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U radu je predstavljen novi nekonvencionalni pristup procesu upravljanja tokova zračnog prometa – ATFM. Osnovna ideja zasniva se na konstrukciji dinamičkog sustava koji bi u realnom vremenu  mijenjao granice sektora ovisno o fluktuaciji prometnog toka. Takvom metodom bi se povećao kapacitet zračnog prostora te izravno unaprijedila sigurnost letenja, a beneficije se manifestirale i na olakšani rad kontrolora zračnog prometa.
Sektorizacija zračnog prostora omogućuje veću propusnost i kapacitet zračnog prostora odnosno veći protok zrakoplova u jedinici vremena. Postojeća sektorizacija omogućuje horizontalnu i vertikalnu razdiobu zračnog prostora pri čemu su granice sektora fiksno određene parametrima kao što su površina, broj zračnih puteva itd. Sektori se dijele nakon što broj praćenih zrakoplova prijeđe sigurnosni prag, prihvatljiv kontroloru zračne plovidbe pri čemu se otvara novi sektor kojem se delegira dio posla.

Implementacijom slobodnog letenja po najkraćoj mogućoj putanji, zračni putevi određeni navigacijskim sredstvima izgubit će smisao, a fiksni sektori postat će rudimentarni.
Kontrolori zračnog prometa bi uporabom dinamičke sektorizacije postali kontrolori zračnih tokova prelazeći sa sustava konvencionalne kontrole zrakoplova koji lete po zračnim putevima i navigacijskim sredstvima na sustav kontrole zrakoplova koji lete bez ograničenja zračnim prostorom po principu najkraćeg mogućeg puta – free flight.
Ključne riječi: 

menadžment zračnog prometa, upravljanje prometnim tokovima, dinamička sektorizacija zračnog prometa, kontrola upravljanja prometnim tokovima u realnom vremenu

1. UVOD

U posljednjih dvadeset godina prometna potražnja je udvostručena te je nužan novi pristup u riješavanju preopterećenosti pojedinih prometnih tokova jer je očigledno da konvencionalnim metodama to nije moguće napraviti. Primarni uzrok zagušenja je u operativnom planiranju zračnih prijevoznika (čekanje u zraku i na zemlji), kapatitivnoj saturaciji zračnih luka, koja postaju uska grla te  kontroli zračne plovidbe koja je u pojedinim zemljama na samoj granici, a u vršnim opterećenijima i ispod granice raspoloživog kapaciteta.
Zagušenja na europskom nebu dodatno su se povećavala zbog političkih prioriteta, razlika u standardima pojedinih država, kako u zakonskim propisima, tako i u operativnim postupcima, razlikama u separacijskim standardima, nedostatnom civilno-vojnom koordinacijom itd.
Potreba za sustavom upravljanja zračnog prometa – Air Traffic Management, javila se potkraj 70-ih godina prošlog stoljeća u zapadnoj Europi kada raspoloživi prometni kapacitet više nije mogao parirati rast zračnog prometa. Takvo stanje bilo je uzrokovano lošom infrastrukturom kontrole zračnog prometa, kako u tehničkom pogledu tako i u raspoloživim ljudskim potencijalima.
Proces upravljanja tokova zračnog prometa – Air Traffic Flow Management, definiran je kako bi unaprijed omogućio usklađivanje predviđene prometne potražnje i ponuđenog prometnog kapaciteta pojedine kontrole zračnog prometa (strategijske mjere). Predviđanja se naprave na temelju svih predanih planova leta te niza drugih informacija koje bi mogle upućivati na mogućnost promjene namjeravane putanje zrakoplova. Na temelju toga mogu se napraviti usporedne analize i odrediti optimalnu sektorsku konfiguraciju za određeni vremenski interval. Problem se javlja zbog nekozinstencije između planiranog prometa sukladno predanim planovima leta i realnog prometa jer se događaju promjene u vremenskom intervalu koji nije uvršten pri ažuriranju količine planiranog prometa za pojedini sektor. Kao rezultat proizlaze neželjene situacije kada je primijenjena konfiguracija s većim brojem sektora od potrebnog ili opasnije situacije kada je primijenjena konfiguracija s manjim brojem sektora pa granica dopuštenog broja zrakoplova po sektoru prelazi dopuštenu razinu. Danas se to nastoji riješiti metodom ažuriranja podataka o pložaju zrakoplova preko umreženih sustava za predviđanje pozicije zrakoplova – treker. Sustav bilježi prolazak zrakoplova preko navigacijskog sredstava ili točke, metodom APR-a (Automatic Position Report) i takav se podatak koristi pri ažuriranju listi planiranog prometa za pojedini sektor. Greške u radu takvih sustava argumentiraju opravdanost prelaska na satelitski nadzor koji je još uvijek u fazi ispitivanja, a daje mnogo točnije rezultate. 

Neke jedinice kontrole zračnog prometa imaju unaprijed definirane scenarije koji predstavljaju prvi korak u dinamičkoj sektorskoj kontroli.(1) Gledano u realnom vremenu svi procesi odlučivanja su više ili manje dinamički jer prilagođavaju potrebe kontrole zračne plovidbe vanjskim promjenama (prometnim, prirodnim).
Pod prirodnim utjecajima podrazumijevaju se oluje, zaleđivanje, turbulencija itd. zbog kojih zrakoplovi iz sigurnosnih razloga moraju biti derutirani izvan objavljenih ATS ruta. Drugi primjer može biti vojno korištenje zračnog prostora gdje se za potrebe vojnih operacija rezervira horizontalno i vertikalno određeni volumen zračnog prostora zabranjen za civilne letove.

Izazov u upravljanju tokovima zračnog prometa (ATFM) je upravo definiranje scenarija odnosno optimiranje prometnih tokova dinamičkim planiranjem sa svrhom preveniranja zagušenja pojedinih zračnih puteva i čvorišta.

Prekapaciranost zračnog prostora u slučajevima kada je prometna potražnja veća od rasploživog kapaciteta može se riješiti aplikativnim metodama kontrole prometnog toka, kao što su derutiranje u slučaju prekapacitiranosti (overcapacity) pojedine rute i dodjela slotova (vremenskih intervala) prilikom polijetanja zrakoplova na način izbjegavanja nepotrebnih čekanja na zemlji, a takve se intervencije nazivaju taktičke mjere.
Metoda koja se koristi u menadžmentu tokova zračnog prometa kako bi izbjegla prekapacitiranost zračnog prostora je sektorizacija zračnog prostora, koja podrazumijeva podijelu zračnog prostora horizontalno i/ili vertikalno na optimalni broj sektora. Sektori su definirani horizontalno i vertikalno na način da kontrolor zračnog prometa ni u jednom trenutku ne treba kontrolirati više od 25 do 30 zrakoplova ovisno o kompleksnosti sektora. Složenost pojedinog sektora nije striktno definirana, međutim u velikoj mjeri ovisi o broju vertikalnih kretanja zrakoplova što znatno usložnjuje rad na pojedinom sektoru. Složenost rada na pojedinom sektoru može se prikazati izračunom dinamičke gustoće odnosno kompleksnosti sektora.
Metodom sektorizacije kontrolor zračnog prometa ne bi trebao opsluživati veći broj zrakoplova od sigurnosno dopuštenog po pojedinom sektoru. Problemi se javljaju u okolnostima lošeg vremena, turbulencije ili zaleđivanja,  tijekom kojih zrakoplovi, po pravilu, zaobilaze riskantna područja te lete izvan zračnih puteva, premašujući pri tom dopušteni kapacitet pojedinih sektora i povećavajući broj konfliktnih točaka. Slijedom prekapacitiranost sektora rezultira razmjernim povećanjem radnog opterećenja  kontrolora zračnog prometa, koji je prisiljen parirati niz novih konfliktnih točaka. Problem je tim veći jer je broj sektora koji se mogu otvoriti konačan, što dovodi do neujednačenog opterećenja kontrolora zračnog prometa i potencijalnog ugrožavanja sigurnosti na sektorima koji su prekapacitrani. 
Dodatno sektorsko usložnjavanje mogu se javiti uslijed neizvjesne potražnje kapaciteta zračnog prostora zbog kašnjenja zrakoplova pri polijetanju, slijetanju, na ruti ili pri koordinaciji između susjednih kontrola zračne plovidbe.
Sama sektorizacija vrlo je kompleksan proces donošenja operativnih odluka s ciljem optimiranja kapaciteta zračnog prostora, te smanjenja radnog opterećenja kontrolora zračnog prometa. Nadzornik smjene zajedno s menadžerom prometnog toka  prati grafove predviđenih prometnih tokova evaluirajući potom eventualnu potrebu otvaranja drugih sektora ili optimalnu rekombinaciju postojećih sektora ili rješava prekapacitiranost sektora dodavanjem kontrolora na opterećeni sektor.
Broj sektora je konačan jer nakon određenog broja dijeljenja, iskoristivost sektora postaje obrnuto proporcionalna broju otvorenih sektora pa bi, stoga, u rješavanju problema prekapacitiranosti trebalo više pažnje posvetiti dinamičkom optimiranju prometnih tokova pojedinih sektora.

2. OPTIMIRANJE ZRAČNOG PROSTORA

Optimalni model  može se odrediti matematičkim putem pri čemu atribucija optimalnog može predstavljati maksimalni promet na pojedinom aerodromu, minimalni zbroj vremena svih letova, minimalnu dozvoljenu separaciju nakon polijetanja itd.
Postoji više metoda matematičkog balansiranja gustoće unutar određenog zračnog prostora od kojih su najpoznatija dva modela – Eulerianov i Lagrangianov model.(3) U Eulerianovom modelu zračni prostor je prikazan linijskim elementima, koji se mogu usporediti s cestama, gdje je gustoća zrakoplova u funkciji vremena i koordinatnog sustava duž zamišljene linije. Za izračun tako postavljenog modela može se koristiti parcijalna diferencijalna jednadžba. 

Za razliku od Eulerianovog modela, Lagrangianov model prometnog toka je opisan kontinuiranim prometom zrakoplova baziranom na putanji pojedinog zrakoplova. Lagrangianovim modelom može se jednostavnije odrediti dinamički kapacitet sektora kao broj zrakoplova nađenih unutar sektora sa zadanim ulaznim i izlaznim uvjetima prije nastupa okolnosti zasićenja.
Pojmovno određenje kapaciteta zračnog prostora potrebno je razlikovati od dinamičke gustoće (dynamic density) kao jedne od osnovnih indikacija kompleksnosti sektora. Dinamička gustoća može se definirati kao mjera ukupnog rada kontrolora zračnog prometa u koju su ukomponirani parametri gustoće prometa i kompleksnosti prometa (traffic comlexity). Dinamička se gustoća nastoji matematički definirati još od devedesetih godina prošlog stoljeća. Može se spomenuti definicija Koperdakera i Magyartisa (2003) po kojoj je «dinamička gustoća ukupni efekt svih faktora i varijabli pri sektorskoj razini komleksnosti kontrole zračne plovidbe za bilo koje dato vrijeme». 
Smith, Scallen, Knecht i Hancock uzimaju DD- koncept dinamičke gustoće za predviđanje rizika sudara unutar sektora i predlažu vlastitu metodu izračuna kritičnog kapaciteta sektora. Dinamička gustoća i kompleksnost sektora su iznimno bitni elementi pri definiranju sustava dinamičkog mijenjanja granica sektora u realnom vremenu.
3. DINAMIČKA SEKTORIZACIJA ZRAČNOG PROSTORA S PREDEFINIRANIM SCENARIJIMA
Dinamička sektorizacija može se definirati kao model fleksibilnog mijenjanja granica jednog ili više sektora, privremeno promijenjenih u funkciji zadovoljavanja kapaciteta trenutačne prometne potražnje ili eventualnih «emergency» okolnosti.

Jedna od najvažnijih zadaća kontrole zračne plovidbe je upravljanje zračnim prostorom sa misijom pariranja trenutačnih i budućih operativnih potreba, a sadržajno i metodološki to je problematika discipline operativnih istraživanja. 
Fleksibilnošću granica optimiraju se kapaciteti zračnog prometa po mnogim kriterijima – maksimizira se efektivni zračni prostor, prevenira prekapacitiranost sektora, minimizira prostor zabrane letenja,  balansira sektorsko radno opterećenje te minimiziraju operativna kašnjenja zrakoplova.
Dinamička sektorizacija može biti unaprijed determinirana planiranim scenarijima (2) ili u realnom vremenu bez unaprijed pripremljenog scenarija. Konceptom dinamičke sektorizacije omogućava se pomicanje granica sektora poradi zadovoljenja potrebe promjene smjera prometnih tokova, uzrokovane ograničenim lošim vremenom, otkazom opreme ili posebnim korištenjem zračnog prostora ili jednostavno letom po najkraćem mogućem putu.
Prilikom otkaza radio veze ili gubitka radarskog pokrivanja, moraju se primijeniti standardi konvencionalne separacije, koji su mnogo veći od radarskih što rezultira povećanjem opterećenja kontrolora te u konačnici smanjenjem broja zrakoplova u određenom prostoru.
Dinamičkom sektorizacijom s predefiniranim scenarijem može se riješiti gornji problem, koji s aspekta sigurnosti predstavlja iznimno riskantnu situaciju, jednostavnom delegacijom problematičnog prostora  susjednom sektoru, koji ima punu funkcionalnost opreme.

Meteo uvjeti, također, mogu biti značajan utjecajni čimbenik jer zrakoplovi zaobilaze područja lošeg vremena (Cb-oblaci, zaleđivanje, turbulencija). Takvi prometni tokovi mogu biti predmetom unaprijed dogovorenih postupaka pri čemu se, primjerice prostor  prilazne kontrole pogođen lošim vremenom može povećati delegiranim prostorom susjedne jedinice kontrole zračnog prometa u kojoj nema vremenskih neprilika opasnih za zrakoplovstvo i koja može služiti za uspostavu uzletno/sletnog prometnog toka.
Na sljedećim je slikama prikazana dinamička (de)sektorizacija uzrokovana lošim vremenom.
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Slika 1. Glavni prometni tok
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Slika 2. Dinamička sektorizacija uzrokovana nepovoljnim meteo uvjetima

[image: image3.png]



Slika 3. Sektori S1 i S2 nastali dinamičkom sektorizacijom
Specijalnim korištenjem zračnog prostora od strane vojske rezervira se horizontalno i vertikalno zračni prostor, koji postaje zabranjeno područe za civilni promet i dovodi do potrebe prerutiranja tokova zrakoplova. Takav prostor može biti korišten povremenom koordinacijom s vojnom kontrolom zračnog prometa odnosno propuštanjem toka civilnog prometa kroz područje s ograničenjem letenja dok u njemu nema vojnih djelovanja.

Daljnji primjer u argumentaciji dinamičke sektorizacije je promjena prevladavajućih vjetrova koja dovodi do promjene konfiguracije uzletno-sletne staze odnosno tokova polijetanja i slijetanja zrakoplova, što se može učinkovito parirati scenarijem delegiranja prostora susjednog sektora, čime bi se dobio dodatni prostor potreban kontroloru za vektoriranje zrakoplova.

Prekapacitiranost pojedinog sektora može se sprječiti podjelom sektora na dva dijela od kojih bi svakom sektoru bio delegiran određeni prometni tok, što bi znatno olakšalo posao kontrolora (manji broj konfliktnih točaka). Pri tome treba determinirati iteracije sektorskog dijeljenja na manje dijelove da sama sektorizacija ne bi postala kontraproduktivna jer se razmjerno povećanju broja sektora povećava i rad kontrolora pri međusektorskoj koordinaciji.
Sektorske se granice u prekooceanskom prometu mogu mijenjati kako bi parirale mlazne struje pogodne za optimiranje letnog profila zrakoplova. S aspekta sigurnosti letenja, dinamičkom se sektorizacijom s predefiniranim scenarijima može znatno olakšati rad kontroloru i povećati kapacitet zračnog prostora, ali je takva metoda još uvijek limitirana brojem predefiniranih scenarija.

Istraživanje novih rješenja treba usmjeriti na opciju dinamičke sektorizacije u realnom vremenu, koja će imati mogućnost samoprilagodbe trenutačnom prometu, koristeći alate umjetne inteligencije kao što su neuralne mreže, genetički algoritmi, Kalmanovi filteri itd.
4. KONTROLA UPRAVLJANJA TOKOVIMA ZRAČNOG PROMETA U REALNOM VREMENU

Mijenjanje granica sektora u realnom vremenu, uz sve potrebne ulazne varijable u sustavu, rezultira optimalnim brojem, veličinom i položajem sektora, čiji kapaciteti ne bi prelazili zadana ograničenja sigurnosno dopuštenog broja zrakoplova.

Granice sektora bi se pomicale sukladno pomicanju prometnog toka čime bi konvencionalni kontrolori postali kontrolori prometnih tokova, a kontinuiranim procesom pomicanja granica sektora dobilo bi se uvijek optimalni kapacitet sektora s optimalnom dinamičkom gustoćom odnosno kompleksnosti sektora. 
Sljedeći korak bio bi prijelaz na slobodno letenje zrakoplova (free flight) pri čemu bi se zbog kompleksnosti zračnog prometa trebale koristiti i dodatna pomagala. Aktualno su već razvijeni računski alati (Short Term Conflict Alert, Medium Term Conflict Alert) koji pomažu kontroloru pri planiranju i otkrivanju konfliktnih točaka zrakoplova. Aplikacijom novih metoda umjetne inteligencije – riješavanja konflikata (genetic alghoritam) ili samoučenja (neural nets), napravio bi se nužan iskorak ka prelasku na model slobodnog letenja pri čemu bi svaki zrakoplov letio po načelu najkraćeg mogućeg puta. Da bi se mogao koristiti ovakav dinamički model potrebno je znati točnu poziciju zrakoplova u realnom vremenu, za što je nužna podrška satelitske tehnologije. Satelitski nadzor zrakoplova u fazi je testiranja i uvođenja u stalnu primjenu, a izravna se aplikacija očekuje i u geopozicioniranju zrakoplova u realnom vremenu.
Korištenje sustava mijenjanja sektorskih granica u realnom vremenu pretpostavlja rješavanje niza otvorenih problema, od kojih su najvažniji sljedeći:
· bojazan kontrolora da će izgubiti mentalnu sliku prostora stalnim mijenjanjem granica sektora, može biti riješeno prikazom budućih granica sektora u drugoj boji neko vrijeme unaprijed. Slična metoda se koristila u starim sustavima kad su se prilikom korištenja vojnih područja s ograničenjem letenja takva područja ucrtavala na pokazivač flomasterom ili jednostavno zapamćivala.
· predispozicija kontrolora da kontrolira prometni tok(reduced cognitive complexity), a ne pojedinačni zrakoplov (free flight). Ovaj bi se problem mogao riješiti novim računskim metodama, primjerice uvođenjem genetičkih algoritama koji bi sami mogli riješiti konflikte zrakoplova u određenom sektoru, iako bi  kontrolor zračnog prometa imao posljednju riječ u odlučivanju. Razlog zbog kojega takvi sustavi još nisu primijenjeni je insuficijentna snaga računala, koja ne dopušta da se modelom genetičkog algoritma riješi dostatan broj konfliktnih situacija zrakoplova.
· kontrolor želi vidjeti prostor za koji je mu je delegirana odgovornost te mu je potrebno izvjesno vrijeme za koncentraciju na novi prostor.  Rješenje je u prikazu novog sektora neko vrijeme unaprijed u drugačijoj boji što bi osiguralo kontroloru vrijeme za prilagodbu.
· kontrolor gubi  osjećaj za prostor pri dodijeljivanja zrakoplovu nove visine, headinga za rješavanje konflikta tijekom procesa resektorizacije. Ovaj se problem može riješiti na način da se u iscrtano područje predefiniranog sektora može upisati visina ili dati novi prozor s vertikalnim pregledom predviđenog prometa.

· minimiziranje međusektorske koordinacije tijekom tranzicije.  Problem bi mogao biti riješen trenažom na  operativnom radnom mjestu. 
· mijenjanje frekvencije zrakoplovima tijekom tranzicije.Takav proces iziskuje povećani rad kontrolora, ali bi kontrolor bio spreman na to poznavajući vertikalne i horizontalne granice budućeg sektora koje bi mu bile unaprije prikazane.
· Specijalizacija kontrolora zračnog prometa za rad na određenom sektoru. Problem se može riješiti unificiranom specijalizacijom kontrolora za sve sektore.
5. ZAKLJUČAK

Mijenjanje granica sektora u realnom vremenu predstavljao u znatnoj bi mjeri pridonijelo optimiranju procesa upravljanja tokovima zračnog prometa (ATFM),  pri čemu vremensku atribuciju realnog treba uzeti s izvjesnom rezervom jer je kontroloru potrebno određeno vrijeme za adaptaciju kod delegiranja novog (predviđenog) sektora.
U dosadašnjoj su se praksi koristili jednostavniji oblici dinamičkog menadžmenta, primjerice kod korištenja privremenog prostora za vojna djelovanja, koji je imao svoje horizontalne i vertikalne granice. Takav bi prostor kontrolor zračne plovidbe ili posebno označio na prikazivaču ekrana ili bi ga vizualizirao kao mentalnu mapu.
Primjena takvih simplificiranih modela evidentni je indikator sposobnosti prilagodbe kontrolora i predloženim opcijama optimiranja kapaciteta zračnog prometa metodama dinamičke sektorizacije u realnom vremenu, pogotovo ako bi se time  smanjila kompleksnost kontrolorskog posla. Smanjenje kompleksnosti očitovalo bi se u pariranju parametara sektora zahtijevanoj dinamici prometnih tokova. Za sljedeću fazu  koja bi uključivala slobodno letenje (free flight) bilo bi potrebno uvesti niz alata koji bi pomagali kontroloru pri rješavanju kompleksnih situacija niza konfliktnih točaka dobivenih slobodnim letenjem zrakoplova izvan logičkih prometnih tokova, dinamički uvjetovanim određenim zračnim strujama, lošim vremenom ili naprosto optimiranjem letnog profila. Takvi alati koji bi podržavali kontrolora u rješavanju konfliktnih situacija definirani su algoritmima za čije je potpuno operativno korištenje potrebno pričekati još neko vrijeme zbog male procesorske snage. U tom se smislu mogu koristiti mreže koje imaju mogućnost samoučenja (neural nets) ili sposobnost predviđanja (Kalman filters), a to predstavlja daljnji korak u razvoju menadžmenta zračnog prometa.
Literatura
(1) Limited Dynamic Resectorisation Casebook, MITRE 2000.
(2) Stain, E.S., Della Rocco, P.S.: Dynamic Resectorisation in Air Traffic Control: A Human Factors Perspectiva, Federal aviation administration
(3) Bayen, A.M.: Computational Control of Networks of Dynamical Systems-Aplication to the NAS 

(4) Prevot, T., Lee, P., Mercer, J.: Co-operative air Traffic Management: A Technology Enabled Concept for the Next Generation Air Transportation System, San Jose University / NASA Ames Research Center

(5) Dealhaye, D., Puechmorel, S., Hansman, J., Histon, J.: Air Traffic Complexity Based on Non Linear Dynamical System, CENA, ENAC, MIT































































