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Souhrn
Tato diplomové prace se zabyva problematikou spojenutenim optimalni kapacity
drahového systéemu Let#SPraha Ruzyh Déle se zagtuje na moznost provedenicitych

zmen za @elem zvySeni stavajici kapacity drahového systdtnoi.namodelovani dra@hového
systému byl pouzit nastroj Arena od firmy Rockwalitomation.

Klicova slova
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Abstract

This graduation theses be engaged in problems jmitit determination optimum
capacity of runway system on airport Prague R&zyelow be focusing on possibility
implementation certain changes with the view ofé@asing current capacity runway systém.
For simulation runway system was used tool Areamnfcompany Rockwell Automation.
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1 Uvod

Ve své diplomové préaci jsem se z#ihna leteckou dopravu, kterda se mi vzdy jevila
jako velice zajimavy a technicky vydp druh dopravy. Celé toto rozsahlé ethi, kterym
letecka doprava bezesporu je, jeépropojeno s informmimi technologiemi. Pr&vtoto
spojeni jsem ckt ve své praci fedvést a tim ukazat, jak abeme v letecké doprav
informatni technologie vyuzit. Jakorilad propojeni informatiky a letecké dopravy jsem
zvolil vyuZziti simulace pro stanoveni kapacity draého systému leti&t To by ndm mohlo
pomoci vieSeni probléri, které nyni mnoho letiSna s¥té reSi. RedevSim drahové systémy
velkych s¥tovych leti¥ mezinarodniho charakteru jsou momentaihejvice vytizenou a
nedostaujici ¢asti letecké dopravy.

Cilem druhé kapitoly bylo vymezeni problékteré momentakhleteckou dopravu
suzuji a to pedevsim problémy kapacitni z pohledu Ktidle i problémy feplréného
vzdudného prostoriCasteéns jsem zminil i ekonomické a politické problémy, iéese mohou
tykat predevsim leteckych spd@ieosti.

Treti kapitola pojednava jiz konkré&jno moznostiteSeni kapacitnich problénteti&’
a to edevSim cestou technickych Uprav systemové zrmy. Také jsou zde uvedeny
souvisejici informace o konkrétni situaci na Le#saha Ruzy&

Ve ¢tvrté kapitole je seznameni se simimlian programem Arena a popis tvorby
vlastni simulace drahového systému LeétiRraha Ruzyh v této aplikaci. Nejprve je
popisovan postup pro vytieni stavajiciho drdhového systému a naslesim zanmruji
na znény, jenz byly provedeny pro namodelovani drahovélgstému, ktery jiz ptita
s paralelni drdhou ke stavajici draze 06-24. Dae zpe srovnani vykonu obou
namodelovanych situaci drahového systému, pomoavpéani ¢ekacich dob na uvoini
drahy @i stavajici situaci na letisti &kacich dob u nové paralelni drahy. Snazil jsemndse
také doportit nejvyhodrjSi rezim vyuZzivani vzletovych afiptavacich drah, ktery by
umozioval cekaci doby stkovat na co nejmensi hodnotu a tim v podstaySoval optimalni
kapacitu drahového systému.

Na zavr byl zhodnocen ifinos této prace, zmina dalSi mozn&eSeni, uplatni
vysledii a navrhy, jak tuto praci dale rozvinout.
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2 Problémy letecké dopravy

Leteckd doprava je pravplodobr nejrychlejSi a nejpohodisi zpisob dopravy
na velké vzdalenosti. Také je ob&cmnohem lev§Si, nez kdyZ cestujeme sami jinym
zpisobem dopravy. Ndjklad naméni a pozemni doprava vyjde mnohem draz, jestlize
planujeme dlouhé cesty. Proto si mnoho lidi obdibétani, bd’ verejnou dopravou nebo
soukromym letadlem. DalSimi faktory, kteténi leteckou dopravu oblibenym igobem
dopravy jsou, Ze je mnohem beZp#Si nez pozemni a namm doprava a Ze Fétéas.

Za normalnich podminek totiZgkona dopravni letadlo vzdalenost 900 km zhrubgedau
hodinu, zatimco s autem by vam to trvatblizné 9 hodin.

S rychlosti a kvalitou letecké dopravy roste jdpiilbenost a tedy i pet lidi, ktei
chtji cestovani letadlem vyuZivat. Ale pgase zvySujicim se @gtem pasazér vznikaji
letecké doprav problémy, které zanaji pomalu jeji dostupnost omezovat. Ngeme vsak
zapominat ani na letecké cargo, kteréidpvsim kuli své rychlosti stale vyhledavgsim
druhem nakladni dopravy, a tak se i letecka naklddprava podili na zhtidvani leteckého
provozu ve vzduchu i na zemi. Ne vSak vSechny groplletecké dopravy jsou oviievany
a zmsobovany zvysujici se poptavkou po letecké daprdsou tu takeé jiné vlivy, jako je
tieba politickd a ekonomicka situace danych oblasti.

2.1 Omezena kapacita letis ¢

Kapacitou u&itého letisStniho zédzeni rozumime jeho schopnost pojmoutityrpocet
pohyhi letadel, odbavenych cestujicich neliegravovaného nakladu.dme ji prislusnymi
vykonovymi ukazateli za jednotkiasu, nap paiet pohyti letadel za hodinu budeil@zitym
ukazatelem pro kapacitu vzletové igsgavaci drahy, pfet odbavenych cestujicich za hodinu
pak bude ukazatelem nagpro gepazky bezpmostni kontroly na letisti. Na infrastrukturu
letiS& je nutné pohlizet jako na vzajeénpropojeny systém, jehoz jednotli¢ésti musi byt
kapacitr slacny. Planovani koordinovaného rozvoje kapacit jggudilezitym strategickym
ukolem pro management letifl]

Problém omezené kapacity stavajicich tesi§ tyka pedevsim regioinjako je Severni
Amerika, Evropa a Dalny vychod. U prvnich dvou jroeanych se déci, Ze je to zpsobeno
vzdalenosti travit co nejmértasu a to fesré letecka doprava nabizi. V moderni dgbé to
jiz nedilnd sodast Zivota pedevSim zapadni spdleosti, & pii zvladani pracovnich Uk)
tak i pi cestovani ve volnéntase. V oblasti Dalného vychodu je to spiSdisppeno
nedostaténou gipravenosti tamnich letiSna nafist poptavky po letecké dopraw tomto
dynamicky se rozvijejicim regionu a nélip turista zejména z Evropy a Severni Ameriky.
M¢lo by se také zminit, Ze¢bem roku celkovy objem letecké dopravy kolisa. de t
zpiusobeno poptavkou po letecké doprdx¢hem letni sezony, kdy je objem letecké dopravy
nejwtsi. To jecast&né podpdeno krong pravidelnych linek i tzv. charterovymi lety, takze
letiS€ museji odbavovat krotnpravidelnych lei i lety nepravidelné, coz zvySuje naroky
praw na kapacitu letigt Kdezto v zimnich msicich je poptavka niZsi, takZze i objem letecké
dopravy se znatefrsniZuje.

Musime brat v GUvahu i to, Ze poptavka po leteckgrald ma stale vzestupnou
tendenci, vZzdy v Evropské unii ndista r@&né v praméru o 5,2 procenta. Pokud by tento trend
pokraioval, do roku 2025 by se poptavka po letecké dapraySila dvaaplkrat. Vice nez
Sedesat evropskych latiby v takovém fipad nebylo schopno zvladat obvyklou poptavku
v dopravni Spice bez zpozthi a znénou cast poptavky by nemohlo uspokoijitibec.
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Momentalni vyvoj ukazuje na stale rostouci rozdiézmkapacitou letis a poptavkou
po letecké doprayv

Obrazek 1: Vyvoj letecké dopravy v letech 1999-2005ezi EU a zbytkem séta (zdroj: [7])

Krize kapacity letis ohroZzuje bezpmost, efektivitu a konkurenceschopnost vSech
Ucastniki zapojenych ddettzce letecké dopravy.i€izeni letecké infrastruktury s sebou
piinese také ekologické a bezpestni naklady, nelohustota a slozitost operaci dosahnou
nebyvalé vySe. TotoiptiZzeni bude mit pra¥gdodobré vazny dopad na schopnost leteckych
spole&nosti dodrzovat své letovady, zejména na centralnich letiStich, a proto gevenizsi
efektivit¢ odwtvi letecké dopravy v problémovych oblastech.

Jelikoz se letistni infrastruktura sklada ze dvdavhich subsystéfn je nutno
zdaraznit, Ze u problémuipplrénych leti¥, resp. omezené kapacity I&tignusime chapat, ze
to mize byt zfisobeno déma odliSnymi faktory a to hiikapacitou termindélnebo kapacitou
provoznich ploch.

2.1.1 Omezena kapacita terminal

Tento problém se tykai@devSim odbavovaciho procesu, ktery je sdsjoR
nezbytnou satasti letisStni infrastruktury. SloZitost odbavovaciprocesu a gt subjeki,
které jsou v #m z&astrény, klade vysoké naroky na velikost a hlavnozmiseni
jednotlivych subjekt v arealu terminalu. Mezi subjekty systému létiftati napgiklad
provozovatel leti&, sloZzky policie a celni sluzba, odbavovaci sfobsti, plnici spokénosti a
komegni firmy provozujici letiStni infrastrukturu.

Pro plynuly a bezproblémovy chod letiStnich sluzelnutna dkladna koordinace
¢innosti, které jednotlivé subjekty provozuji. Vit uspdadani terminélu a figob a kvalita
provadni jednotlivychéinnosti ma rozhodujici vliv na plynulost odbavovexprocesu.

Také bychom neti zapominat, Ze na letisti by sediy nachazet i komeni plochy
pro restaurace, obchody a jiné sluzby, které zvy&wpntitu, resp. i kvalitu sluzeb
zé&kaznikovi a zvysuji tak celkovou spokojenost zakea se sluzbami na letisti nabizenymi.
Tyto kometni sluzby musi byt vyvazené k odbavovaci infradtitk nebd prijmy
z kometnich ploch jsou pro efektivni fungovani letiSwvelice dilezité. Kdyz bude
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odbavovaci proces probihat plynule, tak to umoZzZikaznikovi, aby se énoval vice
nakupovanti ob¢erstveni, coz ifinese vynosy pro i leti&t

2.1.2 Omezena kapacita provoznich ploch
Kapacitu provoznich ploch jéeba rozdlit na:
» kapacitu drahového systému,
» kapacitu pojezdového systému,
» kapacitu stojank na odbavovaci ploSe.

Kapacita vzletové afjstavaci drahy odpovida maximalnimucpo pristavajicich a
vzlétajicich letadel, ip zohledréni fyzikalnich omezeni, ktera maji vliv na bezpest.
U omezené kapacity drahového systému jetkd@vSim pray o bezpénost, ktera by byla
ohrozena p piipadném zvySeni provozu na drahach, které jiz mp]r¢ vycerpanou
kapacitu. Ztoho dvodu se jiz Bzn¢ stava, Ze neni ékterym leteckym spol@mostem
umozren prilet v optimalnichtasech, velk&ast poptavky po letecké dopeatak nize Zistat
neuspokojena nebo s&epune na jina mezinarodni ledist

Vzletova a pistavaci kapacita je urgplrenych centralnich letiStizivym problémem,
ktery mé nefiznivé disledky na vzajemnou konkurenceschopnositosyych leteckych
spolenosti. Upravy, které by zvysily kapacitu drahovélystému letidt, jsou pondrné hodr
narainé po finadni strance projektu. Rilse niiZze jednat o Upravu stdvajiciho drdhového
systému, nebo o vybudovani novydistavacich a vzletovych drah.

JelikoZz nedostatea kapacita drahového systému byagto Uzkym hrdlem leti&t
musime s tim spojovat i poptavka po letiStnich Isheh, kterd je velice zavisla na jejich
kvalité. Jestlize je kvalita sluzeb letigh nabizenych konstantni vijhu dlouhychiasovych
obdobi, je poptavka p&dhto sluzbach vysoka. Avsak kolisava kvalita nestirdu propagaci
piepravnich zézeni, obzvlagttehdy, je-li kolisani kvalitgasow negedvidatelné.

2.2 Omezena kapacita letovych cest ve vzdusSném
prostoru

2.2.1 Rozdéleni vzdusného prostoru

Tento problém, se kterym se letecka doprava potigkdpativym tématem nejvice
v oblasti Zapadni Evropy ai®tiniho Vychodu. Struktura vzdusného prostoru jeiméeadni,
piekraiuje hranice a umditije ndm dlouhé lety v chrédném prostoru. Dlouhodobym
vyvojem doslo k organizaimu uspeadani a postupnému sjednoceni. Vzdusny prostor se
zatal ¢lenit a usptddavat na letové informiai oblasti (FIR),fizené oblasti (CTA), koncové
fizené oblasti (TMA)fizené okrsky letis (CTR) a jest n¢kolik dalSich, ¥tSinou casow
vymezenych oblasti. Nyni je vytiena s mezinarodnich letovych cest, které maji své
unifikované mezinarodni ozdéeni od vychoziho do koncového bodu. Tyto letovétyces
navazuji na filetové a odletové tratleti&’. Letové cesty riveme jedt rozcElit na pevné
letové cesty a na letové linie. U pevnych letovydst se mizeme spolehnout nargsné
vyznaeni pomoci radionavigaich prostedki, jejichz smérovani byva nejasgji dano
vstupnimi a vystupnimi body z letové inforémé oblasti.

Narnist poZzadavk na vyuzivani vzdusného prostoru vSemi jeho skupingivateti
nam ukazuje dalSi problém, se kterym se leteckdagdapmusi v satasné dob vyrovnavat.
Souwasné pedpovdi ukazuji 50 % ndist komeénich gepravnich let v Evrops do roku
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2012 v porovnani s provozem v roce 2000. Je testyjaze se kapacita vzduSného prostoru
v Evrops musi zvysit, aby bylo mozné vyh&itémto poZzadavikm. Jedna z hlavnich oblasti
zmen, se tyka organizace evropského vzdusného proditbanni gekazkou vytvéeni dalsi
kapacity je, Ze saasna struktura evropského vzdusného prostortiljg slozita a iznoroda.

Kazdy stat ma zodp@dnost usptadat si suj vlastni vzdusSny prostor, coz souvisi

Mrivriw s

bezpéneho pohybu letadel ve svém vzdusSném prostoriedievielice dlezité, aby vSechny
dalSi pohledy, planovani a nasledné realizace dlggovany a koordinovany ve spolupraci
s ostatnimi staty, kterych se dana situace tyka.

Ve vzdudném prostor@R se nachazi &kolik prostoi, které jsou vymezeny jak
horizontal, tak i vertikalre.

Horizontélre je prostor rozdlen na:
* CTR — okrsky letif,
* TMA - koncovétizené oblasti,
* LKP — zakazané prostory,

 CTA, TRA — daasre omezené prostory, které jsou vyhlaSeny rigauw dobu
pro zalety a tréninkové lety,

 LKR — omezené prostory, vymezen@&yazig pro stelby,
 TSA - daasré vymezené prostory,vyhrazené pouze peigiy,
* AZR —fizené prostory sportovnich latis
Vzdusny prostor se vertikaléli na tidy a v nich se liSi pravidla létani.

Jsou urena pravidla ktera stanovuji:
» jakeé typy leti Ize v daném prostoru provddIFR x VFR),
« zda ajaké sluzby poskytuji stanowigi_P,
» jakeé jsou minimalni meteorologické podminky pry €ER,
e pripadnad omezeni rychlosti,
* pozadavky na radioveé spojeni,
* zda let v prostoru danéidy podléhd letovému povoleni (nutné podat letovy
plan).
Vertikalni rozdleni na ridy je nasleduijici:
» tfida G — od ze#do 300m,
» ttida E — od 300 do 2900m,
» ttida D — od 2900m do 3800m,
» ttida C — nad 3800m,
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2.2.2 Souéasny vyvoj a budoucnost vzdusného prostoru

V souwasné dob se hledaji cesty, jak zabezpgedostaténou kapacitu vzdusného
prostoru pro ndistajici letecky provoz tak, abyistal bezpény a plynuly. Jiz z podstaty
letecké dopravy je jasné, Ze toho nelze dosahnioak jnez mezinarodni spolupraci.
Dulezitym nastrojem jsou zény v uspdadani vzdusného prostoru tak, aby se postupn
stavalo jednotnym kontinuem, které neni owvliva narodnimi hranicemi a rozdilnymi
postupy. IRLP CR, s.p. sleduje strategické cile mezinarodnichrorgai, jichZ jeCR ¢lenem
¢i na jejichZélenstvi se fipravuje.

EUROCONTROL - One Sky

Mezinarodni agentura EUROCONTROL formuluje zaklapgozadavky uspg@adani
vzduSného prostoru v projektu ,Strategie vzduSngtustoru EUROCONTROL" pro staty
ECAC, kde se prezentuje vize ,One Sky for Eurodebdle tohoto dokumentu aplikuji
vSechnylenské staty ECAC, harmoniad kroky, které sruji ke zjednoduSeni a sjednoceni
klasifikace vzdusSného prostoru a jeho flexibilnimyuzivani. Budouci vzduSny prostor
nad Evropou by & umoziovat pruznou zrnu trati podle konkrétniho provozu, tzv. free-
route airspace.

CEATS - Central European ATS

Jednim z prvnich konkrétnich kiink nad nimiz postuph pievzal zastitu
EUROCONTROL svym "One Sky for Europe", je projekio stedoevropskych stét Jeho
cilem je vybudovat spoteé nadnarodni doevropské stdiskofizeni letového provozu
pro horni vzdudny prostor. Osm sta(Bosna a HercegovinaCR, Chorvatsko, ltalie,
Mad’arsko, Slovensko, Slovinsko a Rakousko) koordindwepolupracuji na realizaci svym
rozsahem ojedifiém projektu CEATS (Central European Air Trafficr8ees Upper Area
Control Centre).
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Obrazek 2: Funkéni bloky "One Sky" (zdroj: [6])
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Evropska Unie - Single Sky

Problematikou vzdusného prostoru se zabyvadb\El. Evropské komise schvalila
projekt tzv. ,Single Sky“. Podle tohoto projektudaiv hornim vzdusném prostatienskych
stii EU Zizena pouze jedna letova inforénéd oblast, ve které bude monopolnim
poskytovatelem ATM pouze jedina organizace. Ostgltritby (nap. meteorologické) mohou
byt prednttem souwtze. V rdmci EU budeiizen jediny ,regulator, ktery stanovi standardy a
postupy platné pro celou Unii.

2.3 Rdzna politicka a ekonomicka situace

2.3.1 Politicka situace

Na rEkterych mistech s¥a v minulosti byla, nyni je nebo bude citdt policka ci
ekonomicka krize a i to je problém, ktergkdy limituje leteckou dopravu. Jedna se
piedevsim o ozbrojené konflikty jako riédad v letech 1990-1994 valka v Perském zativu
existenci vojensky nestabilnich oblasti jako jetfidad Severni Korea. Tyto situace omezuji
leteckou dopravu v daném regionu a zhorsuji takonemickou situaci leteckych doprayc
ktefi v této oblasti psobi. DalSim problémem tohoto tipu jesité i terorismus. Naipklad
po Utocich z 11. 242001 poptavka po letecké dop&ana uctitou dobu klesla, v USA to bylo
dokonce az o 80 %, coz znamenalo konec existenoeigmu leteckych spobeosti.
Na obrazkw. 2 je jasi vidét dopad teroristickych Utakz 11. z& 2001 na vyvoj v osobni
letecké dopray. V letech 2001 az 2003 se objem osobni leteckéagtgpv podstat vibec
nezvysil, & k tomu n€lo dojit podle trendu vyvoje vipdeSlych letech.
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Obrazek 3: Trend swtového vyvoje objemu osobni letecké dopravy (zdro[5])

Nemusi to ale byt hned valky a ozbrojené konfliktg, omezuje leteckou dopravu
v dané oblasti. Mohou to byt i povinnosti, které@yslet&ti dopravci nuceni spbvat
pii preletu statnich hranic doskterych zemi. Eelety hranic jsou nyni u ketdo vySky 300
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metri mozné v podstatkdekoliv, jen misto feletu statni hranice musi byt uvedeno v letovém
planu acas peletu se mze liSit maximald o 10 minut. Tyto felety v minulosti nebyly
mozné. U leai ve vySce nad 300m se hranice mohtekpnavat pouze v prostoru stalych trati
ATS a tyto lety musi byt vedeny mezi&aiwva mezinarodnimi letisti. Je zde nutné také dodat
letovy plan minimald hodinu ged provedenim letu a let musi b#dre paso¢ a celr
odbaven na ¢kterém z mezinarodnich lefiSAvSak u leb do rekterych zemi je jestnavic
pozadovano tzv. oznameni o letu, nebelgiovadi pristavaci povoleni a bezahto povoleni
nelze dany dkon uskuteit. | tyto speciality dopravni politiky ditého statu mizeme brét
jako jista omezeni pro leteckou dopravu.

2.3.2 Ekonomicka situace

Jako piklad ekonomické krize si tdeme dat dejme tomu ropnou krizi v 70. letech
minulého stoleti, kdy dochazelo ke snizovani cestv vyloh jak soukromych, tak i
sluzebnich. ¥mto problénim vSak leteckd doprava nijakguichazet nefite, nenize je ani
nijak fesit, jedinou cestou tedy je se dané situéizpfsobit.

Nejen ekonomické krize, ale néidad i jiné ekonomické faktory, které oviuji
leteckou dopravu, mohou mit jisty omezujici chagakiezi & mizeme z#adit kugikladu:

* porizovaci cena letadel, nahradnichidilpovinného vybaveni,
» naklady na servis a udrzbu letadlové techniky,
» piiblizovaci a pistavaci poplatky, poplatky za hangarova stéani,

e ceny leteckého paliva autanych provoznich hmot ¢etrg néklad
na uskladani a dopravu).
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3 Re3eni kapacitnich problém G letis t

Kapacita letist je v sodastné dob celos¥tovy fenomén, ktery se skiaje na vSech
mezinarodnich jednanich. Letis&e stala svoji kapacitou nejuzSim hrdlem letovédovozu
ve s\teé. Proto se v obrovskémadtitku stawji nové terminaly, paralelni drahy, instaluji nova
sestupova z&zeni (MLS) pro sniZzeni rozestuma konéném iblizeni a to vSe, aby bylo
mozné tento problém U&fre fesit.

Jako i v jinych oblastech lidsk&nnosti, je to vZzdy kapacita nejslab&sti, ktera
uréuje celkovou kapacitu daného systému. ilpac leti& se tSinou jednd o snahu
o dosaZeni kapacitni hranice drdhového systémuinmaénd kapacity termindl pro osobni
dopravu nebo nakladovych termidalDalSim moznym fipadem je zvySovani kapacity
letadlovych stojank ¢i ndstupnich moat U feSeni nedostateé kapacity drahového systému
letiS€ se musime vyrovnavat s velkymi omezenimi ze strekglogické zatze takoveého
projektu a zarouve i stim, Ze takové&eSeni je velice natoé i co se tye poteby velké
plochy. Ze vSehdeteného vyplyva, zdesit problém nedostateeho drahového systému je
nejslozigjSim ukolem, ktery se kapacity letidf/ka. | pra¥¢ proto jsou mnoha evropska letist
ve svém dalSim rozvoji sénomezena, protoZze nemaji moznost dalSiho feasdrahoveho
systému a dosahnout tak zvySeni jeho kapacity.

3.1 Méreni kapacity letist é

Kapacitu leti& metime pomoci fislusnych vykonnostnich ukazateta jednotku
casu. Pro utité casti letis¢ métime kapacitu tznymi zpisoby. U drahového systému jsou
vyuzivany dva zpsoby vyjadeni kapacity.Casto uZivanym Zisobem je kvantitativni
vyjadieni kapacity maximalnim gtem pohyla letadel zvladnutelnym drahovym systémem
za rok. Do vypotu roeni kapacity se z iwvodu dosazeni maximalni realnéegnosti
zapracovavaji vlivy skladby letadel v provozu, ner@mernosti provozu Bhem roku a dne,
provozni vyuziti RWY a dalSi provozni a ptwostni podminky. Druhym #gobem je
vyjadieni kapacity maximalnim gtem pohyla letadel zvladnutelnym drahovym systémem
za hodinu. U terminél osobni letecké dopravydfime mnoZstvi pasaZérkteré je terminal
schopen odbavit za jednotktiasu. A nakonec u nakladnich termingle to objem
piepravovaného nakladu, ktery je terminal schopemwtika jednotk@asu.

Na letiStni infrastrukturu musime pohlizet jako sy&tém, kde jsou jeh®asti pevis
propojeny a také spolu vzajemrspolupracuji podle ipdem pesré danych pravidel a
postup.. Pro vedeni leti8tz toho také vyvstava ukol, Ze musi gtrategickém rozvoji letist
piesré koordinovat rozvoj jeho jednotlivyctasti, aby se dosahlo optimalniho vysledku jak
z pohledu kvalitativniho, tak i ekonomického.

PovaZuji za dlezité zminit i to, Ze poptavka po letecké dogrgvz ¢asoveho hlediska
znané nevyrovnana a todhem dne, tydne idhem roku. Je jasné, Zz€éHem dne je Spka
leteckého provozu v dopolednich a odpolednich hadin Mizeme pordrné jasré urit
obdobi, kdy ma fevahu turisticka klientela a na druhou stranu zas#obi, kdy jsou vice
uskuté&novany lety obchodni.

Vypocet kapacity u terminélje velice slozita zalezitost, ktera musi byg stavbou
terminalu odhadnuta. K vyptu jsou pouZity 2 hlavni ukazatele a to:

* hodinova Spika,

* hodinova Spika upravena.
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Oba tyto ukazatele se zji§i statistikami a przkumy. Rozdil mezi&mito dwma
ukazateli je ten, Ze hodinova & bere v Gvahu pohyb pasaZé@béma snéry, oproti tomu
hodinova Spika upravenareSi pohyb cestujicich jen jednim &em. Tyto dva uvedené
ukazatele se dosazuji do vzior&teré kazdy rok ve své&ipucce vydava IATA a pomoci nich
se nasledhvypcaiitava péet prepazek pro odbaveni, velikosiznych prostor v terminélech
atd.

Pri urcovani kapacity jednotlivycitasti letiStniho systému musi brat ohled na dva
z&kladni prvky:

+ ekonomické,
« kvalitativni.

U ekonomickych prvi, vychazime z fedpokladu, Ze dosazeni nulovytgkacich dob
ve SpEce by bylo z ekonomického hlediska neunosné a earby byl letiStni systém mimo
Spicku, tedy po ¥tSinu ¢asu, nevyuzit. Za to u kvalitativnich pivise snazime pozorovat
v riznych ¢asovych okamzicichdhem dne, jak dlouhé jsatekaci doby u vzléta gileta,
nebo jak dlouho trva proces odbaveni a zda jsacagy (Fijatelne.

Pri planovani kapacity leti§tmusime brat ohled na trend vyvoje v oblasti osabni
nakladni letecké dopravy, ale nesmime zapominahamechnicky vyvoj v oblasti leteckého
pramyslu. Toto planovani se musi realizovat na veldaukié ¢asové obdobi ddpdu.

Pti nerespektovani tohoto dopéani by se nam mohlo stat, Ze jiz za par let bysteti
nedostdovalo kapacitd narokim letecké dopravy nebo by nevyhovovalo po technické
strance letecké technice a jejimu vyvoji. VeSkergledné Upravy letipro provoz velkych a
kapacitnich letadel by byl velmi fin&n¢ narainy a po technické strance sloZzity projekt.

Také p@asi ma nezanedbatelny vlivi projektovani letidt a vibec na celou leteckou
dopravu. V zajmu vSech lefi§e, aby pi pripadné nefiznivé klimatické situaci nebyla jeho
kapacita nijak vyrazf)i omezena. Proto jeéSina vyznamnych letiSjiz nyni vybavena
podpirnymi navig&nimi systémy, které um@agji priblizeni a pistani i za velice Spatné
viditelnosti. Ty nejlepSi systémy dokazi provésisgani i za nulové viditelnosti. Takto
kvalitnim zd&izenim v8ak musi byt vybaveno nejen l&figte i letadlo a personal vyuZivajici
tento systém musi byadre proskolen.

3.2 ZvySeni kapacity terminalu

Zvysovani terminalové kapacity na letistich je jiedlrz cii mnoha s¥tovych leti§’.
Budova terminalu je vstupnim i vystupnim bodem doého statu, resp.asta. Z kapacitniho
hlediska je nejvice vytiZzenym mistem, protoZe zdehdzi k velmi intenzivnimu pohybu
cestujicich, zbozi, personalu, technickych Feaiiti a dalSich procés

Terminal a jeho zdzemi musi byt navrzen tak, abyuskapacitou zvladl, nejen
odlétavajici a plétavajici pasazéry, ale i jejich doprovod. Aleneni jediny dkol, ktery musi
terminal po kapacitni strance splat. Budova terminalu by ¢ta také zajistit dostatey
komfort a rychlost odbaveni. Terminaizeme rozdlit na rekolik podsystém a je nutnosti
tyto podsystémy dimenzovat tak, aby byly schoprgaeid cestujici za danou dobu a s danou
kvalitni Grovni.

Nekteré z &chto subsystéimmusi byt dimenzovany tak, aby zvladly odbavit ogst
v obou smirech. Ri dimenzovani terminalu je utezZité ukit jednotlivé podsystémy,
ve kterych probiha tok cestujicichiéi Ravrhovani a wovani musime mit na pain Ze tyto
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podsystémy musi ve vysledku koordino¥aspolupracovat, aby nedochazelo k naruseni
plynulé posloupnosti odbavovaciho procesu.

Moznosti zvySeni kapacity letiStnich terminal
e Metodou systémové zmy,

« stavbou nového terminalu.

3.2.1 Metoda systémoveé zm ény

Tato metoda je ¢ité levrgjSi variantou zvySovani kapacity termihdetise, z toho
davodu bude také v mnohaipadech i variantou vyhledavgsi a pouziva&si. Pra¥ cenu
tohotoieSeni nizeme brat jako velkou vyhodu. U této varianty zw3epacity vSak musime
pocitat i s tim, Ze nam poide feSit otazku nedostatee kapacity terminalu pouze &sre
nebo dokonce i s tim, Ze neni tato varianta polmatee vSech fipadech. Jako dasnéeseni
to musime brat vtom smyslu, Ze nam to neumoznsa@dni kapacity tzv. do nekaima.
Systémova zgna ndm umozni&sinou zvysit kapacitu pouze jen ¢jaké mensi procento
objemu cestujicich.#Pplanech zvySovani kapacity néaeme pgitat s tim, nebo-li je velice
nepravépodobné, Ze by nam tato metoda pomohla zvysit kapseminalu teba o deseti
vice procent.

Pfi metodt systémové zemy dochazi ke zjifvani volnych kapacit v aktualnim stavu
systému, k jejich naslednémiiegkupeni a co nejhospodggimu vyuziti. V této metatise
¢asto vyuziva simulac& modelovani. Umokuje nam to najiklad se stavajicimi prastdky
zkouSet @izné varianty rozmighi a nasled® zjistovat vykon i jednotlivych variantach.
DalSi moznosti je nd&fklad zvySovani pg&tu uritych prostedki podsystému a zda tomuto
navyseni odpovida i navySeni vykonu podsysténtipaBré dochazi i ke kombinaci, tedy
K riznym variantam rozmi&ti a i ke zmtndm pd@tu prostedki v podsystému. Pokud &n
dany systém je8tn¢jaké rezervy, tak nam je tato metoda gpravném pouZziti pomohla
odhalit a nizeme je vyuZit ke zvySeni kapacity termindlu. Av3ektlize nebyly, ani
po zevrubném namodelovani a nasimulovani situgé¢ry zadné volné prosdky, zbyva
nadm uz jen pouzit ke zvySeni kapacity terminalu mosg technickych Uprawili vystavbu
nového terminalu.

3.2.2 Vystavba nového terminalu

Tato varianta zvySovani kapacity termingé finartné nékolikanasobs naranéjsi,
nez varianta f@dchazejici. ¥tSinou je vSak také jedinou moZnou variantou, @Eeto
ve stavajicim systému nebyly nalezeny jiz Zadn@é&dapacity. Nkteré letiS¢ mohou mit
vSak i s touto variantou problémy, protoZze nemagtateéne velké volné plochy pro dalSi
vystavbu. Diky tomu maji vSak velice Spatné vyhjidio budoucna, jelikoz takova letis&e
nebudou moci dale rozvijet a nebudou te@gsem schopna uspokojovat respijipat
zvySujici se objem cestujicich.

Jestlize ma letigtk dispozici volné finaéni prostedky, odpovidajici volné plochy a
nutna povoleni, mohou tedy stavajici kapacitu teéhi zvySit vystavbou nové budovy.
Vystavbou nového terminalu dosahneme zvySeni kpgpaei velkém mifitku, v rekterych
piipadech to mize byt i o stati vice procent a diky tomieSi vystavba nového terminalu
kapacitni problém dlouhodébPraw i pii vystavi® nove letiStni budovy setipplanovani
vnitiniho usp#adani musi bratietel na efektivni rozmi&ti jednotlivych podsystéintak,
aby bylo dosahnuto maximalni kapacity pptimalnim vyuziti vSech dostupnych priastki.
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K tomu vSemu nam a@p pomiZze modelovani a simulace, které nam st¢gho u systémové
zmeény pomohou ufit ideélini rozmisini a optimalni péty potrebnych prosedki.

3.2.3 Situace na Letisti Praha Ruzyn é - terminalova kapacita

Jelikoz mam svou diplomovou praci zéenou gedevsim na Leti§tPraha Ruzy®
priblizime si i situaci na tomto vyznamném leteckénfuwe stedni Evrog, ktera se tyka
zvySovani kapacity terminalu.

| na LetiSti Praha Ruzynje vyrazi patrna zvySujici se poptavka po letecké dafrav

vzdyr v roce 2007 Letigt Praha odbavilo rekordnich 12,44 mil. cestujicigiel&koz zajem

o leteckou dopravu i nadéle roste, tak by do komée 2008 nilo jeho terminaly hlavé
na mezinarodnich, ale i na vnitrostatnich linkgmhojit 13,3 mil. cestujicich. Leti&tPraha
bylo vyhlaSeno v roce 2007 jako nejlepSi wedni a vychodni Evrapv prestizni celositové
anket mezi cestujicimi World Airport Awards. Cestujiciajn k dispozici nabidku 54
leteckych spolkénosti spojujicich Prahutipnou linkou se 124 destinacemi po celénst&v
Operuje zde také 6 nakladovych dopitavc

LetiSt Praha s vyjiménou lokalitou ve sedu Evropy nabyva na vyznamu také jako
prestupni uzel. Dlouhodobémiistu vyrazg pomohl vstupgCeské republiky do Evropské unie
v roce 2004 a do schengenského prostoru. Od katezamd 2008 probiha odbaveni do zemi
Schengenu jiz bez celnich a pasovych kontrol. &&jmn dopravcem jsoGeské aerolinie,
které pokryvajici tét polovinu trhu. Nejrychleji se rozviji nizkonéakladopreprava.

Dusledkem zvySujiciho se zajmu o leteckou doprave,t¢ kapacita odbavovaciho
komplexu byla na z@tku tohoto tisicileti limitujici kapacitou prazsié letisSt. Proto byl
vypracovan projekt vystavby Terminalu 2 a jeho edsym Gplnym zprovozmim v roce
2006 doSlo k vyraznému a skokovému navySeni kapadbavovaciho komplexu, ktery je
dnes schopen odbavit o cca 20 % provozu vice nedpacita drahového systému letist

Obrazek 4: Srovnavaci pohled na Letist Praha Ruzyrg - rok 2001 a rok 2006 (zdroj: [4])

Jeho otekenim doSlo k navySeni i odbavovacich igpazek z 62 na 122, fa
odletovych vychod z 27 na 53, z nichz 33 je vybaveno nastupnimi yn@sb spojeni
terminalu s letadlem, a piu odbavovacich stani o dalSich 6 (v letoSnim mcexlo pribyt
jeS€ 7 stani pro turbopropy). Zaraves Terminalem 2 byla dana do provozu i nasiditna
zavazadel o kapa¢it3 000 kud za hodinu, kterd posililaggodni tidirnu v Terminalu 1.
Proti nafistu kapacit stoji skuteost, Zze je nelze, vzhledem ke vstupaské republiky
do schengenského prostoru agg plynouciho pozadavku odlit schengensky a mezinarodni
provoz, vyuzivat s takovou flexibilitou jako v milmsti. Divodem je nerovnosmné rozlozeni
schengenského a mezinarodniho provoztase. Vysledkem je, Ze $gy provozu v obou
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terminalech nastavaiji v jinou dobu a tak je celkkapacita odbavovaciho komplexu nizsi nez
prosty sodet kapacit obou terminal

Nova budova matitnadzemni a jedno podzemni podlazi awopinim Terminalem 1
je propojena spojovacim objektem. Jiz ¥iz2005 byla¢ast nového projektu otésna a
zprovozrina a to prvni podlazi spojovaci budovy, ktera naana novy Terminal 2 a
zarove i treti odbavovaci prst ozéeny C. Jiz timto byla zvySena okamZzita odbavovaci
kapacita a pohodli cestujicich. Zbykést projektu byla pkzprovozrina 17. ledna 2006.

Momentalni réni kapacita terminélna LetiSti Praha Ruzyrje nasledujici:

* Terminal 1: 6 500 000 cestujicich, 3 200 zavazhddl{dopordena optimalni
2400),

» Terminal 2: 6 500 000 cestujicich, 3 200 zavazhddI{dopordena optimalni
2400),

* Terminal 3: 200 000 cestujicich, 80 zavazadel / hod

Na zaklad progno6z budoucich pozadavka kapacit stavajici infrastruktury lze
piedpokladat, Zze v této oblasti bude &mna infrastruktura LetiSt Praha Ruzy
po nezbytném dopémi technologii pro odbaveni cestujicichi@itny zavazadel, kapacin
stait v ¢asovém horizontuifstich minimalg deseti let.

3.3 ZvysSeni kapacity drahového systéemu

Tento Ukol momentathieSi mnoho sitovych leti¥, neba@ drahovy systém byva
¢asto tzv. uzkym hrdlem provozu na letisti v zawsima rostoucim zajmu o leteckou osobni
a nakladni dopravu.

Maximalni kapacita drdhového systému je zavisltngaep nadchto parametrech:
* na minimalnich podélnych rozestupech
* na minimalnim gstavacim intervalu

* na procentualnim zastoupeni letadel v provozu pddiegorie turbulence
v Uplavu

* na piblizovaci a odletové rychlosti

e narozéleni provozu na jednotlivé RWY podle kategorie tuemce v Uplavu a
na provoznich podminkach

e nafazeni pi priblizeni

* na provoznim vyuzivani jednotlivych RWY

» navzdalenosti os rovngbnych RWY

* naumistni, paitu a charakteru TWY umagjicich vjezd a vyjezd z RWY [2]

K feSeni problému nedostgici kapacity drahového systémuibeme opt pristoupit
n¢kolika zpasoby:

« Upravou a zavedenim novych technologjiiffzeni letového provozu,
e Upravou stavajiciho drdhového sytému,

e vystavbou novéifistavaci a vzletové drahy.
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Kazda zé&chto moznostiteSeni nedostaieé kapacity drahového systému ma své
klady i zapory a ne vzdy iieme vyuzit ke zvySeni kapacity vzletovychidepovych drah
vSechny uvedené moznosti. Na mnoh&t@wch letiStich se f¥eme setkat i stim, Ze
pro zvySeni kapacity bylo pouzito i vice uvedenywdriant, gipadré dokonce vSechny
uvedené varianty.

VSechny tyto variantyieSeni se |iSi ve vysSi pouzitych finamch prostedka,
v rychlosti uskuténéni danéhoieSeni a v efektivt s jakou namieSeni poriize zvysit
kapacitu drahového systému.

3.3.1 Uprava a zavedeni novych technologii p  Fi Fizeni letového
provozu

S timtofeSenim se setkavame celke€asto z dvodu jeho nefilis vysoké finakni
naranosti. Pokud jsou dané moderni technologie k dispca neni problematické tyto
technologie ziskat, nailad kvili ur¢itym politickych problénim, tak to jereSeni, které lze i
pomeérné rychle realizovat. Finami strdnku a rychlosteSeni nizeme povaZovat za vyhody
tohotoieSeni. Také rychlost vyvoje v oblasti moderniclhnt@togii nam dava dité moznosti
i do budoucna, Ze bude moZné podote¥eni s $Sici mensi efektivitou vyuzivat i nadale.

Na druhou stranu nevyhodou technologickée8eni je uifité to, Ze je toreSeni
pomérné kratkodobé. Efektivita se kterou poméha zvysitdaiu letisS¢ neni filis vysoka.
Po Upra¢¥ a zavedeni novych technologiti grizeni letového provozu ieme poitat
vétSinou s navySenim kapacity drahového systéhhlijné o pit aZz patnact procent, pouze
v ojedirélych piipadech se fdzeme setkat s vySSintipistkem kapacity. | tak byva ale dané
ieSeni jednim z n&gstji vyuzivanych a to i v kombinaci s Upravou stéedjo drahového
systému.

3.3.2 Uprava stavajiciho drahového systému

DalSi mozZnosti jak zvySit kapacitu drahového systérje Uprava stavajiciho
drahového systému na letisti. Taaseni byva&asto kombinovano sedchozim, kdy je spolu
se zavedenim novych technologii fipeni letového provozu inovovan i systém letovych a
pojezdovych drah. Kombinaciahto dvouieSeni se iize dosahnout jiz podst&diho
navyseni kapacity,&Sinou o dvacet aZitet procent oproti stavajicimu stavu.

Uprava stavajiciho drahového systému je jiz goenh vy3si finagni investici,
vétSinou viadech stovek miliain korun, ale tato investice se i tak vyplati, pretdbuto
zmeénou dochazi ve stavajicim systému k pom znatelnému skokovému navySeni kapacity.

NejcastjSi uprava drahového systému je dostavba rychlygézdi z hlavni vzletové
a pistavaci drahy. Rychlé vyjezdy z obou&ihlavni vzletové aifstavaci drahy umozni
letadiim opoustt ve wtSi rychlosti ranvej didici letového provozu tak budou moci p@tst
letadla na fistani v kratSich intervalech po solPojezdova draha pro rychlé odkai ma
za odbgovacim obloukem z ranveje obsahovéinmu ¢ast dostatené dlouhou k UGplnému
zastaveni letadlared jakoukoliv KiZujici pojezdovou drahou, viz. obrazek 5.

DalSi moznosti Upravy je vybudovani paralelni pdgez drahy, ktera umozni pohyb
vétSiho pdtu letadel po zemi. #P vyuziti této varianty musime velice dbat na spév
umiseni paralelni pojezdové drahy, aby jejim urrigin nedoSlo ke zkomplikovani pohyb
letadel po zemi, nd&jklad nadnérnym kiizenim pojezdovych drakti velkou vzdalenosti
drahy od Terminalu.
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Obrazek 5: Nakres rychlého vyjezdu z RWY (zdroj: [3)

N4

Treti moznost Upravy drahového systému je vybudogtaliich odmrazovacich resp.
¢ekacich mist f&d prahem ranveje. Tim se zvySi rychlost reakcevoénéni ranveje, najezd
na ranvej a tim i rychlejsi start.

3.3.3 Vystavba nové p Fistavaci a/nebo vzletové drahy

Tato varianta je bezesporu nejnakigdh moznosti, jak zvySit kapacitu drdhového
systému. Je to nafoy projekt jak po technické, logistické, tak i goancni strance. Cena
tohoto reSeni se obvykle pohybujei&dech miliard korun, coz e byt rkkdy zasadni
problém, pokud za projektem nestoji silny investdutnost je i posouzeni vlivu na okoli
v disledku leteckého provozu na nové RWY. Naast projektu spiiva také v paebs
dostaten¢ velkych volnych ploch v okoli leti§t kde by mohla byt novéa vzletova &gpavaci
drdha vystagna. To byva velky a limitujici problém pro mnohaidé, ktera se &hem svého
vyvoje dostala do situace, Ze jejich okoli bylotago mestskou, piimyslovou nebo jinou
zastavbou. Nyni tedy neumaije dalSi vystavbu drahovéeho systémuislddky neexistence
dostatén¢ velkych volnych ploch v okoli leti&t

Velkym kladem pi vybudovani nové drahy je &it¢ to, Ze je to dlouhodobi&Seni

kapacitniho problému, jelikoZ po uvedeni nové drdbyrovozu se zvySi kapacita drahového
systému skokavyo mnoho desitek procent.

Pri vystavi® se musi dodrzovat i nasledujici technické poZzaglakparalelni drahy a
to jestlize jsou paralelnitistrojové RWY uéeny pro sotiasné pouziti zadinych podminek,
minimalni vzdalenost mezi jejich osami ma byt:

* 1035 m pro nezavislé paralelrilpizent;
* 915 m pro zavislé paralelnfiplizeni;

e 760 m pro nezdvislé paralelni odlety;

e 760 m pro od&éené paralelni operace.
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3.3.4 Situace na Letisti Praha Ruzyn é - drdhova kapacita

3.34.1 Souwfasny stav

Souasny drahovy systém LetiSPraha je nyni provozovan téfma svych limitnich
moznostech. V obdobi provoznich&k je jiz kapacita drahového systému zcekewyana a
letovy provoz musi byt regulovan. S neustale s&upjygim zajmem cestujicich a leteckych
pieprav@ o prazské letistma tento stav za nasledek navySovani objemu zidwzebdobi
provoznich Sgiek a ve velmi kratké d@lbude mit za nasledek stagnaci vykdetiSe. V této
souvislosti je nutné si wdomit, Ze kazda minuta zdrZzeni na letisti v Ruzsmiokamzit
projevi kumulovanym zdrzenim na dalSich evropskyeho s¥étovych letiStich. Hpady, kdy
nelze umoznit dopravcitpetét v optimalnim terminu jsou staéastjsi. Velkacast poptavky
po letecké dopray tak Zistdva neuspokojena aife se pesunout na jina mezinarodni le¢ist
nap. konkuregni Vidan.

Narnist letového provozu na LetiSti Praha-Ruzwi do roku 2003 nebyl nijak zvias
vyznamny a snad krofivstupuCR do Evropské unie nic nenazoaalo, Ze by letovy provoz
mohl réjak vyznamgji vzrist. AvSak oproti fedpokladm vzrostl provoz na prazském letisti
v letech 2003-2008 o 61 procent. V roce 2004 delkda Praha-Ruzynkapacitu letist 34
pohyhi za hodinu, ale uskuteény patet pohyti byl pies 40, avSak jen diky nadstandardni
organizaci odlet pri vyuZzivani vice odletovych sini. Sokasna maximalni kapacita drahy je
44 vzleti a gistani za hodinu. Po g&itych Gpravach by mohla v roce 2010 dosahnout 48
pohyhi. To vS8ak bude jeji strop. Drahovy systém l&ti8tide bez dalSiho ro#éni hlavni
piekazkou v planovanénistu letist v Ruzyni.

V souwtasné dob se drahovy systém LetiSsPraha Ruzyh sestava zeit vzletovych a
pristavacich drah. Jednaé&ihto drah (04/22) je vSak prdilety i odlety uzaiena z dvodu
Spatného technického stavu a je pouzivana pouzeqezdy nebo pro parkovani velkych
letadel. Hlavni vzletovou afistavaci drahou je 06/24, ktera jghtizné ve snéru z vychodu
na zapad a jeji délk&ni 3715m. Hlavni drdha je v obou &mach vybavena systémem ILS
(kursovy majak). DalSi vzletovou d&igtavaci drahou, ktera se pouziva tiepy a odlety je
drdha 13/31, coz odpovid&ilgizné sméru ze severu na jih, ma délku 3250m a v obou
smerech je vybavena kursovym majakem ILS. Na letiStuj pro pohyb letadel po zemi
vybudovany pojezdové drahy se Zeaim pomoci pismen. Jejichild je 22,5m krom
jednoho useku na pojezdu P, ktery m&w$si0m. Na letisti jsou také umdsly ctyti plochy
pro pistavani vrtulnik s ozngenim H1-H4.

Tabulka 1: Fyzikalni vlastnosti RWY na LetiSti Praha Ruzyné

Oznaceni Smér Féc\)/\z/r\r(ﬁ%/ Eg;:}ig E?:g;)i:ly Unosnost
06 065GEOQO; 064MAG | 3715x45 |4315x300 300x300 | 62/R/B/XIT
24 245GEQO; 244MAG | 3715x45 |4315x300 300x300 | 62/R/B/XIT
13 127GEO; 126 MAG | 3250x45 |3850x300 | 300x300 | 40/R/C/XIT
31 307GEO; 306 MAG | 3250x45 |[3850x300 | 300x300 |40/R/IC/XIT
04 037GEO; 036 MAG | 2120x60 [2420x300 60x300 | 45/F/B/XIT
22 217GEO; 216 MAG | 2120x60 |2420x300 60x300 | 45/F/B/XIT
Zdroj [4]
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Provozni statut jednotlivych RWY:
* RWY 06: gistrojovd RWY (umo#uje provoz pomoci IFR i VFR),
RWY 24: gristrojovd RWY pro pesné pistrojové giblizeni kategorie Ill.b,
* RWY 13: gistrojovd RWY,
 RWY 31: gistrojovd RWY pro pesné pistrojové giblizeni kategorie |,
*  RWY 04: nepistrojovd RWY (pouze pro VFR),
*  RWY 22: nepistrojova RWY. [8]

3.34.2 Vystavba nové paralelni drahy

Jako posledni mozn#&esSeni kapacitni problematiky drahového systéemu e@sti
Ruzyré se jevi uz jen planovana vystavba paralelni veteta fistadvaci drahy 06R/24L.
Zanmer postavit na prazském letisti druhou, paraleldihdr nenizeme povazovat za Zadnou
novinku, protoZe jiz p stavl# sowasné hlavni drahy RWY 06/24 v letech 1961 — 1963 se
pacitalo s tim, Ze v fipadt potreby bude drahovy systém dogindruhou, paralelni drahou.
Na paatku 70. let byla dokonce druha drdha zapracovanzdmi planovaci dokumentace,
véetre Uzemniho planu hl. m. Prahy. Od uvedeni do provdauni drahy v roce 1963 se
objem cestujicich zvysil t&hdvanactinasolina paet pohyli letadel téndt ¢tyinasobs, ale
drahovy systém se od té doby neémih | do budoucna s€eka rostouci pet letadel i
cestujicich. Rekonani hranice patnacti milibreestujicich séeka v roce 2012 a v roce 2019
se p&ita s gekonanim hranice dvaceti milidbrcestujicich.

Rozvoj letiS& vSak bude mozny jen tehdy, pokud bude schopno tenlist kapaciti
zvladat a moznostitwodniho drahového systému jsou jiz zcel@erpany Jedinou dalSi
moznosti rozvoje tohoto centralniieského letigt je vystavba nové paralelni drdhy. Novy
drahovy systém fungujici na principu dvou nezaeislyparalelnich drah by letiSti @n
postail k uspokojeni rostouci poptavky ze strany cestaji i leteckych spotamosti nejmé#
na rekolik ptistich desetileti.

Projekt nové paralelni drahy gta s tim, Ze nova draha nahradi stavajici drati2204
ktera je dlouhodab mimo provoz a pouziva se pouze k parkovani letabedha bude
rovnokEzna se stavajici drahou RWY 06/24 ve vzdalenosfi51B, aby byl umozm
nezavisly provoz na obou drahach. Provoz na dr8#&l1se poté omezi pouze ndpady
adrzby, mimaadné udalosti nebo situace, kdy na drahu 06/24 velne silny b@ni vitr.[4]

Technické parametry paralelni drahy 06R/24L.:

» Stavebni délka drahy: 3550m,

o Stavebni §ka drahy: 45m (s nejvysSi Unosnosti), 60m (zakjadni75m
(véetne postrannich pa&s3,

* Pas drahy: délka 3670mji& 300m,

Provozni status paralelni drahy 06R/24L.:
* RWY 06R gistrojova draha proipsné piblizeni Ill. kategorie,
 RWY 24L pistrojova drdha proipsné piblizeni lll. kategorie.

Po technické strance sedfta s radionavigamim vybavenim, které by umidvalo
piiblizeni a pistani letadel v obou sfrech drahy i za néfznivych meteorologickych
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podminek, respektive i za nulové viditelnosti beemmmalnich zasahposadky. Draha je navic
navrzena tak, aby vyhovovaladnt nejwtSim letadim jako je Boeing 747, Airbus A340
nebo A380.

Momentalni situace ohledrzatatku vystavby paralelni drahy je nejasnd, zel&sftili
stadle nedokafenému vykupu pozenika nevyjasénym neshodam v prazském Uzemnim
planu. Zatim se stéle pitd s rokem 2013, kdy by#a byt novéa ranvej otéena pro provoz.

Obrazek 6: Vizualizace prazského letigt po vystavi® paralelni drahy 06R /24L (zdroj:[4])

3.34.3 Zivotni prostedi a Letis&# Praha Ruzy@

Vybudovani nové paralelni drahy RWY 06R/24L naskety Praze bude mit vliv i
na zivotni progedi v okoli leti&, respektive na velkodast obyvatel Prahy a okoli. Podle
odbornych studii vystavba nové drahy a s ni sojigisemezeni provozu na draze RWY
13/31 uleki Zzivot vice nez 200 000 obyvateléstskych ¢asti lezicich pod vzduSnymi
koridory této drahy. Hlukova z&t se snizi fedevSim pro obyvatele Hor@hc a méstskych
¢asti Praha 5, Praha 17 a podstatasti Prahy 6. Vzhledem k orientaci drahy RWY 13/31
letadla dosud létaji nad Bilou Horou, Ruzynédiou, Repy, ale také&astmi Kladna aadou
prilehlych obci, jako jsou Bu&tirad, Tuchloviceti BraSkov. Jenom v #stskécasti Praha 6,
pro jejiz podstatnowast bude nova draha znamenat vyrazné sniZzeni ldutdze, Zije vice
nez 100 000 obyvatel, pluggs 77 000 obyvatel Prahy 5 a 23 000 obyvatel Pdahy
Dostaneme se tedy pouze v Prazgsku 200 000 obyvatel, na které bude mit vystauiaen
drahy pozitivni vliv. V okolnich obcich, kterym sevréz ulevi, ziji dalSi tisice obyvatel —
nagiklad v Horongficich je jich téndt 2 500. V Klad®, jehoz obyvatelé si v roce 2007 také

s

Z uvedenych fakt vyplyva, Ze vyrazné utlumeni provozu na drdze RW¥31
spojené s vystavbou nové drahy se pozitipnojevi v kvalit Zivota velkécasti obyvatel
Prahy a okoli. Moment&n musi letadla v letnich &sicich kwli totalnimu vytizeni
drdahového systémiekat ve vzduchu na uvalni pistavaci drahy, coz zsgtuje zivotni
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prostedi velkécasti Prahy. Diky vystawbparalelni drahy bude novy systém kapacpine
post&ovat rostouci poptavce nejmena rekolik pristich desetileti aispeje i ke zvySeni
bezpénosti leteckého provozu na letisti v Ruzyni. Spoées dalSimi vyhodami, které
roz8teni drahového systémuripese, se jeji vystavba jevi jako optimaheSeni neustale
rostoucich pozadavkna kapacitu prazskeho letist

Sprava Leti&t Praha vyviji snahu minimalizovat vliv letecké dayy na obyvatele
bydlici v okoli letiS¢ a podporovat ty aktivity, které vedou ke zkvalithjejich Zivotnich
podminek. Mimo jiné Leti§tPraha sousta¥rrealizuje protihlukovy program ve vyhlaSeném
ochranném hlukovém pasmu Letiftraha a hodnoti vlivy vSeannosti podniku na Zivotni
prostedi. Letis¢ také rozviji systém environmentalniho managemento invesiinich
zanerech a jejich realizaci rozhoduje s ohledem nathivprostedi.

3.34.4 Ekonomicka situace

Rozvoj kazdého leti8tpiinasi vyhody pro region i ekonomiku zén®bdobr je tomu
I v pripact LetiS& Praha Ruzy® které jiz nyni pat k velmi dilezitym motofim ceské
ekonomiky. Z hlediska ekonomického rozvoje statedptavuje letigt dulezitou sodast
dopravni infrastruktury. Dobré dopravni spojerigtws leteckého, pdt mezi ti nejdilezitjSi
kritéria, ktera investido posuzuji pi vybéru lokalit pro své podnikani. Nezanedbatelny j& vli
leteckého pimyslu na cestovni ruch, ktery neustale roste a bultoucna sedekava dalSi

narst.

LetiS€ Praha je jednim z nejvyznagjsich zandstnavatel v regionu Prahy a okoli.
V souwasnosti na letisti pracuje vice nez 17 000 lidib@dé studie dokladaji, Ze kazdy dalSi
milion odbavenych cestujicich vytkigriblizné 1 000 pracovnich mistimo na letiSti a vice
nez 2 100 mist v ekonomice z&m

-28 -



4 Simulace drahového systému Letist & Praha

Simulace drahového systému je zajimavy projekinv sonyslu, Ze riize najit skryté,
dosud nevyuzité kapacity drdhového systému, ktery gnesni dabvelice vytizenouwasti
infrastruktury mnoha sitovych leti§’.

Pro konkrétni zpracovani se jevil jako nejvh&dn projekt simulace drahového
systému Letidt Praha Ruzy# JelikoZ je to nejstsi letist v Ceské Republice a momentéin
takéreSi kapacitni problém ohleg#imedostaujiciho drahového systému. Pro srovnani bylo
také dobré, Ze management I&tiit ma pro tuto situaciifpravenéresSeni a realizace tohoto
ieSeni by mdla do rékolika let za&it. Moje simulace stavajiciho a budouciho drahového
systému d&asténé nahlédnout do budoucnosti a bude mozno srovnaijsté systém
vzletovych a pojezdovych drah se systémem, ktefdyusie teprve vifiStich letech na Letisti
Praha Ruzy&budovat.

4.1 Pojem simulace

Simulace ma dlouhou tradici zejménaanalyze fyzikalnich systémkteré lze popsat
pomoci matematického aparatu, ktery mame k dispjizipo nékolik staleti - diferencialnich
rovnic. Jednou z oblasti, na které se simulacééji@ zangiuje, jsou kupikladu logistické
systémy. Nafiklad pi analyze systéi se niizeme setkat se simulaci, nébejim zakladem
je vytvaeni abstraktniho modelu reélného systému.

Ve valné ¥tSirg situaci, kde jsou vysoké finami, personalni¢asovédi technologické
naroky, se snazime budouci systém vyzkouSet tzmelisdo na pditaci. Po owieni
spravnosti struktury a shody modelu s readlnym systé (verifikace modelu) fizeme
pomoci experimentovani 8anymi variantami modelu nalézt takoveé usmtani, které nejlépe
vyhovuje naSim pozadauk na systém.

Existuje rekolik divoda, prac dat simulaci pednost ped ziskavanim zkuSenosti
experimentovanim s reédlnym systémem. Simulace jaéulevrejSi a zarove i rychlejsi
(simul&ni ¢as mize plynout mnohem rychleji nez skég), mizeme testovat mnohem vice
moznych variant. Simulace je také beapk (Ize testovat i katastrofické varianty)uzeme
analyzovat i planované systémy, kterégewexistuji a podolin

V soutasnosti se setkavame zejména s nasledujicimi typylace, ténit bez vyjimky
realizované s vyuzitim vygetni techniky:
» simulace dynamickych a fyzikalnich systérdiferencialni rovnice, metoda
konenych prvki, ...)
» simulace systémdiskrétnich udalosti (teorie siti, front, ...)

» simulace zarrena na vycvik osob (letecké simulatory a trenazépgratorske
simulatory, ...)

4.2 Simulace a simulatory pro  Fizeni leteckého provozu

VSechny systémy pro technickou podpdizeni letového provozu (ATM systémy)
maji svou obdobu v simulaich systémech. Simulace se pouZziva proégistoho, jak se
systémy chovaji ifp maximalni provozni z&Fi, nebo jak reaguji na¢které Upravy. Tyto
simulace se prové{ na technické vyvojové platforn(OTC). Jinym druhem simulace jsou
simulatory utené pro vycvikiidicich letového provozu. Jsou bud' jednoduché ziskani
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zakladnich navyk, nebo slozité (HIFI SIMU), dokonale napodobujidhled a chovani
skut&ného pracovist Takové simulatory slouzi k perfektnimu osvojendtigbnych
dovednosti ¥etre napodobeni nouzovych situaci provozniho i tectétiokcharakteru.

4.3 Simula éni prost redi

Jelikoz simulace drahoveho systému LétBtaha Ruzydje jiz pongrné rozsahly a
narany projekt, jehozeSeni bude ptgbovat velké mnoZzstvi objekis moznosti itznych
specifikaci, musel jsemripvybéru simula&niho prostedi dbat natizné parametry, které bude
dané vyvojové progedi sphovat. Jako sZejni jsem si uiil, Ze prostedi musi byt flexibilni,
dostatén¢ rozsahlé a také uzivatelsky tisné, aby mi pomahalo zjednodusit vypracovavani
simulaniho projektu. Jako ideali¢Seni se po analyze mych nérgévilo prostedi aplikace
Arena od firmy Rockwell Automation, ktera je i naiverzitt Pardubice vyuzivana k vyuce
nékolika predn®ta jako je napiklad diskrétni simulace. Z toho také plynula vyapde jsem
jiz toto prostedicast&né znal.

4.3.1 Firma Rockwell Automation

Firma Rockwell Automation pomaha vyraim v dosahovani ugphu a fistu jejich
vykoni. Je Spikou ve svém oboru, kde se specializuje namyslovou automatizai
kontrolu a dodava zlepSovatdSeni, kter4 davaji jejich zékazimik konkurewni vyhodu.
Poskytuje feSeni nafi¢ celym pamyslovym odétvim, od malych samostatnych
pramyslovych komponent az po podnikové, Siroce integng systémy se Sirokym rozsahem
funkénosti a to vSe v mnohaigmyslovych odtvich.

Koncovi uzZivatelé a strojni inZefiyse mohou spolehnout na komplexni portfolio
produkti, programového vybaveni a sluzeb. To vSe jim pomwghéiet hodnoty a dosahovat
jejich cili jako jsou:

* RychlejSi dodani zakaznikovi - skrze rychlost, citlivost a flexibilitu
automatizované vyroby.

» NizSi celkové néklady na vlastnictvi- pomoci mdtitelné, modularni,
energeticky Ginné a oteiené automatizmi kontroly a informanim
systénim.

* LepSi aktivni management/optimalizace - diagnostikovanim zavislym
na monitorovani, nedostatkové analyze a skladovamagementu.

« Siri vyrobné-obchodni risk management skrze procesni analyzu, regtié
shodu a bezgeostniieSeni.

Po celém sité se snazi pomahat s pinm poteb jejich zakaznik Jejich schopnosti
rozSkuje jeSt partnerska siv osmdesati zemich &a, kde je vice nez 5600 oborovi
komplexreé zantienych specialigtv oblasti distribuce, systémové integrace a proaého
managementu. Snazi se poskytovetnaieSeni, kterd vydrzi i pro budouci léta. Rockwell
Automation se silnym finamim zazemim stéle pokmaje v ziskavani odbornych znalosti a
v investovani do agresivniho vyzkumu a vyvoje.

4.3.2 Aplikace Arena

Vyvojové prostedi Arena nabizi kvalitieSeni pro lepSi obchodni rozhodnuti pomoci
simulace. Arena je snadno pouzitelna, je to vysg&enny a schopny pracovni nastroj, takze
nam dovoli vytvéet a zpracovavat experimenty na modelech naSehsiniti@ systému.
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Otestovanim nea¥enych myslenek v této piacove ,laboratéi® muzeme pedpovidat
budoucnost s jistotou a bez'epuSenici naruSeni sotasného systémui obchodniho
prostedi.

Kazdému obchodnimu prastli, od zakaznického servisiep vyrobu az ke zdravotni
p&i, muze simulace finaset prosgch. Pokud ma dité reSeni zjistit optimalni stav zasob
kapacitu nov&ekarny nebo ¢o podobného, stak vyreSeni problému wtht pst snadnych
kroki s Arenou:

e Vytvoreni zakladniho modelu - Aréna poskytuje intuitivni prostdi
pro tvorbu vyvojovych diagratn z proces. JednoduSereceno, niizeme
moduly aplikace Arena ve vyvojovém diagramu spdjai@ technologického
schématu.

» Zdokonaleni (vyisténi) modelu - Pridanim dat z realného &a, nagiklad
dobu zpracovani, pozadavky zdroje, uUtovygacovnik, do naseho modelu
muzeme lépe specifikovat danou situaci.

e Simulace modelu- Spu&nim simulace ostime, Ze model spra¥nodrazi
aktualni systém. Simulace taktéz rozpoziigpgoinou pekazku a umatije
nam i vickt graficky piibéh simulace.

* Analyza simulaénich vysledky - Aréna také poskytuje automatické zpravy
podle @Znych rozhodovacich kritérii, jako je vyuZziti jedinoych zdroji a
doba ¢ekani. Mizeme také vytv@t viastni statistiky, které nam péaou
k podrobjsi analyze vysledksimulace naSeho systému.

» Vybrat nejlepsi moznost— Zmenou v modelu dle vhodnych scétie mozné
ziskat vysledky, které pakibheme zkoumat a porovnavat s dalSimi a z nich
nasledg vybrat nejlepSi budoué¢éseni.

4.4 PotFebné informace pro tvorbu simula  éniho modelu

Tvorba simulaniho modelu a k&mu on-line animéni podpory, které maji &vné
simulovat rjaky existujici systém, maji pamné vysoké naroky na pi#bné informace,
vztahujici se kreatn existujicimu systému. Pro co nejrealitiSi a nejerohodrgjsi
namodelovani daného systému jsaiSwmou poteba informace vztahujici se k fyzikalnim
vlastnostem modelovaného systému, informace o ctigedinotlivychéasti a i o chovani
systému jako celku. V neposledrifadé jsou dilezité i informace o entitach, které
do simulovaného systému vstupujiigppdreé z ngj i vystupuji. To, v jakém mnozZstvi a v jaké
kvalit¢ se nam podadané pdebné informace ziskat, nanibe nasled& napowdét, do jaké
miry simul&ni model odpovida modelu simulovanému, tedy redékistujicimu systému.

4.4.1 Informace o stavajicim drahovém systému

44.1.1 Fyzikalni vlastnosti stavajiciho systému

Ziskani dat o stavajicim drahovém systému LetBtaha Ruzy, bylo jednim
z prvnich dkal, se kterym jsem sefippiipravw na vypracovani simutaiho modelu setkal.
Jako velice dlezité se jevilo ziskatipsna data fyzikalniho charakteru, ktera by mi pdeoh
urtit presné rozréry letisg€, jako jsou nafiklad celkové délky i délky jednotlivych Gsiek
pristavajicich a vzletovych ploch, stejtak délky pojezdovych drah, po kterych se pohybuiji
letadla od terminélk RWY a obrace#
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Obrazek 7: LetiStni ICAO mapa Letisté Praha Ruzyné (zdroj:[10])

Ztéchto délek jsem pak po dosazeniumérné rychlosti pohybu letadel
po pojezdovych drahach dokazatitdobu pohybu, kterou letadlo stravi pogadn po letisti
z bodu A do bodu B. U délek ugekzletovych a fistavacich drah, jsem taktéZz po dosazeni
pramérné rychlosti pohyb po RWY dokazal wit ¢as pohybu po draze a naslédmkamzik,
kdy je podle leteckychipdpisi mozné na drahu pustit dalSi stroj, prayjéd vzlet¢i pristani.

4.4.1.2 Data o vyuziti stavajicich vzletovych Agidvacich drah

Abych dosahl, co nef#si wrohodnosti simukniho modelu a vyslednych dat
ziskanych g jeho simulovani, bylo nezbytné ziskat informacepmcentudlnim vyuziti
jednotlivych vzletovych aijstavajicich drah. Tyto data byla pouZzita pro &edi celkového
denniho objemu pohyidetadel na jednotlivé drahy tak, aby co nejviceaddala obvyklému
rozdsleni na simulovaném letisti. Slo o ratehi na RWY 06/24 a RWY 13/31. Jako
absolut nejvice vytizenou se z dlouhodgiiho hlediska na Letisti Praha Ruzynkazala
vzletova a fistavaci drdha ve siru 24. Po zji&ni procentualniho vyuziti byldgadow
priblizn¢ stejné vytiZzeni této drdhy provedeno i v siminien modelu.

Vyuziti drah pro vzleti pristani bylo piblizné nasledujici:

e SMEr24 82 %
* smer 06 12 %
e smerl3 4%
* smer3l 2%
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4.4.1.3 Informace o pohybech letadekhem dne

Nezbytnymi informacemi pro nastaveni denniho pohyetadel po letiSti, byly
informace o filetech a odletech letadekliem dne. Zarove bylo z €chto dat zji&no,
ke kterému terminalu konkrétntigtavajici letadlo po pojezdovych drahadijeule a steja
tak, od kterého termindlufipadre i od které brany, bude konkrétni odlétajici levaokd]jizdt
na hlavni drahu. Pouzitd data pochazetarzence 2006, neboaktualrgjSi takto podrobna
data, ktera byla nutnosti pro spravnou a co nejigedit odpovidajici tvorbu simuéaiho
modelu leti&, se od Leti& Praha Ruzyh ani Rizeni leteckého provozu nepdilia ziskat.
Jako casténou kompenzaci Ize brat to, Ze data pochéazejinihet nesice, kdy pra¥
v ¢ervenci je sezonni Sfka a objem pohyib letadel po LetiSti Ruzyhje nejvyssi. Z toho
muzeme usoudit, Ze popisované mnozstvi pdHgbtadel se bude nejvice podobatmérnym
dennim objeram pohyli letadel na Ruzyni vroce 2008 a to i kdyZz vezmemesahu
kaZzdor@ni rast objemu letecké dopravy.

Ziskana data obsahovala iiepnéc¢asové udaje odleta gileta jednotlivych letadel,
coz bylo dalSi velice Wezitou, ne-li nezbytnou informaci pro nastavennegevani entit
(v tomto gipact letadel) v simulénim modelu. Data obsahovala, jak Udaj o planovatese
piiletu ¢i odletu, tak i jejich skutay ¢as. Pro simukni model jsem zvolil jako sénodatny
Gdaj planovanyas, nebo ten dle meého nazoru vice vypovida o rozlozeni poHgtadel
béhem dne. Pouze u nepldnovanychi,lebhebo charterovych ket které nemdly udany
planovanycas odletwi piiletu, byl pouzitéas skutény, aby bylo co nej@srEji zachovano
mnozstvi pohyb letadel.

Data o pohybech letadel dale uvtadi informaci o jednotlivych letadlech jako
napiklad kapacitugi rozpeti kiidel. A prae rozpsti kiidel umozZznilo rozdit vSechna letadla
do kategorii podle velikosti. Toto rofddni jsem dale pouzil pro zj&ti konkrétniho vyjezdu
ze vzletové aifistavaci drahy, ktery dané letadlo pouZije pro bigui vyklizeni hlavni drahy
pro dalSi, po &m nasledujici stroj. Dalsi moznosti, jak réizdletadla podle velikosti, je
rozc&leni podle vijSiho rozchodu kol hlavniho podvozku. Tyto inforragsem vSak neh
k dispozici, tak jsem zvolil roztkeni podle velikosti rozi kiidel.

Kategorie letadel podle roZt kiidel byly ugeny nasledovh
c A rozpsti mensi nez 15 meir
B rozpeti od velikosti 15 mefraz po 24 metr, ne wetns
e« C rozgEti od velikosti 24 mefraz po 36 metr, ne \tetn
D rozpeti od velikosti 36 mefraz po 52 metr, ne wetns
- E rozpEti od velikosti 52 mefraz po 65 metr, ne \tetn

Z uvedenych dat o pohybech letadel Ize také ziskatmace, kter&asové intervaly
béhem dne jsou nejvytizéjsi a kolik pohyli letadel I1ze v danych intervaleciekavat. To
nam giblizi, jak je asi vytizen drahovy systénihem dne. Toto rozloZenitifetd a odlet
béhem dne Ize s malymi odchylkamgekévat i v budoucnu, nebcse jednéd pro leteckeé
spole&nosti o nejlukrativeyjsi ¢asy, které si budou snazit udrzet irSgich letech.

Z obrazku 8 mZeme vypozorovat, Ze objemilpta a odlett béhem dne znaé kolisa.
V nocnich a brzkych rannich hodinach je mnoZstvi pdhidtadel ¥tSinou jen do §i
za hodinu a powr mezi odlety a filety je téngt vyrovnany. Biblizn¢ mezi Sestou a osmou
hodinou ranni dochazi ke zZmeemu nalistu objemu pohylb az na hodnotu kolentiteti
za hodinu, kde podén mezi filety a odlety je nejtive ve prospch priletd a hned dalSi hodinu
ve prosgch odleti. Od této chvile mnozstvi pohylstale roste, igvazié vsak gileti a az
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mezi desatou azihactou hodinou stagnuje na hodhokolo 40 pohyb za hodinu, coz Ize
ozn&it jako prvni denni Spku provozu na letisti.

Denni $pi €ky odlet U a pFiletll na letiSti Praha Ruzyn &

DD DD (O OO D99 (DO D DD D DO O OO
‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o%%‘o%‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o
ST 6 A SSRGS S S S ) | modlety
ST ST ST S OO S S S S SO S S -
AN AT BT KT BT T AT @ OO OO O OO« ]
R A AR SR G SR prilety

Obrazek 8: Denni Spkky odleti a pFiletd na Letisti Praha Ruzyng

V této dolg uz celkem jash opt previadaji odlety. Meziftinactou a Sestnactou
hodinou dochazi ke znatelnému poklesdtpgohyhi az na hodnotu mezi 20 a 25 pohyby
v hodirg, kde je opt pomer vyrovnany. Jako druhou denni &ai miZzeme s mirnym
kolisdnim ozné&t ¢as mezi Sestnictou az dvaadvacétou hodinou, kgecse pohyli blizi
nejdiive k hodnat 40, nasledd se pak drzi na hodriotésné pod 35 pohyby za hodinu.
Nejdiive v tomto ¢asovém Useku ipvladaji pilety, nasledd se situace na dvhodiny
priblizné vyrovnava a nakoned¢vladaji odlety. \€ase od dvaadvacaté hodiny az dmpci
objem pohyk strne klesa, az na hodnoty kolengtppohyhi za hodinu, kde je @b poner
celkem vyrovnany.

4.4.2 Informace o systému s paralelni drahou

Data o systému s paralelni drahou 06R/24L bohugigylo jednoduché sehnat, nébo
jese zatim neni znam oficialni plan nové paralelni grdhna ni navazujicich pojezdovych
drah. K dispozici je pouzegkolik riznych navri, vicec¢i mére presnych a tak bylo zejména
na vlastnim usudku, podle kterého navrhu bude sitnuimodel systému s paralelni drahou
vytvairen. Nakonec jsem se po konzultaci s vedoucitiklgmil k navrhu, ktery byl
na strankach leti§tpouzit pro prezentaci projektu vystavby paralelrihy 06R/24L, viz.
obrazek 6.

44.2.1 Fyzikalni vlastnosti systému s paralelni drahou

Informace fyzikalni charakteru, jako je délka noparalelni drahy, jeji umi&ti
v aredlu letidt a vzdalenost od stavajici drahy 06/24, byly &jigtz dokument tykajicich se
planovaného rozvoje drahového systému Letidtaha Ruzy®y které ma Letist Praha na
svych strankach. AvSak dalSifegiujici informace, tykajici se zejménadbw, délek a swra
novych¢i prepracovanych pojezdovych drah, které se na paraledhu napojuji a umdaji
tak pohyb letadel od terminaki od vzletovych a pstavajicich drah, zde uvedeny nebyly.

Tyto dophujici informace byly ziskany z jiného nakresu, ¥tese od navrhu pouzitého
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pro prezentaci projektu vystavby paralelni draBi pouze v Bkolika drobnych detailech, ale
byl vhodrgjSi pro ziskani paebnych fyzikélnich dat.

Obrazek 9: DalSi navrh paralelni drahy (zdroj:[9])

Pomoci navrhu, viz. obrazek 9 jsem dle mozZnostinefpresreji urcil fyzikalni
vlastnosti pojezdovych drah. K\ nedostaténé dokumentaci k projektu paralelni drahy jsem
také musel nové pojezdové drahy aghpismeny, stejfijako tomu je u stavajicich pojekd
aby byl simul&ni model pehledrjSi a usnadnilo to orientaci. Po &feni jednotlivych Usek
pojezdovych drah jsem stegjijako u stavajiciho systému dosadiliqgrnou rychlost pohybu
po pojezdech a ziskal jsetasové Udaje odpovidajici dbpohybu letadla posthto Usecich.
Obdobré jsem util po zméfeni a dosazeni pmérné rychlosti pohybu po vzletové a
pristavaci draze i dobu pohybu po paralelni draze D8R

Z navrhu bylo také péeba zjistit, které pojezdové drahy byly zruSenygakteré byly
upraveny, aby byly provedeny i odpovidajici &y v simul&nim modelu, ktery byl
piepracovavan ze stavajiciho systému na systém eipaidrahou.

4.4.2.2 Vyuziti vzletovych a ifistavacich drah v systému s paralelni
drahou

JelikoZz dostavbou nové paralelni drahy 06R/24L eldjd KiZeni se stavajici, mén
vyuzivanou drahou 13/31, coZz by v podstahemo#ovalo plynulé vyuzivani obou drah,
rozhodlo se vedeni let&tze bude provoz na této draze 13/31 omezen poaizgjimené
piipady, jako je nafklad udrzba ostatnich drah a pod&b® ohledem na tuto skudteost
jsem proved| fevedeni vSech letadel (entit), které doposud veagtdm systému pozivaly
drahu 13/31, mezi novou paralelni drahu 06R/24tagagici drahu 06/24. WezZité je taktéz
uvezt, ze stavajici drdha 06/24 bude po vystgdralelni drahy i@jmenovana na 06L/24R.
JelikoZz ok dréhy, které budou v systému s paralelni drahowZivg@ny, jsou ve stejném
smeru, bylo procentualni vyuziti jednotlivych $nd 06L(resp. 06R) a stnu 24R(resp. 24L)
nastaveno pro @bdrahy stejg stim, Ze mnit se bude pouze objen¥ileta ¢i odleti
Z jednotlivych drah, fipadré objem vSech pohybletadel za den.
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Priblizné procentualni vyuziti séni 06 a 24 po fevedeni pohyi letadel z drahy
13/31 na drahy 06L/24R a 06R/24L.:

«  SMEr 24 (24R a 24L): 90 %
- smer 06 (06L a 06R): 10 %

4.4.2.3 Objem pohyli letadel v systému s paralelni drahou

Neba’ se zatim jedna pouze o projekt, ktery je ve fémgvani, neni stale jasné, jaky
objem pohylki letadel, bude systém s paralelni drahou bezpraé&nviadat. KdyZz budeme
uvazovat, Ze nyni je stavajici systém na hranigclsynoznosti a ma ve $pe provozu pla
vycerpanou, ne-li fekratenou kapacitu, pak se jako logické jevi, Ze systgraralelni drahou
pojme maximald dvojnasobek stavajiciho objemu potiya letisSti. Z tohoto fedpokladu
jsem také vychézelipplanovani potu pohyhi stroji pii vytvareni simulg&niho modelu
s paralelni drahou a nasledném nastavénisipulaci tohoto modelu. Domnivam se, ze
letecké spolkénosti budou mit zdjem uskudtevat své lety v fiblizné stejnychc¢asech jako
tomu je ve stavajicim systému, aby dokazali dodazowyhodnécasy na ostatnich letiStich,
mezi kterymi jsou tyto lety provédy. Proto jsem pouZil iip tvorbé simulaniho modelu
s paralelni drahou stejri@sové Udaje o pohybech, které jsou pouzity ve gtanasystému.
Doslo vSak k navySeni ptu pohyhi a toradow aZz na dvojnasobek v zavislosti na zvoleném
rezimu testovani. S ohledem na omezeni provozurédaedl3/31 byly u lét které byly
presunuty na drahy 06L/24R resp. 06R/24L, zachovasy odled, piip. pileta.

U systému s paralelni drahou byly taktéz zachoviéatggorie letadel, kterééhi
letadla podle rozfii kiidel stejr, jako je tomu u stavajiciho systému. Tyto kategyamist
slouzi pro weni @iblizné délky drahy proifstani a z toho pak iieme naslednurcit, ktery
vyjezd bude pouzit pro vyklizeni drahy.

4.5 Simulace stavajiciho systému

Prvnim krokem f tvorbé projektu mé diplomové prace v aplikaci Arena bylo
vytvoieni simulé&niho modelu, ktery bydrné simuloval provoz na drahovém systému Leétist
Praha. Z sho mél pak vychazet i dalSi simulai model, ktery uz simuloval planovany systém
s paralelni drdhou. Pro simulaci bylo nutné zprataiskana data tak, aby mohla byelae
pouZita pro nastaveni simdtdho modelu. B simulaci by se pak #hy vysledky blizit co
nejblize real&, s ohledem na mnozstvi a kvalitu ziskanych vstipninformaci. Také je
dulezité konstatovat, Ze simdla model vznikal fiblizn¢ soulgznré s jeho on-line anindai
podporou, takZe se i popichto dvou postupbude v gkterychéastech textu prolinat.

4.5.1 Tvorba simula éniho modelu

451.1 Pouzité Atributes, Resources, Variables a Files

Ke spravnému nastaveni simiiého modelu, tak aby se co nejvice blizil k realit
bylo poteba pouZzit &kolik riznych modul, které napomahaly k ogsréni neékterych
vlastnosti, k ulozeni titych hodnot, k zaji$hi spravného chovani a k ukladani dat
do souboru.

Nejcastji pouzivanym zdchto modul byl modulAtribute  (vlastnost), do kterého
Ize entit ulozit ngjakou hodnotwi informaci, kterou si tato entita nese stale sgiopohybu
v simula&nim modelu. Atributy se mohou entitarfifpzovat kdekoli v modelu a prdifazeni
se pouziva modwssign .
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V modelu stavajiciho systému byly pouzity nasleduiributes

 Draha — ma hodnotu 1 nebo 2 a slouZi préagoéni pouzité drahy pro entity,
které jsou vedeny jakaiigtavajici letadla,

» Kategorie — je atribut, ktery nabyva hodnot 1 az 5 v zaasloa velikosti
rozpsti kiidel letadla, kterému odpovida dan& entita a p@uses pro ufeni
vyjezdu, na kterémijstavajici letadlo opousti RWY,

e OdT1l - toto je pomocny atribut, ktery je pouzit procemi sndru entit
od termindlu 1, kde jeskolik vstupnich bod,

« Smer — je nejvice vyuzivany a veliceulézity z hlediska pohybu entit
po celém simuknim modelu. Pouzivaji ho rozhodovaci modidgcide
pro ugeni sméru dalSiho pohybu entity zbodu A do bodu Bmer je
piitazovan entitam hned po jejich vygenerovani ve vstlp bodech
simulatniho modelu. Nabyvd hodnot od 1 aZz po 14, kde tytanoty
odpovidaji iznym vystupnim batm simul&niho modelu (1 — terminal Sever
1; 2 — terminal Sever 2; 3 — terminal Jih 1; 4 rmieal Jih 2; 5 — termindl
Cargo; 11 — dréaha 06; 12 — draha 24; 13 — draha4.3;draha 31),

* Vyjimka0624D - je pomocny atribut, ktery slouzi pro aget situace
na Kizovatce RWY06/24 s pojezdovou drahou D, kteraklanpo KiZzeni drah
06/24 a 13/31,

» ZacatekFronty — je atribut slouzici pro uloZzeni hodnoty aktuldni
simulaniho ¢asu, pomoci kterého se pak nastedijistuje doba stravena
entitou ve front, kde¢eka na uvoldéni vzletové a pistavaci drahy.

e Zdroj0624 1331 — je ot pomocny atribut, ktery slouzi pro ofegii
situace po KZeni drah 06/24 s13/31 a tento atribut je pouyitimo
na Kizovatce obou drah.

DalSim, takétasto pouzivanym modulem, byl modresource (Zdroj), ktery byl
pouzit v rekolika raznych situacich. # vytvoreni tohoto modulu se po nastaveni jeho jména
zada i pdet €chto zdrofi, které budou entitam v simdl@m modelu k dispozici. V kazdém
okamziku niize dany zdroj pouZzivat pouze tolik entit, koliktjehto danych zdrdj Toto
velice ocenime zejména v situacich, kdy chcemelitiécho, aby se nam v &itém mist
vyskytoval pouze wity pocet entit. Entitam jsolResources piitazeny pomoci modulu
Seize , kde lze nastavit i p@t zdroji, které maji byt entit pritazeny. U kazdého 2dhto
moduli Seize existuje Queue (fronta) ¢ekajicich entit na fjidéleni zdroje. Tento modul
umoziuje pouziti¢tyt riznych frontovych reziin (FIFO, LIFO, dle nejvyssiho atributu a dle
nejnizSiho atributu). Pro uvaini obsazenych zdnbjslouzi modulRelease , kde je enti
odebran ufity zdroj ¢i vice zdrofi, které jsou vtomto modulu nastaveny. DalSi motinos
pro dealokaci zdrdj je modul Proces , ktery umoiuje provedeni vice akci (i stasre)
béhem piichodu entity timto modulem a jednowztito akci je pr&vi odebrani zdroje entit

V simulatnim modelu byly pouZzity tyto typRResources

e Zdroje Kizovatek — které slouZzily pro dosazeni toho, aby gsden okamzik
nevyskytovala na jednéiikovatce pojezdovych draltj pojezdové drahy a
RWY, vice nez jedna entita, resp. letadlo, aby bytsazeno bezpeosti
na drdhovém systému letistZ toho divodu byl pro kazdou ikZovatku
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vytvoien pouze jeden zdrojiiRladem zdroje kZovatek je nap RWY0624_D
aF L H. Zdroji kiizovatek je v modelu pouzito okolo padesati.

e Zdroje vzletovych affistavacich drah — byly pouzity pro zabezge@ pohybu
po RWY, tak aby nedochézelo ké&Zeni neboli protiskrnému pohybu entit
po vzletové a fistavaci draze. Draha 13/31 ma pouze 1 zdroj, r@lead06/24
ma z divodu mnohem &sSiho vyuzivani zdroje pro kazdy snmzvlag, tyto
zdroje maji kapacitu 2 pro kazdy &mPak je&t existuji dalSi pomocné zdroje,
které drahu rozduji na dw ¢asti, aby se mohly na jedné drdze pohybovat 2
entity, pouze vSak ve stejném &m a s dostatemym odstupem. Zdraj
vzletovych a pistdvacich drah se v simdldm modelu pouziva 7 a z toho 2
maji kapacitu 2. Rkladem ¢€chto zdrofi je nag. draha0624 a
draha2406b .

DalSim modulem, vtomto sim@aim modelu jiz mé& casto uzitym, je modul
Variable  (promennd). SlouZi pro uloZeni &ité hodnoty do proknné, kterou Ize nasledn
pouzit @i raznych vypdtech¢i zapisu do souboru. V modelu byl pouzit hlaypro ulozeni
aktualniho simukniho ¢asu a naslednému uloZzeni do souboru na disk. Dalgitm byl
vypocet cekacich dob stravenych entitami ve feomturcitych bodech simulkaiho modelu.
Hodnota do prokmné se v modelu uklada stejjako gredchozi moduly pomodissign .
Ptikladem pouzitych prosmnych je nap GeneratorCargo  aFrontal

Modul typu File (soubor) je pouzivan pro ukladankifp n&itani) dat do souboru
na disk. VSe se&k pomoci moduliReadWrite , kde se né€pstji hodnota &jaké konkrétni
proménné uklada doiedem nastaveného souboru. V tomto modelu se niéldul pouziva
pro ukladdanicasovych okamzik slouZicich pro kontrolu spravnosti generovanyah Bale
se pouziva pro ukladani vysladkimulace v podabcekacich dob na uvadni vzletovych a
pristavacich drah. iftkkladem pouzitych soubbrje nag. Generator Prilety06 a
Fronta0624

45.1.2 Vstupni a vystupni body modelu

Na za&atek bylo nutné uit jaké budou vSechny vstupni body sintmigno modelu.
V téchto vstupnich bodech byly nasl€dwytvoreny modulyCreate , které generuji entity
vstupujici do systému, dlggdem nastavenych podminek. U tohoto modulu seibezaly
typ entity, kterou modul generuje, v naSefippct to byla vzdy entité&strojA . Nasled® se
zde nastavitas mezi jednotlivymi lety pomoci typu, hodnoty a jednotek. Zde byl aash
typ Constant , urita ¢asova hodnota odpovidajici konkrétnitasu piletu ¢i odletu letadla
a jednotkaMinutes , ktera byla zvolena hlavriiasovou jednotkou pro nastaveni modulu
Create . Dalsim moznym nastavenim byl ggd vygenerovanych entitébem jednoho
piiletu, coz bylo v naSemiipadt nastaveno na 1. Dale pak byl nastaven na hodnatu 1
maximalni pget vygenerovanychifeti z tohoto jednoho modulu.

Poslednim krokem v nastaveni b§as prvniho generovani, coz zde odpovidalo
casovéemu okamziku konkrétnihailetu ¢i odletu, pro ktery byl tento modul vytien.
V tomto simul&nim modelu, stavajiciho drdhového systému, byl kabdy fFilet a odlet
vytvoien samostatny mod@reate .
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Create
Mame: Entity Type:
Prilet_15 | [Stoj |
Time Between Arrivalz
Tupe: Walle: Units:
|Ennstant j |15 | Minutes j
Entities per Arrival; M aw Arivals: FEirst Creation:
1 1 15
Ok, | Cancel |

Obrazek 10: Nastaveni modulu Create

Z diavodu pouzivanictyriadvacetihodinového cyklu, nebylo bohuzel mozné zityu
pouze ®kolik téchto modul s nastavenim typuSchedule (rozvrh), protoZze ten je
koncipovan pro hodinovy cyklus. Za zminkwit& stoji i podminka, Zze kazdy modul musi
mit unikatni a jednoziaé jméno. Nastaveni moduCreate v naSem simultaim modelu
je znazorgno na obrazku 10.

Vstupni body do modelu bylyizné pro pilety a odlety. Pro iilety se jednalo
samozejng o zaatky vzletovych a fistavacich drah. JelikoZ se rg@hto bodech generovalo
velké mnozZstvi entit, bylo tedy pouZito mnoho mad@Gleate . Z divodu gehlednosti byly
tyto moduly umisiny do submodél vtomto pipadt do Create p rilety06
Create_p rilety24 , Create p riletyl3 a Create p rilety3l . V pripact
nutnosti i do dalSich submodelmisgnych uvnit téchto uvedenych submodelZ divodu
kontroly spravnosttasovych okamzik ve kterych jsou ffilety generovany, byla vyt¥ena
za kazdy submodel na&ku drahy dvojice modiil- Assign aReadWrite , pro zjiSgni
a zapis pesnychtadi do souboru na disk.

Pro odlety byly vstupnimi body terminalyi presrji ¢asti terminal, urcené podle
toho, jakou mil ten ktery konkrétni odlet uvedenou nastupni bra&euvstupnich datech.
Stejre jako u fileta byly pouzity submodely. AvSak u terminalu 1 a 2absituace sloz¥si
praw kvuli nékolika moznym nastupnim mish (ndstupnim brandm), i kdyZz se jednalo stale
0 jeden a ten samy termindl. W nutnosti nasmrovani entit na spravnouiikovatku
pojezdovych drah, které sousedi s nastupni branmglo, pofeba pomoci &kolika modufi
Decide a podminek v nich nastavenychgitrspravny smir pro kazdou vygenerovanou
entitu. Toho bylo docileno také pomoci atribukteré byly jednotlivym entitdm hned
po vygenerovani fdéleny modulemAssign . Stejré jako u giletd byla pro kontrolu
spravného generovani pouzita dvojice madulAssign a ReadWrite , coZz umo#ovalo
pozcjSi porovnani generovanych dat s daty ze vstupsilboru.

Na op&né stra modelu jsou vystupni body, kterymi jsou terming@hp pilety a
konce vzletovych aifstavacich drah pro odlety. Nachto bodech jsou umésty moduly
Dispose , do kterych mi entity, které jiz opousfi model. Tento modul neni specifikovan
na ugity typ entit, dokaze tedy pojmout vSechny ent@yejré jako u vSech ostatnich modul
musi byt i uDispose dodrzena unikatnost a jednoZnast jména. V tomto simutaim
modelu byly pouzity najklad nazvyDispoT1l aDispoT2 .
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45.1.3 Kiizovatky

KiiZzovatky Ize ustanovit za jednu z nefptrsjSich a ponarné slozigjSich sodasti
simulaniho modelu. Dochéazi zde kéZeni pojezdovych drah mezi sebou, nebo pojezdovych
drah se vzletovou arigtavaci drahou. Dale ieme KiZovatky rozdlit podle p@tu sneru,
které KiZovatka ma a to naiiZovatky se temi, étyfmi nebo @ti moznymi snéry pohybu.
Nejvice byly zastoupenyismérné Kizovatky, nasledovaly ikZovatky secétyimi snery a
nakonec jedna st moznymi snéry pohybu.

Kazda zé&chto Kizovatek ngla pro pohyb uvnit kiizovatky k dispozici jeden
Ressource , ktery zajifoval bezpény pohyb entit (letadel) v prostoritikovatky. Tim bylo
dosazeno bezpposti @i pohybu letadel po pojezdovych drahachiddvatkach.

Kazda Kizovatka byla umigha ve vlastnim submodelu, aby byla zajst
piehlednost modelu. Uvititsubmodelu se v kazdém &m vjezdu do kZovatky nachéazel
modul Seize , ktery alokoval zdroj WZovatky pro kazdou entitu do ni vstupujici.
V n¢kterych gipadech, nagklad na kiZzovatkach lezicich na drahach 06/24 nebo 13/3hlmo
tento modul alokovat jeStn¢jaky dalSi zdroj pro entitu doépvstupujici. Potom nasleduje
rozhodovaci moduDecide , ktery podle ufitych pravidel uéi smér dalSiho pohybu entity
do rektereho ze zbyvajicich smi. Zanerné neni mezi nabizenymi smy sner, ze kterého
entita do kiZovatky vstoupila. Vychazime totiz Zqupokladu, Ze letadlo se n@dovatce
neot&i a nevraci z§t do stejného simu, nebd je tento manévr z technického hlediska
pro &tSinu letadel velice natay nebo dokonce nemozny.

Decide @w

-

M arne; Twpe:
|smer F LH1 j |N-wa_I,I by Eunditinrj
Conditions:

Attribute, smer, ==, 11
Attribute, gmer, ==, 13
Attribute, smer, ==, 14 E dit

<End of lists —

Delete

'l

] | Cancel | Help

Obrazek 11: Nastaveni modulu Decide

Rozhodovani v modulDecide mize byt rkolika typi. Jednodussi varianta je podle
zadanych procentualnich hodnot, dle kterych emyistupuji do dvowi vice sngri. DalSi
moznosti, kterd byla hajnvyuzivana i v tomto simuémim modelu, je rozhodovani dle
nastavenych podminek. St&jjako u procentniho rozhodovani, jsou podiehto podminek
entity snérovany do dvouci vice snéri. Ke sngrovani na kiZzovatkach byly sestrojeny
podminky, kde byl pouzivan atribut erfiner. Hodnota tohoto atributu odpovidal&itému
vystupnimu bodu systému, na ktery byla tato komkréntita smirovana. Na obrazku 11 je
vidét, jak vypada nastaveny modbDéecice pro jeden ze sémi kiiZzovatky pojezdovych drah
F, L a H. Na kiZovatkach vzletovych af{stavacich drah s pojezdovymi drahami se¢jest
v rozhodovacich modulech pouzivaly atributgategorie pro vytvdeni podminek
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pro uceni dalSiho siru pohybu entity. Ty se tykaly pouzeigiavajicich letadel a jejich
velikosti, dle které byl wovan vyjezd z fistavaci drahy.

Po rozhodnuti, kterym sirem bude entita poktavat, nasledoval posun do modulu
Process , ktery zde zastupoval funkci dvou jinych maidal toDelay aRelease . Tento
modul byl pouZzit pro dealokaci konkrétniho zdrogba i vice zdrdj a nasledné zpozdi,
které vtomto pipad znazotiovalo dobu pijezdu KiZzovatkou. U wgkterych Kizovatek,
zejména fi kiizeni pojezd se vzletovou aifstavaci drahou, byla situace slé@it z divodu
oSeteni situace i) dealokaci pouzitych zdrdj Nasleds se entita z&la gesouvat do dalSiho
bodu modelu (na dalSkikovatku nebo do vystupniho bodu modelu) pomaoci ufiodn-line
animani podpory.

g 2 Smel' == DRF_L_ H1 p————|| RoF_HI_H1L

STF L H1 —| F_L_H1 | SMER_F 1! 0
[
TS’“EZ'F—L— DRF_L_ H2 pb————|| ROF G2
STEL_H2 b—| F_L_H2 Y SVER_F }
)
[
STLFEHL b—| LFHL [ SMER_L ] TS"‘EI"-—F— DRL_F_H1 pb———|| RoL_G2

STLF H2 b—|| L_FH2 | SMER_L 41

T smer L_F_|
2

DRL_F_H2 pb———| ROL_L K1

STHF L |—| HFL [ sMER H

T smer H_F_| DRH_F_L p————||RoH H HL 2

Obréazek 12: Ukazka Wizovatky pojezdovych drah F_L H

45.1.4 Fronty na obsazeni RWY

Z davodu toho, Ze na vzletové éigiavaci drahy je umo#n vjezd entitam v &kolika
bodech, bylo nutné tuto situaciiegit s ohledem na spravnosidglovani zdroji a hlavr
na zabezp&eni situace, aby nedochazelo k&é&ni (protismrnému pohybu) letadel na RWY.
Na draze 13/31 nebylo Zidodu malého provozu nutno tuto situaesSit, ale vzhledem
k velkému provozu na draze 06/24 byloipbh zaveést dita bezpénostni opateni.

Vstupni body na drahu 06/24 jsou:
» ve sneru 06 —Create_prilety06 a Kizovatka0624 0624 F |,

* ve smru 24 - Create_prilety24 a kizovatky 0624 0624 Z a
0624 _0624_A .

JakoieSeni bylo pdtba zvolit posloupnost modubh v nich nastavenych podminek,
které by nedovolily vjezd entity na drahu, na ktse nachazi jind entita pohybujici se
v opa&ném smdru. Stejré tak bylo nutné zajistit dostatey ¢asovy rozestup mezi entitami,
vjizdgjicimi na drahu ve stejném gm, aby byl dodrzen minimalni bezpp®stni rozstup, jak
je uvedeno v fedpisech ICAO. Dodrzenédhto rozstuf bylo dosazeno pomoci zdéiojirahy
a rmizné délky doby jejich dealokace n&iitych mistech drahy. K tomu slouzigaevsim
zdroje drahydraha0624a a draha0624b , nebo draha2406a a draha2406b
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v zavislosti na siru drahy. Toto umoznilo vstup a pohyb i dvou erBtstejném swru,
samozejme s dostaténym bezpénostnim rozstupem, ktery odpovid@gpigim.

Pro zamezeni protistmeho pohybu entit na draze 06/24 byla vytrma tato
posloupnost modu| viz. obrazek 13. Ten se vztahuje k situaci versn24. Nejdive je
zjisttno pomoci moduluDecide a nastaveni podminkyExpression ve tvaru
NR(draha0624) == , zda neni pouzivan zdroj 8m 06, coz by znilo, Ze se na draze
pohybuje ®gjaka entita v opgném sndru. Pokud je pouzivan zdroj ¢m 06, tak je entita
poslana do modulidold , kde je nastavena podminka dalSiho pohybu enttypkamzik
uvolnéni zdroje smru 06. Pak entita postupuje do mod@daize , kde ji je frifazen zdroj
smeru 24 a niize pokrgovat na drahu. Pokud neni praichodu modulenDecide vyuZivan
zdroj sngru 06, tak entita poktaje pimo na modulSeize , kde ji je alokovan zdroj stru
24 a niize vjet na dréahu.

\ -

bsazeni 0624 %EZacalekFromyl}l i Deud% Sezdroj 2406 Rgzacatekﬁomyx}/ RW fronta2406

R02406

V 4

:::::

E— %027052470524

f;ﬁg[ smer k>~g
ROA_2406_240
Tiee [ rea-2ee-

Obrazek 13: Opaftreni proti kiizeni entit na draze 06/24 (sir 24)

Hold 2406a

DalSi sowasti schématu na obradzku 13 jsougesbduly Assign a ReadWrite |,
které zde slouZi ke zjidvani a k z4pisu vysledkdo soubok v podokk délky dobycekani
na RWY. DalSi rozhodovaci modul slouzi Kemi, ke kterému ze vstupnich loda drahu
ve snéru 24 se ma entita vydat. Posledni&sii jsou moduly aningai podpory.

4.5.2 Tvorba on-line anima €ni podpory

Tato ¢ast modelu stavajiciho systému drah probihala stpédsoulEzrn¢ s predchozi
casti, to pedevSim kuli vétSi prehlednosti a diky tomu Baso¥ menSi narénosti
implementace.

4521 Modul Station a animani prvek Station

Modul Station (stanice) se pouzil pro znazém konkrétniho bodu modelu.
Vzhledem k rozsahlosti celého projektu bylo pouZikolik set modul Station
| u tohoto modulu plati, Ze musi mit jediné jméno. AvSak i vice modulmize odpovidat
jednomu animénimu prvkuStation . Tyto prvky jsou pak v anintai podpde znazorany
cervenym obdélnikem do kterych, nebo ze kterychpueanim&ni prvky Route . Jsou to
tedy body, mezi kterymi seftignimaci pohybuji entity. Kazdatikovatka vytvdena
v simula&nim modelu mila svou animéni ¢ast, kde modulystation  odpovidaly vjezdm
¢i vyjezdaim této KiZzovatky v on-line animaci. Stejnjako tomu bylo u KZovatek, tak i
u vstupnich a vystupnich bibatelého modelu se vyskytovaly moduyation  jako mista
vzniku ¢i zaniku entit.
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4522 Modul Route a animé&ni prvek Route

V animaci slouzi anim@i prvekRoute (cesta) pro pohyb mezi jednotlivymi body.
Je to jakasi draha &ujici odkud a kam se entitai§srEji feceno obrazek entitu znazamijici)
ma pohybovat. Tento prvek je jiz v siméém modelu definovan pomoci moduRoute .
V ném se nastavuje épjedingné jmeno, hodnota délky doby pohybu po tétoécagtsova
jednotka, ve které je doba zadadna. Nakonec seviagecile této cesty a jeho jméno.

Animani prvek Route je v animaci primar& znazordn modroucarou a spojuje
prvky Station podle toho, jak je nastaven mod®&oute v simul&nim modelu.
Propojovanim animmich prviki Route a Station  vznika celkové on-line aniniai

schéma, kde po spegi simulace nastava pohyb objekinazoiiujicich entity simuléniho
modelu.

cross G_L

cross F_L_H
cross F_G

Obrazek 14: Ukazka Route a Station v animé&nim schématu

4.5.3 Ziskani vysledk G stavajiciho systému

Po kompletnim dotv@ni systému simulujiciho stavajici drahovy systamlLatisSti
Praha Ruzy# bylo dilezité provézt validaci a kalibraci modelu. Za t® suze oznait
kontrola spravnosti zadanych hodnot generovanyéletjp ¢i odleti a nasledé kontrola
pohyhi entit po modelu, zda nedochazi &emu, co by se dalo povaZovat za ifepstné
v realném systému. Za posledféist této validace a kalibrace sdiz@ ozndit porovnani
piepravnich vysledksimulaniho modelu s redlnym systémem.

Jak je vSeobeeénznamo, tak Letigt Praha je v dabdennich Sgek jiz na absolutni
hranici svych kapacitnich moznosti. Po provedemiukice se to samé ukézalo i v modelu,
kde cekaci doby na uvolmi drahy dosahovaly paim¢ vysSich hodnot. Jako idealni
pro tento ukazatel se jevila drdha 06/24, proteZeejvice vyuzivanou vzletovou &gtavaci
drahou na letisti. Maximalni dob&kani pro sir 06 byla iblizné 31,5 minuty v dob
Spikky a denni pimérn& dobacekani byla necelych 5 minut. U 8ra 24, ktery je nejvice
vyuzivan, byla maximalni dob&kani také miré pres @il hodiny a to piblizné¢ 32 minut.
Primérnd dobacekani v tomto siru byla 9 minut. Grafické znazami situace na RWY
0624 je v pilohach. Maximalni dob&ekani na porné malo vyuzivanou drahu 1331 byla
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priblizné 8minut a piimérna doba necelych 2,5 minuty. AvSak vysledky tatthgl byly brany
spiSe jako orientai, nebd frekvence jejiho vyuzivani je p@mé zanedbatelna.

Z davodu obtiZznosti ziskanifesrejSich dat o dobacbkekani v realném systéemu (tedy
na LetiSti Praha Ruzy), miZzeme o d&chto ¢asech pevazié jen polemizovat. Ale kdyz
vezmeme Vv Uvahu get pohyti letadel v denni Spece, kdy se &kolik hodin pohybuje okolo
hranicectyticeti letadel za hodinu, je celkem pochopitelné piiedodrzovani pedepsanych
rozstum dochazi ke vzniku vySSiciekacich dob.

N

Obrazek 15: Nahled na vysledny model stavajiciho sgému

4.6 Simulace systému s paralelni drahou

Pri planované vystawbsystému s paralelni drahou se&ip®d s vyuzitim infrastruktury
nalezici ke stavajicimu drahovému systému. Stégk i @i tvorbé simulace systému
s paralelni drahou byla vyuZzita simulace systémavagiciho. U tohoto systému doslo
k roz§feni o vzletovou a ifstavaci drahu 06R/24L a systém pojezda tuto drahu
navazujicich. Nkteré pojezdové drahyi@dchoziho systému musely byt zcela zruSeny,
piipadré pozneénény. Provadné znény se uskut&@iovaly omt priblizné sowasr, jak
v simula&nim modelu, tak i v jeho aniriai ¢asti.

4.6.1 Dopln éni simula éniho modelu o paralelni drahu

46.1.1 Nové Atributes, Resources, Variables a Files

V modelu s paralelni drahou bylo pro spravné&rewani entit dlezité zavézt nove
hodnoty atribui Smer. Pro vystupni bod na konci gm 06R to byla hodnota 15 a pro &m
24L to byla hodnota 16. Tyto hodnoty byly nastavargenerovanych entit, které&iy za cil,
jeden z &chto bodi. Jedinym no¥ vytvorenym atributem j&/yjimkaO6R24L , ktery slouzi
pro oSeteni situace i dealokaci zdraj na Kizovatce 06R24L s pojezdem PP.
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Mezi Resources pribyly v novém modelu zdroje pro néwzniklé KiZzovatky, €ch
je vmodelu s paralelni drahou asi dalSiticet. Jsou vytvieny také zdroje pro novou
paralelni drdhu O06R24L, kde vzniklo étp novych zdraj a to drahaO6R24L
drahaO6R24La , drahaO6R24Lb ,draha24L06Ra adraha24L06Rb .

Pro ziskavani vysledkbylo nutno opt vytvoiit dalSi Variables  (Fronta3 a
Fronta4 ) pro pomoc §i vypocétu vyslednychiekacich dob na uvaini RWY a nasledhi
dva nové modulyFiles (FrontaO6R24L a Fronta24L0O6R ), které umo#ovaly tyto
vysledky zapisovat do souboru. | pro kontrolu vsigh dat ve s@rech 06R a 24L byly
vytvoieny dalSi d¥ promenné a dalSi dva soubory pro jejich zapis.

4.6.1.2 Noveé vstupni a vystupni body modelu

Jako dalSi vstupgnvystupni body modelu byly vyt¥eny jiz zmigné konce a zgitky
drahy 06R a drahy 24L. Generovani entit typmojA zde bylo provedeno také pomoci
obdobré nastavenych modulCreate , jako tomu je v modelu stavajiciho systému. Stejn
jsouteSeny i vystupni body pomoci modiispose .

4.6.1.3 Kiizovatky

P zmeéné ze stavajiciho systému na systém s paralelni draraxtlal model nejétsi
zmeénu v patu kiizovatek. Ty byly vytvéeny podle stejnych postpgako KiZovatky ve
stavajicim systému, ale byly pr@& pouzity no¥ vytvorené zdroje. i vyjezdy melo mezi
novymi Sestnact fikovatek, ¢trnact Kizovatek nglo ¢tyti vyjezdy a gt vyjezdi mély dve
kiizovatky. Nekolik jiz existujicich Kizovatek muselo bytifepracovano adkteré dokonce
z modelu odstramy.

4.6.1.4 Novy systém front na obsazeni RWY

Ponern¢ vyraznou zminu prodlal i systém, ktery ma na starostdglovani zdroji na
vzletovych a pistavacich drahach a ktomu gestabezpéuje ochranu proti flpadnému
protismérnému pohybu entit po RWY. Systém front z modeéivaficiho systému bylo nutné
piepracovat, nehb entity ¢asto Kizovaly drahu 06R/24L po pojezdech L a PP a tim
dochazelo k nagsnému fidélovani a nasledné dealokaci zdroja vstupnich bodech drahy
06R/24L. To rkdy vedlo k situaci, Ze ve stejnou chvili vyjelysdentity po draze proti séb
To vSak bylo z hlediska spravnosti modeluitigystné.

4 N
Obsazeni - X SeZdoj . - Sezro)
06R24L {Eszacalekﬁomyi{; 06R24L p—— Del 06R24L 6R2LA
’ y.
Ro Create
RWY 06R24L
S True
|| HodosR2AL [—— Eszaca&ekﬁomybl/' RWHorta0BR24L [r—————<__ smerk 06R24L
0 ¥eu ) Ro
2 0BR24L. 0BR2

Obrazek 16: Nové opakeni proti kiizeni na 06R24L (srér 06)

Na obrazku 16 je vid now navrzena posloupnost modulktera zabranila fikzeni
na draze. Zinou je i pouziti pouze jednoho zdroprghaO6R24L ) o kapaci 2 pro celou
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drdahu 06R/24L v obou strech. Dale jsou pouzity dalSi zdroje pro tuto drakieré jsou
vyuzivany pouze pro tité ¢asti drahy v jednom séru. Na z&atku posloupnosti jSeize ,
ktery entit pridéli jeden ze zdrd@j drahy. V dalSim modul$eize i je pridélen pomocny
zdroj (drahaO6R24La ) pro prvni Usek drahy vtomto $mi(v nasem fipact 06) a
Kdyz dojde k uvolsni téchto zdrofi, je vypusEna i entita z modulHold a pokr&uje
na vzletovou a ffistavaci drahu. Vyhodou tohoto ofsii je i fakt, Ze pro oba smy je
vyuzivana jedna fronta préekani na zdroj drahy¢imz je zajis&no jeho spravedlivé
pridélovani entitam. Na zobrazeném schématu jsou samazjeSt obsazeny moduly, které
jsou uzity pro vypoet a zapis vysledka v neposledriadt i moduly animani ¢asti modelu.

4.6.1.5 Pouziti signai

Nowvé bylo pi tvorb¢ paralelni drahy vyuzito i signél Vyzadovala si to situace
pii kiizeni RWY 06R/24L s pojezdy L a PP. Na kazd&izavatek byl na vstupech z obou
smera pojezai doplrén rozhodovaci moduDecice , ktery hlidal zda je vtom daném
okamziku vzletova a fjstdvaci draha vyuzivana. Pokud nebyla, tak podatitu
do kiizovatky. Pokud vSak RWY byla v ten okamzik vyuZigatak nasgroval letadlo do
modulu Hold . Vtomto modulu byla nastavena podminka ngetp urcitého signalu
vyslaného z moduluSigna | a az poté nasledovalo vypési entity. Tyto moduly se
nachazely hned zarikovatkou a na vyjezdech z RWY. Coz v praxi znan@nae entita
jedouci po pojezdu mohl&ikovat hlavni drahu, az potgezdu jiné entity (jedouci po hlavni
draze) danou konkrétnfikovatkou nebo b uvolnéni hlavni drahy.

4.6.2 Dopln éni on-line anima €éni podpory o paralelni drahu

U anima&ni podpory systému s paralelni drdhou doSlét dpvyraznému roz#éni
animaniho schématu. PomoB&oute a Station  byly doplreny vSechny no¥ vytvorené
kiizovatky ze simulgniho modelu s paralelni drahou. i dophovani animace byly pouzity
jiz zndmé postupy zipdesSlého modelu.

Obrazek 17: Anima¢ni model s paralelni drahou
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Dusledr bylo dodrZzovano spravné prostorove rozamistvSech objekt ¢i pripadna
rovnolEznost drah a pojezd Snahou bylo také zachovat spravné gonaélek vici nadkresu
planovaného systému s paralelni drahou. Zde jsesk \Gg@@t nardzel na prozatimni
nedostaténou znalost planovaného projektu paralelni drédhy Le&sti Praha Ruzyh
Vysledek po dopléni anim&nich prvki paralelni drahy je viit na obrazkg. 17.

4.6.3 Ziskani vysledk G systému s paralelni drdhou

JeS¢ pred spudtnim simulace a ziskdvanim vyslédkylo nutné zhodnotit, jaké
rezimy simulace provést, aby bylo dosazeno maximéémsparentnosti vysledka aby co
nejlépe vypovidaly o vykonnosti drahového systérparalelni drahou.

Jako optimalni pro ziskani vysledise jevily tyto rezimy vyuZzivani jednotlivych
vzletovych a fistavacich drah:

1) smiSeny rezim vyuZzivani drah 06L/24R a 06R/24L

a) drdha 06L/24R: filet — 75 %, odlet — 25 %
draha 06R/24L.:iilet — 25 %, odlet — 75 %

b) draha 06L/24R: filet — 50 %, odlet — 50 %
draha 06R/24L.:iilet — 50 %, odlet — 50 %

c) drdha 06L/24R: filet — 25 %, odlet — 75 %
draha 06R/24L.:ilet — 75 %, odlet — 25 %

2) oddleny rezim vyuZzivani drah 06L/24R a 06R/24L

a) drdha 06L/24R: pouze odlet
drdha 06R/24L: pouzeipet

b) draha 06L/24R: pouzeiitet
drdha 06R/24L: pouze odlet

Dale bylo uteno, Ze kazdy z uvedenych reaifnude simulovan praitraizné objemy
pohyhi letadel. A to pro 50 %, 75 % a 100 % objemu, kalkoj100 % objemu byl bran
dvojnasobek nywjSiho objemu pohyln to znamena dvojnasobek g pohyhi uzitych
v simulaci stavajiciho systému drah.

Tabulka 2: Vysledky vSech variant rezimu 1

Doba ¢ekani na uvolnéni drahy (min)
50 % 75 % 100 %
smér maximalni | primeérna | maximalni | primérna | maximalni | primérna
06L 16,8 3 20,8 4 30,6 7,5
A 24R 10,7 1,5 25 4.4 50,8 18,5
06R 4,7 1,2 8 2,1 19,7 4,6
24L 11,2 1,5 21 5 44,5 12,7
— 0O6L 8,9 1,8 18 3,8 26 7,5
e B 24R 8,5 1 13,8 2,8 39,7 15
SN 06R 1,7 0,3 14,6 3 21,5 5,2
o 24L 6.8 1 13 3 31,7 12,2
0O6L 4,2 0,8 11,6 2,3 17 4
C 24R 7,4 1,2 17,5 4,1 30,8 9,1
06R 7,5 1 14,6 3,2 28,8 6
241 10 2 24,9 5 54,1 22,6
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Diky zvoleni tchto rezinii bylo nutné razantnhpieorganizovat data na vstupnich
bodech modelu a to vzdy pro kazdy z reximvla®. Tim vzniklo celkem 15 verzi modelu
s paralelni drahou. Vysledky v podomaximalnich a grmeérnych dobcéekani jsou uvedeny
v tabulce 2 a v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky vSech variant rezimu 2

Doba ¢ekani na uvolnéni drahy (min)
50 % 75 % 100 %
smér maximalni | primeérna | maximalni | primérna | maximalni | primérna

06L 10,7 2,8 18,3 51 30,8 7,7
A 24R 13,9 2 27,2 7,8 54,7 15,7
o 06R 5,7 0,9 11,1 2,3 18,9 4,2
e 241 18,1 3,12 34,3 8,9 63,5 25,2
N 06L 6,9 11 16,8 3,5 22,7 51
o g |24R | 159 2,9 34,4 8,8 62,2 24,5
06R 5,9 1,8 19,8 55 41 16,9
24L 16,6 2,6 33,6 8,6 68,8 22,3

Pro podrobgjSi posuzovani a&si prehlednost byly pro kaZzdou variantu vSech réZim
sestrojeny 4 grafy znazagjici jednotlivé sniry drah. Na dchto grafech je jasnvidét vyvoj
¢ekacich dob na uvadni vzletovych a fistavacich drahdnem dne. Je z nich patrna i velka
souvislost s dennimi &fiami dopravy na Letisti Praha. V dbl§piek totiz cekaci doby
strmé rostou, zatimco v d@btzv. sedla se snizuji az na nulu. Uvedené graiy jsmis¢ény
v priloh&ch.

4.7 Porovnani vysledk u obou systém a

Pokud chcemeifmo porovnavat vysledné&kaci doby dosazené @ha simul&nimi
modely, musime brét v Gvahu, Ze s modelem stakajidiahového systému, Ize porovnavat
pouze rezimy modelu s paralelni drahou, u kteryetkgpacita objemu pohgbnastavena
na 100 %. Nabizi se to z tohdvbdu, Ze u obou simutaich model, byla pouzita stejna
vstupni data offletech a odletech. Pouze u re#tinodelu s paralelni drahou, byla tato data
nasobena zivodu poteby wtSiho objemu dat. V malémadtitku Slo také o fesouvani dat
s ohledem na nevyuzivani drahy 13/31 v modelu aglaf drahou.

Pri bliz§im zkoumani vysledk z tabulky 2 a 3 a nasledném porovnani s vysledky
modelu stavajiciho systému lze jasnyist, ze pouze dva Zp rezimi modelu s paralelni
drahou doséahlyijblizné podobnych vysledkjako model stavajiciho systému. Jsou to rezimy
1b a 1c, avSak i u nich je ddpatrny rozdil vysledk na jedné a druhé draze.

Vliv na vyslednécekaci doby u reZiin modelu paralelni drahy #a i zmena
frontového rezimu, resp. zabeZpai proti Kizeni. Po této zem¢ doslo na vSech rezimech
k mirnému navySeni dotekani. Bylo dosazeno takéilgizeni hodnot vyjatlijicich dobu
¢ekani v obou s#rech. Toto mirné navysSeni bylo évibdu toho, Ze seéasgji menil smer
pohybu entit po RWY a tato Zma sméru zabere vicg&asu nez stalejSi pohyb stejnym
smeérem, ke kterému dochazelo v modelu stavajicihoésyst Nutno vSak poznamenat, ze
zména zmiovaného frontového rezimu byla z hlediska bémpseti provozu na drahach
nevyhnutelna a bez ni by nebyl model validni.

Jak je z vysledk v tabulkdch 2 a 3 patrné, fipmalém objemu pohyb dosahuji
rezimy pongrné riznych vysledk.
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To mize byt z@isobeno naifiklad ne zcela idealnim ro&geénim provozu na abdrahy
z hlediskacasu. DalSi moznosti je také nestejna vzdalenost dibah od terminalu a jejich
nastupnich most Pravépodobré dochazi ke smiSeni obou vlivcoZz ma za nasledelany
dopad na vysledky jednotlivych rezim

4.8 Zhodnoceni vlivu paralelni drahy na kapacitu na letisti

Z vysledki simulace obou modelsystému drah a z jejich porovnani Ize usoudit, ze
piinos paralelni drahy bude zasadni. V podstimjde ke zdvojnasobeni nyai maximalni
drahové kapacity. Musime vSak br&etel i na to, Ze nyni jiZz je letiStni drahovy systé
na hranici svych moZznosti, proto i systém s pamalelrahou by se ip zdvojnasobeni
dosavadniho objemu pohylpohyboval na vrcholu své kapacity a dochazelo lwy3§im
cekacim dobam, jako to ukazala simulace. Tuto sito@Zeme vSak ¢ekavat za powrrné
dlouhou dobu, jelikoz je velice neprasmbdobné, Ze by setbhem rekolika malo istich let
zved| objem letecké dopravy na Ruzyni na dvojnasob.

V piipadt, Ze by byla paralelni draha jiz postavena, byl gogvoz na drahovém
systému letigt zcela bezproblémovy, snad pouze jen véddbennich Sgiek by se obas
tvorily fronty, ale i tak by letadla tta pouze zanedbatel@&kaci doby. V této variahitse
pocita @iblizné s patem 530 piletd ¢i odleti za den. AvSak i pro tento objem poliyb
v systému s paralelni drdhou, by se vyplatilo vireodny rezim vyuZivani drah 06L/24R a
06R/24L. Nejvyhod§Sim rezimem je zde 1b.

Kdyby byl provoz na letiSti s paralelni drahou [iZ5krat ¥tSi, nez je nyni, coz
odpovida 75 % celkové kapacity (cca 780lgi a odlet), stalo by za to podrokj
prozkoumat vysledky jednotlivych reZimPxi tomto objemu dopravy na letisti jiz dochazi
v doke Spiek k vytv&eni delSich front na uvadni drahy a diky tomu rostoucekaci doby.
Primérné doby ¢ekani jsou vSak jeStstale velice pjatelné. | zde by se vSak hodilo
po prozkoumani vysledkjednotlivych rezing, vybrat ten nejlepSi pro tuto kapacitu. Zde se
nejlepSim jevi oft rezim 1b.

KdyZz vezmeme v Uvahuiipad naplini drahové kapacity na 100 % u systému
s paralelni drahou, dostdvamesbpz vyssi hodnoty doktekani. Zde se jednd jiZiplizné
0 1030 pohyhb letadel za den. | v této situaci dosahuji rezifgngch vysledik a proto se
vyplati vybrat pro provoz ten nejvykogai. Opst se dle vysledk jako nejvhodgjSi ukazuje
rezim 1b, coZ je vyrovnany rezim odled @ileti na obou drahach.
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S5 Zaver

Planovana vystavba paralelni drahy na LetiSti Prigh@rojektem, ktery skokav
navysi kapacitu drdhového systému l&tgtja jsem se pomoci této prace snazil zodgsv
otazku, na kolik budefiblizné¢ navysena optimalni kapacita drdhového systémuadgbai
drahou. Z dosazenych vyslgdkii simulovani jednotlivych modélvytvorenych v aplikaci
Arena se ukazalo, Ze optimalni kapacita novéhoesystby se mohla pohybovatilgizné
okolo 85 % maximalni kapacity iiplizné 880 pohyli za den). Toto je odhad s ohledem

prilétavajicich¢i odlétavajicich letadel.

Pomoci navrzenych rezimvyuzivani jednotlivych RWY jsem caHitukazat, jaké jsou
asi moznosti vyuZivani a jakych vyslédlby @iblizné jednotlivé rezimy dosahovaly.
V piipact ziskani a znalosti podroggich dat o pohybu letadel, vyuZivani drah ve giéia
systému atd., by bylo jistzajimavé vypracovat jeStnéjaké slozi¢jSi rezimy pro lepSi
transparentnost vysledk Stejre tak by se zde nabizela moZnost vypracovat vysledky
pro vice fiznych objend pohyhi letadel. To by nam mohlo podrafin napowdét, jak
piiblizné by se mohla vyvijet situace kapacity drahovéhotésya vcéase, |épeieceno
v kratSich ¢asovych intervalech. Toto by &b opodstaténi predevSim v situaci, kdy
piedpokladame stalyast letecké dopravy, jakého jsme nyniédiky. VSechny tyto varianty
dalSiho podrob¥jSiho rozpracovani jsou vSak podrrig dostatkem kvalitnich, podrobnych a
souvisejicich informaci. V mémfipad byl nedostatek nebo nekonzistencektarych
dulezitych dat hlavni a¢fko prekonatelnou fekazkou ve snaze o podr@si rozpracovani
daného problému a dosazenkierych citi prace.

V grafech sestrojenych z vysladlsimulaci u vSech modeljsem si stanovil za cil,
ukazat co nejfehledrEji vyvoj ¢ekacich dob § riaznych rezimech aizném objemu dopravy.
Snazil jsem se o co nejtransparéjth ukazku vysledk, aby bylo po kratkém pohledu
na vysledny graf jasné, jak dany rezim o#tije délkucekaci doby.

V budoucnu lze vSaksekavat zlepSeni situaceegreji receno zkracenéekacich dob.
Jis€ k tomu grispeje predevSim vyvoj novych technologii, kterérngsou ¥tSi bezpénost i
vétSi rychlost provozu. Délkgekani na uvoléni drdhy by také bylo mozné znat&lsnizit
lepSim a pro drahovy systém efek#jfim rozloZzenim pohyb letadel do ¥tSi ¢asti dne.
Avsak toto je jiz Ukol praRizeni leteckého provozu a letecké spotesti, které si do jisté
miry urcuji blokovanécasy pro své lety. DalSi prostor pro zkraceéekacich dob vidim i
v dokonalejSicasové synchronizaci pohytna stavajici draze 06L/24R s paralelni drahou
06R/24L. Tento ukol je vSak spiS$ cilen pro obotisi&y.

Z dopravniho hlediska, zejména pak z hlediska k&tedopravy a Letigt Praha si
myslim, Ze byl tento simutai experiment finosem a ukazkou moznosti, jak spojit
informasni technologie s planovanim &igravou projeki v oblasti letiStni infrastruktury.
Samozejne je také dlezité zdiraznit, Ze podobny projekt by se dal aplikovatalaykoli jiny
druh dopravy.
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Seznam pfiloh:

Priloha A: Grafy dobyekani — rezim 1la — 50 % kapacity
Priloha B: Grafy dobyekani — rezim la — 75 % kapacity
Priloha C: Grafy dobyekani — rezim 1a — 100 % kapacity
Priloha D: Grafy dobyekani — rezim 1b — 50 % kapacity
Priloha E: Grafy dobyekani — rezim 1b — 75 % kapacity
Priloha F: Grafy dobyekéni — rezim 1b — 100 % kapacity
Priloha G: Grafy dobyekani — rezim 1c — 50 % kapacity
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Priloha A: Grafy doby éekani — rezim 1a — 50 %kapacity

Doba ¢éekani na RWY 06L24R —rezim 1a 50 % kapacity
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Priloha B: Grafy doby ¢ekani — rezim la — 75 %kapacity

Doby ¢éekani na RWY 06L24R —rezim la 75 % kapacity
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Priloha C: Grafy doby éekani — rezim 1a — 100 %apacity

Doby €ekani na RWY 06L24R —rezim 1a 100 % kapacity
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Priloha D: Grafy doby éekani — rezim 1b — 50 %kapacity
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Doby ¢éekani na RWY 06L24R —rezim 1b 50 % kapacity
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Priloha E: Grafy doby ¢ekani — rezim 1b — 75 %kapacity
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Priloha F: Grafy doby ¢ekani — rezim 1b — 100 %kapacity

Doby ¢éekani na RWY 06L24R — rezim 1b 100 % kapacity
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Priloha G: Grafy doby ¢ekani — rezim 1c — 50 %kapacity
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Priloha H: Grafy doby éekani — rezim 1c — 75 %kapacity

Doby ¢éekani na RWY 06L24R —rezim 1c 75 % kapacity
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Priloha I: Grafy doby ¢ekani — rezim 1c — 100 %kapacity
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Priloha J: Grafy doby éekani — rezim 2a — 50 %kapacity

Doby ¢éekani na RWY 06L24R —rezim 2a 50 % kapacity
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Priloha K: Grafy doby ¢ekani — rezim 2a — 75 %kapacity

Doby ¢éekani na RWY 06L24R —rezim 2a 75 % kapacity
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Priloha L: Grafy doby ¢ekani — rezim 2a — 100 %kapacity

Doby €ekani na RWY 06L24R —rezim 2a 100 % kapacity
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Priloha M: Grafy doby ¢ekani — rezim 2b — 50 %kapacity
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Priloha N: Grafy doby éekani — rezim 2b — 75 %kapacity
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Priloha O: Grafy doby éekani — rezim 2b — 100 %kapacity

Doby ¢ekani na RWY 06L24R — rezim 2b 100 % kapacity
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Priloha P: Grafy doby ¢ekani — stavajici drahovy systém
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