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Abstrakt

Prace pojednava o kapacité letiStnich subsystémil a popisuje rizné metody hodnoceni
kapacity vcetné faktord, které ji ovliviiuji. Prvni €ast obsahuje teoreticky rozbor zplisobl
hodnoceni letiStnich subsystému, pfedevSim dradhového systému a termindlu. Prakticka ¢ast se
zabyva experimentovanim v simula¢nim programu Visual Simmod. Cilem téchto experimentl
je vyhodnotit vliv danych faktori na provoz drahového systému a jak se méni prib¢h
zpozdéni v zavislosti na kapacité. Na zavér jsou analyzovany vSechny vysledky simulaci
vcetné grafického znazornéni.

Kli¢ova slova

Kapacita, letisté, simulacni experiment, drahovy systém, zpozdéni, hodnoceni, Visual
Simmod

Abstract

This thesis discusses the capacity of airport subsystems and describes various
assessment methods of capacity including factors that affect it. The first part contains
theoretical analysis of assessment methods for airport subsystems especially runway and
terminal. The practical part deals with experimentation using the simulation software Visual
Simmod. The objective of these experiments is to evaluate the effect of certain factors to
runway operations and observe the change of aircraft delay over the capacity. In the end all
simulation results are analyzed and shown in graphs.

Key words

Capacity, airport, simulation experiment, runway system, delay, assessment, Visual
Simmod
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1 Uvod

Leteckd doprava ptedstavuje v dnesSni dobé¢ stale vice vyuzivany druh pfepravy osob
a véci a to hlavné diky jeji rychlosti, komfortu a bezpeénosti. Neni to tak davno, co si mohli
letenku zakoupit pouze 1idé z vyssi spoleénosti. OvSem praveé diky rychlému vzestupu, kdy se
objevovaly stale nové letecké spoleCnosti, nartistala konkurence a tak se cena stala
piijateln€jsi pro vétsi okruh lidi a na mnozstvi piepravenych cestujicich se to razantné
projevilo. Spole¢né se tedy se zvySujicim po¢tem zajemcu 0 leteckou dopravu zvySoval také
pocet linek, letlh a destinaci, az doSlo k problému, kterému se dnes ¢eli. Tim problémem je
omezena kapacita vzduSného prostoru a s tim spojend kapacita letist’.

Omezena kapacita vzdusného prostoru je pievazné problémem evropského kontinentu.
Dochazi k piesyceni a moznost zavadéni novych leteckych tras byva komplikovana. Kapacitu
letiSt€ naproti tomu fesi prevazné v USA a na nékterych velkych evropskych letistich.[8]
Jelikoz je letisté rozd€leno na nekolik subsystémil, nehodnoti se pouze kapacita letiSté jako
celku, ale kazdy z téchto subsystémi ma svoji hranici maximalni kapacity. Proto se napf.
u kapacity provoznich ploch pocita s mnozstvim pohybu letadel, kdezto u kapacity terminalu
s mnozstvim odbavenych cestujicich, popf. nakladu a zavazadel. Obecné se tyto pohyby
vztahuji na jednotku ¢asu. Hlavnim ukazatelem tak je mnozstvi pohybt (letadel, cestujicich)
uskute¢nénych za jednu hodinu, den ¢i rok. Kazda ¢ast letist€ ma stanovenou svou kapacitu
a nejslabsi z téchto ¢asti (z kapacitniho hlediska) pak urcuje celkovou kapacitu letiste.

Hlavnim ukolem letisté je kompletni odbaveni pfi priletech i odletech a to ve vSech
moznych ¢asovych obdobich. Kazdé dopravni letiSt€ ma své provozni Spicky, které jsou
proménlivé srocni dobou, dnem vtydnu nebo i urcitou hodinou. Napiiklad letisté
Vv piimoiskych letoviscich maji své provozni Spicky obvykle v letnich mésicich diky velkému
zajmu cestujicich o tyto destinace. Vyssi piepravni vykony mohou byt taktéZ zaznamenany
pfi riznych vyznacénych udalostech. V kratsim obdobi jsou pak rozliSovany Spickové
a sedlové hodiny. VeSkera letiStni zafizeni musi byt tedy schopna odbaveni v téchto
Spickovych ¢asech, aniz by dochéazelo k vyraznéjsimu piekroCeni kapacity. Nasledkem tohoto
ptekroceni pak byvaji zpozdéni, které ma vliv nejen na Casech odletl a pfilett, ale také na
kvalité sluzeb, které jsou na letisti poskytovany.

Tato prace se tedy zabyva metodami hodnoceni kapacit letiStnich subsystémt, diky
¢emuz nahlédneme do problematiky udrzovani dopravnich tokl, bezpec¢nosti a zvySovani
kvalit sluzeb v zavislosti na riznych faktorech, které piimo ¢i neptimo ovliviiuji kapacitu
letiste a jeho spravny chod.

Nakonec si klade za cil vypracovani piikladu v simulacnim prostiedi a navrhu
moznych metod vyuziti simulacnich experimentd.
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2 Struktura dopravniho letisté

Zakladni definici letist¢ udava predpis L14, jenz je Ceskym vykladem Annexu 14
organizace ICAQO. Je definovano jako: ,,Vymezena plocha na zemi nebo na vodé (véetné
budov, zafizeni a vybaveni), ur€end bud’ zcela, nebo z¢asti pro pfrilety, odlety a pozemni
pohyby letadel.“[1]

Predpis L14 dale definuje veskeré fyzické vlastnosti, plochy, prekazky, vybaveni
a rizné sluzby, které jsou na letisti vyzadovany. Cilem veskerych pravidel a pozadavka vsak
neni fidit a néjakym zplisobem omezovat provoz.

Letiste piedstavuje neodmyslitelnou soucast veskerych procest v civilnim i vojenském
letectvi. Pro cestujici vyuzivajici leteckou dopravu je to misto posledniho kontaktu se zemi pii
odletu a prvni misto kam zavitd v cilové destinaci. Proto se neustéale usiluje o to, aby kvalita
sluzeb a provozu na letisti neustale stoupala. Pro provozovatele a firmy pak letiS§t€ nabizi
moznost podnikani v atraktivnim prostiedi, stejné tak 1 pro lidi hledajici zaméstnani v tomto
oboru. Na letist¢ a jeho provoz jsou vsak kladeny vysoké pozadavky, zejména v rdmci
bezpecnosti a spolehlivosti, technického zdzemi a vybaveni, zivotniho prostiedi, finan¢niho
zajisténi a schopnosti provozovatelii poskytovat pozadované sluzby s urcitou efektivnosti
a s ekonomickym uvéazenim.

Budouci rozvoj ovsem neni az tak snadné predvidat. Je sice téméft jisté, ze technologie
projdou fadou modernizaci, vlady a jiné organizace se budou nadéle snazit o prosazeni svych
vlastnich pravidel a nafizeni pro zvyseni efektivnosti provozu, ale nakonec bude v rozvoji
branit napiiklad samotna kapacita letiStnich systémil 1 samotného vzdusného prostoru.

V Evropé je v dnes$ni dob¢ vzduSny prostor z velké ¢asti nasycen. Dokud tedy nedojde
k zavedeni novych systému a letovych postupii, miize mit tento problém vliv i na kapacitu
letistnich subsystémt. Velké ambice pro navySovani kapacity maji oblasti Asie a Dalného
a Stfedniho Vychodu, a to z diivodu velkého rozvoje letecké dopravy.

2.1 Rozdéleni letist’

Leti3té je mozné rozdélit na zakladé nejriiznéjsich charakteristik a parametrii. V Ceské
republice je rozdé€leni nasledujici:

e Dle druhu vybaveni a podminek — vnitrostatni
— mezinarodni (s vnitini nebo s vné&jsi hranici)
e Podle charakteru letisté a druhu uZivatele — civilni (vefejné, nevetrejné)
—vojenské
— smiSené
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Dal$i moznosti je rozdéleni na zakladé¢ vykonnosti a to pievazné podle poctu

cestujicich odbavenych za jeden rok. Nasleduji za sebou v tomto potadi[5]:

Hlavni leti§té — vice nez 25 miliont cestujicich rocné
Nadrodni letis§té — 10 az 25 miliont cestujicich rocné

Velka regiondlni letisté — 5 aZ 10 milion cestujicich rocné
Mala letisté — 1 az 5 miliont cestujicich ro¢né

Letisté — 200 000 az 1 milion cestujicich rocné

Pii souCasném rozvoji letist a letecké dopravy se zhlediska rozsahu provozu

a poctu operatort, pievazné leteckych spole¢nosti, déli na[5]:

Primdarni mezindrodni huby (Internationals Hubs) — Pro tato letiSt€¢ je
charakteristicky vysoky rozsah dopravy s piestupem, piedstavuje velkou zachytnou
oblast a PAX ptekracuje 40 mil./rok. Pro tato leti§t¢ mize byt piikladem tieba letiste
v Atlanté, kde odbavi na 79 miliont cestujicich rocn€. Pro mezinarodni letecké
spolecnosti jsou to hlavni uzlové a stiediskové letisté a maji vedouci roli v aliancich.
Mezindrodni zdkladni letisté a destinace O & Ds (International O & Ds) — Tato
letisté charakterizuje mensi rozsah tranzitni dopravy a velkéd zachytna oblast, kdy PAX
prekracuje 20 mil./rok. Ptikladem mutze byt letist¢ v Sydney, jenz odbavi 22 miliont
cestujicich ro¢né&. Taktéz pro letecké spolecnosti pokytujici dalkovou dopravu jsou to
hlavni uzlové a stiediskové letisté, pripadné sekundarni huby s mensi podfizenou roli
v aliancich.

Sekunddrni huby a zakladni letisté a destinace (Secondary hubs and O & Ds) - Maly
rozsah tranzitni dopravy, rozmérové odpovidajici, avSak Casto pfevySujici potieby
a PAX okolo 10 mil./rok. Piikladem napt. letist€¢ Viden s 12 mil. odbavenych
cestujicich rocné. Pro letecké spolecnosti predstavuji hlavni nebo sekundarni uzlové
letisté s podtizenou roli v aliancich.

Regiondlni letisté (Regionals) — Bez tranzitni dopravy a malou nebo mirné
pfevysujici oblasti. Pocet PAX je pod 10 mil./roéné. Typickym letistém je napf.
Albany s 1,5 milionem odbavenych cestujicich. Tato letist¢ vyuzivaji hlavné
regionalni spole¢nosti a nizkonékladovi dopravci.

2.2 Subsystémy letiSté

Subsystémy neboli Casti letisté, se rozdeluji na zaklade jejich umisténi a funkce. Kazda

¢ast zajiSt'uje pozadovanou sluzbu, at’ uz jde o pfistani, odlety a jiné pohyby letadel, odbaveni
cestujicich, manipulace s nakladem nebo udrzbu letadel a jejich celkii. VSechny tyto ¢asti jsou
ve své podstaté¢ samostatné, ale zaroven zavislé na vSech ostatnich a nespravna koordinace
mezi t€émito subsystémy muize mit za nasledek poruseni bezpecnosti a nevyzadané omezeni
provozu.
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Soucasti letisté jsou dvé zakladni oblasti, které se podle G€elu a rozmisténi déli na:

e Nevefejnou zonu letiste (airside)
e Vefejnou zonu letiste (landside)

2.2.1 Neverejna zona letisté

Jingym nazvem ,airside* nebo také ,strana kletadlim®. Je to chranéna cast letisté
uréend provozovatelem skladajici se z ploch pro pohyb letadel a ¢innosti spojené s provozem,
manipulaci a odbavenim letadel. Patfi tam vzletové a pfistavaci drahy, pojezdové drahy,
vyckévaci prostory, vstupni a vystupni prostory pro cestujici a technické budovy.

Na nékterych letiStich se z bezpe¢nostnich divodi muzeme setkat s barevnym
oznadenim téchto &asti. Cervena barva signalizuje tranzitni, celni a odbavovaci prostory.
Zlutou barvou se ozna¢uji manipulaéni plochy a hangary pro tdrzbu letadel. Modra pak
zobrazuje hospodarskeé, technické a provozni ¢asti letiSté vEetné vnitinich komunikaci.

2.2.2 Verejna zdéna letiSté

Jinym nazvem ,landside* neboli ,strana k méstu®. Tento prostor taktéz vymezuje
provozovatel letisté a slouzi pro veskery pohyb cestujicich tj. odbavovaci budovy, ubytovaci
a stravovaci zafizeni a jiné. Kromé pohybu cestujicich je tato zona taktéz urcena pro provoz
pozemnich vozidel, kam se zatfazuji piijezdové komunikace pro pfepravu z centra meésta
a zpét, dale komunikace pro pohyb vozidel mezi budovami a Castmi leti§t¢ a nakonec také
parkoviste, at’ uz pro cestujici, nebo zaméstnance.

Jak je jiz znazvu patrné, do tohoto prostoru je umoznén pohyb vefejnosti bez
n¢jakych zvlastnich omezeni. Pro pfipad mozného naruSeni bezpecnosti jsou pro tyto ucely
instalovany bezpecnostni kamery.

Zvlastnim piipadem je termindl, ktery je soucasti vetfejného prostoru a tvoii jakysi
pfechod mezi nevefejnym a vefejnym prostorem. Zahrnuje veskeré prepazky pro odbaveni
cestujicich, pasové a bezpecnostni kontroly, ¢ekarny a jina zatizeni.

V tabulce 2.2 je znazornéno hlavni déleni subsystémt letist. Ke kazdé¢ z jednotlivych
zOn jsou prifazeny dalsi ¢asti nebo sluzby, se kterymi se 1ze na letiStich setkat.
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Tab. 2. 1 Rozdéleni subsystémii letist’ [3]

Strana k letadlim

Terminal

Provozni zarizeni

Komer¢ni zarizeni

Strana k méstu

Vzletové a pristavaci Ptepazky pro Gastronomicka Ptijezdové
dréhy odbaveni cestujicich zafizeni komunikace
) 1 . , , Doprava v arealu
Pojezdové drahy Pasové/celni kontrola Bezcelni obchody P letigte
etisté
Bezpecnostni
Odbavovaci ploch Ubytovaci zafizeni Hotel
P Y kontrola Y y
Odstavné plochy Nastupni ¢ekarny Sménarny Terminadly MHD
Navigacéni a
zabezpecovaci Ttidirna zavazadel Parkovisté
zafizeni
Obsluzné
. Ubytovaci zatizeni
komunikace

Stanoviste taxisluzby

2.3 Organizacni struktura letiSté

V otdzce organizace hraje dilezitou roli vlastnictvi a fizeni letist. V kazdém staté je

feSeno individualng, avSak ve vétSin¢ pifipadii se projevuje vliv politiky daného statu

a Casto také vliv zkuSenosti, které¢ byly ziskany ze sledovani provozovani letist’ jinych stata.
Typy vlastnictvi mizeme d¢lit na tii zakladni druhy.[5]

Letisté vlastnéna a regulovana stitem — vtomto pfipad¢ je charakteristicka
organizace a ¢innost fizena povéfenym statnim orgadnem, ministerstvem nebo danym
regiondlnim organem. Ve zvlaStnim piipadé je mozné pienést Cinnost letiSté na
samostatny subjekt, ktery byl ztizen dle patfiéného zdkonného usneseni.

Letisté spravovana soukromym vlastnikem — zde, jak se mize zprvu jevit, neplati
uplny presun do soukromého vlastnictvi, jelikoz Chicagska umluva nepovoluje statim
na svém Uzemi poskytovat provozovatelim Uplnou nezévislost. Znamena to tedy, ze
soukromy podnik se muize z€asti nebo plné podilet na Cinnosti letisté. Podniky jsou
vsak vazany ur¢itymi smlouvami.

Systémy letist’, sité letiSt’, letiStni aliance — provozovani dvou nebo vice letist’
vV podobné oblasti pisobeni jednim vlastnikem, popt. obsluha skupiny letist’ na uzemi
daného statu provozované stitem nebo vlastniky. V jinych piipadech dochazi ke
kombinaci téchto forem.
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3 Kapacitni problematika letiSt’

Kapacitu letisté 1ze popsat jako schopnost pojmout stanoveny pocet letadel, cestujicich
a nédkladu za uréity Casovy okamzik. K tomu je vztazena taky kvalita sluzeb veskerych
operaci, ktera je nejvice ovliviiovana v provoznich $pi¢kach. Pokud je tedy povolend kapacita
piekrocena, bude dochazet ke snizovani kvality a néslednym skluzim pii odbavovani.
Nedostatek kapacity témét vzdy smeétuje ke zpozdénim a byva hlavnim problémem pii
planovani letiste.

Pii planovani se pocita s vytizenim b&hem Spickovych okamzikid, coZ znamena,
Ze kapacita je mimo tyto Spicky mnohdy zna¢né nevyuzitd. Dllezité je vSak udrzet kvalitu
sluzeb a jejich snizeni akceptovat pouze v ramci piijatelnych hodnot, a aniz by byla
jakymkoliv zpisobem ohrozena bezpeCnost cestujicich nebo provozu letadel pii vzletu,
pfistani a pojizdéni po pohybovych plochach. Pfi hodnoceni kapacitni problematiky letiSt’ se
mizeme setkat s né¢kolika veli¢inami, jenZ ji popisuji. Patii mezi né[5]:

e Dynamicka kapacita — hodnoti maximalni pocet ¢innosti za urCity ¢asovy interval,
piikladem muZe byt pocet lidi, ktefi projdou terminalem.

e Staticka kapacita — mnoZstevni potencidl urcité oblasti, napf. mozné mnozstvi
zaparkovanych aut.

e Schvalena kapacita — vyjadieni celkové kapacity se splnénim pozadavkl letecké
dopravy a v daném casovém intervalu.

e Maximalni kapacita — maximalni pfepravni tok, ktery mize byt pfipustén pouze ve
stanovenych okamzicich, aniz by dochazelo ke zpozdéni, sniZeni Grovné sluzeb nebo
ohroZeni bezpec¢nosti.

Dulezité je taktéz rozliSit dvé obecné pouzivané veli€iny, jenz vysvétluji rozdil mezi
teoretickym a praktickym hodnocenim.

e Teoreticka kapacita — je zdkladem pro planovani kapacity letisté. Jde o uplné vyuZiti
dané kapacity, za predpokladu, Ze existuje poptavka a nebude dochazet k zadnému
zpozdéni.

e Prakticka kapacita — vyjadiuje pocet operaci, které mohou byt provedeny v urc¢itém
case a s ptipustnou dobou zpozdéni. Toto zpozdéni mize byt zpiisobeno piiletem dvou
letadel ve stejném case a k dispozici je pouze jedna RWY, nebo kdyz je letadlo
nuceno vyckavat kviili pohybu na provoznich plochéch.

Hlavnim ukazatelem pfi hodnoceni kvality poskytovanych sluzeb je zpozdéni. Je
popisovano jako Casovy rozdil mezi predpokladanym a skuteCnym casem provedeni dané
operace. Pti¢inami zpozdéni mohou byt $patné pocasi, které neumoznuje vzlet nebo pristani
letadla, problémy pii nakladani zavazadel ¢i nastupu cestujicich, nutnost neplanovanych
oprav nebo vyckavani letadel z ditvodu pieplnéné kapacity na nékterych castech letiste.
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Podle literatury [5] je celosvétoveé akceptovanou normou zpozdéni 4 minuty na jedno
letadlo ve dvou po sobé& jdoucich hodinach. JelikoZ jde o primérnou hodnotu, spoustu letadel
bude mit zpozdéni vétsi. Proto se pouZzivaji dal§i métitka a omezeni. Zpravidla se povoluje, Ze
maximalné 2% letadel budou mit na svém odletu nebo ptiletu zpozdéni vétsi nez 20 minut.

Obecné lze kapacitu letisté stanovit z kapacity jednotlivych ¢asti, které maji danou
svou specifickou kapacitu a vSeobecné plati, ze celkova letiStni kapacita odpovida kapacité
nejslabsi ¢asti.[2]

RozliSujeme nasledujici ¢asti:

e Kapacita provoznich ploch

e Kapacita terminalu

e Kapacita sluzeb ATC

e Kapacita letiStnich parkovist

e Kapacita ptijezdovych komunikaci

e Kapacita piepravniho systému leti§t¢ — mésto

Kazda ztéchto polozek predstavuje pii pldnovani a hodnoceni vykonnosti letisté
dilezity parametr a je tfeba ke kazdé Casti piistupovat s jistym zfetelem. Otdzka letiStni
kapacity a zpozdéni vyvolava v dnesni dobé velkou pozornost, zejména u velkych dopravnich
letiSt. Z hlediska letiStni infrastruktury se podivame na problémy souvisejici s kapacitou
provoznich ploch a terminalu.

Obrazek 3.1 znazoruje typicky prabeh primérného zpozdéni letadel a hodinovou
kapacitou. Pravé zpozdéni je hlavnim ukazatelem a odezvou kapacity letiste.

letadla (min)

eni

id

Umérné zpoi

Prii

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pomér hodinové poptavky na hodinovou kapacitu

Obr. 3. 1 Vztah poptavky a kapacity na prumérné zpoZdéni [6]
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3.1 Kapacita provoznich ploch
Kapacita provoznich ploch je rozdé€lena na:

e Kapacitu drédhového systému
e Kapacitu pojezdového systému
e Kapacitu stojanek na odbavovaci plose

3.1.1 Kapacita drahového systému

Drédhovy systém byva casto kritickym mistem pro urovani kapacity letisté
a hlavnim cilem je ziskéni piehledu o dal§i vyzadované kapacité. Kapacitu dradhového
systému muzeme chapat nékolika zptusoby. Jednim z nich je maximalni pocet pohybu letadel
uskute¢nénym na daném drdhovém systému za jeden rok. V ptipadé€ vypoctu ro¢ni kapacity se
pro nejpiesnéjsi vysledky dale zohlediiuje napft. skladba letadel v provozu, provozni vyuziti
RWY, nerovnomérnosti provozu nebo jiné provozni ¢i meteorologické podminky.

Dalsi metodou posouzeni drahové kapacity je vyjadieni maximélniho poc¢tu pohybu za
jednu hodinu.

Jelikoz se pfi téchto vypoctech projevuji vlivy meteorologickych a provoznich
podminek pouziva se pro vypocet tzv. hodinova zatézova kapacita.

Z vysledkt dosazenych vypoctem téchto kapacit se stanovi mezni hodnoty a v ptipade¢,
ze jsou tyto hodnoty mensi nez kapacita pozadovana, znamena to, ze bude dochazet ke
zpozdéni.

Nevyhodou zvySovani kapacity drahového systému je, Ze nemuize byt provedeno
plynule. ReSenim obvykle tedy byva vystavba novych paralelnich drah nebo jejich
rekonstrukce, coz vyzaduje vysoké investicni naklady, povoleni a hlavné velkd omezeni
provozu.
pohybt za jeden rok. Veskera kvalita sluzeb se pak vztahuje pravé na provoz ve $pickovych
obdobich a nemélo by dojit k jejimu snizeni pod stanovenou mez. Tato obdobi nastivaji
zpravidla v sezonnich obdobich daného uzemi, ¢i pti vyznamnych udalostech.

Uvazujeme-li o idedlnim ptipadu, veskeré procesy piepravniho toku budou bez
piekézek a letadla smétujici na letisteé budou moct pokracovat na ptimé ptiblizeni, pokud vsak
bude piepravni tok vyssi nez kapacita drahového systému, letadlo se bude muset néjakou
dobu zdrzet ve vyCkavacim prostoru.
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3.1.2 Faktory ovliviiujici kapacitu drahového systému

Maximalni kapacita mize byt urena jednoduchymi vypocty pro pocet pohybi za
urcité obdobi. Problémem je, Ze na provoz letadel pisobi mnoho faktord, které vyslednou
kapacitu ovliviuji. Patii mezi né[4]:

e Pocet a usporadani RWY

e Rozstupy mezi letadly stanovené¢ ATM

e Viditelnost, oblacnost, srazky

e Sila a smér vétru

e Slozeni letadel

e Provozni vyuzivani jednotlivych RWY

e Typy a umisténi vyjezdit z RWY

e Stav a vykonnost ATM

e Hlukova a jind omezeni tykajici se zivotniho prostredi

Kromé téchto faktorti mizeme uvést také priblizovaci a odletové rychlosti, vzdalenosti
os jednotlivych RWY a jiné provozni podminky. Déle se budeme zabyvat jednotlivymi
detaily souvisejici s témito faktory.

a) Pocet a uspoiaddini RWY

vvvvvv

kapacitu je pocet RWY a jejich uspotadani. Pro dosazeni vysoké kapacity se snazime o co
nejlepsi navrh a umisténi drahovych systémt, avsak jak jiz bylo zminéno, vystavba novych
nebo rekonstrukce starSich drah byva ¢asto narocnou operaci.

Mensi letisté¢ vyuzivaji pfevdzné jednoduché feSeni s jednou RWY, velkd vyznamna
letist€¢ by si vSak stimto feSenim nevystacila a tak provozuji systém nékolika RWY
uspotadané bud’ do systému paralelnich drah, kiizujiciho se drdhového systému nebo tzv.
otevieny V systém drah.

b) Rozstupy mezi letadly stanovené ATM

Kazdy ATM systém, at’ uz jednoduchy nebo moderni, udavé pozadavky na minimalni
rozstupy mezi letadly pro IFR lety. Hlavnim cilem je zajisténi bezpe¢nosti a plynulosti
provozu. Pozadavky rozstupli urcuji maximalni pocet letadel, které mohou proletét danym
vzdu$nym prostorem nebo drahovym systémem za urcitou jednotku Casu.

V soucasnosti je minimalni podélny rozstup mezi letadly pii piiblizeni nebo odletu
5,6 km (3 NM). Tento rozstup je dle ICAO a pro lety podle IFR.[2]

Minimalni rozstupy se 1isi typem a rozmisténim RWY. RozliSuji se rozstupy pro
letadla provadéjici odlet nebo pftiblizeni na jednu RWY, rozstupy pro letadla provadéjici odlet
nebo priblizeni na paralelni drahovy systém a rozstupy pro letadla operujici na sbihajicim se
drahovém systému.
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I.  Rozstupy na jedné RWY

Rozstupy mezi letadly pii odletu nebo piiblizeni na jednu RWY maji pii uréovani
drahové kapacity zvlastni vyznam. Letadla jsou obvykle rozdélena do tii vahovych kategorii
a rozstupy jsou definovany bud’ casem, nebo vzdélenosti. Dlivodem tohoto rozdéleni je vznik
turbulenci v uplavu za kazdym letounem. Tato turbulence je nebezpecna obzvlasté pro mala
letadla, ktera nasleduji po velkém letounu.

Podle ICAO jsou letadla rozdélena do téchto kategorii:

e L (lehkd) — s MTOW = 7000 kg
e M (stiedni) — s MTOW = 7000kg a2 136 000 kg
o H(t&7kd)— s MTW = 136 000 kg a vétsi

Tab. 3. 1 Minimalni rozstupy mezi letadly [2]

i o Piedchazejici letadlo
Nasledujici letadlo H M a
H (MTOW > 136 000 kg) 4 NM 3NM 3NM
M (136 000 kg > MTOW > 7000 kg) 5SNM 3NM 3NM
L (7000 kg > MTOW) 6 NM 5NM 3NM

V tabulce 3.2 jsou znazornény minimalni rozstupy mezi letadly pouzivané pti
pfibliZzeni na pfistani. Mimo jiné se zahrnuji taktéz varianty, kde pfistani nasleduje po odletu,
odlet po pfiletu a odlet po odletu.

V ptipadé priletu nédsledovanym odletem musi byt zaruceno, Ze pftistavajici letadlo
opusti drahu v pozadovaném intervalu, aby mohlo dalsi letadlo vzlétnout bez rizika
nezadouciho piiblizeni. V opacném piipad¢, kdy je odlétavajici letadlo nésledovano
ptiblizujicim se letadlem, musi byt rozstup v momenté rozjezdu letounu na draze minimalné
2 NM. Po dvou po sobé odlétavajicich letadlech jsou rozstupy dany casovym intervalem. Ty
Jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3. 2 Casové rozstupy mezi dvéma odlétajicimi letadly (v sekundach) [4]

v (s s Nasledujici letadlo
Predchazejici letadlo m M L
H 90 120 120
M 60 60 60
L 45 45 45

iil.  Rozstupy na paralelnich drahdch

Hlavnim ukazatelem pfi urovani rozstupii na paralelnich drahach je vzdéalenost mezi
jednotlivymi drahami. Dradhy mohou byt vyuzivany pouze pro odlety, nebo pro pfilety, popf.
pro kombinace obou operaci. Tabulka 3.4 ukazuje, jaké rozstupy by mély byt pro provoz IFR
podle FAA.
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Tab. 3. 3 Rozstupy na paralelnich drahach [4]

slenost .

VZd;‘r:;l‘:m'i“eZ‘ Pilety/Piilety | Odlety/Odlety | Prilety/Odlety | Odlety/Piilety

Do 762 m ‘Stejnre jakou tSteJn’e jakou PVrF)VEedfa se Provede se
jedné RWY jedné RWY pristani vzlet

762 az 1310 m 1,5NM Nezavislé Nezavislé Nezavislé

Vice nez 1310 m | Nezavislé Nezavislé Nezavislé Nezavislé

iii.  Rozstupy na sbihajicich se drahdch

Aplikace pozadavkli na minimalni rozstupy se u sbihajicich nebo kfizujicich se
drahach 1isi od letisté K letisti a od statu po stat. Jsou ovlivnény zejména mistem kiizeni drah,
velikost uhlu drah, po¢tem pohybii a typem letounti a dalsimi faktory. Nejvyssi kapacity je
vétSinou dosazeno tam, kde se drahy kiiZzuji na zacatku ve sméru provozu. V tomto piipadé
muze byt kapacita takového dradhového systému stejna jako u paralelnich drah s kratkou nebo
stfedni osovou vzdalenosti. V okamziku, kdy bo¢ni vitr omezuje provoz na jedné z drah,
kapacita celého systému bude stejna jako u systému s jednou drahou.[4]

¢) Viditelnost, oblacnost, srdaZky

Letistni  kapacita je vyrazné¢ ovliviiovdna povétrnostnimi  podminkami.
Za podminek VMC je kapacita vys$si nez za podminek IMC. Minimem pro VFR lety je pak
dohlednost alespon 5 NM a vyska zakladny oblaktl vyssi nez 762 m.[2]

Srazky a namraza vazné pusobi na kapacitu drahového systému. Disledkem byva
snizena viditelnost, Spatné brzdné ucinky kol letadel nebo potieba zatizeni pro odmrazovani.
V ptipadé snizenych brzdnych ucinkt se kviili bezpec¢nosti redukuji povolené meze pro bo¢ni
vitr. Nejhife pak zasahuji do provozu letist€¢ sné¢hové ¢i tropické boufe, coz Casto vede
K aplnému uzavieni letiste.

d) Sila a smér vétru

Nejsledovangjsi slozkou je bocni vitr, pro ktery jsou stanovené urcité limity. Silny vitr
vanouci z n¢kolika smérli mé na ur€itém misté znacny vliv na kapacitu, jejiz velikost se
¢asem meéni. Z toho diivodu miizeme hovofit o proménlivosti kapacity drahového systému
zpusobené nepiiznivymi povétrnostnimi podminkami.

e) SloZeni letadel

Obecné je definovano, ze z pohledu kapacity je relativné vyhodnéjsi, kdyz je slozeni
letadel homogenni (skladé se z jednoho nebo dvou véhovych kategorii), nez kdyz je slozeni
nehomogenni. Toto tvrzeni vychazi z feSeni rozstupd, které jsou jiz rozebrany v predesié
kapitole. Pokud se bude tedy provoz skladat vyhradné z jedné kategorie letadel, rozstupy
budou vesmés konstantni a na pracovniky ATC nebudou kladeny pftili§ velké naroky.
Vysledkem bude vyssi vyuziti letiStni kapacity.
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f) Provozni vyuZivdni jednotlivpych RWY

Segregovany provoz — uzivani paralelnich drah zvlast' pro odlety a zvlast pro pfilety
SmiSeny provoz — ob¢ drahy jsou vyuzivany jak pro pfrilety, tak pro odlety

PolosmiSeny priletovy provoz — jedna draha je vyuzivdna ptevazné pro piilety a druhd pro
smiSeny provoz

PolosmiSeny odletovy provoz — jedna draha je vyuzivana ptevazné pro odlety a druha pro
smiSeny provoz

Kapacita segregovaného provozu bude jind nez u smiSené¢ho provozu. Pro pracovniky
ATC je moznost segregovaného provozu piivétivéjsi diky jeho jednoduchosti. Z hlediska
kapacity je vSak vyhodnéjsi smiseny provoz, jelikoz v urCitém okamziku je draha pro pftilety
pfetizend a drdha pro odlety naopak nevyuzita a tak neni kapacita vyuZzita rovnomérné
a vznikaji ztraty. Segregovany provoz by byl vyhodnéjsi pouze v piipadé, Ze by se pocet
prileti rovnal poctu odlett.[5]

vyuziti 4
kapacity

fF———F—F+——+—1+—+—1 *%pfileta
0 10 20 30 40 50 680 70 80 a0 100

Obr. 3. 2 Vyuziti kapacity p¥i segregovaném provozu [5]
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Obr. 3. 3 Vyuziti kapacity pii smiSeném provozu [5]
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9) Typ a umisténi vyjezdit 7 RWY

Cas obsazenosti RWY piilétavajicich letadel je definovan jako ¢as mezi okamZikem
dosednuti letadla na zem a okamzikem kdy se nachdzi na vyjezdu z RWY. Pro zvysSeni
kapacity se konstruuji pojezdové drahy pro rychlé odboceni a jsou zdkladem pro redukei ¢asu
stravenému na RWY. Naklady pro vystavbu téchto ,,rychloodbocek® jsou ovSem mnohdy
vys$si nez naklady na klasické 90° vyjezdy.

h) Stav a vpkonnost ATM

Vykonny ATM systém s dobfe vycvicenym a motivovanym persondlem je zakladem
k dosazeni vysoké drahové kapacity. Piikladem muze byt aplikace minimalniho mozného
rozstupu dvou po sob¢ se piiblizujicich letadel na pfistani. Toto by nebylo mozné v piipadé,
ze by fidicim letového provozu nebyly poskytovany skrz ATM ptesné a spravné zobrazené
informace nebo by fidici nebyli dostatecné zkusSeni pro feSeni takové situace.

1) Hlukovd omezeni

Béhem kazdodenni prace je hluk zpasobeny provozem letadel jednim z hlavnich
kritérii pro posouzeni a vybéru vhodné¢ RWY (v piipadé provozu s vicedrahovym systémem).
U systému s jednou RWY neni moznost odklonéni provozu na jinou drahu a hluk ptsobi ve
sméru pristani 1 odletu. Dréhovy systém s vice RWY ma moznost pifesunout provoz na jinou
RWY, nesmi vSak neptiznivé pisobit slozka bo¢niho vétru nebo jiné podminky.

3.1.3 Priedpoklady pro maximalni kapacitu

Pro zamezeni vzniku ztraty drahové kapacity se pfedpokladd Zadny nebo minimalni
pocet piejezdi pres aktivni drdhu, a Ze zafizeni pro odbaveni je umisténo za dradhovym
systémem.

DalSim zvySenim kapacity lze dosdhnout zavedenim moderniho zafizeni pro piesna
piibliZeni a zajiSténim radarového sledovani danych RWY.

Omezujicim faktorem pro kapacitu letisté by neméla byt kapacita vzdusného prostoru,
v TMA by se mélo nachéazet pouze jedno mezinarodni letiSté schopné odbavovat letadla vSech
kategorii.

V budoucnu se predpoklada snizovani intervalli pro pfistavani a to hlavné diky
vyspélejsim technologiim. Ocekava se taky omezeni vlivu turbulence v uplavu, kterého se
dosahne riznymi konstruk¢énimi upravami letadel.[2]

3.1.4 Metody pro vypocet kapacity drahového systému

Pro stanoveni kapacity drahového systému bylo vytvofeno nékolik matematickych
a simulac¢nich metod. Podle literatury [4] jeden ze zdkladnich modelt stanovil Alfred
Blumstein a to v roce 1959. Tento model odhaduje kapacitu drahového systému vyhradné pro
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prilety. Stejny postup lze vSak aplikovat i na drahy pouzivané pro odlety nebo pro smiseny
provoz.

Na obrazku 3.4 je zobrazeno schéma jedné RWY vyuzivané pouze pro pfistavani.
Letadlo klesd v pomyslném sméru na konecné priblizeni, nasledné¢ dosedd na RWY a mifi
k vyjezdu na pojezdovou drahu.

Béhem kone¢ného piiblizeni je nutné dodrzovat predepsané rozstupy, pii pohybu po
draze je letadlo povinno a musi mu byt umoznéno co nejrychlejsi opusténi drahy, aby cas
straveny na draze byl co nejkratsi.

it
T
YV

Sij

Obr. 3. 4 Znazornéni situace kone¢ného piibliZeni na p¥istani [5]

Literatura [5] definuje parametry pro vypocet kapacity takto:

r — délka faze kone¢ného piibliZzeni na pfistani

Vv — rychlost letadla ve f4zi kone¢ného piibliZeni (pfedpoklada se konstantni rychlost)

0i — doba obsazeni drahy letadlem (od momentu dosednuti letadla na drdhu po okamzik
jeho opusténi)

Uvazujeme piipad kdy pfistavajici letadlo i je nasledovano letadlem j. Dale se vychazi
z minimalniho podélného rozstupu mezi témito letadly, ktery je oznacen Sj. Z uvedenych
parametrt lze stanovit minimalni ¢asovy interval mezi piiletem obou letadel. Rovnice pro
vypocet uvedené v literatute [4] vypadaji nasledovné:

r+ Sij r v
Tij = max 7 — v—i, 0; kdyz v; > U (3-1)
Sij .
7

Kde: Tij — minimalni ¢asovy interval mezi pfiletem obou letadel
Sij — minimalni podélny rozstup mezi letadly
r — délka faze kone¢ného ptiblizeni na pfistani
0; — doba obsazeni drahy letadlem
Vj — rychlost prvniho letadla
vj — rychlost druhého letadla
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V prvnim ptipadé€, kdy Vi > V; , se vzdalenost mezi obéma letadly zvySuje, jelikoz
rychlost prvniho letadla je vys$si nez nasledujiciho. Casovy interval musi byt taktéz dlouhy
minimalné¢ po dobu 0;, aby byl zajistén dostatek casu letadla 1 pro opusténi drahy
a uvolnéni tak mista pro dalsi letadlo.

Za predpokladu, ze pravdépodobnost situace, kdy je piistavajici letadlo i nasledovano
letadlem j, je dana hodnotou pjj, pak je doba pfistani mezi dvojicemi letadel dana rovnici[5]:

E[Tij] = Zz pi - Ty (3.3)

K K
i=1j=1

V praxi se vétSinou predpoklada, ze skuteCné vzdalenosti mezi letadly a stim
1 spojené cCasov¢ intervaly budou vyssi, jelikoz se dale zapocitdva vliv reakci piloti,
povétrnostni podminky nebo schopnosti fidicich letového provozu. VSechny tyto vlivy pak pfi
vypoctech vyjadiuje konstanta b. Skutecny ¢as tedy potom bude[5]:

t;

Vypocitana hodnota tjj udava primérny casovy interval mezi postupnym piistdvanim
na RWY. Rovnice 3.3 bude tedy upravena nasledovné:

K K
E[Ty] = Z Z Dij " L (3.5)

i=1j=1
Nakonec se dostaneme k vypoctu maximalni provozni kapacity[4]:

1
E[t;]

n= (3.6)

Podle literatury [6] je dalsi z variant uréeni kapacity obsahla ptirucka vydana pro
FAA, ktera obsahuje 62 diagramu a tabulek pro odhad letiStni kapacity a zpozdéni. Vychazi
ze znalosti téchto parametri:

e Slozeni letadel

e Vyuziti RWY pro odlety a piilety

e QOperace ,,touch and go*

e Konfigurace vyjezdi z RWY

e Podminky prostfedi (IFR, VFR)

e Zpusob konfigurace RWY a jeji vyuziti
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V této prirucce je sloZeni letadel rozdéleno do Ctyf tiid:

e Tiida A —mala jednomotorova letadla, 6 250 kg a méné
e Trida B — mala dvoumotorova letadla, 6 250 kg a méné
e Ttida C — stfedn¢ velka letadla, 6 250 kg az 150 000 kg
e Trtida D — velka letadla, 150 000 kg a vice

Diagramy vyuzivaji tzv. mix index MI, ktery je uren z procentualniho zastoupeni
letadel tfidy C a D.[6]

Mix index = (% letadel tfidy C) + 3 x (% letadel tfidy D)

Pro ukéazku je dan ptiklad pro urceni hodinové kapacity drahy o délce 10 000 ft.
Slozeni letadel = 30% A, 40% B, 20% C, 10% D

Procento prilett = 50%

Procento touch and go = 20%

Umisténi vyjezda: 4 500 ft a 10 000 ft od prahu drahy

Mix index =20 + (3 x 10) =50

Z diagramu na obrazku 3.5 nalezneme ze znalosti mix indexu a procenta prilett
predpokladanou hodinovou kapacitu. Zakladni hodnota hodinové kapacity C* je pro dany
priklad pfiblizn€ 65 operaci/hod. Do této hodnoty je potieba zahrnout touch and go faktor T,
jenz je v tomto piipad¢ 1,10 a nakonec se zapocita vliv umisténi vyjezda z drahy, jenz je
vyjadien faktorem E, ktery ¢ini 0,84.

Vyslednd hodinova kapacita tedy je: C* x T x E =65 x 1,10 x 0,84 = 60 operaci/hod.

Exit factor E

To determine exit factor i

Touch & go factor T
Hourly capacity base C* [‘—""ze,w.;“” T Womdex | Touch & g i T
towch & go % (C +30)
120 T 0 0o 180 100
i [ 1to10 0to70 1.04
110 | 11 ta 20 01070 110
15_ : 2 to 30 0to 40 120
| [-- Percent arrivals 3 to 40 0o 40 151
100 E T Hs0 | 0wi0 1.40
N [ ] . 2
| Rl :
| ] C* x Tx E=hourly capacity
80 ! ~— ; Edie
i
I
|

Hourly capacity base (C”)
(operations'hr)
=~
=]

) [ A0 1. Determine exit range for approprizte mix index from table balow
60 T - 50:-».._‘_ 2. For amrival runways, determine the average number of exits (V) which
{ - [ are: (a) within appropriate exit range, and (b} separated by at
a0 = least 750 f
50 3. HNis 4 or more, exit factor = 1.00
4. If Niz less than 4, detarmine exit factor from table below for
appropriate mix index and percent arivals
40 S
- Exit ran Exit factor £
Mix index, (feat Pt % Ak 5 Area TR A
0 % (C+ 300 threchaid) W=l | N=1] N=2 | N=O | A= R0 | =1 [ °=2
ord ord ord
020 20004000 0.72 | 0BT | 084 | 0.70 | 086 | 0.8 | Q6T | 084 [ 032
20 2150 1000-3500 0.79 | 086 | 084 [ 0.76 | 034 ) 083 § 072 | 091 | 090
20 40 60 80 100 120 140 180 180 E1-a0 3006500 079 | 0BG § 082 | 076 | 083 ) 004 | 073 | 081 | 020
P . Bi-120 EO00-TO00 0.2 | 080 | 083 [ D.AD | 0AB ) 004 | Q77 | 086 | 033
Mix index, % (C + 30) 121-180 5500-7500 | 086 | 084 | 098 | o2 [ o uﬂ 078 | oo | os7

Obr. 3. 5 Diagramy pro urceni hodinové kapacity jedné RWY za VFR podminek [6]
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FAA taktéZ publikovala rizné metody pro analyzu hodinové a rocni kapacity letiste.
V téchto analyzach se vychazi zruzného uspofadani drahového systému a zavislosti na
podminkéch IFR nebo VFR. Opét se vychazi ze znalosti mix indexu MI, ktery je jednim ze
zékladnich parametrd ur¢eni odhadované kapacity.

Pro nazorny piiklad je dano letist€¢ sjednou RWY, kde procentualni zastoupeni
malych letadel ¢ini 65%, stfednich 27% a velkych 8%.

Mix index bude vypocten jako MI = 27 + (3*8) = 51. Podle obrazku 3.6,
znazornujiciho hodnoty pro dané drahové konfigurace, je schopno letist¢ dosdhnout kapacity
63 operaci/hod pti VFR provozu a 56 operaci/hod pii IFR provozu. Ro¢ni odhad pak bude
205 000 operaci.

Hourly capacity Annuaal

{operations per hour) service

Runway Mix index— volume
configuration percent {operation

Configuration diagram {C + 3D VFR [FR per year)
A 0-20 98 59 230,600
Single Runway ———— 21-50 74 57 195, (00
51-80 63 i 205,000

81-120 55 53 210,000

121-180 51 50 240, (600

8 0-20 197 59 355,000
[Crual Lane m—h‘%l:' 21-50 145 57 275,000
Runways - 51-80 121 56 260,00
21-120 105 59 285,000

121-180 94 6l 340, 600

[ 0-20 197 119 370, 600
Independent IFR —d 21-50 149 114 320, (600
Parallels meem 51-80 126 111 305,00
T 81-120 111 105 315,000

121180 103 99 370, (600

o 0-20 197 fi2 355,000
Parallels plus — T 21-50 149 63 285,000
Crosswind Runway  soeeum W 51-80 126 65 275,000
3 21-120 111 7o J000, (W0

121-180 103 75 365,000

E 0—20 394 119 715,000
Four Parallels m:%l:l 21-50 2940 114 550, ({00
— 51-80 242 111 515,000

A —— 81-120 210 117 565,000

121180 189 120 75,00

F 0-20 150 59 270,000
Crpen Y Bunways e 21-50 10E 57 225,000
51-80 85 56 220,600

\ B1-120 77 59 225,000

121-180 73 6l 265,000

o 0-20 295 59 385,000
Parallels plus L — 21-50 210 57 305,000
Crosswind Runway " ———— 51-80 164 56 275,000

- 21120 146 50 J000, (600
\ 121180 129 60 355,000

Obr. 3. 6 Pfedbézna analyza kapacit dle konfigurace RWY [6]
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3.1.5 Pocita¢ové modely a simulace

Uvedené pocetni metody a diagramy s nimi spojené byvaji bohuzel Casto nepiesné,
jelikoz nepocitaji s Casovou zavislosti, a proto jsou pouzivany ptrevazné pro piiblizny odhad
kapacity letiSté. Pro pfesné¢jsSi urCeni kapacity se pouzivaji nejriiznéjsi pocitacové modely
umoznujici simulace konkrétnich ptipadi.

V dnesni dobé je mozné se setkat s mnoha takovymi modely. Kazdy znich se
specializuje na jiné Casti a pouziva jiné metody vypoctd, avSak vétSina je schopna s uréitou
presnosti urcit kapacitu letist€¢ nebo jeji ¢asti. Proto je tézké fici, ktery pocitacovy model je
nejlepsi a nejpresné;si.

Literatura [5] rozliSuje modely na makroskopické a mikroskopické. Makroskopické
modely se zamé&fuji na problematiku nasyceni drahového systému, kde je nutné fesit novou
kapacitu. Dale se pak pouzivaji pii vypoctu nakladi zplisobené zpozdénim. Mezi zakladni
makroskopické modely patii naptiklad FAA Airfield Capacity Model, analyticky model
DELAYS, urceny pro vypocet zpozdéni, nebo modely LMI a MACAD.[5]

Mikroskopické modely provadéji dikladnou analyzu piepravniho toku, pfipadné
pfedbéznd a koncova feseni. Jednim ze zdkladnich modelti je model SIMMOD, kterému bude
vénovana veEtsi pozornost v dalsich kapitolach.

Dal$imi modely, se kterymi je mozné se pii simulaci letiStnich podminek a stanoveni
kapacity lze setkat, jsou TAAM (Total Airspace and Airport Modeler), RAMS
a HERMES.[5]

Eugene P. Gilbo v roce 1993 vytvoril pocitacovy model, jehoz zakladnim vystupem
byla tzv. obalka drahové kapacity. Jde o obalku, kterd ohranicuje maximalni kapacitu, které je
mozné dosahnout pii plném poctu pfistani, odlet nebo smiSeném provozu. Jakykoliv bod
uvnitt této obalky je ptipustny pro danou kapacitu, pokud se vSak né&jaky bod nachazi mimo
tuto obalku, znamena to, ze neni mozné takové mnozstvi pohybil uskutecnit. Tyto obalky se
daji realizovat jak pro jednoduché drdhové systémy, tak pro paralelni drahy i pro systémy
nékolika RWY.[4]

Departures/hour

Feasible ™
region

0 1 Arrivalsthour

Obr. 3. 7 Typicka kapacitni obalka pro jednoduchou RWY [4]
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Kapacitni obalka je v obrazku 3.7 definovana ur¢itymi body. Bod 1 zobrazuje kapacitu
drédhy v ptipadé€, Ze je pouzivana pouze pro ptilety. Bod 2 je taktéZ pouze pro piilety, ale
zahrnuje jistou moznost volnych odletii. Bod 3 je bodem, kdy se pocet prileti rovna poctu
odlett a bod 4 zndzornuje kapacitni hranici, kdy je draha pouzivana pouze pro odlety.

Iy . b

.
. . <l
Depariures/hour - Departures/hour

B

o 1 Arrivalshour Arrivals/hour

Obr. 3. 8 Kapacitni obalka pro 2 paralelni RWY (vlevo) a pro systém vice RWY (vpravo) [4]

3.1.6 Kapacita pojezdového systému

Pojezdové drahy TWY, které je nutné konstruovat a umist'ovat k prahu kazdé drahy,
slouzi ke spojeni casti letiSte, jako jsou ptistavaci plochy, parkovaci plochy nebo terminaly.
Jejich pocet a rozmisténi jsou diilezitym faktorem pro zajisténi dostatecné kapacity. Ta by
neméla byt nizs$i nez kapacita dradhového systému. Celkova kapacita je obecné urCovana
poctem letadel, kterda projedou od odbavovaci plochy k RWY a zpét za uréity casovy
okamzik, vétsinou za jednu hodinu.

V idealnim ptipad€ by mély TWY vést z drahového systému piimo na odbavovaci
plochy, bez prebyteCnych obloukli nebo kiizeni. Dobie navrzeny systtm TWY by nem¢l
zpisobit, Ze letadla na pojezdovych drah4dch budou zpozdéna do takové miry, aby to mélo za
nasledek dosazeni maximalni kapacity.

Velice ucinnym systémem je konstrukce drah pro rychlé odboceni neboli tzv.
rychloodbocek. Ty jsou napojeny na drahu v ostrém uhlu tak, aby letadlu umoznovaly rychlé
opusténi drahy. Snizuje se tak doba obsazenosti drahy, coz mize mit velky vliv na vyslednou
kapacitu.

Dalsi mozZnosti je vystavba dvojitého prstence TWY okolo odbavovaci prostoru, ktery
umoziuje pohyb ve dvou opaénych smérech.[4]
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3.1.7 Kapacita stojanek na odbavovaci plose

Hlavnim indikatorem kapacity stojanek je pocet stani pro odbaveni za urcitou dobu.
Tento parametr byva nékdy piifazovan k pojmu staticka kapacita, kterd fesi maximalni pocet
letadel, kterda mohou byt soucasné odbavena. V realném provozu se vSak vice pouziva pojem
dynamicka kapacita, jenz je popisovana jako mnozstvi letadel, kterd mohou byt na stanovisti
za jednu hodinu umisténa. Dynamicka kapacita vychazi z ¢asového intervalu mezi dobou
vyuziti stojanky dvéma letadly. Tento ¢asovy interval se sklada z téchto hodnot[5]:

e Cas, ktery je predpokladan pro vyuziti stojanky SOT (Schedule Occupancy Time)
e Cas, ktery je potiebny pro odjezd a piipraveni letadla PT (Positionning Time)

Zdroj [3] uvadi rovnici pro vypocet poctu stani jako:

n
_ Limin 'ni)
N-Z( L—)+a 3.7)
i=

Kde: N — pocet stani
timin — doba stani ptipadajici na jeden pohyb [min]
n; — pocet pohybii letadel ve Spickové hodiné
o — pocet zaloznich stani

V priiméru se uvazuje doba obsazenosti stojanky nejcastéji 75 minut. [2]

3.2 Kapacita letistniho terminalu

Termindl piedstavuje Cast letiSté, ktera patfi k tém nejvytizenéjSim mistim, jelikoz
slouzi jako takovy pfechodny bod mezi méstem a letiSt€ém a jsou zde vykonavany veskeré
procesy zahrnujici odbaveni cestujicich, pasové a bezpecnostni kontroly a jiné sluzby. Proto
se budova terminalu musi potykat s velkym mnozstvim pohybu nejen cestujicich, ale taky
rodinnych ¢i jinych piisluSnikti doprovézejici samotné cestujici (pouze ve vefejné Casti
budovy). Kazdy cestujici ma s sebou navic zavazadla zabirajici taktéz urcitou plochu, dokud
nedojde K jejich odbaveni na ptislusné prepazce.

Z kapacitniho hlediska musi odbavovaci budova pojmout vSechny odlétavajici
1 pfilétavajici cestujici a to s dostatecnou rychlosti odbaveni a se zajiSténim dostate¢ného
komfortu. Velikost terminalu a veSkeré jeho prostory jsou feSeny jiz v pocatcich planovani
celého letiste a dalSi zvétSeni a rozSifeni, at’ uz celého terminalu nebo jen jeho Casti, byva
zna¢n¢€ problematické, nejen kvili doCasnému omezeni provozu, ale taky z financnich
divodi.
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Kapacita letiStniho terminalu je hodnota urcujici propustnost systému, jenz terminal
pfedstavuje pii provadéné analyze. Terminal je schopen plnit svou funkci 1 za kritickych
podminek, kdy dochéazi ke zpozdéni letadel a tvofeni front na prepazkéach, avSak samotna
kapacita by mé¢la byt vzdycky vztahovana i k Grovni sluzeb (level of service), které terminal
poskytuje v danych situacich.[5]

Naroky na kapacitu se rok od roku zvySuji a tak se podoba dneSnich terminala znané
lisi od téch ptivodnich. Ma na to vliv nejen zvysujici pocet cestujicich, ale taky modernizace
technologii a usili provozovatela letist' a leteckych spole¢nosti neustdle zvySovat kvalitu
sluzeb. Na obrazku 3.9 Ize vidét, jak se zékladni terminaly rozsifily do podob, se kteryma se
setkavame dnes.

Qo of
00020 0 0 O =
R 77
’//
Linearni Satelitové

oK g CRONONON®
8 o 00000
(M2 O
Molové (pilifové) Systém odlehlé

odbavovaci plochy

Obr. 3. 9 Rozvoj jednoduchého terminalu do ¢tyF koncepcei [6]

Kromé¢ technického vyvoje a snahu zvySovat kvalitu sluzeb ovlivituji kapacitu
terminalu i jiné faktory, které jsou spiSe provozniho charakteru. Patii mezi né[2]:

e Sezoénnost

e Spickové hodiny a dny
e Charakter letiste

e Provoz na letisti

V obdobi sezony (nejéastéji letni obdobi) dochazi k vyraznému zvyseni poptavky po
letecké dopravé, zejména u spolecnosti orientujici své lety hlavné do piimoiskych destinaci
nebo do jinych oblasti, kam cestujici radi 1étaji. Frekvence leti se tak v letnich mésicich
zvysuje, piibyva charterovych letd a v disledku toho dochazi k hromadéni cestujicich na
letistich. Termindly jsou tak vystaveny velké kapacitni zatézi.
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Spi¢kovymi hodinami se rozumi obdobi béhem dne, kdy dochazi ke zvyseni frekvenci
lett. U letist’ s prevazujici pravidelnou dopravou jsou Spickové hodiny ve vétSiné piipadi
rozlozeny do rannich a odpolednich cykli. Pokud jde o letist¢, kde prevlada charterova
doprava, pak jsou tyto Spicky orientovany do brzkych rannich nebo pozdnich vecernich
(no¢nich) cykll. Z diitvodu mozného vycerpani slotti v téchto Spickovych hodinach se vétSina
letist’ snazi rozlozit lety do vice ¢ast béhem dne, aby nedochazelo k piekroceni kapacity.
Raznym leteckym dopravctim jsou nabizeny jiné, méné vyhodné Casy pro odlety a piilety,
dopravci jsou v8ak snizovany ruzné poplatky na daném letisti.[5]

Se Spickovymi dny je to podobné jako s hodinami, jde pouze o dny béhem tydne. Opét
rozliSujeme, zdali je provoz letisté pfevazné pravidelného charakteru nebo spiSe charterového.
U pravidelného provozu jsou $pickovymi dny obvykle pondéli, stfeda a patek.

3.2.1 Subsystémy terminalu a jejich kapacita

Abychom mohli fesit kapacitni problémy kazdého subsystému, musime je nejdiive
rozdélit. To se provadi nésledujicim zpisobem:

e Rezervoary — patii tam ¢ekarny a mista, kde dochazi k hromadéni cestujicich
e Procesory — mista, kde jsou cestujici povinni podstupovat riizné kontroly
e Pojitka — zafizeni zajiSt'ujici plynuly pohyb cestujicich

Tab. 3. 4 Subsystémy pro vystup a nastup cestujicich [2]

Rezervoary Procesory Pojitka
Ptiletova hala Zavazadlové karusely | Vytahy
fo Bezpecnostni a Bezpecnostni a Eskalatory
:% imigracni kontrola imigracni kontrola Systém prepravy
2z Dalsi haly a Doplikové haly a zavazadel
o mistnosti, kde mistnosti Chodby
§ dochézi k hromadéni Pojizdné chodniky
‘§‘ cestujicich atd.
Prodej letenek Bezpe¢nostni Doprava mezi
- Vv odletové hale kontrola termindlem a
:§ Odbavovaci piepazky | Pasova a celni letadlem
= v odletové hale kontrola Pojizdné chodniky a
§ Pasova a celni Odbaveni cestujicich | eskalatory
= kontrola a zavazadel Chodby
Z Odletové dekarny Prodej letenek Vytahy
z Bezpecnostni Kontrola palubni Pteprava zavazadel
kontrola letenky
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Pro vypocet kapacity jednotlivych subsystéml se stanovuji tii zdkladni ukazatele.
S podobnymi mirami jsme se setkali jiz pfi urCovani kapacity provoznich ploch a patii mezi
né staticka kapacita, dynamicka kapacita a trvala (schvéalena) kapacita.

Statickd kapacita vyjadfuje pocet cestujicich a jeho doprovodu nachazejicich se
v urcité ¢asti budovy (nebo celku) v daném okamziku. Stanoveni hodnoty statické kapacity
vychéazi ze znalosti celkového uzitného prostoru a kvality poskytovanych sluzeb, obvykle
prostor pro jednoho cestujiciho. Vztah ma tedy nasledujici podobu[2]:

uzitny prostor (m?)

Staticka kapacita = (3.8)

standardni prostor (m? /po¢. cest.)

Jelikoz je uzitny prostor vétSinou neménny, staticka kapacita se tudiz da upravovat
zménou standardniho prostoru. V tabulce 3.7 jsou znazornény jednotlivé tGrovné sluzeb
a knému pfifazeny hodnoty standardniho prostoru, podle nichz lze zvySovat ¢i snizovat
kapacitu jednotlivych hal a ploch. Opaénym zplisobem Ize upravovat hodinovou kapacitu
subsystému a z ni urcit jaké je uroven sluzeb.

Dynamickéd kapacita udava, jaké mnozstvi cestujicich mize prochédzet terminalem
nebo jinou ¢asti letiSt¢ v daném casovém Useku. Tato kapacita je dllezitd u zafizeni, ktera
udéavaji rychlost obslouzeni a patfi mezi n¢ zavazadlové karusely, pojizdné schody, pasy
a také celni a odbavovaci piepazky, pasové a bezpeénostni kontroly atd. Casto mtize dojit
K tomu, Ze jsou tyto zafizeni pfepliiovana a tak dochazi ke zpomaleni procesu a ke snizenim
urovné sluzeb. V takovém piipadé ma provozovatel letist€ moznost zvyseni kapacity daného
zafizeni napft. instalaci novych zafizeni, zvySenim poctu piepazek nebo rozsifenim prostoru.
Druhou moznosti pak mtize byt zrychleni procesu odbavovani pomoci automatizace operaci,
zlepSeni prace personalu nebo vykonani urcitych zalezitosti s Casovym predstihem.

Dynamické kapacita je tedy zavisld na rychlosti obslouZzeni a mnozstvi obsluznych
zatizeni. Vztah pro dynamickou kapacitu vypada nasledovné[2]:

Dyn. kapacita = obsluzna rychlost - mnozstvi obsluznych zarizeni (3.9)
Trvald nebo taky ustdlend kapacita je pouzivana pro vyjadieni celkové kapacity
subsystémtll. Kombinuje statické a dynamické kapacity rezervoarli, procesorti a pojitek.

Principem je dostatecné navrhovat jednotlivé subsystémy spolecné s pfedem danou urovni
sluzeb.
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Vypocet statické a dynamické kapacity se Casto aplikuje na kritickd mista, kterd jsou
na obrazku 3.10 vyznacena Cervenou barvou. Tato mista jsou typickd pro Castou kumulaci
osob na malém prostoru a s pomoci vypoctl statické a dynamické kapacity je mozné
navrhnout optimalni fazeni procesort, pojitek ¢i bezpecnostnich zafizeni tak, aby byl provoz
co nejplynulejsi.

—
_A—

4 {4|)
|

1 1 1

odletova

hala pasova kontrola

na priletu

/A
IEN 3

Legenda:

1 1 1 1 odbavovaci pfepazky

F 2 prepaZky bezpecnostn
kontroly

3 prepazky pasové
kontroly

4 nastupni éekarny

— 1| 5 zavazadlové karusely

v 6 prepazky celni

vefejna hala kontroly

Obr. 3. 10 Kriticka mista p¥i toku cestujicich a zavazadel [18]

3.2.2 Urovei sluZeb leti§tnich subsystémi

Uroveii sluzeb, zangliétiny Level of Service (LOS), je dilezitym prvkem pfi
zjiStovani kapacity letiStnich subsystémi. Kazdé urovni odpovidd vymezeny standardni
prostor, jehoz hodnota je zakladem pro vypocet statické kapacity. Organizace IATA definuje
uroven sluzeb jako ,,rozsah hodnot ptfedstavujici hodnoceni schopnosti nabidky uspokojit
poptavku®“. V tabulce 3.6 jsou definovany urovné sluzeb, v tabulce 3.7 jsou poté
Kk jednotlivym turovnim pfifazeny riuzné subsystémy a knim odpovidajici hodnoty
standardniho prostoru pro jednoho cestujiciho.[10]
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Tab. 3. 5 Kategorie tirovné sluzeb [10]

Stupeii Popis

A Vysoka turoven sluzeb, nevyskytuji se problémy, volny tok cestujicich i
zavazadel, zadné zpozdéni, vysokd tirovent komfortu

B Velmi dobré Groven sluzeb, stabilni tok cestujicich, velmi mala zpozdéni, velmi
dobra troven komfortu

c Dobré uroven sluzeb, stabilni tok cestujicich 1 zavazadel, mirné zpozdéni,
akceptovatelna uroven komfortu
Nizka uroven sluzeb, tok cestujicich 1 zavazadel je nestabilni, dochazi ke

D zpozdénim, ktera jsou akceptovatelnd pouze v kratkych okamzicich, nizké trovein
komfortu

£ Velmi nizka arovei sluzeb, tok cestujicich je velmi nestabilni, neakceptovatelna
zpozdéni, velmi nizka Groven komfortu

F Velmi Spatnd troven sluzeb, dochazi k preruSovanému toku cestujicich i
zavazadel a zkolabovani systému, neakceptovatelna uroven komfortu

Tab. 3. 6 Uroveii sluzeb (m” na 1 cestujiciho) [10]

Uroveii sluZeb

Subsystém A B C D E F
Odbavovaci 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
prepazky ‘5
Tranzitni hala 2,7 2,3 1,9 1,5 1,0 -‘§
Cekarna 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 e
Vydej zavazadel | 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 g

p . Z
Celni a pasova 14 12 10 0.8 0.6
kontrola

Podle doporuc¢eni IATA by méla byt tiroven C povazovana za minimalni hodnotu, kdy
je zajiSténa alespont dobra Uroven sluzby. Naopak Uroveit A sice znaci excelentni komfort,
avsak vétsinou byva prili§ nakladna a nevhodna k realizaci.

Riizné studie o lidskych faktorech navrhuji rozméry typického cestujiciho a plochu,
kterou zaujima. Tyto rozméry jsou aplikovany na variantach, kdy s sebou cestujici nebere
zadné zavazadlo, nebo kdyz nese jedno ¢i dvé zavazadla, ptipadné vozik se zavazadly.
Plochou je pomyslna elipsa, jejiz rozméry udava Sitka ramen, nebo Sitka cestujiciho véetné
jeho zavazadel nebo voziku. Pfi bézné chiizi by mély byt rozstupy 2,5 — 3 metry, aby bylo
zabranéno jakékoliv kolizi, vyslednd plocha pro volny pohyb cestujiciho je tedy ptiblizné
2-3m%]J inych standarda se pouziva i u jinych piipadu, jako je stani v fad€, nebo chlize po
schodech. Vyznamnou roli hraje taktéZ rychlost pohybu. Na obrazku 3.11 jsou znazornény
rozméry standardniho cestujiciho.
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Obr. 3. 11 Prostorové naroky a rozméry standardniho cestujiciho [5]

Urovet sluzeb se také vztahuje k tvorbé front, a proto jsou predepsany standardy pro
plochy vyc¢lenéné pro cestujici, Casy stravené ve frontach ¢i jejich délky. Fronty se nejéastéji
tvoii v kritickych mistech, jako jsou odbavovaci piepazky, ptrepazky pro bezpecnostni
kontroly nebo pasové kontroly.

1) Uroveii sluzeb p¥i odletu

IATA se zamétuje piedevSim na prostor pied odbavovaci pfepazkou jakozto prvni
zastavkou pii odletu cestujiciho (pfipadné jeho doprovodu). Proto by méla byt udrzovéana
pomérné dobrd uroven sluzeb, ktera se promitne na navrhu prostoru uréenému pro cekani.
Jsou doporucovéany cCtyfi riizné druhy prostorovych standardi pfi odbavovacim procesu,
zahrnujici moznost vyuzivani vozika a zavazadel cestujicich. Tyto standardy jsou zobrazeny
v tabulce 3.8.

Tab. 3. 7 Urovei sluZeb a velikost prostoru u odbavovacich piepaZek s jednou frontou [5]

A B © D E

1 1\3[310 \Vfoz1ku a cestujicich s ptiru¢nim zavazadlem 17 14 12 11 0.9
(8itka fady 1,2 m)

5 Malo‘jz(?zﬂ(ujiv ] edvno az dv¢ zavazadla na 18 15 13 12 11
cestujiciho (Sifka fady 1,2 m)

3 szoke procento cestujicich pouZziva vozik (Sitka 23 19 17 16 15
fady 1,4 m)
Velkokapacitni lety se dvéma a vice zavazadly na

4. | cestujiciho a vysokym procentem cestujicich 2,6 2,3 2,0 19 1,8
s voziky (8itka fady 1,4 m)

Existuje i spoustu jinych faktorth majici vliv na troven sluzeb a tvorbu front, které
musi provozovatelé letist' pfi planovani provozu zohlednit. Patfi tam rizné modely chovani
cestujicich, kulturni zadzemi leti$té a leteckych spolecnosti, psychologické uvahy tykajici se
pohodli a Casu stravenému Cekanim nebo osobni znalost letisté¢ a zkuSenosti z minulosti.
Pohodli spojené s dobou ¢ekani ve fronté je Casto zdkladnim ukazatelem, podle kterého lze
korigovat kapacitu a na zakladé toho naptiklad zvySovat pocCet prepazek, pocet pracovnikii
nebo pomocnych manipulac¢nich prosttedkii. Tim se zvysi 1 produktivita, avSak nemélo by
dochazet k nadmérnému pietézovani personalu.
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Kromé samotného poctu mohou byt prepazky rozdéleny podle typu cestujicich
(cestujici v business tfid¢é jsou odbavovani na jinych ptepazkach nez cestujici ekonomické
tfidy, nebo jsou odbavovani pfednostng), dals$i moznosti je rozdéleni cestujicich podle toho,
kam jejich let smeéfuje, jestli jde o tranzitni ¢i transferové lety, pfipadné o lety
v Schengenském prostoru (zde vSak odpada spiSe pasova kontrola). Na zaklad¢ takového
rozdéleni se pak li§i 1 celkova doba stravend ve frontach. Ptiklady Casi jsou zndzornény
v tabulce 3.9.

Tab. 3. 8 Maximalni doba stravena ve fronté [6]

Typ procesu na letisti Kratsi Fady (min) Delsi iFady (min)
Odbaveni (ekonomicka tiida) 0-12 12-30
Odbaveni (business tiida) 0-3 3-5
Pasova kontrola (ptilet) 0-7 7-15
Pasova kontrola (odlet) 0-5 5-10
Vydej zavazadel 0-12 12-18
Bezpec¢nostni kontrola 0-3 3-7

Z téchto udajii se vychazi pfi projektovani terminalli a jsou zdkladem pro zajisténi
dobré urovné sluzeb a bezpe¢nosti. Kromé samotnych parametrii fronty je potfeba zajistit
1 bezpecny prostor mezi nimi. [ATA doporucuje, aby vzdalenost mezi ostrovy odbavovacich
piepazek byla 24 aZ 26 metrQ, dale aby byla zajiSténa urcita diskrétni vzdalenost mezi frontou
a cestujicim, ktery je v dané chvili odbavovan. Tato vzdalenost by méla byt alespoii 2,5 m,
aby z nich mohl cestujici bez problému odejit. Vzdalenosti, které musi cestujici ptekonat, aby
mohl vykonat veSkeré nalezitosti spojené s odbavenim a kontrolami by mély byt co nejkratsi.
Mezi vstupni halou a nastupem do letadla by se nemély vyskytovat zddné piekdzky, které by
nutily cestujiciho volit delsi trasu nebo piechazet do jinych pater. Maximalni vzdalenosti by
nemély v idedlnim ptipad¢ presahovat 350 metrd. Vyjimky mohou nastat v ptipadé, Ze jsou
k dispozici pomocné manipula¢ni prostfedky, jako jsou eskalatory, pohyblivé chodniky,
personal zajist'ujici pomoc cestujicim s omezenym pohybem atd. [5]

Y |

- |
300 m 330 m l,_50m o
L —

"

Obr. 3. 12 Doporuc¢ené maximalni pési vzdalenosti [3]

Rychlost pohybu cestujicich v termindlu je zavisla na aktudlni situaci a provozu.
Vseobecné plati, Ze ¢im vice cestujicich, tim omezen¢jsi se pohyb stavd a tak se snizuje
i moznost rychlejsi chiize cestujicich s &astym obchézenim a zastavkami. Sir$i a prostorng;si
haly a chodby sice umoziiuji vétsi volnost, ovSem pfi plném zatiZeni tato vyhoda mizi. Dal§im
omezenim muze byt velky pocet cestujicich s objemnymi zavazadly, voziky a jinymi vécmi.
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V mistech, jako jsou ¢ekarny a rtiznd mezilehld mista by mél byt dostatek mista
Kk sezeni, obvykle alesponi pro 50% cestujicich, s dostateénym prostorem pro kazdého
cestujiciho. Specifické hodnoty, které IATA stanovila pro jednotlivé urovné sluzeb, jsou
zapsany v Tab. 3.10. Odletové ¢ekarny maji pomérn¢ presné danou statickou a dynamickou
kapacitu. Statickd je stanovena pro nepohyblivé cestujici, ¢ili pro sedici nebo stojici,
dynamicka zavisi na poctu odbavenych cestujicich na odletu, pfipadné tranzitnich cestujicich.

Tab. 3. 9 Parametry pro ¢ekarny [6]

Uroveii sluzeb A B C D E
Maximalni obsazenost ¢ekarny 40% 50% 65% 80% 95%
Prostor pro cestujiciho v ¢ekarné (mz) 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6

Systém odbavovani zavazadel je podtizen fadou bezpecnostnich opatfeni, slouzici ke
zjiSténi nepovolen¢ho predmétu uvniti kteréhokoliv zavazadla. Tento proces nasleduje po
odbaveni cestujiciho u prepazky, odkud poté zavazadlo projizdi rentgenovym zatizenim. Na
velkych letistich se lze setkat s tiiiroviiovou kontrolou, kdy postupné kazdé zatizeni blize
odhaluje nebezpecné predmeéty. V piipadé, ze zavazadlo zadny takovy predmét neobsahuje, je
nalozeno rovnou do letadla, v okamziku kdy je identifikovan i nepatrny pfedmét ohrozujici
bezpecnost, je podroben druhé, dle poteby 1 tfeti kontrole. Jestlize se prokaze, ze pfedmét je
opravdu nebezpecny, zavazadlo se odstavi a za pfitomnosti vlastnika se provede blizsi
kontrola. Stejné jako zavazadla podléhajici vazeni, prochazeji kontrolou taktéz ptirucni
zavazadla a to v prislusnych rentgenovych sktinich. Piiklad zatizeni pro kontrolu zavazadel je
na obrazku 3.13.

Obr. 3. 13 Zarizeni pro kontrolu zavazadel [9]

Zatizeni pro bezpeCnostni a pasovou kontrolu muze byt umisténo pied nebo za
odbavovacimi pfepazkami nebo jinde pokud to interiér letiStni haly dovoluje. Pasova kontrola
je provadéna vétSinou pred bezpecnostni kontrolou. Dynamickou kapacitu tohoto zafizeni
ovliviiuje pocet danych zatizeni a pocet pracovnikli bezpecnostni ¢i pasové kontroly. Kromé
toho se musi potykat s riznymi typy cestujicich, jejich ptfiru¢nimi zavazadly, oble¢enim,
osobnimi vécmi a hlavné jejich ptistupem k ochotné spolupraci. Statickd kapacita zde urcuje
velikost mist pro vyckavani.[2]
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Obecné se bezpecnostni kontroly zpfisnily, pfevazné po 11. zafi 2001, a tak se na
mnoha mistech cestujici potykaji s pomalejSim procesem. Mezi zafizeni vyuzivané pro
kontrolu a detekci kovovych predmétii patii rlizna rentgenova zatizeni, ramy, ru¢ni detektory
a jiné.

2) Uroveii sluzeb p¥i piiletu

Nejdilezitéjsi casti letist¢ v piiletové hale je obvykle zafizeni pro vydej zavazadel.
V priletové hale se vSak setkame 1 s pasovou, celni nebo imigra¢ni kontrolou. Statickou
kapacitu Ize vyjadiit jako pomér plochy pfiletové haly a idedlniho standardniho prostoru pro
jednoho cestujiciho. Dynamickéa kapacita je zavisla na mnozstvi cestujicich a poctu jejich
zavazadel, odrazi se zde vSak i1 vliv rychlosti procesu pasové ¢i celni kontroly, druhu
a velikosti zavazadlového pasu ¢i kapacité karuselu. Priletova hala by méla byt konstruovana
tak, aby zde bylo misto pro dostate¢né¢ velky zavazadlovy pas, jenz je umistén tak, ze cestujici
budou moct bez problému identifikovat své zavazadlo a odebrat si jej. Standardni rozméry
past se pohybuji kolem 70 m pro vétsi letadla a asi 40 m pro stfedni letadla. Kritickym
okamzikem jsou denni Spicky, kdy hrozi hromadéni zavazadel, velka neptfehlednost a zdrzeni
na dlouhou dobu.[5]

3.2.3 Vypocltové metody

Jiz v predchozich kapitolach bylo zminéno feseni statické a dynamické kapacity jako
prostiedek pro zjisténi poctu cestujicich pokryvajici danou plochu v uréitém okamziku, nebo
cestujicich pohybujicich se v hale ¢i ve frontach. Zakladnimi metodami pro vypocet kapacity
jsou[2]:

e Metoda pozorovani
e Metoda simulace

Metoda pozorovani stanovuje kapacitni pozadavky na letisté ve Spickovych hodinach
a dnech vyuzitim riznych udaju a statistik. Metoda simulace sleduje vice situaci, z nichzZ je
mozné piedvidat budouci vyvoje.

Cinnosti a procesy uvniti i vné odbavovaci budovy jsou spojeny s nutnosti hromadné
obsluhy a tak se Casto pro spravné posouzeni pozadovaného stavu systému vyuziva principu
teorie hromadné obsluhy, jinak také teorie front. Ta se snazi analyzovat a fesit procesy, kde
dochazi k proudu cestujicich, zavazadel nebo letadel a od piislusnych zatizeni je pozadovano
obslouzit tyto objekty. Jejich pohyb miiZze byt popisovan poctem pohybil (intenzita) za urcity
casovy okamzik nebo ¢asovym intervalem mezi dvéma po sob& jdoucimi pohyby danych
objektu.

Systém hromadné obsluhy je mozné rozd¢lit podle nékolika kritérii. Lze rozliSovat
systémy bez fronty, nebo systémy tvorici frontu, které Ize dale d¢lit na systémy s omezenou
nebo neomezenou délkou fronty. DalSim kritériem dé€leni systému miize byt fad fronty. Zde se
setkavame s péti typy zptusobu piechodu objektti z fronty do obsluhy. Patii zde[11]:
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e FIFO (firstin, first out) — kdo pfijde prvni, je také jako prvni obslouzen
e LIFO (last in, first out) — jako prvni je obslouzen ten, kdo pfijde posledni
e PRI —podle priorit

e SIRO (selection in random order) — nahodné pofadi

e GD (general discipline) — obecny fad

stanice
obsluhy

L
&)

Zdroj

vstupujicich —» : _
do sr;s{ému do systemu systému

fronta \ D

cekaci systém

Obr. 3. 14 Systém hromadné obsluhy [11]

Obsluzné linky lze fadit sériove, paralelné nebo kombinované a d€li se na spolehlivé
a nespolehlivé linky. Nakonec se rozliSuje také systém uzavieny a otevieny. V piipadé
uzavieného systému se objekty po obslouZeni vraceji zpatky na vstup do zdroje, otevieny
systém funguje tak, ze se objekty jiz nevraceji zpét do zdroje.

Jednotlivé modely systému hromadné obsluhy jsou definovany svym specifickym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Pro systémy hromadné obsluhy spojené s operacemi na
letiSti je mozné vyuzit napf. Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti pro piichody, nebo
exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti pro Casové rozdily mezi pohyby dvou objekti,
nebo pro samotnou dobu obsluhy. Je vSak moZzné pouzit 1 jinych rozdéleni
pravdépodobnosti.[5]

Pfi modelovani matematickych modeli je potieba situaci co nejvice zjednodusit a tak
se pro nazornost systémy hromadné obsluhy oznacuji dle Kendallovy klasifikace, jenz ma
nasledujici tvar[11]:

A/BIxlylz

Kde: A — typ pravdépodobnostniho rozdéleni, které popisuje intervaly mezi prichody
pozadavkl do systému
B — typ pravdépodobnostniho rozdé€leni, jenz popisuje dobu trvani obsluhy
X — pocet obsluznych linek v systému
y — kapacita syst¢ému hromadné obsluhy
z —tad fronty (FIFO, LIFO...)
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U pozice ,,A“ a ,,B* se pouZivaji jednotlivé symboly pro rozliSeni urcitého rozdéleni
pravdépodobnosti. Tyto symboly jsou pro obé pozice stejné.

Tab. 3. 10 Symboly pouzivané pro klasifikaci SHO [12]

Symbol Pozice A Pozice B
Alni .

M crponeneiai doby mezi Exponencialni doba obsluhy
ptichody

D Konstantni doby mezi pfichody | konstantni doba obsluhy
Erl cleni i

Ex vr angovo rozdéleni dob mezi Erlangovo rozdéleni doby obsluhy
pfichody
Normalni rozdéleni dob i

N v?nna i rozccient cob mezl Normalni rozdéleni doby obsluhy
ptichody

: <len .

G Ovl’)ecne rozdelent dob mezi Obecné rozdéleni doby obsluhy

ptichody

V piipadech, kdy je kapacita né&jakého subsystému sledovana po delsi dobu, je
vyhodné&jsi pro jeji spravné vyhodnoceni vyuzivat jinych metod, jeZ pracuji s ndhodnou
proménnou. U takového dlouhodobého posuzovani kapacity neni snadné ziskat piesna data
pomoci bé&Znych matematickych vzorci, a proto je lepSi vyuzit nékterou ze simulacnich
metod. Stejn¢ jako u modell pro stanoveni kapacity provoznich ploch se mizeme setkat
S podobnymi modely pro feSeni kapacity terminalu. Existuje mnoho podplrnych
softwarovych prostfedkli vyuzivajici analytické a simula¢ni zpracovani problémt a informaci.

Mezi bézné pouzivané simulacni modely urcujici kapacitu letisté¢ lze zaradit napf.
SIMMOD, RAMS, The Airport Machina nebo TAAM, avsak tyto modely jsou zaméteny
pfevazné pro subsystémy patfici do nevefejné zony letisté. Problém pii simulaci termindlové
kapacity je takovy, Ze je potieba znat mnoho vstupnich parametrli, z nichZ je vétSina tézké
ziskat. N¢kdy nezbyva, nez si tyto informace koupit od jinych letist, proto se to pro firmy
provadgjici simulaéni analyzy stava nakladnym.[5]

Jiz n¢kolikrat doSlo k pokustim aplikovat nékteré simula¢ni programy na kapacitu
odbavovacich ploch, avsak vysledky se nesetkaly s velkym uspéchem. Nakonec se dospélo
k tomu, ze se simulace letiStnich terminalti vytvarely pomoci modeld vyuZzivané V jiném
odvétvi primyslu. Mezi tyto programy patii napt. EXTENDED, ARENA nebo VITNESS. [5]

3.2.4 Priklady stanoveni kapacity subsystému leti§té

Kromé nejéastéji vyuzivanych simulacnich a analytickych metod, je mozné urcit
kapacitu i1 jednoduchymi vztahy pro rychly odhad aktualni situace. VétSina téchto praktickych
vztahll vychazi z jednotlivych hodnot trovné sluzeb, které byly popsany diive. Pro ptipad
bezpecnostnich piepazek IATA doporuCuje k zajiSténi rovnovazné kapacity navrhovat
pfepazky tak, aby byly schopny propustit maximum cestujicich, ktefi projdou odbavovacimi
pfepazkami. Navrh tohoto zatizeni zahrnuje nasledujici kroky:
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a) Vypocet propustnosti odbavovacich piepazek v intervalu 10 minut, zalozené na

pozorovani rychlosti procesu u téchto prepazek. Plati vztah[6]:

A=B -(600/C)+ D

Kde: A = pozadovana $picka v intervalu 10 minut
B = pocet odbavovacich ptepazek pro ekonomickou tfidu
C = primérny ¢as procesu na odbavovaci piepazce [s]
D = procento cestujicich v business tiidé
b) Vypocet poctu bezpecnostnich piepazek. Plati vztah[6]:
E=A - (F/600)

Kde: E = pocet bezpecnostnich prepazek
F = praimérny Cas jedné operace u bezpecnostni prepazky [S]

€) Vypocet maximalniho poctu cestujicich v fad¢. Plati vztah[6]:

Qmax = (G -H 60)/F

Kde: G = maximalni doba ve fronté [min]
H = pocet bezpecnostnich prepazek

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Vypoctené hodnoty se poté porovnaji s tabulkou zobrazujici hodnoty, které odpovida;ji
jednotlivych urovnim sluZeb a zjisti se, zdali odpovidaji potfebnym pozadavkim letiste.

S dalsimi vztahy, se kterymi se mizeme setkat, jsou vztahy pro stanoveni poctu
zafizeni pro vydej zavazadel, pfipadné jinych parametrii spojenych s timto procesem. IATA
ve svém devatém vydani ,,Airport Development Reference Manual“ predpoklada, ze 40 %

cestujicich pouziva pro pfenos zavazadel voziky, proto upravila ptivodni kritéria Grovné

sluzeb. Aktualni hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 3.12.

Tab. 3. 11 Pozadovany prostor pii vydeji zavazadel [6]

Uroveii sluzeb A B C D E
Prostor pr(.)'v’ydej zavazadel 26 2.0 17 13 10
(na 1 cestujiciho)
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Pocet jednotlivych zafizeni se stanovuje zvIast’ pro rizné typy letadel. V nasledujicim
ptipadé jsou rozliSeny uzkotrupa letadla a Sirokotrupd letadla. Vztah pro pocet zatfizeni na
vydej zavazadel ma tuto podobu[6]:

a) Sirokotrupa letadla

BC = (PHP - PWB - CDW)/(60 - NWB) (3.13)

b) Uzkotrupa letadla

BC = (PHP - PNB - CDN)/(60 - NNB) (3.14)

Kde: PHP — pocet koncovych nebo transferovych cestujicich v hodinové $picce

PWB — podil cestujicich, ktefi pfiletéli Sirokotrupym letadlem

PNB — podil cestujici, ktefi ptiletcli tzkotrupym letadlem

CDW - primérny cas na prevzeti zavazadla na jedno Sirokotrupé letadlo, nebo
ptedpoklad 45 minut

CDN - prumérny c¢as na prevzeti zavazadla na jedno tuzkokotrupé letadlo, nebo
predpoklad 20 minut

NWB — pocet cestujicich na jedno Sirokotrupé letadlo pfi 80 % =zatizeni, nebo
predpoklad 320 cestujicich

NNB — pocet cestujicich na jedno uzkokotrupé letadlo pii 80 % zatizeni, nebo
predpoklad 100 cestujicich

Tyto vztahy se zabyvaly spiSe procesy, kde hraje hlavni roli prostor, jenz je vyhrazen
pro dany pocet cestujicich v zavislosti na poZzadované Urovni poskytovanych sluzeb. Jsou
vsak 1 metody, které slouzi pro stanoveni kapacity v halach a chodbach, které pocitaji
s pohybem cestujicich a jejich zavazadel a tudiz se zamétuji na dynamickou kapacitu.

Témito metodami se zabyval John J. Fruin, ktery popsal procesy a vypocty pro
stanoveni prostoru pro pohyb lidi. Kromé& samotného pohybu dbal i na jejich rychlost,
chovéni, okolni prostfedi atd. Né&které parametry a pozadavky na prostor pifi chiizi byly
okrajové popsany jiz v predchozich kapitolach.

Rychlost chiize se 1i§i u kazdého ¢lovéka a zavisi na faktorech, jako jsou vék, pohlavi,
télesné omezeni nebo vlastni ucel pohybu. Piedpokladd se, ze typickd rychlost chiize
u ¢loveka je 85 m/min.[14]

Zakladni rovnice pro tok pohybujicich se chodct je[14]:

f= (3.15)

S
a

Kde: f — objem toku chodct (pr/m-min)
S — pramérna rychlost chodcli (m/min)
a — prostor na jednoho &lovéka (m?/pr)
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Na obrazku 3.16 Ize vidét jak pocet cestujicich a prostor kolem nich ovliviiuje uroven
sluzby. Tento graf vychazi pravé ze studie Johna J. Fruina.
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Obr. 3. 15 Zavislost po¢tu chodcii na prostoru a urovni sluzeb [13]

3.3 LetiStni sloty a slotova koordinace

Pti feSeni kapacitni problematiky se ¢asto miZeme setkat s pojmem letistni slot a se
systémem slotové koordinace.

O leteckou dopravu je v poslednich letech stale vétsi zajem a proto se frekvence leti
neustale zvysuje, na trhu se objevuji nové letecké spolecnosti zaméfujici se bud’ na osobni,
nebo ndkladni dopravu a stimto zvySujicim se poctem letl se zvySuje 1 pocet operaci
spojenych s leteckou dopravou. Dochéazi tak k neustdlému natlaku nejen na kapacitu
vzdus$ného prostoru, pfevazn€ v Evropé, ale také na kapacitu letist. K tomu, aby na letistich
nedochézelo k nadmérnému zpozdéni a provoz byl ve vSech smérech plynuly, se pouzivaji
sloty. Slot, tak jak ho definuje IATA nebo ICAO, je piesné urCeny ¢as pro odlet nebo pro
prilet letadla z letisté nebo na négj.[2]

Pridélovani slotii patii k zédkladni sluzbé poskytované na koordinovanych letistich.
Proces piidélovani se vztahuje nejen k samotnému urceni ¢asu odletu a piiletu letadla, ale
I kK odbavovani letadla, tudiz zajisténi urCitych stojanek a nastupnich bran, nebo obsluznych
sluzeb v€etné¢ plnéni paliva. Sloty je mozné piidélit takika kterémukoliv letadlu vyuzivajici
prostory dané¢ho letiste, pokud si o néj zazada.
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3.3.1 Kategorie letist’

Samotny pocet volnych sloti je vSak také omezen, a pokud poptavka presahne
nabidku, je letisté¢ v tom okamziku kapacitné omezeno. Tento okamzik nastava ve Spickovych
obdobich, at’ uz béhem dne, tydne nebo delsiho obdobi. Proto se letisté déli do tii kategorii na
zakladé¢ jejich kapacitnich moZnosti a potieby slotové koordinace.

e Nekoordinovana letiSté — nedochazi zde k ptekracovani stanovenych kapacitnich
limitd ani ve Spickach

o Castetné koordinovana leti§té — u takovych letist miZe obcas dojit ke kratkodobému
prekroceni kapacitnich limitd. Pokud se tak stane, je tieba regulovat provoz nebo se
dohodnout s leteckymi spole¢nostmi béhem planovani provozu.

e PIné koordinovana leti§té — zde poptavka trvale piekracuje kapacitni limity. Jelikoz
neni mozné v kratkém obdobi tento problém vyftesit (napi. vystavbou nové drahy nebo
terminalu) pracuji tato letiSt€¢ jako plné koordinovana. Zavadi se zde funkce
koordinatora letistnich slotd. Tento koordinator ma pak rozhodujici slovo pfi procesu
ptidélovani sloti.

Nejveétsi pocet plné koordinovanych letist’ se nachazi v Evropé nebo USA, mnoho jich
vsak pribyva také v oblasti Asie a Pacifiku.

3.3.2 Proces pridélovani sloti

Ptidélovani slotii musi byt provadéno nediskrimina¢nim, neutralnim a transparentnim
zpusobem. Na kazdém koordinovaném letisti je zajiSténa funkce koordinatora letiStnich slotd.
Béhem plnéni své funkce musi koordinator kazdé své rozhodnuti dokazat odiivodnit a v celém
procesu vystupuje jako autorita zodpovédna za efektivni vyuzivani slotd a celé letistni
a dohlizeni nad jejich vyuzivanim, vytvafeni letovych planti, poskytovani informaci nebo
ucast na IATA konferencich o letovych fadech.

Proces ptidélovani sloti méa v podstaté¢ kazdou sezonu stejny pribéh. Do predem
stanoveného terminu jsou letecké spolecnosti povinny poslat koordinatorim své pozadavky
na sloty, které chce v dané sezoén€ vyuzivat. Po vyprSeni terminu za¢ne koordindtor pracovat
se vSemi pozadavky a vyhodnocovat je na zakladé riznych priorit, at’ uz terminu, kdy byl
pozadavek pfijat koordinatorem, nebo jaké diilezitosti nabyva. Nakonec je sestaven predbézny
letovy plan pro ucely slotové koordinace. Mohou nastat situace, kdy dvé ¢i vice leteckych
spolecnosti pozaduji stejny slot. Tyto situace jsou feSeny na Konferenci o letovych tadech,
jenz se kona dvakrat ro¢né. Az zde jsou letové plany upraveny do findlni podoby a mohou
nabyt oficialni platnosti. Dokud tak neni ucinéno, nesmi byt slot garantovan zadné letecké
spole€nosti, pouze ji mize byt sdélena informace tykajici se pravdépodobnosti ptidéleni
pozadovaného slotu. Této konference se ucastni okolo 260 leteckych spolecnosti, a proto je
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dualezité dodrzovat ptidélené sloty a jakékoliv zména v letovém pldnu miZe mit vliv na ostatni
spole¢nosti a letiste.[2]

Pozadavky Zahéjeni
leteckv}'lch ' provozniho
spolecnosti obdobi
— Zmény slotd,
PfedbéZné ) Koordinaé¢ni Pridéleni piidélovani
»—» vyhodnoceni [ konference ™ gloti > nevyuzitych
pozadavkl 7'} ] slotd, dohled
A
Dodate¢né
zadosti/zmény
leteckych
Termin pro spole¢nosti
predkladani
pozadavkt

Obr. 3. 17 Schéma procesu piidélovani letiStnich sloti [2]

3.3.3 Pravidla pro pridélovani sloti

Zakladnim pravidlem je, ze pfid¢lovani slotli nesmi byt pro spolecnosti provozujici
leteckou dopravu zpoplatnéno. Druhym pravidlem je urceni potadi priorit v jakém dostanou
letecké spolecnosti sloty v ptipade€, ze dojde ke konfliktni situaci. Pfednost pfed vSema mayji
zpravidla spolecnosti provozujici pravidelnou obchodni leteckou dopravu. Za nimi nésleduje
planovana a neplanovana nepravidelna letecka doprava, lety vSeobecného letectvi a nakonec
armadni a statni lety. Pravidelné linky mohou vyuzit tzv. historické pravo. V pfipad¢, ze
letecka spolecnost vyuzivala své sloty v predeslém obdobi alespont z 75%, ma pravo si tyto
sloty ponechat i v nadchazejicim obdobi.

Kromé vyuzivani tohoto historického prava miizou letecké spolecnosti vyuZzivat
pravidlo tzv. ,vyuzij nebo ztrat*™ (use it or lose it). Toto pravidlo umoziiuje odebrat
spolec¢nosti jeji slot, pokud ho po néjakou dobu nevyuziva.

Ptistup ,,jeden za jeden* (one for one) dovoluje spole¢nostem vyménu svych sloti,
jestlize se na tom dohodnou. DalSimi variantami jak pracovat se sloty je nakup, prodej nebo
aukce.

Svd pravidla maji 1 formalni zaleZitosti pfi vyfizovani slotl, vcetné veSkeré
dokumentace. Zadost, kterou spoleénost zasild, musi obsahovat jméno dopravce a &islo letu,
typ letadla a jeho kapacitu, vlastni pozadavky na slot (Cas, datum, leti§t¢) a ucel letu. Na
kazdém koordinovaném letisti je zfizen slotovy fond, ktery obsahuje informace o nové
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vytvofenych slotech, nevyuzitych slotech nebo slotech, které jsou nabidnuty jinym
spole¢nostem, ptipadné spolecnostem piichazejicich na trh.[2]

Cely proces pridélovani sloti by mél byt komplexni a otevieny piesuniim nebo
vyménam. Zakladem je udrzet si kapacitni limity, aby nedochdzelo ke zpozd'ovani. Jelikoz se
tato polozka muze b&hem uréitého obdobi ménit, je spolecnostem k dispozici dokument
»Oznameni o letiStni kapacité¢“ — NAC Chart, ktery obsahuje veskeré informace o kapacité
kazdého letistniho subsystému. V zavislosti na tomto dokumentu je mozné zjistit, s jakou
efektivitou jsou sloty vyuzivany.

V piipadech, kdy dochazi béhem provozu k jakymkoliv zménam, kdy je potfeba ménit
sloty nebo je upravovat, musi byt koordinator neprodlené informovan. Takové informace se
pfedavaji ve formé& provoznich zprav. Tyto zpravy maji podobu jednoduchych sdéleni, ¢asto
ve form¢ zkratek a symboll, které maji specificky vyznam. Pro snadnéjsi praci s provoznimi
zpravami a jejich distribuci se vyuziva raznych pocitacovych programil.

Mezi zakladni provozni zpravy patii napt. SCR (Zadosti/odpovédi na pozadavek
o slot), SIE (poskytnuti informaci o slotu), SAQ (dotaz na slot), SAL (pifedbézné ptidéleni
slotu), WIE (dotaz na slot v ¢ekaci listin¢) atd.[2]
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4 Hodnoceni Kkapacity drahového systému v simula¢nim
prostiredi

V teoretické ¢asti této prace jsou uvedeny riizné zptisoby hodnoceni kapacit letiStnich

subsystémul. Byly popsany faktory ovliviiujici schopnost pojmout urcity pocet letadel za
Casovy interval a moznosti, jak pfedvidat zatizeni v daném momenté vcetné ukazkovych
postupil a vypoctl pro stanoveni teoretické kapacity.
Tato ¢ast ma za cil shrnout veskeré poznatky a vytvofit tak prakticky piiklad v simula¢nim
prostfedi, kde by bylo mozné vytvofit simulaéni model a na zékladé vstupnich parametrii
a faktord otestovat nékolik variant experimentti a zjistit tak, jak se dané faktory chovaji a jak
ovlivituji kapacitu a celkovy provoz.

Vzhledem ke v§em dostupnym informacim a moznosti zajimavych vystupa byl zvolen
jako testovany objekt drahovy systém. Navic simula¢ni software Visual Simmod, vyuZzity pro
tento prakticky ptiklad, je velmi vhodny prave pro testovani drahového systému.

Jako vystupni parametry pii testovani RWY budou sledovany vlivy jednotlivych
vstupnich faktorti, zpozdéni zptisobené cekanim na uvolnéni drahy a z toho nakonec vyvozena
celkova kapacita.

4.1 Simulaéni prostfedi Visual SIMMOD

Simula¢ni program Visual Simmod pochazi z dilny spole¢nosti AirportTools, jez byla
zalozena vroce 2001 za ucelem poskytovani planovani letiStnich zatizeni a vzdusného
prostoru. SIMMOD (FAA Airport and Airspace Simulation Model) je simula¢ni model, ktery
sleduje pohyb jednotlivych letadel ve vzdusném prostoru a na pohybovych plochéach. Vstupni
parametry obsahuji letové plany, ATC pravidla a postupy, struktury letovych trati, letiStni
planovani a pozemni operace. Vystupy z modelu obsahuji odhady cestovni doby a zpozdéni
pro kazdé letadlo v kazdé fazi letu.

Visual Simmod dokéaze simulovat provoz na veSkerych letiStnich plochéach, vcetné
odmrazovani, nastupu a vystupu cestujicich a obsazeni nastupnich bran. Mimo jiné je také
mozné planovat provoz ve vzduSném prostoru a smérovat tak pohyb letadel s vétsi presnosti.

Pro spravnou a pfesnou funkci modelu je potfeba zajistit a poskytnout veSkeré
informace o letiSti a zafizeni, které chceme simulovat. Velkou vyhodou je kompatibilita
s CAD systémy, kdy je mozné si pfedpfipravit pracovni prostiedi a aplikovat jej do vlastniho
modelu.

Principem Simmodu je vkladani jednotlivé nadefinovanych udalosti, jez jsou Casové
oddé€leny. Béhem simulace jsou sledovany vSechny operace v ¢asovém sledu pocinaje Casem
00:00. Pro kazdou operaci je tedy definovan pfesny ¢as vstupu do modelu. Zakladem pro
vytvofeni findlniho simula¢niho experimentu je tak vytvofeni ¢asového planu, podle kterého
chceme, aby se operace fidily.
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Simmod je stochasticky model, coZ znamenda, Ze pouZivd ndhodné proménné

K hodnoceni riznych rozdili béhem simulovaného provozu. V ramci téchto nahodnych

proménnych mohou byt definovany nasledujici parametry[17]:

Cas obsazenosti nastupniho systému

Cas vstupu pro odlety a piilety

Vzdélenosti pro pojizdéni

Rozstupy mezi letadly

Zpozdéni leth

Casy pro pojizdéni na odbavovacich plochach
Casy pfi piejizdéni drah

Vstupni data jsou obsazena ve tiech zékladnich vstupnich souborech:

Vzdu$ny prostor — tento soubor obsahuje data popisujici charakteristiky letovych trati
(ptiletovych a odletovych), vzduSnych operaci, separacnich minim a kontrolnich
strategii.

Letisté — obsahuje data o usporadani provoznich a odbavovacich ploch, véetné mist
pro vyckéavani a odbavovacich ploch.

Operace — obsahuje informace o vSech udalostech vstupujicich do modelu, tzn. casovy
plan a charakteristiky letd.

Vystupni data obsahuji shrnuti vSech parametri a cestovnich Casti véetné zpozdéni.

Tyto Casy jsou zobrazeny pro kazdou ¢ast daného letu. Pfi analyze téchto Cast je mozné ve
vysledku zjistit kapacitu dané¢ho subsystému, nebo jak dany vstupni parametr nebo faktor
ovlivituje danou operaci.

Pro ptehled vysledk slouzi dal§i podprogramy Simmodu, mezi néZ patii:

Animator — zobrazuje animaci zadanych operaci v realném case. Je zde mozné ptimo
vidét diisledky vstupnich parametrti, ovSsem bez informaci o ¢asech nebo zpozdéni.
MoZnost zobrazeni i ve 3D.

SIMU26 Explorer — obsahuje veskeré informace o kazdém letu a jeho priubéhu
vcetné popisti vSech operaci a ¢asu na nich straveném. Pro kazdou operaci vyuziva
specifickych kodu, avSak pro analyzu dat je vystup pfili§ rozsahly a slozity.

SIMMOD Reporter — vychazi ze SIMU26 Explorer. Shromazd’uje vSechna data
z tohoto souboru a podava informace v piehledném tabulkovém editoru. Vystupem
tak jsou zakladni data o letech, informace o vyuziti RWY nebo trati véetné vSech cast
a zpozdéni.
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Obr. 4. 1 Pracovni prostiedi programu Visual SIMMOD
4.2 Tvorba modelu

Pti tvorb&é modelu pro simulaci drahového systému bylo vychazeno z konceptu letisté
Brno — Tufany. Piikladem tedy bude hodnoceni kapacity u jednodrahového systému
vyuzivajici klasické drahové vyjezdy bez rychloodbocek. Vzhledem k tomu, Ze je hodnocena
kapacita RWY, neni dilezité, jak bude tvofen systém odbavovacich ploch vcetné nastupnich
systémtl, neboli gatl. Gate, jinymi slovy taktéZ odletova brana, predstavuje kone¢ny bod pied
nastoupenim cestujicich do letadla. Po vytvofeni pomocného CAD ndkresu a vloZeni do
modelacniho prostiedi byly vytvoteny veskeré drahy, po kterych se letadla mohou ubirat, tzn.
pristavaci a vzletova draha spolu s pojezdovymi drahami. Vychozi model letisté je zobrazen
na obrazku 4.2.

Obr. 4. 2 Vychozi model letisté pro simulovani dat
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Pro kazdou drahu je mozné nadefinovat jednotlivé parametry podle piedstav uzivatele.
Pro RWY je dilezité nastavit délku (kterd je vSak ddna ndvrhem vytvotfenym v CADu), Sitku,
ptipadné pak pocet prekiizeni nebo pokud je potieba, tak vzdalenost posunutého prahu.

Dal8i nezbytnou c¢asti modelu je vytvofeni pfiletovych a odletovych trati. Pro
hodnoceni drdhové kapacity by stacilo k plynulému chodu modelu pouze vyuziti jedné
odletové a jedné priletové traté. Pii priletu letadla nabiraji zpozdéni ve vzdusném prostoru
a nic by na tom nezménilo zvyseni poctu piiletovych trati, navic by se staly vysledky mén¢
piesnymi a nejasnymi. Uvazujeme tedy plynuly tok letadel bez dalSich nutnych zpomaleni pii
priblizeni na pfistani. V piipad¢ odletovych trati vSak letadla Cekaji na odlet stale na letisti
a povoleni k vjezdu na drahu a vzletu dostavaji tehdy, kdyz je zajistén bezpecny rozstup mezi
obéma letadly nasledujicimi po sob&. Bude tedy testovan piipad, kdy letadla budou odlétat
pouze po jedné odletové trati, nebo po vice. Koncepce SID trati v tomto konkrétnim ptipadé
bude také podobna koncepci trati u letist¢ Brno — Tutfany. Visual Simmod v$ak neni schopen
tvofit velmi pfesné kiivky a tak bude systém trati pro tento ptiklad zjednodusen.

Na tadu poté ptijde tvorba nastupniho systému. Jak jiz bylo zminéno, cilem je hodnotit
kapacitu drahy, proto byl pro ucely odbaveni letadel vytvofen pouze jeden gate s neomezenou
kapacitou. Ten byl umistén na odbavovaci plochu, ktera se nachazi ptiblizn¢ v jedné poloviné
délky drahy.

Pii vjezdu letadel na drahu je nutné nastavit misto pro vyckavani, ptipadné pojezdové
drahy, po kterém budou letadla k draze smérovat. Tento bod je v modelu velice dilezity,
jelikoz veskeré zpozdéni, jenz letadla pfi vyckavani naberou, bude pravé na tomto misté. Pro
vyuziti celé drahy byl bod nastaven k mistu vjezdu na TWY A, v pfipad¢ hodnoceni raznych
faktorti pak k mistu vjezdu na TWY B (blize popsano pozdéji).

Jednim z hlavnich vstupnich parametrii pro simulaci jsou rizné operaéni postupy. Maji
za kol zajistovat Casovani operaci na danych drahach. Konkrétné pak zajist'uji dané rozstupy
mezi letadly pfi odletech nebo pfiletech nebo jejich kombinaci. Visual Simmod umoziuje
vytvotreni n€kolika postupi pro nékolik drah, pro tento ptipad je vSak vyuzit jen jeden.
Rozstupy letadel vychazeji ze standardl, jez jsou popsany v kapitole 3, konkrétni hodnoty
jsou pak zobrazeny v tabulce 3.2 a 3.3. Zvlast je navic mozné uréit, pro které kategorie
letadel dané postupy plati. Jelikoz bude experiment provadén se vSemi kategoriemi, dany
postup plati pro vSechny.

|/ Procedure data r Time and distance separation data

PRC_ID ASG_ID ‘|[ARR_10C|DEP_10C
ARR_10C GA ] A5 A5
HVY a0 90
LRG 60 60
SML A5 45
DEP_10C GA T
HVY
LRG
SML

Obr. 4. 3 Definice rozstupt mezi letadly (v sekundach)
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Obrazek 4.3 popisuje Casové rozstupy letadel, vyuzivané vSak pfevazné pro operace na
letisti. V pfipad€ pfileth je potfeba nastavit rozstupy letadel pii piiblizeni na pfistani
s uvazenim vlivu turbulence v uplavu. Ukazka téchto rozstupti je zobrazena na obrazku 4.4.

- Separations (in NM) of groups following this group

ASG 1D | Minimum Separation | Final Approach Sep.
GA 3 3
HYY 5 5
LRG 3 3
SML 3 3

Obr. 4. 4 Separace mezi letadly p¥i priletu (kategorie Large)

Zde jsme se dostali k bodu, kdy byla nadefinovana vSechna staticka data pro tvorbu
simula¢niho ptikladu. Posledni ¢asti je sestaveni udalosti, ¢ili ¢asového planu veskerych lett
a jejich charakteristiky. Udalosti rozumime bud’ pfilet, nebo odlet. Jednotlivé informace se
zadavaji do jednoduchého tabulkového editoru. Prvnim parametrem je €as, ktery dané operaci
prifadime. Jde o Cas, kdy se letadlo objevi v modelu, ¢ili pokud jde o odlet, letadlo se objevi
na gatu a je zahajeno odbavovani cestujicich. Jestlize se jedna o pfilet, letadlo se objevi na
prvnim bodé& piiletové traté a smétuje k letisti na pfistani. Abychom zjistili skute¢ny ¢€as, kdy
se letadlo objevi na draze, je tfeba spustit zkuSebni simulaci a zjistit Cas, ve kterém letadlo
pristalo nebo odstartovalo z drahy. Z tohoto ¢asu poté odecteme Cas pojizdéni a odbavovani
a tak zjistime, jakou dobu do modelu zadat, aby letadlo pfiletélo nebo odletélo z letiste tak,
jak potfebujeme. V dal§im kroku definujeme typ operace, typ letounu, ptipadné linku, Cislo
letu, destinaci a odletovou trat. V posledni fazi se piesvéd¢ime, zdali je vSe v poradku,
uloZime data a spustime simulaci. Animaci vysledné simulace si miZeme prohlédnout
V podprogramu Animator, informace o ¢asech a zpozdéni pak v SIMMOD Reporter.

i - - - -~
- Animator (by AirpertTools) : Diplomka — P aal 20 e BN - Li"_lﬂ

File Options Tools Help

e s A OUD0ws  EEBEEBE 2 LRET—— (g
@ 08:02:35 (8.0433292) ( 49.156337688061015 , 16.6833932215097 ), # A/C = 17

: T
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e
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Obr. 4. 5 Ukazka z animace nasimulovanych dat
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4.3 Simulaéni experiment

K provedeni experimentu je tieba se vratit zpét k tvorbé modelu a to predevsim
k sestavovani udalosti a Casovych plant, z nichz simulace vychazi. Prvni piiklad se bude
zabyvat vlivy raznych faktort a budu sledovat, jak je ovlivnéna kapacita drahy. V druhé ¢asti
bude pozorovano zpozdéni letadel v zavislosti na poctu operaci za jednu hodinu, pficemz se
budou ménit vstupni parametry s naslednym hledanim kritické hodnoty pro stanoveni drahové
kapacity.

4.3.1 Planovani experimentu — metoda DOE

Jesté neZz se dostaneme k samotnému experimentovani, je potieba vytvofit navrh
faktorti, které budeme testovat a na jakych Grovnich. K tomu slouzi metoda DOE (Design of
Experiments).

Experimentem si mizeme piedstavit pribéznou zménu pracovnich podminek
s vysledkem nalezeni nejlepSich hodnot a informaci o vlivu parametrti, které do experimentu
vstupuji. Experimentalni postupy je mozné rozd¢lit na planované experimenty a nepldnované
experimenty. Pravé pldnované experimenty se fidi metodou DOE. Principem je stanoveni
poctu pokusti, které bude experiment obsahovat, uréeni podminek a potadi pokusti. Pojmem
pokus rozumime zjisténi hodnoty ukazatele kvality za pfedem planovanych podminek, pojem
experiment vyjadfuje systém vSech pokust. Cilem planovani experimentl je rozhodnout,
které faktory vyznamné ovliviuyji kvalitu testovaného systému a urceni idedlni Urovné
faktoru.[7]

e Odezva (charakteristika jakosti) — wveli¢ina, podle které hodnotime vysledky
experimentu. Predstavuje zavislou proménnou.

e Faktor (parametr) — nezavisla navrhova proménna, ktera ovlivituje odezvu. Faktory
jsou oznacovany velkymi pismeny, jejich trovné pak ¢iselnymi indexy.

Rozlisuji se faktory spojité, u nichZ lze nastavit libovolnou hodnotu (napt. mnozstvi)
a diskrétni, které vyjadiuji konkrétni hodnotu (napf. typ materialu).[7]

Ptiklad znaceni faktoru: A; = faktor A na prvni Grovni
Nastaveni faktoru: A = kategorie letadla, A; = Small

Pro zjisténi vlivu faktord je potieba provést experimenty minimaln€ na dvou Grovnich
faktorti. Celkovy pocet experimentt se spocita nasledovné:[18]

e 3 faktory ve 2 Grovnich: 2° =8

e 7 faktor ve 2 irovnich: 2" = 128

e 4 faktory ve 3 Grovnich: 3* = 81
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Z tohoto ptikladu je zifejmé, ze je v praxi velmi slozité provést tolik experimentd.
Proto sestavil Taguchi sadu specidlnich tabulek, tzv. ortogonélni soustavy, diky nimz je
mozné provadét pouze ¢ast pokusi s maximalnim mnozstvim informaci. [18]

Nejmensi ortogonalni soustavou je soustava L-4:

Tab. 4. 1 Ortogonalni soustava L.-4 [18]

Sloupec 1 2 3
¢islo experimentu A B C
1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 1

Zakladni popis tabulky:[18]

e Oznaceni L vyjadiuje ptivod soustavy (Eulerovy latinské ctverce)
e Cislice (4) vyjadiuji poGet pokusii

e Cislice v soustavé oznaduji urovné faktort (1; 2)

e Radky reprezentuji podminky pro testovani

e Sloupce ukazuji moznost pfifazeni faktoru

e Kazda soustava ma vice moznosti pouziti

Cela experimentalni procedura se sklada z 5 zakladnich krokii:

e Planovani experimentl

e Navrhovani experimentil
e Provedeni experimentil
e Analyza experimentl

e Ovétovaci testy

Prvni fazi je planovani experimentli, kdy se nadefinuji cile experimentu, sestavi se
seznam potiebnych vstupt a faktord véetné jejich urovni a vyzdvihnou se ty hlavni. Béhem
navrhovani experimentu se vytvori zékladni ortogonalni soustava vyhovujici pro dany pocet
faktorti a Grovni. U slozitych experimentl (interakce, smiSené urovné atd.) je nutné pouzivat
jiné postupy. Provedeni experimentli probihd dle potteb na piisluSném zatizeni (laboratof,
pocitacovy software) a to vnahodném potfadi. Analyza zahrnuje stanoveni optimdlnich
podminek, procentudlni podil faktori a odhad hodnoty odezvy pfi idedlnich podminkach.
Ovérovacimi testy zajiStujeme, ze zaveéry z analyzy jsou spravné.[18]
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4.3.2 Hodnoceni vlivu faktori na kapacitu RWY

Cilem naésledujiciho experimentovani bude hodnoceni vlivu faktori na hodinovou
kapacitu drahového systému. K dosazeni vysledki bude proveden zatézovy test RWY
s velkym pocétem operaci za kratkou dobu. Plan experimentu bude vytvoien metodou DOE,
jejiz princip byl popsan v piedchozi kapitole. Odezvou bude propustnost drdhy za jednu
hodinu.

1) Vstupni hodnoty

V prvni fad¢ je potteba zadat vstupni hodnoty modelu, pro které budu jednotlivé
faktory hodnotit. Drdha bude tedy vyuzivana pro pfilety i pro odlety v poméru 50:50. Ve
stejném pomeéru budou k jednotlivym operacim pfifazeny i rizné kategorie letadel. Celkovy
pocet operaci bude 100, ¢ili 50 odleti a 50 pfileth, které budou rozloZeny do jedné hodiny.
Cilem pozorovani bude, za jak dlouho je schopna RWY tento pocet operaci propustit
a nasledné vysledné hodnoty piepocitany tak, aby byly vztazeny k jedné hodiné a ukazovaly
pozadovanou hodinovou propustnost. Veskeré rozlozeni operaci a ptifazeni letadel bude pro
cely experiment generovano nahodné. Jelikoz muze samotné ndhodné rozdéleni operaci
a letadel ovliviiovat vyslednou propustnost, budou ke zjisténi tohoto vlivu pouzita tfi riizna
ndhodna rozdéleni. Experiment bude tedy provadén celkem tiikrat, pokazdé se stejnym
casovym planem i faktory, av§ak s jinym rozdélenim operaci.

2) Faktory

Pti hodnoceni kapacity letisté je potieba se zamyslet nad nékolika faktory, o nichz
predpokladame, ze jakymsi zptisobem zasahuji do provozu. Pro kazdy z nich pak stanovime
jejich trovné. Pfi rozsahlém experimentovani je mozné se setkat s velkym mnozstvim faktort
a jejich tarovnémi, avSak pro potieby diplomové prace byl vybér omezen na oblast drdhového
systému s vyuzitim mensiho poctu faktorti a urovni. Byly tedy vybrany 4 faktory, u kterych je
ptedpoklad, Ze kazdy néjak ovliviiuje celkovou propustnost drahy. VSechny z téchto faktort
méa dvé urovng, coz znamena, Ze celkovy polet experimentdl bude 2* = 16. Sledovanymi
faktory jsou:

e Mix letadel — v simula¢nim piikladu jsou pouzity tii kategorie letadel (lehké, stiedni,
tézké). Z teoretickych poznatk je jasné, Ze nejvétsi roli zde hraje rozstup letadel kvuli
turbulenci v uplavu. Proto bude sledovana kapacita letadel v zavislosti na pouziti
riznych kategorii. Prvni urovni bude vyuziti kategorii lehkych letadel spolec¢né se
sttednimi, druhou Grovni bude vyuziti lehkych letadel s t€zZkymi. Zastupcem kategorie
lehkych letadel je letoun DHC 6, stiedni kategorii zastupuje Airbus A320 a pro
kategorii tézkych letadel byl vybran Boeing B747-200. Kazdy typ letounu ma
Simmodem danou konfiguraci, v€etné jejich rychlostnich parametrii, doby odbaveni
pfi odletu i ptiletu a rychlosti béhem pojizdéni.
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o Vijezd na drdahu pii odletu — uvazujeme-li rozestaveni pojezdovych drah stejn¢ jako na
letisti Brno — Tufany, v idealnim ptipad¢ budou letadla vjizdét na drahu z TWY A ve
sméru drahy 10, coz je prvni troven tohoto faktoru. V praxi vSak mutze nastat piipad,
kdy je ¢ast drahy neprovozuschopna a je nutné posunuti prahu, stejné jako v situaci,
kdy neni mozné pouzit TWY A, naptiklad z diivodu opravy pojezdové drahy nebo
jinych provoznich divodi. Proto nastavime V simulaénim modelu moznost vjezdu
a startu letadel z TWY B, jakozto druhou uroven faktoru. Byla taktéz zvazovana
moznost vyuziti jednoho vjezdu pouze pro lehkou kategorii letadel a druhy vjezd pro
ostatni kategorie. Visual Simmod ovSem tuto situaci nedokdze nadefinovat a tak byly

vjezdy vzdy pouzity pro vSechny typy letadel.

o jezdy z drahy — podobny piipad jako u vjezdl na drdhu pii odletech, nastava pii
vyuziti dradhovych vyjezdi pii ptiletu letadel. Kazdy typ letounu pozaduje rtiznou
delku drahy pro pfistani. V tomto simula¢nim piikladu je vyjezd B urcen pro kategorii
lehkych letadel, vyjezd D pro kategorii stfednich letadel a vyjezd A pro kategorii
tézkych letadel (prvni uroven). Pomoci tohoto faktoru bude testovéano, jak se zméni

propustnost, jestlize by nebylo mozné vyuzit vyjezd B, C a D a letadla lehké i stfedni
kategorie by musela vyuzit az vyjezd E (druha uroveii). Cas obsazenosti drahy by se
tak zvys$il v ramci n€kolika dalSich desitek sekund.

o Viiv odletovych trati — tento faktor je zaloZen na separacich letadel pii jejich odletu

Z letisté v zavislosti na jejich horizontdlnim smérovani ve vzdu$ném prostoru. V tomto
ptikladu byl bod rozvétveni trati umistén ptiblizn€ 3,5 NM za drahou letiste. Zkusime
tedy testovat, zda mé struktura odletovych trati n¢jaky vliv na propustnost drahy.
Prvni arovni bude vyuziti pouze jedné odletové traté, druhou trovni bude vyuziti
vSech odletovych trati, které se vazou k RWY 10.

Tab. 4. 2 Piehled faktori a jejich Grovni

Faktor Uroveii 1 Uroveii 2
A) Mix letadel (kategorie) Lehké + Stiedni Lehké + Tézké
B) Vjezd na drahu pfi odletu TWY A TWY B
C) Vyjezdy z drahy (B + C + D) Otevieny Uzavieny
D) Vliv odletovych trati Jedna Vsechny

V tomto momenté jsou navrzeny vSechny kombinace experimentd, které chceme
provést. Do modelu tedy vstoupi 100 letadel, ndhodné rozvrzeny do 50 odletl a 50 pftilett pti
danych kategoriich. Béhem kazdého z 16 experimentli se podminky provozu méni a je
sledovan celkovy c¢as propustnosti RWY. Cely systém experimenti bude proveden tiikrat,
pokazdé pro jiné ndhodné rozd¢€leni operaci, aby byl zahrnut i tento vliv. Celkem bude tedy
provedeno 48 pokusii.
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Hodnoty propustnosti pro kazdé nahodné rozdéleni operaci a kazdou kombinaci
experimentu jsou zobrazeny v Tab.4.3. Propustnost je dana poc¢tem operaci vykonanych za
jednu hodinu.

Tab. 4. 3 Pirehled vSech experimentii a vysledku propustnosti

Cislo | Faktor | Faktor Faktor Faktor | Propustnost | Propustnost | Propustnost
pokusu A B C D 1 2 3
1 L+S | TWY B | Uzavieny Jedna 52.91 53.93 52.11
2 L+S | TWY A | Uzavieny Jedna 53.19 54.23 5241
3 L+S | TWY B | Otevieny Jedna 52.91 53.93 52.11
4 L+S | TWY A | Otevieny Jedna 53.19 54.23 52.41
5 L+T | TWY B | Uzavieny Jedna 48.94 49.96 48.28
6 L+T | TWY A | Uzavieny Jedna 48.35 50.25 48.56
7 L+T | TWYB | Otevieny Jedna 48.94 49.96 48.28
8 L+T | TWY A | Otevieny Jedna 48.35 50.25 48.56
9 L+S | TWY B | Uzavieny | Vsechny 64.34 61.23 60.52
10 L+S | TWY A | Uzavieny | Vsechny 64.68 61.63 60.88
11 L+S | TWY B | Otevieny | VSechny 64.34 61.23 60.52
12 L+S | TWY A | Otevieny | VSechny 64.68 61.63 60.88
13 L+T | TWY B | Uzavieny | VSechny 54.69 54.17 52.73
14 L+T | TWY A | Uzavieny | VSechny 94.41 54.52 52.04
15 L+T | TWYB | Otevieny | VSechny 54.69 54.17 52.73
16 L+T | TWY A | Otevieny | VSechny 5441 54.52 52.04

Zvysledkll je zfejmé, ze rizné nahodné rozdéleni operaci hraje mensi roli
a vysledky se tak u nékterych experimenti o malo lisi. Z prvotniho pohledu sledujeme, ze
nejvetsi propustnost vykazuji experimenty, kdy byly v modelu pouzity letadla malé spole¢né
se stfedni kategorii. Rozbor vlivl jednotlivych faktorti bude rozebran v kapitole vénujici se
analyze vysledkd.

4.3.3 Hodnoceni kapacity RWY a zpoZdéni letadel

Druhym piikladem bude hodnoceni kapacity RWY , kde bude navic sledovan prubéh
zpozdéni v zavislosti na poctu letadel a hledano maximalni mnoZstvi operaci, u kterych se
zadné zpozdéni nevyskytne. Tim bude dan kriticky bod piedstavujici drdhovou kapacitu.
Princip bude tedy podobny jako u pfedchoziho piikladu. Kapacita vSak nebude stanovena
z ¢asu, za ktery drdha dany pocet operaci propusti, ale bude zjiStovdna postupnym
simulovanim a uréitym poctem operaci.

Vzhledem k tomu, Ze se vstupni parametry neustale méni, bylo by velice slozité pouzit
pro planovani experimentu metodu DOE. Experimenty jsou tak rozdéleny do nékolika
operaci, u nichz bude testovan vliv jednotlivych kategorii letadel a pozorovano, jak se bude
meénit hodinova kapacita. Do modelu jiz nebude vkladana vstupni hodnota 100 operaci, nybrz
pfesné hodnota, u které bude dilezitym vystupnim parametrem zpozdéni.
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V tabulce 4.4 je popsan plan simulaci pro druhy piiklad. Pro jednotlivé operace budou
hodnoceny nejdiive kazdé¢ kategorie letadel zvlast, nakonec pak pro vSechny dohromady.

Tab. 4. 4 RozloZeni experimenti pro hodnoceni kapacity

Operace Kategorie letadel
Lehka
Odlety letadel Stredni
ot P .
y letadel s Vyu21vt1rn jedné odletové Terka
trate
Vsechny
Lehka
‘ Stredni
Odlety letadel s vyuzitim vSech —
, , Tézka
odletovych trati
Vsechny
Lehka
Stredni
Prilety letadel Tézka
Vsechny
Lehka
o Stredni
Ptilety a odlety letadel s vyuzitim jedné ——
, N Tézka
odletové trate
Vsechny
Lehka
. Stredni
Prilety a odlety letadel s vyuzitim vSech —
] . Tézka
odletovych trati
Vsechny

Faktory, které budou do téchto experimentli zasahovat, jsou jednotlivé operace
provadéné bud’ zvlast nebo dohromady, rizné kategorie letadel, rovnéz hodnocené zvlast
nebo dohromady, a vliv odletovych trati. V modelu letist¢ nebude dochazet k Zadnému
omezeni, ¢ili vSechny vyjezdy jsou oteviené a prah drahy neni posunuty. Jednotlivé kategorie
letadel budou zastupovany stejnymi modely jako tomu bylo v pfedchozim piikladu (viz
kapitola 4.3.2). V piipadé vyuziti vSech kategorii bude kazdy typ letounu zaujimat jednu
tretinu celého poctu letadel, ndhodné rozdé€lenych pro jednotlivé operace. Stejny postup plati
1 pro vSechny operace, €ili ndhodné rozdéleni v poméru 50% pfiletd a 50% odletti. Vysledkem
simulaci bude zjisténi hodinové kapacity drahy vyuzivané pouze pro pftilety, pouze pro odlety
nebo pro ob& operace, pii vlivech kategorii letadel (rozdil v separacich letadel) a jejich
usporddani, a vlivech odletovych trati. Finadlnim ukazatelem bude grafické znazornéni
zavislosti hodinové kapacity (poc¢tu operaci) na primérném zpozdéni letadel.
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4.4 Analyza vysledki

Po dokonceni vSech simulaci a dosazeni kone¢nych vysledkii se dostdvame
k porovnani pouzitych faktort ovliviiujici operace na letisti.

4.4.1 Analyza vlivu faktori na kapacitu RWY

Prvnim ptikladem bylo hodnoceni Ctyt vybranych faktort spolecné s jejich dvéma
urovnémi. Vysledkem tak bylo 16 experimentil pro kazdé ze tii nahodnych rozdé€leni operaci.
Diky simula¢nimu programu jsme dosahli ur¢itych vysledki vyjadiujici hodinovou
propustnost drahy, ze kterych je sice mozné vycist, co nejvice ovlivituje provoz na letisti,
avsak vzhledem ke kombinacim faktorii a urovni neni ziejmé, do jaké miry zasahuji do
celkové propustnosti.

K analyze vysledki nam pomize software Minitab, ktery slouzi jako pomicka pro
statistick¢é metody urcené pravé pro analyzu dat. Minitab mimo jiné dokaze analyzovat
1 experimenty vychdzejici z metody DOE. Do této funkce nadefinujeme vSechny faktory
a urovné¢ pouzité¢ v tomto piikladé a program vytvoii stejné rozlozeni experimentt, jak je
zobrazeno v Tab. 4.3. Do prazdného sloupce dopiSeme vysledné hodnoty ze simulaci
a vybereme grafy, které ndm znéazorni vlivy faktora.

Obr. 4.6 znazoriuje Paretiv diagram vyznamnosti faktord. Hladina vyznamnosti je
a = 0,05. Z tohoto diagramu je ziejmé, ze nejvetsi vlivy na propustnost maji odletové traté
a mixy letadel. Cervenou ¢arou je vyznaéena kriticka hodnota vyznamnosti.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Propustnost, Alpha = 0,05)
2,04
D . | Factor Name
A Mix letadel
A4 | B DEP TWY
AD + c Vyjezdy B+ C + D
AB 4 J D Vy uziti trati
B -
BD -
g ABD-
- CD -
[}
F  acp
ABC -
ABCD -
AC -
c4
BCD -
BC -
T T T T
0 5 10 15 20
Standardized Effect

Obr. 4. 6 Paretiiv diagram vyznamnosti faktori
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Korelaéni diagram na obrdzku 4.7 vyznacuje vyznamné (Cervend barva)
a nevyznamné (Cerna barva) faktory. Modrd ¢ara znazornuje pribch ideédlnich teoretickych
hodnot. Hladina vyznamnosti je o = 0,05. Tento diagram ma ukazat, zda jsou hodnoty
V normalu. V tomto piipad¢ opéct vidime, Ze vyznaénymi faktory jsou mix letadel a odletové
traté, spole¢né s jejich kombinaci.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Propustnost, Alpha = 0,05)
99
Effect Type
® Not Significant
95 - mD B Significant
90 4 Factor Name
A Mix letadel
80 4 B DEP TWY
C Vyjezdy B+ C + D
- 70 D Vy uziti trati
C 60
§ 50
g
30 4
20
10 - BAD
51 EA
1 T T T T T
-20 -10 0 10 20
Standardized Effect
Obr. 4. 7 Korela¢ni diagram
Main Effects Plot for Propustnost
Data Means
Mix letadel DEP TWY
58
56 -
54 *
52 4
g T T T T
(7] L+S L+T B A
= Vyjezdy B+ C + D Vyuziti trati
58 4
56 -
54 - * *
52
T T T T
Uzavreny Otevreny Jedna Vsechny

Obr. 4. 8 Vyznamy urovni jednotlivych faktora
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Na obrazku 4.8 je popsan vliv jednotlivych tirovni na stfedni hodnotu propustnosti.
U faktoru sledujici mix letadel miZeme vidét rozdil mezi mixem lehkych a stfednich letadel
a mixem lehkych a tézkych letadel. Tento rozdil je dan vlastnostmi letountl a jejich pozadavky
na letové postupy, hlavné pak rozstupy mezi letadly z divodu turbulence v uplavu. Vzhledem
K tomu, ze rozstupy mezi lehkymi a stfednimi letadly jsou kratsi nez u tézkych letadel, je
u pouziti leh¢ich kategorii zfejmé, ze se pocet operaci za danou dobu zvysi.

Vliv posunutého prahu drahy, ¢ili vyuziti TWY B pro vyckavani na vzlet ma dle
vysledki minimalni disledek na propustnost, nepatrné se vSak zvysuje, pokud je v provozu
celéd draha vcetné pojezdovych drah.

Jiz z ptedchozich grafli bylo ziejmé, Ze typ pouzitého vyjezdu nemd na propustnost
Zadny vliv. MiZe to byt dano pfili§ malym Casovym rozdilem v obsazenosti drahy a tak se
tento faktor na kapacitu neprojevi.
jeho urovni zjistujeme, ze vyuzitim vSech odletovych trati dosdhneme vyssi propustnosti nez
u vyuziti jedné traté. Takovy rozdil miize byt zplisoben letovymi postupy pii odletu letadel
Z letiste a z jeho vzdusného prostoru, konfiguraci trati nebo nahodnym rozdé€lenim trati béhem
planovani experimenti. Vzhledem kvelké zatézi RWY béhem kratké chvile existuje
1 moznost nespravného plnéni ¢asového planu, ktery jsem do modelu nadefinoval.

Residual Plots for Propustnost
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Obr. 4. 9 Diagramy vychylek od stfednich hodnot
Obrazek 4.9 zobrazuje rtizné zplusoby grafickych zndzornéni vysledki jednotlivych

experimentll a jejich vychylky od stiedni hodnoty, rozptyly, vyznamnosti a zavislosti na
propustnosti danych pokusti.
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4.4.2 Analyza kapacity RWY a zpoZdéni letadel

Druhym ptikladem bylo hodnoceni kapacity RWY a sledovani prubéhu zpozdéni
v zavislosti na poctu letadel, Scilem nalézt maximalni hranici propustnosti s nulovym
zpozdénim. Rozhodujicimi vstupnimi hodnotami byly separace letadel pii kazdé operaci.
Nejdtive byla hodnocena kapacita pro kazdy typ letounu zvlast,, poté byla provedena simulace
pro vSechna letadla najednou, pfi rovnomérném zastoupeni a ndhodném rozdéleni. Rovnéz
byly hodnoceny prilety a odlety samostatné, nakonec pak spole¢né¢ v poméru 50% priletd
a 50% odlett.

V tabulce 4.5 jsou znazornény kapacitni meze pro jednotlivé operace a kategorie
letadel. Tyto kritické hodnoty byly nalezeny postupnym testovanim riznych mnozstvi pohybt
a vyhodnoceny z prubéhu zpozdéni v zavislosti na poctu letadel.

Tab. 4. 5 Vysledné hodnoty kapacit ziskané postupnym experimentovanim

Operace Kategorie letadel Kapacita / hod

Lehka 40
Stfedni 34

Odlety letadel s vyuzitim jedné ——
C e Tézka 26

odletové traté

Vsechny 23
Lehka 41
‘ Stiedni 35

Odlety letadel s vyuzitim vsech T
, . Tézka 27

odletovych trati

Vsechny 23
Lehka 80
Stfedni 80
Ptilety letadel Tézka 60
Vsechny 40
Lehka 46
‘ Stiedni 38

Prilety a odlety letadel s vyuZitim T
o o Tézka 26

jedné odletové traté

Vsechny 29
Lehka 47
Stfedni 39

Prilety a odlety letadel s vyuZitim ——
y , , Teézka 27

vSech odletovych trati

Vsechny 29
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Prabéhy zpozdéni v zévislosti na poctu letadel za jednu hodinu jsou vyobrazeny
Vv nésledujicich grafech, z nichz kazdy zastupuje jednu operaci. V grafu jsou barevné rozlisSeny
jednotlivé kategorie letadel a pribéh zpozdéni na jejich poctu.

a) Odlety letadel s jednou odletovou trati

Odlety letadel (1 trat)

250
— 200 / / M
= / / Tézké
% 10 / St¥edni
:g- 100 / Lehké
N 50 J’f::;f"f/’— Mix
0 T T T T T T T T T T )

18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51

Poéet pohybii/hod

Obr. 4. 10 Pribéh kapacity pri odletech letadel (jedna trat’)

b) Odlety letadel se vSemi odletovymi tratémi

Odlety letadel (vSechny traté)

250
/ /

- 200 s T 7 k&
I
< 150 / / Sttedni
[
i)
T 100 / / Lehkeé
o
Q.
o ﬁ/ - .

0 T T T T T T T T T T T 1

15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51

Poéet pohybi/hod

Obr. 4. 11 Pribéh kapacity pri odletech letadel (v§echny traté)
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Ptedchozi dva systémy experimentll ukazuji prubéh zpozdéni pii odletu letadel. Pro
tento piiklad opét plati, ze pii dané konfiguraci trati je u jejich plného vyuziti nepatrné vyssi
kapacita nez u vyuziti pouze jedné traté. V praxi se tyto rozdily mohou pomérné lisit, jelikoz
kazdé letist¢ ma vlastni konfiguraci trati a systém jejich vyuzivani. V piipadé tohoto ptikladu
muze byt rozdil zpisoben rozdélenim trati pti simulaci, letovych postupech pti odletu z letisté
nebo nastavenim modelu.

c) Prilety letadel

Prilety letadel
160
140 i o
= 120 I I_ Tézké
@ 100 Stredni
T 80 | |
] [ [ Lehké
Z§ 60
g 40 — / Mix
O T If JI T JI 1
30 40 50 60 70 80 90
Poéet pohybi/hod

Obr. 4. 12 Prubéh kapacity pri priletu letadel

U pfileth byla hodnocena optimalni situace pii ptfibliZzeni na pfistdni bez moznosti
zpusobeni dal§itho zpozdéni ve vzdusném prostoru a vyckavani letadel. Proto byla vyuzita
pouze jedna ptiletova trat’ slouzici pro navedeni letadel na letisté.

Pribéh je zde podobny jako u odletd, avSak celkovad hodinova kapacita je téméf
dvojnasobné vyssi nez u odletd. Jak jiz bylo vysvétleno v pfedchozich kapitolach, separace
letadel pfi pfiletu na letiSté je dana vzdalenosti, kdezto u odletl je dana ¢asem. Je tak mozné,
ze letadlo je danou vzdalenost rozestupu schopno urazit za kratsi ¢as, nez je tomu u odleti.
Vyznamnou roli mize hréat rychlost letounu pii piiblizeni na pfistani. Model vSak pracuje
pouze s konstantni rychlosti a tak neni mozné nasimulovat pfesné postupy a dosahnout tak
jasnéjsich vysledkd.

Posledni dva systémy experimentt se zabyvaly hodnocenim kapacity pti vyuziti drahy
pro vSechny operace. Mezi vyuzitim poctu odletovych trati 1ze opét zpozorovat nepatrny
rozdil pii riznych kategoriich letadel, jinak vSak priubéh zOstava stejny. Grafy jsou
znazornény nize.
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d)  Piilety a odlety letadel s jednou odletovou trati

Prilety a odlety letadel

25
— 20 Térké
: /
< 15 / Stfedni
'S
S 10 Lehké
g //, 4”///,
< 5 - Mix

O T I/I/ 1 1 1 / T 1
20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59
Pocet pohybti/hod
Obr. 4. 13 Prubéh kapacity pii priletech i odletech
e) Piilety a odlety letadel se vS§emi odletovymi tratémi
Prilety a odlety letadel (vSechny traté)
25
20 —Tezké

s p / Stiedni

. /
/

20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59

Lehké

Zpoidéni/let [s]

Mix

Pocet pohybti/hod

Obr. 4. 14 Pribéh kapacity pii priletech a odletech se vSemi odletovymi tratémi
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Ze vSech experimentli je jasné, ze vyS$i pomér lehCich letadel pfispiva k vétsi
propustnosti. ZvysSeni kapacity se da dosahnout taktéz fazenim jednotlivych typt letadel
(pokud jsou vyuzivany vSechny kategorie). Pokud by byla letadla fazena od nejleh¢ich po ta
V tom momenté by zaleZelo na poctu pouzitych letadel, a jak se to projevi na zpozdéni.
Vyuzitim RWY zvlast pro ptilety nebo pro odlety by tak byla celkova hodnota kapacity se
vSemi letadly na trovni kapacity s vyuzitim pouze tézkych letadel. Tento systém je pohodlny
naptiklad pro pracovniky ATC, jelikoz nedochdzi k tak velké zatézi.
napiiklad na dvou paralelnich drahach, kdy je jedna draha vyuZzivana pouze pro pfilety
a druha pouze pro odlety. Obé drahy by vSak musely mit v praxi stejnou konfiguraci,
abychom mohli uvazovat o jejich porovnani na zékladé¢ poctu operaci, vyuziti riznych
kategorii letadel, konfiguracich trati a letovych postupech. Pii konfiguraci drdhového systému
bylo vsak vtomto ptikladu vychazeno z letist¢ Brno — Tufany, které ma drahovy systém
s jednou VPD. Hlavnim ukazatelem je tak kapacita bez omezeni vyuzivani pfilett a odletd.
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S Zavér

Cilem diplomové prace je sezndmit se s kapacitni problematikou letist a jejich
subsystémul. Kapacita letiste¢ je v posledni dobé ¢im dal castéji probirana z divodu velké
poptavky po letecké dopravé. Problémy se vyskytuji zejména na velkych hubovych letistich,
u nas pak mize byt piikladem LetiSt¢ Vaclava Havla, kdy se uz delsi dobu fesi vystavba
paralelni dréhy.

Prvni Céast prace se zabyva analyzou soucCasnych metod hodnoceni letiStnich
subsystémt. Vzhledem k vyznamnosti je problematika zaméiena pouze na kapacitu
provoznich ploch a odbavovaci budovy. Byly popsany zékladni pojmy tykajici se kapacity
a vyclenény jednotlivé faktory ovlivitujici kapacitu téchto subsystémi. Mimo jiné bylo
vysvétleno nékolik ukdzkovych vypoctovych metod pro stanoveni teoretické kapacity
Vv ptipadé dradhového systému, u odbavovacich budov byl hlavnim ukazatelem systém trovné
sluzeb, ktery kategorizuje jednotlivé prostory pro ¢ekani.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni praktického ptikladu v simula¢nim prostiedi
Visual Simmod. Pomoci tohoto softwaru je mozné modelovat rGzné provozni situace
a zjistovat, jaky to ma vliv na kapacitu, jak dlouho trvaji jednotlivé faze letu, pojizdéni
a odbaveni v¢etné moznosti vyuziti podprogramu Animator, jenz slouzi pro animaci
namodelovanych operaci.

Jako ukazkovy piiklad byly sestaveny dva modely. Prvni model aplikoval metodu
DOE. Cilem tohoto ptikladu bylo hodnoceni vlivu riznych faktorti na propustnost drahy za
jednu hodinu. Byly vybrany 4 faktory se dvéma urovnémi, nac¢ez bylo nasledné provedeno 16
riznych simulaci. Operace vSak byly nahodné rozdéleny, a aby byl zjistén i vliv tohoto
rozdéleni, cely systém experimentt byl testovan jesté dvakrat. Celkem tak bylo provedeno 48
experimentl. Z vysledkl propustnosti bylo mozné pfedem predpokladat, Ze nejvétsi hodnoty
budou u experimentli vyuzivajici mix lehkych a stfednich letadel. Pomérné piekvapivym
vysledkem byl vliv odletovych trati, jenz se na propustnosti drahy projevil nejvice. Tyto vlivy
faktord byly vyhodnoceny v programu Minitab, v némz byly taktéz graficky znazornény
jednotlivé kombinace faktord a Grovni. Z grafi je patrné, ze nejvétsi vliv maji skutené
odletové traté spolecné s kategoriemi pouzitych letadel. Jelikoz jsou obecné separace letadel
uréeny mezinarodnimi pravidly fizeni provozu, nelze pfedpokladat zménu pfi tvorbé jiného
modelu. Odletové traté jsou vSak dany parametry vzdusného prostoru daného letisté, tudiz by
mohl byt vliv tohoto faktoru na kazdém letisti jiny, stejné tak, jak by se mohl li$it s ur¢itym
smeérem drahy. V tomto ptipad¢ tedy rozdil drahy 10 a drahy 28. Naopak faktory tykajici se
pojezdovych drah a vyjezdl z hlavni drahy se jevily jako ne pfili§ zasadni pro vyslednou
propustnost. Vétsi rozdil by mohl byt zaznamenan napiiklad pfi vyuziti pojezdovych drah pro
rychlé odboceni.

Jelikoz byva jednim z ukazateld kapacity zpozdéni, druhy ptiklad se vénoval stanoveni
priabéhu zpozdéni v zavislosti na pocétu letadel. Diky nékolikandsobné simulaci pro riizné
operace a kategorie letadel byla stanovena hodinovéa kapacita drahového systému. Tyto
experimenty byly provedeny nezavisle na piredchozi metodé DOE. U této metody hodnoceni
se tak nejvice projevilo vyuziti jednotlivych kategorii letadel. Ze vSech pokusi by byla
kapacita drahy nejvyssi, pokud by byla ur€ena pouze pro provoz malych letadel. Pokud se
vSak bavime o civilnim letisti, které je cilovou destinaci velkych dopravcii a pocet
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odbavenych cestujicich pfesahuje nékolik stovek tisic, je tak z praktického hlediska nemozné
uvazovat o takovém provozu. Dllezitym ukazatelem ze vSech moznych variant experimentii
je hodnota kapacity pfi vyuziti smiSeného provozu s vyuzitim vsech kategorii letadel. Veskeré
vysledky jsou pouze teoretickou hodnotou kapacity. Pro hodnoceni praktické kapacity by bylo
potieba znat vSechny postupy pfii pfistani a odletu, v€etné procentualniho zastoupeni téchto
operaci, mix index letadel, povétrnostni a hlukové podminky v okoli letisté, technické
a navigac¢ni vybaveni a vykonnost ATC.

Kvuli narocnosti a potieby zjednoduseni byly veskeré experimenty provadény pro
systtm jedné drahy. Visual Simmod je vSak velice dobrym nastrojem pro tvorbu
neomezeného mnozstvi modeld a pomocnikem pro planovani provozu na letisti nebo v jeho
vzdusném prostoru. Dal§imi oblastmi hodnoceni kapacity by mohly byt pojezdové drahy,
odbavovaci plochy nebo nastupni systémy. Tato prace je pifinosem pro vysvétleni
a znazornéni metod hodnoceni kapacit letiStnich subsystémi. Metoda DOE piispéla k lepsi
praci pii navrhovani experimentii a bylo tak pfedvedeno jeji zavedeni do praxe. Prace déle
ukazuje, jak se méni kapacita a zpozdéni s riznymi konfiguracemi vstupt a piiblizuje tak
teoretick¢é poznatky zuvodnich kapitol. Optimalizace vyuziti drdhového systému nebo
testovani novych letovych postupii by mohly byt dal$i soucasti této problematiky. Béhem
navrhu experimentll je taktéZ dilezity vhodny vybér simulacniho prostedi, jenz je zakladem
pro spravné posouzeni vlivii a dosazeni vysledkd. Celkovy proces simulace je vlastné
zkousenim rtiznych novych véci, bez velkych finan¢nich narokl a s pfinosem uzite¢nych dat
do praxe.
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Seznam pouzitych zkratek

AIC Aircraft Letadlo

ACRO Aircraft Crashes Record Office Utad pro zaznamenavani leteckych nehod

ATC Air Traffic Control Rizeni letového provozu

ATM Air Traffic Management Systém fizeni letového provozu

CAD Computer Aided Design Pocitacem podporované navrhovani

DOE Design of Experiments Planovani experimentd

EASA European Aviation Safety Agency | Evropska agentura pro bezpe¢nost letectvi

EU European Union Evropska Unie

FAA Federal Aviation Administration Dozor nad civilnim letectvim (USA)

IATA Internf'_;ltl(_)nal Alr Transport Mezinarodni sdruzeni leteckych dopravceii
Association

ICAO Intemétlor]al Civil Aviation Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
Organization

IFR Instrument Flight Rules Let podle ptistrojit

IMC gls:\r(;llrt:]s;]; Meteorological Povétrnostni podminky pro lety IFR

LOS Level of service Urove sluzeb

MHD - M¢stskd hromadna doprava

Ml Mix Index Mix index

MTOW Maximum Take-off Weight Maximalni vzletova hmotnost

NM Nautical mile Néamoini mile

PAX Passenger Cestujici

PT Positionning time Cas na piipraveni letadla

RWY Runway Vzletova (ptistavaci) draha

SHO - Systém hromadné obsluhy

SID Standard instrument departure Standardni odletové traté

SIMMOD | Simulation Model Simula¢ni model

SOT Schedule occupancy time Cas pro vyuziti stojanky

TAAM Total Airspace and Alrport Simula¢ni model pro letiste
Modeler

TMA Terminal Manouvering Area Koncova fizené oblast

TWY Taxiway Pojezdova draha

VFR Visual Flight Rules Let podle viditelnosti

VMC Visual Meteorological Conditions | Povétrnostni podminky pro lety VFR

VPD - Vzletova a pfistavaci draha
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Piiloha ¢. 1 — Piiklady Zadosti o slot v Ceské republice [23]

1. GCR standard format

The GCR standard request consists of 3 main components.

GCR

IFLT 1. Message Header

LKPR

N TVS064.) 20MAY 000C680 0730LKTE D/ RE.OKUGJ/ 2. Flight detail line(s)
NTVS065] 22MAY 000C680 LKTB1100 D / RE.OKUGY

SIIF NOT AVBL PLS CFM NEXT LATER POSS 3. Footnote(s)
GIBRGDS ..

1.1. Header

GCR  Type of request GCR - General aviation Clearance Request
IFLT  Message type for operation using flight designator plus flight number or the aircraft

registration
' FLT = Slot request using flight number ’
= REG = Slot request using aircraft registration =

LKPR  Airport at which slots are being requested: ICAO code

Example:

GCR GCR

/FLT IREG

LKPR LKPR

NOP.JOS00 17MAY 003C25B LATINS00 D NOKDAY 05MAY 010C208 LZKZ0200 D

N OPJOS00 17MAY 003C25B 1545LKKU D N OKDAY 05MAY 010C208 0230LZKZ D

Arrival slot Format
KABCO0123 08MAY D10C25A LFMN1300 D

1
Type of flight

Y Qrigin of flight (ICAO) + scheduled time of arrival (UTC)

Seat number + aircraft type

Date of operation

!

v Amival flight number or A/C registration

. Action Code

Departure slot Format

K ABCO124 09MAY 010C25A 0900LZIB D

L
Type of flight

Scheduled time of departure (UTC) + destination airport
Seat number + aircraft type

Date of operation

'

' Departure flight number or AJ/C registration

Action Code



GCR Examples

Airport Slot Request

Example N1 - Slot request for a departure flight using a registration (Action code “N”)
Adrport being coordinated © LKPR

Type of Aircraft - Piper 42 Cheyenne Ill, Registration OKPIP
Flight details : Departure: LKPR 1200utc / 10MAY
Arrival: LFMN 1400utc / 10MAY
GCR
/REG
LKPR
N OKPIP 10MAY D06PAY3 1200LFMN D
GI BRGDS ...

Example N2-  Slot request for an arrival using a flight number or a call sign (Action code “N”)
Adrport being coordinated: LKPR

Type of Alrcraft : Gulfstream G-159 Flight number: ABC8388
Flight detail:  Departure:  LOWI 1600utc / 10MAY
Arrival: LKPR 1700utc / 10MAY
GCR
IFLT
LKFR
NABCB88 10MAY 002G158 LOWIT00 D
GIBRGDS ...............

Example N3.  Slot request for an arrival and departure with differing flight numbers
or call signs (Action code “N")

Airport being coordinated:  LKPR

Type of Aircraft: Gulfstream G-159, Registration N125GA
Flight details: Flight number: ABC123

Departure:  LZIB 1000utc / 10MAY

Arrival: LKPR 1100utc / 10MAY

Flight number: ABC456
Departure: LKPR 1200utc/ 10MAY
Arrival: EDDM 1230utc / 10MAY

GCR

IFLT

LKFR

NABC123 10MAY 009G159 LZIB1100 D/ RE.N125GA/

N ABCA56 10MAY 009G159 1200EDDM D / RE.N125GA/S
GIBRGDS ...............
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Ptiloha €. 4 - Tabulka ndhodnych rozdé€leni operaci pti hodnoceni faktori

Rozdéleni 1

Rozdéleni 2

Rozdéleni 3

Cislo Druh A/C Druh A/C Druh A/C
operace | operace | kategorie SID operace | kategorie SID operace | kategorie SID

1 D S TUMKA_1C A S A S
2 A S D S TUMKA_1C A L (H)
3 A L (H) D S HLV_2C A L (H)
4 D S HLV_2C A L (H) D S TUMKA_1C
5 A L (H) D L (H) HLV_2C D S HLV_2C
6 A S D S ODNEM_2C A L (H)
7 A S D S TUMKA_1C D S MIKOV_2D
8 D L (H) TUMKA_1C D L (H) TUMKA_1C A L (H)
9 A S A L (H) D L (H) ODNEM_2C
10 D L (H) ODNEM_2C D S TUMKA_1C A L (H)
11 A L (H) A S D S HLV_2C
12 D S MIKOV_2D A L (H) D L (H) TUMKA_1C
13 D L (H) ODNEM_2C D L (H) HLV_2C D L (H) HLV_2C
14 A S D L (H) HLV_2C A L (H)
15 D L (H) TUMKA_1C D L (H) HLV_2C D S TUMKA_1C
16 D S TUMKA_1C A L (H) A S
17 D S HLV_2C D L (H) MIKOV_2D D L (H) ODNEM_2C
18 A L (H) D L (H) ODNEM_2C A L (H)
19 A L (H) D L (H) HLV_2C A L (H)
20 A L (H) A L (H) A S
21 A L (H) A S A S
22 A S A S D S MIKOV_2D
23 A L (H) D L (H) ODNEM_2C D S HLV_2C
24 D L (H) MIKOV_2D D S HLV_2C D L (H) MIKOV_2D
25 A S D L (H) ODNEM_2C D L (H) HLV_2C
26 D L (H) MIKOV_2D A L (H) D S ODNEM_2C
27 D L (H) ODNEM_2C A S D L (H) TUMKA_1C
28 D S ODNEM_2C A S A L (H)
29 D S TUMKA_1C D L (H) ODNEM_2C D S HLV_2C
30 D L (H) HLV_2C A S A L (H)
31 A L (H) D L (H) MIKOV_2D D S TUMKA_1C
32 D L (H) HLV_2C D S ODNEM_2C A L (H)
33 A L (H) A S D L (H) TUMKA_1C
34 A L (H) D L (H) MIKOV_2D D S MIKOV_2D
35 D S TUMKA_1C A L (H) D S TUMKA_1C
36 D L (H) MIKOV_2D A L (H) D L (H) MIKOV_2D
37 A L (H) A L (H) A S
38 D L (H) ODNEM_2C A S D S HLV_2C
39 D L (H) MIKOV_2D A L (H) A L (H)
40 D L (H) TUMKA_1C D S TUMKA_1C D L (H) MIKOV_2D
41 A S D S TUMKA_1C A S
42 D S TUMKA_1C D S ODNEM_2C D S TUMKA_1C
43 A S D L (H) ODNEM_2C D L (H) ODNEM_2C
44 A S A S A S
45 A L (H) A S A S
46 A L (H) A S A S
47 D S HLV_2C D S TUMKA_1C A S
48 D S ODNEM_2C A L (H) D L (H) MIKOV_2D
49 A L (H) D S TUMKA_1C D L (H) ODNEM_2C
50 A S D S ODNEM_2C A L (H)




51 A L (H) A s A s

52 D L (H) MIKOV_2D A L (H) A s

53 D s TUMKA_1C D s HLV_2C A s

54 D S HLV_2C A L (H) A s

55 D s MIKOV_2D D L (H) MIKOV_2D D L(H) TUMKA_1C
56 D s MIKOV_2D D s HLV_2C D L (H) TUMKA_1C
57 A S D L (H) ODNEM_2C D L (H) MIKOV_2D
58 D s TUMKA_1C A L (H) A L (H)

59 A L (H) A s A L (H)

60 A L (H) A s D s TUMKA_1C
61 A s D L (H) ODNEM_2C A s

62 A S A s D s HLV_2C
63 D L (H) TUMKA_1C A s A s

64 D L (H) ODNEM_2C A L (H) A s

65 D L (H) HLV_2C A L (H) D L (H) ODNEM_2C
66 A L (H) A s D s ODNEM_2C
67 D L (H) HLV_2C A s A L (H)

68 D s TUMKA_1C D L (H) HLV_2C A L(H)

69 D s MIKOV_2D A L (H) A L (H)

70 D L (H) ODNEM_2C A s A L (H)

71 A s A L (H) A s

72 A s D s MIKOV_2D A s

73 A L (H) A L (H) A S

74 A s D s TUMKA_1C D s ODNEM_2C
75 D L (H) TUMKA_1C A L (H) D L (H) ODNEM_2C
76 A s A s A L(H)

77 D L (H) HLV_2C D s TUMKA_1C A s

78 D L (H) ODNEM_2C D L (H) MIKOV_2D A s

79 A s D L (H) TUMKA_1C D s HLV_2C
80 D s ODNEM_2C A L (H) D L (H) TUMKA_1C
81 A S D s MIKOV_2D D s MIKOV_2D
82 A s D L (H) HLV_2C D s ODNEM_2C
83 D s HLV_2C D s HLV_2C A s

84 D L (H) TUMKA_1C D s MIKOV_2D A s

85 A L (H) D L (H) ODNEM_2C A L(H)

86 D S MIKOV_2D A L (H) A s

87 D s ODNEM_2C A s A L(H)

88 D s HLV_2C D s TUMKA_1C D L (H) TUMKA_1C
89 D L (H) ODNEM_2C A s D S TUMKA_1C
90 D L (H) TUMKA_1C D L (H) MIKOV_2D D L(H) MIKOV_2D
91 A s A s D s HLV_2C
92 A L (H) A L (H) D L (H) ODNEM_2C
93 A s D L (H) TUMKA_1C D s TUMKA_1C
94 A s A s A L (H)

95 A s A L (H) A s

96 A L (H) D L (H) TUMKA_1C D L (H) ODNEM_2C
97 D s TUMKA_1C A L (H) D L (H) TUMKA_1C
98 A L (H) D s TUMKA_1C D L (H) HLV_2C
99 D s HLV_2C D s MIKOV_2D D L (H) HLV_2C
100 A L (H) D s TUMKA_1C A L (H)

Kde: A — Arrivals (pftilety)

D — Departures (odlety)
S — Small (lehké)

L — Large (stfedni)

H — Heavy (tézk¢)
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