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Seznam zkratek

EUROCONTROL - (European Organisation for the Safety of Air Navigation) —

Evropska organizace pro bezpec¢nost letového provozu

IATA - (International Air Transport Association) - Mezinarodni asociace leteckych

dopravci

ICAO - (International Civil Aviation Organization) - Mezinarodni organizace pro

civilni letectvi
FAA - (Federal Aviation Administration) - Federalni letecka sprava
SSR - (Secondary Surveillance Radar) - Sekundarni piehledovy radar

ADS-B - (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) — Automaticky zavisly
prehled - vysilani

GNSS - (Global Navigation Satellite Systém) - Globalni druzicovy polohovy systém

HDBSCAN - (Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with

Noise) - Prostorové clusterovéani na zékladé hierarchické hustoty se Sumem
GMM - (Gaussian Mixture Model) - Gaussovsky model smési
FIR - (Flight Information Region) - Letova informaéni oblast
UIR - (Upper Information Region) - Horni informaéni oblast

ISO - (International Organization for Standardization) - Mezinarodni organizace pro

normalizaci
ECEF - (Earth-Centered, Earth-Fixed) - Zemé-stied, Zemé-fixni.

RMSE - (Root-Mean-Square Error) - Stfedni kvadraticka chyba



Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem softwaru pro vizualizaci soucasné a predpovidané letecké
dopravy. Software, implementovany v programovacim jazyce Python ve vyvojovém
prostfedi PyCharm, vyuziva realnd data o leteckém provozu z OpenSky Network.
Metodologie zahrnuje clusterovani historickych soubori dat letového provozu pomoci
riznych clusterovacich algoritmti a Gaussovsky model smési ke generovani nebo
odstranovéani letadel z letového provozu, doplnéné vizualiza¢nimi nastroji. Vysledny
software umozhuje vizualizaci historickych dat o letecké dopravé a umoznuje
uzivatelim zvySovat a snizovat letovy provoz a sledovat odpovidajici vizualizaci
rozlozeni letového provozu. Tato prace prispiva k vyvijejicimu se prostiedi analyzy a
vizualizace vyvoje letového provozu a umoznuje simulovat budouci provoz pro potieby

dalsiho vyzkumu.
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Abstract

This work deals with the development of software for the visualization of current and
predicted air traffic. The software, implemented in the Python programming language
in the PyCharm development environment, uses real air traffic data from the OpenSky
Network. The methodology includes clustering of historical air traffic data sets using
various clustering algorithms and a Gaussian mixture model to generate or remove
aircraft from air traffic, complemented by visualization tools. The resulting software
enables the visualization of historical air traffic data and allows users to increase and
decrease flight traffic and observe the corresponding visualization of the air traffic
distribution. This work contributes to the evolving landscape of air traffic evolution
analysis and visualization and opens avenues for future research and development in
this area.
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1 Uvod

vvvvvv

provozu. Schopnost systematicky se pfipravit na nadchazejici letovy provoz
zasadnim zpusobem pfispiva k jeho stabilité a efektivité. S rostoucim mnozstvim
letového provozu je nutné vyuzivat kapacity vzduSnych prostori a kapacity
v ramci poskytovani navigacnich sluzeb mnohem efektivnéji. Predpovidani
letového provozu se zaklada na analyzovani procentualnich zmén objemu letového
provozu. Vyuzitim téchto pfedpovidanych hodnot lze provést komplexnéjsi
analyzu letového provozu. Zatimco procentualni ukazatel nartistu ¢i poklesu
poskytuje obecny pohled na vyvoj letecké aktivity na celostatni tirovni, metoda
clusterovani, coz je technika strojového uceni, umoznuje detailn€jsi zkouméni
vyvoje letového provozu uvnitf jednoho statu. Analyzou soucasné distribuce
letového provozu je mozné odvodit mozné budouci rozlozeni letového provozu,
vychéazejici z aktualniho stavu. Vizualizace tohoto o¢ekédvaného rozlozeni letového
provozu by mohla poskytnout podrobnéjsi pohled na predpovidand data a
umoznit efektivnéjsi pripravu na blizici se letovy provoz. Tato diplomova prace
se vénuje predpovédim letového provozu a moznych vyuziti strojového uceni na
vizualizace téchto predpovédi. Cilem této prace je vytvoreni programu, ktery bude

schopny generovat mozny budouci letovy provoz a nasledné ho také vizualizovat.
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2 Analyza souc¢asného stavu

V ramci analyzy soucasného stavu byly detailné zkoumény klicové aspekty
predpovédi letového provozu, sledovani letového provozu a clusterovani. Oblast
predpovédi letového provozu byla zaméfena nejen na stavajici metody, ale i na
jejich presnost v rychle se rozvijejicim prostiedi letecké dopravy. Pri feSeni
problematiky sledovani letového provozu bylo podrobnéji zkoumano nékolik typi
zafizeni, kterd shromazduji data o letovém provozu. V ramci analyzy byla také
podrobné zkouména oblast clusterovani, kde bylo mapovéno obecné chépéani

clusterovani a predstaveny ritzné pristupy k této technice.
2.1 Piedpovéd provozu

Predpovéd letového provozu hraje vyznamnou roli v oblasti managementu a fizeni
letového provozu. V evropském prostoru, ktery je znam svou mmnohotvarnosti
a rozmanitosti oddélenych vzdusnych prostori, je tato predpovéd zvlast kli¢ova.
7 téchto divodu vznikad rada problémi, z nichz otazka kapacity vzdusnych

prostori patii k tém nejvyznamnéjsim [1].

Poskytovatelé letovych sluzeb maji kliCovou roli pri zajistovéni bezpecéné
a efektivni letecké prepravy. K dosazeni téchto cili monitoruji kapacitu
vzdusného prostoru, coz zahrnuje sledovani poctu letadel v urcitych letovych
oblastech. Tuto kapacitu lze upravit v zavislosti na potifebach letecké dopravy.
Avsak zména kapacity vyzaduje finan¢ni zdroje a investice do Fidicich letového
provozu. Proto je klicové predpovidat letovy provoz na rtznych drovnich, od
jednotlivych vzdusnych prostort az po celou sit leteckych tras, aby se efektivné

vyuzily finan¢ni prostiedky a uspokojily pot¥eby piepravy [1].

Omezena kapacita vzdusnych prostort muze vést ke zvoleni delsi letové trasy, coz
mé dusledky na nékolik klicovych faktori. Jednim z téchto faktori je
environmentélni dopad na atmosféru a klima, coz ziskava stale vétsi pozornost.
Nedavné studie naznacuji, ze leteckd doprava prispiva k 13% svétové spotieby
fosilnich paliv. Co se tyc¢e emisi oxidu uhli¢itého, letecka doprava predstavuje 2%,
coz je relativné nizké ve srovnéni s jinymi druhy dopravy. Vzhledem k rostoucim
cenam fosilnich paliv mohou delsi trasy ovlivnit konecné ceny letenek, coz je

dulezité z hlediska finanéni efektivity [2].

S nartstajicim pocCtem letii se zvySuje poptavka po dostupnosti vzdusnych
prostorti, coz ma dusledky pfi volbé optimalni letové trasy, cenach letenek a emisi

oxidu uhli¢itého do atmosféry [2].
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2.1.1 Zdroje dat pro vytvareni predpovédi letového provozu

Vytvareni predpovédi letového provozu je komplexni proces, ktery vyzaduje
Sirokou skélu datovych zdrojii. Pro tuto praci je klicové sbirat a zpracovavat rtizné
parametry, které charakterizuji letovy provoz. Tyto parametry slouzi jako vstupy

do predpovédniho modelu.

Dulezité je také rozlisit mezi riznymi typy predpovédi a jejich ¢asovym
horizontem, naptiklad kratkodobymi a dlouhodobymi pfedpovédmi. Kazdy typ
predpovédi vyzaduje specifickda data, a nékteré parametry mohou mit riazny
vyznam nebo vidhu v zavislosti na konkrétnim typu predpovédi. Cilem je tedy
vytvaret trendy a predpovédi, aby bylo mozné predpovédét vyvoj systému v

budoucim obdobi, napfiklad za mésic nebo rok.
EUROCONTROL

Predpovédi letového provozu nad Evropou jsou zpracovavany nékolika
institucemi, pricemz Evropskd organizace pro bezpecnost letového provozu
(EUROCONTROL) hraje v tomto procesu klicovou roli. Jednou z jeho hlavnich
slozek je STATFOR |[3], ktery poskytuje rizné typy predpovédi pro evropsky
vzdusny prostor, jednotlivé zemé a regiony. Casové rozmezi téchto predpovédi se
muze také délit na piedpovéd nékolika dalsich let, ale i na predpovéd

dlouhodobou, ktera se muze tykat i nékolika dalSich desetileti.

Diilezitou soucasti jsou také pravidelné vydavané tydenni trendy, které poskytuji
komplexni analyzu. Tyto analyzy zahrnuji hodnoceni dopravniho provozu, trzni
segmenty letecké dopravy, ceny ropy a pohonnych hmot, udrzitelnost letového
provozu a zejména reflektuji nejnovéjsi udalosti ve svété, které mohou ovlivnit

leteckou dopravu [3].

Stfednédobé predpovédi poskytuji komplexni pohled na budouci vyvoj letového
provozu, obvykle na obdobi 7 let. éasovy ramec stfednédobych predpovédi se
muze na néjaky cas zkratit, a to v pripadech, kdy dojde k mimoradnym udalostem
jako mnapriklad pandemie nebo valka. Tyto predpovédi kombinuji letecké
statistiky, ekonomicky rist a modely dalSich pramyslovych faktori, jako jsou
néaklady spole¢nosti v leteckém odvétvi, kapacita letist, pocet cestujicich, vytiZeni
a velikost letadel. Nésledné jsou vytvoreny urcité scénare, které ukazuji
pravdépodobny vyvoj letecké dopravy za podminky splnéni urc¢itych podminek
3]

13
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Jako priklad je mozné uvést pandemii covid-19. Ve stfednédobé predpovédi
letecké dopravy byly vytvoreny urcité scénédfe podle toho jak se bude vyvijet
ockovani populace. Tyto scénaie pak davaji urcity obrazek o letecké dopravé,
ktera je ocCekdvana v nadchézejicich letech. Tyto predpovédi jsou standardné

vydéavany kazdého pul roku [3].

Dlouhodobé predpovéd predstavuje urcité scénaie, jak by mohla letecké doprava
vypadat v dalsich 30 letech. Do téchto dlouhodobych ptedpovédi jsou noveé
priddvana i data ohledné oxidu uhli¢itého a jeho predpovidaného vyvoje. Do
téchto predpovédi tak zasahuji stfednédobé faktory, ale i dlouhodobé faktory.
Jedna se napiiklad o dlouhodobé vyvoje ceny ropy a paliv nebo enviromentalni
omezeni. Existuji vSak urc¢ité faktory, které maji moc zménit samotnou leteckou
dopravu velice radikalné a to naptiklad diky technologickym nebo inZzenyrskym
objeviim. Napfiiklad nové typy letadel nebo inovace v prepravé mohou vyrazné
zménit budoucnost letecké dopravy, a tim odlisit skute¢ny vyvoj od predpovédi
3]

IATA

Mezinarodni asociace leteckych dopraveia (IATA) je celosvétovou nevladni
organizaci, ktera zpracovava predpovédi letového provozu. Tyto predpovédi se
zaméruji na globalni troven a zohlednuji potfeby vSech tucastnikt leteckého
odvétvi, véetné leteckych spole¢nosti, provozovatelu letist, investi¢nich subjektu
a vlad. TATA zduraznuje, ze jejich pfedpovédi jsou zalozeny na spolehlivych
zdrojich, jako jsou data od leteckych spolecnosti a dalsich aktért v odvétvi. Tyto
predpovédi zahrnuji mapy ptsobnosti a analyzu konkurenc¢ni situace. Déale se
opiraji o ekonometrické modely s riznymi scénéri. Diilezitou soucésti je také
prospektivni analyza prostiedi letist, kratkodobé projekce (bottom-up projections)

a rozvoj leteckych sluzeb [4].

P1i tvorbé specifickych regionalnich nebo udalostmi spojenych predpovédi se do
analyz zahrnuji dalsi data a analyzy. Naptiklad pfi pfedpovidani provozu béhem
pandemie jsou brany v tivahu tudaje o ockovani a dalsi faktory, které ovliviuji
pocet cestujicich [5].

Dtlezité je upozornit, ze IATA se nezaméifuje pouze na provoz, ale také na
predpovédi tykajici se po¢tu pasazéri a nakladi. Mnozstvi letecké dopravy je
tésné spojeno s témito dvéma faktory, a proto jsou vytvareny také predpovédi

tykajici se samotného letového provozu [4] [5] [6].
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ICAO

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) aktivné piispiva k tvorbé
leteckych predpovédi, podobné jako IATA. Tyto predpovédi se tykaji mnoZstvi
cestujicich a nakladua a pokryvaji celosvétovy provoz, stejné jako jednotlivé zemé
a regiony. ICAO téz poskytuje predpovédi ohledné konkrétnich letist, odleti a

prilett a dalsich aspekti letového provozu [7].

ICAO vyuzivad podobné vstupni data jako TATA, coz zahrnuje historické tdaje
o leteckém provozu z riznych zdroji. Tato data jsou harmonizovana z riznych
zdroji, vcetné statistik publikovanych nérodnimi urady a dalsimi subjekty
v leteckém odvétvi. Vysledna statisticka sada pokryva 90 % mezinarodni prepravy

cestujicich a 95 % nékladni dopravy [7].

Kromé statistickych dat ICAO organizace vyuziva pii zpracovavanich predpovédi
ekonomicka a demografickd data. Tyto data pro jednotlivé zemé ziskava z THS
Global Insight. Z ekonomickych dat jsou pro zpracovani pfedpovédi pouzita
predevsim data tykajici se realného hrubého doméciho produktu nebo tudaje
o realné cené ropy. Pfi analyze ekonomickych tdaji se sleduje nékolik parametri,
véetné historickych a soucasnych hodnot, riastu redlného hrubého doméciho
produktu a jeho projekci. Podobné je to i s redlnymi cenami ropy, kde se zkoumaji

historické ceny, jejich vzestupy a odhadované budouci ceny ropy |[7].

ICAO pouziva rizné ¢asové horizonty ve svych predpovédich. Konkrétné se jedné
o kratkodobé predpovédi (do 1 roku), stfednédobé predpovédi (1-5 let)
a dlouhodobé predpovédi (nad 5 let) [7].

Metodika zpracovani piredpovédi

Rozhodujicim aspektem pii vytvareni predpovédi letecké dopravy je peclivé
zvazovani zamysleného vyuziti téchto predpovédi. V ramci leteckého primyslu se
predpovédi mohou liSit v zavislosti na konkrétnim ¢asovém horizontu a odvétvi.
Zpusob a detaily predpovédi jsou stanoveny v souladu s jejim planovanym
pouzitim [7].

V oblasti civilniho letectvi maji pfedpovédi vyznamnou roli pfedevsim v téchto

kontextech:

1. Podpora statniho rozvoje letecké dopravy a planovani vzdusného prostoru,
coz zahrnuje Fizeni letového provozu, letové trasy a infrastrukturu letist.
2. Planovani vybaveni, zafizeni a tras pro letecké spole¢nosti.

3. Planovani budoucich typi letadel a jejich vyvoj pro vyrobce letadel.
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Vyvoj a analyza predpovédi letecké dopravy se opira o rizné metodologie, v¢etné
kvantitativnich (matematickych), kvalitativnich (tisudkovych) a rozhodovacich

analyz [7].

Exponencialni vyhlazovani
Projekce trendu
Klouzave priméry
Analyza

tasovych fad
Box-Jenkins

Dekompoziéni

metody Adaptivni filtrovéni

Kvantitativn

Spektralni analyza

Regresni analyza
R Kauzani Vicendsobné regrese
metody Modely simgllénnl’ch—|—.
rovnic

Metoda prostorova Ekonometricka analyza
rovnovaha

Delphi technika
Kvalitativni —————————»|

Technologické predpovédi

Priizkumy trhu a primyslové prizkumy
Rozhodovaci Pravdépodobnostni analyza

analjza i .
Bayesovska analjza

Dynamika systému

Obr. 1 Rozdéleni metod [7]

Kategorie kvantitativnich metod predpovédi je zakotvena v analyze historickych
dat, ktera jsou systematicky shromazdovana v prubéhu urcitého ¢asového obdobi.
Ziskana data jsou nasledné pouzita pro vytvoreni a vyhodnoceni predpovédi

letového provozu [7].

Naopak, kategorie kvalitativnich metod predpovédi vstupuje do hry v pripadech,
kdy neexistuje dostatek dostupnych historickych dat nebo kvalita téchto dat je
nedostatecna. V takovych situacich se vytvareni predpovédi stava zavislym na

zkuSenostech a odborném tusudku analytik.

Vysledky ukazuji, ze pro dosazeni maximélni ptesnosti predpovédi letového
provozu je nejefektivnéjsi vyuzivat kombinaci vice metod. Timto pfistupem lze
generovat Sirsi spektrum moznych predpovédi, které nasledné vyzaduji konsolidaci

na zakladé odborného usudku a zkuSenosti [7].
Kvantitativni metody predpovédi
Kvantitativni metody mohou byt déle rozdéleny do dalsich dvou skupin:

e Analyza ¢asovych Tad

e Kauzalni metody
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Nékteré z Siroce uzivanych technik v téchto dvou podkategoriich vyuzivaji

projekce trendi, metody rozkladu a regresni analyzu [7].
Analyza ¢asovych rad

Metoda analyzy casovych tad je zalozena na predpokladu, ze historické vzorce
chovéani budou platit i nadéle, a tim padem se jedna o metodu silné zavislou na

historickych datech, ktera slouzi jako zaklad pro tvorbu predpovédi.

V ramci analyzy Casovych fad se tato metodika dale ¢leni do dvou podkategorii:
projekce trendu a dekompozi¢ni metoda. U predpovidani letového provozu ve
stfednim a dlouhém c¢asovém horizontu je vyznamnym faktorem studium
historickych dat. Pro stfednédobé a dlouhodobé predpovédi letecké dopravy je
kli¢ové oddélit predikce od kratkodobych vykyvia [7].

Pii analyze trendu ve vyvoji letecké dopravy v ramci stfednédobych
a dlouhodobych predpovédi se opirdme o predpoklad, ze faktory ovlivhujici
predpovédi letecké dopravy budou v budoucnosti ptisobit na zékladé stejnych
pravidel a charakteristik, jaké jsou pozorovany v historickych datech. Tento
postup predpokladé urcitou stabilitu a relativni konstantnost v systému. V praxi
to zahrnuje analyzu historickych dat graficky, coz umoznuje identifikovat

a monitorovat vyvoj jednotlivych parametrii a letecké dopravy obecné v ¢ase [7].

Po identifikaci trendu ve vyvoji letecké dopravy je nésledné mozné ptiradit kiivce
trendu urcité funkéni formy, jako jsou linearni, exponencialni, parabolické nebo
Gompertz. Kazda z téchto potencialnich funkci odhaluje odlisny vyvoj letecké

dopravy, jak z hlediska koncovych hodnot, tak vzhledem k pribéhu [7].

Dekompoziéni metoda, naopak, vychazi z principu rozkladu jednoho komplexniho
problému na nékolik elementarnich komponenti. Tento pristup mtze byt uzitec¢ny
napiiklad pii ro¢ni predpovédi letového provozu, protoze provoz letecké dopravy
vykazuje sezonni zmény v zavislosti na ro¢nim obdobi. V tomto kontextu miizeme

zkoumat provoz v ramci jednotlivych obdobi nebo cykli [7].

V ramci dekompozi¢ni metody se uplatiiuje Siroké spektrum technik a postupii,
které slouzi k zdokonaleni predpovédi letového provozu. Tyto techniky a postupy
zahrnuji exponencialni vyhlazovani, klouzavy priamér, metodu Box-Jenkins,
adaptivni filtrovani a spektralni analyzu. Tyto techniky umoznuji hladky priibéh
dat a predpovédi, a zéroven poskytuji moznosti pro zpracovani slozitych datovych
sad. Konkrétni techniky se vybiraji v zavislosti na pouzitych datech pro tvorbu

predpovédi a na konkrétnim cili dané predpovédi provozu letecké dopravy [7].
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Kauzalni metody

Kauzalni metoda predstavuje postup, ktery nasleduje vyvoj trendi zalozeny na
historickych ruastovych trendech. Tyto ristové trendy jsou ziskavany
z historickych dat o provozu letecké dopravy. Predpovédi odvozené z faktort
ekonomickych, socidlnich a provoznich, které ovliviuji leteckou dopravu, nabizeji

alternativu k predpovédim zaloZzenym na analyze ¢asovych trad.

Kauzalni metody sleduji a rozkryvaji vztahy pii¢iny a disledku. Uspésné pouziti
této metody umoznuje predpovidat nejen néarust, ale i pokles na trhu. Postup
kauzélni metody spoc¢ivd v analyze vztahi mezi zavislymi a nezavislymi
proménnymi a zjistovani, jak pohyby téchto proménnych ovliviiuji vzijemné

vztahy mezi nimi [7].

V réamci kauzalni metody zpracovani predpovédi provozu letecké dopravy lze
identifikovat t¥i hlavni podkategorie. Prvni z nich je regresni analyza, druha se
tykd modelti simultannich rovnic a treti je zamérena na modely prostorové

rovnovéahy [7].

Regresni analyza patii mezi nejcastéji pouzivané metody predpovidéni provozu
letecké dopravy. Tato metoda se nezaklada pouze na historickych datech, ale také
na dalsich proménnych, které maji kauzalni souvislosti. Regresni analyza vyuzivé
ekonometrické analyzy a analyzy elasticity poptavky. Tyto techniky se zaméiuji
na finanéni data, jako jsou prijmy v rtznych regionech nebo ceny paliv
a cateringovych sluzeb. Analyzuji vztahy mezi témito ekonometrickymi daty

a nasledné je vyuzivaji pfi tvorbé predpovédi letového provozu [7].

Neékteré ekonomické modely predstavuji soubor rovnic, které zaroven ovliviiuji
jednotlivé proménné. Témto modelim se fikda "modely simultannich rovnic"
a nazyvaji se tak, protoze jejich proménné splhuji vSechny tyto rovnice najednou.
Tyto modely se zaméruji na problematiku poptavky a nabidky v réamci
ekonomickych souvislosti. Podobné jako u regresni analyzy, i zde je tfeba urcit
funkéni tvar kazdé rovnice, odhadnout hodnoty parametri a provést statistickou

analyzu vyznamnosti vysledku a platnosti pFedpokladi [7].

Modely prostorové rovnovahy se zabyvaji analyzou pohybu letecké dopravy mezi
riznymi dopravnimi centry a regiony. Tyto modely vytvareji matematické
vztahy, které spojuji mnozstvi dopravy s charakteristikami regiont a vzajemnou
vzdalenosti mezi témito regiony. Zakladni forma téchto vztahi uvadi, ze mnozstvi
dopravy je piimo imérné charakteristikdm regiont a nepfimo tmérné vzdalenosti

mezi témito regiony [7].
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Kvalitativni metody predpovédi

Vsechny dosud zminované metody zpracovani predpovédi maji spolec¢ny zaklad
v dostupnosti historickych dat a v metodé vytvareni predpovédi na zakladé téchto
dat. Naopak, kvalitativni metody predpovédi nachézeji své uplatnéni v situacich,
kdy historick& data nejsou dostupné nebo jsou nedostateéna. Tyto metody mohou
byt pouzity i pro zkoumani vlivu novych technologii nebo novych internich
a externich faktori na pfedpovézené scénafe. Jednou z vyznamnych nevyhod
téchto metod spociva v jejich nedostatecné definici, coz je disledkem povahy, na
niz jsou tato rozhodnuti zakladana. Kvalitativni metody piredpovédi zasadné
spoléhaji na intuici a jsou vyznamné zavislé na odborném tsudku jednotlivych
experti. Jejich pouziti se cCasto uplathuje pfi predikci vyznamnych zmén
v historickych vzorcich nebo v situacich, kdy dostate¢néa historickd data nejsou
k dispozici. Téchto metod se ¢asto vyuziva na zékladé nézori a tisudki odbornych

expertt |7].
Delphi technika

Metoda Delphi predstavuje jedine¢ny pristup k tvorbé predpovédi v oblasti
letecké dopravy. Tato metoda je zaloZena na principu konsolidace nazori, ktera
spoc¢iva ve sblizeni riiznych perspektiv na budouci vyvoj. Proces metody delphi je
rozdélen do dvou hlavnich kroki. Prvnim krokem je distribuce dotaznikt
kvalifikovanym respondenttim, ktefi maji hluboké znalosti o letecké dopravé.
Respondenti jsou vyzvani, aby vyjadrili své predstavy o nejpravdépodobnéjsim
vyvoji letecké dopravy v urcitém casovém obdobi. Druhym krokem je analyza
téchto odpovédi a vytvoreni syntetického obrazu budouciho stavu, ke kterému se
v8echny dotazniky pfiblizuji. Nasledné jsou vsSichni respondenti konfrontovani
s touto finalni verzi, kterd vznikla na zékladé syntézy vSech dotazniki, a maji

moznost piehodnotit své vlastni nazory na zékladé prevazujicitho konsensu [7].
Technologické predpovidani

Metoda technologického predpovidani predstavuje dalsi kvalitativni pristup
k prognézam v oblasti letecké dopravy. Samotny nazev metody by mohl vést
k mylnym dojmtm, nebot technologické piredpovidani se vénuje predikci riznych
aspektt budoucnosti, a to nejen ve vztahu k technologickému pokroku. Cilem této
metody je generovat nové poznatky ohledné budoucich systémt a vykonnosti,
které mohou zahrnovat jak vysvétlujici informace, tak i spekulativni scénéfe.

Hlavnim tkolem téchto informaci je pfinést nové perspektivy a vhledy do
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potencialniho budouciho vyvoje v konkrétnich technologickych oblastech a rozsitit

pochopeni moznych o¢ekavani [7].

Technologické predpovidani lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii: explorativni

a normativni.

Explorativni technika vychézi ze soucasné situace, dostupnych technologii

a znalosti k celkovému zhodnoceni budoucich podminek.

Naopak, normativni technika zvoli opacny pristup, zac¢ina analyzou budoucich
cili, kterych je tfeba dosdhnout, a nésledné retrospektivné zkoumé vsechny nutné

kroky a pokroky, které jsou nezbytné k dosazeni téchto budoucich cila [7].
Metoda rozhodovaci analyzy

Rozhodovaci analyza predstavuje komplexni metodu, ktera spojuje jak
kvantitativni, tak kvalitativni aspekty pii tvorbé prognéz. Tato metoda zavisi na
usudku odbornika v konkrétni oblasti, jehoz znalosti a zkuSenosti jsou klicovymi

faktory pro stanoveni budouciho vyvoje.

V  ramci rozhodovaci analyzy analytik kombinuje subjektivni tsudek
s objektivnimi statistickymi a matematickymi daty, véetné pravdépodobnostnich

hodnot. Tato metoda je zvlasté uziteéna pii zohlediiovani nejistoty a analyze rizik.

Priklady predpovidani, které spadaji do této kategorie, zahrnuji trzni
a prumyslovy vyzkum, Bayesovskou analyzu, pravdépodobnostni analyzu
a analyzu dynamiky systémi. Tyto metody pomdéhaji analytikiim zkoumat
a modelovat rtzné faktory ovliviiujici budouci vyvoj a hodnotit jejich dopady na

leteckou dopravu [7].
Prizkum trhu a primyslové priazkumy

Technika prizkumu trhu a pramyslu je zaméfena na komplexni analyzu trznich
charakteristik v oblasti letecké dopravy. Timto pristupem se sleduje empirické
zkoumani rozdili vyuzivani letecké dopravy mezi riznymi segmenty populace
a priumyslovymi odvétvimi. Integraci téchto zjisténych charakteristik do
predpovédi, spolu s proménnymi socioekonomického kontextu, lze ziskat

perspektivni vhled do budouciho vyvoje a smérovani letecké dopravy.

Jinymi slovy se jedna o metodu, kdy je zkoumany urcity region nebo specificka
zemé. V této zemi je analyzovana nékladni a osobni letecka doprava. Zkoumaé se
jaké skupiny obyvatel a prumyslové sektory vyuzivaji letecké dopravu, jak je

rozlozeny import a export dané zemé. Nasledné uz se pouze pohlizi na
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pravdépodobnost, ze dojde ke zméné v budoucnosti nebo se na této situaci nic

ménit nebude [7].
Pravdépodobnostni analyza

Predpovidani provozu letecké dopravy je naro¢ny proces, ktery v sobé nese prvky
pravdépodobnosti. V ramci tohoto procesu je mozné vytvorit rozmanité
predpovédi, z nichz kazda mé pfrifazenou urcitou pravdépodobnost vyskytu.
Pokud se setkavame s vysokou mirou nejistoty, je Zadouci implementovat
konkrétni rdmec pro prifazovani téchto pravdépodobnosti jednotlivym

predpovédim.

V této analytické procedufe jsou pravdépodobnosti prifazovany kazdé predpovédi
v rozsahu mezi 0 a 1, pfiemz hodnota 0 naznacuje, Ze dana piedpovéd je
nemozna a nemiize se uskutecnit, zatimco hodnota 1 indikuje absolutni jistotu, ze

predpovéd se stane.
Timto zptsobem urceni pravdépodobnosti pro jednotlivé predpovédi je mozné
pouziti heuristickych nebo pravdépodobnostnich metod pro predpovidani

poptavky v oblasti letecké dopravy je spojeno s uréitymi omezenimi [7].
Bayesovska analyza

Prognozy zalozené na subjektivnich odhadech pravdépodobnosti vyzaduji aplikaci
analytického modelu. Tento konkrétni model je obecné oznacovan jako

Bayesovska analyza.

Bayesovska analyza je metoda, kterd se zaméruje na zdokonaleni prognoézy za
pomoci novych dat. Tato metoda operuje na zakladé logiky zkouméni urcitého
systému. Zacatek analyzy spociva v praci s po¢ate¢nimi daty, ale nasledné dochazi
k postupnému zdokonalovani vystupi prostfednictvim inkorporace novych dat, ¢i
dat, kterd jiz byla zaznamenéna. Bayesovska analyza tak vyuziva pribézného

aktualizovani informaci pro dosaZeni co nejpiesnéjsich prognoz [7].
Metoda systémové dynamiky

Metoda systémové dynamiky predstavuje komplexni analyticky pristup zalozeny
na rozsahlych pocitacovych simulacich, v nichz jsou vyuzivany sofistikované
matematické modely, vzorce a algoritmy. Tato metoda se opird o vytvofeni
komplexniho simula¢niho modelu zkoumaného systému, v tomto kontextu letecké
dopravy v ur¢ité zemi nebo regionu. Simulace nésledné umoziiuje generovat

predpovédi na zakladé zmén v riznych parametrech a jejich vzajemnych vlivech.
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Systémova dynamika se zaméfuje na modelovani sirokého spektra parametri, kde
kazdé zména v téchto parametrech ovliviiuje ostatni prvky v systému. Analytik
tak muze provadét simulace, kde méni urc¢ité parametry, napiiklad poptavku po
letecké dopraveé, a pozorovat dopady téchto zmén na cely systém. Vysledkem je
moznost generovat predpovédi provozu letecké dopravy na zékladé rtznych
scénéri a zmén v systému. Timto zptisobem muzeme ziskat vhled do toho, jak by

se mohl letovy provoz vyvijet za riznych podminek a zmén v systému [7].
2.1.2 Presnost predpovédi

Presnost predpovédi letového provozu zavisi na schopnosti urcit, do jaké miry se
predpovédi shoduji s pozdéjsimi skuteénymi vysledky provozu. Kazda metoda
predpovidani muze zahrnovat mechanismy, které hodnoti pfesnost a pfirazuji
vahy jednotlivym predpovédim. Jistym zpisobem, zajisténi presnosti predpovédi
vyzaduje srovnani predikovanych hodnot s pozorovanymi vysledky provozu
a naslednou analyzu odchylek. Vysledky tohoto srovnéni poskytuji informace

o tom, jak moc se predpovédi od skuteé¢nych hodnot lisi.

Metody zkouméni pfesnosti predpovédi mohou zahrnovat systematické
porovnavéani skutec¢nych a predikovanych hodnot, a analyzu téchto rozdila za
ucelem zlepSeni presnosti predpovédi. Diilezitym néstrojem pro hodnoceni
presnosti miize byt i periodické testovani, kde jsou v pravidelnych intervalech
zkoumany predikce a jsou nésledné porovnavany s aktualnimi vysledky provozu.
Tato periodickd revize umoznuje identifikovat pripadné chyby a chybéjici
proménné v modelu a nasledné je lze zahrnout do dalstho procesu predpovidani

pro zvyseni presnosti predpovédi [7].
2.1.3 Mimoradné udalosti

Mimoradné udalosti zaujimaji zna¢né misto v kontextu letecké dopravy, zejména
v oblasti jejtho predpovidani. Tyto udalosti predstavuji vyznamné faktory, které
mohou vyrazné ovlivnit leteckou dopravu. Patii sem Siroka skéla situaci, které
maji vyznamny dopad na ruzné aspekty letového provozu. Mezi takové udélosti
muzeme zafadit zdravotnické krize, které mohou zpiisobit vyznamné omezeni
moznosti cestovani a nasledné ovlivnit poptavku po leteckych sluzbach. Déle sem
spadaji i ekonomické krize, které vyvolavaji podobné efekty na leteckou dopravu,

nebot mohou omezit finanéni prostfedky dostupné pro cestovani.

Kritickym prvkem v kontextu mimotfaddnych udalosti jsou i situace tykajici se

bezpecnosti letecké dopravy samotné. Tyto udalosti mohou zahrnovat teroristické
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utoky, technické problémy, pfirodni katastrofy a dalsi necekané udalosti, které

ohrozuji bezpec¢nost a provozuschopnost leteckého sektoru.

Vyznam mimotradnych udalosti v letecké doprave spociva v tom, Ze vyzaduji nejen
okamyzité reakce a opatreni, ale také peclivou prognoézu a planovani pro obdobi po
jejich skonceni. Spravné analyzy a predpovédi vztahujici se k témto udéalostem
jsou klicové pro ftizeni letecké dopravy, poskytovani bezpecnosti pro cestujici

a minimalizaci ekonomickych dopadi na letecky sektor jako celek [8].

Primarni nevyhodou mimotradnych udélosti v réamci letecké dopravy spociva
v jejich nepredvidatelné povaze. Tyto incidenty se vétSinou vyskytuji nahle
a necekané, coz znacné komplikuje jejich predvidani a planovéani. Predstavit si,
kdy a jakd konkrétni mimoradna udéalost muze nastat, je obtizné, ba témér
nemozné. Ackoli existuje ur¢itd mira ocekavani mimotradnych udélosti, je
nesmirné tézké provést absolutni predpovéd o jejich vyskytu.

Jesté jednim aspektem, ktery komplikuje reakci na mimoradné udalosti v letecké
dopraveé, je obtiznost pripravit se na tyto neocekavané situace. Nékteré typy
mimoiadnych udéalosti, které mohou mit vyznamny vliv na letovy provoz, mohou
byt opomijeny nebo povazovany za nepravdépodobné, coz dale komplikuje
planovani a reakci na né. Piikladem takového scénére je teroristicky tutok na
Spojené staty dne 11. zafi 2001, ktery predstavoval zcela nepredvidatelnou udalost

s rozsahlymi dopady na leteckou dopravu.

Tato analyza se snazi poskytnout vhled do reprezentativniho vzoru mimoradnych
udalosti, které ovlivnily leteckou dopravu, a zkouma jejich efekty na tento sektor
3]
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Obr. 2 Casové osa mimoFadnych udalosti [§]
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Na vyse uvedeném grafu Ize vidét dynamiku poptavky po letecké dopravé na trhu.
Zietelné je patrny trend stoupajici poptavky po cestovani leteckou dopravou,
avsak pozoruhodné jsou rovnéz interrupce v tomto trendu, véetné obdobi stagnace
¢i poklesu. Tyto obdobi stagnace a poklesu byvaji do znactné miry spojeny
s vyskytem mimoradnych udéalosti, které maji vyznamny vliv na leteckou

dopravu.

Témito mimorddnymi udalostmi jsou pfedevsim valeéné krize, jakymi byly
napiiklad valka mezi Iranem a Irakem, krize v Perském zalivu nebo teroristické
utoky z 11. zari. Kromé toho se na grafu objevuji také ekonomické udalosti, jako
byla ropné krize v sedmdesatych letech, asijské finan¢ni krize v roce 1997 ¢i
globalni hospodéarské recese v roce 2008. V neposledni fadé se do tohoto souboru
mimofadnych udélosti fadi i zdravotnické krize, napiiklad Sifeni nakazy SARS

a v nedavné dobé pandemie Covid-19.

Tato komplexni fada mimoradnych udéalosti nezpochybnitelné zanechala vyrazné
stopy na globalnim leteckém primyslu. Jejich dopady se projevily vyznamnymi
zménami v poptavce po letecké dopravé, coz nepochybné predstavuje vyzvu pro
aktéry v tomto odvétvi, a vyzaduje sofistikované strategie fizeni rizik a adaptace

na ne¢ekané situace [8].

World economic growth vs. air traffic growth (passenger and freight)
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Obr. 3 Graf trendu letecké dopravy [8]

Na nasledujicim grafu je zaznamenan ro¢ni rust letecké dopravy v pribéhu
nékolika let, a tento graf déle ilustruje vyzna¢né mimoiadné udélosti, které se
vyskytly na prelomu tisicileti. Podobné jako v predchozim grafu, i na tomto grafu
lze identifikovat mimotfadné udalosti, které vedly k vyznamnému snizeni tempa

ristu letecké dopravy, v nékterych piipadech az do zapornych hodnot [8].
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Nejveétsi pokles ristu letecké dopravy byl zaznamenén v roce 2001 po nejvétsim
teroristickém twtoku v historii Spojenych stati. Tento ttok byl realizovan
prostiednictvim letecké dopravy, kdy doslo k tinosu letadel, ktera byla nasledné
zneuzita jako smrtici zbrané. Tato tragicka udalost zahrnovala ttoky na obé véze
Svétového obchodniho centra a téz na budovu Pentagonu. Bezpeénostni opatieni
v letecké dopraveé byla nasledné razantné posilena a v prvnim roce po této tragédii

dochézelo k markantnimu poklesu riistu letecké dopravy az do zapornych hodnot.

Dalsi vyznamnou udalosti, ktera ovlivnila rtst letecké dopravy, byla globalni
ekonomicka recese v roce 2008. Tato udalost zptisobila, ze tempo rtstu letecké

dopravy kleslo na nizké zdporné hodnoty.

Zakladnim prvkem, ktery urcuje povahu zmén ve vyvoji rustu letecké dopravy, je
povaha samotné mimotradné udalosti, a také jeji spojitost s leteckym sektorem.
Tato spojitost miize vést ke zméné ve vzorci ristu, konkrétné k jeho zpomaleni,
stagnaci nebo dokonce poklesu. Stagnace a zpomaleni riustu jsou patrné

i v pfipadech jinych mimofadnych udalosti, jako je napiiklad epidemie SARS [§].

HISTORICAL FORECAST PERCENT AVERAGE ANNUAL GROWTH
AVIATION ACTIVITY 1990 1998 1999 2000 2001 2011 90-99 98-99 99-00 00-01 9911
U. S /Foreign Flag Carriers
Total Passengers toffrom
United States (Millions) 842 126.8 1320 1378 1434 2394| 51 42 42 4.3 51
Atlantic 290 46.6 489 51.0 531 B1.3 6.0 50 43 4.2 43
Latin America 263 e 392 409 427 784| 45 42 45 4.3 6.1
Pacific 15.1 234 241 252 26.4 484 53 30 45 50 6.0
Canadian Transborder 13.7 18.1 188 205 212 30.3 4.1 3.7 34 34 36
U.S. Air Carriers
Enplanements (Millions)
Domestic 4241 5550 576.1 5848 612.5 8801 35 38 32 30 36
Intemational 413 53.1 533 5586 58.1 101.7 29 03 44 4.5 b5
Atlantic 161 1B8.0 181 200 0.8 322 19 6.0 4.8 4.5 4.4
Latin America 13.0 210 21.9 229 239 444 59 42 45 4.3 6.1
Pacific 122 14.1 12.3 127 133 251 0.1 (12.8) 36 4.7 %}
System 465.4 608.1 629.4 650.4 670.6 981.8 34 3.5 33 31 38

Tab. 1 Data predpovédi [9]

Zde uvedend tabulka predstavuje predpovédi v oblasti letecké dopravy
formulované v roce 2000 Americkym Federalnim uradem pro letectvi (FAA).
Tato tabulka zahrnuje historicka data o letecké dopravé v obdobi let 1990 az 1999
a doplihuje je predikcemi pro nasledujici desetileti, tedy obdobi od roku 2000 do
roku 2011.

Zajimavym jevem, je fakt, Ze v roce 2001 byla stéle pfedpoklddané tendence ristu
v oblasti letecké dopravy a stejné tak pro vSechny nasledujici roky. Nicméné
v druhé poloviné roku 2001 se stal zminény teroristicky tutok a od daného
momentu a pfedevsim v néasledujicim roce, tedy v roce 2002, doslo k markantnimu

poklesu ristu a pfechodu do negativnich hodnot [9].
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Na tomto priikladu je vidét, ze predpovédi letecké dopravy prinaseji urcité
informace ohledné budouciho provozu, avSak tyto predpovédi plati, dokud
nedojde k mimotradné udélosti. Poté co mimoradna udéalost ovlivni leteckou
dopravu a predevsim jeji riustovy trend, tak je nutné vytvorit nové predpovédi,

které budou brat v potaz danou udalost [8] [9].
Covid-19

Pandemie Covid-19 se v soucasné dobé jevi jako vyznamna mimofadna udélost,
co se tyce jejiho dopadu na leteckou dopravu. V porovnani s ostatnimi
mimoradnymi udalostmi, které vedly k mirnému zpomaleni nebo poklesu letového
provozu, pandemicka krize predstavovala témér uplné zastaveni letecké dopravy.
Co tuto udalost zvlasté vyznacuje, je jeji globalni rozsah, nebot se nejednalo o
pandemii s omezenym vyskytem v jednom regionu, nybrz o celosvétovou

pandemii.

Zavedend omezeni cestovani a obava populace z nakazy virem mély za nasledek
vyznamné snizeni poptavky po letecké dopravé. I kdyz letovy provoz jako celek
nebyl zastaven, nékteré letecké trasy stale fungovaly, zejména pro nezbytnou
prepravu. Nicméné osobni leteckd doprava vyznamné utrpéla a zazila vyrazny
pokles [10].

Obr. 4 Procentudlni rist letecké dopravy [10]

Na uvedeném grafu jsou prezentovany pocty letii nad evropskym kontinentem od
pocatku pandemické krize. V samém uvodu této pandemické situace doslo
k vyraznému poklesu letecké dopravy, a to primérnd o 90 %. Jednotlivé ¢lenské
staty Evropské unie reagovaly na tuto krizi riznym zplisobem, coz vedlo

k odlisnym ¢asovym trajektoriim obnovy letového provozu.
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Nékteré zemé v Evropské unii zaznamenaly trvajici pokles letecké dopravy po
nékolik mésicti od zacatku pandemie. Naopak jiné zemé dokazaly rychleji omezit
pokles a dosdhnout turovni provozu, které se priblizily stavu pred pandemii.
Napiiklad Norsko bylo schopno obnovit letovy provoz na troven kolem 50 procent
provozu pired pandemii béhem relativné kratkého c¢asového horizontu. Ostatni
staty Evropské unie nasledovaly podobnou trajektorii a postupné dochazelo ke

zvySovani letového provozu [10].

Zvyseni letecké dopravy bylo umoznéno diky implementaci opatieni, jako je
pozadavek na testovani cestujicich nebo podminka vakcinace. Tyto kroky sehraly

vyznamnou roli v procesu obnovy letového provozu v Evropé.

Ockovani mélo vyzna¢ny dopad na leteckou dopravu, nebot vétSina prognoz
tykajicich se letového provozu vytvarela scénare, které zéavisely na pribéhu
oc¢kovani. Jednim z priklada je pfedpovéd EUROCONTROL tykajici se obnovy
letecké dopravy po pandemické krizi, ktera zahrnuje nékolik potencialnich
scénari. Tyto scénéarfe jsou zavislé na tucinnosti ocfkovani a dodrzovani
pandemickych restrikei [10].

Podle predpovédi EUROCONTROL doglo od roku 2019 do roku 2020 k poklesu
letecké dopravy na 44 procent trovné dopravy z pfedchoziho roku nad evropskym
kontinentem. Na zakladé této hodnoty byly vytvoreny tii zakladni scénare, které
braly v tivahu rizny vyvoj pandemie a zejména odlisny piistup k dodrzovani

restrikci a o¢kovani [10] [11].

vvvvvv

scénar zahrnuje predpoklad dodrzovani pandemickych restrikci, rychly rozvoj
a Siroké nasazeni vakcin, a s nimi spojené vysoké procento ockované populace.
Druhy scénar predpoklada pomalejsi vyvoj vakciny, primérnou miru dodrzovani
pandemickych restrikci a ockovani populace. Tteti scénaf, naopak, pocita
s nejdelsim vyvojem vakciny, omezenym dodrzovanim pandemickych restrikci

a nizkym procentem o¢kované populace [10] [11].
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Obr. 5 Graf scénait predpovedi [11]

Na prilozeném grafu vyse jsou zobrazeny tii specifické scénafe v ramci uvedené
predpovédi, kazdy s riznymi hodnotami a rychlosti navratu letecké dopravy
k irovnim zaznamenanym v roce 2019. Prvni scénar naznacuje, Ze
oc¢ekavat kolem roku 2024. V piipadé druhého a tretiho scénéare se tento navrat

pohybuje v ¢asovém intervalu mezi lety 2024 a 2029 [11].

Je vsak dilezité zduraznit, ze tato predpovéd je zaloZena na historickych datech
a zahrnuje jisté predpoklady tykajici se prubéhu ockovani a dodrzovani
pandemickych restrikci. Navic je treba brat v tuvahu moznost dalsich
nepiedvidatelnych mimoradnych udalosti, které by se mohly vyskytnout
v pribéhu tohoto obdobi a ovlivnit leteckou dopravu a jeji rist [10] [11].

Valka na Ukrajiné

Valka na Ukrajiné lze zaradit mezi mimotradné udalosti, konkrétné se jedna
o ozbrojeny konflikt, v ramci néhoz napadena zemé ztraci kontrolu nad svym
vzdusnym prostorem, coz vytvaii vyrazné bezpecnostni riziko pro leteckou
dopravu v dané oblasti. S ohledem na tuto vyznamnou situaci bylo nezbytné
prijmout rfadu opatfeni, véetné téch, které ovlivnily civilni letovy provoz, véetné

opatieni spojenych s prilety vzdusného prostoru nad Ukrajinou.

Na uvedeném obrazku nize je pozorovatelné, ze vzdusny prostor nad Ukrajinou
z hlediska civilntho letectvi ziistava prakticky nevyuzity. Tato situace je
dusledkem zvySeného rizika spojeného s probihajicim ozbrojenym konfliktem
v této oblasti, které vytvari nepfiznivé podminky pro provoz civilntho letectvi.
V dusledku téchto vysokych rizik byl letovy provoz presmérovan a vyhyba se tak

vzdusnému prostoru nad Ukrajinou [13].
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Obr. 6 Obrazek provozu na Evropou [12]

Tato zména v leteckém provozu zaroven piinasi zvySeny provoz v okolnich
leteckych prostorech v Evropé. Situace je déle komplikovana faktem, ze
pandemické krize zptsobila vyznamny pokles poc¢tu letti a cestujicich, coz vedlo
k finanénim obtizim v leteckém primyslu a nasledné k persondlnim tupravam
u leteckych spole¢nosti, véetné personalniho zazeni pilotii a palubniho personélu
[13].

Toto omezeni personalu se tyka také poskytovateli letovych sluzeb, ktefi museli
reagovat na snizenou poptavku po letovych sluzbidch béhem pandemické krize.
S postupnym zlepSovanim situace a nartustem poptavky po kapacité vzdusného
prostoru se vSak objevuje potfeba dalstho personélu pro Fizeni letového provozu
a poskytovani letovych sluzeb. Konflikt na Ukrajiné pak pftinesl dalsi vrstvu
komplikaci, kdy cely vzdusny prostor nad touto oblasti byl a je nepouzitelny

z bezpetnostnich divodu [13].
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Obr. 7 Procentuélni zmény provozu [13]

Na uvedeném obrazku lze pozorovat vyrazné snizeni civilniho letového provozu
nad Ukrajinou a Moldavskem, témér na troven nulového vyuziti jejich vzdusného
prostoru. Tato situace vyrazné ovliviiuje trasovani letadel, kterd nyni nucené

vyhybaji témto oblastem a hledaji alternativni trasy v ramci Evropy.

Zaroven je patrné, ze nékteré zemé v jiznim, stfednim a zapadnim regionu Evropy
zaznamenavaji zvysSeny letovy provoz, coz zahrnuje zejména Italii a staty na
Balkanském poloostrové. Tyto zemé vykazuji az 30% nartst provozu ve srovnani

s bé&znymi hodnotami.

7 analyzovanych udaji rovnéz vyplyvé, ze doslo k vyraznému zpomaleni leteckého
prumyslu v nékterych statech vychodni Evropy. Tato situace je zptisobena
snizenym zajmem cestujicich o cesty do téchto zemi, které jsou v blizkosti oblasti
vojenského konfliktu. Prikladem jsou zemé Pobaltského regionu, kde pokles poctu
letti dosahuje hodnot od 11% do 52%. Dalsim prikladem muze byt Polsko, kde se
snizil letovy provoz o 38% [13].

Vyznamnym dusledkem konfliktu na Ukrajiné je globalni dopad, ktery se
projevuje v mnoha sférach. Z hlediska letecké dopravy je vSak jeho vliv vyrazné
patrny na evropském kontinentu. Mimoradné udalosti mohou mit vyznamny

dopad na letovy provoz, a to jak v celém rozsahu, tak i na regionalni tirovni [13].
2.1.4 Aktualni predpovédi

Kapitola vénované predpovédim vyzaduje také zhodnoceni soucasnych prognoz,
které byly zpracovany nékolika vyznamnymi organizacemi, konkrétné
EUROCONTROL, Airbus a Federalni letecka sprava. Je tfeba poznamenat, ze
organizace jako IATA a ICAO poskytuji své dlouhodobé predpovédi za poplatek
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vysgich finan¢nich hodnot. V ramci aktualnich predpovédi doslo k analyze pouze
kratkodobych a stfednédobych vyhledii.

Kratkodoba predpovéd od EUROCOTROLu [14] na obdobi 2022-2024 indikuje,
7e letovy provoz v roce 2022 dosahl 80 % urovné provozu z roku 2019. Tato
prognéza zahrnuje analyzu ekonometrickych faktori, jako je riast hrubého
domaciho produktu, a dalsi proménné ovlivhujici pribéh pandemické krize.
V ramci této predpovédi jsou také zohlednény obavy ohledné moznych novych
variant viru covid-19. Dalsim signifikantnim faktorem, ktery byl do této prognozy
zaclenén, je vojensky konflikt na Ukrajiné. Je dulezité poznamenat, Ze tento
konflikt ma dopady na dalsi klicové parametry, zejména na ukazatele hrubého

domaciho produktu [14].
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Obr. 8 Predpovédi se scénari [14]

Pti analyze predstavenych scénait, které lze pozorovat na pfilozeném grafu, je
patrné, ze kazdy z téchto scénait operuje za specifickych podminek, které museji
byt splnény, aby mohly byt realizovany [14].

vvvvvv

pandemické situace a nebudou zavedeny zadné cestovni restrikce. Mezi dalsi
podminky tohoto scénare patii vysoka divéra cestujicich v bezpecnost letecké
dopravy z hlediska zdravotnich rizik, rychl4 obnova pracovni sily a kapacit
leteckych spolecnosti. V kontextu vojenského konfliktu na Ukrajiné je téz
klicovym faktorem nepfitomnost zna¢ného zvyseni cen ropy, pohonnych hmot
a dalsich nezbytnych produktt pro provoz letecké dopravy. Pokud vSechny tyto
podminky budou splnény, ocekava se navrat letecké dopravy na troven roku 2019
jiz béhem roku 2023 [14].

Druhy scénafr predstavuje situaci, kdy je pandemicka krize zvladnuta a cestovni

restrikce jsou minimalni nebo zcela odstranény. Duvéra cestujicich v bezpecnost
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letecké dopravy a absence obav ohledné zdravotnich rizik spojenych s covid-19
jsou klicovymi faktory. I tento scénéf je ovlivnény cenami ropy, pohonnych hmot
a dalsimi produkty nezbytnymi pro leteckou dopravu. V tomto pfipadé se
predpokladé, zZe navrat na aroven provozu z roku 2019 bude dosazen béhem roku
2024 [14].

Treti a nejméné optimisticky scénaf je relevantni v situaci, kdy se objevi nové
a agresivnéjsi varianty covid-19, a kdy jsou zavedeny rozsahlé cestovni restrikce.
V tomto scénari je divéra cestujicich v leteckou dopravu nizka a existuji vysoké
obavy ohledné zdravotnich rizik spojenych s cestovanim touto formou dopravy.
V kontextu véleéného konfliktu na Ukrajiné je rovnéz dulezitym faktorem znacény
nartst cen ropy, pohonnych hmot a energie, coz by mohlo zptisobit, Ze cestujici
si nebudou moci dovolit leteckou dopravu. V tomto nejpesimistic¢téjsim scénafi se
predpokladé, Ze navrat na troven provozu z roku 2019 bude dosazen az béhem
roku 2027 [14].

V kratkodobé predpovédi je zaméreni na Fadu rizik, ktera mohou vyrazné ovlivnit
letovy provoz v nésledujicich letech. Tato rizika zahrnuji vysokou inflaci, coz
muze mit disledky na cenovou dostupnost letecké dopravy, a zaroven i zvySenou
miru nejistoty zpisobenou Ruskou invazi na Ukrajinu. Kromé téchto faktort byla
zohlednéna také mozné rizika spojena s budoucimi zménami v letovych prostorech
a strukture letecké sité. Déle byly zahrnuty potencidlni vlivy dalsich vale¢nych
konfliktd, teroristickych ttoki, pfirodnich katastrof a mezinarodnich sankci

a zakazu [14].

V pripadé stfednédobych predpoveédi existuje relativni shoda mezi prognézami
predstavenymi EUROCONTROLem, FAA a spole¢nosti Airbus. VSechny tyto
zpravy naznacuji, ze navrat k trovni letového provozu, ktera byla bézna pied

pandemickou krizi, by mohl byt dosazen do roku 2023.
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Obr. 9 Predpovédi se scénari [15]
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Strednédobé predpovédi zahrnuji predpoklad, ze navrat k drovni letecké dopravy,
ktera byla bézna pred pandemickou krizi v roce 2019, by mohl byt dosazen do
roku 2023 a v nejhor§im scénéfi az v roce 2027. Nasledné se ocekava stabilni rist
letecké dopravy, ackoliv mezi jednotlivymi pfedpovéd mi mohou existovat drobné
rozdily v kvantitativnich hodnotach. VSechny zpravy vSak konverguji k nézoru,
Ze po navratu na uroven z roku 2019 bude nasledovat stabilni rist letecké

dopravy.

V ramci predpovédi od EUROCONTROL byly vytvoreny tii rtizné scénéfe,
pricemz kazdy z nich je zavisly na specifickych proménnych. Témito faktory jsou
nadale epidemiologické ukazatele a konecné zvladnuti pandemické Kkrize.
Ddlezitymi parametry jsou i ekonometrické ukazatele, jako je vySe hrubého
domaciho produktu a jeho riist. Zohlednény jsou i dlouhodobé legislativni kroky,
véetné regulace, drovné podpory letecké dopravy a pramyslu. VSechny tyto
scénére konverguji k podobnému zavéru, tj. ke stabilnimu rtstu letecké dopravy,
pricemz rozdily se projevuji predevSim v pocate¢nim obdobi po skondceni
pandemické krize [15] [16] [17].

2.2 Problematika sledovani letového provozu

Sledovani letového provozu je kli¢ovou soucésti rizeni letového provozu. Neustalé
poskytovani presnych polohovych a mnoha dalsich ddaji o provozu je nezbytné
pro bezpecné a efektivni fizeni letového provozu a koordinaci. Z dlouhodobého
hlediska se pocet letadel vyuzivajici vzdusny prostor stéle roste i pres neddvné

poklesy z divodu mimotadnych udalosti [18] [19].

Mezi hlavni funkce fizeni letového provozu patii regulace letového provozu,
udrzovani plynulého provozu, zabranovani kolizim mezi letadly a kolizim mezi
letadly a pozemnimi pfekazkami. Poskytovani téchto kritickych sluzeb je
zodpovédnosti fidicich letového provozu, ktefi se opiraji o Siroké spektrum
technickych systému a infrastruktur, jez jim umoznuji provadét fizeni letového
provozu od odletu az po pristani, a to s maximalnim dtrazem na bezpecnost,

efektivitu a spolehlivost operaci [20].
2.2.1 Datové zdroje pro sledovani letadel
Primarni radary

Priméarni pirehledovy radar je nejstarsi a také jedno z nejrozsifenéjsich
pouzivanych zafizeni pro sledovani letového provozu. Historie tohoto zafizeni saha

do 30. let minulého stoleti, avSak dalsi vyvoj pokracuje dodnes.
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Obr. 10 Primarni radar [21]

Primarni radar jako =zafizeni pracuje na principu vysilani a pfijimani
elektromagnetického signalu. Soucasti zafizeni je anténa, kterd ve vétSiné
pripadech byva parabolického tvaru. Uvnitf zafizeni je generovan elektricky
signal, ktery je nasledné preménén na elektromagneticky signal a je vysilan skrze
anténu priméarniho radaru. Anténa primarniho radaru slouzi jak pro vysilani tak
i prijimani elektromagnetického signalu. Z tohoto divodu je soucasti zarizeni
duplexor, ktery je schopen prepinat cestu mezi vysilacem a piijimacem. Pro
efektivni fungovani je zapotiebi vétstho mnozstvi energie, jelikoz vysila¢ musi
vygenerovat dostate¢né silny signal, ktery bude schopny zachytit po urazeni cesty
k letadlu a od letadla zpét [22].

Princip funkce primarntho radaru je zaloZeny na vyslani elektromagnetického
pulzu do specifického sméru, dle sméru orientace antény. Primarni radar nasledné
prijimé odrazeny elektromagneticky pulz, ktery se odrazil od letadla. Na zakladé
informace doby trvani od vyslani pulzu do jeho pfijeti, je mozné vypocitat
vzdalenost, kterou elektromagneticky signal urazil. Na zékladé této logiky je
priméarni radar urcit pfimou vzdélenost letadel. Pomoci informace ohledné sméru
natoceni antény je mozné ziskat azimut daného letadla. Vyhodou této metody je,

ze je zcela pasivni a na palubé neni zapottebi zaddného aktivniho systému [20] [22].

Nevyhodou tohoto systému je, Ze neni schopny zachytit objekty letici nad
zalizenim. Jedné se o oblast ve tvaru kuzelu od zarizeni smérem nahoru. Jako
dalsi nevyhoda je identifikace. Jelikoz se jedna o pasivni systém, je dostupné
informace o tom, Ze se na v néjaké pozici nachazi letadlo, ale neni mozné pomoci

primarniho radaru letadlo identifikovat [20] [22].
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Sekundarni radar

Sekundarni pfehledovy radar je druh radarového systému pouzivany pro ziskani
dat o letadlech, ktera jsou dale pozivana pro funkci rizeni letového provozu. Tento

systém poskytuje presnéjsi informace o poloze, identité a vySce letadel, coz

zlepSuje bezpecnost a efektivitu letového provozu [23].

Sekundarni radar pracuje na principu dotazu a odpovédi. Signal vysilany
ze sekundarniho radaru nese specificky dotaz, ktery je pfijiman a dekédovéan
odpovidac¢em instalovanym v letadle. Na zékladé tohoto dotazu ze sekundarniho
prehledového radaru (SSR) odpovidaé generuje odpovéd a zakoduje ji do signalu,
ktery je pak vysilan z letadla. Signal je nasledné zachyceny sekundéarnim radarem
a je dekddovan. Z dekdédovaného signalu jsou nasledné ziskany informace, na které
bylo letadlo dotazovano. Urceni sméru pfijmuti signalu je urceno stejnym
zptsobem jako u primarniho radaru. Moznost vysilani signalu, ktery v sobé nese
informace nebo data vylep§uje nevyhody, které se nachazely u primarniho radaru
[23].

Jelikoz je u sekundarniho radaru zapotiebi, aby signal urazil pouze cestu
k letadlu, neni zapotiebi jako u primarniho radaru vysokych vykonii. Z tohoto
dtvodu jiz také neni zapotiebi parabolickd anténa. Je vsak stale zapotiebi otaceni
antény sekundarniho radaru a nevyhoda z priméarniho radaru ohledné zachyceni

letadel pfimo nad sekundarnim letadlem, stale pretrvava.

V ramci sekundérniho radaru je mozné pracovat s vétsim mnozstvim informaci.
Sekundarni radar pracuje v nékolika modech, kde kazdy mod vyzaduje odlisnou
informaci od letadla. V civilnim letectvi se jedna o moéd A, C a S. Mod A poskytuje
moznost vlozeni do signédlu ¢tyfmistnou identifikaci v osmickové ¢iselné soustaveé.
Mod C je velmi podobny moédu A, avSak misto identifikace letadla je v signéalu
informace o jeho vysce, také v osmickové Ciselné soustavé. Signaly obou modu
jsou slozeny z nékolika pulsii a moéd A a C se od sebe odlisuji ¢asovou prodlevou

mezi jednotlivymi pulsy [23].

Mod S je v ramci signalu schopny vysilat 24-bitovou adresu, ktera je unikatni pro
kazdy odpovida¢ modu S. Se zvySenou schopnosti rezimu moédu S je mozné
dotazovat se a odesilat odpovédi v nékolika moznych forméatech jako uplinkovych
forméatech pro dotazy a downlinkovych formétech pro odpovédi. Pozadované
informace a samotné informace jsou v dotazech a odpovédich v data blocich, které
se mohou skladat z 56 nebo 112 bita [24] [25] [26].
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Obr. 11 Sekundarni radar [27]

Multilaterac¢ni systém

Multilaterace by se dala nazvat alternativou k ziskani ptehledovych dat
o leteckém provozu. Systémy fungujici na principu multilaterace jsou jedny
z nejrychleji rozsifujicich se systému obzvlast v oblasti poskytovateli letovych
provoznich sluzeb. Plivodné se jednalo o systém zamysleny pro vojenské tucely,

ale velké vyuziti naSel v civilni letecké dopravé.

Multilatera¢ni systém byl ptvodné vyvinut pro sledovani vesmirnych objektii.
Béhem sedmdeséatych let proSel systém modifikaci a zacal byt pouzivan jako
prehledovy systém v letecké dopravé. Tento systém funguje na principu rozdilu
¢asu prijeti signalu. Jedna se o princip, kdy signal od specifického cile je pfijat na
vice prijimacich antén tohoto systému. Kazdou anténou je signal zachyceny v jiny
¢as a na zékladé rozdilu ¢asu prijeti je mozné lokalizovat pozici ze které byl signél
vyslan. Lokalizace cile probih& vytvorenim tii hyperboloid, které se protnou
v misté odkud signal vysel [20] [28] [29].

Multilatera¢ni systém jsou schopné pracovat jako pasivni systém, u kterého neni
nutné vysilat signaly letadlim. Systém je schopny pracovat na zakladé odpovédi
sekundarniho radaru a zprav systému automaticky zavisly prehled - vysilani

(ADS-B). Na zakladé téchto informaci je schopny ur¢it polohu letadla.

Je vSsak mozna i aktivni konfigurace, ktera vyuziva jednoho nebo vice dotazovadii.
Tyto dotazovace se aktivné dotazuji letadel a na zakladé toho maji urcitou
kontrolu nad samotnymi odpovédmi. Aktivni multilateracni systém maé také velky

efekt na presnost, jelikoz umoznuje aplikovat pii lokalizaci eliptickou metodu.
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Tato metoda funguje na principu vytvareni elipsy okolo vysilace dotazu
a prijimace odpovédi. Vytvofend elipsa pak tvofi prostor okolo vysilace
a prijimace, kde by se letadlo mohlo nachazet a pomoci hyperboloid je mozné

provést konecnou lokalizaci a ziskat presnéjsi pozici nez v pasivnim rezimu [20].

Obr. 12 Schéma multilatera¢niho systému [30]

ADS-B

ADS-B je kooperativni systém sledovani. Poloha, kterd byla urcena na palubé
letadla za pomoci pfijimace globalniho druzicového polohového systému (GNSS),
je s dalsimi udaji, jako identifikace letadla nebo rychlost letadla, pravidelné

vysilana za pomoci rozsifeného dotazovace modu S [31].

ADS-B zpréava je sloZzena ze 112 bita, kde v prvnich 5 bitech je uréen format
zpravy a dalsi 3 bity nesou informaci o schopnostech odpovidace. Nasledujicich
24 bitu obsahuje ICAO adresu letadla a v dalsich 5 bitech se nachazi informace
ohledné typu zpravy. Typtu zprav je né€kolik a kazdy typ pracuje a obsahuje jiny
typ informaci. Jedné se o informace jako identifikace letadla, poloha letadla na
povrchu, stav letadla nebo jeho poloha. Poté nésleduje 56 bitovy datovy blok, ve
kterém se nachézeji informace dle typu zpravy. Na konci je ve 24 bitech informace

o parité dat, ktera slouzi k ovéfeni integrity prijatych dat [20].

Mezi hlavni vyhody tohoto systému je jeho pofizovaci cena oproti ostatnim
prehledovym systémum. Dalsi vyhodou je moznost poskytovat informace jak
o letadlech ve vzduchu, tak i o letadlech na zemi. Systém ma také vysokou

obnovovaci frekvenci, ktera je stanovena na 1 sekundé [20] [31].
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Obr. 13 Schéma ADS-B [20]

2.3 Clusterovani

Clusterovani predstavuje klicovy prvek v oblasti analyzy dat, kde techniky tohoto
typu slouzi k rozdéleni objektt do skupin nazyvanych clustery. Cilem je zajistit,
aby objekty v ramci jednoho clusteru vykazovaly podobnost mezi sebou
a soucasné se liSily od objektt ve zbyvajicich clusterech. Mira podobnosti je
obvykle definovana na zakladé vzajemné blizkosti objektii v prostoru, a to na

zékladé vzdalenostni funkce [32].

Skupovani objekti predstavuje fundamentalni tikol s Sirokym spektrem aplikaci
v oblastech jako je astronomie, uméla inteligence, biologie, chemie, sprava vztahtu
se zakazniky, historie, ziskdvani informaci, zpracovani obrazu, rozpoznavani
vzorl, psychologie a doporucovaci systémy. Clusterovani nalezlo tspésné
uplatnéni v oblastech jako geografie, marketing a medicina, prestoze terminologie
a postupy zpracovani dat mohou variabilné kolisat, zakladni algoritmy samy

0 sobé& nabizeji Siroké spektrum aplikaci [33].

7 akademického hlediska lze cluster pojimat jako podmnozinu objektu sdilejicich
podobné vlastnosti. Jedna se o proces ,,uceni bez ucitele'’, kde jsou podobné datové
vzorky spojovany, prestoze kritéria klasifikace mohou byt rtizna. Piesnéjsi definice

clusteru muze znit jako soubor datovych objektti s mnoha moznostmi klasifikace.
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Clusterovani lze vyuzit také pro detekci odlehlych hodnot. Analyticky piistup

ke clusterovani muize slouZit jako nastroj pro hlubsi pochopeni distribuce dat [33].
2.3.1 Clusterovaci metody

Clusterovaci metody predstavuji heterogenni soubor moznosti, které se daji
kategorizovat do nékolika hlavnich skupin, mezi néz patii metody zaloZzené na
centroidech, hierarchické metody, metody zaloZené na hustoté, metody zalozené
na miizce a modely zalozené na rozdéleni. Kazda z téchto metod disponuje svou
specifickou povahou a zaméfuje se na individualni TeSeni ruznych aspekti

spojenych s clusterovanim [33].

Vzhledem k omezenému rozsahu a zaméteni diplomové prace budou v rdmci této

kapitoly podrobnéji probirany pouze vybrané metody a algoritmy.
Clusterovaci metoda zalozené na centroidech

Metoda zalozena na centroidech organizuje data do nehirarchickych clusteri,
pri¢emz nejcastéji vyuzivanym algoritmem je K-means. Tato efektivni metoda
rozdéluje datové sady do predem definovaného poctu clusterii na zakladé blizkosti
k centralnim hodnotam, znamym jako centroidy. Centroid je primérna nebo
stfedni hodnota vSech bodu v clusteru a slouzi jako reprezentativni centralni bod
clusteru. Centroidni clusterovani, zejména K-Means, je Siroce vyuzivano pro
analyzu a optimalizaci rozsahlych datovych sad. Tyto metody iterativné méri
vzdalenost mezi clustery a centroidy pomoci rtznych metrik, napiiklad

euklidovské nebo manhattan vzdalenosti [33] [34].

Centroidni clusterovani oddéluje data na zékladé vice centroidii, pricemz kazdy
bod je pfifazen do clusteru na zakladé druhé mocniny vzdélenosti od nejblizsiho
centroidu. Poté co je vypocitdna vzdalenost mezi bodem a vSemi centroidy,
dochazi k prirfazeni bodu do clusteru s nejbliz§im centroidem. Pfifazeni bodu se
v8ak miize ménit, jelikoz samotné pozice centroidu v ramci svého clusteru se muze
meénit v pribéhu iteraci. Tato metoda se zaméiuje na konstrukci k-partitiona dat,
pricemz cilem je prifadit kazdy objekt do pravé jedné skupiny. Slabym mistem je
situace, kdy je vzdalenost mezi dvéma body z centra pfili§ blizka jinému clusteru,
coz muze vést k nizkym nebo zavadéjicim vysledkim v dusledku prekryvani
datovych bodu [33] [35].
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(=) (b) {c)

{d) (e} (f)
Obr. 14 Ukéazka K-means clusterovacich iteraci [36]

Tato metoda clusterovani zahrnuje nékolik algoritmii, véetné znamych piistupii
jako K-Means, K-Medoid a CLARANS, které se snazi dosdhnout optiméalniho

rozdéleni dat do clusteri na zakladé stanovenych kritérii [33].
Clusterovaci metoda zaloZena na hustoté

Clusterovaci metoda zalozend na hustoté je zaloZzena na zakladnim konceptu
identifikace hustoty v konkrétnim segmentu datového prostoru. Cilem této
metody je nalézt clustery na riznych trovnich granularity s odpovidajicim filtrem
pro efektivni odstranéni Sumu. Princip hustotniho konceptu v hustotné zalozené
metodé umoznuje uc¢inné oddéleni kompaktnich oblasti v datovém prostoru od
okolniho Sumu. V ramci této clusterovaci metody jsou clustery identifikovany jako

oblasti s vyrazné vyssi hustotou nez zbytek datového prostoru [37].

Algoritmy zalozené na hustoté se zaméruji na identifikaci clusteria v datovém
prostoru na zékladé vyrazné vyssi hustoty ve srovnéni s okolim, proto tato
metodologie umoziuje efektivni detekci clustert s variabilnimi tvary (38). Mezi
piiklady algoritmt vyuzivajicich tuto metodu patii DBSCAN, DENCLUE
a OPTICS [33].

Prostorové clusterovani na zakladé hierarchické hustoty se Sumem (HDBSCAN)
je moderni metoda clusterovani zalozena na hustoté dat. Tento algoritmus
provadi clusterovani dat pfi riznych hodnotach parametru epsilon a integruje
vysledky tak, aby identifikoval clusterovani s nejlepsi stabilitou pfi rtznych
turovnich hustoty. HDBSCAN vytvafri hierarchickou strukturu clustert, coz
znamend, ze dokéze zachytit slozité struktury v datech a usnadnit analyzu

clusterovani na ruznych trovnich detailu. Algoritmus je schopen adaptivné
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prizpusobit hodnotu epsilon v pribéhu procesu clusterovani, coz umoznuje detekci

clusterti s variabilnimi tvary a velikostmi [38].

K-Means Clustering HDBSCAN Clustering

Obr. 15 Ukézka rozdilu mezi K-means a HDBSCAN clustery [39]

Metody clusterovani zaloZené na rozdéleni

Clusterovani zalozené na rozdéleni propojuje oblasti s vysokou hustotou vzorki
do clusterii. Tato metodologie umoznuje tvarovani clusterd s libovolnymi tvary,
pokud lze propojit oblasti s vysokou hustotou. Dosud znamé metody clusterovani
jsou bud zalozeny na blizkosti nebo na hustoté. Existuje skupina algoritmui pro
clusterovaci analyzu, kterd se odliSuje od ostatnich tim, Ze pfi svém hodnoceni
zohlediiuje  pravdépodobnost  pomoci  specifickych  metrik. Jednd se
o pravdépodobnostné zalozenou rozdéleni, kterda vyuziva statistickych distribuci
ke clusterovani datovych objektii. Cluster zahrnuje data s vyssi pravdépodobnosti,
ze do daného clusteru patii. Kazdy cluster mé sviij stfedovy bod, ¢im je vzdalenost
datového bodu od stFedového bodu vétsi, tim mensi bude pravdépodobnost, Ze
bude zac¢lenén do daného clusteru [34] [40] [41].

Gaussovsky model smési (GMM) je metoda clusterovani, ktera pracuje na zékladé
statistické distribuce dat. Predpoklada, ze data pochazeji z Gaussovskych
distribuci. Jedna se o pravdépodobnostni metodu, kde pravdépodobnost, ze bod
patii do clusteru, klesd s nartistem vzdélenosti od distribuce. GMM trénuje

datovou sadu a pro kazdy objekt predpokladé existenci clusteru [35] [34].
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Obr. 16 Ukézka clusterovani na zakladé rozdéleni [40]
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3 Metodika

Metodika nabizi podrobny prehled procesu vytvéafeni softwarového TfeSeni.
Kapitola se strukturuje do dvou klicovych ¢asti, kde prvni odpovidé popisu tvorby

softwaru a druha ¢ast obsahuje validaci vytvoreného feseni.
3.1 Tvorba Softwaru

Tato c¢ast prace se zabyva vyvojem softwaru pro vizualizaci soucasné
a predpovidané distribuce letecké dopravy. Pro vyvoj tohoto softwaru bylo
zvoleno vyvojové prostiedi PyCharm a programovaci jazyk Python. Data, na
kterych software pracuje, byla ziskana z OpenSky Network [42]|, coz je zdroj
informaci o leteckém provozu. Zdrojovy kéd vytvoreného softwaru je mozné najit

na tomto odkazu: https://github.com/matokavka/DP.git.

Cilem tohoto softwaru je poskytnout funkce pro zpracovani a analyzu historickych
dat letového provozu a vytvareni predikce budouci distribuce letového provozu.

Softwarové feSeni méa plnit ne€kolik klicovych funkei:

e Zpracovani a filtrovani dat: Software je schopen zpracovavat rozsahlé
mnozstvi dat o letovém provozu a umoznuje uzivateli provadét filtraci dat
podle riiznych kritérii, jako je vybér statu a letového provozu daného statu.

e Vytvareni clustert: Software umoziuje vytvareni clustert ze souboru
dat letového provozu. Tato funkcionalita umoznuje identifikaci skupiny
letadel, které maji podobné charakteristiky.

e Generovani a mazani letadel: Software poskytuje moznost generovat
nebo mazat predem definovany pocet letadel z datového souboru. Tato
funkcionalita umoznuje simulovat rizné scénare letového provozu.

e 3D vizualizace letového provozu: Software umoznuje vytvareni 3D

vizualizaci letového provozu nad specifickym prostorem.

Pro zajisténi efektivity a pfehlednosti byl cely vyvoj softwarového feseni rozdélen
do dil¢ich tkolt, z nichz kazdy reprezentuje jednu z funkci softwaru. Kromé
hlavnich funkci byly vytvoreny také asisten¢ni funkce, které umoznuji vizualizaci
specifickych dat a proménnych a slouzi k potvrzeni spravnosti zvolenych koncepti
a postupi. Tyto asistencni funkce hraji dulezitou roli pri kontrole a ovérovani
spravnosti implementace jednotlivych ¢asti programu, coz je zasadni pro kvalitu

vytvoreného softwarového produktu.
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3.1.1 Ziskavani, nac¢itani a filtrovani dat

Pro =zah&jeni vyvoje softwarového systému s hlavnim cilem vizualizace
historickych dat letového provozu a budouci distribuce letového provozu bylo
klicové ziskat pfesné a relevantni vstupni informace. Tato Cast se vénuje popisu

procesu ziskavani dat a jejich pripravy pro nésledné zpracovani.

Prvnim krokem bylo ziskdni historickych dat letového provozu z OpenSky
Network [42]. Pro tento ucel byl vyuzit software Putty [43], ktery slouzi k p¥istupu
do databéze letového provozu. Tento software je v oblasti vzdéaleného piistupu
dobfe zdokumentovin a je bézné vyuzivan v oblasti pocitacovych véd a
informatiky. Po jeho spusténi bylo nutné zadat cilovou sit, coz v tomto

konkrétnim piipadé znamenalo OpenSky Network [42], a pFislusné ¢islo spojeni.

ﬁ PuTTY Configuration ? X
Categony:
[=)- Session | Basic options for your PuTTY session
= I_.og?ing Specify the destination you wart to connect to
g errnlga Host Name {or IF address) FPort
- Keyboard
Bl |da1a opensky-network.org | |223E'
- Features Connection type:
el Window @55H  (OSeial O Other |Telnet v
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
-~ Translation Saved Sessions
[#- Selection |
- Colours
(= Connection [Default 5eings. . ....oed | Load
- Data
. Prowy Save
- 55H
. Seril Dol
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Clozse window on exit:
(O Aways (O Never  (® Only on clean exit
About Help Open Cancel

Obr. 17 Software Putty

Nasledné byly vyzadovany vstupni prihlasovaci iidaje pro ptistup k databazi, a to
pomoci pfihlagovaciho jména a hesla. Tyto prihlasovaci tdaje byly poskytnuty
Ustavem letecké dopravy. Po tispé&ném ovéfeni pfihlasovacich udaji bylo mozné
vybrat specificka data ke stazeni. Ustav letecké dopravy poskytl instruktazni
dokument, ktery obsahoval piriklady piikazi, které bylo nutné zadat do
piikazového Fadku software Putty [43] pro staZeni specifickych dat.

Byla zvolena sada dat obsahujici informace o pozici letadel, coz bylo klicové pro
navrhovany software. Piikaz také obsahoval c¢asovy rozsah dat a pocet
pozadovanych zaznamu. Tato data byla nezbytnd pro néaslednou analyzu

a vizualizaci letového provozu.
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| data.opensky-network.arg - PuTTY — () X

Obr. 18 Prikazovy fadek softwaru Putty

Proces stahovéani dat fungoval spravné a po vykonani piikazu software Putty [43]
zobrazil pozadované hodnoty. Déale byl vystupni soubor, ktery obsahoval ziskana
data o letovém provozu, ulozen ve vybraném adresari. Vystupni soubor byl ve
forméatu textového dokumentu a kazdy radek tohoto dokumentu obsahoval

informace o jednom konkrétnim letadle.

Struktura kazdého tradku obsahovala nésledujici tdaje: identifikaci letadla,
¢asovou znamku dané informace, pozici v zemépisnych soufadnicich (ve stupnich
zemépisné §itky a vysky), kurz letadla, informaci o tom, zda je letadlo na zemi
nebo ve vzduchu, a také jeho aktualni vysku. Tyto informace byly oddéleny na
jednotlivych radcich pomoci vertikalnich ¢ar, coz zajistovalo jednoduchy a ¢itelny

forméat datového souboru.

Kromé toho byla data pfenesena do excelu, coz zjednodusilo jejich naslednou
analyzu a filtrovani. Tento postup byl zvolen z divodu usnadnéni manipulace

s daty a minimalizace moznych chyb pfi jejich zpracovéni.

Obr. 19 Vystup dat z programu Putty a pieneseni do excelu

Nasledujici kroky vyvoje zahrnovaly tvorbu programu, ktery by byl schopen

nacist excelovy soubor z vyvojového prostiedi a ulozit ho do vhodné proménné.

45



Bec. Martin Kavka 3 Metodika

Vzhledem k tomu, Ze soubor obsahoval seznam soufadnic, byla vybrana proménna

typu seznam pro uchovéani dat.

P1i tvorbé dané ¢asti programu bylo pouzito specialni knihovny, protoze na trhu
existuji knihovny, které nabizeji funkce pro nacitdni dat z excelovych soubori.
Jako nejpouzivanéjsi knihovna pro manipulaci se soubory excel je Pandas [44].
Software byl schopen identifikovat cilovy excelovy soubor a vybrat specifické
sloupce podle jejich néazvu. Tyto sloupce byly nésledné ukliddéany do jiz

pripravenych seznamovych proménnych.

Dalsim krokem byla filtrace dat, protoze v datech se vyskytovaly chybové nebo
chybéjici hodnoty, které byly automaticky nahrazeny hodnotou "NULL".
Zejména sloupce obsahujici zemépisnou §itku a vysSku byly dikladné
zkontrolovany, a pokud se v nich nachazela hodnota "NULL", byl ptislusny radek
dat vynechan. K tomu slouzila ovéfovaci funkce isNaN [45], ktera byla schopna
rozpoznat, zda je urc¢itd hodnota ¢islem, a vytvorit vystup "False" nebo "True".
Pokud byly hodnoty v prislusnych sloupcich ¢isla, byly soufadnice ulozeny do
prislusnych proménnych. Pokud hodnota nebyla c¢islem, dané iterace byla

vynechana, data nebyla ulozena a program pokracoval k dalsi iteraci.

Obr. 20 Vyvojovy diagram filtrace neciselnych hodnot
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Po uspésném ziskani, nacteni a filtraci dat byl software pfipraven pro dalsi kroky
ve zpracovani datové sady letového provozu. Veskera chybova ¢i chybéjici data
byla vyfiltrovana z excelového souboru. Vysledkem bylo, Ze veskera korektni data
byla ulozena do specifickych proménnych, které byly nésledné vyuzity pro dalsi

analyzy a vizualizace.
3.1.2 2D vizualizace a prostorové ovéreni dat

Dalsim dilezitym tkolem bylo vytvoreni 2D vizualizace prostorovych dat, coz
predstavovalo klicovy krok v ovéfeni funkénosti konceptu vizualizace dat. Cilem
bylo vytvorit software, schopny vytvéaret polygony o urcitych rozmérech
a vizualizovat je. Existuje fada knihoven pro vizualizaci v programovacim jazyce
Python, pficemz tato oblast je dobfe zdokumentovana a zahrnuje rizné néstroje
a funkce pro tuto ¢innost. Pro provadéni vizualizace byla vybrana knihovna
MatPlotLib [46], specializovana na 2D a 3D vizualizaci prostorovych dat. Tato

knihovna nabizi Sirokou kalu modult a funkci pro vytvareni vizualizaci.

V piipadé vytvareni polygonii byl vyuzit modul Polygon, ktery obsahuje potifebné
funkce pro definici polygonu na zékladé specifikovanych bodi. Program byl
navrzen tak, aby byl schopen generovat polygony a ovérovat, zda se jednotlivé
body z datové sady nachazeji uvnit téchto polygont. Tato faze byla dilezitym
testem funkénosti vizualiza¢niho konceptu a prispéla k ovéreni, zda software

zpracovava data spravné a generuje o¢ekavané vizualizacni vystupy.

Pro ovéfeni funkcénosti softwaru byl vytvofen testovaci scénar, ktery zahrnoval
tvorbu testovacich sad bodi a polygonii. Pro ziskani téchto dat bylo vyuzito
Google maps [47], které jsou schopné poskytnout souradnice pro vybrané body na
maps. Uzemim pro testovani byla zvolena Ceska republika, ktera byla
reprezentovana 6 body z jejich hranic. Tato volba umoznila rychly vyvoj
a testovani softwaru s omezenym mnozstvim bodi, které co nejvice odpovidaly

redlnému tzemi Ceské republiky.

Ziskané soutadnice slouzily jako vstup pro tvorbu polygonu a néasledné ovéreni,
zda se dalsi body nachazeji uvnitt tohoto polygonu. Prvnim krokem bylo
vytvoreni seznamu soufadnic, ktery byl pouzit pro vytvofeni polygonu
reprezentujici tizemi Ceské republiky. Tento seznam obsahoval soufadnice, které

definuji vrcholy polygonu.

Dale byl vytvoren druhy seznam soufadnic, ktery reprezentoval body uvnitt
tohoto polygonu. Tato ¢éast testovaciho scénéfe byla dilezita pro kontrolu spravné

funkénosti algoritmu pro urceni, zda se body nachazeji v daném polygonu.
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V samotném softwaru byl vytvoren algoritmus pro vytvoreni polygonu na zékladé
zadanych soutadnic. Poté byla navrzena funkce pro ovéreni, zda se body nachéazeji
uvnitf polygonu. Algoritmus prochéazel seznam bodi a pomoci specialni funkce
kontroloval, zda jsou tyto body uvnitf polygonu. Body, které byly uvnitf
polygonu, byly ulozeny do seznamu bodi nachéazejici se v polygonu, zatimco ty
mimo polygon byly vynechany. Vystupem této faze byl seznam bodu, které se
nachézely uvnitf polygonu. Algoritmus byl popsédn vyvojovym diagramem pro

lepsi prehlednost.

Obr. 21 Vyvojovy diagram kontroly bodua v polygonu

Jako nésledujici krok bylo nezbytné upravit vizualizaci tak, aby zahrnovala 2D
zobrazeni polygonu a vSechny body, které se uvnit tohoto polygonu nachézely.
V této casti tvorby programu byl pouzit seznam, ktery obsahoval vSechny body
uvniti polygonu. Vysledkem této ¢asti tvorby je 2D vizualizace polygonu spolu se

v8emi body, které se v daném prostoru nachéazely.
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Obr. 22 Prvni 2D vizualizace polygonu a bodii

3.1.3 Zpracovani vzdusnych prostort

Po dokonceni dil¢ich ¢asti softwaru, které se specializovaly na zakladni operace
tykajici se polygonti a bodt, se preslo k problematice vzduSnych prostori.
Planovany finalni program mél operovat v ramci Evropy a zahrnovat zpracovani
vzdusnych prostori na evropském kontinentu. Tato tiloha predstavovala vyzvu,
nebot geografické soufadnice hranic néarodnich vzduSnych prostori byly
publikovany v riznych nérodnich leteckych informacnich publikacich a kazdé
zemé je prezentovala v odlisném formatu. Nastésti organizace EUROCONTROL

jiz méla tyto soufadnice zpracovany a dostupné v jednotném formatu.

Obvykle by bylo nutné tato data vyzadat a ¢ekat na schvéleni. Nicméné z diivodu
omezeného ¢asového ramce a kvili pristupu vedouci diplomové prace k systémutm
EUROCONTROL byl tento proces urychlen. AvSak data poskytnutéi
z EUROCONTROL vyzadovala diikkladné apravy a dalsi zpracovani, nez mohla
byt vyuZzita v programu [48].

Data byla poskytnuta v excelovém souboru, kde v prvnim sloupci byla
identifika¢ni znacka prostoru a v dalsich dvou sloupcich byly zemépisné

soufadnice danych hranic ve tvaru zemépisné &itky a délky.
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Obr. 23 Ukazka vice druhii prostorta

Informace o hranicich vzdusného prostoru jsou reprezentovany pomoci bod, které
urc¢uji zlomy nebo zmény sméru hranic. Kazdy zlom na hranici je identifikovan
soufadnicemi. Na zékladé této logiky bylo mozné usoudit, ze zemé, jejichz vzdusné
prostory jsou tvoreny nékolika jednoduchymi tiseky, vyzaduji pouze nékolik bodii.
Oproti tomu staty, jejichz vzdusné hranice kopiruji pozemni statni hranice, mohou
sestavat ze stovek takovych bodu. Dulezité je zdiraznit, Ze excelovy soubor
obsahoval body definujici hranice letové informa¢ni oblasti (FIR), nikoli statnich

vzdusnych prostorii.

Kazdy stat byl reprezentovin v excelovém souboru podle jedine¢ného
identifikatoru, obsahujici vsechny FIRy, které se v daném tzemi vyskytovaly.
Vezméme si napiiklad Némecko, které ma vzdusny prostor slozeny z tii FIRu:
EDWW, EDGG a EDMM. Tyto FIRy byly uvedeny v excelovém souboru
s prislusnymi body definujicimi jejich hranice.

Vzhledem k nové ziskanym informacim bylo nezbytné provést revizi dalsiho
postupu. Celkovym cilem finalniho softwarového feSeni bylo manipulovat s celymi
narodnimi vzdusSnymi prostory, protoze predpovédi letového provozu jsou

vytvareny na turovni statti nebo regiont, nikoliv na trovni jednotlivych FIR1.
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LANGEN FIR
(EDGG)

Obr. 24 Ukazka rozdéleni vzdusného prostoru Némecka

V nésledujicim kroku bylo tieba zvolit vhodny ptistup. Nabizely se dvé moznosti:
sjednoceni jednotlivych FIRuG do velkych narodnich vzdusnych prostori, které by
se dale pouzivaly v programu, nebo zkougka ponechani FIRu v pivodni podobé
a ovéreni, zda jsou predchozi ¢asti softwaru schopny s témito prostory pracovat.
Nakonec byla zvolena druh& moznost, coz zahrnovalo pocateéni vycisténi
datového souboru od vsech nepotiebnych prostori. Nepotifebnymi prostory byly
povazovany mezinarodni prostory nad Atlantickym ocedanem a oblastech okolo
sousedicich zemi, jako jsou zemé severni Afriky a Blizkého vychodu. Tato
rozhodnuti byla motivovana tim, Ze tyto oblasti nespadaji do rdmce tzemi

Evropy, na néz se zaméiuje softwarové feSeni.

Prvnim krokem bylo sestaveni seznamu vzdusnych prostori, které byly nezbytné
pro dalsi faze vyvoje softwaru. Pocateéni excelovy soubor obsahoval vice nez
dvacet tisic zaznamu s geografickymi soufadnicemi hranic FIRa. Aby byl
vytvoren seznam potiebnych FIR1, pouzila se funkce pro odstranéni duplicitnich
zéznamu v ramci excelového souboru na sloupec s identifikatory jednotlivych
FIRud. Tim vznikl seznam obsahujici vSechny jedine¢né vzdusné prostory, které

byly k dispozici v souboru FIRi.

Dalsim krokem bylo urceni, které z téchto prostort budou déle pouzity. Pro tento
ucel byl vzat seznam FIRua [49] [50], ktery obsahoval informace o vzdusnych
prostorech na celém svété a jejich prislusnosti ke konkrétnim zemim. Na zakladé

téchto informaci byl ruéné vytvotren seznam potfebnych FIRii.

Samotny algoritmus pro tuto operaci byl slozen z dvojitého cyklu typu "for" [51].

Na zacatku byla vybrana prvni identifikace vzdusného prostoru ze seznamu
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potfebnych prostori a uloZzena do pomocné proménné. Nésledné byla ve
zdrojovém kodu softwaru pouzita podminka, ktera kontrolovala, zda identifikace
soutadnice hranice FIRu na aktualnim radku excelového souboru byla shodné
s identifikaci FIRu v pomocné proménné. Pokud byla tato podminka splnéna,
informace o daném FIRu z daného radku byla ulozena do seznamu, a to
zahrnovalo identifikaci a soufadnice hranic tohoto prostoru. Tento proces byl
opakovan pro vSechny radky excelového souboru a vSechny vybrané FIRy. Na
konci této operace byly vytvofeny tii seznamy, prvni obsahujici identifikace FIRu

a dva obsahujici prislusné geografické souradnice jejich hranic.

Obr. 25 Vyvojovy diagram vybéru soufadnic vzdusnych prostorii
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Pocatecni zpracovani dat

7 davodu ¢asové naroc¢nosti procesu, ktery trval vice nez deset sekund pti kazdém
spusténi, byla vytvorena dalsi ¢ast programu, kterd méla za tkol ulozit tii
vytvorené seznamy do nového excelového souboru. Kazdy seznam mél odlisny
nazev a software byl schopen vytvorit excelovy soubor, do néhoz byly ulozeny
informace z téchto seznamu podle pfedem ur¢eného poradi. Do prvniho sloupce
excelu byly vlozeny vSechny identifikdtory FIRu, do druhé sloupce vSechny
zemépisné Sitky vSech FIRG a do posledniho sloupce excelu byly vlozeny
zemépisné vysky vSech FIR#. Data byla do excelu vkladana takovym zpiisobem,
ze nedoslo k jejich zméné a jednotlivé hodnoty zemépisnych soufadnic pattily ke

spravnym identifikatorim FIR1.

Vsechny ¢asti této operace fungovaly spravné, a tak byl vytvoren excelovy soubor
obsahujici pozadované evropské vzdusné prostory. Po dokonceni této faze byl
pocet zdznamu v excelovém souboru snizen na sedmnact tisic. Manuélné byla
provedena kontrola, zda se identifikace nezaddoucich vzdu$nych prostoru
nenachazi ve vytvoreném souboru, a také byla provedena kontrola samotnych
geografickych soufadnic. VSechny kontroly byly tspésné, a vysledny excelovy

soubor neobsahoval zadné nezadouci vzdusné prostory.
3.1.4 Prostorové ovérovani dat s realnymi prostory

V této fazi tvorby softwaru bylo hlavnim cilem vytvorit program, ktery by byl
schopen urcit, zda se urcity bod nachéazi v nékterém ze vzduSnych prostori
a nasledné urcit, v jakém prostoru se nachazi. K dosazeni tohoto cile byly vyuzity
Casti zdrojového kodu z predchozich ¢asti projektu, avSak bylo nutné provést

ur¢ité modifikace.

Kli¢ovou otazkou bylo, zda funkce pro tvorbu polygoni bude schopna pracovat
s velkym mnozstvim bodi, nebo zda bude tfeba pouzit jinou knihovnu nebo
metodu. Do nového softwaru byla zahrnuta c¢ast zdrojového kodu, ktera
umoznovala nacist data z excelového souboru a ulozit je do proménnych,
konkrétné do seznamt. Nésledné bylo nutné provést testovani, zda tato funkce
pro tvorbu polygonti pracuje spravné i s vétsim mnozstvim bodi. Za timto tcelem
byl vytvotren cyklus, ktery umoznil vytvorit seznam bodt pro konkrétni vzdusny
prostor. Identifikator tohoto prostoru byl manualné urcen. Déale byly pouzity data
z excelového souboru, kde byl vybran specificky prostor, jehoz soufadnice byly
néasledné ulozeny do seznamu. Tento seznam byl poté pouzit pro generovani

polygonu.
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Obr. 26 Vyvojovy diagram vybéru souiadnic specifického prostoru

Na nésledujicim obrazku je patrny vystup z vyvinutého softwaru. Software byl
schopen vytvorit specificky polygon, ktery je reprezentovan velkym mnoZstvim
bodt. Tento vysledek potvrdil schopnost vytvorenych funkci a ¢asti zdrojového
kodu pracovat s novymi vzduSnymi prostory, které jsou charakterizovany

zna¢nym mnozstvim bodt a vykazuji vétsi slozitost.
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Obr. 27 Prvotni vizualizace vzdusného prostoru

Nasledujicim krokem bylo provést testovani, zda budou predchozi ¢asti software
schopny ovérit, zda se konkrétni bod nachazi v urc¢itém leteckém prostoru. Tato
faze se prevazné opirala o opakované vyuziti existujicich funkci a zdrojového kodu
z predchozich dil¢ich c¢éasti projektu. Nicméné bylo nezbytné upravit logiku
algoritmu, protoze v této fazi se pracovalo s velkym mnozstvim leteckych

prostort, nikoliv s jedinym.

7 predeslych ¢asti projektu byla znovu pouzita cast, ktera se zabyva nacitanim
dat z excelového souboru, vybérem konkrétniho letového prostoru z rozsédhlého
seznamu vSech dostupnych prostori a ziskanim seznamu bodi tvoiicich hranice
daného prostoru. Také byly zachovany funkce pro vytvareni polygont

a ovérovani, zda se konkrétni bod nachazi v daném polygonu.

Nejprve byly z excelového souboru nacteny informace o FIRech a ulozeny do
seznamil. Nasledné byly ru¢né vybrany body v danych prostorech a ulozeny do
seznamu bodi, na kterych bude program testovany. Tyto body byly vybrany
pomoci Google maps [47] a byly vybrany, tak aby se nachéazeli v nékolika
rozdilnych prostorech. Poté byl vytvofen rozsahly algoritmus, sloZzeny z nékolika
cykli a podminek. Algoritmus pracoval tak, Ze nejprve vybral identifikdtor
ur¢itého FIRu ze seznamu dostupnych prostori. Poté ziskal vSechny body
prislusici tomuto prostoru a vytvoril s nimi polygon. Poté nasledovala kontrola,
pfi niz byl postupné ovéren kazdy z diive vybranych bodi, zda se nachazi
v daném leteckém prostoru. Pokud bylo ovéfeno, ze urcity bod patii do daného
prostoru, byl pfidan do seznamu bodi pfifazenych k tomuto prostoru. Tato

procedura byla opakovana pro vSechny vybrané body. Jakmile byly vSechny body
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zkontrolovany pro konkrétni prostor, algoritmus pfesSel na dalsi iteraci a vybral
novy identifikator prostoru. Pro tento novy prostor byly opét ziskany vSechny
body hranice a s nimi byl vytvoren novy polygon. VSechny body, které jesté
nebyly prifazeny k predchozimu prostoru, byly testovany pro tento novy prostor
a v pripadé pozitivniho vysledku byly prifazeny k tomuto novému prostoru
s odpovidajicim identifikdtorem. Touto metodou byly vSechny letecké prostory

postupné projety a vSechny body reprezentujici letovy provoz.

Obr. 28 Vyvojovy diagram pfifazovani letadel k prostoram
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Jako vystup byl seznam bodu a identifikdtorii prostori, ve kterych se body
nachazeji. Jelikoz byly vSechny body pro kontrolu predem vybrany, tak bylo
mozné predem urcit do jakych prostort méli jednotlivé body pattit. Po kontrole
vysledki bylo zjevné, Zze program svoji funkci plni spravné a body prifadil ke
spravnym prostorim. Program byl v dany moment schopny nacist data nékolika

bodt a urc¢it v jakych prostorech se nachazeji.
3.1.5 Vizualizace realnych prostori s readlnymi daty

Dalsi fazi vyvoje programu bylo vyuziti realnych dat letového provozu s cilem
rozdélit tyto body do jednotlivych leteckych prostorti a nésledné vizualizovat
jeden konkrétni prostor spolu se vSemi body, které se v ném nachazi. Tato etapa
opét vyuzila predeslé komponenty programu, ale vyzadovala urc¢ité modifikace

a upravy.

Prvnim krokem bylo ziskani dostate¢ného mnozstvi dat tykajicich se redlného
letového provozu. Pro tento ucel byla vyuzita OpenSky Network [42] databéze.
Prostiednictvim nastroje Putty [43] byly staZeny stovky zéznamii o leteckém
provozu, které byly nasledné ulozeny do excelového souboru. Poté byla vytvorena
Cast programu, kterd tyto data nacitala do nékolika seznamii. Tyto seznamy
obsahovali informace ohledné identifikatoru letadla a nasledné jeho zemépisnych

soufadnic.

Dalsim krokem byla ru¢ni volba konkrétniho letového prostoru, ktery mél byt
vizualizovan, a ziskani vSech bodii, které se v tomto prostoru nachézely. Poté byly
pouzity existujici funkce programu pro nacitani dat o jednotlivych FIRech
z excelového souboru. Nasledné byl vytvoren seznam bodu a prostorti, ve kterych

se tyto body nachéazi.

V dalsim kroku byly vybrany soutadnice hranic konkrétniho letového prostoru,
na jejichz zakladé byl vytvofen polygon. Nésledné byly vybrany body, které se
v daném FIRu nachézi, a byly umistény do nového seznamu. Nakonec byly
vyuzity predchozi funkce programu pro provedeni samotné vizualizace vybraného
FIRu.
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Obr. 29 Vizualizace prostoru s letadly

Program byl schopen asp&sné zpracovat zadany tkol. Vytvoril polygon Ceské
republiky a néasledné provedl jeho vizualizaci. Program do vizualizace zahrnul
v8echny body, které se v tomto prostoru nachéazely. Diikladny test programu byl
také proveden na dalSich leteckych prostorech, a ve vSech ptipadech probihala

vizualizace bezchybné.

Kontrola pfesnosti pozice bodi, v rdmci FIR1, byla providdéna na FIRech, které
v souboru dat bodi letového provozu neméli ziddné body. Nasledné bylo do
seznamu bodu letového provozu manuéalné piriddno nékolik bodt na velmi
specifickych pozicich v téchto prazdnych FIRech. Jeden takovy prostor byl
napiiklad Finsky prostor EFIN. Nekolik bodi bylo ruéné pfidano do souboru dat
letového provozu, pficemz se jednalo o body umisténé na pfesnych pozicich
v ramci prostoru, aby bylo mozné ovérit, zda se tyto body ve vizualizaci nachézeji
na spravnych mistech. Po provedeni vizualizace bylo ziejmé, ze vSechny rucéné
vybrané body byly tam, v rdmci Finského prostoru, kde se mély nachézet. Tento
experiment byl opakovan pro dalsi préazdné prostory a vzdy s pozitivnimi

vysledky.
3.1.6 Tvorba narodnich vzdus$nych prostori

Nasledujici etapa projektu byla zasvécena vyvoji softwaru umoznujiciho
sjednoceni vzdusSnych prostorid. Dilezitym aspektem bylo spojeni jednotlivych
prostori, které byly uvedeny v souboru dat FIRu  poskytnuté
EUROCONTROLem [48]. Tato sada obsahovala vSechny FIRy v Evropé. Cilem
této faze bylo spojeni vybranych FIRua, aby vznikly velké narodni vzdusné

prostory, jako napftiklad sjednoceni tif némeckych FIRu do jednoho velkého, ktery
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by zahrnoval celé tzemi Némecka. Tato Cast programu byla povazovana za

vedlejs$i a neméla své misto ve finalnim softwaru.

Prvnim krokem byla tuprava excelového souboru obsahujiciho informace
o vzdusnych prostorech a jejich hranicich. Identifikatory jednotlivych prostori se
skladaly ze 7 pismen, kde prvnich 4 pismena oznacovala FIR a dalsi 3 pismena
byla dopliikova a oznacovala typ prostoru, jako letova informacni oblast (FIR)
a horni informac¢ni oblast (UIR). Excelovy soubor byl upraven tak, ze byly
vymazany tii doplhkova pismena, coz umoznilo programu spravné nacitat
a zpracovavat tyto prostory. Po této apravé byl vytvoren novy excelovy soubor
obsahujici vSechny souradnice hranic jednotlivych vzdusnych prostori spolu

s jejich identifikatory.

Druhym krokem bylo nezbytné vytesit problematiku rozdilnych typt prostori
v ramci identifikace vzdusnych oblasti. V konkrétnim piipadé se jednalo o FIRy
a UIRy, které tvorily vzdusné prostory. Je dilezité poznamenat, ze nékteré zemé
mohou mit FIRy a UIRy, které jsou ¢asto totozné v ramci zemépisnych souradnic
jejich hranic.

U neékterych zemi se FIRy a UIRy shoduji a maji identické hranice, coz vytvari
problém pfi sjednocovani prostori, jelikoz algoritmus na sjednoceni prostori, neni
schopen fungovat s polygonem, ktery je definovan souborem zemépisnych
soufadnic, sklddajici se dvéma totozZnymi sadami zemépisnych soufadnic. Naopak,
u jinych zemi muze vzdusSny prostor obsahovat vice FIR@ nez UIRi, a nékdy je
tomu naopak. FIRy a UIRy jsou tvoreny ¢tyimi identifika¢nimi pismeny na
zacatku identifikace, coz znamena, ze program mezi nimi nedokéze rozliit a nacte

data z obou typi prostoru jako FIR.

Aby bylo mozné vytvaret spravné polygony, bylo nezbytné provést dikladné
odstranéni UIR prostori z excelového souboru, ktery obsahoval informace
o vzdusnych prostorech. Timto opatfenim byl software adaptovan tak, aby
pracoval pouze s FIRy, coz vedlo ke spravnému nacitani a zpracovani téchto

prostorti.
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12313 LIMMFIR  LIMM FIR 46.67583 12.47722
12314 LIMMFIR  LIMM FIR 46.8025 12.28111
12315/ LIMMFIR LIMM FIR 46.825 12.30778
12316/ LIMMFIR LIMM FIR 46.87083 12.28639
12317 LIMMFIR  LIMM FIR 46.87722 12.21667
12318 LIMMFIR LIMM FIR 46.90639 12.15833
12319 LIMMFIR  LIMM FIR 47 12.12778
12320 LIMMFIR LIMM FIR 47.025 12.19167
12321|LIMMFIR LIMM FIR 47.06667 12.23333
12322 LIMMFIR  LIMM FIR 47.08694 12.18889
12323 LIMMUIR LIMM UIR 47.08694 12.18889
12324 LIMMUIR LIMM UIR 47.04722 11.98889
12325 LIMMUIR LIMM UIR 47.01611 12.28111
12326/ LIMMUIR LIMM UIR 47.00278 11.855

12327|LIMMUIR LIMM UIR 47.01694 11.75083
12328 LIMMUIR LIMM UIR 47.01722 11.69028
12329 LIMMUIR LIMM UIR 47.01833 11.52639

Obr. 30 Ukazka FIR a UIR prostoru v datech

V nésledujici etapé projektu byl vyvijen software uréeny pro sjednoceni vzdusnych
prostori. Pro tuto ulohu byla zvolena knihovna Shapely [52], coZ je knihovna
s bohatym souborem funkci a zéroven Siroce vyuzivana v oboru s mnoha

dostupnymi informacemi a navody.

Prvnim krokem pii tvorbé tohoto vedlejsiho softwaru bylo vytvoreni ¢asti, kterd
umoziovala nacitat data z excelového souboru. Nésledné musel program vybrat
konkrétni vzdusné prostory z tohoto excelového souboru a ukladat je do seznami
v ramci programu. Mnoho ¢asti zdrojového kodu bylo jiz vytvoreno, coz
znamenalo predevsim kopirovani jiz existujicich ¢asti. Na konci vSak byly nutné
urcité upravy, aby byly vzdu$né prostory nahrany ve forméatu kompatibilnim
s funkcemi knihovny Shapely [52]. Tato ¢ast kodu byla vytvorena tspésné a byla
provedena kontrola porovnanim vystupid a ovéfeni, zda jednotlivé prostory

obsahuji body uvedené v excelovém souboru.

Dalsim krokem bylo vytvoreni kédu, ktery pro vSechny vybrané prostory vytvoril
polygony. Knihovna Shapely [52] sjednocuje prostory pomoci polygonii, takze bylo

nutné prepracovat kod tak, aby vytvarel vice polygonii najednou.

Poslednim krokem bylo vytvofeni funkce pro sjednoceni téchto polygont. Pro
tento ucel byla pouzita funkce z knihovny Shapely s ndzvem "unary union" [52].
Vsechny polygony byly uloZeny do jedné proménné typu seznam, a tato proménna
byla pouzita v jiz zminéné funkci. Vystupem byly zemépisné souradnice novych
hranic. Proto bylo dilezité vytvorit vizualizaci, kterd by nejprve zobrazila

jednotlivé prostory a néasledné by zobrazila sjednoceny prostor. Tato ¢ast byla jiz
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zpracovand, a proto Slo pouze o lehké upravy zdrojového kédu. Po provedeni
veskerych tprav v programu a v excelu se zemépisnymi soufadnicemi hranic vSech

FIRi, program fungoval spravné a vytvofil sjednoceny prostor, ktery byl nasledné

vizualizovan.

55 1 55 4
54 4 54

53 4 8534
52 524
51+ 51
50 4 50

49 49 4
48 4 48 1
471 : : 3 : 47 A

Obr. 31 Ukazka sjednoceni vzdusnych prostora Némecka

Po tuspésném sjednoceni vzdu$ného prostoru néasledovalo slouceni vzdus$nych
prostort dalsich zemi, véetné Francie, Ukrajiny, Italie a gpanélska. Pro tyto zemé
byly vytvoreny jednotné vzdusné prostory, které pokryvaly celé jejich tzemi.
Timto krokem se zajistilo, ze kazda zemé méla jeden souvisly vzdusny prostor

namisto nékolika mensich prostort.

Po sjednoceni vsech vzdusnych prostori zemi, které mély své vzdusné prostory
diive rozdéleny na mensi ¢asti, byl vytvoren finalni excelovy soubor. V tomto
souboru byly jednotlivé zemé reprezentovany tiimistnym identifikatorem
spojenym s jejich nazvem. Jako identifikatory pro jednotlivé zemé byly pouzity
t¥imistné zkratky v souladu s mezindrodnim standardem Mezinarodni organizace
pro normalizaci (ISO) [53]. Tyto standardizované tf¥imistné zkratky byly zvoleny
pro reprezentaci jednotlivych zemi v rdmci softwaru a poskytovaly jednozna¢nou
identifikaci kazdé zemé. Tento novy excelovy soubor byl mnohem mensi nez
puvodni, obsahujici méné nez 9 tisic fadki dat. Snizeni poctu Ffadka prineslo
vyhodu rychlejsitho zpracovani softwaru. Proces kontroly, ve kterém vzdu$ném
prostoru se nachéazi urcity bod, byl zkracen z vice nez 10 sekund na pouhé 2

sekundy.

Po dokonceni této ¢asti byl cely software schopen nacitat data z realného letového
provozu a piifazovat jednotliva letadla k odpovidajicim vzdusnym prostortim, ve
kterych se nachazela. Tim byla dokoncena faze integrace redlnych dat vzdusnych

prostort do softwaru.

61



Bec. Martin Kavka 3 Metodika

3.1.7 3D vizualizace

V této fazi vyvoje bylo nezbytné pristoupit k rozsiteni stavajictho 2D
vizualiza¢niho modelu o 3D funkcionalitu. Jelikoz se aplikace tykala letového
provozu, coz mé vyrazny 3D charakter v realném svété, stal se tento krok
nezbytnou pro dosazeni komplexniho a realistického zobrazeni. Pro implementaci

3D vizualizace byla navrzena nova ¢ast programu.

Aby se zjednodusila provizorni faze rozvoje 3D vizualizace, byla vytvorena
docasna funkce, ktera ndhodné prirazovala jednotlivym bodim letové hladiny
v rozmezi od 100 do 300 s kroky po 10. Toto opatfeni mélo za cil umoznit
testovani 3D vizualizace s predpokladem, Ze pozdéji budou pfidany skutecné

vyskové tdaje k jednotlivym bodim z realnych dat o leteckém provozu.

Pro nacitani a tvorbu polygonii a rozdéleni jednotlivych bodi do jednotlivych
prostorii byly znovu pouzity c¢asti kodu, které jiz byly dfive vytvoreny
a provéreny. Dochézelo tak k opétovnému vyuziti stavajicich funkei a zdrojovych
kodi. Primarnim cilem v této fazi byla realizace 2D vizualizace, ve které by kazdy

bod byl vizualizovan barvou odpovidajici ptrifazené letové hladiné.

51.0

50.5 A

49.5

49.0 A

48.5

Obr. 32 Vizualizace letadel a jejich vysek

Nasledujicim krokem v procesu vyvoje bylo upgradovani vizualizace tak, aby byla
zobrazena ve 3D prostoru. Vzhledem k tfetimu rozméru nebylo nutné provadét
barevné odliSeni, jelikoz by vyska byla nyni jednim z hlavnich vizualnich faktor.

Pro 2D zobrazeni byla puvodné vyuzita knihovna MatPlotLib [46].

Vzhledem k tomu, Ze knihovna MatPlotLib [46] neposkytla potifebné prostiedky

pro efektivni tvorbu 3D vizualizace, bylo rozhodnuto pfejit na jinou vizualiza¢ni
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knihovnu. Jako ndhradni vizualiza¢ni knihovna byla vybrana knihovna PlotLy
[54], ktera je také jedna z nejvyuzivangjsich. S pomoci vefejné dostupnych
informaci tykajicich se této knihovny bylo mozné vytvofit 3D vizualizaci. Na
rozdil od predchozich pokusii, v této knihovné nevznikaly zadné zavazné chyby
nebo problémy, a 3D vizualizace byla tspésné vypracovana. V této fazi byla také
vyuzita 2D barevna vizualizace, aby bylo mozné ovérit spravnost vysek

jednotlivych bodi a porovnat je.

Obr. 33 Prvni 3D vizualizace dat

Na vyse uvedeném obrazku, coz predstavuje jednu z prvnich 3D vizualizaci, jsou
zobrazeny body s nahodné vybranymi vyskami. Tento krok byl nasledovén
integraci dat o vySkach jednotlivych bodi do samotného programu, coz byl
relativné jednoduchy proces, protoze vyskova data byla jiz obsaZena v excelovém
souboru spolu s geografickymi soufadnicemi, pfi¢emz byla ulozena v samostatném
sloupci. S vyuzitim existujicich c¢asti koédu byla provedena operace nacteni
a ulozeni téchto vyskovych dat do proménné typu seznam. Nésledné bylo
z excelovych dat odstranéno ndhodné prifazovani letovych hladin a nové byla
zavedena osa Z v réamci funkce pro 3D vykreslovani, ktera vyuzila tato nové

vyskova data.
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Obr. 34 3D vizualizace s realnymi vyskami

3.1.8 Clusterovani a generovani nového letového provozu

Cilem této casti diplomové prace bylo vytvoreni ¢asti softwaru, kterd by
poskytovala funkci pro vytvareni clusteri v datech letového provozu. Tato ¢ast
byla zapotiebi pro zachovani podoby nové generovaného letového provozu jako
realného letového provozu. Pokud se predpovida zvySeny provoz na zakladé
historického letového provozu, je mozné predpokladat, Zze zvySeny letovy provoz
bude mit stejnou nebo velice podobnou distribuce letadel v prostoru. Proces
clusterovani je provadén na zakladé pozice jednotlivych letadel v prostoru a jejich

vzajemnych vzdalenosti.

Tvorba této ¢asti softwaru vyuziva ¢asti vytvorené v predchozich krocich jako
nahravani a filtrace dat a také jejich vizualizace. Jako prvni krok bylo nutné
vybrat clusterovaci metodu, na zakladé které bude software vytvaret clustery.
Jelikoz nebylo mozné urcit, kterd z metod by vytvarela optimalni clustery pro
generovani pfedpovédi letového provozu, byly vytvoreny 3 modely. VSechny 3
vytvorené modely byly identické, lisily se pouze v clusterovacim algoritmu,
pomoci kterého se vytvéreli samotné clustery. Clusterovaci algoritmy, které byly

vybrany pro modely, byly algoritmus K-means, HDBSCAN a GMM. Jedna se
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o jedny z nejvice vyuzivanych -clusterovacich algoritmi napfi¢ vSemi typy
clusterovacich metod. Jelikoz maji vS§echny modely odliné clusterovaci algoritmy,
pracujici na odlisnych clusterovacich metodach, tak finalni vytvorené clustery

budou rozdilné ve vSech t¥ech modelech.

Po vytvoreni vSech modeli bylo nutné otestovat realna data letového provozu.
Dosglo tedy ke stazeni vzorku dat a jeho nésledné vlozeni do modeli a vytvofeni

clusteri. Poté uz byly samotné clustery pouze vizualizovany.
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Obr. 35 Clusterovani s pavodnimi soufadnicemi

Na zakladé zkoumani modell, jak je znazornéno na prilozeném obrazku, bylo
pozorovano konzistentni generovani clusteri, uspofddanych vrstvovité. Tento
proces byl zptsoben puvodnim forméatem soufadnic letadel v geodetickych
soutadnicich, konkrétné ve stupnich zemépisnych sitek a vysek, a vysky letadel
vyjadienych v metrech nad povrchem. Béhem generovani clustert se clusterovaci
algoritmus zaméroval na vysku, coz byl dominantni parametr pri vypoctu
vzdalenosti, vedouci ke vzniku clustert usporadanych po vrstviach. K prekonéani
tohoto problému bylo nezbytné prevést souradnice na jednotky, které by
rovnomérné zohlednovaly vSechny parametry a eliminovaly jejich nerovnovahu

pii vypoctech vzdalenosti.

V réamci dalgiho prizkumu byly identifikovany dvé mozna feSeni. Prvnim

pristupem byla standardizace dat, coz zahrnovalo uniformizaci v8ech pozi¢nich
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dat letového provozu tak, aby vSechny parametry meély stejnou vahu pii
vypoctech vzdalenosti. Druhym piistupem bylo vyuziti soufadnicového systému
zemé-stied, zemé-fixni (ECEF). Toto feSeni piedpokladalo prevedeni vSech
soufadnic do souradnicového systému ECEF prostiednictvim specializované
knihovny pymap3d [55], kterda poskytuje funkce pro pfesné transformace mezi

geodetickym systémem a systémem ECEF.

Obé tyto TeSeni poskytovala vyhody i nevyhody, ale metoda, se kterou by se déle
pracovalo, byla metoda ECEF. Nasledné byly vSsechny modely upraveny tak, aby
pred clusterovaci fazi byly prevedeny geodetické souradnice na ECEF soutradnice.
Poté bylo provedeno neékolik testovani, u kterych bylo skrze vizualizace
kontrolovany vytvotfené clustery v ECEF soufadnicich s vytvorenymi clustery

v geodetickych souradnicich.
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Obr. 36 ECEF vs Geodetické clusterovani

Po dokonceni testovani nové pfevedenych soufadnic letadel bylo nutné vyftesit
problematiku parametri clusterovacich algoritmt. Algoritmus K-means,
HDBSCAN a GMM vyzaduji definovani ur¢itych parametri predtim, nez vytvori
samotné clustery. Pii testovani nékolika sad dat letovych provozi v ramci
nékolika odlisné velikostnich zemi bylo zjevné, Ze tento pristup neni mozny. Kazda
zemé ma specificky prostor tvaroveé i velikostné a samotny letovy provoz ma jinou
velikost i distribuci. Neni mozné pro vSechny typy prostortu a letovych provozi
vytvorit jednu sadu parametri, kterd by vytvarela optimalni clustery. To vedlo
k potifebé vyhledat metody pro vybér optimalniho poc¢tu clusterd, jako je
Silhouette metoda, ktera umoznuje urcit optiméalni pocet clusteri v zavislosti na
konkrétnich charakteristikdch a potifebach pro kazdy konkrétni letovy provoz
a prostor [56] [57].
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Silhouette method for Optimal k
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Obr. 37 Graf vybéru optimalniho parametru Silhouette metody [58]

Silhouette metoda hodnoti kvalitu clusterovani pro kazdy bod v souboru dat,

vypocitava "Silhouette koeficient" na zékladé vzdalenosti mezi body v riznych

clusterech a urcuje, jak dobfe jsou body zarazeny do svych clusteri. Optiméalni

pocet clustert je urcen tak, aby Silhouette koeficient pro vSechny clustery byl co

nejvyssi.

Pro algoritmy HDBSCAN, K-means a GMM se Silhouette metoda pouzivéa

k uréeni optimalniho poc¢tu clusteri a k posouzeni miry podobnosti mezi

jednotlivymi body v téchto clusterech.

Pro HDBSCAN: Software vyuziva Silhouette metodu k urceni
optiméalnich hodnot parametri "min cluster size" a "min samples".
Parametr "min cluster size" urc¢uje minimélni pocet bodd nutny
k vytvofeni clusteru, zatimco "min samples" urc¢uje minimélni pocet
sousedti, které musi bod mit, aby byl povazovan za jadro. Jadrové body
jsou klicovymi body v clusterech a urcuji, jaké body budou soucasti
clusteri. Silhouette metoda pomaha nalézt optimalni kombinaci téchto
parametri tak, aby maximalizovala kvalitu clusterovéni.

Pro K-means: Software pouziva Silhouette metodu k ur¢eni optimalniho
poctu clustert. Vyssi Silhouette skore indikuje lepsi clusterovani, a proto
se hleda takovy pocet clusterii, ktery maximalizuje tuto hodnotu. K-means
algoritmus je néasledné pouzit s timto optimalnim poctem clusterii.

Pro GMM: Software pouziva Silhouette metodu k urc¢eni optiméalniho
poc¢tu komponent pro model GMM. Kazda komponenta modelu GMM
predstavuje jeden cluster v datech. Vybér optiméalniho po¢tu komponent

je klicovym krokem, protoze urcuje, kolik clustert bude v souboru dat.
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Obr. 38 Vizualizace za pouziti Silhouette metody

Na obrazku vySe je mozné vidét vzorek letového provozu na tzemi Polska za
pouziti optimaliza¢nich metod. Testovani bylo provedeno na nékolika setech dat
letovych provozii a prostori. Vysledné clustery byly vzdy optimalni a ve
vyslednych clusterech se nikdy nenachéazel zadny extrémni cluster, jako tomu bylo
bez Silhouette metody.

Jako dalsi krok bylo vytvoreni funkce, ktera by ve vytvorenych clusterech
generovala body nové. Pro generovani novych bodiu bylo dulezité, aby byla
zachovana struktura a charakteristika ptivodniho souboru dat. Za timto tcelem
bylo vyuzito Gaussovského modelu smési. Jeho pouziti pro generovani novych dat
v jednotlivych clusterech zarucuje, ze struktura a charakteristika dat s nové
generovanymi body, se bude co nejvice blizit struktufe a charakteristice

puvodniho souboru dat.

P1i tvorbé generovaci ¢éasti byla zpracovana c¢ast programu, ktera poskytovala
moznost zvolit procentualni hodnotu narustu bodu. Tuto ¢ast bylo nutné vytvorit
pro dvé moznosti a to kladné procentualni hodnoty a negativni procentudlni
hodnoty, jelikoz letovy provoz se mize jak zvysit, tak snizit. V ramci kladnych
procentualnich hodnot by doslo k vypoc¢tu zvolené procentualni hodnoté vici
celkovému poc¢tu bodu v prostoru. Poté co byla ziskdna hodnota nové

generovanych bodi, bylo nutné tuto hodnotu rozpoc¢itat mezi jednotlivé clustery.
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Jelikoz se v kazdém clusteru nachazi jiny pocet bodt, tak pro zachovani

proporcionality, pocet nové generovanych bodi se lisil pro kazdy cluster.

Obr. 39 Vizualizace generovéani bodu

Pro druhou moznost, kdy by byla vloZena do softwaru negativni procentuélni
hodnota, byla vytvorena funkce softwaru, kterda by =z jednotlivych clustera
odstranovala body. Odstranovani bodiu by také podléhalo proporcionalité ve

velikosti clustert a vybér bodu byl provadén pomoci Gaussovského modelu smési.

Obr. 40 Ukazka mazani 40% bodt

Na obrazku vySe miuzete vidét proces mazani bodi v rdmci letového provozu

v Némecku, kdy bylo odstranéno 40 % letadel. V této fazi byl jiz vyvinuty
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software, ktery dokazal vytvaret clustery a nasledné do téchto clustera pridavat

nové body nebo je odebirat.
Rozstupy

Poslednim krokem v této fazi bylo vytvofeni algoritmu pro ovéfeni splnéni
pozadavki na horizontalni a vertikalni rozstupy pro nové generovany letovy
provoz. Novy letovy provoz byl generovan pro jednotlivé clustery a nasledné
modelovan pomoci Gaussovského modelu smési. Bylo nezbytné zajistit, ze novy

provoz nebude vytvaren piilis blizko jiz existujictho provozu.

Prvnim krokem bylo stanoveni minimalnich horizontalnich a vertikalnich
rozstupi. Tato kritéria byla odvozena z mezinarodnich standardid pro letecké
navigacni sluzby uvedenych v ICAO dokumentu 4444 [59]. Pro vertikalni
separa¢ni minimum byla zvolena hodnota 900ft, coz je ¢asto pouzivané pro vétsinu
letového provozu. Pro horizontélni separa¢ni minimum byla zvolena hodnota

5NM, coz je standardni radarové separa¢ni minimum.

_points

ting_point[1]]

Obr. 41 Zdrojovy kod algoritmu na kontrolu rozstupt

Nasledné byly tyto parametry integrovany do samotného programu. Béhem
generovani nového letového provozu byla vytvofena podminka pro akceptaci
nového letadla. Tato podminka zahrnovala kontrolu, zda se letadlo nachézi
v mezich definovanych nejmensi a nejvétsi vertikalni vyskou letového provozu.
Pro zavedeni kontrol horizontalnich rozstupi bylo tedy nutné rozsitit tuto
podminku. Algoritmus pro ovéreni rozstupu pracoval na zakladé dvoustupnového
procesu. Nejprve byl ovéren vertikalni rozstup mezi nové vygenerovanym letadlem
a jiz existujicim letovym provozem, vcéetné vSech jiz vygenerovanych
a akceptovanych letadel. Pokud nové vygenerované letadlo bylo vertikdlné od
nékterého letadla vzdalené méné nez 900ft, byla provadéna kontrola druhého

parametru, coz je horizontalni vzdalenost mezi letadly. Pokud nové vygenerované
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letadlo bylo vzdéalené méné nez 900ft vertikalné od jiného letadla, byla vypocitana
horizontéalni vzdalenost mezi témito dvéma letadly. Pokud vysledna hodnota
prekroc¢ila 5NM, bylo nové vygenerované letadlo akceptovano. Jelikoz software
pracoval v metrické soustavé, vertikalni separa¢ni minimum bylo urcéeno jako

300m a horizontalni separa¢ni minimum jako 9,3km.
3.2 Validace

Validace programu byla provedena za pomoci metody porovnavani pozic letadel.
Princip této metody se zakladal na porovnavani pozi¢nich dat dvou soubort dat
letového provozu. Nejdfive byl vzat urcity historicky letovy provoz pro specifickou
zemi. Nésledné bylo z tohoto souboru dat vymazano nahodnou metodou urcity
pocet letadel. Poté byl dany soubor dat letového provozu, poniZzeny o urcity pocet
letadel, znovu nacten do programu. Byly vytvoreny clustery na zakladé nové
skladby provozu a poté byly propor¢né do téchto clustert znovu vygenerovany
puvodné vymazané letadla. Tato letadla byla vSak v clusterech generovana
pomoci Gaussovského modelu smési. Néasledné byl pivodni letovy provoz vlozen

do valida¢niho programu spolu se souborem dat s nové vygenerovanymi letadly.

Jako dalsi krok byl pro kazdy bod v souboru dat ptivodniho letového provozu
nalezen nebliz§i bod v druhém souboru dat. Jelikoz byly vSechny body, az na ty,
které byly vymazany a néasledné znovu vygenerovany, na stejnych pozicich, tak
vysledna vzdalenost mezi nimi byla 0. Pro vSechny body, které byly vymazany
a nasledné znovu vygenerovany byla vzdalenost k jejich nejblizS§imu bodu
nenulova. Kazdy bod mohl byt sparovany pouze s jednim bodem, ¢ili nebylo
mozné, aby vice bodii bylo spojeno s jednim bodem. Poté co byly vSechny body
sparovany a jednotlivé vzdalenosti mezi body zapsany do seznamu, tak bylo
mozné oddélit vSechny nulové vzdalenosti a pracovat pouze s nenulovymi. Po
ovéfeni jestli pocet mnenulovych hodnot souhlasi s poctem vymazanych
a vygenerovanych letadel, bylo mozné urcit presnost generovani novych bodu po

vypocitani pramérné hodnoty nenulovych vzdalenosti.

Tato metoda validace je schopnd poskytnout urcitou predstavu o presnosti
jednotlivych modeld a byla vybrana, jelikoz poskytuje chybové hodnoty pouze
pro letadla, ktera byla modifikovana. Ve chvili, kdyby se porovnéaval letovy provoz
v jeden moment ve stejny den v roce 2018 a 2019, tak by vysledn&d primérna
hodnota chyby generovani letadel pokryvala vSechny body, jelikoz provoz by byl

u obou soubort dat rozdilny.
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Pro provedeni validace bylo stazeno 5 soubort dat z roku 2018 a 5 souborti dat
z roku 2019. Kazdy soubor dat byl stazeny z jiného mésice. Jednalo se o mésice
leden, brezen, kvéten, ¢ervenec a tijen, aby byla validace provedena na vétSim
vzorku dat a nikoliv pouze na zakladé letniho nebo zimniho provozu. Pro kazdy
model bylo tedy pripraveno 10 souborii dat. 5 soubort dat pro zminénych 5 mésici
v roce 2018 a 5 souborti dat pro zminénych 5 mésicti v roce 2019. VSechny dny
byly vybrany tak, aby reprezentovaly stejny den v ramci mésice v roce 2018
i 2019. Jedna se tak naptiklad o prvni patek mésice nebo druhé pondéli v mésici.
Soubory dat se skladaly vzdy z rozpéti 2 sekund a to od 8:00:00 do 8:00:02 UTC.
Nasledné doslo k vybéru deseti zemi pro, které bylo testovani provedeno. Zemé
byly vybrany tak, aby byly zastoupeny vétsi i mensi zemé. Mezi vybrané zemé
pat¥ila Belgie (BEL), Ceska republika (CZE), Francie (FRA), Némecko (GER),
Polsko (POL), Madarsko (HUN), Italie (ITA), Recko (GRC), Portugalsko (POR)
a Rumunsko (ROM). Pro kazdy model tak bylo provedeno dohromady 100
méfeni, 10 méfeni pro kazdou zemi pro 10 zminénych soubori dat. VSechny
méfeni byly provadény stejnym zplisobem, a to prvotnim uloZenim ptivodniho
letového provozu a néaslednym nahodnym vymazanim 10 % letadel. Nasledné byl
tento poniZzeny provoz znovu vlozen do programu a doslo k vytvoreni clusterii
z letového provozu a bylo znovu vygenerovano 10 % vymazanych letadel za

pomoci Gaussovského modelu smési.

V dalsim kroku byl soubor dat s ptivodnim provozem a soubor dat s pozménénym
provozem vlozen do valida¢niho programu, ktery byl schopny vypocitat rozdily
ve vzdalenostech u jednotlivych bodt a také vypocitat primérné chybové hodnoty

pri generovani letadel.
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GMM BEL CZE FRA GER GRC HUN ITA POL PRT ROM Pramér
Primérny pocet letadel 39,5 40,5 299,4 263,9 42,9 36 167 72,9 44,1 43,3 104,95
Pridmérna provozni hustota 0,00128 | 0,00051 | 0,00054 | 0,00073 | 0,00032 | 0,00038 | 0,00055 | 0,00022 | 0,00047 | 0,00018 | 0,00052
7 3 2 7 5 6 4 5 8 1 3
Primérna RMSE (km) 17,768 27,688 29,416 21,366 51,511 25,052 45,424 37,728 50,221 39,807 34,5981
Korelacni koeficient -0,4705 -0,4659 -0,7823 -0,2107 0,0524 -0,074 -0,4361 -0,5672 -0,4756 0,1176 -0,33123
p hodnota 0,1699 0,1747 0,0074 0,5588 0,8855 0,8387 0,2076 0,0872 0,1646 0,7462 0,38406
HDBSCAN BEL CZE FRA GER GRC HUN ITA POL PRT ROM Pramér
Prﬁmérnv pocet letadel 39,5 40,5 299,4 263,9 42,9 36 167 72,9 44,1 43,3 104,95
Priimérna provozni hustota 0,00128 | 0,00051 | 0,00054 | 0,00073 | 0,00032 | 0,00038 | 0,00055 | 0,00022 | 0,00047 | 0,00018 | 0,00052
7 3 2 7 5 6 4 5 8 1 3
Primérna RMSE (km) 17,639 27,896 30,002 21,289 48,86 26,702 45,086 37,617 48,663 39,55 34,3304
Korelaéni koeficient -0,4801 -0,4398 -0,7946 -0,2149 -0,0616 -0,4116 -0,4501 -0,5441 -0,4679 0,123 -0,37417
p hodnota 0,1601 0,2033 0,006 0,5509 0,8655 0,2372 0,1917 0,1039 0,1725 0,7348 0,32259
K-means BEL CZE FRA GER GRC HUN ITA POL PRT ROM Pramér
Prﬁmérny pocet letadel 39,5 40,5 299,4 263,9 42,9 36 167 72,9 44,1 43,3 104,95
Primérna provozni hustota 0,00128 | 0,00051 | 0,00054 | 0,00073 | 0,00032 | 0,00038 | 0,00055 | 0,00022 | 0,00047 | 0,00018 | 0,00052
7 3 2 7 5 6 4 5 8 1 3
Primérna RMSE (km) 17,441 27,211 30,226 21,078 52,716 26,671 44,394 37,942 50,121 37,869 34,5669
Korelaéni koeficient -0,4574 -0,5583 -0,8394 -0,2301 0,0711 -0,537 -0,415 -0,5936 -0,4703 0,2129 -0,38171
p hodnota 0,1837 0,0934 0,0023 0,5223 0,845 0,1087 0,2329 0,0703 0,1701 0,5546 0,27833

Tab. 2 Vysledné hodnoty pro modely
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Pramérné stfedni kvadratickd chyba (RMSE) vysla u vSech modelii mezi 34,3
a 34,6km. Jako nejpresnéjsi model se jevi model HDBSCAN, ktery vyuziva
algoritmu HDBSCAN k vytvofeni clusterti s hodnotou RMSE 34,3304km. Jako
druhy pak vySel model K-means s primérnou hodnotou RMSE 34,5669km a jako
posledni model GMM s primérnou hodnotou RMSE 34,5981km. Jelikoz hodnoty
RMSE vyjadfuji chybu v kilometrech, tak se mezi modely nenachézi zadné

vyrazné rozdily.

Pro vSechny modely byl vypocitan korela¢ni koeficient mezi chybou RMSE
a dopravni hustotou, aby bylo ovéfeno, zda existuje vztah mezi chybou RMSE
a hustotou letového provozu pro danou zemi. Vysledné korela¢ni koeficienty
u v8ech modeli ukazuji na slabou negativni korelaci. Tento vysledek naznacuje,
ze existuje urcita tendence ke stoupani chyby RMSE s klesajici hustotou letového
provozu. Je v8ak diilezité poznamenat, Ze u nékterych zemi byly zjistény hodnoty
divodu neni mozné jednoznacéné urcit presny vliv hustoty letového provozu na

chybu RMSE.

P-hodnoty v modelech se lisi, s primérnou hodnotou v rozmezi 0,27833 az 0,38406.
Tato variabilita naznacuje, Ze existuje rozmanitost ve statistickych vysledcich.
Vysledky nejsou signifikantni na konvené¢nich hladinach vyznamnosti, coz miize
poukazovat na ndhodné jevy nebo nepfitomnost statisticky vyznamnych vztahi

mezi zkoumanymi proménnymi.
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Obr. 42 Vizualizace valida¢nich dat

Na obrazku vyse lze vidét letovy provoz v Madarsku a Polsku v ¢ervenci 2018.

Cerné body na obrazku predstavuji letadla ptivodné pritomné v daném vzdusném
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prostoru. Cervené body znaci letadla, kterd byla odstranéna z provozu, a zluté

body jsou body, které byly generovany za pomoci vytvoreného programu.
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4 Vysledky

Poté co byl program vytvoren a také byla provedena validace daného programu,
je mozné prikroc¢it k posledni fazi samotné diplomové prace a to je vytvoreni
vysledki. Vysledkem této prace je provedeni navyseni letového provozu roku 2023

o pfedpovidané hodnoty navyseni.

Proces vytvareni vysledki probihal stejnym zptsobem jako vytvareni dat pro
validaci. Nejprve bylo nutné stazeni uréitych souborii dat ze specifickych mésici
a dnt z roku 2023. Poté je vSak nutné samotné hodnoty, o které se ma letovy
provoz navysit, ur¢it na zakladé predpovédi letového provozu na rok 2024
zvefejnéné EUROCONTROLem [14].

Jak je mozné vidét ve validaci, tak urc¢ité zemé méli v ramci vSech modelt
relativné presné vysledky. Jedna se o zemé jako Némecko, Francie nebo Belgie
a Ceské republika. U téchto zemi byly schopné modely generovat letovy provoz
s presnosti 17 az 30km. Pokud tedy dojde ke generovani nového letového provozu
na zékladé predpovédi, tak by se samotna chyba v presnosti od budouciho
realného provozu meéla lisit v pruméru pravé o chyby RMSE vypocitané ve

validaci.

Vysledky byly zpracovany pro t¥i zems, a to pro Ceskou republiku, Belgii a také
Neémecko. Pro vSechny zemé byly vysledky zpracovany ze stejného souboru dat.
Data letového provozu v souboru dat byly ziskany z mésice srpna. V srpnu byl
pak vybran dvacaty den v mésici, coz je nedéle. Stejné jako u validace se jednalo
o vzorek 2 sekund mezi 8:00:00 a 8:00:02 UTC.

Dle trileté ptredpovédi vydané EUROCONTROLem dojde mezi rokem 2023
a rokem 2024 k narustu dopravy. U Ceské republiky a Belgie dojde k naristu
letecké dopravy o 4% a u Némecka pak o 3 %. Vysledky tak byly zpracovany

navySenim letového provozu z 20. srpna a zminéna procenta.
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Obr. 43 Vizualizace pfedpovédi pro Belgii a Ceskou republiku

Na prvnim obrazku je mozné vidét vizualizace vysledki u zemi Belgie a Ceské
republika. Jelikoz nemaji obé zemé velké mnozstvi letadel ve svém vzdusném
prostoru, tak se u obou zemi jedn&d o navysSeni o 2 letadla. Nova vygenerovana

letadla jsou pak na obrazku zvyraznéna zlutou barvou.

Obr. 44 Vizualizace predpovédi pro Némecko

Jako druhy obrazek je pak vizualizace predpovidaného provozu pro Némecko.
U Némecka bylo predpovézeno men$i procento nartustu, ovSem kvuli vy$simu

poctu letadel v Némecku se jedna o navysSeni 8 letadel.

Samotna vizualizace neukazuje, jak bude vypadat provoz presné 20. srpna v roce

2024. Ukazuje vSak jak vypadal provoz 20. srpna v roce 2023 s ukazkou v jakych
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oblastech vzdusného prostoru, v rdmci daného letového provozu, by se mohl

nachézet novy letovy provoz.

Je tfeba brat v ivahu rizné proménné a také chybu RMSE pii generovani novych
letadel. Pokud byla validaci zjisténa chyba RMSE pro Némecko ptiblizné 20km,
lze predpokladat, ze pokud by se provoz v roce 2024 nelisil, novy letovy provoz
by se nachazel v oblastech, které tento program ptredpovida s pfesnosti zhruba
20km pro kazdy vygenerovany bod. Podobna logika plati i pro Belgii a Ceskou
republiku, ale s odlisnymi hodnotami RMSE pro tyto zemé.
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5 Diskuse

Program, ktery vychézi ze zadéni diplomové prace byl vytvoren, ale samotna
tvorba se mneobesSla bez mnohych chyb. Béhem psani programu dochézelo
k chybam, a to predevsim v praci s proménnymi. Jelikoz se v ramci prace
jednotky prevadéji mezi jinymi soufadnicovymi systémy, nékdy bylo velice
obtizné rozlustit, jaké hodnoty se nachazeji v konkrétnich proménnych a jak
ovliviiuji ostatni proménné. Chyby také nastaly pri zpracovavéani clusterovaci
Casti programu, jelikoz se jednd o neslozitéjsi ¢ast programu, a hlavné cast

programu, kdy samotny pocitat skrze algoritmus vytvari a rozdéluje data.

V ramci diskuze je nutné se také podivat na samotnou validaci diplomové prace,
a predevsim na vysledné hodnoty. Vysledné hodnoty RMSE byly u ur¢itych stata
vyS8i nez u ostatnich. V rameci zemf jako je Belgie, Ceskéa republika, Francie nebo
Mad arsko vy$ly hodnoty RMSE okolo 20km. U dalsich zemi jako naptiklad Italie,
Portugalsko nebo Recko vychazely naopak hodnoty okolo 50km. Dtvod proc
u urcitych zemi vychézeji hodnoty RMSE vyssi nebylo mozné z provedenych
méfeni urcit. Je mozné Ze tyto zemé maji velice specifickou podobu letového
provozu, kterd néasledné znemoznuje nebo ztézuje presnéjsi generovani letového
provozu. Moznost, ze by se hodnota RMSE zmensSila pfi mazani a generovani
nizsich mnozstvi letového provozu je nepravdépodobné. Byl proveden pokus na
zjisténi zmény hodnoty RMSE v zavislosti na vymazané procentualni ¢asti
letového provozu. Z tohoto pokusu vyplyvéa, ze hodnota RMSE, se se stoupajicim
procentualnim mnozstvim mazaného a generovaného letového provozu, vyrazné
neméni. Zména hodnoty RMSE se v pribéhu mazani a generovani od 10 % az

80 % zménila o nizké jednotky nebo dokonce desetinné &isla.

Jako dalsi se pak jednd o korelacni koeficienty mezi hodnotami RMSE
a primeérnou hustotou letového provozu. Primérné hodnoty skrze vSsechny zemé
indikuji slabou negativni korelaci. Pro jednotlivé zemé jsou hodnoty dosti rtzné,
avSak neopoustéji mez slabé korelace. Nékteré zemé maji korela¢ni koeficient blize
k nule nez primérna hodnota korela¢niho koeficientu. Francie je mezi vSemi
zemémi v ramci korela¢niho koeficientu nejvice odchylena od nuly. Jeji hodnoty
ve vSech modelech indikuji silnou negativni korelaci. Prvotné to bylo vysvétlovano
velkym mnozstvim letadel, ale Némecky korelac¢ni koeficient toto tvrzeni vyvraci,
jelikoz maji zemé dosti podobny letovy provoz, alespon v ramci velikosti.
Némecky korelacni koeficient s -0,21 spiSe neindikuje zddnou korelaci nez néjakou

korelaci.
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Program si také nese urcité nevyhody, jako je napfiklad chybéjici integrace
stahovani dat letového provozu piimo v programu. Pro stazeni dat je nutno vzdy
vyuzit externi program, ktery je schopny zpiistupnit databazi OpenSky Network

a poskytnout funkci ke stazeni dat.

S predchozi nevyhodou také ptrichazi nevyhoda druhé, a to je nutnost manualni
upravy dat. Pokud byla pfedchozi nevyhoda opravena, byla by také v ramci
programu nutné upravit stazend data a provést filtraci dat. Z ¢asovych divodu
byla filtrace dat provadéna v Microsoft Office Excel, ktery poskytoval na
potfebnou filtraci dostatek rychlych a snadno ovladatelnych filtrovacich funkeci.
Tyto funkce by v pfipadé integrace do programu musely byt vlozeny nebo
vytvoreny v samotném programu. Z téchto divodu byla filtrace a stahovani dat

provadéno skrze externi programy, které jsou k témto ¢innostem vytvoreny.

Jako mozna vylepSeni programu je tedy mozné brat pravé tyto dvé predchozi
nevyhody. Jejich integrovani do samotného programu a odstranéni manuélniho
stahovani a filtrovani dat, by velice urychlilo samotnou praci programu. Pokud
by tyto ¢asti byly v rdmci programu vytvareny, bylo by také nutné vytvorit
grafické uzivatelské rozhrani, skrze které by bylo mozné urcit s jakymi ¢asovymi
rozpétimi, dny a roky ma program pracovat. Ve chvili, kdy by tento program byl
schopny fungovat skrze grafické uzivatelské rozhrani, tak by jej také mohl

pouzivat kazdy.

Jako dalsi mozna modifikace programu by mohlo byt jeho rozsifeni na vice
regiont, a ne pouze na Evropsky region. Jako nejlepsi moznost v tomto ohledu je
rozsiteni programu na cely svét. Pokud by se provadéla dané modifikace, bylo by
nutné dany program do urcité miry pirepsat, ale pfedevSsim by se jednalo

o rozsiteni knihovny zemi a jejich vzdusnych prostort.
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6 Zavér

Diplomova prace se zabyvala problematikou ptredpovédi letového provozu.
Teoreticka ¢ast prace poskytuje pohled na problematiku rozdéleni a vytvareni
predpovédi letového provozu. V této casti prace je taktéz popsédno spojeni
piedpovédi a mimoradnych udalosti jak regionalnich, tak globalnich. Cast
teoretické Casti je vénovana samotnému clusterovani a predstaveni nékolika
clusterovacich metod, které byly vyuziti v diplomové préaci. Dilezitou soucéasti
teoretické céasti je také pohled na problematiku sbirani letovych dat. V dané
kapitole jsou predstaveny a vysvétleny jednotlivé datové zdroje, ze kterych se

nasledné skladaji letova data na zakladé, kterych program funguje.

V praktické ¢asti je pak primarné popséna samotna tvorba programu. V této ¢asti
jsou také uvedeny pouzité prostiedky pfi tvorbé programu. Po této uvodni
kapitole je pak uvedeno po jednotlivych krocich, jak byl program vytvaren
a testovan. Jedna se o ¢asti jako stahovani dat, filtrace dat, jejich nasledné vyuziti
pri vizualizaci prostori a letového provozu. V praktické ¢asti je také popis tvorby
clusterovacich ¢asti programu a rozdily mezi jednotlivymi vytvorenymi modely.
Jako posledni byla v praktické casti prace validace samotného programu

a kvantifikace chybovosti pii generovani nového letového provozu.

Po validaci funkénosti a presnosti programu byla zpracovana zavéreéna cast
prace, ktera se skladala z vysledkii. Ve vysledcich jsou zobrazeny tii vizualizace
mozného budouciho rozlozeni letového provozu nad tremi zemémi. Tyto
vizualizace byly zpracovany na zakladé historickych dat letového provozu z roku

2023 a dat predpovédi letového provozu na rok 2024.

Problematika predpovidani letového provozu je velice dulezita ¢ast plynulosti
letecké dopravy globalné. Védét, jak moc se letovy provoz v dané zemi zvysi
a jakym zpusobem by nové zvySeny letovy provoz mohl vypadat, budou stéle
bude mozné vytvaret mnohem komplexnéjsi programy, které budou schopné
predpovidat letovy provoz s nevidanou piresnosti a budou schopné vytvaret

presnéjsi vizualizace budouci distribuce letového provozu.
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