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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na zpracovani nadstavby jiz existujiciho modelu pro znazornéni
dopravy na letisti. Nejveétsi pozornost je upiena na tvorbu rozhodovaciho procesu modelu,
ktery odpovida v redlném prostiedi funkci a interakci fidiciho letového provozu.

Vlastni ptinos spocivéa v rozvinuti existujiciho modelu o vybrané procesy s integraci fidiciho
letového provozu a zajisténi hladkého provozu se zaméfenim na pojezdovy systém. Ukolem
modelu je samostatné pojizdéni letadel pomoci navolenych patetnich tras s urcitymi
obménami. Pti kazdé nutnosti zastaveni letadla, nebo vyskytu jakéhokoliv problému na dané
trase se algoritmus piepocitdva pomoci predvolenych kritérii s dotazem na tidiciho v letovém
provozu, ktery je v modelu zhotoven pomoci né€kolika agentl. Tento model je vyvinut na bazi
multiagentniho modelovani, tedy vyuziti komunikace mezi agenty v ramci daného prostiedi
letiste.

V praci jsou analyzovany dosavadni studie zabyvajici se obdobnou problematikou. Dale je
predstavena soucasnd situace fizeni letového provozu na letisti, kde jsou zminéna jednotliva
stanovisté, jejich pridruzené pracovisté a jejich tkoly, ze kterych byly vybrany procesy pro
pozd¢jsi simulaci. V praktické €asti je popsan model, na kterém jsou piedstaveny jednotlivé
procesy v ramci pojizdéni na letisti S feSenim ptipadnych koliznich situaci se zasahem ftidiciho
V letovém provozu. Na zdklad¢ vytvoreného modelu je provedeno porovnani stavajiciho
modelu s jiz existujicim a je zohlednéna moznost zakomponovani nadstavby slozky fizeni
letového provozu vyvinutého modelu. Dale je uskute¢néna diskuze vyvinutého modelu
v ramci rozSifeni do modelu s infrastrukturou Letisté Vaclava Havla v Praze. Zavérem je na
zakladé vyhodnocenych dat provedeno posouzeni vyvinutého modelu v ramci bezpecnostnich

studii.

Klicova slova: ATC, pohybové plochy, simulace, AnyLogic, Letist¢ Vaclava Havla,

simula¢ni model
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Abstract

This thesis is focused on creating an advanced version of previous model describing airport
related traffic. The main focus is on the decision making algorithm, which represent the
function and interaction of the air traffic control in the real environment.

Main contribution is by extending the existing model with chosen processes including air
traffic control integration and by ensuring smooth traffic oriented on taxiways. The goal of the
model is an independent airplane taxiing through determined main routes with possible
modifications. During each stop or each obstacle on given route the algorithm recalculates
with regards to predetermined set of criteria while communicating with the air traffic control,
which is in the current model represented by a given number of agents. The model itself is
then developed on the basis of multiagent modeling, which employs a specific amount of
agents in given environment who communicate with each other.

A part of the thesis is an analysis of the available work regarding similar models. The current
state of the art of the air traffic control is presented, including the description of each
constituent stations, affiliated departments and their function, few of which were then selected
to be included in the simulation. The presented model is then described in the experimental
part of the thesis, demonstrating individual tasks during airplane taxiing on the airport and the
process of resolving possible colision events through air traffic control interventions.
Expanding from the developed model, a comparison between the previous and the current
model is made and the possibility of implementation of the presented advanced version of the
air traffic control is considered. . Discussed is then the option of integration of the presented
model with the current infrastructure at the Letist¢ Vaclava Havla v Praze. On the basis of the
acquired data, the presented model is then compared with selected studies regarding the safety

analysis of the airport traffic.

Keywords: ATC, taxiways, simulation, AnyLogic, Vaclav Havel Airports, simulation model
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Uvod

Kazdé letist¢ ma pro potieby koordinace a zajisténi co nejbezpecnéjsi funkcnosti letového
provozu zfizenou sluZbu fizeni letového provozu (ATC). Rizeni letového provozu ma
V leteckém primyslu prvorady vyznam pro zajisténi bezpecného, usporddaného a efektivniho
pohybu letadel ve vzduSném prostoru a na letiStich. Poskytuje vedeni a nezbytny dohled
k prevenci nehod, fizeni toku provozu a reakci na ruzné vyzvy, které mohou béhem letu
nastat. Bez uclinného ATC by letecky pramysl celil znaénym rizikiim a provoznim

problémtim, které by mohly ohrozit bezpecnost a narusit leteckou dopravu.

V ramci zkoumani podstatnych situaci a jejich dopadu na provoz letecké dopravy se vyuziva
modelovani, které dokdze vérohodné zndzornit a rozpracovat danou situaci, aniz by k ni
doslo. Pro tyto potfeby nejsou nutna data z redlného prostredi, ale staci fiktivni data. Pro
letectvi je vyuziti modelovani urcitych scénafi vyhodné k zjisténi a pfedchézeni potencidlniho
rizika anebezpe¢i. Pomoci simulace dochazi k vytvafeni digitalni reprezentace realného
procesu za ucelem pochopeni jeho chovani, vytvareni predpovédi a testovani zmén bez
dopadu na skuteCny systém. Modelovani konkrétnich scénafii zahrnuje vytvareni
a analyzovani riznych procest v simula¢nim prostiedi. Kazdy scénai piedstavuje specifickou

sadu podminek, udalosti nebo rozhodnuti, které mohou ovlivnit modelovany systém.

Modelovani scénaftt v letiStnim systému fizeni pozemniho provozu zahrnuje pouziti
simulac¢nich technik k vytvofeni modeld, které napodobuji operace a procesy fizeni
pozemniho provozu na letisti. V systému jsou kontroly a rozhodovani soustfedény na jednom
misté, coz umoznuje efektivni koordinaci a fizeni ¢innosti po celé plose letiste. Tento typ
modelovani je velmi duilezity v leteckém primyslu, protoze pomaha optimalizovat provoz,

zlepsit efektivitu a zajistit zvySeni bezpecnosti.

V souhrnu lze konstatovat, ze dopad fizeni letového provozu v Ceské republice je
dalekosahly, zahrnuje bezpe¢nost, ekonomickou prosperitu, konektivitu a celkové fungovani
leteckého primyslu. Dobte fizeny systém fizeni letového provozu pfispiva k bezpe¢nému
a efektivnimu vzdu$nému prostoru, z néhoZz maji prospéch jak obcfané zemé, tak Sirsi

mezinarodni letecka komunita.
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Cil této prace je kladen na tvorbu simula¢niho modelu fizeni letového provozu v ramci
procesu pojizdéni letadel a procesii s nim blizce spojenych na LetiSti Vaclava Havla v Praze
a posouzeni ndstroje v ramci tvorby bezpeCnostnich studii. Tato prace navazuje na jiz
vytvoieny model Ing. Hada. Prace analyzuje soudobé studie a jejich stav v ramci sou¢asnych
procedur fizeni letového provozu na letisti. Nasledné jsou v praci rozpracovany jednotlivé
povinnosti sluzeb fizeni letového provozu, kde se postupné vybiraji konkrétni procesy
a vhodny pfistup modelovani pro naslednou simulaci. Na zadkladé¢ vybranych procest
V kompetenci fizeni letového provozu bylo nutné vytvorit model, ktery disponuje c¢asti
grafickou a Casti logickou pro priblizeni dané problematiky. Dale bylo nutné vyhotoveny
model porovnat s jiz existujicim modelem a zhodnotit pfinos a piipadnou integraci do
stavajictho modelu. V ramci diskuze bylo zhodnoceno rozsifeni stavajiciho modelu
a algoritmu pro piipadny model s infrastrukturou Letisté Vaclava Havla v Praze v souvislosti
s realnym provozem. V posledni kapitole prace byla na zédklad¢ obdrzenych dat z vytvorené

simulace posouzena moznost vyuziti modelu v rdmci bezpecnostnich studii.
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1 Analyza soucasnych systému a procedur Fizeni

letového provozu na LKPR

Teoretické zadzemi této prace popisuje obsah informaci ohledn¢ chodu provozu se slozkou
ATC. Nejprve je piedstavena problematika role fizeni letového provozu v ramci procest na
letisti, kdy role fidiciho je nedilnou soucésti chodu a fungovani letisté. Obdobnou analyzou se
jiz n€kolik studii zabyvalo a jejich vysledné analyzy jsou piiblizeny V nasledujici kapitole.
Dale jsou dikladné rozpracovany procesy feSené v kompetenci fidicich letového provozu na
letiSti Vaclava Havla v Praze. Jaké ukony maji jednotlivé stanovi$té na starosti a co je ucelem

jejich kazdodenni prace.

Letist¢ Vaclava Havla v Praze je nejvétSsim vefejnym mezinarodnim civilnim a plné
koordinovanym leti§tém na tizemi Ceské republiky, které je situované na severozipadnim
okraji Prahy, piiblizn€ 17 km od centra hlavniho mésta. Mezinarodni organizaci pro civilni
letectvi (ICAO) je letisté oznatovano zkratkou LKPR a dle mezinarodni asociace leteckych
dopravct je znaceno zkratkou PRG. Letisté nese kodové oznaceni 4E a umozituje provoz
letadel kategorie E, coZ jsou letadla s rozpé&tim kiidel do 65 metrli a zaroven umi odbavovat
i vétsi letadla — tzv. kritické typy letadel u kterych plati uréita omezeni. Celkova rozloha
letiité je vydana 9 200 000 m?. Nadmotska vyska letisté ¢ini 1234 ft/ 376 m a pro udely

pozarni a zachranné sluzby nese oznaceni CAT 10. [1]

Rocné toto mezinarodni letist€¢ pred pandemii odbavilo piiblizné 15 milionl cestujicich,
momentalné se letiSt¢ z pandemie stale vzpamatovava, nicméné za rok 2022 letisté¢ odbavilo
néco malo pies 10 miliond cestujicich, mimo jiné diky silné letni sezoné&, ackoliv v porovnani
s rokem 2019 tomu bylo stale o tfetinu méné. Za rok 2022 bylo ve vzduiném prostoru Ceské
republiky zaznamenéano 550 194 pohybt (vyjma letll v niz$ich hladinach), za leden roku 2023
jich bylo 34 888, coz je 0 20 % vice nez predesly rok ve stejném Casovém obdobi, stejny trend
je pak ocekavan 1 v dalSich mésicich. V rdmci zimniho letového tadu, tedy od 30. fijna do
25. biezna, letisté odbavilo ptes 4 miliony cestujicich. V roce 2022 bylo v nabidce k dispozici
ptes 50 leteckych spolecnosti, které nabizeli ptimou linkou spojeni do vice nez 130 destinaci

po celém svété, v zime 2023 byla tato nabidka rozsifena o dalsi nova letecka spojeni. [1]
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1.1 Zhodnoceni soucasné literatury

Dosavadni studie, vénujici se problematice simulovani fizeni letového provozu Vv procesu
pojizdéni na letisti, pfipadné obdobné tématice, byly podrobeny dikladné analyze. Bylo

ovéefeno, ze zadny totozny vyzkum nebyl dosud proveden.
Souvisejici prace

Prvni ¢lanek s nazvem “Scenario Modeling in a Centralized Airport Ground Traffic Control
System* ke své analyze vyuZziva aplikaci simula¢niho programu GTSS. Pomoci programu
testuje algoritmy zaméfené na konkrétni scénafe na letisti, ve kterych je centralizované fizeni
nezbytné. Program GTSS umoziuje experimentaci s modelem dopravni sit¢ letisté
a umoziluje uzivateli popsat scénafe a studovat vysledky kontrolnich rozhodnuti pomoci
vizualnich informaci. Vysledné animace pohybovych procesii umoziuje znazornit ve 2D

prostoru a poskytuje siroké spektrum dat. [2]

Hlavnim cilem této studie je automatizovany systém centralizovaného fizeni procest na
letistich, kdy jeho hlavni funkci je obecné sledovani dopravy. Studie si neklade za cil
simulovat dlouhodobé procesy na letiStich z dlivodu nizké vyuZitelnosti a nevyfeSené

problematiky z hlediska rozpoznavani takovych situaci. [2]

Druhy ¢lanek “Digital Twin as a Decision Support Tool for Airport Traffic Control*
pojednava o simulaénim modelu, ktery je vramci experimentl s digitdlnim dvojcetem
vyuzivan jako testovaci prostiedi v oblasti centralizovaného fizeni provozu na letiStich.
Vramci modelu by mély byt popsany a reprodukovany scéndfe s nutnosti zapojeni
centralizovan¢ho fidiciho systému. Z pocatku je zamySleno, Ze by role fidiciho byla

provadéna samotnym uzivatelem. [3]

Provedeny vyzkum dokéazal propojit simulaci digitdlniho dvojcete s fyzickym objektem.
Digitalni dvojce dle vyzkumu miiZe byt aplikované jako univerzalni informaéni zédkladna pro
rozvoj a testovani rtiznych feSeni v oblasti centralizovaného fizeni pozemni dopravy na
letistich. Posledni ¢ast vyzkumu ukazala, Ze nejslibnéjs$i sméry pro dalsi vyzkum jsou spojeny

s aplikacemi strojového uceni. [3]
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Tteti studie s nazvem “Multi-Agent Deep Reinforcement Learning for Mix-mode Runway
Sequencing” diskutuje o vzletech a pfistanich na totozné draze s uvahou zvyseni propustnosti
drahy se zachovanim bezpecénostnich rozstupu. Tento koncept provozu je mnohem naro¢né&jsi
nez provoz v segregovaném rezimu. Proto byl navrzen multiagentni pfistup k vycviku dvou
agentl, kde jeden by se zcela specifikoval na odlétajici letadla a druhy na pfilétajici letadla.
Agent pro odlety by mél na starosti odlety a agent pro piilety by se staral o rozhodnuti

0 ¢asech zpozdéni, nebo rozestupu letadel. Agenti jsou vysSkoleni pomoci algoritmu

MADDPG v prostiedi simulace s realnymi daty od A-SMGCS. [4]

Vysledek ukazuje vynikajici vykon trénovanych modeld v porovnani s modelem ad-hoc, kdy
navrhovany model zvySuje propustnost drahy. Dale bude nutné provést dalsi experimenty pro
lepsi pochopeni zpozdéni a propustnosti drdhy. Kromé toho by mély byt provedeny
experimenty s ATCO na vyvinutém simulatoru drahy, aby se vyhodnotil potencidl vyhod

navrhovaného ptistupu jako ptipadny poradensky nastroj pro ATCO. [4]

Ctvrta analyza nese nazev “Taxiing Route Scheduling between Taxiway and Runway in Hub
Airport”, kde pojednava o vytvoreni optimaliza¢niho modelu pro planovani tras pojizdéni
mezi vzletovou a piistavaci drahou a pojizdécimi plochami v uzlu letisté, ktera by zarucila
provozni bezpe¢nost letisté a zlepsila efektivitu pozemniho provozu. Analyza si klade za cil
snizeni celkového Casu a délky trasy pojizdéni letadel a zkraceni doby ¢ekani. Byl navrzen
vylepSeny algoritmus pro simulaci a ovéfovani. Vysledky simulace ukazuji, Ze ve srovnani
s metodou optimalizace doslo ke snizeni celkové vzdalenosti pojizdéni a celkova doba
zpozdéni se také snizila. Navic model zarucuje nepfetrzité pojizdéni pro vSechna letadla bez
konfliktu. V této studii se naslo optimalni feSeni v souladu s o¢ekavanim, ackoliv planovani
pojizdéni letadel po pojezdovych plochach v kooperaci s chodem vzletové a piistavaci drahy

neni nikterak jednoduchy tkon. [5]

Paty c¢lanek snazvem “Multi-Airport System Simulation and Optimization Research”
analyzuje problém nemozZnosti uspokojeni soucasné konstrukcni kapacity se zvySujici se
budouci poptavkou Vv rdmci rozvoje prumyslu letecké dopravy. Predmétem tohoto vyzkumu je
zejména letiStni systém. Hlavnim problémem ovliviiujici kapacitu byla identifikovana mensi
kapacita dil¢ich useki trasy. Prostfednictvim simulace realné situace byl ziskan model

optimalizace systému vice letist’. [6]
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Po optimalizaci byl ziskan vysledek letového tadu, kde byla Groven zpozdéni snizena, ktery
potvrzuje platnost simulace a optimalizace. Néklady na zpozdéni u systému vice letist’ se

snizuji, tedy se zvysSuje provozni efektivita a ekonomicky piinos. [6]

Sesta studie s nazvem “A New Modeling Capability for Airport Surface Traffic Analysis” se
zabyva vylepSenim provozu na letisti. V simulaci byla namodelovana dynamika pohybu
letadel, ve které byl sledovan pohyb kazdého letu. Vyhodnocovaly se situace, kdy dochazelo
k pfidélovani trasy, zjistovaly se a feSily se piipadné konflikty a vyhodnocovala se
propustnost a zpozdéni provozu. Model byl simulovan pomoci platformy STLE. Jedna se

0 systém prochazejici dal§im vyvojem pro zlep$eni modelovani a pouZitelnosti. [7]

Jedna se o preliminarni studii, jak se da systém aplikovat v ramci prostiedi letisté. Zavérem

existuji dalsi zplsoby a programy, které jsou vhodné pro simulovani dané problematiky.

1.2 Rizeni letového provozu

V této kapitole budou podrobné rozpracovany sluzby fizeni letového provozu, budou zminény
vSechny potiebné sluzby a jejich rozdéleni. Dale se pak prace podrobné zaméii na vSechna
pracovisté stanovisté TOWER, pfislusné pracovni pozice a jejich povinnosti, které 1épe
ptiblizi danou problematiku v dalsich kapitolach. Na zakladé této kapitoly byly vybrany
zajimavé procesy, které spadaji do kazdodennich zalezitosti fidicich letového provozu v ramci
procedur na letiSti. Pro detailnéjSi pochopeni bylo potfeba specifikovat potiebné ulohy

fidicich letového provozu, protoze modelovani jejich Cinnosti je dil¢i ¢ast praktické casti.

Rizeni letového provozu zahrnuje sluzbu poskytovanou pozemnimi fidicimi letového

vvvvvv

ukol sluzby ATC je organizovat a urychlovat tok letového provozu, pomoci radia podavat

pilotiim informace, a hlavné ptedchazet moznym kolizim letadel na ploSe i ve vzduchu.
Air Traffic Control Service

Hlavnim cilem fizeni letového provozu je zefektivnit pohyb letadel ve vzduchu a na zemi, aby
nedochazelo k zbyteCnym opozd’ovanim a cekéani letadel béhem letového toku s velkym

diirazem na bezpecnost. Za timto ucelem se vzduSny prostor déli do samostatnych oblasti,
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které jsou fizeny jednotlivymi sluzbami ATC v zavislosti na jejich vlastnostech, které budou

popsany nize. [8]

Na obrazku 1.1 je vidét rozdéleni sité leteckych tras vzdy s pfislusnym stanovistém ATC.

UIR: Horni letov4 informaéni oblast
FIR: Letova informaéni oblast

U I R CTA: Rizen4 oblast

TMA: Koncova fizena oblast

F | R AWY:VLetecké cesta

CTR: Rizeny okrsek

Oblastni sluzba fizeni (ACC)

\ ATZ: Letidtni provozni zéna
GTA Priblizovaci sluzba rizeni (APP)

Obrazek 1.1 - Rozdéleni a rizeni vzdusného prostoru [9] (upraveno autorem)

Sluzba tizeni letového provozu je hlavni sluZzba poskytovana fidicimi letového provozu, ktera

ma tfi zakladni stanoviste:

e Aerodrome Control Service (TWR)
e Approach Control Service (APP)
e Area Control Service (ACC)

Aerodrome Control Service (TWR)

Sluzbu letistniho fizeni poskytuje fidici vézZ TOWER, ktera je ziizena za ucelem efektivniho
poskytovani letovych provoznich sluzeb letiStnimu provozu tizeného okrsku (CTR — control
zone). Ukolem této sluzby je fizeni provozu na plose, pojezdovych drahich (TWY),
vzletovych a pristavacich drahach (RWY) a soucasné se zamé&fuje na nejblizsi okoli letiste.
Sluzba TOWER zajistuje nejen bezpecny provoz letadel, ale i pozemnich vozidel, ktera se
pohybuji na letiStni ploSe. Dale se tato sluzba, na letiStich s vét§im provozem, déli na tfi

pracovisté: [8]
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o DELIVERY — hlavnim tkolem stanovist¢ DELIVERY je povolovani spousténi
motorti a vydavani odletovych povoleni.

o GROUND - naplin prace stanovist¢ GROUND je vydavani povoleni
k vytlacovani letadla ze stojanky a dale fidi provoz letadel na pohybové plose
a pojezdovych drahach az k samotnému holding pointu.

o TOWER - stanovist¢ TOWER ma na starosti fizeni vzletl, pfistani letadel

a povolovani samotného vstupu na drahu. [8]

Na vétsin¢ letiStich je nejblizsi okoli letisté fizena sluzbou Aerodrome Control Service
(TWR), avsak na letisti Vaclava Havla v Praze se jednd o mensi vyjimku, zde se vyuziva

sluzba Praha/Ruzyné information, ktera ma delegované VFR traté. [8]
Struény pribéh Fizeni Fidicich letového provozu (ATCO)

Pii navazani spojeni s Delivery (CDD - Clearance Delivery Dispatcher) posadka obdrzi
odletové povoleni, které v sob&é obsahuje letisté¢ urceni (ADES), standardni pfistrojovy odlet
(SID), pocate¢ni stoupani asquawk, dale se ovéfi prfijatd informace ATIS, tlak QNH
a aktualni ¢as. V tuho chvili se pfedpokladd, Zze letadlo ma v systému A-CDM zadan cas

TOBT, pokud ne, ATCO upozorni pilota, aby tento ¢as prostfednictvim handlingu zadal.

Nasledné posadka na zéklad¢ vygenerovaného TSAT obdrzi od CDD povoleni ke spousténi

motort a prechdzi na kmitocet GND.

Pokud je to nezbytné a letadlo stoji na stani typem nose-in, tedy samo se nedokaze z mista
vytlacit, pracovisté Ground vyda povoleni k vytlaceni (push back). Néasledn€ vydava instrukce
k pojizdéni, a to bud’ pfimo na vycCkavaci misto RWY, nebo napft. pfi nutnosti odmrazovani
vydava instrukce k pojizdéni na odmrazovaci stdni. V nékterych ptipadech je moZné
odmrazeni provadét pfimo na stani, na kterém je letadlo odbaveno.

Jakmile je letadlo ptipraveno ke vzletu, prechdzi na kmitoc¢et TWR, kde obdrZzi instrukci ke

vstupu na dréhu (line up), a nasledné ke vzletu (take off).
Approach Control Service (APP)

Ptiblizovaci sluzba fizeni leth APPROACH ma na starosti fizeni odletli a pfiletl v prostoru
odpové&dnosti. Sluzba APPROACH propojuje letiStni a oblastni fizeni a konkrétné se

zamé&fuje na faze stoupani, klesani a ptibliZzeni letadel k letisti. [8]
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Area Control Service (ACC)

Oblastni sluzba tizeni ma na starosti lety v fizenych oblastech. Prevazné je tato sluzba

zamé&fena na cestovni ¢ast letu (trat'ovou ¢ast). [8]

Pro zdméry této prace je potieba detailnéjSich znalosti zamétenych na sluzbu letiStniho fizeni

TOWER a konkrétni pracovist¢ DELIVERY a GROUND.
1.2.1 Povinnosti Watch Supervisor/Senior Controller (WS/SC) TWR

WS/SC TWR tvori vedouciho smény na stanovisti, jak na stanovisti TWR, tak na APP
s vyjimkou, ze na stanovisti APP tuto roli zastupuji dva lidé, naopak na stanovisti TWR pouze
jedna osoba a ta splatnymi opravnénimi pro fizeni letového provozu, a tedy SC TWR.,
Vedouci smény zodpovidda za organizaéni a sprdvny chod smény a sluzby ostatnich
pracovnikd na smén¢ na daném stanovisti. Pokud kdokoliv na sméné potiebuje radu ¢i pomoc,

obraci se na vedouciho smény, ktery obratem problémy fesi. [10]

Déle ma za povinnost sezndmit se s nafizenimi a dokumenty, pokud se od jeho posledni
smény néjaké zménily, s platnymi NOTAMy a omezenimi. Pracovnik WS/SC TWR ma za
ukol fidit chod na stanovisti, pfidélovat ulohy jednotlivym pracovistim A-SMGCS a v ném
piidélovat Safety Nets ptisluSnym rolim a obsluhovat ATM systémy a piidélend technicka
zatizeni. Dle publikované doby ma za tikol aktivovat, ptipadné deaktivovat pracoviste TWR
TWR (napt. slu¢ovat pracovni misto TEC/TPC ¢i GEC/CDD). To samé se miiZze stat
s pracovistem Delivery, které se v dobé deaktivace slouci s pracovistém Ground. Dale ma
vedouci smény na starosti provadéni briefingu ATCO, ktefi pravé nastupuji do smény
a 0 vSem je informovat, sledovat vyvoj meteorologické situace na letisti a v jeho blizkosti a na
jeho zékladé¢ stanovit RWY v pouZivani, které konzultuje s pracovistém SC APP. Dale musi
védét o vSech ATM systémech a jejich provozuschopnosti a o provozuschopnosti
radionavigacnich, radiokomunikac¢nich a dalSich zafizenich na letiSti Praha Ruzyné¢, ktera jsou
nezbytna pro poskytovani letiStni sluzby ftizeni letového provozu. Mezi dal$i povinnosti
ptibyde v urcitych ptipadech vedoucimu smény mozné vyhlaSeni obdobi nouze a stupné
pohotovosti pro HSZ LP, na pracovisti vést provozni denik a pfedavaci protokol, kam se
zaznamenavaji veSkera hlaseni, ktera maji pfimy dopad na poskytovani letovych provoznich

sluzeb a koordinaci ur€itych vyvojovych situaci s dal§imi pracovisti. [10]
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1.2.2 Povinnosti Planning Controller/Executive Controller (PC/EC)

a pracovniho mista Delivery (CDD)

Jako vSechny pozice na jednotlivych stanovistich i povinnost pozice PC/EC a CDD je tésné
pied zaCatkem fizeni se sezndmit s provozni situaci a jeji prevzeti pomoci ID karty. Pokud od
posledni smény uplynul delsi ¢as, ma pracovnik povinnost se sezndmit s nafizenimi,
dokumenty, NOTAMy a omezenimi, které jsou v daném momenté platné. Dale musi béhem
sluzby neustale sledovat provozni situaci a mit ptehled o stavu zafizeni, ktera jsou nezbytna
pro vykon sluzby. Dalsi povinnosti tohoto stanovisté je provadéet letovou informacéni sluzbu
a pfedavat SC TWR veSkeré informace, které maji vliv na poskytovani ATS na daném

stanovisti. [10]

Za ucelem bezpecného a plynulého poskytovani ATS spolu musi PC a EC neustalé
spolupracovat po cely ¢as smény. Pokud provozni situace dovoli, PC sleduje poskytovani
ATS EC a v piipad¢ podezieni sniZeni minima rozstupu je povinen ihned upozornit EC. Tyto
postupy se tykaji pouze stanovisté TWR, kde se nachazi stanoviste¢ TPC a TEC, na vSech
ostatnich stanovistich je vzdy tato role zastoupena jen jednou osobou, a tedy EC plni roli 1 PC.
[10]

1.2.3 Povinnosti pracovniho mista Tower Executive Controller (TEC)

TEC ma za ukol neustale sledovat letiStni provoz a veskeré podminky, které jsou v daném
Case na provozni ploSe. V ur€itych piipadech, na Zadost TPC/GEC ma za povinnost pomoci
systétmu A-SMGCS delegovat odpovédnost za vyuzivani jednotlivych RWY. Na stanovisté
PEC ptedéavat rozstupy mezi letadly na pftiblizeni, vyhlaSovat a ptfipadn¢ ukoncovat provoz
LVP a pro jednotlivé RWY nastavovat SZZ, ILS pomoci systétmu AMS. Dalsi povinnosti
TEC je pfedani letadla k dal§imu fizeni v momenté, kdy letadlo pfistane a opusti drdhovy
systém stanoviSti GEC. A v neposledni fad¢ zastupovat povinnosti stanovist GEC, CDD

a TPC v dobé¢, kdy nejsou aktivovana, nebo jim skon¢ila provozni doba. [10]
1.2.4 Povinnosti pracovniho mista Tower Planning Controller (TPC)

Stanovisté TPC aktivné vyuziva funkci EFSS, kterou napomaha stanovisti TEC. Funkci EFSS
spravuje data ve stripech, pfipadné vytvaii nové stripy, nebo do jiz vytvofenych vpisuje

nezbytné poznamky. Na zadost mize ovladat povelova tlacitka, kterda souvisi s vydavanim
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letovych povoleni. Dalsimi ukoly jsou telefonické koordinace, fizeni provozu mobilnich
prostiedkil a stardni se o radiostanici 121,710 MHz. Pomoci systému A-SMGCS piebirat
odpovédnost za vyuzivani jednotlivych RWY. Spole¢né s GEC stanovit povoleni vstupu
MMP na provozni plochu. Predavat veskeré informace o VFR piiletech na pracovist¢ CDP
OP JIH a na pracovisté CDP predavat informace o letech, kterda méla ADES LKPR a jsou
pfesmérovana na jiné AD a soucasné piedavat informace o letech, kterd se na LKPR vraci po
jejich vzletu. Na pracovisté¢ ARO predavat informace o ¢asech piistani letadel, kterd byla na
LKPR piesmérovana a soucasné Casy piistani letadel, ktera se na LKPR vratila po jejich
vzletu. A v neposledni fadé ma spole¢né s pracovisttm DEC koordinuje vzlet z jiné drahy,

nez je ta v pouzivani. [10]
1.2.5 Povinnosti pracovniho mista Ground Executive Controller (GEC)

Zde se presouvaji letadla po pristani, ktera prevadi pracovisté TEC a pracovisté GEC je tidi az
na hranici provozni plochy a dale letadla pieddva pracovisti SMC. Povinnosti GEC je
vydavéani povoleni k vytlaceni a naslednému pojizdéni s ohledem na vytvateni vhodného
potadi letadel na vzlet, s ohledem na pravidla pro ptednost ptfi vydavani letovych povoleni,
Vv ptipad¢, ze letadlo v dob& zadosti o povoleni nemutze odletét v souladu s CTOT, tak
povoleni nevydat, s ohledem na typy, velikosti letadel a sméry odletu a s ohledem na postupy
A-CDM. Pracovisté GEC dale tidi odmrazovani letadel, zajistuje doprovodna vozidla Follow
me pro SD lety, spole¢né s pracovisttm TPC stanovuje pohyb MMP na provozni plose
a soucasn¢ vydava TPC povoleni vstoupit na provozni plochu. Dalsi povinnosti spole¢né
s pracovisttm TEC je pomoci systému A-SMGCS stanovit odpovédnost za vyuzivani
jednotlivych RWY. Dalsi z povinnosti GEC je na vyzadani velitele letadla pfedat zadost na
SMC o doprovod letadla ze stani/na stani a ve vyjimecnych ptipadech je moZnost vést vozidlo
po ploSe, upiednostiiovana jsou velka letadla jako je Airbus 380, Boeing 747, nebo Ruslan

124. [10]

Na vétSin€ stani, aby letadlo bylo schopno zastavit pfesné na pticce zastaveni, musi byt
navadéno. Na letiSti v Praze jsou dvé moznosti, prvni je pomoci zabudovaného systému
APIS++ na stani, v pfipad¢ stani, ktera timto systémem nejsou vybavena, je tieba vyuZzit pro
zavadéni letadel na stani pomoci vozidla follow me. Zavedeni letadel pomoci vozidla follow
me se na fizeném letiSti vyuZzivad skoro kdekoliv, kde neni na stdni zaveden systém Visual

Docking Guidance System (APIS++). Na Ruzyni v Praze je systém Visual Docking Guidance
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System zaveden v arealu Sever, na stanich 1 az 31, tedy zde se pomoci vozidla follow me
letadla nezavadi, pouze ve vyjimecnych piipadech a vypadku systému Visual Docking
Guidance System. Naopak na odbavovaci plose Vychod, odbavovaci plose Jih, odbavovaci
ploSe Bell a na vSech volnych stanich na odbavovaci ploSe Sever je letadlo zavedeno na stani

pomoci vozidla follow me. [10]

Pfi podminkach LVP je povinnost vést vozidla na odbavovaci ploSe pomoci vozidla follow
me. Vozidlo follow me ¢ekd na hranice odbavovaci plochy a dovede letadlo az na odbavovaci
stani, vyjimkou je stani 16, kde i za podminek LVP funguje Visual Docking Guidance System
(APIS R). [10]

1.2.6 Povinnosti pracovisté Delivery (CDD)

V souladu s platnymi postupy A-CDM je pracovist¢ CDD povinno vydavat povoleni ke
spousténi pohonnych jednotek. V ptipadé nepouziti postupti A-CDM je pracovisté povinno
ptedat ¢as CTOT jesté pred vydanim povoleni spousténi pohonnych jednotek a zasilat zpravy
REA a v pfipadé¢ zmény vydéavat letadlim nové casy CTOT. Dalsi povinnosti pracovnika
CDD je letadlim ptedavat odletova povoleni dle pravidel a za podminky, Ze je nutné vyuzit
jinou RWY nezZ je QFU nebo v piipadé nemoznosti dodrzeni SID vydavat odletové povoleni
na DEC (APP). Nasledna povinnost spociva v kontrole potvrzeni hodnoty QNH a kontroly
aktualni zpravy ATIS, dale na zamySlené odlety letadel VFR bez FPL, na které se vytvari
EFSS a v némz maji pracovnici CDD povinnost vyplnit chybéjici, nezbytné udaje o daném

letu. [10]

1.2.7 Povinnosti instruktora (OJTI)

Instruktor neboli OJTI je instruktorem pro Zaky, kteti se zacvicuji na pozici fidiciho v letovém
provozu. OJTI ma pied zahgjenim vycviku za povinnost ovéfit funkEnost soupravy
odvysilanim prvni provozni relace. Pfi samotném vycviku je nutnost vzdy pouZzivat ndhlavni
soupravu pro OJTI, aby fungovala moznost “override”, kterd poskytuje instruktorovi moznost

pievzit fizeni provozu a zabranit nezadoucim problémim. [10]

Pracovisté¢ TWR vzdy odpovida za poskytovani letovych sluzeb ve svém AoR. [10]
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2. Popis procesia na LKPR

NiZe jsou popsany procesy, které spadaji do feSené problematiky ATC v pribéhu postupu
letadla od sjezdu z RWY az po dojezd na stani a v opaéném piipadé od tikoni na stani az po

dojeti na vyckavaci misto pied drahou.

Cely proces zpracovavané problematiky vypada presné takto: sjezd z RWY — pojizdéni na
stani — pozemni odbaveni — ptipadné vytlaceni ze stani — pojizdéni — pfipadné odmrazovani —
pojizdéni na vyckavaci misto. Dalsi problematikou, na které béhem téchto procesi ATCO
dava pozor je volba vhodné cesty, se kterou souvisi feseni ptipadnych kolizich, nebo uréitych
spornych situaci. Témito situacemi je napiiklad mysleno, kdyz jedno letadlo musi urcitou
chvili vyckat a dat jinému letadlu pfednost. Dale se prace zaméfuje na feSeni konkrétni
problematiky v zalivech, soucasného vytlaceni ze stani, koordinace téchto letadel s letadly

vvvvvvvv

a optimalizovani procest.

Na obrazku 2.1 niZe je samotny proces znazornén (modré obdélniky), kde jsou dale

znazornény jednotliva povoleni, ktera vychazeji z fidici véZe (bile obdélniky).

Vydani povoleni ke spousténi motord

‘ Vydani povaoleni na pojfidén|'|

—

‘ Vydani poveleni kvytlateni letadla

isto

Wydani povoleni na vzlet

Obrazek 2.1 - Jednotlivé procesy v ramci pojizdeni na letisti a k nim prislusna povoleni
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2.1 Start-up

Pti letovych planech IFR probihd komunikace mezi pilotem a ATC jiz pfi spousténi motortl,
abychom ziskali informaci o ¢ase nastartovani motoru, pojizdéni a povoleni. [8]

Schvéleni ke spousténi motorit neznamena schvaleni k vytlaceni. O schvéleni k vytlaceni
musi letova posadka pozadat na pracovisti Ground, v ojedinélych ptipadech a hodinach na
pracovisti Tower, dle jejich provozni doby. V ptipad¢, ze letova posadka potiebuje provést
spusténi motora pfed TSAT z technického divodu, pozdda ATC. O schvaleni k vytlaceni
nebo o povoleni k pojizdéni musi letova posadka pozadat pracovist¢ Ground, nebo Tower,
opét dle provozni doby. Vytlaceni a pojizdéni musi byt zah4jeno neprodlené po schvaleni od
ATC, ktery povoleni vydava. Neoc¢ekavané zdrzeni musi letova posadka okamzZit€ oznamit na

piislusném pracovisti. [11]
2.2 Push-back

Zakladni pravidla pro vytlaceni letadla:

e Pro vytladeni letadla na spravnou pozici jsou na letiSti zfizené pticky pro vytlaceni,
které jsou oznacené zlutym pruhem s délkou 6 metrd a napisem PUSH 1 az PUSH 7.

e Letadlo s rozpétim kiidel nad 36 metri mize byt vytlaCeno pouze v piipadé, kdyz je
ptilehly pojezdovy pruh neobsazen.

e Proces vytlaceni se ukoncuje kokpitem letadla na pticce PUSH, nebo kabinou tahace
na urovni mezilehlého vyckéavaciho mista TWY.

¢ Minimalni uréeny rozstup od kiidel letadel se d¢li dle kodového pismena letadla:
o Letadla s kodovym pismenem C maji mozny rozstup 4,5 metru.

o Letadla s kodovym pismenem E a F maji mozny rozstup 7,5 metru.

K vytladeni letadla ze stani dochdzi po ukonceni veSkerych odbavovacich procesti, odpojeni
nastupniho mostu, nebo schodti a odpojeni pozemni energetické jednotky (GPU). Tésné pred
zapocetim probihad posledni kontrola, zda jsou vSechna dvete letadla zcela uzaviena a zda
letadlu nestoji nic v cesté. Dale se odstrani rozmisténé kuzele a klin z ptidového podvozku.
Dochazi k pfipojeni tahae a umisténi odpojovaciho ¢epu, aby bylo mozné bez problému

ovladat smér vytlaCeni. Po jeho pfipojeni ndsleduje odstranéni posledniho klinu z hlavniho

29



Fakulta dopravni
Ceské vysokeé uceni technické v Praze

podvozku letadla a uz se ¢eka pouze na signal od posadky, ze je pfipravena na vytlaceni

letadla ze stani. [11, 12]

Po vydani signalu posadkou je letadlo vytlateno na piislusnou push pozici. Po dokonceni
vytlaceni je od letadla odpojen taha¢ a vytazen odpojovaci Cep, kterym se znovu zapoji
hydraulicky systém piidového podvozku. Po tomto ukonu vozidlo s tahacem opusti prostor

a povétena osoba vyda signal smérem k posadce o dokonceni procesu vytladeni. [11, 12]

Pro vrtulova letadla s MTOW MAX 30 tun a za podminek dohlednosti vétsi nebo rovné 400
metr je povolen vyjezd ze stani “NOSE-IN” rezimem “POWER BACK”. Procedura
“POWER BACK” musi byt provedena za asistence dvou pracovnikd handlingové spole¢nosti.

Povoleni plati pouze pro:

o 1) stani 50 az 58 na odbavovaci ploSe SEVER,
o 2) stani 60 az 64 na odbavovaci ploSe SEVER,
o 3) stani 70 az 75 na odbavovaci plose SEVER,
o 4)stani E3, E4 a ESA na odbavovaci plose VYCHOD. [11]

2.3 Taxiing

Pojezdové drahy poskytuji letadlim nejrychlejsi a jediny zpUsob, jak se pfepravit z RWY do
riznych prostor letisté a naopak. Letist¢ Vaclava Havla v Praze je vybaveno systémem
pojezdovych drah, které maji oznaceni pismeny A-H, J, L, P, Q, R, S, T, Z, AA, Al, B1, B2,
H1, Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 a (FF). V arealu JTH se nachazeji pojezdové drahy s ozna¢enim L, P,
Q, R, S, Q1, Q2, Q3, Q4, Q5. V aredlu SEVER se nachazeji pojezdové drahy s ozna¢enim A-
H, J, L T, Z AA, Al, Bl, B2 a H1. Dal§im dé¢lenim zde na letisti je pojezdova draha Al,
ktera je spojena s pojezdovou drahou A, pojezdové drahy Bl a B2 vystupuji z pojezdové
drahy B ajsou umistény mezi prsty A a B termindlu 1. Pojizdéni po pojezdové draze B2 na
stani 12 je mozné pouze s letadlem o0 rozpéti kiidel 65 metri. Pojezdové drahy J BLUE a J
ORANGE vystupuji z pojezdové drahy J a jsou umistény mezi prsty B a C. V useku mezi
pojezdovou drahou G a pojezdovou drahou H je pojezdové drahy J BLUE aJ ORANGE
mozné pouzivat pouze v dob€ od usvitu do setméni, coz se méni dle ro¢niho obdobi. Déle se
tyto drahy v celé své §iti daji pouzivat pouze za dohlednosti vétsi nebo rovné 400 metri. Mezi

dalsi specifika téchto drah patfi jejich vyuZiti pouze letadly s rozpétim kiidel do 36 metra.
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Omezeni vyuzivani pojezdovych drah pro letadla s rozpétim kiidel do 36 metra plati dale na
pojezdovych drahdch H1 a H, ale jen v useku mezi kiizenim pojezdové drahy L a pojezdové
drahy J a na pojezdovych drahéach B1 a B2 kromé stani 4A a 14, kde je omezeni rozpéti kiidel
letadla zvySeno na 52 metrt. Dal$i omezeni pro rozpéti kiidel letadel do 52 metrt plati na
pojezdovych drahdch A1l stani 2, na pojezdové draze AA a H mezi pojezdovymi drahami
JaB. Na pojezdové draze Al stani 1 je nyni mozné dojet s letadlem o rozpéti kiidel do
65 metri a u téZe pojezdové drahy stani 3 je nyni mozné dojet s letadlem o rozpéti kiidel az
68,5 metru. Dalsi restrikci ohledné rozpéti kiidel letadla je v bod¢ pojizdéni z pojezdové
dréhy A na pojezdovou drahu H pro letadla s rozpétim vétSim nez 36 metrii povoleno pouze
ve sméru od THR RWY 24, v opacném sméru je pravidlo totozné. Pravidlo pii pojizdéni ze
stani 58 po pojezdové draze H smérem k pojezdové draze L a F je umoZznéno pouze pro
letadla s maximalnim rozpétim kiidel do 65 metri. Pojizdéni z pojezdové drahy L na
pojezdovou dréhu P ve sméru od pojezdové drahy F, nebo z pojezdové drahy P na pojezdovou
dréhu L ve sméru k pojezdové draze F je povoleno pouze pro letadla s rozpétim kiidel do 36
metrid. Dal$im omezenim je na pojezdové drdze Q mezi pojezdovymi drahami QI a Q5
omezeni rychlosti pojizdéni letadel s rozpétim kiidel vét§im nez 36 metrti na 10 kt. Pojezdové
drahy Q2 a Q v tseku mezi pojezdovymi drahami R a Q2 jsou pouzitelné pro letadla o rozpéti
ktidel 36 az 69 metrd pouze v piipad¢ pojizdéni na stani S6A. Pojezdova draha Q3 je taktéz
pouzitelna pro letadla s rozpétim kiidel 36 az 69 metrti pouze v ptipadé odletu ze stani SOA.
Pouziti téchto pojezdovych drah letadly o rozpéti kiidel 36 aZ 69 metrli je mozné pouze
v ptipad¢ aplikovani zvlaStnich postupii provozovatele letisté. Pojezdovd drédha FF je
dlouhodobé uzaviena pro veskery provoz letadel. Obecné pojezdové drahy dosahuji Sitky 22,5
metril vyjma pojezdovych drah P a Q v misté mezi pojezdovymi drahami L a QS5, u kterych

jejich sitka ¢ini 40 metra. [11]

Z osmi pojezdovych drah oznacenych A-F, L a Z, které jsou pfipojeny k hlavni draze 06/24,
jsou pouze pojezdové drahy L a D piipojeny pod ostrym uhlem tficeti stupiii. Tento zptisob
pfipojeni pojezdovych drah kdraze hlavni se vyuziva, protoze umoznuje odboceni
prilétavajicich letadel pii vysSich rychlostech, neZ je tomu na obvyklych vyjezdech. DalSim

benefitem je pak snizeni doby obsazeni drahy pojezdem letadel na co nejmensi ¢as. [11]

V tabulce 2.1 je vidét omezeni na rozpéti kiidel letadla pro konkrétni pojezdové drahy.
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V roce 2022 byla stavba pojezdovych drah lehce renovovéna a to tak, Ze v severni ¢asti vznikl

novy zaliv a s nim zanikla pojezdova draha s ozna¢enim K a vznikla nova pojezdovéa drdha

s ozna¢enim L1. O rok diive doSlo v jizni ¢asti letisté Kk prodlouZeni a napojeni nové TWY R

na odbavovaci plochu JIH a vybudovanim novych odbavovacich stani pied hangary C a N.

[18]
TWY kédové pismeno/code letter| MAX rozpéti/wingspan of ACFT)|
AA D 52m
A1 mezi stanimi / between stands 1 a/and 3 D 52m
B1 C 36m
B2 C 36m
TWY H mezi/between TWY L a/and TWY B2 C 36m
H1 C 36m
J BLUE C 36m
J ORANGE C 36m
L1 C 36m
Q mezi TWY Q1 a vyjezdem ze stani S19/Q between TWY Q1 and S19 stand exit C 36m
Q1 mezi/between TWY Q a stani / and stand S9 C 29m
Q1 mezi stanim / between stand S9 a odbavovaci plochou / and apron Bell B 195 m
Q2 Cc 36m
Q3 Cc 36m
Q4 B 24m
Qs c 29m
S Cc 36m

Tabulka 2.1 - Jednotlive TWY a omezeni na maximdlni rozpéti letadla [11]

2.4 Prijezd na holding point

Na letiSti se nachazi dvé vyckavaci mista, jedna se o mezilehlé vyckavaci misto nebo

vyckavaci misto drahy, které je poslednim bodem pied samotnym vstupem letadla na drahu.

[11]

Mezilehl¢é vyckavaci misto (MVM) je misto, které je uréené pro fizeni letového provozu, na

kterém pojizd&jici letadla a mobilni prostfedky, kterd maji povinnost na téchto mistech

zastavovat a vyckat, dokud nedostanou povoleni z letistni fidici véZe o0 mozném pokracovani.

[11]

Vyckavaci mista hlavni drahy jsou mista, kterd spojuji RWY s piilehlou pojezdovou drdhou

z vjezdového sméru. Je to posledni misto pfed vstupem na samotnou drahu. Na letisti v Praze

mame vybavena vyCkavacimi misty a to pro CAT I a i vyckavacimi misty pro CAT II/1ll,

které slouzi pro letadla, ktera odlétaji z drahy RWY 24. [11]
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2.5 Odmrazovani letadel na LKPR

Na letisti Vaclava Havla v Praze je odmrazovani letadel mozné pouze na urcitych mistech. Na
odbavovaci plose SEVER to jsou konkrétni De-icing area 1-6 a TWY J, na odbavovaci plose
VYCHOD je to povolené na viech stojankach a na odbavovaci plose JIH jsou k tomuto tikonu
urcené stojanky S1 — S9. [11]

Na stojankach jsou oznacené pricky, které slouzi pro zastaveni letadel na urovni kabiny pilota.
Pficky jsou rozdélené podle velikosti rozpéti kiidel letadla na De-icing 36m, De-icing 52m

a De-icing 65m, kde ¢islo vzdy oznacuje maximalni rozpéti kiidel letadla. [13]

Na odmrazovacich plochach DA2 a DA3 mohou byt letadla umisténa i v opaéném sméru, ale

za podminky, Ze jsou na stojanku navedena vozidlem Follow me. [13]

Odmrazovaci misto DA2 slouZzi pro odmrazovani kritickych typt letadel, s rozpétim kiidel od

65 metrd do 80 metrti, kam musi byt vzdy zavedeno vozidlem Follow me a to vzdy ze sméru
od TWY ALl. [13]

V ptipadé kritickych typut letadel Airbus 340-600, Airbus 350-1000 a Boeing 777-300/300 ER

slouzi pro odmrazovani odmrazovaci misto DA1. [13]

Samotné odmrazovani letadla neni v kompetenci ATC, ale dany tkon se provadi v ramci

pojizdéni na vyckavaci misto u drahy, proto je zde taktéZ zminén.
2.6 Vybrané provozni procesy

Pro simulaci fizeni letového provozu v ramci procesu pojizdéni, o kterém bude podrobné;ji
psano nize byly vybrany C¢tyfi provozni procesy, na které je kladen v rdmci modelu ATC
velky daraz. Podrobné jsou znazornény vSechny vlivy ATC, které pasobi na jednotlivé

procesy.
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Zvoleny pfistup je zaméfen na tvorbu modelovych situaci, které jsou realizovatelné

v prostiedi prazského letisté. Modelovanymi situacemi jsou:

e zmény sméru pojizdéni letadel na pojezdovych drahach
e konfliktni segmenty
e feseni kiizovatek

e feSeni zalivu
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3 Modelovani systémii a volba vhodného prostredi

pro simulaci

Pro potieby této prace byl zhotoven model za vyuziti programu AnyLogic, jehoz parametry
budou popsany nize. Ukolem tohoto simula¢niho modelu je replikovani realné situace
jednotlivych procesti na pojezdovych drahach s prvkem fidiciho letového provozu. Hotovy
model se skldda ze dvou propojenych ¢asti. Prvni z nich je graficka ¢ast modelu, kterd v sobé
zahrnuje zmenSeny pojezdovy systém s pojezdovou dréahou, nékolika kiizovatkami a zalivem
se stanimi. Druhd ¢ast obsahuje logicky model, ktery tidi procesy v grafické casti. Logicka
cast obsahuje blokovy diagram, ktery se skladd ze stavebnich bloki, na které byla vyuzita
knihovna zvana Rail library, slouzi pro vytvoieni celkového provozu letadel. Svou knihovnou
a pravidly pro provoz nejvice pfipominala provoz na letisti. Druhou knihovnou je Process
Modeling Library, ze které jsou vzaty urcité bloky a funkce, které umoziuji doplnit
a rozvinout cely proces. Volba téchto knihoven vychazela z jiz vyhotoveného modelu, ktery
vytvofil Ing. Had, kde byla ovéfena jejich funkénost a ktery bude piiblizen v dalSich
kapitolach. [14, 17]

3.1 Simula¢niho prostiedi - Anylogic

Pro diplomovou praci bylo vyuzito simulaéni prostfedi AnyLogic, vyvinuto firmou The
AnyLogic Company (Illinois, Spojené staty americké). Jednd se o simulacni nastroj, ktery
umoznuje vytvafet modely prostfednictvim tfi metod simula¢niho modelovani, které se
odliSuji vyuzitim rtznych specifickych mechanismil pro modelovani vazeb mezi jednotlivymi

elementy dynamickych systému. [14]
Simulacni prostiedi AnyLogic nabizi tyto metody:

- Systémova dynamika
- Multiagentni modelovani

- Diskrétni modelovani
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3.1.1 Multiagentni modelovani

Metoda multiagentniho modelovani je ze vSech moznych metod, které simulacni prostredi
AnyLogic nabizi, ta nejnovéjsi. Pfi tomto zpisobu modelovani je kladen nejvétsi diraz na
vyménu informaci a celkové je celé modelovani zaloZzeno na komunikaci mezi agenty, které
se od sebe lisi mirou detailnosti. Od detailnich modelti, kde agenti piedstavuji fyzické,
konkrétni objekty az po vysoce abstraktni modely, ve kterych agenti predstavuji celé projekty.
[14, 15]

Simulovany model je zaméteny na komunikaci agent mezi sebou. Kazdy agent ma v sobé
sadu pravidel, kterd dané¢ho agenta v kazdém okamziku fidi a pfedstavuje vzijemné vazby

a komunikaci jednoho agenta s dalsimi. [14, 15]

Na rozdil od systémové trovné je multiagentni modelovani zamétené na jednotlivé ptistupy
k navrhu modelu. Pti navrhovani modelu je dulezita identifikace aktivnich agentl, kterymi
mohou byt lidé, zvitata, projekty, majetek a mnoho dal$iho. Ddle se definuje jejich chovani,
umisténi do urcitého prostfedi, kde mohou navéazat rGzna spojeni a na zavér se spousti

samotna simulace. [15, 16]

Modelat v multiagentnim modelovani se pfimo zaméfuje na jednotlivé objekty v organizaci
a kolem ni, jejich individualni chovani a komunikaci. Model zaméfeny na agentech je ve

skute¢nosti souborem interagujicich agentt, ktefi odraZeji objekty a vztahy v redlném svéte.
[15, 16]

Tento postup byl zvolen z vice divodi. Prvnim divodem je vyhovujici metoda pro mé
potieby zpracovani modelu s vybranou knihovnou. Druhym diivodem je, Ze zvolend metoda
umoziuje komunikaci agentll mezi sebou, kterd je pro préci stézejni. Soubézné je vhodné
zminit, Ze moznost aplikace tohoto modelovani (pro potifeby znazornéni letiStniho provozu)

prokazal ve své praci Ing. Had. [17]
3.1.2 Piedchozi verze modelu

Diplomova prace Ing. Hada se zabyva simulovanim modelu v ramci provozu letadel na letisti
v Praze. Replikuje realnou situaci infrastruktury severni casti letist€ s hlavni vzletovou

a pfistavaci drahou, kterd je pfevzata z grafické c¢asti modelu a znédzornéna na obrazku 3.1.
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V praci je feSeno nékolik dil¢ich celkl, které na sebe navazuji, kterymi jsou: pfistani
a vyklizeni RWY, pojizdéni na stani, pozemni odbaveni, vytlaovéani, pojizdéni na RWY

a odlet. [17]

Slozka, kterou se diplomova prace Ing. Hada podrobné nezabyva a nebyla v praci nikterak
definovéna je role ATC. Pro funkci modelu urcita pravidla byt zavedena musela, ale nebyl to
jeji cil. Naopak ma prace si klade za cil vyhotoveni modelu ATC v ramci uritych procest na

letiSti. Podrobnéjsi srovnani popisuji v kapitole 4.1. [17]

Obrdazek 3.1 — Prevzatad graficka cast existujictho modelu [17]

V logické ¢asti modelu Ing. Hada je vypodobnéno nekolik blokt, které slouzi jako podstatny
zéklad logického modelu a nasledné¢ navazuje nékolik vytvofenych agentl, ktefi tvofi
funkénost celého modelu. Vzhledem k navaznosti mé prace jsou pouzity stejné knihovny
a totozné prvky pro modelaci procest s rozdilem, Ze je zcela upravena jejich specifikace pro

pojizdéni na letisti a jsou rozsifeny o bloky pro podrobné&jsi popis daného ukonu. [17]
3.2 Koncepce souc¢asného modelu

Zde je uvedeno rozdé¢leni technické stranky prace do dvou ¢asti, grafické ¢asti a logické Casti.
V grafické Casti je znazornéna ¢ast pojezdového systému modelu. V logické ¢asti jsou naopak
feSeny jednotlivé procesy, funkce a nastaveni funkcnosti celého modelu. Obé& Easti jsou

popsany v kapitolach 3.2.1 a 3.2.2.
3.2.1 Graficka ¢ast modelu

Grafickou ¢ast modelu tvofti fiktivni schéma ¢asti letisté, které slouzi pro vizualni sledovani

chovani letadel v ur¢itych podminkach a procesech, které jsou fizeny logickym modelem.
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Prace vychazela z infrastruktury letisté, pfevzata byla hlavni podstata a nékteré specifické

¢asti leti$té v omezeném mnozstvi.

V grafické ¢asti modelu, zndzornéném na obrazku 3.2 nalezneme 3 riizné kiiZzovatky s odlisné
dlouhymi segmenty, jak jednosmérné pro konkrétni smér drdhy v pouzivani, tak obousmérné
useky, které reprezentuji pojizdéni po pojezdovych drahach na letisti v Praze, které nesou
barvu zlutou. Déle je v modelu Cervenou barvou vyobrazen zaliv s n€kolika stanimi, které
reprezentuji obecny algoritmus navazany na RLP, kde se koriguji moznosti zajizdéni

a vyjizdéni ze zalivl a S procesem vyjizdéni ze stani, kdyz je ho potieba.

Graficka ¢ast vyuziva prvky z navolenych knihoven, kterymi jsou Railway Track v kombinaci
s prvkem Switch, za jejich pomoci je utvorena celé sit’ pojezdovych drah. Druhym prvkem je
Position on Track, tento prvek byl v infrastruktufe upraven. Jiz neslouzi pro vyznaceni
mezilehlych vy€kavacich mist ani pficek zastaveni na osach pojezdovych pruht. Slouzi pouze
jako pricka pii vytlaceni ze stani. V ptedchozich ptipadech byly nahrazeny pomoci switch,
které se pouze posunuly do delsi vzdalenosti od ktizovatek. Timto zpisobem bylo mozné
kiizovatky a pfilehlé segmenty koordinovat pomoci agentdi, nikoliv pomoci blokaci

arezervaci v infrastruktuie.

Obrazek 3.2 - Graficka cast modelu ze simulacniho prostiedi AnyLogic
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3.2.2 Logicka ¢ast modelu

Logickéa ¢ast modelu ma za ukol fizeni jednotlivych procesi ATC, které se odehravaji na
prazském letisti. Pomoci stavebnich blokt byla vytvofena struktura pohybu letadel v modelu.
Tato struktura byla vyrobena z knihovny Zelezni¢ni a knihovny modelovacich procest, které
replikuji chovani letadel na letisti. Pro potieby komunikace byly vytvofeny populace agentil,
které obsahuji rtizné parametry, proménné, stavové diagramy a funkce pro hladky prijezd
a ptipadné pfedchdzeni a feSeni konfliktnich situaci v kiizovatkach, segmentech, u zalivii a na
odbavovaci plose pii opousténi stani letadlem se slozkou ATC. Hlavnim cilem agentu je, aby
provoz na letisti fungoval plynule za jakékoliv situace aintenzité provozu a replikoval

procesy redlnych situaci na letisti.

Na zékladé provadéné Cinnosti lze model rozdélit do 6 sekci. Prvni ¢asti je vstup letadla do
systému a tedy na pojezdovou plochu ze dvou az tfi moznych vstupti, ptes které se letadlo
pohybuje na stani, nebo dale v infrastruktufe, kterd jiz v modelu neni zndzornéna. Pii ptijezdu
letadla na stani zacina proces odbaveni letadla. V pfipadé navazného odletu, za¢ina proces
vyjezdem letadla ze zalivu. Na stani u terminalu, kde jsou letadla umisténa typem nose-in
zaina vytlaceni ze stani aZ na pti¢ku zastaveni, kde probihaji posledni Upravy ptfed zaatkem
pojizdéni. Ve chvili, kdy je posadka pripravena, letadlo si zada o vstup na pojizdéci plochu.
Dale jiz letadlo pokracuje v pojizdéni na vyckavaci misto pfed drdhou, kdy po cesté

komunikuje s jednotlivymi fidicimi agenty. Téchto 6 procest je znazornéno na obrazku 3.3.

Vydani povoleni ke spousténi motord

baveni

ového
u

l Vydani povoleni k pojiZdéni ]

ina
i misto

l Vydani povoleni k pojizdéni l [ Vydani povoleni k vytlaéeni letadla

Obrazek 3.3 — Stavovy diagram obecnych procesii
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3.3 Fungovani a princip nové vyvinutého modelu

Prace je feSena na upraveném modelu pomoci simulace ¢asti pojezdového systému, ktery
ukazuje feSeni vybranych procesu s potencialnimi konflikty prostfednictvim implementace
fidicich agentd. Agenti plni ruzné funkce ATC, jedna se o distribuovanou ,,inteligenci”.
Kazdy agent v modelu tesi lokalni mozné konflikty, piipadné je komunikuje s okolnimi

agenty vcetn¢ letadel, ktera jsou téz modelovana jako agenti.

Pomoci agenti reprezentujicich ATC je v modelu fizen cely provoz. Agenti jsou vyhotoveni
pomoci populace nékolika agentd, kteti maji na starosti jednotlivé vybrané useky zajmu ATC.
Tito agenti jsou tfi, agent ApronControl, agent SegmentControl a agent CrossingControl.
Témto agentim se hlasi vSechna letadla, kterd se v modelu vyskytuji a pohybuji. Agenti ATC
monitoruji letadla po celou dobu jejich plisobeni v modelu. Nicméné neznamena to, Ze jeden
agent reprezentuje jednu sluzbu fizeni letového provozu, naopak jedna sluzba miize byt

rozdélena do nékolika agentii. Agenti jsou rozdéleni podle oblasti jejich zdjmu.

Model ATC byl vyvinut pro zlepSeni feSeni potencialnich kolizi, pro hladky a plynuly provoz
letadel v pojezdovém systému a hlavné rozsifeni komplexnosti vyvinutého modelu o jiz
zminénou slozku fizeni, tedy ATC a replikovani procedur na letisti. Procesy ATC, na které se
model zaméfuje jsou - vytlaceni ze stani samotnych, koordinace letadel v zalivech, kdy tato
situace koliduje s dalsimi aspekty v ramci pojizdéni letadel po pojezdovych drahach, feSeni
samotnych kiizovatek, feSeni prlchodnosti segmentil i segmentli obousmérnych a feSeni
odstaveni letadel pfi nepiidéleném stani. Tyto procesy ATC je nutno fesit pii jakémkoliv

pojizdéni danou Casti pojezdového systému na stani 1 ze stdni na vyckavaci misto.

Na tomto modelu byly vyzkouseny vybrané procesy, scénate a pravidla, ktera jsou na letisti
pro provoz letadel na pohybovych plochach zahrnuta s péti riznymi intenzitami provozu.
Byla vyZzadovéana znalost systému, které jiz zminény chod letadel na letisti ovliviiuji a témi

jsou:

e pravidla fizeni letadel po pojezdovych plochich
o odklizeni letadla pfi nepfidéleném stani na konkrétni misto na pojezdové draze
e doby a pozice vytlaceni ze stani

e konfliktnost zalivil pti vjizdeéni a vyjizdéni
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e obousmérné segmenty
o kratsi a prehledn&jsi segmenty
o delsi konfliktni segmenty
e sektory omezujici prachodnost pro letadla pfevysujici limitni hodnotu rozpéti kiidel

e rychlost letadla po pojezdovych drahéch za jednotlivych podminek
3.3.1 Popis modelu

Do modelu vstupuji letadla z minimalné dvou a maximalné tfech vstupti nahodné, dle
nastavené miry intenzity. (V tomto kontextu se jedna o faktickd mista v modelu kde vstupuje
nebo vystupuje letadlo). Kazdé letadlo ma v sobé nahodné piidéleno, zda se jedna o odlet
nebo pfilet a cilovou destinaci. Dale znd, zda jede do zalivu a mé pfidélené konkrétni stani,
nebo stani jesté pridélené nema a musi blokovat ¢ast pojezdové drahy nebo modelem pouze
projizdi. Dale si letadlo pti vstupu do modelu nejprve naéte svou trasu po které bude pojizdét
a ta je ve vétSiné¢ pripadi neménna. Nasledné probihda vypocet cast, ve kterych bude
vstupovat do vSech kiiZzovatek a segmentti a soucasné ¢asy ve kterych z nich bude vystupovat
a smér pojizdéni skrz segmenty. Tento princip je zaveden na celé pateini trase pii hladkém
prijezdu, kdy letadlo nebude muset déavat zadnému jinému prednost a ¢as se nebude muset

aktualizovat.

Pii vstupu letadla do modelu a nacteni si své trasy se letadlo pfihlasi vSem segmentim, které
ma na své trase a nahlasi jim smér zamysleného pojizdéni, ktery je jiz neménny. Agent
Aircraft, tedy samotné letadlo v sobé nese mnoho informaci, které jsou dilezité pro prijezd
¢asti pojezdového systému, ale bez vyzvy fidicich agentli jimi neobtézuje. Jedinou informaci,
kterou letadlo samo posila je smér zamysleného pojizdéni. Informace, které v sobé letadlo

uchovava jsou:

e smér pojizdéni

e predpokladany ¢as vstupu do segmentu
e predpokladany ¢as vystupu ze segmentu
e predpokladany Cas vstup do kiizovatky
e predpokladany ¢as vystupu z kiizovatky

e piesnou polohu
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Prichod letadla celym systémem v modelu je zndzornén na obrazku 3.4.

Natitani trasy

jezdového jezdovém
u u

Sjezd
k zalivu stani

| Pridéleni stani ‘ | Techl}ﬁkémoﬁnostisjezdu | ‘ Segment agenti ‘ -~ - — N
‘ Zadost o povoleni vjezdu ‘ ‘ Udéleni povoleni

Pfihlaseni Apron agentovi

Urteni destinace

| UrEeni destinace - misto vjezdu do zalivu ‘

‘ Algoritmus infrastruktury v modelu ‘

|Zédast o povoleni vytlateni ze stani

Zadost o povoleni pojizdéni

i ‘—E

Udéleni povoleni

<

Odhad/upfesného €asu konce

Nacitani trasy

Udéleni povoleni

Informace o opusténi systému |

Obrazek 3.4 — Algoritmus postupu letadla v modelu
Segmenty

Letadlo ptfed vstupem do pojezdového systému musi mit garantovany prajezd prvnim
segmentem, dale jiz za¢ina proces vyhodnocovani volnosti prijjezdu pomoci agenti. Na
zaklad¢ informaci a prvenstvi pfihlaSeni do segmentu, agent vyhodnoti, zda je prijezd mozny
a letadlu posle zpravu s typem ano nebo ne. V momenté, kdy letadlu pfijde zprava kladna, je
to pro n¢j informace, ze segmentem mize projet. V piipadé opacném se musi zastavit
S dostate¢nou vzdalenosti, tedy pied kiizovatkou pftislusného, blokovaného segmentu.
V piipadé jakéhokoliv zastaveni letadla z divodu konfliktniho segmentu pfed nim, je letadlo
nuceno se samo zpétné dotdzat zda i predchéazejici segment neni konfliktnim a nemize se
vyuzivat obousmérné. Pfi kladném zjiSténi je letadlo povinno udélené povoleni zamitnout
a vratit se na kfizovatku pted posledni konfliktni segment. (Nejedna se o fyzické vraceni, stale
se povoleni nacitaji s Casovou rezervou a tedy letadlo se fyzicky nevraci). Pro zvySeni
bezpecnosti v modelu funguji segmenty na zakladé prvotniho ptihlaSeni a v ptipadé potieby
projeti segmentu obousmérné se hodnoti Casy pfijezdu a vyjezdu z daného segmentu.
V piipadé, ze se Casy lehce prekryvaji, agent SegmentControl upfednostni ¢as prvni, a tedy
prvni ¢asové piihlasené letadlo na dany segment a ptihlasené letadlo jako druhé je nuceno
Vv dostate¢né vzdalenosti zastavit a chvili pockat. (Opét se nejedna o zastaveni realné, pouze

znazoriiuje mozné zpomaleni letadla). VSe se zde vyhodnocuje suréitym predstihem.
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U prvniho segmentu jizdy casti pojezdového segmentu je vzdy garance volného prijezdu
a letadlu se nacita trasa tak moc dopiedu, dokud jsou segmenty volné. Netesi se kazdy
segment zvlast' tésn¢ pred jeho piijezdem, ale je snaha o povoleni, co nejveétsi Casti trasy

letadla.

Jakmile letadlo dostane pokyn o blokovaném segmentu, tedy piikaz k zastaveni, agent si jeho
pozadavek eviduje a letadlo pouze vyckd, nez dostane zprdvu o moznosti opétovného
piihlaSeni se na prijjezd pozadovanym segmentem. Nasledujici ¢asy vyskytu letadla v cesté

¢asti pojezdového systému se automaticky aktualizuji a proces dale probiha totozné.
Obousmérné segmenty

Dalsim dulezitym prvkem pro simulaci jsou obousmérné useky. V modelu se vzdy nachazi
jiny pocet obousmérnych usekli. Moznosti jsou 3 a to zcela bez konfliktniho segmentu,
s jednim konfliktnim segmentem, nebo se dvéma po sobé€ jdoucimi konfliktnimi segmenty,
jizd€ z/na stani, kde letadla bezpodminecné potiebuji ve vSech smérech drahy v pouzivani

vyuzivat dané segmenty obousmérné.
Krizovatky

Soucasné s agentem SegmentControl kooperuje agent CrossingControl, ktery ma na starosti
pohyb v kiiZzovatkach. Tento agent by nemél feSit potencialni konflikty, ty by mély byt jiz
vyfeSeny. Tento agent pouze na zaklad€ kritérii rozhoduje o potfadi prijezdu danou
ktizovatkou. Totozn€ jako u segmentli se dané letadlo pfi nacteni své trasy piihlasi na vSechny
kiiZzovatky, které ma ve své trase. U agenta CrossingControl je ¢as zakladnim rozhodovacim
kritériem. Tedy v pfipadé nutnosti feSeni prednosti v kiiZovatkach si agent zazada letadla
0 predpokladané cCasy vjezdu a vyjezdu z kiizovatky. Na zdkladé casu pak kazdy agent
Z populace agentli zna casy piekryti pfijezdu a vyjezdu dvou letadel do kiiZzovatky.
Rozhodovaci proces se teSi pouze pokud je u kazdého letadla identifikovan jako prvni.
Z diivodl, ze u dalSich potencionalnich stfetii maze dojit k casové prodlev€, neni nutné je

s takovym predstihem fesit. Agent CrossingControl tedy fesi pouze pfednosti v kiizovatkach.

Cely algoritmus tedy prochéazi n€kolika otazkami. Prvni je, Ze se agent pta zda se v kiiZovatce

potkaji dv¢ letadla, pokud ano nasleduje hodnoceni Casu, konkrétné ¢asu piijeti do kiizovatky
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a Casu vyjeti z kfizovatky. Soucasné se v tomto bodé zjistuje zda obé letadla miftici do
nikoliv, algoritmus zde kon¢i a agent se o letadla dale nezajimd, protoZe jim nic nebrani
V plynulém prtijezdu. Stejné€ je tomu v ptipad¢, Ze letadla pfijizdi z jiného sméru a Casy se jim
neprolinaji, algoritmus opét konci a pfidéleny agent se jiz o tyto letadla nestara. V opacném
ptipad¢, kdy obé¢ letadla ptijedou do kiizovatky v ¢ase, ktery se protind, nastava posun k dalsi
¢asti a tou je vyhodnoceni, zda se jedna o letadla, kterd mifi na odlet a nebo opacné o letadla
smefujici z priletu. V tomto piipadé je dana prednost letadlu sméfujici na odlet a letadlo

z ptiletu je planovani trasy dale pozastaveno. DalSim kritériem pro piipad, ze by nedoslo

vvvvvv

Apron

Dalsim fidicim agentem je agent ApronControl, ktery ostatné jako ptedesli agenti, dostane na
pocatku cesty letadla modelem zpravu, Zze k nému sméfuje letadlo a zaroven pokud chce mize
si vyzadat informace o ¢ase piijezdu dan¢ho letadla. Podobné jako v predeslych procesech je
agent vytvoren jako populace agentl a kazdy agent ma k sobé ptidélen sviyj zaliv u kterého se
stara o problematiku mozného stietu vyjizd¢jiciho letadla, jak ptfed vytlacenim, tak ipo
vytlaceni s letadlem zajizd€jicim do zalivu, ptipadné s letadlem cekajicim na povoleni vjezdu

do pojezdového systému.

V piipadé, ze letadlo modelem pouze projizdi se nic dals$iho netesi. Naopak pokud ma letadlo
pridélené stani proces probihd nasledovné. Tésné pied zalivem se aktivuje pfislusny agent

Z populace agentli ApronControl a zacne proces.

Cely princip zavisi na né€kolika po sob¢ jdoucich otdzkach, kdy agent ApronControl zjistuje
taze letadel v zélivu, zda nékteré letadlo jiz neprovadi vytlaceni ze stani, nebo jiné letadlo
neceka na povoleni opusténi ze zalivu, tedy by mohlo blokovat piijezdovou cestu druhému
letadlu. V piipadé, Ze nikoliv, letadlo jedouci z pfiletu ma volnou cestu az na své stani.
V opa¢ném piipadé probihd vyhodnoceni pomoci piidruzenych databazi. Resi se, zda musi
byt letadlo pozdrZzeno a musi Cekat pfed zéalivem na povoleni a tedy dat pfednost letadlu
vyjizd€jicimu ze zalivu, nebo je moznost bezproblémové jizdy aZ na stani. V piipadé zdrzeni

proces netrva nikterak dlouho. Databaze jsou blize pfiblizeny v nasledujici kapitole.
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V tomto nové vyvinutém modelu, kdy je modelovan pouze jeden zaliv s jednou pojezdovou
drahou a tedy menSim prostorem mezi stdnimi, je kromé jednoho piipadu navolena nemoznost
soucasnych vytlaceni letadel ze stani. Tedy pii vyjizdéni jednoho letadla ze stani jsou vSechny
ostatni, az na jeden pfipad, evidovany jako kolizni a jsou zablokovéana. V pomysiném modelu
s infrastrukturou Letist¢ Vaclava Havla je algoritmus pfipraven k malym zménam, aby

vyhovoval v§em zaliviim a bylo mozné soubézného vyjizdéni ze stani.
Letadla bez pridéleného stani

Letadla s neptidélenym stanim, nebo stale obsazenym stanim se v modelu objevi zcela
totozn€, jako jiz bylo popsano. Pojizd€ji smér zaliv a té€sn¢ pred nim z modelu zmizi. Tento
postup symbolizuje, Ze je letadlo odstaveno na pojezdovou drahu, kde v dany a nasledujici
moment neni jinému letadlu ptekazkou v cesté. V piipadé, kdy se letadlu stani ptidé€li, opét se
objevi na jenom ze vstupi modelu a dale jiz standardné pojizdi na své stani. V modelu byl

zvolen tento pfistup z diitvodu omezeného mnozstvi pojezdovych drah.
Zména sméru

Dale je zde zavedena mozZnost zmény sméru, ktera replikuje zménu sméru pojizdéni
Vnavaznosti na zménu sméru drdhy Vpouzivani. Je zde pfipraveno tlacitko
“‘changeDirection’’, Vv momenté¢ jeho spuSténi se letadla automaticky za¢nou objevovat
zZopatného sméru. V simulovaném modelu se jednd o pouhou néstavbu, kterd ma
pfedstavovat realnou situaci, kdyZ se zméni smér drahy v pouzivani. Pro viditelnost v ¢asti
pojezdového systému je algoritmus nastaven tak, Ze se pocka na vyklizeni vSech letadel
pojizdé€jicich po celé pateini trase a zajizd¢jicich na stani a pak se teprve smér provozu otoci.
Tento princip je pouze piipravou do modelu s Sirsi infrastrukturou Letisté Vaclava Havla v
Praze, protoze v bézném provoze se letadla nevyklizeji z celé infrastruktury, jen je potieba
vys$i pozornosti a planovani jizdy letadel. Nicméné v limitaci pojezdového systému v nove

vyvinutém modelu K této problematice bylo pfistupovano timto zptisobem.

Dale budou vSechny zminéné procesy popsany konkrétné na infrastruktufe prazského letiste
formou diskuze. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu obtizného feSeni technické stranky

programu.
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Databaze

K ptehlednéjsim vypoctim a nacitdni moznosti souc¢asnych procedur v zalivu bylo k agentu

ApronControl vytvoreno nékolik databazi.

e All _push_backs
e Input_output_setup
e Configurations

e Stand_pb_options

Tyto jednotlivé databaze slouzi k uréeni vyhodnoceni mista stdni a s nim mozné varianty

jednotlivych prijezda.

U databaze all push backs se jednad o zohlednéni sméru vyjezdu ze stani, na jakou pficku je
mozné z konkrétniho stani vyjet, jak minimalné¢ dlouhou trasu musi letadlo ze stani vyjet,
s jakym dal$im souCasnym vytlaCenim je kompatibilni. Dale je znazornéna podrobna
kompatibilnost v ramci vytlaceni ze stani vice letadel v jednom zalivu najednou. Zde je
moznost pouze jedné kombinace a to indexu stdni 0 a 9. Dalsi, co fesi tato databdze jsou
slucitelné situace, kdy letadlo ¢ekd na povoleni vjezdu do infrastruktury a souasné jiné
letadlo mlze zacit s procesem vytlaceni. Pak je zde znazornéna moznad kombinace stani, kam
letadlo mize zajizdét na stani pii souCasném vytlaceni jiného letadla ze stani. VSechny tyto

kombinace jsou znazornény v této databazi.

Databaze input output setup je tabulka pro ndhodné generovani vstupi a vystupl pro

simulaci.

Databaze configurations navazuje na tabulku input output setup, kde podrobnéji rozepisuje

vSech 20 moznych kombinaci.

Databaze stand pb_options se soustfedi na 3 push-pozice, které jsou v zalivu nastavené pro
moznost vytlaCeni letadel ze stani. Tato databaze je detekuje a urcuje moznou kombinaci

zajeti jin¢ho letadla na stani s letadlem ¢ekajicim na povoleni k pojizdéni.
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3.4 Bloky

Stavebnimi komponenty, které se pouzivaji k vytvaieni simula¢nich modelii jsou oznacovany
jako bloky. Tyto bloky piedstavuji rizné prvky, které tvoii zaklad pro simulaci. Kazdy blok
odpovida specifické funkci nebo entit€¢ v ramci simulace. Pomoci bloki se definuji vstupni

parametry, pouzivaji se K definovani logiky, chovani a interakci simulace.
3.4.1 Source

V AnyLogic je blok Source zakladnim stavebnim blokem pouzivanym v modelech simulace.
Predstavuje bod, ve kterém hlavni entity vstupuji do simulace, znazornény na obrazku 3.5.
Tento blok generuje a zavadi nové entity do simulace zadanou rychlosti nebo podle
definovaného vzoru. Tyto entity pak prochédzeji simulaci a interaguji s dalSimi bloky a

procesy.

Generovani agentd je mozné nastavit nékolika zpiisoby, pro tuto praci byla vybrana metoda
fiktivnich letadel, kterd se upravuje pomoci nastaveni miry intenzity provozu. Pomoci funkce
“’Calls of inject function‘‘ je mozné nastavit exponencialné rozloZeny Cas piijezdu letadel do
modelu a tim korigovat hustotu provozu. V modelu je postupné nastaveno a vyzkouseno 5
riznych intenzit hustoty provozu, které urcuji, po jak dlouhych intervalech se letadla
vV modelu vyskytnou a tim simuluji rizné miry vytiZenosti letiStni plochy, od slabé po velice

silnou.

Tento blok je ve vytvofeném modelu vyuzit pro generovani vstupu letadel na dvou az tfech
piedem vytyCenych mistech pojezdového systému (generovani je ndhodné). Tento vstup
letadla je reprezentovan pouze nahrdnim jeho cesty a jednotlivych propozic, ale zatim nam
letadlo nevstupuje do modelu fyzicky. Vstup prvniho letadla je nastaven hned po vzniku
modelu. Dal§im parametrem, ktery se zde nastavuje, je intenzita hustoty provozu, tedy piesny

pocet letadel, ktery se v modelu objevi za hodinu.
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Obrazek 3.5 - Vytyceni moznych vstupit a vystupu, které se generuji nahodné

3.4.2 MoveTo

Blok MoveTo se primarné vyuziva k modelovani pohybu entit z jednoho mista na druhé
v ramci simulacniho prostfedi. Tento blok umozniuje definovat cesty, trasy a charakteristiky

pohybu pro entity, pfipousti simulovat, jak se tyto entity pohybuji bud’ vpted nebo vzad.

Dalsim funkci bloku je definovani segmentti na cesté do cile, respektive jakym zplisobem
k danému cili dojede. V tomto modelu je trasa hledana a volena automaticky. Blok ma na
zacatku definované cesty, tedy segmenty, po kterych ma do zadaného cile jet. V tomto
vytvofeném modelu je pouze jedna cesta, kterd je prezentovana jako trasa pateini, po které
jezdi vétSina letadel, ptiblizn€ 80 % ze vSech generovanych. Dal§im dalezitym prvkem, ktery
se zde nastavuje, je rychlost daného agenta. Rychlost je zapsana pomoci trojuhelnikového
rozdé€leni, aby kazdé letadlo mohlo jet odliSnou rychlosti, které se generuje ndhodné z daného

intervalu, ktery je stanoven 22 km/hod az 26 km/hod.

V ptipadé nepfidéleného stani v dobé objeveni se letadla v modelu sjede letadlo automaticky
na pomyslnou odstavnou drahu a v modelu se tento jev bude prezentovat zmizenim letadla.
V okamziku, kdy mu bude stani ptidéleno, se opét objevi na vstupnim bodé a bude dale

pokracovat v jizd€ na stani.
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Blok MoveTo se v modelu vyuziva pii pojizdéni infrastrukturou, tedy na stani i jen na
samotny prajezd, k odletu, nebo z jakéhokoliv jiného divodu k pojizdéni po pojezdovych
drahach. V tomto pfipad¢ se jedna o pojizdéni dopiedu. V druhém piipad¢ je tento blok

vyuzivan pii vytlaceni letadla ze stani a jedna se tedy o pohyb zpatecni.
3.4.3 SelectOutPut

Blok Select Output se uziva k fizeni smérovani entit na zakladé urcitych podminek. Tento
blok se obvykle pouziva, kdyz se entita v simulaci potiebuje rozhodnout, kterou cestu nebo
proces bude nasledovat, v zavislosti na konkrétnich atributech nebo podminkach. Umoznuje
definovat vice vystupnich cest nebo vétvi a nasméruje ptichozi entitu na ptislusny vystup na

zaklad¢ nastavenych podminek.

V modelu se tento blok vyuziva pti rozhodovani, kdy dany let nema navazujici odlet a na
letisti ztistava, nebo v pripadé, ze nevyuzije dany zaliv v modelu a pojizdi na odlet, nebo na
jiny zaliv, ktery jiz v modelu neni znazornén. V tomto ptipadé z modelu mizi. Déle se tento

blok v modelu vyuziva pro volbu zda letadlo ma, nebo nema pfidélené stani.
3.4.4 TrainEnter

Blok TrainEnter slouZzi pro fyzicky vstup letadla do modelu. V tomto bloku si letadlo nacita
svou jiz urCenou trasu na zdklad¢ zakdzanych zon a soucasné se nahlasi vSem agentim

Z populace SegmentControl, které ma po cesté.
3.4.5 Delay

Blok Delay se pouziva k zavedeni ¢asového zpozdéni do toku entit v rdmci modelu simulace.
Tento blok se bézné pouziva k reprezentaci procesi, jejichz dokonceni trva urcitou dobu,

nebo k simulaci ¢ekacich dob v systému.

Blok Delay ma v modelu dvé funkce. Prvni je po pfedem stanoveny Cas agenty pozdrzet.
Druhou funkci je shromazdéni letadel v bloku, které nemaji povoleni k danému ukonu. Tyto
bloky se v modelu vyuzivaji pfi procesu pozemniho odbaveni, zde se jedna o funkci prvni.

Varianta druha je v modelu vyuzita v pfipadé cekani na pridéleni stani. V momenté, kdy
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letadlo z jakéhokoliv diivodu ¢eka na push-back, nebo v piipadé chvilkového zdrzeni, kdy

letadlo dava prednost jinému letadlu.

Agent se z tohoto bloku dostane pomoci dvou moznosti, obé moznosti jsou v modelu vyuzity.
Prvni je uplynuti urcité doby, ktera je generovana pomoci trojahelnikového rozdéleni, které se
voli ndhodné z predvoleného intervalu a pokazdé se tedy jedna o jinak dlouhy Casovy usek.
Druhou moznosti je zavolanim funkce stopDelay, ktera je navazana na jinou udalost v modelu

a pii jejim spusténi je tedy agent z bloku delay uvolnén.
3.4.6 Dispose

Blok Dispose je prvek, ktery se pouziva k odstranéni entit ze simulace poté, co dokoncily své
procesy. Tento blok se pouziva k reprezentaci vystupnich boda nebo cilt, kde entity opouste;ji

prostiedi simulace.

Blok Dispose je zde vyuzit k zakon¢eni celého postupu jizdy letadel az do samotného zmizeni
agenta. Ke zmizeni agenta v modelu dochazi v moment¢ zajeti na zvolené stani, v ptipadé, ze
tam jeho cesta kon¢i pfi ptiletu a nema navazujici odlet. Dal§i moznosti je, Ze letadlo nejede
do znazornéného zalivu, ale pokracuje na jiny, nebo jede na odlet. V neposledni fadé je tento
blok vyuzit pfi nepfidéleném stani v momenté, kdy se letadlo v modelu vyskytne. V tomto
nastinéném piipad¢ letadlo z modelu zmizi, aby neblokovalo jedinou pfiijezdovou cestu, ale
pomyslné blokuje jinou pojezdovou dréhu. V momenté, kdy letadlo bude mit ptidélené stani,
rozjede se z blokované drahy, ktera v modelu neni znazornéna a letadlo se opét objevi na

vstupu modelu.
3.4 Agenti a populace agentii

V této praci jsou agenti stéZejnim prvkem celého modelu. Kazdy vytvofeny agent ma
navolené urcité parametry, které pomoci funkci a proménnych pomahaji k vytvotfeni jeho
pusobeni v modelu. Agenti se ve vyuzitém prostiedi nachazi v ramci konceptu populace, coz
oznaCuje mnozinu entit stejného typu. V modelu je timto typem ztvarnéna majorita vSech
agentll v€etné agentd fidicich. Mezi né patii agent SegmentControl, agent CrossingControl
a agent ApronControl. Tyto agenti slouzi k simulovani prace ATC a dale dozoruji nad
hladkym prijezdem vSech navolenych procesii. VSechny tfi agenti, ktefi tvofi fidici slozku

jsou nasimulovani jako populace agentli a maji na starosti dil¢i tikon celého procesu. Agent
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Aircraft pfedstavuje samotné letadlo, ale v ramci funkci, které mé v sobé ho lze ¢astecné

povazovat za soucast ATC. Nize je uveden kratky popis vSech pouzitych agentt.
3.5.1 Main

Jednd se o pfedem navoleného agenta, ktery tvoii zdklad samotného AnyLogicu jiz pfi
vytvofeni prazdného modelu. V tomto agentovi se nachazi grafickd Cast a blokova cCast
vychazejici z logické casti, kterd je vytvorena pomoci bloki, funkci, proménnych a kolekcich

vztahujicich se k dané infrastruktuie.
3.5.2 Aircraft

Agent Aircraft je jako jediny vzaty z knihovny Zeleznice a v této terminologii predstavuje
Train jako takovy. Jedna se o agenta, ktery prezentuje cely vlak. Jeden viiz z celého vlaku pak
prezentuje agent Animation, kterému bude vénovana pozornost dale. V modelu se v agentu
Aircraft nachdzi parametry letadla, které se ndhodné generuji ke kazdému letadlu. Dale se zde
nachazi n¢kolik parametrii a proménnych, které slouzi pro kontrolu pozice letadla, nacitdni
trasy a sméru jizdy, generovani Casu prujezdu jednotlivymi ¢astmi pojezdového systému,
kontrolu vytlaceni letadla ze stani a ke komunikaci s ATC, tedy agenty vytvofenymi pro
fizeni. Tento agent Ize byt v modelu bran jako mensi soucast ATC, tedy fidiciho agenta.
Nejen, ze reprezentuje samotné letadlo a komunikaci mezi agenty ATC a pilotem, ale dale
poskytuje parametry ostatnim agentiim, své fyzicke, ale 1 informace o poloze rychlosti, Casu,
sméru jizdy, tedy parametry, které jsou typicky zaleZitosti ATC. Déle vSechny Zzadosti
apovoleni vychazeji prostiednictvim agenta Aircraft v zavislosti na jeho poloze a stavu

Vv ¢asti pojezdového systému.
3.5.3 Animation

Agent Animation ztotoznuje vizualni podobu letadla, kterd se promita v grafické ¢asti modelu

a je s ni zde pohybovano. Znazoriuje jeden vz z celého vlaku a tim je jedno letadlo.
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3.5.4 ApronControl

Agent ApronControl pfedstavuje v modelu agenta pro hlidani vyjizdéni a zajizdéni z a do
zalivl, aby se predeslo potencionalnim konfliktim. V modelu pfedstavuje jeden z mnoha

procest, které na letisti musi fesit ATC.

Myslenka tohoto agenta je zhotoveni pomoci populace agenti tak, aby kazdy agent
Z populace mél na starosti jeden zaliv, u kterého tesi jeho plynuly provoz. Algoritmus je
zalozen na udé¢leni povoleni, konkrétné pro vstup do zalivu jsou zapotiebi dvé. Prvnim
povolenim je prijezd poslednim segmentem pied zalivem a druhé povoleni se tyka samotného
vstupu do zalivu. Povoleni vstupu do zéalivu se odviji od tfech po sobé& jdoucich otdzek, na
které hleda agent ApronControl odpovéd’. V této Casti pojezdového systému jsou nastaveny
nasledovné. Jako prvni agent oslovuje letadla pfipravena na odjezd, tedy letadla po vytlaceni
ze stani a ¢ekajici na povoleni k pojizdéni. V druhé fad¢ jsou dotazovana letadla Cekajici na
vstup do zalivu. A jako posledni se prosSetiuji letadla na stani, zda n€které z nich nevyzaduje
procesu vytlaceni. Tento postup otdzek se neustdle opakuje a byl zvolen z diivodu, aby
nedoslo k zataraseni jediné patefni pojezdové trasy, kterda se v modelu nachazi, ale také

k tomu, aby letadla méla volnou pfijezdovou cestu ke konkrétnim stanim.

Jediny agent ApronControl ma ke svému vyhodnoceni pfipojené databaze, které mu pomahaji
vyhodnotit konkrétni stani, kde se letadlo nachazi, smér vyjizdéni, zvolenou push-pozici na
kterou prave vyjizdi, délku potfebnou pro couvani a v§echny varianty, kdy je mozné provadét
soucasné vytlaceni ze stani vicero letadel najednou. Tato databaze pomaha agentu

ApronControl k rychlejsimu a pfesnéjsimu rozhodovani.

V agentu ApronControl se nachazi nékolik funkei, které zprostfedkovavaji celou logiku
agenta. K nim jsou nastaveny pomocné kolekce, kam se letadla tzv. téidi pii dil¢ich ukonech

danych procesti.
3.5.5 CrossingControl

Agent CrossingControl pfedstavuje cast agenta ATC vredlném prostiedi. Jednd se
0 nadfazeného agenta pro vSechny kiizovatky v celém modelu. Myslenka tohoto agenta je
velice podobna agentu SegmentControl a ApronControl, kdy je opét jednomu agentu

Z populace pfifazena jedna kiizovatka, na kterou dohlizi s tim rozdilem, Ze jiz nefeSi Zadné
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letadla kiizovatkou. Tuto informaci v sob¢ nese agent Aircraft a v momenté, kdy hrozi pfijeti
vice letadel do kiiZzovatky najednou, si agent CrossingControl o tuto informaci zazada. Dle
této zakladni informace agent presn¢ vi, zda bude muset feSit n¢jaké prednosti ¢i nikoliv.
Pokud se ve stejny cas intervaly vjezdu a vyjezdu dvéma letadlim ptekryvaji, v ten moment
agent CrossingControl zah4ji rozhodovaci proces. V kiizovatkach je reprezentovan pohyb na
zakladé urcitych pravidel. Vzhledem pouhé ¢asti pojezdového systému jsou kritéria dvé a jsou
nastavena na zaklad¢ upfednostnéni odletu pred pfiletem a druhym kritériem je prvni
ptihlaSeni, tedy i samotny pfijezd do kiizovatky. Dalsi navrzena kritéria byla vyzkousena, ale

Vv nastaveném konceptu jsou nerelevantni.

V agentu CrossingControl jsou vytvorené funkce, které pomdhaji v procesu rozhodovéani.
Dale se zde nachdzeji kolekce, kam se ptesouvaji letadla pii urcitych postupech, pii pribliZeni,

pti davani prednosti a v ptipadé, kdyz jsou blokovana.

Agent CrossingControl je jiz z velké ¢asti predptipraven pro rozsahlejsi vyuziti pro ptipadny

model celé infrastruktury Vaclava Havla.
3.5.6 SegmentControl

Agent SegmentControl byl vytvoifen pro lepsi prujezd infrastrukturou a konkrétnimi
segmenty, zvlast' téch, které jsou pro jakykoliv smér drahy vyuZivany jako segmenty
obousmérné. Tento agent koordinuje prijezd jednotlivymi segmenty a hlid4, aby se nestalo,
ze v jeden okamzik by v jednom segmentu jela letadla opa¢nych smért a nebylo by moznosti

vyhnuti se. Kazdy segment je ohrani¢en okrajovym switchem a pfiléhajicim trackem smérem

vvvvvvvv
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jede letadlo ve stejném sméru nebude pravé nahlaSované letadlo pozdrzeno a bude mu
umoznén volny prijezd, protoze mu v cesté nic nebrani. V opaéném piipadé si segment pied
nahlasujicim se letadlem stihlo zarezervovat letadlo jing, které pojizdi z druhého sméru, tedy
letadlo pravée se nahlaSujici na segment bude pozdrZeno jesté pied kiiZzovatkou, dokud letadla

neopusti segment.
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Pro lepsi ptehlednost je v modelu nastaveno nékolik funkci, kolekei a proménnych, kam se
letadla pti urcité problematice: povoleni prijezdu, nepovoleni prujezdu, blokace, opétovné

zmény povoleni a moznych dalSich ukonech selektuji.
3.5.7 VirtualQuequeElement

Agent VirtualQuequeElement byl vytvofen jako pomocny agent k tvofeni front a pii zdrzeni
letadla vjezdu do kiizovatky. Jedna se o moment, kdy se letadlo blizi k dalSimu letadlu
a misto, aby do né&j narazilo, narazi do pomyslné bariéry, kterou reprezentuje tento agent.
Totozné¢ je tomu v piipadé chvilkového zastaveni letadla v modelu u kiizovatky. Timto
zpusobem jsou feSeny vSechna zastaveni letadel v modelu. Déle letadlim pomdha v pfesné
stanovenou dobu se po zastaveni opét rozjet. Pfesnd doba je reflektovana zmizenim pomysiné

bariéry, kterou opét znazornuje tento agent.
3.6 Provozni procesy

Byly vybrany 4 provozni procesy, které v redlné situaci spadaji do kompetence ATC, nebo na
ATC maji uzkou navaznost. Simulace procesi byla provadéna na péti nahodnostech. Pro
kazdy proces bylo navrzeno nekolik variant moznosti feSeni a provedeni algoritmu, které jsou

detailn€ popsany v jednotlivych procesech v nadchazejicich kapitolach.
3.6.1 Prvni proces — zména sméru pojizdéni

Prvnim procesem je feSeni zmény sméru pojizdéni letadel po pojezdovych drahdch. Na zménu
sméru pojizdéni letadel ma uzky vliv zména sméru drahy v pouZivani. Tato zména uzce
souvisi s volbou pojezdovych drah na stani a opacné i na vyckavaci misto u RWY. Tento

proces byl vybran z dlivodu vétsiho tlaku pfi vy$§im provozu na fidici v letovém provozu.

V ramci realné situace na letiSti Vaclava Havla v Praze tento tkon ovlivituje nejvice pocasi.

V ptipadé, kdy ATC sezné potfebu zmény sméru drahy v pouZivani, fidici na véZi maji pfed

provozu, neni tomu tak vzdy 1 v redlném prostiedi. Zmeéna sméru drahy v pouzivani je urcity
¢as doptedu naplanovana, planuje se posledni letadlo, které piistane v ptivodnim sméru drahy.

V okamziku, kdy pfistava posledni letadlo v plivodnim sméru drahy v pouZivani, mize ATC
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nechat pojizdét letadla na novy smér drahy, ktery jesté neni vyuzivan. Pro ATC to neni
problém, jen musi byt vice ostraziti a na opusSténi posledniho letadla z drahy Vv ptivodnim
smeru pouzivani musi nechat volny jeden sjezd, pro zjednoduseni ten zcela posledni, ale neni

to zadnym pravidlem.

Nové vytvoreny model moznosti zmény sméru pojizdéni disponuje, avSak vzhledem
k omezené Casti pojezdového systému, kde se jedna pouze o jednu patefni pojezdovou cestu
a algoritmu, ktery mize pouze zménit vstupy na vystupy a opacné¢, neni realné vyhodnotit
puvodni zamyslenou problematiku. V systému se zméni smér pojizdéni, ale nelze vyhodnotit
vetsi zpomaleni letadel a delsi ¢as straveny v pojezdovém systému, ktery byl predikovan. Lze
pouze vyhodnotit zminéné faktory, avSak pouze ve srovnani obvyklé jizdy letadel
V pojezdovém systému s riznymi intenzitami hustoty provozu, nikoliv v zdvislosti na zméné
drahy v pouzivani. Tato funkce je ptipravena do budoucna pro §ir§i implementaci do modelu

na Letisté Vaclava Havla, kde se predpoklada zajimavéjsich vysledk.
3.6.2 Druhy proces — obousmérné, konfliktni segmenty

Proces konfliktnich segmentli je asi jednim z nejrizikovéjsich, fidici si musi déavat velky
pozor, aby nikdy nedoSlo k vyskytu protijedoucich letadel s nemoznosti se sobé vyhnout.
Jedna se o segmenty po kterych se jezdi ve vSech smérech drahy v pouzivani obousmérné. Na
letiSti jsou ke kazdému sméru drdhy v pouZzivéani, pokud je tak moZné ulinit, pfitomny dva
typy usekll z hlediska vyuziti. Urcité useky se Castéji uzivaji pro prijezd pouze jednim

smérem a jiné useky jsou vyuZity V obou smérech drahy obousmérné.

V nové vytvofeném modelu byla snaha o pfiblizeni t€mto moZznym scéndiim. Byly zavedeny

------

jakéhokoliv konfliktniho segmentu, druhd varianta byla sjednim konfliktnim segmentem

a tieti varianta byla s dvéma po sob¢ jdoucimi konfliktnimi segmenty.

Podrobné vysledky jsou zpracovany v kapitole 3.7.
3.6.3 Treti proces — krizovatky

Proces kiizovatek byl v modelu vyzkouSen, jednalo se o zkousku hladké prijezdnosti

a porovnani vyhod kazdé metody.
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Vybrané metody byly dvé, konkrétné metoda smérovani segmenti a metoda slouceni
ktizovatek. Metoda slouceni kifizovatek byla jiz zavedena v pivodnim modelu, kde letiStni
infrastruktura na letiSti v Praze k tomu svou grafickou podobou vybizi. Pusobi tak, ze se
nekolik kiizovatek prolina do jedné. Tato metoda byla vyhodnocena jako bezpecna, avsak pii
delsich usecich neefektivni, dochéazelo k vétsSimu zdrzeni z divodu nemoznosti prichodu vice
letadel do riznych sméri, tedy propustnost infrastruktury se zmensovala a provoz nebyl

plynuly. U kratsich usekt se pravidlo nepotvrdilo.

V piipad¢, ze se jednd o kratky segment a kiizovatky jsou velice blizko u sebe je zvoleno
feSeni spojeni dvou kiizovatek do jedné jako vyhodné. Tedy infrastruktura je jiz pfipravena
tak, ze kdyz se letadlo tdze na segment, ktery je propojen s kiizovatkou a nasledujicim
segmentem, tak letadlo dostdva povoleni prijezdu celou spojenou ¢asti a méa zarucené, Ze se

V daném tseku s Zddnym jinym letadlem nestietne.

V opacném piipade¢, kdy je segment delsi, je zaveden algoritmus smérovan segmentt, kdy si
letadlo z&da o povoleni az do konce inkriminované ¢asti, pfipadné az na stani, pokud se jedna
o koncovy segment. Tato varianta byla v delSich usecich rychlejsi a taktéZ bezpecna, protoze
jiné letadlo jedouci jinym smérem do dané ¢asti vjet nesmélo a V infrastruktuie se netvotily

dlouhé¢ a zdrZenlivé fronty.

Toto feSeni bylo v modelu pouze vyzkouseno a je pfipraveno pro implementaci do modelu
s infrastrukturou letiSté v Praze Vv rozsdhlejsi podobé. Na ¢asti pojezdového systému toto

feSeni pozbyvalo smysl, proto je pouze predpfipraveno a aktivné se nevyuziva.
3.6.4 Ctvrty proces — zalivy

Ctvrty proces je zaméfen na fedeni problematiky pfi vytla¢ovani letadel ze zalivu a souasné
koordinaci letadel jedoucich z pfiletu do zdlivu a letadel Cekajicich na povoleni k opusténi

zalivu.

Pivodné byl model nastaven, tak Ze mélo vzdy piednost vyjizdéjici letadlo i1 kdyz zacalo
s vytlaCovanim az po piihlaseni vjizd¢€jiciho letadla do segmentu. V modelu byl tento koncept
vyzkousen, nicmén¢ i pii krat§i dobé cekani se letadly blokovala pateini trasa a zacaly se
tvofit dlouhé fronty na mistech, kde by se pravidelné tvofit nemé&ly i pfi nejniz§i mozné

intenzit¢ provozu. Tato nasimulovand ¢ast pojezdového systému je =z hlediska zalivi
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podfizena snaze o co nejbliz§i priblizeni plynulosti realné situaci a tedy jakmile agent
stani, ucini tak a letadlu vyda povoleni, i kdyby mélo druhé letadlo s procesem vytlaceni
chvili pockat (zdrzeni neni nikterak velké). Tento scénai je zde zahrnut, protoze na letisti

Véclava Havla je koordinace vytlaceni letadel ze stani v kompetenci ATC.

V piipadé Letisté Vaclava Havla se jednd o dynamické feseni. Ridici letového provozu si
letadlo odstavi v pfipad¢€ své potieby, s ohledem na skutecnost, ze letadlo nema piidélené
stani. Ridici letového provozu dopiedu védi, zda se bude jednat o delsi ekani z diivodu
plného stani, nebo o kratké zdrzeni, kdy letadlo dava pouze ptednost vyjizdéjicimu, nebo
jinému letadlu zajizd&jicimu do stejného zalivu. Pii delSim cekani si fidici letového provozu
vyc€leni jednu pojezdovou dréhu, kde pro jejich potieby letadlo neovlivni provoz pojizdécich
letadel, ptipadn¢ pii delSim cekani mohou pozaddat CDP o odklizeni na prijezdné stani.
V opacném pripadé, kdy se jedna o kratky ¢asovy usek, letadla vyckavaji tésné pred zalivem,

tak aby opét nebranily v plynulém provozu ostatnich letadel.
3.7 Vystupni hodnoty

Po ukonceni simulace model zobrazi nékolik hodnot a informaci k jednotlivym scénaiim,
které zahrnuji pocet konfliktnich segmentti v nékolika intenzitach. Sledovanych intenzit bylo
zvoleno 5. Nejnizsi intenzitou provozu je vstupujicich 10 letadel/hod., nizkou intenzitu
provozu odrazi 20 letadel/hod., stfedni intenzita provozu €ini 30 letadel/hod., vysoka intenzita
provozu znaci 40 letadel/hod. na vstupu a pro nejvyssi intenzitu provozu bylo zvoleno 50-55
letadel/ hod. Vyssi intenzita letadel byla pro takto malou infrastrukturu zavadéjici. Sledovana

data pro kazdou moznost ndhodnosti (1-20) jsou:

e Primérny Cas zdrzeni v zalivu

e Primérny cCas prijezdu letadla infrastrukturou
e Primérny Cas letadel jedoucich z ptiletu

e Primérny cas letadel jedoucich na odlet

e Prumérny pocet udélenych povoleni na letadlo

Data jsou sledovana pro konkrétni pocet konfliktnich segmentii. Prvni dva scénare jsou bez

konfliktniho segmentu, tedy hladky prijezd infrastrukturou. Scénat 3 az 8 jsou vSechny

57



Fakulta dopravni
Ceské vysokeé uceni technické v Praze

varianty nahodnosti pro scéndfe s jednim konfliktnim segmentem. Scénafe se dvéma
konfliktnimi segmenty jsou pak zndzornény variantami scénarit 9 az 20. Tyto scénafe byly

simulovany v péti ndhodnostech a v péti intenzitach hustoty provozu.
Simulované scénare

Scénar 1-2 — Prvni skupina scénaiti obsahuje pouze dva z diivodu, ze se jedna o simulaci
bezkonfliktniho segmentu a aby letadlo projelo inkriminovanou ¢asti musi byt na obrazku 3.6,
tedy vstupy/vystupy 0 a 1 a na druhé strané 2, 3, 4 vzdy totozné vstupem, nebo vystupem.

Vysledné scénate pak vyjdou na pocet dva.

Scénare 3-8 — Druhé skupina scénait skyta scénait Sest z divodu poctu kombinaci. Jedna se
o scénafe s jednim konfliktnim segmentem. A mozné kombinace, kdy je potieba, aby na levé
stran¢, na obrazku 3.6, tedy vstup/vystup 0 a 1 byl vZdy totoZné vstupem, nebo vystupem.
K této kombinaci pak lze vzdy pfidat jeden vstup/vystup z druhé strany, tedy jednou to bude
2, podruhé 3 a na zavér 4. Pokud je splnéno toto pravidlo vysledny pocet moznych scénait

vyjde Sest.

Scénaie 9-20 — Tieti skupina scéndii pojima dvanact scénatfii a diivodem je simulovani
scénait se dvéma konfliktnima segmenty. V tomto piipad€ jsou mozné kombinace libovolné

a ve vysledném souctu jich vyjde dvanact.

Obrazek 3.6 - Rozkreslené moznosti kombinaci scénari
Priamérny ¢as zdrZeni v zaliva

Je vyjadfen porovnanim Casti zdrzeni, do kterych byly zahrnuty casy ¢ekani na povoleni
k vytladeni ze stani a ¢asy povoleni k pojizdéni, od doby zazadani letadlem. Soucet téchto

Casu a jeho nasledné zprimérovani ve vSech jednotlivych scénafich, kterym nalezi konkrétni
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pocet konfliktnich segmentd byl zpracovan a jeho vysledné hodnoty s ptislusnou odchylkou

jsou uvedené v tabulce 3.1.

Segmenty/ NejnizSi | Nizka | Stfedni | Vysoka | Nejvyssi
Hustota intenzita | intenzita | intenzita | intenzita | intenzita
provozu provozu | provozu | provozu | provozu | provozu
2 konfliktni 15s 15,59s | 18,93s | 23,43s | 28,59s
segmenty (x1,13) | (x1,35) | (+1,76) | (+2,54) | (+2,56)
1 konfliktni 6,5s 12,98s | 15,26s | 20,42s | 27,75s
segment (£0,28) | (£0,93) | (+1,42) | (+1,71) | (£2,32)
0 konfliktnich | 2,50s 11,16s | 14,21s | 18,24s | 22,13 s
segmenti (x0,08) | (+0,85) | (+1,39) | (+1,78) | (+2,08)

Tabulka 3.1 — Priimérny cas zdrzeni v zdlivu

V grafu 3.7 se nachazi na ose ,,x”’ pét intenzit hustoty provozu, od nejnizsi (10 letadel/hod.)
po nejvyssi intenzitu provozu (50-55 letadel/hod.). Osa ,,y’’ obsahuje konkrétni primérny cas

zdrzeni letadla v zalivu. Casy v histogramu jsou uvedeny v sekundéach.

Z vysledki je patrné, ze doba zdrZeni zalivli se konstantné zvySovala s nartistajicim poctem

konfliktnich segmentl a s navySujici se intenzitou.

Priimérny cas zdrzeni v zalivu

30
25
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5
0

Nejnizsi Nizka Stredni Vysokd Nejvyssi

intenzita intenzita intenzita intenzita intenzita

provozu provozu provozu provozu provozu

H 2 Konfliktni segmenty 1 Konfliktni segment m 0 Konfliktnich segmentd

Obrazek 3.7 — Graf — Histogram priimérnych casii zdrzeni v zdlivu se zvysSujici se intenzitou

59



Fakulta dopravni
Ceské vysokeé uceni technické v Praze

Prumérny c¢as priijezdu letadla pojezdového systému

Na zaklad€ porovnani a vypoctu prumérnych ¢ast celkové stravené doby letadel pojezdovém
systému jsou uvedené v tabulce 3.2. Opét se jedna o data z péti intenzit, které byly roz¢lenény

do jednotlivych scénaiti na zéklad€ poctu konfliktnich segment.

Segmenty/ NejnizSi | Nizka | Stfedni | Vysoka | Nejvyssi
Hustota intenzita | intenzita | intenzita | intenzita | intenzita
provozu provozu | provozu | provozu | provozu | provozu
2 konfliktni 136,86 s | 136,54 s | 137,21 s | 137,49 s | 139,80 s
segmenty (£2,19) | (+2,64) | (+¥2,78) | (+¥2,93) | (¥3,36)
1 konfliktni 118,18 s | 120,12 s | 119,73 s | 122,37 s | 124,55 s
segment (£2,26) | (+1,48) | (+1,39) | (+¥2,14) | (%1,65)
0 konfliktnich | 109,24 s | 110,08s | 110,38 s | 112,17 s | 114,01 s
segmentt (£0,54) | (x0,22) | (x0,71) | (+1,45) | (x0,28)

Tabulka 3.2 - Primérny cas prijezdu letadla pojezdového systému

29

Histogram 3.8 znazoriiuje na ose ,x’’ pét intenzit hustoty provozu, od nejnizsi (10
letadel/hod.) po nejvyssi intenzitu provozu (50-55 letadel/hod.). Osa ,,y’’ obsahuje konkrétni
primérny &as prijezdu letadel celou infrastrukturou. Casy v histogramu jsou uvedeny

v sekundach.

Z grafu je patrné, Ze pifi zvySujicim se poctu konfliktnich segmentli narlstd i ¢as doby

MV

volny segment. Se zvysujici se intenzitou dochdzi i k mirnému narastu Casu, avSak v tomto

grafu je trend zvySovani nevyrazny.
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Primérny cas prljezdu letadla pojezdovym

systémem
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provozu provozu provozu provozu provozu

H 2 Konfliktni segmenty H 1 Konfliktni segment M 0 Konfliktnich segmentd

Obrazek 3.8 — Graf — Histogram priumérnych casii prijezdu letadla pojezdovym systémem
Prumérny cas letadel jedoucich z piiletu

V tabulce 3.3 jsou uvedeny hodnoty ¢asu letadel ze vstupu do modelu az na ptidélené stani
(v&etné prijezdu zalivem). Casy byly porovnany v péti intenzitach s rozdélenim na zakladé

poctu konfliktnich segmentti do 20 scénari.

Segmenty/ NejnizSi | Nizka | Stredni | Vysoka | Nejvyssi
Hustota intenzita | intenzita | intenzita | intenzita | intenzita
provozu provozu | provozu | provozu | provozu | provozu
2 konfliktni 98,46s | 101,23s | 108,58 s | 115,395 | 120,68 s
segmenty (x4,14) | (£5,01) | (#4,12) | (£3,96) | (4,37)
1 konfliktni 91,17s | 99,15s | 104,43 s | 113,40s | 114,39 s
segment (£3,52) | (£3,36) | (+3,54) | (£3,49) | (£3,75)
0 konfliktnich | 89,94s | 96,99s | 100,44 s | 105,31 s | 102,55 s
segmentti (£2,17) | (x2,57) | (£3,43) | (¥2,68) | (¥3,11)

Tabulka 3.3 - Primeérny cas prijezdu letadla infrastrukturou ve sméru prilétajicich letadel

Histogram 3.9 znazoriiuje na ose ,x’’° pét intenzit hustoty provozu, od nejnizsi (10
letadel/hod.) po nejvyssi intenzitu provozu (50-55 letadel/hod.). Osa ,,y’’ obsahuje konkrétni
pramérny cas prijezdu letadel celou infrastrukturou. Histogram zahrnuje letadla jedouci na
stani i letadla pouze projizdgjici s pfifazenym kritériem piilet. Casy v histogramu jsou
uvedeny v sekundach.
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Vysledky ukazuji obdobné jako v pfedchazejicim grafu, Ze s narGstajicim poctem konfliktnich
segmentu se stravena doba v infrastruktute prodluzuje. Nartst ¢asu je zde vyraznéjsi nez tomu

bylo v pfedchozim parametru, tento trend pak plati pro vSechny varianty scénait pii vétsing

hustot provozu.

Priimérny cas letadel jedoucich z pftiletu
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o o

Nejnizsi Nizka intenzita Stredni Vysoka Nejvyssi
intenzita provozu intenzita intenzita intenzita

provozu provozu provozu provozu

H 2 Konfliktni segmenty m 1 Konfliktni segment m 0 Konfliktnich segmentd
Obrazek 3.9 — Graf — Histogram primérnych casii prilétajicich letadel
Prumérny cas letadel jedoucich na odlet

Na zékladé porovnani a vypocétu primérnych ¢asu doby letadel stravenych v pojezdovém
systému z push-back pticky az do samotného opusténi letadla z modelu jsou znazornény
v tabulce 3.4. Taktéz se jedna o data z péti intenzit, které byly roz¢lenény do jednotlivych

scénait na zakladé¢ 0-2 konfliktnich segmentt.

Segmenty/ NejnizSi | Nizka | Stredni | Vysoka | Nejvyssi
Hustota intenzita | intenzita | intenzita | intenzita | intenzita
provozu provozu | provozu | provozu | provozu | provozu
2 Konfliktni 82,17s | 85,25s | 88,29s | 90,87s | 92,01s
segmenty (x2,54) | (+2,84) | (£3,14) | (#3,35) | (*3,51)
1 Konfliktni 83,09s | 84,54s | 86,36s | 87,87s | 89,91s
segment (£2,63) | (x2,77) | (+¥2,95) | (¥3,09) | (¥3,27)
0 Konfliktnich | 81,96s | 82,53s | 82,99s | 83,95s | 85,635
segmentu (x2,42) | (+2,57) | (¥2,62) | (+2,68) | (*2,87)

Tabulka 3.4 - Priumérny cas prijezdu letadla infrastrukturou ze stani smérujici k odletu
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V grafu 3.10 se nachazi na ose ,,x’’ pét intenzit hustoty provozu, od nejnizsi (10 letadel/hod.)
po nejvyssi intenzitu provozu (50-55 letadel/hod.). Osa ,,y’” obsahuje prumérny cas letadel
jedoucich ze zalivu jedoucich na odlet. V grafu jsou zahrnuta letadla jedouci ze zalivu
i letadla modelem pouze projizd&jici s pfitazenym kritériem odlet. Casy v histogramu jsou

uvedeny v sekundach.

Vysledky drzi stejny trend jako v piipad¢€ ostatnich sledovanych proménnych, nejvyssi nartist
je vidét u 2 konfliktnich segmentli s postupné se zvySujici intenzitou. ZvySovani je zde

plynulé.

Primérny cas letadel jedoucich na odlet
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H 2 Konfliktni segmenty H 1 Konfliktni segment 0 Konfliktnich segmentd

Obrazek 3.10 — Graf — Histogram priumeérnych casi odlétajicich letadel jedoucich na

vyckavaci misto RWY
Prumérny pocet udélenych povoleni na letadlo

Primérny pocet povoleni je vyjadien pomoci vypoctu primérnych povoleni na letadlo.
Odpovida to poctu, kolikrat letadlo dostane dal$i instrukce, kam dal pojizdét, tedy pocet
pomyslnych zastaveni v modelu, tyto hodnoty jsou uvedené v tabulce 3.5. Opét se jedna
o data zpéti intenzit, které byly rozclenény do jednotlivych scénait na zakladé poctu

konfliktnich segmentt.

63



Fakulta dopravni
Ceské vysokeé uceni technické v Praze

Segmenty/ NejnizSi | Nizka | Stfedni | Vysoka | Nejvyssi
Hustota intenzita | intenzita | intenzita | intenzita | intenzita
provozu provozu | provozu | provozu | provozu | provozu
2 Konfliktni 1,11 1,16 1,18 1,37 1,50
segmenty (¥0,01) | (#0,05) | (x0,03) | (+0,09) | (+0,08)
1 Konfliktni 1,10 1,16 1,16 1,24 1,25
segment (£0,02) | (%0,05) | (+0,03) | (+0,08) | (+0,07)
0 Konfliktnich 1,10 1,10 1,10 1,12 1,11
segmentt (+0,02) | (+0,01) | (x0,01) | (x0,02) | (+0,01)

Tabulka 3.5 — Primerny pocet udélenych povoleni na letadlo

V tomto ptipadé byl vyhodnocen prumérny pocet povoleni mezi 1-2 na letadlo se stoupajici
tendenci pifi navySovani poctu konfliktnich segmentti. Hodnoty potvrzuji ptredpoklad, ve 2
konfliktnich segmentech se Castéji stava, ze je letadlo zastaveno, piipadné, ze se ve své

planované trase musi vratit. Rozmezi po¢tu povoleni odpovida rozsahu infrastruktury.

3.8 Implementace modelu v kontextu infrastruktury

LetiSté v Praze

Infrastruktura prazského letisté je z pohledu ATC velice propracovand, kdy i pfi nenadalych

situacich je ve vétsiné piipadii mozné alternativniho feseni, aby provoz nemusel byt pferusen.

vvvvvv

s ktizovatkou a nekolik atypickych zalivl, kde maji fidici letového provozu vicero variant na

koordinaci vice letadel najednou.
V ramci pojezdovych ploch se fidici primarné zamétuji na nékolik faktord, jsou jimi:

e Koordinace s externim fizenim (pfidélené stani, SLOTy)

e Planovani trasy — nejkratsi a bez prekazek

e Komunikace a koordinace s piloty

e Koordinace s drahou

e Koordinace se zalivem a jednotlivymi vytlacenimi letadel ze stani

e Koordinace prijezdu letadel systémem

e Koordinace prijezdu letadel systétmem se zvySenou opatrnosti (CastéjSi pohyb

V opa¢ném sméru — zména sméru drahy v pouzivani).
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Cést pojezdovych ploch v nové vyvinutém modelu fesi koncepcéné vétsSinu procest, které jsou

na letisti v sekci ATC, nebo je na ATC urcita navaznost. V ptipadné implementaci do modelu,

ktery skytd infrastrukturu letiSté¢ v Praze je zapotiebi ji rozsifit a upravit. Logickd ¢ast noveé

vyvinutého modelu je bez potfeby Gprav vyvinuta k dalSimu pouziti v SirSim konceptu. Jediny

problém je se samotnou integraci, ktera fesi slozitost nasledujicich prvki:

Sofistikovany algoritmus pro vybér trasy

Slozité zalivy a nespocCet kombinaci mozné pro push-back, koordinaci vyjeti a zajeti
do zalivu. Je =zapotfebi kazdy =zaliv feSit individudlné s poctem moznosti
a kombinovanim s vytlatenim na pfislusnou push-pozici a souCasnym zajetim do
zalivu, aby se piedeslo zasahu a zpozdéni pojizdéni v rdmci pojezdovych ploch.
Slozitost kiiZovatek a navazujicich segmentll — Vv mnoha ¢astech infrastruktury jsou
ktizovatky velice blizko u sebe a tudiZ mezi nimi neni patficn¢ dlouhy segment pro
mozné potfeby modelu. Je nutnosti kazdou kiiZzovatku fesit individudlné v navaznosti
na veSkeré mozné scénafe pii projeti, nebo prisluSném zastaveni a neomezovani
dalsiho provozu.

Specifika prijezdnych stani — vyjeti z prijezdnych stani je ojedinélé, jelikoZ letadlo
vstupuje do Casti segmentu, tedy nevstupuje pies krajni switch. V tomto ptipadé je
potieba zavést specialniho agenta, ktery by komunikoval s agentem SegmentControl

a fidil pohyb letadel z prijezdnych stani a fadil je do pojizdéni potfebnym smérem.
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4 Sjednoceni a porovnani modelu s jiz existujici

platformou

Tato kapitola se v€nuje popisu porovnani a nadstavby ptistupu ATC v ptivodnim modelu
a naprogramovanymi algoritmy v sou¢asném modelu s moznou implementaci do ptivodniho
modelu, ale pouze koncepéné. Jednotlivé naprogramovani vSech ¢asti letiStni infrastruktury se
zahrnutim slozky ATC je velice slozité z hlediska technického feseni vSech moznosti, které

letiStni infrastruktura nabizi.

Déle je pomoci diskuze popsdna mozné implementace s rozsifenymi algoritmy do modelu

s infrastrukturou Leti$té Vaclava Havla.

4.1 Rozdilnost slozky ATC v predchazejicim a nové

vyvinutém modelu

V puvodnim modelu slozka ATC nebyla jasn¢ definovana. AvSak pro pohyb letadel musela
byt urcitymi pravidly a databazi alespon Casteéné nasimulovana. Pomoci databaze byla
zavedena pravidla soft a hard, tedy pravidla s moznou obménou a pravidla neménna, pii¢emz
pro lepsi prehlednost byla vétsina z nich naprogramovana jako pravidla hard. Pti konfliktech,
které¢ v modelu vznikaly bylo jako feSeni nastoleno par podminek, které¢ v redlném prostiedi

resi ATC.

V nové¢ vyvinutém modelu je model ATC nastaven pomoci populaci né€kolika agentti a jejich
vzéjemné komunikace. Hlavnimi jsou agent CrossingControl, ktery teSi kiiZovatky, agent
ApronControl, ktery fesi zalivy a jejich vyjezd a vjezd a agent SegmentControl, ktery tesi
prijezdnost v jednotlivych segmentech, které obklopuji kiizovatky. Model je tedy nastaven
pomoci komunikace zdkladnich agentl, ktefi se staraji o hladky prljezd letadel danou

infrastrukturou.

Pti vyhotoveni plivodniho modelu se vychazelo z dat, ze kterych nebylo mozné detailné
replikovat provoz na letiSti. V poskytnutych datech se nenachazely ptfesné Casy vyskytu
letadel v jednotlivych mistech infrastruktury. Naopak ¢asy ATA a AOBT poskytnuty byly,

bohuzel byly poskytnuty zaokrouhlené v celych minutach, coz v celkovém vypoctu mohlo
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zkreslovat az o necelé dvé minuty. V infrastruktufe, jako je na letisti Vaclava Havla by mohlo
dojit k neptesné replikaci. Proto v simulaci vznikaly kolize, ke kterym v redlném prostiedi
nedochazelo. Bylo nutno zavést algoritmy pro lokalni blokovani infrastruktury. Tyto
algoritmy byly feSeny na urovni infrastruktury formou blokace a rezervace danych usekt

pojezdového systému.

Nové vyvinuty model byl navrzen pro obecné simulovani jednotlivych procesti spojenych
S ATC. Tyto algoritmy jsou feSeny pomoci agentd, ktefi se snazi vzdjemnou komunikaci
a nastavenim piedepsanych pravidel zamezit kolizim a tedy neni potieba potencialni konflikty
fesit lokdln€ na urovni infrastruktury. Timto zptisobem je docileno obecného feSeni, které
znamena, ze nedochazi k feSeni problému jednorazové v dany moment vyskytu, ale jeho

feSeni je ucelené a obecné ve vsech piipadech jeho zjisténi.
Porovnani modeli v ramci koordinace v zalivech

V ramci zalivii a celkového chodu zajizdéni letadel a vyjizdéni letadel ze zalivl, ptipadné
v kombinaci s vytla¢enim letadla bylo v ptivodnim modelu kooperovano na zakladé prvotniho
ptihlaseni do daného zélivu ¢i segmentu k provadéni potfebného tkonu. Na zaklad¢ téchto
ptihlaSeni v modelu vznikaly pomysIné fronty, které mély urovat potadi, kdo pojede, nebo

vykona sviij tikon v preferované ¢asti infrastruktury jako prvni.

V novém modelu je tento problém feSen pomoci samotné¢ho agenta, populaci agentii. Pro
kazdy zaliv je pfifazen jeden agent z populace agentli ApronControl a tito agenti se staraji
0 hladky chod prijezdu témito zalivy. Algoritmus je feSen pomoci komunikace a tazani se
agentil Aircraft a agentl ApronControl. Pfi potiebé zajeti na stani a piihlaSeni se letadla
danému zalivu zéliv fesi, zda mu v nejbliz§i dobé nebude vyjizdét néjaké letadlo ze stani a téz
zda neceka né&jaké letadlo jiz po vytlaceni na vstup do infrastruktury. Pokud nikoliv, letadlo
muize zajet, pokud ano, jako prvni je upfednostiiovano letadlo cekajici na vstup do
infrastruktury, pod podminkou Zze mé udé€lené¢ povoleni. Pokud nema, nasleduje udéleni
piednosti zajizd¢jicimu letadlu, z diivodu blokovani patetni sit€¢. A kdyz je prostor zcela

volny, miZe letadlo na stani zah4jit vytlaceni.
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4.2 Co nové navrzeny model neresi

Krom¢ na prvni pohled jasné odlisnosti z hlediska velikosti infrastruktury také nové vyvinuty
model nefesi planovani trasy letadla. Vzhledem k nasimulované ¢asti pojezdového systému,
ktery je omezeny v moznosti volby tras k pojizdéni, kdy ma model k dispozici dvé trasy
a Z nich je pouze jedna patetni, neddva smysl planovani a piipadné obmény trasy. V ramci
blokace pii projizdéni segment a kiiZzovatek si vzdy letadlo blokuje prilehlé casti, aby
nenastal konflikt a letadlo bezpecné projelo. Tyto Casti ostatni letadla vidi jako zablokovana
atedy do nich nevjedou, respektive jim je tato skuteCnost nahldSena pifes agenta
SegmentControl. Tato pomyslnd blokace se nesmi vztahovat na letadla pifi planovani své

trasy, aby se zamezilo zbytecnym objizdénim patetnich tras, kdyZ je na nich cesta prijjezdna.

Déle nové vyvinuty model nefesi ¢asti jako je prijezdné stani, nebo komplikovanost zalivii
u Hotelul a Julliety. Tato stani jsou velice specificka a je potieba je fadit do specialni Casti
aVvramci tvorby modelu pro né vytvotit dal$i agenty, které¢ by regulovaly jejich provoz.
U prijezdnych stani je potieba regulovat provoz pii mozném vjizdéni do poloviny segmentu
a moznosti obousmérné jizdy. V zalivu u Julliety je zase potfeba vytvofit nadfazeného agenta
s populaci tfech dalSich agenti, ktefi by si regulovaly veSkery provoz. O této problematice

bude diskutovano v dalsi kapitole.

68



Fakulta dopravni
Ceské vysokeé uceni technické v Praze

5 Diskuze

V ramci diskuze byla popsana implementace navrzenych algoritmu pro procesy na letisti,
které jsou fizeny fidicimi letového provozu a jejich rozsifeni v rdmci potencialni simulace

celého Letisté Vaclava Havla v Praze.

Druhé cast diskuze je vénovana posouzeni modelu v ramci bezpecnostnich studii, kde pro
vyhodnoceni byly vybrany Ctyii scénafe s moznosti namodelovani v nové vyvinutém modelu.

Tyto scénafe byly popsany s ohledem na nebezpeci a rizika v ramci bezpecnosti.

5.1 Implementace feSeni v ramci modelu infrastruktury

LetiSté Vaclava Havla

Infrastruktura na Letisti Vaclava Havla je velice specificka a skyta mnoho moznosti pro ATC.
Neni zde zaveden tokovy prijezd infrastrukturou, fidici jsou nuceni vymyslet riizné varianty
pro pojizdéni letadel, kdy uvazuji o nejvyss$i bezpecnosti a efektivnosti propustnosti
pojezdovych ploch, samoziejmé jsou limitovani pravidly letiSt€. Na letisti se vyskytuje
n¢kolik specifickych casti, kde je potfeba navrzeni specialnich algoritmd v ramci fidicich

agentdl.
5.1.1 Celkovy prijezd infrastrukturou

Algoritmus pojizdéni, ktery je navrZeny v ¢asti pojezdového systému, je zcela pfipraven
ktizovatek, nastaveni prijezdu dlouhych obousmérnych segmenti a zohlednéni prijezdnych

stani.

Letadla pfi vstupu do modelu maji naplanovanou trasu, ktera se ve stejném okamziku objevi
agentiim, kterym kiizovatka, segment, nebo =zaliv na trase nalezi. Tito agenti dle
predpokladaného ¢asu védi, kdy bude letadlo jejich ¢asti projizdét. Avsak na Cas se dotazuji
az pii potencidlnim konfliktu, letadlo jim ho samo nezasild (toto je stejné jako u jinych
agentil). Jako prvni komunikuji letadla se segmenty, které s dostateCnym piedstihem a po
dotazani letadla posilaji zpét letadlu zpravu, zda je jejich isek mozné projet ¢i nikoliv.

V rozsahlejsi infrastrukture, jako je infrastruktura LetiSt¢ Vaclava Havla je potieba
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identifikovat mozné obousmérné useky a projizdéjici letadlo je nuceno se na tuto informaci
agentl dotazovat. V prujezdu kiizovatkou je potieba zakomponovat rozsahlejsi infrastrukturu

a vyssi intenzitu letadel. Zde je potieba vlozit algoritmus s prioritizaci letadel k prajezdu.
Pojezdové drahy — pateini trasy

V ptipadé volby pojizdéci drahy na piislusné stani a v opacném ptipadé volby pojizdéci drahy
pfi pojizdéni na vyckavaci misto pfed vstupem na drahu byl zvolen odlisny algoritmus.
V piivodnim modelu je tento princip feSen zplusobem zablokovani urcitych tras, jako
napiiklad vzletové a pfistdvaci drahy, pojezdové drédhy D a dalSich pojezdovych drah
u prijezdného stani. Zablokovani moznych drah pak vyselektuje cestu pro projizdéni daného
letadla. Volba konkrétni pojezdové drahy uz byla na algoritmu modelu, ktery si trasu

vypocital sam.

Nové vyvinuty model je zaloZen na vypoctu trasy na zékladé aktualniho provozu, ktera se
letadlu nacita té€sn¢ pied samotnym vstupem do modelu a trasa se v prubéhu jiz neméni.
Veskeré potencidlni komplikace na trase jsou vyfeSeny dopiedu. Vybrana trasa je nahlasena
vSem agentim segmentt, spolecné s preferovanym smérem prujezdu, tyto informace si pak
agenti ukladaji v sob&. Letadlu se vrati zpétna vazba, kam az je cesta v jeho sméru v daném
Case prujezdna. V ptipadé vice po sob€ jdoucich konfliktnich segmentech je zapotiebi ucinit

dalsi kroky, které jiz byly popsany v kapitole 3.3.1.
Krizovatky

V piivodni modelu jsou kiiZzovatky feSeny pomoci konceptu ,,first come first serve‘‘. Tedy,
které letadlo pfijede do kiizovatky jako prvni, udé€la si rezervaci a provadi svtj ukon. Dalsi

letadlo, nehled¢ na jeho aspekty, které by chtélo kiizovatkou projet, musi pockat.

V nové vyvinutém modelu je feSeni kiizovatek vyfeSeno na bazi kritérii. KfiZzovatky netesi
zadné kolizni prvky, jen pfi vyskytu vice letadel v obdobném case se rozhoduje o prvenstvi

prujezdu, ale samotny konflikt jiz nevznika.

Vzhledem k slozit&jsi infrastruktufe kiizovatek na prazském letiSti je potfeba, aby byly
vSechny pfilehlé¢ segmenty, konkrétné vSechny Casti, které jsou spojovany a kiiZeny s trasou

prijezdu kiizovatkou zamezeny k prijezdu dalSich letadel.
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V feseni prednosti letadel v kfizovatkach by se algoritmus fidil na zédkladé pteddefinovanych
kritérii. V dal§$im bod¢ by byla néstavba o jistou prioritizaci a jeji zvySovani v potiebé
prijezdu letadel. Tedy v prvnim ptipad¢€ je princip nasledovny. Kazda kiizovatka, tedy agent
ktizovatky (v redlu ATC) zna, Vv jakém case letadlo do kiizovatky vstoupi a v jakém z ni opét
vystoupi. Pokud se tyto dva Casy u vice letadel ptekryvaji, je potieba, aby agent jedno
upiednostnil. Pokud se vysledna hodnota nebude v ramci ¢asii vstupu a vystupu z kiizovatky
piekryvat, neni potieba dalSich kritérii a prijezd je bez komplikaci. V opatném piipadé
propadne feSeni do dalSiho kritéria, kterym je stfet piiletu a odletu. Pokud tak nastane,
prednost dostava odlet. V piipad¢ stietu jinych moznosti letadel propadd podminka do dal$iho
kritéria. Tietim kritériem na vyhodnoceni pfednosti v kiizovatkach, za predpokladu stfetu
dvou letadel jedoucich na odlet je ¢asovy SLOT — letadlo, které¢ mé vice ¢asu do odletu, tedy
pozdéjsi SLOT, dava prednost druhému letadlu. SLOTy jsou vydavany letadlim z divodu,
aby nedoslo k preplnéni vzdusného prostoru. Pomoci téchto Casti se reguluje pocet letadel ve
vzdusném prostoru. SLOT se pocitd od okamziku zahajeni pojizdéni. Letadlo, kterému byl
SLOT ptidélen diive a tedy mu ¢asovy interval do -5 minut pied CTOT a do +10 minut po
CTOT uplyne dfive, dostava piednost. Ctvrtym kritériem je kategorie rozmérti letadla, kde
vetsi letadlo dostava vyssi prioritu a kfizovatkou projede jako prvni. V ptipadé, pokud by
nastala shoda i zde, pfejde se k poslednimu kritériu, které zni, Ze dostane piednost letadlo,
které do kiizovatky pfijizdi zprava. V modelu je tento proces znazornén zastavenim pro lepsi
prehled a nasledné vyhodnoceni, avSak v redlném prostiedi by k zastaveni nedoslo. VSechny
ukony jsou feSeny s dostatenym piedstihem. Kritéria jsou graficky znazornéna na obrazku

4.1.

Caovy interval

Obrazek 4.1 — Stavovy diagram ATC pro potencionalni udavani prednosti v krizovatkach

V druhém piipadé by byly nastaveny hodnoty s vahou priorit. Na zéklad¢ danych kritérii by

jiz ve vstupu do modelu méla letadla ¢isla, ktera by symbolizovala jejich hodnotu priority pro
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prvenstvi v prijezdu. Tyto Cisla by se vzdy pied pfijezdem porovnavala a letadlo s vétSim
Cislem, tedy vétsi prioritou by mélo pfednost. Kritéria by byla totozna jako v pfedchozim

piipadé s odlisnosti piijezdu vice letadel do kiizovatky. Zohlednéno na obrazku 4.2.

V piipadé, ze pii prvnim dotazu letadlo od agenta CrossingControl dostane odpoved
negativni, tak musi chvili pockat, nez letadlo s vyssi prioritou projede. Thned po projeti letadla
S vySsi prioritou se odesle zprava o jeho dokonceni prijezdu a prvni letadlo se mlize opét zacit
dotazovat na prajezd svou trasou. V kazdém moment¢, kdy letadlo musi davat jinému letadlu
piednost, se jeho pfedpokladany Cas v dalSich kiizovatkach automaticky prepocita, tak aby po
projeti celé trasy vySel redlny Cas straveny v pojezdovém systému a soucCasné je videét, po

kterych segmentech letadlo skute¢né jelo.

Dale je tieba zvazit scénaf, kdy se v ktizovatce setkaji 3 letadla soucasné. Zprava by pfijelo
letadlo s mirou priority 60, zespodu by piijelo letadlo s mirou priority 40 a v t€sném zavésu za
nim by pfijelo letadlo s mirou priority 90. V tomto piipadé by doslo k preformovani hodnot
letadla pied nim zvysila na totozné ¢islo letadla za nim a tedy by dostalo soucasné s letadlem

za sebou prednost.
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Obrdazek 4.2 — Nastineni situace s prioritizaci v krizovatkach (upraveno autorem) [27]

Timto zptisobem dochézi k implementaci smysluplnégjsiho feSeni jizdy letadel po pojezdovych

plochach. Dostava piednost letadlo, které potfebuje byt na své cilové destinaci co nejdiive.
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Naroc¢néjsi krizovatky

Kfiizovatky u zalivu Bravol a Bravo2, graficky znazornény na obrazku 4.3, jsou prolnuty do
sebe, kde vznika vice variant kiiZeni. V této Casti je potfeba zamezit prijjezdu v ptiléhajicich a
prolinani kfizovatek nastavit jako jednu a tesit jeji prijezd specificky. Pomoci zakézani jizdy
v prilehlych ¢astech nedojde ke stetu letadel, ale v ptipadé naprosto odd€leného prijezdu

neni potieba letadlo zbyte¢né blokovat a zdrzovat.

Obrazek 4.3 - Krizovatka Bravo, Hotel, Bravol a Zulu [27]

Dalsi velice specifickd kiiZzovatka je u pojezdové drahy Foxtrot, t€sné pfed vjezdem do
nového zalivu Hotell, graficky zndzornéna na obrazku 4.4. Tato kiiZovatka je specificka
nejen svou rozlohou, ale 1 tim, Ze velice brzy navazuje na nasledujici kfizovatky. V tomto
piipadé bylo zjiSté€no, Ze nejefektivnéjSim zplisobem je spojeni vSech tii kiizovatek do jedné.
Avsak to nutné neznamena, Ze celou spojenou kiizovatkou pojede vzdy pouze jedno letadlo.
Pfi nektizujici se trase miize jet letadel mnohem vice najednou, jen se celd problematika a

algoritmus budou fesit v ramci jedné kiiZzovatky.
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V puvodnim modelu obousmérné segmenty nebyly nijak specificky feseny. V modelu byly

pateini trasy po kterych letadla jezdila a vzhledem k algoritmu doptednych rezervaci

nemusely byt feSeny.

Nové navrzeny model, ktery je modelem ATC a cely algoritmus je zaloZen na agentech, ktery
provoz fidi bylo zapotfebi k feSeni pojizdéni infrastrukturou pfistoupit jinak. A v ramci
postupné Upravy algoritmu vyvstaly na povrch obousmérné segmenty. V reélu je ptistup opét
trochu odli$ny, vzhledem k tomu, Ze ATC sedi na v&zi a svym zrakem muZe provoz sledovat
a na zéklad¢ toho délat urcita rozhodnuti (tedy, neposlal by dvé letadla jedouci opacnym
smérem proti sob&). V modelu je zapotiebi tuto problematiku oSetfit algoritmy. Tedy jiZ pii
vstupu letadla do modelu, (pouze planovanim, nikoliv fyzickym vstupem), kazdy segment zna
smér letadla, ktery se na né pfihlasil a bude jim chtit projet. Tyto agenti, tedy agenti
SegmentControl maji za kol naplanovat a udélovat letadliim povoleni k priijjezdu tak, aby se
zadna dve nepotkala ve sméru jedoucim proti sob€. Toto je zarueno algoritmem, ktery v sobé
nese agent SegmentControl, tedy drzi vzdy jeden smér segmentu a snazi se, aby letadla na

vstupech dlouho necekala.
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Na druhé strané agent Aircraft, tedy pojizdéjici letadlo v momenté, kdy dostane zékaz vjezdu
na néktery segment z divodu konfliktniho useku, je povinno se agenta SegmentControl
dotazat zda segment pred neni taktéz konfliktni. Pokud by byl, je nutné, aby se vzdal
udélen¢ho povoleni a pockal jest¢ o jeden segment diive. Toto pravidlo bylo zavedeno
z diivodu, Ze v na konfliktni segment se letadlo z druhé strany ptihlasilo diive tedy od agenta
dostalo povoleni, jenZe ja jsem se piihlasila na navazujici konfliktni segment pted nim a tedy
na néj jsem dostala povoleni ja. Zde by doslo k problematice jedoucich letadel proti sobé
a v nekolika piipadech by nebylo mozné zadné vychodisko. Proto bylo zavedeno, ze
v momenté zablokovani trasy se letadlo taze agenta SegmentControl jaky je segment pied
mym poslednim, pokud je opét konfliktni mé povoleni vjezdu na néj se zrusi a ja ¢ekdm pied

poslednim nekonfliktnim segmentem.

Na letisti v Praze bylo z historickych dat vypozorovano nékolik krat$ich useku, kde se letadla
pohybuji nejcastéji v obou smérech za kazdé situace, nejen pii zméné sméru drahy

V pouzivani. Tyto useky jsou zndzornény na obrazku 4.5.

Pro Letist¢ Vaclava Havla byla v tomto ptipad€ zvolena metoda slouceni kizovatek. V téchto
kratkych usecich se na zakladé vysledki popsanych v kapitole 3.6.3 vyplati z hlediska
koordinace a hladkého a bezpecného prujezdu sloucit kiizovatky na problematickych usecich
do jedné. O to vice, kdyz je n¢kolik konfliktnich segment po sob&. V takové infrastruktufe
dochazi ke zbyte¢né komplikaci fizeni, efektivnéjsi postup by pak spocival pravé ve slouceni

kiizovatek.
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Obrazek 4.5 - Identifikované kratsi obousmeérné useky na letisti Vaclava Havla v Praze

(upraveno autorem) [27]
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Naopak pfi identifikaci delSich konfliktnich segmenti, jako je tomu pii pojizdéni ze severni
casti letiSt¢ na jizni a opacné, byla shleddna efektivnéjsi metoda smérovani segmentt. Tento
useku je znazornén na obrazku 4.6. Pti spojeni kiizovatky do jedné dochazelo k zbytecnému
zdrzeni a neefektivnosti provozu. Tento Usek je specificky tim, Ze se neda nikterak objet ani
vyuzit jinou trasu. Jedina varianta je vyuziti vedlejsi drahy jako drahy pojezdové. Tato
moznost neni nemoznd, ale za bézného provozu se nevyuziva, vyuziva se pouze ve

specialnich piipadech, jako jsou napiiklad hospital flight.

e

iéa_l _‘& ~
il station/ ~

Obrazek 4.6 — Identifikace delsich obousmérnych segmentii na letisti Vaclava Havla v Praze

[27]
Zalivy

Dalsi rozdilnosti je koordinace letadel v zalivech, primarné vyjizdéni letadel ze sténi.
V piivodnim modelu je vytlaceni ze stani feSeno na zaklad¢ databazi, v zavislosti na typu stani
a jeho polohy v ramci odbavovacich ploch, ovétuje se dostupnost cilové pojezdové drahy

a fesi se rezervace segmentl a kiizovatek jako pii bézném pojizdéni.

V nové vyvinutém modelu je princip zaloZen na komunikaci mezi jednotlivy agenty, v tomto
pfipadé agenta ApronControl a agenta Aircraft. Agent ApronControl jiZ od zacatku celé jizdy
letadla v pojezdovém systému vi, na ktery zaliv jede a v piipadé potieby se dotazuje v kolik je
jeho ptedpokléddany Cas piijezdu. Na zaklade téchto informaci vyselektuje mozné potencialni

stiety v ramci vyjizdéni a zajizdéni na stani. V pfipad€ potencidlniho konfliktu agent zacne
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fesit, které letadlo méa pii kterém ukonu ptednost. Na vybér méd ze 3 moznosti. Letadlo
stani, ¢ekajici na povoleni k vytlaceni. Ve vytvofeném modelu je zvolen postup nasledovny.
Jako prvni jsou oslovovana letadla ¢ekajici pred vstupem do pojizdéciho systému, v piipadé,
ze maji udélené povoleni. Povoleni je letadlu udélovano, kdyz ma garantovany a volny prvni
segment po vyjeti ze zalivu, v opacném piipadé mu nemuize byt povoleni ud€leno. V potadi
druhém agent oslovuje letadla cekajici na vjezd pred zéalivem. Tyto letadla potiebuji mit
zaruku, ze na jejich cesté nestoji zadné jiné letadlo a pokud ano, tak Ze se mu bez problému
mohou vyhnout. Tato moznost je v mnoha piipadech upiednostiiovana, aby nedochazelo ke
zdrzeni prujezdu infrastrukturou. Treti moznosti je osloveni letadel ¢ekajicich na vytlaceni ze
stani. Tyto letadla potifebuji mit pouze garanci moznosti vyjezdu. Tedy pottebné délky
uvedené pro pfislusné stani v databézi. Tento cely proces probihd v zlomku nékolika vtefin,

tudiz se nestava, ze by se provoz zcela zastavil a dlouze se ¢ekalo.

Pti vyjezdu ze zélivu je potieba dvou povoleni, letadlo musi dostat povoleni k vytlaceni ze
stani a dale musi dostat povoleni k pojizdéni, kde je nutné, aby byl prijezdny prvni segment
infrastruktury v potiebném sméru. Pokud letadlo nedostane povoleni na prvni piihlaseni, je
v ramci algoritmu pieneseno do kolekce letadel s ¢ekanim. V momenté, kdy se segment
uvolni, je letadlo upozornéno o jeho uvolnéni a mize si zadat o povoleni znovu. Pti volném
prijezdu letadlo dostava posledni povoleni od agenta ApronControl, ktery se o n¢j déle

nestara. Letadlo si v prubéhu pojizdéni ptebira agent SegmentControl.

V implementovani algoritmu zajizdéni a vyjizdéni ze zalivu do velkého modelu bylo
nastinéno nékolik variant. Jen je potfeba pii implementaci do konkrétnich zalivi
vyskytujicich se na letisti Vaclava Havla pocitat se sloZitosti infrastruktury a zohlednit ji ve
specifickych upravach, piipadné vytfeSenim slozitosti n€kolika podminkami. Pfi mozném
sttetu v pribéhu zajizdéni a vyjizdéni ze zalivu byla vymysSlena ndstavba pro rozsahlejsi
infrastrukturu, ktera je na LetiSti Vaclava Havla. Tato néstavba spocivd v feSeni kritérii
obdobné¢ jako je tomu u kiizovatek. Je zde nastaveno nékolik kritérii, dle kterych se cely

proces fidi. Tato mySlenka byla déle rozvinuta do moznych scénait:

1. scénaf — pokud letadlo na ptiletu nema piidéleny SLOT (v tabulce 4.1 prvni moznost),

davé letadlo prednost piilétajicimu letadlu, z davodu, Ze bude rychlejsi, letadlu na
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odlet jiz nevadi par minut vyckani a soucasn¢ letadlo, které jede z pfiletu nebude
branit, respektive kratce blokovat pojizdéci trasu pro dalsi letadla.

2. - 3. scénai — je velice podobny prvni varianté, je zde vyhodnoceno, ze letadlo na
odletu mé piidéleny SLOT, ale neni ohrozeno jeho dodrzeni (v tabulce 4.1 druha

a tfeti moznost). V tom piipad€ opét ze zminénych diivodl dava piednost odlétajicimu

letadlu a letadlo na stani chvili vycka, nez ptilétajici letadlo bude na svém stani.

4. scénar — letadlo na odletu ma piidéleny SLOT, ale kdyby davalo ptednost letadlu
Z ptiletu, bylo by ohrozeno jeho vcasné stihnuti (v tabulce 4.1 Ctvrtd moznost).
V tomto ptipad¢ dostane letadlo z ptiletu pokyn vyckat, nez vyjede letadlo, které jede

na prilet, aby byl dodrzen spravny cas.

V tabulce 4.1 je znazornéna modelova situace zndzornéna pomoci diagramd.

Odlet - bez SLOTu

Dava prednost

Odlet - se SLOTem
zeela OK

Dava prednost

Odlet - se SLOTem
indiferentni v prednosti
- stiha

Odlet se SLOTem
musi byt upfednostnén

Dava prednost

Musi byt upfednostnén

Tabulka 4.1 - Zobrazeni davani prednosti v zdalivu pri vytlaceni a soucasné zajeti letadla na

Jakmile letadlo smétujici na odlet teprve s vytlatenim ze stani zacina, agent dle typu letadla
pokracuje ve vyhodnoceni kritérii, pokud se jednad o letadlo vétsi, s pravdépodobné delsi
dobou vytlaceni, algoritmus da piednost letadlu pfilétajicimu. Pokud by se jednalo o letadlo
mensich rozméri, dostalo by piednost ono. Ve chvili, kdy ma letadlo ptidéleny SLOT dostava

piednost dle obrazku 4.7.

stani
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Obrazek 4.7 - Model reSeni pri vytlaceni ze stani a soucasné dojezd na stani

Zalivy na letiSti Vaclava Havla v Praze tvoii dalsi specifickou problematiku. V obecném
smyslu by bylo nejlepsi nechat jednoho hlavniho agenta pro zalivy, kde by byly nastaveny
obecné parametry. S tim, ze kazdy zaliv by mél své dil¢i agenty, kde by byly podminky

specializované pro jiz konkrétni zalivy.

Specificky zaliv u pojezdové drahy Julliet skyta mnoho variabilit v ramci pojizdéni, jeho
znazornéni je na obrdzku 4.8. V tomto zéalivu je zapotiebi tfech dil¢ich agentl, kde by se
kazdy staral o jeden mozny piijezd do zalivu a zaroven by komunikovaly mezi sebou. Kazdy
agent by mél nastavena pravidla mozného rozméru letadla, kterd do zalivu mizou zajet, tedy
modry a oranzovy agent by byl omezen rozp&tim kiidel letadla do 36 metril. Zluty by zadné
omezeni do rozpéti kiidel nemél, jelikoZ na tomto zalivu je i stani pro letadlo A380. V tomto
zalivu je moznych vice kombinaci, zvIast' pfi vyuziti postrannich vjezdli a vyjezdi, tedy
modré a oranzové ¢asti. Zde je mozné provadét nékolik vytlaceni ze stani zaroven, je mozné
soucasné pojizdét do zalivu i ze zalivu, dokonce je mozné, aby jedno letadlo zajizd¢lo a jedno
vyjizdelo. U tohoto zalivu se nachdzi i nékolik push-pozici, které se daji v rdmci potieby

volné kombinovat.
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Obrazek 4.8 - Komplikovany zaliv u pojezdové drahy Julliet [27]

Zaliv Hotell, ktery byl na letisti Vaclava Havla v Praze vybudovan nedavno, skyta nespocet
moznosti a kombinaci v jizd€ na i1 ze zalivu. Zaliv je znazornén na obrazku 4.9. Stani jsou zde
vedle sebe, nikoliv naproti sobé ajsou zde zavedeny dvé cesty. Obdobné jsou tomu
ptizpisobeny push-pozice, kdy z kazdého zalivu lze vyjet na obé& strany. Zaliv je mozné
pouzivat jako pomysiné kolecko, kdy by jedna cesta byla specializovdna na vyjezd a druha na
z4jezd letadel, tedy v tomto ptipadé by nehrozil mozny stiet a letadla by mohla pojizdét skoro
bez povoleni agent. Tento zplsob je lehky na koordinaci letadel, ale zbytecné by byly

zredukovany dal§i moZnosti pro pojizdéni, kterymi tento zaliv disponuje.

Reseni v ramci této infrastruktury by spoéivalo v jednom agentu, ktery by dohlizel na cely
zaliv. Agent by mél pod sebou vSechny push pozice, které by zarovenn udavaly smér jizdy
v zalivu. VZdy ve stejném piihlaSeni dvou letadel najednou by se agent snazil letadla vytlacit
kazdé na opacnou stranu, aby nemusel fesit, Zze by jedno muselo ¢ekat za druhym. Tato
varianta je mozna v ptipadé, kdy Zadné letadlo neni piihlaSené na pfijezd na stdni. V tomto
zalivu je opét potieba koordinovat veskeré vstupy a vystupy ze vSech moznych smért. Je
potieba, aby mél agent informace o ¢ase a sméru piijezdu vSech letadel ptihlaSenych na stani
a rovnéZ vedl v patrnosti letadla u kterych probihd handling, Ze by se v nejblizsi dobé mohla

ptihlésit o povoleni na vyjezd. Pro tento zéliv by bylo dobré zavedeni databaze, kde by byla
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ulozena vSechna stani a jejich moznosti vzdjemnych prolindni pii vytlaceni ze stani
a soucasn¢ zajeti na stani. Obdobna databdze jiz slouzi v nové vyvinutém modelu, jen by pro

infrastrukturu na prazském letisti potfebovala rozsifit.

Obrazek 4.9 — Novy zaliv Hotell [27]

5.2 Shrnuti implementace agenti do infrastruktury

LKPR

Bylo vyuzito tfech agentl pro potfeby modelu, kde agenti reprezentuji roli fidiciho v letovém
provozu. Varianta mozné implementace do celé struktury prazského letisté¢ by spocivala
v definovani dalSich agentt, ktefi by reprezentovaly dil¢i procesy, které se na letisti provadi.
JiZ zavedeni agenti a jejich distribuce v nasimulovaném modelu jsou pfipraveni na rozvinuti
dal$ich fidicich procest. DalSimi moZnymi agenty jsou agent RWY, ktery by fungoval opét
jako populace agentli a kazda populace by méla na starost jeden sjezd z ptislusné RWY.
Tento proces by mohl fungovat velice obdobné jako napojeni agenta koordinujici zalivy
ajejich cestu. Dalsi agent by mohl mit na starosti jednotliva stani, feSil by proces jejich

piidéleni a soucasn¢ by mohl fesit odbaveni letadel v rdmci letisté. S timto agentem by byla
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spojena komunikace pro hlaseni volnych ¢i obsazenych stani pro pfilétajici letadla. Jako dalsi
agent pro infrastrukturu letiS§t¢ by mohl byt zaveden agent koordinujici odmrazovaci plochy,
ktery by uzce kooperoval s agentem pro piid€lovani stani. Nasledujici agent by mohl mit na
starosti SLOTYy, nejen, ze by je letadlim tlumocil, ale 1 by tyto letadla hlidal, aby se co mozna
nejméné stavalo, ze letadlo v rdmci SLOTu neodstartuje. Jiny agent by mél na starosti
prijezdna stani. Tento agent by tzce spolupracoval s agentem ApronControl, ale logiku
vyjizdéni by mél svou vlastni, z divodu pfipojovani se do segmentu v jeho Casti, nikoliv na
jeho zacatku. A vneposledni fadé¢ by byla potieba stavajici agenty rozsifit na presné

parametry infrastruktury prazského letiste.

Pomoci rozvétveni agentniho fizeni by doslo k umoznéni snazsiho fizeni, nez ptedstavuje

fizeni centralizované.

5.3 Moznosti  vyuziti modelu  vramci  tvorby

bezpec¢nostnich studii

,,Systém Fizeni bezpecnosti (SMS) je navrzen tak, aby ridil bezpecnostni riziko na pracovisti ,
pricemz bezpecnost prdce je definovana jako sniZeni rizika na uroven, kterd je tak nizkd, jak

je rozumné proveditelné, aby se predeslo zranéni osob. ** [24]

,,SMS poskytuje systematicky zpiisob, jak nepretrzité identifikovat
a monitorovat nebezpeci a kontrolovat rizika pri zachovani ujisténi, Ze tyto kontroly rizik jsou

ucinné. *“ [28]

SMS je komplexni a strukturovany ramec, ktery organizace implementuji k zajiSténi
bezpecnosti svych operaci, zejména v odvétvich, kde je bezpecnost kriticka, jako je letectvi.
Zasadni vyznam systému fizeni bezpecnosti je piinést systematicky pfistup k fizeni
bezpecnostnich rizik v provozu, vcetné organizacnich struktur, odpovédnosti, zdsad

a postupi. [21, 22]

pfisnym bezpecnostnim standardiim a postuplim zavedenym v tomto odvétvi. Jadrem tohoto

bezpecnostniho zdvazku je systém fizeni bezpecnosti V letectvi, komplexni ramec urceny

82


https://en.wikipedia.org/wiki/Workplace
https://en.wikipedia.org/wiki/Hazard
https://en.wikipedia.org/wiki/Risk

Fakulta dopravni
Ceské vysokeé uceni technické v Praze

k identifikaci, hodnoceni a zmiriovani rizik. K aktivnimu vyhledavani potencialnich rizik

a ke zmirnéni jiz identifikovanych rizik se pouzivaji metody:

e Prediktivni (safety studie) — udalosti které¢ se ptihodily

e Proaktivni (audity a inspekce) — potencialni nebezpecné udalosti, které byly
rozpoznany

e Reaktivni (Setfeni pii¢in udalosti) — pfedvidani udalosti, které by se mohly stat [20,
28]

SMS ma ve svém ramci Ctyfi slozky, které jsou ¢asto oznaovany jako Ctyfi pilife systému

fizeni bezpecnosti a témi jsou:

e Bezpecnostni politika bezpecnosti a cile
e Rizeni bezpeénostnich rizik (SRM)
e Zajisténi bezpecnosti

e Podpora bezpecnosti [28]

Letectvi je komplexni a vzdjemné propojeny obor, ktery vyzaduje peclivou pozornost
k detailim a neochvéjny zavazek k bezpeCnosti. Procesy identifikace nebezpeci
a bezpecnostnich studii tvofi patef bezpecnosti letectvi a zajistuji, ze rizika jsou
identifikovana, analyzovana a zmirfovana tak, aby byly zachovany nejvy$si standardy

provozni bezpe¢nosti. [24, 28]

Identifikace nebezpeci je zakladnim kamenem bezpecnosti letectvi. Zahrnuje systematicky
piistup k identifikaci potencidlnich nebezpeci, znamych i nepfedvidanych, kterd by mohla
ohrozit bezpecnost letového provozu. Od technickych poruch az po environmentélni faktory,
nebezpe€i prichdzeji v riznych podobach a proces jejich identifikace je proaktivnim

opatfenim k odvraceni potencialnich katastrof. [24, 28]
Proces Fizeni zmén

Zmeéna v letectvi zahrnuje spektrum tprav, od pfijeti novych technologii az po revizi
provoznich postupt. Tyto zmény, 1 kdyz jsou Casto pifinosné, mohou piinést nova rizika,

pokud nejsou nalezité¢ fizeny. Proces fizeni zmén zajisStuje hladkou implementaci zmén
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a integrace bezpecnostnich postupti do tohoto procesu zlepsuje hodnoceni a zmirfiovani rizik.

[24, 25]
Identifikace nebezpeci v ramci Fizeni zmén

Proaktivni hodnoceni - pii planovani zmén identifikace nebezpeci analyzuje potencialni rizika

spojena s navrhovanymi zménami. Tento proaktivni pfistup umoziuje predvidat vyzvy.

Provozni dopad - identifikace nebezpe¢i vyhodnocuje, jak by zmény mohly ovlivnit

kazdodenni provoz, a identifikuje scénare, kde mohou nastat nova rizika.

Statistiky zaloZené na datech - historickd data, zpravy o incidentech a ziskané poznatky
poskytuji cenné informace o potencidlnich nebezpecich spojenych s podobnymi zménami

v minulosti. [24, 25]

Procesni nebo provozni zmény jsou nedilnou soucasti letectvi, ale bezpecnost zlstava vzdy
jeho zakladem. Integrace identifikace nebezpeci a bezpecnostnich studii do procesu fizeni
zmén zajistuje, ze pokrok nebude na ukor bezpecnosti. Proaktivnim vyhodnocovanim
potencidlnich nebezpeci, pochopenim jejich dusledki a vyvojem ucinnych strategii
zmirnovani mohou letecké organizace bezpecné prochazet zménami. Tento holisticky pfistup
nejen minimalizuje rizika, ale také kultivuje kulturu zamétenou na bezpec€nost, které se dafi
tvafi v tvaf vyvoji ainovacim. Pomoci nov€ vyvinutého simulacniho modelu Ize

rekonstruovat urcité udalosti, které jsou popsany v kapitole 5.1.2. [24, 25]
5.3.1 Bezpecnostni analyza

Bezpecnostni studie jako soucast fizeni zmeén:

Analyza kofenovych pfic¢in - bezpecnostni studie provedené jako soucast fizeni zmén se
ponoii do hlavnich pfic¢in identifikovanych nebezpec¢i. Tato hlubSi analyza poméha

formulovat G¢inné strategie zmirnovani rizik. [24, 26]

Zajisténi shody - bezpecnostni studie zajist'uji, Ze zmény jsou v souladu s leteckymi piedpisy

a primyslovymi standardy a zachovavaji integritu bezpe¢nosti. [24]

Modelovani scénari - bezpecnostni studie simuluji rizné scénare, aby porozumély tomu, jak

se nebezpefi mohou projevovat, a vyvijeji strategie, jak vhodné reagovat. Tato metoda byla
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vyuzita i v této praci, pomoci nasimulovaného modelu je mozné simulovat urcité situace
u kterych je potfeba ohodnotit, jaky budou mit vliv na celkovy provoz. Toto hodnoceni
probiha na zakladé parametri, kterymi jsou Cas, pocet nezbytného zastaveni, pocet rizikovych

po sob¢ jdoucich konfliktnich segmentt a na zakladé intenzity provozu. [24]
Klicové aspekty bezpeénostnich studii:

Analyza kofenové pfiCiny - bezpecnostni studie zkoumaji a odhaluji zakladni pficiny
piispivajici k nebezpeci. Identifikace zakladnich pfi¢in pomahd pii vyvoji cilenych feSeni.

[26]

J A

Modelovani scénaftu - bezpe¢nostni studie vyuzivaji modelovani scénatt k simulaci riznych
situaci a posouzeni, jak by se nebezpe¢i mohla rozvinout. To pomdha pfi vyvoji strategii

reakce. [24]

Dodrzovani ptedpist - bezpe¢nostni studie zajistuji, ze letecky provoz dodrzuje regulacni

normy a pokyny, ¢imz se vyhne pravnim a finanénim dasledkam. [24]

Neustalé zlepSovani - poznatky z bezpecnostnich studii informuji o prabéznych zlepSovanich

provoznich postupt, technologii a Skoleni. [24]

Cilem téchto studii je porozumét hlavnim pfi¢indm nebezpeci, posoudit jejich potencialni
disledky a vyvinout ucinné strategie ke zmirnéni rizik, kterd jsou soucasti

vysledné bezpe€nostni analyzy.

5.3.2 Scénare nové vyvinutého modelu pro moznost tvorby bezpeénostnich

studii

Jednou z moznosti, jak Ize provést bezpecnostni studii pro potifeby generovani dat a simulace
jednotlivych moznych scénait je pouziti konkrétniho modelu. Simulace jsou jednim

Z nastrojl, které jsou vyuZzivany v rdmci hodnoceni nebezpeci a rizik pomoci generovani dat.

Cilem bylo poukazat na moznosti vyuziti modelu v rdmci konkrétnich bezpecnostnich analyz

pro piipadné potieby Letist¢ Vaclava Havla v Praze.

85



Fakulta dopravni
Ceské vysokeé uceni technické v Praze

Jednotlivé scénare:

- Zména sméru jizdy letadel
- Uzavfeni n€¢kolika stani v zalivu
- ZvySovani intenzity

- Zvysovani po sob¢ jdoucich konfliktnich segmenti

Na nové vyvinutém modelu lze ukazat a simulovat n€kolik udélosti. Prvni je zména sméru
pojizdéni v celém modelu. V tomto piipad¢ se ze vstupl stanou vystupy a naopak a otoCi se
smér pojizdéni letadel. Je zde potieba dbat zvysené bezpe¢nosti v momenté zmény, tedy kdy
castech infrastruktury. Omezenim bude celkovy prutok infrastruktury v dobé zmény provozu,
tedy v momenté, kdy letadla na odlet pojizdi na obé strany a letadla z ptiletu jedou téZ z obou
stran. Tento vysledek by mél byt znazornén pomoci dat ¢asu. Model generuje ¢asy celého

prajezdu infrastrukturou a ¢asy zpozdéni.

Druhou udélosti jsou infrastrukturni zmény. Napiiklad uzavieni prvniho stani na pravé strané
v zélivu pfi rekonstrukei. Po celou dobu rekonstrukce zde letadla nesmi zajizdét a je potieba
stavebniho opatieni. Dal§im omezenim bude vytlaceni letadla ze stani na druhé strané, letadlo
nebude mit tolik prostoru jako kdyz rekonstrukce neprobiha. Je potteba dbat zvySené
opatrnosti, aby nedoslo k poSkozeni letadla. V pfipadé uzavieni stini muze byt na chvili
obcasné vytazena priléhajici cesta a mizZe dojit ke zméné toki letadel, budou vice vytéZovany
ostatni stani a v pfipad¢ chvilkového uzavieni ptilehlé drahy by mohlo dojit ke zhuSténi
provozu na jinych mistech. V horSich ptipadech by mohlo dojit k Casové delSimu pojizdéni.

V jeste vice eskalovaném scénéti by mohlo dojit ke ztraté¢ SLOTu a velkému zpozdéni odletu.
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Obrazek 5.1 — Vizualizace uzavieni stani

Ttetim scénafem je zvySovani intenzity provozu, kdy v modelu je nastaveno 5 intenzit, ale po
mensi Upravé je mozné zavést jeSté specifické intenzity provozu po jednotkach letadel,
pfipadné sniZeni nejmenSi nastavené intenzity nebo naopak zvySeni nejvétSi nastavené
intenzity, kdy je mozné zkoumat nejvyssi kapacitu dané infrastruktury. Pti snizeni intenzity
by nemélo dojit k zddnému problému, ba naopak by na veskeré procesy mélo byt mnohem
vice Casu 1 mista. V pfipadé opacném, kdy by byla nastavena jesté vyssi intenzita by mohlo
dojit opét ke zhusténi provozu a riznym zpozdénim, mohly by se tvofit delsi fronty pied
vstupem na drahu, letadla by odlétala se zpozdénim a opét by mohlo dojit ke ztrate¢ SLOTu
a financim naptiklad pfi odlozeném odletu na dalsi den. Tato skutecnost by se méla objevit na

del§im Casovém tuseku straveném v pojezdovém systému.

Ctvrtym scénafem je zvySovani nebo snizovani poétu po sobé jdoucich segmentt. Nyni je
v modelu nastavena moznost zadného, jednoho nebo dvou po sobé jdoucich konfliktnich
segmentl. Tento pocet je mozno zvysit. K vyslednym zavérim by méla prispét data, ktera se
v modelu hodnoti a témi jsou cas straveny v infrastruktufe a pocet pomyslného zastaveni
letadla, tedy kolikrat letadlo davalo jinému letadlu pfednost z dtivodu konfliktnich segmentd.

Pti zvySeni poctu po sob¢ jdoucich konfliktnich segmentt je piedpoklad, ze by mohlo dojit ke
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snizeni propustnosti infrastruktury. Na vyslednych datech by se tato skute¢nost mohla projevit

zvySenym poctem udélenych povoleni a zvySenym cCase strdveném v pojezdovém systému.

Tyto vySe zminéné simulované situace je mozno s menSimi Upravami modelu nasimulovat
a jsou piedmétem bezpecnostni studie, kde se generuji konkrétni data, ktera se daji vyuzit pro
identifikaci nebezpec¢i, nebo hodnoceni rizika. Témi daty v tomto nové vyvinutém modelu
jsou cas prujezdu infrastrukturou, ¢as zpozdéni v zdlivu a pocet udélenych povoleni, tedy

pocet kolikrat muselo letadlo dat jinému letadlu piednost.
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6 Zavér

Cilem prace bylo vytvofeni simulacniho modelu fizeni letového provozu v procesu pojizdéni
letadel na letisti Vaclava Havla v Praze a na zavér ohodnotit model a jeho vysledné analyzy
Vv ramci bezpeénostnich studii. Model ATC se znaci tim, ze vykazuje uceleny soubor procest,
nebo ukont, které jsou v kompetenci fidicich letového provozu, nebo jsou na n€ tizce vazany

a potiebuji jejich souhlas.

V ramci vyhotoveni prace bylo potieba analyzovat piedchozi studie, které simulovaly urcité
procesy fizeni letového provozu. Dale byla podrobné prostudovana sluzba fizeni letového
provozu s ohledem na jednotliva stanovisté a piislusna pracovisté a jejich povinnosti, které
jsou povinni v ramci profese vykonavat. Na zakladé¢ téchto studii byly vyhodnoceny procesy,
které byly v ramci simulace namodelovany. Pro simulovani modelu byla vybrana metoda
multiagentniho modelovani, kterd spliiovala potfebné atributy pro vyhotoveni modelu.

V ramci tohoto vybéru byl samotny model zhotoven v programovacim prostiedi AnyLogic.

Vybrané procedury byly nasimulovany a jejich funkénost a uZiti patficné okomentovany. Dale
bylo vybrano dvacet provozni scénafd, u kterych se ménil pocet po sobé jdoucich konfliktnich
segmentl, ménila se intenzita nasimulovaného provozu a pro kazdy jeden scénati byly
vybrany jiné vstupy a vystupy. Tyto scénafe prokazaly, Ze celkovy €as prijezdu nasimulované
casti systému, Cas jizdy letadel sméfujicich na odlet, ¢as letadel smétujicich z ptiletu, doba
zdrzeni v zalivu a primérny pocet ud€lenych povoleni se se zvySujici se intenzitou

a zvySujicim se poctem konfliktnich segmentti exponencidlné nartstal.

Po vyhodnoceni vystupii zmodelu byla prace zaméfena na porovnani slozky ATC s jiz
existujicim modelem. Nejvétsi zménou je pristup k simulovani této slozky. V jiz existujicim
modelu se konflikty feSily lokalné¢ na urovni infrastruktury. Nové vyvinuty model tyto
konflikty teSi obecné na tUrovni agentt, ktefi spolu kooperuji a Vvramci nastaveni
pfedepsanych pravidel se snazi piedejit potencidlnim kolizim. Model je vyhotoven pfistupem

obecného feSeni vSech procesi na irovni agentt.

Vysledky jsou okomentovany v ramci implementace do modelu s infrastrukturou Letisté
Véclava Havla, kde jsou jasné pojmenovana uskali nasimulovaného modelu a potiebné

roz§ifeni v rdmce integrace. V logické casti modelu je potieba rozsifeni o sofistikovanéjsi
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algoritmus pii vybéru vhodné trasy. Ddle je nutné rozsifeni algoritmu pro jednotlivé zalivy
vV ramci slozitosti a vysokého poctu kombinaci s dal§imi procesy, které jednotlivé zalivy
nabizi. Urcité je potieba prohloubit proces rozhodovani v kiizovatkach, kde byly vymysleny
dva mozné zpusoby. Prvnim zplsobem je nastaveni kritérii, ktera by pouze rozhodovala o
prvenstvi prijezdu letadla. Druhym zplsobem je navoleni vah priorit, kde by kazd¢ letadlo
dle jeho hodnoty dostalo ur¢itou prioritu, kterd by opét uréovala prednosti v kiizovatkach.
piijezdu vice nez dvou letadel najednou. Na zavér je potieba rozsiteni modelu o dalsi agenty,
kteti by se staraly o dal$i nespecifikované a konkrétni useky na Letisti Vaclava Havla. Ur¢ité
by si vlastniho agenta zaslouzily jednotlivé sjezdy z drahy na pojezdové plochy. Vhodné by
taktéZ bylo zavedeni separatnich agentii reprezentujicich stani (prijezdnd nebo nose-in),
odmrazovaci plochy by si téZ zaslouzily svého agenta. Timto by se agentni fizeni rozsifilo a

mohlo by sndze pokryt celou infrastrukturu letiste.

V ramci posledni problematiky byly navrzeny ctyfi scénafe, na kterych byla ukazéna
schopnost vyuziti modelu v ramci bezpe€nostnich studii. Tyto &tyfi scénafe prokazaly
moznost vyuziti dat generovanych soucasnym modelem a model jako takovy K identifikaci

mozného nebezpeci, nebo hodnoceni rizika v redlném prostiedi Letisté¢ Vaclava Havla.

Cil prace byl splnén s mensi limitaci rozsahu grafického zpracovani modelu, a tedy
nenasimulovani celého letist¢ z ditvodu velké komplikovanosti technického feSeni procest
v modelu v ramci infrastruktury na Letisti Vaclava Havla. Dale by bylo potieba ziskat data

Z komunikace mezi fidicimi a piloty, nebo minimalné mit ¢asy vSech udélenych povoleni.

V praci byly urcité procesy spadajici do vykonavanych povinnosti fidicich v letovém provozu
nasimulovany tak, aby se jednalo o model fizeni letového provozu, ktery se snaZi eliminovat
dobu zpozdéni na co mozna nejmensi a zaroven udrZet nizky pocet udélenych povoleni. Byla
snaha o bezproblémovy prljezd danou infrastrukturou, ktery by se co nejvice pfiblizil
realnému prostiedi. V préaci je tento fakt ukazan, jen oproti redlnému prostiedi je zapotiebi do
modelu vlozit i o¢i a mysl fidiciho letového provozu, kdy je toto nahrazeno komunikaci
agentu, kteri jsou zavedeny v podob¢ riznych algoritmi. Dale model potiebuje pro vSechny
situace zakomponovani moznych rizik konfliktli a nezdatenych situaci a také je vzdy potieba

mit zalozni plan, aby nedoSlo k zastaveni simulace.
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