinih
operativnih dana, izrazena u minutama

. Prosjecno vrijeme Standardna Minimalno vrijeme Maksimalno
Operativni dan . . . .. s s
voZnje devijacija voZnje vrijeme voznje
10. rujna 2016. 00:02:05 00:01:04 00:00:53 00:06:50
24. rujna 2016. 00:01:40 00:00:41 00:00:40 00:03:51

Analiza rezultata (Tablica 6.2.) pokazuje kako prosjecno vrijeme voznje zrakoplova na zemlji u
dolasku za oba operativna dana iznosi 1 minutu i 53 sekunde. Prikazana odstupanja, koja su
vidljiva na grafikonima, rezultat su cekanja zrakoplova u dolasku na dijelu manevarske
povrsine te mogu dostiéi vrijednosti od gotovo 7 minuta, Sto predstavlja odstupanje od 250 %
od prosjecne vrijednosti voZnje zrakoplova u dolasku.

Navedena se odstupanja javljaju u slucaju dolaznoga leta koji slije¢e na prag 05, izlazi preko
vozne staze ,B"” te se parkira na pozicije 7-14. U tom slucaju dolazna ruta ukljucuje prolazak
kroz sektor S7, a ukoliko se u tom sektoru nalazi zrakoplov u odlasku koji je zadrZzan na poziciji
za Cekanje, zrakoplov u dolasku morat ¢e biti zadrzan odgovarajuci vremenski period sve dok
sektor nije slobodan.

Vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku predstavlja vrijeme od trenutka izlaska zrakoplova s
pozicije do dolaska zrakoplova na poziciju za poravnanje na uzletno-sletnoj stazi.
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Voznja zrakoplova na zemlji u odlasku sastoji se od sljedecih aktivnosti:

Napustanje pozicije za parkiranje zrakoplova na stajanci
Kretanje na voznim stazama zracne luke

Dolazak na poziciju za ¢ekanje

Izlazak na uzletno-sletnu stazu

vk e

Kretanje po uzletno-sletnoj stazi (ova je aktivnost prisutna samo kod zracnih luka s
nerazvijenom manevarskom povrSinom gdje se pozicija za ¢ekanje ne nalazi uz prag
uzletno-sletne staze)

6. Poravnavanje na liniju uzlijetanja i cekanje dozvole za uzlijetanje.

Na Grafikonima 6.7. i 6.8. prikazana su vremena voZnje zrakoplova na zemlji u odlasku po
letovima za pojedine operativne dane.

arno vrijeme taksiranja (minute)

Stv
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Grafikon 6.7. Prikaz vremena voznje zrakoplova na zemlji u odlasku za pojedini let, subota
10. rujna 2016.
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Stvarno vrijeme takisranja (minute)

Grafikon 6.8. Prikaz vremena voZnje zrakoplova na zemlji u odlasku za pojedini let, subota
24. rujna 2016.

121



Na temelju rezultata koji su dobiveni iz navedenih grafikona napravljena je usporedna analiza

izmedu pojedinih operativnih dana te su rezultati prikazani u Tablici 6.3.

Tablica 6.3. Usporedba rezultata vremena voznje zrakoplova u odlasku izmedu pojedinih

operativnih dana (izraZzena u minutama)

sy Standardna
Prosjeéno .y -
. " . . Prosje¢no devijacija - .
_ Prosje¢no vrijeme voZnje " . L Minimalno Maksimalno
Operativni dan .. . . i vrijeme voinje prosjecnoga .. . . .. . .
vrijeme voinje na voznim vrijeme voinje vrijeme voiZnje
na USS-u vremena
stazama . .
voznje
10. rujna 2016. 00:06:00 00:03:37 00:02:23 00:02:27 00:02:20 00:15:24
24. rujna 2016. 00:05:41 00:03:21 00:02:20 00:02:39 00:01:20 00:17:48

Analiza vremena voZnje zrakoplova na zemlji u odlasku ukazuje na to kako je prosje¢no vrijeme
voZnje zrakoplova u odlasku vece nego vrijeme voZnje zrakoplova u dolasku i iznosi priblizno
6 minuta. Pritom prosjecno vrijeme voznje zrakoplova na zemlji u odlasku na voznim stazama
iznosi 3 minute i 30 sekunda, dok prosje¢no vrijeme voZnje na uzletno-sletnoj stazi iznosi 2
minute i 20 sekunda. U prosjecno su vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku na voznim stazama
uklju¢ena vremena cekanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje.

Ukoliko se usporeduju prosje€¢na vremena voznje zrakoplova u dolasku i odlasku, uvida se kako
prosjec¢no vrijeme voznje zrakoplova u odlasku traje 4 minute duze.

Nerazmjer izmedu prosjecnoga vremena voznje zrakoplova u dolasku i odlasku rezultat je
neodgovaraju¢ega sustava upravljanja operacijama zrakoplova u zrac¢noj luci, ali i vece
udaljenosti koju zrakoplovi u odlasku moraju prijeé¢i. Neodgovarajuci je sustav upravljanja
posebno izrazen u periodima unutar vrSnoga satnoga opterec¢enja u kojima vremena vozZnje
zrakoplova u odlasku doseZu vrijednost od ¢ak 17 minuta.

Distribucija vremena voZnje zrakoplova u odlasku ima stohasticki karakter jer su pojedinacni
uzorci podloZni utjecaju slucajnih kombinacija brojnih ¢imbenika, a njihovo je ponasanje
slucajne prirode. lako uzorci za pojedine dane imaju obiljeZja stohastickih procesa moze se
uoditi veza izmedu razliCitih uzoraka. Tako je za sve navedene dane prisutno vr$no opterecenje
u poslijepodnevnim satima koje je posljedica reaktivnoga kasnjenja nagomilanoga tijekom
dana.

VozZnja zrakoplova u odlasku u velikim zraénim lukama ponajprije ovisi o udaljenosti pozicije
na kojoj je parkiran zrakoplov i praga uzletno-sletne staze, Sto moZe dovesti do vremena
voznje i do 20 minuta. Razina i distribucija prometa kao i kapacitet manevarske povrsine mogu
znatno utjecati na vrijeme voZnje u segmentu zaustavljanja zrakoplova na medupoziciji za
¢ekanje i poziciji za ¢ekanje uz uzletno-sletnu stazu. Iznimno, u nepovoljnim meteoroloskim
uvjetima, a posebno kada su nepovoljni meteoroloski uvjeti prisutni no¢u, brzina voinje
zrakoplova moze biti znatno reducirana te se posljedi¢no poveéava vrijeme voznje zrakoplova.
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Na regionalnim zrac¢nim lukama s nerazvijenim sustavom manevarske povrsine udaljenost
pozicije za parkiranje zrakoplova i praga uzletno-sletne staze ne mora predstavljati
ogranicavajuci Cimbenik koji odreduje vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku.

Analiza provedena u Zracnoj luci Split ukljucuje korelaciju udaljenosti izmedu pojedinih
parkirnih pozicija i praga uzletno-sletne staze s prosjecnom vrijednosti vremena voZnje
zrakoplova na zemlji (Tablica 6.4. i Grafikon 6.9.).

Tablica 6.4. Udaljenost pozicija za parkiranje zrakoplova od praga 05 i 23 u Zra¢noj luci Split

Pozicija za
parkiranje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16
zrakoplova

Udaljenost
do praga
05
(metara)
Udaljenost
do praga
23
(metara)

1488 | 1430 | 1366 | 1303 | 1241 | 1201 | 1164 | 1202 | 1258 | 1311 | 1301 | 1258 | 1202 | 1152 | 1195

1071 | 1130 | 1191 | 1255 | 1320 | 1403 | 1495 | 1531 | 1590 | 1644 | 1641 | 1589 | 1616 | 1531 | 1580

Za navedenu su zra¢nu luku analizirana vremena voZnje zrakoplova na zemlji u odlasku (za dva
operativna dana, 10. i 24. rujna 2016.) za svaku od parkirnih pozicija te su iz analize izuzeta
vremena Cekanja zrakoplova na manevarskoj povrsini, kako bi se obradila samo vremena
kretanja zrakoplova po manevarskoj povrsini. U analizu su ukljuceni svi tipovi zrakoplova
prema pojedinim pozicijama.

Statistike prosjecnoga vremena voznje zrakoplova u odlasku (Grafikon 6.9.) ukazuju na to kako
prosjec¢no vrijeme voznje zrakoplova u odlasku nije u korelaciji s udaljeno$¢u izmedu pragova
uzletno-sletne staze i odgovaraju¢e pozicije, ve¢ je posljedica ogranicenoga kapaciteta
manevarske povrsine i distribucije prometa u odgovaraju¢em vremenskom periodu.

0:06:29
0:05:46
0:05:02

0:04:19

0:03:36
0:02:53
0:02:10
0:01:26
0:00:43 I
0:00:00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16

Pozicija za parkiranje zrakoplova

Prosjeéno vrijeme taksiranja (minute)

M Vozna staza "A" Vozna staza" B "

Grafikon 6.9. Prikaz prosje¢noga vremena voznje zrakoplova na zemlji prema pozicijama za
parkiranje
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Vozne staze izvedene su pravolinijski s malim brojem i relativno kratkim radijusom skretanja,
Sto ukazuje na to kako ogranicavajuci cimbenik predstavlja krizanje voznih staza, kao i krizanje
voznih staza i uzletno-sletne staze.

Na odgovarajuéim tockama interakcije u odredenim slucajevima dolazi do zaustavljanja
zrakoplova, Sto dovodi do povecanja vremena voZnje zrakoplova na zemlji. Odstupanja koja
se javljaju posljedica su statistickoga uzorka na temelju kojega je provedena analiza. Za pozicije
1-6 postoji veci broj mjerenja nego za pozicije 7-16, kod kojih u odredenim slucajevima
postoji samo jedan statisticki podatak. Nadalje, pozicije 14, 15i 16 uglavnom koriste zrakoplovi
generalne avijacije koji uzlije¢u s odredenoga dijela USS-a (engl. Runway Intersection Take off),
$to dovodi do smanjenja vremena voznje zrakoplova na zemlji u odlasku.

6.5.3.Vrijeme ¢ekanja na poziciji za poravnanje

Zrakoplov u odlasku, prije nego zapocne postupak uzlijetanja, mora se poravnati na uzletno-
sletnoj stazi u smjeru uzlijetanja na predvidenom mjestu (engl. Line Up Position) koje se nalazi
na pragu uzletno-sletne staze te mora dobiti odobrenje nadlezine kontrole zraénoga prometa
za uzlijetanje. Kako bi kontrola zra¢noga prometa dodijelila odobrenje za uzlijetanje,
pojedinom zrakoplovu moraju biti zadovoljeni sljededi uvjeti:

1. Prethodni zrakoplov u odlasku mora se nalaziti na odgovarajucoj udaljenosti.
2. Stanje prometa unutar TMA mora biti takvo da se omogudi sigurno uzlijetanje pritom
postujuci sve propisane norme razdvajanja izmedu zrakoplova.

Prolaskom kroz prostor svi zrakoplovi iza sebe ostavljaju podrudje turbulencije traga te je
potrebno izmedu dvaju sukcesivnih uzlijetanja primijeniti vremensko razdvajanje kako bi se
osiguralo sigurno uzlijetanje zrakoplova. Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo,
s obzirom na maksimalnu teZzinu zrakoplova u uzlijetanju, definira odgovaraju¢a vremenska
razdvajanja [35]. Zrakoplovi koji pripadaju u skupinu ,teski” ostavljaju intenzivnije podrucje
turbulencije traga te je kod te skupine zrakoplova potrebno osigurati nesto duze vremensko
razdvajanje. Takoder, odredeni tipovi zrakoplova zbog svojih karakteristika imaju manju
maksimalnu vertikalnu komponentu brzine te je u sluc¢aju pojave tih tipova potrebno osigurati
nesto duze vremensko razdvajanje ukoliko konfiguracija terena to zahtijeva.

Na Grafikonima 6.10. i 6.11. prikazana su vremena ¢ekanja zrakoplova na poziciji za
poravnanje po letovima za obradene operativne dane.
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Grafikon 6.10. Vremena ¢ekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje po letovima,
subota 10. rujna 2016.
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Grafikon 6.11. Vremena ¢ekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje po letovima,
subota 24. rujna 2016.

Analiza grafikona ukazuje na to kako prosje¢no vrijeme zadrzavanja zrakoplova na poziciji za
poravnanje ima stohasticki karakter i iznosi 25 sekunda. Navedena analiza ve¢inom obuhvaca
zrakoplove koji pripadaju u skupinu ,srednji” te je kod te skupine potrebno razdvajanje izmedu
dvaju sukcesivnih uzlijetanja od 2 minute [35]. S druge strane, analiza vremena voZnje
zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi ukazuje na to kako prosjec¢an vremenski interval kretanja
zrakoplova od pozicije za ¢ekanje do pozicije za poravnanje iznosi 2 minute i 20 sekunda.

Praksa koja se provodi u Zracnoj luci Split, od strane aerodromske kontrole zracnoga prometa,
jest da se zrakoplovu u odlasku daje odobrenje za uzlijetanje prije nego Sto je doSao na poziciju
za poravnanje, ukoliko su zadovoljeni propisani uvjeti.
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Stoga se moze zakljuéiti kako operativne procedure koje provodi aerodromska kontrola
zraénoga prometa ne predstavljaju ogranicavajuéi ¢imbenik, vec¢ vrijeme ¢ekanja na poziciji za
poravnanje izravno ovisi o procedurama koje prije uzlijetanja provode odredeni zracni
prijevoznici.

lzuzetak predstavljaju slucajevi u kojima se javljaju zrakoplovi tipa Avro RJ/BAe 146, a koji su
uzlijetanje izveli s praga 05. U sluéaju sukcesivnih uzlijetanja s praga 05, zbog konfiguracije
terena, kod odlaznih operacija nije moguée primijeniti prostorno razdvajanje, veé se
primjenjuje vremensko razdvajanje. Kako navedeni tip zrakoplova zbog svojih tehnickih
karakteristika ima izrazito malu vertikalnu komponentu brzine, tako je potrebno osigurati vece
vremensko razdvajanje ukoliko postoji sukcesivno uzlijetanje nakon njega. Takoder, ukoliko se
u navedenim uvjetima javlja zrakoplov B757 potrebno je primijeniti dodatno vremensko
razdvajanje zbog pravila razdvajanja zrakoplova uzrokovana pojavom turbulencije traga.

6.5.4.Vrijeme zauzetosti i broj zrakoplova u sektoru

Vrijeme zauzetosti sektora predstavlja indikator razvijen u okviru doktorske disertacije koji je
namijenjen mjerenju performansa zracne luke, ali i validaciji i kalibraciji samoga modela.

U kontekstu modela sektorizacije zracne luke svi se sektori mogu svrstati u jednu od cetiriju
skupina vezanih uz: prilazne/odlazne sektore, sektor uzletno-sletne staze, sektore voznih
staza, sektore pozicija.

U daljnjoj ée analizi biti obradeno devet sektora vezanih uz vozne staze. Iz analize su iskljuéeni
sektori SO i S7 jer su oni obradeni u Poglavlju 6.5.1. Za svaki je sektor iskazano prosje¢no
vrijeme zauzetosti, kao i broj zrakoplova koji se u odredenom vremenskom intervalu nalazio
u sektoru. Prosjecno vrijeme zauzetosti sektora pokazuje ucinkovitost sustava upravljanja
operacijama zrakoplova, dok broj zrakoplova u pojedinom sektoru predstavlja kontrolni
element. Ukoliko broj zrakoplova u pojedinom sektoru u bilo kojem trenutku premasuje jedan,
potrebno je izvesti provjeru upravljackih procedura modela. Cilj je operativhoga sustava
upravljanja zracnom lukom smanijiti vrijeme zauzetosti pojedinoga sektora kako bi se osigurao
neometani tok zrakoplova u zra¢noj luci. Analizirani su sektori prikazani skupno u Grafikonu
6.12. za dva operativna dana (10. rujna 2016. i 24. rujna 2016.).
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Grafikon 6.12. Prikaz vremena zauzetosti sektora

Statisticka analiza provedena na 1.387 uzoraka ukazuje na to kako prosje¢no vrijeme

zadrZavanja zrakoplova unutar sektora iznosi 23 sekunde uz standardnu devijaciju od 16

sekunda.

Prema rezultatima analize svi su zrakoplovi grupirani u tri skupine:

1. Prvaskupina (na grafikonu je oznacena Zutim to¢kama) predstavlja one zrakoplove

3.

koji imaju prosjecno vrijeme zadrZzavanja unutar sektora do 20 sekunda.

Druga skupina (na grafikonu je oznafena crvenim tockama) predstavlja one
zrakoplove koji imaju prosjecno vrijeme zadrZzavanja unutar sektora izmedu 20 45
sekunda. Ova skupina uzoraka predstavlja zrakoplove koji imaju manju brzinu
kretanja na manevarskoj povrsini te kod kojih je prisutno kraée zadrzavanje na
manevarskoj povrsini.

Trec¢a skupina (na grafikonu je oznacena zelenim tockama) predstavlja one
zrakoplove koji imaju prosjeéno vrijeme zadrZzavanja unutar sektora iznad 45
sekunda. Ovu skupinu uzoraka karakteriziraju znacajnija kasSnjenja na voznim
stazama, a posljedica su neodgovaraju¢ih procedura upravljanja operativnhim
podsustavima.

U modelu sektorizacije zraéne luke fizi¢ki dizajn sektora ne pruza moguénost da se u

odredenom trenutku u sektoru istovremeno nalazi viSe zrakoplova. Stoga je ovaj indikator u

modelu ponajprije namijenjen validaciji i potencijalnoj korekciji odredenih procedura

upravljanja operacijama zrakoplova.
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U slucéaju da su u bilo kojem vremenskom trenutku u odredenom sektoru zabiljezene dvije
operacije zrakoplova, potrebno je ispitati upravljacke procedure vezane uz specifi¢ni sektor.
Na Grafikonu 6.13. prikazan je ukupni rezultat broja zabiljeZenih operacija zrakoplova po
pojedinom sektoru.
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Grafikon 6.13. Prikaz broja zabiljeZenih operacija zrakoplova unutar sektora,
subote 10. i 24. rujna 2016.

Analiza Grafikona pokazuje kako je na temelju mjerenja 2.527 uzoraka zabiljezeno 360
operacija kretanja zrakoplova kroz sektore. U svim se analiziranim sluc¢ajevima, u svakom
vremenskom trenutku, nalazio samo jedan zrakoplov u pojedinom sektoru.

6.5.5.Vrijeme i broj zrakoplova kojima je odgodeno vrijeme pokretanja motora

U postojeéem generickom sustavu upravljanja, na temelju zahtjeva kapetana zrakoplova
(nakon zavrSetka procesa prihvata i otpreme), kontrola zracnoga prometa odobrava
pokretanje motora zrakoplova. Pritom kontrolori ne posjeduju odgovarajuci alat kojim bi se
osiguralo optimalno vrijeme pokretanja motora, veé¢ trenutacno na temelju zahtjeva
odobravaju pokretanje motora. U analiziranim operativnim danima zabiljezena su tri slu¢aja u
kojima kontrolori nisu trenutac¢no odobrili pokretanje motora zrakoplova, veé su taj postupak
odgodili za odredeni vremenski period. Ovi slu¢ajevi predstavljaju izuzetak od standardne
kontrolorske prakse i provode se ad hoc na temelju trenutacne situacije na manevarskoj
povrsini. U navedenim trima slucajevima kontrolori su odgodili odobrenje za pokretanje
motora jer se u istom vremenskom trenutku nekoliko zrakoplova nalazilo u odlasku i u dolasku.
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6.5.6.Kapacitet i iskoristivost uzletno-sletne staze

Uzletno-sletna staza predstavlja ograni¢avajuci element kod dolaznih i odlaznih operacija
zrakoplova te definira ukupni kapacitet sustava zracne luke. U uvjetima u kojima se uzletno-
sletna staza koristi za mjeSovite operacije, a da bi se osigurala maksimalna iskoristivost,
potrebno je ostvariti uravnotezen odnos izmedu dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova uz
kontinuiranu potraznju. Nadalje, uz uravnotezeni je odnos izmedu dolaznih i odlaznih
operacija na satnoj razini potrebno na unutarsatnoj razini planirati odlazne operacije tako da
zrakoplov u odlasku bude na poziciji za ¢ekanje u odgovaraju¢em intervalu izmedu dviju
operacije slijetanja zrakoplova.

Upotrebom formula (2.1.-2.16.) izraCunan je teoretski kapacitet uzletno-sletne staze Zracne
luke Split u koji je uklju¢ena pogreska u poziciji zrakoplova u prilazu. U uvjetima mjeSovitih
operacija kapacitet iznosi 17 operacija zrakoplova na sat.

Na Grafikonu 6.14. prikazana je distribucija broja operacija zrakoplova (slijetanja i uzlijetanja)
po satima za dva analizirana dana. Analiza je provedena tako da su zabiljeZzena stvarna
vremena slijetanja (trenutak preleta praga USS-a) i uzlijetanja zrakoplova (trenutak odvajanja
kotaca glavnoga podvozja od USS-a).
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Grafikon 6.14. Prikaz broja operacija na uzletno-sletnoj stazi Zra¢ne luke Split za odabrane
dane

Analiza ukazuje na to kako postoji velika varijacija u broju operacija po satima tijekom vrsnih
dana. U prosjeku se broj zabiljezenih operacija na uzletno-sletnoj stazi u vremenima vrsnih
perioda unutar dana kreée u granicama 10-17 operacija po satu. lznimno se u odredenim
slu¢ajevima javlja i veci broj operacija koje su rezultatom kasnjenja zrakoplova tijekom dana.
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Odvijanje operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi karakteriziraju tri vrSna perioda
tijekom dana: jutarnji, u vremenskom intervalu 10:00-12:00 sati, poslijepodnevni, u
vremenskom intervalu 14:00-17:00 sati i vecernji, 19:00-21:00 sat.

Usporedbom teoretskoga i praktiénoga kapaciteta moze se zakljuditi kako u uvjetima vrsnih
optereéenja prakti¢ni kapacitet gotovo odgovara teoretskom kapacitetu uzletno-sletne staze.

6.5.7.Kapacitet i iskoristivost stajanke

Ogranicavajudi element u okviru sustava zracne luke uz kapacitet uzletno-sletne staze moze
biti i kapacitet stajanke. Problem je posebno izrazen u periodima vrinih opterecenja te u
uvjetima duZega parkiranja zrakoplova. Pozicije za parkiranje zrakoplova prema fizickim se
karakteristikama na regionalnim zraénim lukama mogu podijeliti na: pozicije za parkiranje
uskotrupnih zrakoplova te zrakoplova poslovne i generalne avijacije. Pozicije namijenjene
Sirokotrupnim zrakoplovima iznimno se rijetko koriste te ¢e biti izuzete iz daljnjega izracuna.
Problematika je kapaciteta pozicija za parkiranje zrakoplova poslovne i generalne avijacije
vezana uz trend povecanja tipa zrakoplova. Stoga se u novije vrijeme za opsluZivanje
zrakoplova poslovne i generalne avijacije koriste pozicije koje pripadaju u kodno slovo B, a u
odredenim slucajevima i u kodno slovo C [16]. Operativno, zracne luke s ogranicenim
kapacitetom pozicija za parkiranje zrakoplova ne dopustaju duZe parkiranje za odredene
tipove zrakoplova. Kapacitet je stajanke Zra€ne luke Split razmatran s obzirom na velicinu i
namjenu pozicija.

Dvanaest pozicija na zra€noj luci koristi se za prihvat i otpremu zrakoplova u linijskom i éarter
prometu, dok se preostale tri koriste za zrakoplove generalne avijacije. Kako koristenje pozicija
za generalnu avijaciju karakterizira duze parkiranje zrakoplova i fleksibilna upotreba u
odredenim slucajevima, nije mogude egzaktno izracunati teoretski kapacitet tih pozicija. Stoga
je izraunan teoretski kapacitet za dvanaest pozicija koje se koriste za prihvat i otpremu
zrakoplova u linijskom i Carter prometu. Operativho ne postoje ogranicenja u koristenju
navedenih pozicija te je teoretski kapacitet pozicija izra¢unan na temelju modela strategije
neograni¢enoga koristenja. Statistickom je obradom podataka dobiveno da razmatrane
pozicije u 98 % slucajeva koriste uskotrupni zrakoplovi koji imaju prosje¢no vrijeme zauzetosti
pozicije (GOT) od 44 minute, a ostatak Cine lagani tipovi zrakoplova koji imaju prosjec¢no
vrijeme zauzetosti pozicije od 20 minuta. Na temelju formule (2.28. i 2.31.) dobiven je
teoretski kapacitet za dvanaest pozicija od 17 operacija zrakoplova po satu.

Prakti¢ni je kapacitet stajanke dobiven analizom zabiljeZenih operacija na dvanaest pozicija za
dva operativna dana. Iz analize su iskljuéeni zrakoplovi generalne avijacije. Statisticki su
obradena vremena dolaska zrakoplova na poziciju, odnosno izlaska zrakoplova s pozicije, a
rezultati su prikazani na Grafikonima 6.15. i 6.16.
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Grafikon 6.15. Prikaz broja zrakoplova na stajanci Zracne luke Split po satima, 10. rujna 2016.
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Grafikon 6.16. Prikaz broja zrakoplova na stajanci Zracne luke Split po satima, 24. rujna 2016.

Ukupan broj zrakoplova na svim pozicijama za parkiranje

W

Analiza iskoristivosti kapaciteta stajanke ukazuje na postojanje odredene korelacije izmedu
broja operacija zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi i na stajanci.

Usporedba teoretskoga i prakticnoga kapaciteta stajanke ukazuje na to kako je, u postojeéim
uvjetima, kapacitet stajanke neodgovarajuci prema broju zabiljezenih operacija zrakoplova te
se u odredenim vremenskim intervalima javlja saturacija. lako je vrijeme zauzetosti pozicije
razmjerno kratko zbog velikoga udjela zrakoplova niskotarifnih zra¢nih prijevoznika, kasnjenja
koja se javljaju u sustavu zra¢noga prometa uzrokuju pomicanje stvarnoga vremena dolaska i
odlaska s pozicije i akumulaciju velikoga broja zrakoplova na stajanci u odredenom
vremenskom intervalu.
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7.PROAKTIVNI SUSTAV UPRAVUANJA PROCESIMA | PODSUSTAVIMA U
ZRACNOJ LUCI

Rezultati analize postojeéega sustava upravljanja operativnim procesima i podsustavima u
regionalnoj zracnoj luci, provedeni u prethodnom poglavlju, ukazuju na to da procedure
kojima se upravlja operacijama zrakoplova nisu unaprijed propisane, ve¢ se provode ad hoc
na temelju stanja na manevarskoj povrsini i na stajanci zracne luke. Rezultat su takvoga
sustava ¢ekanja zrakoplova na tockama interakcije razlic¢itih infrastrukturnih elemenata, a
problem je posebno izrazen u periodima vrSnih optereéenja. Stoga se javlja potreba za
razvojem novih procedura na zracnoj strani zra¢ne luke koje ¢e osigurati optimalno odvijanje
zrakoplovnih operacija uz znatno smanjenje zagusenja.

Metodologija je razvoja proaktivnoga sustava zasnovana na procedurama koje u realnom
vremenu integriraju vremenski i funkcionalno operativne podsustave i procese u zra¢noj luci
zajedno sa segmentom zavrsnoga prilaza i segmentom uzlijetanja. Optimizirane procedure
uklju€uju razli¢ite scenarije koji se javljaju na manevarskoj povrsini i na stajanci te za svaki od
njih odgovarajuce akcije koje je potrebno provesti. Ovaj pristup predstavlja holisticki sustav
koji objedinjuje operativne podsustave u zrac¢noj luci u jedinstvenu funkcionalnu cjelinu i
osigurava u realnom vremenu podrsku pri odlucivanju kontrole zratnoga prometa.

Sustav proaktivnoga upravljanja temeljit ée se na inovativnom pristupu sektorizacije zracne
luke koji je opisan u Poglavlju 5. U sektorima ¢e se parkirnih pozicija u referentnim to¢kama
definirati skup procedura koje se temelje na stablu odluke. Integracijom je sektora primjenom
formalizma Petrijevih mreza moguée u svakoj referentnoj tocki sektora definirati skup
procedura koje ¢e optimizirati odvijanje operacija zrakoplova u zra¢noj luci. Optimizirane se
procedure moraju uskladiti s ATFM>’ slotovima, odnosno upravljanje operacijom zrakoplova
u odlasku sektorski se mora koordinirati s ciliem njegovoga dolaska na poziciju za uzlijetanje u
vremenskom periodu =5 + 10 minuta u odnosu na predvideno vrijeme uzlijetanja zrakoplova.

Naglasak je proaktivnoga sustava na sektorima koji kontroliraju vrijeme pokretanja motora
zrakoplova i izlaska zrakoplova s pozicije. Osnovni je koncept proaktivnoga sustava upravljanja
da se nakon zavrSetka procesa prihvata i otpreme zrakoplova upotrebom bazi¢nih scenarija
izraCuna optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova, odnosno napustanja parkirne
pozicije. Navedena vremena predstavljaju kriticni element koji utjeCe na odvijanje operacija
zrakoplova te opdéenito na stanje na manevarskoj povrsini. Ovisno o stanju na stajanci,
manevarskoj povrsini i prilazno/odletnim segmentima zrakoplovu e se izracunati optimalno
vrijeme pokretanja motora, odnosno vrijeme izlaska s pozicije.
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Dobiti koje se ostvaruju kroz ovakvo upravljanje operacijama zrakoplova odcituju se u
smanjenom zagusenju manevarske povrsine (posebno u stvaranju redova ispred pozicije za
Cekanje), smanjenoj potrosnji goriva po pojedinoj operaciji zrakoplova te posljedi¢no u
smanjenju emisije ispusnih plinova.

Sustav upravljanja operacijama zrakoplova na manevarskoj povrsini kombinira problematiku
kreiranja sekvenca dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova.

Na Grafikonu 7.1. prikazani su vremenski segmenti operacije zrakoplova u odlasku te je
napravljena usporedna analiza izmedu postojeéega generickoga i proaktivhoga sustava
upravljanja operacijama zrakoplova.

Grafikon 7.1. Prikaz vremenskih segmenata zrakoplova u odlasku postoje¢ega generickoga i
proaktivnoga sustava upravljanja operacijama zrakoplova,
gdje je:
AOBT,— optimalno vrijeme pocetka voznje
AOBT; - najranije vrijeme pocetka voinje
ASAT,— optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova
ASAT, - najranije vrijeme pokretanja motora zrakoplova
ATOT: — optimalno vrijeme ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu stazu
ATOT; — optimalno vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju za poravnanje
ATOT; - optimalno vrijeme uzlijetanja zrakoplova
AXOT - vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku do pozicije za ¢ekanje
RHPT;— vrijeme dolaska zrakoplova na poziciju za ¢ekanje

ROTq41 — vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze u uzlijetanju od ulaska na uzletno-sletnu stazu
do pozicije za poravnanje

ROTq42 — vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze u uzlijetanju od pozicije za poravnanje do
uzlijetanja.

B — vrijeme c¢ekanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje
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Tsat_d— vremenski interval u kojem je odgodeno pokretanje motora zrakoplova
Tsat— vrijeme potrebno za pokretanje motora zrakoplova

U postojecem FCFS sustavu nakon zavrSetka prihvata i otpreme zrakoplova u trenutku ASAT,
zrakoplov pokrece motore, dok u AOBT, zapocinje proces voZznje zrakoplova u odlasku koji ima
odredeno vremensko trajanje AXOT, a zavrSava u trenutku dolaska zrakoplova na poziciju za
Cekanje RHPT;. Trajanje vremenskoga intervala AXOT ovisi o stanju na manevarskoj povrsini,
udaljenosti pozicije za parkiranje zrakoplova te o tomu nalazi li se na poziciji za ¢ekanje
zrakoplov.

Vremenski tampon B nastaje u slucajevima u kojima zrakoplov u odlasku mora cekati
odredeno vrijeme prije nego dobije dozvolu za ulazak na uzletno-sletnu stazu. Razlog tomu
moze biti zauzetost uzletno-sletne staze od prethodnoga zrakoplova u odlasku ili zrakoplova
u dolasku.

Nakon ulaska zrakoplova na uzletno-sletnu stazu potreban je vremenski interval ROTq41 da bi
zrakoplov do$ao do pozicije za poravnanje, odnosno vremenski interval ROTq42 da bi ostvario
uzlijetanje.

Proaktivni sustav upravlja odlaznim operacijama zrakoplova tako da svakom zrakoplovu u
odlasku dodjeljuje optimalno vrijeme pokretanja motora ASAT,, odnosno pocetka voznje
AOBT,. Na taj se nacin smanjuje vrijeme vozinje zrakoplova AXOT jer se izbjegavaju
potencijalne interferencije izmedu zrakoplova na manevarskoj povrsini. Nadalje, optimalno
vrijeme voznje osigurava da zrakoplov u odlasku izravno ulazi na uzletno-sletnu stazu bez
¢ekanja, odnosno ne javlja se vremenski tampon B ili ée on biti minimalan. Nakon ulaska
zrakoplova na uzletno-sletnu stazu prisutna su dva vremenska intervala ROTg41i ROTq4z koja u
odnosu na prethodni slu¢aj ostaju nepromijenjena.

Ovakvim se upravljanjem odlaznim operacijama zrakoplova smanjuje vrijeme cekanja
pojedinih zrakoplova na manevarskoj povrsini i potencijalno zagusenje manevarske povrsine
zraéne luke.

Proaktivni sustav upravljanja u metodoloskom smislu koristi odredene elemente sustava
kolaborativnoga upravljanja zraénom lukom. Za razliku od A-CDM sustava koristi novu
paradigmu upravljanja operativnim podsustavima zracne luke s naglaskom na regionalnim
zracnim lukama. Optimalno upravljanje odlaznim operacijama zrakoplova, kod slozenoga
sustava manevarske povrsine i stajanke, koji su karakteristicni za zra¢ne luke kategorije Ai B
temelji se na stanju na manevarskoj povrsini i na dolaznim operacijama zrakoplova. Pritom je
potrebno posjedovati informaciju o buduéoj operaciji slijetanja zrakoplova gotovo tri sata
unaprijed. Kod regionalnih je zra¢nih luka optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova,
odnosno izlaska s pozicije mogude izracunati na temelju trenutacnoga stanja na manevarskoj
povrsni, na stajanci i na prilazno-odletnim segmentima.
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Razlog tomu leZi u Cinjenici da je od trenutka pokretanja motora zrakoplova do trenutka
dolaska na poziciju za ¢ekanje potreban vrlo kratak vremenski interval koji iznosi nekoliko
minuta, za razliku od zracnih luka kategorije A i B gdje taj interval iznosi desetak minuta, a
moze dosezati i do pola sata.

7.1.Arhitektura proaktivnoga sustava upravljanja

Arhitekturu proaktivnoga sustava upravljanja operativnim procesima i podsustavima zracne
luke ¢ini algoritam koji se temelji na optimiziranim procedurama pokretanja motora
zrakoplova. Algoritam koristi razli¢ite tipove podataka kako bi partikularnoj odlaznoj operaciji
zrakoplova primarno dodijelio optimalno vrijeme pokretanja motora (Slika 7.1.), a sekundarno
optimalno vrijeme izlaska s pozicije.

Stanje u prilaznim

sektorima

>FAF_05, FAF_23
FAF_OM_05, FAF_OM_23
OM_05,0M_23

Status parkirnih

pozicija
Zahtijevi ATM-a
Preklapanje pozicija
ATFM slot Start_up<3min
POKRETANJE MOTORA

Stanje na voznim Karakteristike Karakteristike uzletno -
stazama zrakoplova sletne staze
Sektor7, SektorO B757 Smjer koristenja (05/23)
1min<a/c<2min Avro RJ/BAe 146 Izlazna vozna staza
2min<a/c<3min Ostali tipovi

Slika 7.1. Arhitektura proaktivnoga sustava upravljanja operativnim podsustavima
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Algoritam obraduje podatke na temelju ostvarene informacijske dobiti svakoga pojedinoga
tipa podatka. Model koristi tri tipa podataka:

» podatci s manevarske povrsine i stajanke — dobiveni monitoringom stanja u pojedinim
sektorima

» podatci iz sustava kontrole zra¢ne plovidbe — odreduju smjer koristenja USS-a, stanje u
prilazno-odletnim sektorima i zahtjeve vezane uz ATFM slot

» podatci iz aerodromske baze podataka — sadrze planirano vrijeme slijetanja/uzlijetanja te
karakteristike pojedinih tipova zrakoplova.

Optimizirane se procedure upravljanja, izmedu ostaloga, temelje na vremensko-prostornim
elementima koji objedinjavaju dvije prostorne (x,y) i jednu vremensku komponentu. Uz
navedeno vremensko-prostorni element osigurava i dodatnu informaciju o statusu pojedine
operacije zrakoplova.

AOBT —12:43:16
Slika 7.2. Prikaz vremensko-prostornoga elementa

Vremensko-prostorni element prikazan na Slici 7.2. oznacava odlaznu operaciju zrakoplova
koja se trenutacno odvija prema navedenom lokalnom vremenu (12:43:16). Zrakoplov se
nalazi na poziciji za parkiranje te je zavrsio proces prihvata i otpreme.

Sustav je zasnovan na optimiziranim procedurama koje upravljanju odlaznim operacijama
zrakoplova kroz automatsko kolaborativno upravljanje operativnim podsustavima i procesima
u zracnoj luci.

Optimizirane procedure upravljaju pojedinim rutama tako da se predvide vremensko-
prostorne interferencije te kroz integrirano upravljanje rjeSavaju potencijalne interferencije.
Ciliem je sustava u potpunosti ukloniti situacije u kojima se javljaju interferencije.
Alternativno, ukoliko nije moguce izbjeéi vremensko-prostornu interferenciju, model nastoji
minimizirati vrijeme koje zrakoplovi provedu u navedenom slucaju. Svaka procedura sadrzi
skup ogranicenja koji uvjetuju konfiguracija manevarske povrsine i stajanke te stanje na njoj.
Stanja se na manevarskoj povrsini mogu predociti razli¢itim scenarijima na temelju kojih je
potrebno poduzeti odgovarajuée akcije.

U modelu su definirane rute koje predstavljaju specifiénu operaciju zrakoplova koja je
odredena kretanjem zrakoplova kroz pojedine sektore. Svaka se ruta sastoji od
sekvencionalno povezanih vremensko-prostornih elemenata. Na Dijagramu 7.2. prikazana
ruta za odlaznu operaciju zrakoplova s pozicije 04, preko vozne staze A na prag 05 uzletno-
sletne staze.
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AXOTsgq ATOTggy

AXOTs17 AXOTsis AXOTgrs AXOTsi4

AOBTspa

Dijagram 7.1. Prikaz elemenata rute za odlaznu operaciju zrakoplova s pozicije 04 na prag 05
uzletno-sletne staze

U modelu su rute podijeljene na dolazne i odlazne, a s aspekta upravljivosti na upravljive i
neupravljive. Upravljanje rutom, odnosno operacijom zrakoplova, podrazumijeva
zaustavljanje, odnosno propustanje zrakoplova kroz odgovarajuce sektore. Ukoliko ruta nije
upravljiva, tada se zrakoplov slobodno kre¢e manevarskom povrSinom postujuci pritom
sigurnosna ogranicenja koja su propisana medunarodnim zrakoplovnim standardima.

U modelu je pocetak svake odlazne rute unaprijed definiran te se nalazi na poziciji za
parkiranje zrakoplova, dok je pocetak svake dolazne rute definiran u sektoru ispred tocke
zavr$noga prilaza. Dolazne rute u nacelu imaju prvenstvo nad odlaznim rutama te u pravilu
nisu upravljive, osim u slu¢ajevima u kojima se upravljanjem dolaznim rutama mogu ostvariti
znatne ustede u odlaznim rutama. Odlazne su rute u pravilu upravljive, a upravljacke ce
procedure biti opisane u sljedeéim poglavljima.

Rute predstavljaju dinamicki sustav gdje se ponasanje svake rute modificira ovisno o stanju na
manevarskoj povrsini, a zasnovano je na automatskom kolaborativnom upravljanju
operativnim podsustavima i procesima u zracnoj luci.

7.2.Definicija algoritma

Problematika proaktivnhoga upravljanja operacijama zrakoplova kombinira problem
pronalazenja najkradega puta zasnovanoga na vremenskim okvirima (engl. Shortest Path
Problem with Time Windows) i problem pronalaZzenja puta za viSestruka sredstva (engl. Multi
agent Pathfinding Problem).Ovaj problem uklju¢uje usmjeravanje zrakoplova od pozicija za
parkiranje do uzletno-sletne staze, tako da algoritam na viSoj razini dodjeljuje svakom
zrakoplovu optimalno pokretanje motora i na niZoj razini optimalno vrijeme napustanja
pozicije, kako bi se izbjegla vremenska interferencija izmedu pojedinih ruta, odnosno operacija
zrakoplova.
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Formalna definicija problema pronalazenja najkradega puta zasnovanoga na vremenskim
okvirima

Problem pronalazenja najkradega puta zasnovanoga na vremenskim okvirima kroz mrezu
temelji se naizracunu optimalnoga vremena polaska s odredene pozicije u transportnoj mrezi,
s ciljem smanjenja vremena putovanja izmedu dviju pozicija. Transportna mrezZa predstavlja
dinamicki sustav gdje se stanje mreZe mijenja tijekom vremena [78][79].

Definicija 1.

Transportnu je mrezu moguce prikazati s pomocu vremenski ovisnoga grafa Gr koji se definira
kao Gt (V,E,W), gdje V = {v;} predstavlja set ¢vorova, E € V x V set je rubnih vrijednosti te
W funkcija pozitivnih vrijednosti [78]. Sve rubne vrijednosti (vi, vj) € E odredene su
funkcijom w; ;(t) € W, gdje je t vremenska varijabla u domeni 1. Rubna funkcija ka3njenja
w; ;(t) odreduje koliko je potrebno vremena od v;do v; ukoliko je vrijeme polaska v; u trenutku
t. Stoga je potrebno pronadi najmanje ukupno vrijeme putovanja (engl. Least Total Travel Time
— LTTT) od izvorisnoga ¢vora vs do odrediSnoga €vora ve kada startno vrijeme t iz izvoriSnoga
¢vora moze biti izabrano u odredenom polaznom vremenskom intervalu T = [t,, t.] S 1.
Vrijeme putovanja predstavlja razliku izmedu dolaznoga vremena i pocetnoga vremena t. Kako
bi se odredilo najmanje ukupno vrijeme putovanja, potrebno je definirati vrijeme ¢ekanja w(vi)

u svakom ¢voru. U slu¢aju dolaska sredstva u ¢vor v moguce je definirati odredeni vremenski
period ¢ekanja u funkciji smanjenja ukupnoga vremena putovanja.

Stoga se za svaki ¢vor vi moze definirati:
odlazak(vi) = dolazak (vi) + w(vi) .
Neka je p = (v, V3)(Vy, V3) ... (Vk—1, V) fiksni put s vremenom ¢ekanja w(vi) u ¢voru v; .

Ukoliko postoji fiksno pocetno vrijeme t, tada je:

dolazak (v1) = t,

dolazak (v2) = odlazak (v2) + wi,2(odlazak (v1)),

dolazak (vk) = odlazak (vk-1) + wi-1,k(odlazak(vi-1)),

gp(t) = odlazak (k).
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gp(t) vremenska je funkcija dolaska koja predstavlja vrijeme dolaska od v; do vk po putu p i
moguca ¢ekanja u odredenim ¢vorovima na putu ukoliko je polazak u ¢voru v; pri pocetnom
vremenu t. Funkcija je vremena putovanja po putu p gp(t) —t.

Definicija 2.

U slucaju u kojem postoji vremenski ovisan graf Gr (V,E,W) i upit LTT (vs, ve, T), gdje je v, v, €
V i T €t startno vrijeme intervala, ciljem je pronalaZzenja najkracega puta zasnovanoga na
vremenskim okvirima minimizirati LTT:

Ip* (t* ) = min p,w(.),t{gp (t) - t} .

PronalaZenje puta p*(vs-ve) s vremenskim intervalom cekanja w*(vi) zajedno s optimalnim
startnim vremenom t” koje ¢e rezultirati minimalnim vremenom putovanja gp(t) — t izmedu
svih startnih vremena t € T i svih putova p*(vs-ve).

Formalna definicija problema pronalazenja puta za viSestruka sredstva

Problem pronalazenja puta za viSestruka sredstva predstavlja NP — teski problem i pripada u
skupinu problema usmjeravanja vozila (VRP*8). MAPF>° problem definiran je skupom
sredstava koja moraju kroz kolaborativnu suradnju planirati putanje pojedinih sredstava od
pocetnoga do odrediSnoga mjesta tako da putanje medusobno ne interferiraju [80].

MAPF je temeljen na teoriji grafova gdje je G (V,E) i odredenom broju sredstva k koji su
oznaceni s @iz, 4z ... ak. Svako je sredstvo definirano polaznim s; € V i odredisSnim mjestima
gi € V. Uinicijalnom vremenskom trenutku t=0 svako sredstvo a; nalazi se u si. U odredenom
vremenskom intervalu svako se sredstvo moze pomaknuti u susjedno mjesto ili moze ostati u
postoje¢em mjestu. Osnovno je ogranicenje koje se javlja to da svako sredstvo moze zauzimati
samo jedno mjesto u odredenom vremenskom trenutku [79].

Kretanje sredstva definirano je vremensko-prostornim elementom (s-t element) kao par (v,t)
gdje je v mjesto (Cvor) u grafu, a t predstavlja vremenski trenutak [79]. Put p; =
((s; = vy,0),(vy,1), (gl- = vg,g)) za svako sredstvo a; sekvenca je s-t elemenata koja
rezultira kretanjem sredstva od polaznoga do odrediSnoga mjesta gdje je sredstvo a; locirano
na mjestu v: u vremenskom trenutku t.

Primjerice, ako su x iy susjedna mjesta, dva razli¢ita sredstva ne mogu putovati s istim linkom
u razli¢itim smjerovima (od x do y i od y do x). Sredstva mogu medusobno slijediti jedan
drugoga, ako se sredstvo a; pomakne od mjesta x do mjesta y, istovremeno se sredstvo ajmora
pomaknuti od y do z.

8 VRP - Vehicle Routing Problem
5% MAPF — Multi agent Pathfinding Problem
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Cilj je definirati takvu sekvencu {akcije kretanja i stajanja} za svako sredstvo tako da svako
sredstvo bude na ciljnom mjestu pri ¢emu ce ciljna funkcija biti minimizirana. MAPF nastoji
kreirati skup ruta za odredeni skup vozila koja medusobno ne interferiraju.

U odredenim varijantama problema ciljna funkcija moze biti da broj svih vremenskih koraka,
koje pojedino sredstvo mora napraviti, bude $to maniji.

Problem upravljanja operacijama zrakoplova u zracnoj luci pripada parcijalno u MAPF
problematiku. Sredstva u navedenom problemu zrakoplovi su za koje je potrebno kreirati skup
ruta od pozicija za parkiranje do uzletno-sletne staze i obrnuto, tako da pojedinacne rute
medusobno vremenski i prostorno ne interferiraju. Svako sredstvo ima unaprijed definirano
pocetno i zavrSno mjesto. Modifikacija koja je prisutna u odnosu na MAPF problematiku jest
da su za skup odlaznih ruta za svako sredstvo definirana razli¢ita pocetna mjesta i zajednicko
odrediSno mjesto, dok je za skup dolaznih ruta definirano jedno zajedni¢ko pocetno mjesto i
razli¢ita odrediSna mjesta. U sustavu sredstva se krecu kroz sektore prema definiranim
uvjetima pritom postivajuéi navedena ogranicenja.

Algoritam ¢e upravljanja operacijama zrakoplova na manevarskoj povrsini zra¢ne luke koristiti
elemente definirane u algoritmima: algoritam pretrazivanja na temelju interferencije sredstva
(CBS®9) i WHCA®1,

Pretrazivanje na temelju interferencije sredstava (CBS) algoritam je temeljen na dvjema
razinama. Na vi$oj se razini pretraga vr$i na stablu ogranienja (CT®?) &iji ¢vorovi ukljuéuju
ogranienja poput vremena i mjesta za jedno sredstvo. Na niZoj se razini izvodi pretraga na
stablu ogranicenja kako bi se pronasle nove rute za pojedina sredstva pritom postujuci

ograniéenja koja su definirana u ¢vorovima na visoj razini.

Algoritam koristi naziv put u kontekstu jednoga sredstva i naziv rjesenje kako bi oznacio set k
ruta za dani skup k sredstva. Ogranicenje je za svako sredstvo a; definirano s (a;, v, t), gdje je
sredstvu a; zabranjeno zauzeti mjesto v u vremenskom trenutku t. Za vrijeme izvodenja
algoritma sredstva su povezana s pojedinacnim ogranienjima. Interferencija je sredstva
definiranas aj, a;, v, t, gdje sredstvo a;i sredstvo a; zauzimaju mjesto v u vremenskom trenutku
t. RjeSenje je vaZzeée ako sve putanje nemaju interferencije.

CBS algoritam temelji se na koncepcijskoj osnovi ograni¢enja koja se definiraju za svako
sredstvo te se pronalaze rute koje zadovoljavaju ta ograni¢enja. Ako pojedinacne rute imaju
interferencije, one se smatraju nevaze¢ima te se problem rjeSava dodavanjem novih
ogranicenja.

60 CBS - Conflict Based Search Algorithm
61 WHCA — Windowed Hierarchical Copperative A*
62 CT - Constraint tree
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Na viSoj razini algoritam CBS pretraZuje stablo ogranicenja koje je prikazano u formi binarnoga
stabla (Slika 7.3.). Svaki ¢vor N sadrzi skup ogranicenja (N. constraints).

Korijen stabla ograni¢enja sadrzi prazan skup ogranicenja. Dijete ¢vora u stablu ograniéenja
nasljeduje ograni¢enja od roditelja i dodaje po jedno novo ograni¢enje za svako sredstvo.
Rjesenje (N.solution) predstavlja skup ruta gdje je svaka ruta definirana za odredeno sredstvo.
Ruta odredena za sredstvo a; mora zadovoljavati sva ograni¢enja koja su vezana uz to sredstvo.
Ukupni trosak trenutacnoga rjesenja (N.cost) jednak je zbroju svih troSkova sredstava na
pojedinaénim rutama. Cvor N u stablu ograni¢enja ciljni je €vor za sluéaj u kojem postoji
rieSenje, odnosno u kojem izmedu svih ruta pojedinaénih sredstava ne postoje interferencije.
Na viSoj razini algoritam pretraZzuje stablo ograni¢enja upotrebom best- first search pretrage,
a €vorovi su poredani prema njihovim troskovima.

Algorithm 1: high-level of CBS

Input: MAPF instance
R.constraints = ()
R.solution = find individual paths using the
low-level()
R.cost = STC(R.solution)
insert R to OPEN
while OPEN nor empty do
P + best node from OPEN // lowest solution cost
Validate the paths in P until a conflict occurs.
if P has no conflict then
| return Psolution // P is goal

10 C < first conflict (@, aj, v, t) in P

=

[~ R T I SN

=]

11 foreach agent a; in C do

12 A + new node

13 A.constriants < P.constriants + (a;. s, t)

14 A.solution +— P.solution.

15 Update A.solution by invoking low-level(a;)
16 A.cost = SIC(A.solution)

17 Insert A to OPEN

Slika 7.3. Prikaz pseudokoda CBS algoritma [79]

Na niZoj razini pretraga se izvodi tako da se za svako sredstvo a; trazi najkraéi put, pritom
moraju biti zadovoljena sva ograni€enja koja su vezana uz to sredstvo u évoru N. U trenutku u
kojem je za svako sredstvo pronadena ruta u skladu s ogranicenjima te se rute vrednuju jedne
u odnosu na druge. Vrednovanje se izvodi tako da se simuliraju pojedinacne rute k, ukoliko
sva sredstva dodu na svoja odrediSna mjesta bez medusobne interferencije, ¢vor N u stablu
ogranic¢enja postaje ciljani ¢vor te se dobiva rjesenje (N.solution) koje sadrzi skup ruta.

Medutim, ako se tijekom simulacije javi interferencija C = (a;, a;, v, t) izmedu dva a;i g; ili vise
sredstava, vrednovanje se zaustavlja i vor N proglasava se neciljnim ¢vorom. U tom slucaju
najviSe jedno sredstvo (od a; i g;) zauzima mjesto v u trenutku t. Stoga se najvise jedno
ogranicenje (aj;, v, t ) ili (aj, v, t ) mora dodati u set ograni¢enja (N. constraints). Kako bi se
osigurala optimalnost rjeSenja, obje se vjerojatnosti vrednuju te se ¢vor N dijeli na dva ¢vora.
Lijevi ¢vor rjesava interferenciju dodavanjem ogranicenja (a;, v, t ), a desni ¢vor dodavanjem
ogranicenja (a;, v, t).
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Potrebno je naglasiti da za odredeno stablo ogranicenja ¢vor N ne zapisuje sva kumulativna
ograni¢enja, ve¢ umjesto toga zapisuje samo posljednje ograni¢enje i ekstrakt drugih
ogranic¢enja pronalaZenjem puta od N do korijena.

Algoritam WHCA®3 predstavlja varijantu algoritma HCA* koji se temelji na planiranje — kretniji
ciklusima. WHCA* koristi dva parametra: W za fazu planiranja i K za fazu kretanja sredstva. U
fazi planiranja sredstva su poredana proizvoljno i za svako se sredstvo izvodi pretraga kako bi
se pronasla odgovaraju¢a ruta prema odrediSnom mjestu. Stoga rute koje su generirane
osiguravaju samo da ce rute biti bez medusobnih interferencija za sljedec¢ih W vremenskih
koraka.

U fazi kretanja svako sredstvo prati svoju rezerviranu rutu do kraja vremenskoga intervala K
(predstavlja parametar koji oznacava trajanje faze kretanja sredstva). Kako su rute izracunane
bez medusobnih interferencija za W vremenskih koraka, jednadzba K < W uvijek mora biti
zadovoljena. Nakon izvodenja K koraka rezervacijska se tablica briSe (¢ak i za vremenski korak
k), gdje je k <t < W, inovi ciklus po€inje u vremenskom trenutku k od trenuta¢noga mjesta
gdje se nalazi sredstvo. Pseudokod algoritma prikazan je na Slici 7.4.

U prvoj je liniji koda inicijalizirana prazna rezervacijska tablica T. Nakon toga su izracunane
rute za svako sredstvo i spremljene u rezervacijsku tablicu. U fazi kretanja sredstva se krecu
kroz mrezu u vremenskim koracima K svaki paralelno.

Algorithm 1: WHCA* pseudo-code

1 Input: MAPEW K

2 reset T

3 while some agents are not at their goal do
4 for each agent a; do

5 findPath(a;,T)

6 Reserve first W1 steps

7 for each agent a; in parallel do

8 | Move a; K time steps

9 reset T

Slika 7.4. Prikaz pseudokoda WHCA* algoritma [81]

WHCA* ne razmatra interferencije izmedu pojedinih sredstava, stoga se javljaju odredeni
nedostatci. Svako sredstvo WHCA* rezervira W s-t tocke za narednih W vremenskih koraka
bez obzira na to jesu li te iste tocke potrebne nekom drugom sredstvu. Za primjer se mogu
uzeti individualne optimalne rute za svako sredstvo u kojima ne postoji interferencija izmedu
sredstava. U tom je slucaju rezervacija pojedine s-t tocke neupotrebljiva.

63 WHCA — Windowed Hierarchical Copperative A*
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Nadalje, ako se pretpostavi da ée se prva interferencija izmedu dvaju sredstava dogoditi u
vremenskom koraku W + 1, tada ¢e ta dva sredstva izraCunati svoje kompletne rute, ali ée
rezervirati samo W s-t tocke.

U fazi kretnje kroz W s-t toCke ta dva sredstva nece biti obavijeStena o potencijalnoj
interferenciji. Kada zapocne novi ciklus, interferencija ¢e biti detektirana u vremenskom
koraku W + 1.

7.3.Programska izvedba

Upravljacki algoritam sustava proaktivnoga upravljanja temelji se na objektno orijentiranom
programiranju, koje predstavlja programsku paradigmu zasnovanu na konceptu objekata koji
sadrze podatke u formi polja i koji se nazivaju atributi, i kodu u obliku procedura koje se
nazivaju metode. Objektno orijentirano programiranje izvodi se upotrebom skupa objekata
koji medusobno izmjenjuju informacije, za razliku od ostalih pristupa rjeSavanju problema
usmjeravanja zrakoplova na manevarskoj povrsini kojima je teziste na akcijama koje se izvode
na podatkovnim strukturama [76].

Svaki je objekt definiran stanjem i ponasanjem. Objekt je u modelu sektor, a njegovo je stanje
odredeno zauzeéem ili oslobadanjem, dok njegovo ponaSanje moZe poprimiti dvije
vrijednosti: propustanje ili zaustavljanje zrakoplova.

Objekt je u programskom okruZenju skup varijabla i pripadaju¢ih metoda. Varijable odreduju
stanje, a metode ponasanje objekta. Varijable objekta nazivaju se i varijable primjerka (engl.
Instance Variables) jer svaki primjerak odredenoga objekta sadrzi vlastitu kopiju varijabla
primjerka. Metode mijenjaju stanje objekta, a prema potrebi mogu stvarati nove umjetne
objekte. Objekti medusobno razmjenjuju informacije te traze jedan od drugoga usluge.

U objektno orijentiranim jezicima objekti se opisuju upotrebom klasa koje predstavljaju skup
objekata slicnih osobina. Programski jezici moraju omoguditi kreiranje objekata iz klasa kao i
metoda individualnih objekata. Klasa mora omoguditi alokaciju, odnosno dealokaciju
memorijskoga prostora objekta. Vazno je svojstvo objektno orijentiranih jezika nasljedivanje
koje podrazumijeva mogucnost izvodenja novih klasa iz postojecih i njihovu modifikaciju
umjesto ponovne izrade novih objekata.

Polimorfizam je svojstvo koje u izravnom prijevodu znaci ,,poprimiti visSe oblika”. Sami objekt
ne mozZe poprimiti svojstvo polimorfizma, ali varijabla koja ga predstavlja i koja moze
pokazivati na sami objekt moze imati viSe tipova.

Proaktivno upravljanje operacijama zrakoplova na zra¢noj strani zracne luke odvija se na
dvjema razinama: na visoj razini algoritam izracunava optimalno vrijeme pokretanja motora
zrakoplova, dok na niZoj razini algoritam izracunava optimalno vrijeme izlaska zrakoplova s
parkirne pozicije.
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7.3.1. Algoritam upravljanja optimalnim vremenom pokretanja motora zrakoplova

Upravljacki algoritam za proradun optimalnoga pokretanja motora zrakoplova pripada u
kategoriju prediktivnih algoritama jer za svaku poziciju ciklicki ispituje buduée stanje na
temelju trenutacnoga statusa u pojedinim sektorima, a ciljna funkcija poprima diskretne
vrijednosti (Booleova klasifikacija: Da ili Ne).

Vrijeme je pokretanja motora zrakoplova odredeno vremenskim intervalom s ciljem
smanjenja ukupnoga vremena putovanja od izvoriSnoga do odrediSnoga sektora. Prolazak je
zrakoplova kroz sektore odreden rubnim vrijednostima definiranim funkcijom kasnjenja koja
odreduje koliko je vremena potrebno od izvoriSnoga do odrediSnoga sektora ukoliko je
vrijeme polaska iz izvoriSnoga sektora u trenutku t. Funkcija kaSnjenja definirana je
pretrazivanjem na temelju interferencije sredstava.

Algoritam je temeljen na algoritmu ID3 koji je opisan u Poglavlju 5.1., a konstruiran je u formi
stabla odluke. Za potrebe razvoja algoritma definirani su atributi vezani uz potencijalna stanja
na stajanci, manevarskoj povrsini i u prilazno/odletnim segmentima te potrebnom vremenu
voznje zrakoplova u odlasku izmedu parkirnih pozicija i pozicije za ¢ekanje.

Pored mogucih stanja koja se mogu javljati u sustavu zraéne luke algoritam razmatra i
mogucnost preklapanja pozicija, zadrzavanje zrakoplova na poziciji za poravnanje, kao i
ogranicenja u pogledu ATC slotova.

Ukupno je razvijeno 3.500 bazi¢nih scenarija te je za svaki scenarij izvedena tablica logickih
izraza. Rezultati su razvijenih bazi¢nih scenarija prikazani u Tablici 7.1. za slucaj uzlijetanja s
praga 05, odnosno izlaska na voznu stazu ,A", dok za slucaj uzlijetanja s praga 23, odnosno
izlaska na voznu stazu ,B” rezultati su prikazani u Tablici 7.2. Rezultati su grupirani tako da
opisuju scenarije koje je potrebno ostvariti kako bi zrakoplov s pojedine pozicije dobio dozvolu
za pokretanje motora. U tablicama su prikazani samo oni scenariji kod kojih je na temelju
specifitnoga stanja u pojedinim sektorima moguce odobriti pokretanje motora zrakoplova,
dok u ostalim scenarijima zrakoplovi u odlasku neée dobiti odobrenje za pokretanje motora.

Tablica 7.1. Prikaz rezultata bazi¢nih scenarija za slucaj uzlijetanja s praga 05

AlC Sektori vozne staze Prilazni sektori prag 05 Prilazni sektori prag 23 Pokretanje
No. Sektori pozicija odlazak|
vs [Pstart_up 0<P_RHP<imin 1<P_RHP<2min ~ P_RHP |USS.05 OM_05 FAP_OM_05 O<FAF<Imin 1<FAF<4min|USS_23 OM_23 FAP_OM 23 O<FAF<Imin 1<FAF<4min| ~mMotora

1 [sp1[sp2[sp3]sPa[sps[spe; P8[sP9[sP10[sP11[sp12[sP14[sP15[sP16 | A NE NE NE NE DA | NE DA NE NE NE_ | NE NE NE NE DA
2 [spafsp2 P9 A NE NE NE NE DA | NE NE DA NE NE | NE NE NE NE DA
3 [spa]sp2[sp3[spa[sps|spe|sp7[sps[spo|sp10]spi1[sp12[sP14[sP1s| spis] A NE NE NE NE DA | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
4 [spa[sp2! P9 A NE NE NE NE NE | DA NE DA NE NE | NE NE NE NE DA
5 [sp1]sp2|sp3[spa[sps|spe|sp7[sps[spo[sp10|spi1[spi2[sP1a[sP1s|spi6] A NE NE NE NE NE | DA NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
6 |sP1[sp2]sp3[spa[sps|sPe! p8|sP9[sP10|sp11[sP12[sP14[sp15|spis| A NE NE NE NE NE | NE DA NE NE NE | NE NE NE NE DA
7 [spa[sp2! P9 A NE NE NE NE NE | NE NE DA NE NE | NE NE NE NE DA
8 [spa[sp2|sp3[spa[sps|sp6|sp7[sps[spo|spi0|sp11[spi2[sp1a[sPis|spis] A NE NE NE NE NE | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
9 [spa]sp2sp3[spa[sps|sPe P8[spo[sp10[sp11|sp12[sp14[sP1s[sPi6| A NE NE NE DA DA | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
10 [spa[sp2[sp3|spa[sps[spe|sp7|sps[spo[sp10[sp11|spi2[sp14[sP1s[sp16| A NE NE NE DA NE | NE NE NE NE NE_ | NE NE NE NE DA
11 [spa[sp2 P9 A NE NE DA NE DA | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
12 [spa[sp2 P9 A NE NE DA NE NE | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
13 [spa[sp2 P9 5p12] A NE DA NE NE DA | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
14 [sp1[sp2[sp3]spa]sps[spe! p8[Spo[sp10[sP11|sP12[sp14[sp1s| A NE DA NE NE NE | NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA
15 [spa[sp2 A NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA | DA NE NE NE DA*
16 [sp1[sp2[sp3|spa[sps[spe|sp7|spe[spa[sp10[sp11|spi2[sp1a[sp1s[ spi6| A NE NE NE NE NE | NE NE NE NE DA | NE NE NE NE DA*
17 [spa[sp2[sp3]spa sp10[sp11[sp12|sP14[sp1s[spis| A NE NE NE NE NE_| NE NE NE NE NE_| DA NE NE NE DA*

* krizanje dolazne i odlazne operacije, dozvola za pokretanje ovisi o parkirnoj poziciji zrakoplova u dolasku
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Tablica 7.2. Prikaz rezultata bazi¢nih scenarija za slucaj uzlijetanja s praga 23

AlC Sektori vozne staze Prilazni sektori prag 05 Prilazni sektori prag 23
No. Sektori pozicija odlazak
vs [P_start_up 0<P_RHP<imin 1<P_RHP<2min  P_RHP |USS05 OM_05 FAP_OM 05 O<FAF<Imin 1<FAF<4min|USS_23 OM_23 FAP_OM 23 O<FAF<2min 1<FAF<4min| ~motora

Pokretanje

sP1[sP2[sP3[sp4[sps[spe|sP7[sPa[sPo[sP10[sp11]sP12[sP14[sP1s[sPi6| B NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
sp1|sP2[sP3[sp4|sps|sp6|sP7|sP8[sPo|sp1o[spi1[sp12[sP14[sPis|spi6| B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE DA
p5|5P6|sp7[sp8|spa[sP10[sp11]sp12[sP14[sP15| SP16 NE NE NE NE NE_| NE NE NE NE NE_| DA NE NE NE DA

1

2

3 [sp1[sp2[sp3[spa B

) sp3|spa[sps[spe|sp7[spa[spa[sp10[sp11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA NE NE DA*
5 sp3|spa[sps[spe|sp7[sps[spa[sp10[sp11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA [ DA DA NE NE DA*
6 [sp1[sp2[sp3[spa[sps[spe|sp7|sps[sPosp1o[sp11]sp12[sp14[sp15[sPi6] B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA [ pA NE NE NE DA
7 sp3|sp4[sps[sP6|sp7[sps[sPa[sp10[spP11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE | DA DA NE NE DA*
s | P3|spa P9|sP10[sP11 B NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA | NE DA NE NE DA*
9 |sP1|sp2[sp3|spa|sps|spe|sp7[sps[spo|spio[sP11[sP12[spia[spis|sP1s| B NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
10 [sp1[sp2|sp3[spa|sps|spe|sp7|spa|spo|spio[sp11[sp12|spia|spas|sp16| B NE DA NE NE NE NE NE NE NE DA [ NE NE NE NE DA
1 P9|SP10[sP11[sP12[SP14 B NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE | DA NE NE NE DA
12 P8[sP9|sP10[sP11|sP12[sP14! B NE DA NE NE NE NE NE NE NE DA | DA NE NE NE DA
13 5p8|sp9[sp10[sP11[sP12[sP14 B NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
1 5p8[sPo[sP10]sp11[sP12[sP14) B NE NE DA NE NE NE NE NE NE DA [ NE NE NE NE DA
15 spg|sp9| P11 B NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE [ DA NE NE NE DA
16 5pg|sp9| SP11 B NE NE DA NE NE NE NE NE NE DA [ pA NE NE NE DA
17 [sP1]sp2[sp3|sp4|sps|sPe|sp7[sps|spo[sp10[sp11[sp12[sP14[sP1s|spi6] B NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA
18 |§P1 5P2|sP3|spa[sPs|sp6[sP7|sPs|sPo|sP10[sP11|sP12[sp14[spis|sP16| B NE NE NE DA NE NE NE NE NE DA | NE NE NE NE DA
19 P8|5P9|SP10[sP11|sP12|sP14] B NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE [ DA NE NE NE DA
20 P8[sP9|sP10[sP11|sP12[sp14) B NE NE NE DA NE NE NE NE NE DA | DA NE NE NE DA
21 |sP1[sP2|sp3[spa|sPs|sp6|sP7|sP8|sPo|sP10|sP11|sP12|sP14sp15|sP16| B NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE NE DA **
22 |sp1]sp. P9[sP10[sP11[sP12[sp14|spis[sp16| B NE NE NE NE NE DA NE NE NE NE NE NE NE NE DA **

* dozvoljeno pokretanje motora (P3,P4,P5) ukoliko se zrakoplov nalazi do 1 minute od FAF-a
** krizanje dolazne i odlazne operacije, dozvola za pokretanje ovisi o parkirnoj poziciji zrakoplova u dolasku

Primjerice, rezultati bazi¢nih scenarija (Tablica 7.1.) za pozicije SP1, SP2, SP3, SP4, SP5, SP6,
SP8, SP9, SP10, SP11, SP12, SP14, SP15, SP16 ukazuju na to da ukoliko zrakoplov u odlasku
uzlije¢e s praga 05, moze dobiti dopustenje za pokretanje motora uz sljedece uvjete:

- na manevarskoj povrsini ne smije se nalaziti zrakoplov u odlasku

- usektoru 1< FAF < 4min ne smije se nalaziti zrakoplov u dolasku

- usektoru FAF_OM moze se (ali i ne mora) nalaziti zrakoplov u dolasku

- u sektoru OM ne smije se nalaziti zrakoplov u dolasku

- usektoru USS_05 moze se (ali i ne mora) nalaziti zrakoplov u dolasku

- u prilaznim sektorima vezanima uz prag 23 ne smiju se nalaziti zrakoplovi.

Rezultati su temeljeni na prosjecnim vremenima zadrzavanja zrakoplova u pojedinom sektoru.

Algoritam ID3 zapocinje s izvornim skupom kao korijenskim ¢vorom te je izraCunana pocetna
vrijednost entropije prema formuli 5.3. Kako bi se odredio korijenski ¢vor iz skupa atributa,
potrebno je izracunati informacijsku dobit (pad entropije) na temelju formula (5.4.), (5.5.) i
(5.6.). Rezultati su pokazali da se, ukoliko pojedini zrakoplov ima dodijeljen slot, odnosno ako
postoji preklapanje pozicija, ostvaruje najveéa informacijska dobit te su oni postavljeni kao
korijenski ¢vor za svaku granu (Dijagram 7.2.).

U upravljatkom je algoritmu odobrenje za pokretanje motora zrakoplova s partikularne
parkirne pozicije izravno vezano uz karakteristi€no vrijeme voZnje zrakoplova u odlasku
izmedu promatrane pozicije i pozicije za ¢ekanje. Vremena su voZnje zrakoplova u odlasku
dobivena na temelju statistickih mjerenja u Zrac¢noj luci Split. U dijagramu toka partikularne
su parkirne pozicije svrstane u skupine na temelju prosjecnoga vremena voznje zrakoplova u
odlasku izmedu parkirne pozicije i pozicije za ¢ekanje. Nadalje, za svaku su skupinu pozicija
formirane dvije grane (vozna staza ,,A” i ,B”) ovisno o smjeru uzlijetanja zrakoplova. U svakoj
grani najvecu entropiju ostvaruju sektori vezani uz pozicije za ¢ekanje (sektor 7 i sektor 0).
Postupak je ponavljan sve dok nije izgradeno potpuno stablo odluke, odnosno dok nisu
dobiveni krajnji ¢vorovi koji predstavljaju zavrSetak odredene grane i definiraju klasu koja
pripada primjeru koji zadovoljava uvjete u toj grani. IstraZivanja su pokazala kako je moguce
formulirati osnovnu strukturu koda na temelju navedenih podataka.
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A/C u odlasku

A/Cu odlasku je
zavrsio proces
prihvata i otpreme

Dali dolazi do preklapanja
pozicija?
i

Dalli zrakoplovu dodijeljen

Grupiranje
zrakoplova prema
pozicijama

praga/c u dolasku
(05/23)

NE ) ) ) ) NE
Dalli zrakoplov zadovoljava Dali zrakoplov zadovoljava
status parkirnih pozicija? status parkirnih pozicija?

NE : _ i i NE
Dali zrakoplov zadovoljava Dali zrakoplov zadovoljava
status na voznim stazama?, status na voznim stazama?,

NE NE
Dali zrakoplov zadovoljava Dali zrakoplov zadovoljava
tatus u prilaznim sektorima,i status u prilaznim sektorima.

NE

Dali su zadovoljene
karakteristike zrakoplova?

Dali su zadovoljene
karakteristike zrakoplova?

A/C u odlasku je
dobio odobrenje v
za pokretanje
motora

Dijagram 7.2. Algoritam za dodjeljivanje optimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova
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Opcenito, postoje dvije osnovne procedure u korijenu stabla, a koje se aktiviraju kod dvaju
tipova scenarija: kada postoji preklapanje pozicija i kada zrakoplov u odlasku ima dodijeljen
slot.

Scenarij preklapanja pozicija podrazumijeva slu¢ajeve u kojima zrakoplov u dolasku koristi istu
poziciju na kojoj je parkiran zrakoplov u odlasku. Osnova je proaktivnoga sustava da svojim
upravljanjem ne generira dodatno kasnjenje neke druge operacije zrakoplova. Stoga algoritam
u uvjetnom dijelu korijenskoga €vora ispituje nalazili se u prilaznim sektorima OM_05i OM_23
te u sektoru uzletno-sletne staze SR zrakoplov kojemu je prema redu letenja planirana pozicija
na kojoj se nalazi zrakoplov u odlasku. Ukoliko je uvjet istinit, algoritam ¢e provesti blok
naredaba kojima se dozvoljava pokretanje motora zrakoplova te se while petlja prekidaivraéa
na pocetni blok naredaba. Ovaj je uvjet postavljen u korijen stabla jer bez obzira na stanje
ostalih uvjeta i stanja u sektoru, ukoliko je istinit, dovest ¢e do izvodenja bloka naredaba koje
se nalaze iza njega.

Operativno, ovaj uvjet u odredenim slucajevima implicira moguénost dodjeljivanja
neoptimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova, ali ga nije moguce izbjeéi ukoliko se
ne Zeli generirati dolazno kasnjenje. Neoptimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova
potencijalno moZe dovesti do zadrZavanja zrakoplova na manevarskoj povrsini Sto rezultira
smanjenim performansama zracne luke u tom segmentu.

U odredenim sluéajevima zrakoplov u odlasku ima dodijeljen ATFM slot te u tim slucajevima
u uvjetnom dijelu algoritma ispituje stanje u sektorima, no dozvoljeno je zadrzavanje
zrakoplova na pozicijama ograni¢eno. Navedeno vremensko ograni¢enje ovisi o udaljenosti
pozicije i praga uzletno-sletne staze. U nastavku (Kod 7.1.) je prikazan dio upravljackoga
algoritma za dodjeljivanje optimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova za parkirnu
poziciju 7. Cjelokupni je pseudokod koji opisuje upravljacki algoritam za dodjeljivanje
optimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova prikazan u Prilogu 5.
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5 elseif (j_tren poz == SP7)

3 {

7 if (j_pret == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku

8 {

9 if (j_pret_st_up == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku je dobio start up

0 {break;}

1 elseif (j_pret_st_up == 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobio start up
2 {

3 if (j_tren poz == 1) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi na RHP

4 {

if (i_tren != 0) //Postoji B/C u dolasku
{
if (i_tren prag == 2) //A/C u dolasku slijeée na prag 05
{
if (i_tren poz == 1) //A/C u dolasku je prosac prag
{

Joaaaaananaaaa o ol
[ e =t

if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci BA/C u dolasku koji slijece na prag 05
{break;}
elseif (i_sljed == 0 s& i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i tren poz == 2) //B/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed == 1 s& i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci BA/C u dolasku koji slijece na prag 05
{break;
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

j_tren_ st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenie za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
ﬂ:;gak;)
}
}
elseif (i_trem == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren_st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}
else
{break;}
}
}
elseif (j_pret == 0) //Nepostoji prethodni A/C u odlasku
1
if (i_tren !

{

0) //Postoji &/C u dolasku

if (i_tren prag == 2) //A/C u dolasku slijete na prag 05
{
if (i_tren_poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci 2/C u dolasku koji slijece na prag 05
{break;}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i sljed == 1 s& i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 05
{break;}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed_prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
mreale
}
else
{break;}
}
else
{break;}
}
}
elseif if (i_tren = 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

m]

Normal text file length: 53176 lines : 1516 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Dos\Windows UTF-8-B0M

NS

Kod 7.1. Dio algoritma (pseudokoda) za dodjeljivanje optimalnoga vremena pokretanja

motora zrakoplova — parkirana pozicija 7
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7.3.2. Algoritam upravljanja optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s pozicije

Optimalno vrijeme izlaska zrakoplova s pozicije i upravljanje operacijama na manevarskoj
povrsini predstavlja komplementarni algoritam koji razmatra trenutno stanje u pojedinim
sektorima i ne pripada klasi predikcijskih algoritama. Algoritam razmatra iskljucivo stanje na
manevarskoj povrsini i stajanci zra¢ne luke s ciljem optimalnoga odvijanja operacija
zrakoplova. Za svaku se poziciju u trenutku zavrSetka procesa pokretanja motora zrakoplova
ispituje trenutacno stanje dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova. Ukoliko proces ispitivanja
sektora pokaze kako postoji zrakoplov u dolasku na manevarskoj povrsini te ukoliko zrakoplov
u odlasku svojim kretanjem mozZe potencijalno uzrokovati zadrzavanje zrakoplova u dolasku,
on ¢e se zadrZati na poziciji s ciljem smanjenja interferencija izmedu tih dviju operacija.
Upravljacki dio algoritma vezan za uzletno-sletnu stazu temelji se na postojeéim procedurama
koje se primjenjuju u regionalnim zrac¢nim lukama.

Algoritam je konstruiran u formi while beskonacne petlje jer unaprijed nije poznat broj
iteracija. Sami je algoritam podijeljen u dva dijela: u prvom se dijelu ispituju uvjeti za izlazak
zrakoplova s pozicije ,dok se u drugom dijelu razmatraju status na voznim stazama, moguénost
izlaska na uzletno-sletnu stazu i uzlijetanja zrakoplova.

U uvodnom dijelu algoritma inicijalizira se Sesnaest varijabla vezanih uz stanja na pozicijama
za parkiranje zrakoplova i na manevarskoj povrsini (Kod 7.2.1.).

[ €AUsers\mbracic\ Deskiop\DOKTORSKI\Dokiorski rad\Prilozi\Poglavije 7\staro\Procedura za zrakoplov u odiasku_20161204_zlazak sa pozic
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ?
Rl s @l I It s 2| BEEIEIEDERD 2| ® B
5l Procedura za arakoplov u odiasku_20161204 izlazak sa poicie.od £ \

1 //Procedura za zrakoplov u odlasku

4 J tren = 200001; //Oznaka trenutnog A/C u odlasku, 0-Ne postoji A/C u odlasku

5 j:treniACRH = 1; // Proces prihvata i opreme trenutnog &/C u odlasku: 1-zavrsio, 0-Nije

6 J_tren_t = B; //Vozna staza na koju ide trenutni A/C u odlasku: A-Alfa, B-Bravo

7 j_tren poz = 1; //Pozicija trenutnog A/C u odlasku: 1-SP1-SP6, 2-SP7-SPl4, 3-SP15-SP16, 4-IP, S5-PRHP, 6-RHP, 7-LUP
i _tren ATC CL = 0; //Dopustenje za odlazak s pozicije trenutnog A/C u odlasku: 1-Dopusteno, 0-Nije

i_tren = 100001; //Oznaka trenutnog A/C u dolasku, 0-Ne postoji A/C u dolasku

i_tren prag = 1; //Prag trenutnog A/C u dolasku: 1-23, 2-05

i_tren poz = 1; //Pozicija na koju ide trenutni A/C u dolasku: 1-SP1-SP6, 2-SP7-SPl4, 3-SP15-SP16, 4-IP, S-stigao
i tren o = 0; //Trenutni A/C u dolasku je: 1-Unutar dopustene udaljenosti, 0-Izvan dopustene udaljenosti

15 j_pret = 1; //Prethodni &/C u odlasku: 1-Postoji, 0-Ne postoji
16 j pret_o = 0; //Prethodni B/C u odlasku je: l-Unutar dopustene udaljenosti, 0-Izvan dopustene udaljenosti

18 i IP = 1; //Tocka interakcije: 1-Postoji, 0-Ne postoji
19 ij_crossing = 1; //Pozicije se: 1-Krizaju, 0-Ne krizaju
20 ij_o = 1; //udaljenost je: 1-Veca od 100m, 0-Manja od 100m

22 RHP = 0; //Pozicija za cekanje je: 0-Slobodna, l-Zauzeta
23 RWY = 0; //Uzletno sletna staza je: 0-Slobodna, 1-Zauzeta
24

Kod 7.2.1. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj povrsini — definicija i inicijalizacija varijabla

U prvom se bloku naredaba ispituje status odlaznih operacija zrakoplova, odnosno provjerava
se postoji li zrakoplov u odlasku koji se nalazi na manevarskoj povrsini (Kod 7.2.2.). Ukoliko su
oba uvjeta negativna, prelazi se na sljedeci blok naredaba

Algoritam dodjeljivanja optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s pozicije temelji se na
konfiguraciji manevarske povrsSine zracne luke te za svaku specificnu konfiguraciju grupira
parkirne pozicije na temelju njihovoga prostornoga polozaja.

149



Na temelju konfiguracije manevarske povrsine Zracne luke Split parkirne su pozicije grupirane
u tri skupine:

1. Parkirne pozicije 1-6
2. Parkirne pozicije 7 - 14
3. Parkirne pozicije 15 - 16.

Optimalno je vrijeme izlaska zrakoplova sa svake skupine pozicija u algoritmu opisano
odgovaraju¢im blokom naredaba. U algoritmu je prvi blok naredaba vezan za upravljanje
optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s pozicija od jedan do Sest (Kod 7.2.2.) jer se ta
skupina pozicija znatno ¢eSée koristi od ostalih pozicija. Nakon toga slijede pozicije od 7 do 14
(Kod 7.2.3.) te na kraju pozicije 15i 16 (Kod 7.2.4.) koje se na dnevnoj razini operativno koriste
za tek nekoliko operacija prihvata i otpreme zrakoplova. Ovakva konstrukcija algoritma u kojoj
se skupine pozicija rangiraju prema ucestalosti koristenja smanjuje vrijeme izvodenja
algoritma.

Zbog nesimetri¢nosti manevarske povrsine algoritam takoder zasebno razmatra prag
slijetanja, promatra nalazi li se na manevarskoj povrsini drugi zrakoplov u uzlijetanju te
neposrednu interferenciju izmedu dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova koja je definirana
kao udaljenost od 100 m.

S aspekta upravljanja odlaznim operacijama dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska
zrakoplova s pozicija od jedan do Sest zahtijeva sloZeniju algoritamsku strukturu (Kod 7.2.2.).
Razlog lezi u ¢injenici da se parkirne pozicije od jedan do Sest nalaze na visestrukim putanjama,
kako za dolazne, tako i za odlazne operacije zrakoplova.

Blok naredaba koji upravlja optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s parkirnih pozicija od
jedan do Sest u uvodnom dijelu ispituje smjer uzlijetanja zrakoplova, odnosno koja se vozna
staza koristi od odlazne operacije zrakoplova. Nadalje, blok naredaba razmatra smjer slijetanja
zrakoplova te koje su parkirne pozicije prema rasporedu namijenjene zrakoplovu u dolasku.

U pravilu zrakoplovi koji uzlijeéu s praga 05 u odlasku koriste voznu stazu , A", dok zrakoplovi
koji uzlije¢u s praga 23 koriste voznu stazu ,,B”. U iznimnim je slucajevima zbog zagusenja
manevarske povrsine moguce da zrakoplov koji uzlijece s praga 05 u odlasku koristi voznu
stazu ,,B”, dok zrakoplovi koji uzlije¢u s praga 23 koriste voznu stazu ,A".

Problematika koja se javlja kod upravljanja odlaznim operacijama zrakoplova s ovih pozicija
jest njihov polozZaj u konfiguraciji manevarske povrsine. U slucajevima u kojima se operativno
koristi prag 05 za operacije slijetanja i uzlijetanja, polozaj ovih parkirnih pozicija dovodi do
potencijalnih interakcija izmedu dolaznih i odlaznih operacija. Naime, sve dolazne operacije
zrakoplova interferiraju s ovom skupinom pozicija jer putanje zrakoplova u dolasku prolaze
voznim stazama neposredno uz ovu skupinu pozicija.
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U ovom bloku naredaba primijenjeni su uvjeti neposredne interferencije izmedu dviju
operacija zrakoplova koje se kreéu u istom smjeru bez obzira na tip tih dviju operacija.
Neposredna je interferencija definirana kao vrijednost od 100 m izmedu dviju operacija.

U slucajevima u kojima postoji zrakoplov u dolasku koji je udaljen od upravljane parkirne

pozicije manje od 100 m, zrakoplov ¢e na parkirnoj poziciji biti zaustavljen do trenutka
prolaska zrakoplova u dolasku. Na ovaj se nacin onemogucuje odlaznoj operaciji da svojim

kretanjem ili zadrzavanjem na dijelu manevarske povrsine uzrokuje kasnjenje kod dolazne
operacije.

1 CUsers\mbracic\Besktop\DO! i rad Prloz\Poglavije T\staroNProcedura za zrakoplov u odlasku 20161204,
P

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window 7

Pl L=y | LR R E=E) Dz =@ ]

5] Procedura za zrakoplov u odasku_20161204 izlazak sa pozicie bt E1 \ e
25 while (1) -
26 {

27 if (j_tren == 0 || j_tren ACRH == 0) //Ne postoji A/C u odlaslu ili ACRH nije zavrsio
{

break; E
3 }
32 //1. odlazak zrakoplova s pozicije
33 elseif (j_tren !=0 && j_tren ACRH == 1 && j_tren ATC CL == 0) //Postoji A/C u odlasku, ACRH je zavrsio i nema dopustenje za odlazak s pozicije

{
if (j_tren_poz == 1) //B/C u odlasku nalazi se na SP1-SP6

{
if (j_tren_t == R) //A/C u odlasku ide na RAlfa

if (i_tren == 0) //A/C u dolasku ne postoji

{
j_tren ATC_CL = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren poz = 5; //BR/C u odlasku dolazi na PRHP

brealk;
}
elseif (i_tren != 0 && i_tren prag == 1) //A/C u dolasku ide na prag 23
if (i_tren poz == 1) //R/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6
{
if (ij TP == 1) //Postoji tocka interakcije
{
j_tren ATC CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren_poz = 4; //A/C u odlasku dolazi na IP
break;
elseif (ij_IP == 0) //Ne postoji tocka interakcije
break;
}
}
elseif (i tren poz == 2 || i tren poz == 3) //A/C u dolasku ide na poziciju SP7-SP14 ili SP15-SP16

{
j_trem ATC CL = 1; //A/C u odlasku je dobic dopustenje za odlazak s pozicije

i trem poz = 4; //B/C u odlasku dolazi na IP
preak;

}
}

elseif (i_tren != 0 && i_tren prag == 2) //A/C dolasku ide na prag 05
! if (i_tren poz == 1) //A/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6

7 ! if (ij_crossing == 1) //Pozicije se krizaju

7 ! if (ij_o == 1) //Udaljenost je veca od 100m )y

{

)

j_tren ATC CL = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren_poz = 5; //BR/C u odlasku dolazi na PRHP

9

i
NPT SR

7 break;
}
elseif (ij_o == 0) //Udaljenost je manja od 100m
{
break;
I3
}
elseif (ij_crossing == 0) //Pozicije se nekrizaju

j_tren ATC CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren poz = 5; //B/C u odlasku dolazi na ERHP

break;
}
}
elseif (i_tren_poz == 2 || i_tren_poz == 3) //A/C u dolasku ide na poziciju SP7-SP14 ili SP153-5P16
if (ij_o == 1) //Udaljenost je veca od 100m

{
j_tren ATC CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren_poz = 5; //A/C u odlasku dolazi na PRHP
break;

}

elseif (ij_o == 0) //vUdaljenost je manja od 100m

break;
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103 ] a
104 }

105 }
106 elseif (j_tren t == B) //B/C u odlasku ide na Bravo
107 {
108 if (i_tren == 0) //A/C u dolasku ne postoji

109 {

110 j_tren ATC CL = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
111 j_tren poz = 5; //A/C u odlasku dolazi na PRHP

112 break;

113 }

114 elseif (i_tren != 0 && i_tren prag == 1) //2/C u dolasku ide na prag 23
115 {

116 if (i_tren_poz == 1) //A/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP€

117 {

8 if (ij_crossing == 1) //Pozicije se krizaju

119 {

120 if (ij_o == 1) //Udaljenost je veca od 100m
{

j_tren ATC_CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren poz = 5; //B/C u odlasku dolazi na PRHP

1 break;
125 }
126 elseif (ij_o == 0) //Udaljenost je manja od 100m
127 {
8 break;
29 }
130 }
131 elseif (ij_crossing == 0) //Pozicije se nekrizaju

133 j_tren ATC CL = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije

132 (

134 j_tren poz = 5; //A/C u odlasku dolazi na PRHP

133 break;

136 }

137 }

138 elseif (i_tren poz == 2 || i_tren poz == 3) //A/C u dolasku ide na poziciju sP7-sP1l4 ili SP15-5P16

139 {

140 j_tren ATC_CL = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije

141 i_tren poz = 5: //BR/C n odlaskn dolazi na PRHP =
14z preak; =
143 }

144 }

145 elseif (i_trem != 0 && i_tren prag == 2) //A/C dolasku ide na prag 05

146 {

147 if (i_tren poz == 1) //R/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6

148 {

149 if (ij_IP == 1) //Postoji tocka interakcije

150 {
j_tren ATC CL = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren _poz = 4; //A/C u odlasku dolazi na IP

break;
}
elseif (ij_IP == 0) //Ne postoji tocka interakcije
{
break;
}
}
elseif (i_tren poz == 2 || i_tren poz == 3) //A/C u dolasku ide na poziciju SP7-SP14 ili SP15-5P16
{
brealk;
}
}
165 }
166 } -
Normal text file length: 13231 lines : 400 Ln:133 Col:d1 Sel:0|0 Dos\Windows UTF-8 NS

Kod 7.2.2. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj povrsini —izlazak s pozicijal -6

Blok naredaba koji upravlja optimalnim vremenom izlaska zrakoplova sa skupine pozicije od 7
do 14 (Kod 7.2.3.) u uvjetnom dijelu mora zadovoljiti prostorne zahtjeve ove skupine pozicija.
To se posebno odnosi na slucaj u kojem se planirane parkirne pozicije za dolazne zrakoplove
nalaze u skupini pozicija od 7 do 14. Upravljanje optimalnim vremenom izlaska zrakoplova s
ove skupine pozicija zahtijeva sloZenije uvjete ukoliko se koristi vozna staza ,,A” nego vozna
staza ,B".

152



indowr 2

ErEhnc = ® "

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run  Plugin:
Py s s @) | [#htg| 2| BE
51 Procedura 22 akoplov u odsku_20161204 iszak ss poziie ot 1 |

elseif (j_tren poz == 2) //BA/C u odlasku nalazi se na SP7-5P14
{

if (j_tren t == B) //B/C u odlasku ide na Alfa
{
if (i_tren == 0) //A/C u dolasku ne postoji

j_tren ATC CL = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren poz = 5; //R/C u odlasku dolazi na PRHP

break;
}
elseif (i_tren != 0 &s i_tren prag == 1) //2/C u dolasku ide na prag 23
{
if (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku ide na poziciju SP7-SP14
break;
}
elseif (i tren poz == 1 || i tren poz == 3) //A/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6 ili SP15-SP16

{

I

j_tren ATC_CL = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren poz = 4; //B/C u odlasku dolazi na IP L4

brealk;
}
}
elseif (i_tren != 0 &s i_tren prag == 2) //BR/C dolasku ide na prag 05
{
if (i_tren_poz == 1) //R/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6

{
j_tren ATC_CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren _poz = 5; //B/C u odlasku dolazi na PRHF
break;
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku ide na poziciju SP7-5P14
{
j_tren ATC_CL = 1; //&/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren poz = 5; //BA/C u odlasku dolazi na PRHP
i_trenm poz = 4; //R/C u dolasku dolazi na IP
break;

}

?'\:Pif (i tren noz == 3) //A/C u dolaskn ide na vpoziciin SP5-SP16
j_tren ATC_CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
i tren_poz = 4; //A/C u odlasku dolazi na IP

break;
}
}
}
elseif (j_tren t == B) //BA/C u odlasku ide na Bravo
{
if (i_tren == 0) //A/C u dolasku ne postoji

j_tren ATC CL = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije =
j_tren poz = 5; //A/C u odlasku dolazi na PRHP

break; m
}
elseif (i _tren != 0 &s (i _tren prag == 1 || i_tren prag == 2)) //A/C u dolasku ide na prag 23 ili na prag 05
{

if (i_tren_poz == 2) //A/C u dolasku ide na poziciju SP7-SP14

break;
}
elseif (i trem poz == 1 || i tren poz == 3) //A/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6 ili SP15-SP16

{
j_tren ATC_CL = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije

j_tren_poz = 4; //A/C u odlasku dolazi na IP
break:

Mormal text file length:13231 lines : 400 Ln:133 Col:41 Sel:0|0 Dos\Windows UTF-8 INS

Kod 7.2.3. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj povrsini — izlazak s pozicija 7 — 14

Blok naredaba koji upravlja izlaskom zrakoplova s pozicija 15 i 16 (Kod 7.2.4.) zahtijeva
jednostavniju algoritamsku strukturu jer su navedene pozicije dislocirane u odnosu na ostatak
pozicija te se ne nalaze na presjeciStima viSestrukih putanja zrakoplova. Kao i u prethodnim
blokovima naredaba kreiraju se zasebni uvjeti za odlaznu operaciju zrakoplova ovisno o
koristenoj voznoj stazi te o statusu dolaznih operacija zrakoplova.
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236 elseif (j_tren_poz == 3) //A/C u odlasku nalazi se na SP15-5P16 -
237 {
238 if (j_tren t == R) //R/C u odlasku ide na Alfa
239 {
240 if (i_tren == 0) //A/C u dolasku ne postoji
241 {
242 j_tren ATC_CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
243 j_tren _poz = 5; //BR/C u odlasku dolazi na PRHP
244 break;
245 }
246 elseif (i_tren != 0 && i_tren prag == 1) //A/C u dolasku ide na prag 23
247 {
248 if (i_tren poz == 3) //R/C u dolasku ide na poziciju SP15-5P16
249 {
250 break;
}
elseif (i_tren poz == 1 || i_tren poz == 2) //A/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6 ili SP7-5P14
{
j_tren ATC CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren_poz = 4; //B/C u odlasku dolazi na IP
break;
}
}
elseif (i_tren != 0 && i_tren prag == 2) //A/C dolasku ide na prag 05
{ E
if (i_tren poz == 1) //R/C u dolasku ide na poziciju SP1-SP6
{
j_tren ATC_CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren_poz = 5; //R/C u odlasku dolazi na PRHP
brealk;
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku ide na poziciju SP7-SP14
{
j_trem ATC CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren _poz = 4; //B/C u odlasku dolazi na IP
break;
}
elseif (i_tren poz == 3) //B/C u dolasku ide na poziciju SP5-SP16
j_trem ATC CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije b
j_tren _poz = 5; //B/C u odlasku dolazi na PRHF
i_tren_poz = 4; //A/C u dolasku dolazi na IP
break:
1
}
}
elseif (j_tren_t — B) //A/C u odlasku ide na Bravo
{
if (i_tren == 0) //B/C u dolasku ne postoji
{
j_tren ATC_CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
j_tren poz = 5; //B/C u odlasku dolazi na PRHP
break:
elseif (i_tren != 0 && (i_tren prag == 1 || i_tren prag == 2)) //A/C u dolasku ide na prag 23 ili na prag 05
{
if (i tren poz == 3) //A/C u dolasku ide na poziciju SP15-SP16
{
break;
} =
elseif (i_tren poz == 1 || i_tren poz == 2) //B/C u dolasku ide na poziciju sP1-sPé ili sP7-spl4
{
j_tren ATC_CL = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za odlazak s pozicije
i tren_poz = 4; //A/C u odlasku dolazi na IP
break;
}
}
}
}
305 }
Normal text file length: 13231 lines : 400 Ln:133 Col:41 Sel:0]0 Dos\Windows T8 NS

Kod 7.2.4. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj povrsini — izlazak s pozicija 15i 16

Drugi dio algoritma upravlja operacijama na manevarskoj povrsini te je podijeljen u Cetiri bloka
naredaba koje upravljaju operacijama zrakoplova na: tockama interakcije, pretpoziciji za
cekanje, poziciji za ¢ekanje (ulazak na uzletno-sletnu stazu), tocki uzlijetanja zrakoplova
(pozicija za poravnanje).

Algoritam upravljanja optimalnim pokretanjem motora zrakoplova na viSoj razini ne
dozvoljava da se u istom trenutku odobri pokretanje motora za vise od jednoga zrakoplova te
posljedi¢éno onemogucduje istovremeni izlazak zrakoplova s vise pozicija.

Na niZoj razini u bloku naredaba vezanih za upravljanje operacijama zrakoplova na
manevarskoj povrsini definirana je pretpozicija za ¢ekanje koja sluzi kao kontrolni element.
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Ukoliko na visoj razini algoritma dode do pogreske, ovaj blok naredaba omoguduje da se jedan
zrakoplov zadrzZi na poziciji za ¢ekanje te da se jedan ili viSe zrakoplova zadrzi na pretpoziciji za
cekanje.

Upravljanju je operacijama zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi namijenjen blok naredaba koji
ispituje status dolaznih operacija zrakoplova. Procedure razdvajanja izmedu odlaznih i
dolaznih operacija zrakoplova koje su primijenjene u ovam bloku naredaba temeljene su na
postojec¢im separacijskim normama koje se primjenjuju u regionalnim zrac¢nim lukama.

Posljednji je blok naredaba vezan za upravljanje odlaznim operacijama zrakoplova kada se
zrakoplov nalazi na poziciji za poravnanje. U ovom se bloku ispituje samo prethodna operacija
uzlijetanja, odnosno nalazi li se prethodni zrakoplov u odlasku na odgovarajucoj udaljenosti.
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307 //2. Prelazak preko tocaka interakcije

elseif (j_tren ATC_CL == 1 && j_tren poz == 4) //A/C u odlasku ima ATC_CL i dosao je na IP
{

v @ ]

if (i_tren poz == 5) //A/C u dolasku je dosao na sveju poziciju
{
j_tren poz = 5; //A/C u odlasku dolazi na PRHP

break;
}
elseif (i_tren poz != 5) //BA/C u dolasku nije dosao na svoju poziciju
{
break;
}
}
321 //3. Pozicija za cekanje, izlazak na USS-u, uzlijetanje
322 elseif (j_tren ATC_CL == 1 && j_tren poz == 5) //A/C u odlasku ima ATC CL i dosac je na ERHP
323 {
324 if (RHP == 1) //RHP je zauzeta
325
326 break;

}
elseif (RHP = 0) //REP je slobodna
{
RHP = 1; //RHP se zauzima
j_tren _poz = 6; //A/C u odlasku dolazi na RHP

break;
}
}
elseif (j_tren ATC CL == 1 && j_tren poz == 6) //A/C u odlasku ima ATC CL i dosao je na RHE
{
if (i_tren == 0) //B/C u dolasku ne postoji
{
if (RWY == 1) //USS je zauzeta
break;

}
elseif (RWY == 0) //USS je slobodna

{
QwErgan;mi/iw}'sé%éﬁz‘fmgdhgkn dolazi na TP S

RHEP = 0; //RHP se oslobada
break;

}

elseif (i_tren != 0) //R/C u dolasku postoji
{
if (i tren o == 1) //R/C je unutar dopustene udaljenosti
{
break;
}
elseif (i_tren_o == 0) //A/C je izvan dopustene udaljenosti
{
if (RWY == 1) //USS je zauzeta
{

break;

}

elseif (RWY == 0) //US5 je slobodna

{
j_tren poz = 7; //B/C u odlasku dolazi na LUP
RWY = 1; //RWY se zauzima
RHP = 0; //RHP se oslobada
break;

}

}

elseif (j_tren ATC_CL == 1 && j_tren poz == 7) //A/C u odlasku ima ATC CL i dosao je na LUP
if (j_pret == 0) //Ne postoji prethodni A/C u odlasku
j_tren = 0; //Trenutni A/C u odlasku je uzletio
j_tren ACRH = 07

j_tren ATC CL = 0;
RWY = 0; //RWY se oslobada

i

break;
}
383 elseif (j_pret == 1) //postoji prethodni &/C u odlasku
384 { if (j pret o == 1) //Prethodni B/C je unutar dopustene udaljenosti -
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{
break;
}
elseif (§ pret o == 0) //Prethodni A/C je izvan dopustene udaljenosti
{

j_tren = 0; //Trenutni 2/C u odlasku je uzletio
j_tren ACRH = 0;

j_tren_ATC CL = 0;

RWY = 0; //RWY se oslobada

break;

Normal text file length:13231 lines : 400 Ln:i133 Col:41 Sel:0]0 Dos\Windows UTF-8 INS

Kod 7.2.5. Dio pseudokoda za dodjeljivanje optimalnoga vremena izlaska zrakoplova s
pozicija i upravljanje operacijama na manevarskoj povrsini

7.4.Rezultati sustava proaktivnoga upravljanja operacijama zrakoplova
7.4.1 . Vrijeme zadrzavanja i broj zrakoplova na poziciji za ¢ekanje

Sustav proaktivnoga upravljanja prvotno je usmjeren na optimiranje odlaznih operacija
zrakoplova. Dobiti koje su ostvarene optimiziranim procedurama posebno se ocituju u
segmentima zadrZavanja zrakoplova na manevarskoj povrsini. Vremena zadrZavanja
zrakoplova na poziciji za ¢ekanje koja se javljaju u postoje¢em sustavu izravna su posljedica
neodgovarajuéih procedura upravljanja operacijama zrakoplova. Na Grafikonima 7.2. i 7.3.
usporedno su prikazana vremena zadrZavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje dvaju sustava
upravljanja za pojedine dane.
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Grafikon 7.2. Usporedni prikaz vremena zadrzavanja zrakoplova na pozicijama za ¢ekanje
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prema pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016.
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Grafikon 7.3. Usporedni prikaz vremena zadrZavanja zrakoplova na pozicijama za ¢ekanje
prema pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016.

Rezultati simulacije ukazuju na to da je upotrebom optimiziranih procedura moguce reducirati
vremena zadrZavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje u prosjeku oko 50 %. Analiza provedena
na uzorku od dvaju operativnih dana ukazuje na to da u prosjeku vrijeme zadrZavanja na
poziciji za ¢ekanje za proaktivni sustav upravljanja iznosi oko 1 minutu uz standardnu devijaciju
od oko 1 minutu i 30 sekunda.

Analitickom obradom rezultata za svaki razmatrani operativni dan i odgovarajuéi sustav
upravljanja te kumulativnim zbrojem pojedinacnih rezultata dobivena su ukupna vremena
zadrzavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje (Tablica 7.3.).

Komparativnom analizom usporedeni su dobiveni rezultati iz proaktivnoga sustava upravljanja
s rezultatima dobivenima iz postojecega sustava upravljanja operacijama zrakoplova, a ukupni
su rezultati prikazani u Tablici 7.3.

Tablica 7.3. Usporedba rezultata izmedu pojedinih operativnih dana za dva sustava upravljanja

Operativni dan Ukupno proaktivni | Ukupno postojeci Usteda ukupno
sustav sustav dan

10. rujna 2016. 01:16:24 02:58:14 101 min

24. rujna 2016. 01:35:29 02:42:48 68 min

Ukoliko se razmatra kumulativno vrijeme zadrzavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje, vidljivo
je kako je u tom segmentu vrijeme reducirano za gotovo 2 sata.

Istovremeno s optimizacijom vremena zadrzavanja zrakoplova reduciran je i broj zrakoplova
koji se javljaju na poziciji za ¢ekanje (Grafikon 7.4.i7.5.).
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Grafikon 7.4. Usporedni prikaz broja zrakoplova u odredenom vremenskom intervalu na
poziciji za ¢ekanje prema pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016.
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Grafikon 7.5. Usporedni prikaz broja zrakoplova u odredenom vremenskom intervalu na
poziciji za ¢ekanje prema pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016.

Svrha je optimiziranih procedura uz smanjenje vremena zadrZavanja zrakoplova na poziciji za
Cekanje i reduciranje broja zrakoplova koji se javljaju u odgovarajuéem vremenskom intervalu
te smanjenje kumulativnoga kasnjenja pojedinoga zrakoplova. Optimizacija ovoga parametra
dovodi do smanjenja zaguSenja manevarske povrsine, odnosno broja zrakoplova koji se
javljaju na odredenom dijelu manevarske povrsine u odgovaraju¢em vremenskom intervalu,
$to izravno utjece na odvijanje ostalih dolaznih operacija te neposredno na razinu sigurnosti.

Analiza dobivenih rezultata ukazuje na to kako su uklonjeni ekstremni slucajevi koji se javljaju
u postoje¢em sustavu upravljanja, gdje su u odredenim vremenskim intervalima zabiljeZzena i
do tri zrakoplova na poziciji, odnosno medupoziciji za ¢ekanje.
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Uklanjanjem tih slucajeva osigurano je neometano koriStenje svih pozicija za parkiranje te
potencijalne interferencije izmedu dolaznih i odlaznih operacija. Opcenito, reduciran je broj
slucajeva u kojima je zrakoplov zadrzan ispred pozicije za ¢ekanje.

7.4.2 Vrijeme voZnje zrakoplova na zemlji

Vrijeme voZenje zrakoplova na zemlji predstavlja indikator koji objedinjuje sve ostale
indikatore te daje opcenitu analizu za razliku od ostalih indikatora koji djelomi¢no opisuju
odredeni segment u odvijanju operacija zrakoplova. lako su procedure prvotno usmjerene na
optimizaciju odlaznih operacija, dobiti su ovakvoga upravljanja vidljive i kod odredenih
dolaznih operacija. U segmentu su dolaznih operacija rezultati simulacija provedenih
optimiziranih procedura prikazani na Grafikonu 7.6. 1 7.7.
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Grafikon 7.6. Prikaz vremena voZnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let dobiven
upotrebom proaktivnoga sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016.
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Grafikon 7.7. Prikaz vremena voZnje zrakoplova na zemlji u dolasku za pojedini let dobiven
upotrebom proaktivnoga sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016.
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Iz Grafikona 7.6. i 7.7. vidljivo je kako je u segmentu dolaznih operacija u vecini sluc¢ajeva
zadrZana postojeca brzina kretanja zrakoplova po manevarskoj povrsini, odnosno vrijeme
voznje u dolasku.

lzuzetak od navedenoga obrasca predstavlja 8 slu¢ajeva u kojima je eliminacijom prostorno-
vremenskih interferencija izmedu dolaznih i odlaznih operacija zrakoplova reducirano vrijeme
voznje zrakoplova u dolasku. Dolazni letovi, u kojima je optimizirano vrijeme voZnje na zemlji,
vezani su uz slu¢ajeve slijetanja na prag 05 te parkiranja na pozicije od 7 do 14. U proaktivhom
je sustavu za navedene slucajeve izracunano dodatno vrijeme zadrZavanja zrakoplova u
odlasku na poziciji.

Rezultati su provedenih simulacija za pojedini sustav upravljanja prikazani usporedno na
Grafikonu 7.8.17.9, a temeljeni su na uzorku od dvaju operativnih dana.
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Grafikon 7.8. Usporedni prikaz vremena voznje zrakoplova na zemlji u odlasku prema
pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016.
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Grafikon 7.9. Usporedni prikaz vremena voZnje zrakoplova na zemlji u odlasku prema
pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016.
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U segmentu odlaznih operacija zrakoplova rezultati simulacija ukazuju na to kako je
upotrebom optimiziranih procedura moguce znatno reducirati vrijeme voznje zrakoplova na
zemlji.

Vrijeme voznje zrakoplova u odlasku na zemlji dobiveno je zbrajanjem nominalnoga vremena
koje je potrebo za savladavanje udaljenosti od pozicije za parkiranje i praga uzletno-sletne
staze i vremena zadrzavanja na manevarskoj povrsini. Minimiziranjem vremena zadrZavanja
zrakoplova na manevarskoj povrsini smanjuje se ukupno vrijeme voznje zrakoplova u odlasku
na zemlji. Rezultati optimiziranih procedura ukazuju na to kako je kombinirano ukupno
vrijeme voZnje za dva operativna dana reducirano za oko 20 %.

U iznimnim je slu¢ajevima zadrzana visoka razina vremena voznje zrakoplova koja je posljedica
potrebe daljnje nadogradnje modela i integracije u sustav kontrole zracnoga prometa.

7.4.3.Vrijeme zadrzavanja na poziciji za poravnanje

Kao $to je naglaseno u Poglavlju 6.5.3., vrijeme je zadrzavanja zrakoplova na poziciji za ¢ekanje
stohasticka vrijednost koja izravno ovisi o procedurama pojedinoga zra¢noga prijevoznika,
odnosno o ponasanju pilota u fazi pripreme za uzlijetanje. Stoga su optimizirane procedure
upravljanja operacijama zrakoplova usmjerene samo na one slucajeve u kojima postoji logicki
obrazac ponasanja. To su slucajevi u kojima se javljaju dva sukcesivna uzlijetanja, a u kojima
nisu prisutne dolazne operacije. Ukoliko se javljaju dva sukcesivna uzlijetanja te ukoliko je prvi
zrakoplov tipa Boeing 757 ili Avro RJ/BAe 146, moguce je izracunati dodatno vrijeme
zadrZavanja zrakoplova na poziciji kako bi se minimiziralo vrijeme zadrZavanja na poziciji za
Cekanje. Na Grafikonima 7.10. i 7.11. usporedno su prikazani rezultati provedenih simulacija
na dvama sustavima upravljanja.
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Grafikon 7.10. Usporedni prikaz vremena ¢ekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje prema
pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016.
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Grafikon 7.11 Usporedni prikaz vremena ¢ekanja zrakoplova na poziciji za poravnanje prema
pojedinom letu za dva sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016.

Optimizacijom procedura upravljanja minimizirano je vrijeme zadrZavanja na poziciji za
poravnanje koje je bilo prisutno u 10 slucajeva u postojeéem modelu te je time izravno
reducirano ukupno vrijeme voznje zrakoplova u odlasku za te slucajeve. U odredenim
analiziranim slucajevima, iako je prisutno relativno dugo vrijeme zadrZavanja na poziciji za
Cekanje, ne postoji logi¢ki obrazac koji bi predvidio takve situacije.

7.4.4 Vrijeme zauzetosti i broj zrakoplova u sektoru

Upotrebom sektorizacije zraéne luke kretanje zrakoplova, odnosno zadrzavanje na dijelu
manevarske povrsine, prikazano je vremenom zauzimanja odredenoga sektora. U procesu
analize rezultata postojecega generickoga sustava upravljanja pojedina su vremena u kojima
zrakoplov zauzima odredeni sektor grupirana u jednu od triju skupina. Prve dvije skupine na
Grafikonu 7.12. prikazuju slucajeve u kojima se pojedina operacija zrakoplova odvija bez
ograniéenja, dok treca skupina prikazuje one sluéajeve kod kojih se javlja interferencija izmedu
dolaznih i odlaznih operacija i na grafikonu su prikazane zelenim to¢kama.

U tim sluéajevima odredena operacija zrakoplova izravno usporava odvijanje druge operacije
zrakoplova, Sto je dovelo do vremena zadrZavanja unutar sektora vise od 45 sekunda.

Optimizirane procedure upravljanja operacijama zrakoplova prvotno su usmjerene na
slu¢ajeve u kojima dolazi do interferencije izmedu operacija zrakoplova, a rezultati su
optimizacije prikazani na Grafikonu 7.12.
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Grafikon 7.12. Prikaz vremena zauzetosti sektora upotrebom proaktivnoga sustava
upravljanja za dva operativna dana, subote 10. i 24. rujna 2016.

Simulacija provedena na dvama operativnim danima ukazuje na to kako je upotrebom
proaktivnoga sustava upravljanja moguce u potpunosti ukloniti sluajeve u kojima su se
dogodile vremensko—prostorne interferencije na voznim stazama.

lako je udio slucajeva u kojima dolazi do interferencije izmedu dolaznih i odlaznih operacija
razmjerno mali u odnosu na ukupnu populaciju broja operacija zrakoplova, reduciranje tih
slu¢ajeva dovodi do smanjenjem ukupnoga vremena taksiranja zrakoplova.

7.4.5.Vrijeme i broj zrakoplova kojima je odgodeno pokretanje motora

Zadrzavanje zrakoplova na poziciji za parkiranje predstavlja osnovu sustava proaktivnoga
upravljanja operativnim podsustavima i procesima. Kako u postojeéem sustavu upravljanja ne
postoje propisane procedure na temelju kojih bi kontrolori u odgovarajuéim slucajevima
odgodili pokretanje motora zrakoplova, tako ne postoji referentni uzorak za usporednu
analizu dvaju sustava. Vrijeme i broj slu¢ajeva u kojima je odgodeno pokretanje motora
zrakoplova za dva operativna dana prikazano je na Grafikonima 7.13.i7.14.
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Grafikon 7.13. Prikaz vremena zadrzavanja zrakoplova na poziciji upotrebom proaktivnoga
sustava upravljanja, subota 10. rujna 2016.
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Grafikon 7.14. Prikaz vremena zadrzavanja zrakoplova na poziciji upotrebom proaktivnoga
sustava upravljanja, subota 24. rujna 2016.
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7.5.Analiza proaktivnoga sustava i smjernice buducega istrazivanja

Analiza rezultata proaktivnoga sustava ukazuje na to kako je upotrebom optimiziranih
procedura moguce reducirati vremena zadrzavanja zrakoplova na razli¢itim segmentima
manevarske povrsine zraéne luke. U uvjetima vrlo visoke prometne potraznje te gotovo
saturiranih kapaciteta nije moguce poveéati iskoristivost manevarske povrsine, veé samo
optimizirati odvijanje operacija zrakoplova. Rezultati ukazuju na znatno smanjenje vremena
kasnjenja, odnosno zadrzavanja na manevarskoj povrsini.
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lako u vedini sluéajeva optimizirane procedure daju odgovarajuée rezultate, u simulaciji se
javljaju odredeni slucajevi kod kojih algoritam ne daje zadovoljavajuce rezultate, a ponajprije
su vezani uz slucajeve u kojima se javljaju letovi generalne avijacije (zrakoplovi koji pripadaju
kategoriji ,lagani”) te u kojima postoji velika separacija izmedu dvaju sukcesivnih dolaznih
letova.

Dizajn i izgradnja modela temeljeni su na operacijama uskotrupnih zrakoplova koji ¢ine 97 %
ukupne flote zrakoplova u zraénoj luci. Navedene se operacije u fazi prilaza odvijaju prema
unaprijed utvrdenim putanjama na temelju kojih su dizajnirani sektori. S druge strane, prilazne
putanje zrakoplova generalne avijacije (zrakoplovi koji pripadaju kategoriji ,,lagani”) u veéini
slucajeva ne odgovaraju putanjama uskotrupnih zrakoplova, vec¢ se prilaz odvija iz razlicitih
smjerova. Kako ne postoji koherencija izmedu ovih dviju operacija, u model prema
trenutacnim spoznajama nije moguce ugraditi upravljacki algoritam koji bi logicki povezao ove
operacije.

Sustav je proaktivnoga upravljanja dizajniran tako da integrira procese u zracnoj luci, zajedno
s prilaznim segmentom, u jednu funkcionalnu cjelinu. Problem koji je prisutan u modelu jest
obuhvat prilaznoga segmenta.

U odredenim slucajevima u kojima algoritam dodjeljuje optimalno vrijeme pokretanja motora
zrakoplova, a u prilazu se javljaju dvije sukcesivne dolazne operacije kod kojih je drugi
zrakoplov razmaknut na relativno velikoj separaciji, algoritam zbog svojega obuhvata neée dati
odgovarajuce rezultate.

Nadalje, u odredenim je sluajevima u intervalima vrsnih opterecenja prisutna pojava
preklapanja pozicija. Provedene simulacije ukazuju na to kako u tim slu¢ajevima nije moguce
odgoditi vrijeme pokretanja motora zrakoplova zbog Cinjenice da je zrakoplovu u dolasku, koji
se nalazi u prilaznom segmentu, prema rasporedu dodijeljena ista pozicija na kojoj se nalazi
zrakoplov u odlasku. Ukupno su zabiljezena Cetiri slucaja u kojima je doslo do preklapanja
pozicija.

Posebna je problematika vezana uz optimizirane algoritme primijenjene na pozicijama 15i 16.
Kako se navedene pozicije iskljucivo koriste za zrakoplove generalne avijacije te kako veéina
njih pripada kategoriji ,,lagani”, tako ne postoji odgovarajuéi logicki obrazac ponasanja pilota i
kontrolora. U odredenim slucajevima zrakoplovi generalne avijacije uzlijeéu s odredenoga
dijela USS-a prije zrakoplova u dolasku, dok se u drugim slucajevima zadrzavaju na poziciji za
¢ekanje do trenutka slijetanja zrakoplova u dolasku.

Ulazak je zrakoplova na uzletno-sletnu stazu modeliran prema postoje¢im procedurama koje
primjenjuje aerodromska kontrola zratnoga prometa. Analizom je simulacije uoceno kako
postoji odredena varijacija pri odobravanju ulaska na uzletno-sletnu stazu.
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Dok u odredenim slucajevima kontrolori daju odobrenje za ulazak na uzletno-sletnu stazu
zrakoplovu u odlasku kada se zrakoplov u dolasku nalazi na USS-u (zrakoplov u dolasku
povratno se kreée po USS-u), u drugim slucajevima kontrolori zadrZavaju zrakoplov u odlasku
na poziciji za ¢ekanje sve do trenutka u kojem USS-a nije zauzeta. U prvom se slu¢aju u odnosu
na drugi javljaju manja kasnjenja koja iznose u prosjeku od 15 do 30 sekunda, ovisno o
operaciji zrakoplova.

Smjernice bi buducega istraZivanja trebale biti prvotno usmjerene na daljnje modeliranje
predikcije brzine vozinje zrakoplova na zemlji jer su rezultati statisticke analize pokazali, u
odredenim slucajevima, veliko odstupanje od srednje vrijednosti. Daljnja je nadogradnja
modela moguca u segmentu revaluacije postojecih procedura razdvajanja zrakoplova u prilazu
i ugradnje istih u model. Rezultati su simulacije pokazali kako je u odredenim slucajevima,
ukoliko se zrakoplovi u prilazu vektorski razdvajaju tako da se poveca separacija izmedu dviju
dolaznih operacija, moguce ostvariti jednu operaciju uzlijetanja.
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8.UTJECA)] AERODROMSKIH OPERACUUA NA POTROSNJU GORIVA
ZRAKOPLOVA

Operacije zrakoplova koje se odvijaju u zra¢noj luci i u prilazno-odletnom segmentu ponajprije
utjeCu na redovitost odvijanja operacija u cjelokupnoj mrezi zra¢noga prometa. Neposredan
je utjecaj aerodromskih operacija moguce razmatrati kroz aspekt troSkova zracnih
prijevoznika, odnosno potrosnje goriva po pojedinoj operaciji zrakoplova i negativnoga
utjecaja na okolis.

ICAO u Dodatku 16. konvencije o medunarodnom civilnom zrakoplovstvu razmatra specifi¢nu
potrosSnju goriva na temelju procjena proizvodaca motora i kroz éetiri postavke snage motora
(izrazene u postotcima u odnosu na ukupnu snagu motora) koje su sljedece:

» 7 % u fazi voinje zrakoplova na zemlji, odnosno u radu motora u praznom hodu (engl.
Idle)

» 30 % u fazi prilaza

» 85 % u fazi penjanja

» 100 % u fazi uzlijetanja.

Indeks je potroSnje goriva prema pojedinim tipovima zrakoplova prikazan u ICAO bazi
podataka emisija motora zrakoplova.

Rezultati istraZivanja [82] i [83] ukazuju na to kako postoji odstupanje izmedu procijenjenih
vrijednosti potrosnje goriva od strane ICAO-a i stvarnih vrijednosti potroSnje goriva i to
posebno u segmentu operacije zrakoplova na zemlji. Osnovnim je uzrokom ovih odstupanja
pretpostavka ICAO-a da tipi¢na postavka snage motora u procesu voznje zrakoplova na zemlji
iznosi 7 % od ukupne snage motora.

Operativno na specificnu potrosnju goriva u fazi voznje zrakoplova na zemlji uz tehnicke
karakteristike samoga motora i teZine zrakoplova utjecu i sljedeci ¢imbenici:

» ponasanje pilota
» broj promjena smjera kretanja zrakoplova
» broj zaustavljanja.

Ponasanje pilota u fazi voZinje zrakoplova na zemlji predstavlja kriticni element koji utjece na
potros$nju goriva, a neposredno i na emisije ispusnih plinova. U praksi postoji velika varijacija
u koriStenju postavke snage motora u procesu voznje zrakoplova na zemlji. Dok odredeni piloti
kroz isti segment manevarske povrsine reguliraju brzinu upotrebom kocnica (i pritom ne
mijenjaju postojecu postavku snage motora), drugi piloti reguliraju brzinu promjenom
postavaka snage motora.
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Poseban slucaj predstavlja zaustavljanje zrakoplova na dijelu manevarske povrsine
(medupozicija za cekanje, pozicija za Cekanje) gdje odredeni piloti zadrzavaju postojece
postavke snage motora i ko€nicama zadrzavaju zrakoplov na mjestu, dok drugi piloti mijenjaju
postavke snage motora.

U prvom slucaju, kada pilot zadrZava zrakoplov na odredenoj poziciji upotrebom postojecih
postavaka snage motora i ko¢nicama, specificna potrosnja goriva ostaje na istoj razini kao i u
segmentu kretanja. U drugom slucaju, u trenutku smanjenja snage motora dolazi do
smanjenja indeksa potrosnje goriva, ali u trenutku ponovnoga pokretanja zrakoplova (engl.
Breakaway/Burst Power) dolazi do nagloga povecanja potrosnje goriva koje prelazi vrijednosti
zabiljeZzene u segmentu kretanja zrakoplova.

Optimalno rjesenje predstavlja kombinacija ovih dviju procedura tako da se operativno koristi
prva procedura ukoliko je prisutno kraée zadrZavanje (medupozicija za ¢ekanje), a druga
procedura u slu¢ajevima u kojima je prisutno duze zadrzavanje (pozicija za ¢ekanje).

Promjenu smjera kretanja zrakoplova proizvodac zrakoplova definira kao zaokret od 30° od
pravolinijskoga kretanja zrakoplova [84]. Broj i karakteristika promjene smjera kretanja utjecu
na potrosnju goriva jer zrakoplov u tim slu¢ajevima prvo mora usporiti, a nakon prelaska
krivine ponovno ubrzati. Analiza regionalnih zra¢nih luka s nerazvijenim sustavom manevarske
povrsine ukazuje na mali broj promjena smjera kretanja zrakoplova te posljedicno i na
minoran utjecaj na potroSnju goriva. Na Slici 8.1. prikazana je putanja kretanja uskotrupnoga
zrakoplova B737-800 od parkiraliSne pozicije 3 do pozicije za poravnanje na pragu 05 Zraéne
luke Split upotrebom programskoga alata Pathplanner.
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Slika 8.1. Simulacija kretanja zrakoplova B737-800 od pozicije 3 do pozicije za poravnanje,
prag 05

Na Slici 8.1. prikazano je odstupanje nosnoga kotaca izrazenoga u stupnjevima u odnosu na
pravolinijsko kretanja zrakoplova koje je oznaceno s 0. U navedenoj je analizi zabiljezeno pet
slu¢ajeva u kojima je doslo do promjene smjera kretanja zrakoplova, Sto ukazuje na minoran
utjecaj voznih staza na indeks potrosnje goriva.
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Najznacajnija su odstupanja od pravolinijskoga kretanja zabiljezena na parkiraliSnoj poziciji i
pragu jer su parkiraliSne pozicije samomanevarske, dok na pragu ne postoji ulazno/izlazna
vozna staza, vec se zrakoplov mora povratno kretati po USS-u i zaokrenuti na pragu.

Konfiguracija manevarske povrsine definira potencijalan broj zaustavljanja zrakoplova u
dolasku i odlasku, a izravno utjece na potrosnju goriva u fazi voznje zrakoplova na zemlji. Ovaj
je element u izravnoj korelaciji s razinom prometa u zra¢noj luci, kao i s operativnim modelom
upravljanja. Kod nerazvijenoga sustava manevarske povrsine, kao sto je slu¢aj kod regionalnih
zraénih luka, broj potencijalnih zaustavljanja nije definiran samo brojem pozicija i
medupozicija za Cekanje, ve¢ i brojem krizanja vozne staze i parkiraliSnih pozicija. Pored
navedenih zaustavljanja signifikantan podatak predstavlja i vrijeme koje zrakoplov provede u
toj fazi.

Upotrebom odgovaraju¢ega operativnoga sustava upravljanja operacijama zrakoplova
moguce je reducirati ne samo broj zaustavljanja zrakoplova na manevarskoj povrsini nego i
vrijeme koje zrakoplov provede u toj fazi.

Za potrebe analize odlaznih operacija zrakoplova s aspekta potrosnje goriva u fazi voznje na
zemlji koristit ¢e se podatci zraénoga prijevoznika Croatia Airlinesa koji u svojoj floti operativno
koristi dva tipa zrakoplova s turboventilatorskim motorima (A319, A320) i jedan tip zrakoplova
s turboprop/turboelisnim motorima (DASH8 Q400).

Croatia Airlines u sastavu svoga odjela za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost, a na temelju
uredaja za snimanje podataka o letu (engl. Flight Data Recorder), biljezi i analizira potrosnju
goriva zrakoplova. Analize se posebno izraduju za fazu leta i kretanja zrakoplova po zemlji.

Analize odjela za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost ukazuju na to kako prosjecna
potrosnja goriva u fazi kretanja na zemlji za zrakoplove s turboventilatorskim motorima iznosi
23,6 kg/min, dok za zrakoplove s turbopropelerskim motorima iznosi 14,6 kg/min, u
sluajevima u kojima oba motora rade. Pritom analize ne razmatraju zasebno slucajeve u
kojima se zrakoplov nalazi na poziciji za ¢ekanje, odnosno u kojima je snaga motora
postavljena na rad u praznom hodu.

Stoga je ukupna koli¢ina utroSenoga goriva u fazi voznje zrakoplova u odlasku na zemlji
dobivena kao produkt prosjecne potrosnje goriva prema tipu motora i ukupnoga vremena
voznje zrakoplova na zemlji u odlasku prema pojedinim danima, a rezultat je prikazan u Tablici
8.1. Vrijeme voiZnje zrakoplova na zemlji u odlasku razmatra vremenski period od trenutka
izlaska zrakoplova s pozicije do trenutka dolaska na poziciju za poravnanje. Iz analize su
isklju€eni zrakoplovi generalne avijacije.
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operativna dana izrazen u kilogramima

Ukupna kolicina

Ukupna koli¢ina

Usteda ukupno

Tip motora utroSenoga goriva utroSenoga goriva dan
(postojeci sustav) (proaktivni sustav)
Turboventilatorski 21.287,2 17.062,8 4.224,4
Turboprop 2.131,6 1.854,2 277,4

Tablica 8.1. Prikaz indeksa potrosnje goriva u fazi voznje zrakoplova u odlasku na zemlji za dva

Usporednom analizom dvaju sustava upravljanja mogu se uoditi znacajna smanjenja u
potrosdnji goriva u procesu voznje zrakoplova na zemlji. Kako su vecinu zabiljeZenih operacija
realizirali zrakoplovi s turboventilatorskim motorima, tako i ostvarena usteda kod tih operacija
predstavlja signifikantnu vrijednost. U prosjeku je kod operacija zrakoplova s
turboventilatorskim motorima ostvareno smanjenje od oko 20 % u segmentu potrosnje goriva
u procesu voznje zrakoplova na zemlji, dok kod zrakoplova s turboprop motorima ta vrijednost

iznosi oko 13 %.
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9.ZAKLJUCAK

Aktualan problem zra¢noga prometa u Europi predstavlja kapacitet sustava koji zajedno s
postoje¢im sustavom upravljanja nije odgovarajuc¢i prometnoj potraznji. Operativne se
implikacije ocituju u kasnjenju zrakoplova s negativnim posljedicama za sve subjekte u
sustavu.

Analiza trenutaénoga stanja europskoga sustava zra¢noga prometa ukazuje na to kako je
najznacajniji uzrok koji utjece na redovito odvijanje operacija zrakoplova reaktivno kasnjenje.
Navedeno kasnjenje zrakoplova nastaje zbog zakasnjeloga dolaska zrakoplova (i/ili posade) s
prethodnoga leta. Statistike temeljene na podatcima triju vodecih zra¢nih luka RH ukazuju na
to kako u segmentu kasnjenja zrac¢ne luke RH biljeZe slicne trendove kao i europske zracne
luke.

Kako bi umanjila uc¢inak kaSnjenja u europskom sustavu zracnoga prometa, Europska je
organizacija za sigurnost zra¢noga prometa 2000. godine zapocela s razvojem koncepta
kolaborativnoga odlucivanja (A-CDM) kojim bi se kroz suradnju razli¢itih subjekata u zratchom
prometu smanjila ukupna kasSnjenja zrakoplova. Koncept je trenuta¢no primijenjen na
dvadesetak, ponajprije, europskih ¢vornih zra¢nih luka. Problematika vezana uz A-CDM
koncept ocituje se u Cinjenici kako je navedeni koncept ponajprije razvijan i namijenjen
¢vornim zra¢nim lukama.

U okviru europskoga sustava zraénoga prometa operativno djeluju 124 regionalne zracne luke
koje ¢ine 21 % ukupnoga prometa cjelokupnoga sustava. Provedeno istrazivanje ukazuje na to
kako regionalne zracne luke nemaju primijenjen odgovarajuéi sustav upravljanja operativnim
podsustavima, ve¢ koriste postojeci FCFS sustav.

Upotreba odgovarajucega sustava upravljanja operativnim podsustavima i procesima, zajedno
s odgovaraju¢im kapacitetima i distribuiranom prometnom potrainjom, omogucuje
optimalno odvijanje operacija zrakoplova u zra¢noj luci.

Izravni se utjecaj ocituje u kasnjenjima zrakoplova na manevarskoj povrsini zracne luke, dok
se neposredni utjecaj reflektira na cjelokupnu mrezu zraénoga prometa.

Analiza postojecega sustava upravljanja operacijama zrakoplova, koji se trenutacno
upotrebljava u vecini regionalnih zraénih luka, ukazuje na to kako postojeéi genericki sustav
upravljanja operacijama zrakoplova sustavno ne razmatra mogucnost dodjeljivanja
optimalnoga vremena pokretanja motora zrakoplova u funkciji smanjenja zadrZavanja
zrakoplova na manevarskoj povrsini. Problematika koja je vezana uz postojeci genericki sustav
upravljanja ocCituje se u cCinjenici da ne postoji odgovarajuéi alat koji ée upotrebom
propisanoga algoritma odrediti optimalno vrijeme pokretanja motora zrakoplova, odnosno
izlaska zrakoplova s pozicije. Stoga kontrola zracnoga prometa u postojeéim procedurama ne
primjenjuje postupak odgode pokretanja motora.
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Upotreba postojeéega sustava upravljanja operativnim podsustavima i procesima dovodi do
kasnjenja na manevarskoj povrsini i na stajanci zra¢ne luke.

Komparativna analiza indikatora mjerenja performansa ukazuje na to da se najznacajnije
kasnjenje javlja uz poziciju za ¢ekanje te ono u vedini slucajeva predstavlja ogranicavajudi
element neometanom odvijanju operacija zrakoplova. Negativni aspekt koji proizlazi iz ovoga
kaSnjenja ponajprije je vezan uz odlazne operacije, ali kod zrac¢nih luka s nerazvijenim
sustavom manevarske povrsine i uz dolazne operacije. ZadrZzavanje zrakoplova na poziciji za
¢ekanje uzrokuje produljenje voznje zrakoplova na zemlji za gotovo treéinu vremena.

Stoga je u radu razvijen proaktivni sustav koji se temelji na inovativnom pristupu sektorizacije
zracne luke, a matematicki je formuliran upotrebom Petrijevih mreza. Ciljem je modela kroz
optimizirane procedure smanjiti kaSnjenja, odnosno zadrzavanja zrakoplova na manevarskoj
povrsini.

Upravljacki se algoritmi temelje na induktivnoj metodi zakljucivanja, stablu odluke i u tu svrhu
koriste ID3 algoritam za definiranje elemenata stabla (korijenskoga ¢vora, ¢vora odluke,
krajnjega ¢vora i grana).

Procedure primijenjene u upravljackim algoritmima vezane su uz dodjeljivanje optimalnoga
vremena pokretanja motora zrakoplova, odnosno izlaska zrakoplova s pozicije. Algoritam
kombinira dva tipa problema: problem pronalazenja puta zasnovanoga na vremenskim
okvirima te problem pronalaZenja puta za viSestruka sredstva.

Optimizirane procedure upravljana operacijama zrakoplova upotrebom odgovarajuéega
vremensko-prostornoga pomaka uklanjaju interferencije izmedu pojedinih operacija
zrakoplova.

Primjena je modela provedena u programskom alatu CAST koji pored izgradnje realnoga
infrastrukturnoga modela omoguduje i primjenu upravljackih algoritama na odredenim
segmentima manevarske povrsine i stajanke zraéne luke.

Na temelju je kljuénih indikatora performansa napravljena usporedna analiza postojecega i
proaktivnoga sustava te su iskazane dobiti koje je moguce ostvariti upotrebom algoritma
optimiziranih procedura. Razvijeni je sustav ponajprije namijenjen regionalnim zraénim
lukama s ogranic¢enim sustavom manevarske povrsine.

Postavljena hipoteza o poboljSanju performansa zracne luke kroz proaktivno upravljanje
operativnim podsustavima i procesima s ciljem optimalnoga odvijanja operacija zrakoplova
provjerena je upotrebom novorazvijenoga modela i optimiziranih procedura.

Rezultati istrazivanja ukazuju na opravdanost upotrebe predloZenoga proaktivnoga sustava
upravljanja procesima i podsustavima koji na temelju optimiziranih procedura reducira
vremena zadrzavanja zrakoplova na manevarskoj povrsini i ukupno vrijeme voznje zrakoplova
na zemlji za 20 %.
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Optimalno je odvijanje operacija zrakoplova vidljivo i u segmentu vremena zadrZavanja na
poziciji za ¢ekanje, koje je reducirano za oko 50 %.

Znanstveni se doprinos ocituje u razvijenoj metodi za evaluaciju sustava upravljanja procesima
i podsustavima u zracnoj luci. Upotrebom navedene metode identificirani su kriti¢ni
operativno-infrastrukturni elementi kao ulazni parametri za simulaciju. Analiza ukazuje na to
da vremena zadrZavanja zrakoplova na manevarskoj povrsini predstavljaju kriti¢ne
operativno-infrastrukturne elemente koji usporavaju odvijanje operacija zrakoplova.
Primjenom metode sektorizacije za modeliranje sustava upravljanja operativnim
podsustavima omoguceno je definiranje dodatnih pokazatelja performansa sustava zraéne
luke, a to su: vrijeme zauzetosti i broj zrakoplova unutar sektora. PredloZeni model i razvijeni
algoritam provjereni su na testnim uzorcima te stvarnim operacijama zrakoplova u Zrac¢noj luci
Split. U tu su svrhu koriSteni podatci koji su preuzeti iz aerodromske baze podataka, podatci iz
sustava kontrole zraéne plovidbe i izmjereni podatci u Zra¢noj luci Split. Referentni se uzorak
temelji na dvama operativnim danima.

Aplikativna se primjena rezultata istrazivanja olituje u razvoju novih procedura upravljanja
procesima i podsustavima u zra¢noj luci. Pod pretpostavkom kako zra¢na luka ima primijenjen
sustav monitoringa zrakoplova na manevarskoj povrsini i stajanci, s pomoéu dostupnih je
podataka rezultata istraZzivanja srediSnje jedinice upravljanja protokom zra¢noga prometa
(engl. Network Manager Operations Centre) mogude izraditi realan sustav i primijeniti ga na
regionalne zracne luke.
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Popis kratica

A-CDM — Airport Collaborative Decision Making
ADSIM — Airfield Delay Simulation Model

AGNIS — Azimuth Guidance for Nose-in Stands
AMANSs — Arrival Management Systems

APIS — Aircraft Positioning and Information System
APS — Aircraft Positioning System

ASMGCS — Advanced Surface Movement Guidance and Control System
ATFM — Air Traffic Flow Management

BAA — British Aviation Authority

B&B — Branch and Bound

BT — Buffer Time

CAA — Civil Aviation Authority

CAST — Comprehensive Airport Software

CBS — Conflict Based Search Algorithm

CFMU - Control Flow Management Unit

CODA — Central Office for Delay Analysis
CO-WHCA — Conflict Oriented Windowed Hierarchical Cooperative A*
CPA — Collaborative Pathfinding Algorithm
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EUROCONTROL — European Organisation for the Safety of Air Navigation

FAA — Federal Aviation Administration
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FAF — Final Approach Fix

FCFS — First Come First Serve
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KPI — Key Performance Indicators

IATA — International Air Transport Association
ICAO — International Civil Aviation Organization
IAF — Initial Approach Fix

IF — Intermediate fix

IFR — Instrument flight rules

LOS — Level of Services

MAPF — Multiagent Pathfinding Problem
MAPt — Missed Approach Point

NDB — Non-Directional Beacon

OBT - Off-Block Time

00Ol time — Out of the gate, Off the ground, On the ground, and Into the gate
OM — Out Marker

PT — Positioning Time

RDSIM — Runway Delay Simulation

ROT — Runway Occupancy Time

SID — Standard Instrument Departure
SIMMOD - The airspace and airfield model
SMAN - Surface Management System

SOT — Scheduled Occupancy Time

STAR — Standard Instrument Arrival Route
TAAM — Total Airspace and Airport Modeler

TMA — Terminal Manoeuvring Area
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TSAT — Target Start-up Time

TTOT — Target Take Off Time

VRP — Vehicle Routing Problem

USS — Uzletno-sletna staza

WHCA — Windowed Hierarchical Cooperative A*

WP — Waypoint
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Prilog 1. Popis zra¢nih luka znacajnih za Europsku mrezu zraénoga prometa
ADES __ |AIRPORT_NAME AP OORD OTA R_ARR D ARR_RATIO ASONA

LGSA KHANIA/SOUDA 0,750 0,270 3,955 1,575 6,550
LGMK MIKONOS 0,750 0,270 2,825 2,250 6,095
LGZA ZAKINTHOS 0,750 0,270 2,825 2,250 6,095
LGSK SKIATHOS 0,750 0,270 1,695 2,250 4,965
LFMD CANNES MANDELIEU 0,750 0,270 2,260 1,575 4,855
LGIR IRAKLION/NIKOS/KAZANTZAKIS 0,750 0,675 1,130 2,250 4,805
LFKF FIGARI 0,000 0,270 2,260 2,250 4780
LEIB IBIZA 0,675 0,675 1,130 2,250 4,730
LGRP DIAGORAS 0,750 0,405 1,130 2,250 4,535
LEPA PALMA DE MALLORCA 0,750 0,945 1,695 1,125 4,515
LGKF KEFALLINIA 0,750 0,270 1,130 2,250 4,400
LGKO |KOS 0,750 0,270 1,130 2,250 4,400
LGPZ PREVEZA/LEVKAS AKTIO 0,750 0,270 1,130 2,250 4,400
LGSR SANTORINI 0,750 0,270 1,130 2,250 4,400
LGKL KALAMATA 0,750 0,270 0,565 2,250 3,835
LGKR IOANNIS/KAPODISTRIAS 0,750 0,270 0,565 2,250 3,835
EGLL LONDON/HEATHROW 0,750 1,215 1,695 0,113 3,773
LCPH PAPHOS 0,225 0,270 2,825 0,450 3,770
LEMH |MAHON 0,675 0,270 0,565 2,250 3.760
LTAI ANTALYA 0,675 0,945 0,565 1,575 3.760
LSZH ZURICH 0,750 0,945 1,695 0,113 3,503
LFKC CALVI STE CATHERINE 0,000 0,270 1,130 2,025 3,425
LGKV MEGAS/ALEXANDROS 0,750 0,270 0,283 2,025 3,328
LDSP SPLIT 0,150 0,270 0,565 2,250 3,235
LFMN NICE 0,750 0,675 1,130 0,675 3,230
LIEO OLBIA COSTA SMERALDA 0,000 0,405 0,565 2,250 3,220
EHAM [AMSTERDAM 0,750 1,215 1,130 0,113 3,208
LGRX ARAXOS/PATROS 0,750 0,135 0,283 2,025 3,193
LTFE MILAS/BODRUM 0,225 0,405 0,283 2,250 3,163
LTFG ANTALYA-GAZIPASA 0,000 0,270 0,565 2,250 3,085
EDDL DUSSELDORF 0,750 0,945 1,130 0,225 3,050
LEAL ALICANTE 0,750 0,675 1,130 0,450 3,005
LEMG  [MALAGA 0,750 0,675 1,130 0,450 3,005
EBBR |BRUSSELS 0,750 0,945 1,130 0,113 2,938
LFPO PARIS/ORLY 0,750 0,945 1,130 0,113 2,938
LSGG GENEVA 0,750 0,945 1,130 0,113 2,938
LEBZ BADAJOZ 0,225 0,135 0,283 2,250 2,893
LPFR FARO 0,675 0,405 1,130 0,675 2,885
LGSM  |SAMOS 0,750 0,270 0,283 1,575 2,878
LDDU DUBROVNIK 0,000 0,270 0,565 2,025 2,860
LDPL PULA 0,000 0,270 0,565 2,025 2,860
LBBG BURGAS 0,000 0,270 0,283 2,250 2,803
LBWN |VARNA 0,000 0,270 0,283 2,250 2,803
LYTV TIVAT 0,000 0,270 0,283 2,250 2,803
UKFB SEVASTOPOL/BEL'BEK 0,000 0,270 0,283 2,250 2,803
LFLL LYON/SARTOLAS 0,750 0,675 1,130 0,225 2,780
LERS REUS 0,225 0,270 1,130 1,125 2,750
ESSA STOCKHOLM/ARLANDA 0,750 0,945 0,565 0,450 2,710
ESNZ ARE OSTERSUND 0,075 0,270 0,283 2,025 2,653
EDDF FRANKFURT 0,750 1,215 0,565 0,113 2,643
EDDM |MUNICH 0,750 1,215 0,565 0,113 2,643
LFPG PARIS/CHARLES-DE-GAULLE 0,750 1,215 0,565 0,113 2,643
EHGG |GRONINGEN-EELDE 0,000 0,270 0,283 2,025 2,578
ESSL LINKOPING/SAAB 0,000 0,270 0,283 2,025 2,578
UKFF SIMFEROPOL 0,000 0,270 0,283 2,025 2,578
ESSB STOCKHOLM-BROMMA 0,750 0,405 0,283 1,125 2,563
LPPR PORTO 0,750 0,405 1,130 0,225 2,510
EGCC _|MANCHESTER 0,750 0,945 0,565 0,225 2,485
EGKK |LONDON/GATWICK 0,750 0,945 0,565 0,225 2,485
EIDW DUBLIN 0,750 0,945 0,565 0,225 2,485
ENGM |OSLO/GARDERMOEN 0,750 0,945 0,565 0,225 2,485
LEBL BARCELONA 0,750 0,945 0,565 0,225 2,485
LIMC MILAN/MALPENSA 0,750 0,945 0,565 0,225 2,485
LIRF ROME/FIUMICINO 0,750 0,945 0,565 0,225 2,485
UKBB KIEV - BORISPOL 0,750 0,675 0,565 0,450 2,440
LCLK LARNACA 0,225 0,405 1,130 0,675 2,435
BIKF KEFLAVIK 0,750 0,270 0,283 1,125 2,428
LGKP __ |KARPATHOS 0,750 0,270 0,283 1,125 2428
LICG PANTELLERIA 0,750 0,270 0,283 1,125 2,428
LSZG GRENCHEN 0,000 0,270 1,695 0,450 2,415
LDZD ZADAR 0,000 0,270 0,565 1,575 2,410
LFKJ AJACCIO 0,000 0,270 0,565 1,575 2,410
LIEE CAGLIARI ELMAS 0,750 0,405 0,565 0,675 2,395
EDDT BERLIN-TEGEL 0,750 0,945 0,565 0,113 2,373
LEMD |MADRID/BARAJAS 0,750 0,945 0,565 0,113 2,373
LOWW _|VIENNA 0,750 0,945 0,565 0,113 2,373
LTBA ISTANBUL/ATATURK 0,750 1,215 0,283 0,113 2,360
LIPX VERONA VILLAFRANCA 0,225 0,405 0,565 1,125 2,320
EDDB [SCHOENEFELD-BERLIN 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
EDDS [STUTTGART 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
EGLC LONDON/CITY 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
EPWA [WARSAW/OKECIE 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
GCLP  |GRAN CANARIA 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
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AIRPORT_NAME

LIME BERGAMO/ORIO ALSERIO 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
LIPZ VENICE/TESSERA 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
LKPR  |PRAGUE/RUZYNE 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
LPPT LISBON 0,750 0,675 0,565 0,225 2,215
GCFV__ |FUERTEVENTURA 0,750 0,405 0,565 0,450 2,170
GCTS __|TENERIFE SUR/REINA SOFIA 0,750 0,405 0,565 0,450 2,170
LIML MILAN/LINATE 0,750 0,675 0,283 0,450 2,158
EGCN __ |[DONCASTER SHEFFIELD 0,075 0,270 1,130 0,675 2,150
EDXW |WESTERLAND SYLT 0,000 0,270 0,283 1,575 2,128
EFVA  |VAASA 0,000 0,270 0,283 1,575 2,128
ESGJ |JONKOPING 0,000 0,270 0,283 1,575 2,128
ESNN _ |SUNDSVALL/HARNOSAND 0,000 0,270 0,283 1,575 2,128
ESOW |VASTERAS/HASSLO 0,000 0,270 0,283 1,575 2,128
LIPR RIMINI MIRAMARE 0,000 0,270 0,283 1,575 2,128
LKMT _ |OSTRAVA 0,000 0,270 0,283 1,575 2,128
EGSS |LONDON/STANSTED 0,750 0,675 0,565 0,113 2,103
LFPB PARIS/LE BOURGET 0,000 0,405 0,565 1,125 2,095
EKCH |COPENHAGEN/KASTRUP 0,750 0,945 0,283 0,113 2,090
EDLV _ |NIEDERRHEIN 0,000 0,270 1,695 0,113 2,078
LEGE _|GERONA 0,225 0,270 1,130 0,450 2,075
LELL SABADELL 0,225 0,135 0,565 1,125 2,050
LEJR JEREZ DE LA FRONTERA 0,750 0,270 0,283 0,675 1,978
LGMT __ [MITILINI 0,750 0,270 0,283 0,675 1,978
EDRZ |PIRMASENS-ZWEIBR. 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
LFKB BASTIA 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
LFMU  |BEZIERS 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
LFMV _ JAVIGNON CAUMONT 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
LFPN TOUSSUS LE NOBLE 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
LFRH _|LORIENT LANN BIHQUE 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
LFTH HYERES LA PALYVESTRE 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
LSGS |SION 0,000 0,270 0,565 1,125 1,960
EDDB _ |SCHOENEFELD-BERLIN 0,750 0,405 0,565 0,225 1,945
EKBI BILLUND 0,750 0,405 0,565 0,225 1,945
GCRR__|LANZAROTE 0,750 0,405 0,565 0,225 1,945
GCXO _|TENERIFE NORTE 0,750 0,405 0,565 0,225 1,945
LEBB BILBAO 0,750 0,405 0,565 0,225 1,945
LIRA ROME/CIAMPINO 0,750 0,405 0,565 0,225 1,945
ENBR _ |BERGEN/FLESLAND 0,750 0,675 0,283 0,225 1,933
ENZV _ |STAVANGER/SOLA 0,750 0,675 0,283 0,225 1,933
LFSB BASLE/MULHOUSE 0,000 0,675 1,130 0,113 1,918
EGBB _ |BIRMINGHAM 0,225 0,675 0,565 0,450 1,915
LEPP NOAIN PAMPLONA 0,225 0,270 0,283 1,125 1,903
LGKC _ |KITHIRA 0,750 0,135 0,565 0,450 1,900
LGTS |MAKEDONIA 0,750 0,405 0,283 0,450 1,888
LICC CATANIA FONTANAROSSA 0,750 0,405 0,283 0,450 1,888
LICJ PALERMO PUNTA RAISI 0,750 0,405 0,283 0,450 1,888
LIRN NAPOLI CAPODICHINO 0,750 0,405 0,283 0,450 1,888
EDLP __ |PADERBORN LIPPSTADT 0,000 0,270 1,130 0,450 1,850
EGKB  |BIGGIN HILL 0,000 0,270 1,130 0,450 1,850
LXGB |GIBRALTAR 0,000 0,270 1,130 0,450 1,850
LGBL NEA ANGHIALOS 0,750 0,135 0,283 0,675 1,843
EFHK _ |HELSINKI-VANTAA 0,750 0,675 0,283 0,113 1,820
EHEH |EINDHOVEN 0,750 0,270 0,565 0,225 1,810
EHRD |ROTTERDAM 0,750 0,270 0,565 0,225 1,810
LPMA  |MADEIRA 0,750 0,270 0,565 0,225 1,810
LEBA  |CORDOBA 0,225 0,135 0,283 1,125 1,768
ESSV__ |VISBY 0,075 0,270 0,283 1,125 1,753
LGHI CHIOS 0,750 0,270 0,283 0,450 1,753
LECO |LA CORUNA 0,225 0,270 0,565 0,675 1,735
LZIB BRATISLAVA IVANKA 0,225 0,270 0,565 0,675 1,735
LEAM |ALMERIA 0,675 0,270 0,565 0,225 1,735
LOWI INNSBRUCK 0,675 0,270 0,565 0,225 1,735
LFBO  |TOULOUSE/BLAGNAC 0,000 0,675 0,565 0,450 1,690
EDDK |COLOGNE/BONN 0,225 0,675 0,565 0,225 1,690
EDDV __ |[HANOVER 0,225 0,675 0,565 0,225 1,690
EGGW |LONDON/LUTON 0,225 0,675 0,565 0,225 1,690
EGPF__ |GLASGOW 0,225 0,675 0,565 0,225 1,690
EGPH |EDINBURGH 0,225 0,675 0,565 0,225 1,690
LHBP  |BUDAPEST/FERIHEGY 0,225 0,675 0,565 0,225 1,690
EFOU _ |OULU 0,000 0,270 0,283 1,125 1,678
LFBI POITIERS BIARD 0,000 0,270 0,283 1,125 1,678
LFCR __ |RODEZ MARCILLAC 0,000 0,270 0,283 1,125 1,678
LKTB BRNO TURANY 0,000 0,270 0,283 1,125 1,678
LIMF TORINO/CASELLE 0,750 0,405 0,283 0,225 1,663
LIRQ FIRENZE/PERETOLA 0,750 0,405 0,283 0,225 1,663
EGNM _|LEEDS AND BRADFORD 0,225 0,405 0,565 0,450 1,645
LIRP PISA SAN GIUSTO 0,225 0,405 0,565 0,450 1,645
LMML _ |[MALTA/LUQA 0,225 0,405 0,565 0,450 1,645
LGAV  |ATHENS 0,225 0,675 0,283 0,450 1,633
LTBJ IZMIR-ADNAN-MENDERES 0,225 0,675 0,283 0,450 1,633
LTFJ ISTANBUL/SABIHA GOKCEN 0,225 0,675 0,283 0,450 1,633
LGST _|SITIA 0,750 0,135 0,283 0,450 1,618
EGFF__ |CARDIFF 0,075 0,270 0,565 0,675 1,585
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ADES _|AIRPORT_NAME OORD R 0

EDDH _|HAMBURG 0,225 0,675 0,565 0,113 1578
LIPE__ |BOLOGNA 0,225 0,675 0,565 0,113 1578
[BSF__ |SOFIA 0,750 0,405 0,283 0,113 1,550
EGNX__|EAST MIDLANDS 0,075 0,675 0,565 0,225 1,540
GCLA _|LA PALMA 0,750 0,270 0,283 0,225 1,528
EBOS _|OOSTENDE 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
EDNY _ |FRIEDRICHSHAFEN 0,000 0,270 0,565 0,675 1,510
EDTY |SCHWAEB.HALL-HESSENT 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
EGLF__ |FARNBOROUGH CIV 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
EGNH__|BLACKPOOL 0,000 0,270 0,565 0,675 1,510
EGTK _|OXFORD/KIDLINGTON 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
EGWU |NORTHOLT 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
EPBY |BYDGOSZCZ 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LFBH _|LA ROCHELLE LALEU 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LFBL _ |LIMOGES BELLEGARDE 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LFBT _ |TARBES OSSUN LOURDES 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LFJL__ |METZ/NANCY 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LFLC _ |CLERMONT-FERRAND 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LFLY _ |LYON/BRON 0,000 0,270 0,565 0,675 1,510
LFMT__ |MONTPELLIER 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LFST__ |STRASBOURG/ENTZHEIM 0,000 0,270 0,565 0,675 1510
LIEA__ |ALGHERO 0,000 0,270 0,565 0,675 1,510
LEAS _ |ASTURIAS 0,225 0,270 0,565 0,450 1,510
LELC __ |MURCIA SAN JAVIER 0,225 0,270 0,565 0,450 1510
LEVT _ |VITORIA 0,225 0,270 0,565 0,450 1510
EDDW_|BREMEN 0,225 0,405 0,565 0,225 1,420
EGAA _ |BELFAST/ALDERGROVE 0,225 0,405 0,565 0,225 1,420
EGGD |BRISTOL/LULSGATE 0,225 0,405 0,565 0,225 1,420
EGNT _ |[NEWCASTLE 0,225 0,405 0,565 0,225 1420
LEVC _ |VALENCIA 0,225 0,405 0,565 0,225 1420
LEZL _ |SEVILLA 0,225 0,405 0,565 0,225 1,420
LYBE _ |SURCIN-BEOGRAD 0,000 0,405 0,283 0,675 1,363
LFML __ |MARSEILLE/PROVENCE 0,000 0.675 0,565 0,113 1,353

190



Prilog 2. Definicija aerodromskih slotova

U zra¢nim lukama, koje zbog ograni¢enoga kapaciteta ne mogu zadovoljiti prometnu
potraznju, bilo da je rije o sezonskoj ili cjelogodisnjoj prometnoj potraznji, kako bi se umanijili
ucinci kasnjenja i zagusenja zracnih luka primjenjuju se slotovi, odnosno vremenski okviri
(vremenski period izmedu - 5 min do + 10 min) u odnosu na izraCunano vrijeme slijetanja i
polijetanja® u kojima zrakoplov mora ostvariti navedenu operaciju, a pritom se razlikuju
slotovi zracne luke i ATFM slotovi.

Prema IATA dokumentu ,Worldwide Slot Guidelines” [85] zracne se luke s aspekta
aerodromskih slotova dijele na: LEVEL 1, LEVEL 2, LEVEL 3.

Kod zracnih luka /ATA LEVEL 1 infrastrukturni je kapacitet zadovoljavajuci, odnosno
odgovarajuci prometnoj potraznji zracnih prijevoznika i drugih korisnika zra¢ne luke.

Zracne luke IATA LEVEL 2 (engl. Schedules Facilitates Airports) zbog neodgovarajucega
infrastrukturnoga kapaciteta s jedne strane i povedane prometne potraznje u odredenom
vremenskom periodu biljeze kasSnjenja koja su vezana uz periode vrSnih prometnih
optereéenja (dan, tjedan, mjesec...). U ovim se zracnim lukama slotovi primjenjuju samo u
odredenom vremenskom periodu. Problem je dodjele slotova u ovim zraénim lukama moguce
rijeSiti kooperacijom izmedu zraénih prijevoznika i zracne luke koja se temelji na dobrovoljnoj
bazi.

U zracnim lukama IATA LEVEL 3 (engl. Coordinated Airports) prometna potraznja znatno
premasuje aerodromske kapacitete u relevantnom vremenskom periodu, a izgradnja dodatnih
infrastrukturnih kapaciteta nije moguca u kratkom vremenskom periodu.

Na ovim zra¢nim lukama postoje formalne procedure za dodjelu slotova [86]. Najznacajnije je
pravilo u ovim procedurama tzv. , povijesno pravilo” (engl. Grandfather Rights). Ovo pravilo
omogucuje zracnom prijevozniku koji je u odredenoj zra¢noj luci u prethodnom periodu
(najcesée prethodne sezone ili godine) realizirao 80 % letova da u sljede¢em periodu i dalje
koristi iste slotove. Upotrebom ove procedure omogucuje se aktivno koristenje slotova,
odnosno oni prijevoznici koji ne koriste svoje slotove, gube pravo na njih. Zracni prijevoznici
ne moraju koristiti slotove za iste operacije svake godine, vec ih, primjerice, mogu mijenjati
izmedu domacih i medunarodnih ruta.

Svaka IATA LEVEL 3 zrac¢na luka ima koordinatora koji upravlja procesom dodjele slotova, a
tradicionalno je to nacionalni zracni prijevoznik.

Proces dodjele slotova temelji se na dobrovoljnoj bazi, a u tu se svrhu dva puta godisnje
organizira tzv. Slot konferencija i to posebno za ljetni, odnosno zimski red letenja.

64 CTOT — Calculated Take Off Time
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Konferencija predstavlja svojevrstan forum na kojem se provodi proces alokacije slotova
izmedu zracnih luka IATA LEVEL 2 i 3 te zracnih prijevoznika. Aerodromski se slotovi definiraju
unaprijed za odgovarajuci vremenski period (primjerice za ljetnu sezonu).

S druge strane, Europska organizacija za sigurnost zra¢ne plovidbe (EUROCONTROL), kako bi
povecala kapacitet i protok u europskoj mrezi zranih putova, na zraénim lukama primjenjuje
ATFM slotove. EUROCONTROL na temelju trenuta¢noga statusa, odnosno prometa u mrezi
zracnih putova, a kako bi se osigurao slobodan tok zracnoga prometa primjenjuje ATFM
slotove.

U nacelu bi aerodromski i ATFM slotovi trebali biti uskladeni, ali zbog neodgovarajuée
koordinacije izmedu sustava zracne luke i sustava kontrole zra¢noga prometa dolazi do
odredenih odstupanja u navedenim slotovima.

Prema podatcima IATA u 2007. godini na globalnoj je razini 139 zrac¢nih luka deklarirano kao
IATA LEVEL 387 zracnih luka kao IATA LEVEL 2 [86].

Analize koje su provedene u Europskom sustavu zraénoga prometa ukazuju na to kako
primjena slotova u zra¢nim lukama umanjuje uc¢inak zagusenja zracnih luka, ali i ta mjera nije
dostatna za smanjenje kasnjenja zrakoplova u sustavu zraénoga prometa.

192



Prilog 3. Tablica IATA kodova kasnjenja

6

OA

SG

NO GATE/STAND
AVAILABLE

SCHEDULED GROUND
TIME

Due to own airline activity

Planned turnaround time less than declared
minimum

"
12
13

17
18

PD

PC
PD

Passenger and baggage

LATE CHECK-IN
LATE CHECK-IN
CHECK-IN ERROR
OVERSALES

BOARDING

COMMERCIAL PUBLICITY
/PASSENGER
CONVENIENCE

CATERING ORDER
BAGGAGE PROCESSING

Check-in reopened for late passengers
Check-in not completed by flight closure time
Error with passenger or baggage details
Booking errors - not resolved at check-in
Discrepancies and paging, missing checked
in passengers

Local decision to delay for VIP or press;
delay due to offload of passengers following
family bereavement

Late or incorrect order given to supplier
Late or incorrectly sorted baggage

21

22
23
24

25

cb

CcP
cc
(o]}

co

Cargo and Mail

DOCUMENTATION

LATE POSITIONING
LATE ACCEPTANCE
INADEQUATE PACKING

OVERSALES

Late or incorrect documentation for booked
cargo

Late delivery of booked cargo to
airport/aircraft

Acceptance of cargo after deadline
Repackaging and / or re-labelling of booked
cargo

Booked load in excess of saleable load
capacity (weight or volume), resulting in
reloading or off-load

27

28
29

CE

CL
CA

DOCUMENTATION,
PACKING

LATE POSITIONING
LATE ACCEPTANCE

Incomplete and / or inaccurate
documentation

Late delivery of mail to airport / aircraft
Acceptance of mail after deadline

31

32

GD

GL

Aircraft and Ramp Handling

LATE / INACCURATE
AIRCRAFT
DOCUMENTATION

LOADING / UNLOADING

Late or inaccurate mass and balance
documentation, general declaration,
passenger manifest

Bulky items, special load, lack loading staff

Flight Operations and Crewing

61 FP | FLIGHT PLAN Late completion of or change to flight plan
OPERATIONAL )
62 FF REQUIREMENT Late alteration to fuel or payload
LATE CREW BOARDING Late flight deck, or entire crew, other than
63 FT | ORDEPARTURE standby; late completion of flight deck crew
PROCEDURES checks
64 FS FLIGHT DECK CREW Sickness, awaiting standby, flight time
SHORTAGE limitations, valid visa, health documents, etc
65 FR FLIGHT DECK CREW Requests not within operational
SPECIAL REQUEST requirements
LATE CABIN CREW
86  FL BOARDING OR Late cabin crew other than standby; late
DEPARTURE completion of cabin crew checks
PROCEDURES
Sickness, awaiting standby, flight time
67 FC | CABINCREWSHORTAGE | jiiiations, valic visa, heaith dacuments
68 FA CABIN CREW ERROR OR Requests not within operational
SPECIAL REQUEST requirements
68 FB CAPTAIN REQUEST FOR Extraordinary requests outside mandatory
SECURITY CHECK requirements
71 WO | DEPARTURE STATION Below operating limits
72 WT | DESTINATION STATION Below operating limits
EN-ROUTE OR B
73 WR ALTERNATE Below operating limits
Removal of ice and / or snow; excludes
(SRR DE-CING OF AIRGRAFT equipment — lack of or breakdown
REMOVAL OF SNOW, ICE,
76 WS | WATER, AND SAND FROM | Runway, taxiway conditions
AIRPORT
GROUND HANDLING .
77 WG | IMPAIRED BY ADVERSE :l\gh winds, heavy rain, blizzards, monsoons
WEATHER CONDITIONS ¢
Air Traffic Flow Management Restrictions
ATFM DUE TO ATC EN-
81 AT | ROUTE DEMAND / Standard demand / capacity problems
CAPACITY
Reduced capacity caused by industrial
action or staff shertage, equipment failure,
82 AX fg;ﬁlgagggéﬁg;Jﬁ; F | military exercise or extraordinary demand
due to capacity reduction in neighbouring
area

33

34

35
36

37

38

39

GE

GS

GC
GF
GB

GU

GT

LOADING EQUIPMENT

SERVICING EQUIPMENT

AIRCRAFT CLEANING
FUELLING / DEFUELLING

CATERING

uLb

TECHNICAL EQUIPMENT

Lack of and / or breakdown; lack of operating
staff

Lack of and / or breakdown; lack of operating
staff

Late completion of aircraft cleaning

Late delivery of fuel; excludes late request
Late and / or incomplete delivery; late
loading

Lack of and / or unserviceable ULD's or
pallets

Lack and / or breakdown; lack of operating
staff; includes GPU, air start, pushback tug,
de-icing

45

46

47

TC

16k

TECHNICAL DEFECTS

SCHEDULED
MAINTENANCE

NON-SCHEDULED
MAINTENANCE

SPARES AND
MAINTENANCE

AOG SPARES

AIRCRAFT CHANGE

STANDBY AIRCRAFT

Aircraft defects including items covered by
Mi

Late release from maintenance

Special checks and / or additional works
beyond normal maintenance schedule

Lack of spares, lack of and / or breakdown of
specialist equipment required for defect
rectification

Awaiting AOG spare(s) to be carried to
another station
For technical reasons, e.g. a prolonged
technical delay

Standby aircraft unavailable for technical
reasons

51

52

DF

DG

Damage to Aircraft

DAMAGE DURING FLIGHT
OPERATIONS

DAMAGE DURING
GROUND OPERATIONS

Bird or lightning strike, turbulence, heavy or
overweight landing, collisions during taxiing

Collisions (other than taxiing), loading /
offloading damage, towing, contamination,
extreme weather conditions

EDP / Automated Equipment Failure

Failure of automated systems, including

55 ED | DEPARTURE CONTROL check-in; load control systems producing
mass and balance
56 EC CARGO PREPARATION Failure of documentation and / or load
DOCUMENTATION control systems covering cargo
57 EF | FLIGHT PLANS Failure of automated flight plan systems
Airport and / or runway closed due to
83 AE ;E;’#Fﬁg.ﬁgg AT obstruction, industrial action, staff shortage,
DESTINATION AIRPORT political unrest, noise abatement, night
curfew, special flights
ATFM DUE TO WEATHER
84 AW | AT DESTINATION
Airport and Government Authorities
85 AS | MANDATORY SECURITY Passengers, baggage, crew, efc.
IMMIGRATION, CUSTOMS,
86 AG HEALTH Passengers, crew
Parking stands, ramp congestion, lighting,
ETE| AIRPORT FACILITIES buildings, gate limitations etc
Airport and / or runway closed due to
88 AD RESTRICTIONS AT obstruction industrial action, staff shortage,
DESTINATION AIRPORT political unrest, noise abatement, night
curfew, special flights
Including air traffic services, start-up and
pushback, airport and / or runway closed due
89 AM RESTRICTIONS AT to obstruction or weather (restriction due to
AIRPORT OF DEPARTURE  weather in case of ATFM only) industrial
action, staff shortage, political unrest, noise
abatement, night curfew, special flights
Reactionary
91 RL | LOAD CONNECTION Awaiting load from another flight
9 RT THROUGH CHECK-IN Passenger or baggage check-in error at
ERROR originating station
Late arrival of aircraft from another flight or
93 RA | AIRCRAFT ROTATION previous sector
94 RS | CABIN CREW ROTATION Awaiting cabin crew from another flight
Awaiting flight deck, or entire crew, from
85 RC | CREW ROTATION another flight
96 RO | OPERATIONS CONTROL Re-routing, diversion, consolidation, aircraft
change for reasons other than technical
a7 | MI INDUSTRIAL ACTION
WITHIN OWN AIRLINE
8 MO INDUSTRIAL ACTION Industrial action (except Air Traffic Control
QUTSIDE OWN AIRLINE Services)
99 MX | MISCELLANEOUS tI‘:))(tsuitame code; explain reason(s) in plain
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Prilog 4. Tablica korelacije IATA kodova kasnjenja i EUROCONTROL NM kodova

Correlation between IATA Delay Codes and the NM Regulation Reasons

NM IATA
Regulation | ¢qng | Regulation GUIDELINES Code Delay Cause
cause Location
D n Route: Demand exceeds or complexity reduces declared 89 RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
ATC capacity Cc E or expected ATC capacity 81 ATFM due to ATC ENROUTE DEMAND / CAPACITY
A Airport: Demand exceeds declared or expected ATC capacity. 83 | ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
D 89 | RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
ATC industrial action I E Reduction in any capacity due to industrial action by ATC staff 82 | ATFMdue to ATC STAFF / EQUIPMENT ENROUTE
A 83 | ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
R "
ATC routeings E EJ:;:COI;I; solutions / scenarios used to balance demand and 81 | ATEM due to ATC ENROUTE DEMAND / CAPACITY
D 89 | RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
ATC staffing S E Unplanned staff shortage reducing expected capacity 82 ATFM due to ATC STAFF / EQUIPMENT ENROUTE
A 83 | ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
D Reduction of expected or declared capacity due to the non- 89 |RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
ATC equipment T E availability or degradation of equipment used to provide an ATC 82 | ATFM due to ATC STAFF / EQUIPMENT ENROUTE
A service 83 ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
Accident / incident A D Reduction of expected ATC capacity due to an aircraft accident / 89 | RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
A incident. 83 | ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
D Reduction ir:l dgg\ared or expected capacity dule to the degradaﬂqn 89 RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE®
Aerodrome capacity G g non-ava:ag-“ly oif !nfrafsttﬂ.tlcuére 1at an airport. e.g. Work in|
rogress, shortage of aircraft stands etc.
A Or when demand expected aerodrome capacily. 83 | ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
D Reduced capacity due to the degradation or non-availability of 99 OTHER
Aerodrome Services E A support equipment at an airport e.g. Fire Service, De-icing / snow o9 OTHER
remaval equipment or other ground handling equipment.
Industrial action N D A reduction in expected / planned capacity due to industrial action 98 |INDUSTRIAL ACTION OUTSIDE OWN AIRLINE
NON-ATC A by non ATC personnel. 98 | INDUSTRIAL ACTION QUTSIDE OWN AIRLINE
Airspace M D Reduction in declared or expected capacity following changes in 89 |RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
management E airspace / route availability due to small scale military activity 82 ATFM due to ATC STAFF/EQUIPMENT ENROUTE
A 83 |ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
D Reduction in planned, declared or expected capacity or when| 89 RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
E demand exceeds the above capacities as a result of a majorl™ g5 | ATFM due to ATC STAFF / EQUIPMENT ENROUTE
s porting, governmental or social event. It may also be used for ATM|
pecial event P T R o
system upgrades and transitions. Large multinational military|
A lexercises may also use this reason. This category should only be) 83 ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
used with prior approval during the planning process.
D Reduction in expected capacity due to any weather phenomena.|] 89 |RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
Weather w E his includes where weather impacts airport infrastructure capacity,| ™ g4~ | ATFM due to ATC ENROUTE DEMAND / CAPACITY
A ut where aerodrome services are operating as planned / expected. 84 ATFM due to WEATHER AT DESTINATION
D Reduction in any capacity or when demand exceeds any capacity 89 RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
Environmental issue v E due to agreed local noise, runway usage or similar procedures. This| 81 [ ATFM due to ATC ENROUTE DEMAND / CAPACITY
category should only be used with prior agreement in the planning
A process. a3 ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
D This should only be used in exceptional circumstances when no 89 RESTRICTIONS AT AIRPORT OF DEPARTURE
Qther o E other category is sufficient. An explanatory ANM remark MUST be 81 ATFM due to ATC ENROUTE DEMAND / CAPACITY
A given to allow post ops analysis. 83 [ATFM due to RESTRICTION AT DESTINATION AIRPORT
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Prilog 5. Pseudokod algoritma dodjeljivanja optimalnoga vremena pokretanja
motora zrakoplova

\Users\mbracic
File FEdit Search View Encoding Language Settings Macre Run  Plugins Window 7
HHE L LBI4 ko eyl | BEETERENL S| EENHE

5] Procedura za zrakoplov u odasku_{novi model)_20170209_sa komertarima ¢ £3 |

1 //Procedura za zrakoplov u odlasku

2

3

4 j_tren = 200001; //Oznaka trenutnog A/C u odlasku, 0-Ne postoji A/C u odlasku

S j_tren ACRH = 1; // Proces prihvata i opreme trenutnog A/C u odlasku: l-Zavrsio, 0-Nije

6 Jj_tren_vs = A; //Vozna staza na koju ide trenutni A/C u odlasku: A-Alfa, B-Bravo

7 j_tren poz Spl; //Pozicija trenutnog B/C u odlasku: SP1-SP16

8 Jj_tren st up = 0; //Dopustenje za pokretanje motora trenutnog A/C u odlasku: 1l-Dopustenc, 0-Nije
9

10 i_tren = 100001; //Oznaka trenutnog B/C u dolasku, 0-Ne postoji A/C u dolasku

11 i_tren_prag = 1; //Prag trenutnog A/C u dolasku: 1-23, 2-05

12 i_tren poz = 1; //Pozicija A/C u dolasku: 1-Prosao prag, 2-Nalazi se izmedu OM i praga, 3-Nalazi se izmedu FAP i OM, 4-Nalazi se izmedu O<FAF<Imin,

5-Nalazi se izmedu 1<FAF<4min

14 i sljed = 1; // Sljedeci A/C u dolasku: 1-Postoji, 0-Ne postoji

sljed_prag = 1; //Prag sljedsceg A/C u dolasku: 1-23, 2-05

16 i_sljed poz = 1; //Pozicija sljedeceg A/C u dolasku: 1-Prosao prag, 2-Nalazi se izmedu OM i praga, 3-Nalazi se izmedu FAP i OM, 4-Nalazi se izmedu
0<FAF<Imin, 5-Nalazi se izmedu 1<FAF<4min

i treci = 1; // Treci A/C u dolasku: 1-Postoji, 0-Ne postoji
19 i treci prag = 1; //Prag treceg A/C u dolasku: 1-23, 2-05

20 i treci poz = 1; //Pozicija treceg A/C u dolasku: l-Prosao prag, 2-Nalazi se izmedu OM i praga, 3-Nalazi se izmedu FAP i OM, 4-Nalazi se izmedu
0<FAF<Imin, 5-Nalazi se izmedu 1<FAF<4min

22 j_pret = 1; //Prethodni B/C u odlasku: 1-Postoji, 0-Ne postoji
23 j_pret_st_up = 0; //Dopustenje za pokretanje motora prethodnog A/C u odlasku: 1-Dopusteno, 0-Nije
24 j_tren poz = 1; //Pozicija trenutnog A/C u odlasku: 1-RHP, 2-0<RHP<Imin, 3-1<RHP<Z2min, 4-RHP>2min

25
26
7 while (1)
8 {
29 if (j_tren == 0 || j_tren ACRH == 0) //Ne postoji A/C u odlasku ili ACRH nije zavrsio
30 {
31 break;
32 }
33 elseif (j_tren !=0 && j_tren ACRH == 1) //Postoji A/C u odlasku i ACRH je zavrsio
34 {
35 if (j_tren vs == B) //A/C u odlasku ide na Alfa
36 {
7 if (j_tren_poz == SP1 || j_tren poz == SP2 || j_tren poz == SP9)
8
39 if (j_pret == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku
40 {
4 if (j_pret st up == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku je dobio start up
42 {break;}
43 elseif (j_pret st up 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobio start up
44 {
45 if (j_tren_poz 1) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi na RHP
46
7 if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku
8 {
49 if (i tren prag == 2) //A/C u dolasku slijeée na prag 05
50 {
if (i_tren_poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
2 {
3 if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 03
4
5 if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
6 {
7 j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
8 break;
9 }
0 elseif (i_sljed poz == 4) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu 0<FAF<Imin

{
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}

}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci BA/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

Sm o m e oS o
Swmado e W R e

j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

=

il

}
else
{break;}

=

=
Qe oo e

il
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elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

{

)
B

if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

w

9 =l
S o e

if (i sljed poz == 3) // Slijedeci BA/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{

j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

8

81
82
83
84

}
elseif (i_sljed poz == 4) // Slijedeci B/C u dolasku se nalazi izmedu O<FAF<Imin
{
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren_poz == 3) //R/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

elseif (i_tren_poz == 4) //R/C u dolasku se nalazi izmedu 0<FAF<Imin

{
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}

}

»

}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren_st_up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
brealk;

]

}
}

elseif (j_tren poz

2) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu O<RHP<Imin

if (i_tren

{

= 0) //postoji A/C u dolasku

if (i_tren_prag == 2) //A/C u dolasku slijeée na prag 05
{
if (i_tren poz == 1) //R/C u dolasku je prosao prag
{

if (i_sljed == 1 && i sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

if (i_sljed poz
{

3) // slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
elseif (i sljed poz == 4) // slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu 0<FAF<lmin
{

j_tren_st_up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 s& i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

j_trem_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05 z
{
if (i sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

{
j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

[

}
elseif (i_sljed poz == 4) // Slijedeci B/C u dolasku se nalazi izmedu O<FAF<Imin
{
j_tren_st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break; }
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren_st_up = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
1 }
2 elseif (i_tren poz == 4) //A/C u dolasku se nalazi izmedu O<FAF<Imin
3
4 j_tren st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
5 break;
3 }
7 else

{break;}

}

S oo

}
elseif (i tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{

[ =
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j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora -

break;
}
}
elseif (j_tren poz == 3) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu 1<RHP<2min
t =
if (i_tren != 0) //Postoji &/C u dolasku E

{

01 if (i_tren prag == 2) //B/C u dolasku slijeée na prag 05
02 {
03 if (i_tren poz == 1) //R/C u dolasku je prosao prag
04 {
05 if (i sljed == 1 & i sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
06 {
07 if (i_sljed_poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
0
0 j_tren_ st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
1 break;
1 }
1 elseif (i_sljed_poz == 4) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu O<FAF<Imin
1 {
i j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}

}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed_prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren_poz == 2) //R/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

{

SRt R R I S v R SN P A T S Sl

if (i_sljed = 1 & i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3

3 if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM -
3 {
4 j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

36 +
37 elseif (i_sljed poz == 4) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu O<EFAF<lmin
38 { B
39 3§ tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora E
40 break;
41 }
42 else
43 {break;}
44 }
5 elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
46 {
47 j_tren st _up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
48 break;
49 }
50 else
Sl {break;}
52 }

elseif (i_tren poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

{
j_tren st _up = 1; //B/C u odlasku je dobioc dopustenje za pokretanje motora
break;

}

elseif (i_tren poz == 4) //A/C u dolasku se nalazi izmedu O<FAF<lmin

{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobioc dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else
{break;}
5 }
66 }
67 elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
68
69 j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
= hrealk: 3
1 I 2
}
else
{break;}

}
}
elseif (j_pret == 0) //Nepostoji prethodni A/C u odlasku
{

)

if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku
{
if (i_tren prag == 2) //A/C u dolasku slijeée na prag 05
{
if (i_tren poz == 1) //B/C u dolasku je prosao prag
{

if (i_sljed == 1 s& i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
if (i_sljed_poz == 3) // slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
1
elseif (i_sljed_poz == 4) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu O0<FAF<lmin
{
j_tren_ st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
1
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

SO WL WYL LW WY HDn D

j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}
else
{break;}

6
8
g
0
1
2
3
4
6
8
g
0
1
2
B
4
06
8
g

}
elseif (i_tren_poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
1 o

1
i
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
Z
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
27
P
>
27
2
2
2
28
2
2
28
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
<
3
<
3
3
<
3
<
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if fiislj
{

if (4
{

J

b
}
elsei
{

J

b
}
else
{brea.

elseif (i
{
j_tre
break
}
else
{break;}
}
elseif (i_tre
{
j_tren_st
brealk;
}
elseif (i_tre

j_tren_st
break;
}
else
{break;}
}

elseif if (i_tren —
.

j_tren st up = 1;

break;
}
}
}
elseif (j_tren poz != SP1 ||
{
if (j_pret == 1) //posto]

{
if (j_pret_st_up == 1
{break;}
elseif (j_pret_st_up
{
if (j_tren poz ==

{

if (i_tren

{

if (i_tre
{
if (i
{
i

{

}

e

{

}

e

{

Lises
{

i

}

e

{

}
e
{
}
elsei
{
3
b
}
else
{brea!
}
}
elseif (i_tre
{
j_tren_st
break;
}
}
elseif (j_tren po
{
if (i_tren !=
{

ed == 1 && i sljed prag = 2); // Postoiji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
_tren_st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

reak;
f (i_sljed poz == 4) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu O<FAF<Imin
_tren_st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

reak;

ki b
_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

n st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

n_poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

_up = 1; //B/C u odlasku je debio dopustenje za pokretanje motora

n_poz == 4) //A/C u dolasku se nalazi izmedu 0<FAF<lmin

_up = 1; //B/C u odlasku je debio dopustenje za pokretanje motora

0) //Nepostoii A/C u dolasku
//&/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

j_tren poz != SP2 || j_tren poz != SP7 || j_tren poz != SPS || j_tren poz != SP12 || j_tren poz != SP1E)
i prethodni A/C u odlasku

) //Postoji prethodni A/C u cdlasku je dobio start up

== 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobic start up

1) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi na RHP

0) //Postoji B/C u dolasku

n_prag 2) //B/C u dolasku slijeée na prag 05
_tren poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
f (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 05

if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}

1seif (i_sljed == 0 s& i _sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci &/C u dolasku koji slijece na prag 05

j_tren st _up = 1; //B/C u odlasku je dobioc dopustenje za pokretanje motora
break;

1se
break; }

I (1_Tren poz == £) //A/C U QOLASKU S€ nalazl 1zmeau UM 1 praga

£ (i_sljed == 1 s& i _sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

if (i_sljed_poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

{
j_tren_st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
brealk;

}

else

{break;}

lseif (i_sljed == 0 &5 i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

j_tren st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

1se
break;}

f (i_tren poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
reak;

Xi b

n == 0) //Nepostoji A/C u dolasku

- up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

z == 2) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu O<RHP<Imin

0) //postoji A/C u dolasku

|

jmj

W
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if (i_tren_prag == 2) //A/C u dolasku slijeée na prag 05
{
if (i_tren poz == 1) //R/C u dolasku je prosac prag
{
if (i sljed

1 &5 i sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/ u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren_ st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed
{

0 & i sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
H
elseif (i_trem poz == 2) //BR/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed == 1 s& i_sljed prag = 2): // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 05

{
if (i_sljed_poz == 3) // slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 s& i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
1
else
{break;}
}
clseif (i_tren poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren_ st up = 1; //B/C u odlasku je dobic dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji &/C u dolasku
{
j_tren_st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}
else
{break;}
}
}
elseif (j_pret == 0) //Nepostoji prethodni A/C u odlasku
{
if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku
{
if (i_tren prag == 2) //R/C u dolasku slije¢e na prag 05
{
if (i_tren poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 05

{
if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobic dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break:t

elseif (i_sljed == 0 s& i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

j_tren st up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //BA/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed == 1 s& i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
if (i_sljed _poz == 3) // Slijedeci 2/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed

{

0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 3) //R/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren_st_up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}

}
elseif if (i tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku

W

]

]
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j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenie za pokretanje motora
break;

}
}

elseif (j_tren poz =

SP12 || j_tren_poz

SP16)

if (j_pret =
{

1) //Postoji prethodni A/C u odlasku

if (j_pret_st_up == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku je dobio start up
{break;}
elseif (j_pret_st_up == 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobio start up
{

if (j_tren poz == 1) //Predhodni B/C u odlasku se nalazi na RHP

{

|

if (i_tren

{

= 0) //postoji a/C u dolasku

if (i_tren_prag == 2) //A/C u dolasku slijeCe na prag 03
{

if (i_tren poz == 1) //BR/C u dolasku je prosao prag
{

if (i_sljed == 1 & i sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

& & & o

© @ -

if (i_sljed poz == 3) // slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{

¢ o

j_tren_st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenie za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
Thraal- 1 =
3 pe
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

if (i sljed == 1 s& i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci BR/C u dolasku koji slijece na prag 05
{

if (i_sljed_poz 3) // slijedeci BA/C u dolasku se nalazi izmedu FAP 1 OM
{
j_tren st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
I3
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenie za pokretanje motora
break;

[m]

}
else
{break;}

}
elseif (i_tren_poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{

0 j_tren st up = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
07 break;
08 }
9 else
0 {break;}
}
}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku

{
j_tren_st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}
else
{break;}
! <

i
elseif (§ pret == 0) //Nepostoji prethodni A/C u cdlasku
{

if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku

{
if (i_tren_prag == 2) //BA/C u dolasku slijece na prag 05
{

if (i_tren_poz =

{

1) //&/C u dolasku je prosac prag
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku keji slijece na prag 05
{

if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren_st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}

]

}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren_poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku keji slijece na prag 05

if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren_st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
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elseif (L sljed == 0 && 1 _sljed prag = 2); // Nepostojl sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}

}
elseif (i_tren poz =

{

3) //B/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

j_tren_st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
}
elseif if (i_tren

{

0) //Nepostoji &/C u dolasku

j_tren st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

}

elseif (j_tren poz == SP7)

{
if (j_pret == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku
{

if (j_pret st up == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku je dobio start up
{break;}
elseif (j_pret_st_up == 0) //Postoji prethodni &/C u odlasku nije dobio start up
{

if (j_tren poz == 1) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi na RHP

{
if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku
{
if (i_tren prag == 2) //A/C u dolasku slijefe na prag 05
{

1) //n/c u dolasku de prosan prac

]‘f (i tren noz

if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{break;}

elseif (i_sljed == 0 && i_sljed_prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{

j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //R/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{break;}

elseif (i_sljed
{

j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else
{break;}
}
else
{break;}
}
}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren_st_up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
}
else
{break;}
}
}
elseif (j_pret == 0) //Nepostoji prethodni A/C u odlasku
if (i_tren != 0) //Postoiji A/C u dolasku

{
if (i_tren prag == 2) //A/C u dolasku slijeée na prag 05
{
if (i_tren poz == 1) //BA/C u dolasku je prosao prag
{

if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{break; }

elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{

j_tren_st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{

if (i_sljed == 1 & i_sljed prag = 2); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{break;}
elseif (i_sljed
{

j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else
{break;}
}
else
{break; }
}
}
elseif if (i_tren = 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobic dopustenje za pokretanje motora
break;

0 & i sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

0 ss i sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 05

[

[}
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elseif (j_tren_sv == B) //A/C u odlasku ide na Bravo

if (j_tren poz == SPB || j_tren poz == SP9 || j_tren poz == SP10 || j_tren poz == SP11)
{

if (j_pret == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku

{

if (j_pret st up == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku je dobio start up
{break;}
elseif (j_pret_st_up == 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobio start up

{
if (j_tren poz == 1) //Predhodni B/C u odlasku se nalazi na RHP
{
if (i_tren != 0) //Postoji B/C u dolasku
{
if (i_tren poz

{

1) //n/C u dolasku je prosao prag

if (i_sljed 1 && i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
if (i sljed poz == 2) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i treci == 0 && i treci prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23

{
j_tren_st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break; }
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobic dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
s {break;} 2
elseif (i_tren_poz == 2) //R/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}

elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
I3
}
elseif (j_tren poz == 2) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu O<RHP<Imin

if (i_tren != 0) //Postoji &/C u dolasku
{

if (i_tren poz == 1) //BA/C u dolasku je prosao prag
! if (i_sljed 1 && i sljed prag = 1); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23 El
! if (i_sljed poz == 2) // Slijedeci B/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
! if (i treci == 0 && i treci prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23

{
j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
brealk;
}
else
{break; }
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolaska koji slijece na prag 23
{

i tren st oun = 1: //R/C 1 adlaskn de dobio dooustendie za pokretanie motora b
break: z
}
58 else
59 {break;}
60 }
61 elseif (i tren poz == 2) //B/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
62 {
63 j_tren st_up = 1; //&/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
64 break;
65 }
66 else
67 {break;}
68 }
69 elseif (i_tren 0) //Nepostoji A/C u dolasku
70 {
71 j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
2 break;
73 }
74 }
elseif (j_tren_poz == 3) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu 1<RHP<2min
{
if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku

[m]

{
if (i_tren poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 1 && i sljed prag = 1); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

if (i sljed poz == 2) // Slijedeci A/C u dolaslku se nalazi izmedu OM i praga
{

5 if (i_treci == 0 && i_treci prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23

86 {

87 j tren st up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanije motora

88 break;

89 }

20 else

91 {break;}

92 }

93 else

94 {break;} AL
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elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

j_tren_ st up = 1; //A/C u odlasku je dobic dopustenje za pokretanje motora

break;

}

1 else

2 {break;}
3

4

}
elseif (i_tren_poz == 2) //R/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

{

j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

}
elseif (j_pret =

0) //Neposteji prethodni A/C u odlasku

if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku
{

0 break;

08 1

09 else

10 {break;}

11 }

12 elseif (i_tren 0) //Nepostoji A/C u dolasku

13 {

14 j tren st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanije motora

15 break;

16 }

17 } -
18 else El
19 {break;}

20 }

2

2

2

2

2

2

if (i_tren prag == 1) //A/C u dolasku slijeée na prag 23
{

1
2
3
4
6

2 if (i_tren poz == 1) //BA/C u dolasku je prosao prag

; ! if (i_sljed == 1 s& i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci A/C u dolaslku koji slijece na prag 23

8

5 ! if (i_sljed_poz == 2) // slijedeci B/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

3 if (i treci == 1 && i treci prag = 1); // Postoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23 z
! if (i_treci poz == 3) // Treci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

{
j_tren_st_up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}
else
{break; }
}
elseif (i treci == 0 && i_treci_prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolaslku koji slijece na prag 23
{
j_tren st _up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
}
elseif (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{

i
2

j_tren_ st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

[im]

j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
H
else
{break;}
)
elseif (i_tren poz

{

2) //B/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

if (i_sljed = 1 & i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

© WO WLIWW WYL LYW LWLEW.LWDOWOELWEIWL.EEPOELLWEW.EWPOW.OLWELWLEEDWOW.OWLEOLW.O.LOWED.WVEWELEIE.E.EDEWN.LWEW.EDDO.WE.O WO W DDo o

if (i_sljed poz == 3) // Slijedeci B/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j trem st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora -
break; -
}
else
{break;}

}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

j_tren_st_up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
{
j_tren_st_up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;

}

else

{break;}
}
elseif (i_tren prag == 2) //R/C u dolasku slije¢e na prag 05
{

if (i_tren_poz == 1) //R/C u dolasku je prosao prag

{

[}

if (i_sljed = 0 & i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed 0 s& i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{
j_tren_st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break; 52
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else
{break;}
}
else
{break;}
}
}
elseif if (i_tren

{

0) //Nepostoji A/C u dolasku

j_tren st_up = 1; //&/C u odlasku je dobioc dopustenje za pokretanje motora

break;
}
}
}
elseif (j_tren poz == SP12 || J_tren poz == 5P14)
{
if (j_pret 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku

{

if (j_pret_st_up
{brealk;}

elseif (j_pret st up == 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobio start up
{

1) //Posteji prethodni A/C u odlasku je dobio start up

if (j_tren poz == 1) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi na RHP
{

if (i_tren != 0) //Postoji B/C u dolasku

{

if (i_tren poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag

{
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

if (i_sljed poz == 2) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_treci == 0 & i treci prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st _up = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
else -
{break;} B
}
else
{break;}

}
elseif (i_sljed == 0 s& i_sljed prag = 1):; // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenie za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //R/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
j_tren_st_up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
1
elseif (j_tren poz == 2) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu O<RHP<Imin
{

if (i_tren != 0) //Postoji R/C u dolasku
{
if (i_tren poz == 1) //B/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci &/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

if (i_sljed_poz == 2) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{

if (i treci == 0 && i treci prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
! -
j_tren st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora -
break;
}
else
{break;}
}
else
{break;}

}
elseif (i_sljed == 0 s& i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;

}

else

{break;}
1106 }
1107 elseif (i_tren poz == 2) //B/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
1108 {
1109 j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
1110 break;
1111 }
1112 else
1113 {break;}
1114 )
1115 elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
1116 {
1117 j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
1118 break;
1119 )
1120 }
1121 elseif (j_tren_poz 3) //Predhodni Z/C u odlasku se nalazi izmedu 1<RHP<2min
1122 {
1123 if (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
1124 {
1125 j_tren st up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
1126 break;
1127 }
1128 else 2
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1129 {break;} m
1130 }

1131 else

1132 {break;}

1133 }

1134 }

1135 elseif (j_pret == 0) //Nepostoji prethedni A/C u odlasku

1136 {

1137 if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku

1138 {

1139 if (i_tren_prag == 1) //A/C u dolasku slijee na prag 23
1140 {

if (i_tren_poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
if (i_sljed poz == 2) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

if (i treci == 0 && i treci prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
3§ tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
1 else
1 {break;}
1 }
1 else
1 {break;}
i ! E
1 elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23 =
1 {
1160 j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
llel break;
1162 }
1163 else
1164 {break;}
1165 }
1166 elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
1147 ‘ -
1168 if (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23 a
1169 {
1170 j_tren_st up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
1171 break;
1172 }
3 else
{break;}
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren prag == 2) //R/C u dolasku slije¢e na prag 05

if (i_tren poz == 1) //R/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
I3
else
[break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}

[}

}
else
{break;}
}
}
elseif if (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
i =

j_tren st_up = 1; //&/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora -
break;
}
}
}
elseif (j_tren poz == SP3 || j_tren poz == SP4 || j_tren poz == SP5 || j_tren poz == SP6 || j_tren_poz == SEB7)

{
if (j_pret == 1) //Postoji prethodni A/C u cdlasku
{

if (j_pret_st up == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku je dobio start up
{break:}
elseif (§ pret st up == 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobic start up
{

if (j_tren poz == 1) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi na RHP

{

if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku
{
if (i_tren poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku

]

j_tren_st_up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
}
elseif (j_tren_poz == 2) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu O<RHP<Imin
{

if (i tren != 0) //Postoji A/C u dolasku -
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if (i_tren poz == 1) //A/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 0 s& i_sljed prag = 1):; // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st_up = 1; //&/C u odlasku je dobioc dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren_st_up = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}
else
{break;}
}
}
elseif (j_pret == 0) //Nepostoji prethodni B/C u odlasku
{
if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku
{
if (i_trem prag = 1) //A/C u dolasku slijeée na prag 23
{
if (i_tren poz == 1) //B/C u dolasku je prosao prag

{

if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci &/C u dolasku koji slijece na prag 23

if (i_sljed_poz == 2) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

{
if (i treci == 1 & i treci prag = 1); // Postoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23

{

%f (i treci voz == 3) // Treci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM ks
j_tren_ st up = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}

elseif (i_treci == 0 && i_treci prag = 1); // Nepostoji treci A/C u dolasku koji slijece na prag 23

{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
}
elseif (i_sljed poz == 3) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed
{

0 s& i _sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23

j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 23
{

if (i_sljed poz == 3) // slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

{
j_tren st up = 1; //BA/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;
}
T2air)
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece
{

na prag 23

j_tren_st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz == 3) //A/C u dolasku se nalazi izmedu FAP i OM

{
j_tren st up = 1; //BR/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}
}
elseif (i_tren prag == 2) //R/C u dolasku slije¢e na prag 05

{
if (i_tren_poz == 1) //R/C u dolasku je prosao prag

{
if (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

{
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}

}
elseif (i_tren_pez == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

if (i_sljed == 0 & i_sljed prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

[}

j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;} -
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}

else

{break;}

}

}
elseif if (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku
{
j_tren st_up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;

}
}
elseif (j_tren poz == sP1 || j_tren poz == 5P2)
{
if (j_pret == 1) //Postoji prethodni A/C u cdlasku
{
if (j_pret_st up == 1) //Postoji prethodni A/C u odlasku je dobio start up
{break;}
elseif (j pret st up == 0) //Postoji prethodni A/C u odlasku nije dobic start up

{
if (j_tren_poz == 1) //predhodni A/C u odlasku se nalazi na RHP

{
if (i_tren != 0) //postoji A/C u dolasku
{
if (i_tren poz == 1) //B/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku

!
j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

break;

elseif (j_tren_poz == 2) //Predhodni A/C u odlasku se nalazi izmedu O0<RHP<Imin
if (i_tren != 0) //Postoji A/C u dolasku

if (i_tren poz == 1) //B/C u dolasku je prosao prag
{
if (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}

else

{break;}
}
else
{break;}

}
elseif (i tren == 0) //Nepostoji A/C u dolasku

j_tren st up = 1; //R/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;

}
else
{break;}
}
}
elseif (§ pret == 0) //Nepostoji prethodni A/C u odlasku
{
if (i_tren != 0) //Postoji BA/C u dolasku
{
if (i_tren prag == 1) //A/C u dolasku slije¢e na prag 23
{
if (i_tren_poz == 1) //R/C u dolasku je prosao prag
if (i_sljed == 1 && i_sljed prag = 1); // Postoji sljedeci B/C u dolasku koji slijece na prag 23

{
if (i_sljed poz == 2) // Slijedeci A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga

t
if (i treci == 0 &z i treci prag = 1); // Nepostoji treci B/C u dolasku koji slijece na prag 23

{
j_tren_st_up = 1; //2/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break:;}
}
else
{break;}
}
elseif (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren_poz == 2) //A/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
{
if (i_sljed == 0 && i_sljed prag = 1); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 23
{
j_tren st up = 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora
break;
}
else
{break;}
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren prag == 2) //A/C u dolasku slije¢e na prag 05

{
if (i tren poz == 1) //B/C u dolasku je prosao prag

[}

>4

]

>

W

1
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1480
1481
1482
1483
1484
1485
1486
1487
1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499
1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512 }

if (i_sljed ==
{

j_tren st up
break;
}
else
{break;}
}
elseif (i_tren poz ==
{
if (i_sljed ==
{
Jj_tren_st_up
break;
}
else
{break;}
}
else
{break;}
}

elseif if (i tren == 0) //Nep

&& i_sljed_prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 03

= 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanije motora

2) //&/C u dolasku se nalazi izmedu OM i praga
&& i_sljed_prag = 2); // Nepostoji sljedeci A/C u dolasku koji slijece na prag 05

= 1; //B/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

ostoji A/C u dolasku

j_tren_st_up = 1; //A/C u odlasku je dobio dopustenje za pokretanje motora

brealk;

4 [

Normal text file

length: 53176 lines: 1516 Ln:1470 Col:34 Sel:0]0 Dos\Windows

INS
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Prilog 6. Dio upravljackoga algoritma za parkirnu poziciju broj 4 (prag 05) kodiran
u programskom jeziku CAST
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Zivotopis

Ime i Prezime: MATIJA BRACIC

Maticni broj znanstvenika: 329340

Znanstveno podruéje u kojem imate izbor: | TEHNICKE ZNANOSTI

Znanstveno polje u kojem imate izbor: TEHNOLOGIJA PROMETA | TRANSPORT
Zivotopis:

Matija Braci¢ roden je 1985. godine u Zagrebu u Republici Hrvatskoj. Nakon zavrSene osnove
Skole upisuje srednju elektrotehnic¢ku skolu Nikola Tesla. Po zavrSetku srednje Skole upisuje
Fakultet prometnih znanosti i Tehnicko veleuciliste u Zagrebu (Elektrotehnicki odjel). Na
Tehnickom je veleucilistu u Zagrebu, na Elektrotehni¢kom odjelu, diplomirao 2010. godine
i stekao akademsku titulu struénoga prvostupnika (baccalaureus) inZenjera elektrotehnike.
Godine 2011. diplomirao je na Fakultetu prometnih znanosti, Aeroprometni smjer na temu
,JAVNE SIGURNOSNE ZONE U NEPOSREDNOJ BLIZINI ZRACNIH LUKA” (mentor: prof. dr. sc.
Stanislav Pavlin) te stekao titulu diplomiranoga inZenjera zra¢noga prometa. Od 1. lipnja
2011. godine zaposlen je na Fakultetu prometnih znanosti u suradni¢kom zvanju asistenta.
Na Fakultetu prometnih znanosti angaziran je na sljedec¢im kolegijima: Aerodromi, Osnove
aerodroma, Planiranje aerodroma, Aerodromske operacije, Tehnologija zranoga prometa,
Tehnologija prihvata i otpreme zrakoplova, Planiranje u zrathom prometu, Izvanredni
dogadaji u zrakoplovstvu te Simulacije u prometu.

Voditelj je laboratorija za modeliranje i simulacije u zranom prometu / upravljanje zra¢nim
prometom, ¢lan Odbora za medunarodnu suradnju Fakulteta prometnih znanosti te
recenzent u ¢asopisu PROMET — Traffic&Transportation.

Matija Braci¢ bio je angaZiran kao istrazivaC na znanstvenoistraZivackom projektu
Ministarstva znanosti obrazovanja i sporta ,Strategijsko modeliranje razvoja zra¢noga
prometa” pod vodstvom prof. dr. sc. Sanje Steiner (Sifra projekta: 135-1352339-3045) s
projektnom zadadom istrazivanja aerodromske operative. U periodu od 2013. do 2014.
godine sudjelovao je na projektu WINGS, nositelja Zracne luke Zagreb d.o.o., a koji je
financiran i odobren od strane Europske unije u okviru programa IPA. Matija Bracié bio je
voditelj/koordinator za Fakultet prometnih znanosti koji je participirao u projektu WINGS u
svojstvu partnera. U 2014. godini sudjelovao je u projektu kratkoroéne financijske potpore
istrazivanju SveuciliSta u Zagrebu pod nazivom ,lIstrazivanje utjecaja novih operativnih
koncepcija upravljanja zraénim prometom u srednjoj i jugoistonoj Europi” glavnoga
istrazivaca prof. dr. sc. Sanje Steiner s projektnom zadadom istraZivanja aerodromskih
kapaciteta. Nositelj je dviju potpora SveuciliSta u Zagrebu za istrazivanja u podrucju
doktorske disertacije (2014. i 2015. godine).

Suautor je preliminarnoga izvje$ca (elaborata) , Utjecaj izgradnje vjetroelektrane Konavoska
brda na sigurnost slijetanja i uzlijetanja u Zracnoj luci Dubrovnik”, struénoga projekta
,Prostorni plan uredenja grada Varazdina / Razvojni plan aerodroma Varazdin” te stru¢noga
projekta ,Programska studija razvoja Aerodroma Sinj za razdoblje 2015. — 2030.".

U 2012. godini pohadao je znanstveno-stru¢nu specijalizaciju u Zra¢noj luci Split gdje je bio
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zrac¢nu luku u softverskom alatu CAST.
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Autorom je i suautorom viSe od Cetrnaest medunarodnih i domacih znanstvenih radova,
posjeduje medunarodne certifikate iz podrucja aerodroma te certifikate metodicko-
stru¢noga usavrsavanja u tehnickom podrucju.

Znanstveno-istrazivacki rad usmjeren mu je u podrucje kapaciteta sustava zracne luke,
kasnjenja te optimizacije aerodromskih operacija.
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