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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace je zhodnotit propustnost drahového systému na Letisti
Vaclava Havla Praha. Pro naplnéni tohoto cile byla provedena analyza sou€asného stavu
drahového systému na tomto letiSti v Praze a byly urCeny procesy a parametry, které maji
dopad na propustnost drahy. Soucasti prace je analyza dat z realného provozu za ucelem
spravného nastaveni simulacniho modelu. Vysledny model je nastrojem pro splnéni hlavniho
cile, a tedy urCeni drahové kapacity. Pro provedeni simulace bylo vytvofeno potfebné mnozstvi
provoznich scénaru, na kterych byla zarover se simulaci demonstrovana i funk&nost modelu.

Vysledky simulace byly na konci prace diskutovany.
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master thesis
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Abstract

The main aim of this master thesis is to evaluate the runway throughput at Vaclav Havel Airport
Prague. In order to fullfill this main aim, an analysis of the current state of the runway system
and infrastructure at this airport in Prague was made, and the processes and parametrs that
have an impact on runway throughput were determined. Part of the thesis is the analysis of
data from real-time operation in order to correctly set the simulation model. The resulting model
is a tool for fullfilling the main aim of this thesis, and thus determining of the runway capacity.
To carry out the simulation, the necessary number of operational scenarios were created.
Based on these scenarios the functionality of the model was demonstrated at the same time

as the simulation. The results of the simulation were discussed on the last pages of this thesis.
Key words

Simulation platform, Runway capacity, Runway system throughput, Airport
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AIP — Aeronautical Information Publication (Letecka informacni pfirucka)

AOBT — Actual Off Block Time (Aktualni ¢as zahajeni vytlaceni letadla)

ASDA - Accelarate and Stop Distance Available (Dostupna draha pro zastaveni)

ATC — Rizeni letového provozu (Air Traffic Control)

ATM — Air Traffic Managment (Rizeni letecké dopravy)

ATS — Air Traffic Services (Letové provozni sluzby)

CAA — Civil Aviation Authority (Ufad civilniho letectvi)

CAT - Approach Cathegory (Kategorie pfiblizeni)

CTOT - Calculated Take Off Time (Vypocitany &as vzletu)

FAF — Final Approach Fix (Bod kone¢ného pfiblizeni)

FL — Flight Level (Letova hladina)

GP — Glide Path (Sestupova rovina)

HIRO — High Intensity Runway Operations (Provoz na draze za vysoké intenzity)

IAF — Initial Approach Fix (Bod po&atecniho pfiblizeni)

IATA — International Air Transport Association (Asociace pro civilni letectvi)

ICAO - International Civil Aviation Organization (Mezinarodni organizace pro civilni letectvi)
IFR — Instrument Flight Rules (Pravidla letu podle pfistroja)

ILS — Instrument Landing System (Systém pro pfesné pfistrojové pfiblizeni)

IMC — Instrument Meteorogical Conditions (Meteorologické podminky pro let podle pfistroju)
LDA — Landing Distance Available (Dostupna vzdalenost pro pfistani)

LNAV — Lateral Navigation (Lateralni Navigace)

LOC — Localizer (Kurzovy majak)

LPV — Lateral Performance with Vertical Guidance (Lateralni vykonnost s vertikalnim vedenim)
LVTO - Low Visibility Take Off (Vzlet za sniZzené dohlednosti)
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Uvod
Letectvi se da oznacit jako fenomén dnesni doby. DnesSni svét si Ize jen tézko predstavit bez

néj a zaroven je otazkou, zda by to bylo vibec mozné. Letecka doprava tvofi nenahraditelnou

formu dopravy, diky které je mozné se v ramci nékolika hodina pohybovat na velké vzdalenosti.

Vzhledem k tomu, Ze na letectvi jako celek je soustfedéna velka pozornost spolecnosti, je
nutné, aby vSechny jednotlivé slozky vzajemné fungovaly, a to zejména tak, aby byla

zachovana ta nejvy$Si bezpecnost provozu.

Jednu slozku letecké spole€nosti tvofi samotni leteCti provozovatelé. Tyto subjekty
zabezpeduji pfimo prepravu lidi a nakladu. Neni tfeba diskuse o tom, ze pro zachovani
ddvéryhodnosti letecké dopravy jako celku je tfeba, aby zejména tato ¢ast leteckého provozu
byla kvalitou a bezpe€nosti na vysoké uUrovni tak, aby v lidech vzbuzovala zna¢nou davku

dlvéryhodnosti.

Daldi sloZkou je pak fizeni letového provozu, jehoZz kooperace s leteckymi dopravci formou
fizeni samotnych letadel jak ve vzduchu, tak i na zemi zvySuje uroven bezpecnosti natolik, Ze
v pfipadé komeréni letecké dopravy je tato kooperace neodmyslitelna. Jednoduse feceno
v dnedni dobé je standardni koordinace komeréni letecké dopravy sloZkou Fizeni letového
provozu. Vyjimku pak tvofi takzvana nefizena letisté. Jedna se o mensi letisté s méné
intenzivnim provozem, kde pravé z tohoto divodu neni poskytovana sluzba fizeni letového

provozu.

V neposledni fadé nesmi byt zapomenuto na pozemni €ast letecké dopravy. Jedna se o
vSechny subjekty zajiStujici veskery servis pro letadla ve chvili, kdyZ jsou na zemi, a tedy o
samotné odbaveni letadel. V dnesni dobé, kdy je hlavni snahou maximalné vytizit letadlo tak,
aby travilo co nejvice €asu ve vzduchu, a tedy vydélavalo, je nutné, aby pravé odbaveni na

zemi bylo co nejrychlejSi a nevznikala zbyte¢na zpozdéni.

Je zfejmé, ze subjektu, které musi mezi sebou kooperovat, aby byla zajisténa dostatecna
spolehlivost a bezpec€nost, je vétsi mnozstvi, nez zde bylo zminéno. AvSak ke vzajemné
kooperaci pravé téchto zminénych subjektd dohromady dochazi na letisti, a proto byly pravé

tyto tfi segmenty zminény.

Pravé na letisti je velmi dulezité, aby tyto segmenty spolupracovaly efektivné a bezchybné.
V pfipadé malého letisté se tato dloha nejevi jako moc slozita, avSak pokud se jedna o
prostfedi velkého letisté s hustym provozem, je jiz tato problematika komplikovangjsi. V
pfipadé Ceského leteckého prostiedi je nejvétSim letistém, kde je mozné kooperaci téchto

segmentl pozorovat, Letisté Vaclava Havla Praha.
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Cilem této diplomové prace je hodnoceni propustnosti drahového systému na letisti v Praze
(PRG/LKPR). V tomto pfipadé, kdy se jedna o velké mezinarodni letisté, je potfeba mit udaje
o kapacité letisté. Maximalni hodinova propustnost je dulezitym indikatorem pro letisté. Diky
tomuto udaiji letisté mize dopredu planovat provoz s ohledem na kapacitu tak, aby nedoslo
k nahromadéni letadel ve vzduchu nebo na zemi, a tedy aby tak nevznikala mozna zpozdéni

letadel.

Hlavnim cilem tedy bude zhodnoceni propustnosti drahového systému na letidti v Praze.
Nastrojem pro hodnoceni propustnosti bude model, ktery na zakladé nastavenych parametra

dokaze vyhodnotit kapacitu v zavislosti na definovanych simulaénich scénarich.

Motivaci pro zpracovani tohoto tématu je zjisténi kapacity drahového systému, coz by mélo
byt i vysledkem této prace. Diky tomuto vysledku a jednotlivym scénaifim se oekava, ze diky
simulaci vyplynou mozna feSeni provozu na letisti, ktera povedou ke zvySeni kapacity
drahového systému, a zaroven dojde k objasnéni, jaké parametry vyslednou kapacitu pfimo
ovliviuiji.

Dal$im divodem pro zpracovani tohoto tématu je moznost integrace vytvofeného modelu do
celkového modelu letisté, ¢imz se zabyva pravé projekt Moderni trendy rozvoje letist na
Fakulté¢ dopravni CVUT. Celkovy model, slozeny z jednotlivych &asti letist&, by mél slouzit

k hodnoceni kapacity letidté jako celku.

Principem zpracovani této prace bude nadefinovani riznych provoznich scénarl, nasledné
pak budou zhodnoceny vysledky simulace téchto scénafl. Pro samotnou simulaci bude

pouzita simulaéni platforma Anylogic.

V této platformé kromé vysledk( bude mozné i sledovat propustnost jednotlivych drah a
vzajemné ji mezi drahami porovnat, diky E¢emuz bude mozné napfiklad urcit, jak systém sjezdd
a najezdu na drahu ovliviiuje vysledky simulaci. Pokud by byla potfeba zvySit drahovou
propustnost, je mozné ve vzniklém modelu napfiklad upravit polohu vjezdu a vyjezdl tak, aby

doslo ke zvyseni kapacity.

VSechny zminéné vystupy této prace jsou zavislé na vstupnich datech a také na dostupnosti
pozadovanych dat. V souvislosti se ziskanymi daty je dulezité nastaveni parametrll modelu

tak, aby vysledky simulace byly validni.
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1. Kapacita letisté

Pro pochopeni problematiky, kterou feSi tato diplomova prace, je nezbytné nejprve definovat,
co to je kapacita letisté. Pro uplnost je tfeba vymezit dva odliSné pojmy, kterymi jsou kapacita
(capacity) a vykonnost (efficiency). Vykonnost, na rozdil od kapacity, hodnoti provoz letisté na
zakladé indikatoru tzv. on-time performance, tedy podle doby zpozdéni. Kapacita letisté jako

celku je viak zavisla na vzajemné spolupraci mezi jednotlivymi letiStnimi systémy. [1, 2]

Kapacita obecné je méfena podle vykonovych ukazateld béhem definovaného ¢asového
obdobi. Muze byt definovana jako po€et pohybu letadel za jakykoliv asovy usek. Muze to byt
za minutu, za 2 hodiny anebo i jina varianta. Nej¢astéji je vSak kapacita vyjadfena jako pocet

pohyb( letadel za hodinu. [1, 2]

Z pohledu provozovatele letisté je uréujicim parametrem maximalni kapacita letist€. Na

zakladé tohoto parametru je pak mozné distribuovat sloty na letisti mezi dopravce.

S kapacitou leti$té je spojen i termin propustnost. Tyto dva terminy jsou na sobé& zavislé. Cim
vétsi je propustnost jednotlivych Easti letisté, a tedy i letisté jako celku, tim vétsi je pak kapacita
letisté.

Kapacita letisté, tedy pocet pohybl béhem daného asového Useku, je definovana na zakladé

stanovenych parametrl. Se zakladni metodou méfeni maximalni kapacity souvisi nasledujici
rozdéleni [2]:
e Prakticka kapacita

e Deklarovana kapacita
e Udrzitelna kapacita

Jak jiz bylo zminéno, kapacita mize byt méfena pomoci rizné stanovenych indikatoru.
Napfiklad ICAO pro hodnoceni letiStni kapacity definovalo odliSné indikatory, kterymi jsou [1]:
e Maximalni pocet pohybu za hodiny

e Maximalni pocet pohybt za den
e Primérna denni kapacita

Je evidentni, Ze na zakladé definovanych indikatorl je kapacita letisté funkci Casu. [1] Na

zakladé téchto indikatoru je kapacita letisté rozdélena nasledovné:
e  Strukturalni

e Planovana
e Provozni
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VySe zminéné kapacity se lisi ¢asovym horizontem, na ktery jsou predikovany. Strukturaini
kapacita je definovana pro nejdelSi Casovy horizont, ato v fadu let. Diky této kapacité je ur€ena

zakladni kapacita letisté z hlediska infrastruktury letisté pro ucely obchodni €innosti.

Planovana kapacita je definovana na zakladé oCekavaného provozu v fadu mésicl a je
podrobnéjsi nez strukturalni kapacita. Planovana kapacita je pak vstupem pro NM, a tudiz pro
procesy, které zahrnuji koordinaci letovych fadu jednotlivych dopravci tak, aby se predeslo

moznym pietizenim jednotlivych letist, vzdusnych prostort nebo jejich ¢asti.

Provozni kapacita je nejpodrobnéji zpracovana ze vSech zminénych a bere se v uvahu par dni
pred planovanym provozem. Zahrnuje vSechny aktualizace, které se tykaji daného provozu a

rovnéz jako planovana kapacita je vstupem pro NM. [1, 2]

Je zfejmé, Ze kapacita letisté musi byt definovana, aby nedos$lo k zahlceni letisté nebo jeho
¢asti nadmérnym provozem. To se muUze stat v pfipadé, kdy by byla pfekroena maximalni
kapacita. V takovém pfipadé pak muze dochazet ke vzniku zpozdéni provozu v jednotlivych
Castech drahového, pojezdového nebo odbavovaciho systému, cozZ v realném provozu bude
mit za nasledek zpozdéni letadel. To v krajnim pfipadé mize znamenat, Ze letadla budou
nucena divertovat na okolni letisté, jelikoz jejich destinace nebude schopna toto letadlo viibec

pfijmout pfed tim, nez by se dostalo do stavu nizké hladiny paliva.

Kapacita letisté je nejvice limitovana &asti pohybovych ploch s nejmensi propustnosti.
Pohybové plochy letidté se skladaji ze 3 &asti. Jednotlivymi Castmi jsou drahovy systém,

systém pojezdovych drah a odbavovaci plochy.
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1.1. Propustnost RWY

Tato diplomova prace se zabyva samotnou propustnosti drahového systému na Letisti
Praha/Ruzyné. Tato prace je zaméfena konkrétné na propustnost drahového systému, ktera
je definovana jako pocet pohybl letadel za hodinu. Propustnost drahy a zaroven i celého
drahového systému, v pfipadé vétSiho poctu drah, je kliCovym ukazatelem pro dané letisté.

Propustnosti drahového systému je ovlivnhéna i kapacita letisté.
Maximalni propustnost RWY zavisi na vice faktorech, mezi které patfi napfiklad:

e Konfigurace drah

e Pozadavky na separaci mezi letadly
e Pocasi

e Kategorie letadla

e Razeni letového provozu

e Specifikace pouzivanych drah

e Vykonnost ATM

e Enviromentalni restrikce

Existuje nékolik zpusobu, jak méfit propustnost drahy. VSechny tyto metody by mély stanovit

odhad poctu pfiletd a odletd, které Ize uskute¢nit béhem jedné hodiny. [1, 2]

Propustnost samotné drahy je nahodna proménna, ktera mize nabyvat odliSnych hodnot

s ménicim se ¢asem. Typicka propustnost jedné drahy je mezi 25 a 60 pohyby za hodinu.

Maximalni propustnost drahy zavisi na skladbé letadel, kterymi je vyuZzivana. V pfipadé, kdy
se v provozu budou vyskytovat pfevazné Sirokotrupa letadla, pak bude propustnost drahy
mensi nez v pfipadé, kdy by stejnou drahu vyuzivala Uzkotrupa letadla. Divodem jsou
pozadavky stanovené predpisem ICAO Doc. 4444, v Ceském znéni predpisu L 4444, ktery
definuje minimalni rozestupy mezi letadly jednotlivych hmotnostnich kategorii. Rozdé&leni

letadel do kategorii je detailné popsano v kapitole 3 — Faktory ovliviujici kapacitu letisté.

V pfipadé, kdy se provoz na jedné draze sklada pouze z jedné kategorie letadel, se muze
propustnost drahy liSit také, jelikoz muze dojit ke zméné ostatnich faktora, kterymi jsou aktualni

vitr, dohlednost a dalSi.

Z duvodu vysoké miry variability vSech faktort pfi ur€ovani nebo simulaci propustnosti drahy

¢i kapacity letisté, se mize vysledek liSit od realného provozu.

Maximalni propustnost drahy je definovana jako maximalni po€et pohybl na draze za jednu
hodinu, aniz by byla poruSena pravidla pro letovy provoz. DalSim potfebnym terminem je
uroven poskytovanych sluzeb. Tento termin definuje primérnou dobu vyckavani letadla pfi

naplnéni maximalni kapacity. [1, 2]
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Termin z predeslé kapitoly Prakticka kapacita definuje maximalni pocet pohybu, ktery je
mozné poskytnout na dané draze s primérnym zpozdénim na jeden pohyb letadla
v definované vysSi. Prakticka kapacita je sou€asné oznacena jako prakticka hodinova kapacita
a v této kapitole také prakticka hodinova propustnost. Tento parametr tedy specifikuje limity
pro urc€itou Uroven poskytovani sluzeb. V momenté, kdy dojde k pfekro€eni tohoto limitu, tak
drahovy systém dosahl své kapacity. Prakticka hodinova propustnost by méla odpovidat 80 %

az 90 % maximalni drahové propustnosti. [1, 2]

Casto se v8ak stava, zpravidla na vice frekventovanych letistich, Ze prakticka hodinova
propustnost pfesahuje definovanou hodnotu, coZz znamena, Ze tato letisté operuji nad svoji

maximalni kapacitou.

Z tohoto plyne, Ze uroven poskytovanych sluzeb se s ¢asem vyviji a v dnesni dobé by jeji
hodnota méla byt sniZzena tak, aby odpovidala trendu zvySujiciho se objemu provozu na
letiStich. Ve spojeni s tim by pak nasledné byla odpovidajici vétSi hodnota pro primérné
zpozdéni.

Daldim pojmem z pfedchozi kapitoly je udrzitelna kapacita. Ve spojitosti s drahovym
systémem letisté se da o tomto parametru hovofit také jako o udrzitelné propustnosti. Tento

parametr udava pocet pohybl za hodinu, které je mozné obslouzit za delSi Casovy usek. [1, 2]

Udrzitelna kapacita se stanovuje na zakladé kapacity ATM. V realném provozu bude tento
parametr odpovidat po sobé jdoucim hodinam. V idedlnim pfipadé by bylo Zadouci

specifikovat tento parametr na dobu nékolika hodin, popfipadé dnu.

Na zakladé diskusi mezi pfislusnymi subjekty jsou v provozu stanovovany vykonnostni cile.
Tyto cile specifikuji propustnost drahového systému na dobu nékolika hodin. Na zakladé

vykonnostnich cil mize byt kapacita rozdélena do dvou kategorii:

e Udrzitelna kapacita pfiletu

e Udrzitelna kapacita odlet(
Udrzitelna kapacita bézné dosahuje hodnoty 90 % maximalni propustnosti za provozu za
pfiznivého pocasi. PFi zhorSenych meteorologickych podminkach mulze tato kapacita

dosahovat az 100 % maximalni propustnosti drahy.

Poslednim pojmem z pfedeS$lé kapitoly je deklarovana kapacita. Tento termin oznacuje pocCet
pohybu na draze za hodinu pfi udrzeni urcité urovné poskytovanych sluzeb. Tento parametr
je nejvyuzivangjSi ze vSech zminénych. Na zakladé deklarované kapacity jsou pfifazovany

sloty a koordinovany Casy letu. [1, 2]
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Pro stanoveni deklarované kapacity neni vyuzivano zadného vzorce. Tuto hodnotu si kazdé
letiSsté stanovuje samo na zakladé svych vlastnich vypoétd. Tudiz je jasné, Ze vypodcty

deklarované kapacity se mohou lisit mezi jednotlivymi letisti, a to i v ramci jedné zemé.

Mé&feni maximalni propustnosti drahy je zakladnim ukazatelem pro letiSté. Méfeni tohoto
ukazatele je provadéno v dobé, kdy se vytiZeni letisté bliZi k jeho maximalni kapacité. Z toho

dlvodu Ize méfeni provadét Iépe u vytizenych letist nez u letist' s nizkym provozem.

Méreni maximalni propustnosti drahy je provadéno tim zplisobem, Ze je pfi vysokém vytizeni
letiSté pocitan pocet pohybl a k tomu se sleduje doba zpozdéni jednotlivych letl. Vysledna

data jsou nasledné vyuzita pro stanoveni vysledné hodnoty maximalni drahové propustnosti.

Pro planovaci ucely letisté je tedy vhodné pouzit metody deklarované kapacity, udrzitelné
kapacity a praktické hodinové kapacity. U v8ech téchto metod se jedna o metody subjektivni,
diky kterym muize byt kapacita vypocitana s pomérné velkou presnosti. Pokud se v pribéhu
Casu primeérna vytizenost letisté blizi maximalnim hodnotam, je ziejmé, Zze by bylo vhodné

navysit kapacitu letisté, popfipadé té ¢asti, ve které vytizenost dosahuje maxima.

DalSim zplsobem, jak urcit propustnost drahy kromé odhadu anebo vypodétu, je simulace

provozu. Timto tématem se zabyva tato diplomova prace.
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2. LetiStni infrastruktura letisté Praha (PRG/LKPR)

Mezinarodni leti§té Praha, nebo také Letisté Vaclava Havla Praha, je v Ceské republice
nejvetsi letisté. Nejvétsi je svoji rozlohou, ale zejména pak i kapacitou a objemem provozu.
Kapacitou ¢asti letisté, konkrétné propustnosti drahového sytému, se zabyva tato diplomova
prace. Status letisté Praha je vefejné mezinarodni letisté, certifikované pro VFR i IFR provoz
s provozni dobou 24 hodin denné. IATA kod letisté je PRG a ICAO kod potom LKPR. Vyska
vztazného bodu letisté je 1234 stop neboli 376 metrl nad stfedni hladinou more. Letisté je
schopné odbavit nejvétsi letouny typu Airbus A380 nebo Boeing B747. Historicky se zde

objevil i nejvétsi nakladni letoun Antonov An-225. [3]

APRON BELL

HS1, HS2 - see backside of this page

Obrazek 1 Infrastruktura Letisté Praha.[3]

Z pohledu letistni infrastruktury se letisté déli na dvé zakladni &asti. Témi jsou vzdudna
(Airside) a pozemni (Landside). [4] Pozemni €ast zahrnuje veSkerou infrastrukturu, kterou
pouzivaji cestujici nebo zaméstnanci letiSté pred tim, nez vstoupi do prostoru terminalu. Jedna
se tedy o pfistupové komunikace, parkovisté, vefejnou dopravu a dalSi. Sou€asti Landside je
i vefejna Cast terminalu. Pro ucCely této prace bude vétsSi pozornost vénovana vzdusné casti

letisté.
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VzduSnou Cast letisté je mozné popsat za pomoci obrazku 1. Modrou barvou je vyznacen
prostor teminalu. Na prazském letisti jsou k dispozici 3 terminaly pro vefejnost. Terminal 3
slouzi pro odbavovani soukromych letd a nachazi se v arealu starého letisté. Nejvice
vyuzivané jsou pak terminaly 1 a 2. Terminal 1 je vyuzivan pro lety do zemi mimo schengensky
prostor a Terminal 2 pak pro lety do zemi schengenského prostoru. Do vzdusné Casti neni
zarazen cely terminal, ale pouze vyhrazené prostory, které nejsou pfistupné vefejnosti. Tedy

se jedna o prostor za bezpeénostni kontrolou.

DalSimi ¢astmi letisté jsou pohybové plochy [4]. Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, tyto ¢asti

jsou:

e Draha urcena pro vzlet a pfistani

e Pojezdové drahy

e Odbavovaci plochy
Odbavovaci plochy slouzi pro zajisténi vSech potfebnych sluzeb pro letadlo, které pfiletélo
nebo bude odlétat. Pro tyto ucely jsou na letisti zfizena odbavovaci stani. V prostoru severni
Casti letisté jsou zfizena stani 1 az 31 pro odbaveni letadel pfimo u terminalu a tato stani jsou
vybavena nastupnimi mosty. Dale jsou na letisti dostupna odbavovaci stani na odlou¢enych
stanich ve vétsi vzdalenosti od terminalu, kde se pro nastup a vystup cestujicich pouzivaji
schody. Tato stani jsou oznacena 50 az 58, 60 az 64 a 70 az 75. Pro odbaveni nakladnich
letadel jsou dostupna stani E3 az E7 pfed cargo terminalem. V jizni &asti letisté jsou pak

zfizena stani S1 az S26 pro odbavovani soukromych let(.
Pojezdové drahy slouzi pro pohyb letadel mezi drahou a odbavovacimi plochami.

Drahovy systém letisté Praha disponuje 2 drahami. Hlavni draha 06/24 a vedlejsi draha 12/30.
Z hlediska provozu existuji urcité limitace pro provoz na obou drahach, které budou rozebrany
v dalSi kapitole. DUlezité jsou pro pfistavajici a odlétajici letadla informace o jednotlivych

drahach.

Tabulka 1 Parametry vdech RWY na LKPR.

RWY Magneticky smér drahy [°] Délka [m] Sitka [m]
06 060 3715 45
24 240 3715 45
12 122 3250 45
30 302 3250 45
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V tabulce 1 vidime magneticky smér vSech drah, jejich délku a Sitku. VSechny tyto parametry
jsou nutné k posouzeni, zdali letadlo midze drahu vyuzit. Nejsou to vSak jediné dulezité
parametry. Z hlediska vykonnosti letadel je nutné uvazovat i vyhlasené délky TORA, TODA,
ASDA, LDA. [3, 4]

TORA je oznaceni pro take off run available. Jedna se o vzdalenost, ktera mize byt pouzita

pro rozjezd letadla pfi startu.

TODA znamena take off distance available. Jedna se o vzdalenost, ktera mize byt pouzita pro
vzlet letadla. Rozdil oproti udaji TORA je ten, ze do délky pro vzlet muze byt zapocétena délka

predpoli, ktera viak je nepouZitelna pro rozjezd.

ASDA je zkratka pro accelerate — stop distance available. Jak jiz z anglického nazvu vyplyva,

jedna se o vzdalenost pro preruSeny vzlet. Tato vzdalenost mize byt vyjadiena také jako

nez ma samotna draha.

Poslednim zminénym terminem bylo LDA neboli landing distance available. V praxi se jedna

o pouzitelnou délku pro pfistani.

VSechny tyto parametry jsou publikovany pro kazdou drahu. V tabulce 2 jsou shrnuty vdechny

tyto parametry pro letisté v Praze. [3]

Tabulka 2 ViyhlaSené délky drah na LKPR.

RWY TORA [m] TODA [m] ASDA [m] LDA [m]
06 3715 3775 3715 3715
24 3715 3775 3715 3715
12 3250 3310 3250 3250
30 3250 3310 3250 3250

Pro uplnost je potieba zminit jesté pojmy clearway a stopway, které se vyskytly v textu
v souvislosti s vyhlaSenymi délkami drah. Clearway oznacuje pfedpoli, coz v praxi definuje
prostor pfed anebo za drahou, kde se nevyskytuji zadné prekazky a tento prostor slouzi
k dokonCeni vzdusné &asti vzletu do vySky 25 nebo 50 stop (podle stavu drahy). Samotné
pfedpoli mlze ve vypoctu pro vzlet tvofit maximalné polovinu celkové vzdalenosti pro vzlet
(TODA). [4]

Druhym terminem byla stopway, neboli dojezdova draha. Tato ¢ast umozhuje dojezd letadla

v pfipadé preruSeného vzletu, ale sama nemuze byt pouzita pro rozjezd.
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Na zacatku této kapitoly bylo zminéno, ze letité je schvaleno jak pro VFR, tak i pro IFR provoz.
Naprostou vétSinu tvofi IFR provoz, tedy druh letu podle pfistrojii. Vyhodou tohoto druhu Iétani
je, ze letadla mohou létat i ve zhorSenych meteorologickych podminkach neboli v IMC. Pro

tento druh Iétani je potfeba, aby jak letadlo, tak i letist€ mélo potfebné a schvalené vybaveni.

Na letiSti v Praze je nékolik radionavigacnich zafizeni, ktera umoznuji provoz za snizené

viditelnosti. Pro lepSi pochopeni budou tato zafizeni detailnéji popsana.

Prvnim, nejméné pfesnym, zafizenim je NDB. Tento systém je ze vSech zminénych nejstarsi.
NDB muze slouzit jak pro navigaci po trati, tak i pro pfistrojové pfiblizeni, prave tak, jak tomu
je na letisti v Praze. Aby mohl byt NDB majak pouzit pro pfiblizeni, musi byt umistén pfed nebo
za drahu pfimo do jeji osy. Majak NDB mize byt umistén bud samostatné (LKPR), anebo jako
dvojice (obrazek 2 — letisté Kunovice na Moravé). [3] Didvodem pro umisténi dvou téchto
zfizeni za sebe je ten, Zze dojde k vétsi pfesnosti pfi navigaci. Pilot ma indikaci ze 2 zafizeni a
tim padem, kdyZ ma obé indikace mifici k majaku pfes sebe, tak vi, Ze je spravné v ose drahy.
Soucasné pak ve chvili, kdy se dostane do polohy nad majak, a tedy do tzv. zone of confusion,
je indikace od prelétavaného majaku nedlivéryhodna. | v tuto chvili ma vsak pilot dostupnou

stéle indikaci od druhého majaku. [5]
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Obrazek 2 Priblizeni NDB se 2 majaky na letisté Kunovice (LKKU). [3]
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Dal$im radionavigaCnim zafizenim, které se pouziva na letisti v Praze, je VOR. Toto zafizeni
je jiz presnéjsi nez NDB, avSak stale poskytuje pouze lateralni vedeni. Pilot diky indikaci
z VORu zna pfesné svoji odchylku vici nastavenému radialu. Samotné zafizeni na palubé
funguje na principu, kdy je porovnavan referenéni a proménny 30 Hz signal vysilany z majaku
na zemi. Podle principu fungovani existuji dva typu majaku CVOR a DVOR. Na letisti v Praze

je instalovan DVOR, ktery funguje na novéjsi technologii.

Na rozdil od majaku NDB nemusi byt VOR instalovan v ose drahy. Vzhledem k tomu, Ze na
LKPR existuje pouze jeden majak NDB, publikované pfiblizeni s vyuzitim tohoto radiomajaku
je dostupné pouze pro drahu 06/24 z obou sméra. Oproti tomu pfiblizeni s vyuzitim letiStniho
majaku VOR je publikovano pouze pro drahu 12/30, protoze poloha tohoto majaku
neumoznuje jeho pouziti pro pfistrojové pfiblizeni na hlavni drahu 06/24. V Praze se tento
majak nachazi zapadné vedle drahy 12/30 na Urovni mezi vyjezdy P a R. Pravé proto, ze se
nenachazi v ose drahy, vytvafi pro letadla pfistavajici na draze 12/30 tzv. offset. Pokud
porovhame hodnotu magnetického sméru drahy z tabulky 1 a kurzu konecného pfiblizeni
Z priblizovaci mapy, zjistime, jak velky offset je pro dané pfistani designovany. PFiklad je na
obrazku 3, kdy magneticky smér drahy je 302°, avSak kurz kone¢ného pfiblizeni je 298°. Z toho

plyne, Ze letadlo bude ve vy3ce rozhodnuti vyboceno o 4° (v podminkach bezvétfi). [3, 5]

Kazdé pfistrojové pfiblizeni ma uréenou vysku rozhodnuti. Je to vyska, ve které se pilot musi
rozhodnout, zda bude pokracovat v pfiblizeni, anebo zahgji postup nezdafeného pfiblizeni
v pfipadé, kdy v této vySce nebude mit dostateCny vizualni kontakt. Podle typu pfiblizeni a
presnosti vyuzivaného systému jsou pfistrojova pfibliZzeni rozfazena do dvou kategorii podle

ICAO Annex 6 a zaroven podle pfedpisu L 6. [6]

Kategorie A zahrnuje pfiblizeni s vySSi vySkou rozhodnuti. Konkrétné pfiblizeni s vySkou
rozhodnuti vysSi nez nebo odpovidajici 250 stopam nad zemi. Do této kategorie spadaji
v§echna pfiblizeni zalozena na VOR, NDB, RNP (LNAV/VNAYV).

Kategorie B pak zahrnuje pfibliZzeni s vySkou rozhodnuti niz8i nez 250 stop. V tomto pfipadé
se jedna o Priblizeni ILS (CAT I, II, Ill), RNP (LPV) a dalsi.

PFiblizeni mohou byt rozdélena také podle ICAO Annex 10 na nepfesné pfistrojové pfiblizeni,

pfiblizeni s vertikalnim vedenim a pfesné pfistrojové pfiblizeni.
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Obrazek 3 VOR priblizeni na drahu 30 na LKPR. [3]
DalSim typem pfiblizeni na letiSti v Praze je ILS pfiblizeni. V tomto pfipadé se jedna o
pFiblizeni, které zajistuje vertikalni vedeni. Sklada se ze dvou antén LOC a GP. Prvni anténa
s oznaceni LOC slouzi pro lateralni vedeni letadla a GP pro vedeni letadla ve vertikalni roviné.
Tento systém je velmi pfesny a neni ovlivnén zménami teplot. V souCasnosti se jedna o

nepresnéjsi pfiblizovaci systém. V Praze je ILS dostupny pro obé drahy v obou smérech. [5]

Tento priblizovaci systém muze byt certifikovan na kategorie CAT I, Il a Ill. Pokud je systém
pouzivan pro ILS CAT I, pak je vy8ka rozhodnuti 200 stop. V pfipadé, kdy je certifikovan pro
ILS CAT Il nebo CAT lll, je vySka rozhodnuti méné nez 200 stop. V sou€asné dobé se jedna
o jediny systém, ktery ma vysku rozhodnuti pod 200 stop. Na prazském letisti je na vedlejsi
draze 12/30 dostupny ILS CAT I. Na hlavni draze ve sméru pfistani na drahu 06 je dostupny
taktéz ILS CAT | a ve sméru pfistani na drahu 24 je mozné vyuzit ILS CAT Il a lll.

21



Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

Vyhodou takto pfesného systému je, ze umoziuje pfistani za horSich meteorologickych
podminek, zejména za snizené dohlednosti. Sou€asné s tim vSak existuji urcité limitace. Aby
mohl byt pouzivan ILS CAT Il a lll, tak musi byt na letiSti vyhlasen provoz za snizené
dohlednosti neboli LVO. V tomto provozu musi letadle pfed vstupem na drahu vyckavat na
vzdalenéjSich pozicich od drah tak, aby nedoS$lo k naruseni citlivého prostoru antény GP,
jelikoz pravé presnost celého systému je klicova k bezpecnému provozu. Zaroven také
rozestup mezi pfistavajicimi letadly musi byt vétsi, aby nedoslo k znehodnoceni signalu.

VSechny tyto limitace maji vliv na kapacitu letisté tak, ze ji snizuji.

Poslednim typem pfiblizeni je RNP. Toto pfiblizeni nema zadnou anténu na zemi a funguje
diky satelitim GNSS. Existuje nékolik zplsob(, jak toto pfiblizeni letét podle vybavenosti
letadla. Nejpfesnéjsi moznosti je LPV, kdy je vyuzivan augmentacni systém pro presnéjsi
vedeni letadla po trati. DalSi variantou je LNAV, coZ umozniuje pouze lateralni vedeni letadla,
anebo LNAV/VNAV, kdy si letadlo dopocitava vertikalni rovinu na zakladé hodnot

Z barovySkoméru. [5]

Dal3i ¢asti infrastruktury letisté jsou pojezdové drahy. Ty jsou potfeba pro najeti nebo opusténi
drahy a dale pro pojizdéni po letisti. Pro ucely této prace budou zminény pouze pojezdoveé
drahy potfebné k vyjeti nebo naopak najeti letadla. V tabulce 3 je znazornéno, jaké pojezdové

drahy se pouzivaji pro vstup nebo opusténi drahy [3].

Tabulka 3 TWY pro vyjezd z RWY.

RWY TWY
06/24 A, B,C,D,EFL
12/30 D,F,G,L PR

Pro urychleni vyjeti letadla z drahy je vyuzivano takzvanych RET neboli pojezdovych drah pro
rychlé odboceni. Diky témto pojezdovym draham je mozné opustit RWY pfi vySSi rychlosti a
dobrzdit az v pribéhu vyjeti. Tyto pojezdové drahy musi svirat s drahou mensi Uhel ve

srovnani s klasickymi TWY. Na prazském letisti jsou to pojezdove drahy D a L. [3, 4]
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3. Faktory ovliviujici propustnost drahoveho systému

V této kapitole budou popsany faktory ovliviiujici propustnost drahového systému, a tedy i
kapacitu letis$té. Tyto faktory je mozné rozdélit do 4 zakladnich skupin. Faktory provozu letisté,

fizeni letového provozu, pocasi a letadla.

3.1. Faktory provozu letisté Praha (LKPR)

3.1.1. High Intensity Runway Operations

High Intensity Runway Operations jsou postupy definované v publikaci AIP [3]. Maji za cil
zvysit kapacitu letisté a sniZit dobu zpozdéni odlétajicich a pfilétajicich letadel. Tyto postupy
jsou pouzivany v dobé od 04:00 do 20:00 UTC. Tyto postupy definuji, které pojezdové drahy
by mély byt pouZity pro uvolnéni drahy pro dané letadlo podle skupiny letadel, do které patfi.
Tyto postupy nejsou povinné a mély by byt dodrzeny pouze v pfipadé, kdy to situace bezpeéné
dovoli. Pro uvolnéni drahy jsou pfi HIRO definovany pojezdové drahy pro uvolnéni RWY podle
tabulky 4. Vtabulce je vzdy pfedepsana TWY pro uvolnéni a pod touto informaci je

publikovana LDA pro dany vyjezd. [3]

Tabulka 4 TWY pro uvolnéni RWY pfi HIRO.

TWY pro uvolnéni RWY
Kategorie
LD
letadla A [m]
RWY 06 RWY 24 RWY 12 RWY 30

Medium L B D P R G

Jet 1558 2448 2075 1690 2535 2099
Medium L C D P G

Prop 1558 1309 2075 1690 2099

Stejné jako pro uvolnéni drahy jsou publikované i doporucené pojezdové drahy pro najeti na
aktivni RWY podle tabulky 5. V této tabulce je namisto LDA publikovana TORA. V pfipadg,

kdy je v policku uvedeno THR, je tim mysleno vyuziti celé délky drahy vstupem na prah drahy.

Pfi vstupu na drahu za ucelem vzletu by mélo dojit ke vzletu bez prodleni po vstupu na drahu.
Vyjimkou je, kdyz je letadlu umoznén vstup na drahu v momenté, kdy pfistavajici letadlo jesté
stale neuvolnilo RWY. V takovém pfipadé letadlu neni vydano povoleni pro vzlet a musi vyckat

na draze.
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Tabulka 5 TWY pro vstup na RWY pri HIRO.

Kat . TWY vstup na RWY
letadla Vi
RWY 06 RWY 24 RWY 12 RWY 30
Medium E THR D THR
Jet 3077 3715 2757 3250
Medium D G B R
Prop 2266 2238 2557 2590

Dal$im specifikem je provoz v zimnim obdobi. Od poklesu teploty pod uréitou hodnotu maze
dochazet k tomu, ze letadla vstupujici na drahu budou zadat ¢as pro tzv. static run up z ddvodu
odstranéni namrazy na letadle. Pro provoz to znamena, ze letadlo bude na draze néjakou
dobu ¢ekat. Tato doba zavisi na typu letadla, napfiklad u Boeingu B737NG to muze byt 30

vterin.

3.1.2. Postupy pro omezeni hluku pfi no¢nim provozu

Bé&hem no&niho provozu jsou vzlety a pfistani omezeny [3]. Jedna se o ¢as od 20:00 do 04:00
UTC. V tomto ¢asovém obdobi je provoz letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nad 45 tun
zakazan. Existuji zde ale urcité vyjimky. V tomto ¢asovem rozmezi mohou pouzit letisté letadla
nad 45 tun, pokud patfi do néktereé z 9 hlukovych kategorii, které stanovuje letisté Praha. Pocet
letadel béhem tohoto provozu je vS8ak regulovan. DalSi mozZnosti je pak udéleni vyjimky
letiStém pro letadla, ktera v tomto seznamu nejsou. Omezeni na nocni provoz se nevztahuje
na lety, které deklarovaly nouzi, pokracuji v letu po preruseni letu, vyuzivaji letisté z divodu
meteorologickych podminek nebo provadi lety pro ucely statu a dalSi vyjimky specifikované

v Letecké informacni pfirucce. [3]

B&hem nocniho provozu je souCasné zakazano pouziti plného reverzniho tahu. Vyjimku tvofi

pouze pfipady, kdy je pouziti reverzniho tahu nutné z davodu bezpecnosti.

3.1.3. Preferencni systém pouziti RWY na LKPR
Preferované pouziti drah na LKPR je stanoveno v tomto poradi:
1) RWY 24
2) RWY 06

3) RWY 30
4) RWY 12

24



Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

Podle vySe definovanych preferenci je jasné, ze pfednost ma v provozu hlavni draha 06/24.
Provoz na draze 12/30 v dobé od 20:00 do 04:00 UTC neni povolen. Zaroven taktéz neni
povolen provoz letadel s MTOW nad 7 tun na této draze v dobé od 04:00 do 20:00 UTC. Na

toto omezeni se vztahuje vyjimka v pfipadé, Ze je hlavni draha 06/24 [3]:

a) mimo provoz

b) zafizeni ILS na této draze neni v provozu

c) kontaminovana a hodnocena niz8i hodnotou RWYCC nez je 5

d) Existuje moznost stfihu vétru nebo boufky blizko letiSt&, co by mohlo ovlivnit letadlo
bé&hem pfistani nebo pfi vzletu

e) nepouzitelna kvili pfekroCeni limitd vétru (bo&ni vitr pfekracuje rychlost 15 uzli nebo
zadni vitr pfekracuje hodnotu 5 uzl()

f) existuje vysoka moznost stfetu s ptaky nebo kolize s jinymi zvifaty

Vyjimka muze byt udélena v pfipadé zadosti velitele letadla, pokud se jedna o:

a) nouzi

b) zachranu Zivota

c) letadlo ufadu pro civilni letectvi

d) letadlo vykonavajici ovéfovani funk&nosti pfiblizovacich procedur nebo navigacnich
zafizeni

e) V pfipadé, kdy nastanou podminky na hlavni draze 06/24 a zakladna oblacnosti je
niz§i nez 500 stop, dohlednost niz§i nez 1900 metru. Nebo zakladna mraku je pod
800 stop a dohlednost pod 3000 metrd v pfipadé, kdy je provadéno priblizeni
s vySkou rozhodnuti nad 300 stop.

3.1.4. Postupy za snizené dohlednosti

Pokud drahova dohlednost (RVR) klesne pod 600 metr( alesponi v jedné tietiné drahy nebo je
zakladna oblacnosti ve vySce 250 stop a nize, je vyhlaSen provoz za snizené dohlednosti. Na
LKPR je pro provoz za snizené dohlednosti vybavena pouze draha 24. Z hlediska provozu je
pro tento druh operaci nutné mit schvalené pfiblizovaci zafizeni, v tomto pfipadé ILS, pro

kategorii ILS CAT II/lll. Tato problematika byla detailné rozebrana v pfedchozi kapitole. [3]

V takovém pfipadé pak je nutné uvazovat vétsi rozestupy mezi pfilétavajicimi letadly z dGvodu,
aby nedoslo k rudeni signalu ILS. Prilétajici letadla v takovém pfipadé budou do osy drahy
pfivadéna minimalné 3 namoini mile pfed FAF. Pfi vzletu je nutné dodrzet rozestup, kdy letadlo
preleti konec drahy pfed tim, nez je mozné najeti dalSiho letadla. V pfipadé vyCkavajicich
letadel je pak nutné pocitat s delSim ¢asem potfebnym k najeti na drahu z divodu vyckavani

na vyCkavacim misté pro kategorii CAT Il/lIl (Obrazek 4).
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V pripadé LVO jsou definované TWY, které mohou letadla vyuzit pro vzlet (TWY A, B, Z) a
které musi vyuzit k uvolnéni drahy po pfistani (TWY C, D, E, F). Po opusténi drahy letadla
pokraduji po pojezdovych drahach podle pokynt ATC. Na uréené stani, je letadlo pfi provozu
za snizené dohlednosti, zavedeno z pojezdové drahy na urovni tohoto stani za asistence

sluzby Follow me.

Obréazek 4 Znazornéni vyckavaciho mista pri LVO. [3]

3.2. Faktory fizeni letového provozu (ATC)
3.2.1. Rozestupy mezi letadly

Ukolem fizeni letového provozu je zajistit dostateénou separaci mezi letadly ve v&ech fazich
letu. Rozestupy mezi letadly jsou zajiStovany v nékolika kategoriich podle pozadavku
dokumentu ICAO Doc 4444 nebo jeho Eeského znéni pfedpisu L 4444. [7]

Rozestupy se zajistuji vertikalné a horizontaln&. Rizeni letového provozu musi obecné zajistit
rozestupy mezi v8emi lety ve vzdusném prostoru tfid A a B, mezi lety IFR v prostorech C, D a
E, mezi lety VFR a IFR v prostorech C, mezi lety IFR a zvlastnimi lety VFR a mezi zvIastnimi
lety VFR vzajemné, pokud je tak stanoveno. Pro UcCely této prace je dulezité objasnit konkrétné

zajiStovani rozestupl ve vertikalni a horizontalni roviné. [7]

Vertikalné jsou rozestupy mezi letadly zajistovany na zakladé vysky jednotlivych letadel.
Minimalni rozestup mezi letadly je 1 000 stop neboli 300 metri do FL290 (letové hladiny 290).
Nad hladinou 290 jsou pak dodrzovany rozestupy 2 000 stop, coz odpovida 600 metriim.
V urcitych pfipadech, kdy jsou v prostoru mezi FL290 a FL410 uplatnény snizena separacni

minima (RVSM prostor), jsou i v tomto prostoru zajiStovany separace 1 000 stop vertikalné. [7]
Kromé vertikalni separace je mezi letadly zajiStovana i horizontalni separace.

Pfi odletu je separace mezi letadly standardné stanovena na 5 minut. V tomto pfipadé se

uvazuje, Ze neni k dispozici vertikalni separace a obé letadla planuji odlet po stejné trase.

e
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odletu je mozné dosahnout v pfipadé, kdy se odletové traté lisi o vice nez 45 stupn, a to az

na 1 minutu.

Horizontalni rozestupy jsou dale zajistovany ve smiSeném provozu na jedné draze. Smisenym
provozem na draze se rozumi stfidavy provoz odletu a pfiletd na jednu drahu. Rozestup mezi
odlétavajicimi a pfilétavajicimi letadly musi byt minimalné 3 minuty mezi odletem a pfiletem
letadla nad pfistrojovou drahu v pfipadé, kdy pfilétavajici letadlo provadi uplné pfistrojové

priblizeni, a 5 minut v pfipadé, kdy pfilétavajici letadlo provadi pfimy pfilet. [7]

Dal$§im typem rozestupu je separace z davodu turbulence v Uplavu. Tento rozestup je nutné
dodrzovat, aby se nestalo, ze v pfipadé, kdy leti dvé letadla za sebou, se druhé v poradi

dostane do turbulence v Uplavu za tim prvnim.

Dulezitym parametrem je, zda letisté disponuje radarem &i nikoliv. V pfipadé, kdy neni
vybaveno radarovym systémem, pak jsou separace mezi letadly zajistovany na zakladé Casu.
Pro odlety, kdy letadlo odléta za letadly kategorie MEDIUM, HEAVY nebo SUPER, jsou
stanoveny horizontalni separace. V pfipadé, kdy pfistava letadlo HEAVY za letadlem SUPER
nebo MEDIUM za HEAVY, tak je separace stanovena na 2 minuty. DalSi skupinu tvofi provoz,
kdy letadlo kategorie MEDIUM pfistava za kategorii SUPER nebo LIGHT za HEAVY, pfi némz
je separace zvySena na 3 minuty. Posledni variantou je provoz, kdy pfistava letadlo kategorie
LIGHT za letadlem SUPER se separaci 4 minut. [7]

Pro odlety je stanovena separace kvuli turbulenci v Uplavu na 2 minuty. Pouze v pfipadé, kdy
odléta letadlo kategorie LIGHT nebo MEDIUM za letadlem kategorie SUPER, je separace

zvySena na 3 minuty.

Minima rozestupd mohou byt definovana podle vzdalenosti v namofnich milich, a to v pfipadé
kdy jsou zaloZzena na prehledovych systémech ATS. Pfehledovymi systémy ATS se rozumi
pouziti primarniho nebo sekundarniho radaru na zakladé sledovaci technologie ADS-B,

systému MLAT, popfipadé kombinaci téchto systému.

Minimum rozestupu je stanoveno na 5 namofnich mil. Toto minimum muze byt snizeno na 3
namorni mile, pokud to dovoluje radarové vybaveni letist€. Naprostym minimem je sniZzeni
separace na 2,5 namorni mile pro letadla usazena na stejné trati kone¢ného pfiblizeni do 10
namornich mil od prahu drahy. Pro sniZeni rozestupu na 2,5 NM musi byt splnény podminky
stanovené predpisem L 4444, mezi které patfi napfiklad podminka, kdy primeérny cas
obsazeni drahy nepfesahuje 50 sekund pfi analyze provadéné na zakladé teoretického
modelovani nebo statistikou provozu. Dal8i podminkou je, Ze brzdny u€inek musi byt hlaSen

jako dobry, aby Cas obsazeni drahy nebyl nepfiznivé ovlivnén moznym kontaminantem. [7]
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Pokud je letisté vybaveno prehledovymi systémy ATS, musi byt zajistovany rozestupy

z divodu turbulence v Uplavu na zakladé vzdalenosti v namornich milich podle tabulky 6. [7]

Tabulka 6 Separace mezi letadly z duvodu turbulence v dplavu.

Predchazejici Nasledujici Separace [NM]

HEAVY 5

SUPER MEDIUM 7
LIGHT 8

HEAVY 4

HEAVY MEDIUM 5
LIGHT 6

MEDIUM LIGHT 5

Letisté¢ Praha disponuje systémy ATS, a proto jsou separace zajiStovany na zakladé

vzdalenosti v namornich milich.

Za predpokladu dodrzeni vSech zminénych separaci muze dojit za ucelem zvysSeni kapacity
letisté a propustnosti drahového systému k udéleni povoleni vstupu na drahu. V pfipadé, kdy
bychom feSili rozestup mezi pfilétajicim a odlétajicim letadlem, muze odlétavajici letadlo
vstoupit na drahu v momenté, kdy letadlo, které pfistava, je v bezpecné vzdalenosti od mista
najeti letadla. Povoleni ke vzletu muze byt vydano v momentég, kdy letadlo opustilo drahu, a
tedy ve chvili, kdy kazda €ast pfistavajiciho letadla nezasahuje do prostoru drahy. Pokud dojde
k udéleni pouze vstupu na drahu, musi byt tento pokyn jasné a zfetelné zdlraznén tak, aby

nedos$lo k zaméné s povolenim ke vzletu.

3.2.2. Rychlostni restrikce
Maximalni povolena indikovana rychlost pod letovou hladinu 100 (vy3ka 10 000 stop pfi
standardnim tlaku 1013,25 hPa) je 250 uzl(.

Pro pfilet jsou typicky aplikovany tyto rychlostni restrikce:

e 220 uzll v poloze po vétru

e Rozmezi 200 az 180 uzld pro zachyceni osy drahy
e Rozmezi 180 az 160 uzli po stabilizaci v ose drahy
e 160 uzli do 4. namoini mile od prahu drahy

VSechny stanovené rychlostni restrikce by mély byt dodrzovany s presnosti +/- 5 uzIU.
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3.3. Faktor pocasi

3.3.1. Pocasi ovliviujici let

Pocasi je faktorem, ktery v pfipadé simulace provozu v oblasti drahového systému definuje
dllezité parametry, jako je draha v pouzivani a pfistrojové pfiblizeni v pouzivani. V pfipadé
pristani na drahu je limitujicim faktorem vitr. Pro pohyb letadla za ucelem vzletu a pfistani jsou
jasné definované limity, které nesmi byt pfekroCeny. LiSi se podle typu letadla, druhu operace
a dalSich faktortu. Obecné feceno je potfeba, aby vitr, ktery je aktualné na letiSti naméren, byl

v protisméru pfistavajicich a odlétavajicich letadel.

Limity vétru existuji nejen pro provoz samotnych letadel, ale své limity ma stanoveno i letisté.
Duvodu pro jejich stanoveni maze byt vice. Napfiklad se mlze jednat o moznost pfenosu
provozu na vyhodné&jsi drahu z hlediska hluku. Limity vétru jsou podle publikace AIP pro
Ceskou republiku stanoveny pro LKPR na [3]:

¢ Maximalni komponent bo¢niho vétru je 15 uzli (28 km/h)
¢ Maximalni komponent zadniho vétru je 5 uzli (9 km/h)

Zdrojem pro informace o pocasi na daném letisté jsou zpravy METAR A TAF. METAR
v pfekladu znamena Meteorologicka letistni zprava, a tedy aktualni po€asi pro dané letisté.
Konkrétné v pfipadé Prahy se tato zprava vydava dvakrat za hodinu, vzdy v celou a pal hodinu.
Meteorologické udaje pro tuto zpravu jsou ziskavany z letistnich stanic. V pfipadé, kdy dojde
k rapidni zméné pocasi, je vydana zprava SPECI neboli specialni meteorologicka letidtni

zprava.

Druhou zminénou zpravou byl TAF, coz je letistni pfedpovéd na urcité Casove obdobi. Tato
pfedpovéd je vydavana Ctyfikrat za den a je platna na 24 nebo 30 hodin v zavislosti na daném
letisti. Pfedpovéd TAF je platna nejen pro letisté, ale zaroven i pro jeho okoli. METAR i TAF

pouzivaji stejné zkratky pro popis pocasi.
Priklad zpravy METAR A TAF pro LKPR ze 6.11.2023:
METAR LKPR 052300Z 24022KT 9999 FEW045 09/05 Q0996 NOSIG=

TAF LKPR 052300Z 0600/0706 22014KT 9999 SCT040  TEMPO 0600/0621 23016G26KT
8000 -SHRA SCT025 PROB40 TEMPO 0600/0612 24020G36KT PROB30 TEMPO
0622/0706 22014G24KT 8000 -SHRA SCT025=

DalSim limitujicim faktorem je pak vySka z&kladny oblaénosti, coz muze mit vliv na volbu

pFistrojového pfiblizeni.

V Praze jsou standardné dostupné pfiblizovaci systémy ILS, blize popsané v kapitole 2. Tyto

systémy patfi do kategorie B, tedy pfiblizeni s vySkou rozhodnuti pod 250 stop. V pfipadé, kdy
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tento systém neni k dispozici, tak maze dojit k potfebé posadky letadla vyuzit jiny typ pfiblizeni.
Pokud by doslo k nutnosti pouzit pfiblizeni s vy$Si vySkou rozhodnuti, pak maze i dojit k tomu,
Ze na stejnou drahu stejné letadlo nebude schopné pfistat, jelikoz ve vySce rozhodnuti nebude

mit pilot vizualni kontakt se zemi.

Tento faktor musi byt bran v uvahu zejména tehdy, kdyz je primarni pfibliZzovaci systém mimo

provoz a musi byt pouzit jiny.

Dulezita je také hodnota dohlednosti, popfipadé drahové dohlednosti, na jejim zakladé je

vyhlaSovano LVO.

3.3.2. Pocasi ovliviiujici pohyb po draze

V tomto pfipadé je nutné uvazovat zejména stavu drahy, ktery je hodnocen pomoci Cisla
RWYCC neboli Runway Condition Code. Tato hodnota ma vliv na brzdné ucinky letadla a
v krajnim pfipadé, kdy je kontaminace drahy neakceptovatelna, mize byt tato draha
nepouzitelna pro vzlety a pfistani. Pfehled vSech kédl a souCasné vlastnostech drahy je

v tabulce 7.

Pfi kontaminaci drahy muze dochazet k prodlouzeni brzdné drahy letadla. Pfi kontaminaci
drahy vodou se rozliSuje znecisténi na kategorie damp (vlhka), wet (mokra) a floded
(zatopena). V pfipadé poslednich dvou moznosti mize dochazet k aquaplanningu, coz ma za

nasledek prodlouzeni brzdné drahy.

Aquaplanning maze vznikat dynamicky. Pfi tomto druhu neni pneumatika schopna pojmout
mnozstvi vody a zacne dochazet k hromadéni vody pfed pneumatikou. DalSim typem je
viskozni aquaplanning, kdy je vrstva vody natolik tenka, Ze pneumatika pfi dosednuti
nepronikne touto vrstvou a za¢ne klouzat na jejim povrchu. K poslednimu typu aquaplanningu
muze dojit v momenté&, kdy pfi pfistani dojde k zablokovani kola a na draze je vrstva vody. V tu

chvili se vzniklym teplem pfi tfeni zacne voda pod pneumatikou odparovat. [8]

DalSim kontaminantem muze byt snih, v disledku ¢ehoz je vydavan SNOWTAM, ktery
obsahuje informaci o brzdnych uUcincich. V tabulce 7 je evidentni, Zze existuje nékolik druht
snéhu a v zavislosti na druhu snéhu na draze se urcuje jeji RWYCC. RozliSuje se mokry a

suchy snih a dale pak stlaceny nebo se da také oznacit jako udusany. [4, 9]

V tabulce 7 jsou zaroven také uvedeny moznosti kombinaci jednotlivych kontaminanti pro

pfipad, kdy se na draze objevuiji ve vice vrstvach nad sebou.
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Tabulka 7 Tabulka pro RWYCC.

" Braking METAR Braking
RWY R
cc SRS el Action Condition
6 DRY - -
WET
5 FROST GOOD 95
WET or DRY SNOW (3 mm or less)
SLUSH (3 mm or less)
. GOOD to
4 COLDER THAN -15 °C (COMPACTED SNOW) MEDIUM 94
WARMER THAN -15 °C (COMPACTED SNOW)
WET or DRY SNOW (more than 3 mm)
3 MEDIUM 93
ANY SNOW over COMPACTED SNOW
MEDIUM to
2 WATER SLUSH (more than 3 mm) POOR 92
1 ICE POOR 91
WET ICE
SLUSH over ICE
0 NIL NIL
ANY SNOW over ICE
WATER over COMPACTED SNOW
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3.4. Faktory ovlivhujici propustnost z pohledu letadla

3.4.1. Kategorie letadla

Letadla je mozné rozfadit do nékolika kategorii podle rlznych kritérii. NejCastéji se letadla
rozdéluji do kategorii A az E podle rychlosti nad prahem drahy, coz je zpracovano v tabulce 8.
Toto rozdéleni letadel je definovano agenturou ICAQ. V praxi toto rozdéleni slouzi k uréeni

pozadavkul a limita pro pfistrojova pfiblizeni v zavislosti na konkrétnim typu letadla. [10]

Tabulka rozdéleni letadel podle rychlosti nad prahem drahy v, slouzi souCasné ke
stanovovani rychlosti, popfipadé rozmezi rychlosti v jednotlivych fazich letu pro kazdou
kategorii letadla. Rychlost v, je stanovena jako 1,3 X vg, nebo také jako 1,23 X vy, 4, kde vy
odpovida padoveé rychlosti letadla v Cisté konfiguraci a v, , odpovida padové rychlosti letadla
v pfistavaci konfiguraci. Faze letu, pro které jsou limity rychlosti stanoveny, jsou faze
pocate€niho priblizeni, kone€ného pfiblizeni a maximalni rychlosti pro stfedni a konecnou fazi

nezdafeného pfibliZzeni a pfiblizeni okruhem.

Tabulka 8 Kategorie letadel podle rychlosti nad prahem drahy.

MAX speed MAX
_ tshF:Z(::oaI::I Initial Final MAX | for | speed for

Aircraft Approach [KT] | Approach [KT] speed for |intermediate final

Cathegory| v(at) [KT] circling missed missed

[KT] approach approach

MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX [KT] [KT]

A <91 90 150 70 110 100 100 110

B 91 120 120 180 85 130 135 130 150

C 121 140 160 240 115 160 180 160 240

D 141 165 185 250 130 185 205 185 265

E 166 210 185 250 155 230 240 230 275

DalSim moznym rozdélenim letadel podle agentury ICAO je do skupin A az F podle rozpéti

kiidel. Toto rozdéleni je znazornéno v tabulce 9.
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Tabulka 9 Kategorie letadel podle rozpéti kridel.

Aircraft Wingspan [m]
Cathegory

MIN MAX

A <15

B 15 <24

C 24 <36

D 36 <52

E 52 <65

F 65 <80

Rozdéleni letadel podle rozpéti kiidel je definovano z divodu zjednodusSeni uréeni zplsobilosti
letadel, ktera dané letist€ mohou pouzit &i nikoliv. Kazdé letadlo je tedy klasifikovano
pismenem podle tabulky 9 a souCasné také Ciselnym oznacenim 1 az 4 podle potiebné

referenCni délky drahy.

V kapitole 3 byla rozebrana problematika uréovani rozestupl podle turbulence v Uplavu.
V souvislosti s timto tématem je potieba zminit rozdéleni letadel podle turbulence v Uplavu.
Toto rozdéleni vzniklo proto, aby méla letadla mezi sebou dostateény rozestup a nestalo se

tak, ze nasledujici letadlo vleti do turbulence za pfedchazejicim letadlem.

Turbulence v Uplavu je tvofena turbulentnimi viry, které vznikaji na konci kfidel za letadlem ve
vzduchu. Jelikoz tyto viry rotuji, tak jsou nebezpeéné pro dalSi letadla, ktera by do nich viétla.
NejvétSim rizikem je tento jev pro mala letadla, ktera leti za vétSim letadlem. V takovém
pFipadé je separace nejvétsi z toho davodu, aby nedoslo ke scénafi, kdy by malé letadlo viétlo
do viru s primérem podobnym rozpéti kfidel tohoto malého letadla. Separace jsou vsak
udrzovany i mezi stejné velkymi letadly, avSak tyto separace jsou mensi. V tabulce 10 jsou

definovany kategorie letadel podle turbulence v Uplavu.
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Tabulka 10 Kategorie letadel podle rozpéti kfidel.

, MTOW [kg]
Aircraft Cathegory
MIN MAX
LIGHT (L) < 7000
MEDIUM (M) 7 000 136 000
> 136
HEAVY (H) 000
SUPER (J) N/A N/A

Specialnim pfipadem je kategorie SUPER, kam v sou¢asné dobé patfi pouze typ letounu
Airbus A380-800, jelikoz u tohoto letounu je nutné dodrzovat vétsi separace i v pfipadé letount
kategorie HEAVY. V minulosti do kategorie SUPER patfil je$té Antonov AN-225.

3.4.2. Hmotnost letadla
Hmotnost letadla ovliviiuje jak vzlet, tak i pfistani. Z pohledu letadla existuji hmotnostni
omezeni strukturalni a vykonnostni. U dopravnich letadel musi byt zabezpeéeno, Ze aktualni

vaha bude v limitech, tak aby mohl byt let operovan.

Na kazdém letu se sleduji 3 hmotnostni limitace. Prvnim je vaha letadla bez paliva,
v originalnim anglickém nazvu se jedna o zero fuel weight. Diky tomuto limitu posadka nebo
provozovatel vi, kolik mize na daném letu akceptovat cestujicich a nakladu. Dal$im limitem je
pak maximalni vzletova hmotnost. Ta muze byt limitovana maximalnim strukturalnim nebo
vykonnostnim zatizenim. To v praxi znamena, Ze pokud existuji podminky, kdy letadlo nema
dostatecny vykon, napfiklad pokud je na daném letisti kratka draha nebo je vysoka teplota,
pak bude vice limitujici vykonnostni maximalni povolena hmotnost, ktera je pro kazdy let jina.
V pfipadé, kdy jsou vSechny parametry dostacujici, bude letadlo limitovano strukturalni
maximalni vahou, a tedy limit vahy bude dan tim, co konstrukce letadla dovoli. Strukturalni

maximalni hmotnost je konstantni.

Poslednim limitem je maximalni vaha pro pfistani. Stejné jako maximaini vzletova hmotnost je
i v tomto pfipadné limitace stanovena jak strukturalné, tak i vykonnostné. Se zvySujici se vahou
se bude zpravidla potfebna draha pro vzlet nebo pfistani prodluzovat. Existuji vSak metody,

kterymi |ze tuto potfebnou vzdalenost ovlivnit.
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3.4.3. Faktory ovliviujici délku drahy pro vzlet

Faktort, které ovliviuji vzlet, je nékolik a jsou stanoveny v zavislosti na vstupnich Gdajich.
Mezi tyto vstupni Udaje patfi, na jakém letisti bude vzlet proveden, jaka konkrétni draha bude
pro vzlet pouzita, jakou pojezdovou drahu posadka zvoli pro vstup na drahu, aktudlni vitr,
teplota a tlak na letisti. Dale jsou pak mezi vstupni podminky zafazeny i informace o

kontaminaci dané drahy.

Klicovym faktorem je konfigurace letadla. Konfiguraci letadla se rozumi zejména volba
vzletovych klapek. Ty jsou pro vzlet vypocitany na zakladé vySe zminénych vstupnich udaju.
Cim vétsi klapky jsou na vzlet pouzity, tim kratsi je potfebna draha pro vzlet, sou¢asné véak
klesa rychlost stoupani, které je letadlo schopno po vzletu dosahnout. Proto volbu klapek
neovliviluji pouze vySe zminéné parametry, ale i limitace dané okolnim prostfedim, jako

napfiklad vySka prekazek v okoli letisté, pfipadné na trase vzletu.

DalSim faktorem je vykon motor( letadla. Na dopravnich letadlech existuji zpravidla dvé
moznosti, jak vykon motord pfi vzletu ovlivnit. Prvni variantou je snizeni tahu motora.
V pfipadé, kdy na letisti existuji podminky, umoznujici tento krok, muze software urcujici
konfiguraci letadla snizit tah motord. Vhodnymi podminkami jsou dlouha draha, nizka teplota
a protivitr. Nasledné je tato informace zadana do palubniho pocitaCe v letadle. Vysledkem je
prodlouzeni délky rozjezdu ve srovnani s plnym vykonem za cenu nizsiho opotfebeni motoru.
Z duvodu délky hlavni drahy na letisti v Praze je tato metoda béznou praxi pro letadla malé a

stfedni kategorie.

Druhou variantou je pak pouziti metod snizeni tahu motort na zakladé zadani vySsi teploty
nez realné do palubniho pocitaCe letadla. Letadlo pak pouzije pro vzlet nizsi tah, coz opét
shizuje opotifebeni motoru, pfipadné snizuje moznost pro vysazeni motoru pfi rozjezdu. Pouziti
této metody, ve srovnani s prvni variantou, je mozné pfi vzletu zrusit a okamzité vyuzit plny

tah motord.

DalSi mozZnosti je metoda zvySeného gradientu stoupani. Tato metoda naopak potfebnou
délkou pro rozjezd letadla zvySuje. Je to z toho divodu, Ze software pro vypoc€et vykonl na
vzlet po zadani této metody vypocita vyssi rychlost rotace letadla. Diky tomu bude mit letadlo

pfi odpoutani vy$Si rychlost a tim padem bude gradient stoupani také vétsi.

V neposledni fadé je délka rozjezdu ovliviiovana pouzitim klimatizace a omrazovani b&éhem
rozjezdu, jelikoz obé tyto varianty odebiraji vzduch z motoru, a tedy snizuji jeho vykon.
Klimatizace se pro vzlet standardné nevypina. Muze v§ak dojit k tomu, kdy vykon motor( neni
dostatecny, pokud je klimatizace zapnuta. Takovymi podminkami je vysoka teplota okolniho
vzduchu na daném letiti vétSinou v kombinaci s kratkou drahou. Odmrazovani motoru je pak

pouzivano v pfipadé, kdy na letisti panuji namrazové podminky. Vzhledem ktomu, Ze
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odmrazovani nabéznych hran kfidla a vstupt do motoru je zalezitost provozu v zimé, kdy je

nizka okolni teplota, tak zpravidla odmrazovani neni limitujici pro vykon tahu motoru pfi vzletu.

3.4.4. Faktory ovlivhujici délku drahy pro pfistani

Jednim z hlavnich faktoru, tak jako pfi vzletu, je nastaveni klapek. Na dopravnich letadle
existuje vice moznosti nastaveni klapek pro pfistani. Pokud pilot zvoli vy$3i nastaveni klapek,
pak je nizsi pfiblizovaci rychlost a zaroven se tim sniZuje i potfebna draha pro zastaveni.
Nicméné pokud existuji okolni podminky, kdy je vhodnéjsi pouzit nizsi nastaveni klapek, pilot
ho zpravidla zvoli i za pfedpokladu zvySeni potiebné drahy pro pfistani. Mezi tyto podminky
se fadi napfiklad silny vitr, termicka turbulence nebo vysoké prekazky v sektoru nezdareného
pfibliZzeni.

DalSim faktorem je brzdéni po dosednuti. Pilot mize po dosednuti brzdit manualné nebo vyuzit
stupen brzdéni tak, aby dochazelo co nejméné k zahfati brzd, ¢im se brzdy méné opotrebuji

a dojde tak i ke snizeni rizika pfehfati brzd.

Dale je k dispozici moznost pouziti zpétného (reverzniho) tahu motoru. Tato metoda redukuje
primarné zahfivani brzd, ale i snizuje drahu potfebnou k brzdéni. Pouziti zpétného tahu vsak
muaze byt, a v Evropé zpravidla byva, omezeno provozovateli letist tak, aby byla snizena
hlukova zatéz v okoli letisté. Toto omezeni plati i v pfipadé letisté Praha, jak bylo uvedeno
v kapitole 3.1.2.

Bod dosednuti, nebo také zamérny bod, je specifikovany bod na draze. Je umistén v ramci
dotykového pasma na draze. Jedna se o bod, kde by se letadlo mélo dotknout koly hlavniho
podvozku. V zavislosti na pfesnosti pfistani se prodluzuje nebo zkracuje potfebna draha pro
pristani.

Cas, které letadlo stravi na draze, zavisi i na volbé& pojezdové drahy pro uvolnéni drahy.
Napfiklad v pfipadé LetiSté Vaclava Havla Praha, pfi pouzivani drahy 24, dojde ke znatelné
redukci doby potfebné pro uvolnéni v pfipadé, kdy letadlo uvolni drahu pfes pojezdovou drahu
C namisto D. Tento model vSak nelze aplikovat pro vSechna letadla. Jedna se tedy zejména o
mala turbovrtulova letadla, pfipadné o letadla stfedni kategorie v zavislosti na pfistavaci

hmotnosti.
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4. Literarni resSerse

V pripadé strategického planovani, at uz letistni infrastruktury nebo i v pfipadé jiného odvétvi,
je vdneSni dobé béznym nastrojem simulace. Za pomoci simulace je mozné modelovat
provoz, kapacitu a jiné parametry. Pro provedeni simulace je zapotfebi simulaéni model &i
platforma. Nasledné po zadani pozadovanych vstupu lze ziskat pozadované vystupy, které

mohou byt pfinosem pro predikci stavu urcitého systému.

Strategickym planovanim na velkém &asovém horizontu se zabyvala univerzita v inském
Nanjingu. Davodem pro tuto studii byla zvySujici se poptavka po volnych kapacitach v letectvi.
Pro simulaci si vybrali leti§té v Sanghaiji. Prvnim krokem v této studii bylo definovani véech
procesu, které probihaji na letisti pfi pohybu letadla. Pro samotnou simulaci byly definovany 3
submodely. Byly jimi model pro urCeni drahové kapacity, model kapacity pojezdovych drah a

modle kapacity apronu a stani letadel. [11]

V této studii byl pro simulaci pouzit software ProModel, ktery je pro takovéto letiStni simulace
Casto pouzivan. Cilem simulace bylo vyhodnoceni propustnosti tfi vySe zminénych celkl
daného letisté za pomoci nékolika simulaénich scénarl. Vstupnimi daty pro simulaci v tomto
pfipadé byly letovy fad, provozni podminky a moznosti kontroly modelu. Ddulezitymi
predpoklady pro zahajeni simulace bylo modelovani vSech letd podle letového fadu, coz bylo
oznaceno za nejhordi provozni scénaf. Kazdy jednotlivy let byl pfifazen urcité skupiné
odbavovacich stojanek, a tedy nebylo mozné vyuzit kteroukoliv libovolné stani. Do Casu
obsazenosti stani bylo zapocitano ¢ekani na daném stani, nakladani a vykladani letadla a
vytlaeni letadla. Poslednim pfedpokladem pak byla klasifikace drahy jako jednoho systému,
coz v simulaci znamenalo, Ze v jeden okamZzik mohl byt drahovy systém vyuZivan pouze

jednim letadlem.

Pro validaci modelu byla vyuzita funkce simulaéniho softwaru pro odhaleni chyb v nastaveni
simulace a porovnani €asu, kdy letadlo vyuzivalo drahu v simulaci oproti letiStnim datim.
Simulacni scénare byly definovany tfi. Prvnim byl béZny provoz podle provoznich dat letisté a

dalSi dva scénare byly simulovany za zvySeného provozu.

Kazdy simulaéni scénar byl simulovan pétkrat pro kazdy provozni den. Z vysledkd simulace
prvniho scénare bylo patrné rozloZeni provozu na daném letisti véetné zfejmého rozlozeni
SpiCek provozu. Primérna doba €ekani na volnou drahu v prvnim scénafi presahovala 3
minuty. V dalSich dvou scénafich bylo z vysledkd simulaci patrné navySeni zpozdéni provozu
v dusledku navySeni poctu letd. V nejvice exponovaném provoznim scénafi se doba ¢ekani

na uvolnéni drahy navysila nékolikrat.
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Zavérem tedy simulace ukazala, ze celkova kapacita letisté je ovliviiovana jeho jednotlivymi
subsystémy. Tato konkrétni studie, ktera simulovala provoz na letiéti v Sanghaji, ukazala, ze
propustnost. Dal§im vyznamnym vysledkem bylo, ze vliv na kapacitu letist€ ma i slozeni

jednotlivych letl, a tedy typu letadel.

Simulace provozu na letidti v8ak nemusi byt vztazena pouze na provoz letadel v ramci
infrastruktury letiSté tak, jako to bylo v pfipadé prvni zminéné studie. Provoz na letisti Ize
simulovat napfiklad i v jeho neverejné ¢asti. Mlze se jednat o provoz automobilové dopravy a
ur€eni kapacity parkovacich mist, vliv kolejové dopravy na kapacitu urcité Casti letisté a

dalSich.

Studie namorni akademie ve francouzském Brestu se zabyvala simulaci pohybu lidi v ramci
letiStniho terminalu. V tomto pfipadé byl pro simulaci pouzit software Atlas zalozeny na
programovacim jazyku Java, ktery se sklada z komunikacniho a migraéniho modulu. Tato
studie se zabyvala spiSe popisem tohoto simula¢niho softwaru. Pro demonstraci simulaéniho
prostfedi byl vytvofen model pohybu cestujicich mezi jednotlivymi ¢astmi terminalu 2 na letisti
Charlese de Gaulla v Pafizi. Cilem simulace bylo znazornit pohyb lidi mezi jednotlivymi
stanovisti s co nejvétsi presnosti. Stanovisté A, B, C a D odpovidaly jednotlivym halam na

terminalu 2, mezi kterymi se lidé dopravovali za pomoci autobusu. [12]

Zakladnimi prvky simulace byli stanoveni lidé, jakozto cestujici nebo navstévnici, haly a jejich
propojeni, zastavky autobusu mezi jednotlivymi halami, pfilety a odlety. Vstupnim parametrem
do simulace byly letové fady, podle kterych se generovali lidé v modelu. Pohyby lidi byly
definovany mezi halami za pomaoci letistniho autobusu z okoli do haly, z letu do haly a opa¢né.
Na zakladé letovych fadu dochazelo ke generovani pouze cestujicich, navstévnici byl
generovani nahodné. V momentég, kdy vyprsel jejich €as pro navstévu, tak zmizeli z modelu.
Chovani lidi v terminalu bylo v modelu definovano jako &ekani na let, Eekani na autobus a
Cekani v hale. DalSim parametrem, ktery bude ovliviiovat pohyb lidi, bude procento cestujicich,

ktefi nestihnou svuj let a tato hodnota byla stanovena na 0,5 az 2 procenta.

Simulace byla provedena v ramci tfi scénarl. Stanoveny pocet odletd a pfiletd byl v prvnim
pfipadé 18 odletd na halu. V druhém pfipadé byl v jedné hale stanoven pocet odletd na 5 a
pro zbyvajici terminaly 22. A v poslednim scénafi byl simulovan dany provoz s pouze tfemi

halami k dispozici, kdy kazda hala musela odbavit 24 odletd za hodinu.

Z vysledku plyne, Zze v prvnim pfipadé byly lety odbavovany bez vétSich obtizi. V druhém
pfipadé byl zaznamenan narUst lidi, ktefi nestihli svuj let v disledku snizené kapacity jedné
haly terminalu. V poslednim pfipadé se zvySenym pocétem odletl je z vysledkl evidentni vyssi

zatizeni autobust mezi termindly, coz ma za nasledek zhorSeni pfestupl mezi lety.
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V diskusi byly rozebrany zejména vlastnosti simulaéniho prostfedi Atlas. Dale bylo také

poukazano na vyhodu moznosti prace s Casem v ramci simulace.

Podobnou problematikou se zabyval vyzkum katalanské Polytechnické univerzity. Na rozdil
od pfedchoziho vyzkumu, ktery se zabyval pohybem cestujicich mezi terminaly, se Spanélsky
vyzkum zaméfil na detailni popis pohybu cestujicich uvnitf terminalu. Jedna se konkrétné o
Terminal 1 na letisti Barcelona El-Prat, ktery byl dostaven v roce 2009. Pro tento vyzkum byl
vybran programovaci jazyk SDL a simulacni prostfedi Flight Planner Manager. Jedna se o
techniku zaloZenou na simulaci za pomoci agentl. Zarover pro tento vyzkum byla pouzita

vizualni simulace. [13]

Struktura simulace byla vytvofena pomoci bloku, jednotlivych systému a procesl a chovani
subjektd v simulaci bylo definovano jednotlivymi procesy. Pro znazornéni struktury modelu a

chovani modelu autofi pouzili blokova schémata.

Pokud je cilem studie zkoumat blize pohyb cestujicich v terminalu, je potfeba je detailnégji
rozdélit, a ne pouze na cestujici a navstévniky jako to bylo v predeslé studii. Z toho divodu
autofi tohoto vyzkumu rozdélili cestujici na 4 skupiny. Prvni skupinou jsou mezinarodni
cestujici, coz vtomto prostfedi znamena cestujici prilétavajici na letisté ze zemi mimo
Evropskou unii. Druhou skupinou jsou cestujici na regionalni urovni, tedy ti, co cestuji v ramci
Schengenského prostoru, a tudiz nepotfebuji na svém letu disponovat cestovnim pasem. Treti
skupinou jsou regionalni cestuji, ktefi vdak pfiletéli nebo odlétaji do zemé& mimo Schengensky
prostor. Posledni skupinou jsou lidé vyuZivajici takzvany shuttle service, ¢imz se rozumi let

mezi dvéma mésty s pravidelnym a ¢astym spojenim.

DalSimi ucCastniky simulace pak jsou dalSi osoby pohybujici se na letisti, coz mize byt
napfiklad doprovod cestujicich, zaméstnanci a dalSi. Samotni pasazéfi jsou pak déleni do
skupin podle jejich UCelu na letisti. Tedy rozdéleni na pfilétajici, odlétajici a pfestupujici
cestujici. Pro cestujici, ktefi vyuzivaji letisté pouze pro prestup, bylo definované minimalni

Casové okno, které garantuje, Ze dany cestujici stihne navazny spo;.

Samotné letisté bylo pro ucely simulace rozdéleno na Ctyfi asti. Vstupni prostor, terminal,
odbavovaci prostory letadel a satelitni terminal. Dale byly definovany tfi urovné simulace.
Zakladni uroven, kdy je pocet lidi vyuzivajicich terminal umérny aktivaci minima letiStnich
zafizeni. Nasyceny, kdy provoz v terminalu dosahuje maximalni kapacity, a stfedni, kdy

uroven provozu dosahuje urovné mezi zminénymi extrémy.

Vysledna data, ktera lze ziskat z této simulaéni platformy, jsou velmi rozsahla a zalezi na
dostupnosti vstupnich dat do modelu. Diky tomuto vyzkumu, oproti pfedchozim simulacim,

které se zaméfovaly pouze na jednotlivé Casti terminalu, byl v ramci simulace popsan
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podrobny pohyb subjektt v ramci celého nového terminalu. Samotny vyzkum pak byl oznacen

jako pfinosny nejen ve fazi vystavby terminalu, ale i nasledné béhem jeho provozu.

Soucasti naplné této diplomové prace je modelovani provozu v oblasti drahového systému na
letiSti v Praze. Stejnou problematikou se zabyvali védci z Nanyang Technological University
v Singapuru. Konkrétné se zabyvali simulaci provozu v oblasti drahového systému na letisti

Changi v Singapuru. [14]

Se zvySujicim se letovym provozem v této oblasti, a hlavné sristem poctu letd
nizkonakladovych aerolinek v Asijsko-Pacifickém regionu, existoval divod pro identifikaci
dopadu zvySeného provozu na fungovani letisté, a tedy ur€eni kapacity letisté. Letisté
v Singapuru v dobé provadéni vyzkumu disponovalo dvéma drahami, kdy jedna byla primarné
uréena pro prilety a druha pro odlety. Jiz v dobé provadéni experimentu existovaly plany o
dostavbé treti drahy, ktera vSak dlouhou dobu jesté neméla byt v provozu. AvSak narust

v objemu letd byl nezastavitelny.

Pro simulaci provozu v oblasti drdhového systému na letiti v Singapuru byla pouZita platforma
AirTOp, ktera umoznuje simulaci ve zrychleném &ase pro provoz na letovych trasach pro
prilety a odlety. Data pro simulaci provozu byla ziskana za tydenni ¢asové obdobi z roku 2015.
V simula¢nim prostfedi byly vymodelovany pojezdové drahy, drahy pro vzlety a pfistani,
terminal a stani letadel tak, aby model reflektoval provoz na letisti s co nejvySsi pfesnosti pro

ucely simulace.

Vstupnimi parametry byla letidtni data. Ta obsahovala ¢as straveny na draze, letové fady,
separace letadel a dalSi. Na zakladé vytvofeného simulaéniho modelu leti§té a vstupnich dat

byly vytvofeny simulacni scénare.

Prvni sada scénaru byla definovana na zakladé aktualniho provozu pro rok 2015, kdy je provoz
na drahovém systému paralelni. Prvni diléi scénaf byl simulovan jako segregovany provoz,
coz znamena, Ze jedna draha se pouZziva pouze pro odlety a druha pouze pro pfilety. Druhy

dil€i scénar byl vytvoren jako smiSeny.

Druha sada scénaru byla vytvorena jako predikce roku 2020 a obsahovala 6 dil¢ich scénara.
Jednalo se o paralelni provoz segregovany, smiSeny a ¢asteCné smiSeny, kdy jedna draha je
pouzivana vyhradné pro pfilety a druha pro pfilety i odlety. V druhé poloviné dil€ich scénari
byl uvaZzovan nezavisly provoz na drahach. Jednalo se o smiSeny nezavisly provoz, ¢astec¢né
smiSeny a v poslednim scénafi byla jedna ze dvou drah pouzivana pouze pro pfilety stfedné

velkych letadel.

Na zakladé vysledkd simulace bylo patrné, Zze kapacita drahového systému pro provoz na

letiSti v roce 2015 je dostateéna. Problémy s kapacitou nastaly v roce 2020, kdy prvni tfi dilCi
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scénare nedokazaly odbavit simulovany pocet letu, a tedy letisté se dostalo na hranici kapacity
drahového systému. DOvodem byl paralelni provoz na soubéznych drahach. Samotnym
indikatorem, Ze leti§té nedokaze zvladat zadany provoz byl, narlist zpozdéni letadel. Re$eni
prinesly zbylé tfi scénare, kde byl provoz simulovan jako nezavisly. V téchto pfipadech letisté

jiz dokazalo odbavit vSechny simulované lety.

Na zavér ze studie tedy vyplynulo, Ze v aktualnim roce 2015 je kapacita dostatecna. Pro
navyseny provoz v roce 2020 vSak bude nutné upravit druh provozu v oblasti drahového
systému, a to z paralelniho na nezavisly, kdy tento druh provozu dovoluje odbavit vétsi pocet
letadel, a tedy zvySit propustnost drahového systému. Ackoliv nezavisly provoz mohl byt

vyuzivan jiz v roce 2015, letisté vSak z hlukovych postupu fungovalo za paralelniho provozu.

Studie také navrhovala mysSlenku, ze nezavisly provoz by mohl byt vyhodny z divodu vycviku
personalu fizeni letového provozu pro provoz s tfemi drahami. V momenté, kdy bude nova

draha pfipravena pro provoz, by letisté diky tomuto kroku bylo pfipravené na takovy provoz.

Vsechny C&tyfi vySe zminéné vyzkumy vytvafi uceleny obraz o simulaci letistniho provozu,
pfipadné o simulaci vyuzivani letistni infrastruktury lidmi. V této kapitole do$lo k rozebrani
moznych pfistupl k hodnoceni propustnosti riznych ¢asti letisté, dale bylo zminéno, jakymi
simulacénimi nastroji je mozné tyto simulace vytvaret spolu se zavéry jednotlivych vyzkumda.
V8echny zminéné vyzkumy vyuzivaly Cisté softwarové nastroje, kdy na zakladé vstupnich dat

a vytvorfeného simulaéniho prostfedi poskytovaly vysledna data.

Zajimavy vyzkum v8ak provedli na univerzité v Magdeburgu v Némecku, kde do simulace
zapojili i lidsky faktor. Simulaci totiz provedli za pomoci pocitacové hry, k ¢emuz pouzili
simulaéni platformu ACCES. V tomto sméru mohou byt hry zajimavym feSenim, jelikoZ podle
fedeni jednotlivych situaci v hernim prostfedi se da zkoumat chovani lidi v takovych situacich.
V pfipadé urcité situace lze totiz uvazovat, Ze fedeni daného problému nebude podle
prednastaveného vzorce, ale bude spontanni, a v pfipadé porovnani vysledkld mezi vétSim

poctem subjektt se da oCekavat vysoka diverzita. [15]

Pro experiment bylo vybrano virtualni prostfedi letist€ Hamburk. Simulace provozu probihala
na realnych datech z 25. kvétna 2004. Pro ucely experimentu byly vytvofeny dva scénare.
Prvni scénar zahrnoval snizenou kapacitu letisté. Kapacita letisté byla snizena z divodu milhy,
a tedy Spatného pocasi, coz v praxi znamenalo snizeni maximalniho poctu pohybl letadel
v daném c¢asovém useku. V druhém pfipadé byl provoz na letisti ovlivnén doCasnym
kratkodobym uzavienim celého letisté z divodu bourky. V obou pfipadech byl pozadavek
udrzet co nejvy8Si mozny provoz a zaroven v daném casovém obdobi udrzet minimalni pocet

21 odletd a neprekrodit tak maximalni povolenou délku zpozdéni.
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Zkoumanymi proménnymi v experimentu byl styl komunikace a vyuziti moznosti powerwallu.
Powerwall je sténa, kam jsou promitany informace tak, aby byly dostupné pro vSechny
ucastniky experimentu. Vysledné hodnoty simulaci pak byly porovnavany pro zminéné
scénare podle matice 2 x 2 v zavislosti na tom, zda byl pouzit powerwall &i nikoliv a zda

probihala komunikace mezi za€astnénymi subjekty pfimo nebo skrz pocitacové prostredi.

Sledovanymi parametry pfi experimentu byla mira sdileni dat mezi subjekty a jejich situacni
povédomi, schopnost planovani a feSeni definovanych scénar, efekt sdileni informaci mezi
subjekty za pomoci powerwallu a proces komunikace a vyhodnost moZnosti pfimého

dohadovani mezi subjekty za ucelem efektivnéjsiho feSeni nastalé situace.

Zavér z provedeného experimentu ukazal, ze pfima interakce mezi subjekty mlze vést
k efektivnéjSimu feSeni nepfiznivych podminek danych okolnimi vlivy. Zaroven tato metoda
muze vést ke zlepSeni situacniho povédomi. Pfipadna spoluprace mezi subjekty také ma za
nasledek vétsi odhodlanost dokoncit nebo zvladnout feSeny ukol. Zminény powerwall pak
pfinasi benefit ve formé lepsi orientace pfi fedeni daného ukolu a sam o sobé vybizi k vétsi

mife vzajemné komunikace mezi subjekty.

Ve spojitosti s touto diplomovou praci je pomérné zajimavé si uvédomit, ze timto zpisobem
mulze do simulace letiStniho provozu byt integrovan lidsky faktor, coz ma bezesporu za
nasledek ovlivnéni vysledk( simulace. V urcitych pfipadech muze lidsky faktor mit za nasledek
horSi vysledky nez samotna softwarova simulace. V takovém pfipadé se da usoudit, Ze je
feSeni simulacniho nastroje efektivngjsi. V jinych situacich mize vSak byt ¢lovék v feSeni

nastalych situaci naopak efektivnéjsi nez pocitac.

Pokud bychom lidsky faktor pouZili pfi simulaci béZného provozu, dost pravdépodobné jeho
vysledky v porovnani s poc&itaCem budou horsi. JelikoZ pokud se jedna o rutinni ukony, da se
pocitaC povazovat za presngjsi a efektivnéjsi. Vyhoda zaclenéni lidského faktoru je v3ak pfi
feSeni nestandardnich situaci, kdy ¢lovék mulze pfijit s originalnim feSenim, které muze byt
efektivnéjdi nez to, které bude provedeno danym softwarem. Takto byl postaven praveé i
posledni uvedeny experiment, kdy se za pomoci lidského faktoru fesily scénare snizeni
kapacity a uzavieni letisté z divodu Spatného pocasi, coz se v obou pfipadech jedna

bezesporu o nestandardni situace.
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5. Simulacni platforma

V minulé kapitole bylo objasnéno, ze v dneSni dobé je vyuziti simulaéniho prostiedi pro
predikci vyvoje nebo pro vizualizaci pozadovaného scénaie béznou zalezitosti. V praxi tato
dokonce jedinou moznosti v pfipadé, kdy pozadovanou situaci v realném svété neni mozné

nasimulovat.

V letectvi a konkrétné v této praci nabyva simulace v8ech vySe zminénych vyhod. Pokud je
zamérem hodnoceni propustnosti drdhového systému na daném letisti, v pfipadé této
diplomové prace na letisti v Praze, tak je zifejmé, Ze simulace bude znateln& méné narocna
nez testovat maximalni propustnost drahy v realném provozu. Zaroven diky simulaénimu
softwaru je mozné simulovat provoz na jeho limitech, coZ by nebylo v praxi mozné, protoze by
nemusela timto byt zajiSténa potfebna uroven bezpecnosti provozu. V neposledni fade€, jak
bylo zminéno, diky simulaci se daji testovat scénare, které se v praxi nepouzivaji, nebo se

nedaji provest.

Dale v pfedchozi kapitole doSlo ke zminéni riznych simulaénich platforem. Samoziejmé se
jednalo pouze o par z mnoha existujicich. Kazda takova platforma ma svoje vyhody a

nevyhody, podle ¢ehoz si ji autofi vyzkumu vyberou.

V pripadé této diplomové prace byla vybrana platforma AnyLogic. Tato platforma byla vybrana,
jelikoz poskytuje Siroké moznosti ve virtualnim modelovani. DalSim ddvodem je, Ze model
vytvofeny za uc€elem hodnoceni propustnosti drahového systému navazuje na praci
»Hodnoceni propustnosti letiStni infrastruktury a zpisobenych zpozdéni letadel“ z roku 2021
jejiz autorem je Ing. Petr Had. [18] Dale by pak model mél byt soucasti detailniho modelu
celého letisté Praha, kde se ostatnimi ¢astmi letisté zabyvaji dalSi studenti projektu Moderni

trendy rozvoje letist, kde je tento celkovy model vyvijen pravé v programu AnyLogic.

5.1. AnyLogic — teorie

AnylLogic je simula¢ni software, za jehoz vyvojem stoji americka spole€nost The AnyLogic
Company. Tento software je vyuzitelny pro celou fadu pocitacovych simulaci. Jako pfiklady,
kde se tento software da pouzit, Ize uvést dopravu, té€Zbu, vlakovou a lodni dopravu,

organizace skladll, dodavatelské fetézce a dalsi. [16, 17]

V této praci bude software AnylLogic pouZzit pro hodnoceni propustnosti drahového systému,
coz tedy znamena, ze bude pouzit pro modelovani provozu v oblasti drahy. Neni nahodou, ze
ve vyctu prikladd mozného vyuziti této simulaéni platformy chybi pravé letecka doprava.
Program AnylLogic totiz v sobé& neobsahuje leteckou knihovnu. Z toho plyne, Ze pro simulaci

bude v této praci vyuzita Zelezni¢ni knihovna, kdy pravé tato knihovna bude substituovat tu
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leteckou. Obecné pfi pohybu letadel po provoznich plochach letisté je totiz mozné pfistupovat
k simulaci zpusobem, jako by se jednalo pravé o vlaky, kdy logika simulace Zelezni¢niho a
leteckého provozu je témér totozna. V modelu tedy budou pojezdové drahy a drahy pro vzlet

nahrazeny kolejemi.

Program AnylLogic nabizi uzivatelim moznost simulace ve dvou vzajemné propojenych
urovnich. Jedna se o logickou €ast a grafickou &ast. V pfipadé této prace se v grafické ¢asti
nachazi vytvofeny model letisté. V logické &asti jsou pak blokové diagramy, funkce a dalSi

prvky, které definuji jednotlivé procesy v modelu. [16, 17]
AnyLogic umoznuje uzivatelim pouzit pro tvorbu simulace tfi rizné metody. Jedna se o:

e Modelovani systémové dynamiky
¢ Modelovani za pomoci agentu
e Modelovani diskrétnich udalosti

Kazda z téchto metod poskytuje riznou miru abstrakce pfi modelovani. Agentni modelovani
poskytuje nejvétsi rozpéti pouZiti miry abstrakce. Je tedy na autorovi, zda si vybere moznost
pracovat ve vysoce abstraktnim prostfedi nebo zcela naopak v pfipadé, kdy si zvoli agentni
metodu. V tomto odstavci byla zminéna pouze metoda agentniho modelovani, a to pravé
z ddvodu, ze tato stejnda metoda byla zvolena i pro simulaci provozu v oblasti drahového

systému v této diplomové praci.

5.1.1. Agentni modelovani

Jedna se o nejnoveéjdi metodu modelovani v programu AnyLogic. Tato metoda je zalozena na
vytvoreni agentll a nasledné jejich vzajemné komunikaci. V ramci nastaveni simulaéniho
prostfedi je agentim udélen soubor vstupnich informaci, tedy je jim definovano jejich chovani
v ramci systému. Po spusténi simulace Ize pak nasledné pozorovat a zkoumat chovani agentu
v celém systému na zakladé vymodelovaného prostfedi a vstupnich informaci. Zde je vhodné
zminit, ze agent nemusi byt nutné jeden samostatny, ale muze se jednat o populaci agentq,

ktefi sdileji spole&né chovani tak, jak bylo nastaveno pfi tvorb& modelu. [16, 17]

Vyhodou takového feSeni pro tuto diplomovou praci je pravé moznost vzajemné komunikace
vytvofenych agentli mezi sebou. Dale se jedna o moznost vyuziti populace agentd, kdy pravé
napfiklad letadla budou v modelu vedena jako populace agentl a bude tak mozné, aby jejich
chovani v ramci modelu bylo definovano obecné. Zaroven tento druh modelovani je vhodny i

pro vybranou zelezni¢ni knihovnu.

V neposledni fadé je divodem pro vyuziti agentniho modelovani i pravé vySe zminéna
navaznost na praci Ing. Petra Hada, ktery ve své praci toto agentni modelovani pouzil a tento

model, stejné jako ostatni modely v ramci tohoto projektu, respektuji tuto volbu. [18]
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5.2. AnyLogic — model
V pfedchozich kapitolach byl popsan AnylLogic a pfibliZzeny mozZnosti simulace v tomto
prostiedi. Tato kapitola bude zaméfena detailné&ji na popis modelu, ktery byl vytvoren pro ucely

simulace této diplomové prace.

5.2.1. Popis Modelu
Obecné Ize uvést, ze tento model vznikl metodou multiagentniho modelovani. ZjednoduSené
by se tedy dalo Fict, Zze zakladnimi prvky modelu jsou definovani agenti. Pro lepsi pfedstavu je

schéma agentl znazornéno na Obrazku 5.

oY

66@@ / // %,

Arrival ° Departure

Aircraft

Obrazek 5 Schéma aktualniho modelu.

Na obrazku 5 jsou znazornény dva druhy komunikace mezi agenty. V pfipadé, kdy se jedna o
dveé Sipky vedle sebe, se jedna o proces fizeni a opaénym smérem ziskavani informaci. Pokud
je Sipka pouze jedna, pak na této spojnici probiha pfimé obousmérné sdileni informaci. Druhy
komunikace jsou rozliSeny zejména pro lepSi demonstraci funkénosti modelu. Velmi
podstatnym faktem je, Ze v modelu dochazi nejen ke komunikaci mezi agenty, jak je
znazornéno na obrazku 5, ale dochazi i ke komunikaci mezi jednotlivymi agenty v ramci

populace.

Pro lepSi pochopeni obrazku 5 je vyhodnéjsi zaCit popis od spodniho agenta Segment. Tento
agent v sobé obsahuje parametry, které pfislusi draze. Jedna se zejména o informaci o aktivni
draze v pouzivani pro vzlet a pfistani, o po¢tu drahovych segmentt potfebnych pro vzlet nebo
pfistani, maximalni rychlosti pro sjezd letadla na dané odbocce a dalSich. ZjednodusSené by se

tedy dalo fict, Ze agent Segment feSi pohyb letadel na zemi.
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DalSimi agenty jsou Arrival a Departure. Tito agenti maji za ukol Fidit letadlo ve fazi pfiblizeni
a pristani a ve fazi odletu. Pomoci téchto agentll jsou pro pfistavajici letadlo definovany
parametry pro pfistani, jako je napfiklad jeho pfiblizovaci rychlost a dalSi. Na stejném principu

jsou generovany pfislusné parametry pro odlet.

Tito dva agenti nemaji za cil pouze generovani parametrd, ale souasné i méfi parametry
jednotlivych letadel, ktera pfistavaji. Jedna se o parametry, které nejsou dané a existuje mezi
nimi diverzita. Jako pfiklad Ize uvést realnou rychlost letadla pfi opusténi drahy a ¢as, za ktery
drahu opustil. Zminéné parametry nejsou nacitany z databaze a vyplynou az z konkrétni
situace, coz je i cilem. Jelikoz i v pfipadé, kdybychom tyto parametry v realném provozu méfili
u stejného letadla se stejnou pfistavaci hmotnosti a za totozného pocasi, tak se budou o malou
hodnotu liSit. Cilem je to zejména proto, ze je takto reflektovan realny provoz a je tak zaroven
i zajisténo, zZe vysledky simulaci nebudou pfi opakovani pokusu shodné, jelikoZz timto

zpusobem zde vzdy bude existovat jista nahodnost.

DalSim v pofadi na obrazku 5 je agent Aircraft. Jedna se konkrétné o populaci agentu, coz
reflektuje soubor vice letadel, pro ktera jsou v tomto agentovi nacitany jejich vlastnosti. V tomto
pfipadé jsou nacitany informace z vytvofenych databazi. Jedna se o informace o ICAO kédu
letadla, ICAO kategorii, kategorii podle turbulence v Uplavu, délce trupu a rozpéti kfidel. Agent

Aircraft zaroven poskytuje informace o aktualni poloze.

Na vrcholu diagramu je zamérné agent Runway. Tento agent ma fidici funkci. Se vSemi
ostatnimi agenty komunikuje, tak jak je zndzornéno na obrazku 5. Sipka smérem od agenta
Runway znaci, Ze agent fidi provoz v okoli drahy a jeho okoli. Mimo to vSak agent Runway
shromazduje informace o pfilétavajicich a odlétajicich letadlech a shromazduje i informace o
obsazenosti drahy, coz je na obrazku 5 oznaCeno pravé opacnou Sipkou. Agent Runway
zaroven dava povoleni pro pfistani nebo pro vzlet. Symbol dvou agentld Runway symbolizuje
fakt, Ze existuji dvé drahy na letisti v Praze. Jedna se o drahy 12/30 a 06/24, coz se opét da
povazovat za populaci agentl. Zaroven je velmi podstatné zminit, Ze dochazi i ke komunikaci
v ramci této populace agent(, a to z divodu kfizeni téchto dvou drah. Tim padem se jedna o
zavisly provoz a pokud bychom zvazovali scénaf, kdy by byly aktivné pouzivany obé drahy, je

potfeba, aby probihala i komunikace mezi nimi.

Pro lepSi pochopeni by se za paralelu k agentovi Runway dalo v realném provozu povazovat
ATC. Existuje zde vSak jeden zasadni rozdil. V redlném provozu fizeni letového provozu
ziskava informace o letadlech pomoci riznych informacnich systému, které jsou na
pracovistich jednotlivych fidicich dostupna, bez nutnosti se na tyto informace letadel

dotazovat. Takto informace vSak v simulaci neni mozné distribuovat.
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Ackoliv podle obrazku 5 se mlze zdat, Zze informace jsou k agentovi Runway Sifeny na jeho
dotaz, tak to tak neni. Agent Runway je v tomto pfipadé zavisly na distribuci informaci
ostatnimi agenty. V praxi to pak znamena, ze letadlo, ¢len populace Aircraft, samo informuje

agenta Runway o svém aktualnim stavu.

Jednim ze zajimavych atributl agenta Runway je moznost rozhodnout o draze, ktera je na
letiti aktualné pouZzivana. Pfipadné zmény drahy v pouzivani dosahne agent pomoci blokové

sekvence, ktera je znazornéna na obrazku 6.

“@ statechart

[ inCperation

=

[ clearingRunway }—/

"y

b

Obrazek 6 Blokova sekvence pro zménu drahy v agentu Runway.

Sekvence je v modelu pouzita v pfipadé, kdy existuje zadost o otevieni uzaviené drahy. Tato
zadost mize byt generovana ve chvili, kdy se pfi simulaci vybere v nabidce nova draha,
pfipadné podle pfedem nastaveného €asového okamziku. V tu chvili pfejde uzaviena draha
do stavu, kdy bude oteviena. Nasledné se vySle dotaz, zda je opalny smér drahy uzavieny.
To znamena v pfipadé drahy 24 by byl vyslan dotaz, zda je uzaviena draha 06, aby nedoslo
k situaci, kdy by letadla pfistadvala na stejnou drahu z opacného sméru. Pokud je tato
podminka spInéna, draha prejde do stavu, kdy je v provozu. V tu chvili se vysle dalSi zprava
pro drahu, ktera byla do tohoto momentu v pouzivani, Zze se bude zavirat. V posledni fazi, po

odbaveni poslednich letadel v sekvenci na tuto drahu, dojde k jejimu definitivnimu uzavieni.
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5.2.2. Graficka ¢ast

Graficka ¢ast modelu je vymodelovana v agentovi Main. Jedna se o repliku v simulaénim
prostfedi drahového a pojezdového systému na letisti v Praze v€etné pohybu letadel v ramci
tohoto systému. Pro potfeby této prace se jedna o drahu pro vzlety a pfistani letadel a
pojezdové drahy pouzivané pro vyjezd z aktivni drahy. Ostatni Casti infrastruktury letisté
nejsou obsazeny v tomto modelu, jelikoZ nejsou potfebné, &imz je zaroven znatelné sniZzena

velikost celého souboru.

Model infrastruktury vychazi z prace Ing. Petra Hada, avSak byl upraven, jak bylo zminéno
v pfedeslém odstavci. [18] To znamena, ze doSlo ke smazani podstatné ¢asti pojezdového
systému, ktera nebyla potfeba pro simulaci provozu v oblasti drahy. Taktéz doSlo k odstranéni
v8ech odbavovacich ploch. Cast modelu, ktera byla pouzita, musela byt opravena tak, aby
rozmeéry drah 12/30 a 06/24 odpovidaly skuteCnym hodnotam dle zvoleného méfitka, jelikoz

v puvodni praci nebyly vzdalenosti zcela spravné.

Pro lepsi orientaci byl v agentu Main pfidan mapovy podklad z aktualni verze publikace AIP.

Detaily grafického zpracovani modelu jsou predstaveny na obrazku 7.

Obrazek 7 Grafické zpracovani letiStni infrastruktury pro uc¢el hodnoceni propustnosti drahového
systému na letisti v Praze (PRG/LKPR). [3] (upraveno autorem)

Na obrazku 7 je patrné, ze pro kazdou drahu byla zvolena jina barva, aby bylo zietelné ke
které draze nalezi konkrétni ¢ast infrastruktury. Pro drahu 06/24 byla zvolena Seda barva a

pro drahu 12/30 svétle modra.

Graficky model v simulaci ma za cil vizualné demonstrovat, co se v aktualnim ¢ase v simulaci
déje. Napfriklad Ize ve vizualizaci simulovat pohyb lidi v terminalu tak, jak bylo zminéno ve
Ctvrté kapitole v experimentu Spanélské univerzity. V tomto modelu bude v grafické Casti
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simulovan pohyb letadel. Letadlo se v modelu fyzicky objevi zhruba 100 metrt pfed prahem

drahy a v modelu bude figurovat az do sjezdu z drahy, kdy na definovaném bodé opusti model.

Velmi dalezité vSak je uvédomit si, Ze diky grafické ¢asti modelu se samotné letadlo v nasem
pfipadé objevi fyzicky. To v8ak ale neznamena, Ze letadlo se v simulaci objevuje pouze
v tomto useku. Ve skutecnosti dané letadlo existuje v modelu jesté pfed a po jeho fyzickém
vyskytu v modelu, av8ak pouze v jeho logické &asti. Logicka ¢ast modelu bude rozebranana

detailngji v dalsi kapitole.

5.2.3. Logicka Cast

Logicka ¢ast modelu ma zjednodusené fe€eno za ukol Fizeni jednotlivych procesll v modelu.
V pfedchozi kapitole bylo zminéno vyuziti grafické ¢asti. Pomoci ni je v modelu vytvofeno
prostfedi pro simulaci. V logické &asti je definovano, jakym zplsobem se v modelu jednotlivé
objekty chovaiji. Toto chovani jednotlivych objektl je specifikovano v jednotlivych agentech za
pomoci funkci, dynamickych udalosti a dalSich prostfedkd neboli fe¢eno za pomoci logickych
procesu. Takovy logicky proces byl jiz demonstrovan v kapitole 5.2.1. na obrazku 6, kdy zde
byl detailnéji popsan proces zmény aktivni drahy. To vSak je jeden z mnoha procesu, které

jsou definovany v tomto modelu.

Pro lepSi pochopeni Ize jednotlivé procesy znazornit stavovymi diagramy. V modelu jsou
stéZejni zejména procesy probihajici za ucelem pfiletu a odletu letadla. V této kapitole bude

pro demostraci detailné rozebran logicky proces pfiletu a pfistani letadla.

Prilet letadla je proces, diky kterému letadlo vstupuje do modelu. Schéma funkce pro pfilet je

graficky znazornéno na obrazku 8. Uvodni blok zabezpecuje vstup letadla do celého procesu.

Nasleduje blok PORADI. Zde na zakladé poradi letadla je dale postupovano v modelu. Dale
v modelu Ize postupovat pouze v pfipadé, kdy je dané letadlo prvni na Ffadé pro pfistani.
V pfipadé kdy neni prvni, je letadlo zafazeno do fronty pro pfistani. Fronta se vzdy po opusténi
letadla, které v danou chvili bylo prvni, posune o dalSi letadlo. Letadla tedy pfistavaji v poradi,

ve kterém vstoupila do modelu.

Blokem dt=0 se ruzumi promé&nna pro naasovani pfistani. To znamena, Ze v danou chvili je

pfistani naCasovano na 0 vtefin.

V bloku ODLET je feSeno, zda v aktualni chvili probiha néjaky odlet. Pokud na odletu neceka
zadné letadlo, bude postupovano podle pravé vétve schématu. V takovém pfipadé dojde
k blokaci drahy pro pfistavajici letadlo a zarover bude vyslan dotaz na separaci v zavislosti na
predeslém letadle. Jak bylo rozebrano v teoretické Casti této prace, vzdy musi byt zajiSténa

separace mezi pristavajicimi letadly. V pfipadé, kdy pfistava letadlo vyssi vahové kategorie,
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tato separace musi byt jeSté navic zvySena kvdli turbulenci v Uplavu, kterou po sobé

zanechava kazdé letadlo.

Druhym pfipadem je varianta, kdy bude planovan odlet letadla. V takovém pfipadé budou mit
pfednost v8echna letadla, ktera jiz maji naplanovany vzlet. Konkrétné se jedna vzdy o prvni

letadlo na daném vyckavacim misté. V tomto pfipadé dojde ke zjisténi potfebného €asu na

vzlet letadla ve fronté.

START

PORADI

dt=0

-

ODLET

?1

FRONTA

VYKLIZENI RWY

<

BLOKACE RWY

NACASOVANI PRISTANI

KONEC

Obrazek 8 Schéma funkce pro prilet letadla.
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Pro probéhnuti vSech potfebnych vypoctl a zjisténi vSech potfebnych udaju, tedy zjisténi, za
jak dlouho bude volna draha, a vypoctu separace, je pro prvni letadlo ve fronté natasovano
pristani. To je znazornéno predposlednim blokem ve schématu na obrazku 8. Poslednim
blokem je konec procesu. Z toho plyne, Ze pfistani je vzdy nadasovano pouze prvnimu letadlu
ve fronté na pfistani. Zaroven dochazi vzdy automaticky k ur€eni asu potfebného na draze
pro vzlet pro vSechna odlétavajici letadla, ktera jsou pouze na prvnim misté na daném
vyCkavacim misté tak, aby tato informace byla dostupnd a mohla byt k dispozici pro

nacasovani pfiletu.

Na schéma proces pfiletu letadla navazuje pfistani. Pfistani letadla je popsano schématem na

obrazku 9.

‘ START \

Y

PRISTANI

l

DALSI PRILET

b,

NACASOVANI PRISTANI

—> UVOLNENI RWY

y
‘ KONEC \

Obrazek 9 Schéma dynamické udalosti pro pfilet letadla.
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Ve fazi pfistani letadlo vstupuje fyzicky do modelu. Prvnim blokem je opét zaCatek celého
procesu. V tomto bodé je dané letadlo odebrano z fronty na pfiletu. Zaroven je nastavena
dynamika letadla na draze. Dynamikou letadla se rozumi jeho chovani neboli misto dotyku,
decelerace a dalSi parametry. SoCasné je toto letadlo zaznamenano do seznamu jako
posledni, které pfistalo. Tento krok je dulezity pro uréeni separace na zakladé kategorie dle

turbulence v uplavu.

Nasledné je v procesu vyhodnoceno, zda je v pofadi dal$i pfilet. Pokud neni Zadny dalsi pfilet,
dojde k nastaveni podminky povoleni pro vstup na drahu a odlet. Podminkami se v tomto
pfipadé rozumi defininovani vstupu na drahu. Existuje nékolik moznych variant. Pokud je
obsazeno pouze jedno vyckavaci misto, pak letadlo na ném dostane povoleni pouze pro vstup
na drahu v momenté, kdy pfistavajici letadlo se nachazi za bodem, kam odlétajici letadlo bude
najizdét. Povoleni pro vzlet je udéleno az v momenté, kdy letadlo po pfistani uvolni drahu.

Stejné jako v bézném provozu je tak Setfen ¢as potfebny pro najeti letadla na drahu.

Jak jiz bylo zminéno, existuje vice moznych scénaru, které je mozné i simulovat. Na kazdém
vyCkavacim misté muze byt na fadé pouze jedno letdlo z hlediska modelu. To znamena, ze ve
fronté muze byt letadel nekone¢no, avSak model uvazuje pro odlet pouze prvniho. DalSi letadlo
bude uvazovano az v momentg, kdy to pfedeslé najede na drahu. V realném provozu ve fronté
muze byt pouze omezeny pocet letadel v zavislosti na kapacité pojezdovych drah, coz vSak
tato prace nefesi. Moznosti, kdy muze byt vice letadel na odlet, je v momenté, kdy je kazdé
letadlo na jiném vy&kavacim misté. V pfipadé drahy 24 je tento scénar Casto viditelny, kdy
jedno letadlo je na vyCkavacim misté A a druhé na misté B. V takovém pfipadé model

vyhodnoti, zda se mezi pfilety vejdou obé letadla nebo jen jedno a popfipadé které.

Z predeslého odstavce je jasné, Ze existuje situace, kdy Cekaji na odlet dvé letadla na dvou
vyCkavacich mistech. V. momenté, kdy model vyhodnoti, ze se letadla do sekvence vejdou
obgé, tak je obéma povoleno najet na drdhu v momenté, kdy pfistavajici letadlo uvolni dany
segment, kam letadla budou najizdét. Nasledné pak odleti nejdfive letadlo s mensi dostupnou
drahou pro vzlet tak, aby nedoslo ke kolizi. Povoleni pro vzlet mdze byt udéleno jiz béhem
najezdu na drahu. Odlet druhého letadla je naplanovan podle doby, kterou potiebuje prvni
letadlo pro odlet a tedy pro UVOLNENi DRAHY.

V momenté, kdy je ve fronté na pfistani dalSi letadlo, dojde k naCasovani dalSiho pfistani
v zavislosti na dobé potfebné pro UVOLNEN|I DRAHY odlétavajicim letadlem. Tim koné&i

proces pfistani letadla.

vvvvvv

algorytmem. Jeho detailni zpracovani je naznaceno v schématu na obrazku 10.
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ODLET: JEDNO LETADLO

Y

VYPOCET CASU

Y

NE

NASTAVENI ODLETU < PROSTOR PRO VICE ODLETU

PRVNI LETADLO JE RYCHLEJS| ZMENA PORADI

NE

NASTAVENI CASU ODLETU (<

-

KONEC DRUHE LETADLO DELSI RWY

5,

A

INASTAVENI VSTUPU NA RWY

Obrazek 10 Schéma pro vstup letadla na drahu.

Z obrazku 10 vyplyva, ze pro proces odletu letadla existuji dvé vétve. Rozhodujicim faktorem
je pocet letadel ¢ekajicich na odlet. Pokud na odlet ¢eka pouze jedno letadlo, je naplanovani

odletu jednodussi. V takovém pfipadé dojde k ur€eni €asu, kdy bude letadlo schopné zahajit
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vzlet. Tento udaj je urCen na zakladé informaci o pfistavajicim letadle. Nasledné je uren ¢as
potfebny pro provedeni vzletu. Dale podle pfistavajiciho letadla je tomu odlétajicimu udéleno

povoleni pro najeti na drahu a po uvolnéni drahy i pro vzlet. Tim cela sekvence konéi.

Komplikovanéjsim pfipadem je moment, kdy na odletu je vice nez jedno letadlo. Pro vysvétleni
budou nyni uvazovana dvé letadla na vzlet. V pfipadé vétSiho poctu letadel by doslo k dalSimu

vétveni procesu.

V pripadé dvou letadel ¢ekajicich na odlet dojde k uréeni €asu, za jak dlouho by mohla letadla
zahajit vzlet. Dale je vypocitan i celkovy €as, ktery bude potfeba, nez dojde k uvolnéni drahy.
Tento Cas se sklada z Cekani na pfistani letadla, tedy ¢ekani na volnou drahu, aby mohlo dojit
k néjaké akci. K tomuto je pfi¢tenen Cas potfebné separace na vzlet od druhého letadla, které
¢eka na vzlet a jesté se pficte Cas vzletu druhého letadla. Cela rovnice pro obé letadla se da

rozepsat takto:

Celkovy Cas letadla 1 (2) = €as, kdy bude mozné zahdjit vzlet + separace od letadla 2 (1) +

Cas straveny na draze letadla 2 (1).

Pokud je dostate¢ny ¢as pro obé letadla v sekvenci, tak je dale vyhodnoceno, které z letadel
dokaze odlétnout rychleji. Pokud by prvni letadlo bylo pomalejsi, dojde ke zméné poradi.
Nasledné jsou zaznamenany Casy, kdy letadla opusti vzletovou drahu a je jim nastavena

podminka pro najeti na drahu.

V dal8im kroku dojde k porovnani délky drahy, kterou ma kazdé letadlo k dispozici. Diky tomu
je jasné, Ze v pfipadé, kdy druhé letadlo bude mit k dispozici delSi drahu pro rozjezd, tak se
fyzicky bude nachazet za prvnim letadlem. Pokud je tato podminka spinéna, tak ve chvili, kdy
bude draha volna, mohou vstoupit na drahu obé letadla. Nasledné odleti prvni letadlo a druhé

bude stéle ¢ekat na draze, dokud nedojde k jejimu uvolnéni.

Po odletu druhého letadla tato sekvence konci a na fadé je pravdépodobné dalsi pfilet. Kdyz

by v tomto pfipadé byla fronta pro pfilety prazdna, dojde k dalSimu odletu.

V této podkapitole byla rozebrana logicka ¢ast celého modelu. Byl vénovan duraz na pfilet a
pfistani letadla. Odlet nebyl rozebran pomoci schématu, nicméné zde byla pfiblizena logika
pro udéleni vstupu na drahu a tedy faze, ktera pfimo pfedchazi odletu letadla. Samotny odlet
jiz neni nutné takto detailné rozebirat jako pfilet, avSak pro uplnost je dobé uvést, Ze k uvolnéni
drahy pfi odletu dochazi v momenté, kdy odlétajici letadlo prekroCi opacny konec drahy, nez
odkud se rozjelo. V tu chvili ziskava draha status, Ze je volna. Nicméné stale je potfeba brat

do uvahu separace mezi letadly.
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Soucasti agenta Main, spolu s grafickou ¢asti modelu, je vyvojovy diagram, které fidi pohyb

letadel v modelu v ramci logické ¢asti modelu. Vyvojovy diagram je znazornén na obrazku 11.

aaaaaa IApprasch spproaching sppearAtRunwayEdge landing rwyMovement clearingRunway continueTaxiing lastLandedAircraft
.

| N — — = |
- i Lo Lo Lo £l
w3

() nmivals (@ idiDB

departurcTaiing taxiingDep appearAtHoldingPoint waitFarlineUp linelp waitFarTakeOff takeOff continucFlight lastDepartecAircraft

. = a

—>
B o = ! 5 Bl
B

() nDepartures

Obrazek 11 Vyvojovy diagram logické modelu.

Vyvojovy diagram je rozdélen do dvou vétvi. Jedna vétev v modelu Fidi pfilety letadel a druha
odlety. VSechny bloky tohoto diagramu na obrazku 11 jsou zvoleny ze Zelezni¢ni knihovny.

Pro lepSi pochopeni vyvojového diagramu je nejprve potfeba popsat jednotlivé vyuZzité bloky.

Prvnim blokem je Source. Tento blok slouzi k fyzickému zavedeni zvoleného dopravniho
prostfedku do vizualizace, tedy k jeho vygenerovani v modelu. | pfesto, ze se jedna o bloky
ze zZelezniéni knihovny, nemusi se nutné jednat o viak. V pfipadé tohoto modelu je dopravnim
prostfedkem letadlo, které se pohybuje v grafickém vystupu modelu. V tomto modelu jsou
bloky Source dva. Jeden tento blok generuje letadla na pfiletu a druhy generuje letadla na
odletu. Bloky jsou nazvany jako arrivalApproach a departureTaxiing. Tyto ndzvy odkazuji na
fakt, Ze letadla na pfiletu jsou generovana ve fazi pfiblizeni a letadla na odletu jsou generovana

ve fazi pojizdéni na vyCkavaci misto drahy.

Delay je dalSim typem bloku. V tomto vyvojovém diagramu se nachazi na nékolika mistech.
Jedna se o mista, kde letadlo v dany okamzik na néco ceka. V pfiletové vétvi je prvni Delay
blok pojmenovan approaching. V tomto bloku se nachazi letadla, ktera byla vygenerovana a
Cekaji na zafazeni do sekvence pro pfistani. V odletové vétvi se nachazi Delay blok rovnéz
pfimo za blokem Source. V tomto pfipadé reprezentuje blok letadla Cekajici ve fronté na

vyCkavacim misté pro odlet.

Dal3imi bloky v pofadi v obou vétvich jsou bloky Train Enter. Tyto bloky zajistuji fyzicky vstup
letadla do simulace. V tomto okamziku se dané letadlo objevi pravé v ramci grafického
modelu. Jednodus$e fe€eno, v tuto chvili je mozné pozorovat letadlo v modelu. V priletové vétvi
se letadlo objevi v momenté preletu prahu drahy. Béhem odletu se letadlo objevi v momentg,
kdy dosahne polohy vyCkavaciho mista. Takové letadlo je na kazdém vyCkavacim misté
fyzicky v modelu pouze jedno. Ostatni letadla ve fronté se fyzicky objevi pravé v momenté,

kdy dosahnou vyckavaciho mista jako prvni.
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V odletové vétvi hned po bloku Train Enter nasleduje dalSi blok Delay, ktery reprezentuje
letadla ¢ekajici na vyckavacim misté. Na kazdém vyckavacim misté mize byt vzdy pouze

jedno letadlo.

Nasledné se v obou vétvich vyskytuje blok Train Move To. Tento blok se pouziva k pfesunu
objektd v simulaci z pfedesSlého mista na to nasledujici. V pfiletové vétvi je blok Move To
nazvany Landing vyuzit pro pfesunuti letadla z pfiblizeni na drahu. Nasleduje dalSi blok
stejného typu, v ramci kterého se uskuteéni pohyb letadla po draze pfi pfistani. Poté dal3i blok

Move To ma na starost vyjeti letadla z drahy.

V odletové vétvi po Delay bloku je za pomoci bloku Move To provedeno najeti letadla na drahu.
Nasleduje opét Delay blok, diky kterému je v simulaci zajisténo mozné ¢ekani letadla na odlet

na draze. Nasledné za pomoci daldiho bloku Move To letadlo provede vzlet.

Poslednimi bloky v obou vétvich ze Zelezni¢ni knihovny jsou bloky Train Exit. V téchto blocich
dojde k fyzickému zmizeni letadel ze simulace. V odletové vétvi je tento blok nazvan
continueFlight a v pfiletové continueTaxiing. Tyto bloky jsou nasledovany dalSimi bloky Delay
z duvodu potreby ziskani informaci o odlétajicim a pfistavajicim letadle pro dalsi letadla ve

fronté.

Poslednim blokem je pak blok Dispose, diky kterému se dostava letadlo zcela pry¢ ze

simulace.

Nyni v této kapitole byla detailné rozebrana funk&nost Logické €asti modelu drahového
systému na letisti v Praze. Zjednodusené by se dalo fict, Ze vyvojovy diagram, ktery byl popsan
jako posledni, skryva v jednotlivych blocich Ffadu funkci a dalSich procesu, které fidi dany
proces, pro ktery byl blok vytvoren. Pfiklady téchto funkci, dynamickych udalosti a dalSi byly
popsany v této kapitole pravé pred vyvojovym diagramem. Tyto funkce a dalSi podobné &asti
modelu Ize chapat jako jednotlivé prvky zminénych blokd. Vzajemna provazanost téchto
jednotlivych funkci Ize nasledné popsat pomoci schémat, ktera byla rovnéz predstavena a

popsana v ramci této podkapitoly.
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5.3. Data pro simulaci

Cilem této diplomové prace je hodnoceni propustnosti drahového systému na letisti v Praze.
Pro spInéni tohoto cile je potfeba mit spravné fungujici model. Z toho divodu je potfeba mit
data potifebna ke spravnému nastaveni modelu. Pro provedeni simulace a nastaveni modelu

jsou nezbytna vstupni data. Tato vstupni data byla vyzadana od Letisté Praha.

Pro nastaveni modelu je potfeba velké mnozstvi dat. Proto na ziskanych datech byla
provedena analyza, podle které nasledné bylo za pomoci nastroju simulaéniho modelu

Anylogic nastaveno chovani letadel v ramci modelu.
Z4dana a obdrzena data pro simulaci byla nasledujici:

e Datum a ¢as letu

e Typ letadla

e Doba pojizdéni pfed odletem

e Doba pojizdéni po pfiletu

e Draha pro odlet

e Draha pro pfilet

o Pojezdova draha pouzita pro najeti na drahu
e Pojezdova draha pouzita pro sjezd z drahy
e Doba stravena na draze

e Cas vzletu

e TOBT
e AOBT
e TSAT
e CTOT

Z blizSi analyzy vySe uvedenych dat je nasledné mozné ziskat potfebna vstupni data do
modelu. Velmi dllezité je zminit, Ze vySe uvedena data byla pouzita pouze pro nastaveni
modelu. Takto ziskana data nejsou sama o sobé vstupnim souborem do modelu a v samotném
modelu v plvodnim formatu nijak nefiguruji. Data byla vyuzita pro analyzu a nasledné podle
této analyzy doSlo k nastaveni chovani letadel v modelu. Jak jiz bylo popsano v pfedchozich
kapitolach, model generuje prfilety a odlety sam, a tudiZ neni potfeba data pouzit jako vstup

do modelu.

Prvnim krokem pfi analyze ziskanych dat bylo rozdéleni letadel do kategorii podle typu letadla.
Tento krok byl zvolen z diivodu, jelikoz nastaveni rychlosti a dalSich parametrl jednotlivych
letadel v simulaci je realizovano pravé v zavislosti na jejich kategorii. Neni totiz mozné
konkrétné definovat parametry pro kazdé letadlo zvlast. Soucasné v realném provozu dochazi
k tomu, Ze jedno a to samé letadlo ma své parametry, mezi které patii napfiklad zminéna
rychlost, pro kazdy let odliSné. Proto tedy rGznym letadlim, ktera se mohou za provozu
vyskytnout, byla nejprve pfifazena jejich kategorie. Kategorie letadla byla urCena podle

tabulky 8 tak, jak bylo zminéno v kapitole 3.4.1. Jinymi slovy model tedy obsahuje seznam
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velkého mnozstvi letadel. Z tohoto seznamu jsou letadla pro ucely simulace generovana. A ke
kazdému takovému letadlu jsou vygenerovany zaroven i jeho vlastnosti podle tabulky 3.4.1.
Jako pfiklad je mozné uvést letadlo Boeing B737, které ma pfifazenou kategorii C, tudiz bude
mit rychlost nad prahem drahy v rozmezi 121 a 140 uzld. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
simulace realného provozu, kdy dané letadlo bude mit tuto rychlost pokazdé jinou v ramci
zminéného rozmezi, je mu tato rychlost nastavena nahodné podle zvoleného statistického
rozlozeni. Dale jsou k jednotlivym typam letadel pfifazeny jejich rozméry, tedy délka trupu a

rozpéti kfidel, aby v modelu méli realné rozméry.

Prvni krok analyzy, zminény v pfedeSlém odstavci, byl proveden nezavisle na datech z letisté
Praha. Jednalo se spiSe o vytvofeni databaze pro simulacni model, aby mohl generovat urcita
letadla. V dalSim kroku jiz bylo pracovano se ziskanymi daty z letisté. Je dulezité zminit, ze
ziskana data byla z bfezna roku 2023 a ze srpna roku 2023. Jedna se tedy o aktualni data
v obou pfipadech v délce trvani jednoho tydne. Tato dvé ¢asova obdobi byla zvolena z jistého
ddvodu, a to mit k dispozici data ze sezénniho a mimosezénniho provozu. V tabulce 11 jsou
porovnany poéty pohybu jednotlivych letadel rozdélenych podle kategorii na ¢asovém

horizontu jednoho tydne.

Tabulka 11 Skladba tydenniho provozu na letisti Praha.

; 03/2023 08/2023
Kategorie » »
Pocet % Pocet %
A 90 5,30 102 3,81
B 167 9,84 172 6,43
C 1388 81,79 2325 86,88
D 52 3,07 77 2,88
E 0 0 0 0
Celkem 1697 100 2676 100

Pro spravné nastaveni dynamiky pohybu letadel na draze bylo vyuzito ziskanych dat ¢asu
straveného na draze (RWY Occupancy Time). Tento €as byl definovan pro kazdou kategorii
letadel zvlast. Konkrétné bylo vytvofena statistika minimalniho, primérného a maximalniho
Casu straveného na draze podle kategorie a medianu. Zaroven byla tato data zkoumana zvlast
pro prilety a zvlast pro odlety. Tato statistka je zpracovana v tabulce 12 pro bfeznova data a

v tabulce 13 pro srpnova data.

58



Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

Tabulka 12 Cas straveny na draze pro bfeznova data.

. RWY Occupancy time (s)
Kategorie - -
DEP_min | DEP_avg | DEP_med | DEP_max | ARR_min | ARR_avg | ARR_med | ARR_max
A 47 99 84 222 41 59 56 115
B 45 84 72 169 37 56 53 192
C 45 96 93 272 35 57 58 148
D 56 90 92 173 44 58 59 82
E 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabulka 13 Cas stréveny na draze pro srpnova data.
: RWY Occupancy time (s)
Kategorie - -
DEP_min | DEP_avg | DEP_med | DEP_max | ARR_min | ARR_avg | ARR_med | ARR_max
A 37 89 80 181 37 52 49 88
B 42 86 75 219 0 46 46 69
C 48 97 95 313 31 54 54 120
D 60 86 86 128 42 58 62 83
E 0 0 0 0 0 0 0 0

Data v tabulkach 12 a 13 ukazuji, ze pokud dojde na porovnani priméri a medianu ¢asu
stravenych na draze za bfezen a srpen, tak se pro odlety i pfilety znatelné neliSi. Nejvice
podobné jsou tyto hodnoty v pfipadé kategorie C. To je zpusobeno tim, ze tato kategorie je
v provozu na letisti v Praze zastoupena nejvice, coz plyne i z tabulky 11. Naopak mensi rozdily
jsou patrné v méné zastoupenych kategoriich. Zejména se jedna o kategorie A, ale i o kategorii

D. U kategorie A je to dano zaroven i velkymi rozdily parametrd mezi jednotlivymi typy letadel.

DalSi dulezitou statistikou pro nastaveni chovani letadel v modelu je analyza pouzitého sjezdu
pro uvolnéni drahy nebo najeti na drahu. Tato statistika je zpracovana v tabulce 14 pro

bfeznova data a v tabulce 15 pro srpnova data.

Tabulka 14 Pojezdové drahy pro uvolnéni a najeti na drahu pro bfeznova data.

. Najezd na RWY24 Vlyjezd z RWY 24
Kategorie
A B L Z C D E F
A 24,00% | 68,00% | 8,00% 0,00% | 79,00% | 18,00% | 0,00% 3,00%
B 28,00% | 70,00% | 1,00% 1,00% | 90,00% | 9,00% 0,00% 1,00%
C 81,00% | 14,00% | 1,00% 4,00% | 31,00% | 67,00% | 1,00% 1,00%
D 39,30% | 3,50% 0,00% | 57,20% | 20,80% | 75,00% | 4,20% 0,00%
E 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Tabulka 15 Pojezdové drahy pro uvolnéni a najeti na drahu pro srpnova data.

. Najezd na RWY24 Vyjezd z RWY 24
Kategorie
A B L z C D E F
A 22,00% | 72,00% | 4,00% 2,00% | 94,00% | 4,00% 0,00% 2,00%
B 27,00% | 72,00% | 1,00% 0,00% | 92,00% | 7,00% 0,00% 1,00%
C 85,00% | 11,00% | 1,00% 3,00% | 16,00% | 82,00% | 1,00% 1,00%
D 48,65% | 2,70% 0,00% | 48,65% | 10,00% | 77,50% | 7,50% 5,00%
E 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z provedené analyzy je patrné, Ze pro vyjeti z drahy 24 jsou nejvice frekventované sjezdy C a
D. Pro vstup na drahu jsou to naopak A a B. V tomto pfipadé je anomalii kategorie letadel D,
ktera v pfipadé obou zkoumanych ¢asovych obdobi vyuziva pojezdovou drahu Z pro vstup na
drahu znatelné Castéji oproti jinym kategoriim. Pfi provedeni bliz§i analyzy bylo zjisténo, Ze se
jedna pfevazné o nakladni letadla, pro ktera je tato pojezdova draha vyhodnéjsi vzhledem
k poloze jejich odbavovacich stani. Zaroven je také vidét, Ze obé tabulky obsahuji data pouze
pro drahu 24. To je z toho divodu, Ze draha 24 je podle preferenéniho drahového systému na
letisti v Praze, detailné popsaného v kapitole 3.1.3., hlavni drahou a v obou zkoumanych

Casovych obdobich se pouzivala pouze zminéna draha 24.

Analyza zpracovana v tabulkach 11, 12, 13 ,14 a 15 disponuje velmi dulezitymi udaiji, které
vypovidaji o chovani letadel na draze. Ve zbytku textu této kapitoly bude vénovan prostor
analyze, ktera zkoumala provoz na letisti. Prvni takovou statistikou bylo rozdéleni jednotlivych
pohybu v ramci dne do desetiminutovych intervalG. Zaroveri dosSlo i k rozdéleni pohybl na
odlety a pfilety. Pro kazdy den byly udaje vneseny do grafu a nasledné byly tyto grafy pro

kazdy den zpramérovany do jednoho tydenniho grafu na obrazku 12.

Na obrazku 12 je jasné patrné, ve ktery €as je provoz intenzivni a naopak, které ¢asti dne jsou
méneé vytizené. Oranzovou barvou jsou zna€eny odlety a modrou pfilety. V grafu je patrné, ze
v no¢nich hodinach je na letisti nizky provoz. Divodem je omezeni poctu pfiletd a odletl tak,
jak to bylo popsano v kapitole 3.1.2. Prvni Spic¢ka nastava brzy rano zhruba ve 2 hodiny, kdy
zacinaji odlétat prvni letadla, ktera byla pfes noc na letisti. Zhruba okolo sedmé hodiny se
zacina zvySovat pocet pfiletd, na coz plynule navazuje postupné zvySeni odletd. Jedna se
pravé o ta stejna letadla, ktera po jejich praletu pokracuji zpét do puvodni nebo nové dalsi
destinace. Témér identicky jev se nasledné objevuje kratce pred tfeti hodinou odpoledne.
Postupem €asu s blizicim se veerem provoz na letisti slabne a zhruba okolo osmé hodiny
vecerni je pozorovana posledni Spi¢ka v poctu pfiletd. V tomto pfipadé jiz nenavazuje pfimo

SpiCka odletd, jelikoz pravdépodobné se jedna pravé o letadla, ktera odlétaji brzy rano.
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Obrazek 12 Zprimérovany tydenni provoz na letisti Praha.

Timto byla vy€erpana analyza dat, ktera byla poskytnuta letiSstém Praha. Diky témto datim je
mozné nastavit chovani modelu a vSech objektl a proces, které se v tomto modelu vyskytuji
daleko pFesnéji oproti pfipadu, kdyby tato data dostupna nebyla a musela by se tvorba

simula¢niho modelu provést bez nich.
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6. Simulace a Validace

V této kapitole je popsana simulace, ktera byla provedena v ramci nékolika simulaénich
scénar, které byly navrzeny tak, aby bylo mozné diky témto scénarlim provést i validaci

modelu, a tedy ovéfit funkénost modelu.

6.1. Prilety

Prvnim simulaénim scénafem je simulace pouze odletd z drahy 24 na letisti v Praze. Odlety
jsou simulovany po dobu 4 hodin. Tato simulace byla opakovana celkem Sestkrat. Simulace
slouzi k validaci pozadavkl na separaci mezi letadly. Zaroven také simulace definovala na
zakladé vstupnich dat propustnost drahového systému v pfipadé, kdy by na letisti probihaly
pouze odlety. Prvni simulace, oznacena pofadovym ¢Cislem 0, byla provedena s rovhomérnym
rozlozenim letadel podle ICAO kategorie. Za pomoci této konkrétni simulace Ize |épe ovéfit
rizné kombinace pfiletl, které by mély dodrzovat separace podle tabulky 6, ktera byla blize
popsana v kapitole 3.2.1. Vysledkem simulace bylo, Zze minimalni rozestupy odpovidaly
tabulce 6. V zavislosti na rychlosti letounu, které za sebou pfistavaly splfioval rozestup vzdy
legislativni minimum nebo byl o néco vyssi. Odlety v modelu je tedy mozné oznacit za spravné

a validaci za uspésnou.

DalSich 5 simulaci bylo provedeno s realnym rozloZenim letadel. Vysledky téchto simulaci jsou

shrnuty v tabulce 16.

Tabulka 16 Vysledky simulace pfilett na drahu 24 na LKPR.

ICAO Kategorie -
Simulace A B C D E Celkem | Hodinovy
provoz
PoCet| % |PoCet| % |[Pocet| % [Pocet| % |Pocet| %

1 11 8,46 12 9,23 106 | 81,54 1 0,77 0 0,00 130 32,5

2 9 6,87 7 5,34 | 115 | 87,79 0 0,00 0 0,00 131 32,75

3 6 4,32 5 3,60 122 | 87,77 6 4,32 0 0,00 139 34,75

4 10 7,69 4 3,08 114 | 87,69 2 1,54 0 0,00 130 32,5

5 7 5,00 4 2,86 | 127 | 90,71 2 1,43 0 0,00 140 35
Primér | 8,6 6,47 6,4 4,82 |116,8| 87,10 | 2,2 1,61 0 0,00 134 33,5

Z tabulky 16 je patrné, Ze distribuce letadel podle ICAO kategorie odpovida tabulce 11, a tedy
skladbé tydenniho provozu realnych dat z letisté Praha. Timto je tedy model opét validovan.
Za vysledek této simulace je povazovana hodnota 33,5 letadel za hodinu b&éhem hodinového
provozu. Timto tedy model ukazal, Ze maximalni propustnost drahového systému na letisti
v Praze pfi skladbé provozu letadel pouze na odletu je pravé tato hodnota. V tomto pfipadé je

nutné podoktnout, Ze velmi zavisi na sloZeni provozu. Hodnota 33,5 je vysledkem pro provoz

62




Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

zalozeny na datech z letistg, a tedy s konkrétnim rozloZzenim podle kategorii. V pfipadé
simulace s Cislem nula, ktera byla pouzita pro validaci separaci letadel mezi sebou, byl provoz
rozdélen rovhomérné a propustnost drahového systému byla 23,75. To je zplsobeno jinym
slozenim provozu. V této simulaci se ve srovnani se simulacemi 1 az 5 nachazelo vice letadel
kategorii A, B a D. Naopak mensi pocet byl u kategorie C. Tim padem dochazelo k pfipadim,
kdy letélo velké letadlo pfed malym vyrazné €astéji nez u simulaci zalozenych na realném
provozu. V pfipadech zminénych v pfedchozi vété musi byt dodrzena vétsi separace, coZz ma
za nasledek sniZeni kapacity drahového systému. A pravé to se projevilo i na samotné

simulaci.

Poslednim Udajem, kterym Ize model validovat, je udaj o pouzitém sjezdu pro opusténi drahy
po pfistani. U kategorii A a B se jednalo v naprosté vétsSiné o sjezd C, coz zcela odpovida
tabulce 14, kde je tato statistika zpracovana z realnych dat provozu letisté Praha. V pfipadé
kategorie letadel C nebyla patrna jednoznaéna dominance uréitého sjezdu. Z velké &asti se
jednalo o sjezd D a méné zastoupen byl sjezd C, coz rovnéz pfi porovnani s tabulkou 14
potvrzuje spravnost modelu. U kategorie D je patrné, Ze v simulaci, stejné jako v realném
provozu, je zastoupena méné. V pripadé této kategorie se jednalo zejména o sjezd pres
pojezdovou drahu D. Tim, ze odpovida vyuziti pojezdovych drah pro sjezd z drahy realité, se

da dynamika letadel v modelu povaZovat za spravnou.

6.2. Odlety

Druhym simulaénim scénafem byla simulace pouze odletd. Pro vysledky této simulace je
komplikovangjsi validace dat. Ddvodem je nedostate€né mnozstvi dat pro ovéfeni funkénosti
modelu. Separace na odletu totiz zavisi nejen na separaci z davodu turbulence v Uplavu za
pfedchazejicim letadlem, ale jsou dodrzovany i v zavislosti na odletové trase a na bodu, kdy

letadlo opusti prodlouzenou osu drahy a na dalSich parametrech, které letisté nesleduje.

Z toho dlavodu nelze s jistotou potvrdit naprostou spravnost modelu v této fazi. AvSak pro
udrZzovani separaci byla nastavena pravidla v souvislosti s pfedpisem podle kapitoly 3.2.1.
v této praci. Dale pro chovani letadel na draze byla pouZita stejnda dynamika jako pro
pristavajici letadla. V pfedchozim simulaénim scénafi v ramci validace modelu bylo

prokazano, ze pro pfilety takto nastavena dynamika pohybu letadel fungovala.

Vysledkem simulace odletu je tabulka 17. Zde je vidét maximalni kapacita drahy pro odlety a
jejich procentualni rozlozeni. Z této tabulky je evidentni, ze rozlozeni letadel je stejné jako u
pfilett odpovidajici realnym datdm z provozu letisté. V tomto sméru tedy mizeme oznacit data
za Uspésneé validovana. Jak jiz bylo zminéno vySe, tak pro validaci separaci mezi letadly nejsou

k dispozici dostate¢na data.
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Tabulka 17 Vysledky simulace odlet( na drahu 24 na LKPR.

ICAO Kategorie

A B C D E inovy
Simulace Celkem A OEllIE]
provoz

Pocet % Pocet % Pocet % Pocet % Pocet %

1 11 6,67 11 6,67 | 137 | 83,03 6 3,64 0 0,00 165 41,25
2 10 6,02 10 6,02 | 139 | 83,73 7 4,21 0 0,00 166 41,5
3 11 6,63 10 6,02 | 140 | 84,34 5 3,01 0 0,00 166 41,5
4 12 7,27 5 3,03 | 144 | 87,27 4 2,42 0 0,00 165 41,25
5 12 7,50 11 6,88 | 130 | 81,25 7 4,37 0 0,00 160 40

PrGmér | 11,2 | 6,82 | 94 | 572 | 138 | 83,93 | 5,8 | 3,53 | 0,0 | 0,00 164,4 41,1

Z tabulky 17 vyplyva, Zze simulace odletu stanovila maximalni hodnotu propustnosti drahového
systému na 41,1 pohybu za hodinu. Tato kapacita je, stejné jako pfi pfiletech, ovlivnéna
skladbou provozu. V tomto pfipadé vSak i dalSimi parametry jako je pravé odletova trat. Na
tom je zavislé, jak dlouho musi letadla mezi sebou udrzovat rozestup a jaka separace je

dodrzovana.

Tyto simulace byly zaméfené pouze na jeden typ provozu. Jednalo se pouze o pfilety nebo
pouze o odlety. V dalSich simulacnich scénafich je jiz simulovan smiSeny provoz odletl a
priletd. Nez budou popsany dalSi simulacni scénare, je potfeba nejprve zminit moznosti
simulace. Ve vytvofeném simulacnim prostfedi je mozné simulovat pouze pfilety, odlety anebo
jejich kombinaci. Provoz Ize simulovat na r(izné drahy na letisti. Sou€asné je také mozné si
zvolit intenzitu provozu ve formé poctu pohybu. V pfipadé prvnich dvou scénarl byla zvolena
nerealna intenzita, kdy urcity pocet letadel zvladla draha odbavit a zbytek se do simulace
nevesel. Timto zpusobem byla ur€ena maximalni kapacita. DalS§i moznosti je pak volba

pomeéru pfiletd a odletd. Tim Ize simulovat stanoveny pocet pfiletd a odletd za hodinu.

6.3. Kombinace pfiletl a odletd v poméru 50:50 na drahu 24

Tretim simulaénim scénafem byla simulace pfiletd a odletd v poméru 50:50 nebo tedy 1:1.
Tento scénaf ma za cil simulovat maximalni kapacitu drahového systému ve smiSeném
provozu, jelikoz pravé pokud bude na vstupu do modelu stejny pocet pfiletll a odletu, tak model
vyhodnoti nejefektivnéjsi konfiguraci provozu tak, aby kapacita byla co nejvyssi. Stejné jako
ve scénarich jedna a dva bude pocet letadel zna¢né prevySovat kapacitu systému, a tudiz
budou odbaveny pouze nékteré lety, coz bude povazovano za maximalni kapacitu. Lety, které
model nedokaze odbavit, nebudou vzaty v avahu. V modelu tak skon¢i tato letadla ve fazi

vyckavani.
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V tabulce 18 je znazornéno rozlozeni provozu rozdélené na pfilety a odlety podle ICAO

kategorii. Zkratka DEP znaci poCet odletu a zkratka ARR pocet pfiletd v dané kategorii letadel.

Tabulka 18 Vysledky simulace kombinace pfilet( a odlet( na drahu 24 na LKPR.

ICAO Kategorie : ’
Simulace A B C D E Celkem Hodinovy
provoz
DEP | ARR | DEP | ARR | DEP | ARR | DEP | ARR | DEP | ARR
1 2 3 7 2 82 86 3 1 0 0 186 46,5
2 5 3 7 5 77 76 2 3 0 0 178 44,5
3 12 5 12 5 62 75 2 2 0 0 175 43,75
4 6 2 2 78 82 1 0 0 0 174 43,5
5 2 1 6 79 75 1 4 0 0 174 43,5
Promér | - - - - - - - - - - | 177,40 | 44,35

PFi kombinaci pfiletd a odletd je primérna maximalni kapacita z 5 simulaci 44,35 pohybu za
hodinu. Ze simulaci jasné vyplyva, Ze tato kapacita je opét pfimo zavisla na skladbé provozu.
NejvysSi primérna kapacita drahového systému je patrna v prvni simulaci, kdy hodnota
maximalniho poétu odbavenych letadel byla 46,5. V tomto pfipadé je vidét nejvétsi zastoupeni
kategorie letadel C. V dalSich simulacich je provoz vice rozloZzen mezi ostatni kategorie A, B
a D. V tu chvili vznika potfeba pro vétSi separace mezi letadly, a tudiZz dochazi ke snizeni

kapacity.

DalSim zajimavym ukazatelem bylo pozorovani stfidani pfiletd a odletd. Model potvrdil, ze
nejvyhodnéjsi pro maximalni vyuZziti kapacity drahového systému je stfidat pfilet a odlet. Pouze
v par pfipadech se objevila situace, kdy model vyhodnotil, Ze je vyhodné&jsi povolit dva odlety
po sobé. Tento pfipad v8ak byl velmi ojedinély. Moznost povolit dvé pfistani za sebou se ani

v jedné simulaci neobijevila.

6.4. Kombinace pfiletd a odletd v poméru 50:50 na drahu 06

Ctvrtym simulaénim scénafem byla simulace stejného druhu provozu jako v kapitole 6.3.
Rozdilem je vSak draha v pouzivani. Cilem tohoto simulaéniho scénare je porovnat vysledky
s pfedchozim scénafem. Draha 06 v Praze je opacna k draze 24. Zpravidla tedy dojde k tomu,
ze pojezdové drahy, které byly pouzity pro vstup na drahu, budou v tomto scénafi vyuzity pro
jeji uvolnéni a opacné.

Tabulka 19 obsahuje vysledky péti simulaci pro tuto opa¢nou drahu k draze 24. Stejné jako

v pfedchozi kapitole jsou data sbirana podle jednotlivych ICAO kategorii letadel.

65



Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

Tabulka 19 Vysledky simulace kombinace pfilet( a odletd na drahu 06 na LKPR.

Kategorie . ,
Simulace A B C D E Celkem Hodinovy
provoz
DEP | ARR | DEP | ARR | DEP | ARR | DEP | ARR | DEP | ARR
1 6 2 8 10 65 66 1 1 0 0 159 39,75
2 4 6 3 4 70 68 4 1 0 0 160 40
3 8 6 5 6 66 67 1 1 0 0 160 40
4 5 2 2 3 71 71 1 2 0 0 157 39,25
5 9 1 6 3 61 72 2 3 0 0 157 39,25
Pramér - - - - - - - - - - 158,60 39,65

V pfipadé kombinace odletd a pfiletd na drahu 06 je primérna maximalni propustnost
drahového systému z provedenych péti simulaci 39,65 pohybl za hodinu. Ve srovnani
s prumérem pro drahu 24 Ize pozorovat snizeni maximalni kapacity. Dlvodd mize byt vice,
avsak tim nejpravdépodobnéjSim je konfigurace pojezdovych drah pro vjezd a opusténi drahy.
V pripadé drahy 24 se podle simulace jevi konfigurace pojezdového systému jako vhodnégjsi
pro rychlé uvolnéni nebo pro rychly vstup na drahu. Moznymi divody muze byt nutnost vétsi
decelerace na draze 06 tak, aby letadlo pro vyjezd z drahy mélo niZ8i rychlost, dale samotné
umisténi pojezdovych drah, kdy letadlo musi kvuli tomuto rozlozeni jet po draze nizsi rychlosti
delSi dobu a jinymi faktory. Faktem je, Ze v redlném provozu je jako hlavni draha pouZivana

praveé 24, a tedy vyhodnéjsi konfigurace praveé pro tuto drahu ma své opodstatnéni.

6.5. Prilety a odlety s realnym provozem

Poslednim simula&nim scénaifem je simulace provozu na zakladé realnych dat. Realnymi daty
se vtomto pfipadé rozumi, Ze na vstup do modelu bude pfiveden pocet pfriletll a odletl
z tydenniho priméru na zakladé grafu na obrazku 12 z kapitoly 5.3. Déale bude simulace
probihat s rozloZzenim letadel podle jejich ICAO kategorie podle tabulky 11 ze stejné kapitoly.
Konkrétni typy letadel v8ak jizZ budou ndhodné generovany. Na rozdil od vSech pfedchozich
scénaru bude v tomto pfipadé simulovano 24 hodin, tedy jeden cely den, namisto 4 hodin jako

u zbylych simulaci.

Vysledkem simulace by mél byt provoz, ktery bude pfi srovnani poc¢tu pohybu v jednotlivych
Casech béhem dne odpovidat provozu, ktery je na letisti v Praze. Diky této simulaci bude
mozné oveéfit, zda odpovidaji ¢asy na draze (Runway Occupancy time) a volba pojezdové
drahy pro vstup a uvolnéni drahy. Srovnani bude provedeno s tabulkami 12, 13, 14 a 15. Tento
simulaéni scénaf ma za ukol opét validovat funkénost modelu na zékladé vySe zminénych
parametrt. Vysledkem simulace bude pak nasledné vlastni graf zpramérovaného provozu

z téchto péti simulaci, ktery by mél odpovidat grafu z obrazku 12.
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V tabulce 20 jsou demonstrovany Casy stravené na draze podle jednotlivych ICAO kategorii

letadel.

Tabulka 20 Cas stréveny na draze pro jednotlivé kategorie letadel v patém simulacénim scénafi.

. . RWY Occupancy time (s)
Kategorie | PocCet - -
DEP_min | DEP_avg | DEP_med | DEP_max | ARR_min | ARR_avg | ARR_med | ARR_max
A 19,6 72 90 83 132 61 64 63 71
B 21,2 65 80 72 163 53 60 58 134
C 341,6 60 83 74 283 49 56 54 128
D 8,2 59 89 83 207 45 49 48 53
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ve sloupci pocet je uveden priimér poctu letadel ze vSech péti simulaci dle jednotlivych
kategorii. Pro minimalni ¢as pro odlety (DEP_min) a pfilety (ARR_min) je v tabulce vzdy
uveden nejnizsi ¢as ze vSech péti simulaci. Obdobné to samé plati pro maximalni Casy.
Pramérné ¢asy (DEP_avg a ARR_avg) a mediany (DEP_med a ARR_med) jsou primérnymi
hodnotami pro vSech pét simulaci. Vysledné Casy na draze v tabulce 20 je mozné porovnat
s Casy na draze z readlného provozu letisté Praha v tabulkach 12 a 13. Primérné hodnoty a
mediany se ve veétSiné pfipadu neli§i o vice nez deset vtefin. Tato odchylka mize byt
zpusobena zejména odliSnym chovanim letadel na draze v simulaci a v realném provozu.
Pfikladem muaze byt, Ze letadlo dostane v simulaci pokyn pro vzlet, ktery provede okamzité,
zatimco v realném provozu mu to muze trvat déle, a to zejména pokud je zrovna na letisti maly
provoz a pilot tak nemusi s provedenim letu spéchat, coz model nezohledriuje. VetSi odchylky
nez deset vtefin se objevuji u primérd a medianu také, ale to nastava pouze u kategorii, které
se v modelu vyskytuji velmi malo a opét neni dostatek dat pro jejich pfesnou simulaci. Tato

data tak mohou byt ovlivnéna zrovna nastalou vyjime€nou situaci nez provoznim zamérem.

DalSim parametrem, na zakladé kterého je mozné validovat model a urcit, zda je funkéni, je
volba vyjezdl pro uvolnéni drahy nebo pro najeti na ni. V souasné dobé lze tuto analyzu
provést pouze pro drahu 24, jelikoz data z realného provozu byla za dana obdobi k dispozici

pouze pro tuto drahu.

Pro najezd na drahu 24 slouzi pojezdové drahy Z, A, B a v ojedinélych pfipadech L. Naopak
pro sjezd z této drahy se pouziva C, D, E nebo F. Vyuziti jednotlivych pojezdovych drah v ramci
vSech péti simulaci je znazornéno v tabulce 21. Na zakladé zprimérovani vysledki

jednotlivych simulaci byla do tabulky tato distribuce zpracovana procentualné.
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Tabulka 21 Pojezdové drahy pro uvolnéni a najeti na drahu béhem simulace.

. Najezd na RWY24 Vlyjezd z RWY 24
Kategorie
A B L Z C D E F
A 35,29% | 58,82% | 5,89% 0,00% | 87,23% | 12,77% | 0,00% 0,00%
B 26,23% | 72,13% | 0,00% 1,64% | 91,11% | 6,67% 0,00% 2,22%
C 79,34% | 16,89% | 0,00% 3,77% | 31,73% | 66,11% | 0,84% 1,32%
D 39,50% | 0,00% 0,00% | 60,50% | 34,80% | 65,20% | 0,00% 0,00%
E 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

PFi porovnani tabulky 21, kde jsou znazornény vysledky simulaci, s tabulkami 14 a 15, které
obsahuji data zrealného provozu, je patrné, Ze letadla vyuzivaji sjezdy v modelu velmi
podobné jako v realném provozu. Tudiz i vtomto kroku je mozné oznacit model za validni,
jelikoz se chova z tohoto pohledu témérf totozné, jako je tomu za béZného provozu. Stejné jako
v pfedchozi tabulce je vSak potfeba si uvédomit, Ze ne v8echny kategorie letadel disponuiji
dostatkem pohybU pro prfesné vysledky. Opét se jedna zejména o kategorii D, ktera i v realném

provozu neméla v dobé sbéru dat na letiSti v Praze velké zastoupeni.

Poslednim krokem, jak bylo uvedeno na zacatku této podkapitoly, je porovnani pohyb( na
letisti béhem 24 hodin s daty z realného provozu v grafu na obrazku 12. Vysledkem simulace
je graf na obrazku 13. Tento graf byl ziskan zprimérovanim vyslednych hodnot ze vSech péti

meéfeni stejnym zplsobem, jako byl ziskan tydenni pramér z realnych dat.

Priimérny provoz (5 simulaci)
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Obrazek 13 Zprumérovany provoz ziskany z 5 simulaci.
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Na obrazku 13 jsou patrné SpiCky provozu, tak jako tomu bylo i na obrazku 12 pfi zpracovani
dat z realného provozu. Opét je mozné identifikovat dvé hlavni $pi¢ky provozu jak v pfipadé
odletll letadel, tak i u pfiletd. Pro snaz$i porovnani jsou v obrazku 14 spolu v jednom grafu
data odletll ze simulace a z realného provozu. Na obrazku 15 jsou pak stejnym zplsobem

zpracovana data pfiletd.

Porovnani priiméru odletd
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Obrazek 14 Porovnani praméru realnych a simulacnich dat na odletu.
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Obrazek 15 Porovnani priméru realnych a simulacnich dat na priletu.

Na obrazku 14 jsou data z realného provozu oznacena jako DEP_real a data ze simulace jsou
oznacena DEP_sim. Obdobné tomu je v pfipadé pfiletd na obrazku 15. Na obou grafech je
patrné, ze data ze simulace nejsou naprosto totozna jako ta realna. To je dano urditou

)

variabilitou, ktera byla nastavena pro jednotlivé parametry letadel, &imz je zajisténo, Ze kazda
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simulace bude unikatni. Celkovy trend vSak jak u pfiletd, tak i odletli ze simulace odpovida

realnému provozu.

V ramci simulace a validace vytvofeného modelu bylo vtéto kapitole definovano pét
provoznich scénarft. Béhem téchto simulaci bylo vysledkem uréeni maximalni drahové
kapacity pro odlety, pfilety a pro kombinaci. A¢koliv je v modelu mozné simulovat provoz na
jakoukoliv drahu, zamérné byla vybrana draha 24, jelikoz pravé pro tuto drahu byla k dispozici
data z realného provozu. Jeden ze simulaénich scénaifl zahrnoval provoz na drahu 06

z divodu porovnani vysledku pravé s drahou 24.
Vysledky maximalni kapacity z jednotlivych simulaénich scénara byly:

o Pouze pfilety na drahu 24 — 33,5 pohybu za hodinu
e Pouze odlety na drahu 24 — 41,1 pohyb( za hodinu
o Kombinace pfiletd a odlett na drahu 24 — 44,35 pohybl za hodinu
o Kombinace pfiletd a odlett na drahu 06 — 39,65 pohybl za hodinu

Drahova kapacita, kterou stanovilo letisté Praha, je uvedena v bakalarské praci, ktera byla
publikovana Fakultou dopravni CVUT s nazvem ,Vliv aplikace snizeného minima rozstupu na
trati konecného pfiblizeni na LKPR.“ [19] Zde je uvedeno, Ze drahova kapacita je na letisti
v Praze stanovena na 33 pohybu za hodinu, pokud je provoz slozen pouze z odletd nebo
priletd. V pfipadé kombinovaného provozu kapacita dosahuje 46 pohybl za hodinu a ve

zvlastnich pfipadech az 47.

V pfipadé pfiletd na drahu 24 bylo simulaci dosazeno podobného vysledku. Kapacita odletd
byla simulac¢nim modelem spocitana na vyssi hodnotu, nez uvadi letisté Praha. To muze byt
nasledkem vice faktor(d. U odletl byl nejvétsSi prekazkou nedostatek potfebnych dat pro
simulaci, jak jiz bylo zminéno v této kapitole. V kombinovaném provozu na drahu 24 je
vysledna kapacita o malo nizsi, nez kterou uvadi letisté. To muze byt zplsobeno variabilitou

v provozu nebo skladbou v provozu, coz bude detailné&ji rozebrano v nasledujici kapitole.

70



Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

7. Diskuse

Pro uc€el zhodnoceni kapacity drahového systému bylo definovano v kapitole 6 pét provoznich

scénarl. Tyto scénare mely za Ukol naplnit podstatu prace a zhodnotit celkovou kapacitu a

zaroven validovat model.

Ze ziskanych dat bylo mozné prokazat, Ze model v sou¢asném nastaveni je funkéni. Nicméné
i vtomto stavu ma simulace provozu své urcité limitace. Hlavni limitaci je, Ze z dlvodu
nedostatku dat pro ostatni drahy bylo mozné za pomoci simulace validovat model pouze na
drahu 24. Na ostatni drahy je mozné simulaci rovnéz provést, nicméné v pribéhu tvorby
modelu nebyla k dispozici data, ktera by mohla validovat model i pro ostatni drahy. AvSak
podle vysledkUl, které potvrdily funkénost modelu na hlavni drahu, je pravdépodobné, ze

vysledky budou odpovidat i ve zbylych pfipadech.

DalSi oblasti, kde byl problémem nedostatek dat z realného provozu, je pohyb letadel ve
vzduchu a na zemi. Pravé nastaveni dynamiky letadla v modelu byla jedna z nejvice
komplikovanych uloh v ramci tvorby simula¢niho modelu. Na rozdil od dat z provozu na jinych
drahach, které je mozné ziskat v pfipadé, kdy by poZzadovana draha byla v provozu, tak u dat
potfebnych pro nastaveni dynamiky letadla, je problémem, Ze nedochazi k jejich sledovani
v soucasné dobé vlbec, anebo jejich kolekce neni viibec mozna. Jedna se napfiklad o pfesny
pribéh rychlosti letadla béhem pfiblizeni. V pfipadé stejného jednoho konkrétniho letadla se
muze priblizovaci rychlost podstatné liSit v zavislosti na vaze letadla, aktualniho vétru a dalSich
faktorech. Tato informace by byla velmi pfinosna pro jesté pfesnéjsi praci se separacemi mezi
jednotlivymi letadly. V sou€asné dobé jsou tyto hodnoty generovany nahodné z databaze.
Nasledné na draze by tato informace byla pfinosna pro pfesnéjsi nastaveni decelerace letadla
pfi pfistani po dosednuti na drahu a pro nastaveni akcelerace pfi vzletu. V pfipadé pohybu
letadla po draze by v8ak sbér potfebnych dat byl komplikovany a rozsahly, protoZe v takovém
pfipadé zavisi na jeSté vétSim poctu informaci nez u pfiblizeni. Bylo by potfeba disponovat
informacemi o vaze letadla, sile pouzité béhem brzdéni, stavu vozovky, pouziti reverzniho

tahu, mit aktualni informaci o teploté, sméru a sile vétru a tlaku na letisti a dalSich faktorech.

Mimo zminéné faktory v pfedeslém odstavci je provoz ovlivnén i jeho skladbou. V ramci
simulace definovanych provoznich scénafru vyplynulo, Ze kapacita drahy je velmi zasadné
ovlivnéna kategoriemi letadel. Vysledky simulaci, jez byly zminény v Sesté kapitole jsou platné
pro skladbu provozu, ktery figuroval v poskytnutych datech. Konkrétné je mySlena skladba
kategorii letadel z realného provozu. Jak je uvedeno v tabulce 11, tak v obou sadach dat, at
uz v sezénnich nebo mimosezdénnich datech, dosahuje podil letadel kategorie C nadpoloviéni

vétSiny. V obou pfipadech je to pfes 80 %.
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Pro kapacitu drahového systému je to naprosto zasadni. Pokud by doSlo ke zvySeni podilu
letadel z kategorii D a E, muselo by dojit k zaji§téni vétSiho rozestupu jak na odletu, tak i na
priletu. V pfipadé vétSiho podilu vSech ostatnich kategorii a snizeni podilu kategorie C by se
snizeni kapacity projevilo jesté vice, jelikoz by Castéji dochazelo k moznému scénafi, kdy by
velmi malé letadlo kategorie A, které patfi sou¢asné do kategorie L podle turbulence v uplavu,
pristavalo za tézkym letadlem napfiklad kategorie E (ICAQ) a H (podle turbulence v uplavu).
V takovém pfipadé by musela byt zajiSténa separace 6 namornich mil podle tabulky 6, cozZ je
dvojnasobek ve srovnani nutné separace mezi dvéma letadly kategorie C, kdy separace
z duvodu turbulence v Uplavu zajistovana neni. V provoznich scénafich v kapitolach 6.1. a
6.2., kdy se simulovaly pouze pfilety a pouze odlety, bylo pozorovano zasadni sniZeni
vysledné kapacity drahového systému v momenté, kdy na vstupu doSlo k pouZiti
rovnomérného rozlozZeni kategorii letadel ve srovnani s realnym rozloZzenim. Rozdil v kapacité

byl v obou pfipadech zhruba 10 pohybt za hodinu.

Program Anylogic je komplexnim simulacnim nastrojem. Jeho vyhodou je mozZnost napojeni
modelu na ostatni vytvofené modely a zaroven je vyhodou i jeho mozny rozvoj. V tomto
programu je mozné simulovat spoustu dalSich moznych scénarq, které napfiklad v realném
provozu ani nenastanou. V takovém pfipadé je potfeba opét pocitat s absenci validace

modelu.

V pribéhu simulace definovanych provoznich scénafu v kapitole 6 vyplynuly naméty do
budoucna na dalSi mozné simulacni scénare. Z pohledu celkové kapacity letisté mize byt
pfinosné zvazit situaci, kdy by doslo k sou¢asnému pouziti drahy 06/24 a 12/30. Dle ziskanych
poznatkll se oCekava, ze celkova kapacita by méla dosahovat maxima v pfipadé, kdy by se
hlavni draha, konkrétné draha 24, jelikoz pravé ta disponuje vySSi hodinovou kapacitou nez
draha 06 v opacném sméru, pouzivala primarné pro pfilety a v pfipadé nutnosti by bylo mozné
vloZzit i poZzadovany odlet. A soucasné by doslo k pouzivani drahy 12 pouze pro odlety. V tomto
sméru by doslo k pouzivani ¢asti drahy, ktera nezasahuje do profilu hlavni drahy tak, aby bylo
mozné pouzivat obé drahy nezavisle. V sou€asné chvili by vSak pro takovy scénar musel byt
model upraven tak, aby doSlo k zavedeni pravidel pro pouzivani obou drah soucasné.
Nasledné zlstava otazkou, zda existuje moznost nezavislého provozu na obou drahach
z hlediska legislativy. Negativnim dopadem v pfipadé tohoto scénare je hlukové zatizeni
obydlenych oblasti za drahou 12. Provoz pravé na vedlej$i draze 12/30 ma i z dvodu hlukové

zatéze sva omezeni, ktera byla rozebrana v kapitole 3.1.3.

Daldi limitaci simulace je kapacita pojezdového systému. V této praci je feSena kapacita
drahového systému. Vysledky téchto simulaci jsou shrnuty na konci kapitoly 6 jako maximalni

pocet pohybu za hodinu. Otazkou vsak je, zda by takovyto objem provozu pojmul i pojezdovy
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systém. Pfi simulaci maximalni kapacity drahového systému je uvazovano okamzité najizdéni
letadel na drahu. V takovém pfipadé ale nemusi byt zajisténo, ze pojezdovy systém dokaze
spolehlivé zajistit pozadovanou propustnost. Resenim by mélo byt spojeni aktualniho modelu
s modely, které se zabyvaly problematikou pojezdového systému. Vysledkem pak bude vznik
vymodelovaného prostfedi celého letisté Praha. Model, ktery byl vytvofen pro potfeby této
diplomové prace, by pak nasledné mél byt vstupnim a vystupnim segmentem v ramci celého

modelu.

Jak jiz bylo zminéno, tak hlavni vyhodou je mozny dalSi rozvoj aktualniho modelu. V pfipadé,
kdy by existovala potfeba urcit kapacitu drahového systému véetné planované paralelni drahy
06R/24L, tak je v sou¢asném modelu moznost doplnit chybéjici infrastrukturu do modelu.
Pokud bude provoz na paralelnich drahach nezavisly, tak doplnéni infrastruktury je jedinou
potfebnou Cinnosti, jelikoz vSe ostatni véetné chovani letadel na draze, separace, logika odletu
paralelnich drahach byl zavisly. V tom pfipadé bude nutné doplnit pravidla pro soucasny

provoz na obou drahach.
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8. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vytvofit simulaéni model stavajiciho drahového systému a
ohodnotit jeho propustnost. Prvnim krokem pied zacatkem tvorby modelu bylo provedeni
analyzy soucasného stavu drahového systému. Tato analyza je zpracovana v kapitole 2 této
prace. Jsou zde detailné popsany provozni plochy letisté se zaméfenim na drahovy systém.
Kromé provoznich ploch byly popsany i riizné druhy pfistrojového pfiblizeni, coz je naopak
dllezité pro pohyb letadla ve vzduchu. Prostor je vénovan i popsani potfebnych délek pro
pristani.

DalSi ¢asti vypracovani diplomové prace bylo uréeni parametri a procesu, které maji dopad
na propustnost drahového systému. Této &asti byla vénovana tfeti kapitola. V této kapitole byly
rozebrany faktory provozu letisté Praha. Zejména se jednalo o preferenéni systém pouzivani
drah, postupy pro omezeni hluku a dalSi podkapitoly. Dale byl prostor vénovan Procesim
fizeni letového provozu, kdy tim nejzasadnéjSim pro tvorbu modelu bylo zajistovani separaci
mezi letadly. Svoji roli v propustnosti drahového systému hraje i pocasi. V posledni
podkapitole byly feSeny faktory samotného letadla ve smyslu pohybu letadla na zemi nebo ve
vzduchu. Jednalo se o hmotnost letadla, popsani kategorii letadel a nakonec popsani procesu

a parametry, které pfimo ovlivAuji vzlet a pristani.

Ve Ctvrté kapitole byla diskutovana analyza soulasného stavu z pohledu vyuZitelnosti
softwarové simulace at uz v letectvi nebo jinych odvétvi. Byly pfedstaveny vyzkumy, které se
zabyvaly vyuZitelnosti simulace pro dany konkrétni ucel. Tato kapitola méla za cil &tenafi

pFedstavit rizné uhly pohledu na vyuzitelnost a pfinos pocitacové simulace.

V ramci pokynu pro zpracovani diplomové prace byla dalSim bodem tvorba simulaéniho
modelu provozu letadel na definované infrastrukture, a tedy na infrastrukture letisté Praha.
Tomuto bodu se vénovala kapitola 5. Zde doSlo k pfedstaveni konkrétni simulacni platformy,
kterou byl Anylogic. Déale zde byl rozepsan proces tvorby modelu, v€etné grafické i logické

¢asti modelu.

Soucasti paté kapitoly je popis vyuZiti dat z realného provozu, ktera byla poskytnuta letistém
Praha. Z téchto dat byla vytvorena statistika, coz byl jeden ze zdroju pro vytvoreni simulacnich
scénara.

Kapitola 6 obsahuje validaci dat a simulaci definovanych scénafi. V ramci simulaéni analyzy
bylo definovano pét provoznich scénafl. Jednalo se o scénafe zahrnujici pouze prilety na
drahu 24, pouze odlety na drahu 24, kombinovany provoz pfiletd a odletd v poméru 1:1 na
drahu 24, kombinovany provoz pfiletl a odletd v poméru na drahu 06 a na konec kombinovany

provoz na drahu 24, kde na vstupu byla statistika zaloZena na analyze dat z realného provozu
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letist¢ Praha. Simulace provoznich scénaflli méla za cil potvrdit spravné nastaveni
vytvofeného modelu pro Ucely simulace. To se v pfipadé pfiletll povedlo prokazat lépe nez
v pfipadé odletd. Davodem byla lep$i dostupnost dat z realného provozu pro prilety ve
srovnani s daty pro odlet. V ramci téchto simulacnich scénari byla timto provedena i validace

modelu.

Vysledkem prace je tedy zhodnoceni propustnosti drahového systému na letisti v Praze tak,
jak bylo uvedeno v zadani prace. Soucasné s timto hlavnim cilem diplomové prace vznikl i

model, ktery mlze slouzit i pro dal$i simulace a mGze byt dale rozvijen.

Poslednim pokynem pro vypracovani prace bylo diskutovani vysledkd simulace z pohledu
letistniho provozu. Zminénym problémem se zabyvala taktéz kapitola Cislo 6, kde vysledky

simulaci provoznich scénart byly pfehledné sepsany na jejim konci.

Poté nasledovala kapitola s pofadovym Cislem 7, kde byly diskutovany vysledky prace spolu

s limitacemi prace. Dale bylo poukazano také na mozny dalSi rozvoj simulaéniho modelu.
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