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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva provozem nakladni letecké dopravy z pohledu konektivity sité
dilezitych svétovych letist, ktera jsou analyzovana z pohledu pfestupni centrality. Pro
analyzu provozu v této doméné vyuziva dat o poctu leteckych spojeni mezi jednotlivymi
letiStnimi pary. Analyza postihuje provoz v pfedpandemickém roce 2019 a jeho nasledné

zmény v pribéhu pandemie Covidu-19 (2020 a 2021)

Abstract

Bachelor's thesis deals with air freight transport traffic in perspective of connectivity of
world major airports’ networks, which are analysed in perspective betweenness centrality.
For traffic analysis it uses data of edge’s count between airport pairs. Traffic is analysed in
prepandemic year 2019 and how it is changed during Covid pandemic in year 2020 and
2021.
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Zkratky

IATA
USA

ICAO

letectvi

ACI

International Air Traffic Association - Mezinarodni asociace leteckych dopravci
United States of America — Spojené Staty Americké

International Civil Aviation Organization — Mezindrodni organizace pro civilni

Airport Council International — Mezinarodni rada letist



Uvod

Tématem této bakalafské prace je analyza, jak pandemie Covidu-19 ovlivnila konektivitu
nejvétsich svétovych letist v ramci pfepravy nakladu. Sledovana bude konektivita pfed pandemii v
roce 2019 a jeji nasledna proména béhem pandemie v letech 2020 a 2021 a letadla, ktera prevazi
pouze naklad bez cestujicich. Vyvoj konektivity pfed a béhem pandemie je zkouman na 26
nejvétsich letistich svéta z pohledu celkového poctu letll za obdobi duben 2019 - prosinec 2021.
V avodni ¢asti je FeSena literarni reSerSe. Popsany jsou metody posuzovani konektivity, konkrétné
NetScan metoda, IATA Air Connectivity Index, WorldBank, a metoda centrality. Dale jsou
popsany sité v letecké dopravé, které letecké spole€nosti vyuzivaji, konkrétné hub-and-spoke a
point-to-point’. Nasleduji obecné informace o nakladnim letectvi, kde je definovano, jaké druhy
leteckych spoleCnosti pfevazi naklad, a popis, jaké typy letadel k tomu pouzivaji. Zavérecna
pasaz je vénovana popisu dostupnych zdroju dat.

Dal8i &ast se zabyva metodickym postupem vypracovani bakalarské prace, kde je v (vodu
zminén pouzity zdroj dat, nastroje pouzité pro sbér dat a postup jejich zpracovani. Dalsi Cast
pojednava o metodice vybéru patefnich letist, ktera jsou nasledné zkoumana. Zkoumanych letist
je celkové 26 a zminén je také metodicky postup pro vypracovani analyzy rozSifené sité paternich
letiSt a analyzy spojeni letist.

Ve ftfeti kapitole jsou patefni letiSt€ analyzovana z pohledu spojeni téchto letist a to pouze
vybrana letisté v obdobi, kdy méla ¢tvrtletni zménu centrality vétsi nez 50%. Zkoumano je, pro€ k
takto velké zméné centrality doSlo. K tomu jsou vyuzity grafy vyvoje celkového poctu pohybu a
destinaci na vybranych letiSt a analyticka tabulka, ve které jsou zaznamenany pocty spojeni
vybranych letidt' s ostatnimi letisti v jednotlivych mésicich.

Ve druhé ¢asti treti kapitoly je analyzovana sit patefnich letiSt nakladni letecké dopravy za obdobi
2019 - 2021, ktera obsahuje vSech 26 patefnich letist, jejich vzajemna spojeni a spojeni s
ostatnimi letisti svéta s nejvy§S§i moznou frekvenci spojll. Zavérecna kapitola se zabyva
zhodnocenim analyzy patefni sité a analyzy spojeni letist.

Motivaci pro vypracovani této bakalarské prace bylo zjistit, jak ovlivnila pandemie covidu nakladni

letectvi. Dle Vicherkové [1] pandemie vyrazné zédsahla do osobni dopravy, kdy v dubnu 2020 bylo

"Hub-and-spoke — letadla z 1 centralniho letisté (hub) létaji na ostatni leti$té (spoke) a zpét
Point-to-point- letadla létaji z letisté A na letisté B a poté na letisté C, pfiCemz ani jedno z téch

letiSt neni hub



uskute€néno pouze 8% planovanych letd. Dlivodem vyrazného snizeni poctu letd v osobni
letecké dopravé bylo co nejrychleji pfibrzdit a nejlépe zastavit Sifeni nemoci a z tohoto divodu
vlady statll pfistoupili k zavirani hranic, tzn. nemoznost cestovat. Dle Aviation Maintennance
Magazinu [2] toto mé&lo naopak pozitivni vliv na nakladni leteckou dopravu, protoZe si lidé museli
vSe kupovat pres internet a to zvysilo poptavku po produktech ze zahraniCi a s tim souvisejici
doprava produktl zakaznikovi s vyuzitim nakladni letecké dopravy. Na jafe 2020 vyrazné vzrostla
nutnost obstarat ochranné pomdcky (napf. rousky a respiratory) pro zdravotnicky personal a
nasledné i vakcina proti covidu-19, coz vedlo k navySeni poctu letll a vypraveni specialnich letl s

témito ochrannymi pomUckami.



1. Principy a charakteristiky nakladni letecké dopravy a
fungovani letadel v ramci sité letist - literarni reserse

Uvodni &ast prace se zabyvéa popisem letecké sit&, zejména 2 hlavnich principt fungovani letadel
v siti- hub and spoke a point-to-point, metod pro zjisténi konektivity , kde je popsan IATA index,
NetScan a WorldBank metoda, a metoda centrality. Nasleduje pfedstaveni nakladni letecké

dopravy, typu letadel, které prevazi naklad a pfedstaveni datovych zdroj(.

1.1.Sité v letecké dopravé

Dle Burghouwta a Redondiho [3] si Ize sit pfedstavit jako soubor uzlU (letist) a hran(linka mezi 2
letisti), kde jednotlivé uzly jsou propojeny hranami. Letecké spole€nosti bézné vyuzivaji 2 zakladni
principy fungovani- hub-and-spoke a point-to-point.( obr.¢.1).

Hub-and-Spoke

Dle Burghouwta a Redondiho [3] po deregulaci letecké dopravy v USA v roce 1978 zacal byt
model hub-and-spoke vyuzivan mnoha leteckymi spole€nostmi. Dle autora Rodriguea a Ducrueta
[4] principem modelu hub-and-spoke je, ze vSechny lety jsou soustfedény na jedno letisté, odkud
nasledné létaji do cilovych destinaci. Hubovymi letisti jsou ve vétSiné pfipadl velka letisté s az
nékolika miliony tun odbaveného zbozi roéné. Vyhodou je moznost planovani navazujicich letd
tak, aby byl minimalizovan transferovy €as v hubech. V nakladnim letectvi je tento systém
vyhodny v tom, Ze letecka spole¢nost mize mit v hubech umistény napf. centralni sklady a poté
zbozi letecky prepravit cilovym zakaznikim. Tento model vyuzivaji nejvétsi nakladni spolecnosti
DHL, FedEx a UPS.

Point-to-point
Dle autora Rodriguea a Ducrueta [4] principem modelu point-to-point jsou pfimé lety z letisté na

letiSté v ramci sité bez jednoznacné uréeného ,centralniho® hub letisté. Vyhodou tohoto modelu je

moznost navazat dalsi let do jiné destinace bez nutnosti navratu na huboveé letisté.



POINT-TO-POINT HUB-AND-SPOKE

O \/Q
EMOO 'i:o

eoje @
obrazek €.1- point-to-point a hub-and-spoke
(zdroj: [4])

Dle Morrella a Kleina [5] nakladni dopravci €asto provozuji své linky jako ,velké okruhy“ s nékolika

O

zastavkami, které jsou velmi Casto na velkych hub letiStich. Letecké spoleCnosti tento format
vyuZzivaji pro to, aby minimalizovali riziko prazdnych ¢asti letadla, pokud by se zamérovali
pouze na lety z letisté A do B.(obrazek ¢€.2)

Obrazek ¢.2 — lety po okruzich

(zdroj: Wood [6])

1.2. Metody pro analyzu konektivity

Konektivita obecné charakterizuje vzajemné propojeni uzll v ramci sité. Pro jeji zkoumani existuji
metody NetScan, WorldBank, IATA index. Dle Capouska [7] letecka doprava obecné, letisté a
jeho konektivita je dllezitym nastrojem reprezentace daného statu, kde se letisté nachazi a také
na jaka dalsi letiSté se Ize dopravit. Pro leteckou spolecnost i letiSté je vyhodou v konkurenénim
boji mit co nejrozvinutéjsi sit linek a co nejvice letl za den/tyden,
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protoze zajimavé destinace mohou nalakat nové zakazniky. Dle Boonekampa a Burghouwt [8]
pro zakazniky, tzn. v osobni dopravé samotné cestujici a v nakladni letecké dopravé
odesilatele/pfijemce zbozi, je zadouci minimalizace prestupl, nejlépe letét na cilové letisté
pfimou linkou bez pfestupu. Pfipadné piekladani nakladu zvySuje riziko zmeskani navazujiciho
letu, tzn. opozdéné dodani nakladu pfijemci, nebo poSkozeni nakladu pfi manipulaci. Dle Wooda
[6] naopak v letecké nakladni dopravé je velice cenové efektivni provadét nékolik navazujicich

letd za sebou.

1.2.1. NetScan metoda

Dle ACI Europe [9] NetScan metodu, vytvofenou SEO Aviation Economics, pouziva ACI Europe (
Mezinarodni rada letiSt, ang. Airport Council International ). ACI kazdy rok vydava Airport Industry
connectivity report, zprava konektivity primyslu letist, ve kterém rekapituluje uplynuly rok z
pohledu konektivity evropskych letist. Hodnoty konektivity v matici nabyvaji hodnot 0 az
nekonecno.

Dle zpravy od ACI Europe [9] jsou rozliSovany 4 typy konektivity- pfima, nepfimd, hub a letiStni
konektivita (obrdzek &.3). Pfima a nepfima konektivita dohromady ukazuji dostupnost, tzn. na
jaka vSechna letisté se da z daného letisté pfimo, nebo s prfestupem letét. Hub konektivita je pro
letiSté dulezita z hlediska centrality, coz znamena propojenost letisté s dalSimi ¢astmi svéta.
Prima konektivita

Do pfimé konektivity se zapocitavaji pfime lety z letiSté A na letiSté B. Pfima konektivita se pocita
jako soucin poctu linek a frekvence letu.

Nepfima konektivita

Nepfimou konektivitou se rozumi lety z letisté A na letist€ B s pfestupem na hubovém letisti.
Kvalita spojeni nepfimou konektivitou se ur€uje podle doby potfebné na prestup a o kolik je trasa
s prestupem prodlouzZena oproti pfimému letu.

Hub konektivita

Hub konektivita obsahuje pocet navazujicich letl, které hub mize umoznit. Kvalita se posuzuje
podle doby potfebné na pfestup a prodlouzeni trasy oproti pfimému letu

Letistni konektivita

V letidtni konektivité jsou zahrnuta pfima a nepfima spojeni letisté. Vysledna letidtni konektivita je
souctem pFimé a nepfimé konektivity a dava informaci o celkovém propojeni daného letisté se

zbytkem svéta.
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Direct Connectivity Hub Connectivity

Indirect Connectivity l

0 © &

obrazek €.3- schéma pfima, nepfima a hub konektivita
( zdroj: [8])

Dle Boonekampa a Burghouwt [8] byl na zakladé NetScan metody vytvofen Netcargo model pro

nakladni dopravu. Vzorec pro vypocet:

Tmax = Tnonstop | @-10(Tronstop | 7) — 1if perishabie} "€ - Tnanstop =1 Pl = e

Tperceived = Taty | Teransfer 1 K- 1435 ranspor) S g
kde CNU je pfimy let z A do B, f je tydenni frekvence letl, q je kvalita spojeni, Ttransfer je ¢as
prestupu, Tfly je Cas letu, Tperceived je vnimany Cas pfepravy, Tnonstop je teoreticky nonstop let,
Tmax je maximalni Cas prepravy, a je parametr Casové citlivosti, T je korekéni Cas pro kratke lety,
€ parametry pro zkazitelné nebo jinak Casové citlivé zbozi, k pfidavny trestny ¢as pro zbozi,které

leti s pfestupem

1.2.2. IATA index

IATA [10] vytvofila indikator konektivity k vypocitani, jak moc je dany stat za¢lenén do globalni
sité letecké dopravy. Dulezitym hlediskem je poCet a ekonomicka dllezitost destinaci, kam se z
hlavnich letist daného statu Iéta a pocet pfimych spojeni, které mize dané letité nabidnout.
Hodnoty v matici nabyvaji hodnot od 0 do nekonecna. Air Connectivity Index je vyuzivany pro

osobni dopravu a se spocita podle nasledujiciho vzorce:

all destinations

Air Connectivity Index = z (Annual Outbound Seats;, * Destination Airport Weight,)
=1

12



Air Connectivity Index lze vypocitat i podle matematicky ekvivalentniho vzorce s vyuzitim

frekvence letu:

all destinations

Air Connectivity Index = Z (Flight Frequency, * Average Available Seats per Flighty.
=1
* Destination Airport Weight;)

1.2.3. WorldBank

Dle IATA [10] WorldBank metoda ukazuje schopnost dané zemé byt propojena s ostatnimi
zemémi. Tato metoda se tedy zabyva konektivitou dané zemé v globalnim méfitku. V matici

konektivity podle metody WorldBank ma dana zemé& hodnoty mezi 0 a 1.

1.3. Metody pro analyzu centrality

Centralita obecné vyjadfuje dualezitost uzlt ve zkoumané siti a jeho propojenost s ostatnimi uzly v
siti. Dle Cambridge Intelligence, Kalo¢ayové, GEEKSFORGEEKS, Neo4dJ, ScienceDirect a
Cheunga a spol. [11,12,13,14,15,16] existuje nékolik druh( centrality- pfima (degree), vazena
(weighted), centralita dostupnosti (closeness), pfestupni (betweenness), centralita vlastnich
vektoru (eigenvector) a Pagerank.

Pfima centralita

Dle KaloCayové [12] pfima centralita je nejjednodussim typem centrality. Pfimou centralitou se
uzel posuzuje podle poétu spojeni (hran), ktery dany uzel ma. Cim vétsi gislo pfimé centrality
dany uzel ma, tim je v siti dulezitéjSi. Vyuzivano je také normalizovani hodnot pfimé centrality,
kdy uzel s nejvétsi hodnotou pfimé centrality ma hodnotu 1 a ostatni uzly maji hodnotu mezi 0 a 1
podle jejich hodnoty centrality, napf. nejvétSi hodnota centrality v siti je 10, uzel, ktery ma tuto
hodnotu, po normalizovani obdrzi hodnotu pfimé centrality 1. Jiny uzel ma pfimou centralitu 5, po
normalizovani ma tedy hodnotu 5/10, tzn. 0,5.

VaZena centralita

Dle KaloCayové [12] vaZzend centralita je variantou pfimé centrality. Rozdilem je, Ze kazda hrana
je ohodnocena. V letecké dopravé ohodnoceni hran znamena frekvenci tzn. pocet letll mezi
jednotlivymi letisti. Vazena centralita daného uzlu je sou¢tem ohodnoceni hran, které dany vrchol

spojuji s ostatnimi.
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Centralita dostupnosti

Dle GEEKFORGEEKS [13] centralitou dostupnosti zjiStujeme, jak je dany vrchol blizko ke vSem
ostatnim vrcholim v siti. Méfi se primérna nejkratsi vzdalenost od vrcholu ke véem ostatnim
vrcholim. Podle centrality dostupnosti je dany vrchol A centralnéjs$i nez vrchol B, pokud hodnota

primeérné nejkratsi vzdalenosti u vrcholu A je niz8i nez u vrcholu B.

Prestupni centralita

Dle Neo4J [14] prfestupni centralita udava, kolik nepfimych nejkratSich cest mezi jednotlivymi
vrcholy prochazi zkoumanym vrcholem. Pfestupni centralitu po€itdme jako soucet minimalnich
vzdalenosti mezi libovolnymi 2 uzly prochazejici danym uzlem. Cim je hodnota prestupni
centrality pro dany uzel vétsi, tim vice nejkratSich cest danym uzlem prochazi a uzel je
vyznamnéjsi pro danou sit. Hodnotu pFestupni centrality Ize zaznamenat i jako pomér poctu
nejkratSich vzdalenosti prochazejicich danym uzlem a poctu nejkratSich vzdalenosti mezi viemi
uzly v siti. Tento druh centrality bude nasledné vyuzit v analyze, protoZe se shoduje s principem

fungovani nakladnich letadel v ramci sité - tzv. “lety po okruzich®.

Centralita vlastnich vrchold

Dle GEEKSFORGEEKS [11] centralita vlastnich vrcholl zkouma uzly podle dulezitosti jejich
sousedd. Dulezitost uzlu pro centralitu vlastnich vrcholl se stanovuje podle pfimé centrality
daného uzlu. V praxi centralita vlastnich vrchold znamena, Ze pokud 2 uzly maji stejny pocet
soused(, vétsi centralitu vlastnich vrchold ma uzel, ktery je spojen s vyznamnégjSimi uzly. Uzly s
malym poc¢tem sousedU, ktefi jsou pro sit vyznamni, mohou mit vysokou hodnotu centrality

vlastnich vrchold.

PageRank

Dle Sudy [17] PageRank centralita byla jako prvni vyuZita pro hodnoceni webovych stranek
(podle toho je tento druh centrality pojmenovan) s ohledem na jejich hypertextové odkazy. Dle
GEEKSFORGEEKS [11] PageRank je variantou k centralité vlastnich vrcholl. Hlavnim rozdilem
od centrality vlastnich vrcholud, Ze fesi i hrany sméfujici do vrcholu. Kazdy vrchol je ohodnocen
podle poctu vstupujicich hran, které jsou také ohodnoceny a to podle relativni hodnoty vrcholu,

odkud vychazeji.
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1.4. Nakladni letecka doprava

Dle Boonekampa a Burghouwt [8], T. Van Asche a spol. [18] a Airports Council Air Freight [19]
letecky je vhodné prepravovat zejména zbozi s kratkou dodaci dobou, vysokou cenou a luxusni
zboZi. Letecky se pfevazi pouze 1% pFepravovaného nakladu, ale 35% celkové ceny nakladu.
Lodni dopravou se naopak pievazi trvanlivé zboZzi, které vydrzi dlouhou dobu. Vyhodou pfepravy
nakladu letecky oproti lodi je mnohem vysSi rychlost. Nevyhodami jsou vysoka cena a limitace
prepravy riiznych typl nebezpecného zbozi. Dle Morrella a Kleina [5] téméF 50% nakladnich letl
je uskutechovano v noci. Dle Prusi a kolektivu [20] jednotlivé letecké spole€nosti prikladaji
prevozu nakladu svymi letadly riiznou dulezitost:

Doplikova c¢innost- letecké spoleCnosti, které se zaméfuji na pFepravu cestujicich, maji
pfepravu nakladu jen jako dopliikovy zdroj pfijmd. Tyto spoleCnosti prfevazi naklad v
zavazadlovém prostoru osobnich letadel. Mnozstvi pfepraveného nakladu je zavislé na volné
kapacité nakladového prostoru, ktera nebyla vyuzita pro zavazadla cestujicich. Obecné tyto
letecké spoleCnosti pfikladaji nejvétsi prioritu naloZzeni zavazadel cestujicich a poté az nakladu a
posté

Hlavni ¢innost nakladnich dopravci- nékteré letecké spoleénosti nebo dcefiné spolecnosti
aerolinek pro osobni pfepravu vyuzivaji pfepravu nakladu jako svij hlavni zdroj pfijma. Vyuzivaji
k tomu letadla, ktera jsou cela uréena vyhradné pro naklad.

Hlavni éinnost zasilkovych dopravcil- nékteré letecké spole¢nosti se zabyvaji doru€ovanim
hodnotnych nebo dilezitych zasilek z domu do domu. Svym zakaznikim garantuji pfesny Cas
doruceni a moznost sledovat online svou zakazku, kde se nachazi.

Cena prepravy nakladu je zavisla napf. faktorech vahy, objemu prostoru, ktery zasilka zaplfiuje a
jejich poméru (vaha/ objem), celkového mnozstvi pfepravovaného nakladu, moznosti vyuziti
kontejnerd nebo palet = snizeni nakladd = nizS$i cena, druhu zbozi, sezony (proménlivost
poptavky a dostupnost nabidky), stupriu konkurence na daném trhu, specialnich pozadavku na
terminy dodani zbozi a zachazeni se zbozim

Dle Morrella a Kleina [5] v nakladni letecké dopravé existuje 6 typl leteckych spolecnosti
prevazejici naklad, kterymi jsou ndakladni dopravci (Scheduled All-Cargo Carriers), osobni
dopravci (Passenger Airlines), kombinovani dopravci (Combination Carriers), pronajimatelé
(ACMI Providers), zasilkovy dopravci (Integrated Carriers), nakladni dopravci s nepravidelnymi
spoji (Charter Cargo Carriers). Na obrazku ¢.4 jsou zobrazeny typy leteckych spoleCnosti i s

priklady konkrétnich leteckych spole¢nosti pro kazdy typ.
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Cathay Pacific
Adr Aflanta lcelandic s raM

obrazek &.4- typy leteckych spolecnosti pfevazejici naklad
( zdroj: [5])

Nasleduje charakteristika jednotlivych typu dopravcu.

1.4.1. Osobni dopravci

Dle Morrella a Kleina [5] klasic¢ti dopravci, ktefi se zaméfuji na osobni dopravu, pro prepravu
nakladu vyuZzivaji Sirokotrupé letouny pfi letech na dlouhé vzdalenosti. Naopak nizkonakladovi
dopravci vyuZivaji na svych letech men3di uzkotrupé letouny (B737-800, A319,A320) a vétSinu
zavazadlového prostoru zaplni zavazadla cestujicich a na naklad jiz nezbyva misto. Dle Airports
Council Air Freight [22] obecné vSichni osobni dopravci maji za cil pfepravit zejména zavazadla
cestujicich a az poté se pfi zbyvajici volné kapacité zaméfuji na naloZeni a pfepraveni nakladu a

posty
1.4.2. Kombinovani dopravci

Dopravci s kombinovanou dopravou se zamé&fuji na osobni i nakladni dopravu. Dle Morrella a
Kleina [5] Pro nakladni dopravu tito dopravci vétSinou zakladaji ,nakladni verzi“ osobni letecké
spolec¢nosti (napf. Lufthansa Cargo, Qatar Airways Cargo atd). Tito dopravci mohou variabilné
vyuzivat osobni i nakladni letadla pro pfepravu nakladu, napf. osobni letadlo ma v zavazadlovém
prostoru hodné volného mista, tak tam nalozi naklad, nebo naopak naklad do osobniho letadla je
pfili§ objemny (dvefe zavazadlového prostoru jsou pfilis malé) nebo tento druh nékladu nelze
pfepravit v osobnim letadle (nebezpelné zboZzi), letecka spole€nost pouzije nakladni letadlo.
VétSina nakladu na kratkych a stfednich tratich se pfevazi zejména v osobnich letadlech, protoze

vyuzivani nakladnich letadel na kratSi vzdalenosti neni ekonomicky vyhodné.
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1.4.3. Nakladni dopravci

Dle Morrella a Kleina [5] nakladni letecti dopravci provozuji zejména mezinarodni lety na dlouhé
vzdalenosti. Dle Boonekampa a Burghouwta [8] obecné nakladni letecka doprava je soustfedéna
vice na nejvétsi nakladni letisté svéta nez je tomu v ramci osobni dopravy. Obsluhovana oblast
letiStém je v osobni dopravé 100 km okolo daného letisté, tzn. cestujici jsou ochotni jet na letisté
maximalné 100 km, naopak pro ndkladni letisté je obsluhovana oblast 800 km okolo letisté nebo
12 hodin jizdy nakladu kamionem, z ehoZ vyplyva, Ze neni nutné budovat rozvinutou sit’ velkych

nakladnich letist.

1.4.4. Nepravidelni dopravci (Charter a ACMI Providers)

Charterovy let je nepravidelny letecky spoj, ktery si nékdo objedna ( z ang. Charter- pronajmout
si). Dle Morrella a Kleina [5] VétSina leteckych spolecnosti provozuje pravidelné i nepravidelné
nakladni lety. Typickym pfedstavitelem letecké spole€nosti, ktera se specializuje na nepravidelné
lety, je ruska Volga-Dnepr Airlines.

ACMI Provider je letecka spoleCnost, ktera poskytuje v ramci pronagjmu samotného letadla také

posadku na lety, udrzbu a pojisténi letadla.

1.4.5. Zasilkovi dopravci

Dle Morrella a Kleina [5] tento typ dopravcli ma ve svém business planu 4 zakladni pilife:
doruceni z domu do domu, rychla a spolehliva doprava, garantovany ¢as doru€eni a moznost
sledovani zasilky. Tito dopravci si sami zajiStuji vSechny faze pfepravy od odesilatele k
zakaznikovi, takze oproti ostatnim typlm dopravcu odesilatel/zakaznik nemusi fesit, jak prepravit
zakazku z/na letisté. Zakaznik ma moznost diky webovym strankam dopravce sledovat, v jaké
fazi prepravy se jeho zasilka nachazi. Dopravci maji svoji viastni leteckou spoleCnost, svoje
letadla, kterymi provozuji zasilkovou dopravu, ale ¢ast nakladového prostoru nabizeji ostatnim
leteckym spole€nostem pro jejich potfeby. Naopak zasilkovi dopravci si i kupuji ¢asti nakladovych
prostortl ostatnich leteckych spole€nosti pro své potfeby. V sou€asné dobé globalnimu trhu
letecké prepravy zasilek dominuji 3 dopravci, ktefi maji své huby rozmisténé rizné po svété- DHL
[22] hlavni hub v Lipsku, dle webu letisté v Memphisu [23] ma FedEx hlavni hub pravé na tomto
letisti a dle webu letisté v Louisville [24] ma UPS hlavni hub pravé v Louisville. VSichni tito
dopravci maji i dalsi mensi huby rozmisténé r(izné po svété. Pfimo na hubovych letistich nebo v
jeho blizkém okoli stavi velka logistickd centra. Pro dalSi nové dopravce je velmi sloZité se

prosadit na globalnim trhu a velmi ¢asto se z nich stanou pouze regionalni zasilkovi dopravci.
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1.5. Typy letadel pouzivané pro prevoz nakladu

Dle Morrella a Kleina [5] v nakladni letecké dopravé se pouziva nékolik typl letadel. Prvnim
typem jsou nakladni letadla, ktera jiz byla postavena jako nakladni. Dle Airport Cooperative
Research Programu [25] nakladni letecké spoleCnosti vyuzivaji pro prevoz nakladu uzkotrupa i
Sirokotrupa letadla, naopak expresni dopravci, UPS, FedEx a DHL, vyuzivaji mensi letadla pro
prevoz nakladu mezi menSimi letisti a velkymi nakladnimi huby. Dle Airports Council Air Freight
[19] v roce 2018 bylo celosvétové pouzivano 1870 nakladnich letadel, z Eehoz 30% bylo velkych
Sirokotrupych s moznosti pfevazet vice nez 80 tun nakladu, 33% stfedni Sirokotrupa s moznosti
prevazet 40-80 tun nakladu a 37% uzkotrupych s moznosti prevazet do 40 tun nakladu. Druhym
typem letadel jsou ta, ktera nejdfive byla pouzivana pro osobni dopravu a nasledné byla
pfestavena na nakladni. Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] v minulosti letecké spoleCnosti
transformovali letadla z osobnich na nakladni po minimalné 20 letech pouzivani. Pandemie jejich
uvazovani zmeénila a nyni probiha prfestavba osobnich letadel na nakladni i dfive nez po 20
letech. Tretim typem jsou kombinovana letadla, které se v pribéhu ¢asu podle potfeby méni z
osobniho na nakladni. Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] Tento typ letadla ma jednoduse
odmontovatelné sedacky, vétsi nakladové dvefe pro jednodussi nalozeni nakladu a moznost
instalace zdi do kabiny cestujicich pro oddéleni ¢asti pro cestujici a naklad. U kombinovanych
letadel je delSi Cas naloZeni nakladu. | pfesto jsou kombinovana letadla vyuzivana napf. leteckou
spole¢nosti KLM nebo Alaska Airlines. Poslednim typem jsou osobni letadla, u kterych se naklad
prevazi v zavazadlovém prostoru. Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] pandemie kratkodobé
zménila i pouzivani osobnich letadel. Tato letadla nebyla pfi lockdownu a zavfeni hranic stat(
vlbec, nebo jen minimalné vyuzivana pro pfepravu cestujicich a zaroven vznikla akutni potfeba
obstarat zdravotnické pomucky, takze ¢ast zdravotnickych pom(cek byla pfepravovana na palubé
osobnich letadel.

Dle Airports Council Air Freight [19] jsou budoucnosti pfepravy nakladu bezpilotni letadla (drony).
Jejich vyuziti je méné riskantni pro pfevoz nakladu nez cestujicich. Firmy Amazon, Alphabet a
legislativni prekazky a prekazky napf. zpusobené nedostatkem prostoru v husté zastavénych

¢astech mést.
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1.6. Datové zdroje

Jako zdroj dat byl vyhledavan volné dostupny zdroj o letech nakladnich letadel. Nalezeny byly
zdroje FlightRadar24 [21] a Flightera [26]. Zvolen byl FlightRadar24, protoze na strance Flightera
nebyly k dispozici informace o letech nakladnich dopravcu, zejména chybéla data o zasilkovych
dopravcich. Webova stranka Flightradar24 poskytuje aktualni informace o letovém provozu na
celém svété a zaznamenava informace o uskute¢nénych letech daného letadla v poslednich 3

letech.

1.7. Shrnuti, vybér metody

V této bakalafské praci budou feSena pouze letadla nakladni, protoZe v letadlech pro osobni
prepravu neni mozné urcit, zda—li se pfi daném letu pfepravoval i néjaky naklad. Nakladni letadla
velmi Casto létaji tzv. velké okruhy kolem svéta s nékolika zastavkami a zaroven si letecké
spole¢nosti stavi v blizkosti svych hubovych letiSt' logisticka centra. Jako zdroj dat byl zvolen
FlightRadar24. Pro analyzu nakladni letecké dopravy by bylo nejvhodnéjSi pouzit NetCargo
model, ktery byl ureny pfimo pro nakladni leteckou dopravu, ale pro vyhodnoceni neni mozné
zjistit parametry napf. zkazitelnost zbozi, které bylo danym spojem pfepravovano. Zvolena tedy
bude metoda centrality, konkrétné prestupni centralita, protoze tou se zjiStuje pocet nejkratSich
cest mezi 2 nesousedicimi vrcholy, které prochazi danym vrcholem, tzn. vrchol s vysokou
hodnotou pfestupni centrality je vice vyuzivan nez vrchol s niz8i hodnotou. Zkoumano tedy bude,
kolik nejkratSich cest mezi nesousedicimi vrcholy vede pfes zkoumany vrchol v siti, kde letadla
velmi Casto létaji po okruzich kolem svéta.

Dle KaloCayové [12] vypoctem pFestupni centrality nalezneme vyznamné piestupni uzly, tzn. hub

letiSté. Prestupni centralita se pocita podle nasledujiciho vzorce:

, kde g i (i) — poCet nejkratSich cest prochazejici uzlem i, g x — celkovy pocet
nejkratSich cest mezi 2 uzly.
K analyze budou vyuzity pouze pfimé spoje mezi 2 letisti, protoze z rozsahu dat nelze vysledovat
navazujici lety daného letadla a pfipadné, zda-li dany naklad byl na letisti vyloZen, pokracoval
stejnym letadlem, nebo byl pfeloZen do jiného.
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2. Metodika

Nasledujici kapitola se zabyva metodickym postupem vypracovani bakalarské prace. Na uvod je
zobrazen samotny graficky znazornény model postupu. V dalSi ¢asti je detailn& popsan postup
vypracovani prace od zdroj sesbiranych dat, nastroje pouzité pro samotny sbér dat, filtrace
nepotfebnych dat, program na zpracovani dat, vybér letist pro naslednou analyzu ke zplsobu

vyhodnoceni.

2.1. Metodicky model

Na obrazku €.5 je zobrazen metodicky model postupu FeSeni problému zmeény konektivity v
nakladni letecké dopravé v letech 2019- 2021. Zminén je cil prace, hlavni teoretické oblasti, které
pomohou pochopit fungovani nakladni letecké dopravy a které pomohou naplnit cil prace tzn. sité
v nakladni letecké dopravé, obecna teorie nakladni letecké dopravy, metody konektivity a
centrality, a datovy zdroj. V dalSi Casti je popsan vybér pateinich letiSt pro nakladni leteckou,
ktery je proveden podle celkového poctu letll za celé zkoumané obdobi. Patefni letisté budou
vybrana podle lognormalniho rozdéleni a tento vybér bude nasledné upraven na kritérium 50 000
letd za celé zkoumané obdobi. Nasledné bude analyzovana sit 26 patefnich letist, ktera bude
tvofena vzajemnymi spojenimi téchto letiSt a spojeni s ostatnimi letisti s nejvy$Si moznou
frekvenci, pfi které bude rozsSifena sit patefnich letiSt obsahovat spojeni vSech 26 letist a také
bude analyzovana zmeéna Cetnosti jednotlivych spoji a hledani navazujicich tras k linkam, u
kterych se zvySila frekvence spojd, a nahradnich tras s minimalné 1 mezipfistanim pro
omezené/zruSené linky. Ktera letisté budou takto analyzovana, bude zjisténo podle jejich %
zmeény Ctvrtletnich hodnot pfestupni centrality. V metodickém modelu je pro analyzy spojt letist a
pateini sité napsan krok po kroku postup, jak byla analyza provedena. V nasledujicich ¢astech

této kapitoly jednotlivé ¢asti metodického postupu budou detailné popsany.
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Teorie nakladni Konektivita n, i letecké r. Teorie centrality a
letecké dopravy konektivity

Cil: Zmapovat a vyhodnotit provoz

nakladni dopravy ve vybrané siti

dilezitych svétovych letist, ur€it pateini

Sité v letecké - . L _—
He v etecke sit’ této domény a vyhodnotit konektivitu

dopravé . - o p -
vyznamnych letiSt’ za Casové obdobi . .
2019-2021 Datové Zdl‘Oje
Vibé stefnich letist’
:::iégel;c[};lohybu nakladnich letadel na Flightradar24
Lognormalni rozdéleni dat Lognormalni rozdéleni poctu
pohybi= 31 letist’
I Upravena hranice na 50 000 letii= 26 letiSt’ |
m p—— ani An. i ¥Fnich 1
Prestupni centralita (PC) 1. krok- frekvence letti 1 let mési¢né
V3echna letecka spojeni vybranych 2. krok- navy3ovat frekvenci letii
letist dokud nezmizi spojeni s minimalné 1
l z 26 paternich letist’
3. krok- sit’ s nejvyssi frekvenci, ktera
Analv jeni letis obsahuje viech 26 paternich letist'=
rozSifena sit’ paternich letist’ — 26
1. krok- rozdil po sobé nasledujicich patefnich + 121 dalSich letiSt
Ctvrtletnich hodnot PC vétSich nez 50%
2. krok- najit minimum a maximum PC v
urcenych ¢tvrtletich
3. krok- najit spojeni s nejvétSimi rozdily
poctu spojeni mezi min. a max. mésicem v
Vyhodnoceni
4. krok- u minim najit ndhradni linku s analyz
min. 1 mezipfistanim a u maxim najit
navazujici linku

obrazek €.5- metodicky model zpracovani

(zdroj: vlastni)
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2.2.Tézba dat

V nasledujici ¢asti bude detailné popsan postup sbéru dat z Flightradaru24 pomoci doplfiku

webového prohlizeCe Webscraper.

2.2.1. Flightradar24

Data pro tuto bakalafskou praci byla ziskana z Flightradaru24 [21]. Ukazka dat z Flightradaru24
na obrazku ¢€.6. Sesbirana byla data o 3,4 milionu letd nakladnich letadel za obdobi duben 2019-
prosinec 2021. Lety provedlo 2670 nakladnich letadel ze 147 leteckych spoleCnosti, pficemz
nejvétsi podil na celkovém poctu letadel maji letecké spole€nosti FedEx se 706, UPS se 290 a
DHL se 195 letadly. Nakladni letadla byla vybrana podle oznacgeni ,F = freight* u kazdého letadla

na webu flightradaru24 a tento vybér byl ovéfen na webovych strankach dané letecké spole¢nosti.

11 Jun 2022 Memphis (MEM) Spokane (GEG) FX907 3:36 16:20 17:01 1853 Landed 18:37
11 Jun 2022 Los Angeles (Lax) Memphis (mew) FX654 3:20 04:00 0357 09:24 Landed 09:18
10 Jun 2022 Indianapolis 1ND) Los Angeles (Laxy FX1742 3144 03:50 03:56 04:47 Landed 04:40
09 Jun 2022 Windsor Locks (goy) Indianapolis (inD) FX1647 1:46 22:05 21:57 00:03 Landed 23:43
09 Jun 2022 Memphis (MEM) windsor Locks (epL) FX367 2105 1505 1505 18:25 Landed 18:10
09 Jun 2022 Fort Lauderdale (FLL Memphis (Mem) FX693 1:58 08:15 0806 0915 Landed 09:04
09 Jun 2022 Memphis (MEM) Fort Lauderdale (FLL) FX1400 1:55 0306 0336 0620 Landed 06:31
08 Jun 2022 Atlanta (aTL) Memphis (Mem) FX1221 1:03 22:20 2222 22:38 Landed 22:25

obrazek ¢&.6- ukazka dat z Flightradar24
( zdroj: [21])

2.2.2.Web Scraper

Na samotny sbér dat byl pouzit doplnék webovych prohlize¢d Web Scraper [27] , ktery dle
zvoleného algoritmu sbira pozadovana data. Po dokonCeni algoritmu lze nasbirany soubor dat

stahnout ve formatu .xls nebo .csv.(ukazka stazenych dat v tabulce ¢.1).
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Tabulka ¢.1 — ukazka stazenych dat pomoci Webscraperu

(zdroj: vlastni)

web-scrap web-scrapi pagination letadlo  letadlo-hre datum letisté odledestinace cislo letu cas letu  STD ATD STA status

|164747663 https://ww N330QT  https://fww 27 Apr 201 Cali (CLO) Medellin (1QT4023  0:31 16:10 17:31 17:10 Landed 18:02
164747487 https:/ww N332QT  https://ww 17 Apr 202 Guayaquil Quito (UIOQT4038  0:48 17:35 16:47 17:35 Landed 17:35
16474739¢ https:/ /v N334QT  https://ww 12 Oct 202 Miami (ML Campinas QT4051 7:48 12:00 09:41 20:15 Landed 17:29
164747577 https://ww N331QT  https://ww 10 Oct 202 Bogota (B(BarranquillQT4142  1:01 03:00 09:42 04:15 Landed 10:43
164747487 https://ww N332QT  https://ww 15 Apr 201 Miami (ML Barranquill QT4027  2:15 23:00 22:53 01:12 Landed 01:08
164747667 https:/ v N330QT  https://ww 08 Jun 202 Miami (ML Manaus (b QT4057  4:54 17:00 18:20 23:25 Landed 23:15
16474727 https://ww N336QT  https://ww 23 Oct 202 Panama Ci Bogota (B(QT4125 1:14 04:01 02:47 04:01 Landed 04:01
16474727: https:/ /v N336QT  https://ww 03 Nov 20 Campinas Bogota (B(QT4052 5:20 02:57 21:36 02:56 Landed 02:56
16474739¢ https:/ /v N334QT  https://fww 24 Jan 202 Quito (UIOC Miami (M1, QT4034  3:45 15:48 15:46 19:30 Landed 19:31
164747362 https:/fww N335QT  https://ww 08 May 20 Amsterdan Zaragoza ( QT4048  1:54 22:47 20:53 22:47 Landed 22:47
164747272 https:/ /v N336QT  https://ww 28 Jul 202( Montevide Bogota (B(QT4090  6:06 05:15 23:09 05:14 Landed 05:14
164747362 https:/ /v N335QT  https://ww 06 Jul 2021Santiago (< Bogota (B{QT4096  5:31 03:36 22:00 03:31 Landed 03:31
164747577 https:/fww M331QT  https://ww 19 Feb 202 Quito (UIO Miami (M1, QT4034  1:14 19:27 19:27 20:41 Landed 20:41
164747362 https:/ o N335QT  https://wwn 11 Nov 207 Miami (Ml Bogota (BCQT4003  3:07 23:45 00:00 03:03 Landed 03:07
164747487 hitps://ww N332QT  https://ww 10 Sep 202 Medellin (I Miami (M. QT4018  3:00 14:00 10:59 14:00 Landed 14:00
164747272 hitps:/fww N336QT  https://ww 22 Feb 202 Campinas Bogota (B(QT4054  5:04 17:35 17:35 22:39 Landed 22:39
164747487 https:/ /o N332QT  https://wwn 04 Dec 20: Bogota (B(Miami (M1, QT4210  3:11 00:12 00:08 03:20 Landed 03:20
164747362 https://ww N335QT  https://ww 28 Sep 201 Bogota (B( Quito (UIOQT4035  1:04 00:12 23:07 00:11 Landed 00:11

Schéma algoritmu pouzitého pro sbér dat do této bakalarské prace je na obrazku &.7. Algoritmus
byl navrzen tak, aby kazdé jeho jednotlivé spusténi sesbiralo data o letech letadel jedné letecke
spole¢nosti. Cast grafu ,letadlo® zaji$tuje, aby algoritmus postupné naédital véechna letadla ze
seznamu a zarove u kazdého letu uved! kod letadla, kterym byl dany let proveden. Cast ,let"
zaznamenava informace o kazdém letu (napf. destinaci a dalsi) a ,naciststranku® u kazdého letu
postupné nacita dalSi lety vice do historie do té doby nezZ jsou nacéteny vSechny dostupné lety

z poslednich 3 let.

pagination
pagination {_) _datum
letadio (! let () () IetiStE odletu
naciststranku {_ destinace
_roat(_} (") cislo letu
naciststranku = latl L) caslety
naciststranku {_ {_) 5TD
ATD
)} STA
) status
naciststranku

obrazek ¢.7 — schéma algoritmu pro stazeni dat webscraperem
(zdroj: [27])
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2.3. Zpracovani dat

Po sbéru dat pomoci Webscraperu byla sesbirana data zpracovana podle Casové fady a byla

vypoctena hodnota prestupni centrality pomoci Gephi.

2.3.1. Zpracovani Casove rfady dat

Nejdfive byly jednotlivé lety vSech 2670 nakladnich letadel rozdéleny do pfisluSnych mésicu, kdy

dany let probéhl. Ukazka v tabulce ¢.2.

Tabulka ¢.2- ukazka dat o letech rozdélenych do pfislusnych mésic
(zdroj: vlastni)

15 Aug 2020 |Los Angeles (LAX)  [Seoul (ICN) 5Y8671 (11:34  |00:40 |01:12  12:25  Landed 12:47
22 Ayg 2020 Miami (MIA) Amsterdam (AMS)  5Y5421 7:40  22:25  22:33  06:06 Landed 06:19
24 Aug 2020 |Los Angeles (LAX)  Tokyo (NRT) 5Y7105 10:29  19:55  [19:54  06:14  Landed 06:23
23 Aug 2020 Seoul (ICN) Anchorage (ANC) 5Y238 |7:02 01:30  01:54  08:17  Landed 08:56
16 Aug 2020 Miami (MIA) Manaus (MAO] 5Y39 503 17:30  10:17 22330 Landed 15:20
17 Aug 2020  Anchorage (ANC)  Cincinnati (CVG) PO9690 5:29 10:30 |10:42 16:20  Landed 16:11
20 Aug 2020 New York (JFK) Seoul (ICN) 5Y539 13:59 17:00 17:39  06:27 Landed 07:38
05 Ayg 2020 Shanghai [PVG) Anchorage (ANC}) 5Y8676 8:01 21:00 21:31  04:44  Landed 05:32
05 Aug 2020 Cincinnati (CVG)  Seoul (ICN) P0O9173 13:46 16:35 17:09 06:227  Landed 06:55
11 Aug 2020 Manaus (MAO)  Quito (UIQ) 5Y36  2:48 1305 17:02  16:10 Landed 13:50
17 Aug 2020 Frankfurt (HHN) Dover (DQV) 5Y8143 |7:31 11:45  04:10 1141 Landed 11:41
08 Aug 2020  Miami (MIA) Campinas (VCP) 5Y57 7:38 09:00 09:45 16:50  Landed 17:23
24 Ayg 2020 Delhi (DEL) Hong Kong (HKG)  5Y8138 5:00  17:43 12:43  17:43  Landed 17:43

Po rozdéleni do jednotlivych mésicu byla nasledné vyfiltrovana nekompletni data o jednotlivych
letech (ukazka v tabulce €.3). U pfiblizné 4% let( nebyla kompletni data, chybéla u nich informace

o letisti odletu, destinaci, nebo obé tyto informace.

Tabulka &.3- ukdzka nekompletnich dat

(zdroj: vlastni)

115 Jul 2019 — Medellin (MDE) |QT4060 - — — 0536  |Landed 05:36
107 Dec 2019 - = Qr4o41 - — = = Unknown
118 Mar 2021 — Miami (MIA) Qr4032  4:06 — — 2126 Landed 21:26
113 Mar 2020 = = TP4033 - e — - Landed 20:49
118 Feh 2021 = = (TEST) - = = = Unknown
126 Sep 2019 - Quito (UI0) QT4058 - = = 17:41 Landed 17:41
119 Sep 2020 = — Qr4046 - = — — Unknown
112 Dec 2021 — e Qra023 - — — = Unknown
107 May 2019 — Miami (MIA) Qr4034 3:39 = i 20:54 Landed 20:54
105 Jan 2022 = Manaus (MAQ)  QT4023 - — — 00:25 Landed 00:25
128 Aug 2019 — . (TPA4014 - — — — Unknown
123 Jul 2020 . = Qr4012 - — = = Unknown
108 Feb 2022 — — Qr4o17 | — 13:40 — — Unknown
111 Oct 2019 — = ar4aos1 - = — = Unknown
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2.3.2. Vypocet pfestupni centrality

Takto zpracované soubory se vSemi lety v daném meésici byly nasledné viozeny do programu
Gephi [28], coz je nastroj pro vypocet hodnot centrality (kapitola 1.3.). Z programu gephi jsou
pouzity hodnoty stupné vrcholu ukazujici pocet hran, které vstupuji/vystupuji do/z daného uzlu, (
tzn. do/z kolika letist se na/z dané(ho) letisté 1étalo), vazeny stupen ukazujici frekvenci téchto let(,
tzn. celkovy pocet letll, které z/na dané(ho) letisté probéhlo a pfestupni centralita, ktera ukazuje
hodnoty souétu minimalnich vzdalenosti mezi libovolnymi 2 uzly prochazejici danym uzlem.

Ukazka v tabulce ¢.4

Tabulka ¢€.4- ukézka zpracovanych dat
( zdroj: Gephi)

1d s wu Stuped Dovniti  Stuperi Ven Stupert VaZenystuped dovniti  Vaienystupeiiven  Vafenystupei  Eccentricity  Closeness Centrality Harmonic Closeness Centrality  Betweenness Centrality
Cincinnati (CVG) 6 ™ 133 1357.0 13580 27150 50 0.401823 0.450515 54530.41891
Orlando (MCO) 21 17 38 360.0 3530 7130 60 0334252 036421 2079292412
Montreal (YMX) 15 14 29 2130 2180 4310 60 0.321511 0349124 4453505497
Hamifton (YHM) 21 20 4 3110 306.0 617.0 50 0.341069 037134 9162600208
Miami (MIA) 66 86 152 1636.0 16520 32880 50 0.394469 0.445072 98034745974
Panama City (PTV) 12 13 2 210 2550 4820 69 031845 0345052 4078.049536
Doncaster (DSA) 5 4 9 140 130 270 60 0.283958 0.303282 2916316799
Darlington (MME) 1 q 2 20 20 60 70 0221209 0229993 00

Lasham (QLA) 0 1 i 00 10 10 70 0.221336 0.230276 00

Larnaca (LCA) 3 3 6 520 510 1030 60 0.278656 0.294261 6.862014
Athens (ATH) 5 7 2 910 910 182.0 60 0.282875 0.30543 102518793
Milan (MXP) 33 32 b 503.0 4840 987.0 50 0374373 0409296 12909.852085
Madrid (MAD) 2 29 57 361.0 356.0 71790 60 0.342877 0.380773 19201806709
Vitoria (VIT) 14 14 28 2750 2910 566.0 60 0305416 0333986 4542300918
Seville (SVQ) 3 5 8 810 800 161.0 60 0.28809 0310533 195153168
Cologne (CGM) 59 52 m 1156.0 11400 22960 50 0385073 0428024 58570.025852
Katowice (KTW) ] 6 14 114.0 930 2070 60 0.295371 0319485 2665266176
Brussels (BRU) a 2 83 4720 4670 930.0 60 0.349676 0.390653 20138237386
Jonkoping (KG) 2 2 4 350 330 68.0 70 0.240099 0.253851 1104064
East Midlands (E... 34 33 67 869.0 876.0 17450 60 0345073 0380756 19249355051
Dublin (DUB) 7 6 i 920 830 180.0 60 0.291729 0313918 382774766
Liege (LGG) 3 83 166 1009.0 10350 20440 50 0388 0440928 82317.686344
Nuremberg (NUE) 7 3 10 520 350 87.0 60 0.283543 0302131 83.826204
Belfast (BFS) 4 6 10 1040 1010 2050 69 0.288347 0309931 1413140507

Tabulka ¢.4- ukazka zpracovanych dat
( zdroj: Gephi)

2.4. UrCeni paternich letist lognormalnim rozdélenim

Béhem zkoumani provozu nakladni letecké dopravy v letech 2019-2021 bylo z dat zjiSténo, ze
béhem tohoto obdobi probéhl minimalné 1 let nakladniho letadla z/na 2386 letist na svété. Tento
pocet je v nasledujici Casti redukovan podle lognormainiho rozdéleni, u kterého je nasledné
upravena rozhodovaci hranice poc¢tu pohyb( pro uréeni patefnich letist.

Dle Budikové [29] logaritmicko-normalni rozdéleni je asymetrické, zeSikmené doleva. PouZiva se

Casto pro modelovani ekonomickych veliCin a v teorii spolehlivosti. Je to takiéz nejCastéji
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pouzivané rozdéleni pro jednostranné ohraniCené udaje. Nahodna veli¢ina X ma logaritmicko-

normalni (lognormalni) rozdéleni s parametry y a a2, jestlize nahodna veli¢ina InX ma normalni

rozdéleni N(u,02).

Vztahy pro stfedni hodnotu a rozptyl:

Z dat poCtu pohybu na jednotlivych letiStich za celé zkoumané obdobi je vytvofen graf
lognormalniho rozdéleni. ktery je nasledné zderivovan. Pocet dulezitych letiSt se poté upravuje
podle nasobku smérodatné odchylky, ktera se pficte/odeéte k/od praméru. V pfipadé dat poctu
pohybl je pro hodnotu priméru 190 dulezitych letist, pro hodnotu primér + 0,05* smérodatna
odchylka 31 dulezitych letist, primér + 0,1 * smérodatna odchylka 13 letist a primér+ 0,2 *
smérodatna odchylka 4 dllezita letisté. Cely pribéh poctu dulezitych letist pro hodnoty nasobku

smeérodatné odchylky v intervalu <-2;2> je zobrazen v grafu ¢.1.

500

1000 —

1500 — |

2000 -

graf €.1- poclet patefnich letist pro hodnoty smérodatné odchylky
(zdroj: matlab)
Pro potfeby této bakalarské prace je idealnim poétem pro naslednou analyzu 31 patefnich letist.
Hranici poCtu letd je pro 31 letist 42 000. Nasledné je hranice poc¢tu pohybU na jednotlivych
letiStich upravena na 50 000 letll za celé zkoumané obdobi, ktera odpovida 26 letistim, které
nasledné budou analyzovany. Uprava byla provedena, protoZze 31., posledni vybrané, leti§té v
Dauha zaznamenalo 42405 letd, dalsi letisté 32. v poradi, tedy jiz nevybrané, kterym je letisté v
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Milané, uskuteCnilo 41959 letl a dalSi 4 letiSté maji maji vice nez 39000 uskute¢nénych letd, tzn.
posledni vybrana a jiz nevybrana letisté jsou si v poCtu letd velmi podobné. Naopak pfi ureni
hranice na 50 000 na poslednim vybraném letisti ve Phoenixu bylo uskuteénéno 55551 a na 1.
nevybraném v Istanbulu 47646, tzn. rozdil 8000 letd. Tabulka €.6 zobrazuje seznam 26 patefnich
letiSt vCetné jejich poctu letd za celé zkoumané obdobi. Pateini letiSté se nachazeji v Severni
Americe, konkrétné USA 17, Evropé 5 a Asii 4 letisté. Dle Walcott a Fan [30] divodem vysokého
zastoupeni letist v USA a naopak nizkého v Ciné je odligny pfistup k tvorbé sité nakladni letecké
dopravy v USA a Cin&. V USA buduiji sit velkych hub letit, které jsou vzajemné propojeny s
navazujicimi lety na menSi napf. regionalni letisté, pfipadné je zbozi jiz z hub letist jinym druhem
dopravy, napt. kamionovou dopravou, pfepravovano k zakaznikovi. Naopak v Ciné je rozvinuta
sit vzajemné propojeného velkého poctu mensSich letist, které nedosahuji velikosti americkych

hub letist, jak je patrné z dat poctu letd.
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Tabulka €.6- 26 vybranych letiSt a pocCty letd na nich za 3 sledované roky

(zdroj: vlastni)

Pocet
Letisté Pocet letl Letisté

letl
Memphis (MEM) 331124 | Soul (Incheon) (ICN) 77141
Louisville (SDF) 312769 Atlanta (ATL) 68895
Anchorage (ANC) 180335 | East Midlands (EMA) 65534
Hong Kong (HKG) 158659 Dallas (DFW) 64612
Lipsko (LEJ) 119974 Honululu (HNL) 64187
Miami (MIA) 119925 Portland (PDX) 63397
Ontario (ONT) 98936 Chicago (ORD) 61955
Indianapolis (IND) 98304 Pariz (CDG) 60883
Cincinnati (CVG) 97290 Oakland (OAK) 59341
Sanghaj (PVG) 90999 Philadelphia (PHL) 58845
Kolin nad Rynem (CGN) 84339 New York (EWR) 57958
Los Angeles (LAX) 79760 Tokio (NRT) 57439
Lutych (LGG) 79546 Phoenix (PHX) 55551
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2.5. Analyza

Ve tfeti kapitole bude nejdfive analyzovana patefni sit 26 vybranych letist a také bude téchto 26

letiSt analyzovano z pohledu spojd mezi letisti.

2.5.1. Analyza sité paternich letist

PFi hledani rozSifené sité 26 patefnich letist bude dulezité, aby potencionalni sit, ktera by mohla
byt povazovana za patefni, obsahovala spojeni vSech 26 vybranych letist. Patefni sit bude
hledana z analytické tabulky spojeni a frekvenci. Pro spojeni zafazené do rozSifené sité patefnich
letiSt je dllezité, aby existovalo v kazdém zkoumaném mésici, tzn. zakladni frekvenci, ktera bude
zkoumana je 1 let mésicné. Nasledné bude frekvence zvySovana a nejvyssi frekvence, pfi které
bude mit kazdé z 26 letist alespori 1 spojeni bude tou, ktera bude brana jako limitni a vSechny

lety minimalné s touto priimérnou frekvenci budou zafazeny do rozsSifené sité patefnich letist.

2.5.2. Analyza spojeni letist

Cilem bylo nalézt nejvétSi zmény prestupni centrality mezi jednotlivymi Ctvrtletimi. Zvolena byla
hranice zmény 50 %, ¢emuz odpovida posuzovani 7 vyraznych zmén centrality, coz bylo uréeno
jako vhodny poCet zmén pro rozsah této prace. Pro samotnou analyzu byly nalezeny mésice s
nejvétSim vzdjemnym rozdilem hodnot centrality v danych &tvrtletich (napf. byl zaznamenan
pokles hodnot centrality mezi 1. a 2. &tvrtletim 2020, hledana je maximalni hodnotu centrality z
hodnot v lednu, Unoru a bfeznu 2020 a minimalni z dubna, kvétna a ¢ervna 2020) Pro analyzu
spojeni byly vytvofeny grafy prabéht velikosti hodnot pfestupni centrality, poCet pohybl a poctu
destinaci pro vybrana letist€ s % zménou centrality vétsSi nez 50 %. Vytvofena byla také
analyticka tabulka spojeni jednotlivych patefnich letist s ostatnimi letisti v kazdém zkoumaném
mésici vetné jejich frekvenci.

Porovnavana budou data o jednotlivych spojenich a jejich frekvencich pfed a pfi nejvétSim
narastu/poklesu prestupni centrality. Vytvofen bude rozdil ¢etnosti pfed a pfi zméné centrality pro
jednotliva spojeni, ze kterych budou vybrana data, ktera se nejvice liSi od ostatnich a ta budou
nasledné analyzovana. Hranici pro ur€eni, jaka data jsou vyrazné odliSna od ostatnich budou
nasobky poctu pracovnich dni v mésici, tzn. 20 a ndsobky budou nasledné upraveny podle
zjisténych dat o rozdilech poctu spojeni. Cilem bude, aby maximalni pocet odliSnych dat byl

priblizné 20 (10 pro narust a 10 pro pokles poctu spojeni).
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Po nalezeni vyraznych zmén Cetnosti spoji budou hledana nahradni nepfima spojeni mezi
zkoumanym letiStém a letiStém, se kterym spojeni bylo Uplné zruSeno, nebo vyrazné omezeno
(napf. zkoumano je letisté v Memphisu, z tabulky spojeni zjistime, Ze lety do Hong Kongu byly
vyrazné omezeny. Hledam tedy letisté, které s Memphisem i Hong Kongem zvysilo pocet spoju.
Nalezneme napf. letiSt€ Anchorage a nalezenou trasu Memphis — Anchorage — Hong Kong
budeme povazovat za nahradni k omezené pfimé lince Memphis- Hong Kong), pfipadné pro
spojeni , které zaznamenalo nejvétsi narlist poctu spojeni, bude hledan navazuijici let, z ¢ehoz Ize
nasledné usoudit vySsi poptavku po pfepravé nakladu mezi témito 2 letisti (napf. zkoumano je
letiSté v Memphisu, nejvySSi narust poctu spojeni zaznamenalo spojeni Memphis- Louisville,
nasledné hledam nejvyssi nartst poctu spojeni z Louisville, nalezeno bude spojeni do Miami, tzn.
z dat budeme povazovat zvySeni poptavky po spojeni mezi Memphisem a Miami s mezipfistanim

v Louisville).

2.6. Vyhodnoceni analyz

Ctvrta kapitola se vénuje vyhodnoceni analyzy sité patefnich letist, ve které jsou uvedeny
statistické udaje, jakou &ast celé sité letist tvori letisté v rozSifené siti patefnich letist.

Ve vyhodnoceni analyzy spojeni letist je uvedeno, u jakych letist se nejvice krat zménila ¢tvrtletni
hodnota pFestupni centrality vice nez o 50 % a také, jaka z téchto letist méla absolutné nejvyssi

hodnotu % zmény pfestupni centrality.
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3. Analyza paterni sité a spoju mezi letisti

Nasledujici kapitola se zabyva analyzou sité patefnich letist nakladni letecké dopravy ve
zkoumaném obdobi mezi dubnem 2019 a prosincem 2021 a analyzou pfestupni centrality na 26

patefnich letiStich, co zpUsobilo zménu centrality o vice nez 50 %.

3.1 Analyza sité paternich letist

V této Casti prace bude analyzovana sit’ patefnich letist nakladni letecké dopravy ve zkoumaném
obdobi mezi dubnem 2019 a prosincem 2021. RozSifena sit patefnich letiSt je tvofena 26
pateinimi letisti (vybér proveden v kapitole 2.4.2.), jejich vzajemnymi spojenimi a spojenim téchto
letiSt s ostatnimi letisti. RozSifena sit' patefnich letiSt obsahuje spojeni mezi letisti, ktera byla
realizovana ve vSech 33 zkoumanych mésicich, z ¢ehoz vyplyva, ze minimalni pocet spoju mezi
dvojici letist v daném mésici, aby takové spojeni existovalo, je 1 spoj. Nasledné bude frekvence
spoju postupné zvysSovana, aby byla zjisténa nejvysSsi mozna primérna frekvence letd, pfi které
bude mit kazdé z 26 patefnich letist alesporfi 1 spojeni s dalSim letistém. V8echna spojeni 26
pateinich letist mezi sebou a s ostatnimi letisti, ktera budou splfiovat podminku nejvy$si zjisténé

frekvence, budou nasledné zafazeny do rozSifené sité paternich letist.

1 spoj za mésic

Pravé vySe zminéna Cetnost 1 spoj za mésic nutna pro existenci spoje v daném mesici byla
zvolena jako zakladni frekvence spoju mezi jednotlivymi dvojicemi letist pro urCeni rozSifené sité
patefnich letist. Jelikoz do této sité patfi spojeni se vSemi 26 patefnimi letisti, mize byt zvySena

frekvence a zkoumani pokracuje.

1 spoj za 2 tydny
PFi pramérné frekvenci 1 spoj za 2 tydny, tedy minimaini mozny pocet spojd, ktery musi dané
spojeni mit, jsou 2 spoje za mésic do sité s touto frekvenci patfi stale vSech 26 letist, takze mize

byt zvy8ena frekvence a zkoumani pokracuje.

1 spoj za tyden
VSech 26 patefnich letiSt ma alespofi 1 dalSi letiSté, se kterym ma primérné alespofi 1 spoj
tydné, tzn. minimalné 4 spojeni za mésic. Jelikoz do této sité patfi spojeni se vSemi 26 patefnimi

letisti, mGze byt zvySena frekvence a zkoumani pokracuje.
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1 spoj kazdé 2 dny
PFi pramérné frekvenci 1 spoj kazdé 2 dny, tzn. minimalni pocet 15 spojeni za mésic, by se v siti
nachazelo vSech 26 paternich letist. Jelikoz i nadale do sité patfi spojeni se vSemi 26 patefnimi

letiSti, mGze byt zvySena frekvence a zkoumani pokracuje.

1 spoj kazdy den
Dal8i zkoumanou frekvenci je 1 spoj denné. | v tomto pfipadé je uskuteCnén alespon 1 spoj s
kazdodenni primeérnou frekvenci z/na kazdé(ho) z 26 paternich letist. Jelikoz stale do sité patfi

spojeni se vSemi 26 patefnimi letisti, mGze byt zvySena frekvence a zkoumani pokracuje.

2 spoje denné

Nasleduje prozkoumani spojeni 26 patefnich letiSt navzajem a s ostatnimi letisti s prGmérnou
frekvenci alespori 2 spoje denné. V tomto okamziku dochazi ke zméné, protoze pouze 24
patefnich letist ma prmérné minimalné 2 spoje denné s néjakym dalSim letiStém. Letisté v
Indianapolis a Koliné nad Rynem, nemaji s zadnym letistém alespon 2 spoje nakladnich letadel
denné. Ostatnich 24 letist tedy alespori 1 spojeni s priimérnou frekvenci 2 letll denné ma. Jelikoz
vSech 26 paternich letiSt nema spojeni s alesporfi 1 letistém s frekvenci spoji 2 lety denné,

zkoumani konéi.

Shrnuti analyzy sité paternich letist’

Sit patefnich letist byla analyzovana pomoci frekvence spoji mezi 26 patefnimi letisti navzajem a
spoji s ostatnimi letisti. ZjiStovana byla nejvySsi frekvenci spoju, pfi které kazdé z 26 patefnich
letiSt ma spojeni s alespon 1 letiSstém. Sit spoji mezi letisti byla postupné zjiStovana pfi
frekvencich primérné 1 spoj za mésic, 1 spoj za 2 tydny, 1 spoj za tyden, 1 spoj za 2 dny, 1 spoj
denné, 2 spoje denné. NejvySSi zjisténou primeérnou frekvenci spoju, pfi které kazdé z 26
paternich letist ma spojeni s alesponi 1 letistém, je 1 spoj denné. Do rozsifené sité patefnich letist
nakladni letecké dopravy s touto primérnou frekvenci za obdobi duben 2019- prosinec 2021 je
zarazeno 26 patefnich letist a 121 dalSich letist v€etné leti§té v Praze, které mélo ve zkoumaném
obdobi priimérné minimalné 1 spoj denné v kazdém meésici s letistém v Koliné nad Rynem.

Seznam letiSt’ zafazenych do rozSifené sité patefnich letist je uveden v pfiloze €.1.

32



3.2. Analyza spoju mezi letisti

Nyni budou analyzovana spojeni vybranych letist, kterda méla % zménu centrality vétsi nez 50 %.
Nasledné budou zkoumana spojeni téchto letist, ktera méla mezi zkoumanymi mésici nejvetsi
narUst/ pokles. Pfestupni centralitou ziskame hodnoty minimalnich vzdalenosti mezi libovolnymi 2

uzly prochazejici danym uzlem.

3.2.1. Data potfebna pro analyzu

Kritériem pro vybé&r vyznamnych zmén prestupni centrality na jednotlivych letiStich je % zména
mezi nasledujicimi hodnotami &tvrtletnich hodnot prestupni centrality. Ctvrtletni hodnoty piestupni
centrality jsou ziskany prostym souétem hodnot pfestupni centrality za jednotlivé mésice. V
tabulce €.7,8 jsou zobrazeny hodnoty po¢tu mésicu, ve kterych byly hodnoty % zmény pro
jednotliva patefni letisSté (vybér proveden v kapitole 2.4.2.) vétSi nez dana hodnota. Dle vysledku
byla vybrana hodnota zmény centrality o minimalné 50 %, kdy u 4 z 26 patefnich letist byla
zména hodnoty pfestupni centrality vétsi nez 50 %. Celkem je analyzovano 7 zmén nad 50 %. U
kazdé zmény je zkouman nejvétsi pokles/narist mezi danymi obdobimi, napf. je zaznamenan
pokles o0 53 % mezi 1. a 2. Ctvrtletim roku 2020, nejvysSi hodnotu centrality v 1. Ctvrtleti mélo

zpusobilo pokles mezi lednovymi a kvétnovymi hodnotami.
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Tabulka €.7— po€et % zmén centrality pro 1. 13 letist

(zdroj: vlastni)

IATAkod | 35% | 40% | 45% |50% | 55%
PHX 0 0 0 0 0
NRT 2 2 2 2 1
EWR 0 0 0 0 0
PHL 0 0 0 0 0
OAK 0 0 0 0 0
CDG 1 1 1 1 1
ORD 1 1 0 0 0
PDX 0 0 0 0 0
HNL 0 0 0 0 0
DFW 2 2 0 0 0
EMA 0 0 0 0 0
ATL 3 3 3 3 0
ICN 1 1 1 0 0
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Tabulka €.8- poCet % zmén centrality u 2. 13 letist

(zdroj: vlastni)

IATAkod | 35% | 40% | 45% | 50% | 55%
LGG 0 0 0 0 0
LAX 0 0 0 0 0
CGN 0 0 0 0 0
PVG 2 2 2 0 0
CvG 0 0 0 0 0
IND 1 1 1 1 0
ONT 0 0 0 0 0
MIA 0 0 0 0 0
LEJ 0 0 0 0 0
HKG 0 0 0 0 0
ANC 0 0 0 0 0
SDF 0 0 0 0 0
MEM 0 0 0 0 0
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Z predchozich tabulek €.7, 8 pocCtu % zmén prestupni centrality jsou pro naslednou analyzu
vybrana letidté v Atlanté, PafFizi, Tokiu a Indianapolis. V grafu €.2. je zaznamenan vyvoj pfestupni
centrality na téchto 4 letiStich v celém zkoumaném obdobi. Z grafu je patrny téméfr neustély
pokles centrality mezi srpnem 2019 a Cervencem 2020 u letiSté v Atlanté, narUst centrality mezi
Cervnem a srpnem 2020 u letisté v Pafizi, letisté v Indianapolis mélo velmi proménlivé hodnoty

centrality, ktera se béhem 2 nasledujicich mésicli zménila az o 15 000.

Ffestupni centralita
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Graf €.2- vyvoj pfestupni centrality 4 analyzovanych letist
(zdroj: vlastni)
K analyze budou vyuzity grafy poCtu destinaci, odkud/kam se z/na dané(ho) letisté létalo (graf
€.3). Mezi bfeznem a kvétnem 2020 o 37 destinaci klesl jejich poCet u letisté v Atlanté. V 2.
poloviné roku 2021 pocet destinaci stoupl z 40 na 60, ale tento pocet nedosahuje hodnotam z
predpandemického roku 2019, kdy se pocet destinaci pohyboval mezi 80 a 100. Pocet destinaci
letiSté v Pafrizi se v celém obdobi pohybuje mezi 55 a 75 bez nahlych zmén vétSich nez 10
destinaci. V Indianapolis se poCet destinaci pohybuje mezi 60 a 100 s nékolika obdobimi nékolika
mésicU, kdy pocet jen stoupa, nebo jen klesa. V Tokiu vyznamnéji (o priblizné 10 destinaci) jejich

pocet rostl na zacatku roku 2020 a na prelomu let 2020/2021. V roce 2019 pocet neustale klesal.
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Potet destinaci
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graf €.3- vyvoj poctu destinaci

(zdroj: vlastni)

K analyze budou vyuzita data o poétech pohybu na 4 zkoumanych paternich letistich. (graf ¢.4) U
letisté v Atlanté jsou vidét stfidajici se narlisty a poklesy poc¢tu pohybl mezi unorem a kvétnem
2020 (hodnoty okolo 2700 a 4000 letl) a nasledny pokles v ¢ervnu 2020 az na hodnotu 1000 letd
za meésic. S malymi odchylkami (maximalné 300 let) pocet letl zlistal stejny az do ¢ervna 2021,
kdy pocet letll zacal znovu rust jako u ostatnich letist az na hodnotu 2900 let( v prosinci 2021,
coz odpovida poctu letdl z 2. poloviny roku 2019 a zacatku roku 2020. | na ostatnich 3 letistich
doslo mezi ¢ervnem a prosincem 2021 k narlstu poctu letd. Letisté v Tokiu a Pafizi maji kromé
odchylky na jafe 2020 podobné hodnoty pocty pohybl az do €ervna 2021 a poté az do prosince
2021 ma pafizské letisté o 1000-1500 letd vice. Od dubna do listopadu 2019 ma letisté v
Indianapolis srovnatelny pocet letli s Tokiem a Pafizi, ale nasledné v prosinci 2019 se pocet letll

v Indianapolis a az do konce roku 2021 méli minimalné o 1000 pohybu vice.
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Pof et pohybl
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graf ¢.4- vyvoj poctu pohybu
(zdroj: vlastni)

Pro analyzu zmény centrality byla vytvofena analyticka tabulka, ve které jsou pro kazdé z 26
vybranych letidt zaznamenany frekvence jednotlivych linek (ukézka v pfiloze €.2.)

Jak jiz bylo zminéno v metodice (kapitola 2), zkoumany jsou narusty/poklesy centralit ve
Ctvrtletnim srovnani, které byly vétsi nez 50 %. V ramci kazdého nardstu/poklesu je zkoumano, co
zpUsobilo nejvétsi zménu v meziétvrtletnim srovnani, tzn. porovnany jsou hodnoty spojeni v
mésicich s nejvétsi a nejmensi hodnotou centrality v daném cCtvrtleti. Konkrétné se jedna o
porovnani prosince 2019 a bfezna 2020 u letisté v Tokiu, kvétna a srpna 2020 u letis$té v Pafrizi,
srpna a prosince 2021, zafi a dubna 2020 a ledna a kvétna 2020 u letisté v Atlanté a Cervence a
fijna 2019 u leti5té v Indianapolis.

3.2.2. Analyza

Dle ziskanych dat o Ctvrtletnich zménach prestupni centrality vétSich nez 50 % budou v
nasledujici ¢asti analyzovana leti§té v Tokiu (narlst centrality mezi prosincem 2019 a bfeznem
2020 a mezi listopadem 2020 a bfeznem 2021), Pafizi (narist mezi kvétnem a srpnem 2020),
Atlanté (narlst mezi srpnem a prosincem 2021 a poklesy mezi dubnem a zafim 2020 a lednem a
kvétnem 2020).
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Letisté Tokio — narust mezi prosincem 2019 a bfeznem 2020
V grafu €.5 je zobrazen detail grafu €.2 vyvoje pFestupni centrality mezi zkoumanymi mésici
prosincem 2019 a bfeznem 2020.

Zména centrality Tokio prosinec 2019 a brezen 2020
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graf ¢.5- vyvoj zmény centrality Tokio mezi prosincem 2019 a bfeznem 2020
(zdroj: vlastni)

Informace z grafa potiebnych dat:

Dle graft €.2, 3, 4 prestupni centralita vzrostla z 5600 na hodnotu 11200, poCet destinaci se zvysSil
z 28 na 39 a pocet lettd z 1300 na 1600.
Nalezeni spojl s nejvétsim rozdilem pocétu spojeni:

V tabulce €.9 jsou zobrazeny nejvétsi rozdily v poctu spojeni v analyzovanych mésicich. Podle
nastavenych kritérii o nejvétSich zménach poctu spojeni bylo pro narlst zvolena hranice 20, tzn.
pfidani minimalné 1 letu kazdy pracovni den a pro pokles hranice 4, tzn. odebrani 1 spoje kazdy

tyden.
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Tabulka €.9- rozdil Eetnosti letl

(zdroj: vlastni)

Prosinec 2019 Bfezen 2020
Letistd potet spojeni letisté potet spojeni rozdil  pramérny prirdstek (abytek) tydenni frekvence

Anchorage (BNC) 158 Anchorage (ANC) 249 91 4,55
Hong Kong (HKG) 149 Hong Kong (HKG) 239 %0 4,5
Shanghal (EVG) 244 Shanghal (EVG) 298 54 2,7
Los Angeles [LAX) 41 Los Angeles (LAX) 80 39 1,95
Seoul (ICN) 69 Seoul (ICN) 107 38 19
Guangzhou (CAN) 432 Guangzhou (CAN) 79 37 1,85
Shenzhen (SZX) 50 Shenzhen (52X 77 27 135
Taipei (TPE) 36 Taipei (TPE) 62 26 13
Lejpzig (LEJ) 26 Leipzig (LEJ) 19 -7 -0,35
Cheneging (CKG) 8 Chongaing ICKG) 1 7 0,35
Milan (MXP) 25 Milan (MXP) 16 -9 045
Paris (CDG) 18 Paris (CDG) 5 -13 -0,65

Hledani alternativ:

Pafiz, nejvice negativnhé zasazené letisté pfimo spojené s Tokiem kromé nejvys$Siho narustu
poctu spojeni ve sledovanych mésicich do Toulouse (o0 45) zaznamenalo 2. nejvy$si narlst o 38
spojeni do Memphisu, ktery zaznamenal nariist o 45 spojeni do Anchorage, tzn. 1 z variant
nahrady pfimého spojeni Pafiz-Tokio muze byt spojeni Pafiz-Memphis-Anchorage-Tokio, které na
vSech dil€ich linkach zvysilo pocty spojeni.

Kromé& do Sanghaje (o 75), kam se da predpokladat, Ze naklad byl z Tokia dopravovan pfimo, se
pocet spojeni letisté v Hong Kongu nejvice zvySilo do Bangkoku (o 55) a Tajpej (o 50 spojeni),
takze se nabizi zvySeni pfepravy nakladu na linek Tokio- Hong Kong- Tajpej a Tokio- Hong Kong-

Bangkok.

Tokio — narust mezi listopadem 2020 a bfeznem 2021

V grafu €.6 je zobrazen detail grafu €.2 vyvoje pfestupni mezi zkoumanymi mésici listopadem
2020 a bfeznem 2021.

40



Viywoj prestupni centrality Tokio mezi listopadem 2020 a bieznem 2021
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graf €.6- vyvoj centrality mezi listopadem 2020 a bfeznem 2021 na letisti v Tokiu
(zdroj: vlastni)

Informace z grafli potfebnych dat:

Dle grafu €.2, 3, 4 pfestupni centralita se zvySila z hodnoty 6500 na 13700, pocet destinaci z 34
na 47 a pocet letd ze 1700 na 1860

Nalezeni spojti s nejvétsim rozdilem poctu spojeni:

V tabulce €.10 jsou zobrazeny nejvétsi rozdily v poctu spojeni v analyzovanych mésicich.
Podle nastavenych kritérii o nejvétSich zménach poctu spojeni bylo pro narlist zvolena hranice 4,

tzn. pfidani minimalné 1 letu kazdy tyden a pro pokles hranice 8, tzn. odebrani 1 spoje kazdé 2
tydny.
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Tabulka ¢.10- rozdil ¢etnosti lett

(zdroj: vlastni)

Listopad 2020 Bfezen 2021
Letizté potet spojeni Letisté pocet spojeni rozdil primérny piiristek (Obytek) tydenni frekvence

Anchorage (ANC) 233 Anchorage [ANC) 254 21 1,05

Hong Kong (HKG) 228 Hong Kong (HKG) 248 20 1
Los Angeles (LAX) 73 Los Angeles (LAX) 83 10 0,5
Seoul (ICN) 99 seoul (ICN) 106 7 0,35
Taipei (TPE) 81 Taipei (TPE) 87 6 03
Tokya (NRT) 2 Tokya (NRT) 8 6 0,3
New York (IFK) 6 New York (JFK) 11 5 0,25
Nantong (NTG) 1o Mantong (NTG) 14 4 02
Baku (GYD) 17 Baku (GYD) 21 4 0,2
Munich (MUC) 0 Munich (MUC) 4 4 0,2
Cincinnati (CVG) 65 Cincinnati (CVG) 57 8 04
Singapore (SIN) 13 Singapore (SIN) 35 & 0.4
Shenzhen (SZX) 83 Shenzhen (SZX) 73 -10 05
Hangzhou (HGH) 20 Hangzhou (HGH) s -11 0,55
Osaka (KIX) 107 Osaka (KIX) 92 -15 -0,75

Hledani alternativ:

Kromé navysSeni poctu letdl mezi Tokiem a Hong Kongem vzrostl o 32 pocet spojeni mezi Hong
Kongem do Osakou, takze Ize predpokladat vétsi vyuzivani linky Tokio — Hong Kong - Osaka.

Z Anchorage kromé regionalnich letd v ramci Aljasky na letisté Kodiak (ADQ), Homer (HOM) a
Kenai (ENA), vzrostl pocet spojeni do Chicaga (RFD), takze |ze usuzovat vétSi poptavku po

pfevozu nakladu z Tokia do Chicaga s vyuzitim linky Tokio — Anchorage - Chicago.

Pafiz — nartst mezi kvétnem a srpnem 2020

V grafu €.7 je zobrazen detail grafu €.2 vyvoje pFestupni centrality mezi zkoumanymi mésici
kvétnem a srpnem 2020 letisté v Pafizi.
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Zména centrality mezi kvEtnem a spnem 2020 u letiste v Pafiz
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Graf €.7- zména centrality mezi kvétnem a srpnem 2020 na letisti v Pafizi
(zdroj: vlastni)

Informace z grafli potfebnych dat:

Dle graft €.2, 3, 4 pfestupni centralita vzrostla ze 17500 na 39000, pocet letti za 1320 na 1480 a

pocet destinaci z 57 na 63.

Nalezeni spojii s nejvétsim rozdilem poctu spojeni:

V tabulce €.11 jsou zobrazeny nejvétsi rozdily v poctu spojeni v analyzovanych mésicich a na
grafu ¢.12 krabicovy graf vSech rozdill poctu spojeni mezi kvétnem a srpnem 2020. Podle
nastavenych kritérii o nejvétSich zménach poctu spojeni bylo pro narlst zvolena hranice 20, tzn.
pfidani minimalné 1 letu kazdy pracovni den a pro pokles hranice 20, tzn. odebrani 1 spoje kazdy

pracovni den.

Tabulka ¢.11- podil ¢etnosti letl

(zdroj: vlastni)

Kveéten 2020 Srpen 2020
|etiste potet spojeni |etiste pofetspojeni  rozdil  pramérny pfirdstek (Ubytek) tydenni frekvence

Toulouse (TLS) Q Toulouse (TLS) 71 71 3,55

Casablanca (CMN) 2] Casablanca (CMN) 40 40 2
Rome (FCO) o] Rome (FCO) 36 36 1,8
Pisa [PSA) 0 Piza (PSA) 33 33 1,65
Birmingham (BHX) o] Birmingham (BHX) 32 32 1,6
Basel (BSL) 34 Basel (BSL) 59 25 1,25

Edinburgh (EDI) 20 Edinburgh (EDI) 0 -20 -1
Hong Kong (HKG] 25 Hong Kong (HKG] 7 -22 1.1
Dubsi (DXE] 83 Dubai (DXE] 57 26 13
Memphis (MEM) 142 Mermphis (MEM) 105 -37 -1,85
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Hledani alternativ:

Letisté v Memphisu, které omezilo pocet spojeni s Pafizi, v srpnu 2020 oproti kvétnu 2020
zaznamenalo vyrazné sniZzeni poctu spojeni u nékolika linek, napf. Atlanta (o 189), Portland (o
181), Los Angeles (0 147), kdy se celkovy pocet letll letisté v Memphisu snizil z 11200 na 10300,

z ¢ehoz Ize usoudit mirné omezeni provozu na letisti v Memphisu.

Atlanta — nardst mezi srpem a prosincem 2021

V grafu €.8 je zobrazen detail grafu €.2 vyvoje pFestupni centrality mezi zkoumanymi meésici

srpnem a prosincem 2021 letisté v Atlanté.

Zména centrality u letisté v Atlanté mezi srpnem a prosincem 2021
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Graf €.8- vyvoj zmény centrality mezi srpnem a prosincem 2021
(zdroj: vlastni)
Informace z grafli potfebnych dat:

Dle grafu €.2, 3, 4 pfestupni centralita se zvysila z 8400 na 18100, pocet letd z 2700 na 4400 a
pocet destinaci z 39 na 60.

Nalezeni spojl s nejvétsim rozdilem poctu spojent:

V tabulce €.12 jsou zobrazeny nejvétsi rozdily v poctu spojeni v analyzovanych mésicich a na
grafu €.14 krabicovy graf vSech rozdild poc¢tu spojeni mezi prosincem 2019 a bfeznem 2020.

Podle nastavenych kritérii o nejvétSich zménach poctu spojeni bylo pro narlst zvolena hranice
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60, tzn. pfidani minimalné 3 letd kazdy pracovni den a pro pokles hranice ¢, tzn. odebrani 1 spoje

kazdy tyden.
Tabulka €.12- rozdil Cetnosti letl
(zdroj: vlastni)
Srpen 2021 Prosinec 2021
letizté pocet spojeni |etizté pocet spojeni rozdil primeérny prirlstek (Gbytek) tydenni frekvence

Indianapaolis {IND) 152 Indianapaolis {IND) 337 185 9,25
Memphis |MEM) 145 Memphis (MEM) 308 163 8,15
Ontario (ONT) Q Ontario (QNT) 130 130 6,5
Louisville (SDF} 147 Louisville (SDF) 269 122 5,1
Miami (MIA) 16 Miami (MIA) 132 116 5,8
lacksonville (JAX) 61 lacksonville (JAX) 144 83 415
Qakland (QAK) 4 Qakland (QAK) 86 B2 41
Philadelphia (PHL) 35 Philadelphia (PHL) 114 79 3,95
Dallas (DFW) 70 Dallas (DFW) 141 71 3,55
Luxembourg (LUX) 46 Luxembourg (LUX) 113 67 3.35
Savannah [SAV] 48 Savannah [SAV] 26 -22 -1,1
Knoxyille (TYS) 28 Knoxyille (TYS) 0 -28 -1,4
Charlotte (CLT) 33 Charlotte (CLT) 2 -31 -1,55
New York (IFK) 50 New York (JFK) 0 -50 -25

Hledani alternativ:

Z letisté v Indianapolis nejvice vzrostl pocet letd (kromé stejnych destinaci jako v Atlanté —
Ontario, Oakland) do New Yorku (EWR) a Los Angeles (LAX), &imzZ Ize usuzovat vySsi vyuzivani
linek Atlanta- Indianapolis- New York a Atlanta- Indianapolis- Los Angeles.

Z Ontaria vzrostl pocet letl do Chicaga (RFD) (kromé linek do Louisville a Memphisu stejné jako v
Atlanté), coz mlze naznacovat zvySeni poptavky po pfevozu nakladu na lince Atlanta — Ontario —
Chicago.

Z Memphisu nejvice vzrostl pocet letd (kromé stejnych destinaci jako v Atlanté- Ontario, Oakland)
do New Yorku (EWR) a Los Angeles (LAX) ,coz muze znamenat navySeni mnozstvi letdl na
linkach Atlanta — Memphis- New York a Atlanta- Memphis- Los Angeles.

U letl pfes Indianapolis a Memphis nejvice vzrostl pocet letll u stejnych linek, coz znaci vyhodu

pro odesilatele si vybrat, jakou trasou naklad poSlou.

Atlanta — pokles mezi dubnem a zafrim 2020

V grafu €.9 je zobrazen detail grafu ¢€.2 vyvoje pFestupni centrality mezi zkoumanymi meésici

srpnem a prosincem 2021 letisté v Atlanté.

45



Zmena centrality uletisté v Atlanté mezi dubnema zaiim 2020

3500000

30000.00

— Adaniz (ATL)

prestupni corttalita
=
=

0000.00
00000
0,00

dubenzl) kdtenl tzrrenl femvenecil rpenil &R0

Graf €.9 — vyvoj centrality mezi dubnem a zafim 2020 u letisté v Atlanté
(zdroj: vlastni)

Informace z grafii potfebnych dat:

Dle grafu €.2, 3, 4 se prestupni centralita snizila z 32000 na 10300, pocet destinaci z 72 na 39 a
pocet lett z 2700 na 940.

Nalezeni spojl s nejvétsim rozdilem poctu spojent:

V tabulce €.13 jsou zobrazeny nejvétsi rozdily v poctu spojeni v analyzovanych mésicich. Podle
nastavenych kritérii o nejvétSich zménach poctu spojeni bylo pro narlst zvolena hranice 20, tzn.

pfidani minimalné 1 letu kazdy pracovni den a pro pokles hranice 100, tzn. odebrani 5 spoju

kazdy den.
Tabulka €.13- rozdil Cetnosti letl
(zdroj: vlastni)
Duben 2020 Zari 2020
letizté pocet spojeni letiité pocet spojeni  rozdil primeérny pfiristek [Gbytek) tydenni frekvence

Frankfurt (FRA) 25 Frankfurt (FRA) 61 36 1,8
Luxembourg (LUX) 15 Luxembourg (LUX) 47 32 1,6
New York (EWR) 1] New York (EWR) 27 27 1,35

Cincinnati (CVG) 51 Cincinnati (CVG) 71 20 1

Columbus (CMH) 100 Columbus (CMH) o -100 =
Omaha (OMA) 105 Omaha (QMA) 0 -105 525
Richmond (RIC) 112 Richmond (RIC) 0 -112 5.6
Nashville (BNA) 113 Nashville (BMA) Q -113 -5,65
Indianapolis (IND) 186 Indianapolis (IND) 70 -116 -5,8
San Antonio (SAT) 118 San Antonio (SAT) 0 -118 -5.9
Kansas City (MCI) 122 Kansas City (MCI) Q -122 -6,1
Philadelphia (PHL) 155 Philadelphia (PHL) 32 -123 -6,15
St. Louis (5TL) 128 St. Louis (STL) 0 -128 5.4
Sarasota (SRQ) 132 Sarasota (SRQ) 0 -132 6.6
Raleigh-Durham (RDU) 140 Raleigh-Durham (RDU) 4 -136 -6,8

46



Hledani alternativ:

Nahradnim spojenim ke zruSené lince Atlanta — Nashville mohla byt linka Atlanta — New York —
Nashville, protoze mimo jiz zmifiovany narlst po¢tu spoji z Atlanty do New Yorku dosSlo ke
zvy$eni poctu spojeni o 10 spojl na lince New York- Nashville. Nahradou pfimého spojeni do
Memphisu mohlo byt spojeni Atlanta — Cincinnati — Memphis, kde na lince Cincinnati — Memphis

vzrostl po€et spoji 0 40 z 80 na 120.

Atlanta — pokles mezi lednem a kvétnem 2020

V grafu €.10 je zobrazen detail grafu ¢.2 vyvoje pfestupni centrality mezi zkoumanymi mésici

lednem a kvétnem na letisti v Atlanté.

Zména centrality uletiité v alanté mezi lednem a kvétnem 2020

7000000
£0000,00

S0000.00

— A danta (ATL)

et cenbralis
=
=
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Graf ¢.10- vyvoj centrality mezi lednem a kvétnem 2020 u letisté v Atlanté
(zdroj: vlastni)

Informace z grafli potifebnych dat:

Dle grafi ¢.2, 3, 4 poklesla pfestupni centralita ze 60000 na 21800, pocet letli naopak vzrostl z
2700 na 3900 a pocet destinaci klesl z 86 na 52.
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Nalezeni spojl s nejvétsim rozdilem poctu spojent:

V tabulce €.14 jsou zobrazeny nejvétsi rozdily v poltu spojeni v analyzovanych mésicich mezi
prosincem 2019 a bfeznem 2020. Podle nastavenych kritérii o nejvétSich zménach poctu spojeni
bylo pro narlst zvolena hranice 20, tzn. pfidani minimalné 1 letu kazdy pracovni den a pro pokles

hranice 60, tzn. odebrani 3 spojd kazdy den.

Tabulka ¢.14- rozdil ¢etnosti letl

(zdroj: vlastni)

Leden 2020 KvEten 2020
letiité potet spojeni letiité poiet spojeni  rozdil pramérny prirdstek (Gbytek) tydenni frekvence

5an Antonio [SAT) o 5an Antonio [SAT) BB B8 44
Daytona Beach (DAB) 11 Daytona Beach (DAR) 75 64 32
Indianapolis (IND) 43 Indianapolis (IND) 75 32 16
Bogota (BOG) 4 Bogota (BOG) 33 29 1,45
Cincinnati [CVG) 23 Cincinnati (CVG) 47 24 17

Norfolk (ORF) 0 Norfolk (ORF) 20 20 1
Pittsburgh (PIT) 68 Pittsburgh (PIT) 3 -65 -3.25
Greensbore (G50] 72 Greensboro (GSO) 0 7 36
Louisville [SDF) 132 Louisville (SDF) 57 75 -3,75
Pensacola (PNS) & Pensacala (PS) 0 ES 415
Memphis (MEM) 145 Memphis (MEM) a9 -9 -48
Baltimore (BWI) 138 Baltimore (BW!I) 39 -99 -4,95
Cleveland (CLE) 99 Cleveland (CLE) 0 -99 -4,95

Miami [MIA) 113 Miami [MIA) 13 -100 5
Birmingham [BHM) 101 Birmingham (BHM) o -101 -5,05
Charleston (CHS) 123 Charleston (CHS) 3 -117 -5,85
Toronto (YYZ) 133 Torento (YYZ) o -133 -6,65

Hledani alternativ:

Ze sledovanych letist Miami a Memphisu, kterym se vyrazné sniZil po€et spojeni, nezaznamenali
vyznamny narlst poctu spoji do San Antonia nebo Daytona Beach. Z tohoto divodu je velice
slozité dohledat mozné nahradni trasy za zruSené pfimé spojeni. Lze tedy predpokladat vyuziti
letd s vice mezipfistanimi, let( pres letisté, ktera nejsou pro analyzu vybrana, pfipadné vyuziti
jiného druhu dopravy pro prepravu nakladu. Vzdalenost mezi Atlantou a Memphisem je 618 km,
respektive 1065 km z Atlanty do Miami. [31]

Indianapolis — narist mezi cervencem a fijnem 2019

V grafu €.11 je zobrazen detail vyvoje prestupni centrality mezi zkoumanymi mésici Cervencem a
fijnem 2019 letisté v Atlanté.
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Zména centrality uletisté v Indianapolis mezi Cervencem a fijnem 2019
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Graf &.11- vyvoj centrality mezi ervencem a fijnem 2019

(zdroj: vlastni)
Informace z grafli potfebnych dat:

Dle grafli €.2, 3, 4 se pfestupni centralita zvySila z 18300 na 35600, pocet destinaci ze 64 na 73 a
pocet lett ze 630 na 1230.

Nalezeni spojli s nejvétsim rozdilem poctu spojeni:

V tabulce €.15 jsou zobrazeny nejvétSi rozdily v poctu spojeni v analyzovanych mésicich. Podle
nastavenych kritérii o nejvétSich zménach poctu spojeni bylo pro narlst zvolena hranice 20, tzn.

pfidani minimalné 1 letu kazdy pracovni den a pro pokles hranice 4, tzn. odebrani 1 spoje kazdy
tyden.

Tabulka ¢.15 - rozdil ¢etnosti letd

(zdroj: vlastni)

Eervenec 2019 Rijen 2019
letisté potet spojeni letiité potet spojeni rozdil primérny priristek (Obytek) tydenni frekvence
Los Angeles (LAX) 10 Los Angeles (LAX) 41 31 155
Atlanta [ATL) 100 Atlanta [ATL) 129 29 145
0aklznd (0AK) 10 Oakland (0AK) 38 28 14
Houstan (1AH) o Houstan (IAH) 27 27 1,35
San Diego (SAN) 0 San Diego (SAN) 25 25 1,25
“edar Rapids (CID) 38 Gedar Rapids (CID) 33 s 0,25
rand Rapids (GRR) 14 Grand Rapids (GRR) g ] 0,3
Harrisburg (MOT) 23 Harrisburg (MOT) 16 ol 0,35
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Hledani alternativ:

Mezi Oaklandem a Cedar Rapids v fijnu 2020 spojeni vzniklo, konkrétné mezi témito letisti letél
jediny spoj, ale lze uvazovat nahradu pfimého spojeni Indianapolis — Cedar Rapids, linkou
Indianapolis- Oakland- Cedar Rapids.
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4. Vyhodnoceni analyz

Tato €ast se zabyva vyhodnocenim analyz provedenych v predeslé kapitole- tzn. analyze sité
patefnich letiSt a analyze spojeni letist. Ze ziskanych dat bylo zjisténo, Ze od dubna 2019 do
prosince 2021 minimalné 1 let probéhl na 2370 letist, pficemz do rozSifené sité patefnich letist
bylo zafazeno 26 paternich letist a 121 dalSich s minimalni prameérnou frekvenci letd 1 let dennég,
coz znadi, ze patefni leti5t€ méla pravidelnou dopravu pouze s 5 % letist, na/ze které(ho) byl v
obdobi mezi dubnem 2019 a prosincem 2021 uskute¢nén minimalné 1 let.

Dle urené hranice minimalni % Ctvrtletni zmény prestupni centrality v po sobé& nasledujicich
Ctvrtletich na 50 % se nejvice ménila prestupni centralita v Atlanté, celkem ftfikrat a to mezi
srpnem a prosincem 2021, mezi dubnem a zafim 2020 a lednem a kvétnem 2020. Druhym
letiStém v poradi je letisté v Tokiu se dvéma zménami centrality mezi prosincem 2019 a bfeznem
2020 a mezi listopadem 2020 a bfeznem 2021. Jednu zménu pfestupni centrality vétsi nez 50 %
méla letisté v Pafizi a Indianapolis. Dle zjiSténych zmén podétu spojeni pfi vyznamnych %
zménach centrality je vétsSina narGstli zmén zplsobena paternimi letisti, tzn. pocet spojl
nejvice vzrostl s 26 letisti, které byly uréeny pro analyzu, a naopak nejvice poklesl pocet
spoju u ostatnich letist, které primarné analyzovany nejsou. Jedinou vyjimkou je nar(st
centrality u letisté v Pafizi mezi kvétnem a srpnem 2020, kdy vice spojeni, u kterych pocet spojl
klesl, byl u nezkoumanych letiSt. Naopak oba zkoumané poklesy prestupni centrality byly
zpusobeny prevazné letisti, které nejsou 26 paternimi letisti.

Z hlediska maximalnich nominalnich hodnot % zmén pFestupni centrality mélo nejvétsi hodnotu
letiSté v Pafizi 67,8% nasledované letistém v Tokiu se 65,5 % zménou. Naopak nejmensi %
zmény pfestupni centrality zaznamenalo letisté v Memphisu, u kterého se % Ctvrtletni zména
prestupni centralita zménila maximalné o 5-10% a to celkem &tyfikrat.

Z hlediska dalSich charakteristik, které byly pouzity v analyze spojeni letist méla nejvysSi
primeérnou hodnotu pFestupni centrality letiSté v Memphisu, Miami a Lutychu, konkrétné 196936
Memphis, 98798 Miami a 95372 Lutych, nejvice pohybl probéhlo na letisti v Memphisu se
331124 pohyby , nasledované Louisville 312769 a Anchorage 180335 pohyby , do nejvétSiho
poctu destinaci se celkové létalo z Lutychu 327 , poté do Miami 295 a Memphisu 273.

51



5. Diskuse a validace vysledk

Tato Cast se zabyva diskusi nad Clanky a pracemi, které se vénuji nakladni letecké dopravé v
dobé pandemie covidu-19 a validaci vysledku ziskanych v této praci.

Na grafu €.12 je vidét vyvoj poctu letd celkem po celém svété a vyvoj poctu letl z/na 26 patefnich
letist béhem celého zkoumaného obdobi. Z grafu Ize vyc€ist, Ze podil poctu letli z/na 26 patefnich
letist k celkovému poctu letd se v celém zkoumaném obdobi pohybuje okolo 75 %, konkrétné
mezi 71 a 84%, vyjma Cervna 2021, kdy je podil letd z/na 26 patefnich letist 62%, z ehoz Ize
usoudit, Zze pfi celkovém poctu 2386 letist, na ktera ve zkoumaném obdobi probéhl minimalné 1
let, ma 26 patefnich nejvétSich letist’ dle poctu letd velky vliv na celkovou celosvétovou leteckou
prepravu nakladu. Z pohledu pandemie je dulezité obdobi na zacatku roku 2020, kdy se z
Cinského Wuchanu zacala Sifit nemoc Covid-19. V tomto obdobi je vidét mirny pokles v obou
grafech. Tento trend klesajiciho poctu lett se opakuje i na zaatku roku 2021. Bé&hem 2. poloviny
roku 2021, od Cervence do prosince, se pocet letl nakladnich letd zdvojnasobil. Ve vSech
mésicich pocet letu celkem a na 26 letistich zaroven stoupal/klesal oproti pfedchazejicimu mésici
kromé dubna 2020, kdy pocet letll na 26 letistich vzrostl a celkovy pocet se snizil, a ervna 2021,
kdy naopak celkovy pocet letl vzrostl a pocet letd na 26 letistich klesl.

Vyvoj poftu vEech letl a nalz 26 letist

pocet letl

— potet leth 26 letist’ e poCet et celkem

graf ¢.21 — vyvoj poctu letd celkem a z/na 26 letist
(zdroj: vlastni)
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Prace od Li [32] se zabyva, jak COVID-19 ovlivnil nakladni dopravu v Ciné. V roce 2019 48,6%
mezinarodni dopravy nakladu z/do Ciny bylo pfevazeno v zavazadlovych prostorech osobnich
letadel a 51,6 % v nakladnich letadlech. Osobni dopravu v Ciné postihl v Gnoru 2020 meziroéni
propad o 80-90 %, tzn. citelny zasah do pfepravy nakladu. Ostatni staty svéta omezily dopravu
nakladu z/do Ciny, konkrétné o 20-25 % v meziro&nim srovnani v Gnoru, bfeznu a dubnu 2020, v
lednu byl propad o 10 %. Propad v lednu a unoru odpovida ziskanym datdm pro tuto praci, kdy
pocet lett v Hong Kongu klesl z 3800 v prosinci 2019 na 2600 v tnoru 2020 a v Sanghaji z 2270
na 1780 let(. Nasledné v bfeznu se hodnoty poctu letd vratily do trendu pfed pandemii. Z dat od
Li [32] jesté v kvétnu 2020 byl meziro¢ni propad o 10 %. PF¥i porovnani se ziskanymi daty pro tuto
praci to znamena zasah do pfepravy na ostatnich €inskych letistich,napf. Qingdao, kde se pocet
let( vratil na pfedpandemické hodnoty v €ervnu 2020 a Wenzhou, kde k poklesu doslo v unoru
2020 a hodnoty poctu letu zustaly po cely rok 2020 nizSi nez v pfedpandemickém roce 2019. V
nasledujicich mésicich cely svét poptaval zdravotnické pomucky, které byly do svéta dovazeny
pravé z Ciny, coz pomohlo &inské nakladni dopravé obnovit nakladni lety, které byly v Gvodu
pandemie omezeny. Ze sesbiranych dat Ize poznat skokovy nariist poétu lett v Sanghaji a Hong
Kongu v kvétnu 2020, z ¢ehoz Ize usuzovat nejvétSi poptavku ostatnich statd svéta pravé v
kvétnu.

Dle webu letisté v Miami [33] miamské letisté je hlavni ,spojkou” pfi pfepravé nakladu do Latinské
Ameriky a Karibiku, kdy 85% importll a 80% exportd z/do Latinské Ameriky a Karibiku je
uskute€néno pres letisté v Miami, coz potvrzuji ziskana data, ze kterych je patrné, Ze 25 z 38
destinaci, kam z miamského letisté probéhl minimalné 1 let kazdy zkoumany mésic, je v Latinské
Americe a Karibiku, pficemz ostatni letist€ maji maximalné 3 pravidelné destinace v Latinské
Americe ( Louisville 3, Memphis 2, Anchorage, Chicago, Dallas a Los Angeles 1). Toto potvrzuji i
hodnoty primérné pfestupni centrality, kterou ma Miami 2. nejvysSi (nejvy$si Memphis 196396, 2.
Miami 98798 a 3. Lutych 95372), tzn. nejkratSi trasy z letiSt zejména v Latinské Americe na
ostatni letisté vedou prave pres letisté v Miami. Dle Air Cargo News a webu letisté Lutych [34,35]
je letidté v Lutychu znamé jako humanitarni letisté, odkud je diky své poloze dopravovana pomoc
do ruznych c&asti svéta, coz bylo vyuzivano i v pandemické dobé pro dopravu zdravotnickych
pomUcek a nasledné i o¢kovaci vakcina. Toto tvrzeni mizou potvrzovat data o poc¢tu destinaci,
kterd ukazuje, Ze letisté v Lutychu mélo ve zkoumaném obdobi spojeni s nejvice letisti, konkrétné
s 327 letisti, coz je indicii pro tvrzeni, ze pravé z letisté v Lutychu byly zdravotnické pomucky a
nasledné vakcina distribuovana na dalSi letisté. Dle webu letist€¢ Memphis a FedEx [23,36] je na

letiti v Memphisu umisténo hubové letisté nejvétsi nakladni letecké spoleénosti FedEx pravé na
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toto letisté. 99 % nakladu spolecnosti FedEx je pfepravovano pravé pres Memphis. Toto tvrzeni
potvrzuji primérné hodnoty prestupni centrality, kterou ma letisté v Memphisu nejvySSi a zaroven
dvakrat vyssi nez 2. v poradi letité v Miami (Memphis 196396, Miami 98798), coz znaci hlavni
postaveni letisté¢ v Memphisu v siti ndkladni letecké dopravy a také 3. nejvy3si po€et destinaci,
tzn. s 273 destinacemi mélo letisté v Memphisu ve zkoumaném obdobi alespon 1 pfimé spojeni.
Dle lognormainiho rozdéleni a nasledné upravy limitu poctu letd na 50 000 bylo vybrano 26 letist,
které se nachazi v Severni Americe, konkrétné USA 17, Evropé 5 a Asii 4 letidté, coz odpovida
ICAQ the world of air transport in 2019 a Leinbach, Capineri [37,38], kde je zaznamenano, kolik
% nakladu v tun-kilometrech bylo pfepraveno v roce 2019 v jednotlivych Eastech svéta ( Evropa
26,8%, Afrika 2,2%, Blizky Vychod 15,9%, Asie a Pacifik 38,2%, Severni Amerika 14% a Latinska
Amerika a Karibik 2,8% ), tzn. nakladni letecka doprava je soustfedéna zejména do Evropy, Asie
a Severni Ameriky.

Dle webu letisté Anchorage a Official Alaska State Website [39,40] je letisté v Anchorage
specifické, protoze slouzi zejména k mezipfistani a dotankovani paliva pfi letech ze Severni
Ameriky do Asie. Toto tvrzeni potvrzuji ziskana data, na kterych Ize vidét, ze se 29 letist z 30,
kam se z Anchorage pravidelné kazdy mésic za celé zkoumané obdobi Iétalo, nachazi v Severni
Americe a Asii (napf. Hong Kong, Soul, Sanghaj, Tokio, Memphis, Los Angeles) Druhym
specifickym letistém je to v Honolulu na Havaji, které dle webu letisté Honolulu [41] slouZi jako
»Spojka“ mezi letidti na obou krajich Tichého oceanu (Asie, Australie a Amerika), coz potvrzuji
ziskana data, kde kromé spojeni s letisti v Australii a Oceanii, pfedevSim s letisti na ostatnich
havajskych ostrovech, ale také australské Sydney, ma letisté v Honolulu spojeni se Severni
Amerikou a Asii. V Asii to jsou letisté v Soulu a Hong Kongu, a v Severni Americe napf. Los
Angeles, Oakland, Ontario, ale také Memphis, Chicago nebo Louisville. Z dostupnych dat je
patrné, Ze letisté v Portlandu, Phoenixu a Ontariu méla pravidelné spojeni kazdy mésic jen s

letiSti v Severni Americe, ¢imz Ize tato letiSté povazovat za regionaini.
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6. Limitace prace

Prace je limitovana absenci veSkerych dat z ledna, unora a vétSiny i z bfezna roku 2019. Ze
seznamu letd byly vyjmuty lety, u kterych nebyla k dispozici informace o letisti odletu, destinaci
nebo ani jedna z nich, coz zkresluje vysledek zkoumani. Takto vyjmutych letd byla primérné 4%
v kazdém zkoumaném mésici. Specialnim pfipadem je napf. letecka spolecnost Aeronaves TSM,
kde u nékterych letadel jsou data pro roky 2020 a 2021 v pofadku a jen vyjimecné& chybi u
nékterého letu letiSté odletu nebo destinace a starSi data z roku 2019, u nékterého letadla
prosinec a starSi, u jiného fijen a starSi, uplné chybi. Je zaznamenano datum letu, ale letisté
odletu ani destinace k dispozici nejsou, coz velmi ovliviiuje data z dot€enych mésicd. U letd,
které byly z nejriznéjSich davodld odklonény z planovanych destinaci, byly do vysledné
konektivity zaznamenany pfedem planované destinace. Toto velmi ovliviiuje pocty letll z a na
dotcena letisté, protoZe nasledujici let daného letadla je zaznamenan jiZ z nahradniho letisté. V
téchto pripadech je vysledny pocet pfiletd a odletd z daného letisté odlisSny. Obecné odliSny pocet
priletd a odletd realné neni mozny, protoze vSechna letadla, ktera na letisté pfileti, také odleti.
Moznym vysvétlenim muze byt dfive zminény nedostatek dat o letech, nebo pfilet a odlet kazdy
uskuteénény v jiném mésici, coz mGze byt zplsobeno takto nastavenym planem letd daného
letadla, nebo provedeni udrzby letadla. Dle Aviation Maintennance Magazinu [2] nékterd osobni
letadla byla v dobé lockdownu a zavieni hranic statl kratkodobé vyuzivana k prepravé
zdravotnického materialu a po opétovné obnové osobni letecké dopravy jsou znovu vyuzivana
jako osobni, takze lety téchto osobnich letadel s nakladem nejsou zkoumany, protoze z

dostupnych dat nelze rozlisit, jestli dané osobni letadlo letélo s cestujicimi, nebo s nakladem.
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7. Zavéer

Tématem této bakalarské prace bylo zmapovat zménu konektivity v nakladni letecké dopravé v
letech 2019-2021. Cilem prace bylo zmapovat a vyhodnotit provoz nakladni letecké dopravy ve
vybrané siti dulezitych svétovych letist, urCit patefni sit této domény a vyhodnotit konektivitu
vyznamnych letist za Casové obdobi 2019-2021. Bakalafska prace se zabyvala analyzou
nakladnich letadel a jejich pfimymi spojenimi mezi letisti. Patefni letidté, ktera nasledné byla
analyzovana, byla vybrana pomoci logaritmicko — normalniho rozdéleni nasledné upraveného na
rozhodovaci pocet 50000 letll za celé zkoumané obdobi. Vice nez 50 tisic letll mélo za obdobi
mezi dubnem 2019 a prosincem 2021 celkem 26 svétovych letiSt. RozSifena sit’ patefnich letist
byla vytvofena tak, aby vSechna z 26 letist méla spojeni s alespori 1 dalSim letistém s nejvyssi
moznou frekvenci spoji. Z analyzy bylo zjiSténo, ze nejvysSi frekvenci je primérné 1 let denné.
Do rozS8ifené sité paternich letist bylo zafazeno v3ech 26 patefnich letist a 121 dalSich v&etné
Prahy, ktera méla pravidelné spojeni s Kolinem nad Rynem. Celkové pocty letd nakladnich
letadel z dostupnych dat klesla pouze na zacatcich rokd 2020 i 2021 a v prabéhu roku nasledné
rostla. Nejvice pocet letd vzrostl mezi Cervencem a prosincem 2021, kdy se pocet letl
zdvojnasobil. Podil poctu letd, které byly uskuteénény z/ na 26 paternich letist, byl mezi 62 a 81
%, coz ukazuje vyrazné zaméreni nakladnich letll na velka hub leti§té. VétSina nakladni letecké
dopravy je soustfedéna do Severni Ameriky, Evropy a Asie. U vSech zkoumanych letiSt pocet letl
v celém zkoumaném obdobi byl minimalné& konstantni, ale velmi €asto i rostl s vyjimkou Atlanty,
kdy v €ervnu 2020 nastal vyrazny propad o 3000 letl. Vyrazné zmény pfestupni centrality pro
naslednou analyzu byly vybrany podle % zmény centrality, konkrétné vétSi nez 50 %, mezi po
sobé nasledujicimi Ctvrtletimi a zkoumany byly nasledné mésice s nejvétSim rozdilem prestupni
centrality. Zmény byly analyzovany podle rozdilu poc¢tu spojeni s jinymi letisti u zkoumanych letist
mezi danymi mésici a nasledné hledany nahradni linky, které by mohli nahradit pfimé linky, které
byly omezeny, a také byly hledany nové vice vyuzivané navazuijici linky, kdyz pocet spojeni u
dané linky vzrostl. Konkrétné byly analyzovany zmény poctu spojeni u zmén pfestupni centrality
vétSich nez 50 % pfi porovnani prosince 2019 a bfezna 2020 u letisté v Tokiu, kvétna a srpna
2020 u letisté v Pafizi, srpna a prosince 2021, zafi a dubna 2020 a ledna a kvétna 2020 u letisté v
Atlanté a Cervence a fijna 2019 u letisté v Indianapolis. Vysledkem analyzy je, ze 4 z 5 narUstud
centrality byly zplsobeny pfevazné 26 patefnimi a oba poklesy v Atlanté letisti, ktera do 26

patefnich nepatfi.
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