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Fenomén Smart Airport vychazejici z konceptu Smart Cities v souCasné dobé prochazi
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vyuziti principti COVID-free v rdmci Smart Airport konceptu véetné piiklad(i pouziti. Cast prace
je vénovana problematice diferenciace cestujicich podle souasnych protiepidemickych
pozadavkul letist. Tézisté prace spociva v naprogramovani dvou modell. Prvni model pro
analyzu principl physical distancing, neboli fyzickych rozestupl mezi osobami, v pfiletovych
koridorech se tyka letist obecné. Druhy dvoustupfovy model je situovan do pfiletovych
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ABSTRACT

The Smart Airport phenomenon, that is based on the Smart City concept, is currently
developing rapidly. The aim of this concept is to improve the following airport objective
functions: efficiency, sustainability, resilience and passenger experience. Resilience of an
airport lies in resistance to meteorological conditions, safety and security issues and spread of
infectious diseases. This diploma thesis is focused on possibilities of use of COVID-free
principles within the Smart Airport concept including case studies from world’s airports. Great
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Uvod

Diplomova prace se zabyva koncepci Smart Airport, ktera se v sou€asné dobé zacina ve stale
vétSi mife uplathovat na svétovych letistich. Prvky Smart Airport mohou pfispét i ke zvladnuti
problému zplsobenych pandemii nemoci COVID-19. Technologie koncepce Smart Airport se
implementuji z nékolika divodl. Patfi mezi né zvySovani provozni efektivity, odolnosti
(tzv. resilience) a udrzitelnosti. Aby leti§t&é mohlo nabizet cestujicim personalizované sluzby,
je potfeba, aby mélo k dispozici dostatek dat o cestujicich, a mohlo na jejich zakladé provadét
kvalitni segmentaci cestujicich. Druhotnym didvodem pro implementaci prvk({ koncepce Smart
Airport je zvy$eni spokojenosti cestujicich a jejich tzv. customer experience!. Pokud si cestujici

odnese z letisté pozitivni zkuSenosti, bude v budoucnu cestu pres dané letisté preferovat.

V dnesni dobé&, kdy je cely svét suzovan globalni pandemickou krizi, a ekonomické sektory
jako turistika Ci letectvi pocituji silné propady, se prvky koncepce Smart Airport daji aplikovat
na zvyseni letistni odolnosti, tzv. resilience, a vybudovani antipandemického letisté. To vede
k tomu, ze prostfednictvim modernich technologii je mozné zajistit minimalizaci rizika nakazy
pfi vyuziti letecké dopravy. Pandemie pfinaseji rizné typy specialnich pozadavk, které je
v prostorach s vy$Si kumulaci osob potfeba aplikovat. Jedna se napfiklad o physical
distancing?, pro jehoz aplikaci v§ak nebyla letisté navrhovana. Problematice vlivu opatieni

physical distancing na kapacitu pfiletovych prostor letidt’ je vénovana druha polovina prace.

Cast prace je zaméfena na problematiku diferenciace cestujicich podle sougasnych
protiepidemickych pozadavkl letist. K tradiéni segmentaci cestujicich napfiklad podle
cestovni tfidy nebo podle toho, jak Casto letadlem cestuji, byly navrzeny nové segmenty
cestujicich  souvisejici se souasnymi pozadavky letist, napfiklad s aplikaci
physical distancing. Cestujici mohou byt segmentovani podle toho, zda disponuji digitalnim

COVID certifikatem EU3, nebo podle miry rizika nakazy v zemi, ze které pfilétaji.

Jedna z kapitol je zaméfena na moznosti aplikace prvkud koncepce Smart Airport pro zvyseni

protipandemické odolnosti letisté. Popis jednotlivych technologii je doplnén pfipadovymi

! Customer experience nebo také passenger experience se rozumi zkusenost a spokojenost
cestujiciho s pobytem a sluzbami na letisti.

2 Physical distancing jsou fyzické rozestupy mezi osobami, jejichz cilem je snizit
pravdépodobnost nakazy infekéni nemoci prostfednictvim kapének nebo vzduchu.

3 Certifikat osvéddéujici, Ze je osoba zpusobila k cestovani tim, Ze splriuje jeden ze tfi
poZadavku: prodélané onemocnéni COVID-19, negativni vysledek testu nebo ukoncené

ockovani proti COVID-19. Certifikat splfiuje naleZitosti, které na néj klade EU [1].

11



studiemi, které popisuji pfinosy chytrych technologii v boji proti pandemii na konkrétnich

svétovych letistich.

Tézisté prace spociva v naprogramovani dvou modelt simulujicich toky cestujicich pfi
dodrzovani physical distancing v pfiletovych prostorach letist. Tyto modely byly vytvofeny
v programovém prostfedi Matlab. Prvni model je ur€en pro provadéni simulaci na libovolném
letisSti. Umoznuje nahrani vstupniho datového zdroje s rozlozenim pfiletovych koridor(.
Vystupem je graf dosazené plochy na osobu v pfiletovych koridorech letiSté podle vstupniho

letového Fadu, pro ktery ma byt provedena simulace.

Druhy naprogramovany model simuluje tok cestujicich od pfiletovych gatll az k namatkové
pobytové kontrole dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi
v Terminalu 2 Letisté Vaclava Havla v Praze. Tok cestujicich v pFiletovych koridorech je
povazovan za dynamicky, tj. zakladnim pfedpokladem je, Ze cestujici prochazeji koridory bez
zastaveni. V prostoru pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrZzovani protiepidemickych
opatfeni Ministerstva zdravotnictvi jiZz nelze vyuZzit pfedpoklad dynamického toku cestujicich,
a z tohoto dlivodu je na tento prostor aplikovana teorie hromadné obsluhy. Vystupem tohoto
modelu jsou Ctyfi grafy, které slouzi ke zhodnoceni moznosti aplikace physical distancing
v pfiletovych koridorech Terminalu 2 Letisté Vaclava Havla v Praze. V modelu byly provedeny
tfi simulace, které analyzovaly vliv zavedeni rychlejSich obsluznych mist pro cestujici
disponujici digitalnim COVID certifikatem EU na prostorové naroky fronty pfi dodrzovani
physical distancing. Vystupy simulace je mozné vyuzit také k posouzeni implementace prvki
koncepce Smart Airport, které by mohly pomoci s efektivn&jSim vyuzivanim dostupné kapacity
pFiletovych prostoru pfi aplikaci physical distancing. Model byl validovan porovnanim vysledk
simulace se zadanymi vstupnimi parametry naméfenymi pfimo ve zkoumaném prostoru
Terminalu 2 s ¢ekaci dobou zjiSténou na misté zkoumani. Modelovani kapacity letist pfi
aplikaci novych protiepidemickych opatfeni povazuje organizace EUROCONTROL [2] za
jednu z klicovych aktivit nutnou pro umoznéni navratu k plnému leteckému provozu z doby

pred pfichodem pandemie.
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1. Koncepce Smart Airport

Koncepce Smart Airport je velmi komplexni a netyka se jen letist€ samotného. Zakladni
mysSlenka této koncepce spociva v propojeni letisté, mésta Ci regionu, na které je letidté
vazano, a cestujicich. Ugastniky této relace jsou také zastupci letidtnich obchodl a dalsi
subjekty, bez nichZz by provoz letisté nebyl moZny, jako napfiklad zastupci leteckych
spole¢nosti, cateringovych spole¢nosti atd. Koncepce chytrého mésta, tzv. Smart City je jiz
né&jakou dobu rozvijena. Jednim z prvkd, které tuto koncepci rozsifuji, a umoznuji jeji dalSi

vylepsené vyuziti, je pravé fenomén chytrych letist.

LetiSté v souCasnosti jiz neslouzi pouze jako prostor pro odbaveni pfilétajicich a odlétajicich
cestujicich. Dnes se jedna o komplexni prvek infrastruktury, ktery je navazan na systémy
okolnich mést a regionl. Aby letisté mohlo poskytnout svym cestujicim co nejlepsi zazitek
a naplnit jejich preference, jsou k tomu zapotfebi prvky koncepce Smart Airport [3]. Cestujici
by se méli dostat do cile své cesty bez zbyteCnych zdrZzeni a nepfijemnosti, méli by byt
informovani o veSkerych dulezitych skute¢nostech tykajicich se jejich cesty prostfednictvim

chytrého telefonu.

Mezi odborniky zatim nepanuje shoda ohledné jednotné definice pojmu Smart Airport. Obecné
lze za chytré letist& oznacit takove letisté, které integruje prvky modernich technologii,
predev§im z oblasti telekomunikaci, robotiky nebo 10T (Internet of Things)* s cilem zvysit
neletecké pfijmy letisté, zlepSit propojenost s okolnimi chytrymi komponenty a optimalizovat
Ctyfi multikriterialni funkce. Mezi C&tyfi multikriterialni funkce patfi: (1) provozni efektivita,
(2) udrzitelnost, (3) passenger experience a (4) odolnost [4]. Ke zvySovani provozni efektivity
pfispiva implementace modernich technologii. UdrZitelnost spo€iva v ochrané Zivotniho
prostiedi a zajiStovani udrzitelné mobility. Jedna se o velmi aktualni problematiku. VétSina
letisSt' jiz spustila programy na sniZeni zatéZe Zivotniho prostfedi napfiklad prostfednictvim
snizovani emisi oxidu uhli¢itého. Do této oblasti rovnéz spada vyhodnocovani hlukovych dat
z provozu letisté a jejich dopadu na okolni prostfedi [5]. Passenger experience se rozumi, jak
cestujici vnima interakce s letistém. Mezi zakladni interakce patfi osobni kontakt a zkuSenost
s leti8tnim persondlem, online nebo samoobsluznymi sluzbami, technologiemi a jinymi
kanaly [6]. V koncepci Smart Airport je zlepSovani passenger experience vnimano jako jeden
ze zakladnich cill letisté. Passenger experience je zlepSovana nabizenim personalizovanych

sluzeb cestujicim, coz je umoznéno predevsim prostifednictvim nasazeni novych technologii.

4 Internet véci je sit propojenych zafizeni vybavenych senzory, které zaznamenavaji data.
Architektura koncepce Internet véci umoZiiuje témto zafizenim komunikovat, agregovat

a analyzovat data k dosaZeni vysledkud.*” [7]
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Odolnosti, neboli resilienci, rozumime kromé bezpecénostni odolnosti nebo odolnosti proti
nepriznivym meteorologickym vlivim také odolnost pandemickou, ktera je v sou¢asné dobé
pro znovuobnoveni letecké dopravy ve vétsim méfitku zcela kliCova. Smart Airport ma mit
provozni procesy oSetfené prostiednictvim chytrych prvk( tak, aby aktivné dochazelo
k zabranéni pfenosu nakazlivych nemoci na dalSi osoby. Cestovani musi byt bezpecné nejen
z hlediska trestnych ¢inu, ale také z hlediska zdravotniho. V tom spociva odolnost letisté, ktera
se dle studie Wanga et al. [8] definuje jako schopnost systému pfestat neoCekavané poruchy
nebo nepredikovatelné situace a zustat pfitom v provozuschopném stavu. Prvky koncepce
Smart Airport nejsou nasazovany do provozu pouze pfimo na letistich. Ve Svédsku a Velké
Britanii jiz funguje nova generace fizeni letového provozu na letistich, které mize byt
vykonavano na dalku z centralniho stanovisté [9]. Jedno stanovi§té muze provadét dohled nad

leteckou dopravou na vice letiStich sou¢asné.

Koncepce Smart Airport vede k vysoké udrovni automatizace procesl na letisti. Priichod
povinnymi kontrolnimi body zabere cestujicim méné Casu. Mezi dalSi prvky, které jsou pro
koncepci chytrého letisté typické, kromé nasazovani umélé inteligence pfi kontrolach
dokumentd, patfi systémy chytré mobility a samoobsluznych kioskl bez jakékoliv asistence
zameéstnancu letisté. Muze se ovSem jednat i o natolik specifické technologie, jako je napfiklad
uschovani snéhu ze zimniho obdobi, ktery je nasledné vyuZit k chlazeni budovy terminalu

bé&hem letni sezony na letisti Oslo [9].

Cilem koncepce Smart Airport neni jen zazitek a dobra zkuSenost cestujicich s danym
letiSstém, ale také zvySeni pfFijmU letiSté. Toho se dosahne nabizenim personalizovanych
sluzeb cestujicim a zvySenim provozni efektivity letisté. Podafi-li se letisti ziskat dostatecné
mnozstvi dat v uspokojivé kvalité o typech cestujicich, ktefi pres letisté cestuji, muze jim
nabidnout sluzby usité na miru [10]. Diferenciace cestujicich je disciplina s velkymi moznostmi.
Cestujici je mozné segmentovat napfiklad podle cestovni tfidy, destinace, ucelu jejich cesty,

délky trvani jejich cesty nebo podle zpUsobu, kterym si cestu zafidili.

Vzhledem k pandemické situaci s nemoci COVID-19, ktera nastala b&éhem roku 2020, se prvky
koncepce Smart Airport zaCinaji ve vétsi mife vyuzivati v boji proti Sifeni této nemoci. Cestovni
ruch utrpél v roce 2020 silny pad v dasledku pfisnych restrikci ze stran viad jednotlivych stat
ve snaze omezit Sifeni viru. Aby se mohl provoz na letidtich znovu zacit zvySovat, bude potieba
cestujicim zarucit, ze vyuzivani letecké dopravy neni ze zdravotniho hlediska nebezpecné. Jiz
bé&hem podzimu 2020 pfedstavila prvni letisté plany na tzv. COVID-free lety. Jednim z nich
bylo letité Rim-Fiumicino, které zagalo nabizet lety z Rima do Milana a pozdéji také do New
Yorku v rezimu COVID-free. Cestujici na téchto letech se museji na letisti prokazat negativnim

testem, ktery nesmi byt starSi nez 48 hodin, nebo se musi pfimo na letisti nechat otestovat.
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Vsichni cestujici na zminénych letech tedy maiji negativni vysledek testu [11]. DalSi prvky
koncepce Smart Airport se prosazuji v oblasti aplikace principll physical distancing,

bezkontaktnich sluzeb, dezinfekce a Cisténi letist.

Obecné plati, Ze implementace novych modernich technologii je vyhodné&jSi v bohatSich
statech s vy$88i primérnou mzdou, kde jsou obyvatelé technicky zdatng&jSi [12]. Naopak
v zemich s nizSi prlmérnou mzdou byvaji lidé zpravidla méné seznameni s modernimi
technologiemi, a proto by potfebovali pro hladky prichod chytrym letiStém vétsSi pocet
pozemniho personalu. Z tohoto divodu se zde nasazovani novych prvkl koncepce Smart

Airport pfiliS nevyplati.
1.1 Vyvoj a klasifikace Smart Airport

Letisté prosla v posledni dobé rychlym rozvojem. Letisté bylo plvodné chapano pouze jako
vyznamny infrastrukturni uzel. Na letisti fungovaly spole€nosti, které se pfimo podilely na
provozu letisté, nebo s nim uzce souvisely. Jednalo se napfiklad o hotely nebo letistni
obchody. Postupem Casu se letiS§té zacalo ménit spiSe na tzv. Airport City, kde hral vyznamnou
roli také neletecky business, kancelafe, obchodni centra, apod. Sou€asna definice popisuje
letisté jako poskytovatele sluzeb, kdy letisté je Uzce navazano na sousedni mésto nebo region.
Cilem letisté je pfitahnout pozornost co nejvétSiho poétu moznych zakaznik(l a stava se

cilovou destinaci pro mnoho z nich, napfiklad diky vyspélym nakupnim moznostem.

Obecné uznavanou klasifikaci urovni koncepce Smart Airport je Ctyfstupriova
Skala [10, 13, 14]. Nejniz8i uroven se nazyva Airport 1.0. Tento typ letiSté slouzi jako prostor
pro odbavovani cestujicich a letadel. LetiStni procesy probihaji manualné, tj. za ucasti
letiStniho personalu. Béhem Fizeni zdroju letisté nastavaji delSi prodlevy. Technologie, kterymi
je letisté vybaveno, slouzi predevSim pro zajisténi efektivnhiho provozu bez vyraznéjsich

zpozdéni.

Uroveri Airport 2.0 se vyznaduje snahou o snizeni néakladd na provoz leti$té a zlep$eni
efektivity letiStnich procesli. Sou€asné jiz letisté pocita s cilem zaujmout cestujiciho. Jsou
implementovany jednotlivé technologie, které vedou ke zlepSeni toku cestujicich,

napf. automatizované odbaveni zavazadel nebo kontrola pasu bez obsluhy letiSté.

LetiSté na drovni Airport 3.0 ma vySSi stupen digitalizace slouzici k optimalizaci toku
cestujicich. Prediktivni technologie nachazi své uplatnéni nejen v prostorach landside, ale take
airside. Diky digitalnim technologiim se zvySuje efektivita vyuzivani letiStnich zdroju a rovnéz

se zlepSuje passenger experience.

Na nejvysSi urovni vyspélosti letisté jsou Airport 4.0, ktera generuji dodateCné zisky

prostfednictvim nabizenych personalizovanych sluzeb cestujicim, a souasné nabizeji
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pasazérum jedinecné zazitky. LetiSté analyzuje data o svych cestujicich a na zakladé téchto
dat mlze cestujicim nabizet personalizované sluzby. Propojeni s okolni infrastrukturou,
dalSimi chytrymi komponenty a v8emi subjekty zapojenymi do provozu letisté je na velmi
vysoké urovni. Cestujici maji k dispozici komplexni aplikace, pomoci kterych mohou ziskavat
informace ze Sirokého spektra oblasti, napfiklad z letového fadu, jizdnich fadu navazujicich
pozemnich druh( dopravy, ¢ekacich dob na kontrolnich bodech na letisti, letiStni navigace,
nakupu vV letiStnich obchodech prostfednictvim e-shopu atd. [13] Cestujicim je umoznén
automatizovany prachod letistém [14]. Velmi zajimavou a do budoucna perspektivni
technologii je tzv. One ID [15], neboli Single Token technologie, ktera umoznuje prichod
terminalem v rezimu bez predkladani papirové cestovni dokumentace. Zakladem této
technologie je prace s biometrickym rozpoznavanim osob prostfednictvim tvare, otisku prstu

nebo oéni duhovky.
1.2 Architektura koncepce Smart Airport

Ke stanoveni, ve kterych oblastech je mozné aplikovat prvky koncepce Smart Airport, je tfeba
si nejprve definovat cile, kterych se ma prostfednictvim implementace Smart Airport
dosahnout. Zakladni cile zobrazené v obrazku Zzluté jsou zvySeni kapacity, optimalizace
provoznich nakladu a zvySeni vynosu letisté (Obrazek 1). Mezi jednotlivé vrstvy, které se
uplatiuji pfi provozu chytrého letisté, patfi monitorovani a fizeni toku cestujicich, automatizace
letiStnich procesu, koncepce CDM (Collaborative Decision Making), inteligentni sprava budov,

zapojeni a upoutani zakaznika a prediktivni feseni.

Monitorovani toku cestujicich na zakladé technologii Wi-Fi. Bluetooth; Indoor navigace ...

Monitorovani a fizeni toku

N

cestujicich
Automatizace letiStnich DFOCE% Check-in a odbaveni zavazadla; SamoobsluZny nastup do letadla; Automatizované pojizdéni letadel ...
Koncepce CDM Koncepce pro zvyseni efektivity letisté jako celku (napf. Total Airport Management, provozni fizeni v realném

Case atd.)

Inteligentni sprava budov Informaéni model budovy; Prediktivni udrzba ...

AV

Zapojeni a upoutani zakaznika Rizeni vztaht se zakazniky; Digitalni a interaktivni systémy ...

N

Prediktivni feSeni > Automatizované fizeni planovani pro lepsi vyuziti klicovych zdroju

Obrazek 1: Architektura koncepce Smart Airport (vlastni dilo autorky na zakladé [10])
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Prvni vrstva definovana jako monitorovani a fizeni toku cestujicich se stava kliCovym pilifem
pro letistni provoz v pandemické situaci. K monitorovani polohy lidi uvnitf budovy letisté je
mozné vyuzivat napfiklad technologie Bluetooth nebo Wi-Fi, kterymi dnes disponuje kazdy
chytry telefon. Automatizaci, tedy druhou vrstvu, reprezentuji technologie umoznujici odbaveni
cestujictho a zavazadel bez manualni asistence zaméstnancl letisté. Prikladem takové
technologie je komplexni koncepce Single Token, kdy tokenem je biometricky udaj cestujiciho,
ktery nahrazuje cestovni doklady v jejich papirové podobé. Mize se jednat ale také
0 samoobsluzné kiosky nahrazujici nutnost kontaktu se zaméstnanci letisté. Do této vrstvy se
fadi také technologie vyuZitelné pfi provozu letadel, napfiklad zvySeni automatizace pfi
pojizdéni letadel. Vrstva CDM zahrnuje piedevSim problematiku Fizeni provozu letisté
a koordinovaného postupu spole¢né s dalSimi u€astniky letového provozu. Jedna se o jeden
z kliovych pilifu, ktery pfinasi schopnost ziskavat data v realném Case tak, aby bylo mozné
reagovat na vzniklé provozni situace s minimalnim zpozdénim. Vrstva s nazvem Inteligentni
sprava budov je zaméfena mimo jiné na omezeni plytvani energiemi, a tedy spada do jedné
ze zakladnich vlastnosti koncepce Smart Airport — udrzitelnosti. Do pfedposledni z vrstev,
ktera se tyka cestujicich, patfi technologie zlepsSujici tzv. passenger experience [10]. Vrstva
prediktivnich technologii je reprezentovana napfiklad systémy pro predikci vykonu na letisti,

ktera slouzi k efektivnéjSimu rozdélovani zdroju.
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2. Souasné provozni pozadavky letisté

Manual asociace ACI Europe [16] doporucCuje v zajmu minimalizace rizika nakazy infekéni
nemoci zajistit nékolik opatfeni: aplikaci postupl physical distancing, zajiSténi optimalni
urovné hygieny prostfednictvim pravidelného uklidu a dezinfekce, vylep3eni systému topeni,
ventilace a klimatizace, vyZadovani noSeni ochrany dychacich cest v letiStnich prostorach

a instalaci ochrannych bariér pfi komunikaci mezi cestujicimi a letiStnim personalem.

Vzhledem k charakteru pfenosu nemoci COVID-19, kdy nejvétSi riziko je prostfednictvim
malych kapének od nakazené osoby, ktera tyto kapénky produkuije pfi kychani, kaslani nebo
dychani, je u€innym opatfenim dodrzovani rozestupl mezi osobami. Ohledné vzdalenosti, na
kterou se tyto kapénky mohou pfenaset, panuji neshody. Zatimco organizace WHO povazuje
vzdalenost jednoho metru za dostate¢nou, organizace CDC a NHS doporucuji minimalné dva
metry [17]. Z ddvodu snadného pfenosu viru by mél byt na aplikaci a dodrzovani principu
physical distancing kladen mimofadny ddraz. Organizace ACI|I Europe se zabyva
problematikou dodrzovani rozestupl mezi osobami v prostoru pfednadrazi i uvnitf terminalu,
dale omezenim vstupu do terminalu v zajmu dodrzeni physical distancing rozestupl vné
i uvnitf terminalu a také moznostmi monitorovani dodrzovani téchto postupu. Je tfeba poditat
s tim, Ze ne v8ichni cestujici jsou dostatené zodpovédni, a néktefi z nich se mohou snazit
nastoupit na svUj let i pfesto, Ze se potykaji s mirnymi pfiznaky nemoci COVID-19. V pfipadé
testovani pasazéru je nutné vzit v ivahu i situaci, Ze cestujici obdrzi po testovani faleSné

negativni vysledek.

EASA [18] doporucuje zalozit letistni protiepidemickou strategii na dvou zakladnich pilifich.
Prvnim pilifem je zajistit, Ze se osoby se symptomy nemoci COVID-19 nebudou vyskytovat
v prostorach letisté, a druhym pilifem je implementace rozestupl mezi osobami a vysoky
standard hygieny a uklidu letiSté. EASA a ACI Europe radi zajistit vzdalenost minimalné
1,5 metru mezi osobami. DalSim z&kladnim opatfenim v boji proti infekénim nemocem je
zavadéni bezkontaktnich alternativ letiStnich procesl, pfi kterych cestujici nepfijde do

osobniho kontaktu se zaméstnanci letisté.

Ke kontrole dodrzovani principl physical distancing se vyuziva stalého monitoringu [16].
K tomuto ucelu slouzi rdzné sledovaci nastroje, napfiklad videomonitoring, videoanalyza,
technologie pro pocitani cestujicich v ur€itych prostorach nebo dynamické simulace

zaplnénosti prostora.
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2.1 Doporuéena protiepidemicka opatieni vné terminalu

VSechny osoby mifici na letisté, cestujici a zaméstnanci by méli byt v pfedstihu informovani,
aby v pfipadé pociténi symptomd nemoci COVID-19 z(stali doma. Letecké spolecnosti by
mély cestujicim poskytnout informace o platnych opatfenich na letisti odletu, béhem letu a na
letisti priletu. Informace by rovnéz mély byt dostupné na webovych strankach a socialnich
sitich letist a leteckych dopravcli. Doplfujici informace mohou byt cestujicim poskytnuty
i béhem cesty na letisté, napfiklad ve vlaku nebo autobusu. Dle manualu ACI Europe [16] je
nutné v prostoru prednadrazi, kde se tvofi fronty na autobus, taxisluzbu nebo u automatt na
jizdenky zajistit dodrzovani rozestupu, coz je mozné napfiklad prostfednictvim upozorfiujicich

znacek umisténych na zemi.

V autobusech, které se v prostoru airside vyuzivaji k pfepravé cestujicich z terminalu k letadlu
a zpét, je rovnéz tfeba myslet na opatfeni minimalizujici rizika nakazy infekéni chorobou.
ACI Europe doporucuje [16] oddélit vystupujici a nastupuijici cestujici takovym zplsobem, aby
se vzajemné nesetkali. Aplikace physical distancing v autobusech by zpusobila, ze by pro
odbaveni jednoho letadla bylo ve vétSiné pfipadl zapotfebi vice autobustl, nez tomu bylo

dosud.
2.2 Doporucena protiepidemicka opatreni pfi vstupu do terminalu

Cilem protiepidemickych opatfeni je snizit riziko nakazy osob na letisti. Z téchto davodu je
nutné umoznit vstup do terminalu pouze cestujicim, posadkam letadel a zaméstnancim.
ACI Europe ve svém manualu [16] dale uvadi, Ze doprovazejici osoby by se mély zdrzovat
pouze ve venkovnich prostorach letisté. Vyjimkou jsou osoby doprovazejici cestujici
s omezenou mobilitou nebo samostatné cestujici déti. Tyto osoby by oviem mély mit
v terminalu vyhrazeny prostor, kde se s doprovazejicimi osobami rozloudi tak, aby pfitom
nepfiSly do kontaktu s hlavnimi toky cestujicich, napfiklad sméfujicimi od odbavovacich

prepazek k pasové a bezpecnostni kontrole.

Vstupem do terminalu se rozumi jak vchod z pfednadrazi, tak z letadla do neverejné Casti
letiSté. Néktera vstupni opatfeni mohou byt aplikovana také na vstupu z vefejné do nevefejné
¢asti terminalu. ACI Europe [16] rozliSuje dva druhy zdravotni kontroly cestujicich — primarni
a sekundarni. Primarni kontrola zahrnuje prvotni posouzeni zdravotniho stavu, napfiklad na
zakladé doneseného vysledku negativniho testu nebo jiného dokumentu, pfipadné maze byt
provedena i kontrola teploty nebo vyskytu symptomd nemoci. Sekundarni kontrolu provadi
odborny zdravotnicky pracovnik. Jeji sou€asti je pohovor s cestujicim a podrobnéjsi vysetieni

jeho zdravotniho stavu. U sekundarni kontroly muize byt cestujicimu odebran vzorek
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k otestovani mozné pfitomnosti viru nemoci. ACI Europe méfeni teploty nedoporuéuje, nebot’

se nejedna o ucinny nastroj pro odhalovani moznych nakazenych osob.

Aby bylo provadéni téchto kontrol na letiSti proveditelné, je tfeba jim vyhradit dostatecné
prostory, protoze zdravotni kontroly ovlivni toky cestujicich. Pro tyto ucely je dle
ACI Europe [16] velmi uZiteCné provadét predikci dopravnich 3picek, k éemuz se da vyuzit
napfiklad pfedpokladana obsazenost letli. Rovnéz je nutné znat délku trvani kontroly jednoho

cestujiciho a stanovit pozadavky na plochu na osobu a maximalni pfipustné ¢ekaci doby.
2.3 Doporucena protiepidemicka opatreni uvnitr terminalu

Jiz pfi vstupu do terminalu by méli byt cestujici pravidelné upozorfovani, aby ze zdravotnich
divodu dodrzovali rozestupy od jinych lidi, a aby se chovali zodpovédné. Je rovnéz
doporuéeno pouzivani prostfedkl na ochranu dychacich cest. Pfi planovani toku cestujicich
se doporucuje vést cestujici jednosmérnymi koridory tak, aby se v maximalni mozné mife
minimalizovalo kfizeni tok( cestujicich, pfipadné aby se netvofila pfeplnéna mista. Rovnéz je
dilezité tok cestujicich aktivné Fidit tak, aby vySe popsana pravidla nebyla poruSovana.
V mistech, kde se olekava tvorba front cestujicich, napfiklad pfed odbavovaci pfepazkou,
bezpec€nostni kontrolou nebo pasovou kontrolou, se doporu€uje upozorfiovat cestujici na
potfebu dodrzovani principll physical distancing prostfednictvim nalepovacich znacek
s prislusnymi rozestupy na zemi (Obrazek 2). Soubézné fronty cestujicich by od sebe mély byt
oddéleny ochrannou sténou, aby bylo mozné umistovat fronty blize k sobé. Kazdy cestujici by
pak pouze dodrZoval rozestup od pasazéra pred sebou. Pfed nakazou od cestujicich ze
soubéznych front by ho chranila ochranna sténa. Toto feSeni by vSak mohlo byt problematické
z pohledu pozarni bezpe€nosti. Pokud to kapacita letisté umoziiuje, mély by byt otevieny
takové prepazky, check-in kiosky ¢&i traté bezpe&nostni kontroly, aby cestujici Eekajici ve fronté
mohli dodrzovat bezpecné rozestupy. Rovnéz je tfeba flexibilné reagovat na vznik delSich front
otevienim dalSiho stanovisté kontroly. Pfi nastupu lidi na palubu letadla je idealni vyvolavat
cestujici podle fady v letadle, kde maji rezervované sedadlo, a tim zajistit organizovany nastup
na palubu letadla [16]. Tato praxe je jiz na nékterych letiStich nebo nékterych leteckych spojich

vyuzivana.

U vydeje zavazadel doporucuje organizace ACI Europe [16] umistit na podlahu znacky pro
dodrzovani rozestupl. Prvni lidé by méli stat od vydejového karuselu ve vzdalenosti nejméné
2 az 3 metry, aby zUstal dostatek prostoru pro cestujici jdouci si pro své zavazadlo. V idealnim
pfipadé by se mél obsazovat vZzdy jen kazdy druhy zavazadlovy pas a na kazdy pas by méla
byt umistovana zavazadla pouze z jednoho letu, aby se minimalizovalo riziko pfenosu infekéni
nemoci mezi cestujicimi z riznych let. U vytah( a eskalatort je situace podobna. Doporucuje

se prepocitat maximalni kapacitu téchto zafizeni tak, aby vyhovovala i pfi principech physical
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distancing. Cekaci prostor na tato zafizeni by mél byt rovnéz opatfen znaékami na zemi, které
cestujicim pfipominaji, aby si od ostatnich osob drzeli dostate¢ny rozestup. U vytah je tfeba
jesté zajistit, aby lidé Cekajici na vytah udélali dostatek prostoru na odchod cestujicim, ktefi

vytahem pfijeli.

= ‘ﬁ_xli'il‘u : :

= -

Obrazek 2: Znacky pro upozornéni cestujicich na dodrzovani rozestupu [19]

Zmény jsou nevyhnutelné také v oblasti sluzeb cestujicim. Zakladnim pilifem je omezit vétsi
shlukovani osob na jednom misté. V prostoru toalet doporucuje ACI Europe [16] snizit kapacitu
a monitorovat aktualni obsazenost. V pfipadé, Ze by byla kapacita naplnéna, mohly by se
napriklad rozsvitit varovné tabule pfed vstupem do téchto prostor. V jidelnich koutech
a saldncich se kvuli prevenci setkavani vice osob doporucuje snizit pocet stoll a zidli. Détské
koutky by z preventivnich davodu meély zlstat zaviené. VSechny ostatni prostory, napfiklad
modlitebny, pfepazky pro prodej letenek nebo informacni kiosky, by mély byt organizovany pro

implementaci physical distancing principa.

Prostory ¢ekaren jsou na letistich vybaveny sedackami, aby mohli cestujici pohodIné vyckavat,
nez za€ne nastup do letadla. V reakci na koronavirovou pandemii se vlivem pozadavkl na
rozestupy mezi cestujicimi kapacita nabizenych sedadel snizi. ACI Europe [16] doporucuje
tento nedostatek ¢aste¢né odstranit umisténim sedadel do prostor, kde dfive mista na sezeni
nebyla. Sedacky, které nemaji byt obsazené, by mély byt zfetelné oznaleny takovym
zpusobem, ktery neni mozné snadno odstranit. Je ovSem nutné uvazovat dostatek mist vedle
sebe uréenych pro rodiny nebo pary a urcity pocet mist rezervovat pro osoby se snizenou

mobilitou, téhotné Zeny apod.
2.4 Znaceni a upozornovani cestujicich na platna opatreni

Ke zvySeni ucinnosti platnych protiepidemickych opatfeni se mohou pouzivat rdzné zpUsoby,

které cestujicim, zaméstnancim a ostatnim navstévnikim letisté pfipominaji, jaka pravidla
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maji dodrzovat. Pro tyto uCely doporucuje asociace ACI Europe [16] vyuzivat digitalnich
obrazovek a monitoru, pozemniho znaceni, vertikalnich znacek, hlaseni letistnim rozhlasem
nebo modernich digitalnich technologii, které mohou byt zakomponovany napfiklad do letiStni
aplikace. Tuto aplikaci si cestujici mize stahnout do svého chytrého telefonu pfed cestou na
letiSté. Technologie navigace ve vnitfnich prostorach terminalu a sluzby uréovani polohy
pomahaji s detekci pfeplnénych prostoru. Ziskané informace slouzi jak letiStnim dispecertim,
tak samotnym cestujicim, ktefi se na zakladé upozornéni z aplikace mohou vyhnout mistiim

s vy$8im rizikem pfenosu nakazy.
2.5 Protiepidemicka opatreni a jejich vliv na kapacitu letist’
25.1 Kapacita letiStnich terminalt

Problematiku kapacity letiStnich terminal( Ize rozdélit na tfi hlavni subsystémy: rezervoary,
procesory a pojitka. Za rezervoary lze povazovat plochy, kde se hromadi Cekajici cestujici,
napfiklad prostory odletovych ¢ekaren u gati nebo u mist pasové a celni kontroly. Procesory
jsou mista, kde se provadéji kontroly, napfiklad bezpelnostni a imigraéni kontrola,
zavazadlové karusely nebo pasova a celni kontrola. Za procesor je povaZovana take priletova
kontrola zdravotni dokumentace cestujiciho. Pojitky se rozumi zafizeni a plochy umoznujici

pohyb cestujicich, napfiklad schody, pojizdné chodniky nebo vytahy [20].

Pro potifeby vypocta kapacity letiStnich terminall se pouzivaji tfi zakladni ukazatele: staticka
kapacita, dynamicka kapacita a ustalena kapacita. Staticka kapacita je definovana jako
mnozstevni potencial daného prostoru. Vysledek je =zavisly na uvaZované urovni
poskytovanych sluzeb, ktera stanovuje standardni prostor pro cestujiciho [20]. Pro vypocet
statické kapacity slouzi nasledujici vzorec ( 1 ). Uzitny prostor, kterym se rozumi dostupna
plocha prostoru, se uvazuje v m2. Standardni prostor se pocitd v m?pocet cestujicich.

Vysledna hodnota statické kapacity vychazi v po¢tu pasazéra.

uzitny prostor (1)

statickd kapacita = -
P standardni prostor

Dynamicka kapacita definuje mnozZstvi cestujicich, ktefi prochazeji letistnimi subsystémy za
dany Casovy okamzik. K vypocCtu dynamické kapacity se vyuziva nasledujici vzorec ( 2 ).
Individualni obsluzna rychlost se uvazuje v jednotce PAX/Cas/obsluzné zafizeni. MnozZstvi
obsluznych zafizeni se pocita v kusech. Vysledna hodnota dynamické kapacity vychazi

v PAX/€as a urluje rychlost obslouzeni za jednotku Casu.
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dynamickd kapacita = individudlni obsl. rychlost x mnoZstvi obsl. zarizeni (2)

Ustalena kapacita je kombinaci statické a dynamické kapacity. Tento ukazatel udava kapacitu

letiStniho subsystému za dany ¢asovy Usek pfi dodrzeni urcité kvality a irovné sluzeb [20].
2.5.2 Vliv protiepidemickych opatieni na provoz a kapacitu letist’

Letisté se béhem souCasné pandemické krize nachazeji v komplikované situaci. Na jedné
strané vznika tlak na implementaci novych opatfeni, na druhé strané jsou limitace v podobé
omezenych letiStnich prostor a zdroju. Pandemicka krize ma navic na letisté tvrdy dopad
i z pohledu financi. Letidt€ museji investovat do provoznich protiepidemickych opatfeni
a dezinfekénich a Cisticich prostfedku. PFijmy se vSak vzhledem k vyraznému propadu vykonu
letecké dopravy snizuji. Prostory terminald nebyly navrzeny pro plnou aplikaci principQ
physical distancing. Dle vypoctd organizace EUROCONTROL [2] by pfi aplikaci rozestupt
mezi osobami v délce 1,5 metru bylo potfebné rozSifit prostory odbavovacich prepazek
0 50 %, bezpecnostni kontroly o 100 % a nastupnich gatl o 35 az 50 %. Pfiletova pasova
kontrola by se rovnéz musela rozSifit o 100 % a prostor vydeje zavazadel o 30 az 50 %.
Maximalni kapacita letist’ by pfi aplikaci protiepidemickych opatfeni dosahovala pouze zhruba
60 az 75 % puvodni kapacity v dobé pfed nastupem pandemie. Neni proto vubec jednoduché
nalézt kompromis, ktery cestujicim zaruci bezpeéné cestovani, a ktery zarovefi bude mozné

skute€né aplikovat z pohledu jiz existujici letistni infrastruktury.

LetiSté museji v této dobé zajistit soucasné nékolik cilt [2]. Prvnim je G€innost a fungovani
opatfeni ke sniZeni rizika nakazy infekéni nemoci. Dale je potfeba, aby se cestujici na letisti
citili bezpe€né bez ohledu na to, jaka opatfeni jsou momentalné v platnosti. Sou¢asné musi
letisté zajistit, aby finanéni dopady krize na letisté nebyly pfilis vysoké. Podobné je nutné

garantovat minimalizaci vlivu opatfeni na kapacitu letisté.

Organizace EUROCONTROL ve své studii Impact Assessment of COVID-19 Measures on
Airport Performance [2] povazuje rozSifovani ¢ekacich prostord, personalni restrukturalizaci,
spolupraci s mistnimi ufady, kapacitni modelovani a pfipravu na mozné neplanované provozni
zmény za klicové aktivity pfi letiSstnim planovani a Ffizeni. Kapacitnimu modelovani toku
prilétajicich cestujicich je vénovana druha polovina této diplomové prace. Tato kapitola je
zaméfena na dopady protiepidemickych opatfeni v prostoru od vstupu cestujicich do
pFiletovych koridorl az k pasové kontrole, kde byvaji provadény také pfijezdové kontroly

zdravotni dokumentace cestujicich.

Problematika vystupu cestujicich z letadla je protiepidemickymi opatfenimi vyrazné ovlivhéna.

PredevSim preprava cestujicich prostfednictvim autobusu od letadla, které stoji na vzdaleném
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stani letadla, je komplikovanéjSi. Za predpokladu, ze cestujici dodrzuji pravidla physical
distancing, a kazda osoba vyZaduje plochu 2 m?, by autobus pro 110 osob pojal pouze
17 cestujicich [2]. Nova kapacita autobusu by dosahla 15,5 % plvodni kapacity. K zajisténi
plného provozu na letisti by byl zapotfebi pétinasobny pocet autobust. To neni realné
Z hlediska finan¢niho, ani personalniho. Kdyby autobusem pro 110 osob jelo 50 cestujicich,
jedna se dle organizace EUROCONTROL o pfijatelny kompromis mezi protiepidemickymi
opatfenimi a provoznimi pozadavky letisté. V tomto pfipadé by bylo nutné zvySit pocet
autobust o 50 az 80 %. Toto navysSeni reflektuje i delSi doby ¢isténi autobust po kazdém jejich
pouziti. Organizace EUROCONTROL [2] z vySe popsanych divodi doporucuje v co nejvyssi

mife vyuzivat kontaktni stani letadel, ktera tolik nezvySuji naroky na letistni zdroje.

DalSim problematickym mistem je kontrola pfijezdové zdravotni dokumentace, ktera se ¢asto
aplikuje v misté jiz existujici pfiletové pasové kontroly. Nesoulad mezi pravidly pro cestovani
a rtzné klasifikace oblasti dle miry rizika nakazy znamenaji, Ze na kazdém letisti se kontroly
prilétajicich cestujicich odlisuji. RozlozZeni pfiletd maze v urcité Casové okamziky zplsobit
zahlceni nebo naopak nevyuziti kontroly. Idealni je, pokud jsou pfilety rovhomérné rozlozeny
v ¢ase. Dle organizace EUROCONTROL [2] se pfi aplikaci principt physical distancing pred
kontrolou oCekava sniZeni kapacity v ekacim prostoru o 50 %. Vizualizace zobrazuje, o kolik
by se zvétsily prostorové naroky pfed kontrolou pfilétajicich cestujicich v pfipadé, Ze cestujici

dodrzuji doporu€ené rozestupy (Obrazek 3).

Pre-Covid > Post-Covid

250 Pax : 550 Pax
(= fitin Queue) (> Overflow in Corridors)
10 min Waiting Time 9 40 min Waiting Time

Obrazek 3: Simulace situace pred pfiletovou kontrolou v obdobi pfed pandemii a po
pandemii [2]
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3. Diferenciace cestujicich na zakladé sou€asnych

provoznich pozadavku letisté

Dle studie [21] zkoumajici vliv pandemie koronaviru na bézny kazdodenni zivot lidi provedené
v 18 zemich svéta v roce 2020 plati, ze chovani spotiebitell se s nastupem pandemie zmeénilo.
Vice lidi bere vétSi ohledy na své zdravi (56 % respondentll), vice osob radéji Setfi finan¢ni
prostiedky na horsi Casy (44 % respondent() a vice respondentt dba na ochranu zivotniho
prostiedi (38 % respondent(l). Jina studie [22] uvadi, Ze v zemich, kde byla v dobé& prizkumu
pandemie na vzestupu (napfiklad Velka Britanie, USA, Spanélsko), mé&lo 80 % respondentd
obavy o zdravi svych blizkych, zatimco v zemich, kde byla situace stabilizovana, mélo strach
0 zdravi blizkych pouze 69 % dotazovanych. Z téchto studii vyplyva, ze vétsina lidi se
v posledni dobé vice zajima o zdravotni aspekty, a tento trend je tfeba rovnéz vzit v ivahu pfi

planovani letiStnich odbavovacich procesu.

Diferenciace cestujicich na zakladé rtiznych kritérii a pozadavkul se na letistich déje neustale.
jej zohlednit pfi diferenciaci cestujicich (Tabulka 1). Dosud se jednalo pfedevsim o diferenciaci
pasazéru podle cestovni tfidy, kterou cestuji. Dale je mozné pasazéry délit podle pozadavki
na jejich osobni potfeby, napfiklad cestujici s omezenou mobilitou. Tyto skupiny pasazérl
Casto mivaji vyhrazené vlastni koridory pro pfednostni odbaveni u jednotlivych kontrolnich
bodu v terminalu. Pasazéry je mozné délit také podle toho, jak Casto letadlem cestuji, nebo
v jak pocetnych skupinach cestuji. V neposledni fadé Ize cestujici segmentovat podle toho,
kterym procesem na letiti prochazeji, napfiklad pfiletem, odletem nebo transferem. Chovani

cestujicich je mozné sledovat také z pohledu délky pobytu v destinaci.

S pfichodem globalni pandemie koronaviru se objevila nutnost zacit cestujici diferencovat
podle dalSich pravidel, ktera maji za cil sniZzeni rizika nakazy infek&ni nemoci. Do kategorizace
cestujicich se tedy pfidava novy typ cestujiciho — pasazér majici obavy o své zdravi [23].
Predpoklada se, Zze cestovani letadlem bude pfinaset kvali novym opatfenim a testovani na
pfitomnost infek€nich nemoci vice stresu cestujicim. Aby letiSst€ mohla miru tohoto stresu
omezit, musi vénovat nové kategorii cestujicich dostate¢nou pozornost. Cestuijici, ktefi se
obavaji o své zdravi, se nechtgji shlukovat v kavarnach nebo nakupovat v obchodech. Naopak
se oCekava, ze radgji stravi €as pfi ¢ekani na svuj let v prostoru, kde je mozné dodrzovat
rozestupy od ostatnich osob. Témto cestujicim proto bude nutné vyhradit dostatecné velké
prostory, aby mohli projit letiStém s pocitem naprostého bezpedi. U cestujicich, ktefi takové
obavy o své zdravi nemaji, a cestovani pro né nepfedstavuje stres, se oCekava, ze moznosti

na nakupy a stravovani v prostoru letisté vyuziji.

25



Tabulka 1: Dosavadni diferenciace cestujicich a nova vrstva tykajici se zdravotniho aspektu
cesty (vlastni dilo autorky na zakladé [16])

Diferenciace

Letecky produkt | Prvni tfida Business Economy Low-cost
Jednodenni
Délka pobytu Dlouhy pobyt KratSi pobyt Vikend
pobyt
Osoby se
Kulturni shizenou
Osobni potieby | StarSi osoby ; ]
potfeby schopnosti
pohybu
Frekvence Pravidelni Nékolikrat . Prvni cesta
Vyjimecné
cestovani cestujici ro¢né letadlem
Pocet . . o
) Skupina Rodina Jednotlivci
spolucestujicich
Letistni proces Prilet Odlet Transfer Multimodalni

+ Cestujici majici obavy o své zdravi [16]

V reakci na situaci s pandemii koronaviru COVID-19 je zapotfebi pfizpusobit letiStni procesy
tak, aby v co nejvétSim méfitku odpovidaly protiepidemickym opatfenim. Nékolik leteckych
organizaci a Ufadu vydalo doporu¢eni a manualy, kterymi by se méla letisté fidit pfi navrhovani
opatfeni ke snizovani rizika nakazy infekEnimi chorobami v prostorach letisté. ACI Europe je
asociaci sdruzujici zhruba 500 provozovatell letist v Evropé. V dokumentu Guidelines for
a Healthy Passenger Experience at Airports [16] je detailné popsano, jaka opatfeni se
doporucuji k aplikaci na letistich, jaké zmény jsou potfebné pfi provadéni béznych letiStnich
procesl, a také které chytré technologie mohou pomoci pfi snizovani rizika nakazy. Cast
manualu je rovnéz vénovana lidskému faktoru, napfiklad komunikaci zaméstnancl letisté
s cestujicimi, nebo opatfenim zabezpedujicim, Ze se zaméstnanci budou na letisti citit
bezpecné. EASA spole¢né s ECDC vydala kratSi dokument [18], shrnujici pokyny k provozu

letiSté a pohybu cestujicich béhem jednotlivych letiStnich proces. Podobné manualy vydaly
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také organizace ICAO [24] a U.S. Department of Transportation [25]. Ve zminénych
dokumentech se li§i napfiklad podminky pro tzv. physical distancing. Zatimco ACI Europe

doporucuje rozestupy mezi osobami alespon 1,5 metru, ICAO uvadi jako minimum 1 metr.

3.1 Navrh diferenciace cestujicich podle vlastnictvi digitalniho
COVID certifikatu EU

Souc€asné provozni pozadavky letist, predevsim vSak physical distancing, vychazejici
z opatfeni proti Sifeni infekénich nemoci maji na kapacitu letiStnich terminald negativni vliv.
Ke snizeni zatéze letistni infrastruktury je mozné vyuzit diferenciace cestujicich podle urcitych
znakl tak, ze uréity segment cestujicich by mohl prochazet letiStnimi prostory rychleji

v pfipadé, Ze by splfioval urcita kritéria.

Druha cast této diplomové prace je vénovana simulovani toku cestujicich v pfiletovych
prostorach letisté. Vzhledem k sou€¢asnému pozadavku monitorovat a kontrolovat zdravotni
pFijezdovou dokumentaci cestujicich je v prostoru pfed touto kontrolou pfedpoklad hromadéni
cestujicich, vycCkavajicich na provedeni této kontroly. V pfipadé, zZe by cestujici byli
diferencovani do segmentd, mohlo by dojit ke snizeni obsluzné doby ur€itého segmentu

cestujicich, a tim by se sniZila kapacitni zatéz pfiletového prostoru letisté.

Vzhledem k zavedeni digitalnich COVID certifikatd EU, které svym drzitelim usnadriuji volny
pohyb v ramci Evropské unie [1], by mohli byt cestujici segmentovani podle toho, zda jsou
drziteli digitalniho COVID certifikatu EU, nebo nikoliv. Cestujici, ktefi by disponovali timto
certifikatem, by mohli absolvovat kontrolu zdravotni pfijezdové dokumentace prostiednictvim
nacteni QR koédu, ktery je soucasti certifikatu. Organizace EUROCONTROL ve svém
dokumentu Impact Assessment of COVID-19 Measures on Airport Performance [2] uvadi

5 sekund jako pfedpokladanou dobu odbaveni cestujiciho s QR kédem.

Cestujici, ktefi by nedisponovali digitalnim COVID certifikdtem EU by museli podstoupit
manualni kontrolu zdravotni pfijezdové dokumentace, napfiklad formou pfedloZeni dokladu
0 negativnim vysledku absolvovaného testu. EUROCONTROL uvadi jako pfedpokladanou
dobu odbaveni takového cestujiciho 20 sekund [2]. Casova Uspora v odbaveni jednoho

cestujiciho &ini 15 sekund.

V pfipadé, ze by pfed kontrolou zdravotni pfijezdové dokumentace ¢ekalo 10 cestujicich, ktefi
by vSichni disponovali digitalnim COVID certifikatem EU, Cinila by ¢ekaci doba méné nez jednu
minutu. Kdyby naopak timto certifikatem zadny z cestujicich nedisponoval, a museli tedy

vSichni podstoupit manualni kontrolu dokument(, byla by éekaci doba ve fronté 3,3 minuty.
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Da se olekavat, ze €ast cestujicich bude mit pfi cestovani leteckou dopravou digitalni COVID
certifikat EU k dispozici, a zbyla &ast nikoliv. V takovém pfipadé by se daly vyuzit dva typy
obsluznych mist u kontroly pfijezdové zdravotni dokumentace. PomalejSi typ obsluzného
mista by byl obsluhovan pracovniky, ktefi by manualné kontrolovali dokumenty cestujicich
nedisponuijicich digitalnim COVID certifikatem EU. Rychlejsi typ obsluzného mista by slouzil
cestujicim, ktefi certifikat maji. Tito cestujici by byli vzhledem ke krat§i obsluzné dobé
obsluhovani rychleji. Fronta pfed kontrolou pfijezdové zdravotni dokumentace by se tedy
rovnéz odbavovala rychleji, coz by sniZzovalo jeji prostorové naroky pfi dodrZzovani physical

distancing.

S predpokladem diferenciace cestujicich do dvou segmentu podle toho, zda jsou nebo nejsou
drziteli digitalniho COVID certifikatu EU je pocitano v modelu simulujicim tok cestujicich
pfiletovymi prostory Terminalu 2 Letisté Vaclava Havla v Praze. V uZivatelském rozhrani |ze
zadat pocty stanovist a intenzity obsluhy, nebo také propustnosti, pro dva typy obsluznych
mist. Diky tomu je mozné simulovat vliv zavedeni rychlejSiho typu obsluzného mista, které by
odbavovalo cestujici s digitalnim COVID certifikatem EU, na prostorové naroky fronty pred
namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva

zdravotnictvi pfi dodrzovani physical distancing.

3.2 Navrh diferenciace cestujicich podle miry rizika nakazy v zemi

jejich odletu

DalSim alternativnim zpusobem k diferenciaci cestujicich podle vlastnictvi digitalniho COVID
certifikatu EU, je diferenciace dle miry rizika nakazy v zemi odletu cestujiciho. Jina pravidla
plati pro ob&any Ceské republiky a cizince s pobytovym opravnénim vydanym Ceskou
republikou a pro ob¢any zemi EU+° a cizince s povolenim k dlouhodobému nebo trvalému
pobytu v zemich EU+. Tito lidé mohou do Ceské republiky vstoupit z jakéhokoliv diivodu.
Odlisna pravidla jsou platna pro ob¢any tfetich zemi, ktefi nemaji vydané pobytové opravnéni
Ceskou republikou nebo nemaji povoleni k dlouhodobému nebo trvalému pobytu v jiné zemi
EU+, a obgany tfetich zemi, ktefi maji vydané kratkodobé vizum Ceskou republikou pred
11. 5. 2020, a ktefi maji vydané kratkodobé nebo dlouhodobé vizum v jiné zemi EU+ [26]. Tito

lidé mohou vstoupit na tzemi Ceské republiky pouze v souladu s ochrannym opatfenim® [27].

5 Zemé EU+ zahrnuji celkem 30 stat(, mezi které patfi 26 z 27 élenskych zemi Evropské unie (kromé
Irska) a 4 staty Schengenského prostoru (Island, Lichten$tejnsko, Norsko, Svycarsko)

6 Opatfeni uvedené na webovych strankach Ministerstva zdravotnictvi CR platné ke dni 15. 7. 2021
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Existuje pét kategorii zemi dle aktualni miry rizika nakazy:

a) Zemé s nizkym rizikem nakazy oznacované zelenou barvou

b) Zemé se stfednim rizikem nakazy oznaCované oranzovou barvou

c) Zemé s vysokym rizikem nakazy oznaCované Cervenou barvou

d) Zemé s velmi vysokym rizikem nakazy oznaCované tmavé Cervenou barvou

e) Zemé s extrémnim rizikem nakazy oznacované Cernou barvou

Cim je v zemi vy$8i mira rizika nakazy, tim jsou pravidla pro vstup a navrat do Ceské republiky
prisnéjSi a komplikovanéjsi. Napfiklad pro osoby cestujici ze zemé s nizkym rizikem nakazy
plati povinnost vyplnit pfijezdovy formulaf a predlozit negativni antigenni nebo PCR test
provedeny pfed nebo po pfijezdu. Vyjimku z testovani maji osoby, které jiZ nemoc v poslednich
180 dnech prodélaly nebo maji dokonéené ockovani [27]. Cestujici ze vSech kategorii zemi
museji vzdy vyplnit pfijezdovy formulaf a podle vySe miry rizika nakazy jim je ulozena
povinnost podstoupit pfed pfijezdem nebo po pfijezdu antigenni test nebo jeden nebo vice
PCR test(, pfipadné povinnost samoizolace do doby ziskani vysledku PCR testu

podstoupeného na tzemi Ceské republiky.

Aktualizace seznamu zemi podle miry rizika nakazy provadi Ministerstvo zdravotnictvi Ceské
republiky na zakladé dostupnych dat z Evropského stfediska pro prevenci a kontrolu
nemoci ECDC.
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4. Vyuziti prvkld koncepce Smart Airport pri zméné procesu
na COVID-free letisti

Vzhledem k novym opatifenim, ktera se v roce 2020 zacala na letistich uplatfiovat, dochazi ke
zmeénam v tradi¢nich letiStnich procesech. U kazdého z odbavovacich procest mize dojit ke
zménam doby, kterou odbaveni jednoho cestujiciho v ramci daného procesu zabere. Je tfeba
efektivnéji planovat a stanovovat maximalni ¢ekaci doby vzhledem k aplikaci principu physical
distancing, které zpUsobuji vétSi naro€nost na dostupnost volné plochy. V zajmu ochrany
zdravi zaméstnancu letisté a cestujicich je Zadouci co nejvice omezit jejich osobni kontakt. Do
popredi se proto postupné dostava automatizace procesu. Tento trend zpusobuje, Ze cestujici
se mohou obslouzit u vétsiny odbavovacich procest bez pomoci zaméstnancu letisté. Autofi
studie The Role and Influence of Industry 4.0. in Airport Operations in the Context of COVID-
19 [28] uvadéji, Zze socialni kontakt mezi cestujicimi a zamé&stnanci letiSté je jiz mozné

s dnesnimi technologiemi zcela eliminovat.

Tato kapitola je vénovana problematice zmén v tradic¢nich letiStnich procesech z ddvodu
nutnosti aplikace protiepidemickych opatfeni. Jedna se o komplexni pfehled nezbytnych zmén
a inovaci, které mohou pomoci snizit riziko nakazy infekéni chorobou pfi cestovani.
Samoziejmosti je zajisténi dostateénych rozestupl mezi cestujicimi a kvalitni monitorovani
a fizeni toku cestujicich. Opatfeni physical distancing neni zmifovano u kazdého z procesu
jednotlivé, nebot se jedna o opatfeni vyZadované komplexné napfi¢ vSemi procesy na letisti.
U kazdého z procesl je rovnéz popsano, které chytré technologie by pfispély k boji

s pandemickym onemocnénim.
4.1 Check-in

V zajmu co nejmensiho shlukovani lidi je idealni variantou, Ze se cestujici na svuj let odbavi
z domova prostfednictvim internetu. Omezi se tim kontakt mezi cestujicimi a zaméstnanci
letiSté, ktery je v pandemické situaci Zzadouci pouze v nezbytnych pfipadech. Mnoho prvki
koncepce Smart Airport mize byt velmi uziteCnych pfi aplikaci protiepidemickych opatfeni.
ACI Europe [16] doporucuje, aby letisté ve svych mobilnich aplikacich umoznila registraci
biometrickych udajl cestujiciho. Pomoci biometrického rozpoznavani by pak mohl byt pasazér
identifikovan i b&€hem jednotlivych procest odbaveni. V pfipadé, Ze by nevyuzil mozZnosti
registrace svych biometrickych Udaji v mobilni aplikaci, mohl by své udaje zadat az
u samoobsluzného odbavovaciho kiosku. Alternativou k odbaveni na let pfes internet
z domova je odbaveni u samoobsluzného kiosku pfimo na letisti. Rovnéz zavazadlo je mozné
odbavit u samoobsluzného zafizeni. Tyto kiosky vSak museji byt pravidelné dezinfikovany, aby

se minimalizovalo riziko pfenosu viru pfes povrch zafizeni. Aby byli cestujici motivovani
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vyuzivat samoobsluzné kiosky ve vétsi mife, nez je tomu dosud, je mozné sluzbu odbaveni
u prfepazky obsluhované zaméstnanci letisté zpoplatnit [28]. ACI Europe [16] doporuduje zvazit
implementaci technologie acoustic spotlight, ktera vysila zvukovy signal v izkém paprsku,

a mohla by pomoci s vétSim dodrzovanim rozestupt mezi osobami pfi ¢ekani ve fronté.
4.2 Kontrola palubni vstupenky

Néktera letisté aplikuji kontrolu palubni vstupenky jesté pfed vstupem cestujicich do prostoru
bezpec€nostni kontroly. Tyto kontroly byly v dobach pfed nastupem pandemie asto provadény
zaméstnanci letisté. Nyni by se mély v co nejvétSi mozné mife aplikovat automatizované
a biometrické brany (Obrazek 4). Dle ACI Europe [16] by se ke kontrole dodrzovani principu
physical distancing ve stisnénych podminkach dala vyuZit technologie pocitaCového vidéni
a umeélé inteligence, ktera by ziskavala data z jiz existujici sité letiStnich kamer. Vystupem by
byla tzv. heat mapa, neboli teplotni mapa, zobrazujici mista s nejvétsi koncentraci osob
v daném prostoru. Senzory 10T by nasly vyuZiti pfi monitorovani hustoty osob v ¢asti terminalu

prostfednictvim Uudajl o obsazenosti prostoru v realném Case.

TUTRE L a b : BT e -
Obrazek 4: Automatizované brany pro kontrolu palubnich vstupenek na letisti Mnichov [16]
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4.3 Bezpeénostni kontrola

Aby se v prostoru bezpecnostni kontroly nehromadili lidé, je mozné kontrolovat vstup
cestujicich do toho prostoru podle ¢asu odletu jejich letu. K tomu by se dal vyuzit systém
kontroly palubnich vstupenek, ktery by dale poustél pouze cestujici, kterym v urcitém asovém
horizontu za¢ina nastup do letadla [16]. ACI Europe rovnéz doporucuje vyuziti QR kédu, jejichz
naskenovanim by se cestujici virtualné zaradil do fronty na bezpec€nostni kontrolu. Ve chvili,
kdy by na cestujiciho pfisla fada, by byl vyvolan, aby se dostavil k bezpe¢nostni prohlidce.
Diky tomuto opatfeni by pasazéfi mohli vyCkavat na provedeni bezpe€nostni kontroly ve
vzdalenéjSich mistech od mista samotné kontroly a nemuseli by Cekat ve stisnénych frontach.
Rovnéz se prfedpoklada vyvoj nové generace zafizeni pouzZivanych béhem bezpelnostni
kontroly. Jiz dnes jsou na nékterych letidtich implementovana zafizeni, ktera umoznuji
prohlizet zavazadla, aniz by znich byla pfedem odstranéna elektronickd zafizeni
a tekutiny [29]. Tato technologie je velmi uzite€na nejen z hlediska zrychleni kontroly
a plynulosti toku osob stanovistém bezpelnostni kontroly, ale také z pohledu dodrzovani

principu physical distancing.
4.4 Pasova kontrola

Pasové kontroly se provadéji nejen u odlétajicich, ale také u pfilétajicich cestujicich.
Biometrické brany jsou dnes jiz povazovany za standardni zafizeni k ovéfeni cestovnich
dokumentd cestujiciho na letiStich. S nastupem pandemické krize by se jejich vyznam mohl
zvySit. Na Letisti Vaclava Havla v Praze jsou tyto brany oznaceny jako EasyGo Gate
a umoznuji provedeni bezobsluzné hrani¢ni kontroly. Aby mohl cestujici absolvovat pasovou
kontrolu prostfednictvim tohoto zafizeni, musi disponovat biometrickym pasem s Cipem
vydanym v nékteré ze zemi EU, EHP nebo Svycarska, a musi mu byt vice nez 15 let [30].
Stejna technologie, kterou navrhuje asociace ACI Europe [16] pouzivat v prostoru
bezpecCnostni kontroly, by nasla uplatnéni i u pasové kontroly. Cestujici by se naskenovanim
QR kédu zafadil do virtualni fronty a nasledné by byl vyvolan ve chvili, kdy by na néj pfisla
fada. Tim by se umoznilo Cekat cestujicim dale od mista pasové kontroly a rozlozit frontu do

vétsiho prostoru.
4.5 Nastup do letadla a vystup z letadla

Zmeény pfi procesu nastupu do letadla a vystupu z néj jsou rovnéz nezbytné pro minimalizaci
rizika pfenosu infekéni nemoci. Implementace biometrickych zafizeni pouzivanych pfi nastupu
do letadla by vedla k minimalizaci kontaktu mezi cestujicimi a zaméstnanci letiSté. Technologie
Virtual Boarding by pomohla zajistit organizovany nastup cestujicich do letadla v zavislosti na

umisténi sedadla pasazéra v letadle. Mezi prvnimi by do letadla nastupovali cestujici sedici
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v zadni Casti letadla. Cestujicim, ktefi by patfili do pfislusné skupiny, a méli by se sefadit do
fronty, by pfiSla notifikace napfiklad prostfednictvim aplikace nainstalované v chytrém
mobilnim telefonu. Informace o aktualné probihajicim nastupu cestujicich z dané &asti letadla
by rovnéz byla promitnuta na monitory v prostoru gatu. Prostfednictvim této technologie by
bylo mozné alespon Casteéné omezit kontakt mezi cestujicimi, ktefi sedi v jinych &astech
letadla. Technologie mobilni aplikace s QR kédem, ktera je popsana v kapitole 4.4, by se
rovnéz dala vyuzit pfi nastupu cestujicich do letadla [16]. K zajisténi funkénosti procesu
nastupu cestujicich do letadla je nezbytné planovani kapacit v dostate€ném predstihu, aby
bylo mozné v dobé odletu garantovat dodrZzovani protiepidemickych opatfeni. V pfipadég, Ze
cestujici museji cestou k letadlu nebo od né&j vyuzit autobusu, je tfeba uvazovat dodrZzovani
dostate¢nych rozestupl i béhem cesty autobusem. Po kazdém pouziti autobusu je tfeba jej
vycistit a vydezinfikovat, nez bude znovu nasazen do provozu. Tato opatfeni zpisobi nutnost

rozsSifeni autobusovych flotil letist.
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5. Vyznamné technologie Smart Airport v boji proti
pandemii a pFiklady aplikace

Jesté pred pfichodem pandemie koronaviru zacala letisté s implementaci modernich prvku
koncepce Smart Airport. Primarnim cilem chytrych letist je dosahnout optimalni efektivity,
odolnosti, udrzitelnosti a sou¢asné nabidnout co nejlepsi passenger experience. S pfichodem
pandemie koronaviru se jesté vétSi pozornost letist obratila k protipandemické odolnosti.
Letisté v reakci na pfichod pandemie koronaviru zacala urychlené implementovat nové
technologie, které spadaji do koncepce Smart Airport, a pomahaji v boji proti Sifeni infekéni
nemoci v prostorach letidté. PFfichod pandemie nemoci COVID-19 uspiSil nasazovani
modernich technologii, které nabizeji vy$Si Uroven automatizace procesu. Néktera letisté,
napfiklad leti$t&¢ Rim-Fiumicino, se oznaduji jako COVID-free. Takova leti§té podnikaji
nadstandardni kroky ve snaze co nejvice minimalizovat moznost pfenosu infekce. Tato
kapitola pfinasi prehled technologii koncepce Smart Airport, které pfispivaji ke zvySeni
protipandemické odolnosti letiSté, a vedou ke snizeni rizika ndkazy mezi osobami na letisti.

K jednotlivym technologiim jsou rovnéz uvedeny pfiklady jejich vyuziti na svétovych letistich.
5.1 Single Token

Technologie Single Token je povaZzovana za jeden z nejzasadnéjSich prvkl koncepce Smart
Airport blizké budoucnosti, ktery by navic mohl pfispét ke zvySeni zdravotni bezpelnosti
cestovani letadlem. Diky technologii Single Token je mozné omezit kontakt mezi cestujicimi
a zaméstnanci letisté [31]. Jiz pfi rezervaci letenky nebo u letiStniho kiosku si cestujici vytvori
svUj biometricky identifikator, jehoz soucasti mohou byt i informace o jeho zdravotnim stavu Ci
jiné doplAujici informace. Poté béhem check-in procesu jsou informace ovéfeny a sparovany
s daty z cestovnich dokladl cestujiciho. Dale uz se cestujici neprokazuje svymi cestovnimi
doklady, ale svym biometrickym identifikatorem. Muze se jednat o obli¢ejové rozpoznani, které
se v souCasné dobé& pomérné hojné vyuziva napfiklad u pasové kontroly. Pokud je ale jako
platné protiepidemické opatfeni zavedeno povinné noseni rousek nebo respirator(, pak by
bylo rozpoznani cestujiciho podle obliceje problematické. Dle ACI Europe [16] mUzZe byt
alternativné vyuzito rozpoznani dle otisku prstu, které ale vyzaduje vyuziti dotykového

zarfizeni, coz v pandemickeé situaci neni pfili§ Zadouci. Z hlediska téchto opatfeni se jako

svos

Béhem dalSich letiStnich procesu, napfiklad u odbaveni zavazadla, na bezpec€nostni kontrole
nebo na pasové kontrole pak cestujici projde ovéfenim totoznosti nebo potvrzenim identity
prostfednictvim svého biometrického identifikatoru. Asociace ACI Europe [16] doporuduje

tento systém vyuzit i pfi vstupu do salénkl nebo pfi biometrickych transakcich v letistnich
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obchodech nebo parkovistich. Dle organizace IATA [31] by mohl byt biometricky identifikator

cestujiciho pouzit i na jiném letisti, nez na kterém byl tento udaj registrovan.

LetiSté v Hong Kongu pfipravuje implementaci koncepce Single Token. Na letisti jsou jiz
instalovany Ctyfi automatizované brany e-security, které jsou prvnim krokem implementace
koncepce Single Token. Tyto brany vyuzivaji technologii rozpoznavani obliceje a jsou
vybaveny zafizenim ke ¢teni a skenovani dokumentl, slouzicim k verifikaci odlétajicich
cestujicich pfed jejich vstupem do nevefejného prostoru letisté. Pfedpokladem pro vyuZiti této
technologie je, Ze cestujici starSi jedenacti let maji platny elektronicky cestovni doklad. Aby
byla koncepce Single Token ucelena, pfipravuji se také e-boarding gaty. Pfinosem této
koncepce je mimo jiné plynulejSi tok cestujicich od odbaveni na check-in az po nastup do
letadla [32]. DalSim ze svétovych letist, které implementuje technologii Single Token, je

Incheon International Airport v Soulu [33].

Vzhledem k charakteru fungovani technologie Single Token se dalo ofekavat vyuziti nastroje
fungujiciho na principu této koncepce pfi zvladnuti protiepidemickych opatfeni na letisti.
Digitalni COVID certifikat EU vyuZivajici uchovani informaci prostfednictvim QR kdédu je
pfikladem takového nastroje, ktery je prvnim krokem k zaClenéni nové kontroly na letisti

zameérfené na ovéfeni zdravotnich certifikatu cestujiciho do koncepce Single Token.
5.2 Trasovaci aplikace

Pomoci testovani a protiepidemickych opatfeni je mozné snizit riziko nakazy infekéni nemoci
v prostiedi letisté. Napfiklad b&hem testovaciho provozu COVID-free programu na letisti Rim-
Fiumicino bylo na pfiletech ze dvou destinaci v USA z celkem 3 824 pfilétajicich cestujicich
pozitivné testovano pouze 5 pasazéri. Jen u 0,13 % cestujicich byl diagnostikovan COVID-19
po piiletu do Rima [34]. Na tomto piikladu se da ukazat, Ze riziko nakazy je mozné
minimalizovat, nikoliv viak plné eliminovat. Z tohoto divodu je nutné, aby letisté disponovalo
informacemi o pohybu cestujicich a o jejich kontaktech v prostoru letiSté. Zpravidla se jedna
o mobilni aplikace, které funguji na principu sledovani okolnich aktivnich Bluetooth spojeni.

Takovou aplikaci vyvinula napfiklad spole€nost Google ve spolupraci s firmou Apple [35].
5.3 Uméla inteligence

Princip umélé inteligence je definovan jako schopnost stroji napodobovat lidské schopnosti
jako je uvazovani, uCeni se, planovani a kreativita [36]. Vyzkumna sluzba Evropského
parlamentu EPRS fadi umélou inteligenci na prvni misto v zebfi¢ku deseti technologii, které
maji nejvétSi potencial v boji s koronavirem. V souCasné dobé se uméla inteligence pouziva
napfiklad pfi vyhodnocovani a diagnostice nemoci COVID-19 na zakladé vizualnich zmén plic

pfi CT vySetfeni [37]. Na letiStich mGze najit uplatnéni v podobé navigace cestujiciho do jeho
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cile na zakladé znalosti jeho preferenci. Rovnéz mohou byt vyuzity informace o zbyvajicim
Case do nastupu cestujiciho do letadla, nakupni historii cestujiciho, jeho zajmech na socialnich
sitich nebo ¢asti dne. Z pohledu protiepidemickych opatfeni je pfinos umélé inteligence spolu
s pocitaCovou vizi ve zpracovani dat z letistni sité kamer, jejichz vystupem jsou informace
v podobé tzv. heat mapy, ktera zobrazi mista s vysokou koncentraci osob, kde nejsou
dodrzovany principy physical distancing. Takova mista se oCekavaji pfedevsim v prostorach
zavazadlovych pasu nebo v prostorach letistnich procesord. Diky umeélé inteligenci je rovnéz
mozné sledovat historii pohybu osoby, ktera by mohla byt vyuZita pfi pfipadném trasovani
kontaktud [16].

Letisté Incheon International Airport planuje vyuziti umélé inteligence v oblasti ATC. Tento
projekt je nyni ve stadiu pfiprav [38]. Jednou z rychle se rozvijejicich technologii vyuzivajicich
umélé inteligence jsou roboti. Na letisti Gerald R. Ford v USA slouzi k dezinfekci letiStnich
terminald UVD Robot, ktery se po terminalu pohybuje v plné autonomnim rezimu. Robot
vyzartuje UV-C zafeni, které dezinfikuje vzduch, povrchy a pfedméty. Toto zafizeni dokaze
zneSkodnit 99,99 % bakterii, virt a jinych patogent [39]. Vyhodou této metody je, Ze neni nutné
pouzivat zadné chemické prostfedky, které by mohly zplsobovat drazdivé reakce u osob.
V oblasti robotll se ve svétové Spicce drzi letisté Beijing Daxing, kde roboti pomahaji pfi

bezpecCnostnich prohlidkach, v infocentrech a také obsluhuji parkoviste.
5.4 Digital Twin

Digitalni dvoj¢e, neboli Digital Twin, je digitalni model entity ¢i systému z realného svéta [40].
Tato technologie se pouZziva k zobrazeni provoznich dat v realném Case, umozfiuje rovnéz
modelovani historickych pohledd. Hlavni pfinos spociva v moznosti detailnich predikci
zobrazenych ve 3D rozloZeni, jejichZ interpretace je snadna (Obrazek 5). V pandemické situaci
muze byt technologie digitalniho dvojcete uzite€na pro monitorovani kliCovych prostor, kde se
odehravaji letiStni procesy, napfiklad bezpecnostni kontrola. LetiSt& by mohlo vyuzit této
technologie v pfipadé modelovani predikce poctu pfilétajicich cestujicich v urcitém Casovém
intervalu. Z modelu je patrné, v jakém okamziku nastanou v urcitych mistech delSi fronty,
pfipadné kde nebude mozné dodrzet principy physical distancing. Dale je mozZné v realném
Case sledovat provozni stav riznych technickych zafizeni, napfiklad eskalator(, a v pfipadé
nefunk&nosti jejich vliv na tok cestujicich [16]. Na modelu zpracovaném pomoci technologie
Digital Twin je rovnéz mozné modelovat a testovat rizné scénare, které na letisti mohou

nastat, napfiklad vliv zpozdéni letadel na obsazenost prostoru vydeje zavazadel apod.

Letisté v Kodani je jednim z letiSt, na kterém se jiz technologie Digital Twin vyuziva. Slouzi
predevSim k simulaci moznych provoznich scénafl a nalezeni optimalniho feSeni dané

situace. Rovnéz je mozné digitalni dvojce vyuzit k rychlejSimu rozhodovani, protoze koncepce
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zpracovava data ze senzorll a z miry vyuziti rGznych letiStnich zafizeni, a umozriuje také
automaticky reagovat na vybrané situace [41]. DalSim letistém, které vyviji vlastni digitalni

dvojce, je letisté v Hong Kongu [42].

Obrazek 5: PFiklad zobrazeni leti5t€ pomoci technologie Digital Twin [16]

5.5 Nositelna elektronika

Mezi nositelnou elektroniku patfi napfiklad chytré hodinky, sluchatka, bryle ¢i helmy. Pravé
tato zafizeni by mohla pomoci s u¢€innéjSim dodrZzovanim platnych protiepidemickych opatfeni
na letisti. Chytré hodinky by mohly cestujicimu ukazovat, jakou vzdalenost ma udrZovat od
okolnich osob, pfipadné ho upozornit prostfednictvim varovani nebo vibraci, ze se ocitl v misté
se zvySenou koncentraci osob. Dle ACI Europe [16] mohou tato chytré zafizeni mezi sebou
navzajem komunikovat a mohla by proto slouZit i k trasovani kontaktd v pfipadé&, Zze by se na

letisti vyskytla infikovana osoba.
5.6 Samoobsluzna zarizeni

Samoobsluzna zafizeni a kiosky, napfiklad v podobé samoobsluznych odbavovacich kiosku,
se jiz na letistich pomérné bézné vyuzivaji. Tyto technologie pfinaseji mnoho vyhod jak pro
letisté, tak pro cestujici. Letisté maji benefit pfedevsim z niz§iho poctu potfebného personalu
pro obsluhu téchto zafizeni. Samoobsluzna zafizeni pfinaseji cestujicim vyhodu v podobé
kratS8i Cekaci doby a vétSi kontroly nad vlastnim odbavenim a odbavenim svého
zavazadla [43]. RovnéZz je minimalizovan kontakt cestujicich se zaméstnanci, coz je
v pandemické situaci povazovano za zasadni benefit. Podobna zafizeni se vyuzivaji také ke

kontrole dokumentu, kdy ke ztotoZnéni cestujiciho staci pfilozit biometricky pas ke ¢tecce, dale
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k samoobsluznému nastupu do letadel nebo kodbaveni reklamace na poSkozené
zavazadlo [44]. Drljaca et al. ve své studii The Role and Influence of Industry 4.0 in Airport
Operations in the Context of COVID-19 [28] zmifiuje, ze dalSi technologii umoznujici
samoobsluzné odbaveni cestujiciho na let by byl systém umozniujici tisk zavazadlovych Stitkd
v domacim prostfedi. Po pfijezdu na letisté by jiz nebylo nutné vyhledat samoobsluzné
zarizeni k odbaveni zavazadla, ale stacilo by naskenovat kod na jiz pfipraveném Stitku a timto

proces odbaveni dale zrychlit a zjednodusit.

Samoobsluzné kiosky jsou jiZ dnes na svétovych letistich pomérné bézné. Néktera letisté jiz
implementuji novou generaci samoobsluznych zafizeni obohacenou o nové funkénosti.
V reakci na boj proti pandemii koronaviru pfredstavilo letist€ v Singapuru novou generaci
samoobsluznych kioskd, které jsou osazeny senzory, takze cestujici se nemuseji obrazovky
dotykat, ale staci se pouze prstem pfiblizit k vybranému mistu. Senzory pohyb prstu v blizkosti
obrazovky zaznamenaji tak, jako kdyby se Clovék daného mista skute¢né dotkl. Tato
technologie brani moznému pirenosu viru prostfednictvim povrchu obrazovky. Pasova kontrola
je provedena prostfednictvim automatickych zafizeni, ktera dokazi sparovat biometricky
identifikator cestujiciho v podobé jeho obli¢eje nebo o¢ni duhovky s cestovnim dokladem [45].
Na letisti v Doha se testuje systém, ktery integruje udaje z pasu cestujiciho, informace o jeho
letu a samotny biometricky identifikator do jednoho elektronického zaznamu. Toto se déje na
prvnim kontrolnim bodé, kterym je samoobsluzny check-in kiosek, kde jsou pasazéfi
ztotoZnéni. Na bezpecnostni kontrole a pfi nastupu do letadla jiz prochazeji automatickym
procesem identifikace a verifikace [46]. Diky této technologii je minimalizovan kontakt mezi

cestujicimi a zaméstnanci letisté a rovnéz je zrychlen tok cestujicich.
5.7 Monitorovani polohy cestujicich a toku cestujicich

Vzhledem k nutnosti aplikovat protiepidemicka opatfeni na letiStich a omezit vétsi shlukovani
cestujicich je nezbytné vyuzivat nastroje k monitorovani polohy cestujicich. K tomu mohou
slouzit mobilni aplikace nainstalované v chytrych zafizenich cestujicich a aktivni nebo pasivni
lokaliza¢ni zafizeni instalovana na vstupech do terminalu nebo urcitych prostort uvnitf
terminalu. Tato opatfeni by umoznila vpustit do prostoru jen tolik cestujicich, aby vSichni mohli
dodrzovat doporuCené rozestupy. V pfipadé, Ze by cestujici nedisponoval vlastnim chytrym
zafizenim, mohly by byt k sledovani jeho pohybu vyuzity napfiklad identifikacni karty nebo jina
pfenosna zarizeni, ktera by mél cestujici po celou dobu pobytu v terminalu u sebe. Vystupem
z téchto systému by byly tzv. heat mapy zobrazujici podle barvy mista s rdznou koncentraci
osob. Na zakladé ziskanych informaci by mohla byt v pfipadé pfili§ vysoké koncentrace osob
ucinéna dalSi opatfeni, napfiklad otevieni dalSi pfepazky, pfesmérovani ¢asti cestujicich do

volnych prostor nebo uzavfeni prostoru, aby se zamezilo vstupu dalSich osob. Systém
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monitorovani toku cestujicich by mél vrealném ¢ase zobrazovat vizualizace pohybu
cestujicich, tvorby front a koncentraci osob v kritickych mistech terminalu. Rovnéz by mél
umoznit propojeni s chytrymi zafizenimi, na ktera je mozné cestujicim posilat notifikace
a podrobnosti ohledné jejich pobytu v terminalu. Pfikladem nasazeni komplexni technologie
monitorovani polohy cestujicich a také jejich zavazadel je upozornéni cestujiciho
prostfednictvim letiStnich informacénich tabuli nebo mobilni aplikace, aby si Sel
k zavazadlovému pasu vyzvednout své zavazadlo, které bylo pravé vloZzeno na pas [16].
Pasazér by tedy mohl jit k pasu az v okamziku, kdy je jeho zavazadlo jiz pfipraveno

k vyzvednuti, a nemusel by ¢ekat v davu s ostatnimi cestujicimi.

Letisté¢ v americkém Orlandu se ucastni testovaciho provozu systému na monitorovani
koncentrace osob v prostorach gatu [47]. Systém zpracovana data dale zobrazi na informacni
tabule rozmisténé po letisti. Na zakladé zobrazenych zprav s barevnym rozliSenim podle
koncentrace osob v danych mistech letist€ se mohou cestujici sami rozhodnout, kde budou
Cekat, a kdy se vydaji ke gatu, aby mohli udrzovat rozestupy od ostatnich cestujicich. Tato

technologie umozfiuje samoregulaci koncentrace osob v prostorach odletovych &ekaren.
5.8 Dynamicka simulace tokt cestujicich

Mezinarodni rada letist ACI Europe [16] doporuuje k identifikaci a predikci moznych
problematickych mist a ¢asovych intervall z hlediska pfili§ vysoké koncentrace cestujicich
vyuzivat specialni simulacni software. Simulace by mély umoznovat ovéfit funkénost nové
navrzenych opatfeni, jejichz cilem je minimalizovat problémy s velkym mnozstvim osob
nakumulovanych v jednom prostoru. Za kriticka mista jsou v letidtnich prostorech povazovany
vstupy do prostoru terminalu, odletova a pfiletova hala v landside, prostor odbavovacich
prepazek, bezpec€nostni kontroly, prostory gatll a saldénku, pasové kontroly a vydeje

zavazadel.
5.9 COVID-free koncepce

Vzhledem k zavaznému pribéhu jarni viny pandemie koronaviru v Itélii v roce 2020 je logické,
Ze s koncepci COVID-free pfiSla v pribéhu zafi 2020 pravé italska letisté. Cilem tohoto
konceptu je znovu ziskat duvéru turistl, ktefi svymi cestami vyrazné podporuji italskou
ekonomiku. Vzhledem k tomu, Ze tento projekt aktivné rozliSuje cestujici, ktefi jsou negativni
a pozitivni na nemoc COVID-19, da se také fadit k projektim spadajicim do koncepce Smart
Airport. COVID-free lety byly nejprve spustény mezi letitém Rim-Fiumicino a Milan-Linate,
pozdéji se provoz rozSifil i na linky do New Yorku a do Atlanty [48]. Témito lety mohou cestovat
pouze ti cestujici, ktefi bud podstoupi bezplatny test na COVID-19 pfimo na letisti, nebo ktefi

dolozi negativni vysledek testu ne starS§i nez 72 hodin. Cestujici se dostavi na letisté
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s Casovym predstihem 1,5 hodiny pfed odletem, aby se stihli podrobit vytéru z nosohltanu,
a vyCkat na vysledky testl. V pfipadé druhé moznosti, tedy dolozeni negativniho vysledku
testu provedeného mimo letisté, musi jit o test provedeny bud metodou PCR nebo rychly test
pro prukaz antigenu koronaviru. Na tomto letu by tedy mélo platit, Ze vSichni cestujici maji
negativni vysledek na nemoc COVID-19. Lidé, ktefi jsou oznaceni za pozitivni, museji letisté
opustit, a ziskaji poukaz na let v jiném terminu bez dalSich pfiplatk( [49]. Cestujici, ktefi
nechtéji podstupovat test na koronavirus, mohou vyuzit jinych linek, na kterych tato povinnost

neplati.

U transoceanskych letd ze Spojenych statti americkych do Rima musi cestujici pfilétajici
z Ameriky podstoupit nejpozdéiji 48 hodin pred odletem PCR nebo antigenni test a poté po
pfiletu do Italie musi absolvovat antigenni test. V pfipadé, Ze testy vyjdou negativni, na
cestujiciho se nevztahuje podminka karantény. Lety do New Yorku operuje spole¢nost Alitalia
a lety do Atlanty americka spole¢nost Delta Air Lines [48]. Tento projekt pfinasi prvenstvi
v bezplatném testovani vSech odlétajicich pasazérii na dané lince [49]. Dosud néktera letisté

vyuzivaji model bezplatné moznosti testu na COVID-19 pro pfilétajici cestujici.

V unoru 2021 byla zvefejnéna zprava s vysledky testovaciho provozu COVID-free letd mezi
New Yorkem a Rimem a mezi Atlantou a Rimem. Na pfiletu do Itélie bylo pozitivné otestovano
pouze 0,13 % cestujicich a 0,31 % vzorku bylo vyhodnoceno jako faleSné pozitivnich. Po celou
dobu testovaciho provozu se podafilo cely proces pruchodu cestujiciho letistém udrzet pod
dvéma hodinami, coz lze povazovat za Uspéch. Z prizkumu mezi cestujicimi vyplynulo, ze

vice nez 90 % z nich by let COVID-free letem doporucovalo [34, 48].

Letisté Rim-Fiumicino uvadi, Ze na transoceanskych linkach ze Spojenych stati americkych
stoupla po zavedeni rezimu tzv. COVID-free obsazenost letadel o vy3Si desitky procent.
Konkrétné na lince Alitalia New York — Rim-Fiumicino se zvysil podet cestujicich o 142 %.

U letu Alitalia Rim-Fiumicino — New York &inil nartst 73 % [48].

Testovaci provoz vyse popsanych protiepidemickych opatfeni byl na letisti Rim-Fiumicino
prodlouzen az do zafi 2021. Tato opatfeni se chystaji rovnéz zavést na vSech italskych
letiStich. V prodlouzeném testovacim provozu se planuje zavedeni COVID-free letd napfiklad
do dalSich destinaci v USA, v Japonsku, Brazilii, Argentiné, Spojenych arabskych emiratech,
Kanadé&, Cin& a dalSich. Dalsi kroky fimského leti§té zahrnuji plnou integraci pfedodletového
testovani cestujicich na koronavirus do letiStnich sluzeb. Maximalni cilovou kapacitou je
15 000 provedenych testd za den. V planu je rovnéz digitalizace administrativnich ukont
souvisejicich s testovanim cestujicich prostfednictvim projektu Travel Health Portal. Jednalo
by se o systém umozhujici efektivni sbér a fizeni certifikatl prokazujicich negativitu

cestujicich. Dale by $lo o vyuzivani QR kodu u informaci souvisejicich se zdravotnim stavem
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cestujicich, které o nich letisté potfebuje znat. Poté, co by cestujici podstoupil test na
koronavirus, by si mohl stahnout mobilni aplikaci AOKpass, do které by obdrzel vysledek testu.
PFi nastupu do letadla by pak cestujici naskenoval QR kod, ktery by potvrzoval jeho negativitu.
Projekt by pomohl pfi pfipadném trasovani kontaktt nakazenych osob. Vyhledové by mély byt
do Travel Health Portal zaneseny také informace o o€kovani osob, kterym by mohlo byt
umoznéno cestovani letadlem [48]. Dale by také mélo byt na letisti zprovoznéno velkokapacitni

oc€kovaci centrum schopné naockovat az 3 000 osob denné.
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6. Model pro analyzu physical distancing na letistich

obecné

6.1 Principy azdroje obecného modelu

U tradi¢nich letiStnich procest dochazi kvlli pandemické situaci k vyraznym zmeénam.
Physical distancing spole¢né s nové zavadénymi kontrolami zdravotniho stavu cestujicich ma
vyznamny vliv na kapacitu letiStnich prostorld. Tato diplomova prace je zaméfena na
problematiku toku pfilétajicich cestujicich pfiletovymi koridory letisté a analyzou vlivu nové

zavadénych protiepidemickych opatfeni na snizeni kapacity téchto koridoru.

Jednim z hlavnich pfinost této diplomové prace je naprogramovani modelu, ktery podle
nacteného letového fadu, datového zdroje specifikujiciho rozlozeni pfiletovych koridora
a dochazkovou dobu od jednotlivych gatl ke konci koridoru a parametrt zadanych uzivatelem
zobrazuje zmény dostupné plochy na osobu v pfiletovych koridorech leti§té béhem
¢tyrhodinového ¢asového intervalu dle vybéru uzivatele. Na zakladé vystupt modelu je mozné
stanovit, zda v koridorech |ze nebo nelze dodrzovat physical distancing. Model je uréen
k obecnému vyuziti na letistich. Vyhodou tohoto modelu je moznost vysoké miry pfizptsobeni
letiStim s rdznym rozlozenim pfiletovych koridord. Model byl vytvofen v programu Matlab
R2019b. Uzivatelské rozhrani je navrzeno v grafickém rozhrani prostfedi Matlabu GUI, k jehoz

vytvoreni bylo vyuZzito nastroje GUIDE.

Po nacteni datového souboru v poZadovaném formatu je mozné vyhodnotit dosaZzené hodnoty
plochy na osobu az pro tfi pFiletové koridory. Ctyfhodinovy &asovy interval byl zvolen z diivodu
pokryti hlavnich dennich €asovych oken, napfiklad béhem dopoledni nebo vecerni Spicky.

Casovy interval vybira uZivatel prostfednictvim pop-up menu.

V modelu se predpoklada, ze cestujici v koridoru netvofi kongesce, ale plynule koridorem
prochazeji. Model je naprogramovan pro idealni podminky, kdy cestujici od vstupu do koridoru
az do vystupu z koridoru prochazeji bez zastaveni €i jinych zdrZzeni. NeuvaZzuji se situace, kdy
se cestujici z toku oddéli, aby napfiklad navstivili obchody. Cestujici po vystupu z letadla
vchazeji do koridoru v intervalech, které zadava uZivatel v aplikaci jako ¢asovy odstup mezi
cestujicimi. Stanovenim téchto odstupt mezi cestujicimi se dosahne rovhomérnych ¢asovych
a prostorovych rozestupl cestujicich v koridoru. Stejné plynule, jak cestujici do koridoru
vstoupili, tak z n&j vystupuji, aby sméfovali k vydeji zavazadel. Problematiku tvorby front po
vystupu z koridoru pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych
opatifeni Ministerstva zdravotnictvi bere v potaz druhy naprogramovany model, ktery je

validovan v prostiedi Leti§té Vaclava Havla v Praze (kapitola 7).
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Pro spusténi obecného modelu je tfeba nacist letovy Fad, pro ktery se maji vyhodnotit moznosti
aplikace physical distancing v pfiletovych koridorech. Letovy fad musi byt nacten
v pozadovaném formatu tak, aby byl umoznén spravny pribéh programu. Dale je nutné vlozit
soubor s rozlozenim pfiletovych koridort, ktery obsahuje informace o tom, které gaty jsou
u jednotlivych koridor(, a jak dlouhé jsou dochazkové doby od jednotlivych gati ke konci
koridoru. DalSi vstupni udaje jsou zadany v uzivatelském rozhrani. Podrobnostem

k pozadovanému formatu vstupnich datovych soubor( je vénovana nasledujici kapitola 6.2.
6.2 Sbér a priprava dat

Datova sada, ktera je vyuzita pro uc€ely pfedstaveni programu v této diplomové praci se sklada
z dat ziskanych z vefejné letové databaze flightera.net [50], a byla zpracovana v programu
Microsoft Excel. Pro uc€ely pfedstaveni obecného modelu v této praci byl vybran letovy fad
priletd na Leti§té Vaclava Havla v Praze v obdobi od 1. 4. 2019 do 7. 4. 2019. Vzhledem
k charakteru modelu, ktery odpovida usporadani jednoho terminalu, byly z dat vyfiltrovany
pouze prilety na Terminal 2. Do programu je mozné nahrat jakykoliv jiny soubor letového fadu
a rozlozeni koridorl v pozadovaném formatu a nasledné zobrazit dosazené hodnoty plochy

na osobu v pfiletovych koridorech pro riizna letisté.

Datova sada z roku 2019 byla vybrana proto, aby prostfednictvim modelu mohla byt ovéfena
kapacita pfiletového koridoru pfi aplikaci physical distancing v pfipadé bézného leteckého
provozu na urovni roku 2019. Vystupem modelu je rovnéz grafické znazornéni dosazenych
hodnot plochy na osobu v pfiletovych koridorech v ¢ase, které prokaze, zda je nebo neni

mozné v koridorech aplikovat physical distancing.

V obdobi od 1. 4. 2019 do 7. 4. 2019 bylo v databazi flightera zaznamenano celkem 762 letd
pro zvoleny letovy fad. Pro kazdy let byly vyuzity informace o datu pfiletu, ¢asu pfistani
a kapacité letadla. Sloupce, které jsou pouzity v programu, jsou v obrazku vyznaceny
Cervenym obdélnikem (Obrazek 6). RozloZeni letového Fadu v programu Microsoft Excel je
uvedeno v obrazku na nasledujici stran&. Casovy udaj v sekundéach je zékladnim referenénim

Casem v celém programu.

Letova databaze flightera.net neuvadi, k jakému gatu bylo letadlo pfistaveno. K letim byly pro
potfeby pfedstaveni modelu nahodné pfidéleny fiktivni gaty uvedené v druhém datovém zdroji,

ktery je popsan dale v této kapitole.
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Sekundy v
dané hodiné

Poznamka (divert,
chybéjici info atd.)

Typ letounu

Gat
(IATA) ate

Datum|Cislo letu| Airline| Destinace | Pfilet | Skutegny pfilet Economy | Economy Plus | Business | First Schengen | Celkovy poéet PAX|Den v tydnu |Hodina |Minuta

Obrazek 6: Ukazka struktury letového fadu z databaze flightera.net pouzitého v obecném modelu (vlastni dilo autorky na zakladé dat [50])
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Z celkem 762 letl, které databaze flightera.net [50] zaznamenala v daném ¢asovém intervalu,

bylo nutné 18 zaznamu ru¢né odstranit (Tabulka 2).

Tabulka 2: Procentualni podil chybnych zaznamu ve vstupni databazi letového fadu

Davod odstranéni zaznamu Vyskyt (pocet letti) Vyskyt (%)
Neznamé letadlo / neznama

kapacita letadla 14 1.84
Divert letu 1 0,13
ZruSeni letu 1 0,13
Helikoptéra 1 0,13
Duplikat 1 0,13
Celkem odstranéno zaznamu 18 2,36

Kvlli neznamému nasazenému letadlu, a tedy neznamé kapacité daného letu, bylo
z celkového poctu 762 letld vyfazeno celkem 14 zaznamd, coz tvofi podil 1,84 % z celé
databaze. Jeden let cestou na prazské letisté divertoval a z tohoto divodu u n&j nebyl uveden
skuteCny Cas pfistani. Jeden let byl ve sledovaném obdobi zruSen. U jednoho letu bylo
uvedeno, Ze byl operovan helikoptérou Airbus H-135. ProtoZe vrtulniky nejsou u bé&ézného
terminalu odbavovany, byl tento let z databaze odstranén. Jeden let se zcela shodnymi udaji
byl v databazi flightera.net uveden dvakrat, a proto byl duplikat z vlastniho letového fadu
odstranén. Celkem tedy v databazi letového fadu v programu Microsoft Excel zlstalo

744 platnych zaznam o letech, které byly dale zpracovany v Matlabu.

Druhym vstupnim datovym zdrojem je seznam vSech pfiletovych gatl u jednotlivych koridor(.
Ke kazdému z gatli je uvedena doba chlze od gatu ke konci pFiletového koridoru v sekundach.
Struktura tohoto datového zdroje je zobrazena v nasledujicim obrazku (Obrazek 7). Jedna se
0 rozlozeni gatu fiktivniho letisté. Prvni sloupec obsahuje pfehled gatu prvniho koridoru, ke
kterym mohou byt pfidélovany pfilétajici lety. Druhy sloupec pfifazuje ke kazdému z gatl
dochazkovou dobu od daného gatu ke konci pfiletového koridoru v sekundach. Nasledujici
dvé dvojice sloupcl predstavuji dal$i dva koridory. V pfipadé, Ze ma byt analyza physical
distancing provedena pro leti$té s méné nez tfemi koridory, vyplni se pouze pfislusné dvojice
sloupcu. V modelu je mozné provést analyzu aplikace physical distancing az pro tfi koridory

a libovolny pocet gatt u kazdého z koridor(.

Pro potfeby ukazky fungovani obecného modelu bylo zvoleno fiktivni rozlozeni letisté se

dvéma koridory. V prvnim koridoru se nachazi 20 gatt a ve druhém koridoru je 7 gata.
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1G 80 21G 90 0 0
2G 100 22G 110 0 0
3G 120 23G 130 0 0
4G 140 24G 150 0 0
5G 160 25G 170 0 0
66G 180 266G 190 0 0
7G 200 27G 210 0 0
8G 220 0 0 0 0
9G 240 0 0 0 0
10G 260 0 0 0 0
11G 80 0 0 0 0
12G 100 0 0 0 0
13G 120 0 0 0 0
14G 140 0 0 0 0
15G 160 0 0 0 0
16G 180 0 0 0 0
17G 200 0 0 0 0
18G 220 0 0 0 0
19G 240 0 0 0 0
20G 260 0 0 0 0

Obrazek 7: Ukazka datového zdroje se dvéma fiktivnimi pfiletovymi koridory a dobami chize
od gatl ke konci koridoru

6.3 Uzivatelské rozhrani aplikace

Aplikace umoznuje nacteni pozadovaného souboru letového fadu a databaze stani letadel
s dobami chuze od jednotlivych gatl ke konci koridoru prostfednictvim tlacitek umisténych
v levé horni ¢asti aplikace. Po stisknuti tlaCitka Nacist letovy rad uzivatel nejprve vybere letovy
fad v pozadovaném formatu a nasledné zvoli prostfednictvim tlaCitka Nacist databazi stojanek
druhy vstupni datovy soubor. V pfipadé, Ze byly oba soubory spravné nacteny, zobrazi se
uzivateli nazvy obou soubort v polich napravo od téchto dvou tlacitek. V polich pod tlacitky se
zobrazi informace o rozpéti dat v nateném letovém Fadu, aby mohl uzivatel snadnéji vybrat

datum pro provedeni analyzy.

Aplikace dale obsahuje nékolik povinnych poli, ktera musi byt vyplnéna pfed stisknutim tlacitka
Spustit, a sedm tlaCitek, pfip. pop-up menu (Obrazek 8). Pole jsou v obrazku oznacena
Cervené pismeny od A do F a tlacitka, pfip. pop-up menu, jsou oznacena modfe Cisly
od 1 do 7. Pokud nékteré z poli zGstane nevyplnéné, nebo je vypinéné hodnotou mimo
stanovené meze, tak se po stisknuti tlaCitka Spustit uZivateli zobrazi chybovy dialog
s pokynem k doplnéni nebo opravé pfislusného parametru. Vyplnitelna pole umoznuji, aby

uzivatel mohl vyuZzit program pro potfeby modelovani danych prostor na riznych letistich.

e 1 —tlacitko pro vybér pozadovaného letoveého fadu z adresare.
e 2 — tlaCitko pro vybér pozadované databaze stani letadel s dobami chlize od

jednotlivych gatt ke konci pfiletového koridoru.
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3 —tlacitko pro zobrazeni kalendare umoznujiciho vybér data, pro které se ma provést
analyza.

4 — tlacitko pro potvrzeni volby data.

5 — pop-up menu, ze kterého uzivatel vybere pozadovany ¢asovy interval.

6 — tlacitko pro spusténi programu. Po stisknuti tohoto tlacitka se ve spodni Casti
aplikace zobrazi vysledny graf modelu a souCasné se vypiSe minimalni dosazena
plocha na osobu v jednotlivych koridorech b&éhem vybraného ¢asového intervalu.

7 — tlacitko pro resetovani obsahu poli a grafu. Aplikace se uvede do vychoziho
nastaveni.

A — pole pro zadani plochy pfiletového koridoru 1 v m2. Povoleny rozsah hodnot pro
toto pole je 1 az 10 000 m?.

B — pole pro zadani plochy priletového koridoru 2 v m2, pokud je tento koridor nacéten
ve vstupnim datovém zdroji. Povoleny rozsah hodnot pro toto pole je 1 az 10 000 m?2.

C — pole pro zadani plochy pfiletového koridoru 3 v m?, pokud je tento koridor nacéten
ve vstupnim datovém zdroji. Povoleny rozsah hodnot pro toto pole je 1 az 10 000 m?.

D — pole pro zadani pozadovaného ¢asového odstupu mezi osobami v sekundach. Pri
zadani odstupu 2 s je pfi standardni rychlosti chize 1,25 m/s vzdalenost mezi dvéma
za sebou jdoucimi cestujicimi rovna 2,5 m, coz je z pohledu physical distancing
dostacujici hodnota. Zadana hodnota nesmi byt mensi nebo rovna nule a nesmi byt
vétsi nez 15 sekund.

E — pole pro zadani primérné doby mezi skuteCnym &asem pfistani a poCatkem
vystupu cestujicich z letadla v sekundach. Povoleny rozsah hodnot je 1 az 1 200 s.

F — pole pro zadani primérné obsazenosti letadel v procentech.
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Nacist letovy fad | | Nacist databazi stojanek Nacten letovy fad: flight_schedule xisx Nacétena databdze stojdnek: airport_layout xlsx

Data nactend od 01.04.2019 do 07.04.2019

3
Vyberte datum v kalendafi: T reE e e Vyberte hodinu: 0:00:00-3:59:59

Plocha koridoru 1 (m?):

A Priméma ¢asova prodleva mezi skuteénym
Plocha koridoru 2 () priletem a zaCatkem vystupu PAX (s):
B Primérna obsazenost letadel (%):
Plocha karidoru 3 (m?) c
Casovy odstup mezi asobami (s): D =4_L UlCalendar — X
b llLs
Spustit Reset
| Fr Sa
6 7
5 6
12 13

14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 1 2

Obrazek 8: Uzivatelské rozhrani obecného modelu

48



6.4 Princip funkce modelu

Program je mozné rozdélit na devét zakladnich &asti zobrazenych v blokovém schématu
(Obrazek 9). Program zacina nactenim a Upravami potfebnych vektorll ze dvou datovych
zdroju popsanych v kapitole 6.2. Dale jsou nacteny vstupni parametry zadané uzivatelem
v aplikaci. Pokud je nahran datovy zdroj s rozloZzenim pfiletovych gatt u jednotlivych koridoru
tak, ze celkovy pocet koridorli je mensi nez tfi, je u nevyuzitych koridort uvedena v poli Plocha
koridoru hodnota 0. Vysledny graf je zobrazen pouze pro takovy pocet koridor(, ktery je
vyplnén v datovém zdroji. Po nacteni vstupnich parametr( probéhne cyklus, ktery kontroluje,
zda jsou pozadované parametry vyplnény, a zda uzivatel zadal hodnoty parametrd
v povolenych mezich. V pfipadé, Ze je v uzivatelském zadani nalezena chyba, zobrazi se
chybova hlaska s upozornénim, které pole je tfeba upravit. Skript pokracuje vyhledanim letd
v nacteném letovém fadu podle vybéru data a Casového intervalu. K danym letdm jsou
vytvoreny vektory s informacemi, které jsou nezbytné pro dalSi pribéh programu. DalSi ¢ast
skriptu je vénovana vypoctu ¢asove osy dle ¢tyrhodinového intervalu vybraného uzivatelem.
Vzhledem k tomu, Ze v naéteném letovém fadu je ke kazdému letu zaznamenano, v kolikaté
sekundé dané hodiny let pfistal, je tfeba pro kazdou dalsi hodinu &tyfhodinového intervalu
zvysit tuto hodnotu o 3 600. Dale jsou nacéteny vektory se vSemi pfiletovymi gaty a dobami
chuze od téchto gatl az ke konci koridoru a nasledné jsou lety z vybraného ¢asového intervalu
rozdéleny podle toho, k jakému koridoru byly pfistaveny. Program pokracuje cykly, ve kterych
se do vektorl nacitaji vyznamné Casové okamziky pro kazdy let, které nasledné slouzi
v hlavnim cyklu ke stanoveni po¢atku vstupu cestujicich do pfiletovych koridort, ¢asu odchodu
prvniho cestujiciho kazdého letu z koridoru a €asu odchodu posledniho cestujiciho kazdého

letu z koridoru.

Jadrem programu jsou tfi matice, jejichz dimenze jsou stanoveny na zakladé poctu pfiletl ke
kazdému z koridoru pfed prubéhem hlavnich cyklu. Vypocty ke kazdému pfiletovému koridoru
se provadéji v samostatnych maticich. V hlavnim cyklu probihd nacitani cestujicich do
koridor(l v zavislosti na ¢asové ose a nasledné po uplynuti doby chlze koridorem kazdého
cestujiciho se cestujici z koridoru odecitaji. Pro kazdy ¢asovy okamzik je proveden vypocet
dosazené plochy na osobu v kazdém pfiletovém koridoru. Na zavér programu je pro kazdy
pFiletovy koridor vykreslen graf zavislosti dosazené plochy na osobu v &ase. Cervené jsou

zvyraznény dosazené minimaini hodnoty.

Podrobny vyvojovy diagram tohoto modelu je umistén v pfiloze (Priloha 1).
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Nacteni vstupnich dat
a operace s nimi

Vybér letd z letového fadu dle
zadani uzivatele

y
Nacteni étyrhodinové ¢asové osy k letim
vybranym uZivatelem a vypocet poétu
cestujicich dle zadané obsazenosti letadel

Nacteni gatll jednotlivych koridor(
a dob chiize od gatd

Piifazeni letd ze zvoleného intervalu
k jednotlivym koridorim a naéteni vektorQ
s pocty PAX, ¢asy pfiletl a gaty

Vypocet vyznamnych ¢ast pro hlavni
cyklus

r

Vypocet dimenzi hlavnich matic
a definice hlavnich matic

Nacitani cestujicich do pfiletovych
koridorQ

r

Odecitani cestujicich z jednotlivych
koridor(l, vypocet vysledkd a vykresleni grafu

y

Konec

Obrazek 9: Blokové schéma fungovani obecného modelu
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6.5 Vystupy modelu

Vystupem obecného modelu je grafické zobrazeni dosazené hodnoty plochy na osobu
v jednotlivych pfiletovych koridorech. Dosazena minima jsou kromé &erveného zvyraznéni
v grafu vypsana pro jednodussi interpretaci vysledku také v textové podobé v pravé ¢asti okna
uzivatelského rozhrani. Vystupy modelu Ize vyuzit k posouzeni moznosti dodrzovani physical

distancing v pfiletovych koridorech letisté.

Pro potifeby predstaveni obecného modelu jsou veskeré vstupni udaje v€etné ploch koridoru
a databaze stani letadel fiktivni s vyjimkou letového fadu ziskaného z vefejné letové databaze
flightera.net [50], ktery odpovida pfiletim na Letisté Vaclava Havla v Praze. Do modelu je

mozné nahrat letovy fad jakéhokoliv jiného letisté v pozadovaném formatu.

Nasledujici obrazky (Obrazek 10, Obrazek 11) predstavuji vyhodnoceni plochy na osobu
v pfiletovych koridorech pro konkrétni zadani. Graf byl vykreslen pro stfedu 3. 4. 2019 od 8:00
do 11:59 hodin. Uspofadani terminalu bylo zvoleno dvoukoridorové, jak je popsano
v kapitole 6.2. Mezi cestujicimi vstupujicimi z letadel do koridor(l byly zadany ¢asové odstupy
2 sekundy. Primérna Casova prodleva mezi skuteCnym ¢asem pfiletu a zaCatkem vystupu
cestujicich byla zadana 270 sekund. V simulaci byla zvolena primérna obsazenost
letadel 76 %.

V uvedeném Casovém obdobi letového fadu prevzatého ze serveru flightera.net [50] pfiletélo
35 letl s celkem 3783 cestujicimi, z toho 25 letli s 2767 cestujicimi bylo pfistaveno k prvnimu

koridoru a 10 letd s 1016 cestujicimi ke druhému koridoru.

Z grafu lze vy¢ist, Ze k prvnimu koridoru, ktery je vykreslen fialovou barvou, byla na rozdil od
druhého koridoru béhem zvoleného c¢tyrhodinového intervalu rovnomérné pfistavovana
prilétajici letadla. V prvnim koridoru bylo dosazeno minimalni hodnoty plochy na osobu pred

e

plochy na osobu dosazena po 10. hodiné, kdy tato hodnota ¢inila 2,8 m?/os.

Organizace EUROCONTROL povazuje za zdravotné bezpecnou plochu pro osobu 2 m? [2].
Na zakladé vystupl z grafu Ize hodnotit, Ze za danych vstupnich podminek byly tyto poZadavky

dodrzZeny.
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Plocha na osobu (m2/os

Plocha na osobu (m2/os)

Nacist letovy fad Nacist databazi stojanek Nacten letovy fad: flight_schedule xisx Naétena databaze stojanek: airport_layout xisx
Data nactend od 01042019 do 07.042019

Vyberte datum v kalendafi

03.04.2019 Zobrazit kalendat Vyberte hodinu 8:00:00-11:59:59 v
Plocha koridoru 1 (m°). 850 Primémé casova prodieva mezi skuteznym
piiletem a zaétkem vystupu PAX (s) 550
Plocha koridoru 2 (m?): 400
Primérna obsazenost letadel (%): 76
Plocha koridoru 3 (m?): 0
Casovy odstup mezi osobami (s)
2 Nejnizsi dosazena plocha na osobu v koridoru 1: 531  mfos
Nejnizsi dosazena plocha na osobu v koridoru 2: 28 mfos
Spustit Reset
Graf
1000 I
Koridor 1
. .. . . . . .. .« . . . Koridor 2
—~— 800 — N Minimum 1 |+
#  Minimum 2
600 — -
400 : : : : -
200~ Lo . .o P .
JLJ, U UUuJ |
0 |
09:00 10:00
Cas (hh:mm)
Obrazek 10: Graficky vystup obecného modelu
0 v . : . o T PR AT - e . T
. . . .. . . . Koridor 1
- : : : s Lol .: . - : Koridor 2
51 D L Did A * Minimom 1
H . : Minimum 2
2|
15 — ‘
10 — L
5 -
E 3
0 1 | | |
09:00 10:00 11:00 12:00

Cas (hh:mm)

Obrazek 11: Detailni pohled na graficky vystup obecného modelu umozhujici posouzeni
dosazZenych minim
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7. Model pro analyzu physical distancing na LetisSti Vaclava

Havla v Praze

7.1 Principy, zdroje a metodologicky postup vyvoje modelu

Model pro analyzu physical distancing na Letisti Vaclava Havla v Praze vytvofeny
v programovém prostfedi Matlab simuluje pohyb cestujicich v Terminalu 2 od okamziku jejich
vstupu do priletového koridoru do provedeni namatkové pobytové kontroly dodrZzovani
protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi zavedené s ohledem na soucasnou
pandemickou krizi. Tato pfiletova kontrola, jejiz provoz byl zahajen po nastupu pandemie
v roce 2020, vede ke zpomaleni toku cestujicich v pfiletovych prostorach letisté, a muze
zpusobovat hromadéni cestujicich v prostoru pfed kontrolou. Cilem modelu je simulovat
moznosti aplikace principl physical distancing v prostorach pfiletovych koridor v Terminalu 2
a v prostoru pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi v zavislosti na vstupnich datovych zdrojich a parametrech zadanych

uzivatelem, kde tvorbu front ovliviiuje propustnost obsluznych mist kontroly.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 12) je schematicky znazornén metodologicky postup
vyuzity pfi vyvoji modelu. Jednim ze zakladnich pfedpokladi modelu je pouziti diferenciace
cestujicich podle vlastnictvi digitalniho COVID certifikatu EU, navrzené v kapitole 3.1. Zpusob
kontroly tohoto certifikatu cestujicich Ize povazovat za formu chytré technologie spadajici do
koncepce Smart Airport, nebot k nacteni platnosti certifikatu se vyuziva ¢teCka QR kddu.
Organizace EUROCONTROL pfedpoklada, ze doba obsluhy u kontroly provadéné nacétenim
QR kodu je Cctyfikrat kratSi nez manualni kontrola dokumentl v tisténé podobé [2].
S diferenciaci cestujicich a analyzou physical distancing v letiStnich pfiletovych koridorech

rovnéz uzce souvisi problematika sou€asnych provoznich pozadavku letisté.
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Smart Airport

Implementace prvkli Smart Airport na zakladé vystupl Cil: Optimalizace Etyf multikriteralnich funkcf letisté:
simulaci: - Provozni efektivita
—> - Chytré technologie k monitorovéni a Fizeni toku PAX - UdrZitelnost
- Uméla inteligence - Odolnost - protipandemicka, bezpe&nostni, apod.
- Letidtni mobilni aplikace, apod - Passenger experience

Analyza soué¢asnych provoznich

Navrh diferenciace cestujicich = A
pozadavku

- Physical distancing

- Noeni rougky nebo respiratoru

- Povinné testovani na pfitomnost nemoci COVID-19
- apod.

- Na zakladé vlastnictvi digitdiniho COVID certifikatu EU
(vyuZiti chytré technologie)
- Na zaklad& miry rizika nakazy v zemi odletu

!

Naprogramovani modelu pro analyzu

Vstupni paramet > . m !
pnip vy physical distancing
Letovy fad
Datové RozloZeni koridord a doby chu d D icky tok PAX Tvorba front; it
zdroje ozloZeni koridorl a doby chuze o ynamicky tol vorba fronty v prostoru . .
! jednotlivych gatd k prostoru pred kontrolou v priletovych koridorech pred kontrolou Teorie hromadné obsluhy

Vstupni parametry zadané prostfednictvim
uzivatelského rozhrani

Interpretace vystup( simulaci

Graf dostupné plochy na osobu

) dle naéteného letového Fadu

Vyvoj poétu PAX ve fronté

Vyvoj éekaci doby PAX ve fronté

Fronta
Vyvoj prostorovych naroki fronty PAX
pii dodrZovani physical distancing

!

Validace modelu

Obrazek 12: Metodologicky postup vyvoje modelu

Model Ize rozdélit na dvé zakladni Casti, které se od sebe odliSuji principem toku cestujicich.
Prvni Cast se tyka pfiletovych koridor( letisté. V Terminalu 2 Letisté Vaclava Havla v Praze
jsou tfi pfiletové koridory: C, D a koridor BUS pro obsluhu cestujicich pfijizdé&jicich od letadla
k terminalu autobusem. V téchto koridorech se pfedpoklada dynamicky tok cestujicich od
pFiletovych gatli, pfip. od vstupu z mista zastaveni autobusu, smérem Kk prostoru pred
namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva
zdravotnictvi, ktera je umisténa pfed vydejem zavazadel. Cestujici vchazeji do koridoru po
Casovych intervalech, které zadava uzivatel v aplikaci. Tento ¢asovy interval zaru€uje, Ze jsou
mezi cestujicimi dodrzovany prostorové rozestupy. Pravdépodobnost, zda do koridoru vstupuji
cestujici jednotlivé, ve dvojici nebo trojici je generovana nahodné, coz pfiblizuje model realité,

protoze pary a rodiny chodi po letisti spole¢né, a nedodrzuji mezi sebou prostorové rozestupy.

Druha &ast modelu je vénovana prostoru pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani
protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi. Vzhledem k povaze této kontroly, ktera
byla v dobé& vypracovani diplomové prace v Terminalu 2 provadéna manualné pfislusniky
Policie CR, jiz v tomto prostoru nelze tok cestujicich povazovat za dynamicky, nebot zde
dochazelo k hromadéni cestujicich pfichazejicich ze vSech tfi pfiletovych koridora. Z tohoto

divodu byla na tento prostor aplikovana teorie hromadné obsluhy.
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Pro spusténi programu je nezbytné nahrat dva datové zdroje a vyplnit vstupni parametry
v uzivatelském rozhrani programu. Prvnim datovym zdrojem je letovy fad, pro ktery ma byt
provedena simulace. V této praci byly vyuzity letové fady pfiletd na Letisté Vaclava Havla
v Praze v Cervenci 2019, 2020 a 2021. Mésic Cervenec byl zvolen z divodu validace modelu
na letovém fadu v hlavni letni sezéné. Druhym datovym zdrojem je soubor s rozloZzenim gat
v jednotlivych koridorech a dobami chize od jednotlivych gatu k prostoru pfed namatkovou
pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi. DalSi
vstupni parametry, jako napfiklad po€et obsluznych mist kontroly a jejich propustnost, Casove
odstupy mezi cestujicimi nebo poZzadovanou plochu na osobu pfi aplikaci physical distancing,
zadava uzivatel prostfednictvim uzZivatelského rozhrani, které je detailné popsano

v kapitole 7.3.

Grafické vystupy modelu jsou zobrazeny pro uzivatelem zvoleny &tyfhodinovy Usek vybraného
dne. Tento Casovy interval je dostate¢né dlouhy pro provedeni analyzy béhem odpoledni nebo
vecerni Spicky. Uzivatel mize vybrat ¢tyfhodinovy Usek zacinajici vzdy po dvou prekryvajicich
se hodinach tak, aby mohl byt ve vypoctech a grafickém zobrazeni kontinualné pokryt cely

den.

Vystupem modelu jsou ¢&tyfi grafy, z nichz prvni vykresluje dosazené hodnoty plochy na osobu
v m?/os v priletovych koridorech béhem zvoleného ¢asového intervalu, a zbylé tfi grafy se
tykaji prostoru pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi. Na zakladé vystupu simulaci Ize posoudit moznosti aplikace dalSich
prvk Smart Airport, které mohou pfispét ke snizeni zatéze letiStnich pfiletovych prostor
a k umoznéni dodrzovani physical distancing i v pfipadé navratu letiStniho provozu

k hodnotam z doby pfed pfichodem pandemie.

Pro potfeby simulaci provedenych v této diplomové praci byl vyuzit predpoklad potfebné
plochy pro dodrzovani physical distancing 2 m?/os [2]. Tento udaj byl prevzat z analyzy
organizace EUROCONTROL.

7.2 Teorie hromadné obsluhy

Teorie hromadné obsluhy byla v modelu aplikovana z dlvodu hromadéni cestujicich pred
namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatieni Ministerstva
zdravotnictvi. Teorie hromadné obsluhy je odvétvi aplikované matematiky, které se zabyva
¢innosti systému, ve kterych se opakované objevuji pozadavky na vykonani posloupnosti
operaci. Tyto operace zpravidla byvaji nahodné z pohledu jejich vzniku a okamziku vyskytu.
Teorie hromadné obsluhy ma za cil navrhnout a optimalizovat systém hromadné sité

a analyzovat stavajici systém s pfipadnym navrhem jeho optimalizace. Optimalizace se
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navrhuji na zakladé urCeni vztahu mezi znamymi parametry systému a charakteristikami
ovliviujicimi kvantitu a kvalitu systému. Mezi sledované charakteristiky patfi napfiklad délka
fronty nebo ztraceny Cas osob ve fronté [51, 52, 53]. Teorii hromadné obsluhy Ize FeSit
analyticky nebo simulaéné. V této diplomové praci je problematika hromadné obsluhy osob
feSena simulacni metodou. Vystupy modelu jsou vyhodnocovany v intervalech ¢asového
odstupu mezi cestujicimi, ktery zadava uzivatel v aplikaci. Pfi standardni rychlosti chlize
1,25 m/s Ize jako idealni Casovy odstup mezi cestujicimi uvazovat 2 sekundy, které znamenaji

vzdalenost mezi dvéma za sebou jdoucimi osobami v délce 2,5 metru.

Pro analyzu stochastického frontového systému je tfeba identifikovat nékolik vstupnich
parametrl. Intenzita vstupniho toku A je definovana jako stfedni hodnota podtu zakazniku
vstupujicich do systému za ¢asovou jednotku. V simulaénim modelu situovaném do prostoru
Terminalu 2 prazského letisté je intenzita vstupniho toku funkci éasu. Cas je diskretizovan
intervaly ¢asového odstupu (pro zajisténi physical distancing obvykle 2 s) a pro tyto intervaly
je urCovana intenzita ze znalosti poctu pfilétajicich cestujicich a znalosti okamZziku prichodu
jednotlivych cestujicich do fronty. DalSim vstupnim parametrem je intenzita obsluhy u, ktera
udava stfedni pocet zakaznikl obslouzenych jednou linkou za pfedpokladu, ze je linka plné
vytizena. Tento vstupni parametr zadava uZivatel v aplikaci pfed spusténim programu

spole¢né s poctem obsluznych mist.

Systémy hromadné obsluhy se kvuli jednotnému systematickému popisu oznacuji dle

Kendallovy klasifikace:
A/B/C/DI/E

Pismeno A vyjadfuje pravdépodobnostni rozdéleni pfichodd pozadavk( do systému
hromadné obsluhy. Pismeno B vyjadfuje pravdépodobnostni rozdéleni doby obsluhy
zdkaznika. VétSinou plati pfedpoklad, Ze vstupni tok a trvani obsluhy se oznacluji stejnym
pismenem, protoZze oba parametry maiji stejné rozdéleni. Pismenem C se oznaduje pocet
obsluznych linek, tedy po€et pozadavku, které mohou byt obsluhovany sou¢asné. Pismeno D
vyjadfuje kapacitu zasobniku, jde o Cislo udavajici maximalni pocet zakaznika ve fronté.
Pokud neni velikost zasobniku omezena, piSe se na &tvrtou pozici v Kendallové klasifikaci
znak «. Poslednim znakem, oznaCenym pismenem E, je frontovy rezim, ktery popisuje,
v jakém poradi je fronta odbavovana. Nejbé&zné&jSim rezimem, ktery je vyuzit také pro simulaci
v této diplomové praci, je FIFO (First In — First Out), ve kterém se zakaznici fadi do fronty
v poradi, v jakém se do ni zafadili. A podle tohoto pofadi jsou také obsluhovani. Mezi dalSi
typy frontovych rezima patfi napfiklad P-FIFO, kde se zakaznici déli na vice typu podle jejich
priority, nebo LIFO (Last In — First Out), kde jsou zékaznici obsluhovani v opaéném poradi,

nez v jakém do systému pfisli [51].
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Pro aplikaci teorie hromadné obsluhy v Terminalu 2 Leti§té Vaclava Havla v Praze bylo pfijato
neékolik predpokladl. Vzhledem ktomu, Ze kontrola je provadéna v priletovém prostoru
letiStniho terminalu, je zletového Fadu znamo, kolik pfilétajicich cestujicich musi byt
obslouzeno. Z tohoto pohledu se jedna o deterministické pfichody cestujicich, dle Kendallovy
klasifikace by tedy byl model oznaCen jako D/M/n/~/FIFO, kde D vyjadfuje pravidelné
deterministické pfichody cestujicich do fronty, M znamena exponencialni rozlozeni doby
obsluhy, n vyjadfuje pocet obsluznych mist, znak « znamena neomezenou délku fronty a FIFO
je dany frontovy rezim. Vzhledem ke skute€nosti, Ze pfilétajici cestujici z jednotlivych letd jsou
v programu béhem kratkych ¢asovych intervall nahodné vpousténi do priletovych koridora
a nasledné do fronty bud jednotlivé nebo po dvojicich nebo trojicich, pfiblizuje se model
klasifikaci M/M/n/~/FIFO, kde prvni M vyjadfuje Poissoniv proces pfichodl, a druhé M

znamena exponencialni rozlozeni doby obsluhy.

Z pohledu problematiky teorie hromadné obsluhy umozrfiuje program provést analyzu vyvoje
poctu osob ve fronté, ¢ekaci doby obslouzenych osob a vyvoje prostorovych naroku fronty pfi
aplikaci principtl physical distancing ve zvoleném ¢&tyfhodinovém useku vybraného dne pro
zadané vstupni parametry teorie hromadné obsluhy. Uzivatel mlze provést analyzu pro dva
typy obsluznych mist s rGznymi hodnotami intenzity obsluhy. Diky tomu je mozné simulovat
vyvoj fronty v pfipadé vyuziti pomalej$i manualni kontroly a rychlejsi automatické kontroly
napfiklad s vyuzitim skenovani QR kodu v ramci digitalnich COVID certifikatd EU. Uzivatel
muze zadat rGzny pocet pomalych obsluznych mist a rlzny pocet rychlych obsluznych mist.
Rovnéz propustnost obsluzného mista je mozné zadat jednotlivé pro kazdy typ obsluzného

mista.

Princip simulaéniho modelu spociva v kumulativnim nacitani pfichozich osob do fronty.
Cestujici jsou zafazeni do fronty po uplynuti doby potiebné pro prichod pfisluSnym pfiletovym
koridorem, ktera je dana dobou chlze od konkrétniho pfiletového gatu daného letu, kterym
cestujici priletéli, k prostoru pfed kontrolou. Cestujici jsou z fronty odecitani na zakladé
pravdépodobnosti vychazejici ze zjiSténého rozdéleni doby obsluhy pro dva typy obsluznych
mist. Doba stravena v systému je zjiStovana prostfednictvim vypoctu rozdilu ¢asu pfichodu
cestujiciho do systému a €asu jeho odchodu. Zde je aplikovan princip frontového rezimu First
In — First Out. Pfedpoklada se, Ze cestujici jsou obsluhovani v pofadi, v jakém do fronty
pfichazeji.

Na zakladé vysledkl vypocta teorie hromadné obsluhy je mozné stanovit, jak vyvoj délky fronty
cestujicich ovlivni prostorové naroky fronty v pfipadé dodrzovani pozadované plochy pro
physical distancing v prostoru pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani

protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi.
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Model byl validovan na zakladé méfeni provedeného pfimo v misté zkoumani v Terminalu 2

Letist¢ Vaclava Havla v Praze. Proces vyhodnoceni a validace modelu je popsan

v kapitole 7.9.

7.3

Uzivatelské rozhrani aplikace

Aplikace umoznuje uzivateli nahrat do modelu pozadované vstupni datové zdroje ve formatu

XIsx nebo .xls a zvolit, pro ktery den a €asovy usek se ma simulace provést. Dale je mozné

prostfednictvim aplikace zadat poZzadované vstupni parametry pro uplatnéni teorie hromadné

obsluhy. UzZivatelské rozhrani je zobrazeno v obrazku (Obrazek 13). Tlacitka a pop-up menu

jsou v obrazku zvyraznéna a popsana modrou barvou. Pole, do kterych uzivatel zadava

pozadované hodnoty, jsou vyznacena Cervené. Veskere interaktivni soucasti aplikace jsou

popsany v nasledujici ¢asti kapitoly.

1 — tlacitko pro vybér poZzadovaného letového fadu z adresare.

2 — tlacitko pro vybér pozadované databaze stani letadel s dobami chlize od
jednotlivych gatl ke konci pfiletového koridoru.

3 —tlagitko pro zobrazeni kalendare slouziciho k vybéru data, pro které se ma provést
simulace.

4 — tlacitko pro potvrzeni volby data.

5 — pop-up menu, ze kterého uzivatel vybere pozadovany ¢asovy interval.

6 — tlacitko pro spusténi programu. Po stisknuti tohoto tlaCitka se ve spodni Casti
aplikace zobrazi vysledny graf modelu a vypiSe se minimalni dosazena plocha v m?/os
v koridoru béhem vybraného ¢asového intervalu.

7 — tlagitko pro resetovani obsahu poli a grafu. Aplikace se uvede do vychoziho
nastaveni.

A — pole pro zadani poctu obsluznych mist s propustnosti zadanou v poli B. Hodnota
je v programu omezena na rozpéti od 1 do 50 obsluznych mist.

B — pole pro zadani propustnosti obsluznych mist, jejichz pocet je zadan v poli A.
Hodnota je v programu omezena na rozpéti od 1 do 2 000 osob/hod/obsluzné misto.
C — pole pro zadani poctu obsluznych mist s propustnosti zadanou v poli D. Hodnota
je v programu omezena na rozpéti od 1 do 50 obsluznych mist.

D — pole pro zadani propustnosti obsluznych mist, jejichz pocet je zadan v poli C.
Hodnota je v programu omezena na rozpéti od 1 do 2 000 osob/hod/obsluzné misto.
E — pole pro zadani pozadované plochy na osobu pfi aplikaci physical distancing
v prostoru pred kontrolou. Hodnota je omezena na rozpéti od 1 do 10 m?/os.

F — pole pro zadani ¢asovych odstupl mezi osobami vstupujicimi do koridoru. Hodnota

je v programu omezena na rozpéti od 1 do 15 sekund.
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1 2

Nacist letovy fad || Nacist databdzi stojanek | Nacten letovy fad: cervenec2020.xIsx Nactena databaze stojanek: databaze_stojanky.xlsx
6 7
Datanactendod =~ 01.07.2020 do  31.07.2020 3 5
Vyberte datum v kalendafi: Zobrazit kalendaf Vyberte hodinu: | 0:00:00-3:59:59 > | Spustit Reset
Pocet obsluznych mist A s propustnosti B (os/hodlobsluzné misto)
Pocet obsluznych mist c s propustnosti D (os/hod/obsluzné misto)
Pozadovana plocha na osobu (m?*os) E —
4| UlCalendar - X
Casovy odstup mezi osobami (s): F

5 6 7 8 9 10 M

19 20 21 22 23 24 25

26 21 28 29 30 31

Clear all Cancel

]

Obrazek 13: Uzivatelské rozhrani modelu pro analyzu physical distancing na Letisti Vaclava Havla v Praze
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Pole s tmavé Sedym pozadim se vyplni automaticky. Jedna se o dvé pole napravo od tlacitek
pro nahrani vstupnich datovych zdroju umisténych v levém hornim okraiji aplikace. V pfipadé,
ze dojde k uspésnému nahrani vstupnich datovych soubor(, zobrazi se uzivateli informace,
ze byly nahrany soubory s danymi nazvy. Uzivateli se také zobrazi informace o rozpéti dat
z naéteného letového fadu. Na zakladé znalosti rozpéti nactenych dat maze uzivatel vybrat
v kalendafi pozadované datum pro analyzu. Datum, vybrané prostfednictvim kalendare, se

zobrazi v poli nalevo od tlaitka Zobrazit kalendar.

V pfipadé, Ze uzZivatel nevybere vstupni datové zdroje, nebo vybrané zdroje nejsou
v pozadovaném formatu, zobrazi se uzivateli chybova hlaska s pokyny pro spravné nacteni
soubordl. Chybova hlaska se rovnéz zobrazi v pfipadé, ze uzivatel stiskne tlacitko Spustit,
pficemz alespon jedna hodnota zadana uzivatelem v polich je mimo stanovené rozpéti,

zaporna nebo je pole nevypinéné.
7.4 Princip funkce modelu

Program lIze rozdélit na devét zakladnich ¢asti (Obrazek 14). Program zacina vybérem dvou
vstupnich datovych zdroja, které musi mit uzivatel ulozené v pozadovaném formatu ve
zdrojové slozce. Po nacteni téchto datovych zdroja probéhne kontrola formatu. V pfipadé, ze
je nac¢ten soubor ve Spatném formatu, je uZivateli zobrazeno upozornéni na chybu. Hlaska se
spusti také v situaci, kdy uzivatel jeden ze soubori nevybere. Poté uzivatel vyplini
prostfednictvim aplikace vstupni udaje popsané v kapitole 7.3. Po stisknuti tlaCitka Spustit
probéhne kontrola zadanych vstupnich parametrli a pfipadné se uzivateli zobrazi hlaska
s upfesnénim chybného parametru. Pokud jsou parametry zadany ve spravném formatu,
pokraCuje program vyhledanim letl odpovidajicich vybéru uzivatele. Ke kazdému z letu je
zaznamenan vektor s poétem cestujicich, s pfiletovym gatem a informaci o €asu pfistaveni
letadla na stani letadla. V dalSim kroku probiha nacteni ¢tyrhodinové €asové osy ke kazdému
z letd. Vzhledem ktomu, Ze u kazdého letu je ve vstupnim datovém zdroji uveden Cas
pfistaveni letadla na stani letadla v sekundach dané hodiny, je tfeba pro kazdou dalSi hodinu
Ctyrhodinového intervalu zvysit tuto hodnotu o 3 600. Dale je v programu provedeno rozdéleni

priletl ze zvoleného ¢asového uUseku k jednotlivym koridoriim.

Aby model co nejvice odpovidal realné situaci na letisti, kdy pasazéfi cestuji bud jednotlivé
nebo chodi po letisti v paru Ci s rodinou, je v dalsi ¢asti programu uréeno prostfednictvim
funkce randi rozdéleni cestujicich na ty, ktefi vstupuji do koridoru jednotlivé, ve dvojici nebo
ve trojici. Program pokracuje vypocétem vyznamnych &asU, které jsou poté pouzity v hlavnich
cyklech. Tyto Casy se pocitaji pro kazdy z koridort jednotlivé. Nasledné jsou vypocitany

dimenze hlavnich matic.
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Béhem prvniho hlavniho cyklu se cestujici z pfilétajicich letadel naéitaji do koridor. Druhy
cyklus slouzi k odecitani cestujicich z koridorll po uplynuti doby chlize od konkrétnich
priletovych gat( ke konci koridoru. Béhem tohoto cyklu jsou vypocitany dosazené hodnoty

plochy na osobu v pfiletovych koridorech.

Nasledujici ¢ast programu je zaméfena na aplikaci teorie hromadné obsluhy. Nejprve je
proveden vypocet intenzity obsluhy pro oba typy obsluZznych mist. UZivatel zadava tuto veli¢inu
jako propustnost jednoho obsluzného mista za hodinu. V programu se provadi pfepocet této
vstupni hodnoty na hodnotu odpovidajici vSem obsluznym mistdm daného typu. Pfichozi
cestujici jsou kumulativné nacitani do fronty, ze které jsou po splnéni podminky postupné
odeditani. V zavérecné fazi programu je provedeno vykresleni vSech &tyf vyslednych graft

a uveden vypis dosazenych minimalnich hodnot plochy v m?/os v jednotlivych koridorech.

Podrobny vyvojovy diagram tohoto modelu je umistén v pfiloze (Priloha 2).

Nacteni vstupnich dat
a operace s nimi

¥

Vybér letll z letového fadu dle
zadani uzivatele

1

Nacteni ¢tyrhodinové casové osy k letim
vybranym uZivatelem a pfifazeni letd
k jednotlivym koridorim

v

Generovani poctll cestujicich, ktefi do
koridoru vstupuji jednotlivé, ve dvojicich
nebo trojicich

|

Vypoéet vyznamnych &ast pro hlavni
cyklus

!

Vypocet dimenzi hlavnich matic
a definice hlavnich matic

!

Nacitani cestujicich do priletovych
koridort)

|

Odegitani cestujicich z jednotlivych
koridort

|

Teorie hromadné obsluhy a vykresleni
grafl a vypis minimalnich dosazenych hodnot

Obrazek 14: Blokové schéma fungovani modelu pro Letisté Vaclava Havla v Praze
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7.5 Popis struktury vystupt modelu

Vystupem modelu jsou Ctyfi grafy, které slouzi k vyhodnoceni moznosti aplikace physical
distancing v pfiletovych prostorach Terminalu 2 Leti§té¢ Vaclava Havla v Praze. Jednotlivé
grafické vystupy modelu a jejich interpretace jsou popsany v této kapitole. Popis vystupu
modelu v této kapitole slouzi k tomu, aby mohl ¢tenar snadnéji interpretovat vysledky simulaci
modelu popsané v kapitolach 7.6 a 7.7. Z tohoto divodu nejsou u jednotlivych grafa v této
kapitole uvedeny konkrétni vstupni parametry, nebot cilem je pouze popsat zplsob

interpretace vysledk( modelu.

Graf vykreslujici pribéh dosazené plochy na osobu v priletovych koridorech
Terminalu 2 v zavislosti na €ase se zobrazuje pfimo v okné uzivatelského rozhrani pod poli
pro zadani vstupnich parametril. Na ose x je ¢asova osa dle vybéru uzivatele. Na ose y je
vypocitana dosazena hodnota plochy na osobu v m?/os. V grafu se vykresluji vysledky pro
vS§echny tfi pfiletové koridory. Dosazené hodnoty v kazdém z koridoru jsou zobrazeny odliSnou
barvou, podle které mohou byt jednotlivé koridory identifikovany v legend&. Cervené jsou
hodnoty jsou navic zobrazeny i v Ciselné podobé pro snadnéjsi vyhodnoceni vysledkud. Pro
jednodussi interpretaci minimalnich hodnot plochy na osobu je mozné graf pfiblizovat. Méfitko

grafu bylo zvoleno tak, aby byla rozliSovaci schopnost plochy na osobu od 0 do 35 m?os

Graf zobrazujici prubéh plochy na osobu v koridorech C, D a BUS v case
35 T a1 T T . = T T | . i
: ‘s Koridor C
a0 - i I . = KoridorD | |
*  Koridor BUS
1 | < £ Minimum 1
25t = 1 ¥ Minimum 2

. H £ Minimum 3

Plocha na osobu v koridoru (m2/0s)

08:50 09:00 09:10 08:20 09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20
Cas (hh:mm)

Obrazek 15: Detail grafu dosazené plochy na osobu v pfiletovych koridorech
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Graf zobrazujici vyvoj poétu cestujicich ve fronté pred namatkovou pobytovou
kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatieni Ministerstva zdravotnictvi je
zobrazovan v samostatném okné (Obrazek 16). V grafu na ose x je ¢as korespondujici se

zvolenym ¢tyfhodinovym intervalem. Na ose y je pocet cestujicich zafazenych ve fronté.

- Vyvoj poctu cestujicich ve fronté
T

160 — “\

140 — ‘ {

© o )
S S )
I I I

Pocet cestujicich ve fronté

o2}
S
I
|

40 — | It ‘\‘ \‘ | |‘ | “ ‘

20 — I .
\

0
08:00 09:00 10:00 11:00
Cas (hh:mm)

Obrazek 16: Graf vyvoje fronty
Graf zobrazujici vyvoj €ekaci doby ve fronté pred namatkovou pobytovou kontrolou
dodrzovani protiepidemickych opatreni Ministerstva zdravotnictvi (Obrazek 17) se
zobrazuje v samostatné otevieném okné&. Cekaci doba se da stanovit pouze pro osoby, které
jsou vdaném c¢asovém intervalu obslouZeny. Cestujici, ktefi pfiletéli béhem daného
Ctyfhodinového intervalu, ale nestihli byt v tomto intervalu obslouZeni, se dockaji obsluhy

béhem dalsiho intervalu.

Jednotlivé narusty Cekaci doby jsou zpusobeny pfichodem cestujicich z pfilétajicich letd.
Prudké poklesy Cekaci doby po dosazeni lokalnich maxim jsou zpusobeny tim, Ze po
obslouzeni vSech cestujicich ve fronté nastava prodleva, kdy po urcitou dobu nepfiletél Zadny
let, a tak se do fronty Zadny cestujici nezaradil. S pfichodem dal$ich cestujicich pfichazejicich
po této prodlevé proto Cekaci doba narusta opét od nuly. V pfipadé, Ze pfileti vice letadel
béhem kratkého Casového Useku, a fronta se nestihne mezi jednotlivymi pfilety zcela odbauvit,
projevi se pokles ¢ekaci doby jen Caste¢né. V grafu je tento trend patrny po 600. obslouzené

0Sobé.
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@ Vyvoj ¢ekaci doby ve fronté
T T

Doba ¢ekani (min)
(5]
I

Y / / [ ‘/”
ol / ! [ ! J ! / ! /|

0 100 200 300 400 500
Osoby

Obrazek 17: Graf vyvoje ¢ekaci doby ve fronté

600 700 800

Poslednim vystupem modelu je graf vyvoje prostorovych naroku fronty pred namatkovou
pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatieni Ministerstva zdravotnictvi
(Obrazek 18). Tento graficky vystup slouZi k vyhodnoceni vlivu physical distancing na
prostorovou narocnost fronty. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje shoda na konkrétni hodnoté
plochy na osobu jako bezpecné plochy pro physical distancing, zadava uzivatel pozadovanou
plochu na osobu pro physical distancing dle svych pozadavku. V grafu je na ose x uveden
zvoleny Gasovy Usek a na ose y je hodnota potfebné plochy v m? pro dodrZzovani physical
distancing.

o Vyvoj prostorovych naroku fronty cestujicich pfi aplikaci physical distancing
I T

= o N ©w
3] o a o
o o =2 o

Prostorové naroky osob &ekajicich ve fronté (m2)
S
o
T

sl I\ I\ - | '

08:00 09:00
Cas (hh:mm)

Obrazek 18: Graf vyvoje prostorovych narokud fronty pfi aplikaci physical distancing
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7.6 Simulace vlivu physical distancing na vyuziti kapacity

priletovych koridort

Simulace analyzuje vliv protiepidemického opatfeni physical distancing na vyuziti kapacity
pFiletovych koridorl v Terminalu 2 Letist¢ Vaclava Havla v Praze. Simulace byla
v naprogramovaném modelu provedena pro letovy fad dnl 22. 7. 2020 a 2019 (sefazeno od
nizsiho letového provozu k vy$8imu) od 14:00 do 17:59 hodin. Letovy Ffad roku 2019 simuluje
navrat k plnému leteckému provozu z doby pfed pfichodem pandemie. Letovy fad pro
Cervenec 2021 obsahuje predpokladané planované prilety, u kterych nejsou pfifazeny
priletové gaty, proto nebylo mozné provést porovnani situace v koridorech, ale pouze ve fronté
pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrZovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva
zdravotnictvi (kapitola 7.7). Realny letovy fad z Cervence 2021 nebylo mozné vzhledem

k terminu odevzdani diplomové prace vyuZit.

Dne 22. 7. 2020 bylo ve zkoumaném Casovém Useku odbaveno Sest pfilétajicich letu, tfi byly
v koridoru D by &inila 17,53 m?/os, v koridoru BUS by tato hodnota ¢inila 2,49 m?/os (Obrazek
19). P¥i predpokladu, Ze plocha 2 m?/os je pro physical distancing mezi osobami dostadujici [2],

by oba koridory pozadavkim vyhovély.

Dne 22. 7. 2019 bylo ve zkoumaném ¢asovém intervalu odbaveno celkem 35 pfilétajicich letd,
z toho deset leth bylo pfistaveno ke koridoru C, devét ke koridoru D a 16 ke koridoru BUS.
12,48 m?/os a v koridoru BUS 0,57 m?/os (Obrazek 20). V koridorech C a D by byly dostate¢né
prostorové moznosti k dodrzovani physical distancing. V koridoru BUS by physical distancing
nebylo mozné dodrzovat. Plocha tohoto koridoru je mala, zatimco pocet odbavenych letl

u tohoto koridoru byl vysoky.

Graf prubéhu plochy na osobu v koridorech C, D a BUS v case
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*  Koridor C
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Koridor BUS
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Obrazek 19: Graf dosazené plochy na osobu v pfiletovych koridorech 22. 7. 2020
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Graf pribéhu plochy na osobu v koridorech C, D a BUS v case
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Obrazek 20: Graf dosazené plochy na osobu v pfiletovych koridorech 22. 7. 2019

Simulace prokazala, ze v koridorech C a D v analyzovaném dnu letového fadu 2020 i 2019 by
byly vhodné podminky pro dodrzovani physical distancing (Tabulka 3). Pro koridor C nemohlo
byt pro letovy fad 2020 provedeno vyhodnoceni, protoze ve zkoumaném &asovém intervalu
nebylo k tomuto koridoru pfistaveno zadné pfilétajici letadlo. Vzhledem k malému mnozZstvi
letd, které byly béhem letniho letového fadu 2020 odbaveny, se vSak da predpokladat, ze
v koridoru C by nebyly s dodrzovanim physical distancing problémy. Problematickym
koridorem by mohl byt pouze koridor BUS, ktery ve spojeni s letovym Ffadem pro rok 2019
vykazoval nizké dosaZené hodnoty plochy na osobu. Minimum by ¢inilo 0,57 m?/os. V pfipadé,
ze by se letecky provoz vrétil k plnému provozu z dob pfed pfichodem pandemie, a bylo by
soucasné nezbytné dodrZovat physical distancing, bylo by pravdépodobné& nevyhnutelné

nasadit opatfeni ke snizeni zatéze koridoru BUS.

Tabulka 3: Vysledky simulace physical distancing v pfiletovych koridorech

Physical distancing Physical distancing Physical distancing
v koridoru C v koridoru D v koridoru BUS
22.7.2020 Nelze stanovit* Ano Ano
22.7.2019 Ano Ano Ne

* Ve zkoumaném ¢asovém useku nebyl u koridoru C odbaven zZadny let

7.7 Analyza vlivu zavedeni digitalniho COVID certifikatu EU na

tvorbu fronty pfi aplikaci physical distancing

Pro ucel analyzy vlivu physical distancing na kapacitu prostoru pfed namatkovou pobytovou
kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi v Terminalu 2
prazského letisté byl vyuzit letovy fad pfiletd v €ervenci 2020 a predpokladany letovy Fad
pro Cervenec 2021. Cilem bylo analyzovat, jak se projevi rostouci letovy provoz a novy zplsob
provadéni této kontroly na prostorové naroky fronty v pfiletovém prostoru pfed kontrolou pfi
aplikaci physical distancing, a jaky to bude mit dopad na tvorbu fronty cestujicich pred

kontrolou. Pro analyzu byl rovnéz vyuzit letovy fad pfiletd v ¢ervenci 2019, na kterém lze
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sledovat vliv zavedeni namatkové pobytové kontroly dodrzovani protiepidemickych opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi na tok cestujicich pfi navratu k vykonim letecké dopravy z doby

pfed pfichodem pandemie.

V modelu byly provedeny celkem tfi simulace, z nichz kazda je zaloZena na jiném pfedpokladu
zpusobu provadéni namatkové pobytové kontroly dodrzovani protiepidemickych opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi (Tabulka 4). V simulacich jsou analyzovany dva typy obsluznych
mist této kontroly, kdy kazdy typ kontroly je ur€en pro jiny segment cestujicich (kapitola 3.1).
Prvni typ kontroly je ur€en pro cestujici bez digitalniho COVID certifikatu EU. Druhy typ

kontroly slouzi k obsluze cestujicich disponujicich timto certifikatem.

Prvni simulace je zaméfena na porovnani letovych fadl v letech 2020 a 2021 pfi vyuziti ¢tyf
obsluznych mist, jejichz propustnost Cini 180 osob/hod/obsluzné misto. U této konfigurace
obsluznych mist se da predpokladat tvorba delSich front, a tedy vétSi naroky na potfebnou
plochu pro €ekajici cestujici pfi aplikaci physical distancing. Tento typ kontroly je uréen pouze
pro cestujici bez digitalniho COVID certifikatu EU. Do této simulace nebyl zahrnut letovy fad
z roku 2019, ktery simuluje navrat k leteckému provozu z doby pfed pfichodem pandemie.
Nepfedpoklada se, Ze by pfi navratu k pfedcovidovému leteckému provozu byl vyuzZivan pouze
tento manualni zpusob provadéni namatkové pobytové kontroly dodrzovani protiepidemickych
opatfeni Ministerstva zdravotnictvi, ale byly by ve vétSi mife vyuZity digitdlni COVID
certifikaty EU. Druha simulace modeluje situaci, kdy 57 % cestujicich disponuje digitalnim
COVID certifikatem EU. Zplsob odbaveni téchto cestujicich Ize diky vyuziti QR kédu
a technologii k jeho zpracovani povazovat za chytry. Tito cestujici prochazeji kontrolou, pfi
které je nacten QR kod jejich certifikatu, a tedy doba jejich obsluhy je vyrazné niZsi nez
u ostatnich cestujicich, ktefi tento certifikat nemaji, a museji podstoupit manualni zpisob
kontroly. Posledni simulace pracuje s pfedpokladem, Zze 80 % cestujicich ma digitalni COVID
certifikat EU, a zbylych 20 % jej nema. Druha a tfeti simulace byla provedena rovnéz pro letovy
fad zroku 2019, ktery simuluje vliv kontroly cestujicich na tok cestujicich pfi navratu

k pfedcovidovému letovému provozu za dodrzovani physical distancing.
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Tabulka 4: Pfehled provedenych simulaci s jednotlivymi vstupnimi parametry

Obsluzna mista
Manualni pro digitalni
Letovy fad
obsluzna mista COVID y Naroky na
; o (sefazeno )
(pocCet obsl. certifikaty EU ; physical
vzestupne i )
mist x (pocCet obsl. . distancing
) podle poctu
propustnost mist x o (m?/os)
) priletd)
obsl. mista/hod) propustnost
obsl. mista/hod)
Simulace 1 N
Cervenec 2020
Bez digitalnich
4 x 180 Ne 2
COVID .
Cervenec 2021
certifikata EU
Simulace 2 Cervenec 2020
57 % PAX
s digitalnim 3 x 180 1x 720 Cervenec 2021 2
COVID
certifikatem EU Cervenec 2019
SMEES & Cervenec 2020
80 % PAX
s digitalnim 2x180 2x720 Cervenec 2021 2
COVID -
certifikatem EU Cervenec 2019
7.7.1 Simulace 1

Tato simulace je zaméfena na detailni analyzu vlivu manualniho zpusobu provadéni

namatkové pobytové kontroly dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva
zdravotnictvi na tvorbu fronty a prostorové naroky cestujicich ¢ekajicich ve fronté pfi aplikaci
physical distancing. Kazdé obsluzné misto je v Terminalu 2 Letisté Vaclava Havla v Praze
obsluhovano jednim pfislugnikem Policie CR. Organizace EUROCONTROL prepoklada délku
trvani tohoto zplsobu provadéni kontroly 20 sekund, coz odpovida propustnosti
180 osob/hod/obsluzné misto [2]. Pro simulaci jsou uvazovana Ctyfi obsluzna mista s touto
propustnosti. Simulace byla provedena pro letovy fad dne 22. 7. 2020 a prfedpokladany letovy
fad dne 22. 7. 2021 vzdy v ¢asovém useku od 14:00 do 17:59 hodin. Mezi osobami byly

nastaveny Casové odstupy v délce 2 sekund.
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Pfi porovnani vyvoje pocCtu cestujicich ve fronté vychazi, ze dne 22. 7. 2020 by se tvofrily kratSi
fronty. Nejvice osob, téméf 180, by bylo zafazeno ve fronté pfed 18. hodinou (Obrazek
21). Dne 22. 7. 2021 bylo ve zkoumaném &asovém intervalu odbaveno 19 pfilétajicich letu.
Pocet cestujicich ve fronté by zacal pred 17. hodinou narustat, az by dosahl 901 osob ve fronté
(Obrazek 22). V grafu pro letovy fad roku 2021 na ¢asové ose neni zobrazen cely interval az
do 17:59 hodin, protoze graf se vykresluje do okamziku vstupu vSech cestujicich z posledniho
letu daného intervalu do fronty. To znamena, Ze v druhém grafu (Obrazek 22) béhem posledni

hodiny zvoleného intervalu nepfiletélo zadné letadlo.
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Obrazek 21: Simulace 1 - vyvoj poctu cestujicich ve fronté 22. 7. 2020
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Obrazek 22: Simulace 1 - vyvoj poctu cestujicich ve fronté 22. 7. 2021

69



Z porovnani grafli vyvoje Cekaci doby ve fronté vyplyva, Ze zatimco cekaci doba dne
22. 7. 2020 by nepfesahla 7 minut (Obrazek 23), dne 22. 7. 2021 by ¢ekaci doba ve fronté
pfesahla 50 minut (Obréazek 24).
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Obrazek 23: Simulace 1 - vyvoj ¢ekaci doby ve fronté 22. 7. 2020
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Obrazek 24: Simulace 1 - vyvoj ¢ekaci doby ve fronté 22. 7. 2021
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Z provedené analyzy vyvoje prostorovych narokl fronty cestujicich pfi dodrzovani physical
distancing 2 m?/os vyplyva, Ze zatimco béhem zkoumaného ¢asového Useku dne 22. 7. 2020
by ¢inily maximalni prostorové naroky cestujicich ve fronté témér 350 m? (Obrazek 25), o rok
pozdéji by jiz tato hodnota ¢inila pfes 1 800 m? (Obrazek 26). Jedna se o vice nez pétinasobny
narlst plochy, kterou by bylo potfeba cestujicim ve fronté poskytnout, aby mohli dodrzovat
pravidla physical distancing.
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Obrazek 25: Simulace 1 — prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2020
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Obrazek 26: Simulace 1 - prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2021
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V tabulce jsou shrnuty vysledky analyzy provedené simulace (Tabulka 5). Ze simulace
vyplynulo, ze dne 22. 7. 2020 by ve zkoumaném €asovém useku Cinily maximalni prostorové
naroky fronty cestujicich pfi aplikaci physical distancing 336 m2. Pro predpokladany letovy fad
roku 2021 by prostorové naroky fronty cestujicich za stejnych vstupnich parametrt Cinily
1 802 m2. Z porovnani vyplyva, Ze situace ve fronté pred namatkovou pobytovou kontrolou
dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi se u letovych fada rok 2020
a 2021 vyrazné lisi. V roce 2020 byl poCet pfiletl nizSi nez pocet planovanych pfiletd v letovém

fadu roku 2021, coz se projevilo také v nartstu prostorovych naroku fronty pfed kontrolou.

Tabulka 5: Shrnuti vysledk( analyzy simulace 1

Maximalni
prostoroveé naroky
Maximalini pocCet Maximalni ¢ekaci o
fronty pfi aplikaci
osob ve fronté doba ) ) )
physical distancing
(m?)
22.7.2020 168 6 min45s 336
22.7.2021 901 53 min 40 s 1802

7.7.2 Simulace 2

Tato simulace analyzuje vliv physical distancing na frontu pfed namatkovou pobytovou
kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi pfi vyuZiti tfi
pomalych obsluznych mist s propustnosti 180 osob/hod/obsluzné misto a jednoho rychlého
obsluzného mista s propustnosti 720 osob/hod/obsluzné misto pro cestujici s digitalnim
letecky provoz), 2021 (pfedpokladany letovy rad) a 2019 (nejvysSi letecky provoz). Letovy fad
roku 2019 simuluje vliv vySe popsané konfigurace obsluznych mist kontroly pfi navratu

k leteckému provozu z doby pied pandemii.

Pro zkoumany den a Casovy usek letového fadu roku 2020 byl zjiStén nejvétSi poclet
120 cestujicich ve fronté a nejvyssi Cekaci doba by nepfesahla 5 minut. Pro dodrzovani

physical distancing by cestujici potfebovali ve fronté 240 m? plochy (Obrazek 27).

Analyza zkoumaného dne a Casoveého useku predpokladaného letového rfadu 2021, ktery
obsahuje o 13 priletl vice nez stejné obdobi letového Ffadu roku 2020, prokazala maximalni
pocet 467 cestujicich ve fronté a nejdelSi cekaci dobu 22 minut 8 sekund. Pro potfeby physical

distancing cestujicich ve fronté by bylo potfeba 934 m? plochy (Obrazek 28).
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Posledni analyza byla provedena pro stejny den a ¢asovy usek letového fadu pro rok 2019.
Vzhledem k tomu, Ze v analyzovaném obdobi pfiletélo jeSté o 16 letl vice nez ve stejném
obdobi letového Ffadu roku 2021, Cinil by maximalni poc€et cestujicich ve fronté 1 212. NejdelSi
Cekaci doba by dosahla téméf 37 minut. Pro dodrzeni physical distancing cestujicich ve fronté

by bylo potieba 2 424 m? volné plochy (Obrazek 29).
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Obrazek 27: Simulace 2 - prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2020
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Obrazek 28: Simulace 2 - prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2021
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Obrazek 29: Simulace 2 - prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2019

Simulace prokazala, ze s postupnym narlstem leteckého provozu se naroky cestujicich
Cekajicich ve fronté pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrZzovani protiepidemickych
opatfeni Ministerstva zdravotnictvi na plochu umoziujici dodrZovat physical distancing zvySuji
(Tabulka 6). Konfigurace tfi obsluznych mist s propustnosti 180 osob/hod/obsluzné misto
a jednoho obsluzného mista s propustnosti 720 osob/hod/obsluzné misto by pro zkoumany
den a Casovy Usek letového Ffadu 2020 zarucila maximalni ¢ekaci dobu, ktera nepfesahuje
5 minut. Pro pfedpokladany letovy fad 2021, ktery jiz pocita s vétSim leteckym provozem na
letiSti, by se maximalni ¢ekaci doba zvysila az na 22 minut 8 sekund. V pfipadé letového Ffadu
pro rok 2019 pfedstavujiciho navrat k poctu letd z obdobi pfed pfichodem pandemie by se
Cekaci doba zvySila na téméfr 37 minut. Rovnéz plocha potfebna pro cestujici ve fronté pfi

physical distancing se zvySuje, az by pro letovy fad roku 2019 doséhla hodnoty 2 424 m2.

Tabulka 6: Shrnuti vysledkd analyzy simulace 2

Maximalni
_ ) prostorové naroky
Maximalni pocet Maximalni cekaci -
fronty pfi aplikaci
osob ve fronté doba ) ) )
physical distancing
(m?)
22.7.2020 120 4 min56 s 240
22.7.2021 467 22min8s 934
22.7.2019 1212 36 min 56 s 2424
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7.7.3 Simulace 3

Tato simulace je zaméfena na analyzu vlivu physical distancing ve fronté pfed namatkovou
pobytovou kontrolou dodrZovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi pfi
vyuziti 2 pomalejSich obsluznych mist kontroly s propustnosti 180 osob/hod/obsluzné misto
a 2 rychlejSich obsluznych mist s propustnosti 720 osob/hod/obsluzné misto. Pfedpokladem
pro vyuziti této konfigurace obsluznych mist je, Ze 80 % cestujicich disponuje digitalnim
COVID certifikatem EU. Simulace byla provedena pro letovy fad dne 22. 7. rokl 2020, 2021

Vysledky analyzy pro letovy fad roku 2020 ukazaly, Zze pfed namatkovou pobytovou kontrolou
dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi by se tvofily jen velmi kratké
fronty cestujicich. Ve fronté by bylo v jednu chvili zafazeno maximalné 77 osob, ¢ekaci doba
by ve zkoumaném &asovém Useku nepfesahla 3 minuty. Aby mohli cestujici ve fronté
dodrzovat physical distancing 2 m?/os [2], potfebovali by k tomu nejvice 154 m? plochy
(Obrazek 30).
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Obrazek 30: Simulace 3 - prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2020

Analyza predpokladaného letového Ffadu roku 2021 ukazala, Ze fronta pfed kontrolou pfi vySe
popsané konfiguraci obsluznych mist by se tvofila zejména okolo 16. hodiny, kdy bé&hem
30 minut pfiletélo osm letld. Nejvyssi poCet cestujicich ve fronté by €inil 324 osob, maximalni
Cekaci doba by dosahla téméf 11 minut. Prostorové naroky v misté pfed kontrolou by musely

¢init 648 m?, aby cestujici mohli dodrzovat physical distancing (Obrazek 31).
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Obrazek 31: Simulace 3 - prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2021

Podle analyzy provedené pro letovy fad roku 2019, ktery simuluje navrat k plnému leteckému
provozu z obdobi pfed pfichodem pandemie, vychazi, ze pfed danou konfiguraci obsluznych
mist by se vlivem vétSiho poctu pfilétajicich letd pfed 17. hodinou zacala tvofit fronta
cestujicich, ktera by okolo 17:30 dosahla maximalni délky 643 cestujicich. Cestujici by vSak
na odbaveni u namatkové pobytové kontroly dodrzovani protiepidemickych opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi nemuseli ¢ekat déle nez 22 minut. K dodrzeni physical distancing

mezi cestujicimi ¢ekajicimi ve fronté by bylo tfeba 1 286 m? plochy (Obrazek 32).
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Obrazek 32: Simulace 3 - prostorové naroky fronty pfi physical distancing 22. 7. 2019

76



Z vysledkl simulace vyplyva, Ze s tim, jak jednotlivé letové fady pro roky 2020, 2021 a 2019
obsahuji vétsi podty priletll, se prostorové naroky fronty cestujicich pfi physical distancing
zvysuji (Tabulka 7). Analyzovana konfigurace obsluznych mist vS§ak pro letové rady roka 2020
a 2021 zaruduje Cekaci dobu méné nez 11 minut. V pfipadé, ze by tato konfigurace obsluznych
mist byla pouzita v pfipadé navratu k leteckému provozu z doby pfed pandemii, Cinila by

maximalni ¢ekaci doba pfed provedenim kontroly 21 minut 12 sekund.

Tabulka 7: Shrnuti vysledkd analyzy simulace 3

Maximalni
prostoroveé naroky
Maximalni pocet Maximalni ¢ekaci S
fronty pfi aplikaci
osob ve fronté doba ) ) )
physical distancing
(m?)
22.7.2020 77 2min46 s 154
22.7.2021 324 10 min54s 648
22.7.2019 643 21 min12s 1286

7.8 Vyhodnoceni simulaci

V modelu byly provedeny tfi simulace, které analyzovaly vliv poCtu obsluznych mist namatkoveée
pobytové kontroly dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva zdravotnictvi a jejich
propustnosti na vyvoj poctu cestujicich ve fronté pfed kontrolou a na prostorové naroky fronty
pfi dodrZovani physical distancing v Terminalu 2 Letisté Vaclava Havla v Praze (Tabulka 8).
Prvni simulace analyzovala situaci se ¢tyfmi pomalymi obsluznymi misty s propustnosti
180 osob/hod/obsluzné misto pro den 22. 7. letového fadu roku 2020 a pfedpokladaného
letového fadu roku 2021. Tato simulace prokazala, Ze s vyuzitim pfedpokladaného letového
fadu roku 2021 by byl poCet osob ve fronté vyssi nez 900, a prostorové naroky fronty by pfi
dodrzovani physical distancing dosahly 1 802 m?2. Tyto vysoké hodnoty mohou byt snizeny
zavedenim rychlejSich obsluznych mist pro cestujici disponujici digitalnim COVID certifikatem

EU, jak je analyzovano ve druhé a tfeti simulaci.

Druha simulace analyzovala situaci se tfemi pomalymi obsluznymi misty a jednim rychlym
obsluznym mistem pro cestujici s digitalnim COVID certifikdtem EU, které ma propustnost
720 osob/hod/obsluzné misto. Z vysledkl simulace vyplyva, Ze tato konfigurace obsluznych

mist by se na vyvoji po€tu cestujicich ve fronté projevila pozitivné.
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Jesté lepsSich vysledk( vyvoje fronty by bylo mozné dosahnout pfi vyuziti 2 pomalych
a 2 rychlych obsluznych mist kontroly, kdy by se prostorové naroky fronty cestujicich pfi

physical distancing pro jednotlivé letove fady jesté vyrazné snizily (Tabulka 8).

Tabulka 8: Vyhodnoceni vysledkd simulaci

Simulace 1 Simulace 2 Simulace 3
Bez digitalnich COVID | 57 % PAX s digitalnim | 80 % PAX s digitalnim
certifikata EU COVID certifikatem EU | COVID certifikatem EU
Max. Max. Max.
prostorove prostorove prostorove
Max. pocet naroky Max. pocet naroky Max. pocet naroky
osob ve fronty pfi osob ve fronty pfi osob ve fronty pfi
fronté physical fronté physical fronté physical
distancing distancing distancing
(m?) (m?) (m?)
22. 7.
168 336 120 240 77 154
2020
22. 7.
901 1802 467 934 324 648
2021
22. 7.
-* -* 1212 2424 643 1286
2019

* Simulace 1 nebyla provedena pro 22. 7. 2019

V nasledujici tabulce (Tabulka 9) je procentualné shrnut vliv zavedeni rychlych obsluznych
mist pro cestujici s digitalnim COVID certifikatem EU na prostorové naroky fronty cestujicich
pfed namatkovou pobytovou kontrolou dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva
zdravotnictvi pfi dodrzovani physical distancing. Z vyhodnoceni vyplyva, ze jiz pfedpoklad
vyuziti jednoho rychlého obsluzného mista (kapitola 7.7.2) by se vyrazné pozitivné projevil na
prostorovych narocich fronty cestujicich Eekajicich na provedeni kontroly. Pro letovy Fad roku
2021 by byl tento vliv patrnéjSi vzhledem k vyS$Simu poctu pfiletd nez v letovém fadu roku
2020. Pri vyuziti 2 rychlych obsluznych mist by byl pokles prostorovych naroku jesté vyssi, pro
analyzovany den letového fadu roku 2020 dosahuje 54,2 %, pro letovy Ffad roku 2021 Cini
64,0 % a pro letovy fad roku 2019 dosahuje 47,0 %.

78



Tabulka 9: Procentualni vyhodnoceni prostorovych naroku fronty pfi aplikaci physical
distancing u jednotlivych simulaci

Simulace 1 Simulace 2 Simulace 3
Bez digitalnich COVID | 57 % PAX s digitalnim | 80 % PAX s digitalnim
certifikata EU COVID certifikatem EU | COVID certifikatem EU
22.7.2020 100 % -28,6 % -54,2 %
22.7.2021 100 % -48,2 % -64,0 %
22.7.2019 -* 100 % -47,0 %

* Simulace 1 nebyla provedena pro 22. 7. 2019
7.9 Vyhodnoceni a validace modelu

K validaci modelu a ovéfeni realné doby obsluhy jednoho cestujiciho u manualniho zptsobu
provadéni namatkove pobytové kontroly dodrzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva
zdravotnictvi bylo provedeno méfeni v Terminalu 2 Letisté Vaclava Havla v Praze. Méfeni se

uskuteénilo dne 30. 6. 2021 ve ¢tyfhodinovém Casovém useku.

Z naméfenych hodnot doby obsluhy jednoho cestujiciho byl vypocitan aritmeticky pramér. Na
zakladé této hodnoty byla stanovena propustnost obsluzného mista za hodinu, ktera byla
nasledné nastavena jako vstupni parametr do modelu. V dobé& méfeni byli cestujici
odbavovani formou manuaini kontroly. Validace byla provedena porovnanim vystupd modelu

s hodnotami ¢ekaci doby naméfenymi pfimo na misté zkoumani.

Vzhledem k vlivu platnych protiepidemickych opatieni a zafazeni jednotlivych zemi do skupiny
dle miry rizika ndkazy na dobu obsluhy jednoho cestujiciho je nutné uvést, jaka pravidla byla

platna v den provadéni méfeni.

Do Ceské republiky bylo mozné dne 30. 6. 2021 pficestovat bez omezeni z kategorie zemi
s nizkym rizikem nakazy, ktera se oznacCuje zelenou barvou. Pfed navratem ze zemi se
stfednim rizikem nakazy, které jsou vyznaCeny oranzovou barvou, platila pro osoby cestujici
hromadnou dopravou povinnost vyplnit pfijezdovy formulaf a absolvovat antigenni nebo
PCR test jesté pfed navratem do Ceské republiky. Osoby, které se hromadnou dopravou
vracely ze zemi s vysokym rizikem nakazy, oznaCovanych Cervenou barvou, musely pfed
navratem do Ceské republiky vyplnit pfijezdovy formulaF a zarover mély povinnost podstoupit
antigenni nebo PCR test jesté pred priletem do Ceské republiky. Po vstupu na tzemi Ceské
republiky museli cestujici z téchto zemi podstoupit PCR test do 5 dnl od pfijezdu. Do doby
vysledku testu museli cestujici zUstat v samoizolaci. Cestujici ze zemi s velmi vysokym rizikem
nakazy, které se oznaluji tmavé Cervenou barvou, museli vyplnit pfijezdovy formular

a absolvovat antigenni nebo PCR test jesté pred navratem do Ceské republiky. Po pfiletu do
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Ceské republiky platila pro tyto cestujici povinnost podstoupit PCR test, a to nejdfive 5. den
a nejpozdsji 14. den po vstupu na tzemi Ceské republiky. Do doby vysledku testu musely tyto
osoby zustat v samoizolaci [54]. Mapa zemi rozliSenych podle miry rizika nakazy je zobrazena
v obrazku (Obrazek 33).

Validace modelu byla provedena na tfech letech: FR4091 (z Budapesti), LH1396 (z Frankfurtu)
a AF1082 (z Pafize). VSechny tfi lety pfiletély na Letisté Vaclava Havla v Praze z letidté v zemi
s nizkym rizikem nakazy, tj. zelené kategorie. To v8ak automaticky neznamena, Ze vSichni
cestujici na palub& méli pravo vstoupit na tzemi Ceské republiky bez omezeni. Témito lety

mohli pfiletét transferovi cestujici, jejichz zemi pobytu byla zemé s vyS8i mirou rizika nakazy,

a tedy se na né vztahovaly pfisnéjSi podminky.
_

Obrézek 33: Zemé podle miry rizika nakazy dle opatfeni platnych v CR dne 30. 6. 2021 [54]

V prubéhu zkoumani bylo naméfeno 77 hodnot doby obsluhy jednoho cestujiciho. Minimalni
hodnota doby obsluhy byla 1,53 sekundy, maximalni hodnota Cinila 113,56 sekund. V den
mérfeni za vySe popsanych protiepidemickych opatieni, ktera byla ke dni 30. 6. 2021 platna,
Cinila prdmérna doba obsluhy jednoho cestujiciho 10,44 sekund na zakladé vypoctu
z naméfenych dat. Tato doba obsluhy jednoho cestujiciho odpovida propustnosti
345 cestujicich za hodinu u jednoho obsluzného mista. BEhem méfeni na misté provadéni

namatkové pobytové kontroly dodrZzovani protiepidemickych opatfeni Ministerstva
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zdravotnictvi bylo ke kazdému z pfilétajicich letl zjiSténo, jaka je nejvyS$Si Eekaci doba
cestujicich z daného letu ve fronté pfed kontrolou. V modelu byla provedena simulace pro
stejny den a Casovy Usek a nasledné byl model validovan porovnanim vystupu simulace

s realné naméfenymi hodnotami.

Simulace byla provedena pro zjisténi vyvoje fronty cestujicich ze ffi letd, které na Terminal 2
LetiSté Vaclava Havla v Praze pfiletély dne 30. 6. 2021 v Casovém useku mezi 12:00
a 15:59 hodin. Vystupy byly simulovany pro ¢tyfi obsluznd mista s propustnosti
345 osob/hod/obsluzné misto. Mezi cestujicimi byly nastaveny Casové odstupy 2 sekundy
a pro physical distancing byl zvolen pfedpoklad 2 m?/os [2]. Vysledky validace jsou shrnuty
v nasledujici tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 10: Vysledky validace modelu

Cekaci doba Cekaci doba Cekaci doba
cestujicich letu cestujicich letu cestujicich letu

FR4091 LH1396 AF1082
Vystupy simulace 3min24s 2min8s 2min4ds
Realné hodnoty 3 min 2 min 2 min
Rozdil realnych
hodnot od vystupt -11,77 % -6,25 % -3,23 %
simulace

Limitace modelu, ktera zpUsobuje, ze v simulaci vychazeji delSi ¢ekaci doby cestujicich ve
fronté, spociva v pfedpokladu, Ze u kontroly jsou cestujici odbavovani jednotlivé. Béhem
méfeni na letidti bylo zjisténo, Zze pasaZzéfi, ktefi cestuji vjedné skuping, jsou u kontroly
neziidka odbaveni spole¢né. V realité dale ovliviiuji odbavovani cestujicich u kontroly rizné
nesystematické vlivy, které v modelu neni mozné postihnout, jako napfiklad ménici se doba
obsluhy jednoho cestujiciho u obsluzného mista. Vezmou-li se v potaz tyto limitace, validace

prokazala, Zze odchylka reality od modelu dosahla primérné -7,08 %.
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8. Diskuse

Pro ovéfeni moznosti aplikace physical distancing na letistich byly v programovém prostredi
Matlab vytvofeny dva modely. Prvni model byl navrzen tak, aby jej bylo mozné uplatnit na
letiStich obecné. Druhy naprogramovany model je zaméfen na Terminal 2 Letisté Vaclava
Havla v Praze a umozfiuje oproti prvnimu modelu navic simulaci vlivu physical distancing na
prostorové naroky fronty pfed novou kontrolou pfilétajicich cestujicich, kterou bylo kvuli
pandemii nemoci COVID-19 potfeba zavést. Model rovnéZz umoziuje posouzeni vlivu
zavedeni rychlejSich obsluznych mist pro cestujici, ktefi disponuji digitalnim COVID
certifikatem EU, na vyvoj délky fronty a na prostorové naroky fronty pfi dodrZzovani physical

distancing.

Ve vytvoireném modelu pro Terminal 2 Letisté Vaclava Havla v Praze byly provedeny simulace
vlivu physical distancing na vyuziti kapacity pfiletovych koridor(l a prostorovych naroki fronty
pfi aplikaci opatfeni physical distancing pro stejny den tfi riznych letovych fada rokda 2020,
2021 a 2019. Letovy fad roku 2019 simuluje navrat k leteckému provozu z doby pred
pfichodem pandemie a je mozné na ném ovéfit, jak by sou€asna protiepidemicka opatfeni
ovlivnila tok pfilétajicich cestujicich pfiletovymi prostory, a jak velké prostory by byly nezbytné

pro aplikaci physical distancing.

Provedené simulace prokazaly, ze pro aplikaci physical distancing by byly v pfiletovych
koridorech C a D pro stejny den letovych Ffadi rokt 2020 a 2019 vhodné podminky. V koridoru
BUS by bylo mozné physical distancing dodrzovat pro letovy fad roku 2020. V pfipadé
letového Fadu pro rok 2019 by bylo u tohoto koridoru dosazeno minimalnich hodnot plochy na
osobu mensich nez bezpecéna plocha 2 m?/os, stanovena organizaci EUROCONTROL. Tento
koridor je specificky tim, Ze jeho plocha je v porovnani s koridory C a D menSi, a pocet pfiletl
u tohoto koridoru je vysoky, nebot jsou zde odbavovani cestujici z letd odstavenych na
vzdalenych stanich letadel. K eliminaci rizika nakazy v koridoru BUS Ize doporucit aplikaci
opatfeni, ktera by napfiklad umozfovala cestujici do koridoru vpoustét az po jeho vyprazdnéni,
podminky pro dodrzovani physical distancing. Tok cestujicich v pfiletovych koridorech
Terminalu 2 prazského letisté je povazovan za dynamicky, coz bylo ovéfeno i pfi fyzické
navstévé priletovych koridort. V ur€itych pfipadech, obzvlast pfi simulaci vlivu pfiletové
kontroly cestujicich provadéné vyhradné pomalymi obsluznymi misty pro cestujici bez
digitalnich COVID certifikatd EU za plného leteckého provozu, by mohlo dojit k hromadéni
cestujicich ve fronté, ktera by nasledné mohla zasahovat az do pfiletovych koridoru.
Nepfedpoklada se vSak, ze by tato situace méla nastat, protoze pfi pfipadném navratu

leteckého provozu k hodnotam z doby pfed pandemii by jiz Fada cestujicich vyuzivala digitalni
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COVID certifikaty EU, které umoznuji rychlejSi odbaveni cestujicich. Nabizi se rovnéz
moznost, ze pfi navratu k plnému leteckému provozu jiz budou uplathovany zcela nové
nastroje a postupy, které nebudou zplsobovat zpomaleni toku cestujicich, a naslednou tvorbu
kongesce, nebo nebude nutné vzhledem k pozitivnimu vyvoji pandemické situace uplatfiovat
zadna protiepidemicka opatfeni. V takovém pfipadé by tok cestujicich nebyl vibec

zpomalovan a situace by se vratila do podoby pfed pfichodem pandemie.

Vystupy simulaci prokazaly, Ze v pfipadé navratu k leteckému provozu z doby pfed pandemii
by kontrola provadéna tfemi pomalejSimi obsluznymi misty a jednim rychlejSim obsluznym
mistem pro cestujici s digitalnim COVID certifikatem EU zpUsobila vznik fronty cestujicich,
ktefi by k dodrZzovani physical distancing vyZadovali plochu téméfr 2 500 m? (kapitola 7.7.2).
Doba odbaveni této fronty by €inila téméf 37 minut. Pokud by cestujici méli k dispozici dvé
pomalejsi a dvé rychlejSi obsluzna mista, bylo by pro cestujici ve fronté potfeba pouze
1286 m?, a tedy zavedeni jednoho rychlej$iho obsluzného mista navic by se projevilo
v poklesu potfebné plochy pro cestujici dodrzujici physical distancing o 47 %. Doba odbaveni

této fronty by &inila necelych 22 minut, jedna se o ¢asovou usporu 15 minut.

Pozitivni vliv zavedeni vy3siho poCtu rychlejSich obsluznych mist pro cestujici s digitalnim
COVID certifikatem EU Ize ukazat rovnéz na letovém fadu pro rok 2021. V prvni simulaci, kdy
zadni cestujici nedisponuji timto certifikatem, a jsou tedy odbavovani vyhradné u pomalejsich
obsluznych mist, bylo dosazeno maximalnich prostorovych narokl fronty pfi dodrzovani
physical distancing v hodnoté 1 802 m?. Druha simulace provedena pro tfi pomalej$i obsluzna
mista a jedno rychlejSi obsluzné misto pro cestujici disponujici digitalnim COVID certifikatem
EU prokazala, Ze maximalni prostorové naroky fronty za pfedpokladu dodrzovani physical
distancing by se snizily na 934 m?, coz znamena pokles o 48,2 %. Treti simulace uvazovala
dvé pomalejsi a dvé rychlejSi obsluzna mista. V takove situaci by maximalni prostorové naroky
fronty pfi aplikaci physical distancing Cinily pouhych 648 m2. Zavedeni dvou pomalejSich
a dvou rychlejSich obsluznych mist by sniZilo prostorové naroky fronty cestujicich o 64 % oproti
stavu bez digitalnich COVID certifikatt EU.

V pfipadé, Ze by se pocet rychlejSich obsluznych mist pro cestujici s digitalnim COVID
certifikatem zvysil, fronta by se odbavovala rychleji, a také jeji naroky na prostor by se snizily,
coz je pro letisté jednim z hlavnich cill, nebot letisté nebyla pro dodrzovani physical distancing
navrhovana. Na zakladé vystupl simulaci Ize zhodnotit, Ze digitalni COVID certifikaty EU maji
na tvorbu fronty a miry prostorovych narokd fronty cestujicich pfi dodrzovani physical
distancing vyrazné pozitivni vliv. Pro letovy fad roku 2020 by zavedeni dvou obsluznych mist
pro cestujici disponujici timto certifikatem snizilo prostorové naroky fronty pfi aplikaci physical
distancing o 54,2 % oproti stavu bez digitalnich COVID certifikatl EU. Pro letovy Ffad roku 2021
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by pokles €inil 64 %. Z vysledkl simulaci vyplyva, zZe diferenciace cestujicich podle viastnictvi
digitalnino COVID certifikatu EU, popsana v kapitole 3.1, by tedy mohla najit v fizeni letistniho
provozu své vyznamné uplatnéni. Pokud se bude letecka doprava rychle zotavovat
z pandemické krize a bude i nadale potfeba aplikovat protiepidemicka opatfeni a dodatecné
kontroly cestujicich, mél by byt kladen dlraz na co nejvyssi preferenci vyuzivani digitalnich
COVID certifikata EU s ohledem na rychlejsi ¢as odbaveni jednoho cestujiciho prostiednictvim
nacteni QR kodu z certifikatu cestujiciho. Pravé digitalni COVID certifikaty EU jsou jednim
z chytrych nastroja, které maji potencial umoznit dosazeni propustnosti letiStnich koridorl
a prostort jako v dobé pred pfichodem pandemie i v pfipadé zachovani dodate¢nych kontrol

cestujicich, jak prokazaly simulace provedené v této diplomové praci.

Model slouzi k ovéfovani simulaci scénail s vyuzitim rozdilnych vstupnich parametrd,
napriklad rdznych letovych fadd, pozadavkl na physical distancing nebo poctu a propustnosti
obsluznych mist kontroly. V pfipadé€, ze simulace prokaze, ze pocet cestujicich v pfiletovych
prostorach letisté prevySuje jejich kapacitu, je mozné vyuzit nékteré z chytrych technologii,
popsané v kapitole 5, které mohou pomoci s efektivnéjSim vyuzivanim prostortd terminalu.
Jedna se predevsim o technologie, které monitoruji miru vyuziti kapacity vybranych prostort,
predevs§im v letiStnich rezervoarech’, napfiklad v prostoru pred pfiletovou kontrolou
cestujicich nebo v odletovych ¢ekarnach. Na zakladé vysledkd monitorovani Ize napfiklad
aplikovat technologii zobrazuijici pfilétajicim cestujicim aktualni a pfedpokladanou &ekaci dobu
pfed kontrolou. Pokud by byla fronta dlouha a nebylo by mozné v ni dodrzovat physical
distancing, bylo by mozZné cestujici motivovat tak, aby radéji stravili néjaky ¢as nakupovanim,
stravovanim nebo byli jinak zvyhodnéni napfiklad prostfednictvim slevového kuponu v letistni

mobilni aplikaci, nez aby se $li rovnou zaradit do fronty.

Model by mohl byt na letiSti prakticky vyuzit a mohl by byt postupné doplfiovan o nové funkce,
které by zohledfiovaly vyvoj provoznich poZadavku letisté. Praci by bylo mozné dale rozvijet

v oblasti podrobnéjSiho statistického prozkoumani odchylek modelu a reality.

7 Rezervoary jsou letistnim subsystémem zahrnujicim ¢ekarny a mista, kde se hromadi Cekajici
cestujici [20].
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9. Zaver

Problematika koncepce Smart Airport a vlivu protiepidemickych opatfeni na tok cestujicich
v pfiletovych prostorach letidt je v souCasné dobé velmi aktualni. Cilem této diplomové prace
je propojit tyto oblasti a prozkoumat moznosti jejich vzajemného plsobeni. S pfichodem
pandemie nemoci COVID-19 se projevila potfeba novych provoznich pozadavkl letist
souvisejicich s nutnosti aplikace protiepidemickych opatfeni. Z tohoto dlivodu se dal oCekavat
vznik novych nastroju pro zjednodu$eni cestovani. Pfikladem takového nastroje se stal
digitalni COVID certifikat EU zavedeny v Cervenci 2021. Tento certifikat Ize vzhledem
k charakteru prfenosu informaci prostfednictvim QR kdédu zaradit k prvkim koncepce Smart
Airport. Pro potfeby diplomové prace byl naprogramovan model, ktery zkouma vliv zavedeni
obsluznych mist pfiletové kontroly cestujicich disponujicich digitalnim COVID certifikatem EU
na moznosti aplikace physical distancing a na prostorové naroky fronty cestujicich pred touto
kontrolou pfi dodrzovani physical distancing. K této zcela nové problematice je prozatim
dostupnych relativné malo informaci a nastroji. Diplomova prace proto nabizi moznosti feSeni
souCasnych provoznich pozadavk( letist prostfednictvim simulaci a chytrych technologii

v podobé QR kodU, které predstavuji prvni krok pro integraci do technologie Single Token.

Diplomova prace je zaméfena na fenomén Smart Airport, ktery vychazi z koncepce Smart
Cities. Vzhledem k rychlému rozvoji, jakym v sou¢asné dob& Smart Airport prochazi, se da
predpokladat, Ze prvky této koncepce najdou zcela jisté vyuziti pfi zvySovani protipandemické
odolnosti letisté, ktera je jednou z multikriterialnich funkci letisté. Prvni ¢ast prace se zabyva
definici a hlavnimi cili koncepce Smart Airport. Déle je tato Cast prace vénovana vyvoji
a klasifikaci Smart Airport podle urovné technologické vyspélosti a architektufe této koncepce.
V praci jsou analyzovany soucCasné provozni pozadavky letisté, které vyplyvaji z vyskytu
pandemie onemocnéni COVID-19, a nutnosti zavést protiepidemicka opatfeni ke snizeni miry
rizika pfenosu nemoci na letisti. Dale je vénovan prostor popisu problematiky soucasné
diferenciace cestujicich a nové identifikovanych segmentu, navrhu diferenciace cestujicich na
zakladé vlastnictvi digitalniho COVID certifikatu EU a navrhu diferenciace podle miry rizika
nakazy vzemi odletu cestujicich. Diferenciace cestujicich podle vlastnictvi digitalniho
certifikatu EU slouzi rovnéz jako jeden ze vstupnich pfedpokladu pro vytvofeni modelu pro
analyzu physical distancing. Prace rovnéz popisuje moznosti vyuziti prvkl koncepce Smart
Airport pfi zménach procesu na letiti souvisejicich s protiepidemickymi opatfenimi a analyzuje
nejvyznamnéjsSi technologie Smart Airport v boji proti pandemii v€etné pfipadovych studii

implementace jednotlivych technologii na konkrétnich svétovych letistich.

Hlavni pfinos prace spociva ve vytvoreni dvou modell pro analyzu physical distancing na

letiStich naprogramovanych v prostfedi Matlab. Prvni model je uréen pro analyzu moznosti
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dodrzovani principu physical distancing v pfiletovych koridorech na letistich obecné. Model je

mozné vyuzit pro letisté s riznou konfiguraci priletovych koridort a gata.

Druhy model je situovan do prostredi pfiletovych prostord Terminalu 2 LetiSté Vaclava Havla
v Praze. V uzivatelském rozhrani je mozné ménit vstupni parametry modelu, napfiklad
propustnost jednotlivych typa obsluznych mist nebo poZzadovanou plochu na osobu potfebnou
k dodrzovani physical distancing. Model umozZfuje provadéni detailnich simulaci toku
cestujicich pfiletovymi koridory a zabyva se také vlivem zavedeni pfiletové kontroly na tvorbu
fronty cestujicich pfed touto kontrolou a na prostorové naroky fronty pfi dodrzovani physical
distancing. K feSeni problematiky vzniku front pfed kontrolou byla vyuzita teorie hromadné
obsluhy. V modelu je mozné analyzovat vliv dvou typl obsluznych mist této kontroly, které
maji odliSnou propustnost cestujicich. Uplatiuje se zde diferenciace cestujicich podle
vlastnictvi digitalniho COVID certifikatu EU navrzena v kapitole 3.1. Tento certifikat je jednim
z chytrych nastroju umozriujicich rychlejsi odbaveni cestujicich u kontroly. Byly provedeny ffi

simulace, které jsou detailné popsané v kapitole 7.7.

Provedené simulace prokazaly, ze prostorové naroky fronty cestujicich pfi dodrzovani physical
distancing pfed kontrolou by se pro analyzovany den letového fadu pro rok 2021 v Terminalu 2
Letisté Vaclava Havla v Praze snizily o 64 % za pfedpokladu, Zze 80 % cestujicich by
disponovalo digitalnim COVID certifikadtem EU. Je mozné stanovit, Ze za pfedpokladu, kdy by
80 % cestujicich disponovalo timto certifikatem, Ize physical distancing v prostorach pred
kontrolou dodrzovat. U jinych simulaci, provedenych v této diplomové praci, se toto neda
vzhledem k dokumentiim a informacim, které byly v dobé psani diplomové prace k dispozici,
s jistotou stanovit. Ztohoto ddvodu byly vystupy simulaci posuzovany z hlediska vlivu
digitalnich COVID certifikatl na prostorové naroky fronty pred kontrolou. Z vysledkud simulaci
vyplyva, Ze zavedeni digitalnich COVID certifikatd EU ma vyrazné pozitivni vliv na vyvoj délky
fronty cestujicich pfed kontrolou. Tyto certifikaty maji potencial zvySit propustnost letisté,
zlepSit podminky pro dodrzovani physical distancing a umoznit navrat leteckého provozu
k hodnotam z doby pfed pfichodem pandemie. Model byl validovan porovnanim vystupl
simulaci s realnymi parametry naméfenymi pfimo v misté feSeni. Validace prokazala, ze
odchylka reality od naprogramovaného modelu Cinila -7,08 %, coZ se vzhledem k riznym
nesystematickym vlivim, které prabéh tvorby fronty cestujicich v realité ovliviuji, da povazovat

za uspésny vysledek.
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Pfiloha 1: Vyvojovy diagram modelu pro analyzu physical distancing na letistich obecné

» *'xlsx

Nacéteni vektorG:

PAX = pocet PAX

datum = datum letu ve formatu DD.MM.RRRR

hodina = hodina pfistani letu

sekunda = Cas pfistani v sekundach od zacatku hodiny
GATE = gate, ze kterého cestujici vstupuji do koridoru

Nacteni souboru
letového radu

* xlsx
Nadéteni vektor(:
Nacteni databaze stani gate1 = vektor obsahujici vSechny gaty u koridoru 1
letadel s dobami chtize od time1 = vektor s dobami chiize od gatti koridoru 1
jednotlivych gatu ke gate2 = vektor obsahujici vSechny gaty u koridoru 2
konci koridoru time2 = vektor s dobami chiize od gatti koridoru 2
gate3 = vektor obsahujici vSechny gaty u koridoru 3

time3 = vektor s dobami chiize od gatti koridoru 3

Nactené proménné:

f = datum ve formatu DD.MM.RRRR

g = Casovy interval (z pop-up menu)

plocha1 = plocha koridoru 1

Zadani vstupnich parametrt plocha2 = plocha koridoru 2

plocha3 = plocha koridoru 3

tdif = Casovy odstup mezi osobami

¢ = prodleva mezi priletem a za¢atkem vystupu PAX
LF = primérna obsazenost letadel

Jsou vstupni parametry
vypinény a zadany ve
stanovenych mezich?

Zobrazeni upozornéni
N
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Uprava asovych Gdajl z
pop-up menu

v

Definice pomocnych
proménnych

{

Igcetradku - potet zaznamu

—)< i = 1: pocetradku >

Je datum a &as jednotlivého fadku Ne

v letovém fadu

letového radu roven datu a casu
zadanému uzivatelem?

S(k) = sekunda(i);
B_pom(k) = PAX(i};

[V

ybér letl ze zadaného intervalu

S = &asy pfistani letll ze zadaného intervalu v sekundach
B_pom = poéty PAX na letech v zadaném intervalu

akthod(k) = hodina(i);
G(k)y = GATE(i)

|

akthod = hodina priletu
G = gaty, ke kterym byly pfistaveny lety v zadaném intervalu

K=k +1 [ k- potitadio
3
n = length(S) n = podet letll v zadaném intervalu

B pom(1) ==

Zobrazeni upozornéni,
Ze v zadaném intervalu
neni zadny let
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Prepocet ¢asovych udajl
u leth splnujicich vstupni
podminky pro zadany
¢tyrhodinovy interval

A
B pom = (LF/100)*B_pom; Vypocet poctu cestujicich podle
B = round{B_pom) zadané primérné obsazenosti letadel
A

Definice pomocnych
promé&nnych
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i=1: length(time1})

V zadaném intervalu nebyl Zadny
let pfistaven ke koridoru 1

time1(i) ~= 0

Nagteni gata koridoru 1
a dob chiize od jednotlivych gath H gate 1 _n(p1) = gate (i)
ke konci koridoru 1 J(

time_1_n(p1) = time1(i)

1

pl=p1+1

Naéteni gata koridoru 2
a dob chlize od jednotlivych gatd
ke konci koridoru 2

i)

Nacteni gatd koridoru 3
a dob chize od jednotlivych gatd
ke konci koridoru 3
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E - pocet letu
| v zadaném intervalu

i=1:length(G)

Ne
ismember(G(i),gate_1_n)

pocl =pocl +1

j=1:length(gate_1_n)

N

Vyhledani a pfifazeni na&tenych leti
ke koridoru 1;
Vytvofeni vektora s gaty,
Easy piiletd a poéty PAX u koridoru 1

G(i) == gate_1_n(j)

gate_1{poc1) = time_1_n({j)

v

S_1(poct) = S(i)

v

B_1(poc1) = B(i)

e
UK

v

Vyhledani a pfifazeni naétenych letd
ke Koridoru 2;
Vytvofeni vektort s gaty,
casy priletd a poéty PAX u koridoru 2

v

Vyhledani a pfifazeni naétenych letd
ke koridoru 3;
Vytvofeni vektor( s gaty,
casy pfiletd a poéty PAX u koridoru 3
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Vypoéet hodnot prvki vektorl vyznamnych
¢asl priletl ke koridoru 1 pro hlavni cyklus
(zacatek, mezicas, konec)

gate_1(1)~=0

i=1:length(gate_1)

Iantek = ¢as vstupu 1. PAX

[ zacatek 1p=s_iiprc |

v

| daného letu do koridoru 1
Kontrola délitelnosti prvkl vektoru

‘ delitelzac_1 = mod(zacatek_1(i),tdif) H

delitelzac_1 ~=

zacatek proménnou tdif

Zaokrouhleni prvku vektoru zacatek,

[ zacatek_1(i) = tdif * round(zacatek_1(i) / tdif) + tdif|

aby byl délitelny proménnou tdif

mzicas = &as odchodu 1. PAX

[ mezicas_1i)=s_10*c_ }

|de|ite|mezi_1 = mod(mezicas_m),bdif)l

delitelmezi_1 ~=0

[mezicas_1(i) = tdif * round(mezicas_1() / tdif) + tdif|

daného letu z danéhe koridoru

konec = ¢as odchodu posledniho PAX

[konec_10) = s_14) + ¢ + (B_10) * tain |

[ delitelkon_1 = mad(konee_1(i).tdif) |

delitelkon_1 ~=0

[onec_1(i) = tdif * round konec_1(i) / tdif) + tdif]

<

ALY

¥

konec_1=0

Vypocet hodnot prvki vektor vyznamnych
¢asll pfiletd ke koridoru 2 pro hlavni cyklus
(zacatek, mezicas, konec)

v

Vypocet hodnot prvki vektort vyznamnych
¢asu pfiletd ke koridoru 3 pro hlavni cyklus
(zacatek, mezicas, konec)
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Vypocet dimenzi hlavnich matic M_1, M_2,

radky = pocet fadkl matic
sloupce_1 = pocet sloupct matice M_1
sloupce_2 = pocet sloupct matice M_2

sloupce_3 = podget sloupcu matice M_3

4Eefinice hlavnich matic

M_3
v

M_1 = zeros{radky+1, sloupce_1});
M_2 = zeros(radky+1, sloupce_2};
M_3 = zeros(radky+1, sloupce_3)

n_1 = length{B_1);

n_2 = length(B_2);

n_3 = length(B_3)

—@ty pfiletd ke kazdému z koridor(
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Nacitani cestujicich do koridoru 1

)‘ j=2:radky +1 1

v

Nagitani casové osy s krokem tdif
do prvniho sloupce
kaZdé z hlavnich matic

gate_1(1) ~=0

Ano
k=2:n_1+1

zacatek_1(k-1) == M_1(,1)

Ne

K

Nastaveni piného poétu PAX

M_1(j-1,k) = B_1(k-1)

m=0:(B_1(k-1)-1)

daného letu na j-1 fadek daného
sloupce matice M_1

Qdeéteni 1 PAX z poctu pasaZéru letu

M_1(+m k) = M_1(+m-1,k) - 1
I

M_1(+m,n_1+2)=M_1(+m,n_1+2)+1

Ne

Ano

pfi jeho vstupu do keridoru

|

M_1(,n_1+2)=M_1(,n_1+2)+1

5

K

¥

Nacitani cestujicich do koridoru 2

¥

Nacitani cestujicich do koridoru 3

¥

M_1(j,n_1+2) = M_1(,n_1+2) + (M_1(-1,n_1+2));
M_2(j,n_2+2) = M_2(j,n_2+2) + (M_2(j-1,n_2+2));

M_3(j,n_3+2) = M_3(j,n_3+2) + (M_3(j-1,n_3+2))
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4’< j=2 :radky+1 >7

gate_1(1)~=0

Ano

k=2:n_1+1

X

Odetitani cestujicich z koridoru 1
pfi jejich vystupu z koridoru

M_1(j,1) >= mezicas_1(k-1)
&&

M 1(j,1) < konec_1(k-1)

| M_1(j,n_1+3) = M_1(j,n_1+3) - 1 I Cdecitani cestujicich z koridoru

Odeditani cestujicich z koridoru 2
pfi jejich vystupu z koridoru

1

Odecitani cestujicich z koridoru 3
pfi jejich vystupu z koridoru

1

Vypotet aktudlniho po&tu PAX v koridoru 1, 2, 3;
Vypodet aktualni plochy na osobu v keridoru 1, 2, 3

|
v

Zobrazeni grafu a vypis
minimélnich dosazenych hodnot plochy
na osobu v jednotlivych koridorech
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Priloha 2: Vyvojovy diagram modelu pro analyzu physical distancing na Letisti Vaclava Havla
v Praze

Nacteni souboru
databaze let(

* xlsx

Nacteni vektord:

PAX = polet PAX

datum = datum letu ve formatu DD.MM.RRRR

hodina = hodina pfistani letu

sekunda = ¢as pfistani v sekundach od zacatku hodiny
GATE = gate, ze kterého cestujici vstupuji do koridoru

Nacteni databaze stani * xlsx
letadel s dobami chize od Naéteni vektor(i:
jednotlivych gati ke DOBACHUZE = vektor s dobami chiize od jednotlivych gatt
konci koridoru GATE_por = seznam gattl

Nactené proménné:

f = datum ve formatu DD.MM.RRRR

g = Casovy interval (z pop-up menu)

pocetobsluhy1 = pocet obsluznych mist prvniho typu

mi1 = propustnost obsluzného mista prvniho typu

pocetobsluhy2 = pocet obsluznych mist druhého typu

mi2 = propustnost obsluzného mista druhého typu

spacedemand = pozadovana plocha na osobu pfi physical distancing
tdif = ¢asovy odstup mezi osobami

Zobrazeni upozornéni ¢

co

Zadani vstupnich parametr

Jsou vstupni parametry
vyplnény a zadany ve
stanovenych mezich?
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Uprava ¢asovych tdaji z
pop-up menu

v

Definice pomocnych
proménnych

—)< i=1:pocetradku >

mcetradku - poget zaznamu

Je datum a ¢as jednotlivého radku
letového fadu roven datu a ¢asu
zadanému uZivatelem?

Ano

S(k) = sekunda(i);
B(k) = PAX();

Ne

|v_|etovém fadu

]

Viybér letll ze zadaného intervalu

S = Gasy piistani letu ze zadaného intervalu v sekundach

akthod(k) = hodina(i);
G(k) = GATE(i)

| k=k+ |

5

N

{

n = length(S) I

B = poéty PAX na letech v zadaném intervalu
akthod = hodina pfiletu

G = gaty, ke kterym byly pfistaveny lety v zadaném intervalu

—

Ano

Ne

n = pocet lett v zadaném intervalu

Zobrazeni upozornéni,

Ze v zadaném intervalu “
neni zadny let
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Vyhledani a pfifazeni naétenych leti
ke koridoru C;
Vytvofeni vektor( s gaty,
&asy pfilettl a poéty PAX u koridoru C

Prepocet Easovych udaju
u leth splfivjicich vstupni
podminky pro zadany
&tythodinovy interval

v

Definice pomocnych
proménnych

[Poz

ismember(G(i), GATE_por(1:e})

ocitadla pro nasledujici cyklus

—

| poc1 =poct + 1

G(i) == GATE_por(j)

¢_gate(poc1)=DOBACHUZE());
S_c(poc1)=5(i);
B_c(poc1)=B(i)

A

K

|

ke koridoru D;
Vytvoieni vektoru s gaty,

Vyhledani a pfifazeni naétenych letu

¢asy pfiletd a poéty PAX u koridoru D

!

ke koridoru BUS;
Vytvoreni vektort s gaty,

Vyhledani a pfifazeni naétenych let(

&asy pfiletll a poéty PAX u koridoru BUS
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n_c = length(B_c);

n:d = length(B_d); 4@3“3&3 pro nasledujici cyklus

n_bus = length(B_bus)

I Vynulovani pomocnych proménnych |

¥

4)< i=1:length(n_c) >7

v

=
pomo_c=0

pomo_c < B_c(i)

[ ran=randimapy |

| rand_c(j,i) = ran |

Generovani poétu cestujicich, ktefi do
koridoru € vstupuji jednotlivé, ve dvojicich | —

nebo trojicich 4

pomo_c = pomo_c + ran;

j=i+1

]

pomo_c > B_c(i)

| = |

|pomo_c1 = pomo_c - B_c(i)l

| rand_c(j,i) = rand_c(j,i) - pomo_c1 |

.

Generovani poéta cestujicich, ktefi do
koridoru D vstupuji jednotlivé, ve dvojicich
nebo trojicich

1

Generovani poétu cestujicich, ktefi do
koridoru BUS vstupuji jednotlivé, ve dvojicich
nebo trojicich
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Vypoget hodnot prvki vektor( vyznamnych
€asu priletd ke koridoru C pro hlavni cyklus
(zacatek, mezicas, konec)

;calek = gas vstupu 1. PAX

zacatek_c(i) =S_c(i) |

daného letu do keridoru C

[Kontrola délitelnosti prkii

k_c(.di) |

> ¢ = moc

| zacatek_c(i) = tdif * round(zacatek_cfi) / dif) + tdif |

vekloru zacatek_c
| proménnou tdif

[ Zaokrouhleni prvki
vektoru zacalek_c,

aby byl délitelny
[_proménnou tdif

mezicas = ¢as odchodu

‘ mezicas_c(i) = S_c(i) + c_gate()) |

[delitelmezi_c = mod(mezicas_c(i)Adif)

|mezims_n(i) = tdif * round(mezicas_c(i) / tdif) + ldi|

» j=1:length( |d_t=)/

rand_c(j,i) ~= 0

nenul_c(1,) = nenul_e(1) +1 |

1. PAX daného
|_letu z daného koridoru

konec_c = ¢as odchodu

konec_c(i) = mezicas_c(i) + (nenul_c(1,i) * tdif) I

delitelkon_c = mod(konec_c(i), dif)

delitelkon_c ~= 0

‘konec_n(i) = tdif * round(konec_c(i) / tdif) + tdifl

konec_c=0

Vypoéet hodnot prvkil vektor(i vyznamnych
&asi pfiletd ke koridoru D pro hlavni cyklus
(zacatek, mezicas, konec)

v

Vypoéet hodnot prvkil vektor( vyznamnych
&as pfiletd ke koridoru BUS pro hlavni cyklus
(zacatek, mezicas, konec)
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posledniho PAX daného
Ijlu z koridoru C



Vypod&et dimenzi hlavnich matic

Definice hlavnich matic
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4‘< j=2:radky +1 >—

Nacitani casové osy s krokem tdif
do prvniho sloupce
kazdé z hlavnich matic

c_gate(1)~=0

[ M_c(j k) = B_c(k-1) |

Odeéteni jednoho, dvou nebo
1l

Nagitani cestujicich do keridoru C —
m=1: nenul_c(1,k-1)
cestujicich z koridoru

| M_c(j+m k) =M e e e I podle toho, zda do koridoru
|£toup|l| spolecné

Ano Pfiéteni jednohe, dvou nebo

[M_etin_c+2) = (M_c(i,n_c+2)) + (M_c( k)-M_c(+1.k)} |ir; ﬁz'ﬂf’mﬁd?d'fﬁfﬁéﬂm

vstoupili spoleéné

v

Nacitani cestujicich do koridoru D

1

Nacitani cestujicich do koridoru BUS

]

M_c(j,n_c+2) = M_c(j,n_c+2) +(M_c{j-1,n_c+2)});
M_d(j,n_d+2) = M_d(j,n_d+2) + (M_d(j-1,n_d+2));
M_bus(j,n_bus+2) = M_bus(j,n_bus+2) + (M_bus(j-1,n_bus+2})
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QOdeg¢itani cestujicich z koridoru C
pfi jejich vstupu do prostoru
pred namélkovou pobytuvuu kontrolou
dodrzova ickych opatfeni
Mlnlsterstvl zdravotnlctw

j=2:radky+1

Ano
m=0:nenul_c(1,k-1) - 1

[M_cmin+mi) = m cmln(1+m-1 k) + rand_c(m+1,k-1)}

*

Odeditani cestujicich z koridoru

Nacitani cestujicich do prostoru
pred namatkovou pobytovou kontrolou

[M_cming.n_c+2) = M_cmin(j,n_c+2)) + (M_cminG-1,k) - M_cmin, k)]

¥
Odetitani cestujicich z koridoru D
pfi jejich vstupu do prostoru
pfed naméatkovou pobytovou kontrolou
dodriovéni protiepidemickych opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi

Odeéitani cestujicich z koridoru BUS
pfi jejich vstupu do prostoru
pred namatkovou pobytovou kontrolou
dodrzovani protiepidemickych opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi

Vypoéet aktualniho poétu PAX v koridorech C, D, BUS;
Vypocet aktualni plochy na osobu v koridorech C, D, BUS
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dodrzovani protiepidemickyc opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi



M_q(:,2) = M_cmin(:,n_c+3) +
M_dmin(:,n_d+3) + M_busmin(:,n_bus+3)

Vypocet poétu cestujicich pfichazejicich
v daném ¢asovém okamziku ze vSech tfi

4

mi_1_n = ((tdif * mi1/3600) * pocetobsluhy1);
mi_2_n = ((tdif * mi2/3600) * pocetobsluhy2)

v

{
_,<

>—

koridor( do prostoru feSeného teorii

hromadné obsluhy

i =2 :radky+1
| M_q(i,6) = M_q(i-1,6) + M_q(i,2) |

rand <mi_1_n && M_q(i,6) > 0

Kumulativni nacitani cestujicich do fronty

Odecteni cestujiciho z fronty, pokud je

M_q(i,6) = M_q(i,6) - 1 |

Ne
rand <mi_2 n&& M _q(i,6) > 0

obslouzen u obsluzného mista prvniho typu

Odeéteni cestujiciho z fronty, pokud je

M_q(i,8) = M_q(i,6) - 1 |

vi
AY

Vypocet ¢asl vstupu PAX do fronty
a ¢asll odchodu z fronty

v

Zobrazeni graf(;
Vypis minimalnich dosaZenych hodnot plochy
na osobu v jednotlivych koridorech
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obslouzen u obsluzného mista druhého typu




