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1. UvOD

Brojni sustavi izvjeStavanja o gibanju u prostoru (zrakoplovstvo, pomorstvo, 0Sobna
navigacija) kreiraju masivne skupove podataka koji predstavljaju podlogu za ciljanu analizu
putanja, omogucujuéi spoznaje o uzrocima ponaSanja i karakteristicnim obiljezjima putanja.
Navedene spoznaje mogu biti koriStene u strateSkom planiranju, optimizaciji navigacijskih
postupaka i upravljanja prometom, kao i poboljSanju sigurnosti i smanjenju Stetnih uc¢inaka na
okolis. Cilj ovog rada demonstracija je analize putanja zrakoplova koriStenjem opazanja
prikupljanih i spremljenih u OpenSky Network inicijativi putem razvoja okvira za analizu putanja
zrakoplova u programskom okruzenju R. Broj letova raste kroz godine, izuzev 2020. zbog pojave
pandemije koronavirusa, tokom koje je zabiljezen pad od 46.77% [1]. Izmedu 2020. te 2021.
godine zabiljezen je rast od 35.36% (sa 16.4 na 22.2 milijuna letova). Zbog ovih indikacija naglog
porasta otvara se moguénost boljeg planiranja postojecih i novih letova analizom karakteristi¢nih
obiljezja putanja. U drugom poglavlju, opisani su alati koriSteni za izradu programskog rjesenja:
OpenSky Network baza podataka, programski jezik za statisticko racunarstvo R, programske
knjizice za programski jezik R koje omogucavaju pristup OpenSky Network bazi podataka, Trajr,
knjizica za pracenje putanja zivotinja te Shiny, paket za izradu grafickih korisnickih sucelja za
programski jezik R. Nakon opisa pojedinih alata, u tre¢em poglavlju opisano je njihovo koristenje
za izradu rjeSenja. Dobiveno programsko rjeSenje testirano je na razli¢itim letovima radi

vrednovanja njegove korisnosti.



2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA | TEHNOLOGIJE

2.1. OpenSky Network

OpenSky Network neprofitna je mreZa prijemnika nastala 2013, na inicijativu istrazivaca iz
Svicarskog ureda za obranu, Sveudilista Kaiserslautern te Sveuéilista u Oxfordu. Cilj OpenSky
mreze prijemnika prikupljanje je podataka iz zratnog prometa u svrhu istrazivanja. Nacin na koji
se podatci prikupljaju jest pomocu tehnologije automatski ovisnih prijemnika za nadzor i
emitiranje (eng. Automatic Dependent Surveillance-Broadcast receivers), kratica ADS-B. Zbog
ogromne koli¢ine podataka koje se spremaju ADS-B prijamnicima, OpenSky mreza Cuva
neobradene povijesne podatke samo u kra¢im vremenskim intervalima. Kod naziva ADS-B
prijamnici se smatraju automatskima jer se poruke periodicki odasilju bez ikakve potrebe za
vanjskim utjecajima te ovisnima, zato $to u potpunosti ovise o podatcima koji se odasilju iz
navigacijskog sustava letjelice. ADS-B prijamnici koje OpenSky mreza Koristi sponzorirani su i u
vlasniStvu krajnjih korisnika neovisnih o samoj OpenSky organizaciji, koji samovoljno pruzaju
podatke sa svojih prijemnika. OpenSky mreZza dopusta potpun pristup svojim neobradenim i
obradenim podatcima sveuciliSnim institucijama, istrazivaima te neprofitnim udrugama. Za
pristup svim podatcima potrebno je izraditi profil te zatraziti dopustenje od OpenSky mreze. Neki
od setova podataka koje OpenSky mreza prikuplja te kojima daje pristup jesu: 24 satni podatci o
vektorima stanja koji se izdaju svaki ponedjeljak, ,,OpenSky Raw Data‘“ unutar koje su neobradeni
podatci, ,,LocaRDS* baza podataka koja sadrzi podatke koji se koriste za treniranje lokalizacije,
»Aircraft Metadata“ koja sadrzi podatke o pojedinim letjelicama, te referentne setove podataka za
hitne slucajeve. Pokrivenost OpenSky mreze najbolja je na podru¢ju Europe i Sjeverne

Amerike[2].



Slika 1. Pokrivenost OpenSky mreze

Letjelice koje nisko lete teZe je nadgledati, pa je time pokrivenost mreze bolja, pogotovo u tom
slucaju, ako se u blizini nalaze ADS-B prijemnici (na prethodnoj slici ta mjesta su oznacena
crvenom bojom, tamnije crvena boja oznacava nizu nadmorsku visinu na kojoj je moguce pratiti
letjelice). Dva bitna tipa podataka koje OpenSky baza podataka zaprima jesu FLARM (eng. flight
alarm) podatci te Mode-S (eng. Mode Select) kodovi. FLARM podatci koriste se za izbjegavanje
mogucih sudara letjelica, dok su Mode-S kodovi za nadzor i komunikacijske sustave letjelica za
kontrolu leta. Razlika izmedu rada FLARM i Mode-S sustava, jest taj Sto se kod FLARM sustava
poruke izmjenjuju direktno izmedu FLARM sustava obliznjih letjelica, dok se kod Mode-S sustava

poruke izmjenjuju s radarskim stanicama koje se nalaze na povrSini zemlje.

Tablica 2.1. Broj podataka u OpenSky bazi

Broj skupljenin MODE-S poruka 22.000.000.000
Broj MODE-S odasiljaca 10.400

Broj jedinstvenih zrakoplova 477.918

Broj skupljenin FLARM poruka 4.205.900.000
Broj MODE-S poruka po sekundi 34.730

Broj registriranih prijemnika 4.936




OpenSky bazi podataka moze se pristupiti preko razlicitih sucelja za programiranje aplikacija
(eng. Application programming interface, u daljnjem tekstu koristit ¢e se kratica API), te pomocu
baze povijesnih podataka (eng. Impala shell). Razlika izmedu API-a i povijesne baze podataka jest
u vremenu nastanka podataka. Kao $to joj samo ime kaZe, povijesna baza podataka sastoji se od
starijih podataka, dok API pruza pristup trenutnim podatcima u stvarnom vremenu. Trenutno
podrzana sucelja su REST API (eng. representational state transfer), Python API, Java API te
Impala Shell. Pristup podatcima u stvarnom vremenu ograni¢en je na 8 minuta dnevno za
neregistrirane te 90 minuta dnevno za registrirane korisnike. Zahtjevi prema OpenSky bazi
podataka predaju se ovisno o tome koja informacija je zeljena. U svrhu dobivanja vektora stanja

za odredene letjelice ili odredeno vrijeme, potrebni su parametri s tablice (2.2.).

Tablica 2.2 Parametri zahtjeva koji se Salju bazi podataka

Svojstvo Tip Opis

time integer | Vrijeme (eng. time) proteklo od epohe.
icao24 string Jedinstvena 24 bitna adresa letjelice
lamin float Niza granica zemljopisne Sirine

lomin float Niza granica zemljopisne duljine
lamax float Visa granica zemljopisne Sirine

lomax float Visa granica zemljopisne duljine
extended integer | Ispis kategorije letjelice

U tablici (2.2) stupac svojstvo oznac¢uje parametar pomocu kojeg zahtijevamo podatke od baze
podataka. Stupac tip oznacava tip podataka kojim se bazi prenosi informacija koja filtrira rezultate.
Integer predstavlja cijeli broj. Float predstavlja broj s decimalnom tockom. String tip podataka
predstavlja niz slova. Vrijeme se ne prenosi u ljudski ¢itljivom obliku, ve¢ u broju sekunda koje
su prosle od epohe. Epoha je referentno vrijeme u povijesti. U slu¢aju OpenSky baze podataka,
epohom se smatra Unix epoha: 1. sije¢nja 1970. u 00:00:00 po univerzalnom koordiniranom
vremenu (UTC). Nakon §to se bazi podataka posSalje vazeci zahtjev, baza podataka odgovara s
JSON objektom opisanim u tablici (2.3.).



Tablica 2.3. struktura JSON objekta kojim baza podataka odgovara na zahtjev

Indeks | Svojstvo Tip Opis

0 icao24 string Jedinstvena ICAO 24-bitna adresa u hex string
reprezentaciji

1 callsign string Pozivni znak letjelice

2 origin_country string Ime drzave podrijetla

3 time_posiion int Unix vrijeme u sekundama za posljednju
informaciju o poziciji letjelice

4 last_contact int Unix vrijeme koje oznacava kada je posljednja
informacija primljena

5 longitude float Zemljopisna duzina u WGS-84 formatu

6 lattitude float Zemljopisna $irina u WGS-84 formatu

7 baro_altitude float Barometarska visina u metrima

8 on_ground boolean | Odgovara na pitanje je li informacija o poziciji
primljena s tla

9 velocity float Brzina u metrima po sekundi

10 true_track float U stupnjevima, u pozitivnom smjeru

11 vertical_rate float Promjena visine u metrima po sekundi

12 Sensors int[] Jedinstvena identifikacija prijemnika koji su
prenijeli informaciju

13 geo_altitude float Visina u metrima

14 squawk string Identifikacija odasiljaca, tzv. Squawk

15 spi boolean | Ukazuje li status leta na neki od posebnih indikatora

16 position_source | int Izvor pozicije

17 category int Kategorija letjelice

WGS-84 predstavlja svjetski geodetski sustav, trenutno standardiziran sustav koji se koristi u
avijaciji. Barometarska visina odreduje se mjerenjem razlike tlaka zraka na trenutnom poloZaju

letjelice te tlaka zraka na razini mora.



2.2. Programsko okruZenje za statisticko racunarstvo R

Programski jezik R programski je jezik otvorenog koda koji se najvise koristi za statisticko
racunarstvo i grafiku. Razvijen je kao alternativa programskom jeziku S, no s naglaskom na kod
otvorenog tipa. Programski jezik R je pod GNU licencom, §to omogucava krajnjem korisniku
potpunu kontrolu nad programskim jezikom. Posebnosti programskog jezika R u odnosu na
klasi¢nije programske jezike (kao sto je C, Java, C# 1 sli¢no), jest nacin na koji se vr$i manipulacija
nad podatcima. Vecina funkcija napisanih u programskom jeziku R su vektorske. Ovo znaci da se
operacije ne izvode nad zasebnim jedinicama, kao §to je jedan element unutar polja, veé se
operacije izvode nad cijelim poljem [3]. Podatkovni okvir (eng. data frame) takoder je bitan dio R
programskog jezika. Podatkovni okvir struktura je sli¢cna matricama (dvodimenzionalnom polju),
no unutar njega svaki od stupaca sadrzi zaseban tip podataka kojemu se moze pristupiti po imenu
stupca. U daljnjem tekstu proéi ¢emo kroz knjizice bazirane na programskom jeziku R, koje

omogucavaju laksi pristup OpenSky API-u ili OpenSky povijesnoj bazi podataka (ili oboje).

2.3. R programska knjiZica openSkies

Programska knjizica openSkies jedina je R knjizica za pristup OpenSky API-u i OpenSky
povijesnoj bazi podataka koja je objavljena na CRAN mreZi [4]. Omogucava dobivanje specifi¢nih
informacija o letu kao i vektore stanja pojedinih letova. Za programsku knjiZicu openSkies napisan
je referentni prirucnik s primjerima 1 opisima pojedinih funkcija te vinjeta s kratkim opisom same
knjiZzice 1 njenog principa rada. Testiranjem knjiZice openSkies pronadene su odredene
limitiranosti same baze podataka. Dobivanje informacija o letovima iz odredene zra¢ne luke, koja
je nama potrebno za analizu letova izmedu dvije zracne luke ograniceno je na najviSe tjedan dana.
Pristup podatcima leta putem openSkies knjizice mozZe se vrSiti na nekoliko razli¢itih nacina:
prema letjelici, prema vremenskom intervalu, prema aerodromu (polaznom ili dolaznom, no ne
oba istovremeno). Vektori stanja vracaju se u obliku podatkovnih okvira koji sadrze informacije o
poziciji letjelice, njenoj visini, drzavi u kojoj je registrirana i brzini u odredenom momentu. Kao
pokusaj standardizacije podatkovne strukture za analizu podataka letova, openSkies knjizica
podatke vra¢a u posebnoj klasi nazvanoj ,,R6%, koja sadrzi informacije o letjelici, letu, ruti,

vektorima stanja te setu vektora stanja. Primjer zahtjeva prenesenog pomocu knjizice openSkies:



planes <- getSingleTimeStateVectors(minLatitude=45.8389, maxLatitude=47.8229,
minLongitude=5.9962, maxLongitude=10.5226)
plotPlanes(planes)

getAirportDepartures(airport = "LEBL", startTime = "2021-10-12 ©5:00:00",
endTime = "2021-10-12 07:00:00", timeZone = "Europe/Madrid",
useImpalaShell = TRUE,
includeAirportsMetadata = TRUE)

getAircraftFlights("346190", startTime = "2019-07-26 00:00:00",
endTime = "2019-07-26 23:59:59", timeZone = "Europe/Madrid")

flights <- getIntervalFlights(startTime = "2019-11-16 ©9:00:00",
endTime = "2019-11-16 10:00:00",
timeZone = "Europe/London")
length(flights)

Slika 2. primjer dohvacanja informacija pomocu programske knjizice openSkies

Na prethodnoj slici (Slika 2.) vidi se zahtjev za svim trenutnim vektorima stanja koji se nalaze
od zemljopisne Sirine 45.8389 do 47.8229 te od zemljopisne duljine 5.9962 do 10.5526. Nakon $to

baza podataka vrati odgovor, taj odgovor se zatim ispisuje na mapi (slika 3). Osim ove

funkcionalnosti, u isje¢ku koda vidi se i na¢in dobivanja informacija o uzletima s odredene zracne

luke pomocu funkcije ,,getAirportDepartures“(LEBL je kratica za zra¢nu luku Josep Tarradellas

Barcelona), izmedu 5 1 7 sati na dan 12.10.2021. Funkcija ,,getAircraftFlights* dohvaca vektore

stanja letova odredene letjelice, u slucaju slike 2, letjelice sa icao24 oznakom 346190. Funkcija

»getlntervalFlights* u odredenom razdoblju vraéa sve vektore letova.
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Slika 3. ispis trenutnih vektora stanja na mapi.

Nasslici 3 naran¢astim ikonama oznacene su sve letjelice koje se u momentu u kojemu je poslan
zahtjev nalaze unutar dane zemljopisne Sirine 1 duljine. Osim samih prostornih lokacija, dobivene

su i informacije o smjeru, brzini pojedinih letjelica, te nalaze li se one trenutno u zraku.

2.4. R programska knjiZica osn

Programska knjizica osn je R knjiZica koja pruza pristup OpenSky povijesnoj bazi podataka.
Osn programska knjizica diskretizira dobivene podatke kako bi bili lakse obradeni, npr. podatci o
visini diskretizirani su na viSekratnike od 1000 u stopama. Pomocu osn programske knjiZice
moguce je dobiti povijesne podatke o letovima, podatke o vektorima stanja letjelica koje slijecu,
vektorima stanja letjelica koje uzlije¢u s pojedinih zra¢nih luka ili slije¢u u pojedine zra¢ne luke

te statuse pojedinih letjelica prema njihovom identitetu.



2.5. R programska knjiZica openskyr

Programska knjizica openskyr je R knjizica koja pruza pristup podatcima u stvarnom vremenu.
Uz kod, pruzena je i kratka vinjeta koja objaSnjava pristup podatcima, vektorima stanja trenutnih
letjelica, pristup informacija o letovima koji su poletjeli iz pojedinih zra¢nih luka u danom
vremenu, pristup informacijama o pojedinoj letjelici za odredeno vrijeme te trajektorijama letjelice

u danom vremenu.

data_airport_df <- get_airport_data(option="departures", airport = "LDZA",
begin = 1656911452, end = 1657058400)
data_airport_df

nrow(data_airport_df[data_airport_df$estArrivalAirport == "EDDM", ])
data_airport_df[data_airport_df$estArrivalAirport == "EDDM", c(1,2,4)]
data_airport_df[data_airport_df$estArrivalAirport == "EDDM",

c(1,2,4)]%icao24[[1]]

data_specific_flight <- get_flights_data(icao24 = "501da9", begin = "1656885600",
end = "1656972000")

data_all_flight <- get_flights_data(begin = 1517227200, end = 1517230800)
data_flight_track <- get_track_data(icao24 = "494103", time = 1587126600)
state_vectors_one <- getIntervalStateVectors(aircraft = "501da9",

startTime = "2022-07-04 07:10:52",
endTime = "2022-07-04 08:05:56")
state_vectors_two <- getIntervalStateVectors(aircraft = "501da8",
startTime = "2022-07-05 06:58:59",
endTime = "2022-07-05 07:52:51")

svfl <- state_vectors_one$split_into_flights()
svf2 <- state_vectors_two$split_into_flights()

path <- vector(mode = "list", 2)
for(i in 1:length(paths)){

path[[i]] <- paths[[i]]$state_vectors
}

plotRoutes(path, pathColors = rainbow(2))

Slika 4. prikaz koda potrebnog za dohvacanje dva vektora leta pravac Zagreb — Muenchen.

Kako bi se dobile vektorske informacije o letu izmedu Zagreba i Muenchena, potrebno je prvo

dohvatiti sve letove koji polijecu sa zra¢ne luke Zagreb. Kratica LDZA oznacava zracnu luku



Franjo Tudman Zagreb, te vremenski interval u UNIX obliku. U ovom sluc¢aju, odabran je
vremenski interval od dva dana. Idu¢i korak, pronaci je sve letove koji lete za Muenchen (kratica
EDDM) te dohvatiti njihove icao24 identifikacijske oznake. Nakon dobivanja icao24
identifikacijskih oznaka, $alje se novi zahtjev koji za svaku od posebnih icao24 identifikacijskih
oznaka vraca vektore stanja leta. Vektori stanja leta se zatim svrstavaju u zasebne letove.
Svrstavanje vektora stanja leta u zasebne letove ¢ini se tako da ako se u vektorima stanja letjelica
nalazi dulje od 5 minuta na tlu, ili ne vra¢a informaciju dulje od 5 minuta, iduéa informacija koja
je zaprimljena od te iste letjelice smatra se novim letom. Na kraju prethodnog koda, za svaki od
letova, dobivene trajektorije ispisuju se na mapu.
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Slika 5. rezultat koristenja knjiZice openskyr

Na Slici 5., vide se iscrtane trajektorije dvaju letova iz Zagreba za Muenchen, iscrtane
pomocu podataka dobivenih pokretanjem koda iz Slike 4. Na slici jasno se vidi kako u letovima
ima dosta razli¢itosti, koje zapoc¢inju u samom uzletu. Let ozna¢en crvenom bojom sa zrac¢ne luke
Franjo Tudman uzletio je u smjeru jugozapad, dok je let oznacen svijetlo plavom bojom uzletio u
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smjeru sjeveroistoka. Uzlijetanje i slijetanje zrakoplova, kao i polozaj samih pista na zra¢noj luci
ovisi o ruzi vjetrova. Kod uzleta letjelice uvijek idu u smjeru vjetra, dok kod slijetanja idu protiv
vjetra. Ovo se ¢ini kako bi se minimizirala koli¢ina goriva te duljina piste potrebnih za uzlijetanje

i slijetanje zrakoplova.

2.6.Trajr

Trajr je ime knjizice za statistiCku analizu kretanja u dvodimenzionalnom prostoru. Trajr je
nastao radi analiziranja putanja zivotinja. Trenutno je koriSten u analizi migracija Zivotinja,
povezivanja njihovih kretanja s traZzenjem hrane te na poblizim analizama kretanja kao §to je
analiza sli¢nosti izmedu kretnja izmedu vise razli¢itih vrsta zivotinja (bihevioralna mimikrija) [5].
Analiza se vrSi u odnosu na pruzene trajektorije te njihova obiljeZja. Ovdje kao obiljezja
trajektorija smatra se koordinate u prostoru, kroz odredeno vrijeme. Trajr knjizica je otvorenog
tipa Sto omogucava krajnjem korisniku potpuni pristup izvornom kodu, njegovo izmjenjivanje te
prilagodbu specifi¢nim slucajevima upotrebe. Knjizica Trajr paket je za R programski jezik.
Objavljena je na CRAN mrezi ¢ime se olaksava integracija knjizice u R projekt ¢injenicom da je
potrebna samo jedna R naredba kako bi se preuzela posljednja stabilna verzija Trajr knjizice. Bitan
nedostatak Trajr knjizice za ovaj projekt jest to Sto se analiza putanja vrsi u dvodimenzionalnom
prostoru, dok se informacije iz OpenSky baze podataka odlikuju s tri dimenzije: poloZaj na
zemljopisnoj §irini, poloZaj na zemljopisnoj duzini, te barometarska visina. Kako bi se olaksalo
testiranje Trajr knjiZice, S njom dolaze funkcije namijenjene specifi¢no izradi testnih podataka 1

simulacija pomocu kojih se mogu procijeniti pojedine funkcionalnosti.

trj <- TrajGenerate(200, random = TRUE, angularErrorSd = .25)
plot(trj, lwd = 1, 1ty = 1)
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Slika 6. Trajr kod te generirana trajektorija pomocu Trajr knjiZice

Generirana trajektorija prikazana je na koordinatnom sustavu. Na osima koordinatnog sustava
y os oznacava udaljenost u metrima od pocetnog polozaja u vertikalnom smjeru. x os oznacava
udaljenost u metrima od pocetnog polozaja u horizontalnom smjeru. Generirana putanja iskoristit
¢e se za procjenu funkcionalnosti knjizice u daljnjem tekstu. Putanja je generirana pomocu

funkcije ,, TrajGenerate*, u 200 koraka, nasumi¢nim hodom.

2.7. Alati Trajr knjiZice

Trajr knjiZica sastoji se od alata za stvaranje trajektorija iz postojecih podataka kao Sto su CSV

datoteke, tablice ili video datoteke. Za trajektorije je moguce:

- Vrsiti skaliranje, naglasak je na trajektorijama koje su dobivene iz video datoteka, odnosno,
pretvorba iz piksela u jedinice koje se mogu prikazati u prostoru (centimetri, metri,
kilometri i sl.)

- 1z video datoteka dobiti informacije o slikama u sekundi za pojedinu trajektoriju

- Izvrsiti izgladivanje

- lzvrsiti simulacije postojecih trajektorija unutar ogradenog prostora
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- Detektirati zaustavljanje 1 zapocinjanje kretanja

- Izvrsiti ponovno visestruko uzorkovanje

- Izvrsiti rotaciju, translatiranje, preokretanje

- Dobiti informacije o dimenzionalnim jedinicama koristenim u analizi trajektorija.
- Dobiti informaciju o udaljenosti pocetne i zavr$ne pozicije trajektorije

- Dobiti medijan brzine trajektorije

- Dobiti kutove skretanja unutar trajektorija, ukljucujuci i srednji vektor skretanja

2.8. Razlicite vrste hoda u trajektorijama

Hod u trajektoriji Klasificira se u dvije bitne skupine: nasumi¢an hod te usmjeren hod.
Nasumican hod nacin je kretanja u prostoru prema kojemu svaki korak (pozicija izmedu dviju
promatranja) ne moze biti predviden, dok usmjeren hod tezi od neke pocetne tocke A prema

zavrs$noj tocci B.

2.9. Indeks ravnosti (eng. straightness index)

Indeks ravnosti racuna se kao omjer izmedu zracne distance dviju toCaka te stvarnog

prijedenog puta. Indeks ravnosti ST racuna se prema izrazu (2.1):

gdje je:
DE Euklidska udaljenost izmedu pocetka i Kraja puta,

L Stvarna duljina prijedenog puta.

Vrijednosti indeksa ravnosti moraju biti izmedu 0 i 1, gdje 1 oznacava savrSeno poklapanje

zracne distance 1 stvarnog prijedenog puta (prijedeni put je ravna linija).
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function (trj)

{
TrajDistance(trj)/TrajLength(trj)
}
Slika 7. prikaz racunanja indeksa ravnosti u Trajr knjiZici
2.10. Izgladivanje trajektorija (eng. smoothing trajectories)

Cilj izgladivanja trajektorija jest smanjenje utjecaja Suma na rezultate analiza. Algoritam za
izgladivanje trajektorija knjizice Trajr bazira se na Savitzky-Golay filteru. Savitzky-Golay filter
vrsi izgladivanje trajektorije bez da utjeCe na generalni ishod grafa. Najvece razlike kod primjene
Savitzky-Golay filtera vide se na podrucjima trajektorija koje imaju nagle promjene u odnosu na

susjedne trajektorije, ovaj filter takve trajektorije izgladuje, odnosno, smanjuje njihov utjecaj.

function (x, p=3, n=p + 3 - phk2, m =0, ts = 1)
{
len = length(x)
if (class(p) == "sgolayFilter" || (!is.null(dim(p)) && dim(p) >
1) A
F=p
n = nrow(F)
}
else F = sgolay(p, n, m, ts)
k = floor(n/2)
z = filter(F[k + 1, n:1], 1, Xx)
c(F[1:k, ] %*% x[1:n], z[n:1len], F[(k + 2):n, ] %*% x[(len -
n+ 1):len])

Slika 8. prikaz funkcije koja primjenjuje Savitzky-Golaj filter nad unesenim podatcima

Savitzky-Golay filter radi na principu primjene polinoma niskog reda izmedu dviju susjednih

tocaka[6]. Trajr knjizica omogucuje odabir reda filtra, te duljine filtra, koja mora biti neparna.
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Slika 9. Prikaz izgladivanja trajektorije iz slike 6

Za izgladivanje trajektorije sa slike 6, koristen je Savitzky-Golay filter s polinomom 3. stupnja,

na 31 tocaka. 1z slike 9. vidi se kako Savitzky-Golay filter ublazuje velike promjene u putanji.

2.11. Ponovno uzorkovanje putanja (eng. resampling trajectories)

Cilj ponovnog uzorkovanja puta dobiti je viSe trajektorija u putanji nego S§to je dostupno iz

cev e

postojec¢ih trajektorija izvrsi linearna interpolacija. Linearna interpolacija uvijek ¢e rezultirati

pozicijskim vrijednostima koje su prosjek pocetne i zavrsne vrijednosti.
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Slika 10. Primjer visestrukog uzorkovanja originalne putanje

Na slici 10. viSestruko uzorkovanje vrSeno je na 50% manjem koraku od pocetnog seta
podataka. Visestruko uzorkovanje prikazano je zelenim to¢kama na zelenoj putanji, dok je pocetni

set podataka prikazan crnim tockama.

2.12. Analiza brzine

Trajr knjizica podrzava analizu brzine u intervalima. Analiza brzine vrsi se kako bi se

pronasli intervali unutar kojih je kretanje brze ili sporije od traZene brzine kretanja.

function (trj)
{
.checkTrajHasTime(trj)
d <- Mod(trj$displacement)
t <- trj$displacementTime
v <- d[2:1length(d)]/diff(t)
vt <- t[2:1length(t)]
a <- diff(v)/diff(vt)
at <- vt[2:length(vt)]
list(speed = v, speedTimes = vt, acceleration = a, accelerationTimes = at)

Slika 11. Kod koristen u Trajr knjizici za analizu brzine i ubrzanja

16



200
T

Promjena brzine (m/s")

-400
T

-600
T

Vriieme (s)

Slika 12. Graf odnosa brzine i promjene brzine kroz vrijeme

Graf iz slike 12 dobiven je nad umjetnim podatcima generiranim pomocu ,, TrajGenerate,,

funkcije, prikazuje odnos brzine i promjene brzine kroz vrijeme na razli¢itim skalama.

2.13. Indeks vijugavosti (Sinuosity index)

Indeks vijugavosti definira vijugavost trajektorije S kao:

gdje je:
o standardna devijacija kuta koraka
q medijan velicine koraka

Trajr knjizica omogucuje 1 pristup poboljSanom indeksu vijugavosti S, za koji nije potrebno

imati konstantnu duljinu koraka [7]:
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gdje je:
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Slika 13. Omjer indeksa vijugavosti i pogreske kuta, u odnosu na razlicite duljine koraka

Na grafu iz slike 13, moze se is¢itati omjer indeksa vijugavosti i pogreske kuta, koji imaju

pozitivnu korelaciju. Duljina koraka ima pozitivnu korelaciju s pogreskom kuta, te negativnu

korelaciju s indeksom vijugavosti.

T
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Upogre!;ka kuta

T T
1.5 2.0

2.14. Maksimalni o¢ekivani pomak trajektorije Emax (eng. maximum expected

displacement of a trajectory)

Maksimalan ocekivani pomak trajektorije Emax, mjera je ravnosti trajektorije. Veca vrijednost

Emax varijable oznacava ravniju trajektoriju, dok za sinusoidne trajektorije tezi u 0. Maksimalan

ocekivani pomak trajektorije moze se vrsiti pomocu dva razlicita algoritma, nazvanih Emax-a te

Emax-b. Svaki od ovih algoritama moze se izraCunavati za podatke koji su nasumicni ili usmjereni.
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Ovime se dobiva Cetiri razliCite moguée kombinacije raunanja maksimalnog o¢ekivanog pomaka

trajektorije.

max
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Slika 14. Graf maksimalnog ocekivanog pomaka trajektorije Emax u odnosu na pogresku

kuta

Na slici 14. prikazana je mjera ravnosti iste trajektorije kao i na slici 13 u odnosu na pogresku

kuta. 1z grafa vidi se negativna korelacija izmedu oc¢ekivanog pomaka trajektorije i pogreske kuta.

Duljina koraka negativno je korelirana s o¢ekivanim pomakom trajektorije.

2.15.

Fraktalna dimenzija (eng. fractal dimension)

Knjizica Trajr omogucuje testiranje pripadnosti trajektorija fraktalnoj krivini. Kako bi

trajektorija bila fraktalna krivina, unutar sebe mora sadrzavati pod-trajektorije koje su savrSena

replika potpune trajektorije. Fraktalna dimenzija D racuna se kao:
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Slika 15. graf fraktalne dimenzije u odnosu na pogresku kuta

Fraktalna dimenzija pozitivno korelira s pogreskom kuta u slu¢ajevima manje duljine koraka.

2.16. Promjena smjera kretanja (eng. directional change)

Promjena smjera kretanja DC oznacava kutnu promjenu u stupnjevima izmedu bilo koje
dvije tocke u trajektoriji, podijeljena vremenskom razlikom izmedu te dvije tocke:

20



§ B .-:
[aY] LA -
» - » .
[ *
P
L
o ': . *
8 . .
— s.
.-.’
» 2°
- it
(6]
[=] a®
e 8 N ‘.l.
- L
i
ok
,:
we
(=)
8 -
F 4
o}
At * DC
I sbDc
| | | ] I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Opogreska kuta

Slika 16. Graf prikaza promjene smjera kretanja u odnosu na pogresku kuta

Promjena smjera kretanja ima pozitivnu korelaciju s pogreskom kuta.

2.17. Autokorelacija smjera (eng. directional autocorrelation)

Racunanje autokorelacije smjera vrsi se na potpunoj trajektoriji. Svi dijelovi trajektorije
moraju biti jednakih duljina.
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Slika 17. prikaz autokorelacije smjera na trajektoriji.

Slika 14. oznacava autokorelaciju smjera, crvenom tockom oznacen je 1. pronaden lokalni

minimum. Lokalni minimum ne mora uvijek postojati. Lokalni minimum ne postoji u slu¢aju da

2.18. Shiny

Shiny je naziv R paketa koji sluzi za izradu interaktivnih grafickih sucelja za R programska
rjeSenja. Shiny omogucava laku integraciju HTML i1 CSS elemenata u R programskom okruZenju.
Osim HTML i CSS elemenata, podrzano je i dinamicko mijenjanje grafickog sucelja te dinamicko
racunanje funkcija. Programi napravljeni u Shiny R paketu dijele se na tri dijela, ,,ui, ,,server* te

,»shinyApp®“. Ui (eng. user interface), oznacava dio koda namijenjen za graficko sucelje.
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library(shiny)
# Definiranje grafickog sucelja za prikaz trenutnog vremena
ui <- fluidPage(

h2("The current time is", textOutput("currentTime"))

) hitp//127.0.0.1:6674 Open in Browser 4% Publish =
# Definiranje serverske logike za prikaz trenutnog vremena ] .

# mijenja se u vremenskoj rezoluciji od sekunde The current time is
server <- function(input, output, session) { 2022-09-13 10:09:53

output$currentTime <- renderText({
invalidatelLater(1000, session)
pa ste ( SyS .t ime( ) ) httpy//127.00.1:6674 Open in Browser “% Publish ~

} 2 The current time is

# Pokreni Shiny graficku aplikaciju 2022-09-13 10:10:08

shinyApp(ui, server)

Slika 18. Shiny programski kod i graficko sucelje dobiveno pokretanjem koda

Lijeva strana slike 18 kod je za stvaranje jednostavnog interaktivnog korisni¢kog sucelja.
Graficki element koji je izraden jest zaglavlje veli¢ine 2 (eng. header 2, kratica h2). Graficki
element podijeljen je na staticki element koji se ne mijenja (,,The current time is*) te dinamicki
element koji se mijenja svake sekunde (poziv funkcije textOutput(,,currentTime*). lako se vidljiva
promjena desava u rezoluciji od jedne sekunde, sam kod izvr$it ¢e se mnogo cesce, ovisno o
procesorskoj mo¢i racunala na kojemu se kod odvija. Radi smanjenja bespotrebnog ra¢unanja
funkcija, tvorci Shiny paketa koriste reaktivne funkcije. Pomocu reaktivnih funkcija mijenja se

samo dio koda koji je potrebno mijenjati, kada ga je potrebno mijenjati.

httoU/127.00.1:6674 | 5 | Dpen in Browser ‘% Publish =
stockVis
finalinput [2013-01-02/2022-09-12]
Select a stock to examine. . - 500
Information will be collected from A"“ w. I 450
‘Yahoo finance. o L
r Wi a0
Symbol ,ﬁ !
Jll I 250
spy A {w
ol 0
Date range ,"1* AN
A I 250
2013-01-01 | to | 2022-08-13 W f
“(':
!
. o
YLkl W -
AN l‘;‘ 200
o I
4 Ploty axis on log scale ,‘f»,if
o
Adjust prices for inflation ty s
Jan 022013 Jan022015  Jan032017  Jan022019  Jan 04 2021

Slika 19. primjer slozenijeg grafickog sucelja izradeno pomocu Shiny paketa
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Na slici 19. vidi se primjer sloZenijeg grafickog sucelja koje koristi nekoliko reaktivnih
funkcija. Podatci o cijenama dionica dohvacaju se s udaljenog posluzitelja. Kako se posluzitelj ne
bi bespotrebno zatrpao zahtjevima, reaktivnim funkcijama odvojeno je dohvaéanje cijena dionica,
koje ovisi samo o simbolu dionice te odabranom rasponu datuma. Ako korisnik odabere iscrtavanje
grafa na logaritamskoj skali, ili prilagodbu cijena dionica inflaciji, nije potrebno ponovno

dohvacati cijene dionica s posluzitelja.

# Posluziteljska logika
server <- function(input, output) {
dataInput <- reactive({
getSymbols(input$symb, src = "yahoo",
from = input$dates[1],
to = input$dates[2],
auto.assign = FALSE)
b))
finalInput <- reactive({
if(!input$adjust){
return(dataInput())
}
else {
return(adjust(dataInput()))
}
9
output$plot <- renderPlot({
chartSeries(finalInput(), theme = chartTheme("white"),
type = "line", log.scale = input$log, TA = NULL)
b

Slika 20. primjer koristenja reaktivnih funkcija za izradu grafickog sucelja iz slike 15.

Dijelovi koda za grafi¢ko sucelje jesu graficki elementi poput gumbova, teksta, slika, tablica,
grafova 1 sli¢no. ,,Server®, odnosno posluzitelj oznacava dio koda koji se odvija u pozadini, te ga
krajnji korisnik izravno ne vidi, ve¢ samo njegove rezultate. Pomocu ,,shinyApp* naredbe pokrece

se Shiny aplikacija, uobicajeno se nalazi na kraju svake Shiny R skripte.
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3. IZRADA RJESENJA

Pregledavaju¢i postojeca rjeSenja, zakljuCeno je kako trenutno za pristup OpenSky bazi
podataka i analizu podataka iz doti¢ne baze, ne postoji rjesenje s grafickim suceljem izradenim u
programskom jeziku R. Kako bi se ovaj problem rijesio, odlu¢eno je kako ¢e se graficko sucelje
izraditi pomoc¢u paketa za izradu grafickih sucelja u programskom jeziku R, Shiny. Kao
aplikacijska logika za dohvacanje podataka iz OpenSky baze podataka, iskoristit ¢e se knjizice
openskyr te openSkies. Unutar knjizice openskyr implementirano je samo cetiri funkcije za
dohvacanje podataka, no te Cetiri funkcije besprijekorno izvrSavaju svoje funkcionalnosti. Zbog
ove ¢injenice za osnovne funkcionalnosti iskoristit ¢e se funkcije iz knjizice openskyr, dok ¢e se
sloZenije funkcionalnosti (kao Sto su: sortiranje vektora stanja u letove, filtriranje vektora stanja
prema avionu, graficki prikaz podataka o letu pojedine letjelice) uzeti iz knjizice openSkies. Zato
Sto nijedna knjizica ne podrzava filtriranje i dohvacanje letova od zra¢ne luke A do zrac¢ne luke B,
ova funkcionalnost ¢e se dodati krajnjem programskom rjeSenju. Nad dobivenim podatcima,
izvrsit ¢e se nekoliko jednostavnijih analiza podataka: broj letova izmedu odabranih zra¢nih luka
u odabranom vremenskom intervalu, broj informacija (misli se na ukupan broj dohvacenih vektora
stanja), duljina koraka izmedu dva vektora stanja (minimalna, maksimalna te prosje¢na), ukupna
udaljenost trajektorije, prosjecni kutovi trajektorije (po trajektoriji). Kako bi se olakSao odabir
polazne i1 dolazne zracne luke, omogucit ¢e se tekstualni unos Zeljenih zracnih luka. Da bi se
olakSao te standardizirao unos vremenskog intervala, koristit ¢e se poseban element iz paketa
Shiny za odabir vremenskog intervala. Ovakav nacin odabira vremenskog intervala umanjit ¢e
rezoluciju moguceg odabira intervala na jedan dan, no pojednostavit ¢e na¢in odabira vremenskog
intervala pruzajuci korisniku lako €itljiv 1 interaktivan na¢in odabira vremenskog intervala, koji ¢e

cen e

OpenSky ili samoj bazi podataka (Unix format vremena).
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hitp://127.0.0.1:6674 | 2 | Open in Browser

OpenSky Explorer

From

LDZA

To

EDDM
Date Range:

2022-09-08 to 2022-09-11

(] Straightness
[ Fractal dimension
[C) Derivatives
~J Sinuosity
| Directional change
(] Speed intervals
_| Displacement
() Directional autocorrelation
[ Takeoff analysis

() Landing analysis

STATISTICAL DATA:

Number of flights: 0

Number of observations: 0

Step length (min, max, avg): 0

Trajectory distance: 0

Trajectory angles: 0

Trajectory mean vector of turning angles(min, max, avg): 0

Slika 21. inicijalan primjer izgleda grafickog sucelja

Shiny paket za izradu grafickih sucelja podrzava staticke i dinamicke funkcije u pozadini.
Staticke funkcije smatraju se one funkcije koje se izvrSavaju izravno korisnickim zahtjevom
(pritiskom na gumb) dok se dinamicke funkcije u pozadini izvrSavaju bez potrebe za eksplicitnim
odabirom korisnika. U ovom radu koriStena su oba nacdina rada funkcija. Staticke funkcije
koriStene su za vremenski intenzivnije dijelove koda, kao §to je dobavljanje informacija iz baze
podataka te filtriranje tih podataka. Dinamicke funkcije koriStene su za obavljanje pojedinih
statistickih analiza koje ne ovise jedna o drugoj. Kada korisnik odabere neku od zeljenih
statistickih funkcija, njezino raCunanje odmah ¢e se pokrenuti u pozadini, za vrijeme tokom kojeg
korisnik odabire druge statisticke funkcije. Ovo se €ini kako bi se korisniku pruzio privid brzeg
racunanja funkcija, te da se izbjegne raCunanje svih statistickih analiza odjednom. Potencijalan
problem koji se javlja u ovakvom nacinu rada, jest ako korisnik odabere, te zatim makne iz odabira
neku od funkcija, u kojem slucaju nije bilo potrebno racunati tu funkciju. Funkcije koje su

odabrane za statisticku analizu nad podatcima jesu: Analiza indeksa ravnosti (2.9.), analiza indeksa
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vijugavosti (2.13.), analiza maksimalnog o¢ekivanog pomaka trajektorije (2.14), analiza fraktalne

dimenzije (2.15.), analiza promjene smjera kretanja (2.16.), analiza brzine i akceleracije (2.12.).

function(departureAirport, destinationAirport, beginTime, endTime){
beginTime <- paste(beginTime, "00:00:00")
endTime <- paste(endTime, "0©0:00:00")
data_airport_df <- get_airport_data(username = , password =
option = "departures", airport = depar-

tureAirport,
begin = as.integer(as.POSIXct(beginTime)),
end = as.integer(as.POSIXct(endTime)))
num_of_ flights <- nrow(data_airport_df[data_airport_df$estArrivalAirport ==
destinationAirport, 1)
flights_vector <- vector(mode = "list", num_of_flights)
airplane_identifiers <- data_airport_df[data_airport_df$estArrivalAirport ==
destinationAirport, ]$icao24
airplane_first_seen <- data_airport_df[data_airport_df$estArrivalAirport ==
destinationAirport, ]$firstSeen
airplane_last_seen <- data_airport_df[data_airport_df$estArrivalAirport == des-
tinationAirport, ]$lastSeen
for(i in 1:num_of_flights){
flights_vector[[i]] <- getIntervalStateVectors(aircraft = airplane_identifi-
ers[[i]],
startTime = as.POSIXct(air-
plane_first_seen[[i]], origin = "1970-01-01", tz = "Europe/Zagreb"),
endTime = as.POSIXct(air-
plane_last_seen[[i]], origin = "1970-01-01", tz = "Europe/Zagreb"))
}
length(flights_vector)
flights <- vector(mode = "list", length = length(flights_vector))
for(i in 1:length(flights)){
flights[i] <- flights_vector[[i]]$split_into_flights()
}
paths <- vector(mode = "list", length = length(flights_vector))
for(i in 1:length(flights)){
paths[[1i]] <- flights[[i]]$state_vectors
}
mapa <- plotRoutes(paths, pathColors = rainbow(length(flights)))
return(list(paths, length(flights)))

Slika 22. Funkcija za dohvacanje letova iz zracne luke A u zracnu luku B

Graficko sucelje bit ¢e podijeljeno na dva velika dijela: lijevi dio, koji predstavlja tekstualan
dio grafickog sucelja, te desni dio, namijenjen grafickim prikazima i analizama. Lijevi dio

podijeljen je na tri manja dijela: dijelovi grafickog sucelja ¢ijom ¢e se promjenom staticki pokretati
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funkcije u pozadini (odabir zrac¢nih luka te vremenskog intervala), dijelovi grafickog sucelja ¢ijom
¢e se promjenom dinamicki pokretati funkcije u pozadini (odabir statistickih analiza), te dio

namijenjen za rezultate statistickih analiza.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U svrhu testiranja programskog rjeSenja, za pocetak, sve analize izvrSile su se nad dva razlicita
leta: let iz Zagreba u Muenchen na datum 01.07.2022., te let iz Zagreba u Muenchen na datum,
02.07.2022.
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Slika 23. Prikaz leta Zagreb - Muenchen

Let izvrSen na datum 01.07.2022. prikazan je svijetlo plavom bojom, dok je let izvrSen na
datum 02.07.2022. prikazan crvenom bojom. Ve¢ iz pocetnog grafa, moZe se naslutiti kako ova
dva leta sadrze neke razlicitosti. Iako se kre¢u na istoj relaciji (Zagreb - Muenchen), letovi polije¢u
s razli¢itih strana zra¢ne luke u Zagrebu, te slijeCu na razli¢ite strane zra¢ne luke u Muenchenu.

Daljnjom analizom podataka dobit ¢e se uvid u to koliko ovo utjece na indikatore leta.
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Slika 24. Originalne putanje iscrtane na dva grafa

Putanje su razdvojene graficki te brojevno u svrhu izvrSavanja lakSe analize (vizualne i
numericke) podataka. Kako bi se izbjegle nagle promjene i umanjio utjecaj Suma, putanje su

izgladene pomocu Savitzky-Golay filtera.
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Slika 25. Izgladene putanje pomocu algoritma (2.10.)
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Za izgladivanje putanja, koriSten je polinom 3. reda, na veli¢ini koraka od 101. Broj opaZenih
putanja ovisi o, duljini leta, brzini leta te broju trenutno dostupnih prijemnika u blizini trajektorija
leta. Zbog velikog broja opazenih putanja te tendencije zrakoplova da ne vrSe nagla skretanja, iz

grafova se vidi kako izgladene putanje skoro savrSeno odgovaraju originalnim putanjama.

Tablica 5. 1. rezultati statistickih analiza letova za 2 razlicita leta.

IzvrSena analiza Let 01.07.2022. | Let 02.07.2022.
Broj opazenih trajektorija 3527 2981

Indeks ravnosti 0.8527582 0.9706249
Indeks vijugavosti 1. 10.02956 18.05028
Indeks vijugavosti 2. 6.384211 11.6538
Usmjeren maksimalni o¢ekivani pomak Emax-a 2.732778 4.674633
Maksimalni o¢ekivani pomak Emax-a 28.54818 7.815213
Usmjeren maksimalni o¢ekivani pomak Emax-b 0.00460312 0.007993793
Maksimalni o¢ekivani pomak Emax-b 0.04808686 0.0133643
Fraktalna dimenzija 1.037215 1.007624
Promjena smjera kretanja (medijan) 93.60188 254.2541
Promjena smjera kretanja (standardna devijacija) | 490.827 869.6646

Bitna razlika koja se vidi iz analize podataka jest broj opazenih trajektorija. Let 01.07.2022.
ima 546 opazanja vise u odnosu na let 02.07.2022. Analiza indeksa ravnosti potvrduje ono Sto se
moze naslutiti iz grafova leta, to da je let izvrSen 02.07.2022. ravniji prema indeksu ravnosti
(0.9706249) od leta izvrsenog 01.07.2022. Po indeksu ravnosti (2.9.) trajektorija se smatra
ravnijom ako je njezin indeks blizi vrijednosti 1 (§to je i maksimalna vrijednost, za savr§eno ravnu
trajektoriju). Indeks vijugavosti izraunat je pomocu oba algoritma vijugavosti (2.13.), te su za
oba dobiveni sli¢ni rezultati. Prema ovim pokazateljima, let izvrSen 01.07.2022. jace je vijugav od
leta izvrSenog 02.07.2022. Trajektorija se smatra jace vijugavom, ako njezina vrijednost indeksa

vijugavosti vise tezi nuli.

31



Clas)
0950 0855 0960 0965
| | | |

0.945

Clas)

0.84 0.85 086 0.87 0.88 0.89

0.83

Slika 26. Graf auto korelacija smjera

Graf auto korelacija smjera pokazuje kako let izvrSen 1.7.2022. ima viSu auto korelaciju

trajektorije.

Tablica 5.3. rezultati analiza brzine za dva razli¢ita mjeseca

smjeraod leta 2.7.2022. Auto korelacija smjera osjetljiva je na nagle pomake u pocetku izvrSavanja

IzvrSena analiza

Veljaca 2022.

Srpanj 2022.

Broj opaZenih trajektorija

89847

78079

BRZINA

Maksimalna brzina

218.2916 m/s

247.0756 m/s

Minimalna brzina 38.29067 m/s 53.91854 m/s
Medijan brzine 135.3951 m/s 143.2299 m/s
Standardna devijacija brzine 30.56778 m/s 29.3451 m/s
INDEKS RAVNOSTI Veljaca 2022. Srpanj 2022.
Maksimalan indeks ravnosti 0.9867944 0.9897891
Minimalan indeks ravnosti 0.8611952 0.8527582
Medijan indeksa ravnosti 0.9666587 0.9330051
Standardna devijacija indeksa ravnosti 0.0322326 0.05068917

INDEKS VIJUGAVOSTI
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Maksimalan indeks vijugavosti 18.06531 25.91525
Minimalan indeks vijugavosti 6.808681 7.869075
Medijan indeksa vijugavosti 10.57091 13.5166
Standardna devijacija indeksa vijugavosti 2.640424 3.447526
INDEKS VIJUGAVOSTI 2

Maksimalan indeks vijugavosti 11.58145 16.20399
Minimalan indeks vijugavosti 4.649456 5.041137
Medijan indeksa vijugavosti 6.852001 8.582339
Standardna devijacija indeksa vijugavosti 1.653927 2.152917
EMAX-A NEUSMJERENI

Maksimalan Emax-a neusmjereni 61.33119 47.62896
Minimalan Emax-a neusmjereni 8.698035 4.375598
Medijan Emax-a neusmjereni 30.53969 18.18933
Standardna devijacija Emax-a neusmjereni 1151771 8.557571
EMAX-A USMJERENI

Maksimalan Emax-a usmjereni 13.85676 11.13117
Minimalan Emax-a usmjereni 2.856737 1.994188
Medijan Emax-a usmjereni 9.85797 5.506725
Standardna devijacija Emax-a usmjereni 2.947228 2.804183
EMAX-B NEUSMJERENI

Maksimalan Emax-b neusmjereni 0.09168642 0.07754597
Minimalan Emax-b neusmjereni 0.01390009 0.006512267
Medijan Emax-b neusmjereni 0.04772329 0.03023522
Standardna devijacija Emax-b neusmjereni 0.01897477 0.01393648
EMAX-B USMJERENI

Maksimalan Emax-b usmjereni 0.02274976 0.01735043
Minimalan Emax-b usmjereni 0.004701844 0.004593673
Medijan Emax-b usmjereni 0.01518738 0.008943763
Standardna devijacija Emax-b usmjereni 0.004460494 0.004153516
FRAKTALNA DIMENZIJA

Maksimalna fraktalna dimenzija 1.034717 1.037215
Minimalna fraktalna dimenzija 1.002619 1.002177
Medijan fraktalne dimenzije 1.00813 1.016623
Standardna devijacija fraktalne dimenzije 0.008371216 0.01284791
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PROMJENA SMJERA KRETANJA

Maksimalni medijan 235.5936 1.037215
Minimalan medijan 63.27704 1.002177
Medijan, medijana promjene smjera kretanja 105.6381 1.016623
Standardna devijacija standardne devijacije 39.75782 0.01284791
Maksimalna standardna devijacija 1.034717 1.037215
Minimalna standardna devijacija 1.002619 1.002177

Tablica 5.3. prikazuje rezultate dobivene iz analize opaZenih trajektorija tijekom veljace 2022.

te srpnja 2022. Tijekom veljaée, izmedu Zagreba i Muenchena izvrseno je 27 letova, tokom kojih

je zabiljezeno 89847 trajektorija. Tijekom srpnja, izvrSeno je 24 leta sa zabiljezenih 78079

trajektorija. Pocetna analiza podataka koja je izvrSena jest analiza brzina letjelica u pojedinim

trajektorijama.
Tablica 5.4. kvantili brzine
10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 95.2722 120.53040 139.69405 153.22488 165.6486
Srpanj 106.4104 128.1203 146.5588 159.47515 171.8228
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Slika 27. Funkcija gustoce brzine
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Izracunate su maksimalne 1 minimalne vrijednosti brzine kroz dostupne podatke (rubni
slu¢ajevi), te prosjecna vrijednost brzine. Podatci ukazuju na razlike izmedu zapazenih brzina za

veljacu i srpanj.

Brzina (m/s)

I

T T
Veljata 2022 Srpanj 2022

Mjesec

Slika 28. Kutijasti dijagram brzina leta

Kutijasti dijagram slike 28 pokazuje rezultate analize brzine. Tijekom srpnja, prosjec¢na brzina
letjelice na relaciji Zagreb — Muenchen veca je nego u veljaci. Maksimalna brzina letjelice u srpnju
2022. za 28.784 m/s je veca od maksimalne brzine letjelice u velja¢i. Razlika izmedu njihovih

prosjecnih vrijednosti iznosi 7.8348 m/s.
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Slika 29. Kutijasti dijagram indeksa ravnosti leta

Analizom indeksa ravnosti, zakljuujemo kako se same putanje leta tijekom veljace 2022. te

srpnja 2022. razlikuju.

Tablica 5.5. kvantili indeksa ravnosti

10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 0.9328014 0.9718746 0.9772180 0.9832105 0.9854640
Srpanj 0.8704727 0.8830056 0.9618748 0.9775717 0.9863257

.....

srpnja. Prema analizi ravnosti, letovi tijekom veljace ravniji su nego letovi tijekom srpnja. Ovu

tvrdnju dodatno potvrdujemo analizom indeksa vijugavosti (slika 32).
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Slika 30. Kutijasti dijagrami neusmjerenog maksimalnog ocekivanog pomaka
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Statisticka razdioba indeksa vijugavosti
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Slika 31. statisticka razdioba indeksa vijugavosti

Kod analize maksimalnog ocekivanog pomaka izvrSena je analiza na 4 razli¢ita nacina.
Analiza neusmjerenog maksimalnog o¢ekivanog pomaka Emax-a analizom, analiza neusmjerenog
maksimalnog ocekivanog pomaka Emax-b analizom, analiza usmjerenog maksimalnog
ocekivanog pomaka Emax-a analizom te analiza usmjerenog maksimalnog ocekivanog pomaka
Emax-b analizom. Sve Cetiri analize pokazuju slicne rezultate. Letovi tijekom veljace bolje su
usmjereni u smjeru Zagreb — Muenchen, nego letovi tijekom srpnja. Ovaj zakljuc¢ak moze se
potkrijepiti i analizom indeksa ravnosti leta (slika 29.). U nastavku, prikazani su kutijasti dijagrami
usmjerenog maksimalnog ocekivanog pomaka, analizom Emax-a i Emax-b, kutijasti dijagram
indeksa vijugavosti, kutijasti dijagram fraktalne dimenzije, te kutijasti dijagram standardne

devijacije promjene smjera kretanja.
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Slika 32. Kutijasti dijagrami usmjerenog maksimalnog ocekivanog pomaka
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu, predstavili smo OpenSky bazu podataka, programski jezik R, nekoliko
aplikacijskih sucelja izradenih u programskom jeziku R za pristup OpenSky bazi podataka,
knjizicu Trajr za dvodimenzionalnu analizu putanja te Shiny, alat za izradu grafi¢kih sucelja za

programski jezik R.

Pregledom postojecih rjeSenja zakljuceno je kako trenutno za programski jezik R ne postoji
sluzbeno podrzan alat koji omogucuje analizu putanja zrakoplova. Analiza putanja zrakoplova
izvrSena je uz pomo¢ knjizice Trajr. Kako bi se olakSalo koristenje alata, izradeno je 1 graficko
sucelje pomocu kojeg se na interaktivan na¢in moze unijeti podatke nad kojima se zeli izvrSiti
analiza. Trenutni alati za pristup OpenSky bazi podataka ne omogucuju filtriranje podataka prema

zeljenim zra¢nim lukama, pa je i ova funkcionalnost dodana zavrSnom programskom rjesenju.

Dobiveni rezultati dokazuju kako je koriStenjem izradenog alata moguce je odrediti

karakteristi¢na obiljezja putanja zrakoplova izmedu dvije zracne luke.
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Slika 36. Kutijasti dijagram medijana promjene smjera kretanja
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Slika 37. Kutijasti dijagram standardne devijacije promjene smjera kretanja
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Slika 38. Statisticka razdioba indeksa vijugavosti 2
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Tablica 6.1. kvantili indeksa vijugavosti 1

10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 7.856995 9.219761 9.925617 11.034163 14.310254
Srpanj 10.54906 11.35183 13.23184 14.17682 16.75790
Tablica 6.2. kvantili indeksa vijugavosti 2
10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 5.173999 6.162585 6.405393 7.072708 9.180412
Srpanj 6.669700 7.323256 8.488796 8.867732 10.702493
Tablica 6.3. kvantili Emax-a usmjeren
10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 5.213812 8.805781 10.684590 11.900171 12.660267
Srpanj 2.769610 3.202625 4.236552 7.684039 9.112412
Tablica 6.4. kvantili Emax-a neusmjeren
10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 15.57004 25.14643 30.35265 35.36575 45.26852
Srpanj 10.02361 14.58860 16.55604 21.72676 26.13385
Tablica 6.5. kvantili Emax-b usmjeren
10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 0.008624601 | 0.012742569 | 0.016525604 | 0.018163544 | 0.019781905
Srpanj 0.004732931 | 0.005435069 | 0.007248348 | 0.012119479 | 0.014364584
Tablica 6.6. kvantili Emax-b neusmjeren
10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 0.02324770 | 0.03932296 | 0.04800891 | 0.05184095 | 0.07404471
Srpanj 0.01659459 | 0.02453901 | 0.02678595 | 0.03635453 | 0.04393913
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Tablica 6.7. kvantili fraktalne dimenzije

10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 1.003502 1.004040 1.005094 1.007237 1.016670
Srpanj 1.003059 1.005540 1.009694 1.030077 1.033179

Tablica 6.8. kvantili standardne devijacije promjene smjera kretanja

10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 70.93783 86.68431 96.36860 105.34797 155.88603
Srpanj 103.0349 115.5170 141.5421 157.1346 212.1119

Tablica 6.9. kvantili medijana promjene smjera kretanja

10% 25% 50% 75% 90%
Veljaca 383.5205 425.2836 469.0863 524.7611 659.1200
Srpanj 517.3251 551.4057 632.9597 683.2690 808.2191
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8. SAZETAK

OpenSky Network baza je podataka koja se bavi prikupljanjem 1 spremanjem opazanja
trajektorija letova zrakoplova. Ovaj rad, nadopunjuje postojeCe nacine pristupa OpenSky bazi
podataka, dodaju¢i funkcionalnosti filtracije putanja postavljajuéi zeljene zracne luke te vremenski
interval. Nad dobivenim podatcima vr$i se analiza pomocu Trajr knjizice za analizu putanja
zivotinja. Analiticko rjeSenje nadopunjeno je grafickim suceljem izradenim pomocu alata Shiny.
Korisnost dobivenog programskog rjesenja testirano je trazenjem karakteristi¢nih obiljezja nad

putanjama zrakoplova na relaciji Zagreb — Muenchen u razli¢itim mjesecima.

Kljuéne rijeci: R, OpenSky Network, Shiny, Trajr, analiza putanja, avijacija

ABSTRACT

OpenSky Network is a database that collects and stores observations of aircraft flight
trajectories. This work complements the existing ways of accessing the OpenSky database, adding
the functionality of path filtering by setting the desired airports and time interval. The obtained
data is analyzed using the Trajr library for the analysis of animal trajectories. The analytical
solution is complemented by a graphical interface created using the Shiny package. The usefulness
of the obtained software solution was tested by searching for characteristic features of the aircraft

trajectories on the route Zagreb - Munich during different months.

Keywords: R, OpenSky Network, Shiny, Trajr, analysis of trajectories, aviation
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9. KLJUCNE RIJECI, OZNAKE I KRATICE

POJAM ZNACENJE

Library Knjizica programskih naredbi te gotovih funkcija

Database Baza podataka

Network Mreza

R Programski jezik za statisticku analizu

Trajr Programska knjizica za analizu trajektorija Zivotinja u dvije
dimenzije

Shiny Paket za izradu grafickih sucelja

ADS-B Automatic Dependent Surveillance-Broadcast reciever,
automatski ovisni prijemnici za nadzor i emitiranje

FLARM Flight alarm

Mode-S Kodovi za nadzor i komunikacijske sustave letjelica

API Application programming interface, sucelje za programiranje
aplikacija

REST Representation state transfer

Python Programski jezik

Java Programski jezik

Impala Shell Alat za izradu i pristup bazama podataka
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uTC Coordinated Universal Time, univerzalno koordinirano vrijeme

Epoha Moment u vremenu koji sluzi kao referentni moment

JSON JavaScript Object Notation, format za razmjenu podataka

WGS-84 World Geodetic System, koordinatni sustav

GNU GNU's Not Unix!, skup programa otvorenog tipa

Data frame Podatkovni okvir

CRAN The Comprehensive R Archive Network

R6 Klasa programske knjizice openSkies, sadrzi informacije o
letjelici, letu, ruti, vektorima stanja te setu vektora stanja

LEBL Oznaka za zra¢nu luku Josep Tarradellas Barcelona

EDDM ICAO oznaka zra¢ne luke Muenchen (Munich International
Airport — Franz Josef Strauss), vise na: https://www.world-
airport-codes.com/germany/franz-josef-strauss-5005.html

LDZA ICAO oznaka zra¢ne luke Franjo Tudman Zagreb, vise na:

https://www.world-airport-codes.com/croatia/zracna-luka-
zagreb-7829.html
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