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ABSTRAKT

Predmétem této bakalafské prace je optimalizovat pocet techniky pro technické odbaveni na
Letisti Vaclava Havla v Praze a navrhnout mista vhodna k jejimu uskladnéni v dobé jeji
necinnosti. Tim by mélo dojit k zefektivnéni procesu odbaveni letadel na plose. Jsou zde
popsany vstupni tdaje a kritéria nutna k provedeni optimalizace. V druhé casti prace byl
vytvofen software, ktery umozZiiuje provést vypocet poctu potiebné techniky a vypocitat
potiebnou skladovaci kapacitu. Pfedpokladem pro fungovéani navrzeného systému je moZnost
sdileni techniky mezi vSemi poskytovateli odbaveni na letisti. Déle je v praci shrnut dopad

navrzeného systému na LetiSté Véaclava Havla a handlingové agentury na ném pisobici.

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is to optimize the number of equipment for aircraft ground
handling at Vaclav Havel Airport Prague and suggest places suitable for its storage during its
inactivity. This should improve the process of aircraft handling on the apron. The input data
and criteria necessary to perform the optimization are described in the thesis. In the second
part of the thesis the software was created. It was used to calculate the number of necessary
ground equipment and the required storage capacity. The conditions for the proper function of
the proposed system are the mutual sharing of the equipment between all handling providers
at the airport. In addition, the work summarizes the impact of the proposed system on Vaclav

Havel Airport and the handling providers, which operate there.
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Seznam pouzitych zKkratek:
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1. Uvod

Odbaveni letadla pted odletem je nedilnou soucasti kazdého obchodniho letu. V dnesni dobé
jsou kladeny na odbaveni stale vétsi a vétsi naroky, a to jak z hlediska bezpecnosti, tak
zejména rychlosti a efektivity. Tim se handlingové agentury dostavaji stale pod vétsi tlak, aby
byly schopné vyhovét vSem pozadavkim leteckych dopravci. Dostatek techniky potiebné

k provedeni odbaveni je zaklad, bez kterého 1ze jen stézi témto pozadavkiim vyhovét.

Letisté Vaclava Havla v Praze, jakoZto nejvétsi letistd v Ceské republice, neni vyjimkou.
V soucasnosti zde plsobi na severnich termindlech tfi handlingové agentury. Kazda z téchto
agentur vyuzivéa svou vlastni techniku pro odbaveni nebo si ji pronajima od tfetich stran.
Odpovida také za jeji uskladnéni v dobé€ jeji ne€innosti a také za jeji udrzbu. Letisté¢ Vaclava
Havla je letisté se sezonnim provozem a intenzita provozu se méni jak v prubéhu roku, tak
béhem dne[1]. S tim Gzce souvisi i pocet techniky potiebné v konkrétni ¢as. BEéhem zkoumani
problému tykajiciho se odbaveni letadel bylo zjisténo, ze pocet techniky ve Spickovych
hodindch mulze byt nedostateCny a mimo Spi¢ku piebytecny. Muze dojit 1 k situacim, kdy
jedna handlingova agentura ma techniky piebytek a jina nedostatek. Tento stav muze dale

zpusobit prodlouzeni délky odbaveni, coz muze vést k naslednému zpozdéni odletu.

Dal$im problémem je nedostatecné feSeni zptisobu skladovani techniky. Ta je ¢asto umisténa
nesystematicky po odbavovaci plose, kde mize piekdzet provozu a byt bezpecnostnim

rizikem pro letadla, kterd se po ploSe pohybuji.

ProtoZe se v budoucnu o¢ekava opét nartst poctu odbavenych cestujicich, 1ze se domnivat, Ze
tento problém bude stale aktualngjsi[2]. Je tedy mozné, Zze ke zpozd'ovani letd disledkem
Spatného handlingu tak bude dochazet stale Castéji. Cilem této prace je navrhnout vhodnéjsi
systém vyuzivani a skladovani techniky tak, aby nedochédzelo ke zbytecnym prostojim a

jizddm po odbavovaci plose.

V prvni Casti této prace je popsan princip technického odbaveni a soucasny stav na Letisti
Viaclava Havla v Praze. Naésledné je navrzeno mozné feSeni problému pomoci sdileni
techniky. K tomu je ale potieba znat jeji pocet, ktery bez problému dokaze obslouzit v§echny
lety. Kdyz totiz bude techniky nedostatek, nebudou vcas obslouzena vSechna letadla a bude
dochazet ke zpozdénim. Kdyz ji bude naopak piebytek, bude nutné pro ni zbyte¢né vytvorit
vétsi skladovaci prostory a zajistit idrzbu vétSimu poctu této techniky, coz nutné povede ke

zvyseni variabilnich nakladu, at’ jiz pro letisté nebo i pro handlingové agentury.



V dalsi ¢asti prace jsou popsana a shromazdéna vSechna potiebna vstupni data a jsou
definovana kritéria pro vypocet minimalniho poctu a rozmisténi techniky. Déle je zde
navrzeno mozné rozmisténi skladii slouzicich k uskladnéni techniky v dobé¢ jeji necinnosti.
Za ucelem vypocCtu byl vytvofen program Vv programovacim jazykuJava, ktery ze
vstupnich dat dokaze vypocitat pocet potfebné techniky béhem urcitého obdobi, naptiklad
dne, a naslednym zobrazenim vypoctenych dat ukazat pribéhy potiebnych pocta techniky
a obsazenosti skladii béhem daného obdobi. V zavére¢né Casti je zafazeno posouzeni
validity vypoétenych dat a zhodnocen dopad navrzenych zmén na Letisté Vaclava Havla a

handlingové agentury na ném pusobici.
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2. Popis technického odbaveni letadel na letisti

V letecké dopraveé se Ize setkat s pojmy technicky a obchodni handling. Oboji je nedilnou
soucasti pii odbaveni letadla na zemi. Obchodni handling se zamétuje na odbaveni cestujicich
a jejich zavazadel, pfipadn¢ nakladu a poSty v budové terminalu. Patii sem ale i zasilani
provoznich zprav a piiprava dokumentace, kterd se nasledné posila do destinace, leteckym
dopravcim a dal$im. Technicky handling se tyka samotného obslouzeni letadla na zemi a jeho
ptipravy na dalsi let. V posledni dob¢ se jiz zejména v zahrani¢i pouziva jen souhrnny termin
handling. Divodem je fakt, ze pfi mnoha ¢innostech, jako naptiklad odbaveni a nakladani
zavazadel, se cinnost obchodniho a technického handlingu prolind. Navic vétSina
handlingovych agentur nabizi sluzby technického i obchodniho handlingu v rdmci jednoho

balicku sluzeb.[3]

2.1 Technicky handling

Jak jiz bylo feCeno, sluzby technického handlingu zajistuji odbaveni letadla na stojance
béhem jeho pobytu na letiStni ploSe a pfipravuji ho na dalsi let. Pracovnici odbaveni jsou
pfipraveni na stojance jiz pied pfijezdem letadla proto, aby zkontrolovali plochu stojanky a
pfipadné ji vycistili od cizich pfedméth a provoznich tekutin, které by ndsledné¢ mohly
poskodit letadlo. Dale techniku potifebnou pro odbaveni dan¢ho letu. Ve chvili, kdy letadlo
zastavi na stojance, zahajuje se proces jeho odbaveni. Ten standardné zahrnuje zaloZeni kol,
které zabrani samovolnému pohybu letadla po odbrzdéni, vykladku a nakladku zavazadel a
nakladu, vystup a nastup cestujicich, uklid kabiny, doplnéni pitné vody a cateringu, vypusténi
odpadnich vod a plnéni letadla palivem. Proces konc¢i odpojenim GPU a naslednym
vytlaCenim, pfipadné pak odmrazenim na pfedem urcenych mistech pfed vzletem. K témto
¢innostem lze vyuzit vlastni prosttedky letadla nebo letistni prostifedky, které mohou byt bud’
zabudované, nebo mobilni. Piikladem je plnéni letadel palivem, které miiZe probihat bud’
z cisteren piepravujicich palivo po odbavovaci plose, nebo pomoci centralniho rozvodu
paliva, ktery ma na kazdé stojance vyvod pro plnéni. Zalezi jak na velikosti letisté a intenzité
provozu, tak na velikosti odbavovaného letadla.[4]

Mezi zakladni pozadavky dopravci na handlingové agentury dnes pafi predev§im rychlost,
spolehlivost a bezpecnost. Rychlost a spolehlivost odbaveni je pro letecké dopravece klicova,

protoze letadlo, které stoji na zemi, nevydélava. Pozadavkem vétSiny leteckych dopraved,

zejména téch nizkonakladovych, je proto maximdlni zkraceni priletovych casi. Proto
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upousteji na ukor kvality od nékterych sluzeb handlingu, jako uklid letadla. Jsou tim schopni
zkratit praletovy ¢as napiiklad z 50 minut na 25 minut. To vSak klade vétsi naroky na

handlingové agentury, které v ptipad¢ nedodrZeni ¢asi ¢asto musi platit penale dopraveum.[5]

Pro hladky pribéh odbaveni je dilezitd koordinace vSech jeho slozek a v¢asna dostupnost
dané techniky a pracovni sily potifebné k odbaveni. Je tedy potiebné, aby letist¢ a handlingové
agentury mély dostatek techniky, a aby byla efektivné rozmisténd a tim i Iépe dostupna.
Nasledujici obrazek 1 ukazuje vSechny standardni operace Vv pruletovém case pro letadlo

Boeing 737-800. Ten je v tomto ptipadé 40 minut.

POSITION PASSENGER BRIDGE OR STAIRS 1.0 @
g DEPLANE PASSENGERS o | S
@ | SERviCE GALLEYS 15.0 | B
% SERVICE CABIN 1.0
& | BOARD PASSENGERS 140
REMOVE PASSEMGER BRIDGE OR STAIRS 1.0 ]

UNLOAD FWD COMPARTMENT
LOAD FWD COMPARTMENT

UNLOAD AFT COMPARTMENT

CARGO,/BAGGAGE
HANDLING

LOAD AFT COMPARTMENT

FUEL AIRPLANE
SERVICE YACUUM TOILETS

ARPLANE
SERVICING

SERVICE POTABLE WATER
START ENGINES/PUSH BACK ——=-

0 5 10 15 10 25 30 35 40

TES:
NOTES: TIME - MINUTES

E#  POSITION/REMOVE EQUIPMENT

Obrazek 1 - Harmonogram priletového ¢asu pro letadlo B737-800[6]

2.2 Technika pro odbaveni

Pro odbaveni letadla na stojance se dnes pouziva n€kolik druhti techniky. PouZzita technika a
jeji pocet potifebny k odbaveni zévisi na velikosti a typu letadla a na zplsobu uloZeni
zavazadel a nakladu na palub¢ letadla. Néklad miize byt ptepravovan bud’ jako volné loZeny
Vv zavazadlovém prostoru a zajiStény sitémi, piipadné prepazkami, nebo umistény do
standardizovanych kontejnert, tzv. ULD nebo na paletach. Kazdy zpusob lozeni nakladu na
palubé¢ letadla ma své vyhody a nevyhody. Obecné 1ze konstatovat, ze velka letadla ur¢ena na

dalkové lety, jako naptiklad A330 nebo B777, maji naklad ulozeny v kontejnerech. V zadni
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¢asti téchto letadel se Casto nachézi tzv. bulk, ¢ast pro volné lozena zavazadla. Mensi letadla
na kratsi a stfedni trat€ maji obvykle cely zavazadlovy prostor uzpusobeny pro volné lozeny
naklad. V soucasnosti se ale Ize setkat i s mensimi letadly, zejména u spolecnosti Airbus,

ktera do letadel fady A320 umoznuje umisténi kontejnert.

vvvvvv

Nastupni schody - zajistuji nastup a vystup cestujicich a personalu, at’ uz posadky, nebo
pracovnikd handlingu do/z letadla. Pouzivaji se tam, kde neni mozné pfistavit nastupni most a
u mensSich letadel. Pristavuji se vétSinou jedny k pfednim a jedny k zadnim nastupnim dvetim.

Mensi letadla typu ATR obvykle vyuzivaji vlastni schody zabudované do konstrukce letadla.

Autobusy - slouzi k ptepravé osob ze stani do/z budovy terminalu, kdyz neni mozné, aby se
cestujici pohybovali po plose pé&sky. Autobusy se nejéastéji pouzivaji v kombinaci
s nastupnimi schody, ale existuji i ptfipady, kdy je potieba pfepravit cestujici ze stani u

nastupniho mostu do jiného terminalu, k ¢emuz jsou autobusy vhodnym prostiedkem.

Pasovy nakladaé - slouzi k vyklddce a nakladce zavazadel, zbozi a posSty z ndkladového
prostoru letadla do voziki. Pouziva se vyhradné pro manipulaci se zavazadly voln€ lozenymi

v ndkladovém prostoru.

Nizkovy naklada¢ — pouziva se pro nakladku a vykladku leteckych kontejnert, palet a
hmotnostné naro¢ného zbozi. Zveda naklad z trovné paletového voziki do urovné cargo
dveti.

Klecovy vozik — je ur¢en K prepravé volné lozenych zavazadel po letistni plose, zejména mezi
letadly a tfidirnami. Klecové voziky jsou spojovany do souprav, které jsou néasledné pomoci

tahace schopné pohybu po plose.

Paletovy vozik - slouzi k pteprave palet a leteckych kontejnerti po letistni plose. Analogicky,

jako klecové voziky, jsou pouzivany v soupravach tazenych tahacem.

Mezi dalsi typy vozidel pouzivanych k odbaveni letadel patii cisterny s palivem, cateringova
vozidla, tahace slouzici k vytlaceni letadla ze stojanky, mobilni GPU, fekalni vozy ¢i cisterny

na pitnou vodu.

2.3 Handlingové agentury

Sluzby handlingu muze na letisti v zasadé poskytovat provozovatel letisté, specializovana

handlingovéd agentura nebo samotny dopravce. Ten mé zdroveil pravo provadét odbaveni
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svych letadel na letiStich, kam 1éta. To ale v Evropé neni pfili§ bézné. Divodem je
neekonomicnost a regulace. Dopravci se ekonomicky nevyplati provozovat na kazdém letisti,
na které 1éta, vlastni handling, proto si handlingové sluzby objednava od mistnich

poskytovatelt.

Podminky pro provozovani handlingu upravuje Zakon ¢. 49/1997 o civilnim letectvi. Ten
krom¢ podminek nutnych pro udéleni povoleni tyto sluzby poskytovat dale hovoii o regulaci
téchto sluzeb z diivodu zajisténi bezpecnosti. Ta tika, ze letisté, které odbavi rocné vice nez 3
miliony cestujicich nebo vice nez 75 tisic tun nakladu, miize omezit poCet poskytovatelt
handlingu. Kvili zajisténi konkurencniho prostfedni je ale minimalni pocet poskytovatelt 2,
znichz jeden muze byt provozovatelem letiSt¢. Zakon dale fe$i provozni pietizeni,
tedy ptipad, kdy neni na letisti misto pro dalSiho poskytovatele handlingu. To je jeden
z diivodi,, pro¢ na letiSti nemd kazdy dopravce svij handling a vlastni techniku pro

odbaveni.[7]
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3. Soucasna situace na Letisti Vaclava Havla

Letisté Vaclava Havla v Praze je nejvétsim letistém v Ceské republice. Nachazi se na
severozapadnim okraji Prahy na tizemi méstské Casti Praha 6. V roce 2019 odbavilo 17,8
milionii cestujicich, coz je mezirocni narist o 6%. Celoro¢né 1étd z Prahy 71 leteckych
spolecnosti do 165 destinaci. Do budoucna se pocita s nartstajicim poctem cestujicich a

objemem ptepravy.[2]

3.1 Letistni infrastruktura

Na LKPR se nachézeji v severni ¢asti dva terminaly slouzici k pravidelné osobni dopravé.
Terminal 1 je urcen pro lety mimo zemé schengenského prostoru a Terminal 2 je urcen pro
lety do zemi schengenského prostoru. Dale jsou zde terminaly 3 a 4, které se nachazi v jizni
casti letisté. Ty slouzi pro soukromou leteckou dopravu a pfijimani zahrani¢nich delegaci.

Tato prace se zabyva feSenim pouze odbavovaci plochy sever.[8]

Kazdy terminal disponuje vlastnimi stojankami s nastupnimi mosty, kde se mohou odbavovat
letadla. Déle jsou zde odlehla stani, na kterych parkuji letadla, jejichz cestujici a zavazadla
jsou odbavovani na jednom s terminald a pomoci autobusii jsou dopravovani k letadlim.
Kazdy terminal navic disponuje vlastni tfidirnou zavazadel, ze které jsou zavazadla
dopravovana pomoci vozikil a tahact k letadlim nebo v ptipad¢ prileti do budov terminali
k vydeji.

Na odbavovaci ploSe nebo na jejim okraji se nyni nachazi i né€kolik mist slouZicich pro

uskladnéni techniky. Obvykle se jedna o ohraniceny prostor betonovym zébranami.

3.2 Handlingové agentury na Letisti Vaclava Havla

V soucasnosti piisobi na LKPR tii handlingové agentury, které odbavuji pravidelné osobni
linky. Jsou to Czech Airlines handling, Menzies Aviation a jeji dcefiné spole¢nost Czech GH.
Kazd4 z téchto spole€nosti ma smlouvu s nékterymi dopravci 1étajicimi do Prahy, pfi¢emZz
nejvetsi podil ma dnes Menzies Aviation. Ta odbavuje lety nejfrekventovanéj§im dopraveim

jako naptiklad Smartwings, CSA nebo Ryaniar.[8][9]
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3.3 Zjisténé nedostatky v oblasti nakladani s technikou pro odbaveni

Jak jiz bylo z¢asti uvedeno v uvodu prace, v soucasnosti neexistuje zadny komplexni systém
pro hospodareni S letistni technikou. Technika je Casto ve Spatném technickém stavu a je ji
zejména ve Spickovych hodinach nedostatek. Kazda handlingova spole¢nost navic disponuje
uré¢itym mnozstvim techniky, kterou sama obhospodaiuje. Dochazi tak k situacim, ze jedna

spole¢nost ma v dany ¢as piebytek techniky a jina zase nedostatek.

Dalsim problémem je skladovani techniky v dob¢ jeji neCinnosti. Soucasné sklady maji malou
kapacitu a nedokazou pojmout pozadované mnozstvi techniky. Dochazi tak k situacim, kdy
musi byt technika nesystematicky umistovana na okraje odbavovacich ploch. To miize byt
potenciondlnim bezpecnostnim rizikem, napiiklad pfi Spatném zabrzdéni techniky mize dojit

k jejimu samovolnému pohybu po plose.

3.4 Navrh reSeni problému

Nejjednodussim feSenim by bylo mit na letisti pouze jednu handlingovou agenturu. Ta by
vlastnila veskerou techniku, kterou by provozovala a nasledné odpovidala i za jeji udrzbu.
Problém se sdilenim a vlastnictvim by tak byl vyfeSen. Takové feSeni ale kvuli vytvotreni
konkuren¢niho prostfedi Vv odvétvi handlingovych sluzeb neumoziuje zdkon o civilnim

letectvi.[7]

Jako pfijatelngjsi se jevi moznost sdileni techniky pro odbaveni letadel tak, aby byla
efektivnéji vyuzivana a nedochazelo k jiz zminovanym disproporcim. LetiStni techniku by
vlastnil bud’ jeden subjekt, nebo by si ji handlingové agentury pronajimaly. V prvnim ptipadé
by byl jejim vlastnikem provozovatel letisté nebo jedna handlingova agentura. Na zacatku by
se, samoziejme, muselo vytesit odkoupeni techniky a ptipadny nakup nové. Kazdé spole¢nost
by pak platila napt. za ujeté kilometry nebo dobu, po kterou by techniku vyuzivala. K tomu
by bylo pravdépodobné potieba implementovat vhodny systém ke sledovani jako naptiklad

sledovéani pomoci GPS nebo pomoci technologie RFID.

Za ptedpokladu sdileni techniky bude mozné vypocitat pocet potiebné techniky pro celé
letisté a k ni i1 skladovaci kapacitu. Klicova je co nejpiesnéjsi znalost vstupnich dat, cemuz je

vénovana kapitola 4.
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4. Kritéria a vstupni parametry pro vypocet poctu a
rozmisténi techniky

Ptredpokladem pro spravny vypocet je stanoveni optimalizacniho kritéria a co nejpfesnéjsi

znalost vstupnich parametri.

4.1 Optimalizacni Kritérium

To Ize chapat jako wveli¢inu, jejiz hodnotu potfebujeme minimalizovat, piipadné
maximalizovat nebo dosahnout jeji pozadované hodnoty. Pti vypoctu poctu potiebné techniky
je cilem minimalizovat jeji pocet. V pfipad¢ uskladiiovani techniky pak minimalizovat
dojezdovou vzdalenost ke skladu, tedy i jizdni dobu, kterd je pfimo Umérnd vzdalenosti,

protoze vypocet uvazuje konstantni primérnou rychlost pohybujici se techniky po celé plose.

Protoze je velka Cast skladii navrzena do jiz stdvavajici infrastruktury, je hodnota kapacity

skladl pevné dana, tudiz ji nelze navySovat na zakladé vyssi poptavky po uskladnéni.

4.2 Vstupni parametry

Vstupnimi parametry, se kterymi je nasledné pracovano, jSou:

e Letovytad

e Kategorie letadel

e Casy a poéty potiebné techniky k vyloZeni a naloZeni zavazadel
e Prilletové Casy

e Velikosti stojanek

e Konfigurace odbavovaci plochy

e Velikosti jednotlivych druhii techniky

e Rozmisténi a kapacita skladi

e Rychlost techniky pohybujici se po plose

4.2.1 Letovy rad

Pro vypocet je dulezité znat Cas priletu kazdého letadla. V ten se spousti proces jeho

odbaveni. Pro ucel nasledujicich vypoctd, kdy je uvazovan maximalisticky scénaf, je
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uvazovano, ze kazdé letadlo, které na letiste pfileti, z n€j také odleti ihned po provedeni jeho
odbaveni. U kazdého letu je uveden kromé casu piiletu i typ letadla a termindl, na kterém

bude let odbavovan.

Kli¢ovy pro vypocet je vhodny vybér dne, protoze je zadouci navrhnout pocet techniky na
nejvytizenéj$i obdobi. Tim je zaruceno, ze techniky bude dostatek i po zbytek roku. Jak jiz
bylo diive uvedeno, LKPR je letist¢ se sezonnim provozem, kde nejvétsiho poctu odbavenych
leti dosahuje v dob¢ letnich prazdnin, v roce 2019 konkrétné mésici srpnu[l]. Proto byl

zvolen modelovy den 14. 8. 2019.

4.2.2 Kategorie letadel

Ne letiste¢ Vaclava Havla 1étd denné velké mnozstvi letadel riznych kapacit a velikosti. Navic
kazdé letadlo stejného typu miize mit zcela jinou konfiguraci v zavislosti na pozadavcich

konkrétnich leteckych dopravct.

Pro potieby vypoctu bylo vytvoieno 6 kategorii, do kterych jsou zafazena nejbéznéjsi typy
letadla, které na LKPR 1étaji nebo lze ofekavat jejich nasazeni. Tabulka 1 ukazuje rozdéleni
letadel do téchto kategorii v zavislosti na rozpéti, které odpovida rozdéleni podle predpisu
L14. Pro potieby vypocétu byly dale vytvoreny kategorie T a C-. Kategorie T je pro mensi
turbovrtulova letadla typu ATR, kterd nepouZzivaji k nakladdni nakladace a na LKPR
které svou piepravni kapacitou spiSe odpovida této kategorii. Kategorie C- je pro proudova
letadla, ktery maji vyrazné nizsi kapacitu nez letadla kategorie C a maji rozpéti do 29 metrt,
coz je hrani¢ni hodnota nékterych stani na LKPR, kam mohou na rozdil od kategorie C

zajizdét. Velikostmi stani se zabyva kapitola 4.2.4.

kategorie zastupci letadel
T ATR 72, Bomb. D-8, Bomb. CRJ 900
C- E175, E195
B737-700, B737-800, A319, A320, A321
B767-300
. A350-300, A350-900, A350-1000, B777-200,
B777-300ER, BY87-9, B787-10
F A380

Tabulka 1 - Rozdéleni letadel do kategorii [10]
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4.2.3 Casy a pocty techniky potirebné k vylozeni a naloZeni zavazadel

Pro kazdou vyse definovanou kategorii je nutné znat ¢asy nutné pro nakladku a vykladku
letadla. Z nich pak Ize vypocitat dobu, po kterou budou voziky a nakladace potiebné u letadla
k jeho odbaveni. Pro ucel vypo¢tu jsou uvazovany maximalni kritické hodnoty. V realném

piipadé muze dojit ke zkraceni téchto casi. Jsou to:

e TLv - c¢as vykladky letadla na stojance

e TLn — ¢as nakladky letadla na stojance

e TTv - cas vykladky zavazadel po ptijezdu od letadla k vydeji
e TTn - ¢as nakladky zavazadel do vozikt ve tfidirnach

e Tzn — ¢as zacatku nakladky, jedna se o pocet minut od okamziku pfiletu.

Dulezity je Cas piiletu letadla, ktery vychazi z letového fadu. Od toho se tyto Casy pocitaji.

Pro vypocet je uvazovan jako cas priletu zacatek vykladky, tedy az po zaSpalkovani letadla.

Po pftiletu za¢ind vykladka letadla nasledovana nakladkou. Pro tu je dileZzité znat ¢as zahéjeni
nakladky. Jedna se o ¢asovy udaj, v kolikaté minuté po pfiletu, tedy ¢ase uvedeném v letovém
fadu, zaCne nakladani letadla. Zejména u vétSich letadel s delsimi TRT totiz nezacina

nakladka ihned po vylozeni letadla.

U kategorii D, E a F, kde probihé nakladka kontejnerového i volné lozeného nakladku, se tyto
Casy lisi pro kazdy z téchto typt nakladky.

Tabulka 2 obsahuje piiklad vypoctu vyse definovanych ¢ast pro kategorii C. Pro velky rozsah
tabulek jsou ostatni vypocty uvedeny v piiloze 2. Zpusob vypoctu je ale pro kazdou kategorii
stejny. Casy TLn a TLv jsou ziskany jako aritmeticky primér ¢asti viech uvazovanych letadel
zaokrouhleny nahoru. Hodnoty vychazeji z vetfejnych dat od vyrobct letadel, ktefi je uvadi ve
svych Airplane Characteristics for Airport Planning.[6][11][12][13][14][15][16][17][18][19]
[20][21][22]

Spole¢nost Boeing nemd ve svych manudlech uveden pevné stanoveny Cas ani jinad data
tykajici se nakladky a vykladky bulku — mensiho nakladového prostoru, ktery se nachazi
Vv zadni ¢4sti jinak kontejnerovych letadel. Je tam uvedeno pouze ¢asové okno k tomu urcené,
jehoz délka témét odpovida celému TRT. Proto byly tyto hodnoty vypocitdny pomoci dat,
které uvadi spole¢nost Airbus. Ta pracuje hodnotami 110 kg/min pro vykladku a 95 kg/min
pro nakladku. Vydélenim kapacity bulku témito hodnotami se tak ziskaji ¢asy potfebné pro

nakladku a vykladku bulku.[16]
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Cas TTn vychézi z piedpokladu, e odbaveni standardnd za¢ina 2 hodiny, tedy 120 minut
pfed planovanym odletem. V tu dobu uz musi byt voziky pfistavené ke karuselim ve
tiidirnach, kde jsou nakladany[23]. Od tohoto Casu se odecte doba, béhem které dojde
k odbaveni prvnich cestujicich u piepazky a jejich zavazadla jsou zkontrolovana a vytfidéna
k prislusnému letu. To mize trvat ptiblizn¢ 10 minut. Od tohoto ¢asu se dale odecte ¢as, kdy

uz jsou voziky u letadla pti nakladce. Plati tedy vztah:
TTn=120—-10—-TLn

Hodnota TLn je nastavena na nejKkriti¢téj$i scénaf. V realné situaci muze dojit ke zkraceni
tohoto Gasu. To zavisi na mnoZstvi odbavovanych zavazadel. Cas TTv, tedy vykladka
zavazadel z vozikt na dopravnikovy pas, ktery vede k vydejovym karuselim, je uvazovan
stejny jako cas vykladky zavazadel z letadla do voziki, protoze se jednd o velmi podobnou

¢innost. Plati vztah:

TTv=TLv
Typ letadla po?:at’ hmotnost 1 hmotnost pocet pa'“su. pocet kl:ac. lev TI..n 1Tv 1Tn Tzn (min)
cestujicich | zavazadla (kg) | zavazadel (kg) | nakladaéd | wvozikd |(min) |(min) | (min) |(min)

B737-700 149 15 2235 2 4 11 13 11 97 11

B737-800 189 15 2835 2 5 12 14 12 96 12

A319 156 15 2340 2 4 11 12 11 98 19

A320 186 15 2790 2 4 11 12 11 98 23

A321 236 15 3540 2 6 13 13 13 97 28

Priiméry 184 15 2748 2 5 12 | 13 12 98 19

Tabulka 2 - Vypocet primérnych hodnot pro kategorii C [6]

Hodnoty celkovych hmotnosti v tabulce 2 vychazeji ze sou¢inu hmotnosti jednoho zavazadla
a poctu cestujicich. Uvazuje se vzdy pln¢ obsazené letadlo a kapacita klecového voziku 700
kg. Hmotnost jednoho zapsaného zavazadla byla ziskana z prizkumu spolecnosti EASA,
ktera zkoumala primérnou hmotnost zavazadel cestujicich v letadlech s kapacitou min. 20
osob. Pro kratsi lety, naptiklad v ramci EU, je to 13 kg a pro delsi 15 kg [24]. Pro kategorii
letadel T a C-, kde se nepiedpoklada nasazeni na delsi let, bylo uvazovano s hodnotou 13 kg a
pro ostatni vétsi kategorie C-F s hodnotou 15 kg. V ptipad¢ kontejnerového nakladu odpovida
pocet potiebnych paletovych vozikli maximalnimu poc¢tu kontejneri LD3, které letadlo
ptrepravi. Druhou moznosti je uvazovat jen poloviéni nalozeni ULD kontejnery do letadel
kategorii D-F. Zbytek ndkladového prostoru by byl nalozen paletami, k jejich pfeprave se ale

nevyuzivaji ani klecové voziky ani paletové voziky. Analogicky bude tedy snizen pocet
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potiebnych paletovych vozikli na polovinu pro nakladku i pro vykladku. Vypocet bude

proveden pro obé metody a vysledky budou nasledné porovnany.

ProtoZe nékteré letouny v kategorii C mtzou byt nakladany i kontejnerove, vypocet obsahuje
koeficient, ktery tento pocet odhaduje. Koeficient byl vypocten ze Spickové Casti dne v Case
mezi 7:30 a 9:30. Podle letového fadu je v téchto Casech piiblizné kazdé Sesté letadlo
kategorie C nakladano ULD kontejnery. Kapacita letadla kategorie C v ptipadé

kontejnerového nalozeni je 7 LD3 kontejnert.[13]

Na zakladé¢ celkové hmotnosti nebo poctu kontejneri je vypocitan pocet potiebnych vozikd,
jak ukazuje tabulka 2. Ten je stejny pro voziky na pfilet i na odlet. Voziky jsou nasledné
usporadany do souprav tazenych tahacem, ve kterych se pohybuji po letisti. Délka souprav je
vypocéitana pomoci spoleénych déliteld vSech hodnot potiebnych voziku. Tedy, aby bylo
mozné z kombinace dvou riznych délek souprav vzdy slozit celkové ¢islo potiebnych vozikd.
Na zékladé tohoto vypoctu vysly stejné hodnoty pro paletové i klecové voziky. Kratsi
souprava tahace a 2 vozikl a delsi souprava tahace a 5 vozikl. Pocty potifebnych souprav pro
jednotlivé kategorie ukazuje tabulka 3. Tyto délky souprav jsou pro zjednoduseni po cely den

pevné dané a nemohou se délit nebo spojovat.

) klecove paletoveé
kategorie
kratka dlouha kratka dlouha
T 1 0 0 0
C- 1 0 0 0
C 0 1 0 0
D 1 0 6 0
E 1 0 6 4
F 1 0 6 3

Tabulka 3 - Poéty souprav voziki potiebné pro nakladku a vykladku

V piipad¢ nakladacli staci opét vyjit z dat od vyrobcl, kteti navrhuji pocet potiebnych
nakladact. Kromé kategorie T, kde neni potieba Zzadny nakladac, se zpravidla pouZzivaji 2
nakladace, jeden se pfistavuje k ptednimu a druhy k zadnimu ndkladovému prostoru. U
velkych letadel jsou 2 nizkové nakladace doplnéné jednim pasovym, kterym je nakladan
mensi bulk. Kapacita bulku je riznd pro kazdé letadlo. Navic nékteré spolecnosti, jako
napiiklad Lufthansa pouZivaji tento prostor jen vyjimetné a pouze pro malé mnoZstvi

zavazadel [25]. Spole¢nost Airbus uvadi ve svych Airplane Characteristics for Airport
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Planning nalozeni bulku 1000 kg pfi standardnich letech. Tato hodnota tak bude pouzita pro

vSechny letadla, ktera jsou timto prostorem vybavena.

Vsechna vyse uvedend vstupni data shrnuje pro kazdou kategorii tabulka 4. Prazdna pole

znamenaji, ze se v dané kategorii tento zpiisob ulozeni nakladu nevyskytuje.

nakladka ULD nakladka volné loZeného nakladu do bulku
. cet ocet k it ocet cet
kategorie pote p“ Tv | TLn | TTv | TTn | Tzn apacita) P . poce Tv | Tln | TTv | TTn | Tzn
palet. nizk. bulku pas. klec.

(min) | (min) | (min) | (min) | (min) (min) | (min) | (min) | (min) | (min)

vozikii |nakladac (kg) |naklada| vozikd

T 0 2 11 | 13 | 11 | 97 | 11

C- 2 2 10 | 12 | 10 | 98 | 10
C 2 5 12 | 13 | 12 | 98 | 19
D 30 2 21 | 21 | 21 | 8 | 21 | 1000 1 2 14 | 16 | 14 | 94 | 14
E 38 2 26 | 28 | 26 | 83 | 29 | 1000 1 2 14 | 16 | 14 | 94 | 28
F 36 2 29 | 33 | 29 | 77 | 54 | 1000 1 2 23 | 16 | 23 | 94 | 72

Tabulka 4 — Vypocitané manipulaéni ¢asy pro jednotlivé kategorie letadel

Celkové casy, po které je pak technika potfebna k odbaveni jednoho letadla, se spoctou

nasledovné:
tnakladaée = TC + TZTl + TLn,

kde T. je doba na jizdu nakladace z jiné stojanky nebo skladu k mistu vykonu prace.

tvoziknavykiadku = Tc1 + TLv+ T, +TTv,

kde T, je doba jizdy voziki na stojanku, kde probiha vykladka a T¢, doba jizdy ze stojanky
do tfidirny.
tvozikNaNakisdku = L1 + TTn+Te; + Tln,

kde T je doba jizdy voziku do tfidirny a T, doba jizdy ze tfidirny na stojanku, kde probiha
nakladka letadla.

Casy vychazeji ze vzdalenosti ziskanych z mapy, resp. z distanéni matice, jejiz vypolet je
popsan v kapitole 6.3. Praimérna rychlost na letiStnich komunikacich mimo stani je pro tento

vypocet uvazovana 20 km/h.

4.2.4 Velikosti stojanek

Na LKPR se Ize setkat s nékolika velikostmi stojanek. Nejmensi stojanky maji maximalni
povolené rozpéti parkovaného letounu 29 metrl a nejvetsi 80 metrt [26]. Tak jako v piipade

kategorizace letadel, jsou 1 stojanky pro potieby vypoctu rozdéleny do stejnych kategorii, aby
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bylo mozné v pribéhu vypocétu parovat vhodné stojanky k letadlim Vv piipadé, ze neni
k dispozici informace z letového fadu o piidé€lovani stojanek v modelovany den. Kazda
stojanka tak nese oznaceni maximalni kategorie letounu, ktery na ni mtze stat. Piechledné to

ukazuje graf na obrazku 2 v kapitole 4.2.6.

4.2.5 Pridéleni stojanky po priletu

Zde je kli¢ovy pojem faktor denni vyuZitelnosti stojanky. Rikéd, kolik procent ze dne je
stojanka obsazend. Cilem letisté je, aby se vyuzitelnost stojanek co nejvice piiblizila sta
procentim. To v redlné situaci neni mozné, protoze letadlo po ukonceni odbaveni musi ze
stojanky odjet a dalsi zase pfijet. Na letiStich, kde jsou stojanky pridélovany napfi¢ leteckymi
dopravci, coz je i pfipad LKPR, ¢ini faktor vyuziti mezi 60% a 80%. Na letiStich, kde se
urcité stojanky pridéluji vyhradné konkrétnim spolecnostem je vyuZitelnost maximalné 60%.

vvvvvv

uvazovana v délce minimalné 15 minut.[27]

Samotné pfidélovani stojanek letadlim je slozity proces, ktery obsahuje nékolik vstupnich
parametri. To ovSem neni cilem této prace. ProtoZe ale soucasti vypoctu potiebnych €asi pro
techniku jsou i cesty techniky po letisti, je nutné védet, na jaké stojance je dané letadlo
odbavovano. Soucasti letového fadu ze dne 14. 8. 2019 jsou i Cisla stojanek ptidélenych

letadlim béhem dne, ktera byla pouzita.

4.2.6 Mapa letisté

Pro vypocet je nutné znat vzdalenosti mezi jednotlivymi misty na letisti. K tomuto ucelu byly
pomoci nastroje méfeni vzdalenosti na webovém portalu www.mapy.cz[28] zjistény
vzdalenosti mezi stojankami, tfidirnami a sklady s pfesnosti na 10 metrd, ktera je pro vypocet
dostacujici.

Na zaklad¢ téchto vzdalenosti byl vytvoien souvisly, neorientovany, hranové i vrcholové
ohodnoceny graf, jak ukazuje obrazek 2. Ohodnoceni hrany vzdy odpovida vzdalenosti mezi

stojankami a ohodnoceni stojanky jeji velikost.

23


http://www.mapy.cz/

200
45 160 __45

4545454SC @—@ 45(::50
110 110

©=0 =@

| @ S
@ =
(CD 45 45 125
80 © ©
260 50 45 200 5 a0
®&—© ©—0D

Obrazek 2 - Graf reprezentujici odbavovaci plochu [zdroj: vlastni]

4.2.7 Velikosti jednotlivych druhi techniky

Kazda technika ma jiné rozméry a na letisti je vice typt kazdého druhu, proto byl za ucelem
vypoctu velikosti techniky vytvofen model, tzv. bodovy systém, ktery pro zjednoduSeni

pfevadi rozméry techniky na body. Snahou je vytvofit co nejpiesnéjsi odhad kapacit skladu.

Ze stranek vyrobct techniky bylo ke kazdému druhu vyhleddno nékolik zastupcti daného typu
techniky[29][30][31][32][33] a kazdého z nich byla zjisténa délka a Sitka. Z téchto hodnot byl
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vypocten aritmeticky pramér, ktery se nasledné zaokrouhlil nahoru na desetiny metrt, jak
ukazuje pro klecové voziky tabulka 5. Pro velky rozsah tabulek jsou vypoCty pro ostatni
druhy techniky uvedeny v piiloze 3. Rozméry pasového nakladace byly vypoéitany 6,9 m na

délku a 2 m na sitku. Nuzkovy naklada¢ ma délku 6,6 m a sitku 3,6 m.

Klecové voziky délka [m] | Sifka [m]
BAGGAGE CART/ WITH TARPAULIN 2,4 1,4
Baggage cart BW-01 4 1,4
Baggage cart BAT 2.4 BS/DS 3,4 1,4
Baggage cart TB-1.5R 2,5 1,3
Baggage cart BAT 2.4 BS2 2,4 1,4
Primérnd hodnota 2,94 1,38
ZAOKROUHLENA VYSLEDNA HODNOTA 3 1,4

Tabulka 5- Vypo¢et priimérného rozméru klecového voziku

V piipadé¢ souprav voziki a tahace, jejichz velikost byla spo¢tena v kapitole 4.2.3, se celkova
délka soupravy rovna souctu délek vozikl a tahace plus pficteni spojeni mezi voziky, kterd
jsou uvazovana 1 metr. Sitka se rovna nejsirsi ¢asti soupravy. Vypocet a vysledné hodnoty

délek souprav ukazuje tabulka 6.

Vypocet délky souprav tahaé [m] | voziky [m] | spojeni [m]| CELKEM [m]
klecova 1+2 3 2:3 2.1 11
klecova 1+5 3 5:3 5-1 23
paletova 1+2 3 2-3,8 2.1 12,6
paletova 1+5 3 5-3,8 5-1 27

Tabulka 6 - Vypocet délek jednotlivych souprav voziki

Na zaklad¢ téchto ziskanych hodnot byl vytvoren rozmér jednoho bodu. Jeden bod je Siroky 3
metry a dlouhy 7 metri. Délka se ur¢i jako celé cislo, které je nejblize nejmenSimu
spolecnému nasobku nejkratsi a nejdelsi parkované techniky. Nejkrat$i technikou je nizkovy
naklada¢, ktery ma primérnou délku 6,6 metru. Nejdelsi technikou je souprava tahace s 5
paletovymi voziky s délkou 27 metru, t€¢ odpovida bodova hodnota 4, tedy délka 28 metrd. U
kazdé techniky vznikne rozdil mezi vypoctenou délkou v metrech a délkou, ktera je
sedminasobkem poctu boda, kterymi byla danéd technika ohodnocena. Tato hodnota tvofi

rezervu pfed a za parkovanou technikou, kterd zaruci, ze technika nebude parkovat ve

skladech pfili§ blizko sebe.

Sitka veskeré techniky je 1 bod, tedy 3 metry. Pouze ntizkovy naklada¢, ktery je podstatné

SirSi nez ostatni technika, je Siroky 2 body. V téchto hodnotach jsou jiz také zahrnuty rezervy
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vedle parkované techniky. Protoze se $itka techniky krom¢ zminéného ntizkového nakladace
pohybuje od 1,4 m do 2 m, jak ukazuje tabulka 7, je zaruceno, Ze mezi technikou a krajem
skladu bude vzdy mezera alespon 50 cm. V piipadé, Ze stoji 2 vozidla vedle sebe, maji mezi
sebou dvojnasobnou mezeru, tedy 1 metr. To umozni snaz$i zajizdéni a vyjizdéni ze skladu a

snadny pohyb osob mezi vozidly.

4.2.8. Rozmisténi a kapacita skladi

V soucasnosti neexistuje piiliS mnoho prostor pro skladovani techniky, je tedy tfeba
navrhnout novy systém skladovani, ktery musi byt vhodné zasazen do soucasné jiz
vybudované infrastruktury letist€. V nasledujici kapitole je popsan vybér vhodnych mist a

nasledny vypocet kapacit jednotlivych skladl
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5. Navrh skladovani techniky

V této kapitole je popsdno navrzeni novych prostor pro uskladnéni techniky v dob¢ jeji
ne¢innosti. Nasledné bude vypoctena piiblizna kapacita jednotlivych sklad. Do skladu bude
technika odstavena, kdyZ neni del§i dobu vyuZivana, pro ucel nasledujiciho vypoctu byla
zvolena hodnota 30 minut. Na konci dne dojde k modelovému uskladnéni veskeré techniky do

skladt, ¢imz lze zaroven ovéfit i dostateCnost navrzené kapacity.

vvvvvv

Vv této oblasti piedpis L14 vychazejici z Annex 14[34]. Protoze sklad predstavuje z hlediska
ptedpisu objekt, musi byt zachovany vSechny bezpecné vzdalenosti. Tyto vzdalenosti by se

nemély porusit ani pii zajizdéni a vyjizdéni techniky ze stani. Konkrétné tedy:

e vzdalenosti mezi letadlem vstupujicim nebo opoustéjicim stani a objektem,
e vzdalenost objektu od osy pojezdové drahy,
e vzdalenost objektu od osy pojezdového pruhu,

e vzdalenost od osy RWY, resp. nenaruseni pasu RWY.

Dale je vhodné dany prostor ohraniit, alespoit v mistech, kde technika nezajizdi nebo
nevyjizdi do skladu. Naptiklad pomoci betonovych svodidel, kterd 1ze jednoduse instalovat i
ptipadné odstranit. To eliminuje moZnost samovolného pohybu techniky po plose v ptipadé
nezabrzdéni. V mistech zajizdéni a vyjizdéni Ize vytvofil zpomalovaci prah, ktery taktéz mize

zamezit rozjizdéjici se technice opustit oblast skladu.

5.1 Urceni polohy skladti

Spravné rozmisténi skladii piispiva k zefektivnéni pouzivani techniky. Sklady musi byt
rozmistény co nejrovnomérnéji po odbavovaci plose. Kdyby napiiklad byly vSechny pouze na
jedné strané odbavovaci plochy, technika by musela absolvovat velkou vzdalenost, coz by
mohlo zptlisobit nezadouci zdrzeni. Ostatni infrastruktura je dnes jiz vybudovéna, proto
existuje pomérné maly pocet mist, kam lze sklad umistit tak, aby byly dodrzeny uvedené

bezpecné vzdalenosti a nedoslo k naruSeni provozu.

Nasledujici obrazek 3 ukazuje mozné umisténi skladl, celkem jich je vytvoieno 7. Sklady ¢.
2,5,6 a 7 jsou na mistech, ktera dnes jiz slouzi k uskladnéni techniky. Sklady ¢. 1 a 4 jsou

uvazovany na okrajich odbavovaci plochy, kde je nyni travnaty prostor. Sklad ¢. 3 je umistén
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V misté¢ soucasné stojanky €. 54, kterd by timto umisténim byla zruSena. NiZze jsou pak

podrobnéji popsany rozméry a kapacity skladi, véetné metodiky pro urceni této kapacity.

PARKING STANDS AND TAXIING ON APRON NORTH
PRAHA | RUZYNE

Obrazek 3 - Mapa letiSté s navrZenym umisténim skladi, zdroj mapového podkladu[26]

5.2 Urceni kapacity skladii

Pro nésledujici vypocty je jednim z dileZitych vstupnich parametrt kapacita skladu.

5.2.1 Velikost skladu

Tak jako v pripadé techniky byly vypocteny velikosti skladi a na zakladé toho pievedeny na

body. K vypoéteni rozméri byl vyuzit webovy portal www.mapy.cz[28] a jeho nastroj méfeni

vzdalenosti. Nejednd se tedy o piesné méfeni a projektovani skladd, ale o vypocteni

pfibliznych rozméri s piesnosti na metry.

28


http://www.mapy.cz/

Na zakladé¢ mapovych podkladii byla vytvofena schémata jednotlivych skladi, jak ilustruje
obrazek 4. Schémata ostatnich skalda jsou kvuli velkému poctu a vétSim rozmérim zobrazena

Vv piiloze 4.

Zelena plocha znazoriiuje misto urené ke skladovani. Na misté zelenych car je vhodné
vybudovat jiz zminovana betonova svodidla. Diilezité je zachovat smér najizdéni a vyjizdéni
techniky, ktery ukazuje Sipka. Kdyby se naptiklad potkaly dvé soupravy tahaci proti sobé
V plném skladu, nemohly by vyjet ven, protoZe couvani je v tomto pfipad€ nemozné. Nutné je
také zachovat §itku a hloubku skladu, ktera odpovida Sifce a délce techniky. Tedy, Ze je vSe
parkovéano del$i stranou ve sméru Sipky a ne naopak, jak ukazuje obrazek 5. Jen tim je
zarutena deklarovana kapacita skladu. Zlutd ¢ast predstavuje plochu urenou pouze pro
najizdéni techniky do skladu nebo ze skladu ven. Jeji Sitka je vzdy minimalné 6 metru.
Vyjizdi se pak na jiz existujici komunikaci. Dale musi byt zachovan odstup od pojezdového
pruhu, ktery je v tomto pfipad¢ urcen pouze pro letadla kategorie C a mensi. Dle predpisu L14

je to minimaln¢ 22,5 m.

Obrazek 4 - schéma skladu na rohu prsti C a D [28]
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Obrazek 5 - Znazornéni spravného zpiisobu parkovani techniky ve skladech [zdroj: vlastni]

Nasledujici tabulka 8 ukazuje vypo¢itanou kapacitu skladd. Cisla sklad@i odpovidaji ¢islim

uvedenym v map¢ letisté na obrazku 3. Nekteré sklady jsou dale uréeny pouze k uskladnéni

techniky pro nakladku voln¢ lozeného nakladu. Nachazi se u odlehlych stani a zajizdéni

techniky do této ¢asti, kde se nevyuziva, je nezadouci. Pro vypocet kapacity plati vztah:

Sirka skladu hloubka skladu

poctet bodli = Sirka bodu

délka bodu

Oba zlomky jsou béhem vypoctu zaokrouhleny dolii, nasobi se tak dvé cela ¢isla. To zarudi,

ze se pocet bodl na Sifku 1 na vysku do skladu skute¢né vejde. Kdyz se bodova kapacita

skladu rovna souctu bodu uskladnéné techniky, je kapacita skladu pln¢ vyuzita.

cislo skladu | kapacita [body] | moZnost uskladnéni
1 264 vie
2 56 vie
3 80 volné loZzeny naklad
4 104 volné loZeny naklad
5 20 vie
6 20 vie
7 28 vie

Tabulka 8 - Kapacity sklada
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6. Vypocetni program

V této kapitole bude podrobné popsan program (piiloha 1), ktery byl za ucelem optimalizace
po¢tu a rozmisténi techniky vytvofen V programovacim jazyku Java. Jeho ukolem je, na
zakladé vstupnich parametri popsanych v kapitole 4, vypoditat poCty potiebné techniky pro
technické odbaveni, konkrétné nakladach a voziki a tuto techniku nasledné, v ptipad¢ potieby

uskladnit do pfedem definovanych skladu.

6.1 Programovaci jazyk Java

Program byl vytvofen v programovacim jazyce Java a vyvojovém prostiedi NetBeans. Jedna
se objektoveé orientovany jazyk, coz je velkou vyhodnou pfi realizaci tohoto vypoctu. Je zde
snaha co nejvice nasimulovat realitu pomoci vytvareni objektl a interakci mezi nimi. Zaroven
se jedna o programovaci jazyk vyuZzivajici tzv. Virtual Machine. Tim spojuje vyhody
kompilovaného a interpretovaného jazyka. Vysledkem je pak stabilni, malo zranitelny a na

vyvoj jednoduchy jazyk, ktery navic dokaze odhalit chyby ve zdrojovém kodu.[35]

Zékladni jednotkou je objekt, ktery odpovidd objektu redlného svéta, vtomto piipadé
naptiklad let, resp. turnaround nebo stojanka. Ten ma svoje atributy, neboli vlastnosti, které
jsou realizovany pomoci proménnych. V piipad€ stojanky patii k atributim cislo, kategorie,
obsazenost a terminal. Kazdy objekt méa déale metody, tedy schopnosti a Cinnosti dané¢ho
objektu, které miize vykonavat. V ptipadé stojanky je to naptiklad metoda na nastaveni délky

obsazenosti stojanky.

Program je deterministicky, tedy dava pfi stejnych vstupech vzdy stejny vysledek.

6.2 Vstupni data

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4 pojednavajici o vstupnich parametrech, program potiebuje pro
svij vypocet vstupni data. Realizace vstupl je provedena bud’ pevnym zabudovanim dat do
programu pomoci proménnych, nebo jsou data pied zahdjenim samotného vypoctu nactena
z textovych soubor. To ma za vyhodu snaz§i zménu hodnot pro uZivatele, protoZe staci
oteviit textovy soubor ulozeny ve slozce Vstupy. Mezi tyto vstupy patii letovy ftad,

stojanky, zaviené stojanky a sklady.
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6.2.1 Letovy rad

Ten je ulozen v souboru LetovyRad. Kazdy fadek obsahuje informaci o jednom letu ve
formatu Cas priletu,terminal,velikost,stojanka, vSe bez mezer. Nespornou vyhodou je, ze
muzeme tento soubor meénit, kdyz zachovame syntaxi. Lze tedy jednoduse provézt vypocet

pro nékolik letovych fadi bez nutnosti zasahu do zdrojového kddu programu.

P1: 8,1,3,5,
15,1,1,25,
33,2,4,8,

6.2.2 Stojanky

Ty jsou ulozeny v souboru Stojanky. Kazdy fadek obsahuje informaci o Cisle stojanky,
které¢ nejsou na LKPR v dasledku zmén popotadé a nékterd Cisla jsou vynechana, naptiklad
stojanka ¢. 2 v souc¢asnosti neexistuje[26]. Cisla odpovidaji ¢isliim publikovanym v mapé& pro
stani a zajizdéni letadel v letecké informacni piiru¢ce. Dale obsahuje velikosti stojanek, tedy
stejné Cislo, jako v ptipadé velikosti letounti. Format je ¢islo stojanky,velikost, vS§e bez mezer.

V piipad€ zmeny tak lze opét textovy soubor jednoduse upravit.

6.2.3 Zaviené stojanky

Program umoznuje uzaviit stojanku na cely den, tedy neobsazovat ji zadnymi letadly. Lze tim
jednoduseji ménit parametry letiSté, neZ vymazanim celé stojanky a upravy matice pfimych
vzdalenosti, ktera je popsana v kapitole 6.2.5. Sta¢i do souboru zavreneStojanky napsat
¢islo stojanky, v piipadé€ vicero stojanek je nutné uvést kazdé Cislo na samostatny fadek bez
carek a mezer. Cisla odpovidaji &islim uvedenym v souboru Stojanky. Pikladem vyuziti
muze byt vytvoteni skladu na stojance €. 54. Pak zde nebude mozné parkovat letadla, proto se
stojanka uzavie. Program to vyfesi nastavenim Casu obsazenosti stojanky na zacatku dne na

cely den, tedy 1440 minut.

6.2.4 Sklady

Dalsim vstupnim udajem jsou informace o skladech. Ty jsou ulozeny v souboru Sklady.
Kazdy tadek obsahuje informaci o jednom skladu ve formatu kapacita,pozice,typ, vSe bez
mezer. Kapacita fikd, kolik techniky se do skladu vejde. Kazd4 technika ma ptidélenou
bodovou velikost, kterou ve skladu zabira. Pozice je ¢islo v matici pfimych vzdalenosti, ktera

je dale popsana nize a typ fika, zda jde do skladu umistit technika pro odbaveni volné
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lozeného nakladu nebo i kontejnerového nakladu, tedy nizkové nakladace a paletové voziky.
Pti zméné dat je dulezité, aby zadand pozice vzdy existovala v matici ptimych vzdalenosti,

jinak to program vyhodnoti jako chybu.

6.2.5 Graf letisté

Graf vychazi z mapy letisté, jak byla popsana Vv kapitole 2.4.6. Nasledné¢ je v programu
reprezentovan V textovém souboru matici n x n pfimych vzdalenosti, kde n je pocet vrcholi,

resp. stojanek. Jedna se o Ctvercovou matici C, = (cij); =1, Ve které pro neorientovany graf

plati [36]:

Q
I

0,jestlizei = j

Q
I

9 = o(h),jestlize 3h € X:p(h) = (vi,vj),i *j

¢l = o,jestlize Ah € X:p(h) = (v;,v;),i #j

Matice je uloZena v textovém souboru jménem Matice tak, Ze jednotlivé sloupce jsou

odd¢leny ¢arkou v¢etné ¢isla na konci fadku a fadky odpovidaji fadktim v souboru.

Pt 0,30,0,65,

30,0,25,0,

0,25,0,0,

65,0,0,0,
Uzivatel zadava na pozice, kde neexistuje hrana, nulu, protoZe nekonecno nelze dobte takto
zadat. To ale neodpovida definici ani dalSim potfebdm pro nasledujici vypocet a program ji
proto nasledné zméni na nekonecno, pfesnéji maximalni pfipustnou hodnotu proménné,

Vv tomto piipadé¢ Integer.MAX VALUE. Na hlavni diagonale i nadale zistanou nuly.

6.3 Vypocet vzdalenosti

Po zahajeni béhu programu jsou nejdiive nactena vSechna vstupni data z textovych soubord.
Ta jsou nasledné uloZena do generické kolekce. Genericka kolekce je struktura, do které
muzeme ukladdat vice objekti. Umoziuje jednoduché vkladani a mazani dat 1 snadné
prohledavani. Kazda kolekce obsahuje urcity objekt. VSechny stojanky jsou tak naptiklad

ulozeny v kolekci stojanky.

Poté je z matice piimych vzdélenosti pomoci Floydova algoritmu vypocitana distancni

matice.
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6.3.1 Floyduv algoritmus

Jedna se o algoritmus pro zjiSténi minimalni cesty. Na rozdil od Fordova nebo Dijkstrova
algoritmu pocitad délky minimalnich cest (vzdéalenosti) z kazdého vrcholu do kazdého ramci
jednoho vypoctu. Vyhodou je, ze staci algoritmus provést jednou na zacatku, a po ukonceni
vypoctu je kdispozici informace o vzdalenosti mezi kterymikoli dvéma stojankami a
tiidirnami na letiSti. Protoze pro potfeby vypoctu staci znat pouze vzdalenost, nikoli pfesné
smérovani trasy (to je dulezité az pii vlastni organizaci pohybu techniky), miizeme vynechat

rekonstruk¢ni fazi algoritmu.

Na zacatku je naétena matice ptimych vzdalenosti. V cyklu vytvaifime posloupnost matic.
Matice ¢, vyjadfuje vzdalenosti vSech uzli s mozZnosti cesty pfes m mezilehlych uzli.
V kazdém kroku zjistujeme, zda lze zkratit cestu z vrcholu i do j pies vrchol k, kde k = 1...n.
Provadime nasledujici ptepocet[36]:

(f=1)

x)
c i

= min{c , cl(,’: R cg]{._l)}, kde horni indexy ur¢uji, o kterou matici se jedna.

Jestlize plati k <n, zvysi se hodnota K o jedna, a vypocet pokracuje, v opacném ptipad¢ je
aktualni matice distanéni matici. Tato matice je v programu ulozena do dvojrozmérného pole,
ke kterému lze pozdé&ji jednoduse ptistupovat. Pii hledani pak stac¢i zadat index pocate¢niho a

koncového vrcholu.

6.4 Vypocet poctu techniky

KdyZ jsou vSechna data nactena a uloZena, zafina vypocet poc€tu techniky. Program simuluje
den pomoci proménné cas, ktera udava pocet minut od zac¢atku dne. Pracuje v cyklu a to tak,

ze kazdou minutu zkontroluje pomoci metody ubervVsem jestli:

e nepfilétlo nové letadlo
e nema zacit nakladka nebo vykladka néjakého letadla

e nezmeénila se doba do konce vyuzivani néjaké techniky

Tento cyklus pokracuje az do konce dne, tedy 1440 minut. Lze simulovat i jiny ¢asovy usek,
sta¢i zménit hodnotu kone¢ného casu. Napftiklad, kdyz je potieba pocitat i s pfesahem do

dalsiho dne.
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6.4.1 Prilet letadla

Kdyz je identifikovéan prilet letadla, zac¢ind proces jeho odbaveni na ploSe. Pro vypocet je

uvazovan cas priletu zacatek vykladky, tedy az po zaspalkovani letadla. Nasleduji tyto
kroky:

e pfidéleni stojanky

e piidé€leni nakladach (pasové/ntizkove)

e piidé€leni vozikl na prilet (klecové/paletoveé)

e pridéleni voziki na odlet (klecové/paletove)

Pti ptridélovani stojanky pro letadla se vyuziva vstupni informace o pfilétajicich letadlech,
ktera je ulozena v letovém fadu. V okamziku pfiletu letadla je pfidéleni stojanky prvni véci,
ktera se uskutecni. V redlném provozu se tak déje dopiedu, pro vypocet V praci staci znat

stojanku soucasné s priletem.

6.4.2 Algoritmus pro pridélovani stojanek:

Tato metoda byla vytvofena za tGelem pfifazeni stojanky k letadlu v ptipad€, kdy nejsou
k dispozici data z minulosti o skute¢ném obsazovani stojanek. Algoritmus muize v budoucnu

poslouzit jako zéklad pro presnéjsi vypocty v oblasti pfidélovani stojanek.

Metoda s nazvem pridatStojanku dostane na vstupu terminal, velikost letadla a dobu
pottebnou pro odbaveni. Déle jsou postupné testovany vSechny stojanky na letisti, dokud neni
nalezena prvni volna spliujici dana kritéria. Zaviené stojanky testovany nejsou.
Bezpodminecné musi byt dodrzen terminal, vyuziti jiného termindlu neni povoleno. Letadliim
jsou primarn¢ pfifazovana stani u termindlu, a az v ptipad¢ jejich zaplnéni jsou umistovana na
vzdalend stani ¢. 50 az 75. Vyjimku tvofi letadla kategorie T, kterd jsou na LKPR z velké
casti turbovrtulové stroje, které nemohou stat u budovy termindlu. Ta jsou primarné
odbavovana pravé na odlehlych stanich. V pfipad¢€, ze jsou vSechna stani dané kategorie a
terminalu na letisti plna, 1ze letadlu pfifadit 1 stdni vysSi kategorie, opacné je to vylouceno
z davodu nedostacujici velikosti stani. Cely proces pfidéleni stojanky ukazuje schéma na

obrazku 6.

V piipadé, Ze neexistuje Zadna ptipustna volna stojanka, program vypiSe v daném case chybu
a musi dojit rucni k apravé letového fadu. Cilem programu totiz neni optimalizovat letovy

fad. Ten je bran jako neménny vstupni udaj.

35



metoda priradStojanku
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Obrizek 6 - Diagram algoritmu pro pridéleni stojanky [zdroj: vlastni]

6.4.3 Pridélovani techniky

Po priletu letadla a ptidéleni stojanky letadlu zac¢ina jeho vykladka letadla nasledovana jeho
nakladkou. Pro kazdou kategorii letadel jsou definované specifické casy doby pouziti
techniky a jeji pocet. Tyto tidaje ma program ulozeny v paméti. Dal§im dilezitym casem je
¢as zahgjeni nakladky, tedy doba od pftiletu, ve které zacne nakladka. Ta totiz nemusi vzdy

plynule navéazat na vykladku. Pocet potiebné techniky pro vykladku i nakladku je uvazovéan

stejny, doby vykladky a nakladky téhoz letadla mohou byt rizné.

36



Ptid€leni vhodné techniky maji na starosti metody priradvVozik a priradNakldac,
ktery jsou analogické. Hlavni rozdil mezi nimi spo¢iva Vtom, Ze zatimco nakladac je

pouzivan jen na plose mezi stojankami, ptipadné sklady, vozik navic jezdi do tfidiren.

Zakladni myslenka algoritmu je takova, Ze na zacatku dne, tedy v Case 0, neni potieba zadna
technika, protoze nic nepfiletélo, tudiz neni potfeba nic odbavit. S kazdym dal$im pfiletem je
potieba urcity pocet techniky na odbaveni. Metoda nejdfive testuje, jestli ve chvili, kdy je
technika potiebnd, je né¢jaka volna. VSechna vytvoiena technika je uklddana do generickych
poli tak jako vétSina vstupnich dat. Pole je prochdzeno a tim je hledana volna technika. Kdyz
je technika nalezena, program zjisti jeji vzdalenost od stojanky, na kterou ma byt pfistavena.
Udaj o vzdalenosti je zaznamenam a cyklus pokraGuje pro pfipad, Ze by nalezl dalsi volnou

techniku, kterd bude ke stojance jesté blize.

Po prohledani celého pole a nalezeni nejblizsi techniky je technika ptidélena letadlu a je
nastaven Cas, po ktery se bude vyuzivat. U nakladaci je to ¢as od zacatku vykladky do konce
nakladky. U voziki je to ¢as nakladky nebo vykladky u letadla zvétseny o dobu jizdy mezi

stojankou a tfidirnou a dobu stravenou ve tiidirné.

V ptipadé, Ze je vSechna technika zaneprazdnéna, zvysi se pocet potifebné techniky na letisti,
ktera je nasledné pfifazena k letadlu. Protoze je nutné provést nékteré tkony jeSté pred
priletem letadla, jako cesta techniky na stojanku nebo nakladka vozika na odlet ve tfidirné,
zjiSt'uje se navic, zda je technika volna 1 ur€ity ¢as pied piiletem letadla. To je umoZnéno tim,
ze technika ma zakodovano, jak dlouho se ma vyuzivat, a po uplynuti této doby, i jak dlouho

je volna. To zajistuje metoda uberVsem popsana nize.

Naptiklad v ¢ase 10 pfileti prvni letadlo, které potiebuje pasovy naklada¢ na 40 minut.
ProtoZe neni Zadna technika v obé&hu, je vytvofen novy nakladac, ktery je poslan na 40 minut
na stojanku. V ptipad¢, ze prileti dalsi letadlo v Case 20, je jasné, Ze tento naklada¢ nelze
pouzit, protoZe je stale vyuzivan jinde az do Casu 50. V ptipad¢, ze dalsi letadlo pftileti az
v ¢ase 52, je zjistovano, jak dlouho trva jizda nakladace zjedné stojanky, kde bylo
odbavovano prvni letadlo, na stojanku, kde je odbavovéano druhé letadlo s ptiletem v Case 52.
Jestlize cesta trvd dv€ minuty a méné, mize byt naklada¢ pouzit i pii odbaveni druhého
letadla. Kdyby ale cesta trvala déle, naklada¢ by nemohl byt pouzit, protoZe by nestihl piijet
véas na stojanku druhého letadla. V takém piipadé by se musel pfidat dalsi naklada¢ do

obéhu.
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V ptipadé, kdy je zjisténo, ze technika byla volna dlouhou dobu a vyplati se jeji uskladnéni
v dob& necinnosti, je vyhledan vhodny sklad, pres ktery technika k letadlu pojede. To ma
zamezit delSimu prekazeni techniky na odbavovaci plose. Sklad je také dohledavan az zpétné
pii pfidélovani techniky Kk dal§imu letu, protoze az v tuto chvili program ma algoritmus
informaci, zda byla technika volna dostate¢né¢ dlouhou dobu, aby se vyplatilo jeji uskladnéni,
a nasledng¢, jaké bude jeji dalsi trasa po odjezdu ze skladu. Algoritmus pro pfid€leni skladu je
popsan nize. To ma zamezit delSimu piekdzeni techniky na odbavovaci plose. Cely proces

pridélovani techniky ukazuje piehledné obrazek 7.

‘ metoda priradTechniku ‘

1

/ ArrayList technika delky n;
/ byte minCas=100;

Posli naklada¢ na pozici

bgt;en:tj;gzni:q; nejblize na stojanku
boolean typ;
/ e ANO
i=0...n minCas < 100
NE
i ?
Je technika volna? ViytvoF novy naklada

&&
Je technika daného typu?

a posli ho na stojanku

Je ¢asova mezera mezi

pouzitimi v&tS1 ne2 30 min? metoda uskladniTechniku

a = soucasna pozice techniky ‘ a = pozice nejvyhodnejsiho skladu

Vypocti CasCesty z a ke stojance  [«—

|

CasCesty < minCas

NE

ANO

minCas = CasCesty
nejblize = i

Obrazek 7 — Diagram algoritmu pro pridéleni techniky [zdroj: vlastni]
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6.4.4 Pridélovani skladu

Dalsi ¢ast vypoctu je vénovana usnadiovani techniky do skladd. V predeslé ¢asti prace byla
vytipovana mozna mista pro uskladnovani a nasledné¢ byly vypocitany jejich kapacity.
Uskladiiovani béhem dne maji na starosti metody uskladniVozik a

uskladniNakladac, které jsou opét velmi podobné.

Metoda je voldna z metod pro piidélovani techniky, kdyz doba neinnosti mezi pouzitim té
samé techniky presahne zminénych 30 minut. Hlavni ¢asti algoritmu je cyklus, ktery prochéazi
vSechny sklady a hledd mezi nimi ty s dostatecnou kapacitou pro uskladnéni v potfebném

¢ase, které mohou uskladnit dany typ techniky.

Stejné jako u prohledavani vhodné techniky a hledani té nejbliz§i ma i zde program ulozeno
V paméti, v piipade, kdy je sklad volny, jeho vzdalenost od stojanek nebo tfidiren, aby byl
nasledné z mnoziny volnych vybran ten nejlep$i. ProtoZe kritériem je zde ujeti minimalni
celkové vzdalenosti, je vyhledavan takovy sklad, pro ktery bude souCet vzdalenosti mezi
pozici techniky a skladem a pozici skladu a nové stojanky minimalni. Lze to chépat tak, ze do
trasy z mista, kde technika vykonavala svou praci, do mista, kde je technika nyni Zadana, je
vlozen sklad. Technika tedy pojede ze stojanky, pfipadné tiidirny do skladu, kde bude
uskladnéna, a v Case, kdy je potieba, pfijede na nové misto, kde bude dale vyuzita. Schéma

algoritmu ukazuje obrazek 8.

Naptiklad vime, Ze nakladac se ptestal pouzivat v ¢ase 90 a jeho dal$i pouziti je planovano
v ¢ase 150. To je prestavka vice neZ 30 minut, proto se vyhleda nejblizsi volny sklad, ktery
ma dostate¢nou skladovaci kapacitu mezi ¢asy 90+cas cesty do skladu ze stojanky, kde se
technika nachazi v ¢ase 90 a 150 — Cas ze skladu ke stojance, na které se technika ma nachazet
v ¢ase 150. Sklad ma uloZenu v paméti sSvou obsazenost v ¢ase, tedy neni problém zpétné
zjistit, jestli mohl byt sklad vyuzit mezi konkrétnimi casy pro potieby doc¢asného uskladnéni

techniky.

Druhd metoda zajistuje uskladnéni veskeré techniky na konci dne. Sklady tedy musi byt
dimenzovany tak, aby v nich ve stejny Casovy okamzik mohla byt uskladnéna vSechna
technika na letiSti. Tato situace v praxi pravdépodobné piili§ Casto nenastane, ale je zadouci
byt na takovou variantu piipraven. Metoda na konci dne najde postupné pro kazdou techniku
misto v nejbliz§im volném skladu a umisti ji tam od doby, kdy se naposledy piestala pouzivat.

To Ize opét jednoduse zjistit, protoze technika zaznamenava dobu své necinnosti. Timto je
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zaroven zaruceno, ze bude dostate¢na skladovaci kapacita po cely den a vzdy bude mozné

techniku né¢jakym zptisobem uskladnit.

metoda uskladniTechniku

l

ArrayList sklady delky n;
byte cisloVoziku;
byte velikost;

byte typ;
int maxCesta = 2000;
byte nejblize = 10;

l

i=0...n metoda vrati hodnotu nejblize

l

byte casPred = vzdalenost z posledni pozice voziku do skladu
byte casPo = vzdalenost ze skladu k pozadované stojankce

l

Je ve skladu v

pozadovaném ¢ase volno?
&&

Lze uskadnit dany

typ techniky?

cestaPred + cestaPo < maxCesta

ANO

maxCesta = cestaPred + cestaPo
nejblize = i

Obrazek 8 - Algoritmus pro uskladnéni techniky [zdroj: vlastni]

6.4.5 Hlidani a ubirani ¢asu

vvvvvv

volana kazdou minutu a jejim ukolem je hlidat, jestli:

e nepfilétlo nové letadlo
e nema zacit nakladka nebo vykladka néjakého letadla

e nezménila se doba do konce vyuzivani n¢jaké techniky

Metoda systematicky prochazi vSechny lety a monitoruje, zda se c¢as priletu nerovna

aktudlnimu casu. V ptipadé shody volé ostatni metody pro ptidéleni stojanek a techniky.
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U jiz zapocatych odbaveni metoda hlida, zda nenastal ¢as na zahajeni néjaké Cinnosti,

zejména nakladky.

Kazda technika ma atribut casVyuziti a kazda stojanka atribut obsazenost. Metoda
uberVsem kazdou minutu snizi u kazdé techniky a stojanky, at’ vyuzivané nebo odstavené
hodnotu tohoto atributu o jedna. Kdyz je hodnota zaporna, potom jeji absolutni hodnota tika,
jak dlouho nebyla technika vyuzivana. Toho se vyuziva pfi zpétném dopocitavani ¢asu cest a

dob uskladnovani.

Ptiklad: Nakladac se v ¢ase 20 za¢ne pouzivat pti odbaveni. Pii pridéleni nakladace se nastavi
casVyuziti na 40 minut, coz znamena, Ze se naklada¢ bude pouzivat 40 minut. Metoda
uberVsem kazdou minutu tuto hodnotu snizi o jedna. V ¢ase 60 je hodnota casVyuziti
rovna nule a za¢ina byt zaporna. Za predpokladu, ze se tento naklada¢ nezacne hned vyuzivat
dal, bude casVyuziti v ¢ase 70 mit hodnotu -10, tedy naklada¢ je 10 minut nec¢inny. Kdyz
bude v case 70 nékde potieba tento nakladace, vi se 0 ném, ze je 10 minut necinny, tedy mize
byt pouzit a téch 10 minut Ize vyuzit na cestu tak, aby byl v ¢ase 70 na misté. V tomto Case se
opét nastavi casVyuziti na dobu, kdy bude naklada¢ potieba a nelze jej pouzit pro plnéni

jinych ¢innosti. Cely proces se takto potrad periodicky opakuje dokola.

6.5 Ukladani vysledkii

Ukladani vysledkt je dulezitou soucasti programu a umoziiuje monitoring a po skonceni
vypoctu naslednou analyzu vysledkd. VSechna vypoctend data jsou béhem vypoctu ukladana
do pole, ktera ma definovanou délku odpovidajici poctu minut, na kterém program provadi
vypocet.

Na konci je spusSténa metoda konecDne, kterd ma, mimo jind, za ukol ulozit data z poli do

textovych souborll v ptedem definovaném formatu. To zajiSt'uji 4 metody, kazda pro jiny druh

dat. K zapisu do souboru je vyuzita tiida PrintWriter.

Takto uloZena data se nachazeji ve slozce Vysledky. SloZka obsahuje né€kolik textovych
soubort. Kazdy soubor obsahuje hlavicku, ktera uvadi informace o ulozenych datech a dale
vypocitané hodnoty ptitazené k ¢asovym udajim po jedné minuté. Z uvedenych dat Ize ziskat
kiivku, kterd znazornuje prubéh celého dne s elementirnim casovym krokem 1 minuta.

Znazornéni grafického prubehu Ize docilit napfiklad exportem do programu MS Excel.
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6.5.1 Pocet techniky

Pro kazdy druh techniky je vytvofen samostatny soubor pojmenovany napiiklad
VYSLEDKY klecovych voziku. Kazdy fadek souboru je ve formatu Ccas;pocet

vyuzivané techniky. Pocet fadkti odpovida poctu minut, pro ktery je provadén vypocet.

6.5.2 Obsazenost letisté

Dale jsou ukladany hodnoty obsazenosti letisté, které ukazuji pocet letadel v dané chvili
odbavovanych, opét v ¢asovém kroku 1 minuta. Data jsou uklddana pro kazdy terminal
zvlast, tedy samostatné pro Terminal 1, samostatné pro Terminal 2 a samostatné pro odlehla
stani. Format fadku je vzdy cas;pocet aktualné odbavovanych letadel. Souctem téchto hodnot

dostaneme vytizeni celého letiste.

6.5.3 Obsazenosti skladu

Velmi dulezité je taktéz znat obsazenosti skladi béhem dne a na konci dne po teoretickém
ukonceni provozu, tedy v okamziku, ve kterém je potieba uskladnit veskerou techniku.
Obsazenosti skladil jsou uloZeny na rozdil od stojanek v jednom souboru a to proto, Ze jejich
pocet je vyssi a mize se pfi rGznych modelovych situacich ménit ¢astéji, nez rozlozeni

termindll, které je pevné dané. Je tedy vyhodnéjsi mit jeden soubor, nez naptiklad 8 soubort.

Format tadka v souboru je cas;obsazenost skladu 1;obsazenost skladu 2; ... ;obsazenost

skladu n;

6.6 Kvalita a presnost vypoctu

Tato kapitola pojednava o presnosti programu poskytnout ze zadanych vstupnich udaji
optimum, tedy nejleps$i mozné feSeni. Program neposkytuje vzdy optimalni feSeni. Nejlépe to

ukazuje nasledujici ptiklad.

Tabulka 9 ukazuje vstupni data pro tento ptiklad. Ptiklad pracuje se dvéma stojankami (A a
B), na kterych je v pozadovanych ¢asech poptavka po soupravé vozikli. Na stojance A zacina
vykladka v ¢ase 30 a na stojance B zacind vykladka v ¢ase 31. V tyto ¢asy uz musi byt
technika na piislusnych stojankach (ale dopravuje se tam jiz ptred témito ¢asy). K dispozici
jsou dvé soupravy vozikl (X a Y) pozadovaného typu a délky, které jsou umisténé na letiStni
plose. Jiné soupravy na letisti v tuto dobu nejsou. Doba necinnosti soupravy fika, jak dlouho

je souprava volna a k dispozici pied casem 30.
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Jizdni doba na Jizdni doba na Doba nedinnosti
stojanku A stojanku B soupravy v case 30
souprava X 1 minuta 2 minuty 10 minut
souprava Y 2 minuty 4 minuty 2 minuty

Tabulka 9 - Vstupni data modelového p¥ikladu [zdroj: vlastni]

6.6.1 Postup programu

Podle zadanych hodnot bude jako prvni obsazena stojanka A. Program v ¢ase 30 nalezne
nejblizsi volnou soupravu a tu posle na stojanku A tak, aby tam v case 30 jiz byla. Nejblize je
V soucasnosti souprava X, jejiz jizdni doba na stojanku A je 1 minuta. Souprava X je nefinna
10 minut, které bez problému staci na cestu dlouhou 1 minutu. Bude cestovat mezi Casy 29 a

30 tak, aby byla pfistavena v pozadovaném case 30 na stojance A.

V Case 31 je jiz volna pouze souprava Y, jejiz jizdni doba na stojanku B jsou 4 minuty.
ProtoZze je ale v ¢ase 30 volnd pouze 2 minuty, znamena to, ze do Casu 28 byla jesté
vyuzivana, nestihne tedy piejet na stojanku B vcas. Proto musi byt do ob¢hu nasazena nova
souprava, kterd bude posldna na stojanku B tak, aby na této stojance byla pfistavena v Case 31.

Vysledkem postupu programu tedy budou 3 pouzité soupravy.

6.6.2 Optimalni reseni

Optimalni feSeni je takové, ze by program poslal soupravu X v ¢ase 31 na stojanku B, i kdyz
je jeji jizdni doba delsi, nez na stojanku A. Stojanku A by obslouzila souprava Y, ktera tam
prejede na Cas prave za dv€é minuty, které ma k dispozici mezi Casy 28 a 30. Protoze

vytvofeny program pracuje v ¢ase postupné, v ¢ase 30 nekalkuluje s tim, co nastane v Case 31.
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7. Vysledky vypoctu

Po zadani vSech vstupnich udajii do programu byly podle vyse uvedenych kritérii vypocitany
pocCty potiebné techniky na Letisti Vaclava Havla béhem dne, konkrétné 14. 8. 2019. Jak bylo
uvedeno Vv kapitole 4.2.3, bude proveden jeden vypocet pro plné nalozena kontejnerova
letadla pomoci LD3 kontejnertt a druhy pro polovi¢ni nalozeni letadel kategorie D-F. Pro

variantu plného nalozeni LD3 kontejnery jsou po¢ty minimalni potiebné techniky nasledujici:

e Pocet potiebnych klecovych voziku je 259.
e Pocet potiebnych paletovych voziki je 265.
e Pocet potiebnych pasovych nakladact je 34.

e Pocet potfebnych ntizkovych nakladact je 6.
Pro piipad polovi¢niho naloZeni letadel LD3 kontejnery jsou vysledné hodnoty nasledujici:

e Pocet potiebnych klecovych voziki je 259.
e Pocet potiebnych paletovych voziki je 139.
e Pocet potiebnych pasovych nakladact je 34.

e Pocet potfebnych ntizkovych nakladact je 6.

Je patrné, ze pro plné naloZeni kontejnerovych letadel je zapottebi o 126 paletovych vozika

navic, nez ve varianté S polovi¢nim naloZenim téchto letadel.

Pomoci exportu vystupnich dat do MS Excel Ize sledovat pribéhy poctl potfebné techniky v
prubéhu celého dne. Obrazek 9 ukazuje obsazenost letist€ béhem dne, resp. jeho vytizenost.
Neni zobrazen prubéh celého dne, ale ¢as od priletu prvniho letadla ve 4:00 do 1:00
nasledujiciho dne, kdy kon¢i odbaveni letadel s Casem priletu tésné pred pilnoci. Pred 4:00
Jsou hodnoty kiivky nulové. Nejvice je letist¢ vytizeno v dopoledni $picce priblizné od 8 do
10 hodin. Odpoledni $picka je ve srovnani s ranni Spickou plossi, ale casové delsi.
K znaénému tatlumu provozu dochazi po 20:00. Graf obrazku 9 by m¢l ramcové odpovidat i
prub&éhim pocta potiebné techniky, protoze s rostoucim provozem rostou i pozadavky na

techniku, ktery je v danou chvili potieba.
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Obrazek 9 - Graf obsazenosti letiSté béhem dne 18. 8. 2019[zdroj: vlastni]

7.1 PocCet potiebné techniky

Nasledujici obrazky 10 a 11 ukazuji pribéh poctu potifebnych voziki v dany ¢as béhem dne.
Obrazek 10 znazoriiuje variantu s poloviénim naloZenim letadel pomoci LD3 kontejnert,
obrazek 11 znazoriuje variantu s plnym nalozenim letadel LD3 kontejnery. Grafy zobrazuji
hodnoty v ¢ase od 2:30, kdy zac¢ina odbaveni prvniho letu s piiletem ve 4:00, ktery nasledné

ve 4:50 odléta, do 1:00 nasledujiciho dne, jako v ptipadé grafu obsazenosti.
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Obrazek 10 - Graf poétu poti‘ebnych voziki béhem dne pii poloviénim naloZeni kontejnert [zdroj: vlastni]
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Nejvyssich hodnot je dosahovano v obou grafech v pribéhu ranni a odpoledni $pic¢ky. Kiivky

témet kopiruji kiivku obsazenosti letiSté na obrazku 9.

Absolutné nejvyssi hodnoty poctu klecovych vozikli bylo dosazeno v Case 8:44, a to 259
klecovych vozikl. Toto Cislo znamena, kolik vozikl je v tento ¢as vyuzivano. Protoze jsou na
vstupu pevné definované délky souprav a to 2 a 5 voziki, jak bylo popsano v kapitole 4.2.3,
dochazi k tomu, ze celkové maximalni ¢islo 259 je vyssi nez 239. Znamena to, ze v danou
chvili je naptiklad poptavka po delSich soupravach, které nejsou volné, ale jsou volné kratsi,
které nelze pouzit. K odstranéni tohoto problému by bylo zapotifebi uvazovat proménnou

délku voziku, které by se béhem dne spojovaly a rozpojovaly do rizn¢ dlouhych souprav.

V ptipad¢ nakladact tento problém nenastane, protoze nakladace jsou k letadlim ptid€lovany
jednotlive, nikoli v soupravach, jak je tomu u vozikt. Prubéh poctu potiebnych nakladacu je
vidét na obrazku 11. Zde nedochdzi k zddnym rozdilim mezi variantami s plnym a
polovi¢nim nalozenim LD3 kontejnerd, protoze jsou stale potfebné 2 nlizkové nakladace.
Zobrazovany Casovy interval je ze stejnych divodu stejny jako v ptipad¢ grafu obsazenosti

letiste.
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Obrazek 12 - Graf poctu potiebnych naklada¢i béhem dne [zdroj: vlastni]

Pribéh je opét velmi podobny kiivce vytizenosti letiSté. V tomto ptipadé je dosazeno
maximalniho poctu potfebnych pasovych nakladact v 9:20, a to 34. V ptipad¢ ntizkovych

nakladacii neni vidét Zadna vétsi Spicka. Maximalni hodnota je pro ntizkové nakladace 6.
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7.2 Uskladnéni techniky

Dalsi cast programu je vénovana uskladnéni techniky. Technika je skladovana bud’ béhem

dne v dobé jeji necinnosti podle algoritmu, ktery je popsany v kapitole 6.4.5 nebo na konci

dne. To odpovida situaci, kdy se neodbavuje zadné letadlo a vSechna technika je fadné

uskladnéna ve skladech.

Na nésledujicich obrazcich 12, 13, 14 a 15 je vidét pritbéh obsazenosti skladii béhem dne.

Obsazenosti odpovidaji varianté S poloviénim naloZzenim letadel LD3 kontejnery. Pro

prehlednost byla tato data rozdélena do vice grafti podle podobnych maximalnich kapacit.

Carkovana ¢ara stejné barvy jako obsazenost udava kapacitu skladu. Opét je zobrazovan

zacatek od 4:00 a konec v 1:00 nasledujiciho dne. Kapacita skladu je definovana pomoci

bodu, jak byly definovany v kapitole 4.2.7.
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Obsazenostsklad(5 a 6 béhem dne
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Obrazek 15 - Graf obsazenosti skladi 5 a 6 béhem dne [zdroj: vlastni]
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Obriazek 16 - Graf obsazenosti skladu 7 béhem dne [zdroj: vlastni]

Z grafl je patrné, Ze pocty uskladnéné techniky v ptipad¢ sklada €. 2, 3, 5, 6 a 7 dosahly

béhem dne jejich kapacity. Sklad 1, ktery se nachazi naproti prstu D a ma nejvétsi kapacitu, se

témét naplnil. Jediny sklad 4, ktery se nachazi u odlehlych stani, se své navrhové kapacité ani

neptiblizil. V ptipad€ druhé varianty, ktera uvazuje plné nalozeni LD3 kontejnery, by bylo

potieba uskladnit navic 126 vozikd. V tomto piipadé by bylo pravdépodobné potieba zvysit

skladovaci kapacitu.
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7.3 Posouzeni validity vypoctenych dat

Validita vypoc¢tenych dat fika, zda vysledna data davaji smysl a jsou v praxi vyuzitelna. Zde
je nutné v prvni fadé poznamenat, ze vstupni data pro tento vypocet byla v nékolika piipadech
ziskana z vetejné dostupnych primérnych hodnot nebo odhadnuta na zéklad¢ neuplnych dat.
Jedna se o pocty vozikl potfebnych k odbaveni letadla. Bylo vychéazeno z dat od vyrobct a
plné obsazenosti vSech odbavovanych letadel. K takové situaci ale Vvrealném provozu
nedojde. Pro zpfesnéni vypocétu bylo vhodné ziskat koeficient obsazenosti letadel. V ptipadé
kontejnerové nakladky byly uvazovany pouze kontejnery velikosti ULD 3, kterych se do
letadla vejde vétsi mnozstvi, ovSem malokdy letadlo leti takto nalozeno. Podobna byla situace
i s ¢asy potfebnymi k nakladce a vykladce zavazadel, a to jak u letadla, tak ve tfidirnach.
V ptipadé kapacit skladii a velikosti techniky, kterd s tim Uzce souvisi, bylo opét vychdzeno
z pramérnych dat ziskanych z vetejnych zdrojii. Velikost techniky na LKPR tak mize byt
odlis$na, i kdyz pouze s drobnymi rozdily.

Co se tyce samotného vypocetniho programu, ten negarantuje vyhledani globalniho optima.
Jeho vyuziti je vSak moZno jistym zpilisobem povazovat za heuristicky pfistup, protoZe
rozhodovani v rdmci programu je zaloZeno na vyuzivani zabudovanych optimalizacnich
kritérii, jako jsou mnoZzstvi potiebné techniky nebo celkova ujetd vzdalenost pii piejezdech

techniky na letistni ploSe.

Vypoctené obsazenosti skladi ukazuji, ze kapacita vétSiny z nich je béhem dne vyuZita.
Sklady nejblize budovam terminalli ve stfedu odbavovaci plochy maji logicky nejvétsi
fluktuaci techniky béhem dne, protoze jsou nejblize stojankam, kde je technika nejvice
potieba. Jsou tedy hojn€ vyuzivany ke kratSim uskladnénim. Idedlni by bylo mit co nejvétsi
kapacitu takovych skladl, to ale bohuzel neumoziuje jiz vybudovand infrastruktura.
Vybudovéanim dalSich skladl v téchto mistech by tak muselo dojit je zmenSeni nebo zaniku

cennych stani s nastupnimi mosty.

Opakem je sklad Cislo 4 navrzeny za odlehlymi stojankami 70-75. Jeho kapacita sice mize
byt velka, protoZe je zbudovan na travnatém povrchu mimo odbavovaci plochu, ale vzhledem
k nevyhodné poloze neni vyuzita ani na 50%. Proto v ptipad¢ budovani touho skladu je urcité

zbytecné, aby mél navrZzenou kapacitu 104 bodu.
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8. Dopad navrzenych zmén na letisté a handlingové
agentury

V piipadé implementace tohoto systému vyuzivani a parkovani techniky na LKPR musi dojit
nejdiive k vyfeSeni problému se sdilenim techniky mezi handlingovymi agenturami. To
pravdépodobné znamend zavedeni jednoho ze systémil ke sledovani techniky, aby bylo mozné

zjistovat, jak kterd handlingova agentura techniku vyuziva.

8.1 Nové sklady pro uskladnéni techniky

Nejdiive musi dojit k vybudovani novych skladl pro techniku, aby méla kde parkovat v dobé
nec¢innosti. Pro sklad 1, ktery se nachazi naproti prstu D a pro sklad 4 umistény za odlehlymi
stojankami, to znamena vybudovat novou zpevnénou plochu, napiiklad s asfaltovym nebo
betonovym povrchem, kterd se nasledné ohranici, jak bylo popsano diive a znazornéno
v ptiloze 4. Protoze se jedna o plochy mimo odbavovaci stani, neméla by vystavba nijak
narusit okolni provoz. Stac¢i pouze zajistit prepravu materidlu a techniky nutné pro vystavbu

na tato mista.

V ptipadé ostatnich skladii, které se nachazeji uvnitf odbavovaci plochy, lze vyuZit jiz
vybudovaného zpevnéného povrchu. Zde by mélo stacit instalovat zabrany, které bezpecné
ohrani¢i prostory skladl, pfipadné¢ namalovat vodorovné znaceni, které zptehledni
komunikace pro zajizdéni a vyjizdéni techniky. Vystavba by v tomto piipadé trvala odhadem
jen n€kolik malo dni. Po tuto dobu by musel byt ziejmé omezen provoz na okolnich stanich.
Z dtivodu moznych doc¢asnych omezeni by bylo vhodné provadét vystavbu mimo hlavni letni

sezonu.

8.2 Technika pro odbaveni letadel

Soucasné bude nutné feSit otdzku vlastnictvi techniky. Jednou z moznosti je, zZe vSechnu
techniku bude vlastnit provozovatel letisté, ktery ji od handlingovych agentur na zacatku
odkoupi a bude ji pronajimat. Bude tak mit kontrolu nad poc¢tem techniky a jejim technickym
stavem. V ptfipad¢ potieby bude nakupovat novou. Jinou moznosti je, Ze techniku bude
vlastnit jedna z agentur nebo tieti strana, ktera bude ostatnim voziky pronajimat, tak jako
v pfedchozim ptipadé letisté. Dalsi moznosti je, Ze technika zlstane nadale ve vlastnictvi

handlingovych agentur, ale bude vytvofen systém sdileni tak, aby byla dostupna kterémukoliv

50



subjektu, ktery ji bude v danou chvili potfebovat a ten ji bude mit pravo vyuzivat. V takovém
ptipad¢ bude nutné urcit spravce, ktery bude odpovédny za jeji udrzovani v provozuschopném
stavu a Vv ptipadé¢ potieby jeji obnovu. To by napt. mohlo vyiesit zavedeni ,,fondu oprav®, do

kterého by vSechny zucastnéné strany podle predem stanoveného klice ptispivaly.

Dulezité je, aby byl zachovan rovny pfistup vSech spolecnosti k veskeré technice, at’ uz bude
zvolen jakykoli pfistup ke sdileni techniky. Jen tim bude zaruceno, ze si kazdy mtze vzit vzdy
techniku, ktera bude nejblize tak, jak je to modelovano ve vypoctu potiebné techniky, a
nebude muset dlouze dohledavat volnou techniku na ploSe a ve skladech. V opa¢ném ptipadé

by mohlo dochazet k prostojim, které¢ budou pocet potiebné techniky zvysovat.
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9. 7Zaver

Cilem této prace bylo optimalizovat pocet techniky potfebné k odbaveni letadel na Letisti
Viclava Havla v Praze a navrhnout vhodny systém skladovani této techniky v dob¢, kdy neni
vyuzivana. LetiSt¢ v soucasné dob¢ feSi problém s nedostatkem techniky pro technické
odbaveni, zejména ve Spickovych Casech letni sezony, kdy je zde nejvétsi intenzita provozu.
Naopak v pripadé piebytku techniky v Casech se slab$im provozem je problém S jejim
uskladnénim. Chybi komplexni systém skladovani, které se musi feSit provizornim
uskladnénim na mistech, ktera k tomu nejsou primarné uréena. Jednim z feSeni je systém
sdileni techniky mezi handlingovymi agenturami. V takovém piipad¢é lze optimalizovat
celkovy pocet této techniky a stanovit jeji optimalni pocet, ktery budou mit nasledné vSichni
k dispozici pro odbaveni svych nasmlouvanych leteckych spole¢nosti. Nedostatek techniky by
totiz mohl v budoucnu vést ke zpozdovani letl, pfebytek naopak ke zbytenym nakladim

plynoucim z jeji udrzby a skladovani v dob¢ necinnosti.

Ukolem bylo navrhnout optimélni poéet techniky a mista ke skladovani tak, aby ji byl
dostatek ve Spickovych Casech pro plynuly provoz a aby mohla byt bezpeéné a efektivné
uskladnéna v dob¢, kdy neni potieba. Za telem tohoto vypoCtu byl v ramci této prace
vytvofen program v programovacim jazyce Java. Program dokaZe na zakladé vstupnich dat,
kterd obsahuji informace o letisti, skladb& letadel a intenzité¢ provozu, technice na ném
pusobici a ¢asech potebnych k nalozeni a vyloZeni letadel vypocitat potiebny pocet techniky
potifebné k obslouzeni vSech letadel. Nasledné techniku v dobé jeji necinnosti, ktera nastava
jak béhem dne, tak 1 na jeho konci, uskladnit do pfedem definovanych skladi a tim ovéfit
jejich navrZzenou kapacitu. Predmétem vypoctu byly klecové a paletové voziky slouZici k
pfepravé zavazadel mezi stojankami a budovami terminald. Dale pak pasové a ntzkové
nakladace, pomoci nichz se nakladaji zavazadla a kontejnery do letadel. Podobné ale lze v
budoucnu pfistupovat i k dal§im druhtim techniky, jako napftiklad k nastupnim schodiim nebo

autobusum.

Kapacita a poloha vétSiny skladu je pevné dana, protoze sklady musi byt zaélenény do jiz
vybudované infrastruktury letis§té tak, aby nenaruSovaly provoz a nebyly bezpecnostnim
rizikem. Presto byly navrzeny nové skladovaci prostory uvnitf i na okrajich odbavovaci
plochy, kde 1ze snaze vytvorit vétsi skladovaci kapacitu, nez uprostied plochy mezi terminaly,

stanimi pro letadla a pojezdovymi drahami.
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Nejvetsim problémem se ukéazalo ziskavani velkého mnozstvi vstupnich dat, kterd nejsou
vetejné dostupnd. Ta se Casto musela odhadovat nebo pocitat z vefejné dostupnych zdroju,
které ovSem piesné neodpovidaji provozu na Letisti Vaclava Havla. Skladba provozu, load
factor, konkrétni typy a rozméry pouzivané techniky, to jsou vSechno udaje, které jsou pro
kazdé letisté odlisné. Timto tedy doslo k jistému zkresleni vypoctenych vysledkt. 1 pfesto
jsem nazoru, ze bakalarska prace ukéazala, ze v oblasti technického odbaveni letadel je velky
prostor pro zlepSeni, a ze k tomuto problému lze piistupovat komplexnéji nez v soucasnosti.
Vytvoteny program funguje adekvatné a poskytuje béhem velmi kratké chvile usporna feseni.
Proto by mohl byt v budoucnu vyuzit k dals§imu modelovani s pfesnéj§imi vstupnimi daty.
Dalsi jeho vyhodou je univerzalnost, tudiz pouhou zménou vstupnich textovych soubort
muze byt modelovano jiné letisté. Toho lze vyuzit naptiklad pfi pldnovaném rozsifovani
LetiSt¢ Vaclava Havla tak, aby byla od zacatku planovana dostatecnd kapacita skladi a

optimalni pocet techniky.

Na toto téma bych rad v budoucnu navazal diplomovou praci, kde bych chtél provést podobny
vypocet za pouziti jiné metody, jako naptiklad nastrojii linearniho programovani. Jisté bude
zajimavé nasledné obé metody vypoctu za pouziti stejnych vstupnich dat porovnat. Také by
bylo zajimavé vénovat se problematice pridélovani stojanek, kterd s feSenym problémem uzce
souvisi. Jednalo by se o upfesnéni vstupnich kritérii. Také se pokusim vypocty dale
zptestiovat, snad i ve spolupréci s LetiStém Vaclava Havla a spolecnostmi na ném piisobicimi,

pro kter¢ je tento problém aktudlni.
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