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Abstrakt

Ciefom bakalarskej prace je Studium toku cestujucich v rdmci verejnej Casti Terminalu 2
Letiska Vaclava Havla v Prahe. Za tymto uéelom bol vytvoreny pocitaovy model
uvazovaného priestoru Terminalu 2. V praci je vyuzitd metdéda multiagentného modelovania,
ktora je vdaka svojej flexibilite a dalSim vyhodam pre podobné ucely ¢asto pouzivana. Pred
tvorbou samotného modelu boli zostrojené vyvojové diagramy, jeden priletovy a jeden
odletovy, ktoré boli potrebné pri tvorbe modelu. Vytvoreny model sluzi k tvorbe simulacii
prevadzkovych scenarov. Dblezité bolo vykonat validaciu modelu s pouzitim ddajov
z prevadzKky. Nasledne boli stanovené jednotlivé miesta, v ktorych po spusteni simulacie,
dochadzalo k sledovaniu definovanej premennej. Sledovanou premennou boli ¢asy, ktoré
cestujuci stravili v odletovej a priletovej hale, v rade na odbavovaciu prepazku a pri preberani
odbavenej batoziny z karuselov. Tato premenna bola sledovana a porovnavana v ramci
definovaného priestoru. Na validaciu spravne nastaveného modelu sluzili tzv. ,optimum queing

time" hodnoty vydavané medzinarodnou organizaciou IATA.

Klicova slova: letisko, tok cestujucich, Letisko Vaclava Havla v Prahe, multiagentné

modelovanie



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze \

Abstract

The bachelor thesis studies the passenger flow at defined areas of the landside at Vaclav
Havel Airport's Terminal 2 in Prague. For the study of the selected areas, a computer model
has been created using the multiagent modeling method. The method has been selected for
its flexibility and other advantages. Before designing the computer model, flow diagrams
representing steps and processes of the selected areas have been created. The model then
simulates various scenarios at the selected terminal areas. Real operational data has been
used for the representation of different events throughout a pre-defined time period. The study
monitors variables, including time spent by passengers in the departure and arrival halls, at
the check-in counter and during the collection of checked baggage from carousels. The
variables have been monitored and compared with the selected terminal areas. In order to
validate the correct setup of the model, the optimum queuing time values issued by
IATA have been used.

Keywords: airport, passenger flow, Vaclav Havel Airport in Prague, multi-agent modelling
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1  Uvod

Tato bakalarska praca ma ako hlavny Ucel vytvorenie pocitaCového modelu verejnej Casti
Terminalu 2 letiska Vaclava Havla v Prahe. Ten je zarover podpornou su¢astou modelu, ktory
je tvoreny na Fakulte dopravnej CVUT. Jeho hlavné vyuzitie méa byt hlavne tvorba a simulacia
réznych prevadzkovych scenarov, ktoré nasledne bude mozné sledovat a vyuzivat pre

pripadny dalSi vyskum.

Leteckd doprava a s nim spojena prevadzka su oblasti, v ktorych dochadza k masivhemu
vyuzitiu modernych technologii, ako je napr. vyuzivanie novych bezpecnostnych skenerov.
Moderné technoldgie su vyuzivané zo strany leteckého dopravcu, ale aj prevadzkovatela
letiskovych sluzieb, kde je snahou zefektivnit prevadzkovée postupy a procesy. V neposlednom
rade su tieto sluzby vyuzZivané k znizovaniu nakladov, respektive k lepSiemu vyuzivaniu

finanénych prostriedkov.

PocitaCové simulacie maju zasadnu vyhodu a to, Ze k ich zhotoveniu a vyhodnoteniu nie je
potrebné priamo ovplyvnit, pozastavit ¢i pozmenit prevadzku. Postacuje ziskat dostatocné
mnozstvo dat, ktoré budu sluzit' k zreplikovaniu a naslednej kontrole samotnej prevadzky

pomocou réznych pocitacovych programov.

Praca ma za ulohu taktiez pribliZit vSeobecnu Strukturu letiska, zahrnuté procesy a prvky a v
neposlednom rade vysvetlit' princip pouzitej metodiky. Prva kapitola sa zaobera aktualnou
konfiguraciou Terminalu 2 na LKPR. Popisuje vSeobecné informacie o Terminali 2, jeho
celkové rozloZenie a opis priestoru, prvkov a procesov. Tieto informacie su dalej potrebné pre

zadefinovanie vstupnych udajov pre tvorbu modelu.

Dalsia kapitola zahffia véeobecné teoretické informacie o metodike tvorby modelu. Popisuje
metddu pouZitl v tejto praci, konkrétne metddu s pouzitim agentov. Spominané su takisto aj
vyhody, vdaka ktorym je tato metdda v praxi Siroko vyuZivana. V tejto kapitole su takisto
popisané prace, ktoré tuto metddu vyuzivaju, a teda jednotlivé aplikacie tejto metddy. Na zaver
kapitoly je teoreticky popisany pouzity software AnyLogic. Opat su spomenuté jeho zakladné

charakteristiky a hlavne vyhody, kvéli ktorym je pouzivany.

DalSia kapitola predstavuje navrh modelu. Si v nej definované jednotlivé prvky, ale aj

prostredie, v ktorom je model zasadeny. KedZe prostredim je priestor verejnej Casti

12
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Terminalu 2 Letiska Praha, jednotlivé €asti su v tejto Casti detailnejSie popisané. Na zaver
kapitoly su popisané stavové diagramy, zakladné charakteristiky a ciel ich vyuzitia v tejto praci,
ale aj vSeobecne. V praci boli vytvorené dva vyvojové diagramy, priletovy a odletovy, a oba su
v tejto kapitole detailnejSie popisané a zobrazené. Prave stavové diagramy boli vstupnym

bodom pre tvorbu simulacii popisanych v dalSej kapitole.

Nasledujuca kapitola popisuje tvorbu modelu a udaje, ktoré boli pouZité, spracované
a nasledne implementované do vytvaraného modelu. Prave poskytnuté udaje sluzili ako
pociatoéne podmienky, vdaka ktorym bolo mozné uspedne spustit simulaciu modelu a ziskat

z nej dalSie potrebné informacie.

V dalSej kapitole su znazornené samotné simulacie modelu. Bol uvazovany tzv. validacny
scenar, ktory je v danej kapitole blizSie popisany a sluzil na uréenie spravnosti nastavenia
predpokladov modelu. Validaény scenar predpoklada Standardnu prevadzku letiska
v lubovolny def a vychadza z realnych dat poskytnutych LP. Skimanym parametrom bol ¢as
na troch miestach vo verejnej Casti Terminalu 2. Prvym z nich bol ¢as straveny na odbavovacej
prepazke, dalej bol sledovany celkovy ¢as straveny cestujucim v odletovej hale a posledny bol
sledovany celkovy Cas v priletovej hale. Zo ziskanych udajov boli vyhodnotené prislusné

vysledky a diskutované v poslednej kapitole.

13
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2 Analyza su¢asného stavu Terminalu 2 na LKPR

Letisko Vaclava Havla v Prahe, dalej len Letisko Praha, bolo otvorené v roku 1937. Kédové
oznacenie je LKPR podfa ICAO, resp. PRG podla IATA." Letisko Praha pohotovymi rieSeniami
rychlo reagovalo na nasledky obdobia pandémie COVID-19 a z nej vychadzajucich opatreni
a uz v roku 2021 sa podarilo odbavit takmer 4,4 mil. cestujlcich. 2 Na zaklade narastajuceho

trendu poctu cestujucich za rok sa predpoklada dosiahnutie pred-pandemickych hodnét.

V priebehu posledného roku boli znovu zavedené noveé priame spojenia, napr. spolo¢nost
Delta Airlines v roku 2022 zaviedla linku do New Yorku (JFK).® Spolo¢nost Korean Air v roku
2023 uskutocnila prvy let do kérejského Soulu (ICN) # a najmladsSie spojenie Prahy s dalekym
vychodom zaistuje spolo¢nost China Airlines, ktora priviedla spat pravidelnu linku do Taipei
(TPE).®

Aktualne Letisko Praha ponuka moznost cestovat do 152 destinacii po celom svete a lety
sprostredkuje 65 leteckych spolo¢nosti. V roku 2022 Letisko Praha odbavilo 10 734 880
cestujlcich, ¢o predstavuje 145 % narast oproti roku 2021.5 MnoZzstvo odbavenych cestujucich

dokazuje vytazenost a vyznamnost Letiska Praha v ramci regiénu Strednej Eurépy.
21 Rozlozenie LKPR
Letisko Praha je rozdelené do dvoch samostatnych arealov:

1. Areal Juh, kde sa nachadza Terminal 3 a Terminal 4, ktoré sliuzia na odbavovanie
sukromnych letov ¢i medzinarodnych delegacii Statnych navstev.

2. Areal Sever pozostava z Terminalu 1, kde su odbavované lety do krajin mimo
schengensky priestor, Terminalu 2, v ktorom su odbavované lety do krajin
Schengenského priestoru a Cargo terminalu, kde su odbavované lety spoloCnosti

prepravujucich tovar.

RozloZenie jednotlivych terminalov je zobrazené na Obr. 1.

14
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Obr. 1 - plan jednotlivych terminalov Letiska Praha
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3 Terminal 2

Terminal 2 bol dokonéeny v roku 2005 a ma celkovi podlahovu plochu 85 000m?, ktora je
rozloZzena do dvoch podlazi, volne pristupnych cestujucim.” Nachadza sa v juhozapadnej ¢asti

Arealu Sever a vedie k nemu ulica Aviaticka.

Prizemie je obsluhované taxisluzbami, ktorych terminal je priamo pri vychode z priletovej haly
a autobusovymi spojmi mestskej hromadnej dopravy, ktoré prepajaju cely areal letiska

a zaroven zabezpecuju prepojenie s mestom.

Spojenie s Terminalom 1 je zabezpeéené pomocou krytej chodby, ktora umoZzfiuje jednoduchy
presun cestujucich v ramci terminalového priestoru, bez nutnosti opustit vnutorné priestory

letiska.

Terminal 2 je vybaveny 96 Standardnymi check-in prepazkami a 21 samoobsluznymi
kioskami.2 Check-in prepazky su rozdelené do $tyroch &asti, tzv. ostrovov. Celkova dizka
kazdého z nich je 36 m a ich vzajomna vzdialenost je 22 m. Prvé tri ostrovy pozostavaju kazdy

z 24 standardnych check-in prepazok.

Posledny ostrov je tvoreny dvoma Castami. Prva pozostava z 12 Standardnych check-in
prepazok a druha Cast je vyhradena pre self-service bag drop (samoobsluzna prepazka na
odbavenie), tvorena 12 prepazkami. Limitna kapacita Terminalu 2 je 2500 pax/h a hlavnym
limitujacim faktorom su validatory palubnych vstupeniek, ktoré sa nachadzaju pred vstupom

do bezpeénostnej kontroly.®
3.1 Vstupné body do Terminalu 2
3.1.1 Odlety

Vstupné body odletovej haly tvori 6 dveri oznacenych pismenami A az F. Na rozdiel od
prizemnej Casti sa tu nachadza iba parkovisko s kratkym statim sluZiace na vyloZenie batozin

a cestujucich.
3.1.2 Prilety

V priletovej hale tvori vstupné body 5 dveri oznacené pismenami A az E, priklad je zobrazeny
na Obr. 2. Zaroven je tu umiestnena zastavka mestskej hromadnej dopravy spolu s terminalom

pre taxi.
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Obr. 2 — vstupné dvere do priletovej haly

3.2 Odbavenie cestujucich

Odbavovanie cestujucich, angl. check-in, je proces, po€as ktorého je cestujuci evidovany
v systéme pre dany let. Vysledkom je vystavenie palubnej vstupenky a urlenie sedadla

v lietadle. V tomto momente dochadza aj k odbaveniu pripadnej podpalubnej batoziny.

Informacné tabule, ktoré sa nachadzaju vo vstupnej Casti odletovej haly obsahuju informacie
ako je: aktualny ¢as, Cislo letu, ¢as odletu, destinacia, na ktorych prepazkach prebieha

odbavenie cestujucich a pripadne dalSie komentare alebo informacie k jednotlivym letom.

Pomocou informaénych tabul, zobrazené na Obr. 3, je tym padom mozné nasmerovat
cestujucich k spravnym prepazkam, kde bude nasledne prebiehat samotny odbavovaci

proces, a tak rozdelit’ tok vstupuijtcich cestujucich do priestorov odletovej haly terminalu. 1°
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Obr. 3 — pohlad na informaéné tabule v odletovej hale Terminalu 2

3.2.1 Standardny check-in

Pod pojmom Standardny check-in je definovany proces odbavenia cestujuceho na check-in
prepazke v priestoroch letiska, ako su napr. tie zobrazené na Obr. 4."" Va¢sina leteckych
spolo¢nosti ponuka tuto sluzbu zdarma, ale niektori dopravcovia, najma nizkonakladove
spolo¢nosti ako Ryanair, EasyJet & WizzAir, ponukaju sluzbu standardného odbavenia iba za
priplatok. Ich ciefom je, aby sa cestujuci sam odbavil uz doma pred prichodom na letisko

vyuzitim tzv. online check-in, popisany v kapitole 3.2.2.

Obr. 4 — pohlad na ostrov so Standardnymi check-in prepazkami
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3.2.2 Online check-in

Online check-in vykonava cestujuci este pred prichodom na letisko. Cestujuci si ho vybavi na
internetovej stranke prepravcu alebo v aplikacii, ktoru si nainstaluje do svojho telefénu.
Nasledne, po vyplneni potrebnych osobnych udajov je vygenerovana palubna vstupenka,

ktorou sa cestujuci preukazuje pri validatoroch, pred vstupom k bezpe€nostnej kontrole.

Tento spdsob odbavenia cestujucich preferuju hlavne nizkonakladové spoloCnosti, kedze
odpada nutnost pritomnosti personalu a dochadza tak k zniZeniu nakladov zo strany
dopravcu. Dal$ou vyhodou je niz$ia priestorova naroénost na terminal, pretoze postaduje

nizSie mnozstvo odbavovacich prepazok.'?

Tento pristup moze byt pre cestujuceho komplikovanejsi, hlavne pre starSiu generacie, ale agj

pre ludi, ktori vyuZivaju letecku dopravu zriedkavo, pripadne prvykrat.

3.2.3 Self-service check-in

DalSou moznostou odbavenia je self-service check-in. Letecka spoloénost, resp. predajca
poskytne cestujucemu potvrdenie o nakupe letenky, na zaklade ktorého si na letisku sam

vytlaéi palubnu vstupenku.

Tento proces je zabezpeteny samoobsluznym kioskom, zobrazeny na Obr. 5, ktorého hlavnou
vyhodou su nizke Cakacie doby a postaCujuca je aj pritomnost obmedzeného poctu
zamestnancov (vacsinou je pre vSetky samoobsluzné kiosky uréena jedna osoba).™
V pripade, Ze cestujuci ma podpalubnu batoZinu, ktoru je potrebné odbavit, mdze vyuzit

moznosti odbavenia, ktoré su blizSie popisane v kapitole 3.3.
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Obr. 5 — kiosk na samoobsluzné odbavenie

3.3 Odbavenie batoziny

Pri odbaveni batozZiny, cestujuci odovzdava batoZinu, ktora je po odvazeni opatrena
prislusnym oznacenim, na ktorom su uvedené potrebné informacie o cestujucom a jeho lete.
Cestujucemu sa vyda potvrdenie o odovzdani podpalubnej batoziny, ktoré sluzi zaroven ako
doklad v pripade straty batoziny. BatoZina je automaticky dopravnikmi odoslana do priestoru

triediarne, kde je skontrolovana a nasledne dopravena na palubu lietadla.
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3.3.1 Standardné odbavenie batoziny

Standardny proces odbavenia batoZiny prebieha stibeZne s odbavenim cestujiceho na check-
in prepazke, vid Obr. 4, kde cestujuci preda svoju batozinu pracovnikovi, ktory ju opatri

prislusnym oznaéenim a vyda mu potvrdenie o odovzdani batoziny.
3.3.2 Self-service bag drop

Ako v pripade self-service check-in aj odbavenie batoziny je mozné vykonat individualne
cestujucim v tzv. self-service bag drop, prepazka je zobrazena na Obr. 6. Cestujuci sam opatri
svoju batoZinu oznaCenim a vloZi ju na dopravnik samoobsluznej prepazke. Tento proces
nadvazuje na self-service check-in, nakolko cestujuci je povinny v prvom kroku vybavit self-
service check in, prip. online check-in z domu a nasledne pristupit’ k self-service bag drop,
kde odovzda batozinu. Hlavnym dévodom vyuZivania tychto automatizovanych prepazok, je
rozsiahle zjednoduSovanie procesov a zniZzovanie nakladov, kedZe dochadza k redukcii

potrebného letiskového personalu v odbavovacich prepazkach.'
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Obr. 6 — prepazky sluziace na samoobsluzné odbavenie podpalubnej batoziny
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3.4 Validatory palubnych vstupeniek

Validator palubnych listkov je zariadenie, ktoré umoznuje vstup iba s platnym palubnym
listkom."® Na Letisku Praha sa tieto validatory nachadzaju v priestoroch odletovej ¢asti oboch
terminalov. V priestore Terminalu 1 sa nachadzaju pred pasovou kontrolou a v Terminali 2 su
pred vstupom do queue managementu bezpecnostnej kontroly. Prave vdaka tejto inovacii je

mozné zistit priemerny Cas straveny v rade pred bezpecnostnou kontrolou.

Ako je mozné vidiet na Obr. 7, tato sluzba je tvorena celkovo deviatimi validatormi. Sest je
uréenych pre cestujucich letiacich triedou economy. Dal$ie dva, kategorizované ako fast track,
zabezpecuju pristup k prednostnej bezpecnostnej kontrole a su uréené pre cestujucich, ktori
si tuto doplnkovu sluzbu zakupili, pripadne je zahrnuta v cene letenky cestujucich letiacich
vy8Sou triedou. Posledny vstup je vyhradeny pre posadky, cestujucich s malymi detmi a

koCikmi a cestujucich s obmedzenou schopnostou pohybu vratane doprovodu.

R O 1 =SSN

BEzp ‘
ﬂ@ ECusf'NOSTNi KONTROLA - ' -
5 m'n = PROS[MPmpRAVTEgp

PLEASE Have voug UOARDING PASS READY ?rk F AST TRACK

|

Ev
E
C
0
N
0

<ZOZDﬁmg

Obr. 7 — validatory palubnych vstupeniek
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3.5 Neverejny priestor priletov Terminalu 2

Neverejny priestor je priestor stavieb a pléch, ktorého vstup je kontrolovany, a teda pristup don
ma iba vyhradena skupina fudi. V tychto priestoroch sa mézu nachadzat’ zény, v ktorych je

vyzadovana dodato¢na bezpecénostna kontrola, tzv. SRA — Security Restricted Area.’®

V odletovej hale sa tento priestor nachadza hned za validatormi palubnych listkov pred
bezpe€nostnou kontrolu. V priletovej €asti Terminalu 2 je neverejny priestor ohrani¢eny
vstupnymi branami, druhd hranicu tvori colny urad, ktory oddeluje neverejnu €ast’ od verejne;j
Casti.

3.5.1 Karusely — preberanie odbavenej podpalubnej batoziny

Karusely, hovorovo pasy na batoZinu, sliZia na odovzdanie batoziny, ktord cestujuci odbavil
na letisku pred letom. Nachadza sa v neverejnom priestore priletovej haly. Na Terminali 2 sa

nachadzaju 4 karusely, ktoré su oznaéené Cislami 21, 22, 23 a 24. Su umiestnené za sebou a

su zobrazené na Obr. 8.

=1

Obr. 8 — priestor karuselov priletovej haly Terminalu 2
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3.5.2 Colna kontrola

Colny urad sa nachadza v prizemnej Casti Terminalu 2 a oddeluje neverejnu Cast’ od verejnej.
Vytazenost colného Uradu je nizSia, vzhfadom k tomu, ze v ramci Terminalu 2 su odbavované
lety v ramci EU, teda Schengenského priestoru. Je taktiez dolezité spomenut, ze colny urad

spada riadenim pod ColnG spravu Ceskej republiky, napriek tomu, Ze sa nachadza

v priestoroch letiskovej budovy. '” Jeho vstup je znazorneny na Obr. 9 zelenou farbou.

Obr. 9 — vstup do priestorov Colného uradu pri vychode z karuselovej Casti

3.6 Doplnkové sluzby v T2

Pojem doplnkové sluzby zahffa vSetky tie sluzby, ktoré nie su nevyhnutne potrebné
k hladkému priebehu cez jednotlivé procesy pred odletom a po prilete. Patria sem
hlavne socialne zariadenia, novinové stanky, obchody a gastro-prevadzky (kaviarne,
reStauracie s rychlym obcerstvenim a klasické reStauracie). Prvky zahrnuté v doplnkovych
sluzbach predstavuju miesta, kde dochadza k hromadeniu cestujucich a nasledne k urcitému

ovplyvneniu ich pohybu.

Vo verejnej Casti odletovej haly Terminalu 2 sa nachadzaju tri socidlne zariadenia, dve
kaviarne, jeden novinovy stanok, jeden obchod, jedna reStauracia ajedna reStauracia
s rychlym obd&erstvenim. V priletovej hale, na samotnom konci Terminalu 2, je mozné najst

kutik vybaveny nadrozmernymi Sachmi, kde je taktiez mozné travit ¢as.
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4 Teoreticky zaklad a zvolena metodolégia

Vdaka dnesnej vypocetnej technike a metdédam je simulacia r6znych prevadzok dostupnejsia.
Simulovat’ je mozné rézne zakladné Struktury statického charakteru, napr. opakujuci sa pohyb
strojov a zamestnancov v sklade, ale aj situacie dynamického razu ako je pohyb zakaznikov v
uritom vymedzenom priestore obchodu. Pomocou pocitaovych simulacii je mozné
napodobnit’ a zopakovat situacie, ku ktorym dochadza v priestore letiskového terminalu, ktoré
su predmetom tejto prace.
Velkou vyhodou pocitaéovych simulacii je mnoZzstvo vysledkov ziskanych v relativnhe kratkom
Case bez potreby zasahu do samotnej prevadzky v realnom svete. Tieto vysledky a zistenia
su klugové na zvysenie efektivity procesov, ich zjednodusenie a k celkovému prehibeniu ich
pochopenia. Dal$ou vyhodou je vysokd miera prispdsobivosti a moznost rychlej zmeny
parametrov. @
NajrozsSirenejSimi typmi pocitaCovych simulacii komplexnych systémov su:

1. Multiagentné modelovanie

2. Metoda Monte-Carlo

3. Simulacia diskrétnych udalosti

4

Dynamické modelovanie systému °

4.1 Multiagentné modelovanie

Multiagentné modelovanie je metodika, ktora vyuziva tzv. agentov, ktorymi mézu byt
jednotlivci, organizacie alebo dokonca abstrakiné entity. Kazdy agent ma svoje jedine¢né
atributy a spravanie, ktoré mézu byt konstantné alebo menitelné. M6zu sa menit vplyvom Casu
alebo inymi vonkajSimi faktormi. Tieto atributy zahffaju ukony, stavy a vopred definované

umiestnenie v danom priestore.?°

Vd'aka moznosti modelovania komplexnych systémov je mozné ziskat a skumat Siroku Skalu
vysledkov z réznych uhlov pohfadu. Metddu je mozné pouzit’ na simulaciu réznych scenarov
a nasledne sledovat' interakcie jednotlivcov a skupin v predom definovanom kontexte.?
Moznostou vyuzitia modelovania zaloZzeného na agentoch je sledovanie pohybu ludi alebo
viacerych skupin fudi v pripade neCakanej udalosti a zaroven predpovedat pohyb a vzajomné
interakcie fudi. Na zaklade vysledkov tychto simulacii je mozné predchadzat réznym

nebezpecnym udalostiam, pripadne sa na ne lepSie pripravit a reagovat. 2!
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Jednou z vyhod je schopnost zachytit dynamiku spravania a ziskat vysledky, ktoré nie je
mozné jednoducho predpovedat alebo vysvetlit tradi€nymi deduktivnymi technikami. Tento
typ modelu uvazuje heterogenitu agentov a komplexnost priestoru, vdaka ¢omu su realistické
a kopiruju bezné situacie. Na druhej strane vSak moézu byt analyticky naro¢né a je zasadné
vopred starostlivo definovat a nasledne overit predpoklady modelu.?® Vdaka mnohym

vyhodam bola tato metdda vyuzita aj v tejto praci.
4.2 Aplikacie multiagentného modelovania

Vdaka vSetkym vysSie spomenutym vyhodam je multiagentna metoéda €asto vyuZivana v praxi.
Problematike toku cestujucich a modelovaniu s vyuzitim tejto metédy sa autori venuju v praci
Grégory Sanders et al. (2021). Vo svojej praci analyzovali prevadzky letiskovych terminalov a
vplyvy opatreni plynuce z pandémie COVID-19 na vykonnost a zdravotnu bezpelnost
cestujucich a zarovefi na celkovu prevadzku letiska. V tomto pripade agentov modelu
predstavuju autondmne subjekty, teda cestujuci. DetailnejSie boli skumané tri pripadové
Studie. Prva sa zaobera odbavovanim cestujucich, druha bezpe&nostnou kontrolou a tretia

nastupom cestujucich do lietadla.

Pre prva Studiu, zaoberajucu sa odbavenim cestujucich, bol stanoveny predpoklad, ze
cestujuci dodrziavaju vsetky platné opatrenia. V studii bolo zistené, Ze celkovy Cas straveny
na check-in prepazke sa zvySil 0 20 %. To malo za nasledok aj zvySenu interakciu medzi

jednotlivymi cestujucimi. 22

Dalsim predpokladom, z ktorého autori v praci vychadzali bolo pouzitie troch samostatnych
radov namiesto jedného dlhého serpentinového radu. Tento predpoklad viedol k znizeniu
priemerného Casu straveného na check-in prepazke a zaroven k minimalizacii vzajomného
kontaktu cestujucich. Tok cestujucich je pri pouziti troch samostatnych radov priamy, lepSie
kontrolovatelny a samostatné toky si vzajomne neprekazaju. K najvacSiemu kontaktu
a hromadenie ludi dochadza podla tejto Studie prave ma rohoch, ktoré vznikaju v ramci
serpentinového radu. Priame rady tieto rohy, kde dochadza k otacaniu smeru cestujucich
v ramci priestoru pred check-in prepazkami nemaju, o taktiez prispieva k znizeniu vzajomnej

interakcie cestujucich.??

Modelovanie pomocou multiagentnej metddy bolo vyuZité aj v praci Tao Zhang et al. (2019).
V praci bol analyzovany tok cestujucich ajeho vplyv na systémy HVAC (angl. Heating,

Ventilation and Air-Conditioning). Sucastou modelu, okrem tvorby modelu bol aj prieskum
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s cielom definovat tok cestujucich aich pohyb v odletovom terminali. Vysledky tohto

prieskumu zaroven predstavovali vstupy do simulacie.??

Z vyslednej simulacie bolo zistené, Ze tzv. projektovana hustota cestujucich, teda pre aky
poCet cestujucich je priestor dimenzovany, zodpoveda z velkej miery realnej prevadzke.
Dalsim zistenim bolo, Ze hodnoty ziskané zo simulacii, boli prekrogené iba v 3,6 % pripadov.
Z toho vyplyva, Ze simulacia bola spravne nastavena a vysledky z nej plynuce zodpovedaju

skutoénosti. 2

Vzhladom na flexibilitu a vSestrannost multiagentnej metédy mbze byt modelovany aj tok
cestujucich ovplyvneny nakupnymi zénami v ramci letiska. Tento pripad bol blizSie Studovani
v praci Adin Mekic et al. (2021). Autori prace sa zaoberali prave vplyvom réznych doplnkovych
prvkov na tok cestujucich. Jednotlivé doplnkové sluzby, ako obchody s réznym druhom tovaru
alebo potravinami generuju letiskam zna¢né mnozstvo prijmov. AvSak malokedy su uvazované

pri tvorbe modelov letiskovych terminalov.?*

KedZe tieto dopinkové sluzby priamo ovplyviuju pohyb cestujucich a celkovd vykonnost
letiskového terminalu, je potrebné ich zahrnut v ramci modelov. Zaroverni je ale potrebné dodat,
ze vzhfadom na ich mnozZstvo a rozlozZenie, je nutné dopinkové sluzby skumat vo vztahu

k inym procesom zahrnutych v ramci terminalu.

Ciefom studie bola analyza spominanych doplnkovych sluzieb, pri€om boli zohladnené
vzajomné zavislosti s ostatnymi procesmi a prevadzkovymi stratégiami letiskového terminalu.
Vyvinuty simulaény model zaloZeny na multiagentnej metdde pre prevadzku letiskovych
terminalov zahffia hlavné procesy odbavovania, ale aj procesy rozhodovania sa cestujucich
ohfadom vyuZitia tychto sluzZieb. Ziskané vysledky simulacie ukazuju, Ze prevadzkoveé
stratégie, ktoré znizuju Cas straveny v rade, resp. predlZzuju volny &as cestujucich, mézu
vyrazne zlepSit globalne fungovanie letiskového terminalu. Rovnako dochadza k zvySovaniu

vykonnosti prostrednictvom efektivity, prijmov a nakladov. 2

Vyhodou multiagentnych metod je moznost vyuzitia modelu na rézne scenare, ako v pripade
prace Stef Janssen et al. (2019). Studia sa zaoberala efektivitou a bezpe&nostou v priestoroch

letiskového terminalu.

Bezpeclnost a efektivita su dve doleZité oblasti vykonnosti leteckej dopravy. Bolo navrhnutych
niekolko metdd na nezavislé posudenie bezpecnostnych rizik a odhad ucinnosti, ale len malo

z tychto metod identifikuje vztahy medzi bezpe¢nostnymi rizikami a ukazovatelmi vykonnosti.?®
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V tejto praci je navrhnuta metodika zalozena na multiagenthom modelovani sliziaca na
analyzu bezpecnosti, U¢innosti a vztahov medzi nimi. Metodika bola aplikovana na pripadovu
Stadiu, ktora analyzuje bezpecnost tykajucu sa improvizovaného vybusného zariadenia
(IED).Praca sa zaobera bezne pouzivanymi vykonovymi ukazovatelmi uc€innosti v oblasti

letectva, ako je ¢as Gakania cestujlcich v rade a vztahy medzi nimi. 2

Vysledky ukazali, Ze znizenie bezpecnostnych rizik a zvySenie efektivnosti nie su vzdy
protichodné ciele. ZniZenie poctu cestujucich pred bezpeénostnou kontrolou sa ukazalo ako
ucinné opatrenie na zniZenie bezpeénostnych rizik a zlepSenie aspektov efektivnosti. Okrem
toho vysledky ukazali, Ze letiska by sa mali pokusit rozlozit cestujucich do dostupného

priestoru tak, aby sa ¢o najviac znizil vplyv utoku IED. %

Vysledky tejto Studie naznacuju, Ze metodika zaloZena na agentoch je uzitoénym nastrojom
na analyzu bezpec¢nosti, ucinnosti a vztahov medzi nimi v leteckych dopravnych systémoch.
Metdéda méze byt pouzitéd na identifikaciu bezpecnostnych rizik, ktoré mézu mat vplyv na
ucinnost’ a na navrh opatreni na znizenie bezpecnostnych rizik bez negativneho vplyvu na

udinnost’.?

Simulacia tokov cestujucich na letiskach je velmi dblezita, pretoze mbze poskytnut informacie
o dizke &akania v radoch, kapacite systému a celkovej urovni sluzieb ako v pripade prace
Tristan Kleinschmidt et al. (2011).

Doteraz sa vizualne simulaéné nastroje, ako napriklad modely zaloZené na agentoch,
zameriavali na formality spracovania, ako napriklad odbavenie a nezahffiali doplnkové sluzby,
ako su bezcolné nakupy. Kedze letiskovy maloobchod vyrazne prispieva k tvorbe prijmov
letiska, tato Studia sa zamerala na tvorbu zjednoduseného simulacného modelu, ktory

zachytava bezné moznosti bezcolného nakupu, ako aj spravanie cestujucich. 2

Vyhodou je, Ze takyto model umoZznuje realistickejSiu simulaciu cestujucich a poskytuje
platformu na simulaciu tvorby prijmov v realnom €ase, ako aj na simulaciu zlozitejSich interakcii
cestujucich na letisku. Simulacie sa vykonavaju s cielom overit vhodnost modelu pre
zaClenenie do procesu medzinarodnych priletov, posudit tok cestujucich a vyuzZitie

infrastruktury. 2
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4.3 Vyuzitie simulacie v prostredi letiskového terminalu — AnyLogic

AnylLogic je programovacie a simulacné prostredie, ktoré sa zameriava na modelovanie
hybridnych systémov. Umozniuje pouzivatelom kombinovat rézne metddy a pristupy, ako su
diskrétne udalosti a systémy zalozené na agentoch. V celom programe je mozné pouzivat kod
v jazyku Java. Ponuka aj funkcie, ako je tvorba Java appletov pracovnych modelov a export

Udajov do tabulkovych editorov.?’

Prostredie pocitacového programu AnyLogic je prehfadné a dobre sa s nim pracuje. Poskytuje
Siroku Skalu nastrojov na vizualizaciu simulacii. Vyhodou programu je Siroké vyuZitie
poznatkov plynucich z pocitatovych simulacii na kazdodenné, zdanlivo jednoduché ukony. 8
Vyuziva sa na rdzne simulacie, od zakladnych pohybov v ramci skladu s tovarom az po
komplexnejSie pohyby, ako je pohyb cestujucich v ramci terminalu, & dokonca simulacia

celkovej prevadzky letiska.?®

Rychlost’ pohybu cestujucich v ramci letiskového terminalu je dané najpomal$im jedincom,
rovnako ako v inych typoch dopravy. Postupne dochadza k hromadeniu velkého poctu ludi na
obmedzenom priestore, kde sa nasledne mézu vytvarat rady a z toho vyplyvajuce konflikty.
Tieto skutoCnosti znizuju efektivitu letiskovych procesov, ale zaroven ovplyviuju dojem
a skusenost' cestujuceho. Je v zaujme letiska dosahovat ¢o najvyssie pocty cestujucich, ale
zaroven udrziavat ur€itu kvalitu a spokojnost’ cestujucich. V tom spociva dalSia vyhoda tohto
programu, a to moznost presne definovat tieto parametre pre jednotlivych cestujucich, resp.

vacsie skupiny, a tak sa lepSie prispdsobit podobnym situaciam.?®
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5 Navrh modelu
5.1 Definicia prostredia a prvkov

Prostredie modelu tvori Terminal 2, ktory sa rozprestiera na 2 podlaziach. Na prizemi sa
nachadza priletova hala, ako je uvedené na Obr. 10. Medzi prvky nachadzajuce sa v priletovej
hale patria karusely, oznagené &islami 21 az 24 a colny drad. Dal§imi prvkami st doplnkové
sluzby, zahfiajuce tri socialne zariadenia, kaviaren a obchod s potravinami. Vystupny bod
priletovej haly tvoria dvere do exteriéru, kde sa nachadza terminal taxisluzby a zastavka
mestskej hromadnej dopravy. Druhy vystupny bod predstavuju eskalatory spajajuce priletovu

halu s odletovou. Priletova hala je prepojena krytou chodbou s Terminalom 1, kde dochadza

k stretu cestujucich v ramci oboch terminalov.

Obr. 10 — mapa priletovej haly — Apple maps — 2.6.2023

Nadzemnu €ast tvori odletova hala, uvedena na Obr. 11. Vstupnymi bodmi su dvere oznacené
pismenami A az F. Dal$im uvazovanym vstupnym bodom su schody prepdjajtice jednotlivé

podlazia Terminalu 2. Medzi prvky odletovej haly patria check-in prepazky, oznacené Cislami
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200 az 295. Dal§imi prvkami su tri socialne zariadenia, kaviaren, novinovy stanok, obchod so

suvenirmi a restauracie. Prvkom a zaroven hranicou uvazovaného priestoru su validatory

palubnych listkov.

Obr. 11 — mapa odletovej haly — Apple maps — 2.6.2023

5.2 Vyvojové diagramy - flowcharty

Vyvojové diagramy su nastrojom vizualizacie systémov. Poskytuju modularny, hierarchicky a
dobre Strukturovany pristup k zobrazeniu procesov a udalosti. Umozfuju zoskupovanie stavov
do vySSich stavov, zavadzaju koncept nezavislosti a podporuju vieobecnejsSie prechody a
spresnenia stavov. Pomocou stavovych diagramov mozno vytvorit jasnu a struénu vizualizaciu
spravania systému, o ulahc¢uje jeho pochopenie. Okrem toho sa mdzu pouzivat' v spojeni s
nastrojmi pocitacovej grafiky na zobrazenie opisu systému, ¢im sa stava prehladnejSim a

zrozumitelnej§im. %

Medzi zakladne prvky vyvojového diagramu patria procesy, prechody a podmienky. Proces,
v ktorych sa systém nachadza, predstavuju vlastnost systému. ZvyCajne su znazornené
obdiznikmi, v strede ktorého je umiestneny nazov daného stavu. Prechody predstavuju posuny

medzi jednotlivymi, po sebe iducimi logickymi tvarmi. Znazornené su Sipkami, ktoré tieto
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logické tvary prepajaju. Podmienky sa pouzivaju na uréenie, €i dany prechod ma nastat’ alebo
nie. Zvy€ajne su vyjadrené ako logické vyrazy, pripadne otazky, ktoré su vyhodnotené ako
pravdivé, resp. nepravdivé. VysSie spomenuté prvky definuji spravanie systému v ramci
stavového diagramu. Specifikovanim jednotlivych prvkov moZno modelovat dynamické

aspekty systému a pochopit’ ako reaguje na rézne vstupy a podnety. 3°

Na tvorbu stavovych diagramov bol pouzity program yEd. Je vhodny na vyvoj desktopovych

aplikacii a zaroven aj grafické znazornenie programu.®!
5.2.1 Odletovy diagram

Odletovy diagram je zlozitejSi, vzhladom k va¢éSiemu mnoZstvu stavov, ktorymi si cestujuci
prechadza. Kompletny odletovy diagram je znazorneny na Obr. 12. Pre lepSiu orientaciu
a znazornenie bolo rozhodnuté farebne odlisit’ jednotlivé logické tvary. Oranzovy trojuholnik
predstavuje zadiatok a koniec diagramu. ZIté koso$tvorce znazorfiuji podmienky, ktoré
rozhoduju o dalSom stave. Vysledkom podmienky by mala byt jednoducha logicka odpoved,
v tomto pripade som podmienky definoval ako jednoduché otazky, na ktoré je mozné

odpovedat ano, resp. nie.

Dal$imi prvkami v diagrame su obdizniky, ktoré predstavuju aktualny stav, v ktorom sa
cestujuci nachadza. Kazdy obdiznik ma v sebe popis daného stavu. Jednotlivé stavy su
vzajomne prepojené spojnicami. Hlavnu vetvu predstavuju stavy, ktoré su nevyhnutné
k priebehu letiskovych procesov nevyhnutné. VedlajSiu vetvu tvoria dopinkové sluzby, ktoré
su volitelnym stavom. Kedze cestujuci mbze doplnkové sluzby vyuzivat opakovane, su
v diagrame znazornené dvakrat. Jednotlivé stavy su pre prehfadnost v diagrame farebne
odliSené. Zelenou farbou su znazornené procesy, ktoré nesuvisia s odbavenim

a svetlomodrou procesy, ktoré s fou suvisia.
5.2.2 Priletovy diagram

Priletovy diagram, znazorneny na Obr. 13, hlavne kvéli menSiemu mnoZstvu procesov je,
oproti odletovému diagramu, kratSi a priamociarejsi na tvorbu . Prvy proces, ktorému méze
byt cestujuci po vstupe do neverejného priestoru vystaveny, je akanie na odbavenu batozinu
na karuseloch. Prave to tvori prva podmienku, ktora rozdeluje tok ludi v priestore. Jednotlivé
stavy boli graficky a farebne odliSené, analogicky ako v odletovom diagrame. Podmienky boli

taktiez formulované rovnakym spdsobom.
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Obr. 12 — odletovy diagram
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h 4
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Obr. 13 — priletovy diagram
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6 Tvorba modelu a vstupné udaje

Vsetky potrebné udaje, ktoré boli poskytnuté zo strany LP, boli spracované av praci su

spomenuté iba najnevyhnutejsie z nich.

Udaje, ktoré boli poskytnuté, boli velmi rozsiahle, z pohladu mnozstva informacii a ¢éasového
ohraniCenia (letné mesiace roku 2019). Ako som spominal uz vyssie, rok 2019 bol, ¢o sa tyka
odbavenych cestujucich, rekordny a teda informacie, ktoré bolo mozné ziskat simulaciou budu

zodpovedat pre-pandemickym hodnotam.

Vzhfadom na predpoklady vymenované vy3Sie, bolo mozné vybrat [ubovolny den
z prevadzky. Pre tento u€el bol zvoleny datum 29.8.2019 (Stvrtok). Jedna sa o bezZny pracovny
den, kedy nedoS8lo k Ziadnej neoCakavanej udalosti. Zarovern je to jeden z poslednych
prazdninovych dni, kedy je predpoklad navratu rodin z dovoleniek, a teda aj celkové mnozZstvo

cestujucich je mozné povazovat za vysSie.
6.1 Vstupné parametre

Z poskytnutych udajov bolo pred ich spracovanim potrebné vyfiltrovat tie udaje, ktoré neboli
pre moju pracu potrebné. NajdblezitejSimi informaciami, ktoré bolo mozné z poskytnutych

udajov ziskat' a boli potrebné na tvorbu a spravne nastavenie celého modelu su:

1. Casové intervaly prichodu cestujucich na letisko, ktoré je mozné vidiet v prichodovej
krivke v Graf &. 5;

2. Celkovy pocet odbavenych letov za dany den aich typologické rozdelenie podla
kategorie leteckej spoloCnosti, ktoré je zobrazené na Graf €. 1 a Graf €. 2;

3. Celkovy pocet cestujucich pre dany let, poCet odbavenej batoziny v zavislosti na
kategorii leteckej spolo¢nosti (LCC/LEG);

4. Cisla a 8asovy interval check-in prepazok, na ktorych prebieha odbavovanie daného
letu;

5. Cisla karuselov, na ktorych dochadza odovzdanie odbavenej batoZiny na priletoch.
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W LCC - Low Cost Carrier m LEG - Legacy Carrier

Graf €. 1 — percentudlne rozdelenie kategorie odletov

B LCC - Low Cost Carrier ~ B LEG - Legacy Carrier

22.96%

77.04%

Graf €. 2 — percentudlne rozdelenie kategorie priletov

V Graf &. 1 a Graf €. 2 su pouzité skratky LCC a LEG. Tieto skratky predstavuju kategorizaéné
zaradenie leteckého dopravcu, LCC znamena Low-Cost Carrier tzv. nizko-nakaldova
spolo¢nost; LEG znamena Legacy Carrier, teda bezna letecka spoloCnost. Ako je na oboch

grafoch zretelne vidiet, viac ako 75% letov v dany def predstavuju prave LEG lety.
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Z poskytnutych udajov bolo mozné vycitat aj celkovy pocet letov za dany den (29.8.2019).
Odletov bolo celkovo 133, z toho 76,69 % su LEG lety a zvy$nych 23,31 % predstavuju lety
poskytované LCC spolo¢nostami. V pripade priletov su tieto udaje podobné. Celkovy pocet
letov bol 135, z toho 77,04 % bolo uskutoénenych LEG spolo¢nostami a zvySnych 22,96 %

LCC spolo€nostami.
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Graf €. 3 — porovnanie poctu odlietajucich cestujucich a odbavenych batozin pre obe

kategorie
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Graf €. 4 — porovnanie poctu prilietajucich cestujucich a odbavenych batozin pre obe

kategorie

Graf &. 3 a Graf €. 4 porovnavaju priemerny pocet cestujucich a priemerny pocet kusov
odbavenej batoZiny na zaklade kategodrie leteckej spoloCnosti. Percentualny pomer poctu
kusov odbavenej batoziny na pocet cestujucich je v pripade LCC spolo¢nosti 34 %, ¢o
znamena, ze priblizne tretina celkového poctu cestujucich ma batozinu na odbavenie. Tento
fakt je posilneny aj batozinovou politikou niektorych LCC spolo€nosti, kedZze za odbavenu
batozinu musi cestujuci viac priplacat’ a preto je uprednostiiovana priru¢na batozina. Naopak

v pripade LEG spolo&nosti dosahuje tento pomer hodnotu 84 %.

Na Graf €. 5 je znazornené percentualne rozlozenie cestujucich v zavislosti na ase prichodu
na letisko pred planovanym letom. Najviac zastupena je skupina cestujucich prichadzajuca
na letisko s predstihom 2 hodiny a 20 minut, ¢o zodpoveda aj vSeobecnym odporucaniam,
teda 2 hodinam. Zaujimavym faktom je, Ze celkovo 63 % cestujucich prichadza na letisko
s Casovym predstihom vacsim nez 2 hodiny, o nasledne mdze ovplyvnit naplnenost
a mnozstvo fudi v ur&itych miestach terminalu, v tejto praci charakterizovanych ako dopinkové

sluzby.
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Graf €. 5 —rozlozZenie prichodu cestujucich na letisko

Fakt, Ze [udia prichadzaju s dostatoénym predstihom, moze byt ovplyvneny réznymi faktormi
ako su: skusenosti cestujuceho, typ leteckej spolo¢nosti, ktorou bude cestujuci cestovat, prip.
aj charakteristika letu (hlavne jeho dizka).

6.2 Implementacia vstupnych parametrov do tvorby modelu

V programe AnylLogic je mozné si vybrat z réznych predom definovanych kniznic a paliet.
V tejto praci som pouzil kniznicu Pedestrian, kedZe ide o pohyb fudi vo vymedzenom priestore
terminalu. Pomocou tejto kniZnice, je mozné nastavit' a pripravit' prakticky vSetky procesy,
ktoré som v danom priestore identifikoval a su zahrnuté prave v tzv. pedBlocks (zelené
Stvorce). V kazdom jednom bloku celého priebehu je mozné nadefinovat r6zne pociatoéné
parametre, premenng, funkcie a udalosti, ktoré vedia ovplyvnit prechod cestujuceho cez tato
siet’ blokov.

Dalsie bloky, ktoré su znazornené na Obr. 14 a Obr. 16, sU modré kosostvorce z kniznice
Process modelling. Rovnako ako v pripade flowchart-ov predstavuju krizovatky, v ktorych
dochadza k rozhodnutiu o danej podmienke, podla ktorej je cestujuci zaradeny do vetvy, a tym

padom sa opakovane ovplyvni jeho priebeh.
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6.2.1 Model odletov

Ako bolo vysSie spomenuté, pri tvorbe modelu odletov boli pouzité bloky z kniznice pedestrian
a process modelling. Obe kniznice sluzia ako prostriedky na presné definovanie jednotlivych
funkcii a procesov a zaroven je nimi mozné spracovat celu myslienku pohybu cestujuceho
v ramci terminalu do praktickej podoby v programe AnyLogic vyobrazenej na Obr. 12. Na Obr.
14 je znazorneny cely pohyb cestujuceho v terminali, od jeho vstupu az po vystup za hranice

uvazovanej oblasti.

V programe je vstup a vystup z tejto siete znazorneny zelenymi kruhmi — ,vstupy, vystup®.
Myslienka tychto blokov je analogicka ako vo vyvojovom diagrame. Znazornuju stavy, kedy sa
cestujuci ocitne a nasledne opusti uvazovany priestor modelu. UZ v tomto prvotnom bloku je
mozné nastavit délezité parametre ako je €as prichodu na letisko a dalSie doplfujuce

parametre, ktoré budu charakterizovat daného cestujuceho jeho pohyb v priestore terminalu.

Prva sfucka, nesuca nazov ,sluzby®, je priamo napojena na daldi blok, ktory reprezentuje
vSetky sluzby, s ktorymi sa mdze cestujuci na Letisku Praha stretnut, od socialnych zariadent,
cez novinovy stanok az po restauracie a fast-foody. Dévodom zahrnutia tejto sfucky je
vytvorenie oneskorenia cestujuceho na ur€itu definovanu dobu predtym, nez sa dostane do
stavu systému, kde je tok rozdelovany na zaklade typu odbavenia. Rozhodujucim faktorom
rozdelenia toku cestujucich v slucke ,sluzby“, bola nastavena konstantna percentualna

hodnota, ktora nebola suc¢astou dat poskytnutych Letiskom Praha.

Dal$im rozdelovacim blokom je ,typCheckIn“, na tomto prvku dochadza k rozdeleniu toku

cestujucich do 3 vetiev:

e prvou je ,selfService®, tzv. pedestrian service block, na ktorom dochadza k nejakému
procesu, v tomto pripade sa jedna o cestujucich, ktori maju batozinu na odbavenie
a planuju ist’ k self-service check-in prepazke, ako naznacuje nazov;

e druha vetva je pre cestujucich bez palubnej batoziny, ktorych neCaka zZiaden proces
odbavenia batoziny;

e poslednu vetvu, ktora bola z hfadiska tvorby zarovef najzloZitejSia, predstavuje

klasické check-in prepazky.

Ako je mozné vidiet na Obr. 14, tretia vetva obsahuje podobnu sfu¢ku ako v pripade sluZieb a
sluzi na to, aby cestujuci, ktori pridu o urCity ¢as skér pred odbavovanim ich letu, su poslani

do bloku ,Cakaref“, kde vyCkavaju po kym sa ich let nezaCne odbavovat. Rozdefovnik
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LvolbaPult” slizi na rozdelenie cestujucich k jednotlivym check-in prepazkam. Najvacsi celkovy

poCet otvorenych check-in prepazok pre jeden let je Sest. Kedze jeden let mbéze byt

odbavovany pri viacerych prepazkach zaroven, su vSetky zahrnuté.

Rozhodujuci faktor ktory urc€uje, ku ktorej check-in prepazke cestujuci pdjde, vychadza z poctu
cestujucich vdanom rade. Tento pocet nasmeruje cestujiuceho k check-in prepazke

e

oneskoreniu.

Jednotlivé prepazky, podobne ako v pripade ,selfService®, zahffiaju urcité oneskorenie, ktoré
vznika pocas procesu odbavovania. Na percentualne rozdelenie cestujucich s batoZinou a bez

nej boli pouzité hodnoty, ktoré su znazornené v Graf ¢. 3.

Blok ,sluzby1“ je analogicky sluCke ,sluzby“ s rozdielom, Zze do tohto bodu prichadzaju toky
cestujucich, ktori si presli odbavenim, a teda ich ¢aka uz len bezpecnostna kontrola. V tomto
bloku dochadza k dalSiemu zdrzaniu, kedZe ludia prichddzaju na letisko v dostatoénom
Casovom predstihu, ako je vidno na Graf €. 5, na letisko a nasledne Cakat vo vnutornych

priestoroch.

V bloku ,validatory“ dochadza k usmerneniu toku cestujucich do édsmich bran, ktoré pustaju
do priestoru pred bezpecnostnou kontrolou iba cestujucich, ktori maju palubnu vstupenku,
preto nim musi kazdy prejst. Na tomto bloku totiz dochadza k urcitému, aj ked kratkemu
oneskoreniu. Hlavne pocas Spicky, méze nastat situacia, ked sa velké mnoZstvo cestujucich

nachadza v priestore bran validatorov a désledkom toho sa znizi ich priepustnost.

Predposlednym blokom je blok ,pedGoTo", ktory zaistuje usmernenie toku do posledného
bloku ,vystup®, ktory ako posledny blok zaistuje vystup z priestoru terminalu, a teda ukon&enie

procesu toku cestujucich.
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Obr. 14 — Flowchart pedBlocks v rozhrani AnyLogic pre odlety

Ako je vidno na Obr. 15, model je vytvarany na mapovych podkladoch vdaka ktorym je mozne

dodrzat’ spravne rozostupy, vzdialenosti a jednotlivé ¢asti. V spominanom obrazku je mozné

vidiet oranzovou farbou vyznacenu hranicu celého priestoru odletov, okolo jednotlivych

ostrovov su vloZené procesory znazornujuce rady k jednotlivym check-in prepazkam zelenou

farbou. Na pravej strane obrazku je mozné vidiet jednotlivé validatory palubnych vstupeniek

s prifahlymi radmi.
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Obr. 15 — pohlad na odletovu ¢ast modelu v programe AnyLogic
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6.2.2 Model priletov

Analogicky ako v predchadzajucej ¢asti modelu, sa tu nachadza vstupny blok ,vstupGate®,
ktory pusta fudi, na zaklade letového radu, do vymedzeného priestoru priletov. Dal$i blok
v sieti je rozdelovnik ,odbavenaBatozina“, ktory zahffia percentualny pomer prilietajucich
cestujucich s odbavenou batozinou. Tato hodnota je rozdielna pre lety LCC spolo¢nosti a LEG

spolocnosti, rozdiel tychto hodnét je mozné vidiet v Graf €. 4.

V pripade, Ze cestujuci ma odbavenu batozinu, tok vedie po spodnej vetve k podobnej sfucke
ako v pripade odletov, s rozdielom, Ze v danom bode sa prichadzajuci cestujuci nachadza
v priestoroch karuselov a ¢akd na vydanie batoZiny. Po uplynuti urcitej doby sa priestor
vyprazdni a spusti sa blok ,karosely®, v ktorom dochadza k vydavaniu batozin a naslednému

posunu v ramci systému.

V rozhodujucom bode ,clo“ sa oba toky cestujucich stretni a budu sa nasledne podla
percentualneho rozdelenia delit podla toho, ¢i ma cestujuci dévod navstevy colného uradu
alebo pokracCuje rovno k dalSiemu bodu v systéme. Pri cestujucich, ktori vstupia do slfucky
s blokom ,colnisko” dbjde k urcitému zdrzaniu pohybu priestorom a zvySeniu celkového ¢asu
straveného v terminali. Hodnoty pocCtu cestujucich, ktori musia navstivit colny urad, neboli
zahrnuté v poskytnutych datach, apreto bolo toto percento stanovené kvalifikovanym
odhadom. Hlavnym dévodom vloZenia tohto bodu a slu€ky s blokom ,colnisko® bola snaha
vytvorit model ¢o najlepSie zobrazujuci skutoénost a v kontexte prace (resp. modelu) tento

bod dopifia model ako celok.

Dalsiu sfuc¢ku, ktora spbsobuje zdrzanie cestujucich tvoria bloky ,sluzbyPrilet” a ,sluzby*, ktoré
zahffhaju, ako v pripade odletov, vSetky moznosti doplnkovych sluzieb, ako su socialne

zariadenia, zmenaren, kaviaren a obchod s potravinami.

Posledna Cast modelu zacina rozhodujucim blokom ,volbaVychod®, ktory rozdefuje tok
cestujucich na dve vetvy. Prva vetva je tvorena blokom ,vychod” a zahffia v3etky vystupné
body z prizemnej &asti terminalu. Bloky ,schody” a ,vstupyUP* tvoriace druhu vetvu, slizia na
presun cestujucich z prizemnej ¢asti do nadzemného poschodia, kde sa nachadzaju dvere,
ktoré mbzu byt rovnako pouzité ako vystupny bod a vedu k nim eskalatory z ,medzipriestoru®

v prizemnej Casti.
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Obr. 16 - Flowchart pedBlocks v rozhrani AnyLogic pre prilety

Ako v pripade predchadzajuceho obrazku, Obr. 17 znazorfiuje priletovd halu Terminalu 2,
v spodnej Casti su vidno jednotlivé karosely, ktoré su ohraniené zelenym priestorom
predstavujici procesor pre karosely v programe. Dalej je na obrazku mozné vidiet na
C¢ervenom podklade priestor colného uradu a pred nim vystupy z priestoru a eskalatory veduce

na prvé poschodie.

Rovnako ako vySSie, aj tu su vSetky identifikované prvky a procesory znazornené

zodpovedajucimi grafickymi prvkami z kniZznice Pedestrian z programu AnyLogic.

Clavite,
Sménéma fis2iob se
Interchange
Forum Havium
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Obr. 17 — pohlad na priletovu ¢ast modelu v programe AnyLogic
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7 Validacia modelu

Data potrebné k tvorbe modelu boli ziskane po dohode s Letiskom Praha. Ziskané data su

z obdobia roku 2019 na prelome mesiacov augusta a septembra.

Po vytvoreni modelu toku cestujucich v programe AnyLogic, bolo potrebné tento model overit’
simulaciou uréiteho dna. Ako podklady na vytvorenie uvazovaného priestoru, Terminalu 2, boli
pouzité snimky map spolocnosti Apple, vid Obr. 10 a Obr. 11, podfla ktorych boli hranice
terminalu oznaCené a taktiez sluzili ako zaklad, na spravne rozlozenie jednotlivych vstupov,
check-in prepazok, karuselov, eskalatorov av neposlednom rade aj socialnych sluZieb
a dalSich doplnkovych sluzieb, vid Obr. 15 a Obr. 17.

Definovanym scenarom je tzv. validaény scenar, pomocou ktorého bola overena funkénost
a spravne nastavenie vytvoreného modelu. Ktomu boli vyuzité data ziskané z prevadzky
poskytnuté Letiskom Praha. Sledovanym parametrom bol celkovy Cas, ktory cestujuci stravi
v priestore Terminalu 2 a €as straveny v rade pri check-in prepazke. Na zaklade tychto

parametrov bolo mozné nasledne overit spravne nastavenie modelu.

Samotna validacia je zalozena na porovnani ziskanych ¢asovych hodnbt zo simulacie, s tzv.
Loptimum queuing times* teda hodnotami poskytnutymi medzinarodnou organizaciou IATA.
Kazdy rok organizacia vydava aktualizovany ADRM — Airport Development Reference Manual
report, v kiorom vyhodnocuje a analyzuje rézne aspekty a faktory v ramci prevadzkovatelov
letisk.3? Zaroven aj vydava vSeobecné odporucania zahfiiajice okrem iného aj vysledky
z ankiet od cestujucich, kde su zosumarizované najdélezitejSie informacie. Na validaciu
modelu je pouZité ADRM vydané v roku 2022, kedZe vydanie zroku 2019 nebol volne

dostupny.

Podla IATA je Standardny Casovy interval, OQT, na odbavenie cestujucich na check-in
prepazke do 20 minut. Dalej bol pouzity $tandardny &asovy interval OQT na prebratie batoZiny
z karuselov, pre tzv. Uzko-trupe lietadla, ato maximalne 15 minit.®? Tieto odporucané

optimalne Casové udaje boli pouZité na overenie spravnosti nastavenia modelu.
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8 Prezentacia vysledkov a diskusia

Pomocou validaéného scenaru bola overena funkénost' vytvoreného modelu. Simulacia bola
sledovana a vyhodnotena v ¢asovom intervale od 07:00 do 11:00, ktory mozno na zaklade
poskytnutych dat povazovat za €as rannej Spi¢ky. NiZ8ie su zobrazené snimky z programu

AnyLogic v réznych ¢asoch prebiehajucej simulacie.

Na Obr. 18 je mozné vidiet jednotlivé vstupy do priestorov odletovej €asti Terminalu 2, kde je
pohyb cestujucich nahodny. Na Obr. 19 je znazorneny pohlad na celt odletovu halu a pohyb
cestujucich vo vymedzenom priestore. V strednej Casti sa nachadzaju jednotlivé check-in
prepazky, na ktorych bude prebiehat odbavovanie. Obr. 20 zobrazuje priestor validatorov
palubnych vstupeniek nachadzajuci sa pred radom na bezpecnostnu kontrolu. V tychto
miestach méze dochadzat’ k spomaleniu cestujucich vzhfadom k tomu, Ze cez ne musia vsetci
cestujuci prejst. NizSie na Obr. 21 je pre ucelenost zobrazeny pohfad na priletovu halu,

eskalatorov a v pravej Casti obrazku sa nachadza priestor karuselov.

Obr. 18 — snimka z programu AnyLogic — vstupy odletovej haly
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Obr. 19 — snimka z programu Anylogic — check-in prepazky

SOUIAALS

Obr. 20 — snimka z programu AnyLogic — validatory palubnych vstupeniek
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Obr. 21 — snimka z programu Anylogic — priletova hala a priestor karuselov

8.1 Vysledky simulacie

Ako bolo spomenuté vysSie, simulacia prebiehala v predom definovanom ¢asovom intervale
od 07:00 do 11:00 vratane, kedy sledovanou premennou bol ¢as straveny v rdéznych

procesoch, resp. celkovy ¢as straveny v priestoroch verejnej asti Terminalu 2.

V danom ¢asovom intervale, bolo 25 odletov a 30 priletov z ktorych boli nasledne ziskané
udaje potrebné na interpretaciu a validaciu modelu. Z daného poctu letov, v pripade odletov
sajednalo o 17 LEG a 8 LCC, resp. 22 LEG a 8 LCC priletov.

PocCas spustenia simulacie program AnylLogic zaznamenaval jednotlivé predom stanovené
useky, na ktorych je mozné ziskavat ¢asove udaje. Z tychto sledovanych udajov bolo mozné

stanovit’

e celkovy Cas straveny cestujucim v priestoroch priletovej haly Terminalu 2
e (Cas straveny cestujucim v radoch a pocas odbavovania na check-in prepazke
o celkovy Cas straveny cestujucim v celom priestore odletovej haly Terminalu 2

e Cas straveny cestujucim poCas preberania odbavenej batoziny pri karuseloch
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Graf €. 6 — percentudlne rozdelenie celkového ¢asu straveného v priletovej hale

Graf &. 6 zobrazuje porovnanie percentualneho rozdelenia ¢asovych intervaloch cestujucich
v priletovej €asti terminalu. NajpocetnejSia skupina cestujucich stravi priemerne Sest az desat’
minut v priestoroch priletov. Tento asovy udaj je merany od vstupu do karuselového priestoru

az po samotny vystup z budovy.

V grafe su taktiez porovnané €asy cestujucich, ktori sa rozhodli vyuzit' tzv. ,horné vychody*
resp. dolné vychody. Tato moznost' volby je dana samotnou stavbou letiska, kedy cestujuci
ma moznost prejst na horné poschodie (odletova hala) a vyjst hornymi dverami. Tato moznost
je zaistena vytahmi a obojsmernymi eskalatormi na dvoch miestach: pred obchodom
s potravinami na zaciatku spojovacej chodby s T1 apri hlavnych vystupnych dverach

v prizemnej Casti.

Na Graf ¢ 7 su znazornené Casové intervaly a percentualne mnozstvo cestujucich
zaradenych do jednotlivych intervalov. Je zrejme, Ze viac nez 60 % cestujucich s odbavenou
batozinou stravi menej ako pat minut pri jej preberani v priestore karuselov. Celkovo hodnoty

namerané pocas simulacie spadaju do Standardného intervalu OQT podfa IATA.
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Dalsie znazornenie udajov je vidno na Graf & 8, ktory sa tyka vyhradne odlietajucich
cestujucich a ich celkového Casu straveného vo verejnej Casti priestorov Terminalu 2. Najviac
cestujucich, az 52,6 %, v fiom stravi celkovo menej ako 15 minut. Tento ¢asovy udaj je merany
od momentu prekrocenia vstupnych dveri az po samotny vystup z definovaného priestoru,

ktory je v tejto praci charakterizovany hranicou validatorov.

Z toho vyplyva, ze do daného intervalu spada aj pripadné odbavenie na samoobsluznych ¢i

Standardnych prekazkach a zdrzanie sa v niektorej z doplnkovych sluzieb.

Simulacia a tvorba modelu sa vztahuje vyhradne na verejnu ¢ast’ terminalu, teda ta, ktora sa
nachadza pred bezpecnostnou kontrolou. Prave bezpecnostna kontrola je vnimana medzi
ludmi ako miesto, kde dochadza k najva¢Siemu zdrzaniu a preto aj menSie zdrzanie moze

vyrazne ovplyvnit tok fudi v tejto Casti.

Cestujuci maju tendenciu sa ¢o najmenej zdrziavat’ v tych miestach, ktoré sa nachadzaju pred
bezpecnostnou kontrolou a preferuju travenie zvySného Casu v SRA, kde su napr. doplnkové

sluzby zastupené vo vaésom mnozstve.

Posledné hodnoty ziskané zo simulacie su spracované v Graf &. 9, ktory znazoriuje Cas
straveny na Standardnej check-in prepazke. Tento ¢asovy udaj je merany od prichodu do radu
az k samotnej prepazke po ukonéenie odbavenia. Ako je vidno v grafe, najva¢sie mnozstvo

stravi na check-in pat a menej minut, konkrétne 32,8 % cestujucich.

Casové Udaje zobrazené v tomto grafe, boli ziskané iba z jednej prepazky, kedze nie véetky
letecké spolo€nosti vyuzZivaju viaceré prepazky. Prave kvéli tomu, bolo rozhodnuté, Zze meranie

bude prebiehat iba na prvej moznej prepazke, ako je vidno v schéme na Obr. 14.

Dané ¢asové hodnoty sa mozu lisit' v zavislosti od viacerych faktorov, ako je napriklad volba
poCtu prepazok, na ktorych bude prebiehat odbavovanie, pripadne moznost' tzv. ,common
check-in counter®, na ktorom médZze byt naraz odbavovanych viacero letov tej istej spolo¢nosti.
To ma za nasledok predizenie radu, najma ak sa jedna o lety, ktoré maji planovany odlet
v kratkych po sebe iducich intervaloch. Preto je druha najpocetnejSia skupina s 25,1 %

cestujucich, ktori stravia na check-in viac ako 20 minut.

Podfa zverejnenych hodnét OQT, optimalny €as straveného na check-in prepazke je
nastaveny do 20 minut, ¢o v pripade tohto modelu predstavuje vacsinu cestujucich a to az
74,9 %.
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9 Zaver

Ciefom tejto prace bola tvorba a nasledna validacia pocitacového modelu verejnej Casti
Terminalu 2 Letiska Praha, ktory bol v praci splneny. Uvazovanym priestorom bol Terminal 2,
jeho obidve poschodia tvoriace priletovu a odletovu halu. V tomto priestore bol Studovany tok
cestujucich. Za tymto uéelom bol zostrojeny pocitatovy model s vyuzitim metddy
multiagentného modelovania. Pred samotnou tvorbou modelu, bolo potrebné vykonat' detailnu
analyzu sucasného stavu a identifikovat' jednotlivé prvky a procesy, ktoré sa v priestoroch

verejnej Casti Terminalu 2 nachadzaju a dochadza k nim.

V praci boli zostrojené dva vyvojové diagramy. Prvy predstavuje tok cestujucich pred odletom
a zahffia jednotlivé prvky a procesy, ktorymi cestujuci v priestore Terminalu 2 prechadza.
Druhy naopak popisuje tok cestujucich po prilete a taktiez zahffia jednotlivé prvky a procesy,

ktorymi cestujuci po prilete prechadza.

S vyuzitim pripravenych vyvojovych diagramov boli vytvorené modely v prostredi programu
AnyLogic. Nasledne, po vytvoreni celého modelu verejnej €asti Terminalu 2 na LKPR bola
vykonana validacia modelu, poas ktorej bola nasimulovana bezna prevadzka vo vopred
definovanom Case, konkrétny den bol Stvrtok 29.8.2019 a ¢asovy interval od 07:00 do 11:00.
Pouzitymi vstupnymi udajmi, boli poskytnuté data z prevadzky LP, ktoré priblizne zodpovedaju
realnej prevadzke letiska. Sledovanou premennou simulacie bol ¢as, ktory cestujuci v priestore
Terminalu 2 stravi. Validacia modelu bola vykonana porovnanim hodnét ziskanych zo

simulacie a porovnavané s OQT poskytnutymi medzinarodnou organizaciou IATA.

Po uspeSnom zostaveni modelu a vykonani validacie modelu boli ziskané percentualne
zastupenia cestujucich v jednotlivych €asovych intervaloch. Tieto Casove udaje boli merané
v Styroch podobach: celkovy &as v priletovej hale, Cas straveny pri preberani batoziny na
karuseloch, v odletovej hale a ¢as straveny v rade a na odbaveni. V pripade priletovej Casti
boli identifikované dva hlavné toky: cestujuci ktory vystupovali na prizemi a ti, ktori pokraCovali

na prvé poschodie. Obe varianty boli uvazované pri tvorbe modelu.

Vacsina ludi, ¢o predstavuje hodnotu 54,84 %, na check-in prepazke stravi radovo jednotky
minut, o podla medzinarodnej spolocnosti IATA je mozné kategorizovat ako optimalny €as
straveny pri odbavovani. Najva¢sie mnozstvo cestujucich, 69,39 %, v priestoroch verejnej Casti

Terminalu 2 stravi maximalne 30 minut. Posledna ziskana hodnota je pre priletovu Cast, kedy
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sa polovica cestujucich zdrzala v priestoroch v ¢asovom rozmedzi 6 az 10 minut. Vacsina

cestujucich ale v priletovej €asti stravila maximalne 10 minut.

Za limitacie prace je mozné povazovat fakt, ze model bol vytvoreny iba pre verejnu Cast
Terminalu 2, ¢o predstavuje iba zlomok celkovych vnutornych priestorov LP. Zaroven je
potrebné dodat, ze simulacia prebiehala iba pocas jedného dra (29.8.2019), ato iba
v éasovom intervale 4 hodin, od 7:00 do 11:00. Dal3ou limitaciou je aj letné obdobie, kedy

mnozstvo odbavenych cestujucich je vyrazne vysSie nez v porovnani so zimnym obdobim.

Vzhlfadom k vy83ie spominanym limitaciam prace by dalSi postup mohlo predstavovat
odstranenie tychto limitacii a dotvorit’ tie Casti, ktoré neboli v aktudlnom modeli zahrnuté.
Jednym z prikladov méze byt pridanie dal$ich procesorov ako je napr. bezpe€nostna kontrola,
ktora predstavuje vstup do priestoru SRA. DalSou moznostou je nasledna tvorba pohybu
cestujucich v priestoroch SRA a €asu straveného na doplnkovych sluzbach, kde dochadza
k znaénému hromadeniu cestujucich. Naslednym krokom méze byt vytvorenie priestorov

gateov, ktory v Terminali 2 predstavuje celkovy priestor pred nastupnymi mostami.

DalSou moznostou pokragovania je tvorba modelu priestorov verejnej ¢asti Terminalu 1, ktory
by po zdokonaleni aktualneho modelu Terminalu 2 a naslednych upravach ohranicenia
a rozlozZenia priestoru mohol byt priamo implementovany. Princip jednotlivych procesorov
a v nich pouzité funkcie by boli analogické ako pre model verejnej Casti Terminalu 2.
Zasadnym rozdielom je ale rozlozenie neverejného priestoru Termindlu 1 a priestoru
bezpecnostnej kontroly, ktora nie je centralizovana, ale je alokovana priamo v jednotlivych
gateoch. Tieto rozdiely v rozloZeni procesorov a priestore by bolo potrebné blizSie skumat,
a teda by sa jednalo o komplexnejSie pochopenie celého priebehu cestujucich v definovanom

priestore.
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