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Fakulta dopravni /ﬁ%r%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Abstrakt

Letisko Praha je najrusnej$im letiskom v Ceskej republike. S narastajicim po&tom cestujicich
sa zvySuje dopyt po efektivnom a plynulom pohybe cestujucich v terminalovych budovach
letiska a pred nimi. Ciefom prace je zhodnotit’ vyuZitie vstupnych bodov terminalovych budov
na tomto letisku. Analyza by mala ukazat' ako su vyuzivané jednotlivé vchody do Terminalu 1
a Terminalu 2. V texte je popisany postup skimania, ktory bol prevedeny formou pocitaCovych
simulacii. Nastrojom na prevedenie simulacii bol pouzity model vytvoreny v programe
AnyLogic. Praca taktiez teoreticky ilustruje vSetky moznosti pohybu po prednadrazi Letiska
Praha. Simulacia bola prevadzana pomocou modelu, vytvoreného na zaklade analyzy
suCasného stavu a vstupnych dat poskytnutych Letiskom Praha. Prvky a procesy v modeli boli

definované vdaka pozorovaniam skiumaného priestoru.

Kraéové slova: letisko, prednadrazie, terminal, tok cestujucich, vstupné body

Abstract

Prague Airport is the busiest airport in the Czech Republic. As the number of passengers
increases, the demand for efficient and smooth passenger movement in and in front of the
airport terminal buildings increases. The aim of the work is to evaluate the use of the entry
points of the terminal buildings at this airport. The analysis should show how the individual
entrances to Terminal 1 and Terminal 2 are used. The text describes the investigation
procedure, which was carried out in the form of computer simulations. A model created in the
AnyLogic program was used as a tool for performing simulations. The work also theoretically
illustrates all the possibilities of movement along the pre-station of Prague Airport. The
simulation was carried out using a model created on the basis of an analysis of the current
state and input data provided by Prague Airport. The elements and processes in the model

were defined thanks to the observations of the studied space.

Keywords: airport, curbside, entry points, passenger flow, terminal



Fakulta dopravni /‘%’?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Pod’'akovanie

Na tomto mieste by som sa rad podakoval vSetkym, ktori mi poskytli podklady pre
vypracovanie bakalarskej prace. Konkrétne Letisku Praha, Klare Fricovej a Pavlovi BeniSkovi.
Zvlast by som sa chcel podakovat’ veducemu prace Ing. Petrovi Hadovi, taktiez za odborné
rady Ing. Jifimu Voltovi a Ing. Slobodanovi Stojicovi Ph.D. Na zaver najma svojim rodic¢om a

blizkym, ktori ma podporovali po¢as celého méjho Studia.



Fakulta dopravni /“%?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Cestné prehlasenie

Prehlasujem, ze som bakalarsku pracu s nazvom Hodnoceni tokl cestujicich v pfednadrazi
letiSsté Praha vypracoval samostatne a pouzil k tomu vSetky informacné zdroje a pramene,

ktoré uvadzam v zozname prilozenom k bakalarskej praci.

Nemam zavazny dovod proti pouZzitiu tohto Skolského diela v zmysle § 60 Zakona €. 121/2000
Z. z., 0 pravu autorskom, o pravach suvisiacich s pravom autorskym a o zmene niektorych

zakonov (autorsky zakon).

A

V Prahe dna 30. novembra 2023 .. ':'5},+fmf;-u .....................
podpis



Fakulta dopravni /“%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

OBSAH

UV O ... 10

1. ANALYZA SUCASNEHO STAVU........cocooiiiiiiiiiiieieieisieiets et 12
1.1 CeSta K SUCASNOST....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb nnennes 12
1.2  Charakteristika SUCASNENO0 STAVU ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiies 12
1.2.1  NOVE letiSKO — Ar€al SEVET .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.2.2 Staré letisko — Ared@l JUh .........ooiiiiiii e 14
1.2.3  CArgO ZON@ ....uuuuiiiiiiiiiiiiii e 15
1.3  Statistiky po&tu a pdvodu CEStUJUCICH .....o..cveeeeviececeeieeeeeeeeee e 15
1.3.1  Obdobie rokov 2019 - 2022..........uuummmuumnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnrnnnennnnnnnneneernne—.- 16
1.3.2 Predpoklady vyvoja roku 2023 ..........cooiiiiiiiiiceeie e 16
1.4  Charakteristika prednadrazia..........cccoooeeeiiiiiiiiiiii e 17
1.5 Moznosti dopravy na Letisko Praha............ccoooo i, 17
T R V=1 =TT o = e (o] o] = |V 18
1.5.2 Taxisluzby alebo sluzba zdielaného cestovania............ccccooeeeviviiiiiiinnnn, 18
153  VIASINE QUIO.....ccoiieeeeee e 18
1.5.4  Alternativne SpOSODY AOPraVy ..........uuuuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenneeeeeeneeennenee 19
1.5.5 Plany na zlepSenie dostupnosti letiska..........cccoooeiviiiiiiiiiiii e, 19
1.6 Konfiguracia prednadrazia Letiska Praha ..............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie 19
1.6.1  DefinOVani@ PrOCESOV....cccccciiiiiiiieee et e e e e e e e e 22
1.6.2  DefinOovani@ PrVKOV.......cii ittt e e 23
1.7  Zhrnutie Kapitoly ........covuieiiiiiiee e 24

2. IMETODY ..ottt 25
2.1 PoOCItaCoVA SIMUIACIA ........couiiiii i e e 25
2.2  Multiagentnd metdda ... 25
2.3 Simulagny nastroj ANYLOGIC........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieei 27
A S0 Y. ] (0 )V o1 PP 27
2.5 Floyd — Warshallov algoritmus............cciiiiiii e 27
2.6 ZNhrnutie Kapitoly ......cooeceeieece e 28

3. DEFINOVANIE ZLOZIEK PRE MODEL ............c..coooviiiieieeee e, 29
3.1  Vymedzenie skUmaného prieStoru...........covvi i 29
3.2 Vyber relevantnych procesov a prvkoV ............cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 30
3.2.1  Relevantné ProCESY ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
3.2.2 Relevantné PrvKy ... 31
3.3 AGENT i 31
3.4 Pravidla VmMOdElY .......ooooiiiiiiiiiiii 32
3.5 Zhrnutie Kapitoly ......coooeeeeee e 32

4. MODEL POHYBU CESTUJUCICH V PREDNADRAZI LETISKA PRAHA............... 34
4.1 Prednadrazie VmMOdeli.........ccooi oo 34
4.2  Prostredie modelu pohybu CeStujuCICh.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 36
4.3 Hodnoty parametrov a rozNOOVANIE .............uuuuuiuuiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeeenneenennienaaans 36
4.4  Vzdialenosti rozhodujucich bodov priesStoru ................eevuveiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 37
I (U] o] o < Yo F= | = L TP ROTRRRRRNY 38



Fakulta dopravni /qt'%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

4.6 StavoVe dIagramy ......cccouiiiiiiiiieee et 39
4.6.1 Prich@dzajucCi CESTUJUCI .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiii i 39
4.6.2 OdchadzajlcCi CESUJUCH ...uuuuiiiiiiiiiiiiicic e 40
4.7  ZNrNutie Kapitoly ......ccooiiieeiice e 41
5. DEFINOVANIE SCENAROV .........c.ocooiiieeeieeeeeeee et 42
5.1 Prevadzkové aspekty letiska............oouuiiiiiiiiii e, 42
5.2 Vyber €asoVENO USEKU ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 43
5.3 SIMUIACNE SCENAIE ......ccoiieeeeie e 47
L0 70t R T~ o - | e PSR 48
LR T o= o - | PSR 48
5.4  ZNrnutie KapitOly ......coi e e e 49
6. PREVEDENIE SIMULACIE .............ocooiiiiieeeeeeeeeeee et 50
7. VYSLEDKY ..ottt ettt ettt ettt sttt b et e et neees 51
T L SCENAT i 51
A oY - T PP 55
7.3 VysledKy POZOrOVANIA.........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 57
8. DISKUSIA VYSLEDKOV .......cooooiiiiieiiieeeeeeeeeee ettt 59
9 ZAVER ........ooiiiiiieieee ettt 63
10.  POUZITE ZDROUJE ........cocoiiiiiiiiiieieieie ettt 65
ZOZNAM OBIFAZKOV .........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e sssssssssssssssnnssnnnnnnes 68
FA o YA T 10 = 1o 101 1= PP 68



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

o8

Zoznam skratiek
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IAD
IFR
K+R
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MHD
VFR

Airport Express

Dopravni podnik Praha
Individualna automobilova doprava
Let podla pristrojov

Kiss and Ride

Letisko Praha

Mestska hromadna doprava

Let za viditelnosti
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Spbsoby dopravy su v dnesSnej dobe rézne. Ludia &i tovar sa kazdodenne vezu autom alebo
vlakom. |de prevazne len o prepravu na kratke vzdialenosti. Na velké dialky sa vyuzivaju
hlavne lode a lietadla. Letecka doprava ma v3ak oproti lodnej velku vyhodu z pohlfadu osobnej
dopravy, a to €asovu efektivitu. Lietadlom sa dokazu fudia prepravit do dalekych miest za
kratky ¢as v porovnani s ostatnymi spésobmi dopravy. Postupom &asu sa stalo cestovanie
lietadlom dostupnejSie, bezpecCnejsie, komfortnejSie a eSte viac €asovo efektivne. Preto sa pre
Coraz viac ludi stava leteckda doprava beznym spdsobom prepravy a cestovania. Okrem
zlepSovania samotnych lietadiel, sa vyvijaju aj letiska bez ktorych by letecka doprava nemohla
fungovat. Od najjednoduchsich letisk v pociatkoch letectva az po dnesné obrovské komplexy
stavieb a drah. ZvySovanie poctu cestujucich kladie potrebu nie len na samotné zva¢3ovanie
letisk, ale v neposlednom rade, na ich efektivnu infrastrukturu. Aby sa leteckd doprava
efektivne vyuzivala, letiska, ktoré prevadzkuju lety do réznych destinacii, musia splinit uréité
Standardy a kritéria. Kazdé letisko, €i uz medzinarodné alebo vnutrostatne, sa snazi poskytnut
cestujucim €o najvacsi komfort. Je dblezité zabezpedlit, aby kapacita a konfiguracia kazdého,
¢i uz terminalu alebo jeho prednadrazia, bola dostatocna na vybavenie neustale narastajuceho
poctu cestujucich.

V roku 2019 dosiahlo Letisko Praha rekordné Cisla odbavenych pasaZierov za kalendarny rok.
Od nasledujuceho roka nastal vysoky pokles cestujucich kvéli bezpe¢nostnym opatreniam
spOsobenym pandémiou Covid-19. Aktualne sa ale letecky svet spaméatava z pandémie a
poclet cestujucich znova rastie. V lete 2023 sa ofakaval minimalne navrat k predcovidovym
Cislam. S narastajucim po¢tom cestujucich sa zvySuje dopyt po efektivnom a plynulom pohybe
cestujucich v terminalovych budovach letiska a pred nimi.

Ciefom bakalarskej prace je vytvorit model pohybu cestujucich v prednadrazi Letiska Praha a
analyzovat vyuzitie vstupnych bodov terminalovych. Model bude sluzit na simulaciu réznych
scenarov a jeho tvorba aj samotny model nam poskytne lepSie pochopenie, aké moznosti
presunu maju cestujuci v réznych €astiach prednadrazia. Na dosiahnutie ciela som vyuZil
multiagentnd metédu modelovania. Zrealizovany pomocou multimetédneho simulaéného
softwéru od spolo€nosti The AnyLogic Company AnyLogic. Délezité je podotknut, ze model
nebude mozné povazovat za nastroj pre simulovanie realnych situacii. P6jde o mnou
vytvoreny teoreticky model, ktory bude mat niekolko subjektivnych nastaveni. D6vodom je
hlavne nedostupnost dat, potrebnych k overeniu spravneho nastavenia modelu.

Prva kapitola analyzuje stav prazského letiska. Snazi sa priblizit suasnu situaciu a

charakteristiku terminalov a prednadrazia letiska. Popisuje Statistické hladisko, mnozstvo
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cestujucich a letov. Definuje niekolko délezitych pojmov, s ktorymi sa bude dalej pracovat a
tiez vysvetluje mozné spbsoby, ako sa cestujuci mdzu dopravit na letisko, moznosti
parkovania a pohybu po prednadrazi letiska Praha.

V druhej kapitole je popisana charakteristika metédy vyuzitej pri simulovani. Su tu vysvetlené
jej moznosti, vyhody a dévody veduce k vyberu. Dalej st popisané prostriedky k prevedeniu
simulacie a vyuzitiu spominanej metddy simulacie.

Tretia kapitola ma za ulohu predstavit postup pri tvorbe modelu. Zacina definovanim zloziek
potrebné k vytvoreniu modelu. PokraCuje vymedzenim skumaného priestoru. Nasledne
pokraduje analyzou definovaného priestoru, to znamena vypisanim relevantnych prvkov
a procesov.

Zakladom Stvrtej kapitoly je samotny model. Model sluzi ako nastroj pre prevedenie simulacie,
respektive na hodnotenie toku cestujucich a analyzu vyuzitia vstupnych bodov. Text popisuje
fungovanie a principy modelu.

V piatej kapitole sa Citatel dozvie nie€o o prevadzkovych aspektoch letiska. Na zaklade nich
nasledne prebehne vyber Casového Useku pre scenare a simulacie. Na zaver su presne
vysvetlené definované scenare.

Kapitoly 6, 7 a 8 sa zaoberaju simulaciami, prezentovanim vysledkov a na zaver diskusiou

vysledkov.
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1. ANALYZA SUCASNEHO STAVU

1.1 Cesta k sucasnosti

Letisko Ruzyné bolo vybudované v 30. rokoch dvadsiateho storoc€ia, konkrétne bola vystavba
ukonéena v roku 1937. “Staré letisko” bolo vybudované ako nahrada za dovtedajSie hlavné
prazskeé letisko Kbely. Ihned po dokon&eni bolo oznagované ako jedno z najlepSich v Eurépe
a jeho moderné prvky sa stali inSpiraciou pri budovani dalSich novovznikajucich eurépskych
letisk. V roku 1946 bola realizovana nova draha a celkova modernizacia letiska [1].

Sestdesiate roky priniesli vyvoj prudovych strojov, &im letecka doprava zaznamenala velky
rozmach. Letisko Praha na to zareagovalo vystavbou nového terminalu Sever, dnesny
Terminal 1. Otvoreny bol v roku 1968 spolu s rozSirenim a predlZzenim drah. Na zaciatku 90.
rokov, po pade Zeleznej opony, opat doslo k zvySenému zaujmu o letecku dopravu a narastu
osobnych i cargo letov. V roku 1997 vznikol terminal Juh (dnes Terminal 3), ktory odbavoval
prevazne sukromné lety. O rok neskér bol do prevadzky uvedeny moderny cargo terminal,
rozmrazovacie statie a zmodernizovana bola tieZ letiskova veza. V roku 2002 bolo na letisku
otvorené vtedajSie najvacsie parkovisko v strednej Eurdpe, Parking C. Rok 2005 priniesol
milnik 10 miliénov odbavenych cestujucich. Letisko preto potrebovalo zvySenie kapacity na
zvladnutie zvy3ujuceho sa dopytu po leteckej doprave a teda v rovhakom roku bol otvoreny

Terminal 2. Od roku 2014 nesie letisko v Prahe Ruzyni nazov Letisko Vaclava Havla Praha

1.

1.2 Charakteristika sucasného stavu

Letisko Praha, zname aj ako Letisko Vaclava Havla Praha, je aktualne jednym z hlavnych
medzinarodnych letisk v strednej Eurdpe a najvacsim v Ceskej republike. Nachadza sa
priblizne 10 km na severozapad od centra Prahy, hlavného mesta Ceskej republiky. Letisko je
kfu€ovym uzlom pre letecku dopravu v regione, kde sa uskutoCiuje Siroka Skala letov do
réznych destinacii po celom svete. Sufasné Letisko Praha je modernym letiskovym
komplexom s vysokou urovriou infrastruktury a sluzZieb pre cestujucich. Vybavené je pre VFR
aj IFR lety. Je plne koordinované v ramci EUROCONTROLU pre pridelovanie slotov [2].
V sucasnosti, ako je mozné vidiet na obrazku 2, je letisko rozdelené na tri €asti podla typu
dopravy:

1. Nové letisko — Areal Sever

2. Staré letisko — Areal Juh

3. Cargo zéna [4].
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Obr. 1: Plan Letiska Praha z roku 2022 [6]

Prague City Centre/Praha Centrum

1.2.1 Nové letisko — Areal Sever

Prva Cast, Nové letisko, oznaCované tiez ako Areal Sever slUzi na osobnu dopravu. Nachadza
sa tu Termindl 1 a Terminal 2. Oblast’ je zasadena v uliciach Aviaticka a Schengenska.
Terminal 1 sluzi na lety mimo Schengenského priestoru a novsi, Terminal 2, slizi na lety v
ramci Schengenu [3]. Tieto moderné a dobre vybavené zariadenia zabezpecuju pohodiné a
efektivne odbavenie cestujucich, zaroven poskytuju moznosti na stravenie ¢asu do odletu.
Budovy su vybavené reStauraciami, kaviarfiami, VIP salénikmi, zmenarfiami, bezplatnou Wi-
Fi a mnohym dalSimi vymozenostami. Pred terminalovymi budovami mézeme najst’ prijazdovu
cestu, siet pozemnych parkovisk ale aj velkych parkovacich domov, zastavky MHD i
stanovistia taxi. Konkrétne sa tymto objektom budem zaoberat v jednej z dalSich podkapitol.
V oblasti sa taktiez vyskytuje niekolko administrativnych budov letiska alebo spolo¢nosti ktoré
maju na letisku svoje prevadzky. Jednotlivé Casti terminalu su viditelné na obrazku 2. Tento

areal LKPR bude v dalSich ¢astiach prace podrobeny detailnejSiemu popisu a analyze [4].
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Obr. 2: Nové letisko — Areal Sever [5]

1.2.2 Staré letisko — Areal Juh

Staré letisko, zname ako Areal Juh tvoria dve budovy - Terminal 3 a Terminal 4. Terminal 3
slizi na odbavenie sikromnych letov. Terminal 4 je v sprave ministerstva obrany Ceskej
Republiky a vyuziva sa pre Statne lety, prilety a odlety politikov a diplomatov. V oblasti starého
letiska sa nachadzaju aj hotely, domy a velky obchodny dom Sestka. Sidlia tu taktieZ institucie
Ufad civilniho letectvi a Stfedni odborna $kola civilniho letectvi. Stgastou je aj niekolko
hangarovych budov. Svoje dielne tu ma uz spominand stredna skola alebo udrzba letiskovej
techniky. Vacsie hangare na lahku ¢&i tazku udrzbu lietadiel, vyuzivaju spolo€nosti Smartwings
a. s. a ABS Jets a. s. Hangar F, ktory je najva¢sim na letisku, ma v prevadzke spolo¢nost

Czech Airline Technics a. s. Objekty su rozpoznatefné na obrazku 3 [4].
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Obr. 3: Staré letisko — Areal Juh [5]

1.2.3 Cargo zbéna

Poslednu ¢ast tvoria tri cargo terminaly. Umiestnené su severovychodne od nového letiska.
Zakladne tu maju spolo€nosti Menzies Aviation, Skyport — Cargo 1 a Enes Cargo, ktora
nahradila nedavno skrachovanu spolo¢nost Gastro — Hroch, poskytovatefa pozemného aj

leteckého cateringu [4].

1.3 Statistiky poétu a pévodu cestujticich

Letisko Vaclava Havla v Prahe, ako najvacsie v Ceskej Republike, vyuziva mnozstvo
leteckych spolo¢nosti, ¢o umoziiuje Siroku siet letov a dostupnost réznych destinacii pre
cestujucich. V roku 2023 je to 67 dopravcov z celého sveta. Letisko je oblubené medzi najma
nizkonakladovymi spolo&nostami, ktoré prevadzkuju pripojné lety na vacsie eurdpske letiska
alebo samostatné na mensie vzdialenosti do najviac oblfubenych destinacii. Letisko Praha je
prepojené prakticky s kazdym vacsim mestom v Eurdpe. NajCastejSie je mozné vidiet lietadla
vo farbach spolo&nosti Smartwings, Ryanair ¢i Wizzair. Mozné je tu najst aj lietadla od Delta
Airlines, Emirates ¢i Lufthansy. Tieto spolo¢nosti, a niekolko dalSich, prevadzkuju aj
interkontinentalne lety, na ktoré su nasadené Sirokotrupé lietadla. Vdaka nim ma Praha priame
spojenie s vychodom Azie, mestami na Blizkom vychode & New Yorkom. Celkovo sa da
Z Prahy doletiet do 157 destinacii [7].

15



1.3.1 Obdobie rokov 2019 - 2022

V roku 2019 dosiahlo Letisko Praha svoj vrchol, ked jeho sluzby vyuzilo pri cestovani 17,8
miliona ludi. Rok 2020 vsak priniesol rapidny pokles z dévodu pandémie Covid-19.
V sucasnosti sa letecka doprava pomaly zotavuje z cestovnych obmedzeni. Potvrdzuju to aj
Cisla Letiska Vaclava Havla Praha za rok 2021. V porovnani s rokom 2020 sa pocet cestujucich
v roku 2021 zvySil takmer o 20 % a pohyby lietadiel sa zvysili 0 13 %. NajrusnejSie dni z
pochopitelnych dévodov nastavaju v letnych mesiacoch. Najviac cestujucich z Prahy smeruje
do Spanielska, Grécka a Talianska, priSom z konkrétnych miest smeruju priame lety
najCastejSie do Amsterdamu, Pariza a Londyna. Rok 2021 sem priviedol 4 388 826
cestujucich, ¢o predstavuje 20 % narast oproti roku 2020, no stale je to pokles o priblizne
75 % v porovnani s rokom 2019. Pri niektorych dovolenkovych destinaciach zaznamenali
narast cestujucich az o stovky percent [8]. Narast poctu spojeni a dopravcov znamenal
medzirotné zvySenie poctu pohybov lietadiel o 13 percent na 61 164. Pocet odbavenych
pasazierov v roku 2022 prekonal ich pdévodné oCakavania, ¢o urychlilo navrat spoloénosti
k ziskovosti po naro¢nych rokoch ovplyvnenych covidom-19. Letecka doprava v Prahe eSte
nedosiahla predpandemick Urovef kvdli nedostatku cestujucich z Ruska, Ukrajiny, Azie a
zniZeniu prevadzky ceskych leteckych spolo€nosti. V ostatnych segmentoch vSak bolo
zaznamenané rychle obnovenie vykonov na urovne pred pandémiou. V roku 2022 bolo
odbavenych 10 734 880 cestujucich, €o predstavuje narast o 145 % oproti predchadzajucemu
roku. Napriek tomu pocet cestujucich zostava o 40 % nizSi ako v najuspesnejSom roku 2019.
Pocet cestujucich vsak prekro€il o€akavania o 2 miliony, vdaka rychlemu zruSeniu opatreni

proti koronavirusu, ¢o malo pozitivnej$i dopad nez nasledky konfliktu na Ukrajine [9].

1.3.2 Predpoklady vyvoja roku 2023

V roku 2022 pribudlo na letisku jedenast novych dopravcov a pridali sa spojenia do Sestnastich
novych destinacii, vratane obnoveného dialkového letu do Spojenych Statov americkych, ktory
zabezpecuje dopravca Delta Airlines na letisko J. F. Kennedy v New Yorku. Na zaklade
najnovsich informacii od leteckych dopravcov a vyvoja leteckej prevadzky od Asociacie letisk
ACI bol zostaveny plan s predpokladom odbavenia 12,7 miliona cestujucich. V su€asnosti vSak
mozno pozorovat mierne niZ8ie Cisla kvdli obmedzeniam kapacit niektorych dopravcov.
Napriek tomu sa oCakava silna letna sezona, ktora by mohla kompenzovat' slabsSie Cisla zo
zacCiatku roka. Je ddlezité zdéraznit, ze napriek znizenej miere neistoty vocCi predchadzajucim
rokom stale existuju rizika, najma v suvislosti s moznymi dopadmi zhorSujucej sa ekonomickej
situacie a pripadnym opatovnym obmedzenim cestovania v pripade vypuknutia dalSej viny

pandémie alebo eskalacie konfliktu na Ukrajine [9].
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1.4 Charakteristika prednadrazia

Hlavnou funkciou letiskového terminalu je sprostredkovat prepravu cestujucich a tovaru medzi
pozemnymi a vzdudnymi dopravnymi prostriedkami. Letisko vo svojej podstate sprostredkuva
zmenu typu prepravy. Budto z leteckej na pozemnu alebo opaéne z pozemnej na letecku.
Konkrétne moznosti pozemnej dopravy, ktoré je mozné vyuzivat na Letisku Praha si
rozoberieme v nasledujucej podkapitole. K tomuto presunu medzi pozemnou a vzduSnou
dopravou dochadza v prednadrazi a letiskovych branach. Budova terminalu teda sluzi skér na
realizaciu procesov potrebnych Kk tranzitu medzi tymito dvoma miestami. Prednadrazie
mbzeme oznadit’ ako zariadenie, ktoré poskytuje cestujucim prichadzajucim na letisko pristup
k leteckej doprave a celkovo dostupnost samotného letiska aj necestujucim. Naopak,
cestujucim a fudom, €i uz pracovnikom letiska alebo len napriklad leteckym nadSencom,
odchadzajucim z letiska pristup k réznym inym typom dopravy. To méze zahfnat autobusy,
metro, vlaky, taxisluzby, vlastné automobily ale aj poziovne aut a iné dopravné sluzby.
Nachadzaju sa tu preto prvky potrebné pre pristup k tymto variantom dopravy, ako su
prijazdové cesty na letisko, zastavky autobusov, vlakové nadrazZia €i stanica metra.
Neoddelitefnou sucéastou su aj parkoviska, ktorym sa budem konkrétnejSie venovat
v nasledujucej kapitole. Prednadrazie sa zvyCajne nachadza pred terminalom letiska alebo v
jeho blizkosti a malo by byt navrhnuté tak, aby umoznilo o najefektivnejSi a najpohodinejsi
presun cestujucich na letisko alebo z letiska do ich dalSej destinacie. Malo by sa v iom dat
jednoducho orientovat’ a najst tam vSetky potrebné informacie potrebné pre pohyb v tomto

priestore [10].

1.5 Moznosti dopravy na Letisko Praha

Po definovani prednadrazia a je dolezité zhrnut si moznosti dopravy na letisko. V sucasnej
dobe existuje viacero spésobov ako sa cestujuci méze dopravit do prednadrazia letiska, ktoré
vzdy zavisia od dostupnosti infrastruktiry v danom meste alebo lokalite:
1. verejna doprava — v mnohych vacsich mestach existuju vlaky, autobusy alebo metro,
ktoré smeruju k letisku [11];
2. taxi alebo sluzba zdielaného cestovania. Zdielané cestovanie ponuka svoje platformy
najCastejSie cez aplikacie. Zahffia spolujazdu, alebo je alternativou taxisluzby [12];
3. vlastné auto alebo prenajaté auto. Ide o bezny spdsob prepravy na letisko, ktory
generuje potrebu auto parkovat v areali letiska alebo jeho blizkom okoli [13];

4. alternativna doprava [14] [15].
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1.5.1 Verejna doprava

V mnohych vacésich mestach funguju prostriedky verejnej dopravy, ktoré smeruju priamo
k letisku. Vynimkou nie je ani mesto Praha, kde je moznost vyuzit sluzby DPP, ktory
prevadzkuije Styri pravidelné linky na prepojenie letiska s mestom Praha. Jedna sa o linky 191,
119 a 100. Autobus Cislo 191 premava na trase letisko - Petfiny - Andél. Linka 119 prepaja
letisko s Nadrazim Veleslavin, odkial je mozné prestupit na dalSie autobusové linky, vlak aj
metro a linka 100 dostane cestujucich na Zligin. Stvrtou je $pecialna linka tzv. ,Airport Express®
ktora priamo prepaja letisko s hlavnou vlakovou stanicou a trasu absolvuje bez zastavok.
V noci su k dispozicii dva spoje 910 a 907. Linka 910 je komplexny nocny spoj, ktory obide
prakticky celt Prahu. Autobusy s Cislom 907 jazdia po trase letisko - Hlavni nadrazi. [11]

1.5.2 Taxisluzby alebo sluzba zdielaného cestovania

Délezitou sucastou su taxi sluzby, ktoré, ako je zvykom na vacsine svetovych letisk, maju svoj
priestor aj na letisku v Prahe. Zmluvna taxisluzba Uber je cestujucim k dispozicii nonstop.
Kiosky a prepazky spoloCnosti Uber su umiestené v priletovych halach Terminalu 1 aj 2.
Nastupné miesta su pred nimi patricne vyznacené. K modernejSim alternativam taxisluzieb
patri aj spolocnost Bolt, ktora prevadzkuje platformy na zdiefanu prepravu oséb. Cestujuci si
vie pomocou aplikacie v smartféne zavolat odvoz a dopravit sa do svojej destinacie podobne

ako Standardnou taxisluzbou [12].

1.5.3 Vlastné auto

Vela cestujucich sa rado dopravi na letisko vlastnym autom. Moznostou je vyuZitie expresného
parkovania, idealneho pre vSetkych, ktori privazaju cestujucich na letisko alebo ich planuju
vyzdvihnut bez zdrzania. Pre tych, ktori privazaju svojich blizkych a radi by ich odprevadili
k odletu, alebo naopak privitali v priletovej hale, je idealnym rieSenim kratkodobé parkovanie.
Posledna varianta sluzi na dlhodobé parkovanie, ktoré je mozné vyuzit na niekolko dni az
tyzdnov. Celkovo sa na Letisku Praha nachadza 10 parkovisk rozdelenych na:

e Premium

e Economy

e Smart
e Holiday
e Express

a s dalSim identifikatnym oznacenim PX (X = A, B, C, 1, 2) [13].
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Na dlhodobé parkovanie su urCené parkovacie domy PC Premium Valet, PD Holiday
s pristupom k obom terminalom na Letisku Sever a PA Comfort pri Terminali 2. Nekryté
parkoviska PA Smart a PB Economy takisto pokryvaju priestor pri Terminali 2.

Poslednou moznostou je PC Premium nekryté parkovisko s extra velkymi parkovacimi
miestami pri oboch terminaloch. PB Economy a PA Comfort maju v ramci svojej kapacity
vyCleneny priestor aj pre kratkodobé parkovanie [13].

Na nalozenie a vylozenie sluzia parkoviska Express P1 a P2 ocislované podfa terminalu, pred
akym sa nachadzaju. P2 Express svojou polohou a moznostami ponuka aj takzvané Kiss and
Ride vysadenie cestujucich rovno pred budovou. Parkoviska Express su zdarma na 15 minut
a preto su idealne ako alternative pre kratke zastavenie na vysadenie pasaziera a vylozenie

batoziny. Parkoviska ponukaju aj moznost nabitia elektrického vozidla [13].

1.5.4 Alternativhe spésoby dopravy

Okrem vys8ie spomenutych typickych spdsobov prichadzaju alebo odchadzaju cestujuci na
letisko aj napriklad sukromnymi autobusmi. Ide hlavne o organizované zajazdy v suvislosti
s charterovymi letmi. Okrem iného existuje na Letisku Praha aj moznost' vypozi¢ania si auta
priamo v areali [14]. Spomenut sa oplati aj linka dialkového autobusu spolo¢nosti RegioJet,

ktora ju prevadzkuje na trasach z okolitych miest [15].

1.5.5 Plany na zlepsenie dostupnosti letiska

Absencia metra &i vlakového spojenia je CiastoCnym nedostatkom Letiska Praha. V snahe
zlepsit a rozSirit verejnu dopravu v Prahe bola schvalena a naplanovana vystavba
trolejbusovej trasy, ktora povedie na Letisko Praha. Ide o elektrifikaciu linky 119. Tato nova
trasa by mala umoznit pohodInu a ekologicky prijatelnu prepravu cestujucich z réznych Casti
mesta priamo na letisko. Projekt by mal zvySit dostupnost’ letiska pre obyvatelov mesta aj
navstevnikov, a tym prispiet’ k odlah¢eniu premavky na cestach. Vystavba zacala 14. februara
2023. Prvy trolejbus by mal na cestu vyrazit zaciatkom roka 2024 [16]. V ramci modernizacie
vlakovej trate medzi Prahou a Kladnom by na nej malo pribudnat 6 zastavok. Jednou z nich
bude aj Letisko Vaclava Havla. Vytvori sa tym vlakové spojenie medzi Prahou, Kladnom
a letiskom [17].

1.6 Konfiguracia prednadrazia Letiska Praha

Po tom ¢om som v podkapitole 1.4 charakterizoval prednadrazie vo vSeobecnosti, uvadzam

konkrétny popis prednadraZia Letiska Praha. Pre zjednodusenie popisu rozdelim prednadrazie
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na dve Casti. Prva sa rozprestiera pred a prilieha k Terminalu 1 a druha zase k Terminalu 2.

Obe ¢&asti su v urcitych bodoch prepojené a niekolko usekov maju spoloénych.

Vypisanim spbdsobov dopravy na Letisko Praha som vysvetlil ako je mozné sa do prednadrazia
dopravit. V nadvaznosti vykreslim miesta kde cestujuci opustaji pozemné dopravné
prostriedky. V pripade verejnej dopravy to su zastavky autobusov. Pred Terminalom 1 sa
nachadza zastavka s nazvom Terminal 1. Sklada sa zo Styroch bodov. VSetky Styri s v jednegj
rovine hned za sebou. Prvé je nastupiste C, kde vSetky linky vysadzuju svojich cestujucich.
Cisla liniek a ich trasy st popisané v podkapitole 1.5. Nasleduje nastupiste D. Tu sa uz naopak
cestujucich naberaju menej frekventované linky 100 a 191. Na nastupisti E je mozné nastupit
do autobusov s oznadenim 119. E sluzi aj pre nastup do noénych spojov. Na konci sa
nachadza nastupiste G. Z neho sa cestujuci dokazu dopravit na prazské Hlavni nadrazi, kedze
je uréené pre AE. Pred parkovacim domom v ktorom sa nachadzaju parkoviska Premium
a Comfort je zastavka pre autobusy spolo¢nosti RegioJet. Cela plocha je prepletena sietou
chodnikov a ciest. Su€asna podoba prednadrazia pred Terminalom je na obrazku 4. Cesta
najblizSie k terminalovej budove je urCena pre taxisluzby a nachadza sa na nej mensie
parkovisko pre zamestnancov letiska. Od dal3ej cesty ju oddeluje chodnik so zastavkou.
Dalsia cesta je preto uréena pre autobusy MHD. Nasleduje Uzemie parkoviska P1 Express
a najvzdialenejSia cesta, ktorej ucelom je prejazd rovno k Terminalu 2. Na budove terminalu
sa nachadza 12 vstupnych bodov. Oznacené od A po K, navySe s bodom B2. Okrem bodov C
aG az K sa zvysSné skladaju z dvoch dveri. Tie funguju na senzory, teda otvaraju sa

automaticky po priblizeni sa k nim.

Cast prednadrazia pred Terminalom 2 je lenena na dve vyskové trovne. Vodi Terminalu 1 je
tato Cast orientovana kolmo. V spodnej Casti sa nachadza zastavka s nazvom Terminal 2.
Zlozena je z troch nastupist. Na poslednom vystupuju cestujuci zo vSetkych liniek. V strede je
mozné najst nastupiste B, kde zacinaju trasy linky 100, 191 a no¢né spoje. Nastupiste A je
ur¢ené pre nastup na linku 119. Rovnako tu maju svoje stanovistia taxisluzby. Spodna Cast je
s hornou vo vonkajSom prostredi prepojena jednym eskalatorom. Na hornom poschodi je
parkovisko P2 Express. Na hornu Cast je napojeny nadjazd, ktory zacina na vjazde do
prednadrazia. Vstupné body do budovy su ako dole, tak aj hore. V dolnej Casti ich je 5, A az
E. Hore sa nachadza o jeden bod navy$e (bod F). Body A, E a F hore a B dole tvoria len jedny

dvere, zvySné su zloZzené z dvoch. Funguju automaticky, rovnako ako na budove Terminalu 1.
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Obr. 4 Sucasna podoba prednadrazia pred Terminalom 1 [28]

Prechodov medzi tymito dvoma €astami je viacero. Jednou z moznosti je prejst po chodniku
popri budove alebo vyuzit siet chodnikov. Za spolo€né povaZujem parkoviska iné od parkovisk
Express. Niektoré sa sice nachadzaju blizSie k jednému z terminalov ako k druhému, av3ak
ich vyuzivanie nie je nutne spojené s najbliz§im terminalom. V priestore je umiestnena aj
budova RLP spolu s mensim parkoviskom pre pracovnikov. Vedla najvaésieho parkovacieho
domu je taktiez menSie parkovisko pre zamestnancov a budova pasaze Europort. Plochy

vyhradené pre fajCiarov sa nachadzaju vedla kazdého vstupného bodu na oboch terminaloch.

Obr. 5 Priestor pred Terminalom 2 [29]
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1.6.1 Definovanie procesov

Kedze som ako primarnu funkciu prednadrazia definoval prechod cestujlicich z pozemnej
dopravy do budovy terminalu, prvym a evidentnym procesom presun ¢loveka od pozemného
dopravného prostriedku do budovy terminalu. Tento proces je nevyhnutny a absolvuje ho
kazdy cestujuci. To isté plati aj opacne, presun z budovy terminalu k pozemnému dopravnému
prostriedku. Ak sa na proces presunu pozriem komplexnejSie, zistim ze sa mbze skladat

Z viacerych procesov. Na obrazku 5 su v podobe stavového diagramu vyobrazené presun ako

D

Vystupovanie z pozemného prostriedku

subor moznych procesov.

)

Vykladanie batoZiny

Lugenie sa s doprovodom

A&
|

5
I 1

Fajéenie

Cakanie

Vstipenie do budovy

@

Obr. 6 Stavovy diagram s procesmi [vlastny zdroj]

Pasazier méze absolvovat’ po vystupeni z pozemného dopravného prostriedku len samotny
presun, alebo aj mnoZstvo daldich procesov. VSetko zalezi od okolnosti, situacie Cci
charakteristiky cestujuceho. Pri prichode autom sa modze stat Ze cestujuci si z neho bude
vykladat batoZinu. Ak ho priviezol znamy, méze sa snim este rozlGgit. Cast populacie tvoria
fajciari, preto mdze byt su€astou aj presunu aj zastavka na cigaretu alebo cestujluci sa méze
jednoducho rozhodnut’ skratit si ¢as do odletu vo vonkajSom prostredi. Na zaver kazdy
cestujuci vstupi do budovy. Pri odchode z letiska by stavovy diagram vyzeral velmi podobne.
Cestujuci musi absolvovat presun z budovy k miestu nastupenia do pozemného dopravného
prostriedku a poCas presunu sa méze zdrzat' viacerymi procesmi, ako je nakladanie batoziny

do auta alebo ¢akanie na autobus
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1.6.2 Definovanie prvkov

Ako vyplyva z charakteristiky, prednadrazie letiska tvori délezitu Cast’ letiskovej infrastruktury,
ktora sluzi na organizaciu a zabezpecenie presunu cestujucich a batoziny pred odletom alebo
po prichode. Nachadzaju sa tu preto prvky potrebné pre bezproblémové uskutonenie
procesov. Ako zakladné prvky sa preto ponukaju miesta kde cestujuci vystupuju a nastupuju
z pozemnych dopravnych prostriedkov (parkoviska, zastavky a stanovistia taxi) a nasledne
vstupné body do terminalovych budov. Prvky zabezpeclujuce pohyb medzi bodmi vstupu
a vystupu z priestoru, st chodniky a prechody pre chodcov cez cestu. Cast prednadrazia pred
Terminalom 2 je koncipovana do dvoch podlazi a preto je tu umiestneny eskalator. Tento prvok
umoznuje cestujucim prekonat vyskovy rozdiel a dostat’ sa na horné podlazie, ktoré je uréené
na odlety. V prednadrazi Letiska Praha mdzeme ndjst aj prvky na uskutoénenie dal3ich
procesov. Lavi¢ky €&i zény pre fajéiarov sa nachadzaju pri vSetkych vstupnych bodoch na
Terminaly 1 a 2. Ich presny vzhlad je mozné vidiet na obrazkoch 6 a 7. Na letiskach po celom
svete sa rozhodne najdu aj iné prvky. V3etko zaleZi od potrieb letiska a jeho konelnej
konfiguracie. Ako doplnkové prvky, ktoré sa daju najst’ aj v prednadrazi Letiska Praha, su
informacné a smerové znacenia. Tie tieZ prispievaju k hladkému priebehu procesov. Na zaver
eSte musim spomenut dblezité prvky, ato vstupné body do terminalovych budov. Ich

mnozZstvo a oznacenia som popisal v podkapitole 1.6.
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Obr. 7 Fajciarska zéna [vlastny zdroj] Obr. 8 Exterierovy eskalator [vlastny zdroj]
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1.7 Zhrnutie kapitoly

Cielom prvej kapitoly bakalarskej prace je nacrtnut teoretické vychodiska pre nasledny popis
modelu toku cestujucich po letisthom prednadrazi a vytvorenie simulacie réznych scenarov
pre lepsie pochopenie hromadnych presunov cestujucich v prednadrazi letiska. Kapitola
zacina podrobnejSou charakteristikou letiska. V uvode sa venujem zakladnym informaciam z
histérie prazského letiska.

V daldej podkapitole su popisané jednotlivé Casti letiska — terminaly 1 - 4, Aredl Sever, Areal
Juh a cargo terminaly, vratane uvedenia aktualneho vyuzivania jednotlivych objektov v areali
(stredna skola, dielne, hangare, urad a podobne). Struéne su uvedené moznosti, ktoré letisko
poskytuje pre cestujucich. Zarover uvadzam Statistické udaje tykajuce sa poctu prepravenych
cestujucich a pévodu cestujucich prechadzajucich letiskom Praha.

Podkapitola 1.3 sa venuje podrobnejSej charakteristike prednadrazia — vsSeobecne, aj
konkrétne, v pripade prazského letiska.

Posledna Cast kapitoly — vychodisko pre dalSie skumanie, je zamerana na popis moznosti
prepravy na letisko. Uvadzam vSeobecne existujuce moznosti a nasledne moznosti, ktoré su
vyuzitelné v pripade Letiska Vaclava Havla.

Sucastou kapitoly su snimky arealu letiska a jednotlivych termindlov a tiez zhrnutie
Statistickych udajov o cestujucich.

Délezitou sucastou kapitoly je definovanie procesov a prvkov. Na zacCiatok som sa zameral na
vSetky mozné procesy a prvky, z ktorych neskér pri tvorbe modelu vyberiem tie relevantné. Ich

definovanie vzislo z analyzy sucasnej konfiguracie.
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2. METODY

Pri svojej praci, na dosiahnutie jej ciefov a dopracovaniu sa k vysledkom, vyuzijem niekolko
metdd — pozorovanie, multiagentné modelovanie a pocitaCovl simulaciu. V kapitole budem
argumentovat’ vyber danych metéd. Spomenuté vyhody mozu byt zaroven povazované aj za

dovody vyberu. Jednou z hlavnych pri€in je pri vSetkych vyberoch ich dostupnost.

2.1 Pocitacova simulacia

Pre vyuzitie poCitaCovej simulacie je niekolko dévodov. Su to najma jej nespochybnitelné
vyhody v porovnani s fyzickym meranim v teréne. Jednou z najvacSich vyhod pouzitia
simulacii je ich flexibilita a opakovatelnost. MéZzem rychlo menit parametre, podmienky a
predpoklady, ¢o mi umozniuje skumat r6zne scenare a hladat optimalne rieSenia. Vdaka tomu
sa rychlo dostdvam k relevantnym vysledkom a nemusim travit’ dihy as na opakované pokusy
v realnom svete. Pozitivom je aj jednoduchSia praca s velkym mnozZstvom dat. Data ziskané
zo simulacie, respektive vysledky netreba prevadzat do digitalnej podoby. Vdaka tomu
poskytuje prehfadnejSie nasledné hodnotenie a analyzovanie vysledkov. Programy c&asto
ponukaju vykreslenie vysledkov aj graficky, i v tabulkach. Benefitom pocitaovych simulacii
je aj komfort alebo odolnost voci vonkajSim vplyvom ako je napriklad poCasie a zamedzenie
bezpecénostnych rizik spojenych s pohybom sa v teréne. Pre spravne vyuzitie vSetkych vyhod

je dolezity vyber spravnej modelovacej metddy na prevedenie simulacie [18].
2.2 Multiagentna metéda

Na simulaciu toku cestujucich v prednadrazi Letiska Praha som vyuzil multiagentnd metédu.
Multiagentné modelovanie je pristup v informatike, ktory sa zaobera skimanim interakcie
a spravania sa viacerych autonémnych agentov v réznych situaciach alebo prostrediach.
Uplatnuje sa v réznych oblastiach, pricom cielom je skumat a analyzovat’ vzajomné vztahy,
efektivitu a désledky interakcie medzi agentmi aich prostredim. Existuju rézne pristupy
k multiagentnému modelovaniu, napriklad:
o koopertivne — agenti pracuju spolo¢ne na dosiahnuti spolo¢nych ciefov a maximalizacii
kolektivnych uspechov,
e konkurentné — agenti su vkonkurenCnych vztahoch asnazia sa dosiahnut
individualne ciele,
¢ kombinované — kombinuje kooperativne a konkurenéné prvky, kde agenti v istych

situaciach spolupracuju a v istych superia,
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o simulacné — pouzitie simulaénych prostredi na testovanie a analyzu interakcie medzi
agentmi [19].

Multiagentné modelovanie prinasa do Studia zlozitych systémov a problémov nové pohlady
a umoznuije lepSie pochopit a optimalizovat vztahy medzi autondmnymi agentmi. Je uzitoéné
aj pri navrhu a testovani inteligentnych systémov, ktoré maju spolupracovat’ s ludmi alebo
s inymi strojovymi entitami v réznych prostrediach.
Primarnou motivaciou vyuzitia tejto metdédy bolo niekolko faktorov. Multiagentné modelovanie
v prvom rade umozfiuje modelovat’ zlozitejSie systémy. Kazdy agent méze mat vlastny subor
pravidiel, cielov a rozhodovacich procesov, €o prispieva k lepSiemu zobrazeniu dynamiky a
interakcii vo vnatornom systéme. Dal$im délezitym faktorom je poskytnutie platformy pre rézne
experimenty a realizovanie rozlicnych scenarov. Je mozné nastavovat a menit parametre,
pravidld a charakteristiky ktoré ovplyvAuju spravanie agentov a konec&né vysledky. To
poskytuje hlavne mozZnost skumania scenarov “Co keby”. V skratke by sa dalo povedat, Ze
tato metdéda ma Styri zakladné rysy:

1. kazdy agent ma nekompletnu informaciu alebo schopnost pre rieSenie

problému a disponuje limitovanym uhlom pohfadu

2. neexistuje globalne riadenie systému

3. data su decentralizované

4. vypocty su uskutoCriované asynchrénne [19].
Zakladnymi prvkami kazdej multiagentnej simulacie su agenti a prostredie, v ktorom sa
nachadzaju. Agenti funguju ako autonémne systémy. Vztahy medzi nimi mézu vznikat a
zanikat’ podla aktualneho nastavenia a situacie. Ich hlavnymi vlastnostami su autonémnost,
reaktivita, intencionalita a schopnost socialneho spravania. Vzdy sa nachadzaju v urcitom
okamzitom stave, nazyvanom tiez lokalny stav, ktory obsahuje vSetky potrebné informacie.
Agentov mozno rozdelit’ na:

1. biologicki agenti - ludia

2. technicki agenti — roboti

3. programovi agenti — softboti (pocitacové hry, umelé entity,...) [20].
Pre potreby mojej prace som vyuZzil agentov biologickych, dalej oznaceny ako “cestujuci”.
Prostredim sa oznacuje priestor, v ktorom sa agent pohybuje a s ktorym prichadza do kontaktu.
Umoziuje taktiez interakcie medzi agentami a interakcie medzi agentom a prostredim.
Prostredie méze byt statické alebo dynamické. V pripade tejto simulacie ide o prostredie
statické [20]
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2.3 Simulaény nastroj AnyLogic

AnyLogic je multimetdédovy simulaény modelovaci nastroj vyvinuty spolo¢nostou The AnylLogic
Company. Podporuje metédy simulacie zalozené na agentoch, diskrétnych udalostiach a
systémovej dynamike. Pri vybere programu na simulaciu méjho zadania padla volba na
AnyLogic pretoze poskytuje prostriedky na splnenie cielov prace. AnylLogic umoznuje
jednoduché vytvaranie a spravu agentov a ich spravania pomocou vizualneho editora. To
znamena, Ze je mozné vytvarat’ a upravovat modely agentov pomocou vizualnych prvkov bez
nutnosti programovania, ¢o ulah&uje a urychfuje proces modelovania. Poskytuje taktiez
bohaté nastroje na vizualizaciu a animaciu simulacii. Je mozné jednoducho sledovat pohyb
agentov, sledovat Statistické udaje a analyzovat vysledky simulacie. Podporuje
programovanie v jazyku Java, ktory vSeobecne patri medzi najrozSirenejsie a lahko dostupné
k edukacii. Velka komunita uzivatefov ufah&uje zoznamenie sa s programom a rieSenie
pripadnych problémov pri vytvarani modelu. Nezanedbatefnym faktorom je jeho dostupnost a

moznost bezplatného vyuzivania pre Studentov [31].

2.4 Pozorovanie

Pozorovanie je jednou z najzakladanejSich metéd vyskumu a je €asto pouzivana v réznych
disciplinach. Tato metdda spociva v systematickom a pozornom sledovani a zaznamenavani
skutoCnosti, javov alebo udalosti, prifom sa snazi zachytit ich charakteristiky a vztahy.
Pozorovanie moéze byt uskutoChované vo viacerych formach, napriklad vo forme priameho
sledovania v realnom Case alebo analyzy existujucich zaznamov.

Pozorovanie méze byt bud nestrukturované alebo Strukturované.

Pre potreby mojej prace som vyuzil Struktirované pozorovanie, pri ktorom boli vopred jasné
ciele, ktoré maju byt sledované — pocet osdb, ktoré sa pohybuju v sledovanom priestore, ciel

ich pohybu a body odkial prichadzaju.

2.5 Floyd — Warshallov algoritmus

Na zaver kapitoly ostava popisat princip fungovania ¢asti modelu. Algoritmi su presné postupy,
ktorymi je mozné rieSit’ ulohy. VyuZitelné su predovSetkym v programovani. V pripade Floyd —
Warshallow algoritmu sa jedna o postup na zistenie najkrat$ej cesty. Poé&ita dizky minimalnych
ciest medzi vSetkymi vrcholmi v grafe v ramci jedného vypoctu. Algoritmus sa teda vykona na
zaciatku a po jeho ukon&eni su k dispozicii informacie o vzdialenostiach medzi ktorymikofvek
dvoma vrcholmi grafu.

V pociatku vypoctu sa nacita matica priamych vzdialenosti. V cykle sa nasledne vytvara

postupnost matic. Matica m¢ znaci vzdialenosti vSetkych uzlov s alternativou cesty cez ¢
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medzilahlych uzlov. V kazdom kroku algoritmu sa zistuje, ¢i je mozné skratit cestu z bodu i do

bodu j cez k, kde k = 1...n. Vykonava sa nasledujuci prepocet [22]:

(k)
Cij

(k-1) _(k-1)

(k-1)
ij Cx tcC

= min {c kj
V pripade ak plati k < n, dvihne sa hodnota k o jedna a vypocet pokracuje dalej. V opacnhom
pripade posledna matica, maticou distan¢nou. Ta sa v programe ulozi aje mozné z nej
kedykolvek ziskat’ informacie o vzdialenostiach medzi vrcholmi. Pri hfadani najkratSej cesty
potom staéi zadat index zaciato¢ného a koncového bodu. Respektive, v tomto pripade nazov

parkoviska, zastavky €i stanovistia taxi a nazov vstupného bodu terminalovej budovy.

2.6 Zhrnutie kapitoly

V druhej kapitole su popisané metddy, ktoré budu neskér vyuZzité pri tvorbe modelu, simulovani
scenarov a na hodnotenie toku cestujucich v prednadrazi Letiska Praha. Prva podkapitola
popisuje charakteristiku multiagentnej metddy a vysvetfuje vyhody a dbévody jej vyuZitia.
Druha podkapitola obsahuje informacie o programe AnyLogic. Tento program je prostriedkom
pre nasledné tvorenie modelu a aplikovanie metédy popisanej v predchadzajucej podkapitole.
Predposledna podkapitola popisuje pozorovanie ako metdédu vyskumu v mojej praci a na zaver

kapitoly sa venujem popisu pri Floydovho algoritmu.

28



3. DEFINOVANIE ZLOZIEK PRE MODEL

Pred vytvaranim akychkolvek modelov pre skumanie urcitych situacii je potrebné definovat
zlozky, od ktorych sa bude tvorba modelu odvijat. Nutné je najprv vediet ciele skimania.
Potom, na zaklade cielov je mozné urcit potrebné prvky &i procesy. Zo zadania mojej prace
vyplyva, ze cielom je analyzovat vyuzitie vstupnych bodov terminalovych budov. Z tohto
doévodu pokraCujem definovanim potrebnych zloziek. V podkapitolach popisem pohyb
cestujucich teoreticky, so vSetkymi prvkami, faktormi i procesmi ktoré su jeho sucastou.
Neskor sa pokusim vSetky zlozky zhrnut' a vybrat z nich tie, ktoré su potrebné pre fungovanie

modelu a na spravne vykonanie analyzy vyuZitia vstupnych bodov terminalovych budov.

3.1 Vymedzenie skimaného priestoru

V predchadzajucich kapitolach sa nachadza popis prednadrazia vo vSeobecnosti. Prvym
krokom k vytvoreniu modelu je definovanie konkrétneho prednadrazia priliehajuceho k Letisku
Praha a vymedzenie skimaného priestoru. Ten je suCastou ulice Aviaticka. Priestor zahffha
vSetky parkoviska, prijazdové cesty, zastavky autobusov, stanovistia taxi a chodniky, ktoré su
suCastou prednadrazia. Vstup na plochu je z, uz vySSie spomenutej, ulice Aviaticka. Na
obrazku 9 je vyznaceny Cervenou Sipkou. Pokracuje pred Terminal 1, kde sa cesta rozdeluje
Styrmi smermi. Prvy mieri priamo pred terminal, druhy sluzi pre autobusy a treti zase smeruje
k parkovisku P1Express. Za parkoviskom, zastavkami autobusov a stanovistami taxi sa vSetky
tri spoja a nasledne rozdelia na dva, z ktorych prvy smeruje pod hornu &ast prednadrazia pred
Terminalom 2 do ulice Schengenska a druhy zase k jednému z dvoch vyjazdov z priestoru. Na
obrazku 9 vyznaCenymi oranzovou farbou. Posledny Stvrty pruh dovedie auta na vrchnu Cast
pred Terminalom 2 z ktorého smeruje k druhému vyjazdu a neskér sa spoji s pruhom zo

spodnej Casti v ulici Schengenska.
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stny zdroj]

V3etky parkovacie domy a aj nekryté parkoviska som do priestoru nezaradil. Pri tvorbe modelu
sa s kazdym parkoviskom rata len ako s jednotlivym bodom, odkial cestujuci vstupuju do
vymedzeného priestoru prednadrazia, a kde z neho vystupuju. Parkovisko P1 Express je sice
celé sucastou priestoru, avSak takisto sa z neho vedu tri body na vstup a vystup. PresnejSie
vysvetlenie podam v nasledujucej podkapitole.

3.2 Vyber relevantnych procesov a prvkov

V prvej kapitole som po charakterizovani prednadrazia definoval procesy ktoré sa odohravaju
v tomto priestore a prvky ktoré ich umozhuiju. V tejto kapitole sa uz budem venovat procesom
a prvkom menej komplexne, ato zpohladu vytvarania modelu. Vyberiem zo skér
definovanych procesov a prvkov tie, ktoré budu mat vplyv na vysledky simulacie. Cielom prace
je analyza vyuzivania vstupnych bodov terminalovych budov, preto bude hlavnou motivaciu
pri posudzovani relevantnosti to, ¢i dané procesy a prvky ovplyvnia cestujuceho pri vybere
vstupného bodu.
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3.2.1 Relevantné procesy

Ako som uz pisal, hlavym procesom je presun od pozemnych dopravnych prostriedkov
k vstupnym bodom do terminalovych budov a opaéne. Z jeho definovania vyplynulo, ze to
mobze byt samostatny proces, kedy sa Clovek len presiva z bodu A do bodu B. V inom pripade
mobze ist o presun, ako o subor viacerych, kratSie trvajucich procesov uskutoCnenych za
sebou. Vystupenie z auta, ¢i autobusu je taktiez samozrejmostou pri kazdom cestujicom. Pri
odchode zase nastup. Pri modelovani vSak tento proces nema zmysel brat do Gvahy, kedze
neovplyviuje dalSie procesy ani rozhodovanie o vybere vstupného bodu. Podobne to bude aj
s vykladanim batoziny a lu¢enim sa. Cestujuceho to maximalne mierne zdrzi. Pri definovani
prvkov som zistil, ze fajCiarske zény sa nachadzaju pri kazdom vstupnom bode. To znamena,
ked sa cestujuci fajCiar rozhodne pred vstupom do terminalovej budovy zapalit’ si, nemusi kvoli
tomu menit’ svoje rozhodnutie o vybranom vstupnom bode. To isté plati aj keby sa cestujuci
rozhodol skratit’ si ¢as, pripadne niekoho ¢akat vonku pred terminalom a sadnut si pri tom na
lavicku. Ma moznost urobit to pri ktoromkofvek vstupnom bode. Jedinym relevantnym
procesom je samotny presun, ako chddza z jedného miesta na druhé. Vstupenie do samotnej
budovy takisto pri modelovani nemusim brat’ do uvahy ako samostatny proces. Pri zvySnych
spomenutych procesoch by bolo navySe naro¢né odhadnut kolko ludi ich absolvuje.
Informacie o zastupeni fajéiarov v populacii sa sice dohladat' daju, avSak to, kolko cestujucich
vyuzije lavicky, & v akom rozmere tieto procesy ovplyvni pocasie alebo ¢asovy stres by bolo

len subjektivnym odhadom.

3.2.2 Relevantné prvky
Po vytriedeni procesov na relevantné, vyberiem aj z definovanych prvkov len tie, ktoré s nimi
suvisia. Pre presun su rozhodne potrebné chodniky a prechody. UrCite netreba zabudnut na
zakladné prvky ako vstupné body do terminalovych budov a miesta nastupu a vystupu
z pozemnych dopravnych prostriedkov. Bez tychto prvkov by model nemal Sancu fungovat.
Horné poschodie na Terminali 2 je ur€ené pre odchody ale autobusy prichadzaju na spodné.
Konfiguracia je nastavena, aby cestujuci nemuseli vchadzat do budovy na prizemi ale maju
moznost vyuzit’ exteriérovy eskalator. Za dverami vo vnutri Terminalu 2 je viacero eskalatorov,
avSak pre moju pracu je relevantny len ten vonku. Informaéné a smerové znacenie v modely

aplikovat nebudem.

3.3 Agenti

Na letiska po celom svete denne prichadzaju miliony fudi. Nie vSetci ale so zamerom cestovat.
Letisko ako obrovsky komplex potrebuje dostatok zamestnancov. Ti kazdodenne dochadzaju

do prace, pricom vyuzivaju prednadrazie podobne ako cestujuci. Na letisko mézu tiez
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smerovat napriklad letecki nadSenci alebo s [udia s jednym z mnohych moznych cielov. Zo
zadania prace vyplyva, Ze cielom skimania su len cestujuci. Z tohto dévodu sa v modeli budu
vyskytovat' len agenti cestujuci. PresnejSie cestujuci prichadzajuci a cestujuci odchadzajuci.
Podobne ako zamestnanci smerujuci do prace, sa do uUvahy neberu ani pracovnici
zasobovania prevadzok v terminalovych budovach. Medzi cestujucimi sa mézu objavit aj ludia
s obmedzenymi pohybovymi schopnostami, respektive invalidi alebo vozickari. Ich podiel
medzi cestujucimi a vplyv na tok je ale pre potreby skimania zanedbatelny. V mnohych
modeloch sa medzi agentmi vyskytuju dopravné prostriedky. V tomto pripade nie je potrebné
venovat vozidlam zvySenu pozornost. Ich pocet, ¢i spésob pohybu taktiez nie je relevantny

pre ciele skimania. Dolezity je len Gdaj, kolko ludi sa nimi do vymedzeného priestoru prepravi.

3.4 Pravidla v modeli

V realnych podmienkach dochadza kinterakciam medzi fudmi aludmi a dopravnymi
prostriedkami. Interakcie Clovek — Clovek budu v modeli vznikat' len v momente, kedy sa
viacero cestujucich stretne pred vchodom, ktory ich nebude schopny ponat naraz. Daju si
prednost. Vzhlfadom k tomu, ze sa pri simulacii nebudu vozidla pohybovat po priestore,
nemoze tak dochadzat ani k ich interakciam s cestujucimi. Podla pravidiel cestnej premavky
ma chodec, prechadzajuci cez vyznaceny prechod cez cestu prednost pred vozidlom. Budem
teda uvazovat, ze cestujuci vyuzivaju na prejdenie cez cestu len vyznacené useky uréené na
tento proces a zakazdym dostanu od dopravného prostriedku, s ktorym by mala prebehnut

interakcia, prednost.

3.5 Zhrnutie kapitoly

Prva podkapitola priniesla definovanie priestoru ktory je predmetom skumania. Vymedzeny
priestor zahffia plochu pred terminalovymi budovami Letiska Praha. Ta obsahuje &asti ulice
Aviaticka a Schengenska. Parkoviska nie su priamou suéastou tohto priestoru, reprezentuju
ich len vstupné a vystupné body. Druha podkapitola priniesla definovanie prvkov a procesov.
Zhrnutie definovanych procesov, ich prvkov a faktory je v tabulke 1. Zlozky, oznaené za

nerelevantné, su napisané modrou farbou.
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Tab. 1 Zhrnutie prvkov, procesov a faktorov [vlastny zdroj]

parkoviska presun
zastavky MHD Cakanie
stanovistia taxi fajCenie
chodniky a prechody pre chodcov lGCenie

vstupné body terminalovych budov

vykladanie batoziny

eskalator

plochy pre fajciarov

lavicky




4. MODEL POHYBU CESTUJUCICH V PREDNADRAZI
LETISKA PRAHA

Nastrojom na analyzu vyuzitia vstupnych bodov terminalovych budov Letiska Praha je model
pohybu ludi v zadanom priestore, vytvoreny v programe AnyLogic. Postup pri vytvarani

modelu je zloZeny z viacerych krokov.

4.1 Prednadrazie v modeli

Cast prednadrazia pred Terminalom 1 je cela rozlozena na jednej vyskovej urovni. Cestujuci
maju moznost vyuzit mnozstvo variantov ciest k dveram terminalovej budovy bez ohfadu na
to, z ktorého vstupného bodu do priestoru pridu. To umoznuje siet chodnikov, ktora pokryva
celu plochu. Hlavnu &ast tvori parkovisko P1 Express. V modeli ho zastupuju tri body pod
oznaceniami P4, P5 a P6. Parkoviska PA Comfort a PC Premium Valet su sustredené do bodu
P1D. Pri parkovisku PD Holiday uvazujem, Ze cestujuci ktori tu svoje auto zaparkuju, musia
vyuzit' linku 100 alebo 119 ktomu, aby sa dostali do prednadrazia. Cestujucich z tohto
parkoviska preto budem pocitat medzi cestujucich z MHD. Rozdelenie zastavok je
nasledovné. Z12 je pre nastupiSte C z tohto miesta do prostredia cestujuci len vstupuju.
Cestujucich tu vysadzaju autobusové linky 100, 191, 119 a AE. Nastupiste D, kde naberaju
cestujucich linky 191 a 100, je reprezentovana bodom Z12. Linka 119 nabera cestujucich na
nastupisti E. Vzhlfadom na to, Ze cestujuci tu do autobusov nastupuju, zjednodusil som to
a zastupil to v bode Z12. Poslednym je AE1, kde na nastupisti G mbzu cestujuci nastupit na
Airport Express. Body Z12 a AE1 maju funkciu iba pre vystup z priestoru. ZvySné dva body,
T1 a T2 zastupuju stanovistia taxi pred Terminalom 1. Vozidla taxi stoja v rade pricom
prichadzajuce sa zaradi na koniec, kde vysadi cestujuceho alebo cestujucich. Pri odchode
z letiska cestujuci nasadne do auta, ktoré je prvé v rade. Bod T1 je vzdy pre posledné miesto
v rade, teda bod len pre vstup do priestoru. T2 zastupuje zase prvé miesto, takze len vystup
z priestoru. Pri presune ztychto bodov k vstupnym bodom do terminalovej budovy,
popisanych pri definovani prvkov, ma cestujuci moznost vyuzit konkrétne Styri chodniky
paralelne umiestnené spolu s budovou terminalu a chodnik prifahly k nej, ktoré su poprepajané
Strnastimi prechodmi pre chodcov.

Terminal 2 je na rozdiel od Terminalu 1 rozloZzeny na dvoch podlaZiach. Vrchné sluZi na odlety,
spodné zase prilety. S priestorom pred budovou je to podobne. Tiez je rozlozeny na dvoch
podlaziach, av8ak ich funkcie su zmieSané. Rozloha oboch je podstatne menS$ia ako rozloha
Casti priestoru pred Terminalom 1. Horné poschodie obsahuje parkovisko P2 Express, ktoré

ma zastupenie v bodoch P7, P8 aP9. P1H zastupuje rovnaké parkoviska ako P1D,
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s rozdielom Ze P1H sa nachadza nad zemou na zaciatku nadjazdu umozriujuceho prichod na
hornu Cast prednadrazia pred Terminalom 2. Spodna Cast je rozmanitejSia, nachadzaju sa tu
aj autobusové zastavky a stanovistia taxi. Tie maju rovnako ako pri Terminali 1, dva body. T21
sluzi pre vystupenie z vozidla a vstupenie do priestoru, T22 ma zase opacnu funkciu. Bod P2
predstavuje parkovisko PB Economy. Zastavky sa tu nachadzaju tri. Z21 pre vstup, kedze
linka 119 tu vysadza svojich pasazierov. Z22 je zase pre vystup z 100,191 a AE. Nasledne
vSetky linky na Z23 naberaju cestujucich, ktori opustaju letisko. VSetky body oznalujuce
parkoviska maju funkciu vstupu aj vystupu. Cestujuci tu maju taktiez moznost na presun vyuzit
niekolko chodnikov poprepajanych prechodmi cez cestu. Zo spodného poschodia na horné
ich mbze vyviezt eskalator, jediny nachadzajuci sa vonku.

Vsetky body su navzajom poprepajané do jedného celku. Pre lepSiu predstavu som
predchadzajuci popis rozdelil na dve Casti pre Terminal 1 a Terminal 2. Graf so vSetkymi
vrcholmi (vstupnymi a vystupnymi bodmi) a vzdialenostami medzi nimi je mozné vidiet' na

obrazku 9. Jednotlivé body, spomenuté v predoslom texte, budu teda prenesené do prostredia

modelu.

Obr. 10 Body v modely (1) [vlastny zdroj

Obr. 11 Body v modely (2) [vlastny zdroj]
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4.2 Prostredie modelu pohybu cestujucich

Vymedzeny priestor je potrebné presunut’ do programovacieho prostredia. Program AnyLogic
ponuka pestru paletu pre jeho tvorbu. Agenti maju vyznaéené, kde sa mézu pohybovat, aby
sa dostali k pridelenému cielu. VSetky plochy, po ktorych sa mézu pohybovat, chodniky
a prechody cez cestu, su ohrani¢ené a agent sa cez toto ohraniéenie nevie dostat. Dalej su
do prostredia vloZzené najdélezitejSie prvky, Cize body pred vstup a vystup z prostredia. VSetky
sa, samozrejme, musia nachadzat vramci ohrani¢enych zoén. Vinom pripade by ich
pritomnost nemala zmysel. Nakoniec sa do prostredia vioZia zvySné prvky ako napriklad

eskalator.
4.3 Hodnoty parametrov a rozhodovanie

Priemerna rychlost chédze cestujuceho poas pohybu cez letisko je 4,896 kilometrov za
hodinu. Hodnoty by sa mali pohybovat v intervale od 3,96 km/h po 7,2 km/h. Ide o hodnoty
hranicné pre rychlost priemernej beznej chdédze. Data zodpovedaju priemeru rychlosti
cestujucich vo veku od 5 do 80 rokov . Rychlost chédze cestujuceho pri prechode cez skimany
priestor v ramci simulacie som preto urcil na priemernu hodnotu, a to 4,90 kilometrov za hodinu
[24].

Ako uz vyplynulo z predchadzajuceho textu, rozhodovanie cestujuceho o vybere dveri pre
vstup do terminalovej budovy prebieha v modeli na zaklade vzdialenosti. Funkcia vyberie
najblizSie dvere podla toho, na akom mieste, respektive v akom bode cestujuci vstupi do
vymedzeného priestoru. Princip fungovania funkcie je zalozeny na Floydovom algoritme.
Tymto agentom, respektive cestujucim prideli funkcia nahodny vchod. Pri vybere relevantnych
procesov som postupoval podla toho, &i ovplyvnia rozhodovanie vyberu vstupného bodu alebo
su jednoducho nevyhnutné. Procesy vo vonkajSom prostredi ako napriklad fajCenie
neovplyvnia vyber vchodu kedZe fajCiarske zény sa nachadzaju prakticky pri kazdom
vstupnom bode. Ak ma vSak cestujuci vo vnutri budovy vysloveny ciel, napriklad konkrétnu
reStauraciu alebo obchod, ponuka sa Ze si vyberie vchod najblizSie k jeho ciefu. Podobne ako
s vyuzivanim laviCiek, nemam potrebné data k urCenie pocCtu cestujucich, ktori by mali ciel iny
ako check —in alebo bezpecnostna kontrola. NavySe ani to nemusi znamenat, Ze si cestujuci
prislusny vstupny bod vyberie. Z tohto dévodu som urcil, Ze 10% cestujucich si v modeli
vstupny bod vyberie nahodne.

Cestujuci, ktori na LKPR prileteli a z budovy terminalu vychadzaju von, zvolia vchod, ktory sa

nachadza najbliz8ie k prechodu z neverejného priestoru do priletovej haly. Na Terminali 1 je
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bod D. Terminal 2 ma na prilety vyCleneny spodny priestor. NajblizSie su taktiez dvere D.
Cestujuci mdze mat po prilete este ciel na letisku. Vyuzit' jednu zo sluzieb, ktoré letisko ponuka
a nasledne vyuzit dvere pri danej prevadzke alebo sluzbe. Z tohto dévodu bude model pre
odchadzajucich cestujucich nastaveny podobne ako pre prichadzajucich. 90 percent z nich si
nahodné dvere. 10 percent som urcil odhadom, ktory nie je zalozeny na ziadnych datach. Patri
to k dovodom, prec€o sa vysledky simulacie nebudu povazovat za odzrkadlenie reality ale len

ako mnou vytvoreny teoreticky model.

4.4 Vzdialenosti rozhodujucich bodov priestoru

KedZe sa cestujuci po prichode rozhoduju ktory bod vyuZiju pre vstup do terminalovej budovy
na zaklade vzdialenosti od ich aktualnej pozicie, bolo ddlezZité spravne odmerat’ vzdialenosti
vS8etkych bodov, popisanych v predchadzajucich  kapitolach, kde cestujuci vojdu do
skumaného priestoru, od vstupnych bodov do terminalovych budov. Na obrazku 12 -
schematicka mapa prednadraZia Letiska Praha, su zobrazené vSetky prvky, ktoré povazujem
za relevantné. Kruhy so zelenou vyplnou reprezentuju vstupné body do budov. Oranzové
kruhy su stanovistia taxi a Cervené kruhy zastavky pre autobusy. Mala legenda, taktiez na
obrazku 12, vysvetluje aké parkovisko prislicha k akému modrému kruhu. Ruzovy kruh
symbolizuje eskalator a zlté kruhy sU na miestach krizovani chodnikov. Oznacil som ich
skratkou ,K* ako krizovatky. Pod tenkymi €iernymi Ciarami, ktoré spajaju jednotlivé body, si
mozno predstavit chodniky, &i prechody pre chodcov. Mapa odraza skutoénu situaciu a dizky
chodnikov, respektive vzdialenosti medzi bodmi su s minimalnou odchylkou realne.

Tuto mapu som prepisal do matice v programe Excel. Matica musi byt symetricka a Stvorcova.

Nasledne je tato matica zdroj pre funkciu s Floyd-Warshallovym algoritmom v programe.
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Agenti si teda vyberaju vchod na zaklade tejto mapy. PresnejSie fungovanie algoritmu som

popisoval pri vysvetlovani metodik v druhej kapitole.

24 24 20

P1D = Comfort a Premium (pri zemi)
P1H = Comfort a Premium (prechod k T2)
P2 = Economy
P3 = Smart
P4 =P1 Express
P5 =P1 Express
P6 = P1 Express
P7 = P2 Express
P8 = P2 Express
P9 = P2 Express

Obr. 12 Vrcholy a vzdialenosti medzi nimi [vlastny zdroj]

4.5 Vstupné data

Pre spravne fungovanie modelu a prevedenie simulacie je ddlezité vlozit donho adekvatne
vstupné data. Tie mézu vyrazne ovplyvnit vysledky simuléacie aich naslednu analyzu.
Potrebné su spravne hodnoty hlavne prichadzajucich cestujucich. KedZe princip vyberu
vstupného bodu na terminalovej budove je zaloZzeny na hladani toho najblizSieho, mnozstvo
cestujucich prichadzajucich z bodov reprezentujucich jednotlivé parkoviska, ¢i zastavky je
rozhodujuci pri intenzite vyuzitia danych vchodov. Najprv je potrebné cestujucich rozdelit’ podfa
vyuzitého spésobu pozemnej dopravy pri prichode na LKPR. Percentualne zastupenie IAD,
MHD a taxi mi poskytlo Letisko Praha. To isté plati aj pre vyuzivanie jednotlivych parkovisk.

Ked je zname, akym typom pozemnej dopravy cestujuci na letisko prichadzaju, je potrebné
v ramci spésobov rozdelit' ich prichody na konkrétne miesta. Cestujuci vyuzivaju parkoviska
dostupné na letisku. Ci uz ide o dlhodobé parkovanie, alebo sa nechaju na odlet priviezt
a vyuziju expresné parkoviska. Podla dat som schopny spravne urcit pocet cestujucich, ktori
prisluchaju jednotlivym bodom. Poskytnuté boli aj data o velkosti skupin v ktorych cestujuci na
letisko prichadzaju a s akym ¢asovym predstihom. Z tychto dat som vytvoril prichodovu krivku.

Nemenej dblezité si samozrejme aj informacie o celkovom pocte cestujucich. Pri neskorSom
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vyberani €asového useku pre analyzu vyuzZijem poskytnuty letovy poriadok s poctom
cestujucich na palubach lietadiel.

Kvéli citlivosti dat a zmluvnej dohode o ich poskytnuti nebudem Zziadne hodnoty tychto dat
vizualizovat ani konkrétnejSie popisovat. Vyuzijem ich len pre funk&nost svojho modelu
a dosiahnutie ¢o najrealnejSich podmienok pre analyzu.

Na zaver podkapitoly ale musim podotknut, ako uz mohlo vyplynut z predchadzajlcich textov,
ze pre vytvorenie modelu, ktory by bol schopny simulovat realnu prevadzku, by bolo treba viac
overenych vstupnych dat. Nedostupné data boli nahradené viastnymi hodnotami, €o je znakom

teoretického modelu.

4.6 Stavové diagramy

Program AnyLogic ponuka na modelovanie pohybu [udi, respektive chodcov kniznicu
.Pedestrian®. Kniznica ,Pedestrian“ predstavuje subor nastrojov a funkcii navrhnutych na
modelovanie a simulaciu pohybu chodcov v prostredi. Tato kniznica poskytuje prostriedky na
detailné modelovanie ludského spravania v réznych scenaroch vratane verejnych priestorov,
vyrobnych hal, letisk a dalSich lokalit, kde sa pohyb ludi hra dbleziti ulohu. S vyuzitim kniznice
.Pedestrian® je mozné definovat rézne typy chodcov, stanovit ich spravanie, sledovat
interakcie medzi nimi a s prostredim, ako aj analyzovat tok. Tato kniZznica poskytuje nastroje
na nastavenie tras chodcov, definiciu ich cielov a reakcie na ré6zne podnety. Ja som vo svojom
modeli vyuZzil bloky ,PedSource®, ,PedGoTo", ,PedSink* a ,PedEscalator”. ,PedSource®, ako
napoveda preklad, slizZi na generovanie agentov. Jeden alebo viacero blokov ,PedSource” sa
nachadza na zacCiatku kazdého diagramu z kniZnice ,Pedestrian®. Nasledne ma vyznam blok
.PedGoTo" ktory umozfiuje pohyb agentov z miesta vzniku na dalSie miesto v prostredi. Blok
.PedEscalator* sa vyuziva v pripade potreby prechodu medzi dvoma uroviiami, s vySkovym

rozdielom.

4.6.1 Prichadzajuci cestujuci

Diagram, ktory riadi prichadzajucich cestujucich je rozdeleny pre Terminal 1 a Terminal 2. Pre
prichadzajucich cestujucich je diagram zlozitejSi. Kompletné diagramy su na obrazku 13.
V oboch blokoch ,Vstup® sa vyvolava funkcia ktora pridefuje agentovi TargetLine (prah kde sa
agenti generuju alebo zanikaju) podla Statistik zo vstupnych dat. Nasleduje blok ,Proces” ktory
vola funkciu uz spominaného Floydovho algoritmu. Ta zabezpeluje vyber TargetLine,
respektive vstupného bodu do terminalovej budovy. V diagrame pre Terminal 2 sa eSte
vyskytuje rozdelovaci prvok kvéli, ktory rozhoduje akého cestujuceho je potrebné poslat cez
eskalator. Diagramy vyzeraju na prvy pohfad jednoducho, v jednotlivych blokoch sa vSak

nachadza mnozstvo funkcii ktoré zabezpecuju funk&nost modelu.
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DeparturesT1

VstupT1 ProcesT1 VystupT1
e 9
—- .

DeparturesT2
VstupT2 ProcesT2 VyistupT2

Q

@_

Eskalator

./.

Obr. 13 Stavové diagramy prichadzajucich cestujucich [vlastny zdroj]

4.6.2 Odchadzajuci cestujuci

Opaény proces je menej naroCny a diagramy su jednoduch$ie. Prvotnou Strukturou
najjednoduchsie mozné. Nie je v nich volana funkcia Floydovho algoritmu. V blokoch ,Vstup®
funkcia vybera TargetLine vstupného bodu pre vychod z terminalovej budovy. V blokoch
.Proces” nasledne dalia funkcia prideli TargetlLine, podfa vstupnych dat o vyuZivani
pozemnych dopravnych prostriedkov. Na Terminali je pre prilety uréené spodné podlazie.
Cestujuci, ktori chcu vyuzit parkovisko P2 Express, ktoré sa nachadza hore, musia vyuzit' pre
vychod z budovy vstupny bod na hornom podlazi. VonkajSi eskalator na Terminali 2 smeruje
len nahor. Z tohto dévodu s blokom ,Eskalator v diagrame nepracujem. Cestujuci su nateni
vyuzit vnutorné eskalatory. Na obrazku 14 je mozné vidiet stavové diagramy pre prilety,

respektive odchadzajucich cestujucich.

ArrivalsT1
VstupAT1 ProcesAT1 VystupAT1
e ]
ArrivalsT2
VstupAT2 ProcesAT2 VystupAT2

6 d

Obr. 14 Stavové diagramy odchadzajucich cestujucich [vlastny zdroj]
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4.7 Zhrnutie kapitoly

Cieflom pomerne rozsiahlej Stvrtej kapitoly je popis vytvoreného modelu pohybu cestujucich
v prednadrazi letiska. Kapitola sa preto postupne venuje popisu prostredia v modeli a jeho

celkovej funk&nosti. Na obrazku 11 je vyobrazena mapa bodov a vzdialenosti medzi nimi.

41



5. DEFINOVANIE SCENAROV

Po vytvoreni modelu je daldim bodom definovanie simulaénych scenarov. Tie posluZzia pri
analyze vyuZivania vstupnych bodov terminalovych budov. Potrebny je vyber ¢asového useku

pre analyzu a nasledné definovanie scenara tak, aby bola analyza ¢o najvypovednejSia.

5.1 Prevadzkové aspekty letiska

Letisko Praha nepatri svojou rozlohou ani poctom cestujucich medzi najvacsie na svete, ale
ani medzi najmensie. Intenzita premavky na tomto letisku nie je uplne pravidelna. Po¢as zimy
prevlada pravidelna letecka doprava. V letnych mesiacoch, pocas sezoény, pribuda pocet letov
a cestujucich, pretoze k pravidelnym letom pribudnu aj lety charterové. Sluzby leteckej
dopravy sa daju rozdelit do troch zakladnych skupin [25]:

e pravidelné lety

o charterové lety

e business lety.
NajCastejSie prevadzkované su pravidelné lety. Maju vytvorené pevné letové poriadky, ktoré
sa menia len s malymi odchylkami. VacSie zmeny v letovych poriadkoch sa vykonavaju po
dih§ich ¢asovych intervaloch podfa dlhodobého vyvoja trhu potrieb atrendov, &i potrieb
v danych regiénoch. Nemaju zameranie na konkrétnu skupinu cestujucich. Vyuzivaju ich ako
turisti tak aj zamestnanci pre svoje pracovné cesty. Lietadla prevadzkované na pravidelné linky
mo&zu byt v zavislosti od leteckej spolo€nosti nizkonakladové, ale aj vybavené roznymi vysSSimi
triedami za cenu menSej kapacity [25].
Opakom pravidelnych letov su charterové lety. To, i sa charterovy let uskutoCni v urcity den,
zavisi len od poziadavky prenajimatela. Cely princip prevadzkovania charterového letu
spociva v tom, Ze cestovna kanceldria sa zameriava na cielovl skupinu cestovateflov, ktori
zvyCajne letia do dovolenkovej destinacie raz za rok v lete. Za cielové skupiny mozZno
povazovat napriklad rodiny s detmi, kedZe takéto skupiny cestujucich vyuzZivaju letecku
dopravu najma v letnom obdobi na cestovanie do réznych destinacii za zabavou &i oddychom.
Lietadlo prenajaté na charterovy let ma vo vacsine pripadov nizkonakladovy charakter, pretoze
cielom cestovnej kancelarie je prepravit’ o najviac dovolenkarov v jednom termine [25].
Existuje eSte jeden typ letov, a to su takzvané business lety alebo sukromné lety. Su vyuzivané
podnikatelmi, manazérmi a dalSimi vysoko postavenymi pracovnikmi, ktori su v mnohych
pripadoch aj vlastnikmi vyuzitych lietadiel. Tito ludia sa Casto potrebuju nahle a rychlo
prepravit do inej lokality za pracovnymi povinnostami, a preto je pre nich tento spbsob

najvyhodnejSi. Sukromné lety mdézu byt vyuzivané aj politikmi, Sportovcami &i umelcami.
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Lietadla vyuzivané na business lety maju prevazne luxusné vybavenie a velmi nizku kapacitu
cestujucich [25].

Faktom je, ze charterové lety sa prevadzkuiju v lete. V tomto obdobi sa pridaju k pravidelnym
linkam, ato znamena, ze sa poCas sezény odbavi najviac cestujucich. Sezénnost patri
k aspektom, ktoré ovplyviiuju mnozstvo cestujucich. Dal§imi aspektami su $pickové dni
a Spickové hodiny [25].

Vo svete existuje mnoho odvetvi, ktoré ovplyviiuje sezénnost. V odvetviach suvisiacich
s cestovanim je sezonnost samozrejmostou. Letecka doprava nie je vynimkou. Jedna sa
o pravidelné zvySenie cestujucich v urCitom obdobi. Vtomto pripade ide konkrétne
0 kazdoro¢ny narast cestujucich v letnych mesiacoch, spbésobeny vy$$im dopytom po
cestovani do dovolenkovych destinacii. Lety navy3Se v obdobi sezény zabezpecluju prave
charterové lety. NavySenim pocCtu letov a cestujucich vyplyvaju aj vacSie naroky na
infradtrukturu letiska [25].

Najvacsie svetové letiskd maju hustu premavku priletov a odletov kazdy defi. Lietaju tam
lietadla z celého sveta a frekvencia letov je vysoka stale. Na men3ich letiskach sa ale vyskytuju
Spickove dni. Ide o dni, kedy je zvySeny pocet letov ako obvykle. Na vaésine letisk su Spickove
dni prevazne pondelok, streda a piatok [25].

Poslednym aspektom su Spic¢koveé hodiny. Pri $pi¢kovych hodinach hovorime o hodinach, kedy
je vyS$Sia frekvencia letov v ramci daného dia. Tieto asové intervaly zvyknu byt na letiskach
rozdelena do dvoch cyklov. Prvy ranny a druhy popoludfiajsi cyklus $pic¢kovych hodin. To
spOsobuje narast cestujucich prichadzajucich aj odchadzajucich z letiska po€as tychto Casti
dni [25]

5.2 Vyber ¢asového useku

Na analyzu vyuZitia vstupnych bodov termindlovych budov bude najrelevantnejSie vybrat
&asovy Usek, ktory spifia tri aspekty prevadzky. Interval, po&as ktorého st najvaésie naroky na
infradtrukturu letiska. Pdjde teda o SpiCkovy deh poas sezony, respektive letnych mesiacov
a zaroven tiez o Spickové hodiny. Podla dat, ktoré mi boli poskytnuté, som sa rozhodol vybrat
pondelok 26. 8. 2019. Mesiac august spifia sezénnost' a pondelok $pi¢kovy deri. Vo vybranom
dni, medzi Spickovymi hodinami bol najfrekventovanejSim ¢asovym usekom interval od 10:00
hod do 14:59 hod. V tomto intervale bolo uskuto&nenych najviac letov. Konkrétne priletelo 78
lietadiel z réznych destinacii. Do vzduchu sa dvihlo 85 lietadiel [26]. Z dévodu splnenia
prevadzkovych aspektov je tento Easovy Usek idealny pre simulaéné scenare. Najrudnejsi ¢as
prevadzky najlepsSie ukaze vyuzivanie vstupnych bodov terminalovych budov. Pri malom pocte
cestujucich by analyza mohla nadobudnut’ skreslenie. Presny poCet cestujucich zuCastnenych

na konkrétnych letoch kvdli citlivosti tychto informacii neuvadzam.
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Tab. 2 Odlety z Terminalu 1 [31]

Cislo letu Cas odletu Cislo letu Cas odletu
SU2011 10:10 QS1082 12:25
UA0187 10:10 QS2930 12:30
MUO0708 10:20 OK0894 12:40
QS2634 10:30 QS1178 12:40
QS2786 10:30 QS1284 12:45
EZY7366 10:50 SU2013 12:50
J20110 11:00 DL0211 13:30
FVv6622 11:10 BA0863 13:45
LY2522 11:10 EZY3068 13:45
BA0855 11:15 B20862 13:50
AA0053 11:20 HU7938 14:00
QS0886 11:20 S75866 14:10
OK0918 11:35 FR8562 14:15
0OK0802 11:40 QS2798 14:20
0OK0662 11:45 CY0261 14:35
QS1196 11:50 TK1772 14:40
RO0226 12:00 CJ7338 14:55
QS1084 12:15 u6e0752 14:55
EZY8994 12:25
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Tab. 3 Odlety z Terminalu 2 [31]

Cislo letu Cas odletu Cislo letu Cas odletu
LO0524 10:05 AZ0513 12:15
FR5508 10:10 OKO0972 12:15
LX1485 10:25 QS1132 12:20
LH1393 10:50 QS1170 12:20
VY8653 11:00 OKO0760 12:25
QS1026 11:15 DY1503 12:30
FR8330 11:20 1B3391 12:40
0S0706 11:20 QS1122 12:40
FR8230 11:25 EJU7906 12:50
OK0688 11:25 OKO0734 12:55
AY1222 11:35 LO0528 13:00
OK0480 11:40 VOE2095 13:00
OKO0490 11:40 LH1691 13:10
DY4572 11:50 A54413 13:20
LH1395 11:50 FR8242 13:25
SN2810 11:50 EJU2582 13:30
QS1104 12:00 QS2208 14:05
QS2036 12:00 SK0768 14:05
OK0724 12:05 LH1397 14:10
OKO0730 12:05 FR4069 14:20
0K0782 12:05 KL1356 14:20
FR1827 12:10 LX1487 14:35
OKO0790 12:10
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Tab. 4 Prilety na Terminal 1 [31]

Cislo letu Cas priletu
LY2521 10:00 EZY8993 11:55
QS2561 10:00 QS1109 12:00
QS1187 10:05 SuU2012 12:00
EZY7365 10:20 BA0862 12:55
FV6621 10:20 EKO0139 13:00
BA0854 10:30 B20861 13:05
QS1241 10:30 QR0291 13:10
QS2555 10:40 EZY3067 13:15
FR1013 10:55 S75865 13:15
QS2523 11:00 CY0260 13:35
Qs1181 11:05 TK1771 13:45
QS2933 11:05 U60751 13:55
QS1223 11:10 CJ7339 14:15
RO0225 11:10 PS0807 14:30
QS1191 11:35 SU2018 14:55
DL0210 11:45




Tab. 5 Prilety na Terminal 2 [31]

Cislo letu Cas priletu Cislo letu Cas priletu
LH1392 10:00 OKO0759 11:30
OKO0545 10:20 FR1826 11:45
QS1115 10:20 OKO0745 11:50
VY8652 10:20 1B3390 11:55
OKO0505 10:35 DY1502 12:00
OKO0631 10:35 A54412 12:20
OKO0535 10:40 EJU7905 12:20
OKOQ777 10:45 LO0527 12:25
OKO0787 10:45 FR8261 12:35
0S0705 10:45 LH1690 12:35
AY1221 10:50 VOE2038 12:35
FR8211 10:50 EJU2581 13:00
OK0617 10:55 QS2001 13:05
OK0719 10:55 FR5507 13:25
QS1119 10:55 SKO0767 13:25
SN2809 11:00 LH1396 13:30
LH1394 11:05 KL1355 13:35
OK0523 11:05 LX1486 13:45
QS1127 11:15 FR4070 13:55
QS1131 11:15 0S0707 14:00
DY4571 11:20 SK1767 14:20
Qs1147 11:20 AF1082 14:25
AZ0512 11:25 A30866 14:55
QS1103 11:25

Vo vybranom ¢asovom useku, je eSte potrebné brat do Uvahy frekvenciu premavky autobusov
mestskej hromadnej dopravy. Linka 119 premava najCastejSie. PoCas Spic¢kovych hodin, medzi
ktoré patri aj mnou zvoleny &asovy Usek je prevadzkovana v Stvorminutovych intervaloch. To
znamena, Ze za hodinu privezie cestujucich na Terminal 1 a Terminal 2 Strnastkrat. Linka 100
dorazi na letisko Styrikrat v patnast’ minutovych intervaloch. Autobusy linky 191 je mozné na

letisku vidiet’ vZdy po 24 minutach. Za hodinu teda dorazia dvakrat.

5.3 Simulaéné scenare

Poslednym krokom pred prevedenim simulacii je definovanie scenarov. Simulaéné scenare
su délezitym nastrojom v rbéznych odvetviach, ako su veda, technolégia, medicina,

vzdelavanie a mnoho dalSich. Tieto scenare su vytvorené na modelovanie realnych situacii
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alebo procesov, ¢o umoziuje testovanie hypotéz, analyzu rizik, rozhodovanie a tréning bez
potreby manipulacie so skutoénymi situaciami. Mne pomozu pri analyze vyuzitia vstupnych
bodov. Jednotlivé scenare sa budu odliSovat malymi rozdielmi. Simulacie réoznych scenarov

by mohli ukazat pripadné slabiny v su¢asnej konfiguracii.

5.3.1 Scenar1

Prvym scenarom bude $tandardna situacia vybraného ¢asového Useku. Cize prevadzky poéas
sezony, Spickového dia a Spickovej hodiny. Po&asie bude dobré a vsetky vstupné body budu
funkéné. Tento scenar bude mat za ulohu umoznit hodnotenie, prednadrazia a zaroven
pomdct pri definovani dalSich, tentokrat uz scenarov s neStandardnymi podmienkami. Situacia
je sice vlozena do beznej prevadzky, avSak do rusného obdobia s velkym mnozstvom
cestujucich. Vysledky tohto scenara budu primarnymi vysledkami celej prace. Ich analyzou
bude mozné zhodnotit' vyuzivanie vstupnych bodov terminalovych budov. Vysledky simulacie

pom&zu pri definovani dalSieho scenara.

5.3.2 Scenar 2

Scenar Cislo dva sa bude odvijat’ od vysledkov prvého. Pri tejto simulacii vyradim z prevadzky
najvyuzivanejsi vchod z Terminalu 1 aj Terminalu 2. Vysledky simulacie ukazu, ¢i je su€asna
konfiguracia pripravena C&elit takejto vyzve a mdzu odhalit’ pripadné problémy pri vchadzani
ludi do terminalov. OCakavanie je, Ze znefunk&nenie najvyuzivanejSieho vchodu spbsobi naval
cestujucich na iné vchody. KedZe pdjde o najvyuzivanej$i vchod, mnozstvo cestujucich bude
vysoké. V takej situacii by mohol napriklad susedny vchod daného najvyuzivanejSieho bodu

byt vystaveny velkému mnozstvu cestujucich, na ktoré nemusi byt konfigurovany.
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Obr. 15 Zatvoreny vstupny bod [vlastny zdroj]

5.4 Zhrnutie kapitoly

Piata kapitola priniesla zoznamenie sa s prevadzkovymi aspektami letiska. Sezénnost,
Spickoveé dni a $piCkové hodiny patria medzi tri zakladné aspekty. Na zaklade nich je neskér
vybrany €asovy Usek. Druha podkapitola obsahuje aj tabulku s priletmi a odletmi vo vybranom

intervale. Na zaver su vysvetlené tri konkrétne simulacné scenare.
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6. PREVEDENIE SIMULACIE

Po dokoncéeni modelu a definovani scenarov ostava uskutoCnit ich simulaciu. Rozhranie
AnyLogic ponuka simulovanie v realnom ¢ase. Odsimulovanych teda bude realnych pat hodin,
ktoré som pre simulaciu vybral. V modeli je nahrana databaza s prichodmi cestujucich na
letisko podla dat, ktoré hovoria s akym predstihom cestujuci na letisko prichadzaju. Databaza
obsahuje udaje z celého dna (26.8.2019). Simulacia zacina 10:00 hod, to znamena Zze
cestujuci, ktori maju svoj let napriklad 10:10, sa uz na letisku nachadzaju. Na druhu stranu
analyzovany ¢asovy usek konci 15:00. V €ase napriklad 14:45 na letisko prichadzaju cestujuci,
ktori maju odlet uz neskdr ako 15:00. To v skratke znamena Ze prichadzajuci cestujuci,
nemusia mat v tomto ¢ase odlet. Opacne to bude pri cestujucich ktori prileteli. Pri nich sa
pocita Ze do niekolkych minut opustia terminalové budovy vydaju sa na cestu k pozemnych

dopravnym prostriedkom.

Celkovo prebehnu, kedZe som definoval dva scenare, dve simulacie. Na zaklade prvej sa urcia
zmeny pre druhu, ako som to uz spomenul pri definovani scenarov. Prostredie AnyLogic
ponuka pestré moznosti vystupov zo simulacii. VSetky merané hodnoty sa po€as simulacie

zapisuju do premennych aj grafov.

Na obrazku 16 je zaber na prostredie v programe AnyLogic v éase simulacie. Cierne bodky

predstavuju cestujucich.

A model1 : Simulation - AnyLogic Personal Learning Edition

> Jo N

~
/3 N

Obr. 16: UkaZka simulécie [vlastny zdroj]
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7. VYSLEDKY

V nasledujucich podkapitolach budu v podobe grafov zobrazené vysledky simulacii vSetkych

troch scenarov. ObsiahlejSi komentar k vysledkom bude Citatelovi k dispozicii v kapitole 7.

7.1 Scenar1

Vysledky simulacie, vzhladom na umiestnenie vstupnych bodov, vnutornych a vonkajsich
procesorov , prvého scenara je mozné vidiet v nasledujucich grafoch. Grafy 1 a 2 ukazuju ako
cestujuci poCas simulacie vyuzivali jednotlivé vstupné body na Terminali 1. Grafy 3 a4
zobrazuju rovnaké udaje o Terminali 2. Vstupné body na hornom podlazi su v grafe
vizualizované modrou farbou a vstupné body na dolnom podlazi zase oranzovou farbou. V
nasledujucej kapitole, kde sa budem zaoberat hodnotenim vysledkov, bude prevedena

analyza vysledkov. Vysledky v grafoch su uvedené v percentach, aby z nich nebolo mozné
vycCitat presné pocty cestujucich
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Graf 1. Vysledky vyuZitelnosti vstupnych bodov na Terminali 1 pri prichode — vysledok 1. simulacie
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Prichody na Terminal 2
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Graf 2. Vysledky vyuzitelnosti vstupnych bodov na Terminali 2 pri prichode — vysledok 1. simulacie
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Graf 3. Vysledky vyuzitelnosti vstupnych bodov na Terminali 1 pri odchode — vysledok 1. simulacie
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Odchody z Terminalu 2
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Graf 4. Vysledky vyuzitelnosti vstupnych bodov na Terminali 2 pri odchode — vysledok 1. simulacie
Na grafe 5 je mozné vidiet vyuzivanie vstupnych bodov na Terminali 1 po scitani
prichadzajucich aj odchadzajucich cestujucich. Z tohto grafu sa urcil najvyuzivanejsi vstupny
bod. Nim bol vstupny bod D. Tento bod bude pri simulacii druhého scenara zatvoreny.

Percenta su vypocitané z celkového poctu cestujucich 19 814.
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Graf 5 Celkova vyuzitelnost vstupnych bodov na Terminali 1 — vysledok 1. simulacie
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Graf 6 zobrazuje podobne ako graf 5, celkovu vyuzitefnost vstupnych bodov na Terminali 2.

Modrou farbou je v grafe zastupené dolné podlazie, oranzovou horné. Z grafu sa da vyditat,

Ze najvyuzivanej$im bodom je bod D na dolnom podlazi. Rovnako ako najvyuzivanejsi vstupny

bod na Terminaly 1, aj tento bude poc¢as simulacie druhého scenara zatvoreny.
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Graf 6 Celkova vyuzitelnost vstupnych bodov na Terminali 2 — vysledok 1. simulacie

Obr. 17 Poloha najvytazenejsieho bodu na Terminali 1 [5]

Obr. 18 Poloha najvytazenejSieho bodu na Terminali 2 [5]
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7.2 Scenar 2

V tejto podkapitole su v grafoch vyobrazené vysledky scenara 2. Percenta su rovnako ako pri

vysledkoch prvého scenara z celkového poctu cestujucich 19 814.
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Graf 7. Vysledky vyuzitelnosti vstupnych bodov na Terminali 1 pri prichode — vysledok 2. simulacie
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Graf 8. Vysledky vyuZitelnosti vstupnych bodov na Terminali 2 pri prichode — vysledok 2. simulécie
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Odchody z Terminalu 1
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Graf 9. Vysledky vyuzitelnosti vstupnych bodov na Terminali 1 pri odchode — vysledok 2. simulacie

Odchody Terminalu 2

53,94%
X
>
]
e
o
Q2
=
(3]
D>
c
Q.
2
g
%
£ 15,88%
8 o
5 10,47% 12,26%
>
>
0,
0,85% 0,76% 1,44% 1,31% . 2,78% 0,30%
R — — — [ ] o
A B C E A B C D E F

Vstupny bod

Graf 10. Vysledky vyuzitelnosti vstupnych bodov na Terminali 2 pri odchode — vysledok 2. simulacie

Pri vysledkoch celkovej vyuzitefnosti su percenta spocitané z celkového poctu cestujucich
19 814.
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Celkové vyuzitie vstupnych bodov na Terminali 1
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Graf 11 Celkova vyuzitelnost vstupnych bodov na Terminali 1 — vysledok 2. simulacie

Celkové vyuzitie vstupnych bodov na Terminali 2
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Graf 12 Celkova vyuzitelnost vstupnych bodov na Terminali 2 — vysledok 2. simulacie
7.3 Vysledky pozorovania

Pre overenie nastaveni v modeli a pre lepSie poznatky k diskusii vysledkov som uskutocnil
pozorovanie. Nejaké informacie vyplyvajuce z tohto pozorovania som uz spominal v priebehu
popisu vzniku modelu. Hlavnym ciefom bolo zistit' ¢i nastavenie toku cestujucich v modeli nie

je uplne v rozpore s realitou. Vysledkom nie su konkrétne €isla, len poznatky.
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Prvym miestom bola zastavka MHD Terminal 1, respektive nastupiste D. Miesto kde cestujuci
vystupuju z autobusov vsetkych liniek. Zo zastavky to je podobne daleko k vstupnému bodu

B2 aj D. Pozorovanie ukazalo, ze vacsina cestujucich po vystupeni zamierila k vchodu D.

Druhym bodom sledovania bolo zistit, Ci je exterierovy eskalator vyuzivany cestujicimi
Z nastupistia C, zastavka Terminal 2 kde vysadzuju pasazierov vSetky linky. Pozorovanie aj

v tomto pripade potvrdilo odhady.
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8. DISKUSIA VYSLEDKOV

Prvy scenar nemal Ziadne Specifika. 18lo o simulovanie beZnej situacie vo vybranom ¢asovom
useku. Analyzou vysledkov, ktoré simulacia priniesla, som zistil, Ze najvyuzZivanejSim
vstupnym bodom, respektive vchodom Terminalu 1 je bod D. Je to hlavne z dévodu, Ze prijme
vacsinou cestujucich, ktori prisli autobusmi MHD a velku €ast’ cestujucich z parkoviska P1
Express. NavySe sa nachadza, z vnutorného pohladu, v priletovej hale. To spésobilo Ze
vacsina cestujucich vyuziva prave tento bod pre opustenie budovy Terminalu 1. Pri dalSej
diskusii sa budem ale hlavne venovat grafu o vyuzivani vstupnych bodov pre vstup do

terminalovych budov.

Cestujuci maju moznost' vyuzit’ pri prichode na letisko tri spésoby pozemnej dopravy. Taxi
(alebo Uber, Bolt...), autobusy MHD a IAD. Miesta, kde sa z danych pozemnych dopravnych
prostriedkov vystupuje, by mali byt &o najblizSie k Casti terminalovej budovy, kde sa
nachadzaju check — in prepazky a vstup k bezpecnostnej kontrole. Tak aby cestujuci mal ¢o
najjednoduchsiu a najprijemnejSiu cestu k terminalovej brane. To znamena, ak cestujuci zvoli
pre vstup do terminalu najblizSi vchod, nebude musiet zloZito hladat svoj ciel (prevazne check
—in alebo bezpeénostna kontrola) vo vnutri budovy. Graf 1 ukazuje, Zze prichadzajici cestujuci
najviac vyuzivali vchod B2. Bolo to spdsobené najma tym, Ze ho vyuZila va¢sina cestujucich,
ktori dorazili na letisko taxisluzbou. Zaroven tam smerovala vacSina z parkovisk Comfort,
Premium a Cast’ cestujucich z P1 Express. Drop — off pas sa nenachadza len priamo pred
vchodom B2, avSak jeho zaciatok, miesto kde by sa pocas SpiCky mali prichadzajuce taxiky
zaradzovat, je k nemu najblizSie. Vstupny bod B2 je idealny pre cestujucich, ktori maju odlet
z Terminalu 1. Nachadza sa prave v miestach terminalu, kde sa nachadzaju check — in

prepazky a bezpecnostna kontrola.

Druhym najvyuzivanej8im vstupnym bodom pri vstupovani je vchod D. To je spésobené tym,
Ze ho vyuZziva vacésina cestujucich, ktori prichadzaju autobusmi. Vchod D nie je pre vstup do
budovy taky prakticky ako vchod B2. Nachadza sa v miestach priletovej haly a skor urCeny
pre odchadzajucich cestujucich. Vstupny bod D je zloZzeny z dvoch &asti, respektive z dvoch
dveri. To znamena, Ze mieSanie prichadzajucich a odchadzajucich cestujucich by nemalo
spOsobovat vyznamné komplikacie. Umiestnenie autobusovej zastavky, kde autobusy svojich
pasazierov vysadzuju, ponuka jednoduchy pristup aj k vchodu B2. V idealnom pripade by si
tito cestujuci (z autobusov) mali vybrat’ pre vstup do budovy vchod B2. Ako som ale uz skor
pisal, pozorovanie ukazalo, ze vo vacsine pripadov volia vchod D. Bude to zrejme z dévodu,
Ze pokracuju v smere, v akom ich priviezol autobus. Do vchodu D smerovali aj dalSia Cast

cestujucich z P1 Express.
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Tretim najvyuzivanejSim vchodom je F. Spésobené to je umiestnenim parkovisk Economy
a Smart. Nachadzaju sa najdalej od Terminalu 1 a najkratSia cesta k nemu ma na konci vchod
F. K cestujucim z parkovisk Economy a Smart sa aj v tomto pripade pridala ¢ast’ cestujucich
z P1 Express. Vchod F podobne ako vchod D nie je prakticky pre vstup do terminalovej

budovy. Po jeho vyuziti sa cestujuci nachadzaju eSte dalej od odletovej haly.

Vstupné body A, B, C, E a G vyuZilo v kazdom pripade nie€o okolo 1% cestujucich. Vchody
A a B su vhodné pre vstup do budovy z vnutorného pohladu. Z vonkajsieho je ich umiestnenie
mierne mimo miest kde cestujuci vystupuju z pozemnych dopravnych prostriedkov. Vchod E
a G sa nachadzaju presne medzi miestami, kde sa chodniku prilahlému k budove terminalu
pripajaju prechody pre chodcov. Z tohto dévodu sa nenachadzaju najblizie k miestu vystupu
z aut ¢i autobusov. Vchod E je umiestneny v Casti kde je priletova hala a ma svoje podstatné
vyuzitie pre vychadzajucich cestujucich. Vchody H, |, J a K sa nachadzaju mimo hlavnych
Casti (priletovej a odletovej haly) budovy Terminalu 1 a preto nie je dévod aby ich cestujuci
pre vstup €i vystup z budovy pouzili. Svoje vyuzitie maju uréite v pripade nudze, alebo pre

pracovnikov letiska.

NajvyuzivanejSim vstupnym bodom na Terminali 2 bol bod D, nachadzajuci sa dole. Rovnako
ako pri bode D na Terminali 1, je to spésobené hlavne jeho umiestnenie v priletovej hale
najblizSie k vystupu z SRA zdény a preto ho vyuzZiva velka Cast cestujucich po prilete. Na
rozdiel od bodu D na Terminali 1, je zloZeny len z jednej Casti a jednych dveri. To sa mbze
javit ako problém, pre fudi ktori by chceli v tomto mieste do budovy Terminalu 2 vstupit. Velké
mnozstvo vychadzajucich cestujucich by im to mohlo znemoznit. Vdaka konfiguracii
prednadrazia je pre vstup tento vchod vyhodny len pre vefmi malu €ast’ cestujucich. Konkrétne

vchodom D do budovy vstupilo len nie€o viac ako pol percenta cestujucich.

Priletova hala sa nachadza na hornom podlazi Terminalu 2. Preto pre vstup do budovy je
lepSie vyuzit vchody nachadzajuce sa taktiez na hornom podlazi. Konfiguracia prednadrazia
to umoznuje. K hornym vchodom je pristup z parkovisk P2 Express, Premium, Comfort.
Rovnako cez vonkajsi eskalator sa mézu na horné podlaZie dostat cestujuci zo zastavky MHD
a z parkoviska Smart. Dolné vchody sa ponukaju teda iba pre cestujucich od taxisluzieb

a z parkoviska Economy.

Z pohladu prichodov je najvyuzivanejSim vstupnym bodom, dolny bod B. Spésobené to je
umiestnenim dropp — off zény pre taxiky, ktora ma zaciatok najblizSie prave k vchodu B. Ten
je zlozeny z jednych dveri. Kedze je dolné podlazie urCené pre prilety, je moznost miedania
vchadzajucich a vychadzajucich cestujucich v tomto vstupnom bode. Vchody B aD na

dolnom podlazi su zloZzené z jednych dveri. Podla vysledkov simulécie, by sa viac ponukalo
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keby boli vchody B a D zloZené z dvoch dveri. ZvySné vchody sa skladaju z dvoch, aj ked su

podla simulacie vyuzivané mene;j.

Druhym najvyuzivanejSim vstupnym bodom na Terminali 2, zaroven najvyuzivanejSi na
hornom podlaZi je vchod F. Spésobuje to exterierovy eskalator, ktory usti prave v blizkosti
tohto vchodu. Ako vyplynulo z predchadzajuceho textu, eskalator vyuziva podstatné
mnozstvo cestujucich. To sa ukazalo vo vysledkoch, ked v simulacii vyuZila pre vstup do
budovy vchod F viac ako 29% cestujucich. Zlozeny je opat len z jednych dveri. V tomto
pripade je dany vchod vdaka svojmu umiestneniu vyuzivany zvaé3a len na vchadzanie
a nepredpokladaju sa preto komplikacie pri miedani vchadzajucich a vychadzajucich

cestujucich.
Zvysné vstupné body — A, B, C a D na hornom podlaZzi su vyuzivané priblizne rovhomerne.

Vyradenim najvyuzivanejSich vstupnych bodov sa ich ,tarcha“ logicky presunula na iné
vchody. Po vyradeni vchodu D na Terminali 1, sa cestujuci pre vstup do budovy namiesto
neho rozhodli vyuZit vchod B2. Ten sa vdaka tomu stal eSte vyraznejSie najvyuzivanejSim
vstupnym bodov pri prichodoch. Na vysledky druhého scenara sa ale podrobnejSie pozriem
trochu odlisne. Po zatvoreni vchodu D na Terminali 1 sa celkovo najvyuzivanej$im stal bod
E. Tento bod musel ponat velké mnozstvo cestujucich. V grafe 13 je zobrazena krivka

s okamzitym poctom cestujucich, ktori presli dverami kazdych 5 minut.
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Graf 13 Krivka s okamzitym poctom cestujucich Terminal 1
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Graf dosahuje vrchol v ¢ase od 13:10 do 13:15 s hodnotou 187 cestujucich. Co znamena
jedného cestujuceho kazdu jeden a pol sekundu. Vstupny bod E sa sklada z dvoch dveri, to
znamena ze sa cestujuci mézu rozdelit a na jedného to vyjde na 3 sekundy. Tento udaj
nepdsobi kriticky. Z toho sa da usudzovat, ze uzatvorenie vstupného bodu D, by nemalo

spbsobit’ ,zapchy* pri inych vchodoch. Potvrdzuje to aj simulacia, kde k tomu nedoslo.

Vysledky simulacie druhého scenara, po vyradeni z prevadzky bodu D (na dolnom podlazi),
ukazuju ze sa najvyuzivanej$im stal vstupny bod E (tiez dole). Terminal 2 mal naplanovanych
viac letov ako Terminal 1, logicky teda don voS$lo aj vyS$lo viac cestujucich. Graf 14 ma na

osiach rovnakeé veli€iny ako graf 13.
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Graf 14 Krivka s okamzitym poctom cestujucich Terminal 2

Maximum je 175 cestujucich v ¢ase od 10:15 do 10:20. Aj ked Terminal 2 vyuzZilo viac
cestujucich, vstupné body volili rovhomernejSie a preto je toto maximum nizSie ako pri
Terminali 1. Ani v tomto pripade by teda nemalo dojst ku komplikaciam. Tak tomu bolo aj

pocas simulacie.
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9. ZAVER

Ugelom tejto prace bolo analyzovat tok cestujucich v prednadrazi Letiska Praha a nasledne
analyzovat vyuzitie vstupnych bodov terminalovych budov. Vysledky analyzy ukazali
najvyuzivanejSie vstupné body. Simulovanie viacerych scenarov malo za ulohu ukazat
dolezitost' jednotlivych bodov a mozné dopady vyradenia tych najddlezitejSich z nich z

prevadzky.

Pomalé zotavovanie sa leteckej dopravy z dopadov pandémie Covid-19 a navratu k &islam z
obdobia pred pandémiou prinaSa opat otazku dostatoénych infrastruktur letisk po celom
svete. Mnou vybrany €asovy usek pochadza z najvytazenejsSej sezdny v historii Letiska Praha.
Analyza ukazala, ze prednadrazie Letiska Praha je vhodne konfigurované a vyuzitelnost
vstupnych bodov terminalovych budov sa pohybuje v nekritickych hodnotach. Aj v scenari
vyradenia najfrekventovanejSieho vstupného bodu z prevadzky sa jeho nastupca v najvacsej
vyuzitelnosti nedostal nad uroven, kedy by sa mali pred nim cestujuci hromadit a ¢akat, kym

budu méct dverami prejst.

Analyza vysledkov taktiez ukazala, Ze cestujuci sa vyberom najblizSieho vchodu pre vstup do
terminalovej budovy dostanu do Casti terminalu s odletovou halou. Cestujuci tak maiju
moznost dostat sa najkratSou moznou cestou k svojmu obvyklému cielu. Zaroven sa ukazalo,
Ze zastavky autobusov, kde sa vystupuje sa nachadzaju blizSie k odletovym halam.
Nastupistia kde sa zase do autobusov nastupuje, sa nachadzaju v blizkosti priletovych hal.
Na Terminali 2 je problém s uroviiovym rozdielom vyrieSeny vonkajSim eskalatorom, ktory
odkloni prichadzajucich priamo na horné podlazie ati sa tak nemusia mieSat
s odchadzajucimi na podlazi dolnom. Jedinou slabinou sa javi dropp — off taxi pas na dolnom
podlazi prednadrazia Terminalu 2. Simulacia ale hlavne poskytla primarne vysledky prace,

a to vyuzivatelnost jednotlivych vstupnych bodov.

Vzhladom na trend rastu poctov cestujucich na Letisku Praha nepredpokladam signifikantny
narast cestujucich v najblizSich letnych sezdnach oproti poslednej sezéne. Najvacsim
nedostatkom LKPR je nepritomnost metra i vlaku pre jeho spojenie s mestom Praha.
Planovana vystavba vlakovej trate, ktora ma viest cez Letisko Praha, by mohla pomoct s
vyrieSenim zvySujucich sa poctov cestujucich v buducich rokoch. V sucCasnosti sa vela
cestujucich dopravuje na letisko taxisluzbami. To ovplyvnuje vysledky analyzy vyuzivania
vstupnych bodov terminalovych budov. Zelezni¢na trat by mohla vyraznejsie zmenit pomery
vyuzivania spdsobov pozemnej dopravy pri prichode na Letisko Praha. Tento faktor by

ovplyvnil vyuzivanie vstupnych bodov.
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Limitaciami tejto prace boli hlavne nedostupné informacie o vyuzZivani vstupnych bodov
terminalovych budov z realnej prevadzky. Data by posluzili na validaciu vysledkov simulacii.
To by umoznilo povazovat model za schopny simulovat situacie realnej prevadzky.
Overovanie pomocou pozorovania neprinasa relevatni presnost. DalSimi limitaciami je
neuvazovanie v3etkych moznych definovanych procesov pri tvorbe modelu a nedostupnost
vS8etkych potrebnych dat. Teoreticka Cast je postavena na informaciach z oficialnych
internetovych stranok Letiska Praha. Prakticka Cast, respektive tvorba modelu, ako nastroja
pre simulacie, je z Easti postavena na odbornej literature a datach poskytnutych Letiskom
Praha. Kvéli ich citlivosti som vo vacSine pripadov neuvadzal presné Cisla, ale len
percentualne zastupenie. Data o vyuzivatelnosti vstupnych bodov letisko Praha neposkytlo
zrejme z dévodu zasahu do oblasti bezpecnosti. Nedostupné data neboli potrebné len
k overeniu vysledkov, ale aj pri tvorbe modelu. Z tohto dévodu, nie v§etky nastavenia modelu
su zalozené na realnych datach, ostava model len v rovine tedrie a nie je mozné ho v tomto
momente povazovat za vhodny nastroj pre rieSenie problematik alebo navrhov v realnegj
prevadzke. Ak by doslo k overeniu modelu realnymi datami o vyuzivatelnosti vstupnych
bodov, mohol by model sluzit napriklad pre simulacie navrhov uzatvorenia vchodovych dveri

pre zimné obdobie.
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